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Tyd6ssd tutkittiin Stora Enson Kaukopéén tehtaiden kartonkikone 2 prosessiin liittyvi-
en suurimpien sdhkokiyttdjen energiatehokkuutta. Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytda
kannattavia kehityskohteita energiatalouden parantamiseksi. Sdhkoteknisten ratkaisu-
jen lisdksi tyOssd kartoitettiin myds prosessien ajotapoja, sekd niiden kehittimisen
tuomia mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseksi. Tavoitteena oli myos
saada tutkimustyostd selkedsti vaiheistettu prosessi, joka voidaan toistaa muiden kone-
linjojen kohdalla.

Tarkasteluun valittiin konelinjan kaikki yli 50 kW:n suorakdyttdmoottorit, yhteensé 72
kpl. Tutkimusmenetelména kéytettiin konelinjan automaatiojirjestelmén tallentaman
tiedon analysointia. Valittujen sdhkokédyttojen moottorin virtakuormia sekd kéyttdihin
liittyvid prosessimittaustietoja tallennettiin automaatiojarjestelméstd 55 pdivin ajalta.
Joidenkin kéyttdjen osalta analyysi tehtiin kertamittauksiin perustuen. Néiden tietojen
perusteella maariteltiin sdhkokéyttjen energiankulutus sekd sdhkokdyton toiminta-
aste.

Tyo6n tuloksiin perustuen annettiin toimenpide-esitykset parannuskohteista. Jauhatuk-
sen sddtétavan muuttaminen energian ominaiskulutukseen perustuvaksi osoittautui
kaikkein lupaavimmaksi parannustoimenpiteeksi. Muutoksella voidaan sddstdd huo-
mattavasti energiaa jauhettavan massan sekd kartongin tasalaatuisuuden samalla pa-
rantuessa. Toinen parannusesitys oli yhden jauhimen pysdyttiminen uuden jauhatus-
sadtotavan kdyttoonoton jilkeen. Jauhimen pysdyttiminen sddstdd energiaa tyhjakayn-
titechon verran, ja samalla parantaa huoltotoimien mahdollisuuksia kdynnin aikana jau-
himia vuorottelemalla. Kolmantena kohteena esitettiin kirkassuodospumppauksen
energiatehokkuuden uusintatarkastelua prosessiin tekeilld olevien muutosten jilkeen.
Néiden toimenpide-esityksien liséksi ty0ssa kehitettiin vaiheittainen prosessimalli kar-
tonki- tai paperikonelinjan sdhkomoottorikdyttdjen energiatehokkuuden kartoittami-
seksi.
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This study examines the energy efficiency of electric drives in Board Machine 2 at
Stora Enso Kaukopdd Mill. The target of the study was to find out profitable ways to
improve the energy economy. The methods of operating the process were investigated
to find out if there was any potential for improvements. Another target was to develop

a reproducible process for investigating the energy efficiency of the production line.

All the electric drives with over 50 kW direct-drive engines, 72 in number, were cho-
sen for this study. A process data logger was used to store the needed data during 55

days. In some cases, single measurements were made to analyze the state of the drive.

As the results of this study, three recommendations were given to improve the energy
efficiency. The first one was to start using the control based on specific energy con-
sumption in refining the pulp. This would be the best way to avoid over-refining, and
simultaneously significant energy savings could be achieved. The second recommen-
dation concerns birch-refining: it would be advisable to stop one refiner after the spe-
cific energy control has been utilized. Thirdly, new calculations should be made for

clear filtration pumping once the changes in the process have been completed.
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1.1

JOHDANTO

TyOn taustaa

Paperiteollisuuden merkittdvimmét kustannustekijdt ovat kiistatta raaka-aineet ja
energia. Raaka-aineista puu sekd vesi ovat vaikutukseltaan suurimmat tekijit. Juuri
puun sekd veden saatavuus ovat antaneet Suomelle maailmanlaajuisesti merkittdvan
aseman paperin ja kartongin valmistajana. Nykyisin myds energian osuus on muodos-
tunut yha tdrkeimmaksi tekijaksi alan teollisuuden kannattavuuden kannalta. Energi-
aan liittyy my0s kuljetuskustannusten kasvava merkitys, koska valtaosa Suomen pape-
rista ja kartongista viedddn suurten kulutuskohteiden ldhelle jatkojalostukseen, tyypil-

lisesti Keski-Eurooppaan.

Paperiteollisuuden oma energiantuotanto tukee etenkin suurten tehdasintegraattien
kannattavuutta. Paperi- ja kartonkikoneilla tarvitaan kuivatusenergiaksi hoyryé, ja sen
vuoksi kaikilla tuotantolaitoksilla on oltava jonkinlainen kattilalaitos. Sulfaattisellu-
loosan valmistuksessa syntyy huomattava médrd energiaa keittokemikaalien kierron
kautta soodakattiloissa. Korkeapaineinen hdyry muutetaan sellutehtaan voimalaitok-
sella sdhkoenergiaksi, ja matalapaineh6yry on hyoddynnettidvissd prosessien lampd-
energiatarpeisiin kuten paperin tai kartongin sylinterikuivatukseen. Lauhteiden [&mpo-
energia voidaan hyddyntdd ldmmonvaihtimen kautta prosessiveden ldmmitykseen,
tehdasrakennusten ldmmitykseen sekd kaukoldmmon tuottamiseen. Myds puuraaka-
aineen mekaanisessa késittelyssd syntyy huomattava méaara polttokelpoista jatettd. Te-
ollisuuslaitoksessa on usein myos kiintedn polttoaineen kattila jossa poltetaan oman
tuotannon polttoon kelpaava jae sekd mahdollisesti myos ulkopuolelta hankittua kiin-

tedd polttoainetta.

1.2 Teollisuuden energiankulutus

Teollisuuden sdhkon kédytté Suomessa on suuruusluokaltaan noin puolet koko maan
kulutuksesta. Taantumavuonna 2009 teollisuus kaytti sahk6d 37,3 TWh, joka oli 20,9
% pienempi verrattuna vuoteen 2008. Suurin vdhennys 32,7 % tapahtui metsateolli-
suudessa, joka kaytti vuonna 2009 19,1 TWh. Metsédteollisuuden osuus on 51 % koko
teollisuuden sdhkoenergian kulutuksesta. Vuoden 2009 teollisuuden sédhkonkayttoti-

lastot on esitetty kuvassa 1. (1.)
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Kuva 1. Sédhkon kokonaiskéytto teollisuudessa 2009 (1).

Suomen paperi- ja kartonkitehtaat ovat ldhes poikkeuksetta useita vuosikymmenia sit-
ten rakennettuja. Rakennusvaiheen mitoituksissa ei energiatalous ole ollut madradva
tekijd, ja esimerkiksi pumppuja seké putkistoja suunniteltaessa on kédytetty huomatta-
van suuria ylitystoleransseja. Tama on toisaalta mahdollistanut laitoksille huomattavia
tuotannon kasvuja, mutta toisaalta suurta hukkaenergiaa ajettaessa suurilla pumpuilla
kuristettuja venttiileja vasten. Vdhintdén tuotannon kasvua vastaavasti ovat ympéris-
tovaatimukset ja energian sdéstotarpeet vaatineet vesikiertojen sulkemista, eli veden
kayton viahentdmistd. Myos sdhkokayttdjen tekninen kehitys antaa nykypdivand suuria

mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseen.

Ténd pdivand kaikki teollisuuslaitokset joutuvat etsimddn kustannusséddstdjd energia-
tehokkuutta parantamalla. Teollisuuden energiasdédstdosopimusjérjestelmé uudistettiin
vuoden 2007 lopulla, jolloin astui voimaan siirtymédkauden jilkeen vuoteen 2016 ulot-
tuva energiatehokkuussopimus. Elinkeinoeldmén energiatehokkuussopimus on Tyo- ja
elinkeinoministerion vastuualueella, ja puitesopimukset on tehty kunkin sopimukseen
liittyneen yrityksen kanssa. Puitesopimuksen liitteend on alakohtainen toimenpideoh-
jelma. Myo6s Stora Enso on mukana energiatehokkuussopimuksessa, joka velvoittaa
viemddn energiatehokkuusasiat osaksi yrityksen johtamisjérjestelmdd. Energiatehok-
kuussopimuksen toimenpiteiden tavoitteena on ensisijaisesti pienentdid energian omi-
naiskulutusta tuotettua yksikkod kohden, joten keinot ovat moninaiset. Nettotuotannon
lisdys ilman lisdenergian tarvetta johtaa samalla energian ominaiskulutuksen piene-
nemiseen, joten kaikkein tuottavimpia parannuksia ovat tuotantolinjojen hyotysuhtei-

den parantamiseen johtaneet toimenpiteet.



1.3

Teollisuuden energian hinta

Suomen suurteollisuudelta ei ole tilastoitua energian keskihintatietoa viimeisiltd vuo-
silta. Tdmin tyon kustannus- ja kannattavuuslaskelmissa kdytetdén viimeisintd tilas-
toitua keskisuurten yritysten sdhkodenergian keskihintaa, joka oli vuoden 2009 jalki-
puolen tilastossa 68,30 eur/MWh (2). Kédytdnndssa timé ei kuitenkaan ole hinta, jolla
suurteollisuus operoi sdhkomarkkinoilla. Metsdteollisuuden kohdalla kaupankdynti
voi olla kaksisuuntaista. Tuotantolaitosten vajaakdyntitilanteissa voidaan osa tuotetta-

vasta sdhkoenergiasta myyda sdhkon jakeluverkkoon.

1.4 Stora Enso Oyj Imatran tehtaat

Imatran tehtaat muodostuvat kahdesta tehdasyksikostd. Kaukopddn tehtaista sekd Tai-
niokosken tehtaista. Tdlld hetkelld integraatissa on kdynnissd yhteensd 4 kartonki-
konetta sekd 2 paperikonetta. Kartonki- ja paperikoneiden liséksi sellutehtaat ja
CTMP laitos valmistavat massoja omille konelinjoille sekd markkinamassaksi. Kar-

tonkikoneiden tuotteet kdytetddan nestepakkaus-, kuppi-, ja graafisiin loppukéyttdihin.

Imatran tehtaat on maailman suurin kuluttajapakkauskartonkitehdas. Paperin ja kar-
tongin vuosituotantokapasiteetti on 1 080 000 tonnia. Massojen tuotantokapasiteetti on
yhteensd 1 300 000 tonnia vuodessa. Lisédksi tehdasintegraatissa jalostetaan kartonkia
PE-paillystyskoneilla joiden vuosikapasiteetti on 345 000 tonnia. Imatran tehtaiden
tuotannosta 93 % vieddin ulkomaille, josta Euroopan osuus on yli 70 %. Stora Enson
vakituisia tyontekijoitd Imatran tehtailla on 1020 henked. Lisdksi tehtaalla tyoskente-
lee satoja henkilditd esimerkiksi kunnossapito- ja puhtaanapitoyhtididen palvelukses-

sa. (2.)

Vuonna 2009 Imatran tehtaat kéyttivdt polttoaine-energiaa yhteensd 6607 GWh, josta
85 prosenttia oli biopolttoainetta. Sdhkoén tuotanto oli omalla voimalaitoksella 711
GWh, joka vastasi noin 55 prosenttia kokonaissdhkontarpeesta. Loput 585 GWh jou-
duttiin ostamaan sahkdmarkkinoilta. Kuvan 2 esittdiméstd Imatran tehtaiden energiata-
louden kaaviosta havaitaan ettd suurin osa energiasta saadaan puuperdisistd polttoai-

neista. (2.)
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Imatran tehtaiden energiatalous 2009
Paaosa energiasta on peraisin puusta

Sahko GWh
Oma tuotanto 711
Ostosahko 585
Yhteensa 1296

Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat

Stora Enso Imatran tehtaat 17.5.2010

Kuva 2. Imatran tehtaiden energiatalous 2009 (2).

1.5 Kartonkikone 2

Kaukopain kartonkikone 2 on rakennettu vuonna 1956, ja viimeinen kattava koneuu-
sinta on tehty vuonna 1990. Vuonna 2005 on tehty lisdksi mittava laadunparannusin-
vestointi. Valmistettavat tuotteet ovat kolmikerroskartonkeja, joiden raaka-aineena
kaikilla laaduilla ovat ménty- sekd koivusulfaattiselluloosa. Osassa tuotteista kiyte-
tddn lisdksi kemitermohierrettd (CTMP). Paillystysyksikoitd on 4 kpl, joilla kartonki
tuotettavasta lajista riippuen pédllystetdén valkoisella pigmenttipdéllysteelld joko toi-
selta tai molemmilta puolilta. Koneella tuotetaan korkealaatuista graafista kartonkia
sekd kuluttajapakkauskartonkia vaativiin painatuskohteisiin. Pieni osa tuotannosta
menee myos kuppikartonkikdyttoon. Tuotteiden neliGpainoalue on 170—400 g/m?2.

Kartonkikoneen trimmileveys on 5600 mm, ja ajonopeusalue 200—550 m/min.

