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tyhjana ajamisen maara selvitettiin kuljetinkohtaisesti ja selvitettiin, millaisia saastoja
voitaisiin saavuttaa kuljettimia pysayttamalla seka, missa tilanteissa kuljettimien
pysayttaminen on jarkevaa.
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The thesis was commissioned by Metsé Fibre Oy’s bioproduct factory in Adnekoski. The
work was carried out in the wood handling department of the bioproduct factory. The goal of
the thesis was to study the amount of idle driving of conveyors, its effects on electricity
consumption and wearing of conveyors, and how the idling of conveyors could be reduced in
the future.

In the work, the conveyors to be studied were first selected. The amount of idle driving of the
conveyors selected for the work was determined for each conveyor and it was solved what
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saving potential of electricity consumption can be estimated in the longer term.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Usein kuorimolla haketuslinjojen ollessa pysahdyksissa osa kuljettimista on silti tyhjana
ajossa. Kuljettimien ajaminen tyhjana aiheuttaa kuljettimien kulumista ja sahkon kulutusta.
Kuljettimien tyhjana ajamisen suhteen on kuitenkin otettava huomioon eri ajotilanteet ja
vuodenajat seka saatila. Esimerkiksi kuorimorakennuksen ulkopuolella olevia kuljettimia ei
kannata pysayttaa talvella pakkasen aiheuttamien ongelmien vuoksi. Lisaksi on mietittava,
kuinka pitka tauko haketuksessa pitaa olla, etta kuljettimien pysayttdminen on jarkevaa.
Usein puita haketetaan sitd mukaa, kun autoja tulee purkuun, joten on arvioitava, missa

tilanteissa kuljettimia on jarkevaa pysaytella ja kaynnistella.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittaa, minka verran kuljettimilla esiintyy tyhjakayntia ja millaisia vaiku-
tuksia silla on kuljettimien kulumiseen ja sahkonkulutukseen. Selvitetdan, missa tilanteissa
kuljettimia on jarkevaa pysayttaa ja voidaanko kuljettimien tyhjakaynteja vahentamalla eh-
kaista kuljettimien kulumista ja pidentaa niiden vaihtovaleja seka saastaa energiaa. Tavoit-

teena on, etta tyon pohjalta voidaan vahentaa kuljettimien tyhjakayntia.

1.3 Opinnaytetyon rakenne ja rajaukset

Opinnaytety0 sisaltaa teoriaosuuden puunkasittelysta ja tyéhon liittyvista kuljettimista seka
niiden sahkokaytoista. Taman jalkeen siirrytaan tyon toteutusta selvittavaan lukuun, jonka jal-

keen on viela tulokset ja yhteenveto tyosta.

Kuljettimien tarkastelu rajataan neljaan eri kuljettimeen, jotka ovat keskenaan erilaisia. Kuori-
molla on paljon kuljettimia, joten niiden kaikkien tarkastelu opinnaytetyon puitteissa ei olisi
jarkevaa eika ajallisesti mahdollistakaan.



1.4 Yritysesittely

Aanekosken biotuotetehtaan paatuote on havu- ja koivusellu, jota se valmistaa kartongin,
pehmo- ja painopaperin seka erikoistuotteiden raaka-aineeksi (Metsa Fibre, i.a.). Biotuoteteh-
das valmistaa 1,3 miljoonaa tonnia sellua vuodessa ja lisaksi muita biopohjaisia tuotteita.
Tehdas tuottaa sahkdenergiaa yli oman tarpeen eika tehtaalla kayteta fossiilisia polttoaineita.
Tehdas on suoraan ja valillisesti merkittava tyonantaja alueella tyollistaen 150 henkil6a suo-

raan, ja tyollisyysvaikutus ulottuu noin 2500 henkiloon.



2 PUUNKASITTELY

2.1 Puun vastaanotto

Tehtaalle tuodaan puuta junalla ja autolla (KnowPulp, i.a.-a). Junat tulevat ja lahtevat saan-
nollisin aikavalein aiheuttaen aikarajan junan purkamiselle, mutta autojen tuloa tehtaalle voi-
daan saadella joustavammin, ja niita voidaan ohjata tarvittaessa suoraan varastoon puretta-
vaksi. Pyrkimyksena on kuitenkin syottaa mahdollisimman paljon puuta suoraan prosessiin,
jotta puu olisi mahdollisimman tuoretta prosessiin syotettaessa. Varastoalueella on omat alu-
eensa eri puulajeille, joita ovat manty, kuusi ja koivu. Puut varastoidaan my®és lajeittain siten,

etta jareat ja ohuet puut ovat erilldan toisistaan.

2.2 Sulatus

Tehtaalle tulleet puut syotetaan sulatuskuljettimelle, jossa puut sulatetaan lampimalla ve-
della, jotta ne voidaan kuoria (KnowPulp, i.a.-b). Sulatuksessa kaytetaan vetta noin 100-200
I/s sulatuksen kestaessa noin 20 minuuttia havupuilla ja 30 minuuttia koivulla. Sulatukseen
kaytettava vesi huuhtelee myos ylimaaraiset roskat puiden pinnalta. Sulatuskuljettimelta puut

siirtyvat kuorimarumpuun kuorittavaksi.

2.3 Kuorinta

Kuorimarummussa puihin kohdistuu mekaanista painetta ja iskuja (KnowPulp, i.a.-c). Taman
seurauksena kuori irtoaa puusta ja irronneet kuoret poistuvat rummussa olevien kuoriaukko-
jen kautta rummun alapuolella kulkevalle kuorihihnalle. Tavoitteena on kuoria puut mahdolli-
simman hyvin kuitenkin siten, ettd puuhaviéta tulisi mahdollisimman vahan. Liiallinen kuoren

maara hakkeessa heikentaa lopputuotteen laatua.

