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ABSTRACT

Petrov A, Energy Consumption of AS Toftan Production Line Devices, Tartu 2014,
Bachelor’s thesis, 40 pages, 15 figures, 3 tables, format A4. In Estonian language.

AS Toftan is sawmill which produces lumber in different size. Lumber is used for building
houses, window frames, furniture etc. Sawmill produces over 200 000 cubicmeters lumber in
one year.

The purpose of this thesis is to study the technology of AS Toftan and make conclusions and
suggestions in order to save electric power exploitation in the future.

Electrical measurements were performed on timber assort line, crane hydraulic and timber
peeler electric motors, timber bandsaw electric motors individually and timber edger electric
motors. Electric motors were measured at current, voltage, power and energy consumption at
load, no load and at the starting point of motors. The sawmill has 12 bandsaws in three
different groups, each group has four electric motors in different power. First group is equiped
with 90 kW, second group has 75 kW and third group has 55 kW electric motors.

The average timber assort line load power was 45 kW and energy consumption 151,8 kWh.
First saw group average load power was 153,5 kW and energy consumption 505 kW. The
average power of second saw group was 133 kW and energy consuption 454 kW. The average
load power in third saw group was 66,4 kW and energy consumption 217 kW. Timber edger
energy consumption was 61 kWh. The total load power of AS Toftan measured production
line was 424 kW and energy consumption 1417 kWh. In order to save energy in the future the
company should change the 90 kW motors for 75 kW in first sawgroup. If there is standstill in
the production over 10 minutes, they should turn off the motors to avoid extra power usage.

Keywords: electrical measurements, load power, energy consumption, production line,
current, electric motors.
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TAHISED JA LUHENDID

cos ¢ — vdimsustegur

FSC — Metsahoolekogu

HT — kuumtoddeldud puidu tihis
I —vool A

In — nimivool A

Ik — koormusvool A

P — voimsus kW

PEFC — Metsade Sertifitseerimise Kinnitamise Programm

P, — nimivéimsus kW
P — koormusvoimsus kW
B — koormustegur



SISSEJUHATUS

Lduna-Eestis Sdmerpalu vallas tegutseb ligi 20 aastat puidutodtlemis ettevote. Ettevate toodab
toormaterjalist saematerjali. Aastate jooksl on AS Toftani saematerjali tootmine kasvanud.
Tanase pédevani toodetakse juba iile 200 000 m?* saematerjali. Tootlikkus on kasvanud tidnu
liini tdiustamisele, tehes seda aina kiiremaks. Tootjate arv ettevottes on piisinud stabiilsena
natuke ile 100 tootaja. Firma 10ikab saematerjali vastavalt tellimustele ja suur osa tellimusi

tuleb vilismaalt.

Loputdd eesmirgiks on analiilisida tootmisseadmete energiatarbimist ning leida vdimalusi

energiatarbimise vihedamiseks.

Toos kasitletakse ettevotte tootmisliini  tilesehitust ja energiakasutust. Tutvutakse
tootmisprotsessi etappidega ja ettevdttes leiduvate seadmete parameetritega. Tootmisliini
seadmetele sooritati vOrguanaliisaatoriga elektrimdotmisi, mille kéigus koguti andmeid
erinevate seadmete elektrienergia tarbimise kohta. Uurimistdds ilmnenud probleeme

analliiisitakse ja tehakse vastavad soovitused.
Uurimist66s uuritud ajamid:

1. Palgisorteer.

2. Kraana ja koorija.

3. Saeliini lintsaagide mootorid.
4

Seimer.

Saeliini lintsaagide mootorid mdodeti koik eraldi kaivitusmomendil, tiithijooksu- ja
koormusolukorras. Teiste osade puhul moddeti toitekaablil olevaid seadmeid korraga

koormusolukorras.

Energiakasutamise sddstmine on aktuaalne igapdevaselt ja sellele tuleks pododrata rohkem
tahelepanu. Ettevotte puhul, kus energia kulu on aastas suur, vdib véikene kokkuhoida aasta

jooksul osutata markimisvairse summa.



1. ASTOFTAN

1.1. Ettevotte tegevuse iildiseloomustus

AS Toftan on erafirma, mille pShitegevuseks on saematerjali tootmine ja turustamine. Ettevote
asutati 1995. aastal Rootsi ettevotja poolt, kui endine saeveski Kesk-Rootsis demonteeriti ja
transporditi Louna-Eestisse Somerpalu valda, kus saeliin taas kokku monteeriti vanas
kartulihoidlas. Suur osa tootmisliinist on ehitati kohapeal, nditeks palkide sorteerimisliin,
kuiva- ja mirjamaterjali laudade liinid, kuivati, katlamaja ja ladu. Ettevdte teostab iga aasta
uuendusi tootmisliinis, et suurendada firma toomismahtu, mis on 17 aastaga suurenenud iile
500%. Suurte investeeringute tulemustena on Toftanist kerkinud suuruselt teiseks saeveski
Eestis ja kolmas Baltikumis. Praegune tehnoloogia vdimaldab paindlikult toota saematerjali
nii modtude kui ka koguste 15ikes viga viikeste materjalikadudega. Toormaterjali ostatakse
kokku iile Eesti ja ka imporditakse teistest riikidest néiteks Latist. Pohiliseks toormaterjaliks
on mand, kuid 16igatakse ka kuuske.

Ettevottes on kokku iile 100 tdotaja, nendest 10 todtavad kontoris, kelle tilesandeks on
kordineerida saeveski t60d tellimuste ja ettevottele vajaliku materjali hankimises. Valdav
enamus todtjatest on liinitdolised, kes hoolitsevad saematerjali tootmise eest. Ettevote tootab
pédevas 17 tundi, t66 toimub kahes vahetuses. Esimene vahetus to6tab hommikust kella 6.00-
15.00 ja teine vahetus kella 15-01.00-ni. Kolmandal vahetusel on puhkenddal. Ettevottes on 12
mehaanikut ja 3 elektrikku, kes hoolitsevad ettevdtte tootmisliini korrashoiu eest.