Kartonkikone 2 sidhkdenergian kdyttd kartonkitonnia kohden on ollut suuruusluokal-
taan 0,5-0,6 MWh/t. Titd voidaan pitdd tyypillisend paillystdvin kolmikerroskarton-
kikoneen sdhkonkulutuksena. Ominaiskulutukseen vaikuttaa voimakkaasti kartonki-

koneen kéyntiaste, jonka myo6té tietenkin my0ds kartongin tuotantoméérd vaihtelee.
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Kartonkikone 2 energian kédyton jakautumisesta saatiin yksityiskohtaisempaa lisdtietoa
tatd opinndytetyotd tehtdessd. Eri prosesseihin kuluva energia maédritettiin prosessin
ohjausjdrjestelmia ja tietopankkijirjestelmid hyviksi kdyttden kohdassa 3.3 esitettaval-

14 tavalla. Tutkimuksen mukainen sdhkdenergian kiyttd on esitetty kaaviokuvassa 3.

KA 2 sidhkoéenergian kulutus 2010

jauhatus
17 %

maarittelemattomat

36 %
imupumput
11 %

prosesseista
rippumaton
pohjakulutus
8 %

puhaltimet

massa-ja 59
vesipumput sekoittimet
(suorakaytts, yli 50 lajittelu 4%
kW) 10 %
9%

Kuva 3. KA-2 sdhkonkulutuksen jakautuminen 2010

Maéiritteleméttdmien osuus on yli kolmannes konelinjan kokonaisenergian kulutukses-
ta. Osuuden péddasialliset kulutuskohteet ovat suuritehoisia taajuusmuuttajalla varustet-
tuja kayttojd, jotka rajautuivat timén opinndytetyon tarkastelun ulkopuolelle. Téllaisia
kohteita ovat kartonkikoneen kayttoryhmien sdhkomoottorit, jauhatussdilididen
pumppujen sekd kaikkien kerrosten perdnsyottdpumppujen sihkokéaytot. Ndiden suur-
ten kéyttojen lisdksi médrittelemittoméaén osuuteen kuuluu kymmenid alle 50 kW:n

sahkokayttoja, joita ei myodskéédn tdssd tydssa tarkastella.

Téssé insinOOritydssa tarkastellaan Stora Enson Kaukopéén kartonkikone 2 prosessien

suurimpien sdhkokdyttojen energiatehokkuutta sekd pyritddn 10ytdmain kannattavia
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kehityskohteita energiatalouden parantamiseksi. Ty0ssé tutkitaan teknisten ratkaisujen
lisédksi my0s prosessien ajotapoja ja niiden kehittimisen antamia mahdollisuuksia
energian ominaiskulutuksen vdhentdmiseksi. Yhteni tavoitteena on myds saada tutki-
mustyOstd selkedsti etenevé vaiheistettu prosessi, joka voidaan toistaa myds muiden

konelinjojen kohdalla.

Tutkittavien sdhkokédyttojen energiatehokkuuden médrittdmiseen kéytetdén automaa-
tiojarjestelmin tallentamaa prosessitietoa kuten virtausmittaukset, venttiilien asennot
ja sahkomoottorin ottama vaihevirta. Kuvassa 4 on esitetty prosessin tiedonkeréilyjér-
jestelmin tuntikeskiarvotietoihin perustuva kuvaaja sdhkdenergian kulutuksen vaihte-

lusta tammi-syyskuussa 2010.

KA 2 sahko6energia
16
14 F ! | } F
12 A
10 A
¢ I it IR |

6 i
4 |
2 I . "
O T T T T T T T T

1.1. 1.2. 1.3. 14. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9.

—— MW tuntikeskiarvo

Kuva 4. KA-2 sidhkdenergian kulutus

SAHKOMOOTTORIKAYTOT

Sahkomoottorikdytolld tarkoitetaan laitekokonaisuutta joka sisdltdd sdhkdmoottorin
kaapelointeineen, mahdollisen taajuusmuuttajan sekd moottorisuojareleen. Lisdksi
kayton pyorittdma laite (pumppu/puhallin) voimansiirtolaitteineen kuuluu osana kayt-

toon.

Teollisuuden sdhkdomoottorina kiytetddn tyypillisesti oikosulkumoottoria joka on yk-

sinkertaisen rakenteensa ansiosta suosittu voimakone. Sen kdytt6d ovat aiemmin ra-
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joittaneet huonot pyorimisnopeuden sddatdmahdollisuudet. Oikosulkumoottorin pyori-
misnopeuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla moottorin:
- syotettdvin vaihtosdhkon taajuutta
- kaadmityksen napalukua

- jattdmaa jattiméenergian sdddon avulla

Oikosulkumoottorin tirkeimmat osat ovat roottori, staattorikddamitys ja akseli laake-
rointeineen. Liséksi moottorissa on sidhkoliitdntd, moottorituuletin ja alustakiinnitys.
Kuva 4 esittdd tyypillistd oikosulkumoottoria. Roottorin kddmityksen pdit ovat oi-
kosuljettuja, josta johtuu moottorityypin nimitys. Staattorikddmitys on normaalisti

kolmivaiheinen kéyttdvan sdhkoverkon mukaisesti.

Staattorikia
mitykset

Tuuletin

Laakerointi
Liitantd rasia
Roottori
Laakerointi
Akseli
Runko

Alustakiinnitys

Kuva 4. Oikosukumoottori ABB (4).

2.1  Suorakdyttomoottori

Suoralla sahkonsyotolld varustetun sdhkdmoottorin pyodrimisnopeutta ei voida portaat-
tomasti sdétdd, vaan moottoria ohjataan vain ON/OFF -kytkennélld. Tallaisen mootto-
rin pyorittiméé kayttod kutsutaan myds vakionopeuskéytoksi. Moottorin pydrimisno-
peutta voidaan synkronisesti muuttaa kddmityksen napalukua muuttamalla, mutta ti-

ma rakenteellinen keino on rajoitettu vain muutamalle nopeusalueelle. Moottorin kayt-
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tdmén laitteen pydrimisnopeutta voidaan sddtdd esimerkiksi vaihdelaatikon tai neste-
kytkimen avulla. Tdlloin kuitenkin sdhkdmoottori pyorii koko ajan vakionopeudella.

2.2 Taajuusmuuttajakéyttd

Taajuusmuuttajalla voidaan moottorin pyOrimisnopeutta sddtdi portaattomasti. Muut-
tamalla syottdvan vaihtosdhkon taajuutta voidaan moottorin synkronisen pyorimisno-
peuden piste siirtdd haluttuun arvoon. Tamé vaikuttaa suoraan moottorin pydrimisno-

peuteen.

Taajuusmuuttaja koostuu:

Tasasuuntaajasta, jonka tehtdva on muuttaa vaihtovirta tasavirraksi.

- Vilipiiristd, jonka tehtdvéni on toimia energiavarastona.

- Vaihtosuuntaajasta, jonka tehtdvd on tehdd vilipiirin tasasdhkosti

moottorin tarvitsemaa vaihtosdhkoé halutulle taajuudelle.

- Ohjauselektroniikasta, joka huolehtii taajuusmuuttajan sdddostd. Yk-
sinkertaisessa skalaarisdddossd pyorimisnopeutta ohjataan vaih-

tosuuntaajan lahtotaajuutta muuttamalla.

Suotimista.

Taajuusmuuttajien kehitys on ollut nopeaa viime vuosikymmenini. Kehityksen on
mahdollistanut tehoelektroniikan komponenttien, sekd mallinnuksesta huolehtivien
prosessoreiden tehostuminen. Ensimmadiset taajuusmuuttajat toteutettiin suhteellisen
hankalalla tyristoritekniikalla. Talld hetkelld tekniikka perustuu IGBT (Insulated Gate
Biopolar Transistor) -tekniikkaan. Nykyisin kdytdssd on jo neljannen sukupolven
IGBT, jolla voidaan toteuttaa jopa 5000 kW:n tehoinen taajuusmuuttaja 690 V jénnit-
teelld. Tekniikan kehittyminen on tuonut mukanaan taajuusmuuttajan huomattavasti

pienentyneen tilantarpeen sekd hankintakustannuksen. (5.)
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Oikosulkumoottorien hyotysuhdeluokitus

Kansainvilinen sdhkoalan standardoimisjérjestd (International Electrotechnical Com-
mission, IEC) on julkaissut vuonna 2008 uuden energiatehokkuuteen liittyvan maail-
manlaajuisen standardin sdhkomoottoreille. IEC 60034-30 maédrittelee ja yhdenmu-

kaistaa uudet IE (International Efficiency) -hy6tysuhdeluokat:

- IE 1 = Standard

- IE2=High

- IE 3 = Premium

Verrattaessa uusia luokkia eurooppalaiseen EFF-luokitukseen IE1 vastaa EFF2-
luokkaa ja IE2 vastaa EFF1-luokkaa. Luokitus kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset moottorit te-
hoalueella 0,75-375 kW alle 1000 V jénnitteelld ja 50 tai 60 Hz taajuudella. Standardi
selkeyttdd sahkomoottorivalmistajien sekd myos moottorien kiyttdjien toimintaa yhte-

ndisen ja helposti ymmarrettivin hyotysuhdeluokituksen muodossa kansainvilisesti.

(6.)

TUTKITTAVIEN KOHTEIDEN RAJAUS JA TIEDON KERAILY

Moottorin tyyppi

Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin konelinjan taajuusmuuttajalla varustetut séhkémoot-
torit. Taajuusmuuttajakdyttd on tyypillisin tapa kéyttdd moottoria laajalla toiminta-
alueella energiatehokkaasti sdatimadllda moottorin pydrimisnopeutta sidhkoteknisesti.
Rajaus tdmén kartoituksen ulkopuolelle on aiheellista tehdd, koska voidaan olettaa ettd
taajuusmuuttajakiyttdjen energiatehokkuus on suhteellisesti huomattavasti parempi
verrattuna suorakdyttdisiin moottoreihin. Taajuusmuuttajalla varustettu kéyttd on ny-

kytekniikalla energiatehokkain vaihtoehto, kun kaytto toimii laajalla sédéatoalueella.
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3.2 Moottorin teho

33

Ensimmadiseen tarkasteluun valittiin kartonkikone 2:n yli 50 kW:n suorakayttdiselld
sahkomoottorilla varustetut kdytot. Tutkittavia tehoalueen 55-500 kW moottoreita oli

yhteensd 72 kpl. Kappalemééréat teholuokittain esitetddn taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkittavat moottorit teholuokittain

Mootto- | kW | 55| 75|90 | 110 | 132 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | Yht
rin teho kpl

Luku- |kpl (4 [11]9 |11 |8 2 5 2 7 3 10 | 72

maara

Tietojen kerdily

Verrattaessa moottoriluetteloon liittyvid sdhkokéyttojd ja prosessijérjestelmastd kerét-
tdvéd tietoa, voitiin huomata, ettd tiedonkeruu kattaa vain pienen osan tarpeesta. Jotta
tietoa saataisi kerdttyd riittdvasti, tdytyi kerdily saada kdyntiin pikaisesti. Aikataulun
kiireellisyyteen liittyi tdssd vaiheessa my0s useiden avainhenkildiden kesdloman 14-
hestyminen, joten kerdilyn alulle saattaminen meni melko karkealla lajittelulla. Kun
luettelo oli lajiteltu, laitettiin 8.7.2010 pyyntd prosessitiedon kerdilystd ATK-tukeen.
Mainittakoon ettd KA-2 prosessitietojarjestelméin siirtokapasiteetti on erittdin rajoitet-
tua, joten lista oli pidettdva kohtuullisena. Kaikkia kyseisiin kdyttoihin liittyvid mitta-
uksia ja sddtopiiritietoja ei kerdilyyn saataisi. Tiedonkeruuseen kytkettiin 115 mittaus-
ta, joista suurin osa on sdhkomoottorin virtakuormia. Loput kerdilyyn pyydetyistd
muuttujista olivat virtausmittaustietoja sekd venttiilien ja sditopiirien ohjaus- ja ase-

tusarvotietoja.

Pyydettyjen mittausten keréily kdynnistyi 20.7.2010. Kun kuukauden pééstd kerdilyn
aloituksesta tarkastettiin onnistumista, voitiin havaita, ettd osa muuttujista kerdilee 0
% mittausta. Taté selvitettdessad havaittiin, ettd kaikista moottoreista ei siirreta virtatie-

toa XD-jarjestelméédn. Néistd kdytoistd tarvittavat mittaustiedot hankitaan mittaamalla
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moottorivirrat hetkellisind mittauksina sihkokeskuksesta. Tarvittaessa toistetaan mit-

taukset eri prosessitilanteissa.

4 KEINOJA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI

Prosessista riippuen kiytettdvissd on erilaisia keinoja energiatehokkuuden parantami-
seksi. Kohdassa 2.3 esiteltiin oikosulkumoottoreiden uusi hyodtysuhdeluokitus. Moot-
torikdyttoihin investoitaessa tulee kaikissa tapauksissa huomioida moottorin hyo-
tysuhdeluokitus. Tdmaén lisdksi on kéytettdvdd prosessia tarkasteltava laajemmin, jotta
voidaan arvioida, onko prosessin tai olosuhteiden muuttaminen tarpeen jollakin muul-

la tavalla.

