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Kéesolevas toos analiiiisiti  puidutootlemistehase aspiratsioonisiisteemi tehnoloogilist ja
tehnilist olukorda ning voimalikke puudusi sellega seonduvalt.

Uurimistoos kisitleti saepuru aspiratsioonisiisteemi energiakadude tekke pohjuseid ja
energiakadude vidhendamise voimalusi. Uurimustod kdigus teostati seadmete elektrivorgu
parameetrite moOOtmisi, s.h. aspiratsioonisiisteemi mootorite koormuste moddtmisi,
ventilatsioonitorustikus ohuhulkade ja ohukiiruste modtmisi. Saadud modtmistulemused
nditasid, et tehase aspiratsioonisiisteemis on suured elektrilised kaod ja 6hukaod. Elektriliste
kadude pOhjusteks on alakoormatud aspiratsioonisiisteemi mootorid samuti nende seadmete
kasutamine ka toovilisel ajal. Ohukadude pohjusteks on mittevastav torustik, sulgsiibrite
suured dhulekked.

Antud modotmistulemuste jirgi tehti kokkuvottev alaliiis ja ettepanekud saepuru
drastussiiteemis energiakadude vidhendamiseks. Selleks tuleks seadmetele paigaldada
kaasaegsed  sulgsiibrid, vidhendada magistraaltorustiku rohutakistust koos selle
dimensioneerimisega. Viljatdmbetorustiku erinevad liinid voib kokku iihendada, vihendades
sellega ka mootorite alakoormust, mille tulemusena saavutatakse oluline kokkuhoid.

Kuna antud t60s ei kisitletud soojus- ja muid kadusid, ega tehnilisi lahendusi nende
vihendamiseks, mida praegune tehniline olukord pohjustab, siis vdib antud uurimist6od
jatkata eelpoolmainitud teemade kisitlemisega.
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In this research work, the technological conformity, technical condition and the possible
associated deficiencies of the aspiration system located in the wood processing plant were
analysed.

In this research work the causes behind the saw dust aspiration system’s energy losses and the
possibilities for reducing those losses were covered. During the course of the research work
the measurement of the electrical parameters of the equipment was performed, including load
curve measurements, volumes of air in ventilation piping and air speed measurements. The
obtained measurement results indicated that the plant’s aspiration system experiences
significant electrical and air losses. Electrical losses are caused by the largely underloaded
motors of the aspiration system as well as the use of that equipment outside of working hours.
Air losses are caused by non-conforming piping and large air leaks from shut-off dampers.

According to the obtained measurements, a summary analysis was prepared and proposals
made for reducing the energy losses of the dust removal system. This would require the
installation of modern shut-off dampers, and dimensioning and reducing the pressure
resistance of the main pipelines. Various exhaust ventilation lines may be connected together,
thereby reducing the underload on the motor, with the result being significant savings.

Since the given work did not cover thermal and other losses, or the technical solutions for
reducing them, which the current technical condition is causing, then the given research work
could be continued by covering the above mentioned topics.
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SISSEJUHATUS

Antud bakalaureusettos kisitletakse mooblitodstuse puidutsehhi saepuru @drajuhtimise e.
aspiratsioonisiisteemi tehnilist seisukorda. Pohiline iilesanne oli vilja selgitada siisteemi
voimalikud olemasolevad energiakaod ning nende kadude vdhendamise viisid. Energiakaod
koosnevad nii elektrikadudest, mittevastavate sulgesiibrite e. klappide kasutusest tingitud
kadudest, seadmete tugevast alakoormusest, olemasoleva siisteemi vananemisest ja
sulgsiibrite  ebatihedusest tingitud tdiendavast Ohukaost, vajadusele mittevastava
aspiratsioonisiisteemi kasutamisest. Uuritavaks objektiks oli Lohkvas asuv Tarmeko

Pehmemoobel OU-le kuuluv puidutsehh ning seal asuv aspiratsioonisiisteem.

Antud tsehh kolis tootmistehaste iimberkorralduste tottu 2006-ndal aastal Tartust, SObra 56
asuvast mooblitehasest Lohkvasse, kuhu selleks otstarbeks ehitati uued tootmishooned. Kuna
suures osas seadmeid toodi Tartus asuvatest tehastest iile Lohkvasse, siis samamoodi vOeti
koostest lahti ning monteeriti uuesti iilesse ka antud tehase puidujditmete viljatdmbesiisteemi
seadmed. Kuid seoses sellega, et uue tehase ruumid olid monevorra viiksemad ja tootmine
kompaktsem, paigaldati ka seadmeid sellevorra vidhem. Seetottu vihendati ka
aspiratsioonisiisteemi kogumahtu (kuid torustiku 1dbimodt ja ajamite voimsused jdid samaks),
mis eelnevalt koosnes neljast viljatdmbe osast, siis niiiid paigaldati kolm véljatdmbe liini.
Sellest tulenevalt tekkis hiipotees, et antud siisteem ei ole kdige ratsionaalsemalt ehitatud

ning siisteemis on olulised energiakaod, mida saaks oluliselt vihendada.



1. TOOTMISSEADMETE ULEVAADE

1.1 Tehnoloogiliste seadmete tutvustus

Antud puidutsehhis valmistatakse pehmemoobli toodete karkassideks vajalikke detaile.
Eeskiitt teostatakse sissetoodava laua- ja prussimaterjali mootu 16ikamist, freesimistdid, CNC-
pinkidel vajalike detailide véljaldikamist jm karkasside valmistamiseks vajalike toodete
tootmist. Olemasolev seadmepark sisaldab nii uuemaid programm-juhtivaid t6opinke, kui ka

vanemaid seadmeid, mida tooprotsessis kasutatakse.