Klientideks on puidutdotlemisettevotted nii Eestis kui ka 24 erinevas vilisriigis lile maailma.
Toodangust valmivad maavirinakindlad majad Jaapanis, majad ja moobel Pohja-Aafrika
riikides, ehituskonstruktsioonid Euroopas, akna- ja uksekomponendid ning sildade ja hoonete
talad Eestis. Toormaterjal parineb peamiselt Kagu-Eesti ja lda-Léti metsadest. 2011. aastal
asutati ka tiitarettevotte Toftani Metsad, millest tdnaseks on kasvanud iiks suuremaid
erametsaomanikke Kagu-Eestis.

AS Toftani tootmisprotsess on FSC, PEFC ja HT sertifitseeritud ning ta on Eesti Metsa- ja
Puidutoostuse Liidu liige. [1]



1.2. Ettevotte tootmine ja tootearendus

Tootmiskorraldus on tellimuspdhine, see tdhendab, et lattu varusid ei toodeta. Toormaterjali
voetakse aastas vastu 350 000 kuupmeetrit ehk 10 000 autokoormat, paevas saabub umbes 30
autokoormat. Kui toormaterjali pakkuja ja Toftani vahel on sdlmitud mdlemaid osapooli
rahuldav algne hind, siis sdlmitakse leping. Ettevotte maksab saematerjali tootmiseks kdlbliku
materjali eest, seega tootmis kdlbliku palgi kogus voib muutuda, sest killuotsija ehk
puiduskénner sorteerib kildudega palgid vélja ja neid tootmises kasutada ei saa. Hoidmaks
transpordikulusid minimaalsena, siis vdga suur osa palgist parineb Kagu-Eestist ja lda-Latist.
Ida-Létis on puidu hind vorreldes Eesti hindadega soodsam ja see tottu védga palju puitu tuleb
just Litist. Kokku ostetavast puidust 70 % on ménd ja 30 % kuusk. Oma hea geoloogilise

asukoha tottu on ettevottel voimalus hankida oma toormaterjal kahest erinevast riigist.

Ettevotte toodang on iga aastaga jarjest tdusnud ning vorreldes firma algusaastaga on toodagu
maht tdusnud koguni iile 500%. Toftan investeeris 2003-2006 a. vahemikus tootmise
rekonstrueerimisse 7.3 miljonit eurot. Uuendati saematerjali tootmisliin ja katlamaja ning
saeliin ja kuivatid. Ettevotte pohilisteks kulutusteks on toormaterjali kokkuost, jooksvad
kulutused seadmete t66s hoidmiseks ja hooldamiseks. Investeeriti etappide kaupa, et mitte
teha pikki toOpause tootmises ega votta liigseid riske laenude nédol. Eesmérgiks piistitati, et
Toftan suudaks toota iile 200 000 kuupmeetri saematerjali aastas. Ténu sellele saadi ka

suuruselt teiseks saematerjalide tootjaks Eestis, millega moodduti Paikuse saeveskist. [2]

Ettevotte tootmisstrateegia on véltida pikaajalisi seisakuid, see tdhendab, et ettevite on
meelestatud pidevale tootmisele ja selle arendamisele. Logistika hoolitseb, et oleks alati
olemas toormaterjal, mis tagab jarjepideva materjali tootmise. AS Toftan on endale vilja
toodanud siisteemi, mis tagab neile toor materjali olemas olu. Nimelt suviti, kui toormaterjali
pole nii palju peale tulemas, siis ettevdte kasutab 1,5 kuud oma tootmisliini arenduseks ja
hooldamiseks. Sellel perioodil saed ei 15ika kuu aega ja palgipold tditub puiduga. Margliin
alustab oma puhkust 2 nddalat enne ja pérast kuiva liini. Selline siisteem tagab t66 kuivale
liinile, sest selle 2 nddala jooksul on kuivatid tiist ja ettevote saab oma t66d jatkata tavapirast

slisteemi jargi.



Ettevotte tootmine toimub vastavalt tellimustele ja sae voimsustele. Tootmise juures méngib
suurt rolli toormaterjali kvaliteet, seega voib tekkida ettevdttel olukordi, kus ta ei saa tiita
kindlaid lepinguid. Lepingute s0lmimisel ettevote jargib kindlalt kvaliteedi ndudeid ja oma
maksimaalset tootmis voimalusi, mis tottu on esikohal tellimuse tditmine tihtajaks. AS Toftan
eelkdige soovib kindlale tellimusele kdige paremat hinda eelkdige just ettevottele. Ettevote
proovib maksimaalselt dra kasutada kdik tootmisressursid ja see tdttu enamust puidu jadkidest
laheb hakkpuiduks. Ettevote miiiib kuiva ja mirga haket, lisaks hakkele ka saepuru. AS
Toftanil on just nende toodetega lepingud mitmete Eesti firmadega. Ettevote kasutab ise oma
katla t66s hoidmiseks hakke ja koore segu, mis tdhendab, et ettevote kasutab maksimaalselt
sisse ostetud materjali dra. Praak materjali saavad osta kohalikud, sageli nendeks on firma oma
tootajad, kes on sellest rohkem teadlikud. Tootajatel on voimalus osta ka kuivasid puidu klotse

ehk laua otsade loikamis iilejadke.

Toftanil on mitmete firmadega pikaaegsed lepingud, kuid alati ollakse avatud uutele
pakkumistele. Niiteks pakutakse Louna-Eesti inimestele, kes ei joua mingil pShjusel oma

metsa kiipseks saamist dra oodata, diglase hinnaga metsamaa éra ostmist.[3]
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1.3. Tootmismaht, tootmiskorraldus ja kvaliteedisiisteem

AS Toftani tootmismaht on 1dbi aastate aina kasvanud. Tootmine on stabiilne ja

tellimuspdhine, mille ndudlus aina kasvab.
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Joonis 1.1. Ettevotte toodang 1dbi aastate.

