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Tiivistelma

Energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen osa EU:n ilmastopolitiikkaa. EU:n jasenmaat ovat sitoutu-
neet Pariisin ilmastosopimukseen, jonka tavoitteena on rajoittaa ilmaston lampeneminen 2°C. Tavoitteiden
saavuttamiseksi Suomen valtio on ottanut kayttoon sopimuksia, joilla pyritdan tehostamaan energiankulu-
tusta ja vahentamaan hiilidioksidipdastoja. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda ja laskea Metsda Wood
Punkaharjun koivuvaneritehtaan viilunkuivauskoneen 1 energiahukkia. Tulosten pohjalta pohdittiin myo6s
ratkaisuja, joilla laskettuja energiahukkia voidaan vahentaa. Opinndytety6ssa keskityttiin kolmeen energia-
hukan kohteeseen: viilunkuivauskoneen lampdtilan automatisaatioon, viilunkuivauskoneen ovien vuotojen
laskemiseen ja viilunkuivauskoneen sahkdmoottoreiden paivittamiseen.

Tyon aihealueiden aineistona kaytettiin viilunkuivauiskoneelta ja voimalaitokselta saatuja lampo- ja kos-
teusarvoja seka hoyrymaaria. Lisaksi viilunkuivauskoneelta mitatut vuotoilman ja lammon maarat mitattiin
kalibroidulla ilmavirtausmittarilla ja lampokameralla. Aineistona kadytettiin myOs operaattoreiden haastatte-
luja ja valmistajilta saatuja esitteita.

Tyon tuloksena saatiin laskettua viilunkuivauskoneen vuotoilmasta ja lammosta johtuva hukkaenergian
maara, seka viilunkuivauskoneen sisdisen lammon laskemisesta ja sshkémoottoreiden paivityksesta saatava
energiansaastd. Sahkomoottoreiden paivitykselle laskettiin lisdksi takaisinmaksuajat, jonka mukaan moot-
toreiden paivittaminen uusiin on kannattavaa.

Saastolaskujen sekd automaatiotestien pohjalta nousi esiin viilunkuivauskoneelle 1 tehtavat korjaukset. Vii-
lunkuivauskoneen ovien tiivisteet tulee vaihtaa vuotoilman vahentamiseksi ja ovet korjata tai vaihtaa uu-
siin, jos ne ovat vaantyneet pysyvasti lampdlaajenemisen tai tormayksen seurauksena. Lisdksi viilunkuivaus-
koneelle on kehitettava lisdkosteutusjarjestelma, jolla sen korkeita lampétilapiikkeja voidaan
kuivauskoneen pysadhtyessad vahentda. Taman lisdksi viilunkuivauskoneelle tulevan tulohoyryventtiili voisi
vaihtaa reduktioventtiiliksi, joka mahdollistaisi héyryn sdadon paineen avulla, vahentden hdyryn maaran
vaihtelua.
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Abstract

Improving energy efficiency is a key part of the EU's climate change policy. The EU member states are com-
mitted to the Paris Climate Agreement, which aims to limit global warming to 2°C. To achieve this goal the
Finnish government has introduced agreements aimed at increasing energy efficiency and reducing carbon
dioxide emissions. The goal of the thesis was to find out and calculate the energy loss of a veneer dryer at
Metsa Wood Punkaharju birch plywood plant. Different solutions to reduce the calculated energy losses
were also considered based on the results. The thesis focused on three areas of possible energy losses: au-
tomating the temperature of the veneer drying machine, calculating the leaks of the veneer dryer doors,
and updating the veneer dryer’s electric motors.

The heat, humidity, and steam values obtained from the veneer drying machine and the power plant were
used as data for the topics of the thesis. In addition, the air leakage and heat loss were measured from the
veneer dryer were measured with a calibrated air flow meter and a thermal camera. Interviews with opera-
tors and brochures received from manufacturers were also used as material in the thesis.

Results of the study indicate, huge losses as wasted heat energy from air leakages, convection, and old
electric motors. Results also show how much energy can be saved by lowering the drying temperature to
more ideal temperature. A payback period and energy saving for the updated electric motors was also cal-
culated.

The calculations and automation tests indicated necessary repairs and modifications for the veneer dryer.
The seals on the doors of the dryer should be replaced to reduce air leakage. If they are permanently
warped because of thermal expansion or a collision, the doors should be replaced. An additional moisturiz-
ing system should also be developed for the dryer, which could be used to reduce the high temperature
peaks inside the dryer. In addition to this, the inlet steam valve for the dryer could be changed to a reduc-
tion valve. This would enable the adjustment of the steam by means of pressure, reducing the fluctuation
of steam usage.
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1 Johdanto

1.1 Hiilineutraalius

IPCC:n (2018) ilmastoraportin mukaan yli 1,5°C lampdtilan nousu esiteollisesta ajasta kiihdyttaa
huomattavasti eldinten sukupuuttoon kuolemista seka kasvattaa ilmasto katastrofien maaraa ja
vaarallisuutta. llmastonmuutos vaikuttaa myos ruoan ja makean veden saatavuuteen varsinkin va-
hemman kehittyneilla alueilla. IPCC:n (2018) ilmastoraportin mukaan ilmastonmuutos tulee vaikut-
tamaan kaikkiin maapallolla asuviin elamdanmuotoihin ja ainoa keino hidastaa ja pysayttaa ilmas-
tonmuutos on tehda laajaa yhteistyota maiden valilla vahentaakseen energian kulutusta seka
paastoja. (Masson-Delmotte, Zhai, Portner, Roberts, Skea, Shukla, Pirani, Moufouma-Okia, Péan,

Pidcock, Connors, Matthews, Chen, Zhou, Gomis, Lonnoy, Maycock, Tignor & Waterfield 2018.)

Osana Euroopan Unionin jasenmaita Suomi on allekirjoittanut Pariisin ilmastosopimuksen, jonka
tavoitteena on pysayttda ilmaston lampeneminen alle 2°C. Euroopan unioni on asettanut sen ja-
senmaidensa tavoitteeksi ilmastoneutraaliuden saavuttamisen vuoteen 2050 mennessa (2050
long-term strategy n.d.). Marinin hallitus on asettanut Suomen hiilineutraaliudelle omaksi tavoit-
teeksi vuoden 2035. Hallitus on paivittanyt ilmastolakia, jossa on maaritelty uudet paastévahen-
nystavoitteet vuoteen 2050 saakka. Hallitus on maarannyt myos uuden ilmasto- ja energiapoliitti-
sen ministeriéryhman, joka seuraa ja ohjaa hiilineutraaliustavoitteen toteutumista. Tapoihin, joilla
hallitus yrittaa paasta hiilineutraalisuuden tavoitteeseen, kuuluvat esimerkiksi seuraavat: paasto-
ton lampo- ja sdhkdenergian tuotanto, kiertotalouden edistaminen, hiilinielujen maaran kasvatta-
minen, turpeen ja muiden fossiilisten polttoaineiden polton lakkauttaminen, dlykkaiden sahko-
verkkojen ja kaukolampdverkkojen parantaminen ja asumisen ja rakentamisen hiilijalanjaljen

pienentdaminen. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi 2019.)

1.1.1 Energiatehokkuus metsateollisuudessa

Metsateollisuus ry on sitoutunut energiavaltaisen teollisuuden toimenpideohjelmaan, jonka ta-
voitteena on tehostaa eri toimialojen energiankdyttoa vuosien 2017-2025 valilla. Toimenpideoh-
jelman yhteinen energiansaastotavoite on vahentda energiankayttoa aktiivisilla toimenpiteilld 7,5
% vuoteen 2025 mennessa. Punkaharjun Metsa Wood on osana Metsateollisuus ry:ta sitoutunut
noudattamaan kyseista toimenpideohjelmaa. Osana toimenpideohjelmaa jasenyritysten on sitou-

duttava ottamaan kadyttoon ETJ+ tai ISO 50001 energianhallintajarjestelman tai jatkamaan ET)



energiatehokkuus jarjestelman kdyttod. Jasenyritykset sitoutuvat myos vuosittain raportoimaan
seurantajarjestelmaan tehtaan lampo-, sahko- ja polttoaineiden energiankaytosta seka toimista,
joita yritys on tehnyt tuotantoyksikdiden energiatehokkuuden parantamiseksi. Raportissa jasenyri-
tys voi kertoa myos uusia kehittamisehdotuksia, joilla voidaan parantaa tuotantoyksikdiden ener-

giatehokkuutta. (Energiavaltaisen teollisuuden toimenpideohjelma 2016.)

1.1.2 Metsa Groupin kestdvdn kehityksen tavoitteet

Metsa Group on asettanut vuoden 2030 tavoitteiksi saada kaikki tehtaat fossiilittomiksi poista-
malla kayt6dsta turpeen seka muut fossiiliset polttoaineet. Tehtaat tulevat tulevaisuudessa hyédyn-
tdmaan 100 % sivuvirroista kuten sahanpurusta, puun kuorista seka viallisista tuotteista. Sivuvir-
roista tulevia raaka-aineita kdaytetaan uudestaan esimerkiksi voimalaitosten energianlahteena ja
sellun raaka-aineena. Metsa Groupin tavoitteena on myds parantaa talousmetsien monimuotoi-
suutta lisadmalla saastépuun- seka lahopuun maaraa hakkuiden yhteydessa. (Metsa Groupin stra-

tegisen kestavan kehityksen 2030-tavoitteet 2023.)

Metsa Woodin omat tavoitteet kohdistuvat parantamaan tuotannon energia- ja materiaalitehok-
kuutta, sivuvirtojen 100-prosenttista hyodyntamista sekda melu- ja ilmapaadstéjen vahentamista.
Prosessien mittareina kdytetaan sahko- ja lampoenergian ominaiskulutuksen seurantaa (kWh/m3)
energiatehokkuustoimenpiteiden €-tavoitteita ja prosessien kayttosuhdetta. (Ymparistéjohtami-
nen n.d.) Naihin tavoitteisiin pyritadan myos Punkaharjun Metsa Woodin tehtailla. Punkaharjun
Metsa Wood oli asettanut opinnaytetydlle tavoitteeksi |I0ytaa keinoja vahentaa vaneritehtaan ko-

konaisenergian kulutusta sekad lampoenergian, etta sahkdenergian kannalta.

1.2 Yritysesittely

Metsa Group

Metsa Group on suomalainen metséateollisuus konserni, joka tuottaa ja vie metsateollisuustuot-
teita Suomen lisdksi my6s useisiin muihin maihin Euroopassa, Aasiassa, Pohjois-Amerikassa ja
Eteld-Amerikassa. Toimintaa Metsa Groupilla on yhteenséa 28 eri maassa ja tuotantoyksikoita 8 eri

maassa. Metsa Groupiin kuuluu:



o Metsaliitto Osuuskunta.

e Metsa Forest, joka tarjoaa metsapalveluita.

e Metsda Wood, joka valmistaa vaneri- ja kertopuutuotteita.
e Metsa Board Oyj, joka valmistaa kartonkia.

e Metsa Fibre Oy, joka valmistaa sellu ja sahatavaraa.

e Metsa Tissue Oyj, joka valmistaa pehmo- ja tiivispaperia.

e Metsa Spring, joka on innovaatioyritys.

Yhteensd vuonna 2021 Metsa Groupin liikevaihto oli 6,98 miljardia euroa ja yhtio tydllisti noin
9600 tyontekijaa. Lisaksi Metsaliitto Osuuskuntaan kuuluu lahes 92 000 metsanomistajaa. (Metsa

Group Tilinpaatostiedote 2022)

Metsa Wood

Metsa Wood tarjoaa vaneri- ja kertopuutuotteita teollisuus-, rakennus- ja jakeluasiakkaiden tar-
peisiin. Tuotteisiin kuuluu Kerto® LVL- tuotteet seka koivu- ja havuvaneri. Metsa Woodin liike-
vaihto on 0.6 miljardia euroa ja tyollistda 1700 tyontekijaa 14 eri maassa. Metsd Woodin tuotanto-
yksikoita on kahdeksan kappaletta. Suomessa tuotantoyksikéitda on Punkaharjulla, Lohjalla,
Ainekoskella, Suolahdessa. Yhdistyneissd Kuningaskunnissa tuotantoyksikéiti on Bostonissa, Wid-
nesissa seka King’s Lynnissa. Virossa yksittdinen tuotantoyksikko sijaitsee Parnussa. (Metsa Wood

Punkaharjun tehtaat 2023.)