4.1 Kaéyton varustaminen taajuusmuuttajalla

Kun kaytettavé prosessi toimii laajalla sdédtoalueella, tulee usein kyseeseen moottorin
pyorimisnopeuden sddtdminen taajuusmuuttajalla suorakdyttomoottorille tyypillisen
kuristussdddon sijaan. Taajuusmuuttajien hintojen lasku viimeisten vuosikymmenten
aikana on johtanut siihen, ettd investointien yhteydessé ldhes aina sdédettévit prosessit
varustetaan taajuusmuuttajakéytolld. Yha useammin investoinnin tarve ldhteekin ener-
giatehokkuuden parantamisesta, jolloin kdyton muuttaminen taajuusmuuttajalle voi ol-

la itse investoinnin peruste.

Pumppu- ja tuuletinsovelluksissa taajuusmuuttajat voivat pienentéd energiankulutusta
jopa 60 prosenttia. Kun pumpun tai puhaltimen nopeus puolitetaan, kuluu energiaa
noin kahdeksasosa tdydelld nopeudella pyorivddn laitteeseen verrattuna. Taajuusmuut-
tajakdyton eduksi on luettava myos se, ettd taajuusmuuttajakaytolld voidaan saavuttaa
helposti 5-20 prosentin nopeuslisdys sdéhkomoottorin nimellispydrimisnopeuteen ver-
rattuna ilman uusia investointeja. Tdmé laajentaa entisestddn kéyttdaluetta myos mi-

toitusvaiheessa huippuarvoihin varauduttaessa. (7.)

4.2 Jaksottainen kdytto tai prosessilaitteen kahdentaminen

Jos prosessissa on suuret erot vaadittavan huipputehon tarpeessa verrattuna normaali-
tilan tarpeeseen, on tyypillinen tapa hoitaa huippukuormitus eri laitteella, ja normaali-
tilanteen matala kuormitus energiatehokkaalla pienemmalld laitteella. Tdhdn soveltuu

myo6s kaksi- tai moninopeuksinen kdyttd, jossa moottorikddmityksen napaisuutta
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muuttamalla aikaansaadaan kaksi tai joissakin tapauksissa useampia synkronisia pyo-
rimisnopeuksia. Taajuusmuuttajatekniikan kehityttyd nykytasolleen tdmi ei yleensd

ole kannattava vaihtoehto.

Moottorin tarkempi mitoitus

Jos kiayttod toimii jatkuvasti selvissa yli- tai alikuormitustilassa, eiké tiedossa ole tule-
vaa prosessimuutosta joka korjaa kdyton oikealle alueelle, on kéyton uudelleen mitoi-
tus usein kannattava toimenpide. Korjatun mitoituksen lisdksi lisdsdéstod on saavutet-
tavissa uusien korkean hyotysuhteen moottoreiden kautta. Téllaisessa tilanteessa saat-
taa muuttua myos moottorin runkokoko, mikd aiheuttaa lisdtoitd ja kustannuksia uu-
den moottoriperustuksen sekd mahdollisesti my0s vaihdelaatikon ja kéytettdvan lait-
teen uusinnan muodossa. My0s varalaitteiden valikoima on huomioitava jos ldhdetdin

hyvin tarkasti optimoimaan jokaista kéayttoa.

4.4  Pumpun tai juoksupydrdn uudelleenmitoitus

Joissakin tapauksessa voidaan energiatehokkuutta parantaa muuttamalla kdytettivad
laitetta siten, ettd sen toimintapiste muuttuu energiatehokkaammalle alueelle. Jos esi-
merkiksi pumppu on kohteeseen liian suuri, kdy sdhkokéyttd yleensd huonolla hyo-
tysuhdealueella, mikd aiheuttaa turhaa energian kulutusta. Tyypillinen muutos on
pumpun juoksupydrin uudelleen mitoitus tai joissakin tapauksessa pumpun tai puhal-
timen uusinta. Téarkedd olisi vélttdd tehon hukkaamista pumppaamalla kuristettua vent-

tiilid vasten tai kierrattdmalld prosessia pelkdstddn ylimitoituksen vuoksi.

Ali- ja ylimitoitustilanteissa tulee myds tarkastella kdytossd olevaa putkistoa. Alimi-
toitettu putkisto aiheuttaa kdyton energiatehokkuuden heikkenemistd suuren putkisto-

hividon muodossa.

5 TIEDON KASITTELY JA ANALYSOINTI

5.1

Sahkokayton virtakuorman mittaus ja tehon laskenta

Moottorin ottaman tehon méérittdminen voidaan tehdd moottorin virtakuorman mitta-
uksen perusteella. Automaatiojérjestelmén kerddmén tai yksittdisiin mittauksiin perus-

tuvan virtakuormituksen arvoa verrataan moottorin nimellisvirtaan, josta voidaan las-
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kea moottorin ottama akseliteho. Moottorin hyotysuhde eri toimintapisteissd vaihtelee
jonkin verran, mutta tdméd hyotysuhteen vaihtelu ilmenee riittavélld tarkkuudella
moottorivalmistajan ilmoittamista osakuorma-arvoista. Oikosulkumoottorin hyo-
tysuhde ei merkittivisti alene nimellispisteestdén kun pysytddn yli 50 % virtakuormi-
tuksessa. Automaatiojirjestelmén tallentama virtatieto ilmoitetaan prosentteina nimel-

lisvirrasta.

Moottorin tietyssd virtakuormassa ottama teho saadaan kaavasta:

P = U*I*~3*cosp

jossa:

P = teho (yksikko = watti, W)

U = jénnite (yksikko = voltti, V)

I =virta A (yksikko = ampeeri, A)

cos@ = moottorin tehokerroin nimellisvirralla, moottorivalmistajan ilmoittama

Téssd tyOssd tarkasteltavien moottoreiden nimellistehot saatiin SAP-jérjestelmén
moottoritiedoista. Kéytettdva jénnite tutkittavissa moottoreissa on 660 V tai 690 V.
Moottorin kilpitiedoista saatiin yksityiskohtaiset cosq -arvot sekd nimellisvirrat. Mil-
loin kilpitietoja ei ollut saatavissa, kdytettiin yleispdtevdd moottorikdyttdjen kojevalin-
tataulukkoa, josta voidaan lukea moottorin nimellisvirta jdnnitteen sekd kierrosnopeu-
den mukaan. Nédiden perusteella voidaan estimoida moottorin akseliteho kyseisessd

toimintapisteessa.
5.2 ABB Pump Save -ohjelma

ABB:n internet-sivulta on saatavissa helppokdyttdinen tydkalu pumppukéyttdjen
energiatehokkuuden nykytilan vertaamiseksi taajuusmuuttajakdyttoon. Lahtotiedoiksi
tarvitaan pumpun ja moottorin teknisten ominaisuuksien lisdksi pumpun prosessista
toteutuneet virtaustiedot, eli kuinka suuren osan kédyntiajasta pumppausprosessi kiy

eri toimintapisteissdin. Néiden tietojen sekd vuosittaisen kdyntiajan perusteella laske-
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taan vuosittainen energian kulutus nykytilassa sekd taajuusmuuttajan lisddmien jél-

keen. (8.)

Sdhkoenergian hinta, CO2-pédstdjen hinta sekd investoinnin hinta sekd takaisinmak-
sulle vaadittava korkokanta syotetddn myds taulukkoon, jonka jélkeen voidaan tarkas-

tella vuosisadstoa euroissa sekd investoinnin takaisinmaksuaikaa.

Ohjelman tekijé korostaa, ettd timi Excel-pohjainen taulukkotydkalu antaa vain suun-
taa antavia tuloksia. Investoinnin tarkkoihin kannattavuuslaskelmiin tdytyy kayttda

muita menetelmia.

5.3 ABB Fan Save -ohjelma

Edellistd tyokalua vastaava ABB:n taulukko-ohjelma jolla oli tarkoitus tutkia puhal-
linkdyttojen energiatehokkuutta. Tutkittavien puhaltimien prosesseista ei ollut kiytet-
tdvissd ohjelman tarvitsemia ilmaméérien mittauksia, joten timd menetelma jai talla

kertaa kayttdmatta.

5.4 Prosessien tarkastelu energiatehokkuuden nékdkulmasta

Seuraavaksi tutkittiin luettelon moottoreiden kdyttdmét prosessit. Kartonkitehtaan pro-
sesseilla on erilainen vaikutus lopputuotteen laatuun tai koneen ja tuotteen ajettavuu-
teen. On pidettdvad mielessé ettd laitteiden energiatehokkuuden parantaminen ei saa ai-
heuttaa prosessin ajettavuudelle tai tuotteen laadulle haittoja. My0ds odotettavissa ole-
vat lisdkapasiteetin tarpeisiin on varauduttava prosesseja tarkasteltaessa. Seuraavassa
jaotellaan sdihkomoottorikdytot erilaisiin prosesseihin. Kussakin kohdassa arvioidaan
prosessin nykyistd ajotapaa sekd sen vaikutusta prosessin héiriéttoémaian toimintaan tai
lopputuotteen laatuun. Ajotavan muuttamisen mahdollisuus seké sen vaikutus energia-

tehokkuuteen otetaan tdssi vaiheessa tarkasteluun.

5.4.1 Jauhimet ja kuiduttimet

Paperi- ja kartonkimassojen jauhatukseen kiytetddn merkittdvéd osa konelinjan sdhko-
energiasta. Kuidut muokataan toivottujen paperiominaisuuksien mukaiseksi nimen-
omaan jauhatusenergian avulla. Jauhimeen syétetty massa ajetaan pydrivien jauhinte-

rien raosta, jolloin kuidun ominaisuuksia pyritidn muokkaamaan joustavaksi ja sitou-
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tumiskykyiseksi, yleensd kuitenkaan katkaisematta kuitua. Jauhatuksen tehoa sddde-

tddn jauhinterien vilistd rakoa (= terdkuormitusta) muuttamalla

Jauhatuksen prosessisddtod voidaan ajaa usealla tavalla. Yksinkertaisin tapa on ajaa
jauhinta tehosdddolld eli vakiokuormalla. Tdlloin terien kuormitusmoottorit pyrkivét

pitdméén jauhimen ottaman tehon vakiona riippumatta virtaavan massan maarasta.

Tyypillinen ajotapa on EOK-sddtd (energian ominaiskulutus, KWh/t). Tdmai ajotapa
on suhdesditd, jossa jauhatuksen energia suhteessa ldpivirtaavan massan maérdan pi-
detddn aseteltuna vakiona. Sd4don tarkkuuteen vaikuttaa voimakkaasti virtaus- ja sa-

keusmittauksien tarkkuus seké niiden tasaisuus.

Kehittynyt tapa sditdd jauhatusta on ns. SR-sdétd. Jauhetusta massasta mitataan SR-
arvo (Shopper Riegler) on line -mittauksena. Arvo kuvaa massan sisiltivdn veden
suotautumisvastusta tietylld aikajaksolla. Mitd pidemmalle jauhettu massa on kysees-
sd, sen korkeampi on SR-luku. Télld sddtotavalla ldhestytddn jauhetun massan kéyttiy-
tymistd kartonkikoneella, sekd jauhatusasteen vaikutusta kartongin laatuun. Jatkuva-
toimisten mittalaitteiden suuri kalibrointi- ja huoltotarve on aiheuttanut vaihtelua ja
epdvarmuutta sdddon toiminnassa, ja sdédtdtavasta on kartonkikone 2:lla luovuttu jo

vuosia aiemmin.

Télld hetkelld vallitseva tapa jauhatuksen ajamiseen on jauhatus vakioteholla. Ongel-
mana vakioteholla ajamisessa on jauhatuksen pitiminen tasaisena reseptien ja tuotan-
non muuttuessa. Télld ajotavalla aiheutetaan jauhatusasteen voimakasta vaihtelua ajo-
tilanteiden mukaan. Saman ajotilanteen toistettavuus kérsii myos, kun kaytetddn va-
kiotehosddtod. Alijauhatus nikyy yleensd kartongin laatuarvoissa esimerkiksi heiken-
tyneend Z-suuntaisena lujuutena, jolloin jauhatustasoa korjataan ylospédin. Jos massaa
taas jauhetaan litkaa, menetetddn ylijauhatuksen energian lisdksi myds mahdollisesti
kartongin vedenpoistoon seké kuivatukseen ylimddrdistd energiaa massan lisdéntyneen
vedenpidatyskyvyn myotd. Samalla heikennetddn myds kartongin paksuutta ja jayk-
kyysominaisuuksia. Pidemmalle jauhetuilla kuiduilla saavutetaan tiiviimpi rakenne, ja
tdma johtaa ongelmiin tuotteen laatuarvojen saavuttamiseksi. Tehosdédtod kaytettidessa

on suuri vaara ajautua tilanteeseen jossa jatkuvasti jauhetaan vihan liikaa.

Jauhimelle on méiritetty tyhjdkdyntikuorma eli energia, joka kuluu jauhinkdyton pyo-

ritykseen ilman terien kuormittamista. KA-2 -jauhimien pyorittdmiseen tarvitaan tyh-
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jékdyntienergiaa 40 kW jauhinta kohden. Tdmé on EOK-laskennan nollataso, jolla ei

aikaansaada prosessille mitdén lisdarvoa. Nykyaikaisella jauhintekniikalla tétd osuutta

on pyritty pienentdimdin hukkaenergian minimoimiseksi. Vuositasolla KA-2 kunkin

jauhimen tyhjakéyntienergia on noin 300 MWh. KA-2 jauhimien kytkentdmahdolli-

suuksia on useita. Jauhimia on yhteensd 8 kpl. Liséksi hylky sekd CTMP-massa kui-

dutetaan ennen jauhatusta.

