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Taman insin66ritydn tarkoituksena oli tarkastella Vantaan Energian Martinlaakson voima-
laitoksen Marl-yksikon kaukolampdjarjestelman pumppujen energiatehokkuuden paranta-
miseen liittyvia toimenpiteitd. Tydssa kasiteltiin pumppujen eri sddtdmenetelmia ja niiden
vaikutuksia pumppauksen energiankulutukseen. Lisaksi selvitettiin, mita pumpun mitoituk-
sessa tulee ottaa huomioon.

Tarkasteluun kuului yhteensa seitseman pumppua: kaksi kaukolampéveden menopump-
pua ja kaksi paluupumppua, yksi kaukolampdakun lataus- ja purkauspumppu, yksi akun
purkauspumppu seka yksi akun sekoitusvesipumppu. Kaukolampdveden meno- ja pa-
luupumput ovat Serlachiuksen 70-luvulla valmistamia nestekytkinsaatoisia keskipako-
pumppuja. Akun lataus- ja purkauspumput ovat 90-luvulla asennettuja Ahlstrémin keskipa-
kopumppuja. Talla hetkelld virtaamaa saadetaan naiden kohdalla kuristusventtiilin avulla.

Tyo6ssa tarkasteltiin kyseisten pumppujen toiminta-alueita ja hydtysuhteita nykyisella kay-
tolla. Tavoitteena oli selvittda pumppujen mitoituksen soveltuvuus nykyiselle ja tulevalle
kaytdlle. Lisdksi tydssa selvitettiin pumppujen saatomenetelmien muutoksia ja kannattavia
energiatehokkuustoimenpiteitéd. Aineistona tydssa kaytettiin pumppujen valmistajilta saa-
tuja ominaiskéyria ja laitoksen prosessinhallintajarjestelmasté saatavia tietoja pumppujen
ajomalleista.

Kaukolampdpumppujen energiatehokkuuden parantamiseksi nykyinen nestekytkinsaato
tulisi vaihtaa taajuusmuuttajasaatoiseksi. Kaukolampodakun pumppujen havaittiin olevan
reilusti ylimitoitettuja, jolloin ratkaisuna olisi uudet pienemmat pumput. Huomattavia séas-
t6ja energiankulutukseen saadaan myds vaihtamalla kuristussaatd pyorimisnopeussaa-
dolle taajuusmuuttajaochjauksella.

Tyo6n tuloksena saatiin listattua energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita. Naisté toi-
menpiteistd aiheutuva energiansdasto saatiin laskettua ABB:n EnergySave-laskurin avulla.
Tyo6n lopussa on esitetty myds energiatehokkuustoimenpiteiden vaatimat investoinnit ja nii-
den takaisinmaksuajat. Investointikustannukset ja monet lahdetiedot ovat salaisia, joten
niité ei julkaista lopullisessa versiossa.

Avainsanat kaukolampopumppu, keskipakopumppu, energiatehokkuus
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The aim of this Bachelor’s thesis was to examine how to improve the energy efficiency of
the district heating system’s centrifugal pumps in Martinlaakso power plant’s Unit 1 at Van-
taan Energia. Different control methods for pumps and their effects on pumping’s energy
consumption were reviewed. The factors that should be considered when choosing the
performance measurements for pump were also examined.

The examination included seven pumps: two district heating supply pumps and two return
pumps, one pump for charging and discharging the district heating accumulator, one pump
only to discharge the accumulator and one pump for mixing the water supplied to the accu-
mulator. The district heating supply and return pumps are fluid drive controlled centrifugal
pumps manufactured by Serlachius in the 70’s. Centrifugal pumps for the district heating
accumulator are installed in the 90’s and manufactured by Ahlstrom. Currently the water
flow is controlled by throttle valves.

The operating ranges and the efficiency rates of the pumps at the present usage were ex-
amined. The aim was to find out the suitability of the pumps for current and future use. Al-
terations to the pumps’ control methods and profitable energy efficiency operations were
also investigated. The data used in the thesis was the information obtained from the pump
manufacturer’s characteristic curves and the driving patterns of the pumps provided by the
power plant’s process control system.

To improve the energy efficiency of the district heating pumps, the current fluid drive con-
trol should be changed to frequency converter control. The pumps for the district heating

accumulator were found to be oversized, thus the solution would be new smaller pumps.

Significant savings on energy consumption can also be achieved by changing the throttle
control to the rotational speed control that works with the frequency converter.

As a result, operations for improving energy efficiency were listed. The energy savings
from these actions were calculated by using ABB’s EnergySave calculator. The invest-
ments required to improve energy efficiency and the payback times are presented at the
end of the thesis. The investment costs and some of the initial data are confidential there-
fore, they are not published in the final version.

Keywords district heating pump, centrifugal pump, energy efficiency
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Marl Martinlaakson voimalaitoksen tuleva biokattilayksikko.
Mar2 Martinlaakson voimalaitoksen hiilikattilayksikko.
Mar4 Martinlaakson voimalaitoksen kaasuturbiiniyksikko.
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1 Johdanto

Taman insinddrityon tarkoituksena on tehda selvitys Vantaan Energia Oy:lle Martinlaak-
son voimalaitoksen Marl-yksikon kaukolampdpumppujen energiatehokkuuden paranta-
misesta. Lisdksi tydssa tarkastellaan kaukolampdakun lataus- ja purkauspumpun toimin-

tapistetta ja pumppujen mahdollisia sdatétoimenpiteita.

Pumput ovat kriittinen osa energiantuotannon prosesseja ja ne usein ylimitoitetaan rei-
lusti, jotta jarjestelman kaytettavyys pysyisi hyvana. Ylimitoituksella varmistetaan pum-
pun riittava tehokkuus ja varaudutaan jo ennalta mahdollisiin prosessimuutoksiin. Kulu-
misen vuoksi pumpun suorituskyky voi myos heikentya ajan saatossa, minka vuoksi mi-
toituslaskelmiin on hyva jattaa riittdva varomarginaali. Ylimitoittaminen ei kuitenkaan
koko prosessin kannalta ole energiatehokas ratkaisu, vaan painvastoin se lisaa pump-
pauksen energiankulutusta ylimitoitetun pumpun tehdessa turhaa ty6td. Kun tarkastel-
laan pumppujen kayttéd maailmanlaajuisesti, pumppujen sahkdnkulutus on noin 10 %
koko maailman sahkonkulutuksesta. Pumppujen energiatehokkuutta parantamalla voi-

daankin tehda merkittéavia saastoja sahkoénkulutuksessa.

2 Vantaan Energia Oy

2.1 Yleista

Vantaan Energia Oy on Suomen neljanneksi suurin kaupunkienergiayhtid, jonka omistaa
Vantaan kaupunki 60 %:n osuudella ja Helsingin kaupunki 40 %:n osuudella. Vantaan
Energia tuottaa ja myy sahkda ja kaukolampda seka tarjoaa maakaasua teollisuuden
tarpeisiin. Yhtié on perustettu vuonna 1910 nimella Malmin séhkdlaitos Oy. Nykyinen
nimi otettiin kayttdon vuonna 1996. Vantaan Energia Oy ja sen omistama Vantaan Ener-
gia Sahkdverkot Oy muodostavat yhdessa muiden osakkuusyhtididen kanssa Vantaan
Energia -konsernin. Naita osakkuusyhtiditd ovat Svartisen Holding A/S, Suomen Ener-
gia-Urakointi Oy seka Kolsin Voima Oy. Vantaan Energia Oy:ll& on liséksi osuuksia seu-
raavissa energiantuotantoyhtidissd: Suomen Hyotytuuli Oy, EPV Energia Oy, Pohjolan

Voima Oy, Voimaosakeyhtio SF ja Innopower Oy. (Tilinpaatds 2016.)



Vantaan Energia Oy:llA on Vantaalla kaksi voimalaitosta: Martinlaakson voimalaitos
Lansi-Vantaalla ja jatevoimalaitos Ita-Vantaalla. Liséksi yhti6lla on kuusi erillista lampo-
keskusta. Vuonna 2016 Martinlaakson voimalaitoksen vuosituotanto oli 376 GWh séh-
koa ja 835 GWh kaukolampda. Martinlaakson voimalaitoksen taman hetkiset paapoltto-
aineet ovat kivihiili ja maakaasu. Jatevoimala hyddyntaa polttoaineena paaasiassa koti-
talouksien sekajatettd. Lisapolttoaineena kaytetddn tarvittaessa maakaasua. Vuonna
2016 jatetta poltettiin 356 000 tonnia, joka tarkoittaa vuosituotantona 253 GWh sahkda
ja 943 GWh kaukolamp6a. (Tilinpaatds 2016.)

Vuonna 2016 Vantaan Energia Oy:n liikevaihto oli 249,1 milj. euroa ja liikevoitto 39,8
milj. euroa. Koko konsernin liikevaihto oli 284,6 milj. euroa ja liikevoitto 50,2 milj. euroa.
Henkildstod Vantaan Energia -konsernilla on noin 350. Yhtidn toimitusjohtajana toimii
Pertti Laukkanen. (Tilinpaatoés 2016.)

2.2 Martinlaakson voimalaitos

Martinlaakson voimalaitos on otettu kayttdon vuonna 1975. Laitos on kolmesta yksikosta
(Marl, Mar2 ja Mar4) koostuva CHP (Combined Heat and Power) -yhteistuotantolaitos,
joka tuottaa sahkoa ja kaukolampda. Talla hetkella toiminnassa ovat vain hiilikattilayk-
sikkd (Mar2) ja kaasuturbiiniyksikk® (Mar4). Kivihiilen ja maakaasun lisaksi laitos kayttaa
tuki- ja varapolttoaineena kevytta polttodljyad. Voimalaitoksen yhteenlaskettu polttoaine-
teho on 485 MW. (Ympaéristdlupa 2017.)

Maakaasu- ja Oljykayttdinen kattilayksikkd Marl on tarkoitus muuttaa puuperaisia bio-
polttoaineita ja turvetta hyédyntavaksi leijukerroskattilaksi. Biokattilan suunniteltu poltto-
aineteho on 120 MW. Talla hetkelld yksikot Mar2 ja Mar4 tuottavat laitoksen perustehon,
mutta muutostoiden jalkeen Marl ja Mar2 toimisivat peruskuormayksikkoina ja Mar4
huippu- ja varakattilana. Kattilamuutoksen jalkeen Martinlaakson voimalaitoksen keski-
maéarainen vuosituotanto olisi noin 900 GWh kaukolampda ja 500 GWh séhk6a. Tulevan
Marl-biokattilan kayttdajaksi on arvioitu noin 5 000 tuntia vuodessa ja Mar2-hiilikattilan
6 000 tuntia vuodessa. (Ymparistdlupa 2017.)



2.3 Kaukolammaontuotanto

Martinlaakson voimalaitos on vastapainelaitos, jolloin turbiinilta ulos tulevan héyryn lam-
potila ja paine ovat riittdvat [Ammaontuotantoon. Padasiassa kaukolammon tuotanto pe-
rustuu Mar2-hiilikattilalla tuotettuun lampddn. Kattilaan syétetty hiili vapauttaa palaes-
saan lampod, jonka avulla kattilan syottbvesi hoyrystetaan ja tulistetaan korkeapai-
neiseksi hoyryksi. Tulistettu héyry johdetaan turbiinin lapi, jolloin sen paine ja lampdtila
laskee. Turbiinin jalkeen lauhtuva hoyry luovuttaa lammaon kaukolampdveteen [Ammon-
vaihtimissa. Vuonna 2019 myds biokattilalla tullaan tuottamaan kaukolampda samalla
periaatteella, vain eri polttoainetta hyddyntaen. CHP-laitoksissa lammon kysynté ohjaa
pitkalti tuotantoa.

Mar4-yksikon kaasuturbiinin ja LTO- eli lammontalteenottokattilan yhdistelmélla voidaan
myds tuottaa kaukolampoa. Mar4-yksikkd koostuu kaasuturbiinista, generaattorista ja
LTO-kattilasta. Kaasuturbiinin kanssa samalla akselilla oleva kompressori puristaa pala-
mistilaan korkeapaineista ilmaa, joka sekoittuu poltettavaan polttoaineeseen. Martinlaak-
son voimalaitoksella polttoaineena kaytetddn maakaasua. Polttokammiossa syntyvien
savukaasujen lampdenergia muutetaan voimaturbiinilla mekaaniseksi energiaksi, joka
pyorittdd generaattoria tuottaen sahkoa. Kaasuturbiinissa syntyvat savukaasut ohjataan
lammontalteenottokattilaan, jossa niiden sisaltdamalla lAmmolla tuotetaan hoyrya turbii-

neille ja laitoksen omaan kayttéon.



