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Insin®oritydn tarkoituksena oli tutkia alumiinijatteen imujarjestelman kehitysmahdollisuuk-
sia Ball Mantsalan tolkkitehtaalla. Tarkeimpana tavoitteena on I6ytaa muutamia toteutta-
miskelpoisia kehitysratkaisuja vaihtoehtona nykyisen jarjestelman toimintaan, etenkin
energiankulutuksen ja prosessin toiminnan nakokulmasta.

Tydssa perehdyttiin nykyiseen jarjestelmaan kokonaisuutena ja tutkittiin tarkkaan tarkeim-
pien yksityiskohtien heikkouksia. Siina selvitettiin myds, minkalaisia vaikutuksia niilla on
kokonaisuuteen. Kaytannonlaheisissa tutkimuksissa tuli tutuksi puhallintekniikka, virtaus-
tekniikka, oikosulkumoottorit, taajuusmuuttajat, prosessin ohjaus ja saato. Naiden pohjalta
tehtiin tukimusta ja analyysia mahdollisista kehitystoimista, jotka parantaisivat prosessin
energiankulutusta ja toimintaa. Tehdyn tutkimuksen perusteella yritykselld on nyt paljon
kattavampi kasitys heidan jarjestelmastaan ja varsinkin prosessin toiminnasta. Tama tutki-
musty6 auttaa myds varmasti tulevaisuudessa kunnossapidossa ja kehityshankkeissa.

Tutkimuksen perusteella suunniteltiin kaksi vaihtoehtoista jarkevalta vaikuttavaa kehityseh-
dotusta jarjestelman parantamiseksi: toinen edullisemmin toteutettava ja prosessin toimin-
nan kannalta pienemmalla riskilla ja toinen hiukan hintavampi suuremmalla energiansaas-
topotentiaalilla, niin kuin myds prosessin toiminnan kannalta suuremmalla riskilla. Naiden
pohjalta yrityksen on helppo lahtea kehittamaan jarjestelmaa varsinkin, koska ne eivat
sulje toisiaan pois, vaan voidaan toteuttaa sulautetusti.

Avainsanat jarjestelma, prosessi, keskipakoispuhallin, oikosulkumoottori,
taajuusmuuttaja
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The purpose of the engineering work was to study development potential of the aluminium
scrap suction system's development at the aluminium can factory of Ball Mantsala Oy. The
main objective was to find a viable solution to replace the current system, especially from
the point of view of energy consumption and the operation of the process.

The work looks at the current system as a whole. It was examined closely what weak-
nesses the main details constitute and how they affect the whole system. Practical studies
covered fan technology, flow technology, induction motor, frequency converters, and pro-
cess control and adjustment. On the basis of this information, possible developments in
actions that would improve the energy consumption and functioning of the process were
studied and analyzed. Based on the study carried out, the company now has a much more
comprehensive view of their system and, especially, of the operation of the process. This
study will certainly also help in the future in terms of maintenance and development of pro-
jects.

Based on the study, two alternative development proposals which seem to make sense to
improve the system were planned. The first proposal is more cost-effective, which poses a
lower risk to the operation of the process. The second one is slightly more expensive with
a higher potential for energy saving, which also poses a greater risk to the operation of the
process. These proposals give good basis for the company to develop the system; espe-
cially because the proposals do not exclude each other but can be implemented by inte-
grating with each other.

Keywords system, process, radial fan, induction motor, frequency
converter
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1 Johdanto

Ball Corporation on kansainvalinen alumiinipakkausten valmistaja. Markkina-alallaan se
on yksi maaliman johtavista toimijoista. Mantsalan toimipiste on osa korporaation Poh-
joismaissa toimivaa 4 tehtaan yksikkda ja niista ainoa Suomessa. Mantsalassa voidaan
valmistaa alumiinista 330 ml virvoitusjuomatoélkkid maaraltdan noin 3 miljoonaa kappa-
letta vuorokaudessa. Mantsalan tehdas on suomen johtava alumiinitolkinvalmistaja noin

60 %:n markkinaosuudellaan. (1.)

Tehtaan energiankulutuksen seurannassa on pistetty merkille huomattavan suuri ja-
tealumiininimujarjestelmasta syntyva sahkéenergian kulutus. Tarkoitus olisi tutkia, miten
nykyista jarjestelmaa kannattaisi kehittaa energiatehokkaammaksi ja olisiko investointi
taloudellisesti kannattava. Jarjestelmaa tarkastellessa huomattiin tassa olevan mahdol-
lisesti kehitettavaa energiankulutuksen kannalta. Kuitenkaan suoriin investointeihin en-

nen kokonaisvaltaisempaa jarjestelman tarkastelua ei haluttu ryhtya.

Selkeimmat kehityskohteet ovat havaittavissa prosessista heti. Nama liittyivat oikosulku-
moottorikayttédn ja prosessin jatkuvaan toimintaan. Lahtokohtaisesti ainakin jarjestel-
man 55 kW:n imuri muutettaisiin taajuusmuuttajaohjatuksi seka imutehoa voitaisiin oh-
jata vain sita tarvitseviin koneisiin. Moottorikayttdé on talla hetkelld suoraan sahkdéverk-
koon kytketty ja kay jatkuvasti taydella teholla. Muuttamalla moottori taajuusmuuttajalla
ohjatuksi sen tehoa voidaan saataa tarpeen mukaan. Nain valtettaisiin myds suurin osa
induktiivisen kuorman aiheuttamaa hairiétd sahkoverkkoon. Jatkuvatoiminen prosessin
paalla pitdminen, vaikka tuotanto ei edes ole kdynnissa, on suoranaista tuhlausta, koska

mydskaan imuprosessille ei talldin ole tarvetta.

Lisdksi imuputkilinjaa muokkaamalla voitaisiin mahdollisesti kohdentaa imutehoa vain

sita tarvitseviin koneisiin ja talla vahentaa putkilinjassa tapahtuvaa painehaviota.

Suoranaisia tavoitteita ei energiansaastamiseen tyon alussa ldhdetty linjaamaan, vaan
perinpohjaiseksi tyontarkoitukseksi maaritettiin prosessin kannalta jarkeva kehityssuun-

nitelma ja selvitys siita, olisiko se taloudellisesti kannattava. Tarkoitus olisi siis tutkia,
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miten nyKyista jarjestelmaa kannattaisi kehittaa energiatehokkaammaksi ja olisiko inves-

tointi taloudellisesti kannattava.