Tabelis 1 on toodud seadmete kuuluvus vastavalt drastussiisteemi liini jargi.

Tabel 1. Seadmete jagunemine &drastusliini jargi

Aspiratsiooniliin 1

Aspiratsiooniliin 2

Aspiratsiooniliin 3

Vana CNC

lintsaag

uus CNC

2-kettaline 16ikussaag

paksusmasin

Felder ketassaag

Lipisaag

tapimasin

liht-ketassag

Nelikanthoovel

lihvpink

trummellihvpink

Zuckermann lihvpink

Tootmistsehhis asuvad veel teisigi tdomasinaid kuid nad pole saepuru drastussiisteemiga
seotud.

Saepuru drastussiisteemiga seotud seadmete asendiplaan on toodud joonisel 1.

Eristatakse kahte tiiiipi Shuvoolu: laminaarne ja turbulentne huvool. Ohuvoolu, mille puhul
ohk liigub torus kindlalt paralleelselt, nim. laminaarseks. Laminaarset dhuvoolu iseloomustab
suhteliselt aeglane dhuvoolu kiirus. Turbulentset Shuvoolu iseloomustab kiire ja korrapiratu

ohu liikumine torustikus [1].



Joonis. 1. Tootmisseadmete asendiplaan. 1- vana CNC; 2- 2-kettaline saag; 3- lipisaag; 4- nelikanthoovel; 5- lintsaag; 6- paksusmasin; 7-
tapimasin; 8- lihvpink; 9- Zuckermann lihvpink; 10- uus CNC; 11- Felder ketassaag; 12-ketassaag; 13- trummelluhvpink.
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1.2 Saepuru drastussiisteemi iseloomustus

Kuna antud bakalaureusetoo kisitleb aspiratsioonisiisteemi kadude midramist, selle
ventilatsiooniajamite koormuste mootmisi, olemasolevate ohu vooluhulkade véirtuste
mootmist, siis on vajalik tutvustada ka antud stisteemi koostet.
Aspiratsioonisiisteem koosneb kolmest tsentrifugaalventilaatorist, mida kiditavad 30 kW

asiinkroonmootorid (Lisa 1), mida kiivitatakse tsehhis olevast jaotuskilbist.

Tsentrifugaalventilaator koosneb teokujulisest kerest, mille sees poorleb tooratas ehk
rootor [2]. Nimetatud mootorid on méhitud pingele 690/400 V, seega nende kéivitus
toimub  tdht-kolmnurk liilitusega. Téht-kolmnurkkidivituse meetodiga on vdimalik

vihendada kiivitusvoolu (kuni 30 %) ja kédivitusmomenti (kuni 25 %) [3].

Lisaks véljatdbmbemootoritele on t60s ka 5,5 kW ajamimootor, mis transpordib
kogumipunkrisse =~ kogunenud  tootmisjddgid  (saepuru) selleks  kohandatud
kogumiskonteinerisse, kust see siis koval territooriumil asuvasse Fortumi kombijaama
kiitteks viiakse. Lisaks sellele on veel moned viiksema vdimsusega mootorid, mida

kasutatakse saepuru kiitlemisel.

Hoonesse suunatakse viljatdmmatud ohk Idbi filtrite nelja toru kaudu tagasi, mis
suunatakse mooda tsehhi laiali. Aspiratsioonisiisteem on toodud joonisel 1, kuhu on lisatud

ka olemasolevad tootmisseadmed.

Saepuru idrastussiisteemi hulka kuuluvad ka seadmete ees olevad sulgesiibrid e. klapid.
Neid klappe kasutatakse Ohutrassi sulgemiseks ja avamiseks, sOltuvalt sellest kas
konkreetsel seadmel t66d alustatakse voi too 10petatakse. Sellega vdhendatakse ohu- ja
energiakadusid. Peab mainima, et osadel seadmetel antud klapid puudusid, voi
olemasolevad klapid olid kulunud ja ebatihedad. Samuti olid enamus klapid késitisi
operaatori poolt suletavad ja avatavad. See pohjustas aga selle, et enamus ajast olid siibrid

ka seadmete mittetodtamise ajal avatud olekus. (Lisa 2, Lisa 3)



2. KADUDE MAARAMINE

2.1. Kadude kaardistamine

Et saada tiielikku {iilevaadet aspiratsioonisiisteemi to0st ja tekkivatest kadudest, mis
osaliselt olid tingitud saepuru drastussiisteemi olukorrast ja seadmete kasutusviisist, tuli
teostada kadude kaardistamine. Selleks teostati elektrivorgu parameetrite ja dohuvoolu
parameetrite mootmised. Lisaks vesteldi tootmisjuhtidega ja tehnoloogidega, kes andsid
tilevaate olemasolevatest probleemidest ja kitsaskohtadest tootmises. Kuna tegemist oli
tthes vahetuses tootava tootmisliiniga, siis teostati vaatlusi pievasel ajal, s.o. kella 08.00
ja 16.00 vahel. Tédpsustuseks voib mirkida, et tootmistsehhi toopédev algas kell 07.00 ja
16ppes tavaliselt kell 15.30. Monedel pidevadel, olenevalt tootmisvajadustest, tootas
pikemalt uuem OCNC pink. Kadude kaardistamisel sai jélgitud tootmisseadmete

kasutusperioodi, nendega seonduvalt ka aspiratsioonisiisteemi todsolekut.
Kaardistamisel voeti aluseks ja vaadeldi:

1) tootmisseadmete kasutustihedust;

2) seisvate seadmete osahulka;

3) hinnati ventilatsioonitorustiku olukorda;

4) sulgesiibrite olukorda;

5) tootajate  harjumusi  olemasolevate  sulgesiibrite  sulgemisel peale
toooperatsioonide 16petamist antud seadmel;

6) aspiratsioonisiisteemi koormatavust vastavalt konkreetse siisteemi taga
olevatele seadmetele;

7) aspiratsioonisiisteemi n.o. tithikdigul t6otamise aega, s.t. aega, mil mitte likski

tootmisseade ei tootanud kuid antud liini aspiratsioon siiski tootas.