Kuva 1. Voimalaitosprosessin yleisnayttd (DNA Report -prosessinhallintajéarjestelmé 2017).

Kuvassa 1 on esitettyna Martinlaakson voimalaitoksen prosessin yleisnayttd. Vasem-
massa reunassa on vihrealla merkitty yksikkd Marl. Keskella sinisella varilla on Mar2-
yksikon hiilikattila ja rikinpoistolaitos. Oikeassa reunassa GT tarkoittaa kaasuturbiinia ja
LTOK lammaontalteenottokattilaa. Kuvassa kulkevista viivoista punainen kuvastaa tuore-
hoyryvirtaa, harmaa savukaasuvirtaa ja vihreélla on merkitty kaukolampdveden kierto.
Laitoksella on kaksi hdyryturbiinia, jotka kuvassa ovat vihrealld ja sinisella merkityt T1 ja
T2. Jokaiselta yksikdltd on mahdollista ohjata tuorehdyry néille kahdelle hdyryturbiinille.
Kaukolampdverkostoon merkityissa lammaonvaihtimissa turbiineilta tai suoraan hoyrylin-
jasta ohjattu lauhtuva hoyry lammittaa kaukolampovettd. Kuvasta nakyy, etta jokaisen
yksikdn savukaasut johdetaan omaan piippuunsa. Prosessikuvaan on merkitty myods
kaukoldmpdakku, johon tuotannon ylimaardinen lampé6 voidaan sailéd, jos kaukolam-

molle ei juuri kyseisella hetkella ole kysyntaa.

2.4  Akun toiminta

Kaukolampdakut tuovat joustoa energiantuotantoon, silla niiden avulla voidaan tasata
kaukolampokuormia ja varautua paremmin [Ammon kulutushuippuihin. Sahkén hinnan
ollessa korkea yhteistuotantolaitoksilla voidaan tuottaa sahkda alhaisesta lammon ky-

synnasta huolimatta, kun ylimaarainen tuotettu lampd varastoidaan kaukolampoakkuun.



Akku helpottaa siis tuotannon optimointia, koska sen avulla séhkon tuotantoa voidaan
siirtda niille vuorokauden tunneille, jolloin s&hkosta saadaan paras hinta. Akun kaytélla
voidaan myds valttaa yksittaisten lampdokeskusten kayttoonotto, jos esimerkiksi aamun
kulutushuippuun voidaan vastata akkuun yo6lla varatulla lAmpdenergialla. (Kallatsa
2018.)

Kaukolampdakun toiminta perustuu eri lampoisen veden tiheyseroihin ja sen kerrostu-
miseen. Suurissa vesisailidissd kuumin vesi varastoituu sdilion ylaosaan ja viilein ala-
osaan. Akun lampdenergiaa ladataan ja puretaan vedenjakajien eli diffuusorien avulla.
Diffuusorien avulla virtaus akkuun ja akusta pois pyritdan pitamaan mahdollisimman ta-
saisena. Ne estavat myds kuuman ja viilean veden sekoittumisen ja edesauttavat sel-
kean rajavythykkeen syntymisessa. Rajavydhyke laskee ja nousee kaukolampotakun
varausasteen mukaan. Akun purkaminen tapahtuu johtamalla akun vettd kaukolammon
meno- tai paluuputkeen lampdétilasta riippuen. Varastoidun veden lampdtilan ollessa yli
kulutuksen ohjearvon purku tapahtuu menoputkeen. Kun lampdtila alittaa ohjearvon,
vesi puretaan paluuputkeen, jolloin se samalla esilammittaa paluuvetta. (Kaukolammon
kasikirja 2006: 386—394).

Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampé6akku on vuonna 1990 vanhasta raskaan polt-
tooljyn sailiosta valmistettu eristetty terassailio, jonka tilavuus on 20 000 m3. Akun mak-
simiteho on 50 MW ja lampotkapasiteetti 900 MWh. Kuvissa 2 ja 3 ovat Martinlaakson
akun latauksen ja purun prosessinaytét. Kuuman veden virtaus on esitetty punaisella.
Oikeassa reunassa olevan akkusailion yla- ja alaosassa ndkyvat vaakatasossa olevat
viivat kuvaavat radiaalidiffuusoreja. Sailibn katon ja vesirajan valiin jaava tyhja osuus
taytetaan noin 15-20 mbar:n ylipaineistetulla héyrypatjalla, johon hoyry otetaan laitoksen
apuhdyrylinjasta. Apuhdyry tuotetaan joko maakaasukayttdisella apukattilalla tai otetaan
turbiinien valiotoista. Ajettaessa turbiinia pienella teholla tai turbiinin ylésajon aikana
apuhdyry voidaan ottaa myos suoraan paahoyrylinjasta. Mar4-yksikon kaydessa
apuhoyrya voidaan tuottaa myos LTO-kattilan matalapainelierion avulla. (Kallatsa 2018;
Parviainen 2018.)



Kuva 2. Martinlaakson kaukolampdéakun latauksen prosessinayttdé (DNA Report -prosessinhal-
lintajarjestelméa 2017).

Kuvassa 2 lataus on jo loppuvaiheessa, silla akun lammdnvarauskapasiteetti on 825
MWh eli 97 % taydesta kapasiteetista. Sailion oikeassa reunassa on esitettyna lampatila
séilion eri korkeustasoilla. Akkua ladattaessa kuvassa 2 alin kerros on noin 64 °C. Kun
verrataan akun purkukuvaan (kuva 3), jolloin lammonvarauskapasiteetti on 33 % eli 195
MWh, alimman kerroksen lampétila on noin 43 °C. Tama havainnollistaa hyvin, miten

rajavythyke laskee ja nousee varausasteen mukaan.



Kuva 3. Martinlaakson kaukolampdakun purun prosessinayttd. (DNA Report -prosessinhallinta-
jarjestelma 2017).

Toisinaan akkuja liitetddn kaukolampoverkkoon epasuoralla kytkennalla lammaonsiirti-
mien avulla, jolloin akulla on oma suljettu vesikiertonsa. Martinlaakson akku on kuitenkin
liitetty verkkoon suoralla kytkennalld, jolloin kaukolampdvesi kiertdd akun kautta ja purku
tapahtuu suoraan meno- tai paluuputkeen. (Kallatsa 2018; Kaukolammon kasikirja 2006:
386-394.)

3 Keskipakopumput

Pumpputyyppeja on useita erilaisia. Kuvassa 4 on esiteltyna erilaisia pumpputyyppeja

niiden tyypillisen nostokorkeuden ja tilavuusvirran mukaan. Pumput voidaan jakaa esi-

merkiksi keskipakovoimaisiin pumppuihin ja syrjaytyspumppuihin.
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Kuva 4. Erilaiset pumpputyypit toiminta-alueittain (Energiatehokkaat pumput 2011).

Kaukolampdveden pumppauksen olosuhteisiin soveltuvat parhaiten yksipyoraiset keski-
pakopumput, minkad vuoksi tassa tydssa keskitytdaan ainoastaan taman kaltaisten pump-
pujen toimintaan.

3.1 Rakenne

Keskipakopumppu koostuu padasiassa pesastd, siipipyorasta, akselista, tiivisteosista,
laakeroinnista seka imu- ja paineyhteestd. Kuvassa 5 on pumpun rakenne kuvattuna
tarkemmin.
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Kuva 5. Keskipakopumpun rakenne (Huhtinen ym. 2011: 136).

Pesalla tarkoitetaan pumpun ulkokuorta, jonka sisélla juoksupyora pyorii. Pesén ja juok-
supydran valiin tulee jaada pieni valys, jotta juoksupyodra pystyy pyorimadan pesassa
pumpulle suunnitelluissa olosuhteissa. Valys pesan ja pyoran valilla aiheuttaa kuitenkin
samalla nesteen vuotamisen painepuolelta takaisin imupuolelle. Tama sisainen havio
alentaa pumpun suorituskykya. Jotta vuotovirtausta kyetaan rajoittamaan, valys tulee
mitoittaa mahdollisimman pieneksi. Valyksen koon saatamisessa auttaa valys- eli tiivis-
terengas, joka sijoitetaan pumpun pesaéan valyksen kohdalle. Valysrengas on vaihdet-

tava kulutusosa. (Wirzenius 1978: 52.)

Juoksupydrien rakenne voi vaihdella. Ne voivat olla malliitaan muun muassa suljettuja,
puoliavoimia tai avoimia (kuva 6). Suljetussa juoksupyoréassa siivet ovat kiinnitettyina
molemmilta sivuilta sivulevyihin (kuvassa 6 malli ¢). Puoliavoimessa siivet ovat kiinni vain
toiselta puolelta (malli b), ja avoimessa juoksupyodrassa ei ole sivulevyja ollenkaan eli
talléin juoksupyord on avoin (malli a). Juoksupyéra on liitetty akseliin, jonka avulla teho
ja pyorimisliike siirretd&n juoksupyoraan. (Wirzenius 1978: 52-53.)
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G SRy e
(a) (b) (c)

Kuva 6. Juoksupyoramalleja: avoin-, puoliavoin ja suljettu juoksupydra (Wirzenius 1978).

Pydrivan akselin ja kiintean pesan valille on myos jaatava tietty valys. Jotta pumpattava
neste ei paasisi vuotamaan ulos pumpusta, pesassa oleva akselin lapimenoreika tulee
tiivistda. Tiivisteosat sijoitetaan omaan osioonsa pumpussa, jota kutsutaan tiiviste-
pesaksi. (Wirzenius 1978: 53.)

3.2 Toimintaperiaate

Akseli valittdad tehon ja pyorimislikkeen pumpun juoksupydréaan. Usein tehon tuottami-
nen tapahtuu séhkémoottorin avulla. Juoksupy6ran pyorimisliike antaa pumpun pesaan
virtaavalle nesteelle juoksupytrdn keh&n tangentin suuntaisen nopeuskomponentin.
Syntyy keskipakoisvoiman vaikutus, joka antaa nesteelle paineen lisayksen. TAman pai-
neen lisdyksen vuoksi neste paasee siirtymaan paineputkeen ja voittaa korkeuseron,
virtausvastukset seka vastassa olevan paineen. Jatkuva virtaus pumpun lapi syntyy, kun
imujohdossa vaikuttava paine saa nesteen virtaamaan juoksupydran keskustaan sa-
malla kun juoksupyoéran kehalta poistuu nestetté paineputkeen. (Metsateollisuuden tyon-
antajaliitto 1993: 61; Wirzenius 1978: 52.)

3.3  Pumpputyypit

Keskipakopumppuja on seka paasta imevia etté kaksipuolisesti imevia. Paasta imevassa
pumpussa on yksi akselin suuntainen imuaukko, josta neste virtaa pumppuun. Suurissa
prosesseissa kuten kaukolampojarjestelmissa kaytetaan usein taman tyyppisia pump-
puja. Kaksipuoleisesti imeva pumppu on ikaan kuin kaksi yksipuoleisesti imevaa pump-
pua selat vastakkain yhteen liitettyna. Naiden etuna on usein helpompi huollettavuus.
Martinlaakson voimalaitoksella on kaytosséa kaksipuoleisesti imevéat pumput. (Naukkari-
nen 2017.)
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4  Mitoitus

Pumpun hankinta valmistellaan tutustumalla prosessiin ja madarittelemalla, mitd pump-
pausjarjestelmalta halutaan. Alkuun on selvitettava ainakin prosessin vaatima tilavuus-
virta, haluttu nostokorkeus ja pumpun tarvitsema teho. Hankitaan pumppu sitten taysin
uuteen tai jo olemassa olevaan jarjestelméén, on tarkeaa tarkastella koko pumppausjar-
jestelmaa. Putkiston mitoitus vaikuttaa suuresti myds pumpulta vaadittaviin ominaisuuk-

siin. (Energiatehokkaat pumput 2011.)

