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Tassa tyossa tarkastellaan Fortum Naantalin voimalaitoksen sahkélaitteiden elinkaaren
hallintaa ja moottorien ja niiden pydrittdmien laitteiden kokonaisenergiatehokkuuden
parantamista. Tydssé keskityttiin yhteen voimalaitoksen kolmesta yksikostd, joka on
otettu k&yttoon vuonna 1964. Osa moottoreista on edelleen alkuperdisia ja elinkaarensa
loppupuolella. Laitoksen iésta johtuen taajuusmuuttajia on otettu kayttoon vain moder-
nisointien yhteydessd, jos muutokseen on ollut riittdvan painava peruste. Sdhkonjakelu-
laitteet ovat my0s idltddn vanhoja ja niitd on uusittu tarvittaessa. Sdannéllinen kunnon-

valvonta ja huolto ovat taanneet laitteille pitkan kayttoian.

Kartoituksessa selvitettiin asiakkaalle yhden yksikon sdhkomoottoreiden, -kéyttdjen ja -
jakelulaitteiden tila ja tuotiin esiin eri nakokulmia laitteiden elinkaareen liittyen. Tydssé
vertailtiin myds vanhojen ja uusien moottorien energiankulutusta ja uusien moottorien
takaisinmaksuaikaa. Suurimmat saastot energiankulutuksessa on mahdollista saada
muuttamalla vanhat kuristussdadoilla olevat pumput taajuusmuuttajakéyttoisiksi. Jois-

sain kohteissa on modernisoinnin takaisinmaksuaika jopa alle kaksi vuotta.
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KESKITALO VILLE: Life-cycle management and energy efficiency improvement of
electrical drives and power distribution devices in coal power plants

Bachelor’s thesis 38 pages, appendices 1 page
April 2012

The purpose of this work was to look at Fortum Naantali power plant life-cycle
management of electric motors, -drives, and electrical power distribution equipment of
one power plant unit. The work focused on a one of the plants three unit which was
launched in 1964. Some of the motors are still original and the end of their life cycle.
VSD-control systems have taken into use only in modernizations if there have been a
good reason for that. Power distribution devices are also old age and they have been
replaced when necessary. Regular condition monitoring and maintenance have

guaranteed a long life to the devices.

The thesis examined condition of electric motors, drives, and power distribution
equipments of one power plant unit to the customer and highlighted different aspects of
the life cycle of the equipments. The thesis work also compared energy consumption
between the old and the new electrical motors and the payback time of the new motors.
The largest savings in energy consumption can be obtained by changing the throttling
control of the old pumps to VSD-control systems. In some locations the payback period

of the modernization can be less than two years.

Keywords: life-cycle, energy efficiency, electric motor, frequency converter.
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LYHENTEET JA TERMIT

AC

CHP

DOL

DTC

EBIT

EU MEPS

Maximo

VSD

SUUREET

cosp

Alternating current, vaihtovirta

Combined Heat and Power, sdhkdn ja lammon yhteistuotanto

Direct on line, suoraan verkkoon kytketty moottori

Direct Torque Control, suora momentin saato

Earnings before interest and taxes, tulos ennen korkoja ja

veroja

European Minimum Energy Performance Standard, EU:n
vahimmaisenergiatehokkuuden standardi

International Efficiency, hyotysuhdeluokitus

Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolaaritransistori

Low voltage, pienjannite (<1000V)

ERP kunnossapitojarjestelmé

Variable speed drive, taajuusmuuttajakaytto

Tehokerroin

Taajuus

Nostokorkeus



Ns

Pm

Virta

Pydrimisnopeus

Tahtinopeus

patoteho

Napapariluku

Moottorin mekaaninen teho

Vaantdmomentti

Aika

Jannite

Virtaus

Loisteho

Kulmataajuus



1 JOHDANTO

Fortumin halusta parantaa laitoksen energiatehokkuutta osana Fortumin energiaséés-
tositoumuksia sen yhteen yksikkoon paatettiin tehda séhkolaitekartoitus, jossa tarkastel-
laan sahkdmoottorien, taajuusmuuttajien ja sdhkdnjakelulaitteiden tilaa. Kartoittamalla
kohteen sahkdlaitteet tuodaan esille voimalaitoksen tila laitteiden Kkriittisyyteen, elinkaa-
reen ja energiatehokkuuteen liittyen. Prosessin luotettavuutta voidaan parantaa kiinnit-

tamalla erityinen huomio kriittisimpien laitteiden ikaan ja kunnossapitoon.

