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Opinnaytety0ssa selvitettiin tehtaan sahkouuneille mittausdataan perustuvat
mahdollisimman energiatehokkaat aikataulut. Uunien ominaisuuksia mitattiin
lampdotila-anturilla seka teho- ja energiatallentimella. Kolmen uunin otannan mit-
tausdatasta maariteltiin aikataulut kaikille osaston uuneille tehtaalla.

Tyon tuloksena on valmis ratkaisu Teknikumin Kiikan tehtaan polyuretaaniosas-
ton sahkduunien toiminnan automatisointiin, mika toteutetaan ajastettavilla ja eta-
ohjattavilla kytkimilla. Ajastettavat kytkimet pienentavat tehtaan energiankulu-
tusta mahdollistamalla uunien kytkemisen paalle yoaikaan niin, etta uunit ovat
juuri ehtineet lampenemaan tydvuoron alkamiseen mennessa.

Lean-ajattelutavan mukainen tuottamattoman tyon poisto prosessista on kesta-
van kehityksen mukaista ja sen hyodyt ovat laajat. Energian kayton laskemisen
hyotyihin lukeutuvat taloudellisten menojen sekd& ympariston kuorman pienene-
miset.
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ABSTRACT
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In this thesis thermal and energy characteristics of electric ovens were inspected
in a factory environment. The data was collected with a temperature logger and
a power energy logger and then analyzed mostly with Microsoft Excel. The most
efficient automatic schedule was created to be controlled by automatic switches.
The results were calculated to all of the ovens according to limited measurement
data. The outcome of this thesis is the instructions to implement the resulted
schedules of the ovens and the automation leading to a significant decrease in
energy consumption in Kiikka factory of Teknikum.

The unprofitable use of energy is considered waste in Lean thinking and reducing
it will have a great impact on both financial and environmental sectors. Sustaina-
ble development ultimately benefits everyone.
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1 JOHDANTO

Prosessin tarkastelu ja kehittaminen on tarkea osa kannattavuuden yllapitoa.
Olosuhteiden muuttuessa vanha hyva tapa ei valttamatta olekaan enaa paras
mahdollinen eika valttamatta enaa edes kestavalla pohjalla. Tehokas prosessi ei
sisalla ylimaaraisia kuluja eika kuluta tarpeettoman suurta maaraa resursseja.
Prosessin kehittaminen tehokkaammaksi voi pienentaa merkittavasti siita synty-

via paastdja ja lisaksi tuoda taloudellisia saastdja kulujen pienentyessa.

Teknikum on suomalainen polymeerialan teollisuuskonserni, jonka tuotevalikoi-
maan kuuluvat muun muassa polyuretaanipaallystykset ja -valut. Polyuretaa-
nituotteet valetaan Kiikan tehtaalla Sastamalassa, ja valmistuksessa on kaytossa
19 sahkduunia. Uunit ovat vanhoja, ja ne kytketaan paalle ja pois fyysisesti pai-
kan paalla. Ne ovat usein arkisin paalla yota paivaa, koska aamuvuoron alkaessa
on uunin oltava valmiiksi lammin. Viikonlopuiksi uunit sammutetaan, ja ne on sun-

nuntai-iltaisin kaytava kytkemassa paalle.

Opinnaytetyon tavoitteena on minimoida uunien tuottamaton paallaoloaika. Tar-
koituksena on kustannusten pienentamisen lisaksi myos luonnonvarojen saasta-
minen. Tyossa selvitetddn mittausten ja laskelmien avulla yksildllisille uuneille ai-
kataulut, joiden mukaan uunit voivat olla poissa paalta, ja automaatioratkaisu nii-

den noudattamiseksi.

Tehtaan uunien automatisoinnin toteutus on rajattu opinnaytetydon ulkopuolelle
aikataulusyista. Opinnaytetydn hyddyt ovat selkeat ilman toteutuksen jalkeista

analyysiakin.



2 LEAN-AJATTELU

Lean voi tarkoittaa mm. johtamisjarjestelmaa, filosofiaa, ongelman tarkastelua
kaytannossa tai tyon vakioimista. Lean-filosofiaan kuuluu ongelmanratkaisutaito-
jen jarjestelmallinen kehittaminen ja kaupunkilaisjarjen, eli kehittyneemman maa-
laisjarjen kayttd. Lean perustuu virheiden etsimiseen ja toiminnan jatkuvaan pa-
rantamiseen. (Maenpaa 2019.) Lean on laaja kasite, jota voi kayttaa ajatteluta-
pana tai ohjenuorana lukemattomissa yhteyksissa. Maenpaan (2019) mukaan
leanin tuomat parannukset eivat lisaa vauhtia vaan lyhentavat matkaa. Hyvin
laaja lean-filosofia soveltuu ohjeeksi [ahes mihin vain kehitystyohon, silla se roh-
kaisee prosessin yksinkertaistamisen ohella jatkuvaan kriittisyyteen tyytyvaisyy-
den sijaan. Lean-ajattelun avulla on mahdollista saavuttaa taloudellista hyotya

parantamalla tyon tai prosessin tuottavuutta.

Lean-valmistuksen ytimessa on poistaa valmistusprosessista kaikki kustannuk-
sia lisdavat, mutta tuottamattomat vaiheet (Elbert 2013, 5). Tamanlaista tuotta-
matonta vaihetta kuvaa erinomaisesti paalla oleva sahkouuni, jonka ei valtta-
matta tarvitse olla paalla. Koko yon paalla ollut uuni on ollut osan ajasta paalla
turhaan, jos uunin lampdtila on aamulla tdiden alkaessa tarpeeksi korkea, vaikka

se olisi ollut osan yosta pois paalta.

