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rolling mill.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin Outokummun Torniossa sijaitsevalle jatkuvatoimiselle valssaus-, hehkutus- ja
peittauslinjalle eli kylmavalssaamo 2:lle (RAPS). Tyon tarkoituksena on perehtya yleisella tasolla
taajuusmuuttajien ja oikosulkumoottoreiden rakenteeseen. Tydssa kasitellaan myds Siemensin
taajuusmuuttajaperhettd seka ABB:n valmistamia pienjanniteoikosulkumoottoreita. Tydssa teh-
daan myos energiansaastolaskelma, jossa verrataan jaahdytyspuhaltimien ja jaahdytysvesipump-
pujen suorakayttoa taajuusmuuttajakayttoon. Tyon tarkoituksena on pohjustaa suorakayttojen kor-

vaamista taajuusmuuttajakaytdilla, jolla saadaan aikaan energiansaastoa.

Olen itse tydskennellyt linjalla kaksi kes&é operaattorina ja yhden kesan vuorotydnjohtajana, joten
linja on minulle tuttu. Kylmavalssaamo 2:lla terasnauhat valssataan eli lujitetaan. Taman jalkeen
nauhat hehkutetaan, hehkuttamisella nauhan muokkausominaisuudet palautetaan. Hehkuttamisen
jalkeen terasnauhat jaahdytetaan ja niista poistetaan hilse. Taman jalkeen terasnauhat peitataan
eli pinta puhdistetaan elektrolyytilla seka hapolla. Viimeisena on viimeistelyvalssain, jolla terasnau-

han pinta viimeistellaan. Viimeistelyvalssaus on kaytossa vain tietyilla teraksen tyovaiheilla.

Opinnaytety0 keskittyy terasnauhojen jaahdytykseen. Terasnauhat jadhdytetaan paaasiassa il-
malla tai vedella riippuen teraksen tyovaiheesta. llmajaahdytys toteutetaan jaahdytysilma- ja pois-
toilmapuhaltimilla. Kyseiset puhaltimet ovat suorakayttoisia eli pyoriessaan ne pyorivat koko ajan
taydelld nimellispyorintanopeudella. liman virtausta sédadetaan ilmakanavassa olevalla siipisaa-
dalld. Nykyinen jarjestelma on vanhanaikainen silla puhaltimen nopeutta ei voi saataa. Taman takia
syntyy ylimaaraista energiankulutusta, koska jossain tilanteissa puhallin pyorii taydella pydrimisno-
peudella ja siipisaatd on vain hieman auki. Taajuusmuuttajakaytolla puhaltimien py6rimisnopeutta

voidaan saataa ja mekaaninen siipisaatd voidaan poistaa.

Terasnauhojen jaahdytykseen kaytettdva vesi pumpataan jaahdytysjarjestelmaan jaahdytysvesi-
pumpuilla. Jaahdytysvesipumput ovat myos suorakayttoisia ja niiden kaytosta syntyy ylimaaraista
energiankulutusta. Jaahdytysvesipumppujen suorakaytot korvataan taajuusmuuttajakaytoilla ener-
gian saastamiseksi. Jaahdytysvesijarjestelman putkiston mekaaninen rasitus pienenee taajuus-
muuttajakayton myota, silla putkistoa rasittavat paineiskut pienevat.



2 OUTOKUMPU OY

Outokumpu Oy on maailmanlaajuinen ruostumattoman teraksen toimittaja. Outokummun tehtaita
on Suomessa, Saksassa, Meksikossa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. Nama tehtaat tyollistavat noin
8 500 tyontekijaa. Outokumpu toimittaa ruostumatonta terasta muun muassa autoteollisuuden, ra-
kentamisen, kodinkoneteollisuuden ja raskaan teollisuuden tarpeisiin. Outokumpu on vaativissa

kayttokohteissa tarvittavien erikoistuotteiden markkinajohtaja koko maailmassa. (1.)

Outokummulla on vankka historia ruostumattoman teraksen parissa. Ensimmainen terasvalu va-
lettiin Torniossa toukokuussa 1976. Outokumpu on kehittanyt omat tuotantomenetelmat ruostumat-

toman teréksen valmistukseen. (2.)

2.1 Tornion tehtaat

Outokummun Tornion tehtaat sijaitsevat Torniossa Réyttan alueella. Tornion tehtaisiin kuuluu fer-
rokromitehdas, terassulatto, kuumavalssaamo, kylmévalssaamot 1 ja 2 (RAPS). Samalla tehdas-
alueella sijaitsee myos Royttan satama. Tornion tehtaat on maailman integroiduin ruostumattoman

teraksen tuotantolaitos eli kaikki teraksen valmistuksen vaiheet ovat samalla tehdasalueella. (3)

2.2 Kylméavalssaamo 2

Kylmavalssaamo 2 eli RAPS on jatkuvatoiminen teraksen kylmavalssaus-, hehkutus- ja peittaus-
linja (rolling, annealing, pickling eli RAP). Kuumavalssaamolta tulleista terdsnauhoista eli kuuma-
nauhoista tuotetaan linjalla kirkkaita kuumanauhoja ja kylmavalssattuja lopputuotteita. Linjan ka-
pasiteetti on yksi maailman suurimmista ruostumattoman teraksen kylmévalssaamoista. RAPIilla
kuumavalssattu nauha saadaan ajettua jo yhden ajokerran jalkeen asiakkaan loppumittaan. Linjalla
ajetaan kolmea erilaista teraslaatua: kuumanauhoja, kylménauhoja ja ferriittista. Tassa tyossa kuu-
manauhoilla tarkoitetaan kuumavalssaamolta tulleita kuumavalssattuja terdsnauhoja, joihin lukeu-
tuu myos ferriittiset terasnauhat. Kylmanauhoilla tarkoitetaan terdsnauhaa, joka on jo kertaalleen
ajettu RAP5-linjan l&pi. Karkeasti jaettuna 60 % tuotannosta on kuumanauhaa ja 40 % kyl-

manauhaa.