Jauhimilta ja kuiduttimilta keréttiin 10 minuutin keskiarvomittauksia aikavalilld

20.7.2010-13.9.2010 yhteensd 1 324 tunnin ajalta. Tdma tarkoittaa hieman yli 55 vuo-

rokauden mittausaikaa. Laitteiden kdyntiaste on laskettu vihentdmaélld kuormitusten O-

mittaukset tdydestd kdyntiajasta. Keskiarvokuorma on kédyntiajan kuormitusmittausten

keskiarvo. Laitteiden mittausajan kytkenndt sekd kéyntitiedot on esitetty taulukossa 2:

Taulukko 2. Jauhimet ja kuiduttimet

Laite Mootto- | Kytkentd | Kédynti- | Keskiarvo Energian

rin teho aste kuormitus kulutusarvio
Jauhin 1 500 kW | Koivu1+3 |91,5% | 52,3 % 2200 MWh/a
KP-538-111
Jauhin 2 500kW | Koivu 1+3 |91,5% | 54,2% 2300 MWh/a
KP-538-112
Jauhin 3 500 kW | Koivu 2 91,0% | 51,1 % 2200 MWh/a
KP-538-113
Jauhin 4 500 kW | Hylky 91,4% | 57,9 % 1800 MWh/a
KP-538-114
Jauhin 5 500 kW | Manty 143 | 91,4% | 57,7 % 2500 MWh/a
KP-538-115
Jauhin 6 500 kW | Manty 143 | 91,4% | 56,7 % 2400 MWh/a
KP-538-116
Jauhin 7 500 kW | (Ménty 2)| 0% 0% 0 MWh/a
KP-538-117 ei kaytossa
Jauhin 8 500 kW | SYTM 40,4% 49,3 % 900 MWh/a
KP-538-118
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CTMP-kuidutin | 315kW | CTMP 53,8 40,7 % 700 MWh/a
KP-538-119
Hylkykuidutin | 315 kW | Hylky 91,4% | 749% 2000 MWh/a
KP-568-627 (kerta-

mittaus)

Kaikkien jauhimien kohdalla ndhddin, ettd keskiméérdinen kuormitustaso on alle 60
%. Tédmai tarkoittaa sitd, ettd jauhatuksessa on paljon kapasiteettia hyddynnettdvaksi
kasvavalle tarpeelle tai toisaalta energian sddstomahdollisuuksia ajotapamuutosten
myo6td. Yhteenlaskettu jauhatuksen ja kuidutuksen vuotuinen energiakulutus on noin

17 000 MWHh, joka vastaa 17 % konelinjan sdhkdenergian kaytosta.

Massojen jauhatustason vaihtelun tutkimiseksi nykyiselld ajotavalla tutkittiin 6 kk:n
ajalta (6.4.2010-6.10.2010) tuntikeskiarvotiedot jauhatuksen EOK:n vaihtelusta ja
samalta aikavililtd laboratoriossa Pulp Expertilld maéritetyt SR-mittaukset. Nditd ver-
rattiin jauhatuksen SR-ohjearvoihin eri tuotteiden ajo-ohjeissa. Tarkastelu osoittaa, et-
td jauhatuksen tasovaihtelu on huomattavaa. Liséksi ohjearvot eivit vastaa nykykay-

tantdd. Vaihtelu- ja keskiarvotiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Massojen jauhatus.

Massa SR - SR - Jauhatuksen EOK vaihtelu | EOK keski-
vaihtelu | keskiarvo | ohje SR kWh/t arvo kWh/t

Manty 1+3 | 18-33 25 28-32 130-280 191

Koivu 1+3 | 14-22 19 21-23 30-80 53

Koivu 2 12-25 17 18-22 10-120 35

Hylky 14-23 18 vakio 160 kW | 5-26 13

CTMP 17-24 21 27-30 20-120 50
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5.4.2 Lajittimet

Massan ja pigmenttiraaka-aineiden epédpuhtauksien poistoon kdytetddn erilaisia lajit-
timia. Energian kulutuksen kannalta merkittdvid ovat suuret painesihtirummut, joiden
reikien tai rakojen lépi akseptimassa johdetaan ennen rainan muodostamista viiralle.
Rummun energiantarpeen muodostaa sihtirummun l&helld pyOrivien roottorisiipien

sahkomoottorikéytto.

Vield suuremman lajittelun energiaméérin tarvitsee moniportainen keskipakovoimaan
perustuva pyorrepuhdistuslaitos, jonka ldpi laimeaa massaa pumpataan 3- tai 4-
portaisessa késittelyssd. Hyvaksyttdva jae, 1-portaan aksepti palautetaan viirakaivolle
lyhyeen kiertoon syotettdvaksi. Poistettava jae, 3- tai 4-portaan rejekti poistetaan re-
jektinkasittelyyn. Kaikki muut jakeet kiertdvét lajittelun eri portaissa kunnes paatyvit
kierrosta ulos jommastakummasta paistd. Pyorrepuhdistuksessa massa saatetaan pyo-
rivddn liikkeeseen pyodrrepuhdistinkartioissa, ja keskipakovoiman vaikutuksesta ras-

kaammat epapuhtaudet ajautuvat ulkokehéltéd poistettavaan rejektijakeeseen.

Lajittelun sdhkokdytoiltd kerdttiin 10 minuutin keskiarvomittaustietoa 1 327 tunnin
ajalta. Mittausten mukaan lajittelun sdhkokaytot kdyvét keskimddrin 55-83 % virta-
kuormalla, joten kaikki sdhkomoottorit ovat kohtalaisen hyvilld hyotysuhdealueel-
laan. Pyorrepuhdistuslaitoksen optimointi tehdddn ensisijaisesti prosessiteknisin pe-
rustein. Lajittelua ajetaan ldhes tdydelld kapasiteetilla, mika tarkoittaa sitd ettd pump-
puja ei ole mahdollista vaihtaa pienemmaiksi eikd pyorimisnopeussdddettaviksi. Pyor-
repuhdistuslaitosten sddtdventtiilit ovat 80 % auki, jolloin virtausta ei juurikaan kuris-
teta. Virtausmittauksia ei linjoissa ole. Lajittelua sdddetdéin painemittauksien perus-
teella. Kaskadikytkettyd moniportaista jarjestelmistd ei voi ottaa yksittdistd pumppu-
kayttod energiatekniseen tarkasteluun selvittdmattd koko prosessia. Optimointi teh-
ddin aina alan asiantuntijan toimesta. Tdmén opinndytetyon yhteydessa ei lajitteluun

esitetd energiataloudellisia parannustoimenpiteita.

Lajittelun arvioitu energiankulutus vuodessa on 9 900 MWh, joka vastaa noin 10 %
konelinjan kokonaiskulutuksesta. Taulukossa 4 on esitetty lajittelun kytkennét seké

kdyntiasteen ja keskiarvokuormituksen perusteella lasketut energian kulutukset.
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Laite Mootto- | Kytkentd Kéynti- | Keskiarvo Energian

rin teho aste kuormitus kulutusarvio
Syottopumppu | 250 kW | 1. kerros 96,7 % | 86,1 % 1 900 MWh/a
KP-538-201 PP1-porras
Konesihti 110 kW | 1. kerros 959% |68,3% 700 MWh/a
KP-538-213 konesihti
Syottopumppu | 315 kW | 2. kerros 95.4% | 58,7 % 1 650 MWh/a
KP-538-221 PP1-porras
Konesihti 110 kW | 2. kerros 94.4% | 64,7 % 650 MWh/a
KP-538-233 konesihti
Syottopumppu | 90 kW | 2. kerros 954% | 68,4 % 600 MWh/a
KP-538-236 PP2-porras
Syottopumppu | 250 kW | 3. kerros 96,8 % | 77,6 % 1 800 MWh/a
KP-538-241 PP1-porras
Konesihti 110 kW | 3. kerros 95,9% | 78,6 % 800 MWh/a
KP-538-253 konesihti
Lajitin 90 kW | Hylyn 95,0% | 55,0 % 450 MWh/a
KP-568-647 karkealajitin
Lajitin 132 kW | Hylyn 91,5,0 76,7 % 850 MWh/a
KP-568-648 ensiolajitin %
Lajitin 75 kW | Hylyn 91,4% | 77,0% 500 MWh/a
KP-568-649 toisiolajitin

5.4.3 Sekoittimet

Sekoittimia kdytetdédn massa-, vesi- ja kemikaalisdiliissé, jotta sekoitettava aine py-

syisi homogeenisena eikd aiheuttaisi prosessiin hdirigitd. Suurimmat sekoitinkédytot

ovat ldhes aina suorakédyttoisid johtuen prosessin jatkuvasta sekoitustarpeista. Nopeus-

sddtd taajuusmuuttajakdytolld aiheuttaisi riskin myds moottorin heikomman kéynnis-

tysmomentin kautta.
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Sdilidsekoittajien oma tyyppinsd on pulpperisekoitin, jossa sdilion alaosassa pyorivan
roottorin tehtdvé on hajottaa kartonkia tai sellua eri prosessivaiheissaan takaisin kier-
toon syotettdvaksi massaksi. Téllainen prosessi on monissa tapauksissa jaksottaista, ja
on tarpeetonta pyorittdd suuria sekoittajia tdydelld kapasiteetilla koko ajan. Taajuus-
muuttajaa ei ndissdkddn yleensd kdytetd, enemmainkin kidytdssd on ajotapa, jossa on
useampia sekoittajia joita ohjataan kdyntiin ja seis automaattisesti ajotilanteen mu-

kaan.

Kartonkikone 2:n tutkimukseen valittiin moottorikoon perusteella yhteensd 10 sekoi-
tinkdyttod, joista 6 on pulpperisekoittajia ja 3 muiden sdilididen sekoittajia. Sdilidse-
koittajien tietoja kasiteltdessd kéytettiin 10 minuutin keskiarvotietoja 1 326 tunnin
ajalta. Pulpperisekoittajat ovat kdynnissd ja kuormituksella vain kartonkikoneen kat-
ko- ja pédédnvientitilanteissa, joten energiankulutuksen sdédstOpotentiaalin 16ytdminen
pienistd kédyntiajasta johtuen on ldhes mahdotonta. Jaksottaisesta kdynnistd johtuen
pulpperisekoittajien kuormituslaskelmissa kdytettiin yhden minuutin keskiarvotietoja
1 080 tunnin ajalta. Niin saatiin tarkennettua kdyntiasteen rajat sekd kuormitushuippu-

jen arvot.

Sekoittimien yhteenlaskettu energiankulutus vuodessa on noin 4 300 MWh/a. Tama
edustaa 4 % konelinjan sdhkoenergian kulutuksesta. Sekoittimien sdhkokaytot toimi-
vat asianmukaisella tavalla sekd prosessin ettd energiatalouden nékokannalta. Taulu-
kossa 5 esitetddn sekoittimien kédyntiasteet ja kuormitukset sekd niiden perusteella ar-

vioitu energiankulutus.

Taulukko 5. Sekoittimet.

Laite Mootto- | Kytkentd Kéynti- | Keskiarvo | Energian
rin teho aste kuormitus | kulutusarvio

Sekoitin 90 kW | Puristin- 3.3% 53,1 % 15 MWh/a

KP-568-511B pulpperi

Sekoitin 90 kW | Puristin- 3.2% 50,1 % 15 MWh/a

KP-568-511A pulpperi

Sekoitin 315 kW | Kalanteri- 7,0 % 52,0 % 110 MWh/a

KP-568-514B pulpperi
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Sekoitin 315 kW | Kalanteri- 7,0% 50,9 % 110 MWh/a
KP-568-514A pulpperi
Sekoitin 55 kW | Pééllystamat- | 99,9 % | 56,9 % 300 MWh/a
KP-568-521 tomén hylyn

sdilio
Sekoitin 75 kW | Siilio M7 67,9 % | 76,1 % 400 MWh/a
KP-568-527
Sekoitin 400 kW | Konepulpperi | 50,2% | 63,2 % 1 200 MWh/a
KP-538-601B
Sekoitin 400 kW | Konepulpperi | 50,3 % | 62,1 % 1 150 MWh/a
KP-538-601A
Sekoitin 55kW | Hylyn jauha-|99,1% | 65,6 % 350 MWh/a
KP-538-628 tussdilio
Sekoitin 110 kW | Siilio M14 98,0% | 65,6% 650 MWh/a
KP-538-108 (kerta-

mittaus)

5.44 Imupumput

Imupumpuista yleisimmin kéytetty tyyppi on NASH-vesirengaspumppu, joissa pyori-
vén roottorin ja pumpun ulkokehin vesirenkaan avulla muodostetaan alipaine tyhjo-
jarjestelmddn. Alipainepumput ovat suuria kooltaan sekd energiankulutukseltaan.
Imupumppujen tiivisteveden tarve on suuri, ja kierrdtyksen mahdollisuutta rajoittaa
kiertdvin veden lampeneminen sekd tyhjojérjestelméstd vedenerottajien ohi kiertoon
tuleva kuitu ja hienoaine. Veden ldmpeneminen kierrossa aiheuttaa tehohdviditd imu-

pumpulla.