Punkaharjun Metsa Wood

Punkaharjulla Metsa Wood omistaa Kerto- ja vaneritehtaan seka voimalaitoksen, joka tarjoaa
sahko- ja lampoenergiaa molemmille tehtaille seka kaukolamp6a ldhialueelle. Metsa Wood Punka-
harju tyollistaa kertotehtaalla 200 tyontekijaa ja koivuvaneritehtaalla 230 tydntekijaa. Punkahar-
jun vaneritehtaan rakentaminen on alun perin aloitettu 1962 Oy Faner AB nimen alla ja tehdas on
valmistunut vuonna 1964. Tehtaan alkuperainen tuotantokapasiteetti oli 7000 m3 vaneria vuo-
dessa. Vaneritehdasta on kuitenkin paivitetty vuosien varrella useamman kerran ja sen tuotanto-
kapasiteetti on kasvanut 55 000 m? koivuvaneria vuodessa. Punkaharjulla oleva kertopuutehdas
on valmistunut vuonna 2001, jonka jalkeen sitad on laajennettu vuosina 2006 ja 2019 uusilla tuo-

tantolinjoilla. Paivitykset ovat nostaneet havusta tehtdvan kertopuun tuotannon noin 175 000 m?3



vuodessa. Tehtaat tuottavat sivutuotteena myds yhteensa 180 000 m3 selluhaketta sekd 190 000

m3 bioenergiaksi kdytettdvaa energiajaetta vuodessa. (Metsd Wood Punkaharjun tehtaat 2023.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tyon rajaus

Opinndytetyon tavoitteeksi valittiin vaneritehtaan viilunkuivauskoneen 1 energiatehokkuuden pa-
rantaminen. Energiatehokkuuden kohteeksi valittiin vaneritehtaan viilunkuivauskone 1 silla se on
suurin yksittdinen energiankuluttaja vaneritehtaassa. Viilunkuivauskone 1 on rakennettu alun pe-
rin 1974 ja ndin ollen ennen kuin monia energiatehokkuutta parantavia ominaisuuksia oli kehitelty
viilunkuivauskoneisiin. Viilunkuivauskonetta 1 on kuitenkin paivitetty vuosien myéta modernim-
maksi, mutta moni parannuksista on koskenut tuotannon kasvattamista eika energiatehokkuuden

parantamista.

Opinnaytetyossa tehddaan myos alustavat kannattavuuslaskelmat energiatehokkuuden parantami-
sen ratkaisuille. Kannattavuuslaskelmissa lasketaan ratkaisujen energiansaasto, vuotuinen rahan
saasto seka takaisinmaksuaika. Opinnaytetyolle asetettiin seuraavat kysymykset ratkaisujen loyta-

miseksi:

e Milla ratkaisuilla viilunkuivauskoneen 1 energiankulutusta voidaan vahentaa?
e Mitka ehdotetuista ratkaisuista olisi realistisesti toteutettavissa?
e Miten ratkaisut toteutetaan?

e Kuinka paljon ratkaisujen kustannukset ja energiansaastot olisivat?

Opinnadytetyon energiatehokkuuden ratkaisuiksi rajattiin viilunkuivauskoneen 1 lampétilan auto-
maattiajon sdato, viilunkuivauskoneen lampo- ja ilmavuotojen energiahavididen laskeminen seka
viilunkuivauskonetta pyorittavien sahkomoottoreiden paivittaminen energiatehokkaammiksi. Jo-
kaisesta aiheesta tehtiin kannattavuuslaskelmat, joissa laskettiin ratkaisujen energiansaasto, vuo-
tuinen rahan saasto seka takaisinmaksuaika. Opinnaytetyon ratkaisujen rajauksessa painotettiin

vaihtoehtoja, jotka ovat mahdollista toteuttaa mahdollisimman pienilld investointikustannuksilla.



2.2 Tutkimustyyppi

Opinnaytetyo oli tutkimuksellinen kehitystyo, jonka tavoitteena oli parantaa Metsa Wood Punka-
harjun vaneritehtaan energiatehokkuutta. Kanasen (2015, 33—34) mukaan kehittamistutkimuksella
ei ole yksinadista tapaa tai metodologiaa, vaan kehittamistydn tapoja ja menetelmia on monenlai-
sia. Kehittamistutkimusta voidaan sopeuttaa kehittdamiskohteen, tutkimusongelman tai tilanteen
mukaan eri tavalla. Tama mahdollistaa myos kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimusmenetel-
mien kayton kehittamistutkimuksen mukaan. Tata kutsutaan myds monimenetelmalliseksi tutki-

mukseksi. (Kananen 2015, 33-34.)

Ty6ssa kaytettiin seka kvalitatiivista, etta kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Kvalitatiivinen tut-
kimusmenetelma koostuu primaari- ja sekundadriaineistosta. Primaariaineistoon kuuluu erilaiset
havainnoinnit sekd haastattelut, kun taas sekundéaariaineistoon kuuluu erilaiset kuvat, tallenteet
seka tallenteet. (Kananen 2015, 76.) Kvantitatiiviseen tutkimusmenetelma koostuu taas numeeri-
sista tuloksista ja niiden selittamisesta, vertailuista luokitteluista seka syy- seuraussuhteista (Maa-

rallinen tutkimus 2015).

Kvantitatiivisella eli maarallisella tutkimuksella kerattiin opinndytetydssa tuloksia numeerisesti.
Tutkimuksissa saadut tulokset kerattiin talteen taulukoihin, josta niitd pystyttiin kdyttamaan las-

kuja tehdessa. Taulukoiden ja laskujen pohjalta tuloksia oli myéhemmin helpompi analysoida.

Kvalitatiivisena tutkimusmenetelmana kaytettiin haastattelua. Opinndytetyon aikana haastateltiin
useaa eri alaan asiantuntijaa seka viilunkuivauiskoneen operaattoreita. Alan asiantuntijoilta kysyt-
tiin haastatteluissa vaneritehtaan toiminnasta seka viilunkuivauskoneen energiatehokkuuden pa-
rannus kohteista. Vastaavasti kuivauskoneen operaattoreilta kysyttiin haastattelussa kuivausko-

neen operoinnista seka operoinnin aikana ilmenevista poikkeustilanteista.

2.3 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetytssa noudatetaan hyvia eettisia periaatteita ja hyvaa tieteellista kaytantda. Opinnay-
tetyossa kaytettyja laskuista ja menetelmistd haluttiin tehda yleispéatevia, jotta niitd voidaan sovel-
taa myos muilla Metsa Groupin tehtailla. Tarvittavien mittaustietojen kerdaaminen tapahtuu ylei-

sesti kalibroiduilla mittalaitteilla, tekemalld mittaukset itse tai kdyttamalla Punkaharjun Metsa



Woodin aiempien mittausten tuloksia. Kaikissa arvoissa voi olla pienia eridvaisyyksia mittauslaittei-
den tarkkuudesta-, laitteiston kunnosta- tai laitevalmistajan antamien tietojen johdosta. Taman
takia yritetaan tehda useampi mittaus, jotta pystytaan varmistamaan mittaustulosten tarkkuus.
Muita opinndytetydssa kdytettdvia aineistoja tarkastellaan kriittisesti, joista valitaan vain luotetta-
vimmat ja uusimmat. Kaytetyt laskut on tarkastettu alan asiantuntevalla henkil6lla, joka on hyvak-
synyt kaytettavat laskut ja laskujen tulokset. Osasta aiheista on kirjoitettu toimeksiantajan ja opin-
naytetyon tekijan valinen salassapitosopimus, joka estaa tiettyjen laskujen julkaisemisen. Taman

takia opinnaytetydssa kaytetddn osassa laskuista muunneltuja arvoja.

Tyon luotettavuuteen vaikuttaa eniten parametrien mittaukset, joita ei voitu tehda tarkasti. Opin-
nadytetyossa tehdyissa ilmavirta laskuissa ei ole tiedetty kaikkia parametreja ja taman takia laskut
on kerrottu olevan suuntaa antavia. Testit ja mittaukset kuitenkin arvioitiin kriittisesti ja todennet-
tiin pateviksi. Lisaksi testeissa, jossa opinndytetyon tekija ei ollut valvomassa testeja tai mittauksia,
laadittiin ulkopuoliselle tyontekijalle ohjeet testien ajaksi. Tama takasi testien samanlaatuisuuden

vahtivasta henkilosta huolimatta.

Opinnaytetyo kirjoitettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opinnadytetyon kirjoittamisohjeen mu-
kaisesti. Opinnaytetydssa kaytetyt |ahteet seuraavat hyvan lahdevalintojen periaatteita ja ne on
kirjoitettu opinndytetyon lahdeluetteloon Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ohjeiden mukaisesti.
Lahteina on kaytetty materiaalia, joita on kirjoittanut alan asiantuntijat ja jotka toistuvat useissa

vastaavissa alan ldhteissa.

3 Koivuviilun valmistusprosessi

Koivuviilusta valmistetaan koivuvaneria, jota voidaan kayttaa kuljetusvalineteollisuudessa, neste-
kaasutankkereiden eristyksessa, rakennusteollisuudessa seka betonivalumuoteissa (Metsa Wood
Punkaharjun tehtaat 2023). Kuviossa 1 on kuvattu Punkaharjun vaneritehtaan tuotannon tarkeim-

mat tyovaiheet ja puutavaran kulku tyovaiheesta toiseen.



Viilun valmistus
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Kuvio 1. Vanerin valmistuksen tyovaiheet.

Tukin kasittely

Viilun tuotanto prosessi alkaa, kun koivu tukkeja tuodaan rekalla tai junalla Punkaharjun Metsa

Woodin tehtaille. Kuormat puretaan purkupaikalle joko rekan omalla nosturilla tai kuormurilla. Ta-

man jalkeen tukit niputetaan sidosketjulla ja siirretdan haudonta-altaaseen, jossa koivutukit altis-

tuvat 35-45 asteiselle vedelle, johon on sekoitettu, alumiinisulfaattia, polymeeria ja lipeaa. Koivu-

tukit kelluvat 22 tunnin ajan hautomon vedessa, jonka aikana ne kostuvat lapikotaisin. Hautomisen

tarkoitus on pehmentaa puuta, jotta sitd on mahdollista sorvata viiluksi. Haudonnasta tukkeja

juoksutetaan perakkain haudonta-altaan syottopaasta poistopadhan, mistd operaattori poistaa si-
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dosketjun ja nostaa tukit sorville vieville syottépoydalle. (Silvennoinen 2020a.) Kuljettimilla koivu-
tukit kulkeutuvat automaattisen roottorikuorintalaitteen lapi, joka poistaa tukin pinnassa olevan
kuoren. Taman jalkeen kuoritut tukit kulkeutuvat katkaisusahalle. Katkaisusahalla tukit mitataan
joko 1620 mm tai 1320 mm mittaan ja leikataan pyorosahalla useaan eri osaan. (Silvennoinen
2012) Leikatut tukit jatkavat matkaansa kahdelle eri sorville liukuhihnaa pitkin. Sorveissa tukista
otetaan karoilla sen keskipisteesta kiinni ja sitd pyoritetdan teraa vasten. Tera leikkaa tukista 1,4

mm paksua viilumattoa, joka leikataan neljaan eri mittaan viilun automaattileikkurissa.

e laatu 1. 1620 x 1620
e laatu 2. 1620 x 1320
e Llaatu3. 1320 x 1320
e Llaatu4. 1320 x 1620

Leikkurin jalkeen viilut liikkuvat pinkkarille jossa viilut jaetaan koon mukaan neljaan eri pinkkaan.

(Tynkkynen 2023)

Marka viilu

Pinkkarilta viilupinkat tippuvat alas traverssille, joka siirtda marat viiluniput poistorullastolle. Kui-
vausoperaattori siirtdd marat viilupinkat sahkoisella haarukkavaunulla kuivauskoneiden vierella
oleville valivarastointi paikoille, josta ne voidaan myéhemmin siirtda kuivaimen alkupaassa olevalle
pinkansyottokuljettimelle. Punkaharjun vaneritehtaalla on kaksi viilunkuivauskonetta, joilla voi-
daan kuivata sorvilta tulevien markaviilujen lisaksi myos kerran kuivattua mutta lilan maraksi jaa-
nytta viilua. (Silvennoinen 2020b.) Operaattori seuraa kuivauskoneen alkup&assa viilun laatua ja
sen kulkeutumista kuivauskoneen sisalle, jossa markaviilu kuivataan puhaltamalla kuumaa ja kos-
teaa ilmaa viilun pintaa vasten. Kuivauskoneesta ulos tullessa viilut lajitellaan visuaalisesti kamera-
jarjestelman- seka kosteusantureiden avulla kahdeksaan eri viilulajiin, viilut lajitellaan eri pinta ja

keskiviilu lajeihin sekd marka viiluksi, jotka kuivataan uudelleen. (Toimintaselostus 1995.)
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Viilun kasittely

Kuivatun viilun laadusta riippuen viilut lajitellaan saumattaviksi tai jatkettaviksi. Viilut kuljetetaan
trukeilla joko paikkaukseen, pintaviilusaumaukseen, keskiviilunsaumaukseen tai viilun jatkami-
seen. Pintaviilut voivat kdyda kahdessa eri prosessissa. Ensin pintaviilu kulkee paikkauksen lapi,
jossa viilusta paikataan oksanreiat ja muut virheet, jonka jalkeen pintaviilu kuljetetaan saumatta-
vaksi. Saumauksen tarkoitus on sahata viilut oikeaan mittaan, leikata viilusta huonot kohdat pois ja
kiinnittaa viilun hyvat osat yhteen liimaamalla sauma viilupalojen pintaan. Viilun jatkamisella taas

saadaan viiluarkeista pidempia liimaamalla 2—4 viilua yhteen. (Tynkkynen 2023.)