Terasnauhat syotetaan linjaan korkeavarastosta, jonka jalkeen rullista poistetaan sidontapangat.
Taman jalkeen nauhat paatyvat askelpalkkien kautta aukikelaimille. Aukikelaimilta nauha pujote-
taan laserhitsauskoneelle, jossa edellisen nauhan hanta ja seuraavan keula hitsataan yhteen. En-
nen hitsauskonetta on paatyleikkurit 1 ja 2, joilla nauhojen keuloista ja hannista poistetaan pak-

suuspoikkeamat.

Hitsauskoneelta nauha menee varaajaan 2. Varaajasta 1 nauha menee tandemvalssaimelle, jossa
nauha kylmavalssataan haluttuun paksuuteen. Valssauksella lujitetaan nauhan ominaisuuksia.
Valssaimen jalkeen nauha menee rasvanpoiston lapi, jossa siité poistetaan valssausoljy. Rasvan-
poiston jalkeen nauha menee varaajaan 2, josta nauha menee kahteen perakkain olevaan hehku-
tusuuniin ja jaahdytykseen. Hehkuttamisella palautetaan nauhan muokkausominaisuuksia. Jaah-

dytyksessa kuumanauhat jaahdytetaan vedella ja kylmanauhat ilmalla.

Taman jalkeen nauha menee mekaaniseen hilseenpoistoon, jossa nauhan pinnasta irrotetaan epa-
puhtauksia ja parannetaan nauhan tasomaisuutta. Hilseenpoiston jalkeen nauha menee kuulapu-
hallukseen, jossa kolme kuulapuhallusyksikkoa puhaltaa teraskuulia nauhan molemmille puolille.
Kuulapuhalluksella nauhasta irrotetaan lisaa epapuhtauksia. Kuulapuhallusta kaytetaan ainoas-

taan kuumanauhoille ja ferriittisille nauhoille.

Naiden osatyovaiheiden jalkeen nauha menee elektrolyyttipeittaukseen ja sekahappopeittaukseen.
Peittausalueen jalkeen nauha menee varaajaan 3, josta nauha menee viimeistelyvalssaimelle. Vii-
meistelyvalssaimella nauhan pinta saadaan kiiltavaksi. Viimeistelyvalssaimelta nauha menee va-

raajaan 4, josta se pujotetaan paallekelaimille.

Linjan neljan varaajan on tarkoitus antaa puskuria prosessin eri vaiheille. Mikali varaajan jalkeinen
osatyOvaihe pysahtyy, voidaan varaajaa tayttaa iiman koko prosessin pysaytysta. Linjaan mahtuu
nauhaa 4 950 metria kaikkien varaajien ollessa taynna. RAP5-linjan nauhankulkukaavio on esitetty

kuvassa 1.
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KUVA 1. RAP5-linjan nauhankulkukaavio



3  TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOT

Taajuusmuuttaja on laite, jolla ohjataan erityyppisten moottoreiden pydrimisnopeutta. Taajuus-
muuttajalla sdadellaan syotettavan jannitteen taajuutta ja suuruutta. Taajuus on suoraan verratta-
vissa moottorin pydrimisnopeuteen: mita isompi taajuus sita isompi on moottorin pyorintanopeus.

Teho eli energiansaasto on verrannollinen py6rimisnopeuden kolmanteen potenssiin

Taajuusmuuttajalla saadaan tehostettua prosessia ja se on tehokas valine prosessin saatoon. Taa-
juusmuuttajan avulla saadaan parannettua myos mekaanisten kuluvien osien kestoa. Taajuus-
muuttajista on mahdollista saada vikatietoja kytkintietona ja moottorin ottaman virran arvo analo-
giaviestina. Nykyaan teollisuudessa kaytetaan paljon taajuusmuuttajia oikosulkumoottoreiden pyo-
rimisnopeuden saatamiseen. Tallaisella yhdistelmalla saadaan tuotettua hyvin optimoituja proses-
seja. (4;5.)

3.1 Taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiirista, vaihtosuuntaajasta ja ohjauksesta. Tasa-
suuntaajalla vaihtosahkosta tehdaan sykahtelevaa tasasahkoa diodien avulla. Valipiirissa tasasah-
kosta poistetaan poikkeamat kondensaattoreiden avulla. Vaihtosuuntaajalla tasavirta muutetaan 3-
vaiheiseksi vaihtovirraksi, joka syotetaan moottorille. Moottorille menevan vaihtovirran taajuus ja
jannite maaraytyy ohjausyksikon mukaan. Taajuusmuuttajan periaatteellinen rakenne on esitetty

kuvassa 2. (5.)

Qs
— Tasasuuntaus -—Ihi V& lipiiri ! Yaihtosuuntaus —e{

KUVA 2. Taajuusmuuttajan periaatteellinen rakenne (9)
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3.2 Siemensin-taajuusmuuttajat

Siemensin taajuusmuuttajat koostuvat SINAMICS-tuoteperheesta. SINAMICS-tuoteperheesta 16y-
tyy taajuusmuuttajia yksinkertaisiin moottorikayttoihin seka vaativiin sovelluksiin. SINAMICS-tuot-

teiden ohjausrakenne on sama parametrointi seka ohjausperiaate.

Siemens taajuusmuuttajat voidaan jakaa kuuteen kategoriaan: perussuorituskyvyn taajuusmuutta-
jat, korkean suorituskyvyn taajuusmuuttajat, servomuuntimet ja MICROMASTER-taajuusmuuttajat.
SINAMICS-taajuusmuuttajien tehoalue on 0,12 kW - 6 840 kW. (8.)

3.3 Siemens SIMOCODE

SIMOCODE on Siemensin valmistama monipuolinen ja muunneltavissa oleva moottorin suojaus-
ja hallintajarjestelma. SIMOCODE on liitettavissa helposti automaatiojarjestelmiin PROFINET ja
PROFIBUS vaylien kautta ja tdman avulla moottorista saadaan kattavasti tietoja. Td&ma mahdollis-
taa tuleviin vikatilanteisiin puuttumisen ja auttaa ennakoimaan, jotta valtytaan isommilta vaurioilta.
©)

Siemens tarjoaa kahta mallia SIMOCODE-tuoteperheesta. Mallien erot tulevat padasiassa ominai-
suuksista. SIMOCODE pro S on perustason moottorinhallintajarjestelma, joka tarjpaa PROFIBUS-
vaylaliitannan. SIMOCODE pro V on puolestaan monipuolisempi moottorinhallintajarjestelma. Pro
V:ssa on kokoaikainen tehonmittaus ja sen avulla saadaan tietoon myds jannitteen arvo. Pro S ja
Pro V tarjoat myds kokonaisvaltaisen moottorin suojauksen.