Teostatud vaatlused kinnitasid, et tootmistehnoloogiliselt ja ka aspiratsioonisiisteemi enda

parameetrid pOhjustavad véga suurel hulgal kadusid.



3. TEOSTATUD MOOTMISED

3.1 Elektrivorgu mootmised

Selleks, et teada saada, millised on saepuru drastussiisteemi elektrivorgu ja Shuvoolu
parameetrid, teostati elektrivOorgu parameetrite ja Ohukanalite ohuvoolu parameetrite
modtmised. Antud modtmised pidid andma tdiendavat infot ja teavet nii elektrivorgu
parameetrite muutuste kohta terve tootsiikli jooksul, kui ka ©huvoolu viirtuste

teadasaamiseks ja nendest jirelduste tegemiseks.

Teadmaks elektrivorgu parameetrite muutusi aspiratsioonisiisteemi kditamisel, tuli teostada
erinevaid mootmisi. Selleks kasutati Maaiilikoolist saadud vorguanaliisaatorit CHAUVIN
ARNOUX Qualistar, mudelit C.A 8334B. Antud analiisaatoriga moddeti iga
aspiratsioonisiisteemi ahela viljatdbmbemootori elektrilisi parameetreid. Iga pdev teostati
ithe ahela moGOtmisi. Jargmisel pdeval teostati teise liini parameetrite modtmised.
Lisaks eelpool mainitud modteriistale, kasutati ka teist voOrguanaliisaatorit-firma
CIRCUTOR mudel AR6- t. Antud seadmega mdddeti peatoiteliini parameetreid, seda siis

kogu mddteperioodi jooksul.

Vorguanaliisaatoriga C.A 8334B mdddeti erinevate fiidrite vorguparameetreid:

1) pingete hetkvéadrtusi;
2) voolude véirtuseid;
3) voimsuste vidrtuseid,

4) vdimsusteguri viirtuseid;

Eeskiitt oli huvitav teada saada, millisel midral mojutab siibrite asend (avatud voi suletud
olek) ventilatsiooni mootori koormatavust, pingete ja kasuteguri soltuvust. Samuti oli

uurimise all see, kuivord on liini mootorid koormatud.
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Joonis. 2. Vorguanaliisaator CHAUVIN ARNOUX Qualistar

3.1.1. 1. liini elektriliste parameetrite modtmine.

1.liini parameetreid moddeti 19.04.2017. ajavahemikus kell 10.10. kuni 14.00, mil liin

vilja liilitati. Antud perioodil moddeti:

1) liinipingete vadrtust;
2) voolude viirtusi;
3) voimsuse vairtusi;

4) vdimsusteguri cos ¢ vaartusi

Elektriliste parameetrite uurimisel moddeti kdigi kolme faasi védrtusi. Selleks kasutati
voolutange ning mdddeti pinget koigil faasidel. Saadud tulemused salvestati analiisaatori

millu, kus need hiljem kidideldavaks muudeti.

Saadud tulemused on toodud joonisel 3
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Joonis 4. 1. liini vdoimsusteguri sdltuvus koormusvoolust

Esitatud graafikutelt on niha, et iildjuhul ventilatsiooniseadme koormus toopédeva jooksul

el muutu, kui mitte arvestada 1dunapauside ajaks antud siisteemi viéljaliilitamised. Samuti
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voib jdreldada seda, et 1. liini jdrel olevate seadmete klappide asendeid kogu pdeva jooksul
ei muudetud. Kell 13.20 avati enamus seadmete klapid, mille tulemusena mootori
koormusvool tdusus 35. amprilt 42. amprile, tousis ka tarbitav véimsus (vt. joonis 5 ).
Samuti tdusis vOimsustegur. Seega tootas selle liini ventilaator alakoormusel ja madala
kasuteguriga. Lisaks tuleb mirkida, et paljud klapid olid ebatihedad, mis modtmistulemusi

osaliselt moonutasid.

30

Voimsus, kW
[y
w

1
B Keskmine voimsus, kW @ Maksimaalne véimsus, kW

Joonis 5. Tarbitava vOoimsuse muutumine soltuvalt siibrite asendist

Jooniselt 5 jdreldub, et kui tavaolukorras oli tarbitav koormus 20 kW, siis sulgesiibrite
avamisel suurenes koormus 25 kW-le. Seega tousis koormus 25 % vorra. Peab tddema, et

osadel seadmetel puudusid sulgesiibrid, mistSttu see asjaolu vdis mdjutada mddtetulemusi.
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3.1.2. 2. liini parameetrite mootmine

2. liini parameetrite mootmised toimusid 20. aprillil kell 09.10 kuni 15.50. Antud perioodil

moodeti:

1) keskmist liinipingete védrtust;

2) voolude viirtusi;

3) voimsuse vadrtusi;

4) voimsusteguri cos ¢ viirtusi
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Joonis 7. 2. liini vdimsusteguri sdltuvus koormusvoolust
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Kell 15.00 suleti lintsae, topelt-lihvmasina, tapimasina ning Zuckermann lihvpingi kaks
avatud olnud klappi. Selle tulemusena langes koormusvool 35-1t amprilt 25-le amprile.
Kusjuures tuleb mirkida, et osad t60s olnud seadmete klapid jdid veel avatuks.
Kell 15.30 seevastu avati enamike seadmete klapid. Selle tulemusena tdusis ventilaatori
koormusvool 25-1t amprilt 45-le amprile. Samuti tdusis mootori voimsustegur, mis kinnitab

oletust, et antud ventilatsioonisiisteemi mootorid tootavad alakoormatult.
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Joonis 8. Tarbitava voimsuse muutumine soltuvalt siibrite asendist