Vanerilevyn teko

Ladontavalmiit viilupinkat kuljetetaan valivarastoon, josta ne myéhemmin voidaan valita ladotta-
viksi. Halutun vanerilaadun mukaan oikeat viilulajit valitaan ja tuodaan valivarastosta joko robotti-
ladontaan tai kdasiladontaan. Ladonnassa viilut nostetaan linjalle, jossa ne saavat tasaisen liimaker-
roksen viilun ylapintaan. Liimakerroksen saatua viilut ladotaan paallekkain halutun levylaadun
rakenteen mukaan. Ladonnan jalkeen vaneriaihiot siirretdaan rullaradan tai traverssin avulla esipu-
ristukseen, jossa viilulevyja puristetaan suurella paineella. Esipuristuksessa viilut kiinnittyvat alus-
tavasti toisiinsa ennen kuumapuristusta. Esipuristuksen jalkeen vaneriaihiot kuljetetaan kuumapu-
ristukseen, jossa viilut altistuvat kovalle paineelle sekd lammolle kovettaen liiman lopullisesti.
(Tynkkynen 2023.) Kuumapuristuksen jalkeen vanerilevyt siirretaan traverssille tai trukilla sahauk-
seen, jossa vanerilevy sahataan aihiomittaan tai asiakasmittaan. Asiakasmittaan sahatut tuotteen
viedadan hionnan kautta pakattaviksi, kun taas aihiomittaan sahatut tuotteet kuljetetaan hionnan
jalkeen kittaukseen. (Hakkarainen 2023.) Kittaus tapahtuu robottikittaus laitteella, joka kuvaa va-
nerilevyn pinnassa olevat virheet ja kittaa virheet automaattisesti. Robottikittilaite kittaa levyt yksi
puoli kerrallaan, joten levyt kddnnetaan ympari tahti kdantajan avulla, jotta niiden pinnan virheet
voidaan kitata molemmilta puolilta (Tynkkynen 2023). Kittauksen jalkeen aihiomittaiset levyt hio-
taan uudelleen tasoittaakseen levyn pinnan tasaiseksi ennen lajitteluun vientia (Hakkarainen
2023). Lajittelussa vanerilevyt lajitellaan pinnan laadun mukaan pinnoitukseen- tai jatkokasittelyyn

meneviksi.
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Pinnoitus ja pakkaus

Aihiomittaiset levyt siirretdan pinnoituskoneelle, jossa vanerin pintaan liimataan tilauksen mukaan
yksi tai useampi kerros erilaisia filmipinnoitteita. Pinnoitus kovetetaan kuumapuristimella levyn
pintaan ennen reunasahaukseen menoa, jossa aihiomittaisin levyjen reunat leikataan haluttuun
loppumittaan. Reunasahauksen jalkeen vanerilevyt lajitellaan tilausten mukaan reunamaalattaviksi
tai suoraan pakattaviksi. Reunamaalauksessa vanerilevyn reunat maalataan vanerilevyn reunasuo-
jaukseksi, jos tilaus nadin vaatii. Pakkauksessa valmiit levyt pakataan tilauksen mukaan joko |-
pinakyvaan tai valkoiseen muoviin, jonka jalkeen valmiit paketit siirretdan varastoon odottamaan

lahetysta. (Hakkarainen 2023.)

4 Viilun kuivaus- ja lajittelulinja

4.1 Vaneritehtaan viilunkuivauskone 1

Punkaharjun Metsa Woodin ensimmaisen kuivauskoneen on suunnitellut silloinen Lahden Rauta-

teollisuus Oy vuonna 1975. Vaneritehtaan toisen kuivauskoneen on suunnitellut silloinen Raute Oy
1995 (Toimintaselostus 1995). Alun perin ensimmaiselld kuivauskoneella on kuivattu manty- ja koi-
vuviilua, mutta nykyaan kuivauskoneella kuivataan vain koivuviilua. kuivauskoneet koostuvat viilun
syOtosta, viilunkuivaajasta, viilun jaahdyttimesta, viilun poistorullastosta, antureista seka viilunpin-

kaajasta (ks. kuvio 2) (Toimintaselostus 1995).

Jashdytysasa

Kusmaosa rl I_I

Talataso vastaanotio

Telataso syottd

—_— || - e

- ] -
- - -

Kuvio 2. Viilunkuivaajan rakenne sivusta (Kauttonen 2014, muokattu)
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4.2 Viilun kuivausprosessi

Sorvilta tuleva marka koivuviilu kuljetetaan joko valivaraston kautta tai suoraan sorvin viilunpink-
kaajalta sahkoisella haarukkavaunulla kuivauskoneen pinkansyéttokuljettimelle. Pinkansyottokul-
jetin siirtaa viiluniput rullakuljettimen avulla nostolavalle. Viilut nostetaan hydraulisella nostola-
valla viilunsyottokoneen korkeudelle, josta paineilma toimiset imulaatikot nostavat viiluarkit
pyorivaa telaa vasten siirtaen viiluja eteenpain. Viilut kulkeutuvat viilukuivaajan syottérullastoille,
jotka kuljettavat viiluarkit viilunkuivauskoneen sisaan. Viilupinkan loppuessa aluslevy siirretdaan
aluslevyjen poistolaitteelle, joka siirtdaa aluslevyt rullaston avulla linjaston sivuun, josta ne voidaan

kerata talteen ja kayttaa uudelleen. (Toimintaselostus 1995.)

Punkaharjun vaneritehtaalla on kaksi viilunkuivauskonetta. Viilunkuivauskoneella 1 on kaksi viilun-
syottoa, joita kumpaakin vahtii yksi operaattori. Tama tarkoittaa, etta viilua syotetdaan yhteensa
neljaan kerrokseen viilukuivauskoneen sisalle. Kuivauskoneella 2 on yksi operaattori, joka vahtii

neljaan tasoon jakautuvaa viilunsyo6ttolaitteistoa.

Vaneritehtaan molemmat viilunkuivauskoneet ovat suutinpuhalluksella toimivia telakuivaajia. Kui-
vauskoneessa on kaksi osiota: kuivausosa, jossa viilut kuivataan kostealla ja kuumalla ilmalla seka
jaahdytysosa, jossa viilut jadhdytetaan kuivauksen jalkeen. Viilut kulkevat pyorivien rullien avulla
syottorullastolta kuivauskoneen sisalle neljaan eri kerrokseen. Viiluarkit kulkevat kuivauskoneen
sisalla telarullastojen avulla eteenpain. Viiluarkit kuivuvat kuivauskoneen sisalla kiertavan kuuman
ja kostean ilman vaikutuksesta. Kiertoilmapuhaltimet puhaltavat hdyrypattereilla lammitettya il-
maa kovalla nopeudella suutinlaatikoiden lapi viilun yla- ja alapintaa vasten. Kostea ilma kierrate-
taan kuivaimen sisalla uudestaan, mutta osa kosteasta ilmasta johdetaan siipisdatimien avulla kui-
vaajan katossa oleviin poistokanaviin (ks. kuvio 3). Poistoilman tilalle otetaan korvausilmaa

passiivisesti hallin ilmasta. (Toimintaselostus 1995.)
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Kuvio 3. Telakuivaajan toimintaperiaate (Kurtti 2018, 11, muokattu)

Kiertoilma kuumennetaan hoyrypatterilla, jotka sijoittuvat kuivausosan ylaosaan kuivausratojen
ylapuolelle. Jokaisessa kennossa on yksi hoyrypatteri, jotka on valmistettu hitsatuista ripaputkiri-
veistd. Pattereille tulee paineistettua ja kuumaa hoyrya voimalaitokselta hoyryputkia pitkin. Hoyry
jakautuu tasaisesti hoyrypattereille hdyrytukin ja jakoputkia pitkin, luovuttaen konvektiolla [amp6-
energiaa ripaputkien valissa kulkevaan viiledmpaan ilmaan. Hoyrypatterilta tuleva lauhde johde-
taan lauhteenpoistimien kautta lauhdetukkiin, joka kulkeutuu jatkoprosesseihin. (Toimintaselostus

1995.)

Kuivausosan jalkeen viilut kulkevat jadhdytysosaan, jossa 25 asteista ilmaa puhalletaan suutinlaati-
koiden lapi viilun pintaa vasten. Jaahdytysilma ilma poistuu poistoilmapuhaltimelle jadhdyttimelta
telojen ja suutinlaatikoiden valissa olevien kanavien kautta (Toimintaselostus 1995). Viilujen jadh-
tymisen lisaksi viilunjaahdytysosassa viiluarkit lopettavat soluseindmiin sitoutuneen veden haih-
duttamisen (Mita puun kuivauksessa tapahtuu). Viilut kulkevat jadhdytyksen jalkeen neljdssa ker-
roksessa purkukuljettimelle, jossa viilut lajitellaan kameran ja kosteusanturin avulla

automaattisesti eri visuaalisiin ja kosteus luokkiin. (Toimintaselostus 1995.)
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Kuivatut viilut kulkevat antureiden jalkeen rullakuljettimen avulla viilupinkaajalle, jossa kuivattuja
viiluja pinotaan kosteuden seka visuaalisen kunnon mukaan kahdeksaan eri laatuun. Viiluarkit nos-
tetaan alipaineella toimivilla imulaatikoilla sen alapinnassa olevia hihnoja vasten, jonka mukana
viilut kulkeutuvat eteenpain. Jokaisen viilupinkan yldpuolella on paineilmatoiminen painin, jolla
viilu irrotetaan hihnoista ja painetaan nostolavalle. Nostolava laskeutuu jokaisen viilun jalkeen,
etta viilupinkan ylapinta pysyy vakiokorkeudella. Vakio korkeutta valvotaan valokennojen avulla,
joka laskee nostolavaa automaattisesti valokennon laser sateen rikkoutuessa. Kun nostolavalle on
tippunut tarpeeksi viiluja, lasketaan nostinlava operaattorin toimesta ala-asentoon, josta viilu-

pinkka valuu pinkan poistorullastolle. (Toimintaselostus 1997.)

4.3 Kuivauskoneen energiahaviot

Vaneritehtaassa kaytettavat prosessit kayttavat suuria maaria energiaa. Prosessilaitteet ovat isoja
ja ndin ollen vie paljon sahko- ja lampdenergiaa linjastojen pyorittamiseen. Energiaa sdastdessa on
hyva |6ytaa prosessin suurimmat energiasyopot, silla niissa on yleensa myds potentiaalisesti isoim-
mat energiasdastot. Energy tiedejournaalissa (2022) julkaistussa tutkimuksessa mainitaan viilun-
kuivauskoneen olevan vaneritehtaalla suurin yksittdinen energiaa kuluttava laite. Viilunkuivaus-
kone kayttaa tutkimuksen mukaan jopa 70 % koko tehtaan energiankulutuksesta. (Gradov, Yusuf,
Ojalainen, Suuronen, Eskola, Roininen & Koiranen 2022.) Punkaharjun vaneritehtaalla kahden kui-
vauskoneen arvioitu energiankulutus nousee ldhemmas 80 %. Tama johtuu kuivauskoneiden van-

hasta idstd ja ndin ollen suuremmasta energiankulutuksesta.

Kuivauskone altistuu myds monenlaisille sahko- ja lampdenergian havidille. Kuivauskoneen suuren
koon takia energiahavio maarat ovat myos maaraltdan suuria. Kuivauskone kuluttaa suuren maa-
ran energiaa, koska veden haihdutus viilusta on energiakallisprosessi. Tyypillisesti veden haihdutus
viilusta tarvitsee n. 600-1000 kWh/m3 energiaa. Tarvittava energian maara riippuu kuivattavan
viilun paksuudesta ja tyypista. (Lamrani, Kuznik, Ajbar & Bouamza 2021.) Pohjois-Amerikan Raute
Oyj:n puheenjohtaja Dronskyn (n.d.) mukaan vanhat kuivauskoneet nayttavat tehottomuuttaan
monella tavalla. Tama johtuu seka vaneriteollisuuden pitkasta elinidsta seka investointien puut-
teesta. Eristeiden puute seka niiden huononeminen on Dronskyn (n.d.) mukaan yksi syy vanhojen
kuivauskoneiden hyotysuhteen heikkenemiselle. Vanhat eristeet voivat tippua ja hajota ajan

myo6td, kun kuivauskoneen sisdinen kosteus vuotaa eristeiden ja rakenteiden viliin. Eristeiden ja
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tiivisteiden hajoaminen mahdollistaa lammon karkaamisen kuivauskoneen sisilta tehdashallin il-
maan. Lampo siirtyy ilmaan kuumien rakenteiden kautta konvention avulla tai vuodoista, joista
kuivauskoneen sisdlla oleva kuuma ilma paasee vuotamaan ulos. On mahdollista myos, etta alun
perin kuivauskonetta ei ole eristetty tarpeeksi hyvin ja esim. pohja eristys on jatetty kokonaan
asentamatta. Kuuma ilma rasittaa myos kuivauskoneen rakenteita ja mahdollistaa ilmavuotojen

syntymisen lampolaajenemisen takia. (Dronsky n.d.)

Lampo karkaa kuumasta kuivauskoneesta viileampaan tehdasilmaan termodynamiikan toisesta
laista johtuen. Termodynamiikan toisen lain mukaan 1ampd pyrkii aina siirtymdan kuumasta viile-
aan. (Cengel & Ghajar 2015, 2). Taman takia kuivauskone pitaa eristdd vahentaakseen [ammon siir-

tymista kuivauskoneen sisalta ulos.