4.1 Tilavuusvirta

Tilavuusvirta tarkoittaa nesteen tilavuutta, jonka pumppu pumppaa tietyssa ajassa. Tila-
vuusvirrasta puhuttaessa kaytetaan usein myos termia tuotto. Tilavuusvirta saadaan put-

ken poikkipinta-alan ja nesteen virtausnopeuden tulosta. (Huhtinen ym. 2011: 137.)

Q=Axv 1)
jossa

Q on tilavuusvirta [m?/s]

A on virtauksen poikkipinta-ala [m?]

v on virtausnopeus [m/s]

Kaukolampdjarjestelmassa suurin lammitystehontarve maaraa pumpun maksimituoton.
Pumppujen mitoittaminen oikealle toiminta-alueelle edellyttaa tietoa siitd, minkalaista
lampotehoa yksikolla on tarkoitus tuottaa. Maksimitilavuusvirta voidaan laskea seuraa-

valla kaavalla. (Kaukolampoverkon pumppausjarjestelyt. 2011.)

__9

Q Cp*p*At
2

jossa
Q on tilavuusvirta [m?3/s]
[ on verkostossa tarvittava teho [kW]
Cp on nesteen ominaislampokapasiteetti  [kJ/kg°C]
p on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m?3]
At on verkoston meno- ja paluuveden

lampdotilaero [°C]
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Verkoston meno- ja paluuveden lAmpdtilaerolla on my6s suuri vaikutus tilavuusvirtaan.

Mita pienempi lampétilaero on kyseessa, sitd suurempi tilavuusvirran tulee olla.

4.2 Nostokorkeus

Jotta nestettd saadaan siirrettya paikasta toiseen pumpun avulla, pumpun taytyy nostaa
nesteen painetta voittaakseen korkeuserosta johtuva vesipatsaan paine ja virtaushéavi-
Oista johtuva painehavié. Pumppujen nostokorkeutta vastaava paineen lisdys saadaan

seuraavasta kaavasta.

Ap=p*g+*H )
jossa

Ap on pumpun tuottama paine-ero [Pa]

p on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m3]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]

H on nostokorkeus [m]

Jos pumppausjarjestelman painehaviét ovat tiedossa, nostokorkeus voidaan laskea seu-

raavasti johtamalla kaavasta 3.

Ap
p*g

H = (4)

Nostokorkeutta vastaavan paineen lisayksen tulee voittaa jarjestelman painehaviott.
(Huhtinen ym. 2011; Pump Handbook 2016.)

4.3 Teho

Jos olisi mahdollista, ettd pumppu kavisi ilman minkaanlaisia havidita, pumpun teoreet-

tinen teho voitaisiin laskea seuraavalla kaavalla.

P=pxgxQ*H (5)
jossa

P on pumpun teoreettinen teho [W]

o on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m?3]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]
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Q on tilavuusvirta [m?3/s]
H on nostokorkeus [m]

Todellisuudessa pumppauksessa syntyy aina tehohaviéita. Pumpun hydtysuhde maarit-
tad, kuinka suuren osan kayttokoneen antamasta tehosta pumppu kayttda nesteen siir-
tamiseen ja paineen nostamiseen. Hy6tysuhteen (n) ollessa tiedossa pumpun tarvitsema
todellinen akseliteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla.

*g*QxH
P= (6)

Pumpun tarvitsema kayttokone kuten sahkomoottori toimii myds tietylla hyotysuhteella.
Todellinen verkosta otettu sahkoteho saadaan, kun sdhkémoottorin ja pumpun saatolait-
teen hyoétysuhde otetaan myds huomioon. (Energiatehokkaat pumput 2011; Huhtinen
ym. 2011))

4.4 Reynoldsin luku

Virtaustyypit hydraulijarjestelmissa jakautuvat laminaariseen ja turbulenttiseen. Nesteen
siirrossa on tarkead, ettd virtaus on tasaista ja pyorteetdnta virtaushavididen minimoi-
miseksi. Laminaarisessa eli tasaisessa virtauksessa virtaushaviot kasvavat lineaarisesti
virtausnopeuden funktiona, kun taas turbulenttisessa virtauksessa havitt kasvavat lahes

eksponentiaalisesti.

Virtaustyyppi voidaan selvittaa laskennallisesti dimensiottoman virtausmekaniikan suh-

deluvun eli Reynoldsin luvun avulla. Reynoldsin luku voidaan méaarittdd kaavalla

Re = dz—p ()
jossa

Re on Reynoldsin luku

D on putken hydraulinen halkaisija [m]

% on nesteen virtausnopeus [m/s]

p on nesteen tiheys [kg/m?3]

J on nesteen viskositeetti [Ns/m?]

Laskettua Reynoldsin lukua verrataan kokeellisesti maaritettyyn lukuun Rey eli kriittiseen

Reynoldsin lukuun, joka ilmoittaa virtaustyypin muutosalueen. Pyoreilla siledpintaisilla
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putkilla Rex, on maaritetty olevan noin 2000-2300. Lasketun Reynoldsin luvun ollessa

alle 2000 virtaus on varmasti laminaarista. (Kajaste ym. 2013: 27-29).

4.5 Putkiston painehaviot

Kitka aiheuttaa tehohaviditd nesteen virratessa putkistossa. Nama haviét iimenevat pai-
neen alenemisena nesteen virtaussuunnassa. Kitkahaviéita syntyy suorilla putkiosuuk-
silla seka osissa, joissa muutetaan virtauksen suuntaa tai nopeutta. Suorille putkiosuuk-
sille lasketaan oma putkivastushavid. Virtausta muuttaville komponenteille ja osille on
taas oma kertavastushaviodiden kaava. Putkiston kokonaispainehévio on putki- ja kerta-
vastushavididen summa. (Kajaste ym. 2013: 50-57.)

Suoran putken virtaushavitt lasketaan kaavalla:

—qLp 2
Ap = AEEU (8)
jossa
Ap on painehavio [Pa]
A on kitkavastuskerroin
L on putken pituus [m]
d on virtauskanavan sisahalkaisija [m]
o on nesteen tiheys [kg/m3]
v on virtausnopeus [m/s]

Kitkavastuskerroin A voidaan laskea laminaariselle virtaukselle Reynoldsin luvun avulla
kaavalla 9 (Kajaste ym. 2013: 50).

64

/1 = R_e (9)
jossa

A on kitkavastuskerroin

Re on Reynoldsin luku

Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen méaarittdmiseen kaytetddan Moodyn dia-
grammia (kuva 7). Kun tunnetaan suhteellinen pinnankarheus (k/d) ja Reynoldsin luku,
kitkavastuskerroin A saadaan selville diagrammia apuna kayttéaen. (Kauranne ym.
2013: 53).
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Kuva 7. Moodyn diagrammi (Cengel ym. 2013).

Putkien mutkissa, haarakohdissa ja venttiileissa virtaus muuttuu usein turbulenttiseksi.

Naiden kohtien kertavastushaviot lasketaan kaavalla

Ap =¢ g * 12 (10)
jossa

Ap on painehavio [Pa]

4 on kertavastuskerroin

p on nesteen tiheys [kg/m3]

% on virtausnopeus [m/s]

Eri putkiston osille on maaritelty teoreettisia kertavastuskertoimia, joita voidaan kayttaa
useimmissa laskuissa. Kertoimen arvo riippuu putkiston rakenteesta ja Reynoldsin lu-
vusta. Kirjallisuudesta |0ytyy erilaisia taulukoita, kuten esimerkkina taulukko 1, joissa
on valmiiksi maariteltyja kertoimia. (Kajaste ym. 2013: 65.)
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Taulukko 1.  Kertavastuskertoimia (Keskinen 2015).

Putken osa 4
Putkikdyra 45 silea 0,14...0,075
Putkikayra 90 siled 0,21..0,09
Putkikayra 90 karhea 0,51...0,18
T- kappale, virtaus paahaaraa pitkin 1,0...1,15
T- kappale, sivuputkesta molempiin paaputken suuntiin | 1,5...1,9
Levyluistiventtiili 0,2
Palloventtiili 0,8

Virtauksen kokonaishavididen laskenta tapahtuu summaamalla putkiston virtaushaviot
ja kertavastushaviot. Tata kokonaishaviota kutsutaan myos dynaamiseksi painehavi-
oksi.

Lp p
Apayn = TA55v? + X{Zv? (11)
Tarkeinta jarjestelméan havididen laskennassa on ottaa suurimmat havididen aiheuttajat
huomioon. Esimerkiksi pitkilla putkisto-osuuksilla haviét aiheutuvat paaasiassa putkis-

ton virtaushéavidista. (Kauranne ym. 2013: 69.)

Staattinen painehavio syntyy jarjestelméan imu- ja painepuolen korkeuserosta. Se las-
ketaan kaavalla 12.

Apge = p* g * (hy — hy) (12)
jossa

Apst on staattinen paineh&vio [Pa]

p on nesteen tiheys [kg/m3]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]

hy on imusailion pinnankorkeus [m]

h2 on painesailion pinnankorkeus [m]

Pumppausjarjestelman kokonaispainehéaviot saadaan summaamalla dynaaminen ja

staattinen painehévio.
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Aprox = Apdyn + Apst (13)

Nostokorkeutta maarittdessé on otettava myds muut mahdolliset paineen vaikutukset
huomioon. Esimerkiksi taman tyon tapauksessa kaukolampdakun purku tapahtuu kau-
kolampdverkkoon, jossa vallitsee oma paineensa. Pumpun kehittdman paineen eli nos-
tokorkeuden tulee olla riittava, jotta kaukolampdverkon paine voitetaan ja purku verk-

koon onnistuu.

4.6 Ominaiskuvaajat

Pumpun optimaalista toimintapistetta voidaan havainnollistaa pumpulle piirrettavan omi-
naiskuvaajan avulla. Ominaiskuvaajassa nahdaan pumpun ominaiskayréa seka putkiston
vastuskayra, joiden leikkauskohdassa on pumpun toimintapiste (kuva 8).

2]
3 A Pumpun
—‘g toimintapiste
£
=}
§ ol Pumpun

Putkiston / ominaiskayra

vastuskayra

H
dy
A
a 1T e
staatt [ L 0.
| azanas ; —p>
Q Tilavuusvirta

Kuva 8. Pumpun nostokorkeus tilavuusvirran funktiona (Huhtinen ym. 2011).

Pumpun ominaiskuvaaja kuvaa pumpun tuottoa eri nostokorkeuksilla. Kuvassa 8 on esi-
tetty, miten putkiston haviot ja pumpulla tuotettava paine muuttuvat tilavuusvirran kasva-
essa kuvaajassa oikealle. Pumpulla tuotettava paine koostuu staattisesta ja dynaami-
sesta paineesta. Staattinen tilavuusvirta, kuvassa Hswa, pysyy vakiona tilavuusvirran

vaihdellessa.
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Pumppuvalmistaja tekee pumpuilleen ominaiskuvaajat, joissa tilavuusvirran ja nostokor-
keuden suhde on maaritetty usein empiirisesti. Ominaiskuvaajasta ndhdaan myos pum-
pun vaatima NPSH-arvo, josta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.8. Pumppukayrastot esi-
tetddn usein eri juoksupyoran halkaisijavaihtoehdoilla. (Huhtinen ym. 2011: 137-139;
Pump Handbook 2016.)

4.7 Kavitaatio

Kavitaatio on ilmio, jossa nesteen paine alenee hdyrystymispaineeseen saakka muodos-
taen hoyrykuplia. Pumpun nesteen kavitointi on yksi syy pumpun ennenaikaiselle vauri-
oitumiselle. (Huhtinen ym. 2011: 147)

Pumpun imukanavistossa voi esiintya kitka- ja kertavastushaviditd, joiden seurauksena
kanavistossa vallitseva paine voi laskea nestesailion ilmatilassa vallitsevaa painetta al-
haisemmaksi. Keskipakopumpuissa alin paine muodostuu juoksupyorén siipisolan etu-
reunalle. Etureunaan syntyy héyrykuplia ja neste alkaa kiehua, jos paine laskee niin pal-
jon, ettd se saavuttaa hoyrystymispaineen. Syntyneet hdyrykuplat virtaavat virtauksen
mukana eteenpain, kunnes pumpun syrjaytyselinten voima kohdistuu nesteeseen ja saa
sen paineen jalleen nousemaan. Taméan seurauksena ne puristuvat akillisesti kokoon ja
luhistuvat, jolloin syntyy suuria paineiskuja. Akilliset paineiskut aiheuttavat eroosiota me-
tallipinnoilla ja voimakasta melua. Hoyrykuplien muodostumisesta ja luhistumisesta syn-
tyva aani muistuttaa kivien ropinaa. Kavitointi havaitaankin usein sen aiheuttamasta me-
lusta. (Huhtinen ym. 2011: 147; Metsateollisuuden tydnantajaliitto 1993: 69.)