Ettevotte tootmisprotsess toimub kahes 10-tunnises vahetuses ning regulaarselt tegeletakse
masinate hooldusega. Tootmismaht pidevalt kiill suureneb, kuid tooétajate arv piisib iisna
stabiilne, sest ettevdte uuendab pidevalt tootmisliini, mis vdimaldab rohkem toota vdhema
ajaga. Tootmise maht piaevade 16ikes on erinev, sest ettevottel toimub seisakuid tootmises
masinate purunemise tottu. Ettevote on ettendgelik ja pikemate seisakute dra hoidmuseks on
varu detailid. Tihti vajavad saed lintide vahetust, sest metallkillud muudavad saelindid
kasutuskolbmatuteks. Ettevote on arvestanud, et liin to6tab pédevas umbes 20 tundi, siis
suuremaid mehhaanilisi rikkeid parandatakse ajutiselt dra nii, et saaks to0 jitkuda kuni

vahetuse 10puni ja 66sel viivad mehhaanikud 1dbi korraliku parandust6o.

EttevOte on tootmise tugevalt mehhaniseerinud, seega pole tdotajatelt vaja palju joudu
rakendada. Tootmisliin to6tab valdavalt iseseisvalt, sest enamasti kGik on automatiseeritud.
Automaatikast kasutatakse videokaameraid, fotosilmasid ja lasereid, mida kontrollib
kontroller. Tootajate iilesanne on jdlgida arvutite ekraanidelt tootmisliinide veatut to6d.

Vigade tekkimisel tootmisliin peatatakse ja viga likvideeritakse ning t66 saab jatkuda.
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1.4. Ettevotte hankebaasi, varude juhtimise ja jaotuskanalite Kirjeldus

AS Toftani tarnitavast toodangust 51,3 % tarnib Eesti erinevad ehitus- ja moo6bli firmad.

Ulejédnud toodang eksporditakse Eestist vilja.
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Joonis 1.2. Ettevotte toodangu tarnijad.

Tarnete sagedus on stabiilselt jooksev, seega ettevottel piisab oma laost. Tootmine on

tellimuspdhine, seega toimub tootmine ja miilimine jooksvalt. Kui toodang on pakitud ja

valmis miiiigiks, siis vastavalt moddule ja kvaliteedile paigutatakse toodang lattu, kust see

liigub autotranspordiga tellijateni. Ettevotte pShiliseks eesmérgiks on ikka kasumi teenimine,

seega enne lepingute sOlmimist tarnijatega proovitakse firmale saada koige kasulikum

kokkulepe. Suur osa ettevotte toodangu tellijatest asub vélisriikides.
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1.5. Tooohutus ja keskkonnahoid

Ettevottes tootavad tootajatele on ette ndhtud todohutust tagavad reeglid, milles peavad
tootajad kinni pidama. Tootajate tervise kaitsmiseks on ettendhtud tootajatel kanda
kdrvaklappe ja vastavat tooriietust. Mehhaanikute tooriietus on tulekindel, sest vastasel juhul
ei voi tuleohtlikke tdid teha. Tuleohtlikke tdid voib ettevottes sooritada vihemalt kahekesi.
Eelnevalt tuleb tookoht tolmust puhastada ja mérjaks kasta viltimaks tulekahju teket.
Ettevattel on tulekahju kustutamiseks sprinkler siisteem, lisaks kastmisvoolikud ja
tulekustutid.

Tootava liini all ja vahele on keelatud litkuda to6ajal viltimaks onnetuste ohtu. Vajadusel
liinile minnes tuleks liin esmalt seisata turvaliilitite abil ja keerata kinni pneumokraanid. Liini
osad kuhu inimene liikuda v&ib, on piiratud trossidega, mis automaatselt seiskab tootava liini.
Keskkonnahoiu méttes kogub ettevote kokku tekkinud jadtmed ja viib need ettendhtud
kohtadesse. Ettevotte sorteerib priigi ehk metall kogutakse erinevatesse konteineritesse
vastavalt liigile, paber ja olmejdatmed eraldi. Vana 6li kogutakse kokku ja toimetatakse tagasi
miiiijale. Tootmisprotsessi kdigus rohkem ohtlike jadke ei teki. Tootmisel tekkinud

puidujddtmed kasutatakse katlamajas kiittematerjaliks.
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2. AS TOFTANI ULESEHITUS JA TOOTMISPROTSESS

Ettevote on asub umbes 20 hektari suurusel territooriumil. Ettevotte pohitootmine toimub
peahoones, kus asub kontor, tookoda, saeliin, mirja ja kuiva materjali sorteerimis liinid.

Korval hooneteks on katlamaja, ladu, kuivatid, palgisorteer ning kraana ja koorija.

Marg- Kuivatid
liin
T
Kuiv-
Kraana, koorija 1 Saeliin liin
Sorteeritud f
materjal
Ladu
[
Palgi-
sorteer

Sorteerimata
materjal

Joonis 2.1. Ettevotte tehnoloogiline skeem.

Toormaterjal ladustatakse palgipdllule, kus see liigub palgisorteeri. Sorteeritud materjal
paigutatakse virnadesse, kus palgid jddvad ootama to6tlemist. Vastavalt saekavale tuuakse
vastava kvaliteedi ja mddtmetega sorteeritud materjal koorimisse. Kooritud palgid liiguvad
saeliinile, kus 15igatakse tellimustele vastav saematerjal. Vérskelt saetud materjal 14bib
sorteerimis liini, mille Idpus materjal pakitakse. Marja materjali pakid liiguvad kuivatitesse,
kus toimub materjali kuivatamine vastavalt tellimusele. Kuivatist saabunud materjal
saadetakse uuesti kuiva materjali sorteeri, kus hinnatakse kvaliteeti. Valmis pakid ladustatakse

lattu.
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2.1 Palgipold ja —sorteer

Palgipdldu voib nimetada ettevotte tootmisprotsessi esimeseks osaks. Antud liksuses toimub
toormaterjali ladustamine ja sorteerimine. Kokkuostetud materjal on pidevalt veega kastetud
vihmutite abil. See on vajalik materjali kvaliteedi séilitamiseks. Pérast ladustamist toimub

palkide sorteerimine.

Sorteerimisliin Skinner Kelk

Estakaad

Joonis 2.2. Palgisorteeri tehnoloogiline skeem.