Kuoritut puut purkautuvat kuorimarummusta rummun vastaanottokuljettimelle, joka kuljettaa
puut pesu- ja kuorenerotusrullastolle (KnowPulp, i.a.-d). Pesurullastolla puiden pinnalta pes-
taan ylimaarainen lika pesusuihkuverhoilla. Kuorenerotusrullastolla irralliset kuoret ja rummu-
tuksesta syntyneet patkat erotetaan puiden joukosta ja ne poistuvat rullien valista kuljettimen
alla kulkevaan kiertovedella huuhdeltavaan ranniin, josta ne siirtyvat kuoren kasittelyyn. Ki-
vien erotus tapahtuu rullastolla kahden kiviloukun avulla. Rullaston jalkeisella
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hihnakuljettimella on metallinilmaisin, jonka aktivoituessa linja pysahtyy ja metalli poistetaan
manuaalisesti. Taman jalkeen linja voidaan kaynnistaa uudelleen. Hihnakuljettimen jalkeisella

hakun syottokuljettimella puuvirta tasoitetaan viela ennen hakkua.

2.4 Haketus

Tasalaatuisen hakkeen tuottaminen on haketuksen tarkein tehtava, koska hakkeen koko vai-
kuttaa merkittavasti siitd saatavan massan laatuun (KnowPulp, i.a.-e). Puuraaka-aineen laa-
dun vaihtelusta huolimatta haketuskapasiteetin taytyy olla vaaditulla tasolla laadun pysyessa

silti hyvana, joten hyvan hakun merkitys on merkittava.

2.5 Hakkeen kuljetus ja varastointi

Yleisimpia hakkeen kuljetuksessa kaytettyja kuljettimia ovat hihna- ruuvi ja kolakuljettimet
seka elevaattorit (KnowPulp, i.a.-f). Kuljettimien avulla hake kuljetetaan suuriin avovarastoi-
hin, jotka toimivat first in-first out -periaatteen mukaan, jotta jokaisella hakelastulla olisi suun-
nilleen sama varastointiaika. Suuret hakevarastot toimivat myds varmuusvarastoina, jos kuo-
rimolla syntyy tuotannollisia ongelmia. Hake siirtyy kasoilta seulonnan kautta prosessin seu-

raavaan vaiheeseen.

2.6 Kuoren kasittely

Kuorimarummun ja hakun valilta poistuva kuori kulkee kiertovedella huuhdeltavasta rannista
saostuskuljettimelle, jossa vesi erotetaan kiertovesijarjestelmaan ja kuoret ja patkat kuoren-
kasittelyyn (KnowPulp, i.a.-g). Saostuskuljettimelta kuoret ja patkat siirtyvat kuorimarummun
alapuolelta tulevalle kuorihihnalle, joka kuljettaa kuoret kuorimurskaimeen. Kuorimurs-

kaimella saadaan eliminoitua suuret puukappaleet, jotka voisivat aiheuttaa tukoksia kuljetti-
milla ja epatasaisen puristuspaineen kuoripuristimilla (mt.). Kuoren murskaaminen parantaa

myds itsessaan kuoren poltto-ominaisuuksia.

Havupuiden kuoret kuljetetaan kuorimurskaimelta kuoripuristimille, joilla puristetaan mahdolli-
simman paljon vetta kuoresta kuoren poltto-ominaisuuksien parantamiseksi (KnowPulp, i.a.-
g). Kuoren puristamisen jalkeen kuori kuljetetaan kuorivarastoon, josta se siirtyy joko voima-

laitokselle poltettavaksi tai kuoren kaasutukseen, jossa kaasua kaytetdan meesauunin



11

polttoaineena. Koivusta irronneita tuohia ei yleensa puristeta kuoripuristimilla, koska tuohi on

kuivaa jo ennen puristamista.

2.7 Puunkasittelyn prosessinohjaus

Puunkasittelyn prosessinohjauksessa kaytetaan Valmet DNA -jarjestelmaa. Valmet DNA on
DCS-jarjestelma (Distributed control system), joka yhdistaa kaikki prosessin, koneiden, laa-

dun ja kayttdjen ohjaukset yhteen alustaan (Valmet, i.a.).
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3 KULJETTIMET

3.1 Elevaattori

Elevaattorit ovat kuljettimia, jotka soveltuvat ainoastaan pystysuoriin siirtoihin (Koivisto, 2018,
s. 110). Kayttotarkoituksen mukaan elevaattorit ovat joko hihna- tai ketjuelevaattoreita. Kuvi-

ossa 1 on havainnollistettu elevaattorin rakennetta ulkopuolelta katsottuna.

0y SEIPROI

Kuvio 1. Elevaattori (Seipro, i.a.-a).

Jauhe- tai raemaisia aineita siirrettdessa hihnaelevaattori on paras vaihtoehto sen suuren ka-

pasiteetin ansiosta (Koivisto, 2018, s. 110). Hihnaelevaattorin rakenteen ja kauhojen keveys
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mahdollistaa suuren nopeuden, joka on 1-3 m/s. Suuri nopeus mahdollistaa taas suuren ka-
pasiteetin. Karkeata ja painavaa tavaraa siirrettdessa voidaan kayttaa jareampirakenteista
ketjuelevaattoria. Suljetun rakenteen takia elevaattori on turvallinen ja soveltuu myoés polya-

vien ja kosteiden aineiden siirtoon.

Elevaattori koostuu paaosista, joita ovat, veto- ja taittopaat, hihna tai ketju, kauhat ja vali-
runko (Koivisto, 2018, s. 111-116). Yleensa elevaattorin kayttokoneistona kaytetdan vaihde-
moottoria, joka asennetaan elevaattorin vetopaahan. Elevaattorin vetopaa on tyypillisesti ku-

viossa 2 esitellyn mukainen.

LY seiPro

Kuvio 2. Elevaattorin vetopaa (Seipro, i.a.-a).