Toinen Patrick Dronskyn (n.d.) mainitsema energiahavio kohdistuu manuaalisen lampétilan ja kos-
teuden saatoon, joka on ollut vanhoissa koneissa normaalia. Manuaalisaadolla ollessa kuivausko-
neen operaattorin pitda seurata ja saataa kuivauskoneen lampétilaa, kosteutta ja rullaston no-
peutta haluttuihin asetusarvoihin. Koska jokainen operaattori kayttaa hieman erilaisia saatéja
myos kuivauskoneen sisdinen lampotila ja kosteus vaihtelee, joka johtaa kuivatun viilun laadun
vaihteluun. Kuivauskoneen lampédtilan ja kosteuden automaatille saataminen tasoittaa viilun laa-

dun tasaisuutta ja tasoittaa kuivauskoneen optimilampatilaan. (Dronsky n.d.)

Moottorit

Sahkdmoottorit ovat yksi suurimmista kuluttajista maailmassa. Sahkomoottoreita kaytetdan lahes
jokaisella teollisuuden- ja energiantuotannon alalla seka useissa muissakin laitteissa kuten ilmas-
toinnissa, tuulettimissa, hisseissa ja pumpuissa (Waide & Brunner 2011, 18). Koska moottoreita
kdytetdaan useassa eri laitteessa ja koneessa on sahkdmoottoreiden maara kasvanut suureksi. Eu-
roopan komission (Electric motors and variable speed drives n.d.) artikkelissa mainitaan EU-maissa
olevan noin 8 miljardia sahkdmoottoria, jotka kuluttavat yhteensa lahes 50 % EU-maiden tuotta-
masta sahkosta. Tata tukee myos IEA:n raportti (Waide & Brunner 2011, 11), jonka mukaan sahko-
moottorit ja sshkdomoottorijarjestelmat kuluttavat arviolta 43—46 % koko maailman sahkontuotan-
nosta. Sdhkémoottoreilla hydtysuhde ei ole 100 % joten ne tulevat myds menettamaan osan

energiasta hukkaenergiana. Eri teholuokituksien mukaan IE1-IE4 sahkomoottoreiden vaatimat
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hyotysuhteet ovat 31-96,7 % (IEC 60034-30-1 standard... 2018). Tamanhetkisen EU:n asetuksen

mukaan myytavien sahkdmoottoreiden hyotysuhdeluokitus tulee olla joko IE2 0,12-0,75 kW tehoi-
sille moottoreille tai IE3 sita suurempi tehoisille moottoreille. 2023 kesalla tulevan uuden EU:n di-
rektiivin mukaan kaikilla uusilla 75-200KW moottoreilla pitaa olla IE4 hyotysuhdeluokitus. (Electric

motors and variable speed drives n.d.)

International Energy Agency:n julkaiseman raportin (Waide & Brunner 2011, 11) mukaan ilman toi-
mintatapojen muutosta vuoteen 2030 mennessa elektromagneettisien moottorien energian
kaytto tulee nousemaan 13 360 TWh:iin vuodessa ja hiilidioksidin maara 8570 tonniin vuodessa.
Suurten energiamaarien takia jopa pieni moottorien hyotysuhteen parantaminen tulee saasta-

maan suuren madran energiaa.

5 PID-saadin

PID- ja Pl saatimet ovat yleisin tapa saataa laitetta automaattisesti algoritmin avulla maailmassa.
Astromin (2002) mukaan 95 % kaikista saatopiireista kayttaa jonkinlaista PID-sdadinta prosessin
ohjauksessa. PID-sdadin koostuu P- (suhde), |- (integroivasta) ja D (derivoivasta) osasta. Ohjaimen
P, | ja D osan toiminnan ohjaus perustuu nykyhetkeen, menneisyyteen seka tulevaisuuteen. PID-
saadin toimii saamalla sensorilta sen mittaaman suureen ja sadatamalla saatimen asetettujen para-
metrien mukaan suureen asetettuun asetusarvoon. Algoritmi laskee suhde-, integraali- seka deri-
vaatta osan avulla tuloksen, jolla ohjelma saitaa sen ohjaamaa laitetta. (Astrom 2002, 216-217.)
Kuvio 4 kuvaa yksinkertaisen PID-sdaatimen toimintaperiaatetta, jossa vasemmalta tuleva tilatieto

menee P, | ja D saatimen lapi joiden yhteenlasketusta summasta tulee PID-sdatimen lahto.

Set Point

Control Signal

Kuvio 4. PID-lohkokaavio (What is PID Controller: Working, Types & Its Applications 2022)
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PID-saatimen kyky kattaa laaja valikoima ohjausongelmia on vaikuttanut sen maailmanlaajuiseen
suosioon. Nykyaan PID-saatimet toimivat mikrosirulla, joka on antanut kdtevan tavan adaptiivisten
jarjestelmien toteuttamiselle. PID-saatimia kaytetaan seka yksittdisten laitteiden saadossa, etta
isojen prosessikokonaisuuksien prosessiohjausjarjestelmana. PID-saatimia kdytetdan useissa eri
kayttotarkoituksissa esimerkiksi lentokoneen autopiloteissa, liiketunnistimissa, teollisuusrobo-
teissa, moottorin ohjauksissa, sulatusuuneissa ja ilmastoinnissa. (Astrom & Wittenmark 2008,

500.)

Astromin ja Wittenmarkin (2008) mukaan PID-sd4timia, joita ohjataan parametreilla, voidaan virit-
taa manuaalisesti, jos niilla ei ole liilkaa vuorovaikutusta toisiinsa. Pienemmissa saatopiireissa,
joissa on yhdesta kolmeen parametria, on tama mahdollista. Monimutkaisemmissa saatimissa ma-
nuaalinen viritys ei ole mahdollista. Talloin kddnnytdaan yleensa automaattisen virityksen puoleen,
jossa PID-saadin kytketaan paalle ja sen annetaan mukautua niin pitkdaan, kunnes haluttu suoritus-
kyky saavutetaan. Taman jalkeen mukautuva saadin irrotetaan ja PID-saadin jatetadn toimimaan

kiinteilld sdadinparametreills. (Astrom & Wittenmark 2008, 501.)

PID-saadinta saatdessa haluttu suure yritetdan saataa haluttuun tavoitearvoon ja valttaa aaltoile-
mista tai ylivaimennettua saatéa. Saadinta viritetaan siten, etta yli- ja aliampuminen jaisi mahdolli-
sen vahaiseksi ja liilka vaimennusta ei tapahtuisi. Kuviossa 5 ndahdaan PID-sdatimen aaltoilua, jossa
suureen ohjaus ei tasoitu haluttuun tavoitearvoon vaan jatkaa yli- ja aliampumista ja kuviossa 6

nahdaan kaksi onnistunutta PID-saatimen saatoa.
Ue = suureen tavoitearvo

y = suureen todellinen arvo

|
5.2 4 y

A GVANYANYANYANYANY,
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Time
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Kuvio 5. Aaltoileva PID-s&4t6 (Astrom & Wittenmark 2008, 11)
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Kuvio 6. Toimivat PID-s&ado6t (Astrom & Wittenmark 2008, 11)

6 Kuivauskoneen energiatehokkuuden parantaminen

6.1 Lampotilasaadon automaatio

Ensimmaiseksi energiansdastod kohteeksi kohdistui viilunkuivauskoneen 1 lampdtilan saato PID-
saatimen avulla. Kuivauskoneen lampoétilaa ohjataan manuaalisesti sdaatamalla tietokoneen kaytto-
liittymassa olevaa hoyryn sdaadinta. Hoyryn saato ohjaa kuivauskoneelle olevaa paahoyryventtiilia,
jota suljettiin tai avattiin lammontarpeen mukaan. Operaattori valvoo kuivauskoneen lampétilaa ja
hoyrymaaraa tietokoneella olevan kayttoliittyman avulla ja saa néin ollen tiedon kuivauskoneen
sisdisesta [ammosta ja kosteudesta. Operaattorin ndytdssa nakyy kuivauskoneen lampétila, kos-

teusarvot, siipisaatimien asennot, hoyrymaaran sekd paahoyryventtiilin asento.

Lampotilasadadon muuttaminen automaatille vahentaa energiatarpeen maaraa optimoimalla hoy-
ryntarpeen maaraa kuivauskoneella. Operaattoreiden haastattelussa tuli ilmi, etta jokaisella kui-
vauskoneen operaattorilla on oma lampétila, jossa he kuivaavat méarkaviilua. Operaattorit kertoi-
vat pitdavansa kuivauskonetta n. 3—5°C kuumempana kuin mika optimi viilunkuivauslampétila on.
Haastatteluissa tuli myos ilmi korkeita kuivauskoneen lampdtilan heittelyita ja niiden syitd. Yksi
syista kuivauskoneen hetkelliselle lampétilan nousulle kuivauskoneen sisalla oli rullastojen pysay-
tykset alku- tai loppupédassa. Rullastojen pysahdyttyda markaviilu hidastaa kosteuden luovutusta

kuivauskoneen sisidlld, joka nostaa kuivauskoneen sisdista lampdtilaa. Vastaavasti kun kuivausko-
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neen rullasto jatkaa pyorimistd ja uutta markaviilua syotetaan kuivauskoneen sisélle, nousee kui-
vauskoneen sisdinen kosteus samalla viemallad ilmasta [ampdenergiaa ja laskemalla kuivauskoneen

sisdista lampatilaa.

Lampotilan automatisoiminen PID-sdadtimen avulla vdahentaisi kuivausoperaattorin jatkuvaa hoyry-
venttiilin asennon muuttamista. Tama vahentaisi tilanteita, jolloin operaattori ei huomaa kuivaus-
koneen lampdtilan nousua tarpeeksi ajoissa, jolloin kuivauskoneen lampétila nousee lahelle viilun
syttymislampaotilaa. PID-saatimen avulla pystytaan myos pitamaan kuivauskoneen sisdainen [ampo-
tila lahempana haluttua asetuslampdotilaa. Operaattoreiden ei pida kuitenkaan luottaa sokeasti

PID-saatimen lampdtilasaatoon, vaan on heidan vahdittava lampatilaa kayttoliittymasta poikkeus-

ten varalta.

6.2 Automaattinen saato

6.2.1 Ldhtoasetelmat

Viilunkuivauskoneen 1 lampo6sdatojen automaattiajon testaus suoritettiin 8.2 — 27.4.2023 vilisena
aikana. Alussa kartoitettiin viilunkuivauskoneen 1 normaali operointi tilanne haastattelemalla kui-
vauskoneen operaattoreilta heidan kayttamia asetuksia. Haastattelussa tiedusteltiin kuivausko-
neen ajolampotiloja seka tilanteita, jotka vaikuttavat kuivauskoneen l[ampétilan vaihteluun. Haas-
tattelussa kysyttiin operaattoreilta myds kuivauskoneella tapahtuvien poikkeustilojen vaikutusta
kuivauskoneen lampdtilaan seka kuivausilman kosteuden maaraan. Lampotilan manuaalisaato to-
teutetaan tietokoneella olevalla kayttéliittyman avulla suurentamalla tai pienentamalla kuivausko-
neelle tulevan paahdyryventtiilin asentoa. Paahoyryventtiili sdataa kuivauskoneelle tulevan tuliste-
tun hdyryn maaraa, joka vastaavasti lammittaa kuivauskoneessa olevaa ilmaa ripaputkisten

hoyrypattereiden avulla.

Manuaalisdadolla operaattorit kuivasivat koivuviilua normaalisti 175—-185°C lampétilassa. Korkeat
kuivauslampotilat johtivat ylikuivaan viiluun, jolloin kosteusanturi nadytti viilun kosteusprosentiksi
n. 2 %. Tyypillisesti kuivauskoneen loppulampétila oli asetettu 178—182-asteeseen, joka on 2—-6°C
korkeampi kuin ideaali viilunkuivauslampétila viilunkuivaimessa 1. Rullaston pysdhtyessa kuivaus-

kone koki myds lampopiikkeja, joissa kuivauskoneen sisdinen lampatila nousi tyypillisesti yli 185°C.
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Automaatti asetusten tarkoituksena oli saataa viilunkuivauslampotilaksi 176°C ja vahentaa korkei-

den lampotilapiikkien maaraa kuivauskone rullastojen pysahtyessa.

6.2.2 Alustavat testit

Kuivauskoneella 1 alettiin testaamaan lampdtilan automaattiajoa 8. helmikuuta 2023. Alustavia
testeja tehtiin eri PID saadoilla yhteensa 11 kappaletta. PID saatimen lampotilan automaatio tes-
teissa muutettiin kerralla vain yhta parametria saadakseen paremman ymmarryksen muutoksen
vaikutuksesta kuivauskoneen l[ampdtilavaihteluun. Alustavissa testeista kirjattiin ylés minuutin va-
lein kuivauskoneen kuumaosan alku- ja loppupaan lampédtila, kuivauskoneeseen syotettavan mar-
kaviilun laatu, seka kuivauskoneen loppu- ja alkupaan rullaston pysdytykset. Alustavat testit kesti-
vat noin 1-1,5 h, jonka aikana saatiin [ampétilakuvaajan avulla seurattua PID saadon aiheuttamaa
lampédtilavaihtelua. Alustavien testien aikana seurattiin myos kuivatun viilun kosteus-% ja uudel-
leen kuivattavien viilujen maarda. Testien aikana kuitenkin huomattiin, etta lampdétilan alentami-

nen 176-asteeseen ei kasvattanut markien viilujen maaraa.