Elinkaarensa pé&éssa olevien moottorien vaihtaminen uusiin voidaan perustella prosessin
luotettavuuden paranemisen lisaksi myds energiatehokkuuden paranemisella. Kartoituk-
sessa tutkittiin myds séhkémoottorikayttdisten pumppujen kokonaisenergiatehokkuutta.
Vanhan laitoksen alkeellisista sdatotavoista johtuen pumpun virtauksen saadén moder-
nisoinnilla voidaan saavuttaa suuria energiasééstoja. Kartoituksen tuloksilla voidaan

perustella laitokseen teht&vié uusia investointeja.



2 TEORIA JA TAUSTATIEDOT

2.1 Tilaaja- ja toimittajayritysten tiedot

Tyon tilaajana on Fortum Oy, Naantalin voimalaitos ja toimittajana ABB Oy, Service.
2.1.1 Tilaajayritys

Fortum perustettiin vuonna 1998, kun valtionyhtié Imatran Voima Oy (IVO) ja porssi-
noteerattu Neste Oyj yhdistettiin. Vuonna 2005 Oljyliiketoiminta eriytettiin Fortumista
ja uuden yrityksen nimeksi tuli Neste Oil Oyj. (Fortum, 2011)

NyKkyisin Fortum jakautuu neljdé&n divisioonaan, Power, Heat, Russia ja Electricity So-
lutions and Distribution—divisioonat. Fortumilla on toimintaa pohjoismaissa, vendjalla
ja itdmeren alueella. Henkiloston maara oli vuonna 2010 10585. Yrityksen liikevaihto
vuonna 2010 oli 6296 milj. Euroa ja liikevoitto 1708 milj. Euroa. (Fortum, 2011)

Naantalin voimalaitos on kivihiilesta energiaa tuottava sahkon ja lammon yhteistuotan-
tolaitos (CHP). Voimalaitos on tuottanut séhkoa jo yli viiden kymmenen vuoden ajan.
NyKyisin voimalaitos tuottaa my6s padosan Turun seudun kaukoldmmaosta ja lahiseudun
teollisuuslaitosten hdyryntarpeesta. Seuraavissa kuvioissa on esitetty tarkemmin laitok-

sen vuotuinen energiantuotanto ja tehot. (Fortum, 2011)

Naantalin voimalaitoksen vuotuinen
energiantuotanto

Sahké 1000 GWh
B Prosessihoyry 1600 GWh
Kaukolampo 1500 GWh

KUVIO 1. Naantalin voimalaitoksen vuotuinen energiantuotanto
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Naantalin voimalaitoksen energiantuotannon

tehot

Sdhkoteho 256 MW
37% m Prosessihoyryteho 80 MW

Kaukolampoteho 350 MW

KUVIO 2. Naantalin voimalaitoksen energiantuotannon tehot

Seuraavassa luetelmassa on esitetty tarkempi kuvaus voimalaitoksen historiasta

1960
1964
1972
1982

1985
1986

1990

1991
1992
1993
1994
1997

>

1-yksikkd kaynnistettiin sdhkdntuotantoon.

2-yksikko kaynnistettiin sahkontuotantoon.

3-yksikkd kdynnistettiin sahkdntuotantoon.

3-yksikkd muutettiin ldammdntuotantoon. Hoyryn- ja
kaukoldmmaontoimitukset aloitettiin.

Laitoksen l&mpdakku otettiin kayttoon.

2-yksikkd muutettiin lammontuotantoon. 2-yksikolle valmistui uusi
séhkosuodatin.