3.2 Hihnakuljetin

Pitkiin kuljetusmatkoihin soveltuva hihnakuljetin on teollisuudessa kuljettimista yleisimmin
kaytetty (Koivisto, 2018, s.154). Hihnakuljetin soveltuu kappaletavaran seka jauhe- ja rae-

maisten aineiden siirtoon.
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Hihnakuljettimella siirtomatkat voivat olla sadoista metreista jopa kilometreihin (Koivisto,
2018, s. 154). Hihnakuljettimella tehdaan yleensa lahes vaakasuoria siirtoja tai siirrettdvan
aineen vierintakulman mukaan nousukulma voi olla 15—-20 astetta, kuvioiduilla hihnoilla jopa
30 astetta. Alhainen vierintakitka mahdollistaa pitkat siirtomatkat ja vahaisen tehon tarpeen.
Muihin kuljetintyyppeihin verrattuna hihnakuljettimella on ylivertainen kapasiteetti suhteessa
tehon tarpeeseen. Hihnakuljetin on my6s melko aanetdn, koska hihna kulkee pienen kitkan
omaavien hyvin laakeroitujen kannatinrullien paalla. Suurin heikkous hihnakuljettimessa on
sen avonaisuus, koska se on vaikea saada polytiiviiksi. Hihnakuljettimen pitkia siirtomatkoja

ja avonaista rakennetta on esitelty kuviossa 3.

LYseiPro

Kuvio 3. Pitka hihnakuljetin (Seipro. i.a.-b).

Hihnakuljettimen paaosia ovat runko, veto- ja taittorummut, rullat ja kuljetinhihna (Koivisto,
2018, s. 156—157). Hihnakuljettimen kayttokoneistona kaytetaan yleensa vaihdemoottoria,
joka asennetaan hihnakuljettimen vetopaahan. Kuviossa 4 on esitetty hihnakuljetin kokonai-

suudessaan, vetopaa on kuvion vasemmassa reunassa ja taittopaa oikeassa.
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S SEIPRO|

Kuvio 4. Lyhyt hihnakuljetin (Seipro, i.a.-b).

3.3 Kolakuljetin

Keskipitkille siitomatkoille soveltuvaa kolakuljetinta kaytetaan yleensa jauhe- ja raemaisten
aineiden siirtoon (Koivisto, 2018, s. 9). Siirtomatkat kolakuljettimella ovat yleensa muutamista

metreista kymmeniin metreihin ja silld voidaan saavuttaa 30—40 asteen nousukulma.

Kolakuljettimessa on molemmilla puolilla ketjut ja niihin kiinnitettyjen kolien avulla siirretaan
materiaalia (Koivisto, 2018, s. 9). Ketjujen ja kolien laahaamisesta aiheutuva liukukitka ai-
heuttaa suuren tehontarpeen, koska kolakuljettimen liukukitka on moninkertainen esimerkiksi
hihnakuljettimen hihnaa kuljettavien rullien vierintakitkaan verrattuna. Kolakuljettimen etuna

on kuitenkin sen tiivis rakenne. Kolakuljettimen tiivis rakenne on havaittavissa kuviosta 5.
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S SEIPROI

Kuvio 5. Kolakuljetin (Seipro, i.a.-c).

Kolakuljettimen paaosia ovat runko, veto- ja taittopaiden ketjupyorat, ketjut, tulo- ja poistoau-
kot (Koivisto, 2018, s. 11-14). Kolakuljettimen kayttokoneistona kaytetdan yleensa vaihde-
moottoria, joka asennetaan kuljettimen vetopaahan. Tyypillisesti kolakuljettimen vetopaa on

kuviossa 6 esitellyn mukainen.
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Kuvio 6. Kolakuljettimen vetopaa (Seipro, i.a.-c).

3.4 Ruuvikuljetin

Yleensa noin muutamien metrien siirtomatkoille soveltuvilla ruuvikuljettimilla voidaan materi-
aalin valuvuuden mukaan saavuttaa kymmenien asteiden nousukulma (Koivisto, 2018, s. 64).
Ruuvikuljettimen ruuvikierukka suunnitellaan siten, etta kierteen ulkohalkaisija on suurempi
kuin kierteen nousu, mikd mahdollistaa materiaalin siirron. Ruuvikuljettimella on tiivis ra-

kenne, joten se sopii polyavien ja kosteiden materiaalien kasittelyyn.

Ruuvikuljettimia on yksi-, kaksi- tai jopa useampiruuvisina (Koivisto, 2018, s. 65). Yksiruuvisia
kuljettimia kaytetaan lahinna materiaalin siirtoon ja annosteluun ja kaksi- tai useampiruuvisia
eri aineiden sekoitukseen. Kuljettimen alkupaassa kierteen nousu tehdaan pienemmaksi kuin
muualla kierteessa sopivan kapasiteetin ja tayttdasteen saavuttamiseksi. Kayttdon sopivaksi
ulosvirtauksen kapasiteetti saadaan kierteen nousua, tayttdastetta ja pydrimisnopeutta hallit-

semalla.
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Ruuvikuljettimen paaosia ovat runko, ruuvikierukka, paadyt ja laakerit (Koivisto, 2018, s. 67—
69). Ruuvikuljettimen kayttdkoneistona toimii yleensa kayttéakselille asennettava vaihde-

moottori (mts. 70).

Kuvio 7. Yksiruuvinen kuljetin (Siirtoruuvi, i.a.).
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4 SAHKOKAYTOT

4.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorin tehtava on muuttaa sahkoenergia mekaaniseksi energiaksi (ABB, 2001b,
s. 9). Teollisuudessa kaytettavista sahkomoottorityypeista oikosulkumoottori on yleisimmin
kaytetty sen kestavyyden ja yksinkertaisen rakenteen ansiosta (Hietalahti, 2013, s. 34). Kol-
mivaiheinen induktiomoottori koostuu paaosista, joita ovat rautalevysta tehty staattori ja
staattorin sisalla pydriva roottori. Staattorissa ja roottorissa on urat, joissa on kaamitys. Oiko-
sulkumoottoria kutsutaan myds epatahtikoneeksi ja induktiomoottoriksi (mts. 35). Epatahti-
kone nimitys tulee roottorin pydrimisesta aina epatahdissa staattorikentan kanssa. Koneessa
energian siirtoon roottorille ei tarvita galvaanista yhteytta magneettikentan synnyttaessa root-
torissa induktion, jonka valityksella energia siirretaan. Tasta tulee nimitys induktiomoottori.