Joonisel 8 on vilja toodud voolude ja vOoimsuste muutused soltuvalt sulgesiibrite asendist.
Esimeses tulbas on toodud voolude ja koormuste keskmised véértused tavaolukorras, s.t.
sulgesiibrite asendeid ei muudetud. Teises tulbas on toodud voolude ja vdimsuste
védrtused ajal, kui suleti enamus seadmete sulgesiibreid. Selle eesmirk oli luua olukord,
kui tooseadmed oleksid varustatud kaasaegsete sulgesiibritega. Kolmas tulp niitab
olukorda, kui seadmete sulgesiibrid on avatud. Nagu antud uurimustdd alguses
hiipoteetiliselt oletati, modjutab sulgesiibrite asend suurelt viljatdmbeventilaatori
koormusparameetreid. Mootmised Iopetati kell 15.50 tsehhi ventilatsioonisiisteemi

viljaliilitamise tottu.
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3.1.3 3. liini parameetrite mootmine.

21. aprillil toimusid 3. liini parameetrite modtmised. Neid teostati kella 11.00-st kuni

15.30-ni. Antud perioodil moddeti:

1. liinipingete védrtusi;
2. voolude viirtusi;

3. voimsuse vairtusi;
4

vOimsusteguri cos ¢ vadrtust
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Joonis 9. 3. liini koormusgraafik
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Joonisel 9 on toodud voolude ja voimsuste muutused soltuvalt klappide asendist. Kui algul

ei mojutatud millegagi antud liinil olevate seadmete t60d ja seega ka klappide asendit, siis

kell 14.45 suleti enamus klappe, mis ei olnud t60s olevate seadmetega seotud. Selle

tulemusena langes 32 amprilt 26 amprile ning keskmine koormusvéimsus 18 kilovatilt 14

kilovatile.
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Joonis 10. 3. liini vdimsusteguri sdltuvus koormusvoolust
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Nagu joonisel 10 toodud graafikult néha, muutusid pinge ja vOimsusteguri vadrtused
soltuvalt koormusest. Samas langes vOimsustegur vdirtuselt 0,83 viirtuseni 0,76. Antud
tulemused kinnitavad, et kasutusel olev mootor on kiillalt alakoormatud ning seega on
voimsustegur ka madal. Samas tdestab antud nidide, et tookorras ja Oigete klappide

kasutamine annab tuntava elektrienergia kokkuhoiu.
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Joonis 11. Tarbitava voimsuse muutumine soltuvalt siibrite asendist

Esimeses tulbas on toodud voolude ja koormuste keskmised viirtused tavaolukorras, s.t.
sulgesiibrite asendeid ei muudetud. Teises tulbas on toodud voolude ja vdimsuste
vidrtused ajal, kui suleti enamus seadmete sulgesiibreid. Selle eesmérk oli luua olukord,
kui tooseadmed oleksid varustatud kaasaegsete sulgesiibritega. Antud modtetulemusi
mojutas asjaolu, et lahtildikussaagidel puudusid sulgesiibrid. Selle tdttu on monevorra

suuremad ka teise tulba vairtused. (Lisa 3)
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3.2. Ohuhulkade mé6tmised

Torustikus kulgevate ohuvooluhulkade parameetrite médramiseks teostati vastavad
modtmised. Selleks kasutati Pitot’ toruga mooteriista. Pitot” toru koosneb vilisest ja
sisemisest torust. Sisetoru ots avaneb Pitot’- toru otsas ja mdddab Shuvoolu kogurdhku.
Vilise toru seinas on viike ava staatilise rohu mddtmiseks. Ohuvoolu kiirus saadakse,
modtes kogu- ja staatilise rohu vahe, ehk diinaamilise rdhu, millest avaldatakse Shu kiirus

[4].

Ghuparameetreid moodeti enne tsiiklonit asuval trassil, 500 mm torus. Saamaks toeviirset
modtetulemust, teostati igas torus 9 modtmisi. Antud tulemuste keskmised védrtused on

toodud tabelis..

Tabel 2. M6ddetud ohuhulkade koondtabel

Seade1l |Seade2 |Seade3
Ohuvoolu liikumise kiirus, m/s 11,9 11,1 14,9
Ohuvoolu maht, I/s 2330 2180 2930
Siisteemi rohukadu, Pa 3575 3190 3135

Mootmisel voeti aluseks standardi EVS-EN  12599:2012 ,, Hoonete ventilatsioon.
Katseprotseduurid ja modtmismeetodid paigaldatud ventilatsiooni- ja
ohukonditsioneerimissiisteemide iileandmiseks* [5] meetodid.

Joonis 12. Kasutatud anemomeeter.
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Ohuparameetrite modtmisel mdddeti:

1. ohuvoolu liitkumise kiirust, m/s;
2. ohuvoolu mahtu, 1/s;

3. torustikus olevat alarohku, Pa

Arvestades standardis EVS 845-1:2004 lisas H [6] toodud ndudeid minimaalse Ohu

litkkumise kiirustele sdltuvalt tolmu liigist, ei rahulda antud mddtetulemused neid ndudeid.

Joonis 13. Viljavote standardist EVS 845-1:2004

Teostatud mddtmised niitavad, et Shuvoolukiirus on liiga madal. Selle pShjus vdib olla
ebadige 1ibimdoduga magistraaltoru, tsiiklonis asuvate filtrite liigne mustus vm. pShjus.