Onnistuneissa testeissa kuivauskoneen lampotila ei muuttunut ajon aikana asetuslampoétilasta
enempaa kuin +- 5°C asetuslampoétilasta eika tulohdyryn maara muuttunut radikaalisti. Testien tu-
lokset riippuivat kuitenkin suurimmalta osin kuivauskoneen keskeyttamattomasta ajosta. Myo-
hemmin parhaan alustavan testin saaddsta tehtiin pidempi 24 h mittainen testi, joka kuvaa parem-
min kuivauskoneen paéivittaisen kuorman aiheuttamaa lampatilan ja hOyrymaaran vaihtelua. 24 h
testeista ei kuitenkaan saada kuivauskoneen lampétilan tietoa, joten tarkkailussa kaytetaan voi-
malaitokselta saatavaa hoyryn kulutuksen vaihtelua sekad operaattoreiden huomioita testin onnis-

tumisen madrittelyssa.

Ensimmainen testi aloitettiin kuivauskoneen PID-sadtimessa olevilla alkuperaiskertoimilla, josta
lahdettiin tulosten perusteella muuttamaan P-, |- ja D-arvoja. Ensimmaisessa testissa huomattiin
PID-saatimen hidas reagointi kuivauskoneen sisaisen lampétilan vaihteluun, joka aiheutti kuivaus-
koneen suuret lamp6otilan nousut ja laskut ennen kuin PID sdadin ehti reagoida lampotilan muu-
tokseen. Taman johdosta seuraavissa testeissa alettiin nopeuttamaan PID-sdatimen integrointiai-
kaa | alkuperaisesta 40 sekunnista ensin 30 sekuntiin ja myéhemmin 20 sekuntiin. Integrointiajan
huomattiin nopeuttavan PID-sdatimen reagointia kuivauskoneen korkeisiin [ampdétilan nousuihin ja

vahentavan lampdotilapiikkien kestoa. Taman lisdksi PID-sdatimen huomattiin alkavan saatamaan
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hoyryventtiilin asentoa toiseen suuntaan vasta kuivauskoneen lampétilan ohitettua asetettu tavoi-
telampdtila. Tama johti esim. [ampotilan laskemiseen reilusti tavoitearvon alle korkean lampétila-
piikin jalkeen. Taman johdosta PID-saatimen derivaattaa eli ennakointia kasvatettiin 2 sekunnista 5
sekuntiin. Kuudennessa testissa testattiin myos P-arvon eli suhteen kasvattamista 0,1 yksikolla,
kasvattaaksemme hdéyryventtiilin asennon muutoksen nopeutta. P-arvon saato kuitenkin palautet-

tiin takaisin silla se kasvatti epatoivottua héyrymaaran vaihtelua.

Kaaviossa 1 nakyy testista 2 tehty lampétilakuvaaja. Kuvaajassa nahdaan lampétilan vaihtelu kui-
vauskoneen sisalla alku- ja loppupddssa. Kuvaajassa huomataan myos, kuinka kuivauskoneen rul-

lastojen pysaytykset, jotka on kuvattu pystyviivoilla vaikuttavat kuivauskoneen lampétilan nou-

suun.
Testi 2
185
180
& /\ e /
o 175
0
Q
£ 170
B
165
160
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779
Aika (min)
e | Oppupad Alkupaa Tavoite lampatila (°C)

Kaavio 1. Lampdtilan automaattiajon testi 2.

6.2.3 Pidennetyt testit

Ensimmainen viilunkuivauskoneen 1 24 h lampatilan automaatiotesti tehtiin 23.2—24.2. Testin ai-
kana ei kirjattu ylos kuivauskoneen lamp6étiloja, mutta voimalaitokselta saatiin kerattya hoyrynku-
lutuskaavio. Testin aikana huomattiin hoyryn tarpeen aaltoilua, joka viittaa myo6s kuivauskoneen

lampotilan aaltoilemiseen. Hoyryn aaltoilemista tapahtui lahes koko testin ajan. Testi jouduttiin
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myos keskeyttamaan seitsemaksi tunniksi alatason rullan hajoamisen takia. Testia jatkettiin myo-
hemmin ajamalla kuivauskonetta pelkdstaan ylatasoilla testin viimeiset 4 h. Yhta tasoa ajettaessa
hoyrynkulutus seka kuivauskoneen lampdtila pysyi tasaisena. 24 h testin tuloksia tutkittiin myo6-

hemmin tarkemmin ja l6ydettiin yhteys kuivauskoneen pysaytyksille ja kuivauskoneen hoyrymaa-

ran vaihteluille.

Seuraavat pidennetyt testit tehtiin 17—20.4 valisena aikana. Automaatio testeja ei voitu tehda
maaliskuun aikana, silla kuivauskoneen tulohdyryventtiilille ilmeni héyrynsaatéongelmia. Ongel-
mat estivat automaatiotestien tekemisen, mutta ne saatiin korjattua huhtikuun aikana. Huhtikuun
pidennetyt testit olivat 6 h mittaisia, jotta kuivauskoneen lampétiloja seka hoyrymaaria voitiin seu-
rata paikan paalla. Testeja tehtiin yhteensa 4 joiden valilla PID-saatimen asetuksia ei muunneltu.
Ennen testia PID-saatimen kertoimia kuitenkin muokattiin edellisen 24 h testin tulosten pohjalta.
PID-saatimeen ohjelmoitiin myds héyryventtiilin min.- ja max. asennoiksi 20 % ja 80 %. Ohjelmoin-
nilla pyrittiin estamaan PID-saatimen liika tulohdyryventtiilin avaaminen tai sulkeminen. Min.- ja
max. asennoiksi valittiin arvot, joilla kuivauskone pystyy jaahtymaan ja [ampenemaan, mutta este-

taan PID-sdaatimen ajamasta tulohdyryventtiilia taysin kiinni tai auki.

6 h mittaisissa testeissa oli samanlaisia ongelmia kuin aiemmissa testeissa. Vaikka kuivauskoneen
sisdinen lampotila pysyi testien aikaan noin + 4°C asetusarvosta, oli testissa enemman ongelmia
kuivauskoneen hoyrymaaran vaihtelussa. Hetkellisesti hoyrymaarat voivat pysya tasaisina, mutta
kuivauskoneen rullaston pysahtyessa poikkeustilanteissa, kerkeda kuivauskoneessa kosteus laskea
ja kuivauskoneen lampétila nousta. PID-sdatimella kestaa korjata lampotilan muutos takaisin ase-
tusarvoon n. 10min, jolloin yleensa tapahtuu seuraava rullaston pysahdys. Pysaytykset johtuvat
yleensé kuivauskoneen poistorullastolla tapahtuvasta tilanteesta, jolloin esim. kuivattu viilu jaa ju-
miin rullastolle tai kuivauskoneen syottépaassa tapahtuvasta pysdytyksesta. Rullastojen pysaytyk-

set kestdvat yleensa n. 1-5min.

Kuivauskoneen lampotilan automaatiota PID-sdaatimen avulla ei saatu vietya opinnaytetyon aikana
loppuun. Ongelmaksi syntyi kuivauskoneen hoyrymaaran liika vaihtelu ajon aikana. Hoyrymaaran
vaihtelun vahentamiselle nostetut ehdotukset olivat: asentaa lisdkosteutus kuivauskoneen sisalle,
jolla estetdan kosteuden pakenemista kuivauskoneen sisdltd tuomalla lisda kosteutta kuivausko-

neen sisalle ja samalla estamalla kuivauskoneen sisdisen lampétilan nousu rullaston pysahtyessa.
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Tama vahentaisi PID-sdatimen tekemdaa hoyryventtiilin asennon muutosta, silld kuivauskoneen si-
sadinen lampotila ei nouse niin korkealle. Lisdksi ehdotettiin ideaa laskea voimalaitokselta tulevaa
hoyryn [ampétilaa n. 200-asteista 180-asteeseen, jolloin kuivauskoneelle tuleva héyry olisi lahem-
pana kuivauskoneen asetuslampdtilaa. Kuivauskoneen lamp6étilaa voitaisiin ohjata reduktioventtii-

lin kautta muuttamalla kuivauskoneelle tulevan hoyryn painetta.

6.2.4 Automaation energiansaasto

Automaatiosta syntyva energiansaasto laskettiin kuivauskoneen lampdtilan alentamisesta johtu-
vasta kokonaishéyrymaaran vahenemisesta. Kuivauskoneelta tarkasteltiin normaalissa ajossa kay-
tettava hoyrynmaara, kun kuivauskone on 180-asteeen- sekd 176-asteen lampoétilassa. Hoyry-
maara vaihtelee riippuen kuivauskoneen sisalla olevasta kuormasta, mutta héyrymaaran ero
[ampdotilojen valilla pysyy samana. Tarkastelussa tarvittava héyrymaara 180°C yllapitamiseen oli

8,08 t/h ja 176°C yllapitamiseen oli 7,54 t/h. Energiamaaran saasto lasketaan kaavalla 1,

E=mx*(hi—hy) (1)

Jossa E= Energiamaara

m= HOyryn maara (kg/a)

h, = Hoyryn entalpia (200°C ja 15,549 bar)

h, = Hoyryn entalpia (150°C ja 4,76 bar)

Ensin hoyryn maarasta lasketaan lampatiloihin vaadittavan hoyryn kayton erotuksesta syntyva

massa, joka kerrotaan kuivauskoneen kayttotunneilla, saadaksemme vuotuisen héyryn maaran.

Laskuissa kaytetaan kuivauskoneiden suunniteltua vuotuista kayttétuntimaara eli 5720 tuntia.

Hoyrymaarat saatiin tarkastelemalla viilunkuivauskoneella 1 normaalin operoinnin aikana vaaditta-

vaa hoyrymaaraa yllapitadkseen viilunkuivauskoneen loppupaan lampdtilana 180°C ja 176°C. On

kuitenkin huomioitava, ettd kuorman muuttuessa myds tarvittavan hoyryn maara tulee muuttu-

maan.
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(8,08 t/h — 7,54 t/h) * 5720 h = 3088800 kg/a

Hoyryn entalpia saadaan termodynamiikan taulukosta katsomalla kylldisen hoyryn entalpia lamp6-

tilassa 200°C ja vahentamalla se lauhdeveden lampétilassa 150°C.

kg k] k]
3088800 — (2792 — = 632,18—) = 1853,1 MWh/a
a kg kg

Kuivauskoneen lampdtilan laskeminen 4-asteella, toi huomattavat energiansaastot vuodessa.
Tama johtuu vahennetyn héyryn maaran tarpeesta pienemmalla lampdatilalla. Kayttaen vaneriteh-
taan muunneltua 45 €/MWh hoyryn hintaa, vuotuiset rahalliset saastot hoyrymaaran laskemisella
ovat 83391 €, joten saatavat saastot viilunkuivauskoneen 1 [ampétilan alentamisella ovat huomat-
tavat. Laskuissa oli oletettu viilunkuivauskoneen 1 operoivan manuaaliohjauksella 180°C lampdti-
lassa. Operaattorien haastatteluissa kuitenkin tuli ilmi, ettd kuivauskoneen ajolampétila liikkui
176-182-asteen valilla, [ampotilaa ohjaavasta operaattorista riippuen. Taman takia laskuista saa-

tua lampodenergian sadstoa voidaan pitda vain suuntaa antavana.

6.3 Kuivauskoneen eristeet/tiivisteet
6.3.1 Alustava tutkimus

Kuivauskonetta 1 tarkemmin tutkiessa havaittiin kuivauskoneen ovien tiivisteiden [ammon- ja il-
man vuotaminen halli-ilmaan. Kuivauskoneen 1 lahiympariston havaittiin olevan merkittavasti
ldampimampi kuin uudemmalla kuivauskoneella 2. Molemmilla kuivauskoneilla kuivataan markaa
koivuviilua samalla lampétilalla, joten kuivauskoneen sisdinen lampétilaero poistettiin syyna. Visu-
aalisesti tutkimalla huomattiin monen oven ymparilld olevien tiivisteiden huono kunto, joten koh-
distimme tarkemman tarkastelun kuivauskoneen ovien ilman- ja [immaonvuotoon. Kuviossa 7 nah-

daan esimerkki joidenkin tiivisteiden huonosta kunnosta.
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Kuvio 7. Viilunkuivauskoneen rikkindinen tiiviste

Lampokameralla tutkimalla selvisi kuivauskoneen 1 ovien ymparyksien olevan selvasti kuumempia
kuin kuivauskoneen 2. Kuviossa 8 nahdaan kuivauskoneelta 1 otetun kuumimman oven reunan
[@mmon maara. Verrattuna kuvioon 9, joka on otettu kuivauskoneen 2 kuumimmasta oven reu-
nasta. Kuvioita vertaamalla voimme huomata selvan lampatilaeron. Keskiarvoltaan kuivauskoneen
1 ovien ymparys oli n. 20°C kuumempi kuin kuivauskoneella 2. Kuivauskoneen 1 ovien reunojen
korkeat lampotilat selittyvat silla, ettd niita ei ole eristetty ollenkaan kuivauskoneen sisdilmasta.