Oikosulkumoottorin rakenne on esitelty kuviossa 8.

Liitantakotelo
) e ;r Jaghdytys-
+ — ":;;-—"“"ﬁ tuuletin
- L i
' o ™
Kayttoaksel .
\h |
D-paa N-paa
Staattori

S'tﬂﬂttﬂnk-a-aml Al HDUHDH

Kuvio 8. Oikosulkumoottori (ABB, 2011, s. 4).

411 Syéttéteho

Jannite, virta ja tehokerroin maarittavat sahkémoottorin syoéttétehon (ABB, 2001a, s. 14). Te-
hokerroin kertoo sahkdtehon patétehon ja loistehon suhteen. Patétehoa tarvitaan mekaani-
sen tehon tuottamiseen ja loistehoa magnetoinnin tuottamiseen moottorissa. Moottorin syo6t-
toteho maaritetaan kaavalla 1 (ABB, 2001b, s.14).
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Poysees = V35U xI cos(¢p) (1)
Missa

Pyyoes syéttdteho W]

U jannite [Vl

1 virta [A]

cos (¢) tehokerroin [-]

4.1.2 Mekaaninen lahtoteho

Pyo6rimisnopeus ja momentti maarittelevat mekaanisen lahtétehon tarpeen (ABB, 2001b, s.
14). Tehon tarve kasvaa sen mukaan, mita suurempi vaadittu momentti tai kierrosluku on, ja
se vaikuttaa sahkokayton tehon saantiin sahkon syotosta. Moottorin mekaaninen lahtéteho
lasketaan kaavalla 2 (ABB, 2001a, s. 14).

Pines =T *w (2)
Missa

Pisnes mekaaninen lahtoteho [W]

T momentti [Nm]

w nopeus [rad/s]

Yleensa moottoriteho ilmoitetaan kilowatteina ja nopeus kierroslukuina (ABB, 2001a, s. 14).

Yksi kilowatti on 1000 wattia ja kierrosluku lasketaan kaavalla 3.
1rpm = E—Zrad/s (3)

Moottorin mekaanisen lahtétehon laskemiseen voidaan siis kayttaa kaavaa 4.



T*n

Piants = 5724

Missa

P lahto

9550

4.1.3 Tehokerroin

mekaaninen lahtoteho

nopeus kierroslukuina

momentti

1000

2T
60
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[kW]

[rpm]

[Nm]

Tehokerroin muodostuu patétehon ja naennaistehon valisesta suhteesta (ABB, 2019, s. 52).

Naennaisteho muodostuu patotehosta ja loistehosta. Kuviossa 9 on esitetty naennaistehon

muodostuminen.

Kuvio 9. Tehokertoimen muodostuminen (ABB, 2011, s. 8).

Kuviossa naennaisteho on S, patdéteho P, loisteho Q ja tehokerroin ¢ (ABB, 2011, s. 8). Ta-

vallisesti symbolilla cos ¢ merkittavan tehokertoimen arvo on yleensa valilla 0,7-0,9 arvon

ollessa suurempi isommilla moottoreilla kuin pienilla tai vahakuormitteisilla moottoreilla.
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4.1.4 Hyotysuhde

Hydtysuhde kuvaa moottorin kykya muuttaa sahkéenergia mekaaniseksi energiaksi (Hieta-
lahti, 2013, s. 28). Standardissa IEC 60034-30:2009 on luotu hyétysuhdeluokat 0,75-375 kW
moottoreille (mts. 29). Luokista IE1, IE2 ja IE3 korkeimman luokan moottorit kuuluvat IE3
luokkaan. Moottorin hyotysuhdeluokan ollessa parempi myos moottorin valmistuskustannuk-
set ovat korkeammat, mutta korkeasta hankintahinnasta huolimatta korkean hyotysuhdeluo-
kan omaavan moottorin hankinta on yleensa kannattavaa, koska hintaero matalamman hyo-

tysuhdeluokan moottoriin saadaan kurottua energiansaaston avulla.

Moottorin nimellinen hydtysuhde maaritetdan kaavalla 5 (ABB, 2001, s. 14).

T = :;lyh; - \/E*Un*lizcos(q’n) )
Missa

Mn nimellishyotysuhde [-]

P, mekaaninen lahtoteho [W]

Psystto syottoteho [W]

Uy, nimellisjannite [V]

I, nimellisvirta [A]

cosQ, nimellistehokerroin [-]

4.2 Taajuusmuuttaja

Sahkdémoottorin toimintaa voidaan suojata ylikuormitukselta tai jumitilanteelta taajuusmuutta-
jan avulla (Hietalahti, 2013, s. 75). Taajuusmuuttaja voi muuttaa sahkémoottorin nopeutta
saatamalla taajuutta (ABB, 2011, s. 16). Taajuusmuuttaja koostuu kahdesta paaosasta, joista
toinen muuttaa vaihtovirran taajuudella 50—60 Hz tasavirraksi ja toinen tasavirran takaisin

vaihtovirraksi taajuuden vaihdellessa valilla 0-250 Hz. Taajuusmuuttajaa voidaan nopeuden
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saadon lisaksi kayttaa sahkdmoottorin pysayttamiseen pehmeasti, mika on erittain hyodyllista
etenkin pumppuja pysaytettaessa paineiskujen valttamiseksi. Pehmeasta pysaytyksesta voi
olla hyotya myos hihnakuljettimia pysaytettaessa. Yhdella taajuusmuuttajalla on yhden sah-
kémoottorin lisdksi mahdollista ohjata myds useampaa sahkdmoottoria samanaikaisesti (Hie-
talahti, 2013, s. 77). Tata kutsutaan monimoottorikaytoksi. Monimoottorikaytdssa jokaisella