Ecopump Oy on kartoittanut KA-2:n tyhj6jarjestelméd vuonna 2008. Kartoitus oli tar-
peen, kun tutkittiin mahdollisuuksia imutelan imupumpun KP-538-613:n pysédyttimis-
td huoltoa varten. Kyseinen pumppu on toinen KA-2:n suurista 500 kW:n kéytolld va-
rustetuista pumpuista. Vuodon korjauksen ajaksi imutelan tyhjo piti jarjestdd muiden
pumppujen kautta. Kartoituksen esittimit muutostyot tehtiin vuonna 2009, jolloin KP-

538-613 pysdytettiin korjausta varten. Korjauksen jédlkeen ei pumppua ole otettu uu-
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delleen kdyttoon Pysdyttimisen seurauksena tyhjojarjestelman energiankulutus piene-
ni 25 %. Tutkimusraportissa otetaan kantaa myds koko tyhjosysteemin energiatehok-
kuuteen. Raportin mukaan tyhjéjirjestelmén kokonaishyStysuhde on joiltakin osin
edelleen heikko. Tasoimulaatikoiden tyhjojirjestelmén hyotysuhteeksi on madritetty
27 % (pumppu 538-612), ja formerin tyhjojirjestelmén hyotysuhteeksi vain9 % (72
pumpusta 538-614). Muilta osin tyhjosysteemin hyotysuhteet ovat olleet 32—45 %.

KA-2:1la on yhteenséd 8 imupumppua, joista 7 on kytketty kiyttoon. Ndiden kokonais-
vuosikulutus 11 000 MWh/a vastaa 11 % konelinjan sdhkdenergian vuosikulutuksesta.
Sahkokayttdjen virtakuormat ovat moottoreiden osalta hyvélld hyotysuhdealueella.
Energian sddstomahdollisuuksien 10ytdmiseksi tulisi tyhjojdrjestelmén kartoitus toistaa

nykytilassaan.

Taulukko 6. Imupumput

Laite Moottorin | Kytkenté Kéaynti- | Keskiarvo- | Energian
teho aste kuormitus | kulutusarvio

Imupumppu | 200 kW | Imulaatikot 96,2% | 63,1 % 1 100 MWh/a

KP-538-612

Imupumppu | 500 kW | Imutela, 0 % 0 % 0

KP-538-613 ei kdytossa

Imupumppu | 315kW | Formeri + 96,1 % 71,9 % 2 000 MWh/a

KP-538-614 imutelat

Imupumppu | 500 kW | Puristimen 96,6 % 65,5 % 2 850 MWh/a

KP-538-615 imutela

Imupumppu | 200 kW 1-pur. ala- 96,6 % 86,2 % 1 550 MWh/a

KP-538-616 huopalaatikot

Imupumppu | 200 kW 1-pur. yla- 96,6 % 74,0 % 1 350 MWh/a

KP-538-617 huopalaatikot

Imupumppu | 200 kW | 3-pur. huopa- | 96,6 % 77,7 % 1 400 MWh/a

KP-538-618 laatikot

Imupumppu | 110 kW | 1-puristin 96,6 % | 76,5 % 750 MWh/a

KP-538-619 pitovyohyke
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5.4.5 Puhaltimet

Puhaltimia kdytetdan kartonkikoneella haihtuneen veden poistamiseen huuvasta kui-
vatusosan poistopuhaltimilla. My6s huuvan ilmatasapainon sédételyyn tarvitaan tuloil-
ma- ja taskupuhaltimia. Tyhjépuhaltimilla tuotetaan alipainetta joihinkin viiraosan
imukammioihin. Tehdassalin ilmastoinnissa ja ldimmityksessd kdytetddn poisto-, siir-
to- ja korvausilmapuhaltimia. Lisdksi puhaltimia tarvitaan pééllystyksen kuivatuksen

ilmakiertosysteemeissa.

Tamain tyon rajausten mukaan tutkitaan seuraavat puhallinmoottorikaytot:

- paéllystyksen ilmakuivainten puhaltimet, 6 kpl

- lammon talteenoton poistopuhaltimet, 3 kpl

- taskutuuletuspuhaltimet, 4 kpl.

Puhaltimien kohdalla ei virtatiedon kerdily jérjestelmddn onnistunut lainkaan. Tarkas-
telua varten tehtiin puhallinkdyt6iltd kertamittaukset virtakuorman méaérittamiseksi.
Puhaltimet kdyvét jatkuvasti samoilla kierroksilla ja vakio ilmaméaérilld, joten kerta-
mittaus antaa tilanteesta edustavan kuvan. Kuivatuksen tehonsééto tehddin ilman 1dm-
potilaa muuttamalla. Lampdtilamittauksista saatiin onnistuneet keréilyt, joten ndiden
puhaltimien kéyntiaste voitiin selvittdd kiertoilman ldmpdtilan perusteella. Puhallin-

kayttojen mittaustulokset esitetdéin taulukossa 7.

Taulukko 7. Puhaltimet.

Laite Moottorin | Kytkentd Kaynti- | Keskiarvo- Energian
teho aste kuormitus kulutus-
(kertamittaus) | arvio
Kiertoilma- 132 kW Ilmakuivain 1 21,7% | 81,3 % 210 MWh
puhallin
KP-538-477
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Kiertoilma- 132 kW Ilmakuivain 2 31,4 % | 76,1 % 300 MWh
puhallin

KP-538-480

Kiertoilma- 110 kW Ilmakuivain 3A | 60,2 % | 73,7 % 450 MWh
puhallin

KP-538-487

Kiertoilma- 110 kW [Imakuivain 3B | 60,3 % | 85,6 % 530 MWh
puhallin

KP-538-490

Kiertoilma- 110 kW Ilmakuivain 4A | 46,3 % | 84,7 % 400 MWh
puhallin

KP-538-493

Kiertoilma- 110 kW [Imakuivain 4B | 62,5 % | 63,6 % 410 MWh
puhallin

KP-538-496

Taskupuhallin | 90 kW Taskutuuletus 1 | 90 % 44,6 % 330 MWh
KP-538-461 (arvio)

Taskupuhallin | 90 kW Taskutuuletus 2 | 90 % 65,2 % 490 MWh
KP-538-462 (arvio)

Taskupuhallin | 90 kW Taskutuuletus 3 | 90 % 56,5 % 430 MWh
KP-538-463 (arvio)

Taskupuhallin | 90 kW Taskutuuletus 4 | 90 % 51,1 % 390 MWh
KP-538-464 (arvio)

Poistopuhallin | 75 kW LTO-torni 1 90 % 64,1 % 410 MWh
KP-538-435 (arvio)

Poistopuhallin | 75 kW LTO-torni 2 90 % 62,8 % 400 MWh
KP-538-436 (arvio)

Poistopuhallin | 75 kW LTO-torni 3 90 % 55,1 % 350 MWh
KP-538-437 (arvio)

Tutkittujen puhallinkdyttéjen sdhkoenergian vuosikulutus on yhteensd noin 5 100

MWh. Taméi on noin 5 % konelinjan kédyttamastd sdhkoenergiasta. Puhaltimien virta-

kuormien mukaan kokonaisuus néyttid siltd, ettd mitoitukset ovat oikealla alueella, ja
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sdhkomoottorit kdyvét hyvélld hyotysuhteella. [lmamairiin ja puhaltimien ajotapaan ei

tdssd opinndytetydssé oteta kantaa.

5.4.6 Pumput

Massan ja veden pumppausprosesseja on kartonkikonelinjassa useita kymmenid. Néi-
den kayttdmid kokonaisenergia on merkittdva, mutta yksittdisid suuria kdyttoja ei ole
kovinkaan montaa. Moni suurista pumppukdytdistd on varustettu taajuusmuuttajalla,
joten niitd ei tdmén tyon yhteydessi kdsitelld. Tdméan tyon rajausperusteiden mukaisia
yli 50 kW suorakédyttomoottorilla varustettuja massa- ja vesipumppuja l6ytyi yhteensé

15 kpl.

Pumppujen energiatehokkuutta tarkasteltiin ABB:n Pump Save -tyokalun avulla niilta
osin kun pumpattavan aineen virtaustiedoista oli mitattavissa menetelmdén soveltuvaa
kerdilytietoa. Tallaisia pumppukadyttdjd oli yhteensa 4 kpl. Koska menetelmailld laske-
taan my0s investoinnin kannattavuutta takaisinmaksuajan muodossa, tarvitsee myos
investointikustannus mairitelld. Kokemuspohjaiset budjettitason arviot kyseisten kayt-
tdjen muuttamiseksi taajuusmuuttajakayttdisiksi pyydettiin kunnossapitoyhtié Eforan
projektiosastolta. Huomattavaa on, ettd kun kayttoon asennetaan taajuusmuuttaja, jou-
dutaan usein myds sihkomoottori vaihtamaan. Taajuusmuuttajakdyttoon soveltuvan
moottorin edellytetdéin olevan vahvistetulla kdamitykselld varustettu. Taulukossa 8 on
eritelty kunkin kdyton investointikustannusarviot eriteltynd moottorin, taajuusmuutta-
jan, kaapeloinnin, suunnittelun sekd muiden kustannusten osalta. Energiansdédston las-

kentatyokalun tulokset esitetddn taulukossa 9.

Taulukko 8. Taajuusmuuttajakdyton investointikustannukset.

Laite Moot- | Taajuus- | Kaape- | Suunnittelu, | Kustannus- | Kustannus
tori muuttaja | lointi automaatio | varaus 10 % | yhteensd
yms.
KP-538-102 | 4.2k€ | 10,5 ke 3,0k€ | 2,7kE 2,0 k€ 22,4 k€
75 kW
KP-538-137 | 7,1 k€ | 16,5k€E 4,0kE | 2,7kE 3,0 k€ 33,3 k€
132 kW
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KP-538-590 | 4.2k€ | 10,5 k€ 3,0k€ | 2,7kE 2,0 k€ 22,4 k€

75 kW

KP-568-624 | 3,6k€ | 94ke 2,5k€ | 2,7kE 1,8 k€ 20,0 k€

55 kW

Taulukko 9. Massa- ja vesipumput / Pump Save

Laite Moottorin | Kéynti- | Energian- | Taajuus- Investointi-

teho aste kulutus muuttajakidyton | kustannus /

energiakulutus | koroton
& sidsto takaisinmaksuaika

KP-538-102 | 75 kW 86,9 % | 274 96 MWh/a 22 400 eur

koivu pump- MWh/a

paussdiliosta sdastod 69 % takaisinmaksuaika
178 MWh/a 1,8 a

KP-538-137 | 132 kW |36,5% | 104 33 MWh/a 33 300 eur

CTMP MWh/a

M25 siiliosta sddstd 68 % takaisinmaksuaika
71 MWh/a 6,8 a

KP-538-590 | 75 kW 98,7% | 223 229 MWh/a 22 400 eur

LTO- MWh/a

kierratys- ei sddstod ei takaisinmaksua

pumppu

KP-568-624 | 55 kW 91,0% | 266 212 MWh/a 20 000 eur

hylky suhteu- MWh/a

tusséiliostd sddst 20,6 % | takaisinmaksuaika
55 MWh/a 53a

Kuten taulukosta ilmenee, ei télld menetelmilld tutkituilla pumpuilta 16ytynyt riitté-

vésti sddstopotentiaalia taajuusmuuttajan hankkimiseksi. Paras koroton takaisinmak-

suaika oli kaytolld KP-538-102, 1,8 vuotta. Koska suurteollisuuden energian hinta on

jonkin verran laskelmissa kdytettyd alhaisempi, kasvaa takaisinmaksuaika pidemmak-

si. Toinen huomioitava seikka on se, ettd laskennassa on kéytetty takaisinmaksuajan

korkokantaa 0 %, joka ei tietenk&én riitd. Investoitavalle pddomalle vaaditaan todelli-

suudessa myo0s korkoa.
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Kaytolla KP-538-102 on vield riittdvin hyva hyotysuhde sdédstopotentiaaliin ndhden.
Hyva suhteellinen energian sdéstd (69 %) ei riitd ndin pienelld kiyttoasteella kuolet-

tamaan korkeita kiinteitd kustannuksia.

Kéayton KP-538-137 suhteellinen energiansddstd on myods hyvd, mutta timén inves-
toinnin kannattavuus kaatuu liian pieneen vuotuiseen kdyntiaikaan kiyttdasteen olles-
sa vain 36,5 %. Pieni kdyntiaste johtuu siitd, ettdi CTMP-massaa kdytetddn vain osassa

kartonkikoneen tuotteista.

Kaytot KP-538-590 sekd KP-568-624 kiyvit nykyisilladn koko ajan hyvélld hyo-
tysuhdealueellaan tasaisella virtauksella. Téstd johtuen ei ndillekddn 16ydy jarkevad

takaisinmaksuaikaa.

Kuten aiemminkin on todettu, on taajuusmuuttajakdyttd parhaimmillaan silloin, kun
pumppu kdy huomattavan suuren osan ajasta hyvin alhaisessa toimintapisteessd, mutta
reservid tarvitaan huipputilanteita varten. Oikosulkumoottori kdy yleensd hyvilld hyo-

tysuhteella jo 50 % kuormasta ldhtien.