Tostuki abil tuuakse palke ette palgiestakaadile, Kelguks nimetatakse ajamit, mille {ilesandeks
on palke anda iihekaupa palgisorteerile. Esmalt ldbivad palgid iihekaupa metalliotsija
vélistamaks, et puit oleks metallkildudest puhas. Jargmisena ldbib materjal laseri, mis mdddab
1 mm tipsusega palgi pikkuse, diameetri. Kvaliteeditunnuse méédramine ja sorteerimine kuju
jargi toimub visuaalselt. Arvuti abil jaotatakse palgid ldbimodtude alusel vastavatesse

virnadesse.
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2.2 Kraana ja koorija

Vastavalt saekavale tuuakse eelnevalt sorteeritud materjale kraana estakaadile, kus
kraanaoperaatori iilesanne on palgid keerata vajadusel iimber. Pérast elevaatorit asub
kabafrees, mis tootab ainult vajadusel. Ettevotte maksimaalne materjali 16ikamis jimedus on
380 mm ladva poolsest otsast. Kui palgi tiive poolne ots peaks olema jamedam, siis toimub
kabafreesimine. Jdrgmisena toimub toormaterjali koorimine ning see jirel on toormaterjal

ettevalmistatud saeliini 1abimiseks.

Elevaator Koorija

Kelk

Kraana estakaad

Joonis 2.3. Krana ja koorija tehnoloogiline skeem.

2.3 Saeliin

Saeliini t66 oleneb tellimustest. Tellimuste pdjal koostatakse saeliinile ldikamiskava.
Laikamiskavasid kokku on umbes 400 erinevat. Saed seadistatakse vastavalt kavale, see jarel
toimub test saagimine, mis on vajalik Gige 16ikamise tagamiseks. Saed seadistatakse {imber,
kui 18igatud materjali mootmed ei vasta kontrollile. Vastavalt kavale valitakse sobiva
diameetriga palgid. Kooritud palkide skénnerimisega. Iga palk skdnneeritakse eraldi, et leida

koige optimaalsem saagimispositsioon. Tdnu skdnnerile on materjali kadu suhteliselt viike.
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Joonis 2.4. Saagimise positsiooni mddramine.

Joonisl on niidatud eelnevalt skdnneeritud palk, mis keeratakse enne saeliini saagimise

positsiooni. Kogu protsessi juhitakse automaatselt.

WVana seimer Uus seimer
Skinner [ sae- II sae- 111 sae-
grupp grupp grupp

Joonis 2.5 Saeliini tehnoloogiline skeem.

Ettevote saeliin koosneb 12 lintsaest ja 4 freesist. Lintsaed on jagatud kolme erinevasse
gruppi. Kahesesimeses grupis on lisaks lintsaagidele ka 2 freesi. Frees koosneb freesiteradest

ja ketassaest. Freeside iilesandeks on kiiljed maha freesida ja pind siledaks ldigata. Parast
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freesimist jargnevad neli lintsaage, mis todtavad vastavalt saematerjali ldikele. Suurema
toormaterjali diameetri puhul kasutatakse 4 saage, vdiksema puhul to6tavad ainult 2 esimest.
Kiilgelt maha saetud materjal liigub see jarel seimrisse, kus toimub materjali servamine.
Kiiljelauad skénneeritakse enne servamist, kus arvestatakse materjali kvaliteediga. Enne teist
saegruppi poOoratakse materjal 90°, kus protsessw kordub tdpselt nagu esimeses grupis.
Kolmanda saegrupini jouab pruss, mis l1digatakse kas 2, 3, 4 vdi 5 osaks. Saeliini ldbinud

materjal suundub maérja materjali sorteeri.

2.4. Miirja materjali sorteer

Mairja materjali sorteer koosneb laua- ja prussiliinist.

Toftan.ee

Pakkimine

N

Taskud Ritulid

Laualiin Prussiliin

Joonis 2.6. Mérja materjali soorterimisliin.[4]

Prussid liiguvad modda prussiliini riiulitele, kus edasi liiguvad need kohe pakkimisse. Taskute
ruumi sddstmise mottes ei toimu prusside ladustamist taskutesse. Lauad ladustatakse
taskutesse kuni tiks tasku on tditunud laudadega. See jarel toimub laudade pakkimine. Valmis

pakid liiguvad platsile voi otse kuivatisse tdstuki abil.
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2.5. Kuivatid ja katlamaja

Ettevottel on kokku 28 kuivatuskambrit, mille kogumaht on 3360 tihumeetrit. Uhe kambri
maht on 120 tihumeetrit. Kuivati saab oma soojusenergia biokatlamajast, mille vdimsuseks on
kokku 10 MW. Vajadusel kasutatakse ka vana katelt, mille viimsus on 5 MW. Katlamaja
kiitteks on tavaliselt kuivhake segatud puidukoorega. Odpdevas kulub keskmiselt 175 kanti
kiittematerjali. Katlamaja voimsus oleneb kuivati voimsusest. Kuivatus protsessi juhitatakse
arvuti abil. Kuivamis protsess oleneb materjali paksusest ja tellija soovitud 16ppniiskusest.
Tavaliselt kulub materjali kuivatamisel 3-5 pdeva. Kuivatist vdljunud materjal pannakse

esmalt lattu jahtuma, see jéirel liigub see kuiva materjali sorteeri.

2.6. Kuiva materjali sorteer

Kuiva materjali sorteeri iiles andeks on sorteerida materjal pikkuse ja kvaliteedi jérgi.

Sorteerimine toimub visuaalselt.

Taskud Pakkimis-
liin
Pakkimine
Sorteerimis
liin

Joonis 2.6. Kuiva materjali sorteeri tehnoloogiline skeem.
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Sorteeritud materjal paigutatakse taskutesse kvaliteedi ja pikkuse jargi. Kokku on 30 taskut.
Tasku tditumisel materjaliga, liigub see all pakkimisliinile, kus moodustatakse materjalist

pakk. Pakk kiletatakse pakkimise 15ppfaasis, mille tulemuseks on valmis toodang, mis

ladustatakse lattu.
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3. ETTEVOTTE ENERGIAKASUTUS

Ettevotte elektrienergia tarvititeks on pohiliselt elektriajamid. Tegemist on suure ettevottega,
siis elektriajamite arv ulatub hinnanguliselt 150 juurde. Ajamite voimsused olenevad ajami
tilesandest. Nende nimivoimsus jddb vahemikku 1-90 KW. Energia sddstmine on viga
aktuaalne, siis antud firmas, kus on suur energiatarbimine, peaks ettevotte energiakasutust

ldhemalt uurima.
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Joonis 3.1 Ettevotte elektritarbimine aastal 2013.