sahkomoottorilla on sama taajuus ja syo6ttdjannite, joten ne ohjautuvat samalla tavalla.
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5 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutus aloitettiin paattamalla kuljettimet, joita tyossa tutkitaan. Tyohon haluttiin sisal-
lyttaa monipuolisesti erilaisia kuljettimia, minka vuoksi tyossa on tutkittu hakkeenkasittelyn
kuljettimien lisaksi kolakuljetinta, joka kuuluu kuorenkasittelyn kuljettimiin. Kaikki tydhon vali-
koituneet kuljettimet ovat taajuusmuuttajakayttoisia. Kuljettimien valitsemisen jalkeen ryhdyt-
tiin tutkimaan, kuinka paljon eri kuljettimilla esiintyy tyhjakayntia. Tyhjakayntien tutkiminen

suoritettiin kuljetinkohtaisesti historiatrendin avulla Valmet DNA:sta.

Seuraavaksi ryhdyttiin selvittdmaan kuljettimien tehon kayttéa niiden ollessa tyhjakaynnilla.
Tassa apuna kaytettiin jalleen Valmet DNA:ta ja lisaksi tarvittavia tietoja katsottiin kuljettimien
sahkomoottoreiden arvokilvista. Kuljettimien tehon kayton selvittamisen jalkeen laskettiin,

paljonko sahkoa kului tarkastelujaksolla kuljettimien ollessa tyhjakaynnilla.

5.1 Kuljettimien tyhjakaynti

Kuljettimien tyhjakayntiajat kerattiin manuaalisesti historiatrendista kahden viikon mittaiselta
tarkastelujaksolta. Alle 30 minuutin pituiset tyhjakaynnit jatettiin tydssa huomioimatta, koska
sellaisia tulee usein esimerkiksi metallin pysayttaessa linjan. Lisaksi taulukkoon 1 on eritelty
tyhjakaynnit, jotka ovat pituudeltaan yli 30 minuuttia, mutta alle 60 minuuttia. Taulukossa esi-
tetyt yli ja alle 60 minuutin tyhjakaynnit on esitetty prosenttiosuuksina tyhjakaynneista yh-

teensa.

Taulukko 1. Kuljettimien tyhjakaynnit.

Yhteensa alle 60 min yli 60 min

Kuljetin (%) (%) (%)
Ruuvikulje-

tin 11 65 35
Elevaattori 11 65 35
Hihnakulje-

tin 20 51 49
Kolakuljetin 22 51 49
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Kuljettimien pysayttelyssa on myos mietittava, voidaanko jatkuvalla pysayttamisella ja kayn-

nistamisella aiheuttaa vaurioita kuljettimiin. Kuviossa 10 on esitetty eri kaynnistysmenetel-

mien ongelmia ja ominaisuuksia.

Ongelman tyyppi

: Kdynnistysmenetelman tyyppi

Suora Tahtikolmio-  Taajuus- i
kéynnistys = kdynnistys  muuttaja | FOLLEL T
Vetohihnojen luista-  : Kylla - Keskitasoinen  Ei Ei
minen ja katkeami- : :
nen, laakerien nopea
kuluminen
Korkea kéynnistysvirta - Kyl Ei Ei Ei
Vaihteiston voimakas : Kylla - Kylla - Ei Ei
kuluminen : - (kaynnistys : 3
- kuormalla) :
Tavaroiden/tuotteiden : Kylla - Kylla - Ei Ei
sarkyminen : : : :
pyséytyksessa : :
Kaytonaikainen Ei Ei Kylla Ei
nopeuden saato : : ; i
Paineiskut putkissa  Kyla ~ Kyla B B
pysaytettaessa : : : : (poistuu momen-
. tinsaadolia,
| pienenee
. janniterampilla)
Voimansiirtohuiput ~  Kylla Kylla - Ei Ei
Arvioidut keski- : : :
maaraiset asennus- ;1 : 3 :>12 6
kustannukset : : : :

Kuvio 10. Eri kdynnistysmenetelmien ominaisuudet (ABB, 2011, s. 20).

Vaikka kaikki tydssa tutkitut kuljettimet ovat taajuusmuuttajakayttdisia, on niiden kanssa sa-

moissa sekvensseissa myds suoralla kaynnistyksella toimivia kuljettimia. Taulukosta voi huo-

mata, etta suoralla kaynnistyksella kayttokoneistoon ja voimansiirtoon kohdistuu voimakasta

rasitusta, joka aiheuttaa kulumista. Suoralla kaynnistyksella kaynnistysvirta on yleensa 6-8

kertainen nimellisvirtaan verrattuna (ABB, 2011, s. 13). Lisaksi suuri kdynnistysmomentti ai-

heuttaa rasitusta laitteistolle.
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Ty0Ossa tutkituista kuljettimista kolakuljettimen tehtavana on kuljettaa koivusta saatavaa
kuorta eli tuohta ja hihnakuljettimen koivuhaketta. Sen sijaan tydssa tutkittu elevaattori ja ruu-
vikuljetin kuljettavat sen lajin haketta, mita kyseisella linjalla satutaan ajamaan, kuitenkin

yleensa koivua.

5.1.1 Kolakuljettimen tyhjakaynti

Kolakuljetin oli tassa tyossa kuljettimista ainoa kuorenkasittelyn kuljettimista. Kahden viikon
tarkasteluajalla kolakuljetin kulki tyhjana 22 prosenttia ajasta, ja naista tyhjakaynneista 49
prosenttia oli yli tunnin mittaisia. Kolakuljettimen tyhjakayntien selvittamisessa otettiin huomi-
oon aika, joka kuluu kuoren kulkemiseen kolakuljettimelta varastoon saakka. Kolakuljettimen
osalta tyhjakayntien selvittaminen oli varsin helppoa, koska kuljettimen kuormitus oli tyhja-
kaynnilla huomattavasti vahaisempi kuin kuorman kanssa. Taman huomaa selvasti kuviosta
11. Asian paikkansapitavyys tarkistettiin viela asettamalla eri ehtoja historiatrendille. Kuvi-

ossa sininen trendi kuvaa moottorin kayntitietoa ja vihrea trendi kuvaa moottorin kuormitusta.