Pumppukiyttdjen moottoreilta saatiin virtatiedot onnistuneesti tallennettua 8 sdhko-
kdyton osalta. Pulppereiden pumppauksien jaksottaisen luonteen vuoksi kyseisten 4
pumppukéyton virtakuormat tutkittiin 1 minuutin keskiarvoilla, jotta tiedot olisivat
tarkempia. Tiedot kerdttiin 1 080 — 1 092 tunnin ajalta. 3 suuremmalla kdyntiasteella

toimivaa kdyttod tutkittiin normaalisti 10 minuutin keskiarvoilla 1 336 tunnin ajalta.

7 kdyton kohdalla jouduttiin laskelmat tekemddn kertamittauksiin perustuen, ja 2 pie-
nehkod kiyttéd ei mittauksen aikana ollut kdynnissd. Nédiden kahden kédyton virta-
kuormat jdivét kokonaan mittaamatta. Taulukossa 10 esitetdéin ndiden massa- ja vesi-

pumppujen kdyttojen yhteenveto.

Taulukko 10. Massa- ja vesipumput / virtatiedot.

Laite Mootto- | Kytkentd Kéyntias- | Keskiarvo Energian

rin teho te kuormitus kulutus arvio
Pumppu 160 kW | Kiertovesisiilio 99,5 % 37,6 % 550 MWh/a
KP-538-271
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Pumppu 110 kW | Suotimen suihkuvesi | 96,0 % 89,1 % 870 MWh/a
KP-538-585

Pumppu 400 kW | Nokkakyypin massa- | 5,7 % 53,8 % 110 MWh/a
KP-568-503 pumppu 1

Pumppu 110 kW | Nokkakyypin massa- | 95,0 % 68,6 % 630 MWh/a
KP-568-504 pumppu 2

Pumppu 75 kW Puristinpulpperin 3,6 % 60,1 % 20 MWh/a
KP-568-512 pumppu

Pumppu 132 kW | Kalanteripulpperin 6,2 % 342 % 30 MWh/a
KP-568-515 pumppu 1

Pumppu 315kW | Konepulpperin 49,0 % 43,5 % 650 MWh/a
KP-568-602 pumppu

Pumppu 90 kW Paillystdméattoman 94,4 % 62,8 % 500 MWh/a
KP-568-522 hylyn séilion pumppu

Pumppu 160 kW Kiertovesisiiilon 90,0 % 53,7 % 730 MWh/a
KP-538-272 pumppu 2 (kertamittaus)

Pumppu 75 kW Kiertovesiséiilon 90,0 % 54,9 % 370 MWh/a
KP-538-274 pumppu 3 (kertamittaus)

Pumppu 75 kW Telojen 90,0 % 84,6 % 540 MWh/a
KP-538-581 suihkuvesipumppu (kertamittaus)

Pumppu 132 kW | Hylkysaostimen 38,0 % 84,4 % 390 MWh/a
KP-568-535 suodossiilion pumppu (kertamittaus)

Pumppu 132 kW | Hylkysaostimen 51,3 % 84,4 % 530 MWh/a
KP-568-537 suodossiilion pumppu (kertamittaus)

Pumppu 132 kW | Samean suodoksen 90,0 % 88,1 % 930 MWh/a
KP-568-801 pumppu (kertamittaus)

Pumppu 200 kW Kirkkaan suodoksen 90,0 % 78,4 % 1330 MWh/a
KP-568-811 pumppu 2 (kertamittaus)

Pumppu 55kw Kiertoveden 36,5% xX,X % 130 MWh/a
KP-568-814 varastosiilion pumppu (ei kdynnissi)

Pumppu 75 kW Hylyn palautus- 3,0% xX,X % 20 MWh/a
KP-568-529 pumppu M7-M23 (ei kdynnissa)
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Edelld esitettyjen, eri tavalla arvioitujen massa- ja vesipumppujen yhteenlaskettu
energiankulutus on noin 9 200 MWh/a, joka vastaa noin 9 % KA-2 sdhkdenergian

vuosikulutuksesta.

Pulpperipumppujen osalta energiatehokkuuteen ei ole tarvetta puuttua pienten kdyn-
tiasteiden puolesta. Samoin on useimpien pienehkdjen vesipumppujen kohdalla. Ener-
giatehokkuuden parantamisen kannalta parhaat kehittimismahdollisuudet 16ytyvit

kirkkaan suodoksen pumppausprosessista.

Kirkkaan suodoksen pumppauksen epitaloudellisuus ei ilmene suoraan virtamittauk-
sista, eikd vield virtauksen sdddoistdkddn prosessijérjestelmésté katsottuna. Virtauksen
sadtoventtiili toimii hyvilld sddtdalueella noin 70 % asennossa, mutta paikan pailta
katsottuna on pumppaus voimakkaasti kuristettu késiventtiililld. Tarkemmin tutkitta-
essa koko osaprosessi kérsii heikosta energiataloudesta pumppauksen, lampdenergian
sekd vesikierron osalta. Alimitoitetun kaarisihdin takia ei kirkassuodosta pystyté otta-
maan talteen suihkuvedeksi arviolta kuin 40 %. Loput noin 60 % vedesti jad hyodyn-
tdmattd, ja se lasketaan jétevesisysteemiin. Télld ajotavalla menetetddn kirkassuodok-
sen sisdltimé lampdenergia, ja samalla avataan vesikiertoa poistamalla kiertovettd ja-

tevesiin.

5.4.7 Tuotantoprosessista riippumaton pohjakulutus

Integraattiseisokin aikana nihtiin konelinjan sdhkon kulutusmittauksesta se méaara
sdhkdenergiaa, joka kuluu ilman, ettd mikddn tuotantoprosessi on kdynnissé. Seisokis-

sa oli massaprosessien nollatilan lisdksi myos tidydellinen vesikatko.

Seisokin aikaiseen peruskulutukseen kuuluu tuotanto- ja valvomotilojen seké toimisto-
jen valaistukseen ja ilmastointiin kuluva energia. Seisokin aikainen séhkon kulutus oli
noin 1 MW, joka edustaa noin 8 % tuotannon aikaisesta kulutuksesta. Kuvassa 9 on

esitetty seisokin sdhkdenergian kulutus KA-2 osalta.
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KA2 seisokin sdahkokulutus

Time 19.9.2010 20.9.2010 21.9.2010 22.9.2010 23.9.2010 24.9.2010 25.9.2010 26.9.2010
8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00

‘ —— KAZ2 sahkbenergia ‘

Kuva 5. KA-2 seisokin aikainen sihkonkulutus.
6 TULOKSET

6.1 Prosessin kulkukaavio

Mittaustuloksien liséksi tyon tarkoituksena oli kehittdd vaiheistettu prosessi konelinjan
sdahkokayttojen energiatehokkuuden tutkimista helpottavaksi tyokaluksi. Kisittelypro-

sessi on esitetty kuvassa 6. Jokseenkin vastaavalla tavalla etenee tdmén opinndytetyon

raporttiosuus.
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ENERGIATEHOKKUUDEN
KASITTELYPROSESSI

1. Kayttojen rajaus
Moottorin tyyppi
Moottorin koko

2. Tiedon keraily

Virtatiedot

Kayntiaste

Liittyvat piirit

3. Saastotapojen kartoitus
4. Tiedon kasittely
Kaytettavat menetelmat
Mittaustietojen lajittelu

Prosessien tarkastelu

5. Tulokset

Prosessin kulkukaavio
Analysointi

Kohteiden valinta
Saastopotentiaalin maarittely
Investointilaskelmat

6. Toimenpidesuositukset

Kuva 6. Tutkimusprosessin kulku

6.2 Toimenpide-esitykset

6.2.1

Tyon tuloksia tarkasteltaessa voidaan 16ytdd kolme eri parannuskohdetta. Ndiden koh-
teiden energiatehokkuutta voidaan kohtuullisilla muutoksilla, jopa ilman investointeja,

parantaa tuntuvasti.

Jauhatuksen EOK-sédadon kayttoonotto

Jauhatuksen ajaminen suhdesdadolld tasoittaa prosessivaihteluita seké sité kautta tuot-
teen laatua. Kun tuotereseptien SR-ohjeet piivitetddn nykytarvetta vastaavaksi, voi-
daan aloittaa koeajojakso sopivien EOK-asetusarvojen hakemiseksi. Kuten aiemmin
on esitetty, massojen jauhatusaste sallii nykytilassa huomattavan suurta vaihtelua. On-
kin jarkevdd ldhted suoraan keskiarvoja pienemmistd asetuksista. Jos oletetaan, ettd

massojen jauhatusenergiaa voisi pudottaa kautta linjan 10 prosenttia, vastaisi se vuosi-
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tasolla yli 1 700 MWh:n energiasdéstod. Téassé tydssd kdytetyn energiahinnan mukaan

se tarkoittaisi ldhes 120 000 euron vuosisaistoa.

6.2.2 Jauhinmoottorin pysdytys

Toinen jauhatukseen liittyva ajotapamuutos on kerrosten 1 ja 3 koivumassan jauhatuk-
sen muuttaminen yhdelle jauhimelle. Nykyisin kyseisessd kohteessa ajetaan aina kah-
della jauhimella, joiden keskiméérdiset virtakuormat ovat noin 52-54 % tasolla. Ny-
kyinen keskiméérdinen jauhatusaste voidaan saavuttaa yhdelld jauhimella, kun huo-
mioidaan jauhimen tyhjakayntiteho 8 % nimellistehosta. Yhden jauhimen ajotilantees-
sa nykyinen taso saavutettaisiin siis suunnilleen jauhinta nimellisteholla ajettaessa.
Ennen tdmin ajotavan kéyttoonottoa on automaatiojérjestelmdan asetettua jauhintehon
yldrajaa muutettava korkeammaksi (rajoitettu 400 kW tehoon). Kun aiemmin mainittu
EOK-sdddon kayttoonotto on tehty, alenee myOs tdmdn massajakeen jauhatuksen
energiatarve. Tdma antaa sddtGvaraa yhden jauhimen ajotavalle. Toinen jauhin téssd

ajomallissa jdi varalla kdynnin aikaista huoltoa varten.

6.2.3 Tyhjo6jarjestelmén tutkimuksen paivittiminen

Tyhj6jérjestelmin todellinen hyotysuhde ja mahdollisuudet sen kehittdmiseen tulee
tutkia asiaan perehtyneen yrityksen toimesta soveltuvilla laitteilla. Aiemmin kuvatussa
imujdrjestelmidn muutoksessa saavutettiin erittdin suuria sddstoja melko yksinkertaisil-
la toimilla. Tdmén jdlkeenkin jdi hyotysuhteeseen vield huomattavasti parantamisen
varaa. Uusintatutkimus nykytilassa antaa tarkan kuvan jarjestelman kehittimisen sdds-

topotentiaalista.

6.2.4 Kirkkaan suodoksen pumppauksen muutokset

Pumppukaytto KP-568-811 on selvésti ylimitoitettu nykyiseen prosessitilanteeseen.
Pumpulla on useampi kayttokohde, ja siltd vaaditaan huomattavaa nostokorkeutta sen
toimiessa tarvittaessa nollavesisdilion pinnanvarmistuspumppuna. Virtaus suihku-
vesisuodatukseen on kuristettu késiventtiililld voimakkaasti, jolloin automaattiventtiili
on saatu sditdalueelleen. Kyseiseen kohteeseen suunnitellaan parhaillaan suihku-
vesisuodatuksen kapasiteetin lisdystd, jolloin tarjoutuu mahdollisuus koko osaproses-
sin energiatechokkuuden parantamiselle. Samassa yhteydessa tulisi tutkia myds mah-

dollisuus sdhkokdyton muutokseen taajuusmuuttajakdyttoiseksi. Kun tarkastelu teh-
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dddn samassa yhteydessd muutosprojektin kanssa, saavutetaan kustannusetuja myos

suunnittelu- ja asennustdissad kokonaisuutena.

7 YHTEENVETO

Tyon méérittely- ja sopimusvaiheissa oletettiin sdhkokéyttdjen hyotysuhteen kehitys-
potentiaalin muodostuvan suorakdyttoisten sdhkomoottoreiden muuttamisesta taa-
juusmuuttajakdyttdisiksi. Tutkimuksen perusteella tima tyd on kartonkikone 2:lla jo
padosiltaan tehty. Konelinjalta ei 16ytynyt selvésti yhtdén suorakéyttod jonka muutta-
minen taajuusmuuttajakéyttdiseksi antaisi selkedsti hyvin takaisinmaksun investoin-

nille.

Selvid kehityskohteita 16ytyi kuitenkin prosessin ajotavasta etenkin jauhatuksen koh-
dalla. Jauhatuksen sddtGtavan muuttaminen antaa hyotyd energiasddston lisdksi myos
prosessin ajettavuuteen jauhatusasteen pysyessi tasaisena. Tdlld on suora vaikutus ve-
denpoistoon koko konelinjan matkalla. Lisdksi kartongin laatuarvojen kannalta on tir-

keédd jauhatuksen pysyminen vakiona.



39

LAHTEET

1. Teollisuuden energiankéyttotilasto. 2010. Tilastokeskus. Saatavissa:
http://www tilastokeskus.fi/til/tene/2009/tene_2009 2010-10-27 tie 001 fi.html [vii-
tattu 27.10.2010].

2. Teollisuuden energiatilastot 2009 jilkipuoli. 2010. Eurostat. Saatavissa:
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY OFFPUB/KS-QA-10-022/EN/KS-QA-10-
022-EN.PDF [Viitattu 26.10.2010].