Seitseman alkuperaista Lean-ajattelun mukaista turhaa vaihetta, jotka aiheutta-

vat kustannuksia kasvattamatta tuottoa ovat

ylituotanto

varastointi

odotusaika

turha materiaalin kuljetus
yliprosessointi

likkuminen

valmistusvirheet (Elbert 2013, 9).

N o g bk~ w =
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Uunin taysin ylimaaraista sahkon kulutusta on hankalaa sovittaa listaan. Sahko-
laitteen pitaminen paalla ilman tuottavaa tyota on lilan ilmeinen syy kulujen kas-
vamiseen. Uunin ylimaaraisen kaytdn voi ajatella olevan yliprosessointia. On kui-
tenkin muistettava, ettd uuneja pidetaan oisin kuumina tydajan tehokkuuden kas-
vattamiseksi eika taysin syytta. llta- ja aamuvuorojen valissa olevat kahdeksan
tuntia vaikuttaa kuitenkin olevan suuri ylimitoitus, joka on seurausta uunien kytki-

mien ajastimien puutteesta.

Joka tapauksessa prosessin kehittdminen on selvasti lean-henkista, ja tavoit-
teena on karsia turhia kuluja. Uunien ajastaminen ja automaattinen toiminta va-
hentaa turhaa tyota ja energiankulutusta. Uunien sammuttaminen yoksi on jarke-

vaa, jos siihen on tarjolla sopiva automaatioratkaisu.



3 TYON TARKOITUS

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarjota ratkaisu vahentamaan tehtaan sah-
kouunien tuottamatonta, mutta kuluja aiheuttavaa aikaa. Tama toteutetaan laati-
malla uuneille mittauksiin perustuva aikataulu, josta selviavat aikavalit, joina uu-
nien paalla oleminen on taysin hyoddytonta. Uunien toimintaan esitellaan myos
automaatioratkaisu, jonka tehtavana on ohjata uunien kytkimia aikataulun mu-
kaan. Itse uunien automatisoinnin toteutus on aikataulusyista rajattu tyon ulko-

puolelle.

Missa tahansa kestavan kehityksen mukaisessa toiminnassa on otettava huomi-
oon taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset vaikutukset (Mulder 2017, 172). Uunien

toiminnan kehittdmishankkeella on vaikutus naista jokaiseen (kuvio 1).

Luonnonvarojen
sadstaminen

Kestava kehitys

Resurssien
tehokas
kdyttaminen

Sosiaalinen
hyvinvointi

-

KUVIO 1. Kestavan kehityksen alueet.

Automaattisen ja optimoidun uunien toiminnan hyotyihin kuuluu menojen piene-
neminen. Sahkdlaskuista saadaan saastoja, kun uunit kuluttavat vahemman sah-
koa ollessaan pienemman osan ajasta paalla. Myds henkildostokuluja karsitaan,
kun kenenkaan ei tarvitse sunnuntaisin kayda kytkemassa uuneja paalle. Resurs-

seja kaytetaan tehokkaasti eika energiaa tuhlata tarpeettomasti.
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Sahkonkulutuksen pienenemiselld on taloudellisten hyodtyjen ohella myds ympa-
ristoystavallinen vaikutus. Ympariston kuormaan voi vaikuttaa sahkosopimuksen
energiantuotantotavan valinnalla, mutta mikaan energiantuotanto ei ole taysin

haitatonta, joten energian saastaminen on tarkein ymparistoteko (Ekosahko nd).

Sosiaalista hyvinvointia edistava vaikutus uunien toiminnan automatisoinnista
nakyy lyhyiden sunnuntaivuorojen poistumisena. Tehtaalla voidaan luopua sun-
nuntaivuorolistasta, jonka mukaisesti tyontekijat vuorollaan ovat vastuussa uu-
nien paalle laittamisesta sunnuntai-iltana. Automaattisesti kaynnistyvien uunien

ansiosta tyontekijat saavat useammin kokonaan toista vapaan viikonlopun.
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4 MITTAUKSET

4.1 Mittalaitteet

Uunien mitattavia suureita olivat lampétila T, energian kulutus Q seka niiden di-
mensiot X. Teho- ja energiamittauksista seka sahkovirran mittauksista vastasi
kunnossapidon edustaja, joka kytki mittarin uunien sahkodkaappeihin. Muut mit-

taukset suoritettiin itse. Uunien dimensiot mitattiin rullamitalla.

Uunien kayttamaa energiaa mitattin PEL103 teho- ja energiatallentimella
(kuva 1). Laitteen tallentamat suureet ovat mm. jannitteen ja sahkovirran suuruus
seka patotehon aiheuttama energian kulutus (liite 1). Mitatun energiankulutuksen
tarkkuus on £ 0,7 % (Chauvin Arnoux 2021, 56).

POWER & EMERGY LOGGER

KUVA 1. PEL103 teho- ja energiatallennin (Chauvin Arnoux 2021, 1).
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Uunien lampétilaa mitattiin MadgeTech Temp1000P Iampdtilatallentimella (kuva
2). Mittalaitteen tarkkuus on kalibrointitodistuksen mukaan £ 0,2 °C. Laite tallen-

taa ympardivan lampaétilan ennalta valituin aikavalein (liite 2).

KUVA 2. MadgeTech Temp1000P lampdtilatallennin.

4.2 Mittausten tavoitteet

Hypoteesina oli, ettd tallennetusta datasta selvidd uunien hyddytdon energian
kayttd, joka voidaan eliminoida. Mittausten tuloksista voitaisiin lisdksi maaritella
saavutettu taloudellinen ja ekologinen hyoty. Mittalaitteilla keratysta datasta sel-

vitettavat uunien ominaisuudet olivat

Uunin lammittamiseen tarvittava aika
Uunin lammittamiseen tarvittava energia

Uunin ldampimana pitamiseen tarvittava energia

> wDnh -

Uunin lampotilan laskemisen nopeus virran katkaisemisen jalkeen.
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4.3 Mittausten kulku

Mittaukset tehtiin tehtaan tuotannon ohessa ja paaasiassa viikonloppuisin teh-
taan ollessa tyhjillaan. Erilaisten uunien suuren maaran vuoksi mittaukset rajattiin
kolmeen uuniin, joiden datan avulla voitiin laskea tulokset kaikille uuneille. Teh-

taan sahkduuni numero 6 on esitelty kuvassa 3.