2 Nykyisen jarjestelman kuvaus

2.1 Prosessin toiminta

2.1.1 Tehtava

Prosessin toiminnallinen tehtava on imea alumiinitdlkin tuotannossa alumiinin tydstosta
syntyva metallijate sen jatkokasittelyyn niin, etta tuotantokoneiden toiminta ei hairiinny.
Erityisen tarkeaa tuotantokoneiden yhtajaksoisen toiminnan kannalta on taata riittava
jatkuva imuteho niiden alumiinijatteen poistokanavassa, jotta alumiinijatteen palaset ei-

vat jaa koneeseen aiheuttamaan hairidtilanteita niiden toiminnassa.

Kuva 1. Tydstokone Cupper tydstdkoneen alumiinijatteen rakenne.

Alumiinijatteen maara koostuu jotakuinkin puoliksi tyostokoneiden Cupper ja Trimmer
tuottamasta alumiini silpusta. Trimmer koneen alumiinijate syntyy, kun tolkinrunko leika-
taan sen rungon muodostamisen jalkeen maaramittaan avoimesta reunastaan. Cupper
koneen tuotannossa syntyva alumiinijate on kuvan 1 kaltaista. Alumiinijatteen syntymi-
sen maara vaihtelee taysin tuotannon vauhdin mukaan. Kun tuotannon vauhti on nykyi-

sen tuotantotavoitteen mukainen, kayvat koneet noin 2800 télkin minuuttivauhtia. Talléin
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Cupper tuottaa noin 5600 kappaletta kuvan 1 mukaista alumiini kolmiota minuutissa ja

Trimmer koneet yhteensa 2800 télkin avoimesta paasta leikattua soiroa minuutissa.

212 Kayttd

Prosessi on nykyisellaan kaytdssa jatkuvatoimisesti, jopa tuotannon seisakkien aikana.
Kaytannossa prosessi toimii jatkuvasti samalla teholla ja mahdollisesti vain pitkien huol-
toseisokkien aikana prosessi pysaytetaan katkaisemalla sen sahkénsyo6ttd. Prosessissa

ei ole ollut tdhan mennessa minkaanlaista toiminnan aikaista saatoa.

2.2 Tekniset tiedot

2.2.1 Oikosulkumoottorikayttd

Oikosulkumoottori muuntaa sahkoenergian pyorivaksi like-energiaksi
sahkdmagneettisen induktion avulla. Kyseinen voimaa tuottava moottori on ABB:n
valmistama 3-vaiheoikosulkumoottori tyyppia M3BP 250SMA 4. Moottori on
iimajaahdytteinen  ja  valuraudasta valmistettu. Se on nelinapainen ja
kayttoluokitukseltaan S1, eli sitd saa kuormittaa jatkuvasti nimelliskuormallaan.
Moottorin vaiheet on kytketty kolmioon, sen paajannite 400 V,taajuus 50 Hz, nimellisteho
55 kW, kierrosnopeus 1480 r/min, nimellisvirta 98, 9 A ja tehokerroin 0,84 symmetrisessa

kolmivaihejarjestelmassa. (2.)

Moottorin etukojeina ovat talla hetkella turvakytkin moottorin valittdmassa laheisyydessa
ja noin 20 metrin paassa moottorista ohjauskeskuksessa sijaitsevan Siemensin

kontaktori seka Allen-Bradleyn pehmokaynnistin SMC-3.
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Kuva 2. Kuva moottorikdytdn rakenteesta.

Kuvassa 2 nakyy moottorikdytdon fyysinen rakenne. Keskipakopuhallin on kytketty
moottorin akselille kiilahihnalla, joka antaa moottorille kuormaksi neliéllisen momentin.
Talldin momentti on nelidllisesti ja teho kuutiollisesti verrannollinen moottorin

kierroslukuun. (3, s. 20.)

2.2.2 Keskipakopuhallin

Imuputkistoon ilmavirtauksen tuottava puhallin on keskipakois- eli radiaalipuhallin. Kes-
kipakoispuhaltimen toiminta perustuu siihen, etta virtaus tulee puhaltimeen imuaukosta
akselin suuntaisesti ja puhaltimen sisalla siipipydranlavat tydéntavat sen seuraavaan ti-
laan kohtisuorasti akselilta. Keskipakopuhallin tuottaa paineenkorotuksen itsensa yli,
josta seuraa tassa tapauksessa putkistoon alipaine. Edella mainittu moottori on kytketty
kiilahihnalla keskipakoispuhaltimen siipipydran akseliin. Keskipakopuhaltimessa on ku-
van 3 mukaiset suorat sadteensuuntaiset siivekkeet ilman etulevya, niin kuin seuraavassa
kuvassa, jotta puhaltimen Iapi voidaan kuljettaa paljon epapuhtauksia ja alumiinisilppua

sisaltavaa ilmaseosta. (4, s. 34; 5, s. 148.)
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Kuva 3. Keskipakoispuhaltimen ja siipipyéran rakenne suorilla sateensuuntaisilla siivilla (6).

Taman keskipaikoispuhaltimen tarkkoja teknisia tietoja ei ole tallessa, mutta Puhallintek-

ninen kasikirja (4) maarittelee kaikkiin kyseisen mallin puhaltimiin patevia ominaisuuksia.

Kuva 4. Kyseisen puhaltimen suoritusarvoihin perustuva kayttdalue (4, s.39).

Kuvan 4 graafissa on kuvattu puhaltimen kokonaishyétysuhteen 7, kokonaispaineen P,

ja siipipyoratehon P;kuvaajat suhteessa puhaltimen tilavuusvirtaukseen. Kuvan 4
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graafin keskelta l16ytyva musta piste kuvaa puhallin mallin yleisen mitoitustavan mukai-

sen toimintapisteen, johon oletamme meidankin puhaltimemme olevan mitoitettu.

2.2.3 Imuputkisto

Imuputkiston tarkoitus on kuljettaa ja keratad alumiinijate tuotantokoneilta yhteen paik-
kaan puhaltimen tuottaman virtauksen avulla. Toisin sanoen tarkoitus on johtaa puhalti-
men tuottama virtaus koneiden jatteenimusuulakkeisiin mahdollisimman hyvalla hyoty-
suhteella. Lisaksi yllapidetaan riittdvan voimakas virtaus kuljetustarkoitukseen koko put-

kiston matkalla.

Imuputkisto sijaitsee puhaltimen ja imukohteiden valilla. Se aiheuttaa puhallinkaytodlle
virtausteknisen kuorman, joka syntyy imuputkiston kyvysta vastustaa virtausta puhalti-
men lapi eli imukanavan kokonaisvastuksesta, joka koostuu putkiston kitkavastuksesta

ja erilaisten putkenosien kertavastuksista, kuten mutkista ja haaroista. (4; 7, s. 13.)

Kuva 5. Havainnollistaa imuputkiston rakenteen tuotantotiloissa.