2-yksikon kattilan automaatio uusittiin. 2-yksikdlle toteutettiin
palamisilman vaiheistus typenoksidien vahentamiseksi.

3-yksikolle valmistui uusi sahkésuodatin.

2- ja 3-yksikolle valmistui uusi savupiippu ja rikinpoistolaitos.
1-yksikolle valmistui uusi séhkdsuodatin.

3-yksikko varustettiin Low-Nox-polttimilla.

1-yksikolle valmistui kaukolammaonvaihdin. Tuhkan kausivarasto otettiin
kayttoon.

Vuosittaisia investointeja laitoksen tehokkuuden parantamiseksi seka

laitteistohin ettd ohjausjarjetelmiin



11

2.1.2 Toimittajayritys

”ABB on johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymad, jonka tuotteet, jérjes-
telmat ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden kilpailukykya ympé-
ristomyonteisesti.”(ABB Oy 2011)

ABB:Ila on toimintaa yli 100 maassa ja Suomessa yli 40 paikkakunnalla. Vuonna 2010
yhtymalla oli henkil6stéd 124000, joista suomessa 6881. Koko yhtymén liikevaihto
vuonna 2010 oli 31.589 MUSD ja EBIT 3.818 MUSD. Suomen ABB:n liikevaihto
vuonna 2010 oli 2.174 MEUR ja EBIT 309 MEUR. ABB:n ydinliiketoiminta jakautuu
viiteen divisioonaan, jotka koostuvat eri yksikoistd. Suomessa ABB:n organisaatio ra-

kentuu seuraavista yksikoista:

Sahkovoimatuotteet (Power Products):
e Sahkonjakeluautomaatio

e Muuntajat

Sahkovoimajérjestelmét (Power Systems):
e S&hkonsiirto- ja jakelujarjestelmat

e Voimantuotannon jarjestelmat

Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio (Discrete Automation and Motion):
e Drives
e MV Drives
e Moottorit ja generaattorit
e Robotit

Pienjannitetuotteet (Low Voltage Products):
e Pienjannitekojeet
e Pienjannitejérjestelmét

e Asennustuotteet
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Prosessiautomaatio (Process Automation):
e Prosessiteollisuus

e Marine ja Turboahtimet

Muut yksikot:
e Service
e Product Support
e Kotimaan myynti

e Toiminnot ja palvelut

ABB:n pitkaa historiaa Suomessa on kuvattu seuraavassa luetelmassa:

1889 - Gottfrid Stromberg Ryhtyi itsenéiseksi sahkokoneyrittdjaksi.
1926 - Gottfrid Strombergin sahkdyhtio solmi edustussopimuksen sveitsi-
ldisen AG Brown Boveri & Cie:n kanssa yhtion tuotteiden myynnista
Suomessa.

1928 - Asea hankki 60 % Strombergin osakkeista.

1930 - Asea ja BBC omistivat kumpikin 28,9 % Strémbergin osakepéé-
omasta.

1943 - Sota-aikaisen lainsdddannén myota Asea ja BBC menettivat
Stromberg-osakkuuksiaan. Omistusosuus molemmilla 14,2 %.

1962 - Asea ehdotti teknistd yhteistoimintasopimusta. Hanke kariutui.
1963 - BBC perusti oman tytaryhtion Suomeen.

1983 - Asea ja BBC myivat Stromberg-osakkeensa Kymi Kymmene
Oy:lle, joka fuusioitui Kymi-Stromberg Oy:ksi.

1987 - Stromberg Oy. Yhtid siirtyi Asean omistukseen.

1988 - Asea ja BBC fuusioituivat. Syntyi ABB.