KUVA 3. Uuni numero 6.
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Lampdtilatallennin sijoitettiin uunin keskivaiheille mittausten ajaksi (kuva 4). Uu-
nien ovet ovat suljettuina disin ja viikonloppuisin, joten ovet pidettiin kiinni myos
mittausten ajan. Mittalaite laitettiin kuumaan uuniin, joka kytkettiin pois paalta.
Uunin jaahdyttya se lammitettiin taas kuumaksi, minka jalkeen mittausdata otet-

tiin talteen.

KUVA 4. Uunin numero 1 lampotilamittaus.

Teho- ja energiatallennin kytkettiin uunin sdhkodkaappiin (kuva 5). Jaahtyneen uu-
nin virrat kytkettiin paalle, ja uunin kokonaisenergiankulutuksen mittausta jatket-
tiin viela tavoitelampotilan saavuttamisen jalkeen. Uunin ovet pidettiin suljettuina

koko mittauksen ajan.
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L Bl | R S =i
KUVA 5. Teho- ja energiatallennin kytkettyna uunin 14a sahkokaappiin.
4.4 Tulokset
Mittalaitteilla saadut tulokset tallennettiin Excel-taulukoihin, missa niita analysoi-
tiin ja niista voitiin piirtdd kuvaajia. Uunien mitatut dimensiot ja lasketut tilavuudet
on esitetty taulukossa 1. Esimerkiksi uunin 2 tilavuus V on

V=xxx3=11m-1,3m-1,5m = 2,145 m3 =~ 2,1 m3, (1)

jossa x1 on uunin syvyys, X2 leveys ja x3 korkeus.
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TAULUKKO 1. Uunien dimensiot.

Uuni Syvyys Leveys Korkeus Tilavuus
x1[m] x2[m] x3[m] VIm3]
1,6 2,5 2,2 8,8
2 1,1 1,3 1,5 2,1
3 1,1 1,5 1,6 2,6
4a 2,7 7,5 2,5 50,6
4b 2,7 7,5 2,5 50,6
5 0,9 1,4 1,5 1,9
6 1,5 2,4 2,0 7,2
7 1,3 1,5 2,0 3,9
8 1,6 2,2 1,4 4,9
9 1,3 1,7 1,5 3,3
10 1,4 2,3 2,0 6,4
11 1,5 3,2 2,1 10,1
12 1,3 1,4 1,4 2,5
13a 2,5 5,0 2,5 31,3
13b 2,9 5,0 2,5 36,3
14a 4,0 4,5 2,3 41,4
14b 4,0 4,5 2,3 41,4
15a 8,0 4,7 2,3 86,5
15b 1,7 2,5 2,3 9,8

Lampdtilatallennin tallensi uunin Iampdtilan yhden minuutin valein. Kuviossa 2 on
esitetty mittausdata uunin 14a lampdtilan muutoksesta, kun uuni sammutetaan ja

jaahdyttyaan taas lammitetaan.
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Lampotila
Uuni 14a

120

10 ki

co
o

Lampétila [°C)
[=)]
(=]

s
=}

20

0
14.10.klo 0.00 14.10.klo12.00 15.10.klo 0.00 15.10.klo12.00 16.10.klo 0.00 16.10.klo12.00 17.10.klo 0.00 17.10. klo 12.00

KUVIO 2. Uunin numero 14a lampdtila viikonlopun yli.

Teho- ja energiatallennin tallensi uunin kayttaman sahkoéenergian yhden minuutin
valein. Energiaa mittauksessa kulutti uunin lampodvastukset ja puhallin. Kuviossa
3 on esitetty uunin numero 1 energiankulutus ajan funktiona. Jaahtynyt uuni lam-

mitettiin mittauksessa kuumaksi.

Energian kulutus
Uuni 1

30
25
20

15

Energia [kWh]

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Aika [min]

KUVIO 3. Uunin numero 1 energiankulutus ajan funktiona.
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Kolmivaihevirran jokaisen vaiheen virran suuruus mitattiin uunien sahkovastus-
ten tehojen laskemiseksi (taulukko 2). Taulukon nollan ampeerin arvot kertovat

viallisista vastuksista.

TAULUKKO 2. Uunien vaihevirrat.

Vastus 1 Vastus 2
Uuni L1 [A] L2 [A] L3 [A] L1 [A] L2 [A] L3 [A]
29 28 29
2 15 15 15
3 16 16 16
4a 9 17 17 33 33 33
4b 35 20 20
5 16 16 16
6 33 33 33
7 29 29 29
8 24 24 24
9 37 37 37
10 17 17 17
11 34 34 34
12 6 7 6
13a 0 28 28
13b 25 25 25
14a 24 24 25 24 24 24
14b 25 24 24 25 25 24
15a 0 29 29 33 33 33

15b 14 14 0



5 TULOSTEN KASITTELY

5.1 Tulosten analyysi
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Mittaustulokset tallennettiin Excel-taulukoihin, joissa voitiin piirtaa datasta kuvaa-

jia ja suorittaa laskentaa.

5.1.1 Kuvaajien tulkinta

Uunien kayttaytymista voidaan havainnollistaa kuvaajalla, jossa on seka lampo-

tila- ettd energiankulutusdata. Kuviossa 4 on molemmat mittausdatat samanai-

kaisesti mitattuina, kun viilea uuni lammitettiin.