Imuputkiston rakenne on puumainen ja hyvin epadsymmetrinen. Se on rakennettu halkai-
sijaltaan 55—11 cm pyoreasta metalliputkesta, jonka seindmanpaksuus on noin 2 mm.

Imuputkisto kulkee ensin alipaineen tuottavalta puhaltimelta tuotantotiloihin 60 metrin
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matkan yhtenaisella 55 cm halkaisijaltaan olevalla metalliputkella. Kuva 5 havainnollistaa

imuputkiston tuotannonpuolella sijaitsevaa kokonaisuutta.

Tuotantotiloihin saapuessa putki jakautuu kolmeen haaraan. Niistd ensimmainen jatkuu
suoraan 40 cm:n halkaisijalla Trimmer koneille. Toinen kdantyy 23 cm:n halkaisijalla 30
m:n paahan Cupper koneelle. Kolmas kaantyy 23 cm:n halkaisijalla 85 m:n paahan télk-
kijateimurille. Lisaksi tassa kohtaa sijaitsee 23 cm:n halkaisijaltaan oleva paineenalen-
nusluukku, joka on noin 2 osuudelta auki. Kuva 6 kertoo imuputkiston ensimmaisen

haaran rakenteesta.

Kuva 6. Kuvassa imuputkiston ensimmaisen haaran rakenne.

Trimmer koneille saapuva putkenhaara kulkee 40 cm:n halkaisijalla 46 m. Sitten se kaan-
tyy alakertaan ja supistuu 33 cm:n halkaisijan putkeksi 8 m:n matkalle. Kuvassa 7 nakyy

Trimmer tydstokoneille tulevan imuputkiston rakenne.
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Kuva 7. Imuputkiston rakenne ennen Trimmer tydstdkoneita.

Alakertaan saavuttua putki jakautuu Y-haaralla erisuuntiin lahteviin, kahteen 27 cm:n
halkaisijan putkeen 4 m:n matkalle. Y-haaran jalkeen erisuuntiin lahtevista putkista alkaa
noin 4 m:n valein haarautumaan 11 cm:n halkaisijan ja 9 m pitkia putkia Trimmer tydsto-

koneille. Seka samalla putken halkaisija kutistuu 5 cm:lla.

3 Kehitystutkimus

Kehitystutkimuksen tarkoituksena on selvittda, miten voitaisiin sailyttda prosessin toimin-
nallisuus varmana ja saavuttaa energiankaytdén optimoinnin kautta taloudellisia ja ympa-
ristollisia saastoja. Tutkimuksen pohja tietoina tassa tydssa toimii tutkimalla ja mittaa-
malla saatu tieto seka tehtaan henkilokunnalta haastatteluissa saatu tieto ja kokemus,
lisdksi tehtaan prosessien kaytto ja energiatiedoista saatavana oleva tilastotieto usean

vuoden ajalta.
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3.1 Puutteet prosessin toiminnassa

Puutteiksi prosessin toiminnassa on maaritetty tehtaan henkildkunnan mielesta selkeim-
mat syyt prosessin nykyiseen huonoon energiataloudellisuuteen ja toimintaan. Tassa lu-
vussa on tarkoitus selvittaa, miksi ja miten nama puutteet syntyvat, seka minkalaiset ovat

niiden vaikutukset ja mista niista seuraa.

3.1.1  Ylimitoitus

Alumiinijatteenimuprosessi on kokonaisuudessaan teknisesti ylimitoitettu nykyiseen tar-
peeseen nahden, koska tehtaaseen on suunniteltu alun perin kaksi tuotantolinjaa. Tuo-
tannon optimoinnin takia tehtaassa on nykyaan kaytdssa kuitenkin vain paikoin kaksi
linjaa. Siksi tehtaan osissa, joissa on vain yksi linja, tuotantoa tukevat prosessit ovat

l&hes kaikki ylimitoitettuja koneisiin nahden.

Myos alumiinijatteenimuprosessi on rakennettu vastaamaan noin 16 Trimmer ja 2 Cup-
per tyostokoneen imutarvetta. Talla hetkella imutarpeen tuottavia koneita on kuitenkin
vain 10 Trimmeria ja 1 Cupperi. Siksi imupaineen tuottava puhallinmoottorikaytté ja imu-

putkisto ovat myods molemmat yhta lailla ylimitoitettuja.

Puhallinkaytt6é on siis ylimitoitettu kuljettamaan lahes puolet suurempaa alumiinijatteen
maaraa. Toisaalta puhallinta kuormittavassa imuputkistossa on my6s suhteessa saman
verran ylimaaraista virtaustilaa. Imuputkistossa on siis varaukset puuttuville koneille ja
se on niin tilava, etta siella mahtuisi hyvin kulkemaan myos puuttuvien koneiden jatteet.
Taman takia puhallinmoottori tekee paljon ylimaaraista ty6ta riittdvan alipaineen tuotta-
miseksi imuputkistoon, jotta virtaus nopeus pysyisi riittdvana kuljetustarkoitukseen koko

putkistossa.

Koska imuputkistosta puuttuu siihen aluksi mitoitettuja imuaukkoja, on siitd jouduttu
myos avaamaan paikoin luukkuja virtauksen lisdamiseksi ja tasapainottamiseksi putkis-
ton eri kohdissa, seka sopivan virtauksen saatamiseksi tuotantokoneille. Virtauksen li-
saaminen ja saataminen ilmakuljetin kanavassa laskee imutehoa olemassa olevista imu-
suulakkeissa seka tuottaa turhaa painehaviotd imukanavaan. Tama taas johtaa puhal-

linmoottorikaytdn ylimaaraiseen kuormittumiseen. (4; 8, s. 174.)
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3.1.2 Puhallinmoottorikayttd

Selkeimpia puutteita tdssa tydssa lahtdtietojen perusteella oli varsinainen sdhkoén kulut-
taja eli suoraan vakiotaajuiseen sahkdverkkoon kytketty oikosulkumoottori, mika on pu-
hallinmoottorikaytossa erittdin vanhanaikaista ja energiataloudellisesti kannattamatonta.
Myo6s mekaaninen kuormitus moottorin ja puhaltimen kuluviin osiin on karkeaa moottorin
toimiessa vanhanaikaisin kayttolaittein. Puute on rakenteellinen ja syntynyt prosessin
alkuperaisesta suunnittelusta ja toteutuksesta. Koska koko systeemi on alkujaan ylimi-

toitettu, se voisi toimia hyvin pienemmallakin imuteholla.