SIMOCODE soveltuu kemian teollisuuteen, kaivosteollisuuteen, terasteollisuuteen, paperiteollisuu-
teen seka vesihuoltoon. (9.)

3.4 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa ja kestavyytensa ansiosta yleisin teollisuudessa
kaytetty moottorityyppi. Oikosulkumoottoreista on hyva saatavuus suurien valmistuserien seka yk-
sinkertaisen rakenteen ansiosta. Oikosulkumoottorin ainoita mekaanisia kuluvia osia ovat laakerit.
Taajuusmuuttajien ja saatdtapojen kehityksen myota oikosulkumoottoreista on saatu erittéin tark-
koja ja suorituskykyisia oikosulkumoottorikayttdja. Oikosulkumoottoreista kaytetdédn myés nimia in-

duktiokone ja epéatahtikone.
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Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin rakenne (kuva 3) koostuu rautaisesta staattorista, jossa on
staattorikdamitys seka staattorin sisdisesta roottorista, jossa on myds kaamitys. Moottorin va-
paassa eli N-padssa on tuuletin, joka jaahdyttdd moottoria. Moottorin runko jaahdyttaa myds moot-
toria jadhdytysripojensa kautta. Roottori, joka on akselin ymparilla, on kiinnitetty koteloon laake-
reilla. (6.)

1 DH-pdsdin laakekilpi a Stmathar

2 Latankikoasio 9 Posti

3 Anvokilpi 10 Lasksari

4 Aoaotion 1 Aaltomustoingn jcusinengas
5 Tisbstin 12 M-pddn laakarialp

& Tuuletiimen suojus 13 Aurn

T

Litamakolshon kansi

KUVA 3. Oikosulkumoottorin rakenne (6)

Oikosulkumoottorin roottoriin indusoituu lahdejannite, kun roottorin kaamitys leikkaa staattoriken-
tan vuoviivat. Indusoituva lahdejannite saa aikaan virtoja ja magneettikentan. Magneettikentta ja
staattorikenttd saavat aikaan sen, etté roottori alkaa py6ria. Staattorin ja roottorin valiin jaa ilma-
rako, joten ne eivat ole kosketuksissa. (6.)

3.5 ABB:n pienjanniteoikosulkumoottorit

ABB valmistaa oikosulkumoottoreita tehoalueella 0,09 kW-1 000 kW ja runkokooltaan 63-450.
Moottoreita valmistetaan valurautarunkoisina ja alumiinirunkoisina. ABB:n valmistamat oikosulku-

moottorit ovat hyvin yleisia teollisuuden prosessimoottoreina. Moottoreita on saatavilla kolmessa
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eri hyotysuhdeluokassa. Taulukosta 1 selviaa moottoreiden |E-luokitukset, runkomateriaalit seka

tehoalueet. IE-luokitus ja runkokoko perustuvat IEC-standardiin.

TAULUKKO 1. IE-luokitukset (7)

IE-luokitus |Runkomateriaali (Tehoalue
IE2 Alumiini 0,09 kW - 90 kw
Valurauta 0,18 kW - 1000 kw
IE3 Alumiini 0,75 kW - 55 kw
Valurauta 0,75 kW - 355 kw
IE4 Valurauta 75 KW -355 kw

ABB:n oikosulkumoottoreiden oleelliset tekniset tiedot [0ytyvat tuote- ja tyyppikoodista. Tyyppi- ja
tuotekoodit ovat taulukon 2 muotoisia. A-sarakkeessa on moottorin tyyppi, B-sarakkeessa kolme
ensimmaista numeroa kertoo moottorin runkokoon, ja loput kirjaimet kertovat asennusteknisia mit-

toja kuten staattoripaketin pituuden. (7.)

TAULUKKO 2. ABB moottorin tyyppi- ja tuotekoodi (7)

A B C
M2CA 3155MA 3GCA312210-ADA

11]2] 31 4] 5] 6] 7] B8] 9]10] 11| 12]13]14]

A Moottorin tyyppl B Runkoko, asennustekniset mitat, C Tuotekoodi

staattorin pituus

Numeroidut sarakkeet kertovat seuraavat tiedot:

- 1-4: moottorin tuotesarja seka runkomateriaali

- 5-6: [EC-standardin mukainen runkokoko

- T: napapariluku, joka kertoo nimellispyorimisnopeuden

- 8-10: moottorin yksiliva tunnus, jolla erotetaan samalla runkokoolla ja nimellispydrimis-
nopeudella olevat eritehoiset moottorit

- 12: asennustapa

- 13:jannite ja taajuus

- 14: moottorin sukupolvikoodi. (7).
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4 TERASNAUHAN JAAHDYTYS RAP5-LINJALLA

Kylmavalssaamo 2:lla eli RAP5-linjalla on uunin jadhdytysalueella 14 suorakayttdista 250 kW:n
jaahdytysilmapuhallinta, seka nelja poistokaasupuhallinta, joista kaksi on 630 kW ja kaksi 800 kW.
Jaahdytysalue on jaettu vyohykkeisiin 1-9. Vyohykkeilla 1-7 terasnauhan jaahdytys toteutetaan
paaasiassa ilmalla ja vyohykkeilla 8-9 vedella. Puhaltimien ollessa kaytdssa ne pyorivat koko ajan
samalla nopeudella ja ilman virtausta sdadetaan ainoastaan iimakanavassa olevalla kuristussaa-

dolla.

41 Jaahdytyksen toimintaperiaate

Hehkutusuunien jaahdytysalueella uunista tullut terasnauha jaahdytetaan vedella tai ilmalla riip-
puen teraksen tyovaiheesta. Moottoreiden kuormitus riippuu teraksen tyovaiheesta. Jaahdytys-
vyohykkeissa 1-7 terasnauhan yla- ja alapuolelle puhalletaan iimaa. Taman takia vyohykkeilla 1-

7 on joka vyohykkeelle kaksi jaahdytysiimapuhallinta, yla- ja alapuolelle oma puhallin.