140

120

100

80

60

Lampotila [°C]

40

20

KUVIO 4. Uunin 1 Iampédtila ja energiankulutus lammityksessa ja sen jalkeen.

Uuni 1

—| dmpotila

40 60
Aika [min]

Energia

100

30

25

20

15

10

Energia [kWh]

Kuvaajasta nahdaan, ettd ennen tavoitelampdtilan saavuttamista uunin energi-

ankulutus on lineaarista, eli uunin teho on vakio. Tavoitelampétilan saavuttami-

sen jalkeen uunin termostaatti pitaa lampaotilan lahella tavoitetta sammuttamalla

lammitysvastukset tavoitteen ylittyessa hieman ja sytyttamalla ne sen alittuessa
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hieman. Uuni paasi lahelle tavoitelampdtilaa ja vastukset sammutettiin 21 minuu-
tin kuluttua kaynnistyksesta lahtélampaétilan ollessa 26,4 °C. Uunia ohjaavan ter-
mostaatin lampoanturi sijaitsee lahempana uunin lammitysvastuksia, joten uunin
keskivaiheilta mitattava lampdétila nousee viela hieman uunin seindmien ja mui-
den rakenteiden lammetessa kohti tavoitelampdatilaa. Mittalaitteen tallentamien

tehoarvojen keskiarvosta saadaan uunin 1 tehoksi 22,2 kW.

Uunin saavutettua tavoitelampadtilansa energiankulutus pienenee, koska vastuk-
set eivat ole jatkuvasti paalla. Kuviossa 5 on kuvaaja uunin 1 energiankulutuksen

jatkumisesta 12 tuntiin asti.

Uuni 1
140
120
100
80

60

Energia [kWh]

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Aika [h]

KUVIO 5. Uunin 1 energiankulutus ensimmaisten 12 tunnin aikana.

Tavoitelampotilan saavuttamisen jalkeen uunin energiankulutus on katkonaista,
mutta suhteessa kuluneeseen aikaan se pysyy tasaisena. Excel-sovelluksella
tehdyn lineaariregression mukaan kuvaajan kulmakerroin eli uunin keskimaarai-
nen teho on 10,0 kW mittauksen aikavalilla 1—-12 h. Uunin rakenteiden ja ympa-
riston lampdotilan tasaantuessa energiankulutus laskee viela hieman. Kaytetaan
ldmpiman uunin energiankulutuksen kuvaamiseen keskiarvoa viiden tunnin otan-
nasta alkaen siita, kun uuni on ollut paalla kuusi tuntia. Uunille 1 tatd energian-

kulutusta vastaava teho on 9,9 kW.
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5.1.2 Uunien lammitysvastusten tehot

Taulukossa 3 on esitetty uunien lammitysvastusten laskennalliset tehot. Esimer-

kiksi uunin 2 vastusten teho P on

P=+3UI=+3-400V-15A =10392,3..W ~ 10,4 kW, (2)

jossa U on jannite ja / vaihevirta (Makela, Soininen, Tuomola & Oistamé 2008,
128).

TAULUKKO 3. Uunien lammitysvastusten laskennalliset tehot.

Uuni P [kW]
19,9
2 10,4
11,1
4a 32,8
4b 17,3
5 11,1
6 22,9
7 20,1
8 16,6
9 25,6
10 11,8
11 23,4
12 4,4
13a 12,9
13b 17,3
14a 33,5
14b 33,9
15a 36,3

15b 6,5
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5.1.3 Aikataulut mittauksista

Mittauksista saatiin selville teho-ominaisuudet uuneille 1 ja 14a (taulukko 4). Huo-
mionarvoista on, ettd uunien lampimana pitamiseen tarvittavat tehot ovat lahes

puolet uunien kokonaistehoista.

TAULUKKO 4.
Ominaisuus Uuni 1 Uuni 14a
Lammitykseen tarvittava
22,2 KW 35,8 kW
teho (kokonaisteho)
Lampimana pitamiseen
9,9 kW 17,4 KW
tarvittava teho
Lammitysvastusten teho 19,9 kW 33,5 kW
Puhaltimen teho 2,3 KW 2,3 KW

Uuni 1 tarvitsi lampenemiseen 21 minuuttia, kun uunin lampétila oli 26,4 °C ja
tavoitteena oli 93,7 °C. Lampdtilan nousu on niin nopeaa, etta aloituslampétilan
suuruus on lahes merkityksetdon kokonaisuuden kannalta. Kuviossa 6 on esitetty
uunin 1 kanssa saman kokoluokan uunin lampétilan lasku sammuttamisen jal-

keen.

Uuni 6 Lampatila
140

120
100
80

60

Lampaétila [°C]

40

20

0 5 10 . 15 20 25
Aika [h]

KUVIO 6. Uunin 6 lampdtilan laskeminen sammuttamisen jalkeen.
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[ltavuoron jalkeen sammutetun uunin lampadtila on aamulla kello kuuden aikaan
kahdeksan tunnin jalkeen n. 41 °C. Aamuvuoron jalkeen sammutetun uunin lam-
poétila on 16 tunnin jaahtymisen jalkeen n. 34 °C. Viikonlopun yli jadhtyneen uunin
lampdotila on laskenut [&helle 25 astetta. Lampdtilan nousu 25 asteesta 41 astee-
seen kestaa uunin lammetessa noin kolme minuuttia, ja lisaksi jaahtyneen uunin
lampotilaan vaikuttavat muutkin tekijat, kuten ulkoilman lampdtilalle altis tehtaan
sisailman lampdétila. Uunin lampenemiseen varattavaan aikaan on varattava hie-

man ylimaaraista aikaa muuttuvien olosuhteiden varalle.