Samas, mida suurem on Shuvoo litkumiskiirus vorgus, seda suuremaks kujuneb réhukadu

[7].

Arvestades, et dhuvoolu kiirus kanalis peab olema kerge saepuru, laastude ja puidutolmu
korral 20 m/s, arvutame sellise tingimuse jaoks 1. liini jaoks vajaliku toru 1dbimoddu.

Selleks votame vajalikud andmed teostatud modtetulemuste tabelist.

Leiame liin 1 magistraaltoru labimdddu d, kasutades alljirgnevat valemit [8]:

d= |—% (3.1)
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m3
kus Q on dhukulu P
v - ohu kiirus m%/s

Seega,

Sellest voib jidreldada, et sobilik magistraaltoru 14bimdot voiks olla 400 mm.
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4. UURIMISTOO JARELDUSED

4.1. Leitud puudused

Kadude kaardistamisel leitud kadude pohjused on jargmised:

1) olemasolev aspiratsioonitorustik on iiledimensioneeritud;

2) olemasolevad klapid ja ka torustik pole survetihe, esineb chulekkeid;

3) mittetdotavatel masinatel on jdetud tooliste poolt klapid avatuna, Shukadu;

4) ventilaatorajami mootorid tédtavad alakoormusel;

5) tootajate too 1dpetamisel jadb antud liini aspiratsioonisiisteem ikkagi todle, otsene

energiakadu;

Joonis 14 Mittetootav seade, mille osad sulgesiibrid on avatud

Suurimaks probleemiks vdibki pidada asjaolu, et kuna kdiki tootmisseadmeid ei kasutata
kogu aeg, siis olid viga tihti juhused, kui 1. vo1 2. liini aspiratsioonisiisteem todtasid ilma
vajaduseta ehk tootaja oli tootmisseadme vilja liilitanud kuid antud liini drastussiisteemi
viljatdmbeventilaator jdeti todle. See aga tihendab seda, et ilma vajaduseta tootasid kaks
30 kW mootorit. Vaatluste hinnangul voib delda, et 1. liini aspiratsioonisiisteem tootas

ilma vajaduseta umbes 50...60 % tooajast. Sellel liinil tootas tooline pohiliselt iihel
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masinal (seade 2) ning sellegi seadme kogukasutusaeg toopdeva 10ikes oli 3...4 tundi.

Teised, selle drastusliini taga olevad seadmed, praktiliselt seisid.

Sama voib 6elda ka 2. liini kohta, kus pohilisteks t60s olevateks seadmeteks olid lintsaag,
lihvpink ja tapimasin. Sellel liinil oli &rastussiisteemi pdhjuseta todaega ligikaudu
30...40%.

Teiseks suuremaks probleemiks on asjaolu, et hetkel kasutuses olevad sulgesiibrid on
tugevasti amortiseerunud, nende kiitlemine pole kerge ja mugav, mistdttu on sagedased
juhtumid, mil need lihtsalt jdetakse avatud olekusse ka siis kui t66 antud todmasinal

16petatakse. See aga on jillegi tekkivate energiakadude allikas.

Joonis 15 Suletud, kuid mittetihe sulgesiiber pdhjustab Shuleket.
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5. PUUDUSTE KORVALDAMINE

5.1. Tehnilised lahendused

Uldise energiakadude vihendamiseks voib kasutada jirgmiseid tehnilisi lahendusi:

1) olemasoleva 1. ja 2. liini siisteemid iithendada 3. liini siisteemiga;

2) olemasolevatele seadmete haruliinidele paigaldada kaasaegsed klapid;

3) igale toomasinale paigaldada juhtahel antud masina viljatdmbesiisteemi klapi
avamiseks-sulgemiseks;

4) kui jdetakse siiski soltumatult toosse 1. ja 2. saepuru drastusliin, siis tuleks antud
liinide  tooseadmetele  paigaldada  juhtahel, mis  katkestab  antud
aspiratsioonisiisteemi t60 kui selle siisteemi viimane tooseade vélja liilitatakse;

5) aspiratsioonisiisteemi mootorite juhtimine iile viia sagedusmuunduritele.

5.1.1. Arastussiisteemi iimberehitus.

Kuna 1. ja 2. drastussiisteemi liinide tootmisseadmete kasutusaeg toOpdeva ldikes ei ole
pidev, mistdttu nende seadmete saepuru viljatdmbesiisteemid tootavad suure
alakoormusega, tihti isegi kasutult, siis vdiks need kaks liini ithendada olemasoleva 3- nda

liiniga. Vastav muudatus on toodud joonise 16.

uus CNC
ROVER

Joonis 16. Lahendus energiakadude vihendamiseks
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Lisaks uuele iihendustorustikule, tuleb paigaldada ka viljatdmbe magistraaltorustikele
tdiendavad pneumoajamiga juhitavad klapid. See on vajalik selleks, et kui to6tab ainult 3.
liini vdljatdmbeventilaator, siis ei tdmmata véljast lisadhku 1. ja 2. liini kaudu sisse. Lisaks
voimaldab sulgesiibrite kasutamine kogu saepuru drasatussiisteemi paindlikumat
kasutamist. Niiteks voib osutuda vajalikuks kolmanda viljatdombeventilaatori remont voi

hooldus. Sellisel juhul suletakse 3. ja 1. liini sulgesiiber ja avatakse 2. liini sulgesiiber.

Antud lahendus on toodud joonisel 17.

Joonis 17. Magistraaltorustikule paigaldatud sulgesiibrid

Sulgesiibrid tuleks paigaldada torustiku hargnemiskohtadele vOimalikult ldhedale, et

viltida olukorda, kus saepuru koguneb suletud siibri ees olevasse ,,taskusse®.