Sahkoévirrankulutus on jatkuvasti moottorin induktiivisen kuorman maarittdma, vaikka pu-
hallinmoottorikayton ei valttamatta tarvitsisi kayda normaalilla pydrimistaajuudella. Moot-
torilla on kuormana keskipakoispuhallin, jonka tehollinen kuormitus maaraytyy sen pyo6-
rintAnopeuden kuutiona, jolloin pienelldkin pydrimisnopeuden muutoksella sahkdvirran

kulutus muuttuu selvasti. (9, s. 95-96.)

Kyseinen puhallinmoottorikayttd on alumiinijatteenimuprosessin ainut merkittava sahko-
energiankuluttaja ja ainut mahdollisuus suoraan energiankulutuksen saatdéon. Pihtiam-
peerimittarilla mitattu keskimaarainen puhallinmoottorin vaihdevirta prosessin normaali-
tilassa on 85 A. Tasta laskettu moottorin kayttama sahkodteho on 49,5 kW ja talldin sah-

kdéenergiankulutus vuorokaudessa 1188 kWh. (10, s. 9.)

3.1.3 Prosessin ohjaus ja sdato

Minkaanlaista tuotannon tai prosessinsisaisten tilanteiden muutoksiin perustuvaa oh-
jausta ja saatda prosessissa ei oikeastaan ole. Eli imuprosessia ei saadeta lainkaan sen

kayton mukaan. Eika siind ole minkdannakoista vikatilanteisiin perustuvaa ohjausta.

Koska prosessi on alun perin suunniteltu suuremmalle kayttotarpeelle, ei silloin ole ollut
myoskaan prosessin saadolle tarvetta. Lisaksi prosessiin ei ole ollut kdyttdhistoriansa
aikana yksinkertaisesti teknisia mahdollisuuksia lisata helposti ohjauksia tai saatoja. Pro-
sessia ei ole mahdollista sdataa halutulla tavalla tai vaikka kayton tarpeen perusteella,
joten energiankaytdon hydétysuhde voi muuttua hetkellisesti hyvinkin huonoksi. Proses-
sista puuttuu kokonaisuudessaan kayttéturvallisuutta parantavat toiminnallisuudet tai oh-

jaukset.
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Johtuen prosessin ylimitoituksesta seka sen ohjauksen ja saadén puuttumisen yhteis-
vaikutuksesta syntyy tilanteita, joissa prosessin energian kayton hyétysuhde on aarim-
maisen huono. Prosessin kayttéturvallisuutta parantavien ohjausten puuttuminen mah-
dollistaa erilaisten vikojen tai hairidtilanteiden aiheuttamat vauriot prosessissa esimer-
kiksi moottorin ylikuormittumisen tai putkiston tukkeutumisen. Varmasti ohjaukseen ja
saatéon panostamalla energiasaastot voisivat olla huomattavia tai ainakin saataisiin
kompensoitua ylimitoituksesta johtuvia energia tappioita. Koska kuitenkaan emme tieda,
miten prosessi kayttaytyy sitd sdadettdessa, on vaikea sanoa, voidaanko tuotannon ai-
kaisista sdadoista saada suurta etua. Joka tapauksessa prosessin ohjaaminen mahdol-

listaa kayttoturvallisuutta lisdavia toiminnallisuuksia.

3.2 Mahdollisuudet kehityksiin

Tassa vaiheessa tutkimusta esitetdan varteenotettavia mahdollisuuksia ja keinoja kor-
jata aikaisemman kappaleen puutteita prosessin huonossa energiataloudellisuudessa

seka mita haasteita naihin liittyy.

3.2.1  Ylimitoitus

Ylimitoitus on suurin ongelma tassa prosessissa, kun puhutaan energiankayton hyoty-
suhteesta ja sen optimoinnista. Silla vaikka prosessin hyotytydn tekeva moottorikayttd
on ylimitoitettu prosessin tarpeeseen, on lisaksi myds prosessin toiminnan kannalta hy-
vin tarked osa eli imuputkisto suhteessa ylimitoitettu. Taten imuputkisto rajoittaa merkit-
tavasti moottorikaytonkin ylimitoituksen kehitysmahdollisuuksia. Taman ongelman kor-

jaaminen mahdollistaisi prosessin energiakayton optimoinnin. (10, s. 2-3.)

Ainoa vaihtoehto tdman ongelman taydelliseen korjaamiseen olisi koko kanavan uudel-
leen mitoitus ja mittavat konkreettiset fyysiset muutokset koko kanavaan, jotka vaativat
vastaavanlaisen ilmakuljetintekniikan asiantuntijan ammattitaitoa. Jos tdma toteutetaan,

kannattaisi koko projekti ulkoistaa.

metropolia.fi WM etropolia



12

3.2.2 Oikosulkumoottorin taajuusmuuttajakayttd

Ei ole syyta ajatellakaan muuta vaihtoehtoa moottorikayton kehittdmiseen kuin muutta-
malla se taajuusmuuttajakayttiseksi. Yksiselitteisesti nykyaikaiselle taajuusmuuttaja-
tekniikalle ei 16ydy parempaa korviketta, kun halutaan parantaa koneiden kayttékustan-
nuksia ja saada energiasaasttja moottorin pyérimisnopeutta saatamalla. Lisaksi taajuus-
muuttajan avulla voidaan tehda prosessiin helposti muitakin kehityksia jatkossa. Esimer-
kiksi lisata kayttéturvallisuutta parantavia toiminnallisuuksia ja nain vaikuttaa myos lait-
teiston kayttéikaan. (9, s. 88; 11, s. 23; 12, s. 13.)
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Kuva 8. Kehittyneen sahkdémoottorikaytdn periaatekaavio (12, s.13).

Niin kuin kuvan 8 periaatekaavio kuvaa, taajuusmuuttaja mahdollistaa prosessin kehitty-
neen ohjauksen ja sdadoén. Vaihtamalla oikosulkumoottorikdyttéén pehmokaynnistimen
tilalle taajuusmuuttaja tulee mahdolliseksi, ettd moottorikayton tekemaa hyotyty6ta voi-
daan saataa helposti taajuusmuuttajan avulla. Saaté voidaan toteuttaa jarkevasti joko
aktiivisella tai passiivisella saadolla. Voidaan myos lisata moottorin ohjaukseen kuormi-

tusta vahentavia ja kayttoturvallisuutta lisdavia toiminnallisuuksia. (12, s. 48.)

Aktiivinen saato toteutetaan automaation avulla reaaliaikaisesti prosessin tilasta kerto-
vien anturitietojen perusteella. Voidaan myos harkita vaihtoehtoisesti passiivisen saadon

toteuttamista, koska prosessin luonne mahdollistaa sen. Passiivinen saatdé on
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yksinkertaisempi toteuttaa, investointikulut ovat silloin pienemmat. Passiivisella saadolla
moottorin pyoérintataajuutta sdadetdan manuaalisesti taajuusmuuttajalta kasin. Passiivi-
sen saadon huono puoli on siind, ettd se ei reagoi olenkaan prosessissa tapahtuviin

muutoksiin vaan toimii jatkuvasti samoilla asetetuilla parametreilla. (11, s. 128.)