(ABB, 2011)

Opinnaytety6 on tehty ABB Servicen Turun yksikdssg, joka toimittaa ja kehittaa sopi-
muskumppaniensa tuotantotehokkuuden parantamiseen liittyvid ratkaisuja ja palveluita,
joita tdydentda monipuolinen tuotevalikoima. Servicen ydinosaamista on kunnossapito,

erikoiskunnossapidosta kokonaiskunnossapitoon.
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2.2 Teoria

2.2.1 Induktiomoottori

Kuvio 3. ABB:n oikosulkumoottorivalikoimaa (ABB 2011)

Tassa luvussa kasitelladn voimalaitoksessa yleisesti  kéytettyd kolmivaihe-
induktiomoottorien teoriaa. Induktiomoottori tunnetaan paremmin oikosulku- tai epatah-
timoottorina. Moottori toimii kolmivaiheisella vaihtosahkolla (AC). Moottorin staattori
on kaamitty niin, ettd vaihtovirta muodostaa roottorin ympérille pyorivan sdhkokentan.
(ABB 2011)

Induktiomoottorin roottorissa on kuvion 5 mukainen oikosuljettu hakkikaamitys. Tasta
syystd moottoria kutsutaan oikosulkumoottoriksi. Roottorin pydriessa eri tahdissa (epé-
tahti) staattorin magneettikentan kanssa siihen indusoituu magnetointijannite. Pyorimis-
nopeuden ja sen seurauksena magnetointijannitteen muutos antaa suoraan verkkoon
kytketylle (DOL) moottorille kuviossa 4 esitetyn momentin. Kuormittamaton moottori
pyorii lahes tahtinopeudella. Nimelliskuormituksella moottori pyorii kilpiarvossa ilmoi-
tettua, jattdman verran pienempad nimellisnopeutta. Moottoria voidaan kuormittaa lam-

peneman rajoissa myds nimellismomenttia suuremmalla momentilla. (ABB 2011)
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Kuvio 4. DOL-oikosulkumoottorin tyypillinen momenttikayré. a) kdynnistysmomentti,
b) minimimomentti, ¢) maksimimomentti (Kippimomentti), d) nimellismomentti nimel-
lisnopeudella. (ABB 2001)

Kuvio 5. Induktiomoottorin h&kkikd&mitty roottori (Bdmizan 2011)

Moottorin tahtinopeus (ns) voidaan laskea kaavalla 1:

n. =60.— 1)

Jossa f on taajuus ja p on napapariluku.

2.2.2 Taajuusmuuttaja
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Kuvio 6. ABB:n taajuusmuuttajavalikoimaa (2011)

Taajuusmuuttajaa kaytetddn sédhkoémoottorien pydrimisnopeuden muuttamiseen. Taa-
juusmuuttajalla muutetaan moottorille syotettdvad taajuutta ja jannitettd. Tavallinen
taajuusmuuttaja rakentuu kuviossa 7 esitellyista osista. Tasasuuntaussilta muuttaa vaih-
tojannitteen tasajannitteeksi vélipiiriin. Véalipiirin kondensaattori tasaa jannitteen rippe-

lid. Vaihtosuuntaajaosa muuttaa tasajannitteen halutun taajuiseksi ja tasoiseksi vaihto-

jannitteeksi. (ABB 2011)
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Kuvio 7. Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu piirikaavio (CTi Automation).

Taajuusmuuttajissa on kaytossa kolme séatdtapaa; skalaarisaatd, vektorisaatd ja DTC.
Skalaarisdatd on yksinkertaisin s&étotapa, jossa saadetddn vain jannitteen ja taajuuden
arvoja. Saatotapa soveltuu hyvin yksinkertaisiin sovelluksiin, kuten pumppuihin, puhal-
timiin ja kuljettimiin. Vektorisdadossé sdadetddn erikseen moottorin k&&mivuota ja mo-
menttia. S&4tOtapa tarvitsee nopeustiedon moottoriin asennetulta anturilta. Vektorisaato
soveltuu hyvin kohteisiin jossa tarvitaan tarkkaa nopeudensaatod. DTC-tekniikalla s&4to
voidaan toteuttaa ilman takaisinkytkentdd. Tekniikka hyddyntaa kehittyneitd matemaat-
tisia malleja moottorin toimintaperiaatteista. Tédman ansiosta momenttivaste, vasteajat

ja nopeustarkkuus on verrattavissa takaisinkytkettyyn kayttoon (ABB 2011).