Mittausten mukaan uunin 1 vastukset tuottivat uunin lammityksen aikana lampo-
energiaa 7,0 kWh. Uunin tilavuuden suuruisen ilmamaaran tarvitsema lampo-

energia Q1 tarvittavaan 67,3 asteen lampdotilan nousuun on vakiopaineessa

k k
Q1 = cmAT = cVpAT = 1'001l<g%c -8,8m3 - 1,293 m_%’ 67,3°C =786,0...k] = 0,2 kWh, (4)

kun ¢ on ilman ominaislampokapasiteetti, V on ilman tilavuus, p on ilman tiheys,
AT on lampétilan muutos ja 1 kWh on 3,6 MJ (Makela ym. 2008, 107, 179). liman
tiheys pienenee sen lammetessa, mutta se oletetaan tuloksen pienen merkityk-

sen vuoksi samaksi kuin arvo lampdétilassa 0 °C.

llman lammittamisen lisaksi uunin lampeneminen vaatii uunin seinien ja lattian
lammittdmisen riittavan lampimiksi. Tehtaan uunit voidaan jakaa kahteen ryh-
maan, joista toisilla on ohuemmat ja vahemman eristavat seinat, ja toisilla pak-
summat ja paremmin eristavat. Uuni 1 edustaa ohuempien seinien uuneja, ja uuni
14a paksumpien seinien uuneja. Uunit numero 1-12 ovat ohutseinaisia ja lo-

puissa on paksummat seinat.

Uunin 1 jaljelle jaanyt 6,8 kWh energiankulutus voidaan jakaa uunin seina-, katto-

ja lattiapinta-alan lammittamiseen. Uunilla 1 on [ammitettavaa pinta-alaa A

A = 2X1x2 + lexg + 2x2x3 =
2:1,6m-25m+2-1,6m-22m+2-25m-2,2m = 26,04 m?. (5)
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On otettava huomioon myo6s uunin seinista ja lattiasta lammityksen aikana uunin
ymparistdon siirtyva lampd. Seinaman lapi karkaavan lampdenergian maara voi-
daan laskea U-arvon avulla (Cuce 2018, 101). Ohuempiseinaisten uunien lam-

monlapaisykerroin U on mittausdatan mukaan

P 9,9 kW
" ATA  67°C- 26,04 m?

kW
=0,00567 ...-——

U )
C-m?

(6)

jossa P on uunin 1 [ampimana pitamiseen vaadittava teho, AT on lampdtilaero
uunin ja ymparistdn valilla ja A on uunin seinien, lattian ja katon pinta-ala (Cuce
2018, 103). Mittausdatasta laskettiin jokaisen lammitysminuutin lampdtilaerolle
arvo, kuinka paljon lamp6a ymparistodn siirtyy uunin lammittdmisen aikana, ja
uunille 1 saatiin summaksi 2,0 kWh. Tasta saadaan ohjearvoksi ohutseinaisille

uuneille lammityksen aikaiseksi hukkalammon intensiteeksi /4

_ O ___ 20kWh kW kW ,
_At-A_(Zl Tt m2 T me 2

= . 2
60) h-26,04m

Iy

kun Qn on uunin 1 ldammityksen yhteydessa systeemista poistuva lampo, At on
lammitykseen kulunut aika, ja A on uunin seinamien pinta-ala (Makela ym. 2008,

111). Uunin 1 ohuiden seinamien lammittdmiseen tarvittava intensiteetti /> on

I_Q2_4,8kWh_01843 kWh 018 kWh 6
27 A4 7 2604m2 " " mZz T m?’ ®)

kun Q2 on seinan lammittamiseen tarvittava lampoenergia. Ohutseindisen uunin

2 lammitysaika t on

kWh

. 2
e Q.+ 0, _ cmAT + LA _ 0,05... kWh + 0,184 ... -~ 10,06 m
P-L4A  P-1LA 10,39 ... KW — 0,22 I;H_VZV 10,06 m?
— 0233 ..h ~ 14,0 min. 9)

Paksuseinaisille uuneille lammonlapaisykerroin U on uunin 14a mittausten mu-

kaan 0,0034 kW/°C-m?, I2 on 0,20 kWh/m? ja uunin seindmien lammittdmiseen
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tarvittava energian intensiteetti on 0,44 kWh/m?2. Kyseiset uunit seka uunit 4a ja
4b myos jakavat lampimia seinia keskenaan, mika on huomioitu kyseisen seinan
lammon pysymisena systeemissa ja seinan lammityslammon puolittamisella. Uu-
nien lammitysajat on esitetty taulukossa 4. Taulukossa uunien 1, 6 ja 14a arvot
ovat mitattuja ja loput laskettuja. Lahtdlampaétilana on viikonlopun ajan jaahtynyt
uuni ja tavoitelampaétilana on n. 100 °C tai uunikohtainen hieman korkeampi lam-
potila. Tarkempi taulukko on liitteessa 1, jossa lammitystehona on uunin lammi-

tysvastusten tehon ja systeemista pois siirtyvan tehon erotus.

TAULUKKO 4. Uunien lampenemisajat.

Uuni Lampenemisaika
hh:min
00:21
2 00:14
00:16
4a 00:52
4b 04:51
5 00:12
6 00:15
7 00:10
8 00:16
9 00:07
10 00:34
11 00:19
12 01:06
13a 06:06
13b 03:50
14a 01:36
14b 01:34
15a 05:53

15b 01:08
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5.2 Kaytannon toteutus ja uunien aikataulut

Todellisuudessa uunien lampotilaan ennen lammityksen alkua ja lampétilan nou-
sun nopeuteen vaikuttavat ymparoivan lampaétilan lisaksi myods esimerkiksi uunin
sisaltd. Uunissa on usein muotti tai terasrunko, jonka on oltava lammin toiden
alkaessa. Useimmiten ne ehtivat lammeta hyvin uunin [ampenemisen mukana,

mutta suuremmat terasrungot vaativat aikaa kuumassa uunissa.