Voimakkaan osien kulumisen ja melun lisdksi kavitointi alentaa pumpun nostokorkeutta
ja aiheuttaa hyotysuhteen laskua. Voimakas kavitaatio voi myds aiheuttaa tarinad, joka
lisda entisestd&n pumpun osien rikkoutumisriskia. Imukanava tulisi mitoittaa siten, ettei
paine paése laskemaan kanavassa liikaa. Valmistajat ilmoittavat imuliitannélle vaaditta-
van minimipaineen, jota ei saa alittaa, pumpun imukyvyn takaamiseksi. Osakuormaka-
vitaatiota taas syntyy, kun pumppua ajetaan pienella tuotolla pumpun optimipisteeseen
nahden. (Huhtinen ym. 2011: 147; Kajaste ym. 2013: 141; Metsateollisuuden tyonanta-
jaliitto 1993: 69.)
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4.8 NPSH-arvo

Pumpun teknisissa arvoissa ilmoitetaan valmistajan maarittelema pumpun imukyky eli
NPSH-arvo (Net Positive Suction Head). NPSH-arvo ilmoittaa, kuinka suuri paine nes-
teen hoyrystymispaineen lisaksi pumpun imuaukossa tulee olla, jotta imukyky on riittava
ja pumpattu neste ei ala kavitoimaan. NPSH-arvoja on kahdenlaista: pumpun tarvitsema
NPSH-arvo seka koko systeemin kaytettdvissa oleva NPSH-arvo. Pumpun tarvitse-
massa arvossa kaytetdan alaviitetta r (required) ja systeemin kaytettavissa olevassa ar-

vossa alaviitetta a (available). (Metsateollisuuden tyonantajaliitto 1993: 70.)

NPSHr ilmoitetaan vesipatsaan korkeutena ja sen suuruuden méaarittdé valmistaja. Pum-
pun ominaiskuvaajissa ilmoitetaan yleensa myods NPSHr-arvot eri tilavuusvirroille.
NPSHa-arvon tulee olla suurempi kuin NPSHr-arvon, jotta kavitaatiota ei synny. (Huhti-
nen ym. 2011: 145; Metsateollisuuden tyénantajaliitto 1993: 70.)

5 Pumppujen saatotavat ja -laitteet

5.1 Kuristussaato

Tilavuusvirtaa voidaan pienentaa asentamalla pumpun jalkeiseen paineputkistoon sul-
kuventtiili. Kuristamalla painepuolta sulkuventtiilin avulla, virtausvastus ja nostokorkeus
kasvavat. Kuvassa 9 on esitetty kuristussaadon vaikutus pumpun tuottoon ja nostokor-

keuteen.
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Pumpun toimintapiste
Nostokorkeus H sdddetylld maksimi-

Pumpun tuotta

FPutkistossa tan Putkiston

vastuskayra

H
staatt

- | >

Qosa Qmax Tilavuusvirta

Kuva 9. Tilavuusvirran pienentdminen kuristusséadon avulla (Voimalaitostekniikka s. 141).

Kun saatoventtiilia kuristetaan, putkivastus kasvaa lisaten nostokorkeutta ja pienentaen
tilavuusvirtaa. Kuten kuvassa 9 nakyy, tilavuusvirtaa kuristaessa pumpun toimintapiste

siirtyy sen ominaiskayraa pitkin vasemmalle.

Kuristussaato on hyvin yksinkertainen saatomenetelma, jonka hankinta- ja asennuskus-
tannukset ovat edulliset. Kuristussééato ei kuitenkaan pidemman péaaélle ole energiateho-
kas ja kayttokustannuksiltaan edullinen vaihtoehto. Kuristaminen aiheuttaa painehaviéita
seka nesteen ja pumpun lAmpenemista sisdisen kitkan johdosta. Tama kuluttaa venttiilia

ja aiheuttaa huoltokustannuksia. (Huhtinen ym. 2011: 141-142.)

5.2 Kierrosnopeussaato

Pumpun pydrimisnopeutta saatamalla voidaan saataa pumpun tuottoa ilman, etta pump-
pauksen havitt kasvaisivat merkittavasti. Hyotysuhde pysyy korkeana, kun kierroslu-
kusaatdisen pumpun Kierrosluvut pysyvat lahella mitoituspistetta. Kierrosnopeuden
saatd vaikuttaa affiniteettisdantdjen mukaan pumpun tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen
sekd pumpun ottamaan tehoon. Kuvassa 10 on havainnollistettu kierrosnopeussaadon
vaikutusta pumpun toimintapisteeseen. Kierrosnopeussaadélla voidaan tuottaa juuri ha-

luttu paine, jolloin pumpun tehon tarve on pienempi. Tehon tarve on merkitty kuvaan 10
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viivoitettuna alueena. Verrattuna kuristussdadon kuvaajaan 9, kierrosnopeussaadon ku-

vaajassa 10 tehon tarvetta kuvaava alue on huomattavasti pienempi.

Pumpun toimintapiste

Nostokorkeus A H saadetylla maksimi-
vitauksella virtauksella

Putkiston
vastuskayra
Pumpun tuottafna paine=
Putkistossa tarjittava

Pumpun

ominaiskayra

- maksimikierrosluvulla
alennetulla kierrosluvulla

staatt

! T -

Qosa Qmax Tilavuusvirta

Kuva 10. Tilavuusvirran pienentaminen kierrosnopeussadadon avulla (Voimalaitostekniikka s.
143).

Pumpun kierrosnopeussaatd saadaan aikaan joko suoraan kayttékoneen kierrosno-
peutta muuttamalla tai pumpun ja kayttdkoneen véliin asennettavalla laitteella kuten nes-
tekytkimelld, jonka avulla pumpun Kierrosnopeutta voidaan saataa, vaikka kayttokone
pyorisi vakionopeudella. Yleisimpid pumppujen kayttokoneita ovat sahkémoottorit, mutta
joissakin sovellutuksissa voidaan kayttaa myds turbiineja ja polttomoottoreita. (Energia-
tehokkaat pumput. 2011: 8; Huhtinen ym. 2011: 142-143.)

5.2.1 Affiniteettisadnnot

Tilavuusvirran, nostokorkeuden ja pumpun ottaman tehon verrannollisuus py6rimisno-

peuteen maaritellaan seuraavien affiniteettisdantéjen mukaisten kaavojen avulla:

Q1 nq

<t __1 14

Q2 n, (14)
2

Hl _ E

H, - (TLZ) (15)
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Py n\>

PZ - (nz) (16)
joissa

Q on tilavuusvirta [m3/s]

n on kierrosluku [1/min]

H on nostokorkeus [m]

P on pumpun ottama teho  [W].

Pumpun tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollisesti pumpun juoksupydran pyorimis-
nopeuteen nahden. Pumpun nostokorkeus on verrannollinen pyérimisnopeuden neliddn.
Tehontarve pumpulle on taas verrannollinen pyérimisnopeuden kolmanteen potenssiin.
(Huhtinen ym. 2011: 142.)

Affiniteettisdantdjen kayttd perustuu oletukseen, ettd pumpun hyétysuhde on vakio, jo-
hon pyo6rimisnopeuden muutoksella ei ole suurta vaikutusta. T&ma oletus ja affiniteet-
tisdantojen kaytto hyvalla tarkkuudella voidaan tehd&, kun pydrimisnopeutta muutetaan
maltillisesti ja pumppu sailyttdd normaalin kayntitilansa. Hyotysuhteen pienta todellista
muutosta ei oteta huomioon. (Laaksonen 2013: 27; Wirzenius 1977: 74—76)

5.2.2 Taajuusmuuttajat

Pumpun kierrosnopeutta saadetddn muuttamalla s&hkémoottorin kierrosnopeutta. T&-
han kaytetdan nykyaédn ensisijaisesti taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttaja muuttaa pum-
pun juoksupydraa pydrittavan sdhkdmoottorin kierrosnopeutta muuttamalla verkkovirran

taajuutta. (Energiatehokkaat pumput 2011: 9.)

Taajuusmuuttajien etuja nestekytkimiin verrattuna ovat yksinkertaisempi pumppuyksikén
rakenne ja pienemmat kayttokustannukset. Lisaksi taajuusmuuttajakaytolla valtetaan ol-
jyn kayttoa seka estetdan varindiden syntymista. Taajuusmuuttajalla voidaan ajaa myos
niin sanotusti ylikierroksia eli yli 50 Hz:n taajuuden. Moottoreita voidaan ylikuormittaa
l&hes 60 Hz:iin asti. Kun kaukolammaontuotannossa tarvitaan huippulampdja ja korkeam-
pia tuottoarvoja, ylikierroksien kaytto tuo lisdjoustoa tuotantoon. (Energiatehokkuussel-

vitys kaukolammityksen pumppausjérjestelyista 2009.)
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5.2.3 Nestekytkimet

Nestekytkimet ovat sdadettavid kierrosnopeuden sdatdlaitteita, jotka asennetaan sahko-
moottorin ja pumpun valiin. Niiden avulla pumpun nopeutta voidaan vaihdella laajalla ja
portaattomalla alueella, samalla kun sahkémoottori toimii tasaisella pydrimisnopeudella.
Sahkomoottori pyorittdd nestekytkimen peséan sisalla olevaa pumppupyoréé (kuvassa
11: runner), joka aikaansaa hydrauliikkanesteen, esimerkiksi 6ljyn, pyorivan ja samalla
kierteisen liikkeen. Nesteen liike pydrittéd& nestekytkimen turbiinipyoraa (kuvassa 11: im-
peller) ja nain moottorin voima siirtyy liikkeena eteenpain. Pydrien pydrimisnopeudet
eroavat toisistaan niin, etta turbiinipydréan pydrimisnopeus on hieman hitaampi, jolloin se
jatattaa pumppupyoraan verrattuna. Tama voimansiirtomekanismi synnyttdd paljon
kitka- ja lampdOhaviditd, mika pienentda lopulta siirtyvan voiman maaraa. Nestekytkimia
kaytetaan erityisesti suurissa teollisuuskoneistoissa, kun nopeudenohjauksen ja kayn-
nistyksen tulee toimia ilman nopeita iskukuormituksia. Nestekytkimia pidetdan varmatoi-
misina, mink& vuoksi niita kaytetdan edelleen laajasti suurteollisuuden sovellutuksissa.
Tosin niiden heikko hydtysuhde saa yha useamman kayttajan siirtymaéan taajuusmuut-
tajakayttdiseen kierrosnopeuden saatéon. (Installation, operation and maintenance in-
structions for Fluidrive fluid couplings 1972: 1; Wirzenius 1977: 148-152.)
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Kuva 11. Nestekytkin rakentuu paaasiassa akselista, pumppupyorasta ja turbiinipyorasta (Instal-
lation, operation and maintenance instructions for Fluidrive fluid couplings 1972).

5.3 Juoksupyorasaato

Pumpattavan nesteen tilavuusvirtaa ja nostokorkeutta voidaan saataa muuttamalla juok-
supyodran halkaisijaa. Juoksupytrad suurentamalla nostokorkeus ja tilavuusvirta saa-
daan kasvamaan. Toimiakseen parhaalla hyotysuhteella pumppu kannattaa yleensa mi-
toittaa mahdollisimman suuren juoksupydran mukaan. Ylimitoitetun pumpun toiminta-
aluetta voidaan saataa vaihtamalla juoksupyo6ré pienempéén, mutta lilan suuret muutok-
set voivat aiheuttaa muita hairiditd pumppausjarjestelméassa. (Energiatehokas pump-

pausjarjestelma 2009.)
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5.4 Ohivirtaussaato

Ohivirtaussaato tarkoittaa virtauksen saatamista pumpun painejohtoon tehtavan sivuka-
navan avulla. Kun virtausta halutaan pienentad, neste ohjataan sivukanavaa pitkin pai-
nepuolelta takaisin imupuolelle. Taméa saatdmenetelmé on kuitenkin hyvin epataloudel-
linen, koska pumppu kierrattaa nestetta edestakaisin ja pumppaukseen kaytetty energia

menee hukkaan.