3. Imatran tehtaiden esitysaineisto. 2010. Stora Enso. Saatavissa:

http://imatramills/avoin/Esitysaineisto/IMT/Imatran_tehtaat.ppt [ Viitattu 26.10.2010].

4. ABB oikosulkumoottorit.2009. ABB. Esite.

5. Sdhkdtekniikka nyt / taajuusmuuttaja. 2010. LUT Energia. Saatavissa:
http://www.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical engineering/articles/inverter/Sivut

/Default.aspx [Viitattu 26.10.2010].

6. IEC 60034-30 hyotysuhdeluokat. 2009. ABB. Saatavissa:
http://library.abb.com/global/scot/scot259.nsf/veritydisplay/771ad0dbf6919a3fc12575
b70045fctf/$File/TM025%20F1%20Rev%20A%202009 highres.pdf [Viitattu
26.10.2010].

7. Energiatehokkuus. 2009. ABB. Saatavissa:
http://www.abb.fi/cawp/db0003db002698/ae3607e564dc19a9¢12573d700411292.aspx
[Viitattu 26.10.2010].

8. Pump Save. 2009. ABB. Saatavissa:
http://www.abb.fi/product/ap/seitp322/24b03100d005¢31ac1256e040043f4c1.aspx?co
untry=US [Viitattu 26.10.2010].



LITE 1

JAUHIMET
Jauhin 1 Jauhin 2 Jauhin 3 Jauhin 4 Jauhin 5 Jauhin 6 Jauhin 7 Jauhin 8 Kuidutin Kuidutin yhteensa
Koivu 1+3  |Koivu 1+3  JKoivu 2 Hylky Ménty 1+3 |Manty 1+3 J(Méanty 2) |Syéttomassa JCTMP Hylky
KP-538-111 |KP-538-112 |KP-538-113 |[KP-538-114 |KP-538-115 |KP-538-116 |KP-538-117 |KP-538-118 |KP-538-119 |KP-568-627
jannite Vv 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690
nimellisteho kW 500 500 500 500 500 500 500 500 315 315
nimellisvirta A 510 510 510 510 510 510 510 510 315 315
tehokerroin cosfii 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87
Mittaukset yht kpl 7947 7947 7947 7947 7947 7947 7947 7947 7947 7947
kok.aika h 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324
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seis osuus % % 8,5 8,5 9,0 8,6 8,6 8,6 100,0 59,3 59,3 8,6
seis.aika h 113 113 119 114 113 113 1324 785 785 114
kayntiaste % % 91,5 91,5 91,0 91,4 91,4 91,4 0,0 40,7 40,7 91,4
kuorm. keskiarvo % 52,3 54,2 51,1 40,9 57,7 56,7 0 49,3 57,8 74,9
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LITE 2

LAJITTELU
Pumppu Sihti Pumppu Sihti Pumppu Pumppu Sihti Lajitin Lajitin Lajitin yhteensa
PP 1/1 Konesihti 1 |PP 2/1 Konesihti 2 |PP2/2 PP 3/1 Konesihti 3 Jh-karkealaj. [h-ensidjaj h-toisiolaj. yhteensa
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LITE 3

SEKOITTIMET
Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin Sekoitin yhteensa
puristinpulpp  |puristinpulpp |kalanteripulpp |kalanteripulpp |hylkysailic sailio M7 konepulpperi |konepulpperi |h-jauhatuss. |s&ili6 M14
KP-538-511B |KP-538-511A |KP-538-514B |KP-538-514A |KP-568-521 |KP-568-527 |KP-568-601B |KP-568-601A |KP-568-628 |KP-538-108
[jannite Vv 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690
nimellisteho kW 90 90 315 315 55 75 400 400 55 110
nimellisvirta A 92 92 316 316 57 78 397 397 57 111
tehokerroin cosfii 0,89 0,89 0,89 0,89 0,88 0,89 0,89 0,89 0,88 0,88
Mittaukset yht kpl 64801 64802 64803 64803 7958 7958 64803 64803 7958 1
kok.aika h 1080 1080 1080 1080 1326 1326 1080 1080 1326
0-mittauksia kpl 62679 62743 60244 60236 1 2557 32256 32209 69
seis osuus % % 96,7 96,8 93,0 93,0 0,0 32,1 49,8 49,7 0,9 2,0
seis.aika h 1045 1046 1004 1004 0 426 538 537 12
kéyntiaste % % 3.3 3,2 7,0 7,0 100,0 67,9 50,2 50,3 99,1 98,0
kuorm. keskiarvo |% 53,1 50,1 52 50,9 56,9 76,1 63,2 62,1 65,6 65,6
keskiteho kW 52 49 175 171 34 63 267 262 39 77
vuosikulutus MWh 15 14 108 106 299 375 1174 1155 341 657 4244
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LITE 4

IMUPUMPUT
Imupumppu  |Imupumppu  |Imupumppu Imupumppu  |Imupumppu  |Imupumppu Imupumppu  |Imupumppu  |yhteensa
Imulaatikot  |(imutela) Form+imutelat |Pur. Imutela |1PRA-huopal. |1PRY-huopal. |3PR huopal. |1-pur.pitov.
KP-538-612 |KP-538-613 |KP-538-614 |KP-538-615 |KP-538-616 |KP-538-617 |KP-538-618 |KP-538-619
jénnite \ 660 660 660 660 660 660 660 660
nimellisteho kW 200 500 315 500 200 200 200 110
nimellisvirta A 208 510 325 510 208 208 208 117
tehokerroin cosfii 0,89 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89 0,84
Mittaukset yht kpl 8021 8021 8021 8021 8021 8021 8021 8021
kok.aika h 1337 1337 1337 1337 1337 1337 1337 1337
0-mittauksia kpl 308 8021 310 272 272 272 272 272
seis osuus % % 3,8 100,0 3,9 34 3,4 3,4 3,4 3,4
seis.aika h 51 1337 52 45 45 45 45 45
kayntiaste % % 96,2 0,0 96,1 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6
kuorm. keskiarvo |% 63 0 71,9 65,5 86,2 74 77,7 76,5
keskiteho kW 133 0 235 336 182 157 164 86
vuosikulutus MWh 1123 0 1980 2844 1544 1325 1392 727 10934
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PUHALTIMET LIITE 5
Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin yhteensa
taskutuul. taskutuul. taskutuul. taskutuul. poisto poisto poisto poistot &
KP-538-461 |KP-538-462 |KP-538-463 |KP-538-464 |KP-538-435 |KP-538-436 |KP-538-437 taskutuul.

jannite V 690 690 690 690 690 690 690

nimellisteho kW 90 90 90 90 75 75 75

nimellisvirta A 92 92 92 92 78 78 78

tehokerroin cosfii 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

Mittaukset yht kpl

kok.aika h

0-mittauksia kpl

seis osuus % % 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

seis.aika h

kayntiaste % % 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0

kuorm. Keskiarvo (% 44,6 65,2 56,5 51,1 64,1 62,8 55,1

keskiteho kW 42 62 54 49 52 51 45

vuosikulutus MWh 332 492 426 385 410 402 352 2799
Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin Puhallin yhteensa YHTEENSA
limakuiv. 1 limakuiv. 2 limakuiv. 3A |limakuiv. 3B |limakuiv. 4A Jlimakuiv. 4B [ilmakuivaimet [|KAIKKI
KP-538-477 |KP-538-480 |KP-538-487 |KP-538-490 |KP-538-493 |KP-538-496 PUHALTIMET

jannite V 690 660 660 690 690 660

nimellisteho kW 132 132 110 110 110 110

nimellisvirta A 134 142 118 111 111 118

tehokerroin cosfii 0,86 0,87 0,86 0,88 0,88 0,87

Mittaukset yht kpl 1320 1320 1320 1320 1320 1320

kok.aika h 1320 1320 1320 1320 1320 1320

0-mittauksia kpl 1034 905 526 524 708 495

seis osuus % % 78,3 68,6 39,8 39,7 53,6 37,5

seis.aika h 1034 905 526 524 708 495

kayntiaste % % 21,7 31,4 60,2 60,3 46,4 62,5

kuorm. Keskiarvo |% 81,3 76,1 73,7 85,6 84,7 63,6

keskiteho kW 112 107 85 100 99 75

vuosikulutus MWh 213 296 450 528 402 409 2297 5096

limakuivainten kayntiaste 20.7. - 13.9.2010
100
80
60 -
%
40 +
N
0
1 2 3A 3B 4A 4B
W kayntiaste % 21,7 31,4 60,2 60,3 46,3 62,5




PUMPUT LITE 6

ABB PUMP SAVE Pumppu Pumppu Pumppu Pumppu yhteensa

ohjelmalla maaritetyt koivu pumppausailiosta CTMP M25 sailiosta LTO kierratyspumppu hylky suhteutussailiosta Pump Save
KP-538-102 KP-538-137 KP-538-590 KP-568-504

jénnite \ 690 690 690 690

nimellisteho kW 75 132 75 55

nimellisvirta A 77 135 77 57

tehokerroin cosfii 0,86 0,87 0,86 0,86

Mittaukset yht kpl 8014 8014 8014 8014

kok.aika h 1336 1336 1336 1336

0-mittauksia kpl 1052 5095 104 726

seis osuus % % 13,1 63,6 1,3 9,1

seis.aika h 175 849 17 121

kayntiaste % % 86,9 36,4 98,7 90,9

kuorm. keskiarvo  |%

keskiteho kW

vuosikulutus MWh 274 132 223 266 895

KERTAMITTAUS Pumppu 2 Pumppu 3 Pumppu Pumppu Pumppu Pumppu 1 Pumppu Pumppu Pumppu yhteensa
kiertovesis. |kiertovesis. |telojen sv hylkysaost.suqhylkysaost.suqsamea suod. [kirkas suod. |kiertovesi hylyn palautugjkertamitt.
KP-538-272 |KP-538-274 |KP-538-581 |KP-568-535 |KP-568-537 |KP-568-801 [KP-568-811 |KP-568-814 |KP-568-529

jénnite \ 690 690 690 690 690 690 690 690 660

nimellisteho kW 160 75 75 132 132 132 200 55 75

nimellisvirta A 164 82 78 135 135 135 204 57 81

tehokerroin cosfii 0,88 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,88 0,87 0,86

Mittaukset yht kpl 1 1 1 3673 3673 1 1 1 0

kok.aika h 612 612

0-mittauksia kpl 2279 1790

seis osuus % % 10,0 10,0 10,0 62,0 48,7 13,6 10,0 63,5 95,0

seis.aika h 380 298

kayntiaste % % 90,0 90,0 90,0 38,0 51,3 86,4 90,0 36,5 5,0

kuorm. keskiarvo % 53,7 54,9 84,6 84,4 84,4 88,1 78,4 70,2

keskiteho kW 93 46 68 117 117 122 168 42

vuosikulutus MWh 730 365 535 389 526 925 1326 133 4929

VIRTAMITTAUS Pumppu 1 Pumppu Pumppu 1 Pumppu 2 Pumppu Pumppu 1 Pumppu Pumppu yhteensa yhteensa

KERAILY kiertovesis.  |suotimen sv |nokkakyyppi |nokkakyyppi |puristinpulpp. |[kalanteripu |konepulpperi |hylkysailio kerailymitt.  |massa- ja
KP-538-271 |KP-538-585 |KP-568-503 |[|KP-568-504 |KP-568-512 [KP-568-515 |KP-568-602 |KP-568-522 vesipumput