5.1.2. Efektiivsete sulgesiibrite paigaldus

Seapuru drastussiisteemi kadude analiiiisist selgus, et olulise osa kadudest on pdhjustatud
avatud asendisse jdetud sulgesiibritest seadmetel. Joonisel 18 on toodud iiks ndide sellest.
Lisaks sellele puudusid paljudel seadmetel iildse sulgesiibrid, mille tottu tekitati

viljatdombeventilaatoritele lisakoormust ning energiakadu. Lisaks tuleb mainida, et trassi
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rohukadusid tekitas kasutusel olev n.0. keeratud ventilatsioonitorustik. Selle asemel oleks

soovitav kasutada siledaseinalist ventilatsioonitoru.

Joonis 18. Avatud asendisse jdetud klapp

Paljudel seadmetel, peale uue Rover CNC t60pingi, olid klapid manuaalselt avatavad ja
suletavad. Samuti asusid need tihti ergonoomiliselt ebamugaval kodrgusel voi asukohas,
kuhu oli keeruline ligi pidseda.(Lisa 4.). Kuna klappe oli ebamugav avada ja sulgeda, siis
nende asendeid ei muudetud. Lisaks sellele oli 1/4 seadmetest, nagu jooniselt 19 niha
vOib, iihendatud drastussiisteemi torustikuga ilma sulgesiibriteta. See pohjustab tdiendavat

koormust ja energiakulu.
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Joonis 19. Osadel seadmetel puuduvad sulgesiibrid.

Et vabaneda ebaeffektiivsete sulgesiibrite kasutamisest tingitud kadudest, tuleb kasutusele
votta kaasaegsed, kiiretoimelised, pneumoajamiga todtavad klapid. Pneumoajamiga klapid
on kasutusel enamustel kaasaegsetel seadmetel, kaasa arvatud ka uuel Roveri CNC-

seadmel. Seda tiilipi ajam on toodud joonisel 20.

Joonis 20. Kaasaegne pneumoajamiga klapp [9]

Pneumoajamiga klappide eelisteks on kiiretoimelisus ja head sulgemisomadused. Ajamite
juhitakse pingega 24V voi 230V. Kuna antud tootmistsehhis on olemas ka vajalik
surudhusiisteem, siis tdiendavaid tehnilisi kulutusi, peale sulgesiibrite endi maksumuse ja
paigaldustdo hinna, antud siisteemi paigaldamine ei ndua. On soovitatav paigaldada antud
sulgesiibrid koigi toomasinate viljatdmbesiisteemidele. Suuremate seadmete korral tuleks
paigaldada iiks tihine sulgesiiber viljatdmbetorustikule. Sulgesiibri juhtimine teostada

selliselt, et pneumoklapp avaneb vaid siis kui tootmisseade sisse liilitatakse.
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Viljaliilitamisel sulgub ka sulgesiibrisiibri klapp. Sellisel moel saavutatakse oluline

energia kokkuhoid.

5.1.3. Viljatombeventilaatori to0 automaatne seiskamine

Antud tehniline lahendus seisneb selles, et juhul kui kdik t6omasinad peale iihe ei toota,
siis peale viimase toOmasina viljaliilitamist liillitub vilja ka antud liini
viljatdombeventilaator. Hetkel on viga sagedased olukorrad, kus tooline tootab esimese
viljatdmbesiisteemiga iihendatud seadmega ning alustades teist todoperatsiooni teise
seadmega, milline on ihendatud teise véljatdmbeliiniga, jadb  esimene
viljatdmbeventilaator ikkagi toole. Antud uurimistood 1dbi viies vOis tdheldada asjaolu, et
viljatdombeventilaatorid liilitati hommikul to6le ning liilitati vilja alles siis kui mindi
korralisele 1ounale. Sealt tagasi tulles liilitati kdik kolm viljatdmbeventilaatorit uuesti sisse
kuni toopdeva I0puni. Selline viljakujunenud kéitumistava pohjustab olulist iildist
energiakadu. Selliste olukordade viltimiseks tuleks iga drastusliini tdoseadmed omavahel

soltuvalt iihendada. Antud pdhumdtteskeem on toodud joonisel 21.

™ 1
e

™ 2
° . ® °

™ 3

K4

Joonis 21. Viljatdmbeventilaatori juhtimine.

Selleks tuleb iga tooseadme sisseliilitusseadmega iihendada iiks lisakontakt. Ndidatud
lihtsustatud skeemi jérgi liilitub viljatdombeventilaatori kontaktor K4 sisse siis kui kasvoi
iks toomasinast TM1, TM2 voi TM3 sisse liilitatakse. Vastupidiselt toimub ventilaatori
viljaliilitumine- viljatdmbeventilaator toGtab seni kuni on sisse liilitatud kasvoi iiks

toomasin.
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Selline lahendus oleks koige lihtsam, kiirem ja ka odavam, saavutamaks energia

kokkuhoidu.

5.1.4. Sagedusmuundurite kasutamine

Bakalaureusetoo ldbiviimise ajal oli véljatdbmbeventilaatorite sisse-viljaliilitus lahendatud
tdht-kolmnurkliilitusega. See tihendab seda, et mootorid tootasid peale kéivitust
konstantsel ~ kiirusel. =~ Vottes  kasutusele  sagedusmuundureid, saab = muuta
ventilaatormootorite tunnusjooni soltuvalt eelsétestatud seadetele. Nii saab muuta ajami
tootlikkust, vastavalt andurite poolt mdddetud Shuvoolu kiirusele. See tagab optimaalse
seadme kasutuse ja energia kasutuse. Kuid kahjuks on siisteemi {ileviimine

sagedusmuunduriga juhtimisel seotud suurte rahaliste viljaminekutega.