Reunat ovat rakenteellisia osia, jotka ovat paljaina kuivauskoneen sisapuolella seka ulkopuolella.

Kuvio 8. Viilunkuivauskoneen 1 oven reunan lampétila
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Kuvio 9. Viilunkuivauskoneen 2 oven reunan lampétila

Kuivauskoneen 1 painepuolella sijaitsevien ovien reunat olivat keskiarvoltaan kuumemmat kuin
viilupuolella olevien ovien reunat, mutta [ampétilaerot kuivauskoneiden valilla silti pysyivat. Ovien
reunoissa nakyi myos kertynytta purua, jotka liikkuivat ilmavirrassa viitaten selvasti kuivauskoneen
sisalta tulevaan vuotoilmaan. limavuotojen havainnoinnin jalkeen limavuodot kartoitettiin alusta-
vasti vahvistamalla ilmavirtauksen suunta ja maara paperilapun avulla, jonka jalkeen kuivausko-
neen ovista mitattiin ilmavirtamittauksen maara Testo 410—-1 ilmavirtausmittarin avulla, jonka mit-
tausalue on 0,4-20 m/s ja sen tarkkuus on 0,1 m/s. llmavirtamittarin korkea mittausalueen alaraja
estdad saamasta tarkkoja mitta-arvoja lievasti vuotavista kohdista. Vuotoilman testauksessa ei voitu
eristaa yhta ovea kerralla, joten mittaus tehtiin liikuttamalla ilmavirtausmittaria oven reunaa pit-
kin. Molemmat syyt estavat tarkkojen mittaustulosten saamisen, joten vuotoilmasta laskettavien
energiahdvididen maaraa pidetdan vain suuntaa antavana. Vuotoilman mittaukset tehtiin vain kui-
vauskoneen painepuolella oleville oville, silla kuivauskoneen viilupuolelta ei voitu saada tarpeeksi
tarkkoja mittaustuloksia. Viilupuolen ovien mallit estivat ilmavirtausmittarilla vuotoilman mittaa-
misen, joten vuotoilman energiahavio laskut koskevat vain kuivauskoneen 1 painepuolen ovia. Mi-
tattuja ovia oli yhteensa 44, joista jokainen vuoti eri maaran ilmaa. Mittauksen aikana ilmavirtaus-
mittaria siirrettiin ovien reunoja pitkin tasaisella nopeudella, jolloin jokaisesta ovesta saatiin
mitattua Testo 410-1 ilmavirtausmittarilla vuotoilman keskimaardinen nopeus sekd maksimi no-
peus. Kuviossa 10 ndkyy osa kuivauskoneen 1 ovista, jossa lampovuotojen kohdat on merkitty kel-

taisella varilla. Ovien valeista mitattiin myos ilmavuotojen maaria.
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Kuvio 10. Lampd&kamerakuva viilunkuivasukoneen 1 ovista

6.3.2 Vuotoilman laskut

Testo 410-1 ilmavirtausmittari mittaa vain ilmavirtauksen nopeuden, joten vuotoilman maaran
saamiseksi kerrottiin jokaisesta ovesta saatavan vuotoilman nopeus oven reunan pinta-alalla.
Oven reunan pinta-ala mitattiin kaavalla 2, jossa oletettiin oven raon leveydeksi 1 mm, koska to-

dellista rakoa ei ollut mahdollista mitata.

A=p=l (2

Jossa A = Oven raon pinta-ala

p = Oven reunan piiri

| = Oven raon leveys

Yhden oven raon pinta-alaksi tuli 0,00608 mm?. Seuraavaksi laskettiin ovien vuotoilman keskimaa-
raiset ilmannopeudet yhteen ja kerrottiin oven reunan pinta-alalla. Laskusta saadaan tulokseksi
kaikkien painepuolella olevien ovien kokonaisilmavirta sekunnissa.

(0,3 + 0,3 +---0,7) m/s * 0,00608 mm? = 0,047424 m?/s
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Taman jalkeen kokonaisilmavirtauksesta laskettiin kuivauskoneen vuotoilman méaara vuodessa.

0,047424 m3/s * 3600s * 5720h = 976555 m3/a

Vuotoilman maara vuodessa muunnetaan kuutiosta kiloiksi kertomalla vuotoilman maara ilman
tiheydella 176-asteessa. llman tiheys tarvittavissa lampoétiloissa saadaan kayttamalla ilman tiheys
laskuria (Air - Density, Specific Weight and Thermal Expansion Coefficient vs. Temperature and

Pressure, 2003).

976555 m3/a x 0,785 kg/m® = 766596 kg /a

Viilunkuivauskoneessa oletettiin kosteudeksi 400 g/kg. Tama tarkoittaa, etta jokaisessa kilossa il-
maa on 400 g vetta haihtuneena, joka vastaa 40 %. Vuotoilma laskuissa piti ottaa huomioon veden
maara ilmassa ja laskea erikseen veden ja ilman hukkaenergia. Vuotoilmasta ilman osuuden koko-
naisenergiamaara laskettiin kaavalla 3, taulukkoon 1. Vuotoilman kokonaisenergiamaarassa lasket-
tiin, kuinka paljon energiaa tarvitaan lammittamaan vastaava maara ilmaa takaisin kuivauskoneen

operointilampdtilaan.

Q=mxc,*(T1-T2) (3)

Jossa Q = Energian maara (kl/a)

m = Ilman massa vuotoilmassa (kg/a)

¢p = llman ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg*°C))

T1 = Kuivauskoneen sisainen lampotila (°C)

T2 = Halli-ilman lampétila (°C)



Energiahadvio
ilman tiheys (176 C) 0,785
Cp 1,005 | ki/kg, K
Kokonais ilman maara 976555 | m3/a
llman maara (60 %) 459957 | kg/a
Lampatila
Kuivauskone 176 | °C
Halli-ilma 35|°C
Energian kulutus 65178264,61 | kJ/a
Hoyryn hinta (2022) 45 | €/MWh
Havio 18 | MWh/a
Havio 815 | €/a

Taulukko 1. Energiahavion ilman osuus

Vuotoilman veden kokonaisenergian osuus laskettiin kaavalla 4, taulukkoon 2.

Q=mx*(hi—hy) (4

Jossa Q = Energian maara (kl/a)

m = Veden massa vuotoilmassa (kg/a)

h, = Haihtuneen veden entalpia (100°C ja 1 bar)

h, = Nestemdisen veden entalpia (35°C ja 0,06 bar)

Energiahavio
ilman tiheys (176 C) 0,785
Cp 1,005 | ki/kg, K
Kokonais ilman maara 976555 | m3/a
Veden maara (40%) 306638 | kg/a
Entalpiat
Haihtunut vesi 100°C 2256,4 | kl/kg
Vesi 35°C 146,64 | ki/kg
Energian kulutus 650167827,6 | kl/a
Hoyryn hinta (2022) 45| €/MWh
Havio 180,6 | MWh/a
Havio 8127 | €/a

Taulukko 2. Energiahavion veden osuus
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Viilunkuivauskoneen 1 vuotoilman maara on huomattava. Kokonaisuudessa kuivauskone menettaa
vuodenaikana vuotoilman kautta halli-ilmaan 199 MWh lampdenergiaa. Suurin osa energiasta kar-
kaa viilunkuivauskoneen kosteuden mukana, silla veden lammaoén nostaminen on energia vaati-
vampi prosessi, kuin ilman lammaon nostaminen operointi lampétilaan. Laskemalla muokatulla,
mutta realistisella 45 €/MWh hoyryn hinnalla rahallinen sdastoé vuotokohtien paikkauksilla olisi
vuodessa 8942 €. Pienen rahallisen sadston takia ei ole kannattavaa korjata kaikkia vuotavia ovia,
vaan paikata suurimmat vuotokohdat. lImavirtauksia tehdessa huomattiin tiettyjen ovien vuotavan
selvasti enemman ilmaa halliin kuin toiset. Suurin yksittdinen mitattu vuoto oli 4,6 m/s, joka vuoti
n. 10 cm alueella oven alaosassa. Vaikka vuoto kohdistui vain pienelle alueelle, se vastasi suuren
osan oven vuotoilman keskiarvosta. Taman takia kannattavinta on paikata ovet, joissa on yksittai-
sia isoja vuotokohtia, jotka vastaavat eniten vuotoilman kokonaisméaarasta. On myos huomioitava
se, etta kuivauskoneen vuotoilmaa ei mene kuitenkaan taysin hukkaan silla sita kaytetaan epasuo-

rasti halli-ilman lammittadmiseen talvella.

Ensimmainen ja halvin keino vahentaa vuotoilman maaraa on vaihtaa huonosti tiivistavia tiivisteita
uusilla. Tama ei kuitenkaan toimi aina silla kuivauskoneen ovi voi olla vaantynyt pysyvasti iskun tai
lampdlaajenemisen takia. Naissa tilanteissa on mietittava, onko oven korjaaminen tai vaihtaminen

kannattavaa vuotoilma m&aaran vahentamiseksi.

6.3.3 Konvektio laskut

Viilunkuivauskoneen 1 ovien ymparyksesta laskettiin konvektiolla karkaavan lampd&energian maara
vuodessa. Ovia ei otettu laskuihin mukaan silla lamp6&kamerakuvista nahtiin viilunkuivauskoneen 1
ovien olevan saman lampdiset kuin uudemman viilunkuivauskoneen 2. Molempien kuivauskonei-

den ovien lampdtilat olivat n. 40°C eli vain hieman enemman kuin kuivauskoneen ymparilla olevan

halli-ilman lampétila.

Viilunkuivauskoneen 1 lampo6havioita alettiin laskemaan ensin mittaamalla ovien valeissa olevien
rakenteiden mitat ja laskemalla lampé&tilan vuotojen alueen pinta-ala kaavalla 5. Ovia oli kahta eri-

tyyppistd, joten molemmista laskettiin oven vilisten rakenteiden pinta-ala erikseen.
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A=A1—A2 (5)

Jossa A = Oven ymparyksen pinta-ala

A; = Oven ymparyksen kokonaispinta-ala ovi mukaan lukien

A, = Oven pinta-ala

Taulukossa 3 on laskettu ovien reunusten rakenteiden pinta-alat.

Ovien tyypit Ovil Ovi 2

Pinta-ala 0,344 0,339 | m?
Ovien maara 12 76 | kpl
Pinta-ala yhteensa 4,1 25,8 | m?

Taulukko 3. Reunusten pinta-alat

Pinta-alojen avulla voidaan laskea erikseen kuivauskoneen lampohaviot pinnasta kaavan 6 avulla.
Kaavalla lasketaan ensin lampdohaviot talla hetkelld ja lampohaviot jalkeen, jotta voidaan laskea
ovien reunusten ymparyksen eristamisesta syntyva saasto. Laskut lampohavidista tehddaan molem-

mista ovista erikseen ja niiden tulokset yhdistetdan kokonaissadston laskemisessa yhteen.

Q=axAxAT xt/1000000 (6)

Jossa Q = Haviot kuivauskoneen pinnasta (MWh/a)

a = Ldmmaonsiirtokerroin pinnasta ilmaan

A = Oven ymparyksen pinta-ala

AT = Lampdtilaero pinnasta ilmaan

t = Kayttoaika
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Ovien ymparyksen lampotilat vaihtelivat 132—171°C valissa, mutta yleisimmin ympéaryksen [amp6-
tila oli n. 160°C. Taman takia laskuissa kaytettiin jokaiselle oven ymparykselle lampdtilaa 160°C.
Lisdksi a arvona kaytettiin 10 W/m?, °C, joka on lammansiirtokerroin pinnasta ilmaan esineelle
luonnonkierrossa. Luonnonkierrossa ilman ja kuivauskoneen pinnan valinen lampétilaero aiheut-
taa ilmavirtauksen (Virtaustekniikka ja lammonsiirto). Taulukossa 4 on laskettu molempien ovien

ymparysten lampohaviot seka saastot kayttamalla hoyryn hintana 45 €/ MWh.

Ovien tyypit Ovil Ovi 2
Kuivauskoneen pintalampotila

Talla hetkellad (°C) 160 160

Jalkeen (arvio °C) 120 120
Hallin [ampatila (°C) 35 35
Lampatilaero

T4ll3 hetkelld (°C) 125 125

Jalkeen (°C) 85 85

Lammonsiirtokerroin (W/m?, °C) 10 10
Pinta-ala (m?) 4,12 25,76
Kayttdaika (h) 5720 5720
Haviot ennen (MWh/a) 29,5 184,2
Haviot jalkeen (MWh/a) 20,0 125,2
Hoyryn hinta (€/MWh) 45 45
Saasté (MWh/a) 9,4 58,9
Saasto (€/a) 4245 2652,0

Taulukko 4. Reunusten lampo6havict

Yhteensa energiansaastoa syntyy 68,4 MWh/a ja 3076,5 €/a, jos ovien ymparyksen lampohaviot
alennettaisi vaneritehtaan viilunkuivauskoneen 2 tasolle. Ainoa tapa vahentada [ampdhavioita on
eristda reunat, jotta lampo ei paasisi siirtymaan halli-ilmaan. Rakenteiden eristaminen jalkeenpdin

voi olla kuitenkin vaikeaa ja kallista toteuttaa.