Haasteet taajuusmuuttajakayton kannattavuudessa johtuvat padosin riittavan saadon to-
teutusmahdollisuudesta, jonka rajoittavana tekijana on puhallinmoottorikaytdon kuorma
eli kanavavastus. Jotta moottorin sdhkotehoa voidaan saataa pienemmaksi ja taman
avulla saada energiasaastoja, tayttyy selvittda, voidaanko prosessin tarvitsemaa hyoty-

tyéta pienentaa eli keskipakoispuhaltimen tuottamaa ilmavirtausta. (13, s. 13-14.)

Keskipakopuhaltimen ollessa neliéllinen kuorma moottorille sdhkétehonkulutus muuttuu
kuutiossa suhteessa moottorin pydrimisnopeuden sdatéoén, mika on verrannollinen suo-
raan puhaltimen tuottamaan tilavuusvirtaukseen. TallGin pienikin prosessin hyotytyén va-

hentdminen aiheuttaa selkean vahennyksen sahkotehon kulumiseen. (4, s. 37.)

Lisaksi nykyaikaisen taajuusmuuttajakayton sahkoverkkoa kuormittava loistehon maara
vahennee olemattomiin suhteessa suoraan verkkoon kytkettyihin vaihtosahkdomoottorei-
hin. Silld oikosulkumoottorin tarvitsema loisteho kompensoidaan taajuusmuuttajan jan-

nitevalipiirissa olevilla kondensaattoreilla. (14, s. 21.)

3.2.3 Imuprosessin ilmavirtauksensaatd

Saatamalla imuprosessin puhaltimen tekemaa tyétehoa voitaisiin harkita ylimitoituksen
aiheuttaman energia havion kompensointia. Jo karkeillakin sdadéilla saataisiin imupro-
sessin hyotysuhdetta parannettua. Imuprosessin hyodtysuhteen optimoiminen erilaisissa
tuotannon tilanteissa saatamalla imupuhaltimen nopeutta aktiivisesti voisi parantaa huo-
mattavasti prosessin energiataloudellisuutta. Esimerkiksi tuotannon tilanteessa, jossa
kaikki koneista on seis, voitaisiin prosessin ilmavirtaus sammuttaa kokonaan ja nain las-

kea sahkdenergian kulutusta hetkellisesti paljonkin.

Todennakdisesti myds normaalissa tuotantotilassa prosessin imuvirtauksen passiivinen
saatd. Myos kuljetusvirtauksen optimoiminen kanavassa voi aiheuttaa yllattaviakin saas-

t6ja, koska niiden tarvetta prosessin toiminnankannalta ei ole aikaisemmin tutkittu
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etenkin, koska keskipakoispuhaltimen ilmavirtauksen saaté muuttaa puhaltimen tehon-
tarvetta kahdeksankertaisesti (4, s. 37). Tassa taytyy ottaa huomioon kuitenkin se, etta
prosessin imuputkisto toimii puhallinmoottorikdytén kuormana ja on mitoitettu toimimaan
kyseisen kayton tekemalla hyotytyolla. Siksi ei voida prosessin hyotytydn tarvitsemaa

energiaa vahentaa kohtuuttomasti ilman, etta prosessin toiminta ei karsi. (4; 11.)

Prosessin toimintakyvyn kannalta kannattavin tapa toteuttaa imuvirtauksen saaté pro-
sessin imukanavistoon olisi varmasti ohjata puhallinmoottorin nopeutta automaattisesti
kanavistoon sijoitettujen paine- ja virtausantureiden perusteella. Tama onnistuu pita-
malla saatdpiirin avulla imupaine riittdvana stabiileissa alkukanavan kohdissa ja vahti-

malla, etta virtausnopeus ei paase kriittisissa kohdissa liian alhaiseksi. (4; 5, s. 174.)

Virtausnopeus taas kannattaa luultavasti alkuun mitoittaa niin, etta se tayttaa vahintaan
PKS 2401 -standardissa (15, s. 3) maaritellyn kuljetusilmalle vaaditun nopeuden eli 15
m/s, jota kaytetaan paaosin sahateollisuudessa kuljettamaan purua. Taman jalkeen teh-
daan hienosaatoa koeajon ja kayttokokemusten perusteella. Koska puhaltimen pyorimis-
nopeuden muutos vaikuttaa suoraan verrannollisesti tilavuusvirtaukseen, voidaan sita

saataa samassa suhteessa virtauksessa haluttuun muutokseen (4, s. 37).

liImavirtauksen voimakkuuden saaddssa on myos haasteita. Etenkin tarvittavan voimak-
kuuden laskeminen tai todentaminen alumiini-ilmaseoksen kuljettamiseen on vaikeaa,
koska seoksen massa ja aerodynaamisuus vaihtelee eri tilanteissa. Prosessin jatkuvan
toiminnankannalta kannalta tarkeinta on riittdvan virtausnopeuden sailyttdminen putkis-
tossa, jotta alumiinijate kulkee paikasta toiseen. Taytyy siis kaytanndssa kokeilemalla ja
testaamalla |10ytaa balanssi hyotytyon riittdvyyden ja imuputkiston aiheuttamien rajoittei-
den valilta. Tarkkailemalla prosessin jatteenimu ja -kuljetus kykya erikohdista kanavaa.
(7,s.9-11; 16, s. 10-12))

3.2.4 Imuprosessinohjaus

Sellaisessa tuotantotilanteessa jossa osa koneista on pois paalta eivatka tarvitse imua.
Imuputkiston kokonaisvastuksen minimoimiseksi ja siten moottorikaytén kuormitusta va-
hentamalla olisi imuprosessin hydtysuhteen ja energiataloudellisuuden kannalta hy6dyl-

listd sulkea nama koneet pois imuputkistosta, koska talla hetkelld imuprosessi imee
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vakioteholla koko ajan jokaisesta koneesta, vaikka kaikki koneet eivat imua tarvitsisi.
Siispa osan koneista ollessa seis voitaisiin nAma poistaa imuprosessin kuormasta ja
saastyisi imutehon tuotossa kuluvaa energiaa. Lisaksi voitaisiin toteuttaa kayttéturvalli-
suutta parantavia imunohjauksia koneiden huoltojen ajaksi tai prosessin tukkeutumisen

suojaksi.