Ohivirtauksen tapainen minimikiertovirtaus on kuitenkin pumppujen toiminnalle elintar-
ked. Pumput vaativat ylikuumenemisen estamiseksi minimivirtauksen, jotta vesi ei ala
kiehua pumppupesassa. Usein tdma pumppujen suojaus toteutetaan erillisella minimi-
kiertoventtiililla tai ohivirtaussaadon tyylisesti niin, ettd pumpattua vetté kierratetaan ta-
kaisin pumpun imupuolelle. (Parviainen 2018; Wirzenius 1977: 142.)

5.5 Rinnan- ja sarjaankytkenta

Rinnankytkenndssa neste virtaa erikseen molempien pumppujen imupuolille. Pumput
siirtavat nesteen yhteiseen paineputkeen. Nain nostokorkeus sailyy léhes samana,
mutta virtaama kasvaa. Virtausta voidaan muuttaa sen mukaan, kuinka monta pumppua
on kaytossa. Saato ei ole kuitenkaan liukuva, vaan tilavuusvirta muuttuu portaittain. Rin-
nankytkentd on kaukolampdveden pumppauksessa yleisimmin kaytetty kytkentamuoto.
Tarvittu tuotto eli virtaama vaihtelee paljon lammoénkysynnan mukaan. Rinnankytkenté
mahdollistaa sen, ettd pumppuja ajetaan samanaikaisesti tai yksi kerrallaan. Esimerkiksi
kesdaikana pienemmalla virtauksella riittaa yksi pumppu, jolloin toinen pumppu voi toi-
mia ikdan kuin varapumppuna. Kuvassa 12 on esitetty rinnankytkennan vaikutus nosto-
korkeuteen ja tilavuusvirtaan. Vaalean siniset kdyrat kuvaavat pumpun ominaiskayria.
Verkon ominaiskayra on kuvattu tumman sinisella. Optimaalisin toimintapiste on pumpun

ja verkon ominaiskayrien risteyskohdassa. (Energiatehokkaat pumput 2011.)
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Kuva 12. Tilavuusvirta nostokorkeuden funktiona pumppujen rinnankytkennéassa (Energiatehok-
kaat pumput. 2011).

Kuvasta 12 ndhdaan, ettd rinnankytkennéassa pumppujen nostokorkeudessa ei tapahdu

muutoksia, mutta tilavuusvirtaa saadaan kasvatettua huomattavasti.

Sarjaankytkennassa pumput toimivat perakkain, jolloin ensimmaisen pumpun painepuo-
lelta neste siirretdaén seuraavan pumpun imupuolelle. Sarjaan kytkentaa kaytetaan sil-
loin, kun nostokorkeusvaatimus on suuri ja pumppauskuorma halutaan jakaa kahdelle
pumpulle. Kuvassa 13 on esitettyna sarjakytkennan vaikutus tilavuusvirtaan ja nostokor-
keuteen. (Energiatehokkaat pumput 2011.)
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Kuva 13. Tilavuusvirta nostokorkeuden funktiona pumppujen sarjakytkenndssa (Energiatehok-
kaat pumput. 2011).

Kuvasta 13 nahdaan, etta sarjaankytkennassa nostokorkeus kasvaa huomattavasti,

mutta tilavuusvirran tuotossa ei tapahdu suurta muutosta.

6 TyOn suorittaminen

Tyon suorittamisessa hyédynnettiin padasiassa Vantaan Energian arkiston dokument-
teja, pumppuvalmistajan toimittamia ominaiskayrid sekd DNA-prosessinhallintajarjestel-
man ja IFS-kunnossapitojarjestelman tietoja. Liséksi tydssa haastateltiin voimalaitoksen

henkildkuntaa kunnossapidon seka kaytdn puolelta.

6.1 Tehomittaukset

Tarkoituksena oli myds suorittaa pumpuille tehomittauksia, joiden avulla voitaisiin selvit-
taa pumppujen todellista energiankulutusta. Kaukolampoakun purkutilanteesta suoritet-
tiin mittauksia yhden aamun ajan, kun purettava virtaus oli suurimmillaan. Pidempiaikai-
sia mittauksia ei onnistuttu suorittamaan laajempaa tehotarkastelua varten, mutta saadut

mittaustulokset toimivat kuitenkin hyvana vertailukohteena lasketuille arvoille.
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Mittauksen tarkoituksena oli selvittda akun lataus-/purkauspumppua pyorittavan sahko-
moottorin ottamaa tehoa akun tyypillisen purkutilanteen aikana. Kaukolampoakun la-
taus-/purkauspumppuja pyoérittavien sahkdémoottorien ottamaa tehoa mitattiin kolmivai-
heisella Fluke 1735 -tehoanalysaattorilla. S&hkévirran mittaus suoritettiin asentamalla
lenkkivirtapihdit vaihejohtimien ympaérille. Virran lisdksi mitattiin jannite, jolloin sahkdteho
saatiin suoraan analysaattorin naytolle. Mittaukset suoritti Vantaan Energian sahkoéinsi-

noori.

W 20111207, RN

min

12040
"1 303.0" 2005

] 0.396., [oas

Kuva 14. Tehoanalysaattori ja mittausten suorittaminen

Kuvassa 14 nadkyy tehoanalysaattorin mittaamat arvot sahkémoottorin sen hetkiselle
patoteholle kilowatteina (kW). Patétehon alapuolella nékyy ndenndisteho volttiampee-
reina (VA) ja tehokerroin. TAman tyon kannalta oleellisin tieto on séhkdmoottorin ottama
teho. Sahkoémoottorin ottamaa tehoa mitattiin tietylla tilavuusvirralla. Mittaustulokset na-

kyvat liitteessa 3.
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7 Tydossa tarkasteltavat pumput

7.1 Kaukolammd&n meno- ja paluupumput

Martinlaakson voimalaitoksen yksikdn Marl kaukolampdveden pumppauksessa on kay-
tossé nelja kappaletta Mantan konepajalla valmistettuja Serlachius Oy:n keskipako-
pumppuja. Nykyaan yritys tunnetaan nimella Sulzer. Tarkasteluun kuuluu kaksi kappa-
letta menopumppuja (LUN55D001 ja 1UN56D001) seka kaksi kappaletta paluupump-
puja (LUN24D001 ja 1UN25D001). Pumput on asennettu vuonna 1974. Sekd meno- etta
paluupumput ovat kierrosnopeussdadettyja. Saatd tapahtuu Fluidrive-nestekytkimien

(kuva 11) avulla.

Kaikki kaukolampopumput on mitoitettu 556 I/s (2000 m?h) tilavuusvirralle ja 53 m:n
nostokorkeudelle. Pumput on kytketty rinnan, mutta niita on ajettu padasiassa aina yksi
kerrallaan. Taulukossa 2 on esitettyné kaukolampdpumppujen tiedot. Tarkemmat tiedot

[6ytyvat liitteesta 1.

Taulukko 2.  Kaukolampdpumppujen tiedot

Laitetunnus Tilavuus- Nostokor- | Moottorin | Pumpun Juoksupydran
virta keus teho hy6tysuhde | halkaisija
[m3/s] [m] (kW] (%] [mm]
1UN55D001 0,556 53 400 0,74 499
1UN56D001 0,556 53 400 0,74 499
1UN24D001 0,556 53 400 0,74 440
1UN25D001 0,556 53 400 0,74 440

Pumpun hyotysuhdetiedot on luettu valmistajan toimittamasta ominaiskuvaajasta.
Tietojen mukaan hydtysuhteeseen on laskettu jo nestekytkimen ja s&hkémoottorin haviot

mukaan.

Voimalaitoksen kaytto- ja kunnossapitohenkilokuntaa haastattelemalla selvisi, etté
pumput ovat toimineet melko hyvin, mutta pumppujen seka nestekytkimien
vikaantuminen sekd huoltotarve ovat lisddntyneet. Tama johtunee laitteiden
ikdantymisesta ja osien kulumisesta. Pumput sdato- ja kayntilaitteineen ovat sen ikaisia,

ettd toimintavarmuus alkaa hiljalleen karsid. Muutetun biokattilan mydta niille on
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tulevaisuudessa myods huomattavasti enemman kayttéd, mink& vuoksi niiden
modernisointi  ja  energiatehokkuuden optimointi  olisi  paikallaan.  Liséksi
nestekytkinsdadolle on ominaista, ettd se toimii hieman viiveella ja vaihtelevasti, joten
pumppujen tuotto ei ole koskaan taysin tasaista. Tama ei ole ongelma kokeneelle
kayttohenkilokunnalle, kun asia on tiedossa. Mar2-yksikon kaukolampépumpuista osa
on taajuusmuuttajasaatoisia, joten laitoksen sédatdmenetelmét olisi joka tapauksessa
hyva saada yhdenmukaisiksi. Henkilokunnan kokemuksesta taajuusmuuttajasaaté on

myds tarkempi ja sen vasteaike on nopeampi.

7.2 Kaukolampo6akun lataus- ja purkauspumput

Kaukolampoakun purku tapahtuu kahden sarjaan kytketyn keskipakopumpun avulla
(OUM32D001 ja 0UM32D002). Molemmat pumput ovat Sulzer Oy:n (entinen Ahlstrom)
valmistamia APP54-400-mallin pumppuja, jotka on asennettu vuonna 1990. Tilavuusvir-
raksi niille on méaaritetty 550 I/s. Laitetunnuksen OUM32D001 pumppu toimii myds kau-
kolampdakun latauspumppuna, joka pumppaa akun alaosan jddhtynytta vetta kaukolam-
poverkon paluupuolelle pois tilalle tulevan lampimé&n veden tieltd. Latauksessa riittaa
yksi pumppu, mutta purettaessa lamminta vetté akun ylaosasta kaukolampéverkon me-
nopuolelle on kaytettava kahta sarjaan kytkettya pumppua, jotta korkeampi paine-ero
saadaan voitettua. Taulukkoon 3 on Kirjattu molempien pumppujen tiedot. Liitteessa 2

on pumppujen tarkempi tekninen erittely.

Taulukko 3. Akun pumppujen tiedot

Laitetunnus Tilavuus- Nostokor- | Moottorin | Pumpun Juoksupyodran | Kayttbaika
virta keus teho hydtysuhde | halkaisija vuodessa
[m3/s] [m] (kW] (%] [mm] [h]

0UM32D001 | 0,55 46 375 0,77 599 n. 4500

0UM32D002 | 0,55 35 315 0,79 560 n. 2600

Molemmat pumpuista on reilusti ylimitoitettu, mink& vuoksi pumpuissa ilmenee osakuor-

makavitaatiota. Etenkin lataus-/purkauspumppu kavitoi kdydessdan pienella tuotolla.
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Pumppuja ajetaan hyvin harvoin niiden mitoitetulla toiminta-alueella ja lisdksi tilavuusvir-

taa sdadetaan kuristusventtiilin avulla.

7.3 Akun sekoitusvesipumppu

Akun sekoituspumppu OUM35D001 on myds Sulzerin valmistama keskipakopumppu. Se
on malliltaan APP41-300 ja asennettu vuonna 1990. Taulukossa 4 on esitettyna pumpun

mitoitustiedot.

Taulukko 4.  Sekoituspumpun tiedot

Laitetunnus Tilavuus- Nostokor- | Moottorin | Pumpun ak- | Pumpun Juoksupydran
virta [m3/s] | keus [m] teho [kW] | seliteho [kW] | hydtysuhde | halkaisija

(%] [mm]
0UM35D001 | 0,25 6m 22 14,7 0,75 335

Akku ei ole paineistettu sdilid, joten sen veden lampdtila on pidettava alle 100 °C:ssa.
Akkua ladatessa laitokselta tuleva vesi voi hyvinkin olla [ahes 99-asteista. Jotta lampdtila
ei nouse liikkaa, vettd pitda jaahdyttdd. Sekoituspumpun tehtdvana on sekoittaa akkuun
menevaan veteen viileampaa vettd. Sekoitettava vesi on akun alaosasta poistettavaa
villeampaa vetta. Tama vesi ohjataan sekoitusvesipumpulle akun lataus- ja purkauspum-
pun jalkeen. Sekoitusvesipumppu on suorakayttdinen, mutta virtausta saadetaan lampo-
tilansaatoventtiililla. Venttiilia avataan sita mukaa, kun akkuun ladattava vesivirta tarvit-

see jadhdytysta. Talla hetkella pumpulla on myds kavitaatio-ongelma.