6.4 Moottorit

Kuivauskoneella 1 kadytetdan useita erikokoisia sshkdmoottoreita, jotka pyorittavat kuivauskonetta
seka sen alku- ja loppupaan rullastoja. SGhkomoottoreiden nimellistehot ovat 1,5 kW ja 30 kW va-
lilla riippuen niiden kayttotarkoituksesta. Alemman teholuokan moottorit pyorittavat kuivausko-
neen sekd oheislaitteiden rullastoja, kun taas isot 30 kW ja 15 kW sahkdmoottorit pydrittavat kui-

vauskoneen sisalla olevia kiertoilmapuhaltimia. Punkaharjun vaneritehtaalla olevat moottorit ovat
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tamanhetkisen IE3 hyotysuhde luokituksen tai huonompien IE2 tai IE1 hyotysuhde luokitusten mu-
kaisia. Opinndytetyossa keskitytaan viilunkuivauskoneen 1 moottoreihin ja niiden paivittamisesta

johtuvan saaston laskemisesta.

IEC 60034-30-1 (2018) standardin mukaan IE4 hyotysuhteellisilla sahkomoottoreilla on noin 1,5
prosenttiyksikkoa parempi hyotysuhde kuin IE3 luokituksen moottoreilla, joten huomattava vuo-
tuinen sahkdenergian sadsto oli odotettavissa. Esimerkiksi kuumailmapuhaltimia pyorittavien 4 na-
paisten 30kW tehoisten sahkdmoottoreiden hydtysuhde paranisi 1,3 prosenttiyksikkda vaihta-
malla vanha IE3 luokituksen moottori uuteen IE4 luokituksen moottoriin. Hyotysuhde-erot

kasvavat suuremmiksi mitd huonompi hyétysuhdeluokitus kaytetyissa moottoreissa on.

Vaneritehtaalla kdytetaan kuivauskoneen kiertoilmapuhaltimina 19 kpl 30 kW tehoisia sahkémoot-
toreita ja 3 kpl 15 kW tehoisia sahkomoottoreita. Lisaksi kuivauskoneen sisalla olevia rullastoja
pyorittaa kaksi 15 kW sahkdmoottoria seka kuivauskoneen rullastoja ja oheislaitteita pyorittaa 4
kpl 1,5 kW, 6 kpl 2,2 kW, 2 kpl 3 kW, 2 kpl 5,5 kW ja 4 kpl 7,5 kW moottoreita. Kaikkiin rullastoja
pyorittaviin moottoreihin on asennettu taajuusmuuttajat, jotka sdatavat moottoreiden nopeutta ja
ndin ollen sdaastdaa myos sahkoa silla moottoreiden ei tarvitse pyoria koko aikaa taysteholla. Las-
kuissa ei oteta huomioon taajuusmuuttajien aiheuttamaa tehon vaihtelua, vaan kaikki laskut laske-

taan moottoreiden nimellistehon mukaan.

Kaikki vaneritehtaalla kaytettavat moottorit ovat 4 napaisia sshkomoottoreita, jotka kiertavat
1500 kierrosta minuutissa. Viilunkuivauskoneella 1 kaytetaan kuumailmapuhaltimien, rullastojen
ja oheislaitteiden pyorittamiseen eritehoisia moottoreita, joiden hyotysuhteet muuttuvat teho-
luokituksen mukaan. IEC/EN 60034-30-1:2014 (2018) standardia tutkimalla voidaan selvittaa sah-
kdmoottoreiden minimi hyotysuhteet, jos niissa on IE1, IE2, IE3 tai IE4 hyotysuhdeluokitus. Tutki-
malla standardia voidaan nahda, etta vaneritehtaalla kaytettyjen IE3 luokituksen moottorit ylittivat
hieman standardin maarittaman minimi hyotysuhteen, kun taas vanhemmissa moottoreissa, joissa
ei hyotysuhde luokitusta ole merkattu kilpeen, eivat moottorit yltdneet edes IE1 hydtysuhde luoki-

tuksen maarittdmaa minimi hyotysuhdetta.



35

Hyotysuhdelaskut

Kuivauskoneen 1 moottorien hyotysuhdelaskut jaettiin kahteen osioon. Ensin laskettiin kiertoilma-
puhaltimien pydrittamiseen kaytettyja 30- ja 15 kW moottoreiden hyotysuhde- ja kannattavuuslas-
kelmat, jonka jalkeen laskettiin rullastojen pyorittdmiseen kaytettavien pienempien moottoreiden
hyotysuhde- ja kannattavuuslaskelmat. Erottelu tehtiin siksi, etta kuivauskoneen kiertoilmapuhal-
timia pyOrittavissa moottoreissa ei ole taajuusmuuttajia ja ndin ollen saadaan laskettua tarkka
saastd nimellistehon avulla, toisin kuin rullastoja pyorittavista moottoreista, joissa on taajuus-
muuttajat, jotka muuttavat moottoreiden hetkellistd tehoa kuorman mukaan. Lisaksi kuivausko-
neen kuumailmapuhaltimia pyorittavat moottorit ovat eri teholuokassa kuin pienempitehoiset rul-

lastoja pyorittavat moottorit.

Kolmivaihemoottoreiden hyotysuhteet lasketaan ABB:n teknisen oppaan mukaan. Oppaassa kol-

mivaihemoottorin hyotysuhde lasketaan kaavan 7 mukaan. (Sahkokayton mitoitus)

R P

il 1]

TI__ -
R ﬁ U+ = coslp,)

(7)

Jossa Nn = Hyodtysuhde (%)

Pn = Nimellisteho (W)

Un = Nimellisjannite (V)

In= Nimellisvirta (A)

cos ¢ = Tehokerroin
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Moottoreiden hyotysuhteet laskettiin Excelin avulla. Alla olevassa taulukoissa 5 laskettiin kiertoil-
mapuhaltimia pyorittavien moottoreiden hyotysuhteet, mutta vastaavat hyotysuhdelaskut lasket-

tiin myos kuivauskonetta pyorittavien rullastojen moottoreille.

Hyotysuhteet kiertoilmapuhaltimien moottorit

Siemens ABB Siemens

1LE16031DB434FB | M3BP160M |Vem K11R | Oy Strémberg Ab 1LE16032AB534A
Malli 4-7 LB4 160 L4 HXUR 405G2 B3 B4
Nimellisjannite
(V) 400 400 400 380 400
Nimellisvirta
(A) 28,5 27,6 28,5 60 55
Nimellisteho
(W) 15000 15000 15000 30000 30000
Tehokerroin
cos ¢ 0,82 0,84 0,86 0,85 0,84
Laskettu hyoty-
suhde (%) 92,6 93,4 88,3 89,4 93,7
Nimellishyoty-
suhde 92,1 93,1 - - 93,6

Taulukko 5. Moottoreiden hyotysuhteet

Taulukoissa on ilmoitettu seka laskettu hyétysuhde seka moottoreiden kilvissa oleva nimellis-
hyotysuhde. Jos moottorin kilvessd on mainittu sen nimellishyotysuhde, kadytettiin sita lasketun
hyotysuhteen sijaan energiansdasto ja kannattavuuslaskelmissa. Nimellishy6tysuhde on moottori-
valmistajan mittaama ja laskema hyotysuhde, joka kuvaa tarkemmin moottorin todellista hyoty-
suhdetta. Vertaamalla nimellishyotysuhteisiin laskettu hyétysuhde kaava paasee 0,5 prosenttiyksi-
kon padahan moottorivalmistajien merkitsemasta nimellishyotysuhteesta. 0,5 prosenttiyksikon ero
hyotysuhdelaskuissa on tarpeeksi tarkka opinnaytetyossa laskettavien energiansaasto ja kannatta-

vuuslaskelmien kayttoon.

Kayttamalla vanhojen ja uusien moottoreiden hyotysuhteita, voitiin laskea séhkdmoottoreiden

vuosittainen sahkonkulutuksen saasto kaavalla 8.

(8)

ShAst P— (P *ny) t
= *k
aasto " 1000

Jossa P = Nimellisteho



N1 = Vanha hyoétysuhde

N2 = Uusi hyotysuhde

t = Kayntiaika
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Moottoreiden energiansdadsto laskettiin Excelissa. Taulukossa 6 on laskettu kiertoilmapuhaltimia

pyorittavien moottoreiden saast6é vuodessa.

Energiansaasto kiertoilmapuhaltimien moottorit

Siemens ABB Siemens
1LE16031DB434F | M3BP160M |Vem K11R | Oy Stromberg Ab 1LE16032AB534
Malli B4-Z LB4 160 L4 HXUR 405G2 B3 AB4
Hyotysuhde ennen
(%) 92,6 93,4 88,3 89,4 93,7
Hyotysuhde uusi
(%) 93,9 93,9 93,9 94,9 94,9
Moottorin nimellis-
teho (kW) 15 15 15 30 30
Kayttotunnit vuo-
dessa (h) 5720 5720 5720 5720 5720
Moottoreiden
maara 1 1 1 13 6
Saasto per moottori
(MWh/a) 1,1 0,5 51 10,0 2,1
Saasto kokonaisuu-
dessa (MWh/a) 1,1 0,5 5,1 129,9 12,7

Taulukko 6. Moottoreiden sdato

Kieroilmapuhaltimia pyorittavien moottoreiden paivittamisesta saatava saasto olisi kokonaisuu-

dessa 149,4 MWh/a. Kayttaen Suomen 2022 aluehinnan keskiarvoa, voitiin laskea kieroilmapuhal-

timia pyorittavien moottoreiden vuotuinen kokonaissddto euroissa. Energiaviraston (Suomalaisten

kotitalouksien sdahkolasku kallistui keskimaéarin noin 50 prosenttia vuonna 2022 2023) mukaan

Suomen aluehinnan keskiarvo vuonna 2022 oli 154 €/MWh.

M
149,4

h 154 €
* —
MWh

= 23007,6 €/a
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Kun samat laskut tehtiin kuivauskoneen rullastoja pyorittaville moottoreille saatiin sshkdmootto-
reiden kokonaissaastoksi 31,7 MWh/a. Kayttden samaa sahkonhintaa voitiin laskea rullastoja pyo-

rittdvien moottoreiden vuotuinen sahkonkulutus euroissa.

MWh
31,7

€
* 154M—Wh =4881,8€/a

Yhteensa kaikkien moottoreiden paivittaminen energiatehokkaampiin IE4 moottoreihin saastaisi

181,1 MWh/a ja niiden taloudellinen saasto olisi 27 889,4 €/a.
Moottoreiden takaisinmaksuajat laskettiin kaavalla 9. Takaisinmaksuajat laskettiin ensin kaytta-
malla investointikustannuksena uuden IE4 hyotysuhdeluokan moottoria, jonka jalkeen laskettiin

uudet takaisinmaksuajat kayttamalla investointikustannuksena moottoreiden hintaeroa.

Investointikustannus

= Takaisi ksuaik 9
Saasto vuodessa aratsmmarsuata )

Moottoreiden takaisinmaksuaika laskettiin kahdella tavalla. Ensimmaisella tavalla katsottiin, paljon
moottoreiden takaisinmaksuaika on, jos moottori paivitetaan uudella vanhan hajotessa. Tall6in
investointikustannukseksi jaa uuden IE3 hyotysuhdeluokan ja uuden IE4 hydtysuhdeluokan moot-
toreiden hinnan erotus. Tama vahentda huomattavasti investointikustannuksia, silld laskennassa
katsotaan vain kuinka paljon kalliimpi IE4 moottori on verrattuna IE3 moottoriin. Takaisinmaksu-
ajat olivat talla menettelylld moottorista riippuen 0,1-1,6 vuotta. Toisessa tavassa laskettiin,
kuinka pitka takaisinmaksuaika on, jos kuivauskoneen moottorit paivitettaisiin heti. Tall6in inves-
tointikustannuksena kaytettiin pelkastaan IE4 hyétysuhdeluokituksellisen moottorin hintaa. Talla
tavalla laskiessa moottoreiden takaisinmaksuaika kohdistui 1,4-18 vuoden vilille. Lyhyimmat ta-
kaisinmaksuajat olivat vanhoilla moottoreilla, jossa on huono hyotysuhde ja pisimmat mootto-

reilla, joilla oli hyva hyotysuhde.

Moottoreiden paivittamista uusiin IE4 hyotysuhdeluokituksen moottoreihin on tutkittava moottori
kohtaisesti. Moottoreilla, joilla on huono hyotysuhde tai pieni takaisinmaksuaika, on kannattava
vaihtaa ne heti uusiin. Vastaavasti moottoreissa, joissa on pitka takaisinmaksuaika, on viisainta

pdivittda moottorit uusiin vasta vanhojen moottoreiden hajotessa.
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7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia tapoja parantaa viilunkuivauskoneen energiatehokkuutta ja
laskea energiahavioita 16ydetyista ratkaisuista. Ratkaisujen oli vahennettava vaneritehtaan energi-

ankulutusta samalla tukemalla Metsa Groupin kestavan kehityksen tavoitteita.