Tehtaalla on voimakas perimatiedon kulttuuri esimerkiksi suurimpien runkojen
lammityksen tarpeesta. Uuneissa 14a ja 14b valmistettavaa "2200S”-tuotteen
runkoa lammitetaan nelja tuntia kuumassa uunissa ennen valua. Yksi mittaus
tehtiin lampdtila-anturi kiinni kyseisessa rungossa, ja runko saavutti tavoitelam-
poétilan nelja tuntia uunin paalle laittamisen jalkeen. Perimatietoon on syyta luot-
taa myds "2200R’-tuotteen kanssa, jonka on oltava uunissa kuusi tuntia ennen
valua. Tasta syysta uunien aikatauluissa on ilmoitettu kyseiset poikkeukset. Tau-
lukon 5 aikatauluihin on myads lisatty pieni marginaali olosuhteiden muutosten va-

ralle ja luettavuutta helpottamaan.
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TAULUKKO 5. Uunien aikataulut

Uuni Lampenemisaika
hh:min
00:25
2 00:20
3 00:20
4a 01:00
4b 05:00
5 00:15
6 00:20
7 00:15
8 00:20
9 00:10
10 00:40
11 00:25
12 01:10
13a 06:10
13b 03:55 (06:00 "2200R”)
14a 01:36 (04:00 "2200S”)
14b 01:34 (04:00 "2200S”)
15a 06:00
15b 01:15

Taulukko ilmoittaa kuinka kauan ennen tyovuoron alkua uuniin on kytkettava vir-
rat paalle. Esimerkiksi tydvuoron alkaessa arkisin klo 06:00 voidaan uuni 1 ajas-
taa lampenemaan ma-pe klo 05:35 ja sammumaan tyévuoron loppuessa. Lauan-
tai- ja sunnuntaipaiville ajastusta ei tarvita. Aikataulut on laskettu pienen mit-
tausotannan pohjalta, joten sita on syyta kehittda suuntaan tai toiseen jos paran-

nettavaa ilmenee.
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5.3 Energian saasto

Todellisuudessa uuneista kaikki eivat sovi ajastettuun kayttoon. Uunit 8 ja 15b
toimivat varastoina ja ovat jatkuvasti paalla pitden raaka-ainetta lampimana. Li-
saksi uunit 12 ja 15a on vain harvoin kaytossa. Energiansaaston arviossa nama
uunit on jatetty pois laskuista. MyOs erittain hitaasti lampenevat uunit 4b ja 13a
on jatetty pois ajastuksen piirista laskelmassa, ja ne ovat paalla normaalisti. Jo-
kaisessa uunissa on myos jatkuvasti paalla 2,2 tai 3 kW puhallin. Oletetaan uu-

nien puhaltimet 2,2 kW tehoisiksi, koska tarkempaa jakoa ei tiedeta.

Uunin 1 kayttdma energia uunin kayttélampdtilan yllapitamiseen oli 45 % uunin
maksimitehon energiankulutuksesta ja uunin 14a 49 %. Kaytetaan laskennassa
ldmpimien uunien energiankulutuksissa 45 % maksimitehoista. Saastot laske-
taan verrattuna uunien ymparivuorokautiseen paalla olemiseen arkipaivina ja nii-
den kaynnistykseen sunnuntaisin klo 18:00. Tuloksissa on my0s otettu huomioon
kesalomat, ja jokaisen uunin on laskettu kertoimelle 11/12 olevan poissa kaytosta
yhden kuukauden vuoden aikana. Saastetyn energian maara vuositasolla on esi-
tetty taulukossa 6, kun esimerkiksi uunin 1 ilman ajastusta vuodessa kayttama

energia Qnyt ONn

Qnyt = 52" ((t - tlémmitys) ' (0'45 ' Pvastus + Ppuhallin) + Qliimmitys) (10)
=52-((124h-10,35..h) - (0,45 19,86 ...kW + 2,2 kW) + 7,82 ...kWh)
=72 015,29 ...kWh = 72 015 kWh,

kun t on paallaolotunnit viikossa, fismmitys uunin lammitykseen kuluva aika, Pvastus
lammitysvastusten teho, Ppunaiin puhaltimen teho ja Qizmmitys uunin lammittami-
seen tarvittava energia. Uunin 1 ajastuksen kanssa vuodessa kayttama energia

Qajastettu on

Qajastettu =52-5- (Qlémmitys + tork (0'4'5 *Pyastus + Ppuhallin)) (11)
=52-5-(7,82..kWh+ 16 h- (0,45 - 19,86 ...kW + 2,2 kW))
= 48 365,78 ...kWh = 48 366 kWh,

kun tux on uunin lampimanaolotunnit vuorokaudessa.
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TAULUKKO 6. Uunien kayttama sahkoenergia.
Uuni Energiankulutus Energiankulutus

vuodessa nyt [kWh] vuodessa ajastettuna

[kWh]
72 015 48 366
44 409 29 369
46 432 30 797
4a 110 153 78 438
5 46 413 30 586
6 80 685 53 550
7 72 583 47 758
9 88 649 57 954
10 48 553 33 282
11 82 751 55 392
13b 66 343 61 041
14a 112775 85 650
14b 114 104 86 397
Summa 871762 612 183
Erotus 259 579
Kerroin 11/12 237 947

Kiikan tehtaan PU-osaston uunien automatisointi saastaisi sahkdenergiaa
237,947 MWh vuodessa. Tama tarkoittaisi 27 % laskua sahkoenergian kulutuk-

sessa.