Juunist kuni augustini on ettevdtte liinitddlistel puhkus, mis tdttu tootmine seisab umbes kuu
acga. See aeg on ettevottes remondi aeg ehk remonditakse ja tShustatakse liini. Esimesena
jaab seisma palgisorteer, 2 nddalat hiljem sae- ja margliin, viimasena kuivliin. Kui kuivliin
laheb remonti, alustab t60d taas palgisorteer. Tdielikku seisakut siiski ei ole ja elektrienergia

tarbimine taiesti ei kao.
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3.1. Ettevotte energiakasutuse uurimine

Ettevotte energiakasutust uuriti ajavahemikus 01.04.2014 — 15.08.2014. Uurimise kéigus
teostati elektrimdGtmisi tootmisliini seadmetel vdrguanaliisaatoriga AMPROBE PQS55A.[5]
Modteseade maksimaalne mdodetab vool 1000 A ja pinge 1000 V. Modteseade lihendati
ettevotte peajaotlas moodetava tootmisliiniscadme toitekaabli klemmidele vastavalt
vorguanaliisaatori kasutusjuhendile. Mdodteseade iihendati arvutiga, mis salvestas andmed
reaalajas arvutisse. Andmete salvestamine toimus 1 sekundi tagant. Mdddeti faasivoolud ja —

pinged, aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvdimsused ning faaside cos ¢.
Moddeti jargmised tootmisliini osad ja seadmed:

Palgipold ja —sorteer.
Koorija ja kraana hiidropumbad.

Saeliini lintsaagide mootorid.

A W bp e

Seimer.

Energiakasutuse uurimisel tuuakse vilja mdodetud seadmete nimi— ja aktiivvéimsus, voolud,
voimsus- ja koormustegur. Lintsaagide mootorite puhul mdddeti kaivitusmomendid,

tithijooksud ja koormus olukorrad.

Ettevotte seadmete toiteks on kolm alajaama. Kodige suurem alajaam on vdimsusega 1600

KV A, mis on toiteks Toftan 1 peajaotlale. Toftan 1 peajaotlast saavad toite jargmised seadmed:

1. Esimese saegrupi freesid ja 7. Kuivapakkimine ja —sorteer.
saemootorid. 8. Hakkurid.

2. Kolmanda saegrupi mootorid. 9. Kraana hiidropumbad ja koorija.

3. Niisutus. 10. Seimer.

4. Valgustus. 11. Kuivatid 2-5 ja 12-17.

5. Palgisorteer. 12. Kondensaatorid.

6. Patlamaja.
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Katlamajas asuvad alajaamad on voimsustega 1000 ja 630 KVA. Alajaam 1000 kVA on toiteks
teise saegrupi freeside ja saemootoritele ning kuivatitele. Alajaam 630 kVA on toiteks mérja

materjali sorteerile.

Ettevotte kdige suuremateks energia tarbijateks on saeliin, mille nimivoimsuseks on 1240 kW
ja 1400 kW, sorteerimis liinide vdimsused on tunduvalt madalamad. Kui peaks tekkima juhus,
et alajaam pdleb maha, siis ettevotte t60 ei saa jitkuda, sest avariitoide puudub. Ettevotte
iildise cos ¢ parandamiseks kasutatakse kondensaatorid, mille tdttu vdheneb reaktiivenergia
osakaal. Kui reaktiivenergia osakaal on alla 15 %, siis ettevote selle eest maksma ei pea.

Ettevotte keskmine €0S ¢ jadb umbes 0,90 juurde.[6]

Laudade sorteerimis liinid ja kuivatite energia kasutust ei olnud vdimalik modta, sest
jaotuskilpides on klemmid isoleeritud ja otse alajaamast modtmine oleks olnud liiga ohtlik.
Modtmiste teostamisel kasutati kaitsekindaid ja ldhtuti eelkdige ohutusest. Kuivatite muutlik

koormus ei sisaldakse piisavalt tdpseid andmeid ja uurimistd6 oleks ldinud liiga mahukaks.
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3.2. Palgisorteeri energiakasutus

Palgisorteeri pohilisteks energiatarbijateks on sorteerimisliini ja hiidropumpade
elektrimootorid. Palgiestakaad, kelk ja palgi tdukurid to6tavad hiidrosilindrite abil.
Hiidrosilindrite surve tagavad kaks hiidropumpa, mille nimivéimsusteks on 11 ja 7 kW.
Sorteerimisliini elektriajamite koguvoimsuseks 56 kW, millest kdige suurema osa moodustab
sorteerimisliini elektriajam voimsusega 45 kW, mille iilesandeks on vedada sorteerimisliin,
mille pikkuseks on 150 meetrit. Ketil liikkuvad palgid liikkatakse maha hiidrosilindrite abil.

Maodteseadme abil sai mdddetud palgisorteeri tooreziimi.
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Joonis 3.1. Palgisorteeri voolu ja voimsuse diagramm.

Joonisel on niha voolu ja véimsuse tunnusjooni. Tunnusjooned on kasvavad, sest mdotmine
toimus pérast pausi ja liin ei olnud tiielikult tiitunud palkidega. Akilised tdusud ja langused
on tingitud liinile lisanduvatest ja maha liikatud palkidest. Vool ja voimsus vahenevad voi
tousevad vastavalt koormuse muutumisele. Palgisorteeri elektrienergia tarbimine oli 151,8
KWh.
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3.3. Kraana ja koorija energiakasutus

Kraana ja koorija pohilised elektritarvitid on hiidropumbad ja koorija elektriajamid.
Hidropumpadel to6tab estakaad, kraana ja kelk. Hiiddropumpade koguvoimsus on 131 kW,
milles kaks 45 ja 11 kW, 15 ja 4 kW mootorid. Mootorite tdotamine soltub materjali
jamedusest.