Jaahdytys on tarkeassa roolissa teraksen laadun kannalta. Mikali terasnauha jaahtyy epatasaisesti
nauhan yla- tai alapuolelle jaa naarmuja jaahdytysvyohykkeiden rakenteista. Jaahdytyspuhaltimilla
saadetaan nauhan riippumaa jaahdytyksessa kylmanauhaa ajettaessa. Riippuman saadolla pyri-
taan ehkaisemaan jaahdytyksen naarmuja. Taman liséksi terasnauhojen tasomaisuus riippuu jaah-
dytyksen onnistumisesta. Edella mainittujen laatupoikkeamien valttamiseksi jaahdytysvyohykkei-
siin 2 ja 3 joudutaan ajamaan vettd kylménauhaa ajettaessa. Vedella pyritdan varmistamaan teras-

nauhan tasainen jaahtyminen.

4.2 Jaahdytys- ja poistoilmapuhaltimet

RAPS-linjalla on kaytdssa uunien jaahdytysalueella 14 jaahdytysilmapuhallinta, joiden moottorit
ovat teholtaan 250 kW. Puhaltimet ovat Gruber Hermanoksen valmistamia ja niiden ilmamaaran
tuotto on 1 650 m3/min. Moottorit ovat ABB:n valmistamia oikosulkumoottoreita ja niiden runkokoko
on 355. Moottorilahddissa on Siemensin SIMOCODET moottorinohjaimina. Hyotysuhteeltaan

moottorit on luokiteltu EFF-luokituksen mukaisesti. Moottorit ovat vuodelta 2002, jolloin |E-luokitus
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ei ollut viela kaytossa. EFF- luokitus ja IE-luokitus eivat ole suoraan verrattavissa toisiinsa. Moottorit

kuuluvat EFF2 luokkaan, joka karkeasti ottaen on lahella IE2-luokitusta.

Jaahdytyspuhaltimien tehtava on tuottaa terasnauhan jaahdytykseen tarvittava ilma, joka otetaan
ulkoilmasta. Jaahdytyspuhaltimet on jaettu seitsemaan jaahdytysvyohykkeeseen siten, etta kussa-
kin jaahdytysvyohykkeessa on kaksi puhallinta. Kuumanauhaa ajettaessa pyorii nelja puhallinta,
vyohyke 1:n puhaltimet 1 ja 2, vyohykkeiden 1-3 poistokaasupuhallin 1 ja vyohykkeiden 4-9 pois-
tokaasupuhallin 1. Kylménauhaa ajettaessa puhaltimien kuormitus on suurin, silla silloin py6rii vyo-
hykkeiden 1-7 kaikki 14 jaahdytyspuhallinta, vyohykkeiden 1-3 kaksi poistopuhallinta ja vyohyk-
keiden 4-9 kaksi poistopuhallinta. Taulukosta 3 nahdaan mitka puhaltimet pyorivat kyimanauhaa
ajettaessa ja mitkd kuumanauhaa ajettaessa. Jaahdytyspuhaltimien ilmakanavissa on kuristus-
saatd (Kuva 4), jonka asento vaihtelee terdsnauhan riippuman ja terasnauhan lampétilan perus-
teella. Jaahdytyspuhaltimet ovat suorakayttoisia, joten kuristussaaté on ainoa saato jaahdytysiiman

virtauksessa.

TAULUKKO 3. Puhaltimien jaottelu kylmédnauha ja kuumanauha ajossa

Kylmanauha Kuumanauha
Jaghdytyspuhallin 1 X X
Jaahdytyspuhallin 2
Jaghdytyspuhallin 1

Jaahdytyswyohyke 1
X

Jaahdytyswyohyke 2

Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytyswyohyke 3

Jaghdytyspuhallin 1
Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytyswyohyke 4

Jaghdytyspuhallin 1
Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytyswyohyke 5

Jaghdytyspuhallin 1
Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytyswyohyke 6

Jaghdytyspuhallin 1
Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytyswyohyke 7

Jaghdytyspuhallin 1
Jaahdytyspuhallin 2

Jaahdytysvyohyke 1-3

Poistopuhallin 1
Poistopuhallin 2

Jaahdytysvyohyke 4-9

Poistopuhallin 1
Poistopuhallin 2

S B B R e o o R i O R O o
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KUVA 4. Jdéhdytysilmapuhaltimen kuristuss&ato.

Jaahdytysalueella on nelja poistoilmapuhallinta, joista kaksi on 630 kW moottoriteholla olevia ja
kaksi 800 kW moottoriteholla olevia. Moottorit ovat jaettu jaahdytysvyohykkeisiin siten, ettd 630
kW:n puhaltimet ovat vyohykkeille 1-3 ja 800 kW:n moottorit vydhykkeille 4-9. Kaikki nelja moot-
toria ovat ABB:n valmistamia moottoreita ja ovat runkokooltaan 450. Hyotysuhdeluokitus on EFF-

luokituksen mukainen eli ei suoraan verrattavissa nykyiseen |E-luokitukseen.

Poistoilmapuhaltimien tehtava on puhaltaa ilmaa pois jaahdytyksesta. Vyohykkeiden 1-3 poisto-
kaasupuhaltimien ilmaméaéaran tuotto on 5 400 m3/min. Moottorit ovat ABB:n valmistamia oikosul-
kumoottoreita ja niiden runkokoko on 450. Vyohykkeiden 4-9 poistoilmapuhaltimien ilmamaaran
tuotto on 7 540 m3/min. Puhaltimia pyorittdéd ABB:n oikosulkumoottorit ja niiden runkokoko on 500.
Poistokaasupuhaltimien moottorit ovat suorakayttoisia.
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4.3 Jaahdytysvesipumppujen moottorit

Terasnauhan jaahdytykseen kaytettava vesi pumpataan jaahdytysvyohykkeisiin seitsemalla jaah-
dytysvesipumpulla. Pumppuja pyorittavat ABB:n oikosulkumoottorit, jotka ovat teholtaan 45 kW-
250 kW, moottorit ovat suorakayttoisia. Veden virtausta jaahdytysvyohykkeisiin saadetaan sulku-

venttiileilla. Jaahdytysvesi pumpataan jaahdytysvyohykkeisiin putkiston kautta.