Seadmete kiitlemisel tuleb juhinduda kehtivates standarditest, méérustest ja eeskirjadest.
Olemasolevate seadmete hooldusel ja kéidul tuleb juhinduda Seadme ohutuse seadusest
(SoS), mis kisitleb seadmete kasutusele votmist ja kasutamist. [10]. Vaadeldud ettevottes
on olemas vastava viljadppega tehniline personal. Vastavalt tehnilistele nduetele, on
vastavalt standardile EVS-EN 50110-1:2013 [11] antud paigaldises méaératud

elektripaigaldise eest vastutav isik, kes vastutab selle paigaldise nduetele vastavuse eest.
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6. MAJANDUSLIK ANALUUS

6.1. Arvestatud energiakulu.

Iga dritihingu eesmirk on teenida kasumit selle omanikele. Kasumi teenimise eelduseks on
histi ldbimoeldud ja toimiv &riplaan, mille peavad tagama kaasaegne tehnoloogia,
koolitatud personal ning efektiivne tootmine. Tootmise efektiivsus soltub paljudest
komponentidest- kasutatavast tehnoloogiast, seadmepargist ja kulude optimeerimisest jne.

Siin peitubki iiks voimalustest teenida suuremat kasu, ehk vihendada kaudseid kulusid.

Kadude analiiiis tdi vilja mitmeid pohjuseid, mis energiakadusid tekitavad. Nende kadude
korvaldamine annab tuntava energiasdistu ning kokkuvottes suurema tulupotentsiaali
ettevottele endale. Kui analiiiisida erinevaid meetmeid, mida oleks soovitav rakendada, siis
suurima kokkuhoiu annaks &rastussiisteemide magistraaltorustike kokku iithendamine ja
tootmisseadmete viljatdmbetorustikele uute sulgesiibrite paigaldamine. Téanu sellele jadvad
toost vilja kaks 30 kW mootorit. Kuigi moningal mééral voib tdusta todtava ventilaatori
koormus nimikoormuse ldhedale, paraneb vOimsustegur ning vihenevad reaktiivenergia
kaod. Paigaldades uued sulgesiibrid ning vidhendades Ohukadusid torustikes, voib
saavutada olukorra, kus koormusvoolud oluliselt ei tdusegi. Siiski jddb vajadusel voimalus
sisse liillitada ka moni teine viljatdmbeventilaator.
Kui arvestada vOrguanaliisaatorite poolt mdddetud védrtusi, siis saame vélja arvestada iga
viljatdombeventilaatori poolt kulutatud elektrienergia. Saadud tulemused on toodud tabelis
3. Pdevase elektrienergia kulu arvestusel voeti ventilaatorite to6dajaks seitse todtundi, sest

tootajate 1ounale minekul liilitati seadmed vilja.

Tabel 3. Viljatdmbeventilaatorite energiakulu

Kulutatud energia, kWh | Valjatdmbeventilaator 1 | Valjatdmbeventilaator 2 | Valjatdmbeventilaator 3
Tunnis 20 19 18

Paevas 140 133 126

Kuus 2940 2793 2646

Aastas 32340 30723 29106
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Seega oleks eelpool toodud renoveerimistodde ldbiviimisel, ning iiheainsa viljatdmbe-

ventilaatori toole jatmisel, saavutatav aastane kokkuhoid kuni 60.000 kWh.

Hinnanguliselt 1/3 kadude tekkepdhjusteks on lekkivad sulgesiibrid vdi hoopis nende
puudumine ning tootajate poolt kdima jaetud saepuru drastussiisteemi mootorid. Sellest

pohjustatud aastane energiakadu on umbes 30.000 kWh.

Labiviidud uurimust6d toi vilja mitmeid kitsaskohti iihe tootmistsehhi seadmepargi
kasutuses. Ennekdike voib selle pohjuseks pidada asjaolu, et vaadeldud saepuru
drastussiisteemi ehitusele pole tehtud tehnilist analiiiisi ja arvutusi. Seetdttu todtab antud

siisteem suurte energiakadudega.
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuset6os kisitletakse tehase saepuru drastussiisteemi tehnilist olukorda. T66
eesmérgiks oli uurida, analiilisida ja leida lahendusi mooblitsehhi saepuru &drastussiisteemi
vOimalike energiakadude vihendamiseks.
Tegemist on tootmistsehhiga, milles on nii kaasaegseid kui ka vanemaid tootmisseadmeid.
Kaasnevalt sellega on tekkinud olukord, kus osad seadmed ning nende tehnilised sdlmed ei
vasta kaasaja tehnilistele nouetele. Sellega kaasnevad erinevad nii otsesed kui kaudsed
energiakaod, mis kokkuvottes tOstavad toodete omahinda, tekitavad kaudset keskkonna

saastet ning seadmete kasutegur on madal.

Energiakaod koosnevad nii elektrikadudest, viljatdmbesiisteemi torustike ja klappide
leketest tingitud kaududest, seademte tugevast alakoormusest, olemasoleva siisteemi
vananemisest ja klappide ebatihedusest tingitud tdiendavast Ohukaost, vajadusele
mittevastava aspiratsioonisiisteemi kasutamisest. Pohiliseks uurimisobjektiks oli saepuru
drastussiisteem ja selle siisteemiga iihendatud tootmisseadmed, nendevaheline torustik ning

tekkivad kaod kogu selles siisteemis.