5.4 Luotettavuusarvio

Mittalaitteiden virheet ovat lopputuloksiin nahden erittain pienia. Uunin 1 lammi-
tyksen energiankulutuksen 0,06 kWh virhe tai lampdtilatallentimen 0,2 °C virhe
eivat vastaa lahellekaan yhta suurta eroa lammitysajassa kuin olosuhteiden muu-

tosten vuoksi tehty usean minuutin lisdys. Myos uunien mittojen virheen vaikutus
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on pieni verrattuna lopputuloksiin. Suurin osa tuloksista on johdettu samankal-
taisten, mutta joka tapauksessa hieman erilaisten uunien ominaisuuksista, joten

lammitysajat eivat ole tarkkoja.

Aikataulujen tarkoituksena on tarjota hyvat lahtokohdat uunien ajastuksen toteut-
tamiseen. Jalkitarkastelu ja aikataulujen korjaaminen on ajastuksen toteuttami-

sen jalkeen valttamatonta mitatuista uuneista poikkeavien uuniyksildiden varalta.
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6 AUTOMAATIORATKAISU

6.1 Vertailu

Uunien virtojen paalle kytkemisen on tapahduttava monesti silloin, kun tehtaalla
ei ole ketaan paikalla. Lisaksi uuneja on ohjattava yodaikaan, joten uunien ohjaa-
miseen valittavan jarjestelman vaatimuksena on maaritellyn aikataulun mukainen

itsenainen toiminta.

Tarkoitukseen I0ytyi lukematon maara eri tuotteita ja sovelluksia, mutta oikea va-
linta vaati kayttotarpeiden analyysia. Edullisimmat tuotteet voitiin rajata pois,
koska tehdasymparistossa tuotteen toimintavarmuus ja pitkaikaisyys ovat erittain
tarkeita ominaisuuksia. Myos luotettavuuden ja teknisen tuen takaamiseksi tule-

vaisuudessakin, valmistajat rajattiin muutamaan alan suurimpaan toimijaan.

Uuneja ohjaavan aikataulun muokkaamisen taytyy olla vaivatonta esimerkiksi
ajoittaisten viikonloppu- ja ylitdiden vuoksi. Tuotannon maaran mukaan myos-
kaan kaikki uunit eivat ole aina kaytdossa. Jokaisen uunin luona olevan ohjaimen
sijaan helpompi ja vaivattomampi vaihtoehto on yksi ohjain, joka on yhteydessa
jokaiseen uuniin. Kunnossapidon arvio kaapeloinnin kustannuksista jokaiselta

uunilta yhteiselle ohjaimelle oli noin tuhat euroa uunia kohden.

Tehtaalla oleva kattava langaton internetyhteys mahdollistaa kuitenkin kaytta-
jaystavallisemman ja kattavamman langattoman ratkaisun. Moni taho valmistaa
langattomasti ohjattavia kytkimia, joita ohjataan siihen tarkoitetun sovelluksen
avulla. Kayttoliittyman tulisi mahdollistaa jokaisen uunin aikataulun tallentamisen
lisdksi niiden muokkaamisen internetin valitykselld muutosten ilmetessa. Sovel-
luksen avulla jokaisen uunin aikataulua paasisi tutkimaan ja muokkaamaan tar-
vittaessa myos tehtaan ulkopuolelta. Lisaksi kytkinmoduulien asennus uuneihin
olisi yksinkertaisempaa ja edullisempaa. Kunnossapidon arvio kytkentdjen hin-

nasta oli noin 500 euroa uunia kohden.
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6.2 Valinta

Kayttotarkoituksen ja vaadittavien ominaisuuksien perusteella uunien ohjaami-
seen valittiin Wiser-tuotteet valmistajalta Schneider Electric. Kytkimiin asennetta-
via Wiser 10AX -kytkinmoduuleja voidaan ohjata ilmaisen Wiser by SE -sovelluk-
sen avulla alypuhelimella tai tabletilla (kuva 6 ja 7). Kytkinmoduulien lisaksi tarvi-
taan Wiser-keskusyksikko, joka valvoo ja ohjaa kytkimia. (Schneider Electric nd).
Sovellukseen voidaan nimeta kytkinmoduulit uunien numeroinnin mukaan, ja
niille voidaan asettaa muokattava aikataulu, jonka mukaisesti sovellus ohjaa kyt-

Kimia.

LED Setup/Reset Test

o Schneider Electric
Schneider oo s )g
& Electric Rueil Malmaison
Cedex — France —

CCT5011-0002W

==
W50110 e

1I®
920-240V~, 50/60Hz o
10AX &

KUVA 6. Wiser 10AX -kytkinmoduuli (Bauhaus nd).
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KUVA 7. Wiser by SE -sovellus alypuhelimessa (Schneider Electric nd).

Automaation kayttoonottoon liittyvat kustannukset ovat hyvin maltilliset sahko-
kustannusten laskuun verrattuna. Kytkinmoduulien hinta on n. 90 €/kpl ja keskus-
yksikon n. 180 € (Bauhaus nd). Kunnossapidon arvion asennuksen kuluista ol-
lessa karkeasti n. 500 €/kpl, kokonaiskuluja 13 uunille kertyy n. 8 000 euroa. Tau-
lukossa 7 on esitetty taloudelliset saastot sahkokuluissa sahkon hinnan mukai-

sesti sisaltaen myds sahkonsiirtokulut.

TAULUKKO 7. Uunien automatisoimisen tuomat saastot sahkomenoista.

Sahkon kokonais-  Saastot vuodessa [€] Hankinnan kulujen

hinta [€/kWh] sadstamiseen
vaadittu aika [vk]
0,05 11 897 35
0,20 47 589
0,35 83 281
0,50 118 974 3

Jo alle vuoden takaisinmaksuaika investoinnille tekee sijoituksesta erittain kan-
nattavan. Uunien automatisoinnin kustannukset ovat erittain pienet sen tuomiin
saastoihin verrattuna. Sahkoélaskun pienenemisen lisaksi henkildstokulujen arvi-

oitu saastd sunnuntaivuorojen poistuessa on 864 € vuodessa.
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7 POHDINTA

Tulokset osoittavat tyon olleen onnistunut, ja uunien automatisoinnin toteuttami-
sen olevan kannattavaa. Uunien tuottamatonta paallaoloaikaa voidaan karsia
ajastetuilla kytkimilla merkittavasti. Tyon toteuttamisen taloudelliset, ekologiset ja

sosiaaliset hyodyt ovat huomattavat.