Moottorit jakautuvat siten, etta jaahdytysvesijarjestelma 2:n pumppuja pyorittdd kaksi 90 kW:n
moottoria. Jaahdytysvesijarjestelma 1:n pumppuja pyorittaa kaksi 45 kW kilowatin moottoria ja
kolme 250 kW moottoria. Jaadhdytysvesijarjestelman kolme 250 kW:n moottoria on samanlaisia

kuin vyohykkeiden 1-7 jaahdytysiimapuhaltimet.

Jaahdytysvesipumppujen suorakayttéjen korvaamisessa taajuusmuuttajakaytailla olisi myos hyo-
tya, silld talla saataisiin parannettua jadhdytysvesiputkiston mekaanista kuormitusta seka energi-
ansaastoa. Nykyisilla suorakaytoilla putkistoon tulee kovia paineiskuja, jotka aiheuttavat putkistoon

jatkuvasti vuotoja.

17



5 JAAHDYTYSJARJESTELMAN MUUTOKSET

Taajuusmuuttajien asennuksen myota jarjestelmaan joudutaan tekemaan muutoksia. Mekaaniset
muutokset koskevat taajuusmuuttajien asennusta seka kuristussaadon poistamista. Sahkdisissa
muutoksissa tulee huomioida moottoreiden N-paan laakerin eristys seka taajuusmuuttajista johtu-
vat tehohaviot. Automaatiotekniikan kannalta muutoksia tulee, kun taajuusmuuttajat yhdistetaan

automaatiojarjestelmaan.

5.1 Mekaaniset muutokset

Vaikka taajuusmuuttajien my6ta jarjestelmaan tulee paaasiassa sahko- ja automaatiomuutoksia,
vaatii jarjestelma myds mekaanisia muutoksia. Taajuusmuuttajien asentaminen vaatii sahkoétilaan
kiskot, joihin taajuusmuuttajat voidaan kiinnittaa. Kiskot asennetaan lattiaan kiinni pulttaamalla.
Sahkotilassa on runsaasti tilaa taajuusmuuttajille ja ne voidaan asentaa helposti muiden prosessi-

laitteiden taajuusmuuttajien jatkoksi.

Saatotavan muuttuessa kuristussaadosta nopeussaatoon voidaan koko kuristussaatd purkaa pois.
Purkamisen myota iimakanavaa joudutaan tulppaamaan kuristussaadon lapivientien osalta. Ta-

man avulla saadaan vahennettya yksi mekaanisesti kuluva osa jarjestelmasta.

5.2 Sahko- ja automaatio muutokset

Sahkaisissa muutoksissa tulee ottaa huomioon, etta taajuusmuuttajan moottorille sy6ttdma jannite
ei ole sinimuotoista. Tdman takia moottorissa syntyvista yliaalloista syntyy ylimaaraisia havioita
verrattuna sinimuotoisesti syotettyyn jannitteeseen. Moottoreiden osalta tulee huomioida N-paan
laakerin eristys, joka estaa laakerivirtojen syntymisen. Taulukon 3 mukaan jaahdytyspuhaltimien
moottoreissa on eristetty N-paan laakeri. Moottoreiden kaapelointi tulee my6s tarkistaa ja tarpeen
vaatiessa muuttaa sopivaksi taajuusmuuttajakaytolle. Kaapelointi suoritetaan taajuusmuuttajien

alla kulkevan kaapelikellarin kautta.
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TAULUKKO 4. N-p&én laakerin eristys runkokoon ja tehon perusteella (7. s.15)

Naominal power [PM) :

and f or Frame siza (IEC) : Pracautionary measuras

P, < 100 kW { No astion needed

&= aia aiaa iaaa ' o iaaa iaa aia aiaa
PH = 100 kW | Insulated non-drive end bear ng

Of i

IEC 315 = Frame gize = [EC 355

PM = 350 kW i Insulated non-drive end bearing

OR { AND

IEC 400 = Frame giFe = |EC 450 i Gomman mode filter at the comverier

Automaation osalta taajuusmuuttajat tulee liittaa osaksi nykyista automaatiojarjestelmaa. Taajuus-
muuttajien parametrointi on tarkedssa osassa jarjestelman toimivuuden kannalta. Muutos vaatii
my0s ohjelmallisia muutoksia, jotta taajuusmuuttajista saadaan taysi hyéty. Ohjelmalliset muutok-
set ja s4&dot vaativat kerattya dataa seké testausta eri teréksen tydvaiheilla, jotta paastaan loppu-

tulokseen, jossa jaahdytysprosessista saadaan energiatehokkaampi.

Muutokset tulee suorittaa vaiheittain eli kaikkiin puhaltimiin ei ole jarkevaa tehda muutosta heti.
Mikali kaikkien puhaltimien osalta suoritetaan suorakayttdjen korvaaminen taajuusmuuttajakay-
toilld voi aiheutua tilanne, jossa puhaltimien muutostoiden takia linjaa joudutaan seisottamaan
suunniteltua pidempaan. Kun muutos tehdaan vaiheittain, saadaan kerattya tietoa muutostoista

seka lopputuloksesta. Naita tietoja voidaan kayttaa hyvaksi loppujen puhaltimien muutostoissa.
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6 ENERGIANSAASTOLASKELMA

Energiansaastolaskelmalla todennetaan mahdollinen energiansaastomahdollisuus. Laskelmassa
verrataan nykyista kuristussaatoa seka pyorimisnopeussaatoa eli taajuusmuuttajakayttoa. Taulu-
koissa 5 ja 6 on esitetty kaavoja, joilla lasketaan akseliteho y osailmavirran x avulla kuristussaadolla
ja pyorimisnopeussaadolld. Tassa tyossa ilmavirran arvoina kaytettiin puhaltimien valmistajan il-
moittamia arvoja. Kaavoista voidaan todeta, etta paineenkorotuksen vakio-osuudella ei ole merki-

tysté akselitehon laskemiseen kuristussaadossa. Laskentapohja laskelmiin tuli Outokummulta.

TAULUKKO 5.Keskipakoispuhaltimen kuristusséété (10.)