8 Energiatehokkuuden parantaminen

Koko jarjestelmaa tarkasteltaessa pumppaus on usein se, joka kuluttaa suurimman osan
prosessin kayttamasta séhkosta. Mitoitusvaiheessa on tarkedd mitoittaa jarjestelma
mahdollisimman pienella pumppausmaaralla ja pienilla putkistohavidilla. Kun rakenne-
taan uusia tai muokataan vanhoja pumppausjarjestelmia jo olemassa olevan prosessin
keskelle, tama ei kuitenkaan aina onnistu. Tassa tyossa keskitytddn siihen, mitd pum-
puille voidaan tehd& energiatehokkuuden parantamiseksi pitdAmalla putkistot ennallaan.
Martinlaakson kaukolampgéjarjestelman pumppujen toiminnan optimoimiseksi on muu-

tama vaihtoehto:
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— ylimitoitettujen pumppujen uudelleen mitoitus ja vaihtaminen
— kuristussaadon vaihtaminen pydrimisnopeuden s&étbéon

— ylimitoitettujen pumppujen juoksupyoéran pienentaminen

(Energiatehokkaat pumput 2011.)

8.1 Kaukolamp6épumppujen sdat6 taajuusmuuttajachjaukselle

Tulevan biokattilan uusi mitoitettu kaukolampdéteho on noin 90 MW. Kaavan 2 avulla voi-
daan laskea, riittaékod nykyisten kaukolampdpumppujen tuotto tarvittavan tehon saavut-
tamiseksi. Veden ominaislampokapasiteetti on 4,19 kJ/K*kg. Mita pienempi kaukolam-
mon meno- ja paluuveden lampdotilaero on, sita suurempi vaadittavan tilavuusvirran tulee
olla. Sen vuoksi laskettaessa kaytetddn menoveden minimilampdtilaa 80 °C. Paluuvesi

on noin 40 °C. Kelvineiksi muutettuna menovesi on 295 K ja paluuvesi 255 K.

90 MW m3
Q=—pg - = 0,534 =5341/s
4,19 *1000—%%(295 K—255 K) s
K+kg m3

Taméanhetkiset kaukolampdpumput on mitoitettu tilavuusvirralle 556 I/s, joten nykyisen
mitoituksen tulisi riittdd myos jatkossa. Hyotysuhteessa olisi kuitenkin parannettavaa. U-
450-mallisten pumppujen ominaiskayrasta (lite 1) ndhdaan, ettd pumppausjarjestelméan
hyotysuhde nestekytkinsaadolla on 74 %, kun tilavuusvirta on 556 I/s ja nostokorkeus on

53 m. Kaavan 5 avulla voidaan méaarittaa, minkalaisen tehon pumppu talléin vaatii.

1000 %2.9,81™453 m+0,556 m3 /s
J— m S

P, = =390 kW

0,74

Sulzerilta pyydetyn tarjouksen mukaan, joka on esitelty litteesséa 5, vanhojen pumppujen
tilalle olisi asennettavissa vastaavanlaiset kaksipuoleisesti imevat keskipakopumput,
jotka olisivat hydtysuhteeltaan 86 %. Mukaan on kuitenkin laskettava viela sahkémoot-
torin ja taajuusmuuttajan hyotysuhteet, jotka uusimmissa laitteissa vaihtelevat 96—-99
%:n valilla. Oletetaan tassa tapauksessa molempien hyodtysuhteiden olevan 97 %. (ABB
drives in power generation Medium voltage drives for more efficient and reliable plant

operation 2011.)
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1000 %9.49,81™453 m+0,556 m3 /s
. — m S

=357 kW
0,86+0,97%0,97

Maksimitilavuusvirralla saataisiin siis 33 kW:n eli noin 8,5 %:n s&ésto tehontarpeessa.
Taajuusmuuttajan edut tulevat kuitenkin parhaiten esiin, kun pumpulta vaadittava tuotto
vaihtelee paljon ja sita ajetaan vajaalla kuormalla. Pyorimisnopeussaatoa kaytettaessa
voidaan pumpulla tuottaa juuri putkistossa tarvittava paine. Nain pumpun tehon tarve on
py6rimisnopeussaaddssa pienempi.

Martinlaakson kaukolampdpumppujen energiansaastémahdollisuus maaritettiin ABB:n
Energy Save -energiansaastdlaskurin avulla. Alla olevassa kuvassa 15 nékyy laskurilla
saatu kokonaisenergiankulutus nykyisella nestekytkinsaatomenetelmalla sekd ABB:n
taajuusmuuttajalla.

Saastdlaskelma

Kokonaisenergiankulutus

Mykymenetelmalla @ ABB tasjuusmuuttajalla
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ABB:n tucteperhest ACS880-07-0430A-7
Vuotuiset energiansaastot 146.7 MWh
Wuotuinen energiankulutus nykyisellda ohjausmenetelmalla 820.4 MWh
Vuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 673.7 MWh
Vuotuinen energiansasstoprosentti 18 %
Vuotuiset sankienargiansadstot 58 693 €
Suora takaisinmaksuaika 12 vuotta, 3 kuukautta

Kuva 15. ABB:n Energy Saver -ohjelman saastélaskelma kaukolampépumpuille.
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Laskurin kuormituskayrén vaihtoehtona on kéytetty normaalijakaumaa, jossa 70-90 %:n
kuormitus on yleisin. Moottorin hyotysuhdeluokka on maéaritetty moottorin ian perus-
teella, koska 70-luvun pumpuille ei ole nykystandardien mukaisia hyotysuhdeluokkia.
Vuotuisena kayttbaikana on kaytetty 5000 tuntia. Saastolaskurin perusteella, jos kauko-
[Ampdpumppujen nestekytkinsaatd vaihdettaisiin taajuusmuuttajakayttdiseksi, voitaisiin
energiaa saastaa vuodessa 146,7 MWh eli 18 %. Tama tarkoittaisi 58 693 €:n saastoja

vuosittain, jos sahkdn hinta olisi 0,4 €/kWh.

8.2 Kaukolampo6akun pumput

Martinlaakson prosessinhallintajarjestelman antamien tietojen mukaan vuoden 2017 elo-
kuun jalkeen akun latauksen ja purun virtaama on ollut huipussaan noin 300 I/s. Ajotie-
tojen mukaan akun purkuun ja lataukseen riittaisi myds pienempi pumppu. Paasaantoi-
sesti pumpun tuotto vaihtelee todellisessa kaytdssa 50-250 I/s. Ylimitoitettujen pumppu-
jen tilalle tulisi saada energiatehokkaampia ratkaisuja. Mahdollisuutena olisi vaihtaa ny-
kyiseen pumppuun pienempi juoksupydré, mitoittaa tilalle pienempi pumppu tai vaihtaa
saatd pyorimisnopeussaatoiseksi.

Kuvassa 16 on akun pumppujen valmistajan toimittamat ominaiskayrat pumpuille. Omi-
naiskayrille on merkitty akun pumppujen mitoitetut toiminta-alueet 550 I/s tilavuusvirralla
ja pumpun todelliset toiminta-alueet 250 I/s tilavuusvirralla. Lataus- ja purkauspumpun
0UM32D001 tiedot nakyvat punaisella ja purkauspumpun 0UM32D002 tiedot on merkitty

sinisella.
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Kuva 16. Akun pumppujen ominaiskayrat (Ahlstrém 1990).

Lataus- ja purkauspumpun mitoitetun toimintapisteen hydtysuhde on kuvan 16 kayralla
noin 77 %. Purkauspumpun mitoitetun toimintapisteen hydtysuhde on noin 79 %. Todel-
lisessa kaytossa pumppujen hydtysuhteet ovat kuitenkin huomattavasti alhaisempia. Alle
70 %:n hyotysuhteita ei ole edes merkitty kuvaajaan. Jos pumppu todellisuudessa kay
alle 60 %:n hyottysuhteella, energiansaastopotentiaalia on rutkasti. Ominaiskayralta ei
nahda myoskaan vaadittua NPSH-arvoa kaytdssa olevalle pienemmalle tilavuusvirralle.

Ylimitoitettu tilavuusvirta selittdd pumppujen kavitointi-ilmion.

8.2.1 Kayttdasteen maarittdminen

Taulukossa 5 on esitettyna akun lataus- ja purkauspumpun vuotuinen kayttdaste, kun
mitoitettu maksimitilavuusvirta on 550 I/s. Pylvaéat kuvastavat, kuinka monta tuntia tietylla
prosentuaalisella virtausmaaralla pumppuja ajetaan. Kayttbaste on méaaritelty DNA-pro-
sessinhallintaohjelman antamien tietojen mukaan. Martinlaakson voimalaitoksella uusit-

tiin kesélla 2017 koko automaatiojarjestelmé, mink& vuoksi prosessinhallintajérjestelméan
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kayttotuntilaskurit nollautuivat eik& syyskuuta edeltavalta ajalta ole saatavilla kayttotun-
titietoja. Tasta johtuen kayttbasteen maarittamiseksi on kaytetty tietoja ajalta 15.9.2017-
31.1.2018. Vaikka tarkastelujakso ei ole sen pidempi, se kuvaa silti luotettavasti pumpun
kayttastetta, silld akkua on kaytetty koko jakson ajan normaalisti. Pumppujen ajota-
vassa ei tule olemaan pidemmalla aikavalilla suuria muutoksia. Vuotuiseksi kayttbajaksi

on arvioitu noin 4 500 tuntia.

Taulukko 5. Akun lataus- ja purkaus pumpun vuotuinen kayttdaste 550 I/s mitoituksen mukaan.

0UM32D001 vuotuinen kayttoaste (550 I/s)
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Kuten taulukosta 5 ndhdaan, suurimman osan ajasta pumppujen tilavuusvirta on vain 0—
10 % mitoitetusta. Voimalaitoksen kayttéhenkilokuntaa haastatellessa selvisi, etté on to-
della epatodenndakoéistd, ettd pumppuja ajettaisiin yli 350 I/s tilavuusvirralla.
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Taulukko 6.  Akun lataus- ja purkauspumpun vuotuinen kayttdaste 250 I/s mitoituksen mukaan.

0UM32D001 vuotuinen kayttoaste (250 I/s)
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Taulukko 6 ilmaisee uudelleen mitoitetun purkauspumpun vuotuista kayttdastetta. Lah-
tétietoina on kaytetty samoja tietoja kuin taulukossa 5. Erona on, ettd maksimivirtaa-
maksi on maaritetty 250 I/s. Pienemmalla pumpulla kayttdaste jakautuu huomattavasti

tasaisemmin, vaikka suurin kayttdalue on edelleen 0—-30 % maksimivirtauksesta.

Myds akun purkauspumpulle maaritettiin vuotuinen kayttéaste 15.9.2017-31.1.2018 va-
lisen ajan tietojen mukaan. Pumpun arvioitu kayttdaika vuodessa on noin 2 600 tuntia.
Taulukossa 7 on esitetty kayttdaste taméan hetkisen mitoituksen mukaan eli tilavuusvir-
ralla 550 I/s.

Taulukko 7. Akun purkauspumpun vuotuinen kayttdaste 550 I/s mitoituksen mukaan.

0UM32D002 vuotuinen kayttoaste (550 I/s)
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Kuten lataus- ja purkauspumpun kohdalla, purkauspumpun kéytto rajoittuu pddasiassa
pumpun pienimmille virtauksille. Taulukko 8 kuvaa vuotuista kayttbastetta uuden pum-

pun mukaan, jossa mitoitettu tilavuusvirta olisi 250 I/s.

Taulukko 8. Akun purkauspumpun vuotuinen kayttdéaste 250 I/s mitoituksen mukaan.

0UM32D002 vuotuinen kayttoaste (250 I/s)
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Pienemmalla tilavuusvirralla kayttdaste jakautuu jalleen huomattavasti tasaisemmin eri
virtausasteille. Téallaisilla kayttdastejakaumilla taajuusmuuttajasaatd olisi ihanteellisin
saatdvaihtoehto energiatehokkuuden kannalta.