Koorija 0sa on varustatud 45, 11, 4 ja 4 kW mootoritega. Koorija elektriajami voimsus on 45
kW ja iilejdénud on transportodride ajamid. Elevaator ei to6ta pidevalt vaid vastavalt

vajadusele. Mdddeti peajaotlast kraana hiidrosdlmede ja koorija seadmete voimsust ja voolu.

A,
kW
120

100

NN AN
v N

Vool

40

20 — AV —
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Joonis 3.2. Kraana ja koorija voolu ja voimsuse diagramm.

Joonisel on ndha, et modtmise algus ja 10pp on hiidropumpade ja koorija tiihijooks, to6reziim
on viga muutlik. Suurte jarskude tdsude pohjuseks on koorijas tekkinud koormus. Eraldi

mootoreid ei olnud voimalik modta. Kraana ja koorija elektritarbimine oli 19,4 kWh.
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3.4. Esimese saegrupi energiakasutus

Ettevotte jaotlast moddeti esimese saegrupi sae mootorite parameetrid t66 reziimil, tithijooksul
ja kdivitusel iga mootor eraldi. Saegruppi kuulub 4 identset ABB mootorit.[6] Mootorid
veavad ringi saerattaid, mille peal asetseb saelint. Saagede koormus oleneb puidu liigist,

l1digatava pinna ristloikest ja saelindi kulumisastmest.

Tabel 3.1. Esimese saegrupi mootorite andmed.

Seade I, A Pn, KW I, A Pk, KW CoS ¢ /]
Eesmine parem

162 90 80,7 39,3 0,73 0,44
mootor
Eesmine vasak

162 90 80,5 39,5 0,74 0,44
mootor
Tagumine parem

162 90 82,2 40,5 0,75 0,45
mootor
Tagumine vasak

162 90 74,1 34,2 0,67 0,38
mootor

Tabeli andmete pdhjal on néha, et tagumise vasaku mootori koormus on vorreldes teiste
mootoritega vaiksem. Tagumine vasak mootor on koormatud ainult suuremate palkide
1abimoodu korral, see tottu on mootori keskmine voimsus madalam. Mootorite koormus on

pidevas muutumises todreziimil.
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Keskmine vdimsus

Joonis 3.3. I saegrupi mootorite keskmine voimsus.

Joonisel on ndha mootorite voimsuste keskmist, mis on kiiresti muutuv. Voimsused jadvad

vahemikku 24-47 kW. Olulist rolli méngib toormaterjali isedrasused. Jarsud langused

niitavad koormuse langust. Antud ajavahemiku jooksul on olnud saematerjali toomine sujuv.

KWh
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80
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Eesmine vasak
mootor

Eesmine parem

mootor mootor

Tagumine parem

Tagumine vasak

mootor

Joonis 3.4. | saegrupi mootorite elektrienergia tarbimine.

Energitarbimine on kdige suurem tagumisel paremal mootoril ja kdige vdiksem tagumisel

vasakul mootoril.
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Joonis 3.5. Mootorite kdivitamise voolu tunnusjooned.

Modtorite kdivitamisi oli voimalik modta pausidel, mil mootorid jadti seisma. Kédivitatakse iga
mootor eraldi. Mootorite kdivitamisel kasutatakse sujuvkaiviteid, mis piiravad voolu umbes
480 A ldhedal. Eesmisetel mootoritel kulus kiivitamistel vihem aega kui tagumistel.
Tagumiste mootorite kédivitamine kestis tunduvalt kauem ja on mirgata dkilist voolu tdusu,
mis iletas modteseadme maksimaalse moodtepiiri ehk iile 1000 A. Antud juhtumit peaks

1dhemalt uurima.
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Joonis 3.6. Mootorite elektrienergitarbimine kéivitamisel.
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Joonisel on ndha, et mootorite kdivitamisel on kdige suurem elektritarbimine tagumistel
mootoritel. Tagumiste mootorite kdivitamine kestis eesmistest mootoritest kauem, siit tuleneb

energiatarbimise erinevus.

Mootorite kdivitamiseks kulus kokku aega 0,1 tundi, mille jooksul oli elektritarbimine 248,8
kWh. Tiihijooks kestis 0,0975 tundi, mille jooksl kulus 147,4 kWh. Mootorid saaksid
kaivatamisel kulunud energial to6tada tithijooksul 0,164 tundi ehk 9 minuti ja 52 sekundit.
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3.5. Teise saegrupi energiakasutus

Teise grupi mootorite toide tuleb katlamaja 1000 kVA alajaamast. M30tmine toimus sarnaselt
esimese grupi mootorite mdotmisel. Mdddeti mootorite kdivitusmomendid, tiihijooksu ja t66

olukorras.

Tabel 3.2. Teise saegrupi mootorite andmed.

Seade In, A Pn, kKW Ik, A Pk, KW COS ¢ p
Eesmine parem

132 75 63,4 29,8 0,66 0,40
mootor
Eesmine vasak

132 75 64,9 31,4 0,69 0,42
mootor
Tagumine parem

132 75 69,2 35,2 0,72 0,47
mootor
Tagumine vasak

132 75 78,2 37,7 0,74 0,50
mootor

Tabeli andmete pdhjal on nédha, et mootorite koormus on madal, see tottu on voimsus- ja

koormustegurid madalad.
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Joonis 3.7. Mootorite keskmine voimsus koormus olukorras.
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Joonis 3.8. Mootorite elektritarbimine koormusolukorras..

Eesmiste mootorite koormus on véiksem, see tottu ka elektritarbimine on viiksem, tagumistel
mootoritel vastupidi. Tagumistel mootoritel on saagimise ristldige suurem, mis tottu koormus

ja energiatarbimine suurem. Teise grupi saagedel moddeti kdivitusmomendid.
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Joonis 3.9. Mootorite kdivitamise voolu tunnusjooned.