Kaytannollisin toteutustapa olisi sijoittaa kanavistoon kuvan 9 paineilmasylinteritoimisia
sulkupelteja, joita olisi helppo ohjata automaattisesti koneiden kayntitiedoilla. Naita voisi
sijoittaa kanavistoon jokaista imusuulaketta edeltdvaan haaraan, etta silla voitaisiin sul-
kea yksittaiselle koneelle meneva putkiosuus. Lisaksi olisi luotava puhallinmoottorille au-
tomaattinen nopeudensaato, joka toimisi suhteessa imukanavaan asennettaviin paine

antureihin.

Kuva 9. Paineilmatoimisen sulkupellin rakenne valmiiksi kokoonpantuna (17).

Imukanavan ollessa jo valmiiksi noin 60 m:n matkalta imupuhaltimelta ensimmaisille suu-
lakkeille mitoitettu suuremmalle alumiinijatteen maaralle. On riskinsa supistaa suulakkei-
den maaraa kanaviston imupaasta. Koska kuristamalla kanavistoa vain laheltd imusuu-
lakkeita, voi kayda niin, etta imuteho saadaan pienellakin hyotytyolla pidettya riittavan
suurena pienemmissa sivuhaaroissa. Mutta imuvirtausten saavuttua niista padkanavaan
ei nilden summa piisaakaan enaa luomaan laajentuneessa kanavassa riittdvaa virtaus-
voimaa likkuttamaan alumiinijatteen massaa. Onkin syntynyt imupuhaltimen ja yksittais-
ten suulakekanavien valiin jadvasta halkaisijaltaan 65 cm olevasta suurimmasta putki-

osuudesta ikaan kuin painesailid, jonka paine riittdd luomaan pieneen osaan
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imukanavista riittavan suuren imuvirtauksen, mutta ei enaa itsessaan riita tasta eteen
pain. (5, s. 154; 16 s. 10-11.)

Tasta taas syntyy riski sille, etta jatetta alkaa kertymaan kanavistoon, jonka seurauksena
voi syntya kanavistoon jopa tukos. Taman takia imuputkiston ohjaus sulkupelleilla voi
olla kannattamaton projekti ja imuvirtauksen vahtiminen virtausanturilla suurimmassa ka-

navaosuudessa on valttamaton tahan ryhdyttidessa kayttéturvallisuuden sailyttamiseksi.

Koska imukanavisto on suhteellisen suuri ja ulottuu Iahes koko alkutuotannon alalle teh-
taassa, siihen toteutettavan automaattisen ohjauksen luomisessa on joitakin kaytannon
haasteita. Ensiksikin instrumenttien ja antureiden pitkat matkat moottorikayttéa ohjaa-
valle logiikalle pakottavat kayttdamaan tehdasverkkoa tiedonsiirtoon. Toiseksi tiedonsiir-
toon tehdasverkon kautta liittyy my®&s riski tiedonsiirron katkeamisesta verkon hairiétilan-

teissa.

4 Kehityssuunnitelma

Tassa luvussa on tarkoitus kayda lapi tutkimuksen pohjalta suunnitellut ja yrityksen edus-
tajan kanssa paatetyt heti toteutettavat ja/tai vakavasti harkittavat prosessia kehittavat

muutokset.

4.1 Toteutettavat muutokset

Seuraavaksi selitetaan, mita toimenpiteita toteutettavat muutokset paapiirteittain kaytan-

nossa vaativat.

4.1.1 Taajuusmuuttajan integrointi jarjestelmaan

Taajuusmuuttajaksi valitaan yleisen mitoituskaytannon mukaan nimellisvirraltaan suu-
rempi kuin silla kaytettdvan moottorin nimellisvirta (9, s. 138). Tdman mukaan valitaan
yritykselle hankittavaksi ABB:n ACS580-01-145A-4-taajuusmuuttaja. Asennetaan taa-
juusmuuttaja puhaltimen oikosulkumoottorin sahkonsyo6ttoon vanhan pehmokaynnisti-

men tilalle. Kaytetddn pehmokaynnistimelle tullutta Jamak-kaapelia myos
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taajuusmuuttajan ohjauskaapelina ja kytketdan se taajuusmuuttajan fyysisiin 10-pistei-
siin. Liitetdan taajuusmuuttaja ABB:n FENA-21 Ethernet-sovittimen avulla prosessilogii-

kan laiteverkkoon.

Ohjelmoidaan taajuusmuuttajaan moottorikayton parametrit sekd kommunikointiyhtey-
teen vaadittavat laiteverkon tiedot. Luodaan PLC-ohjelmaan Hardware-puolelle taajuus-
muuttaja ja kommunikointiyhteys siihen. Tehdaan logiikkaohjelmaan pehmokaynnisti-
men kayttéohjelman tilalle taajuusmuuttajan kayttéohjelma, jossa maaritetaan erilaiset

halutut kdyntitaajuudet ja -ehdot.

4.1.2 Prosessin ohjaus ja saato

Hankitaan 2 paineanturia ja 1 virtausanturi seka kuvan 11 mukaisia kanavapelteja 11
cm:n halkaisijalla 10 kpl ja 23 cm:n halkaisijalla 1 kpl. Asennetaan anturit ja toimilaitteet
kanavistoon. Sijoitetaan paineanturit kanavistoon siten, ettd saadaan mittausdataa eri-
laisista prosessin kannalta merkittavista kohdista kanavaa. Sijoitetaan virtausanturi pro-
sessin kannalta kanavavirtauksen kriittisimpaan kohtaan ennen imupisteille jakautuvaa
haaraa. Anturit taytyy sijoittaa kanavaan niin, etta turbulenttinen ilmavirtaus ei aiheuta
hairiéta niihin minkdan suulakkeen, mutkan tai haaran takia. Kanavapellit asennetaan
kanavistoon siten, ettd ne sulkevat imukanavasta jokaiselle yksittaiselle koneelle mene-

van haaran. (7, s. 8-10.)

Kaikki anturit ja toimilaitteet kytketdan kaapeloinnin kannalta jarkevasti lahimpiin tehdas-
verkossa oleviin vapaisiin 10-pisteisiin. Jokaiselle uudelle 10-pisteelle luodaan logiikka-
ohjelmiin muuttujat ja siirretaan tehdasverkon kautta tarvittavat muuttujatiedot imupro-
sessin ohjelmoitavaan logiikkaan. Kyseisessa tapauksessa imuprosessin ohjelmoitavan
logiikan ja tehdasverkon valisen kommunikointivaylan rajoitteiden takia ei sita kautta
kannata siirtdd antureiden analogiatietoja, vaan kasitelldan analogiatietoja jossain
muussa logiikassa halutulla tavalla ja siirretaan ainoastaan digitaalimuuttujia tehdasver-

kon kautta.