21:00:00 23:00:00 il | p1i00:00

Kuvio 11. Kolakuljettimen historiatrendi.

Kolakuljettimen tyhjakayntiaikoja tarkasteltaessa ei otettu huomioon mahdollista tilannetta,
jossa koivua on ajettu linjoilla 2 ja 3 ennen pysaytysta, koivun ollessa sisalla molemmilla lin-
joilla linjojen ollessa pysahdyksissa. Jos tassa tilanteessa ajetaan linjalla 1, niin sen linjan su-
latuskuljettimelta huuhtoutuva kuori ja roskat menevat pakosti tuohta kuljettavalle kolakuljetti-
melle, jolloin sen on pakko olla kdynnissa.
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5.1.2 Elevaattorin ja ruuvikuljettimen tyhjakaynti

Ruuvikuljettimen ja elevaattorin tyhjakaynnit saatiin selvitettya saman aikaisesti, koska ne
kuuluvat samaan kaynnistys- ja pysaytyssekvenssiin tarkoittaen sita, etta kaynnistyksessa
elevaattori kaynnistyy aina ensimmaisena ja pysaytyksessa pysahtyy jalkimmaisena. Naiden
kuljettimien tyhjakaynnin selvittdmisessa apuna kaytettiin ruuvikuljetinta syottavan kuljettimen
kayntitietoa, joka on eri sekvenssissa. Tyhjakaynnin tutkimisessa otettiin huomioon hakkeen

lapimenoaika ruuvikuljettimelta aina hakekasalle saakka.

Ruuvikuljettimen ja elevaattorin osalta tyhjakaynti tarkastelujaksolla oli varsin vahaista, vain

11 %, joista 65 % oli alle tunnin mittaisia tyhjakaynteja.

5.1.3 Hihnakuljettimen tyhjakaynti

Tarkastelujakson aikana hihnakuljettimella tyhjakayntia oli noin 20 % ajasta, joista 49 % oli yli
tunnin mittaisia tyhjakaynteja. Tulokset ovat hyvin lahella kolakuljettimen vastaavia, mika oli
hyvin odotettavaa, silla molemmat kuljettimet liittyvat koivun haketukseen. Pienet erot tyhja-
kayntiajoissa selittyvat kuitenkin silla, ettd ne ovat eri sekvensseissa hihnakuljettimen kaytto-
kohteen ollessa hakkeenkasittely ja kolakuljettimen kayttokohteen ollessa kuorenkasittely.
Kuviossa 12 on otos hihnakuljettimen historiatrendista. Hihnakuljettimen tyhjakayntiaikojen
selvittaminen oli haastavampaa kuin esimerkiksi kolakuljettimen, koska moottorin kuormitusta
kuvaavassa trendissa ei nay niin merkittdvaa eroa kuljettimen ollessa tyhjana. Kuviossa sini-
nen trendi kuvaa moottorin kayntitietoa ja vihrea trendi kuvaa puolestaan moottorin kuormi-
tusta. Myos hihnakuljettimen tyhjakayntiajoissa on otettu huomioon aika, joka hakkeella kes-

taa kulkea kasalle asti.



Kuvio 12. Hihnakuljettimen historiatrendi.

5.2 Kuljettimien syo6ttotehot

Kuljettimien sahkonkulutuksen laskemisessa kaytettiin kaavaa 1, jonka avulla sahkémootto-
reiden syottotehot saatiin selvitettya. Syottdtehon selvittdmisessa hankaluuksia aiheutti moot-
toreiden vahaiset kuormitukset, jotka laskivat tehokerrointa huomattavasti tehden laskutoimi-
tusten tuloksista epatarkkoja. Laskuja varten tarvittava paajannite tarkistettiin sahkotiloista ja
virtatiedot ohjausjarjestelmasta. Ohjausjarjestelmassa virtatiedot on esitetty prosentteina
moottorin nimellisvirrasta, jotka on tarkistettu jokaisen kuljettimen moottorin arvokilvesta. Te-
hokertoimen selvittamisessa kaytettiin liitteessa 1 olevaa suuntaa antavaa ABB:n tehoker-
rointaulukkoa (ABB, 2019, s. 54).

5.2.1 Kolakuljettimen syo6ttoteho

Kolakuljettimen ollessa kaynnissa ilman kuormaa, kuljettimen sahkémoottorin kuormitus oli
keskimaarin 30 %. Kolakuljettimen nopeus saatyy sen perusteella, monellako linjalla on koivu

ajossa eli tuohi valinta kuorenkasittelyn sekvenssissa. Syottétehon maarittdamisessa
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huomioitiin ainoastaan tilanne, jossa yhdella linjalla on tuohi valittuna. Taulukossa 2 on esi-

tetty kolakuljettimen sahkomoottorin syottotehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Taulukko 2. Kolakuljettimen syottotehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Keskiarvo
Jannite [V] 700
Virta [A] 9,57
Tehokerroin [cos ] 0,57

Taulukossa olevilla arvoilla kolakuljettimen sahkomoottorin syéttétehoksi saadaan noin 6,6
kW.

5.2.2 Elevaattorin syottoteho

Elevaattorin sahkonkulutusta laskettaessa taytyi ottaa huomioon elevaattorin monimoottori-
kayttd. llman kuormaa elevaattorin sahkdmoottoreiden kuormituksen keskiarvo oli vain 21 %.