Keskipakoispuhallin kuristussaato
Paineenkorotuksen |1 kilowatin teholle skaalattu yhtalé P4:n
vakio-osuus laskemiseen
0% y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
10 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
20 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
30 % y = =-0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
40 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
50 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
60 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
70 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
80 % y = -0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
90 % y = =-0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
100 % y = =-0,5415x2 + 1,1685x + 0,3854
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TAULUKKO 6. Keskipakoispuhaltimen py6rimisnopeusséétoé (10.)

Sovitekaavoissa Y tarkoittaa puhaltimen akselitehoa ja X tarkoittaa osailmavirtaa.

Keskipakoispuhallin pySrimisnopeusséaatoé

Paineenkorotuksen |1 kilowatin teholle skaalattu yhtélé P4:n

vakio-osuus laskemiseen
0% y = 1,9614x2 - 1,1894x + 0,223
10 % y = 1,678x2 - 0,8522x + 0,1712
20 % y = 1,3949x2 - 0,5155x + 0,1195
30 % y = 1,2167x2 - 0,3276x + 0,1106
40 % y = 1,039x2 - 0,1404x + 0,1019
50 % y = 0,9175x2 - 0,0364x + 0,1206
60 % y = 0,796x2 + 0,0677x + 0,1393
70 % y = 0,6541x2 + 0,3356x + 0,1132
80 % y = 0,3116x2 + 0,6043x + 0,0868
90 % y = 0,2316x2 + 0,6618x + 0,1092
100 % y = 0,1509x2 + 0,72x + 0,1314

6.1  Mittausjarjestelyt

Puhaltimien tehonmittaukset suoritettin CHAUVIN ARNOUX GROUPIN valmistamalla logger
PEL103 teho- ja energiatallentimella. Mittaukset suoritettiin jaahdytysvyohyke 1 puhaltimelle 1. Pu-
hallin valikoitui mittauksen kohteeksi, koska kyseinen puhallin pydrii aina linjan ollessa ajolla riip-

pumatta teraksen ty6vaiheesta.
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6.2 Jaahdytyspuhaltimen energiansaastolaskelma

Jaahdytyspuhaltimien energiansaastolaskelmassa kaytetaan jaahdytysvyohyke 1 puhallinta 1.
Sahkovirran arvo saatiin, kun seurattiin puolentoista tunnin ajan kyseisen puhaltimen virran arvoa.
Virran arvo oli taman ajanjakson ajan noin 200 A. Teho saatiin laskettua kolmivaihetehon kaavalla
1. Kaavassa 2 U, on paajannite, joka tassa tapauksessa on 690 V, | on kuorman virran arvo eli 200
A ja cos ¢ moottorin tehokerroin eli 0,87. Laskenta suoritettiin kaavojen 2 ja 3 mukaisesti. Lasken-
nallisesti saatu arvo on 208 kW. Kyseiseltd puhaltimelta saatiin myos mitattu arvo, joka oli 201 kW.

Voidaan siis todeta, etta laskettu ja mitattu arvo ovat hyvin lahella toisiaan.
KAAVA 1. Kolmivaihejérjestelmén teho

P=3XxUv XIv Xcose

KAAVA 2. Vaihejannitteen kaava

_Up 690V
YERRE]

Uv ~ 398V

KAAVA 3. Jdahdytyspuhallin 1 laskennallinen teho

P =3x398V x2004x0,87 =~ 208 kW

Kuvasta 5 néhdaan saatotavasta riippuvat tehoerot eri ilmavirtauksilla. Pydrimisnopeussaadon las-
kemiseen on kaytetty taulukon 5 kaavaa 50 % paineenkorotuksen arvolla. Kaavassa x on esimer-
kiksi 9 900 m3/h ilmavirtauksen kohdalla 0,05 eli kymmenesosa 0,5:sta, koska iimavirta 9 900 m3/h
on kymmenesosa valmistajan ilmoittamasta 99 000 m3/h. limavirtauksen 74 250 m3/h kohdalla x
on 75 % luvusta 0,5 eli 0,375. limavirta 74 250 m3/h on myés 75 % ilmavirtauksesta 99 000 md/h.

X:n arvot on laskettu samalla periaatteella kuvissa 6 ja 7.
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Paineenkorotuksen vakio-osuus Pydrimisnopeussdato

Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 9900m3/h
Kuristuss3atd

50% 0,121074 0,393811

Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 24750m3/h
Pydrimisnopeussadtd
50% 0,140928

Kuristuss3atd
0,371488

Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 37125m3/h
Pydrimisnopeussadtd
0,15002

Kuristuss3atd
50 % 0,3937
Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 49500m3/h
Pydrimisnopeussaitd
50% 0,168844

Kuristuss3atd
0,772806

Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 74500m3/h
Pydrimisnopeussaitd
50% 0,232738

Kuristuss3atd
0,941127

Suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 93000m3/h
PyGrimisnopeussaato
50% 0,331775

Kuristussaatd
1,092525

Tehoero Tehoero
% k'W/moottori
0,273 54,5

Tehoero Tehoero

% k'W/moottori
0,231 46,1

Tehoero Tehoero

% kW/moottori
0,244 48,7

Tehoero Tehoero

% kW/moottori
0,604 120,8

Tehoero Tehoero

% kW/moottori
0,708 141,7

Tehoero Tehoero
% kw/moottori

0,761 152,9

KUVA 5.Jaéhdytyspuhallin 1 Pyérimissdadon- ja kuristusséédon tehoerot

Ajatellaan, etta jadhdytysvyohyke 1 puhallin 1 kdy 300 vuorokautta ja keskimaarainen iimavirta olisi
37 125 m3/h. Kuvasta 6 nahdaan, etta kyseisella iimavirralla sdatétavasta riippuva tehoero on 49
kW. Kaavasta 4 nahdaan, etta 300 vuorokauden aikana saavutettu saasto on 352 800 kWh. Ra-
hallisesti tama tekee vuoden 2023 pdrssisahkon keskihinnalla 7,02 snt/kWh noin 24 767 €.

KAAVA 4. Jééhdytyspuhallin 1 energianséésté 300 vuorokauden aikana

49 kW x 24 h x 300 p = 352 800 kWh
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6.3 Poistoilmapuhaltimien energiansaastolaskelma

Kuten aikaisemmin todettiin, etta laskettu teho on hyvin lahella mitattua tehoa, kaytettiin poistokaa-
supuhaltimien kohdalla laskennallista tehoa. Laskenta suoritettiin kaavan 1 mukaan. Virran arvo

laskentaan saatiin ibaAnalyzer ohjelmasta.