Toteutetaan imuprosessin logiikkaohjelmaan seuraavat ohjaukset prosessin kayttoon,
energiansaastoon ja turvallisuuteen liittyen. Ohjataan prosessin kayntia paalle ja pois

tuotannon kayntitietojen mukaan. Kun kaikki imua tarvitsevat koneet ovat olleet 15 min
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pois paalta, sammutetaan koko imuprosessi automaattisesti. Kun imua tarvitsevan ko-
neen yrittda startata, lahtee imuprosessi paalle. Vasta kun riittdva imupaine on saavu-

tettu kanavassa, suostuvat koneet vasta kaynnistymaan.

Tehdaan energiansaastdéa varten taajuusmuuttajaa ohjaava moottorinkayntinopeutta
saatava ohjelma, joka perustuu paine- ja virtaustietoihin kanavassa. Luodaan ohjelmaan
saatopiiri, joka pyrkii pitamaan kanavassa tietyn paineen ja imuvirtauksen saatamalla
taajuusmuuttajalla moottorikayton nopeutta. Ohjataan kanavapelteja koneiden kayntitie-
doilla sulkemaan kanavan osuus, joka ei ole kaytdssa. Tama lisdd painetta imukana-
vassa ja on tehokas tapa saastdd energiaa yhdessa kanavan paineensaatdohjelman

kanssa.

Tehdaan logiikkaohjelmaan prosessinkayttoturvallisuutta merkittavasti parantava oh-
jelma, joka seuraa kanavan eri mittauspisteiden paine-eroa ja virtausta kanavassa imu-
puhaltimen ollessa paalla, seka taajuusmuuttajalta saatavia moottorikayton tilatietoja.

Ohjelma pysayttaa prosessin, mikali jokin naista on liian pitkaan halyttavassa tilassa.

4.2 Perustelut

Ytimekkaat perustelut muutos ehdotusten toteutuksille ja niiden pohdinta prosessin ke-

hityksen kannalta.

4.2.1 Oikosulkumoottorin taajuusmuuttajakayttd

Taajuusmuuttaja on olennainen osa taman tutkimustyét tarkeimpaan tavoitteeseen paa-
semisessa, koska se mahdollistaa suurimman sahkdenergiankuluttajan taajuudensaata-
misen tilanteen mukaan ja saa sen kuluttamaan sahkdvirtaa paljon vahemman mita ai-
kaisemmin. Jo pelkastdan puhallinmoottorin kayntitaajuutta manuaalisesti saatamalla
esim. 80 prosentin nopeussaadodlla ilman minkdannakdista automatiikkaa, saadaan sah-

kdnkulutuksessa merkittava noin 50 %:n saasto aikaan (4, s. 37).

Puhallinmoottorikayton taajuusmuuttajakayttdo vahentaa monella tapaa kaytossa tapah-
tuvaa mekaanista rasitusta ja rajoittaa hairiotilanteissa mahdollisia vikoja ja vaurioita.

Esimerkiksi taajuusmuuttajaan helposti kayttoon otettavia ominaisuuksia, jotka
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parantavat varmasti moottorikayton elinikaa ovat kuormituksen syklisyys, kaynnistys-,
jarrutus- ja kiihdytysramppi. Myds taajuusmuuttajan erilaisten hairiétilanteiden tunnistus
kyky sahkoteknisista arvoista mahdollistaa hairiétilanteissa vahinkojen minimoinnin. (18,
s. 23, 26-29.)

4.2.2 Prosessin automatisointi

Prosessin automatisointi parantaa paljon energiansaaston mahdollisuuksia luomalla
edellytykset ja ympariston tehda hienompia aktiivisia saatdja prosessin kayton ohjauk-
seen ja tehon saatdon, seka mahdollisuuden sulkea prosessista pois ylimaaraiset kulut-
tajat. Prosessin automatisointi ja aktiiviset saadot ovat kuitenkin selvasti energian saas-
ton kannalta pienempia kehityksia kuin systeemin aikaisempaan ylimitoitukseen perus-
tuva taajuusmuuttajalla helposti toteutettava passiivinen saato, joten prosessin automa-

tisoinnin toteutus vaatii enemman harkintaa.

Vaikka prosessin automatisointi jaa energiasaastdissd marginaaliin suhteessa taajuus-
muuttajakayttoon, on syyta vakavasti harkita prosessin automatisointia silld saavutetta-
vien ominaisuuksien vuoksi. Kayttoturvallisuuden kannalta ja vahintdankin kanavan
paine- ja virtaustunnistuksen perusteella tukkeiden ja hairitilanteiden havaitseminen ka-
navistossa puoltaa prosessin automatisointia. Lisédksi odottamattomien tuotantoseisak-
keiden takia saastettaisiin vuositasolla joidenkin vuorokausien pituinen aika prosessin
sahkonkulutusta automaattisen alasajon takia. Myds henkildturvallisuus lisdantyy, jos
imuprosessi kaynnistyisi automaattisesti tuotantokoneen kaynnistamalla, koska taman

takia ei tarvitse kavella trukkialueen Iapi prosessin ohjauspaneelille.

5 Kannattavuustarkastelu

Tutkielman lopputulosta tarkastellaan energiatalouden ja investoinnin kannattavuuden

nakokulmasta.
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5.1 Investointikustannukset

Lasketaan arvioitu kannattavuus kahdelle mahdolliselle variaatiolle prosessin kehityksen
toteutuksesta aiemman tutkimuksen pohjalta. Kaytetédan variaatioille nimityksia toteutus
A ja toteutus B. Ensimmaisessa vaihtoehdossa lasketaan arvio ainoastaan taajuusmuut-
tajan integroinnille prosessiin, jossa toteutetaan taajuusmuuttajan avulla prosessiin pas-

siivinen saato.

Taulukko 1. Laskelma hankintakustannuksista toteutuksessa A kaytetyille tuotteille.

Maara Valmis- Malli Tuotenimi Hinta
taja
1 kpl ABB ACS580-01- Taajuusmuuttaja 5651,31 €
145A-4
1 kpl ABB FENA-21 Ethernet-sovitin 431,60 €
Yhteensa 6 082,91 €

Toisessa vaihtoehdossa lasketaan taajuusmuuttajakayton lisaksi myods prosessin aktii-
visen saadon toteutus automaation avulla nykyiseen jarjestelmaan. Laskelmissa ei oteta
huomioon asennus tarvikkeita ja asennusty6ta, jotka sulautetaan yrityksen sisalla muihin
budjetteihin.
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Taulukko 2. Laskelma hankintakustannuksista toteutuksessa B kaytetyille tuotteille.