jénnite \ 690 690 660 660 690 690 690 690

nimellisteho kW 160 110 400 110 75 132 315 90

nimellisvirta A 163 111 397 118 78 135 316 92

tehokerroin cosfii 0,86 0,87 0,89 0,86 0,86 0,87 0,89 0,87

Mittaukset yht kpl 8014 8021 65532 8014 65532 65532 64801 8014

kok.aika h 1336 1337 1092 1336 1092 1092 1080 1336

0-mittauksia kpl 44 320 61820 402 63153 61455 31772 452

seis osuus % % 0,5 4,0 94,3 5,0 96,4 93,8 49,0 5,6

seis.aika h 7 53 1030 67 1053 1024 530 75

kayntiaste % % 99,5 96,0 57 95,0 3,6 6,2 51,0 94,4

kuorm. keskiarvo % 37,6 89,13 53,8 65,5 60,08 34,2 43,5 62,8

keskiteho kW 63 103 217 76 48 48 146 60

vuosikulutus MWh 549 865 108 632 15 26 653 497 3345 9169




MITTAUSPOYTAKIRJA LITE7
Toimintopaikka aika Toimintopaikan nimi teho konenumero xd sivu
KP-538-102 13.10.2010 54 |KA2 KOIVUMASSAN PUMPPAUSSAILION PUMPPU 75,000 kW IM_708-932 2.2
KP-538-108 15.10.2010 67 |[KA2 SAILION M14 SEKOITIN 110,000 kW  IM_600-029 2.2
KP-538-137 ei pyorinyt KA2 SAILION M25 MASSAPUMPPU 132,000 kW IM_703-046 2.3
KP-538-272 13.10.2010 88|KA2 KIERTOVESISAILION PUMPPU 2 160,000 kW  IM_603-369 2.7.1
KP-538-274 13.10.2010 45|KA2 KIERTOVESISAILION PUMPPU 3 75,000 kW IM_603-425 2.7.1
KP-538-435 15.10.2010 50 |KA2 LAMMONTALTEENOTTOTORNI 1 75,000 kW IM_601-457 4.6
KP-538-436 15.10.2010 49|KA2 LAMMONTALTEENOTTOTORNI 2 75,000 kW IM_706-321 4.6
KP-538-437 15.10.2010 43|KA2 LAMMONTALTEENOTTOTORNI 3 75,000 kW IM_700-810 4.6
KP-538-461 13.10.2010 41 |KA2 TASKUTUULETUSPUHALLIN 1 90,000 kW IM_607-290 4.6
KP-538-462 13.10.2010 60|KA2 TASKUTUULETUSPUHALLIN 2 90,000 kW IM_602-248 4.6
KP-538-463 13.10.2010 52 |KA2 TASKUTUULETUSPUHALLIN 3 90,000 kW IM_706-284 4.6
KP-538-464 13.10.2010 47 [KA2 TASKUTUULETUSPUHALLIN 4 90,000 kW IM_602-256 4.7
KP-538-477 13.10.2010 109 |KA2 ILMAKUIVAIMEN 1 KIERTOILMAPUHALLIN 132,000 kW IM_708-024 5.8
KP-538-480 13.10.2010 108 |KA2 ILMAKUIVAIMEN 2 KIERTOILMAPUHALLIN 132,000 kW IM_602-405 5.8
KP-538-487 13.10.2010 87 |KA2 ILMAKUIVAIMEN 3A KIERTOILMAPUHALLIN 110,000 kW IM_706-822 5.9
KP-538-490 13.10.2010 95|KA2 ILMAKUIVAIMEN 3B KIERTOILMAPUHALLIN 110,000 kW  IM_606-799 5.9
KP-538-493 13.10.2010 94 |KA2 ILMAKUIVAIMEN 4A KIERTOILMAPUHALLIN 110,000 kW IM_602-427 5.10
KP-538-496 13.10.2010 75|KA2 ILMAKUIVAIMEN 4B KIERTOILMAPUHALLIN 110,000 kW  IM_602-429 5.10
KP-538-581 13.10.2010 66 |KA2 TELOJEN SUIHKUVESIPUMPPU 75,000 kW IM_605-154 3.15
KP-538-590 13.10.2010 46|KA2 LAMMONTALTEENOTON KIERRATYSPUMPPU 75,000 kW IM_603-615 3.15
KP-568-535 ei pyorinyt KA2 HYLKYSAOSTIMEN SUODOSSAIL. PUMPPU 1 132,000 kW  IM_601-539 2.4.1
KP-568-537 13.10.2010 114|KA2 HYLKYSAOSTIMEN SUODOSSAIL. PUMPPU 3 132,000 kW  IM_606-372 2.4.2
KP-568-624 13.10.2010 51 |KA2 HYLYN SUHTEUTUSSAILION PUMPPU 55,000 kW IM_601-773 2.5
KP-568-627 13.10.2010 236|KA2 HYLKYKUIDUTIN 315,000 kW IM_601-645 2.6
KP-568-801 13.10.2010 119|KA2 SAMEAN SUODOKSEN PUMPPU 132,000 kW IM_605-780 2.7.2
KP-568-811 21.10.2010 160 |KA2 KIRKKAAN SUODOKSEN PUMPPU 2 200,000 kW  IM_607-806 2.7.2
KP-568-814 ei pyorinyt KA2 KIERTOVEDEN VARASTOSAILION PUMPPU 2 55,000 kW IM_606-912 2.7.1




Energiansaastolaskuri pumpuille

1IPumpSave X

~Systeemitiedot

550 Jaie

Nesteen tiheys

Stattinen nostokorkeus |I|m

— Pumpun tiedot

Tilavuusvirta [500 m3n Hyédtysuhde
=>13891/s
Nim. nostokorkeus m Maksimi nostokorkeus [__ 40 |m

-Nykyinen sadtomenetelma

Kuristussaato v

rMoottorin ja sy6ton tiedot
Syéttsjannite

525/550/575/600/660/690 V
Moottorin teho

Moottorin teho kw 48,5 KW
mukaan lukien +10% marginaali
Moottorin hyétysuhde 92,0 %

~ Virtausjakauma
Vuotuiset kayttotunnit 7308 |h

< 1|% = 73,08 h nimellisella virtaamalla

:[ 2]% = 146,16 h 90% virtaamasta S

:] 12]% = 876,96 h 80% virtaamasta £ €
K

:] 25|% = 1827h 70% virtaamasta s 5

2] 13]% = 950,04 h 60% virtaamasta 5§

c| 14|% = 1023,12 h50% virtaamasta * &

S

S| 28(% = 2046,24 h40% virtaamasta @“;

:]_4]% = 29232h 30% vitaamasta 49
N

< 1% = 73,08 h 20% virtaamasta

100

LITE 8

Finnish 5l
. i Energiankulutus
Mittayksikot
300 000
250 000
Tekija: JAJ/LITE 8 200000 |
Asiakas: KA2
Pumpun tunniste KP-538-102 150 000 4
100 000
Sasto AC kaytolla 50000 |
ACS55 LI ol
No suitable type ol Kuristussaato AC Drive
60,0
Teho (kW)
50,0
Tulokset B d
40,0
Sadstd prosentteina 64,9 % 30,0 .—/i
Vuottuinen energiankulutus
nykymenetelmalla 274 [MWh 2000
parannetulla menetelmalla 96 MWh 10,0
Energiansaasto 178 [MWh e Flow rate
CO2 alenema 8 |t 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO2 paistd - | 0,5]kg/kWh —ristussEEtS m—\C Drive
Investoinnin tiedot
Valuutta EUR
Energian hinta 0,069 |EUR/KWh Kannattavuus
Investointikustannus 22 400 (EUR Vuotuinen saisto 12272 EUR
Korkokanta 0% Takaisinmaksuaika 1,8 vuotta
Pitoaika [ 10 Jvuotta Nykyarvo 100 318_|EUR
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Energiansaastolaskuri pumpuille

1IPumpSave X

~Systeemitiedot

Nesteen tiheys

550 Jaie

Stattinen nostokorkeus m

— Pumpun tiedot

Tilavuusvirta [400 mn Hyédtysuhde
=>111,11/s
Nim. nostokorkeus m Maksimi nostokorkeus [ 50 |m

-Nykyinen sadtomenetelma

Kuristussaato v

rMoottorin ja sy6ton tiedot
525/550/575/600/660/690 V

Sybttsjannite
Moottorin teho
kW 46,6 kW

mukaan lukien +10% marginaali

Moottorin teho

Moottorin hy6tysuhde 92,0 %
~ Virtausjakauma
Vuotuiset kayttotunnit 3024 |h
0 50
: % = 0h  nimellisella virtaamalla
: % = Oh  90% virtaamasta ,@:
: % = 0Oh  80% virtaamasta £ ':?’:
:T 7]% = 211,68 h 70% virtaamasta < %
c| 14|% = 423,36 h 60% virtaamasta 9 i,s
v
*] 40]% = 1209,6 h 50% virtaamasta e
-l 14[/% = 423,36 h 40% virtaamasta @‘9
>
:[ 10]% = 3024h 30% vitaamasta &
o
:] 15]% = 453,6h 20% virtaamasta °
100

LIITE 9

Finnish 5l
. i Energiankulutus
Mittayksikot
120 000
100 000
Tekija: JAJ/LITE 9 80000
Asiakas: KA2
Pumpun tunniste KP-538-137 60 000 4
40000
Saato AC kaytolla enamnd
v
ACS55 4‘ ol
No suitable type ol Kuristussaato AC Drive
50,0
45,0 Teho (kW)
/
Tulokset 400 -~
35,0 //
30,0
Séadsto prosentteina 68,0 % 25,0 1
Vuottuinen energiankulutus 20,0
nykymenetelmalla 104 |MWh 15,0
parannetulla menetelmalla 33 MWh 10,0  —
Energiansiisto 71 |[MWh g'g — Flow rate
CO2 alenema 35|t 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO2 paistd - | 0,5|kglkWh —ristuss At e \C Drive
Investoinnin tiedot
Valuutta EUR
Energian hinta 0,069 |EUR/KWh Kannattavuus
Investointikustannus 33300 |EUR Vuotuinen saisto 4894 EUR
Korkokanta 0% Takaisinmaksuaika 6,8 vuotta
Pitoaika [ 10 Jvuotta Nykyarvo [15638 |EUR
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1IPumpSave X

Energiansaastolaskuri pumpuille

~Systeemitiedot

Nesteen tiheys 1000 |kg/m® Stattinen nostokorkeus |I|m

— Pumpun tiedot

Tilavuusvirta

200 Jwn

=>55,6I/s

[ 40 Jm

[ 60 Jm

Hyodtysuhde

Nim. nostokorkeus Maksimi nostokorkeus

-Nykyinen sadtomenetelma

Kuristussaato v

rMoottorin ja sy6ton tiedot
Syéttsjannite

525/550/575/600/660/690 V
Moottorin teho

Moottorin teho kw 27,3 kW
mukaan lukien +10% marginaali
Moottorin hy6tysuhde
~ Virtausjakauma
Vuotuiset kayttotunnit 8290 |h
0 100 200

1 100(% = 8290 h nimellisella virtaamalla

: % = Oh  90% virtaamasta &

i 1% = Oh 80%vitaamasta g

. % = Oh  70% virtaamasta § \t:Q

H % = 0h  60% virtaamasta 9 },9

: % = 0h  50% virtaamasta * ;e‘?

: % = Oh  40% virtaamasta s

] 1% = Oh 30%vitaamasta &

] _|% = 0h 20%vitaamasta ®

100

LIITE 10

Finnish 5l
. i Energiankulutus
Mittayksikot
230 000
229 000 -
228 000
Tekija: JAJ/LIITE 10 227 000
Asiakas: KA2 226 000
Pumpun tunniste KP-538-590 225 000 4
224,000 -
223000
Saato AC kaytolla 992 000 4
221000
v
AGSS 4| 220 000 -
No suitable type ol Kuristussaato AC Drive
30,0
Teho (kW)
25,0
Tulokset //_7
20,0
Siaastd prosentteina 15,0
Vuottuinen energiankulutus
nykymenetelmalla 223  [MWh 10:0
parannetulla menetelmalla 229 MWh 5,0 4
Energiansaasto -6 MWh e Flow rate
CO2 alenema I 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO2 paastd - | 0,5|kg/kWh —ristuss At e \C Drive
Investoinnin tiedot
Valuutta EUR
Energian hinta 0,069 |EUR/KWh Kannattavuus
Investointikustannus 22 400 (EUR Vuotuinen saisto -395 EUR
Korkokanta 0% Takaisinmaksuaika -56,8 vuotta
Pitoaika [ 10 Jvuotta Nykyarvo 26345 |EUR
A 1B ED
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1IPumpSave X

Energiansaastolaskuri pumpuille

~Systeemitiedot

Nesteen tiheys kg/m? Stattinen nostokorkeus [ 1 |m

— Pumpun tiedot

Tilavuusvirta mh Hyédtysuhde
=>100I/s
Nim. nostokorkeus m Maksimi nostokorkeus [ 44 |m

-Nykyinen sadtomenetelma

Kuristussaato v

rMoottorin ja sy6ton tiedot

Syéttsjannite
[ 55 Jkw

525/550/575/600/660/690 V
Moottorin teho

38,4 kW

mukaan lukien +10% marginaali

Moottorin teho

Moottorin hyétysuhde

~ Virtausjakauma
Vuotuiset kayttotunnit 7644 |h

2| 13[% = 993,72 h nimellisella virtaamalla
s 67]% = 5121,48 h90% virtaamasta @:
2| 17|(% = 1299,48 h80% virtaamasta :5‘ @:
:T 2% = 152,88 h 70% virtaamasta § %
o'
| 1% = 76,44 h 60% virtaamasta g s
»
. % = 0Oh  50% virtaamasta * &
: % = Oh  40% virtaamasta o
S
: % = 0h  30% virtaamasta S
B
: % = Oh  20% virtaamasta !
100

LITE 11

Finnish 5l
. i Energiankulutus
Mittayksikot
300 000
250 000
Tekija: JAJ/LITE 11 200000 |
Asiakas: KA2
Pumpun tunniste KP-568-624 150 000 4
100 000
Sasto AC kaytolla 50000 |
ACS55 LI ol
No suitable type ol Kuristussaato AC Drive
40,0
35,0 Teho (kW) /7
Tulokset 30,0 P— 7
25,0 1
S&istd prosentteina 20,6 % 200 1 /
Vuottuinen energiankulutus 15,0
nykymenetelmalla 266 [MWh 100 J
parannetulla menetelmalla 212 MWh 5'0 1
Energiansaasto 55 |MWh 0’0 Flow rate
CO2 alenema 27|t 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO2 paistd - | 0,5|kg/kWh m—F uristusséitd ===\C Drive
Investoinnin tiedot
Valuutta EUR
Energian hinta 0,069 |EUR/KWh Kannattavuus
Investointikustannus 20 000 (EUR Vuotuinen saisto 3780 EUR
Korkokanta 0% Takaisinmaksuaika 5,3 vuotta
Pitoaika [ 10 Jvuotta Nykyarvo 17799 |EUR
A 1B ED
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