Kaavasta 5 nahdaan vyohykkeiden 1-3 poistoilmapuhaltimen 1 laskettu teho. Ajatellaan, etta ky-
seinen puhallin k&y 300 vuorokautta ja keskimaarainen ilmavirta olisi 243 000 m?/h. Kuvasta 6
nahdaan, etta 243 000 m3/h ilmavirralla saatotavasta riippuva tehoero on 314,5 kW. Tehoero tar-
koittaa, etta pyorimisnopeussaadolla 243 000 m¥h ilmavirran tuottamiseen tarvitaan 314,5 kW va-
hemman tehoa. Kaavassa 6 on laskettu energiansaasto 300 vuorokauden ajalta. Rahallisesti ener-

giansaasto on 2023 porssisahkon keskihinnalla 158 961 €.

KAAVA 5. Vlybhykkeiden 1-3 poistoilmapuhallin 1 laskennallinen teho

P =3x398V x 450 A4 x 0,83 = 446 kW

suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 32400m3/h Tehoero Tehoero
Paineenkt Pydrimisnopeussaatd Kuristussaatd % kw/moottori
50% 0,12 0,39 0,27 121,6

suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 81000m3/h Tehoero Tehoero
Py&rimisnopeussaatd Kuristuss&atd % kw/moottori
50 % 0,13 0,24 0,21 92,7

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 121500m3/t Tehoero Tehoero
Py&rimisnopeussdatd Kuristussdatd % kw/moottori

50% 0,15 0,38 0,24 106,3

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 162000m3/F Tehoero Tehoero

Pydrimisnopeussaato Kuristussaito % kW/moottori
50% 0,17 0,77 0,60 269,4
kw
uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 243000m3/f Tehoero Tehoero
Pydrimisnopeussaatd Kuristussagto % kw/moottori
50 % 0,24 0,54 0,71 314,5

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 324000m3/t Tehoero Tehoero
Py&rimisnopeussaatd Kuristussaatd % kw/moottori
50% 0,33 1,09 0,76 339,3

Kuva 6. Vybhyke 1-3 poistopuhallin 1 tehoerot
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KAAVA 6. Vybhykkeiden 1-3 poistoilmapuhallin 1 laskennallinen energianséésté 300 vuorokauden

aikana

314,5kW x 24 h x300p = 2264 400 kWh

Vlyohykkeiden 4-9 poistoilmapuhaltimet ovat teholtaan 800 kW ja tarkastelun kohteena oli puhallin
1. Laskenta suoritettiin samoilla menetelmilla kuin tydssa aikaisemmin lasketut energiansaastot
(kaava 7). Kuvasta 7 nahdaan saatotavasta riippuvat tehoerot. Lasketaan vyohykkeiden 4-9 pois-
toilmapuhallin 1:lle 300 vuorokauden ajalta oleva energiansaasto 226 200 m3/h ilmavirralla. Kaa-
vasta 8 nahdaan, etta energiansaasto 300 vuorokauden ajalta on 3 479 040 kWh. Kun energian-
saastd lasketaan rahallisesti vuoden 2023 porssisahkon keskiarvohinnalla tulee saastda noin
244 229 €.

KAAVA 7. Vlybhykkeiden 4-9 poistoilmapuhallin 1 laskennallinen teho

P=3x398V x625A4x0,82=615kW

suhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 45240m3/h Tehoero Tehoero
Paineenk: Pydrimisnopeussaato Kuristussaato % kw/moottori
50% 0,121074 0,468296 0,347 277,8

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 113100m3/F Tehoera  Tehoero
Pydrimisnopeussaatd Kuristussagto % kw/moottori
50% 0,130386 0,338167 0,208 166,2

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 169650m3/F Tehoero Tehoero
Pydrimisnopeussaatd Kuristuss3aato % kW /moottori
50% 0,146031 0,384445 0,238 190,7

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 226200m3/F Tehoero Tehoero
Pygrimisnopeussaatd Kuristuss3ato % kW/moottori
50% 0,168844 0,772806 0,604 483,2

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 339300m3/F Tehoera  Tehoero

Pydrimisnopeussaato Kuristussaato % kw/moottori
50% 0,235973 0,941127 0,705 564,1

uhteellinen akseliteho ilmavirtauksella 452400m3/t Tehoero Tehoero

Pydrimisnopeussaatd Kuristuss3dstd % kW/moottori
50% 0,331775 1,092525 0,761 608,6

KUVA 7. Vy6hykkeiden 4-9 poistopuhallin 1 tehoerot
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KAAVA 8. Vlyhykkeiden 4-9 poistoilmapuhaltimen laskennallinen energiansédésto 300 vuorokau-

den aikana

483,2 kW x 24 h x 300 p = 3479 040 kWh

Edella tehtyja energiansaastolaskelmia on verrattu eraéseen toiseen energiansaastolaskelmaan,
jossa on vertailtu eri saatotapoja. Vertailun perusteella voidaan todeta, etta tassa tyossa lasketut
energiansaastot ovat realistisia. Taulukossa 7 on koottu lasketut energiansaastot. Tuloksia tarkas-
teltaessa taytyy muistaa, etta tulokset ovat laskennallisia ja ne voivat erota todelliseen tilanteeseen
jonkin verran. Huomionarvoista on myos se, ettd tuotannosta karkeasti jaettuna 60 % on kuuma-
nauhaa ja 40 % kylmanauhaa. Tama tarkoittaa siis, ettd 40 % tuotannon ajasta kaikki 14 jaahdy-

tyspuhallinta ja kaikki nelja poistopuhallinta pyorivat.