Maara Valmis- Malli Tuotenimi Hinta
taja
1 kpl ABB ACS580-01- Taajuusmuuttaja 5651,31 €
145A-4
1 kpl ABB FENA-21 Ethernet-sovitin 431,60 €
10 kpl Alpatek AUDR-125 Pneumaattinen sulku- 241,40 €
pelti x10
1 kpl IFM SA4120 Virtausanturi 390,70 €
1 kpl IFM SA5020 Virtausanturi 377,60 €
2 kpl ABB E43908 Asennusadapteri vir- 49,90 €
tausantureille x2
1 kpl IFM PN2599 Paineanturi 458,60 €
1 kpl ABB E30063 Laippa-adapteri pro- 40,00 €
sessiantureille
Yhteensa 9 863,61 €

Edeltavissa taulukoissa on eritelty molemmissa investointivaihtoehdoissa tarvittavien

komponenttien tarkeimmat tiedot ja yhteenlasketut hankintakulut.

5.2 Energiankulutus

Alumiinijatteenimujarjestelman energiankulutus nykyisellddn koostuu kokonaisuudes-
saan kolmivaiheisen oikosulkumoottorin suorasta sahkokaytosta. Moottorin keskimaa-
rainen mitattu vaihevirta normaalissa kaytdssa on 85 ampeeria, jolla voidaan laskea sah-
kdénkulutus, kun tiedetdan moottorin jannite ja tehokerroin. Vuositason energiankulutus
on 434 MWh. Laskettu teho symmetrisessa kolmivaihejarjestelmassa Tekniikan kaavas-

ton (19) kaavalla 1:

P =+3Ulcos ¢ (1)

A-toteutuksen arvioitu vaikutus energiankulutukseen syntyy taajuusmuuttajalla puhallin-

moottorikayttoon toteutetusta passiivisesta saadosta. Tassa esimerkkitapauksessa
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kaytetaan 90 %:n eli 45 Hz:n moottorinpydrimisnopeudensaatda. Keskipakoispuhaltimen
tehontarve muuttuu pydérimisnopeuden kuutiossa ja puhaltimen siipipyérateho on suo-
raan verrannollinen moottorin sdhkéenergiankulutukseen. Kun oletetaan lahtétilanteen
pyOrimisnopeus ja siipipyorateho ovat puhaltimen mitoitetussa toimintapisteessa. Joten
saadon vaikutus vuositason energianenergiankulutukseen, voidaan laskea Puhallintek-

nisen kasikirjan (4, s. 37) yhtalolla 2:

Paz = Pay (n/ny)’ ()

Kun yhtaléssa alaindeksi 1 kertoo suureen vanhan arvon ja 2 kertoo uuden. Yhtalén

avulla laskettu A-toteutuksen vuositason energiankulutus 316 MWh.

Toteutuksen B arvioitu vaikutus energiankulutukseen syntyy taajuusmuuttajalla ja auto-
maatiolla toteutetusta aktiivisesta saadosta. Tassa esimerkki tapauksessa kaytetaan
keskiarvoltaan 80 %:n eli 40Hz:n moottorinpydrimisnopeudensaatda. Otetaan vuosita-
son energianlaskennassa myds huomioon koneiden kahden viimevuoden kayntitietoihin
perustuva kerroin 0,94. B-toteutuksen vuositason energiankulutus on 209 MWh aikai-

sempaa menetelmaa kayttaen ja lisdamalla siihen koneidenkayntikerroin.

5.3 Takaisinmaksuaika

Arvioidaan investoinnin kannattavuutta taikaisinmaksuajan laskentamenetelmalla, koska
se on jarkeva tapa arvioida lyhyen aikavalin investointeja, varsinkin jos investoinnista ei
koidu liiketoiminnalle suurta riskid. Investointia pidetdan kannattavana, jos takaisinmak-
suaika on lyhyempi kuin etukateen maaritelty hyvaksyttava takaisinmaksuaika. Tassa
investoinneissa keskeisin takaisinmaksuaikaa maarittava tekija on komponenttien elin-
kaari ja yleisesti hyvana pidetty 5. vuoden takaisinmaksuaika antaa tassakin hyvin suun-

taa. Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 3:

alkuinvestointi

Takaisinmaksuaika = ———— (3)
vuotuinen tuotto

metropolia.fi WM etropolia



23

Sahkon hinta yhtidlle tdman hetken sopimuksen mukaan on 60 eur/MWh. Jarjestelman
nykyisesta vuositason energiankulutuksesta syntyy siis yhtidlle maksettavaa 26 040 eu-

roa.

A-toteutuksen arvioidusta vuositasonenergiankulutuksesta syntyisi yhtidlle maksettavaa
18 960 euroa. Vuotuinen tuotto olisi siis 7080 euroa. Takaisinmaksuaikaa tulisi talle vaih-

toehdolle siis 0,86 vuotta.

B-toteutuksen arvioidusta energiankulutuksesta syntyisi yhtidlle maksettavaa vuosita-
solla 12 540 euroa. Vuotuinen tuotto olisi siis 13 500 euroa. Takaisinmaksuaikaa tulisi

talle vaihtoehdolle siis 0,73 vuotta.

6 Yhteenveto

Tutkimus oli todella antoisa yritykselle, tekijalle ja avustajille. Sita tehdessa ja sen loppu-
tuloksen ansiosta selvisi monille aivan uusia asioita yleisesti tekniikasta ja prosessin toi-
minnasta. Tutkimus oli etenkin hyddyllinen yritykselle, jolla oli vahaiset tiedot prosessin

kehityksen mahdollisuuksista ja sita rajoittavista muuttujista.

Yritys oli tutkimustyohon tyytyvainen ja jopa yllattyi energiasdastojen suuruudesta. Pel-
kalla taajuusmuuttajan lisaamiselld jarjestelmaan energiasaastot laskivat tutkimuksen
mukaan noin 30 % ja kokokehityssuunnitelman toteutuksella jopa 50 %. Investoinnin ta-
kaisinmaksuaika molemmissa tapauksissa on alle vuosi, jonka jalkeen kaikki siita saa-
tava hyoty on yrityksen eduksi. Tutkimustyon jalkeen yritys alkoi heti maaratietoisesti

toteuttamaan kehityshanketta.

Joten voidaan katsoa, ettad tutkimus oli onnistunut ja tavoitteisiin paastiin. Vaikka tieto
joistain jarjestelmasta I0ytyneistd ongelmista harmittaa, voidaan silti sanoa tutkimuk-
sessa selvinneiden kehitysmahdollisuuksien vievan voiton ja kehityssuunnitelman ole-

van kannattava.
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