Taajuusmuuttajaa voidaan kayttdd myds moottorin jarruttamiseen, jos taajuusmuuttaja
on varustettu jarruvastuksella tai IGBT-vaihtosuuntaussillalla. Jarrutettaessa moottori
toimii generaattorina pyrkien nostamaan valipiirin jannitettad. Kytkemalld vastus valipii-
riin jarrukatkojan kautta voidaan muuttaa jarruttaessa muodostuva energia lammoksi.
IGBT-sillan avulla jarruttaessa muodostuva syotetdén takaisin verkkoon ja voidaan
kayttadd hyodyksi muissa sahkolaitteissa. (ABB 2011)

ABB:n valmistamissa taajuusmuuttajissa kéytetd&dn IGBT-vaihtosuuntaajia. Nailla kom-

ponenteilla paastaan nopeisiin kytkentdaikoihin, mutta asettavat myds moottoreille tiet-
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tyja vaatimuksia. Pienitehoisissa (<100kW) 400V:n oikosulkumoottoreissa riittaa va-
kioeristys, mutta suuret moottorit pitad tarvittaessa varustaa vahvennetulla staattorieris-
tykselld, eristetylld N-pé&én laakerilla, taajuusmuuttaja vastaavasti dU/dt-suotimella tai
common mode -suotimella. Seuraavassa taulukossa on esitetty tarkemmin ABB:n ACS
800-7 taajuusmuuttajakéyton asettamia vaatimuksia oikosulkumoottoreille. (ABB

2011)

Taulukko 1. ABB:n ACS 800-7 taajuusmuuttajakéyton asettamat vaatimukset oikosul-

kumoottoreille (ABB 2007)

Werkon Vaatimukset
w | Moottorityyppi|  nimellisfannite Moottorin ABE:n du/dt-suodin, N-piissi eristetty laakeri ja ABB-n commen
E (AC-verkkojannite) eristystaso mode -swoedin
z Py = 100 kW 100 KW = Py < 350 kW Py = 350 kKW
ja tai tai
runkokoko < IEC 315 | unkokoke = IEC 318 | o nkokoko = IEC 400
A | Lankakazmityt | Uy <500 V iakio +M + N+ CMF
B |MZiaM3_ Tangy <y, <600V |Vakio + dufdt = duldt + N = duldt + N + CMF
B tai
Wahvistetiu +M + M + CMF
BO0 W < U, < BI0 V | Vahvistettu + dudfdt + dufdt + N + duldt + N + CMF
Muotokupari- | 380 W < Uy < 880 W | Vakio n.a. +M + CMF Py = 500 KW: + N+
kasmityt HX_ja CMF
ANM_ Prgz 500 kW: + N +
CMF + duld
Vanhat" 380V < Uy < 8O0V | Tarkista moottorin | + duldt, yii 500 V jannitieelld = N + CMF
muoiokuparn- wvalmistajalta.
kaamityt HX_ja
modulaarn
Lankakiamityt [0V <Uy<500V |Pydrolanka- + M+ CMF
HE_J2 AM_™ Fongv < Uy < gen v | Keamys + duidt + N + CMF
N |Lankakdimityt |Lhy =420V Viakio: O = + M tai CMF + N+ CMF
o |ja muctokupari- 1300 v
T 420V < Uy < 500V | vakio: 0, = + duddt + duidt + N + duldt = N + CMF
] 1300 V o
A = duidt + CMF
B -
tal
B -
ahvistetiu: Ly = - + M tai CMF + N + CMF
1800 V, 0.2
milkrosekunnin
nousuaika
500 W = Uy < 800 W | Vahvistetiu: a'.:l'l__= + duddt +duidt+ N + dudt + M + CMF
1600 V -
tai
+ duldt + CMF
tai
Viahvistetiu: Uy, = |- + M tai CMF + N+ CMF
1800 V
600 W < Uy < 880V | Vahvistetiu: [:'_L = | + duidt +dufdt+ N + dudt + N + CMF
1800 V
Vahvistettu: Uy = | - M+ CMF M+ CMF
2000 V, 0,3
mikrosekunnin
nousuaika ***
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Taajuusmuuttajia kaytetddn useissa eri kohteissa, kuten pumpuissa, puhaltimissa, his-
seissd, tuulivoimaloissa, laivojen propulsiojérjestelmissa ja lukuisissa muissa teollisuu-
den kohteissa. Hintojen laskettua taajuusmuuttajat ovat yleistyneet my6s kiinteistfau-
tomaatiojarjestelmissa. (ABB 2011)