Opinndytetyossa keskityttiin kolmeen viilunkuivauskoneen energiatehokuuden parannuskeinoon.
Ensimmainen parannuskeino keskittyi viilunkuivauskoneen lampdtilan automaattisen saatéon PID-
saatimen avulla. PID-saatimella ohjattiin viilunkuivauskoneelle tulevaa tulohdyryventtiilia, jonka
avulla pystyttiin sdatdmaan kuivauskoneen sisdista lampotilaa automaattisesti. PID-saatimen viri-
tyksen aikana tehtiin useita lyhyita seka pitkia testiajoja, joista saatiin kerattya tietoa viilunkuivaus-
koneen lampdotilan vaihteluista. Automaatiotesteja ei kuitenkaan saatu vietya loppuun viilun-
kuivauskoneen tulohdyryventtiilin ongelmien vuoksi seka viilunkuivauskoneen héyrymaaran
vaihtelun vuoksi. Laimpdtilan ohjaus palautettiin takaisin manuaaliohjaukselle, mutta viilunkuivaus-

koneen automaation kehitysta kuitenkin jatketaan toimeksiantajan toimesta.

Automaatioon liittyvissa energiatehokkuuslaskuissa laskettiin, kuinka paljon energia sadstetaan
laskemalla tdmanhetkisen manuaaliajon lampdtilasta automaattiajossa kaytettavaan lampotilaan.
Laskuissa kavi ilmi viilunkuivauskoneen lampétilan laskemisesta johtuvia suuria energiansdastoja.
Energiansdastot eivat johdu kuitenkaan suoraan automaattisdadosta vaan tulohdyryn tarpeen va-
henemisestda matalammassa lampotilassa. Lampotilan tasaisuus seka seuranta kuitenkin onnistuisi
paremmin viilunkuivauskoneen lampdtilan saddon automaatiolla. Yhteensa lampdtilan laskeminen

uuteen ajolampotilaan saastaisi arviolta 1853 MWh/a. Tama vastaa noin 83000 € sdastoja.

Viilunkuivauskoneesta laskettiin myds ilma- ja lampoOvuotojen aiheuttamia energiahavioita. Opin-
naytetyossa keskityttiin viilunkuivauskoneen ovien rakojen vuotoilman laskemiseen seka ovien
ympadrilla olevien rakenteiden vuotolammon maaran laskemiseen. Laskennassa kavi ilmi, erityisesti
vuotoilman suuri maara ja sen suuri energiahukka. Vuotoilman vuotuinen energiahukka on 199
MWh, joka vastaa 8942 euroa. Energiahukan vahentamiseksi on jarkevaa paikallistaa ovet, jotka
vuotavat eniten ja vaihtaa kuluneet tiivisteet uusiin. Osassa ovista pelkka tiivisteiden vaihtaminen
ei toimi silla osa ovista on voinut taipua pysyvasti lampolaajenemisen seurauksena. Ndiden ovien
kanssa on tutkittava voiko esimerkiksi vaantyneen oven reunan korjata ilman, ettd ovea tarvitsee

uusia kokonaan. Ovien vaihtamista on kuitenkin pidettava viimeisena vaihtoehtona, jos vuotoa ei
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saada pysdahtymaan muilla keinoilla. Limpohavididen maara konvektiossa oli 68 MWh/a, joka vas-
taa 3077 €/a. LampoOhavididen maara on suhteellisen pieni ja ei valttamatta vaadi valittomia toi-

menpiteita.

Viimeisena tutkittiin viilunkuivauskoneella kaytettavien moottoreiden paivittamiselld saatavaa
sahkoenergian saastoa. Viilunkuivauskoneella kdytetadan monia eritehoisia sshkdmoottoreita pyo-
rittddakseen kuivauskoneen kuumailmapuhaltimia, rullastoja ja oheislaitteita. Moni moottoreista oli
hyotysuhdeluokitukseltaan IE3 tasoisia tai huonompia. Laskuissa laskettiin, kuinka paljon saastoa
syntyy, jos moottorit vaihdettaisiin IE4 hyotysuhdeluokituksen moottoreihin seka niiden paivitta-
misesta johtuvaa takaisinmaksuaika. Laskuissa kavi ilmi suuret energiansaastot nykyisiin mootto-
reihin verrattuna seka pienet takaisinmaksuajat moottorin mallin mukaan. Yhteensa paivittamalla
kuumailmapuhaltimia pydrittavat moottorit uusiin, voidaan sdaastaa vuoden aikana 149 MWh ja
23008 €. Vastaavasti rullastoja pyorittavien moottoreiden paivitys sadstdaa vuodessa 32 MWh ja
4882 €. Kaikkien moottorimallien takaisinmaksuajat olivat alle kaksi vuotta, jos ne paivitettaisiin
edellisten moottorien hajotessa. Jos moottorit paatetaan paivittaa uusilla heti, nousevat takaisin-
maksuajat mallista riippuen 1,4—18 vuoteen. Jos moottorin takaisinmaksuaika jaa alle kahden vuo-
den on kannattavaa paivittdaa moottori saman tien. Muulloin moottori on paras paivittaa vasta
vanhan moottorin hajotessa, jolloin investointikustannukset uudelle moottorille ovat paljon pie-

nemmat.

Tutkimustulosten luotettavuuteen vaikutti seka ilmavirtaus maaran mittausten tulokset, ettd 1am-
potilan automaatiossa puuttuvat mittausanturit. Imavirtausmittaukset tehtiin kalibroidulla ilma-
virtamittarilla, jolla saatiin tarpeeksi tarkkoja tuloksia. Vaikka mittausten aikana ei voitu eristaa jo-
kaista ovea erikseen pystyttiin ne silti tekemaan siirtdmalla ilmavirtamittaria tasaisella nopeudella
viilunkuivauskoneen ovien reunoja pitkin. Lisaksi laskuissa oletettiin ovien raoksi 1 mm, silla oven
rakoa ei ollut mahdollista mitata. Taman takia ilmavirtausmittauksissa tehtyja laskuja pidetdan

vain suuntaa antavina.

Lampotilan automaatiotestien datan keruussa oli myos epatarkkuutta. Viilunkuivauskoneella, jolle
automaatiotesteja tehtiin, puuttui lampdtilan, kosteuden seka muiden tietojen keruu kokonaan.

Taman takia viilunkuivauskoneen lampotilan datan kerdaminen tapahtui manuaalisesti. Tama ra-
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joitti datan keraamisen vain sille aikavalille, jolloin testin tekija oli paikan paalla. Lisaksi kuivausko-
neelta ei saatu kerattya jalkeenpain yksittdisen kuivauskoneen tulohéyryn maaraa, joten hoyryn

vaihtelun seurannassa kaytettiin vaneritehtaan kokonaishéyrynmaaraa.

Opinndytetyossa saatuja tuloksia ja laskuja voidaan kuitenkin hyddyntda muissakin vaneri- ja LVL-
tehtaissa, joissa kaytetaan viilunkuivauskoneita. Lamp6- ja ilmavuotojen maaraa voidaan laskea
myo6s muissa viilunkuivauskoneissa, joissa huomataan suuria vuotoja ovien reunoista. Lisaksi opin-
nadytetyossa laskettuja moottoreiden paivittamisesta johtuvia energiasaastoja voidaan hyodyntaa
suoraan muissakin kayttokohteissa, joissa kdytetddan moottoreita, kuten pumpuissa, kuljettimissa

ja autoissa.

Opinndytetyo oli ensimmainen vaihe energiatehokkuus toimenpiteissa, jossa Ioydettiin energiaha-
vioita ja laskettiin niiden maaria. Jatkotoimenpiteind Metsa Wood Punkaharju analysoi opinnayte-
tydssa saadut tulokset ja paattaa kohteet joihin energiansdastdn toimenpiteet kohdennetaan. Au-
tomaatiotestien teko jatkuu myos opinnadytetyon jalkeen. Testien tulokset vaikuttivat lupaaville,

mutta toivat esille ongelmia, joita nykyisessa jarjestelmassa on.
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PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A-4
Saturated water—Temperature table
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3fkg klikg klikg klkg K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapaor, liguid, Ewap., wvapor, liguid, Evap.. wvapor, liquid, Ewap., vapor,
T*C F. kPa v Ve Uy Uy U hy g h 5 Sk 5
0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556

5 08725 0.001000 14703 21019 23608 23818 21.020 248591 25101 0.0763 8.9487 9.0245
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 2388.7 42.022 24772 25192 0.1511 8.7488 B.E999
15 17057  0.001001 17 B85 62980 23325 23955 62982 24654 25283 02245 H.5559 B.TBO3
20 23352 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 8.3696 B.A661
25 316598 0.001003 43.340 104 .83 23043 2409.1 104.83 2441.7 25465 03672 B8.1895 BAE5&T
30 42469 0.001004 32879 125.73 228902 24159 12574 24298 2bBB6 0.4368 B8.0152 B.4520
35 56291 0.00100& 25.208 146.63 22760 24227 14664 24179 2b64.6 0.5051 7.8466 B.3517
40 F.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 167.53 24060 2573.5 05724 7.6832 B.2556
45 95953 0.001010 15.251 188.43 22477 24361 188.44 23940 25824 06386 7.5247 B.1633
50 12352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 B.Ov4B
558 15.763 0.001015 5.5639 230.24 2219.1 24493 23026 23698 26001 07680 7.2218 T.9898
(1] 19.947 0.001017 76670 251.16 22047 24559 251.18 23577 20088 08313 7.0769 T.9082
a5 25043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24824 27212 23454 26175 08937 6.9360 T.B296
Fo 31.202 0.001023 503596 293.04 21788 24689 293.07 23330 2626.1 0.9551 6&.7989 T.7540
75 aBa9y 0.001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 1.0158 6A.6655 T.6BE12
a0 47416 0.001029 3.4063 33497 21466 24816 335.02 23080 26430 1.0756 6.5355 T.Bl111
85 57 BGE 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878 356.02 22953 26614 1.1346 64089 T.5435
90 JO183 0.001036 2.3583 376.97 21170 2494.0 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 T.4782
95 B4.609 0.001040 1.9808 398.00 21020 25001 398.09 22696 26676 1.2504 6.1647 T7.4151

100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 20870 26060 419.17 22564 26766 13072 6.0470 7.3542
105 120.80 0.001047 1.4185 440.15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2952
110 14338 0.001052 1.2004 461.27 20564 2517.7 46142 22297 26911 14188 58193 72382
115 165.18 0.001056 1.0360 4832.42 20409 2523.3 48258 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0.001060 0.89133 503.60 202563 25289 503.381 22021 27060 1.5279 5.6013 7.1292

125 23223 0.001065 0.77012 524.83 20095 25343 525.07 21881 27131 15816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 B46.10 19934 25395 54638 21737 27201 1.6346 5.3919 7.0265
135 31322 0.001075 0.58179 5H67.41 19773 25447 56775 21591 27269 1.6872 5.2901 B.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 538.77 19609 2ZB49.6 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 B.9234
145 41568 0.001085 0.44600 &10.19 19442 25564.4 610.64 21292 27398 1.7908 5.0919 6.BBZY

150 476.16 0.001091 0.39248 63166 19274 2559.1 63218 21138 27459 18418 49953 GEB3T1
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 2563.5 65379 20880 27518 1.8924 49002 B£.7927
1680 618.23 0.001102 0.30680 6&74.79 189530 25678 &75.47 20820 27575 1.9426 4.8066 B£.7492
165 0093 0.001108 0.27244  EB96.46 18754 25719 69724 20656 Z7E2ZE 19923 4.7143 B.7067
170 79218 0.001114 0.24260 71820 1B57.5 25757 719.08 20488 27679 20417 4.6233 G.6B50

175 892 60 0.001121 0.21659 740.02 1B394 25794 741.02 2031.7 27727 20906 4.5335 66242

180 10028 0.001127 0.19384 751.92 18209 25828 7e3.05 20142 27772 21392 44448 55841
185 11235 0.001134 0.17390 78391 18021 25860 785.19 19962 27814 21875 4.3572 B£.5447
190 12552 0.001141 0.15636 B0&.00 17830 2589.0 807.43 19779 27853 223585 4.2705 B.5059
195 13988 0.001149 0.14089 B28.18 17636 2591.7 82978 19550 27BBEE 22831 4.1B47 GAGTE

200 15549 0.001157 0.12721 85046 17437 25942 85226 193398 27920 23305 4.0997 64302
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Liite 2. Haastattelulomake kuivauskoneen operaattoreille

Haastattelu kysymykset 1KK operaattoreille

1. Milla lampétilalla kuivaat manuaaliajossa?

2. Milloin kuivauskoneen hoyryventtiilin asentoa sdadetdan?

3. Paljon hoyryventtiilin asentoa sdadetaan kerralla (%)?

4. Mitka ovat korkeimmat ja alimmat [ampdtilat mitd normaalin manuaaliajon aikana kuivauskoneen

loppupddssa nahddan?

5. Mista kyseiset [ampétilat johtuvat?

6. Milloin ja miksi kuivauskonetta pysaytetaan?

7. Miten pitkaan pysaytykset yleensa kestavat?

8. Paljon kuivauskoneen kosteus yleensa on ja mista sen vaihtelu johtuu?



Liite 3. Sdhkomoottoreiden takaisinmaksuaikojen laskut (salassa pidettava)
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