Taulukossa 3 on esitetty elevaattorin syottotehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Taulukko 3. Elevaattorin syottotehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Keskiarvo
Jannite [V] 700
Virta [A] 16,7
Tehokerroin [cos ¢] 0,5

Talloin kokonaissyottotehoksi saadaan noin 10,1 kW. Huomioitavaa on kuitenkin, etta las-

kuissa osakuorman tehokertoimena kaytettiin alinta mahdollista taulukkoarvoa.

5.2.3 Ruuvikuljettimen syoéttoteho

Ruuvikuljettimen kaydessa ilman kuormaa kuljettimen sahkomoottorin kuormitus oli keski-
maarin 27 prosenttia. Taulukossa 4 on esitetty ruuvikuljettimen sahkomoottorin syottétehon

maarittamisessa kaytetyt arvot.

Taulukko 4. Ruuvikuljettimen syottdtehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Keskiarvo
Jannite [V] 700
Virta [A] 54,8
Tehokerroin [cos ] 0,57
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Syo6ttamalla taulukossa olevat arvot kaavaan 1 saadaan ruuvikuljettimen sahkomoottorin
syo6ttotehoksi noin 37,9 kW.

5.2.4 Hihnakuljettimen syottoteho

Hihnakuljettimen osalta sahkdmoottorin kuormitus oli keskimaarin 25 prosenttia kuljettimen
kaydessa ilman kuormaa. Taulukossa 5 on esitetty hihnakuljettimen sahkomoottorin syo6ttote-

hon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Taulukko 5. Hihnakuljettimen syottotehon maarittamisessa kaytetyt arvot.

Keskiarvo
Jannite [V] 700
Virta [A] 23
Tehokerroin [cos ] 0,56

Hihnakuljettimen sahkémoottorin syottétehoksi saadaan taulukon 5 arvoilla noin 15,6 kW.

5.3 Kuljettimien sahkonkulutus

Kuljettimien tyhjakayntiaikojen ja tehon kayton selvityksen perusteella voidaan laskea kuljetti-
mien sahkonkulutus ajanjaksolla. Taulukossa 6 on esitetty kuljettimien sdhkonkulutus kahden
viikon tarkastelujaksolla seka arvioitu sahkonkulutus vuositasolla kahden viikon tarkastelujak-

soon perustuen. Tyhjakayntiajat ovat pyoristettyina tunnin tarkkuudella.

Taulukko 6. Kuliettimien sahkonkulutus.

Kuljetin kWh kWh
Kolakuljetin 495 12375
Elevaattori 364 9090
Ruuvikuljetin 1364 34110
Hihnakuljetin 1045 17025
Yhteensa (kWh) 3268 72600

Yhteensa kuljettimet kuluttivat sahkéa kahden viikon tarkastelujaksolla noin 3268 kWh. Vuo-

sitasolla arvioitu kuljettimien yhteen laskettu sdhkdnkulutus on noin 72 600 kWh.
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Sahkonkulutusta vuositasolla tarkasteltaessa otettiin huomioon vuosihuoltoseisakki ja kuori-
mon huoltopaivat seka eri vuodenajat. Talviolosuhteissa sekvenssien ollessa talviasetuksilla
hihnakuljettimet eivat pysahdy ollenkaan. Kahden vuoden otannan perusteella sekvenssit

ovat talviasetuksilla noin nelja kuukautta vuodessa.

Vuonna 2022 sahkon keskihinta oli Suomessa ennatyskorkea, noin 154 €/ MWh ja vuonna
2021 noin 72 €/MWh (Energiateollisuus, 2022). Taulukossa 7 on esitetty kuljettimien tyhja-
kaynneista johtuneen sahkonkulutuksen kustannuksia vuositasolla kahdella eri hinnalla las-

kettuna.

Taulukko 7. Kustannukset vuositasolla.
Sahkon hinta (€/MWHh) 154 72
Kustannukset (€/a) 11180 5227

Vuoden 2022 sahkon keskihinnalla kustannuksiksi saadaan vuositasolla noin 11180 euroa ja
vuoden 2021 keskihinnalla noin 5227 euroa. Tydssa tutkituista kuljettimista ruuvikuljetin ku-

lutti reilusti eniten sahkoa.
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6 TULOKSET

Tavoitteena tydssa oli selvittaa, kuinka paljon tyhjakayntia kuljettimilla esiintyy ja mitka ovat
niiden vaikutukset seka miettia, miten niita voitaisiin jatkossa ehkaista. Alun perin tarkoituk-
sena tyossa oli selvittda tyhjakaynneista aiheutuvan sahkonkulutuksen lisaksi, minkalaisia
vaikutuksia niilla on kuljettimien kulumiseen, mutta se jai tiedonpuutteen vuoksi tarkemmin

selvittamatta.

Tydssa saatiin selvitettya, paljonko tyhjakayntia esiintyy tyohon valikoituneilla kuljettimilla.
Huomioon on kuitenkin otettava, etta tarkastelujakso oli vain kahden viikon mittainen, joten
on mahdollista, etta pitemmalla aikavalilla tarkasteltuna tulokset voisivat olla hieman erilaisia.
Tarkastelujakso ajoittui kuitenkin sellaiselle valille, ettei tuotannossa ollut poikkeamia nor-

maaliin verrattuna yhta huoltopaivaa lukuun ottamatta.