Sarnaselt esimesele grupile kasutatakse teise grupi mootorite kdivitamisel sujuvkéiviteid.
Eesmised mootorid kiivituvad kiiremini, kui tagumised mootorid. Eesmistel mootoritel on

kéivitusvoolud korgemad, mis tottu on kédivituse kestvus lithem erinevalt tagumistest.

31



kWh

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Eesmene parem Eesmine vasak mootor  Tagumine parem Tagumine vasak
mootor mootor mootor

Joonis 3.10. Mootorite elektritarbimine kdivitamisel.

Mootrite kéivitamisel kulunud elektrienergia on tagumistel suurem, kui eesmistel mootoritel.
Mootorite kaivitamiseks kulus kokku aega 0,034 tundi, mille jooksul oli elektritarbimine 97
kWh. Tiihijooks kestis 0,02 tundi, mille jooksl kulus 29,9 kWh. Mootorid saaksid kdivatamisel
kulunud energial téddata tithijooksul 0,065 tundi ehk 3 minuti ja 54 sekundit.
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3.6. Kolmanda saegrupi energiakasutus

Kolmas saegrupp on varustatud 4 identse 55 kW ABB mootoritega. Erinevalt esimese ja teise
grupi mootoritega ei olnud voimalik mddta mootoreid eraldi, sest klemmid olid isoleeritud. Sai

moota toitekaabil otstelt, mis oli toiteks. Kahe mootori nimivoimsuseks oleks 110 kW.

Tabel 3.2. Kolmanda saegrupi mootorite andmed.

Seade In, A Pn, KW I, A Pk, KW oS @ p

Eesmine parem ja

200 110 178,5 66,4 0,58 0,60
vasak mootor

Mootorite koormus on suurem, kui kahes esimeses grupis. Materjali etteande kiirus on
kolmandas grupis kdige kiirem, see tdttu on koormus ja voolud korged. Tooreziimis iiletab

vool nimivoolu.
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Joonis 3.11. Kolmanda saegrupi mootorite voolu-voimsuse diagramm.
Joonisel on nédha, et vool tduseb umbes 240 A, see teeks 120 A mootori kohta kuigi mootori

nimivool on 100 A. Modtmise hetkel 16igati jimedat materjali ehk ristldike pind oli suur.

Jamedama materjali 16ikamisel on oht mootorite iilekuumenemiseks.

33



500
450

400 AUA /N

350 /— \ / \

300 / / \

250 / / \ |

200 / / \\ = Eesmised saed
\

150
100 -
50

1 11 21 31 41 51 61 71 81 ts

Joonis 3.12. Kolmanda saegrupi mootorite kéivitusvoolu tunnusjoon.

Mootorite kdivitamisel kasutatakse samuti sujuvkéiviteid. Mootorid kéivitati erineval ajal.
Esimese mootori puhul esineb kdivitamisel jérske voolu tduse ja langusi. Tousud ei ole viga
suured, kuid peaks 1dhemalt uurima, viga voib tuleneda sujuvkaivitist. Teise mootori kéivitus
on sujuv.

Mootorite kdivitamiseks kulus kokku aega 0,023 tundi, mille jooksul oli elektritarbimine 230
kWh. Tiihijooks kestis 0,017 tundi, mille jooksl kulus 36 kWh. Mootorid saaksid kdivatamisel
kulunud energial téddata tithijooksul 0,11 tundi ehk 6 minuti ja 31 sekundit.
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3.7. Seimri energiakasutus

Seimri elektrimddtmised tdeostati kahes osas. Esimese modtmise puhul moddeti 90 kW seimri
mootori tooreziimi andmed. Teise moStmise alla kuulusid seimri iile jadnud seadmed, milleks

pohiliselt on transportodrid, mida kokku on 6 mootorit voimsustega 4 kW, kokku 24 kW.
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Joonis 3.13. Seimri 90 kW mootori voolu-vdimsuse diagramm.

Seimri mootori koormus on muutlik materjali etteandele. Vdimsus tduseb materjali
16ikamisele. Voimsus jaab 6-31 KW ja voolud 39-76 A vahele. Transportéoride koormus on
tihtlane. Voimsus jadb 5-11 kW vahele ja vool kdigub 40 A juures. Seimri 90 kW mootori
elektritarve on 61 kWh ja teistel seadmetel 28,3 kWh.
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Joonis 4.14. Seimri transportddrmootorite Voolu-voimsuse diagramm.
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4. JARELDUSED JA SOOVITUSED

AS Toftani tootmisliini seadmete uurimise kdigus koguti erinevaid ettevotte energiakasutuse
kohta. Mdddeti palgisorteeri, kraana ja koorija ning seimri koormusvoolud ja vdimsused.

Saegruppidel moddeti lisaks kiivitusmomendid. Ettevotte aastane elektritarve on 12 803 MW.

Moddeti palgisorrteeri koormus olukorda, mille elektritarbimine oli 151,8 kWh. Voolu ja
voimsuse tunnusjoon on muutlik koormuse suhtes. Voolud jaavad vahemikku 53-85 A ja

voimsus 35-53 KW. Palgisorteeri koormus oleneb hetkel liinil olevate palkide massist.

Kraana ja koorija elektritarbimine oli 19,4 kWh, tiihijooksul oli vdimsus 19 kW. Kraana
hiidropumbad td6tavad vastavalt koormusele, jamedate palkide korral on see korgem.

Koormusolukorras voolu ja voimsuse tdusud tulenevad peamiselt koorija koormusest.

Esimese saegrupi keskmine voimsus koormusel oli 153,5 kW, vool oli 79 A, madala koormuse
tulemusena keskmine vdimsustegur on 0,73 ja koormustegur on 0,43. Mootorite kdivitamisel
kasutatakse sujuvkdiviteid, mis piiravad kéivitusvoolu 480 A juures. Tagumiste mootorite
kaivitus kestab kauem ja 10pus vool tduseb ékitselt 1000 A. Antud juhtumit peaks ldhemalt
uurima. Elektritarbimine oli t66 olukorras 505 kWh ja mootorite kéivitamisel 248,8 kWh.
Tihijooks kestis 0,0975 tundi, mille jooksl kulus 147,4 kWh. Mootorid saaksid kdivatamisel
kulunud energial toddata tithijooksul 0,164 tundi ehk 9 minuti ja 52 sekundit. Esimese
seagrupi saagimis ristldige ei erine palju teise saegrupi ristldikest. Esimese saegrupi 90 kW
mootorid voiks vahetada 75 kW mootorite vastu, mille tulemusena koormustegur touseks ja

voimsustegur oleks kdrgem.