Et saada teada energiakadude pohjuseid, teostati kadude kaardistamine, kus hinnati
tootmisseadmete  kasutustihedust, mittetootavate  seadmete  osahulka, hinnati
drastussiisteemi  olukorda, sulgesiibrite olukorda, vaadeldi tootajate harjumusi
olemasolevate klappide sulgemisel peale todoperatsioonide Iopetamist antud seadmel.
Tdiendavate parameetrite ja andmete saamiseks teostati iga &rastusliini kohta eraldi
pingete, voolude, aktiivvdimsuse ja vOimsusteguri mootmised. Samuti moddeti iga liini
ohuvoolu parameetreid, mille kdigus moddeti Shuvoolu kiirust, 1dbi toru kulgeva oShu

kogust ja rohukadu peakanalis.
Antud uurimus- ja modtetulemustest selgus, et:

1) olemasolev drastussiisteemi torustik on iiledimensioneeritud,

2) olemasolevad sulgesiibrid ja ka torusik pole survetihe, esineb dhulekkeid;

3) mittetootavatel masinatel on jdetud tooliste poolt sulgesiibrid avatuna,
ohukadu;

4) mootorid on tugevalt alakoormatud;
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5) tootajate t60 1opetamisel jddb antud liini drastussiisteem ikkagi t6ole, otsene
energiakadu;

6) siisteemi dhuvoolukiirused ei vasta nduetele;
Tuginedes saadud tulemustele, soovitatakse energiakadude vihendamiseks:

1) paigaldada seadmete haruliinidele kaasaegsed sulgesiibrid;

2) olemasoleva 1. ja 2. liini siisteemid iithendada 3. Liini siisteemiga;

3) dimensioneerida magistraaltorustik;

4) voimalusel paigaldada viljatdmbesiisteemi mootori kéivitamiseks ja juhtimiseks
sagedusmuundur;

5) paigaldada tooseadmetele juhtahela kontaktid, et vilja liilitada &rastussiisteemi

mootor kui viimane tooseade vilja liilitatakse.

Too 10pus esitati majanduslik analiiiis, kus toodi vilja elektrienergia kulu, mis on
pohjustatud saepuru &drastussiisteemi tehnilistest puudustest. Koostatud t66 analiiiisist voib
jareldada, et aastane elektrienergia kadu olemasoleva saepuru &rastussiisteemi puhul on
30.000 kWh. Kui rakendada eelpool toodud parendusettepanekuid, vdib saavutada aastase
energia kokkuhoiu 60.000 kWh.

Labiviidud uurimustd6 eesmirgiks oli saepuru édrastussiisteemi energiakadude médramine,
nende kadude tekkimise pohjuste analiiiis ning ettepanekud energiakadude viahendamiseks.
Piistitatud eesmérk saavutati ning tehnilised lahendused antud probleemi lahendamiseks

antud to0s esitati.

Kuna selles t60s ei kisitletud soojus- ja muid kadusid, ega tehnilisi lahendusi nende
vihendamiseks, mida praegune tehniline olukord pdhjustab, siis vdib antud uurimistood

jatkata eelpoolmainitud teemade kisitlemisega.
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SUMMARY

The sawdust collection system in the woodworking shop at Tarmeko Pehmemoobel OU, in
Lohkva, is the basis of the given work. The goal of this paper was to study, analyse and
find solutions for reducing possible energy losses by the woodworking shop’s saw dust

removal system.

The production workshop contains state-of-the-art as well as older production equipment.
As a result, a situation has developed in which some of the equipment and their technical
assemblies fail to conform to modern technical requirements. This is accompanied by
various direct and indirect energy losses, which as a whole, serve to raise the cost price of
products and create indirect environmental pollution due to the low efficiency of

equipment.

Energy losses consist of electricity losses, losses caused by the extracted airflow, the
significant underloading of equipment, the aging of the existing system, additional air
losses resulting from the shut-off dampers not being airtight, and the use of a non-

conforming aspiration system.

The main research object was the saw dust removal system and the production equipment
connected to the system, the piping between them and the losses arising throughout the

system.

In order to determine the reasons for energy losses, a mapping of losses was performed in
which the frequency of use of production equipment was assessed, along with the share of
inoperative equipment, the state of the removal system, the state of shut-off dampers, and
the habits of employees when it comes to closing existing valves after completing
operations with the given equipment. In order to obtain additional parameters and data, the
measurement of electrical parameters was performed separately for each removal line. The
airflow parameters for each line were also measured, in the course of which airflow rate,
volume of air flowing through the pipe and pressure drop in the main channel were

measured.
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The results of the given research and measurement revealed that:

7) piping for the existing removal system is over-dimensioned;

8) existing shut-off dampers and piping are not airtight, air leakage occurs;

9) shut-off dampers of inoperative equipment have been left open by employees,
loss of air;

10) motors are severely underloaded;

11) when employees finish their work, the removal system is not shut off, direct

energy loss;
the system’s airflow rates do not conform to requirements.
Based on the obtained results, the following is recommended to reduce energy losses:

6) install modern shut-off dampers on branch lines of equipment;

7) connect existing 1 and 2 line systems with a 3 line system;

8) dimension the mains;

9) if possible, install a frequency converter for starting up and controlling the
extraction system’s motor;

10) install drive circuit contacts for working equipment, in order to switch off the

removal system’s motor when the last piece of equipment is shut off.

An analysis of the completed paper reveals that the annual electricity loss in the case of the
existing sawdust removal system is 30,000 kWh. If the above-mentioned proposals for

improvement were to be implemented, annual energy savings would be up to 60,000 kWh.

The purpose of the given work was to determine the energy losses of the sawdust removal
system, perform an analysis of the reasons behind those losses, and submit proposals for
reducing energy losses. The set goal was achieved and technical solutions for resolving the

given problem were presented in this work.
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