8.2.2 Pumppujen uudelleen mitoitus

Pumppujen ominaiskayrasta nahdaan, etté 250 I/s tilavuusvirralla lataus- ja purkauspum-
pun tarvitsema teho on noin 240 kW. Pumpun nostokorkeus on tassa tilanteessa noin
49 m ja hyotysuhde on lahes 50 %. Kaavan 5 avulla tehontarve voidaan vielé varmistaa

laskemalla.

3
1000 kg/m3%9,81 %*0,25%*49m

P:: S ::240kVV
0,5

Laskennan tulos on sama kuin ominaiskayralta katsottu arvo. Kaavalla 5 voidaan laskea
myds mik& tehontarve olisi, jos pumpun ihanteellinen toimintapiste vastaisi todellista
kayttoa. Talloin tilavuusvirta olisi 250 I/s, nostokorkeus olisi vaadittu 46 m ja hydtysuhde

olisi noin 80 %.
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3
1000 kg/m3x9,81 Sﬂz*o,zsmT*%m

P = = 141 kW
0,8

Lataus- ja purkauspumpun vaatima teho olisi oikein mitoitetulla tilavuusvirralla 100 kW
vahemman. Vastaavasti laskettuna purkauspumpun vaatima teho taméanhetkisella tila-

vuusvirralla on 196 kW ja oikein mitoitetulla tilavuusvirralla 107 kW.

8.2.3 Pumppausjarjestelmén havididen tarkastelu

Pumppujen uudelleen mitoitus vaatii myos pumppausjarjestelmén havididen laskemista.
Kokonaispainehavitiden ollessa tiedossa, tarvittava nostokorkeus voidaan maarittaé uu-
delleen. Uusi pumppu olisi hyva mitoittaa tilavuusvirralle 250 I/s.

Uuden vaadittavan tilavuusvirran mukaan maéaaritetaan kaukolampdéveden virtausno-
peus, joka saadaan laskettua johtamalla tilavuusvirran kaavasta 1. Putken siséhalkaisija

sdilyy samana eli se on 0,5 m.

__025m3/s

- TL_*(O,Sm)Z
2

=1,27m/s

Virtausnopeuden avulla saadaan laskettua Reynoldsin luku kaavan 7 mukaisesti. Rey-
noldsin luvulla selvitetaan, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Kaukolampoéve-
den tiheys on 1000 kg/m? ja viskositeetti on 0,00104 Ns/m?.

0,5 m*1,27%*1000 kg/m3

0,00104 Ns/m?2 = 610577 Pa

Re =

Koska painehavioé 610577 > 2300, virtaus on turbulenttista. Turbulenttiselle virtaukselle
on maadritettava putkivastuskerroin Moodyn diagrammin avulla putkiston painehavididen
laskemiseksi. Diagrammia tarkasteltaessa tulee tietda putken suhteellinen karheus ¢/d
ja Reynoldsin luku. Kirjallisuuden taulukoiden perusteella terdsputken suhteelliseksi kar-
heudeksi maaritetdén 0,001. Moodyn diagrammi ilmaisee putkivastuskertoimen A suh-
teellisen karheuden Reynoldsin luvun funktiona. Putkivastuskertoimeksi saadaan dia-
grammin vasemmalta y-akselilta arvo 0,025. Suoran putkiston osuus on pituudeltaan

noin 250 m. Putkiston virtaushaviot lasketaan kaavalla 8.
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250m

Ap = 0,025 *

2
£ 2410002+ (1,27%) = 2520 Pa
2 m N

Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty kyseessa olevan akun putkiston kertavastukset el
kayrat, T-haarat ja venttiilit ja niiden vastuskertoimet. Vastuskertoimeksi saadaan yh-

teensa 36. Kertavastushaviot lasketaan kaavan 10 mukaan.

Taulukko 9.  Putkiston kertavastukset

Putkivastus | Vastuskerroin | Kappalemaara

Kayra 90 ° 0,4 28
Kayra 45 ° 0,3 8
Kayra 40 ° 0,3 8
T-haara 1 10
Liitoskohta 1 2
Venttiili 1 8

2
Ap =36+2x10002+ (1,277)" = 29032 Pa
2 m S

Putkiston kokonaispainehévitt saadaan summaamalla edella lasketut putkiston virtaus-

vastus- ja kertavastuspainehéaviot yhteen.
Aprox = 2520 Pa + 29 032 Pa = 31 552 Pa

Putkiston painehavitiden vaatima nostokorkeus voidaan maarittaa kaavalla 4. Putoamis-

kiihtyvyys on 9,81 m/s® ja pumpattavan nesteen tiheys on edelleen 1000 kg/m3.

_ 31552 Pa
- kg m
1000 m3*9,81 P

= 32m
Putkiston painehavididen lisaksi on otettava viel& huomioon muut jarjestelman aiheutta-
mat painehaviot. Vettd pumpataan akusta kaukolammon paluuputkeen, jonka paine on

noin 5,5 baaria eli 550 000 pascalia. Maaritetaén tama paine nostokorkeutena.
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__ 550000 Pa
1000 949,81 ™
m S

= 56,1m

Putkiston painehaviét ovat huomattavasti pienempi tekija kaukolampéverkon painee-
seen nahden. Naiden kahden korkeuden summaksi saadaan 59,3 metria. Akun pump-
pujen tulee siis voittaa noin 60 metrin vaadittu nostokorkeus. Talla hetkella pumppujen
nostokorkeuksien summa on 81 metria. Havididen laskennan tuloksena havaitaan, etta
myds pumppujen nostokorkeudet on ylimitoitettu. Taméa tukee vaihtoehtoa mitoittaa
pumput uudelleen. Lataus- ja purkauspumpun nostokorkeudeksi voisi maarittda esimer-
kiksi 35 metria, jos purkauspumpun nostokorkeus olisi 25 metria. Sarjaan kytkettyina

nama kaksi riittaisivat voittamaan kaukolampoéverkon paineen akun purkutilanteessa.

8.2.4 Pumput pydrimisnopeussaadettaviksi

Akun pumppujen taman hetkinen kuristussaatd on mahdollista vaihtaa py6rimisnopeus-
saatdéon sailyttamalla vanhat pumput. Jos investoidaan uusiin pumppuihin, ndma on eh-

dottomasti jarkevintd varustaa suoraan pydrimisnopeussaadolla.

Edella méaaritettyjen kayttdastetaulukoiden pohjalta ABB:n Energy Saver -ohjelmalla voi-
daan laskea taajuusmuuttajaohjauksella saavutettu energiansaastoprosentti. Ohjelma
antaa tayttaa virtaama-ajat valilla 30—100 % normaalivirtaamasta. Nykyisella pumpulla
suurin kuormitus oli kuitenkin 10 % tilavuusvirrasta. Energiansaasto lasketaan olettaen,
ettd pumppua kaytetaan 30 %:n virtaamalla myds 10 %:n ja 20 %:n kuormituksella. Alle
on koottu laskurin antamat tulokset. Saastolaskelmat kokonaisuudessaan ovat liitteessa
5.

Taulukkoon 10 on kirjattu lataus- ja purkauspumpun energiankulutus nykyisella ja kor-
vaavalla menetelmalla 550 I/s tilavuusvirran mukaan. Nykyiseksi saatdomenetelméaksi on
maaritetty kuristussaatd ja korvaavaksi menetelmaksi taajuusmuuttajasdatdé ABB:n
ACS880-taajuusmuuttajatyypilld. Nykyisen pumpun laskelmat on laskettu 550 I/s tila-

vuusvirran ja 46 metrin nostokorkeuden mukaan.
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Taulukko 10. Lataus- ja purkauspumpun OUM32D001 saastolaskelmat 550 I/s tilavuusvirralla

Nykyinen lataus- ja purkauspumppu 0UM32D001
Energiankulutus nykymenetelmalla 866,4 | MWh/a
Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella 92,1 | MWhl/a
Energianséasto 774,3 | MWh/a
Energiansaastoprosentti 89| %
Energiansaasto euroina 309 709 | €

Ohjelman mukaan nykyinen pumppu ohjauksineen kuluttaa noin 865 MWh vuodessa.
Sailyttamalla vanha pumppu ja vaihtamalla saatd taajuusmuuttajaochjaukselle energian-
saastoa syntyisi 775 MWh eli 89 %. Olettaen sahkon hinnan olevan 0,4 €/kWh, vuotuinen
sé&ésto olisi noin 310 000 €.

Energiansaastoa voidaan tarkastella myos uudelleen mitoitetun pumpun kohdalla. Uu-
delleen mitoitetun pumpun tilavuusvirraksi maaritettiin 250 I/s ja nostokorkeudeksi 35
metria. Taulukossa 11 ndkyy uudelleen mitoitetun pumpun energiankulutus kuristussaa-
dolla ja taajuusmuuttajasaadolla. Jalleen taajuusmuuttajasddté on energiatehokkaampi

ratkaisu.

Taulukko 11. Lataus- ja purkauspumpun 0UM32D001 saéstolaskelmat 250 I/s tilavuusvirralla

Uudelleen mitoitettu lataus- ja purkauspumppu OUM32D001
Energiankulutus nykymenetelmalla 330,6 | MWh/a
Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella 77,1 MWhl/a
Energians&asto 253,5 | MWh/a
Energiansaastdprosentti 77| %
Energiansééstt euroina 101 419 | €

Uudelleen mitoitettu pumppu toisi noin 100 000 € saastda vuodessa verrattuna pelkas-
tdaan samankokoisen pumpun kayttoon kuristussdadolla. Jos vertaillaan nykyista kuris-
tuss&adolla toimivaa pumppua ja uudelleen mitoitettua pumppua taajuusmuuttajaohjauk-
sella, saadaan saastda jopa 780 MWh vuodessa eli noin 90 %. Taméa tekee vuodessa
312 000 €, kun s&hkon hinta on 0,4 €/kWh.
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Saastolaskelmat tehtiin my6s akun purkauspumpulle (taulukko 12). Nykyisen pumpun

mitoitusarvo tilavuusvirralle on 550 I/s ja nostokorkeudelle 35 metria.

Taulukko 12. Lataus- ja purkauspumpun OUM32D001 saastodlaskelmat 550 I/s tilavuusvirralla

Nykyinen purkauspumppu 0UM32D002

Energiankulutus nykymenetelmalla 392,5| MWh/a
Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella 44,5 | MWh/a
Energianséasto 347,9 | MWh/a
Energianséastoprosentti 89| %
Energiansééstt euroina 139177 |€

Tuloksien mukaan nykyinen pumppu kuluttaa 390 MWh vuodessa. Energiaa saadaan
saastettya 348 MWh eli 89 % vuodessa, jos saatd muutetaan taajuusmuuttajaohjauk-

selle. Tama toisi noin 140 000 € saastoa vuodessa.

Uudelleen mitoitetun pumpun arvoiksi maaritettiin 250 /s ja 25 metria. Taulukossa 13 on

esitettynd mahdollisen uuden pumpun saasttlaskelmat.

Taulukko 13. Lataus- ja purkauspumpun OUM32D001 saastolaskelmat 250 I/s tilavuusvirralla

Uudelleen mitoitettu purkauspumppu 0UM32D002
Energiankulutus nykymenetelmalla 144,9| MWh/a
Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella 34,9 | MWh/a
Energiansdasto 110 | MWh/a
Energianséastoprosentti 76 | %
Energiansééstt euroina 43994 | €

Kuristusventtiililla saadettavan ja taajuusmuuttajaohjauksella toimivan uuden pumpun
valinen energiansaastoprosentti on 76 %. Kun jalleen verrataan uudelleen mitoitetun
taajuusmuuttajaohjatun pumpun noin 35 MWh:n kulutusta tdméan hetkisen pumpun 390
MWh:n kulutukseen, voidaan todeta, ettd energiansaasttpotentiaalia olisi viela vahan
enemman. Energiaa olisi sdastettavissd 355 MWh eli noin 90 %. Vuodessa tdma tekisi
142 000 € saastéa. Jos molemmat akun pumpuista vaihdettaisiin taajuusmuuttajasaa-

dolle, sdastoa syntyisi yhteensé 454 000 €.
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8.2.5 JuoksupyoOran koon muuttaminen

Talla hetkella lataus- ja purkauspumpussa on kaytdssa juoksupyord, joka on halkaisijal-
taan 599 mm. Purkauspumpun juoksupyoran halkaisija on 560 mm. Ylimitoitettujen
pumppujen ongelmiin voisi 16ytya ratkaisu juoksupydrén kokoa vaihtamalla. Ominaisku-
vaajasta (kuva 16) voidaan havaita, etta lataus- ja purkauspumpulla saavutetaan 41 m:n
nostokorkeus tilavuusvirralla 200 I/s, jos juoksupy6ré vaihdettaisiin pienempéaan 560
mm:n juoksupyoOraén. Vastaavasti purkauspumpun nostokorkeudeksi saadaan 32 m
vaihtamalla juoksupytran kooksi 520 mm. Pienentamalld juoksupy6radn kokoa, myds
pumpun vaatima teho pienenee. Lataus- ja purkauspumpun uusi tehontarve olisi noin
210 kW ja purkauspumpun noin 150 kW. Pumpun hy6tysuhde pysyisi kuitenkin edelleen

alle 60 %:n, minka& vuoksi on syyta etsia muita ratkaisuja.