Teise saegrupi voimsus koormusel oli 133 kW, keskmine vool oli 68,9 A, madala koormuse
tulemusena keskmine vdimsustegur on 0,70 ja koormustegur on 0,45. Mootorite kdivitamisel
kasutatakse sujuvkéiviteid, mis piiravad kdivitusvoolu 480 A juures. Elektritarbimine oli t66
olukorras 454 kWh. Mootorite kédivitamiseks kulus kokku aecga 0,034 tundi, mille jooksul oli
elektritarbimine 97 kWh. Tiihijooks kestis 0,02 tundi, mille jooksl kulus 29,9 kWh. Mootorid
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saaksid kdivatamisel kulunud energial toddata tithijooksul 0,065 tundi ehk 3 minuti ja 54

sekundit.

Kolmanda saegrupi vdimsus koormusel oli 66,4 kW, keskmine vool oli 89 A, vGimsustegur
0,58 ja koormustegur 0,60. Mootorite elektri tarbimine oli tooreziimis 217 kWh. T66
olukorras oli vool kuni 120 A, mis iiletab mootori nimivoolu 100 A. Kestva t66 tulemusena on
mootoritel oht iilekuumenemisele. Ulekuumenemise viltimiseks peaks asendama 55 kW
mootorid suurema voimsusega mootorite vastu. Kolmanda saegrupi materjali etteande kiirus
on kahest esimesest saegrupist kiirem, see tottu ka koormus suurem. Mootorite kiivitamiseks
kulus kokku aega 0,023 tundi, mille jooksul oli elektritarbimine 230 kWh. Tiihijooks kestis
0,017 tundi, mille jooksl kulus 36 kWh. Mootorid saaksid kédivatamisel kulunud energial
toodata tithijooksul 0,11 tundi ehk 6 minuti ja 31 sekundit.

Ettevdtte tootmises esinevate seisakute puhul tasuks saed seima jétta, kui seisak kestab kauem,

kui 10 minutit.

Seimri 90 kW mootori keskmine vdimsus oli modtmise hetkel 17,8 kW, voimsustegur 0,48 ja
koormustegur 0,20. Mootori elektritarbimine oli 61 kWh. Seimri iilejadnud elektriajamite
voimsus oli 8,3 kW, elektritarbimine 28,3 kWh,voimsustegur 0,39 ja koormustegur 0,35.

Andmete pdhjal voib 90 kW mootori vahetada viiksema voimsusega mootori vastu.
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KOKKUVOTE

1. AS Toftan on tootmud toormaterjalist saematerjali ligi 20 aastat. Aastas ldigatakse
350 000 m?® toormaterjalist iile 200 000 m® saematerjali. AS Toftan on tootmismahu

suuruselt teine saeveski.

2. Ettevotte toodangust 51,3% turustatakse Eestisse, iilejadnud eksporditakse iile 20

erinevasse vilisriiki.

3. Ettevotte tootmisprotsess koosneb 5 etapist: toormaterjali sorteerimine, saematerjali

16ikamine, mérja materjali sorteerimine, kuivatamine ja kuivamaterjali sorteerimine.

4. AS Toftani tootmisliini seadmete toiteks on kolm alajaama, mille vdimsusteks on
1600, 1000 ja 630 kVA. Ettevotte aastane energiatarbimine on 12 803 MW,
voimsustegur umbes 0,90. Reaktiivenergia kompenseerimiseks kasutab ettevote

kondensaatoreid.

5. Palgisorteeri nimivdimsuseks 73 kW, keskmine voimsus t66 olukorras 45 kW,

elektritarbimine oli 151,8 kWh.

6. Kraana ja koorija elektritarbimine oli 19,4 kWh.

7. Ettevotte saeliin koosneb kolmest saegrupist. Esimene saegrupp on varsustatud nelja

90 kW, teine nelja 75 kW ja kolmas nelja 55 kW elektrimootoriga.

8. Esimese saegrupi voimsus koormusel oli 153,5 kW. Elektritarbimine t66 olukorras oli
505 kWh ja kiivitamisel 248,8 kWh. Mootorite koormustegur oli 0,43 ja voimsustegur
0,73. Esimese saegrupi 90 kW mootorid voiks asendada 75 kW mootoritega.

9. Teise saegrupi voimsus koormusel oli 133 kW. Elektritarbimine t66 olukorras oli 454

kWh ja kdivitamisel 97 kWh. Mootorite koormustegur oli 0,45 ja voimsustegur 0,70.
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10.

11.

12.

13.

14.

Kolmanda saegrupi kahe mootori voimsus koormusel oli 66,4 kW. Elektritarbimine t66
olukorras oli 217 kWh ja kaivitamisel 230 kWh. Mootorite koormustegur oli 0,60 ja
voimsustegur 0,58. T66 olukorras iiletab koormusvool nimivoolu, on oht mootorite

ulekuumenemisele.

Seimri 90 kW mootori keskmine véimsus oli modtmise hetkel 17,8 kW, voimsustegur
0,48 ja koormustegur 0,20. Mootori elektritarbimine oli 61 kWh. Seimri iilejadnud
elektriajamite voimsus oli 8,3 kW, voimsustegur 0,39 ja koormustegur 0,35. Andmete

pohjal vdib 90 kW mootori vahetada vidiksema vdimsusega mootori vastu.

Moddetud seadmete voimsus koormusel oli kokku 424 kW ja elektritarbimine 1417
kWh.

Elektrienergia siddstmise pérast on tark saeliin jétta seisma, kui paus on t60s pikem kui

10 minutit.

Ettevotte energiakasutust tuleks kindlasti rohkem uurida, et véltida tulevikus voimalike

probleeme ja leida vGimalusi energiasddstmisele.
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