Tutkimusta tulisi kehittda mittauksia lisaamalla luotettavamman lopputuloksen
saamiseksi. Vain muutaman uunin mittausten perusteella lasketut lampenemis-
ajat muille uuneille eivat ole kovin tarkkoja, mutta antavat hyvan lahtokohdan jat-
kotutkimuksia varten. Tarkemman lopputuloksen saamiseksi on kaikkien uunien
lampdotilaa mitattava uunin toiminnan aikana. Vaivattomammin ajastuksen tulok-
sien tarkkuutta voi parantaa ottamalla ne kayttoon sellaisinaan ja korjata niita tar-

peen mukaan, kun korjattavaa havaitaan.

Uunien ajastamisen ohella tehtaalla on syyta harkita leanin laajempaa ja syste-
maattista kayttéonottoa. Filosofian mukaisesta tuotannon kehittamisesta saa-
daan selvaa taloudellista hyotya. Ajan saatossa muuttuneet toimintatavat voi-
daan yksinkertaistaa tehokkaammiksi analysoimalla ne tarkasti etsien turhaa

tyota ja tuottamattomia vaiheita.

Uunien toiminnan ajastamisen vaikutuksia uunien kayttoikaan ja huollon tarpee-
seen ei tydssa analysoitu. Uunien sahkovastuksien ja puhaltimien paallaoloajat
laskevat, mutta toisaalta uunien rakenteiden lampdlaajenemisen aiheuttamien

muutosten taajuus kasvaa. Kokonaisvaikutuksen voi olettaa olevan neurtaali.

Seka paastojen etta energiankulutuksen minimoimiset ovat olleet jo pitkdan hyvin
vakavasti otettavia tavoitteita, ja niiden merkitykset muuttuvat jatkuvasti yha tar-
keammiksi. lImastonmuutoksen ja energiakriisien vuoksi myos jokaisen teollisen
alan yrityksen on kannettava kortensa kekoon ja kehitettava prosessejaan ener-

giatehokkaammiksi.
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LITTEET

Liite 1. Teho- ja energiatallentimen mittaustulos

Energia ja kustannukset

Paivamaara Aika Ep (Wh) (1 min)
kWh

16.10.2022 18:18:00 0,16
116.10.2022 18:19:00 | 0,76
16.10.2022 18:20:00 1,356
16.10.2022 18:21:00 | 1,95
16.10.2022 18:22:00 2,943
116.10.2022 18:23:00 | 3,132
16.10.2022 18:24.00 3,718
16.10.2022 18:25:00 | 4,303
16.10.2022 18:26:00 4,885
116.10.2022 18:27:00 | 5,467
16.10.2022 18:28:00 6,048
16.10.2022 18:29:00 | 6,628
16.10.2022 18:30:00 7,207
116.10.2022 18:31:00 | 7,787
16.10.2022 18:32:00 8,382
16.10.2022 18:33:00 | 8,977
16.10.2022 18:34.00 9,572
16.10.2022 18:35:00 10,169

35



Liite 2. Lampatilatallentimen mittaustulos

Laitteen nimi: Templ000P
Laitteen kuvaus: Lampotilaloggeri
Sarjanumero: N92594
Laitenumero: Temp
Kanava 1
Paivamaara Aika Mittapaan lampaotila (°C)
14.10.2022 12:47:00 20,7
14.10.2022 12:48:00 20,65
14.10.2022 12:49:00 20,8
14.10.2022 12:50:00 2155
14.10.2022 12:51:00 21,95
14.10.2022 12:52:00 21,8
14.10.2022 12:53:00 29,1
14.10.2022 12:54:00 24,55
14.10.2022 12:55:00 34,3
14.10.2022 12:56:00 5595
14.10.2022 12:57:00 73,65
14.10.2022 12:58:00 84,85
14.10.2022 12:59:00 91,95



Liite 3. Uunien lampenemisajat

Uuni  L&mmitysteho LAmmdn tarve ilma L&mmodn tarve seindt Ldmpenemisaika

kW kWh kWh h min

1 14,1320 0,2129 4,7992 0,3547 21,2797
8,1791 0,0519 1,8541 0,2330 13,9817

8,5287 0,0639 2,1416 0,2586 15,5154

aA 18,8510 1,2249 15,1356 0,8679 52,0733
4B 3,3780 1,2249 15,1356 4,8433  290,5955
5 9,0127 0,0457 1,7361 0,1977 11,8621
6 17,8471 0,1742 4,2020 02452 14,7125
7 16,7698 0,0944 2,7829 0,1716 10,2946
8 12,7381 0,1192 3,2584 0,2652 15,9097
9 22,6820 0,0802 2,4733 0,1126  6,7548
10 7,1051 0,1558 3,9145 0,5729 34,3725
11 17,1011 0,0661 5,4074 0,3201 19,2037
12 1,9239 0,0617 2,0642 1,1050 66,2983
13A 4,1826 0,7561 24,7500 6,0981 365,8851
13B 7,3705 0,8771 27,3900 3,8352  230,1098
14A 21,3413 1,0017 30,7670 1,4886 89,3161
14B 21,8032 1,0017 30,7670 1,4571 87,4240
15A 10,6456 2,0914 60,5968 5,8886 353,3188
15B 5,6163 0,2365 6,1204 1,1319 67,9119