8.2.6 Sekoitusvesipumppu

Kun kaukolampodakkua ladataan, latauspumppu pumppaa akusta viileampaa vetta pois.
Osa tasta pois otetusta vedestéa johdetaan sekoitusvesipumpulle, jolloin vesi kiertaa ta-
kaisin akkuun viilentden samalla akkuun ladattavaa kuumaa vetta. Sekoitusvesipumpulle
vievassa linjassa ei ole virtausmittausta, joten tarkkaa tietoa pumpun tuotosta ei ole saa-
tavilla laitoksen jarjestelmasta. Akun latauksen ja purkauksen pumppujen todellinen vir-
taus on samaa luokkaa kuin sekoitusvesipumpun mitoitettu tilavuusvirta eli 250 I/s. Tasta
voidaan jo paatella, etta pumppu on reilusti ylimitoitettu. Kavitaatio-ongelma tamankin
pumpun kohdalle johtunee ylimitoitetusta tilavuusvirrasta ja osakuormituksesta. Ratkai-

suna voisi olla pienempi pumppu tai juoksupydrén vaihtaminen pienempaan.

9 Arvioidut investointikustannukset

9.1 Kaukolamp6épumput

Investointikustannusten laskenta perustuu Sulzerin tekemaan tarjoukseen ja aiempiin
vastaavanlaisiin pumppujen huoltokustannuksiin. Taulukkoon 14 on kerétty tarjouksessa
esitetyt hinnat ZTU-40-mallin pumpulle ja siihen sopivalle séhkémoottorille ja taajuus-

muuttajalle. Tarjous kokonaisuudessaan liitteessa 6.
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Taulukko 14. Sulzerin tarjouksen hinnat

Menopumput M1UN55D001 ja M1UN56D001 on viimeksi huollettu vuonna 2012. Pum-
pun avaamisen jalkeen jakosauman tiivistdmisen kanssa havaittiin ongelmia. Paluupum-
puille olisi tiedossa vastaava huolto, jonka yhteydessa jakosaumat tulee uudelleen ko-
neistaa tiiviyden takaamiseksi. Taulukossa 15 on eriteltyna huollon arvioidut kustannuk-
set. Kustannusarvion pohjana on kaytetty aikaisempien huoltojen ja varaosien hintoja
seka tietoa tamanhetkisesta tydn hintatasosta, joka koostuu padasiassa asentajien tun-

tihinnasta.

Taulukko 15. Huoltokustannusarvio

Kaukolampdpumpuille on laskettu kolme eri vaihtoehtoa: A, B ja C. Investointilaskelmien

tarkastelujakso on 10 vuotta uuden biokattilan kayttdian mukaan.

9.1.1 Vaihtoehto A

Vaihto A perustuu Marl:n kaukoldammon pumppausjarjestelman kokonaisvaltaiseen uu-
simiseen, joka sisaltaisi uudet meno- ja paluupumput, uudet sdhkémoottorit ja taajuus-

muuttajat.

Uusien pumppujen investointilaskelmat perustuvat Sulzerin tekemaan tarjoukseen. To-

dellisuudessa ndain suuri investointi tulisi kilpailuttaa useamman toimittajan kesken, mutta
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tata kartoitusta varten on haettu ainoastaan arvioituja investointikustannuksia. Jos néi-
den laskelmien perusteella paatetdan, ettd investointi on kannattava, suoritetaan tar-

kempi hankintasuunnitelma ja kilpailutus.

Sulzerilta saadussa tarjouksessa on kaksi vaihtoehtoa: samanlaiset kaksipuolisesti ime-

vat pumput kuten alkuperaiset tai yhdesta paasta imevat pumput.

Investointilaskemissa on otettu tarkasteluun Martinlaakson tdman hetkisia kaukolampd-
pumppuja vastaavat kaksipuolisesti imevat ZTU-40-mallin pumput. Kaksipuolisesti ime-
vien pumppujen vaihtaminen yksipuolisesti imeviin pumppuihin vaatisi huomattavia put-
kistomuutoksia ja pumput tulisi asentaa uudelleen eri tavalla. Putkiston uudelleen suun-
nittelu, muutostyot, materiaalit ja pumppujen petimuutokset voivat aiheuttaa laitoksen
kunnossapitoinsindorin karkeasti arvioimana 100 000—-150 000 euron lisékustannukset.
Taman vuoksi on todettu, ettéd jos pumput vaihdetaan uusiin, niiden tulisi olla entisia
pumppuja vastaavat ja mahdollisimman helppo asentaa vain paikoilleen. Lisaksi kaksi-
puolisesti imevia keskipakopumppuja pidetddn toimintavarmempina suurissa proses-

seissa.

Investoinnin tuottoaste voidaan laskea ROI:n (Return on Investment) avulla kaavan 17
mukaisesti. ROI ilmaisee investoinnin tuottoasteen prosentteina tietyn ajanjakson ai-

kana.

ROI = Tuotto—Investointikustannukset «100 % (17)

Investointikustannukset

Tuotoksi on maaritelty vuotuinen energiankulutuksen vahentamisesta syntynyt saasto.

Vuotuinen saastd on maaritelty ABB:n EnergySave -energiansaasttlaskurin avulla.

Tuottoaste ensimmaisen vuoden jalkeen:

ROI =

Tuottoaste 10 vuoden jalkeen:

ROIlO =
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9.1.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehto B on sé&éstéaéa pumput ennallaan, mutta uusia sahkdomoottorit ja vaihtaa nes-
tekytkimien tilalle taajuusmuuttajat. Talloin investointikustannukset koostuvat uusista
taajuusmuuttajista ja sdhkémoottoreista seka kahden pumpun huoltokustannuksista,

silla pumpuista kaksi vaatii huoltoa.

ROIlO =

Investoinnin koroton takaisinmaksuaika saadaan seuraavan laskutoimituksen kautta.

TMA =
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9.1.3 Vaihtoehto C

Yksi vaihtoehdoista on jatkaa toimintaa samoilla pumpuilla ja saatélaitteilla ilman uusia
investointeja. Tama ei olisi kuitenkaan jarkevaa, silla kaukolampépumput ovat selkea
kohde, joiden avulla yrityksen energiatehokkuutta voitaisiin parantaa. Kahdelle pumpulle
neljasta on kaikesta huolimatta tehtdva suurempia huoltotoimenpiteitd, joten edes kah-
den pumpun modernisointi huoltojen yhteydessa voisi olla jarkevaad. Nestekytkinsdadon
vaihtaminen taajuusmuuttajasaadoksi toisi myds lisaa toimintavarmuutta ja helpottaisi
pumppujen ajettavuutta. Taajuusmuuttajakdytén myotd pumpun saatod ei myoskadn vaa-
tisi en&é oljynkulutusta. Jos pumppujen kunnossa ei havaita muutoksia tAman hetkisiin
tietoihin nahden, pumput voidaan pitaa huoltotoimenpiteiden jalkeen ennallaan, mutta
saatdlaitteet olisi syyta vaihtaa. Jos kaukolampépumppujarjestelméalle ei tehda mitaan,
suurilta investoinneilta valtytadn, mutta pitkalla aikavalilla nykyinen pumppausjarjes-

telma tulee kuluttamaan enemman energiaa aiheuttaen enemman kayttokustannuksia.

9.2 Kaukolampo6akun pumput

ABB:n EnergySave -energiansaastdlaskurin mukaan kaukolampodakun pumpuilla on pal-
jon energiansdastopotentiaalia. Naiden pumppujen uusintaa varten ei ole viela tarjouk-
sia, mutta energianséastokustannuksien avulla voidaan tarkastella, mitka olisivat sopivat
investointikustannukset halutulla korottomalla takaisinmaksuajalla. Jos molemmat nykyi-
set pumput kuristussaadolla vaihdettaisiin uudelleen mitoitettuihin pienempiin pumppui-
hin, jotka toimisivat taajuusmuuttajaohjauksella, vuodessa saastettaisiin 454 000 €. Alla
olevaan taulukkoon 16 on laskettu tdman saaston mukaiset investoinnit eri takaisinmak-

suajoilla.

Taulukko 16. Akun lataus- ja purkauspumpun investoinnit korottomilla takaisinmaksuajoilla

Takaisinmaksuaika [a] | Investointi [€]
908 000
1816 000
2 724 000
3 632 000
10 4 540 000

(O |~ (N
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Esimerkiksi kahden vuoden takaisinmaksuajalla investointi uusiin kaukolampéakun
pumppuihin taajuusmuuttajineen saisi maksaa maksimissaan 900 000 €. Naiden laskel-

mien mukaan investoiminen uusiin pumppuihin olisi kannattavaa.
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10 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli selvittda Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampdjarjestelméan
pumppujen mahdollisia energiansaastétoimenpiteitd. Saastopotentiaalia havaittiin ole-
van jokaisen pumpun kohdalla. Tydssa tarkasteltin pumppujen eri saatémenetelmia ja

ylimitoitettujen pumppujen uudelleen mitoittamista.

Vanhojen nestekytkinsaadolla toimivien kaukolamp&pumppujen kohdalla verrattiin ny-
kyisen saatdmenetelman energiankulutusta taajuusmuuttajakayttdiseen saatémenetel-
maéan. Taajuusmuuttajasaadolla saataisiin saastettya energiaa 146,7 MWh. Investoimi-
nen uusiin sahkémoottoreihin ja taajuusmuuttajiin olisi kannattavaa, jos nykyiset pumput
sailytettaisiin. Sulzerilta saadun tarjouksen mukaan investoiminen taysin uusiin pump-
puihin taajuusmuuttajineen ei olisi kannattavaa, silla investoinnin takaisinmaksuaika olisi

yli biokattilan lasketun kayttéian.

Kaukolampdakun ylimitoitettujen pumppujen kohdalla tarkasteltiin nykyisten pumppujen
muuttamista kuristussaadolta taajuusmuuttajasaadolle. Tama lisaisi pumppujen energia-
tehokkuutta, mutta vield astetta suuremmat energiansaastét saavutettaisiin uudelleen
mitoitetuilla pienemmilla pumpuilla, joita saadettaisiin taajuusmuuttajakayttoisella pyori-
misnopeussaadolla. Parhaimmillaan vuotuinen energiansaastoprosentti voisi olla 91 %
nykyiseen pumppausjarjestelmaan verrattuna. Akun sekoitusvesipumpun todettiin myos
olevan ylimitoitettu. Akun pumppujen mahdollisten investointien yhteydessa sekoitusve-
sipumppu on myds syyta ottaa huomioon ja vaihtaa pienempéaan, jotta koko jarjestelméan

energiatehokkuutta saataisiin parannettua kerralla.

Tyon tuloksena saadut jatkotoimenpide-ehdotukset, joilla laitoksen energiansaastoa voi-
daan lahted toteuttamaan, ovat kaukolampdpumppujen taajuusmuuttajasdadon kilpailut-
taminen seka kaukolampoakun uudelleen mitoitettujen pumppujen seka niiden taajuus-
muuttajasaadon kilpailuttaminen. Kyseessa olevat investoinnit ovat suuria, joten inves-
tointien maksimisuuruudet ja toivotut takaisinmaksuajat olisi my6s syyta maarittaa ensin

tarkemmin.
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