Tyohon valikoitujen kuljettimien tehon kayttod tyhjakayntitilanteissa saatiin tydssa selvitettya,
ja sen pohjalta voitiin laskea kuljettimien sahkonkulutus ajanjaksolla seka arvioida sen maa-
raa vuositasolla. Sahkonkulutus kerrottiin kahden viime vuoden sahkén keskihinnoilla, jonka

avulla saatiin selvitettya, millaisia rahallisia saastoja olisi mahdollista saavuttaa.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten kuljettimien tyhjakayntia voitaisiin vahentaa
kuorimolla ja millaisia saastoja silla voitaisiin saavuttaa laitteiden kulumista ja sahkonkulu-
tusta ajatellen seka missa tilanteissa kuljettimia on jarkevaa pysayttaa. Tyossa ensimmai-
sena valittiin kuljettimet, joita haluttiin tutkia ja sen jalkeen selvitettiin, paljonko kyseisilla kul-
jettimilla esiintyy tyhjakayntia. Taman jalkeen selvitettiin kuljettimien sahkon kayttoa, jonka
pohjalta voitiin selvittaa kuljettimien sahkonkulutus tyhjakayntitilanteissa seka siita aiheutuvat
kustannukset eri sdhkon hinnoilla. Huomioon otettavaa on kuitenkin, etta rahallinen saasto-
potentiaali on moninkertainen tydssa selvitettyyn verrattuna, koska tyossa tutkittiin vain neljaa

eri kuljetinta. Tarvittavan tiedon puutteen vuoksi laitteiden kulumista tyossa ei arvioitu.

Usein on tilanne, jossa puuta haketetaan sita mukaa, mita autoja tulee purkuun, eika autojen
tuloa voida aina luotettavasti ennustaa. Tama luo tilanteen, jossa kuljettimia ei pysayteta
mahdollisen haketustarpeen vuoksi. Naissa tilanteissa voidaan arvioida puun lastaajien
kanssa, kannattaako puita kerryttaa jonkin verran linjan viereen, jolloin kuljettimia voitaisiin
pysayttaa ja sen jalkeen hakettaa pidempi aika kerralla ja talldin sulatuskuljetinta, kuorima-
rumpua ja muita hakkua edeltavia kuljettimia ei tarvitsisi jatkuvasti kaynnistaa ja pysayttaa.
Tama aiheuttaa toki sen, etta puun lastaaja joutuu tekemaan ylimaaraisia nostoja, kun puita
kaytetaan valilla maassa. Yleensa tavoitteena on kuitenkin syottaa puut suoraan sulatuskul-
jettimelle. Puiden maassa kayttamisesta aiheutuvasta ylimaaraisesta tyosta huolimatta auto-
jen tulon ollessa rauhallista on jarkevaa kerryttaa puita hieman linjan viereen ja hakettaa sit-

ten pidempi patka kerralla.

Tydssa tutkittujen kuljettimien sahkonkulutuksesta aiheutuvat kustannukset jaavat kuitenkin
vuositasollakin hyvin maltillisiksi, joten kuljettimia ei ole tarpeellista pysayttaa aina hake-
tustauon sattuessa, vaan lahinna silloin, kun tiedetdan haketustauon olevan hieman pidempi.
Kuljettimien kdynnistamisella on laitteistoa kuluttava vaikutus varsinkin suoralla kaynnistyk-
sella olevissa kuljettimissa, joten jatkuva pysayttaminen ja kdynnistaminen sahkon saasto
mielessa voi aiheuttaa pidemmalla aikavalilla laiterikkoja ja kdantya nain ollen itseaan vas-

taan.

Tarkastelujaksolla oli jonkin verran huomattavasti pidempiakin tyhjakayntijaksoja. Naissa ti-

lanteissa, kun tiedetaan, ettei kuljettimia tarvita tunteihin, on niiden pysayttaminen jarkevaa.
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Nama pidemmat useiden tuntien mittaiset tyhjakayntijaksot voitaisiin ehkaista yksinkertaisesti

pysayttamalla kuljettimet ohjausjarjestelmasta.

Taajuusmuuttajakaytto luo mahdollisuuksia sahkon saastoa ajatellen. Tulevaisuudessa olisi-
kin mielenkiintoista selvittaa, minkalaisia vaikutuksia saataisiin aikaan kuljettimien nopeuksia
saatamalla. Tyossa tutkitun kolakuljettimen nopeus saatyy sen mukaan, monellako linjalla
ajetaan koivua. Samaa voitaisiin soveltaa esimerkiksi koivuhaketta kuljettaviin hihnakuljetti-
miin, koska koivulla kuitenkin haketuskapasiteetti on pienempi kuin havupuilla, joten kuljetti-
mien nopeus voisi olla alhaisempi ainakin yhden linjan ajoilla. Haketta kuljettavilla hihnakul-
jettimilla olisi myds mahdollista testata kuljettimen nopeuden laskemista minimiin talviolosuh-

teissa, silloin kun muut pysaytyssekvenssissa olevat kuljettimet pysahtyvat.
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Power factor values
The power factors for rated output are listed in the technical data tables
in product catalogs.

The table below illustrates typical power factors. ABB supplies
guaranteed values on request.

As the table shows, a motor with a power factor of 0.85 has 3/4 load
value of 0.81, 1/2 load value of 0.72 and 1/4 value of 0.54.

Power factor cos ¢

2-12 poles

1.25 xPN 1.00x PN 0.75x PN 0.50x PN 0.25x PN
0.92 0.92 0.90 0.84 068
0.91 091 0.89 0.83 0.66
0.90 0.90 0.88 0.82 064
0.89 0.89 0.87 0.81 0.62
0.88 0.88 0.86 0.80 0.60
0.88 0.87 0.84 0.76 0.58
0.87 0.86 0.82 073 0.56
0.86 0.85 0.81 072 0.54
0.85 0.84 0.80 0.71 0.52
0.84 0.83 0.78 0.70 0.50
0.84 0.82 0.76 0.66 0.46
0.84 0.81 0.74 063 0.43
0.83 0.80 073 0.60 0.40
0.82 0.79 0.72 0.59 0.38
0.82 0.78 0.71 0.58 0.36
0.81 077 0.69 0.55 0.36
0.81 0.76 0.68 0.54 0.34
0.80 0.75 0.67 0.53 0.34
0.79 0.74 0.66 0.52 0.32
0.78 0.73 0.65 0.51 0.32
0.78 0.72 0.62 0.48 0.30
0.78 0.71 0.61 0.47 0.30

0.77 0.70 0.60 0.46 0.30
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