TAULUKKO 7. Energiansaéastét taulukoituna

Laskennallinen energiansaasté (kWh) Laskennallinen energiansaasto (€)
Jadhydytysvyohyke 1 Jadhdytyspuhallin 1 352800 kWh 24767 €
Jaahydytyswychyke 1-3  Poistopuhallin 1 2264400 kWh 158961 €
Jadhydytyswychyke 4-8  Poistopuhallin 1 3479040 kWh 244229 €
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7 YHTEENVETO

Jaahdytyspuhaltimien suorakayttojen korvaaminen taajuusmuuttajakaytoilla tuo RAP5-linjalle muu-
takin hyotya kuin energiansaastoa. Taajuusmuuttajien myota terasnauhan jadhdytysta voidaan
saataa paremmin ja taman avulla pystytaan vaikuttamaan terasnauhojen laatuun tarkemmin. Yk-
sittaisten puhaltimien kuormitus vahenee, koska moottoreita ei tarvitse pyorittaa koko aikaa taydella
nopeudella. Nykyinen kuristussaaté voidaan poistaa taajuusmuuttajien asentamisen jalkeen eli
saadaan poistettua yksi mekaaninen kuluva osa. Nykyisen kuristussaadon hyva puoli on se, etta

saatd on nopea.

Energiansaastolaskelmasta saadut tulokset kertovat, ettd kuristussaadon muuttamisesta pyorimis-
nopeussaatoon tulisi huomattavia taloudellisia saastoja. Energiansaastoa tulee kuitenkin ajatella
pidemmalla ajanjaksolla ja pitaa mielessa, ettd karkeasti jaettuna tuotannosta on 60 % kuumanau-
haa ja 40 % kylmanauhaa Jérjestelman muuttaminen maksaa ja seuraava vaihe muutostyon ete-
nemisessa voisi olla takaisinmaksuajan maarittdminen. Taman perusteella voitaisiin miettia, onko

muutosty0 toteuttamiskelpoinen.

27



LAHTEET

10.

Outokumpu 2023. Outokumpu Iyhyesti. Hakupaiva 7.11.2023. https://www.outo-

kumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/in-brief.

Outokumpu 2023. Outokummun historia. Hakupaiva 7.11.2023. https://www.outo-

kumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/history-of-outokumpu.

Outokumpu 2023. Tornio stainless steel. Hakupaiva 7.11.2023. https://www.outo-

kumpu.com/fi-fi/locations/torniostainless-steel.

VFDs 2014. What is Variable frequency drive? Hakupaiva 1.11.2023.
https://vfds.com/blog/what-is-a-vfd/.

Kippo, Asko K. & Tikka, Aimo 2008. Automaatiotekniikan perusteet. Helsinki: Edita Prima
Oy.

Hietalahti, Lauri 2013. Teollisuuden sahkokaytot. Tampere: Amk-kustannus Oy Tammer-
tekniikka.

ABB. 2014. Catalog. Low voltage. Process performance motors according to EU MEPS.
Hakupéiva 4.12.2023.
https://library.e.abb.com/public/23ff859eee0200c3c1257e1a002770a2/Catalog_Pro-
cess_performance acc to EU MEPS 9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf?fi-
lename=Catalog Process_perfor-

mance_acc_to EU_MEPS 9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf.

Siemens. Low Voltage Converters. 2023. Hakupaivd 5.12.2023. https:/www.sie-

mens.com/global/en/products/drives/sinamics/low-voltage-converters.html.

Siemens. SIMOCODE pro. 2024. Hakupaivda 13.2.2024. https://www.sie-

mens.com/global/en/products/automation/industrial-controls/sirius/sirius-monitor/simo-

code.html
Motiva. 2003. Motiwatti 2.0 energiakatselmoijan tyokalun laskentaperusteet. Helsinki: Mo-
tiva Oy. Hakupaiva 27.2.2024. https://www.motiva.fiffiles/1417/Motiwatti 2.0 energiakat-

selmoijan_tyokalun_laskentaperiaatteet.pdf

28


https://www.outokumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/in-brief
https://www.outokumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/in-brief
https://www.outokumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/history-of-outokumpu
https://www.outokumpu.com/fi-fi/about-outokumpu/history-of-outokumpu
https://www.outokumpu.com/fi-fi/locations/torniostainless-steel
https://www.outokumpu.com/fi-fi/locations/torniostainless-steel
https://vfds.com/blog/what-is-a-vfd/
https://library.e.abb.com/public/23ff859eee0200c3c1257e1a002770a2/Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf?filename=Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf
https://library.e.abb.com/public/23ff859eee0200c3c1257e1a002770a2/Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf?filename=Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf
https://library.e.abb.com/public/23ff859eee0200c3c1257e1a002770a2/Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf?filename=Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf
https://library.e.abb.com/public/23ff859eee0200c3c1257e1a002770a2/Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf?filename=Catalog_Process_performance_acc_to_EU_MEPS_9AKK105944%20EN%2010_2014.low.pdf
https://www.siemens.com/global/en/products/drives/sinamics/low-voltage-converters.html
https://www.siemens.com/global/en/products/drives/sinamics/low-voltage-converters.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industrial-controls/sirius/sirius-monitor/simocode.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industrial-controls/sirius/sirius-monitor/simocode.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industrial-controls/sirius/sirius-monitor/simocode.html
https://www.motiva.fi/files/1417/Motiwatti_2.0_energiakatselmoijan_tyokalun_laskentaperiaatteet.pdf
https://www.motiva.fi/files/1417/Motiwatti_2.0_energiakatselmoijan_tyokalun_laskentaperiaatteet.pdf

	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	2 OUTOKUMPU Oy
	2.1 Tornion tehtaat
	2.2 Kylmävalssaamo 2

	3 taajuusmuuttajakäytöt
	3.1 Taajuusmuuttajan rakenne
	3.2 Siemensin-taajuusmuuttajat
	3.3 Siemens SIMOCODE
	3.4 Oikosulkumoottori
	3.5 ABB:n pienjänniteoikosulkumoottorit

	4 teräsnauhan jäähdytys rap5-linjalla
	4.1 Jäähdytyksen toimintaperiaate
	4.2 Jäähdytys- ja poistoilmapuhaltimet
	4.3 Jäähdytysvesipumppujen moottorit

	5 Jäähdytysjärjestelmän muutokset
	5.1 Mekaaniset muutokset
	5.2 Sähkö- ja automaatio muutokset

	6 energiansäästölaskelma
	6.1 Mittausjärjestelyt
	6.2 Jäähdytyspuhaltimen energiansäästölaskelma
	6.3 Poistoilmapuhaltimien energiansäästölaskelma

	7 Yhteenveto
	lähteet