2.2.3 Keskipakopumppu ja séétotavat

Keskipakopumppu on yleisin pumpputyyppi teollisuuskéytdssd. Pumpun térkeimmat
osat ovat pumpun pesa ja juoksupyora. Neste syotetddn pumpun keskelld olevaan imu-
aukkoon, josta juoksupyoran pyorivéliike siirtd4 nesteen sateen suuntaisesti painepuolen
poistoaukkoon. Juoksupydrdn kokoa muuttamalla saadaan muutettua pumpun QH-
kayraa halutun laiseksi. (ABB 2011)

Kuvio 8. Keskipakopumpun rakenne (AxFlow)
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Kuvio 9. Keskipakopumpun rakenne (Uudenmaan kemian alan virtuaalikoulu)

Pumppuja voidaan saataa usealla eri tavalla:

e Kuristamalla.
e Takaisinkiertoa muuttamalla.

e On/off-sdadolla.

e Pyo6rimisnopeutta muuttamalla.

Kuvio 10. Kuristus-, takaisinkierto-, on/off- ja VSD-s&&don havainnollistaminen (ABB

2006).
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Kuristussaato on vanhoissa laitoksissa yleisin. Pumpun virtausta sdadetaan kuristamalla,
jolloin virtausvastus kasvaa. Mikali kuristusta ei tarvita usein tai virtausta rajoitetaan
vain hyvin véhan voi kuristusséato olla taloudellinen s&&tdtapa. Jos virtausta joudutaan
kuristamaan huomattavasti, niin  pumppauksen kokonaishyotysuhde on alhainen ja

energiatehokkuuden kannalta on kannattavaa harkita muita séatdtapoja. (ABB 2011)

Takaisinkirtos&atd on hyotysuhteeltaan samaa tasoa kuin kuristussaatd. Ohivirtauksella
Kierratetddn osa nesteestd takaisin pumpulle ja ndin saadaan haluttu virtaus ja paine.
Ohivirtauksen toteuttaminen vaatii enemmaén tyota ja materiaaleja, kuin kuristussaato.
Jos nestettd joudutaan kierrattdméén paljon, on vaarana nesteen kuumeneminen. Kuu-
menemista voidaan ehkaistd kierrattdméallg neste suureen sailioon. Ylimadréisten putki-

linjojen rakentaminen nostaa hankintakustannuksia. (ABB 2011)

On/off-s&atoa koytetddn kohteissa joissa pidetddn séilion pinnankorkeus tiettyjen rajojen
sisalla. Varastoitavalle nesteelle tarvitaan aina séili6. Pumppu k&y aina parhaalla hyo-
tysuhteella, mutta virtausta kuristaa putkisto ja sailion korkeuden muodostama vastapai-
ne. Koska nestettd pumpataan suurella virtauksella varastoon putkisto muodostaa yli-
maaréista virtausvastusta ja vastapainetta. T&st4 johtuen on energiatehokkaampaa kayt-
t44 nopeussétod. On/off-sddtda voidaan kayttadd vain, jos nestetta ei tarvitse paineistaa,

koska neste valuu sailiosta omalla paineellaan. (ABB 2011)

Pydrimisnopeusséaatod on saatttavoista energiatehokkain, vaikka pyorimisnopeuden alen-
taminen laskee pumpun hyotysuhdetta. Neste virtaa aina halutulla nopeudella. Tasta
johtuen ylimé&araista energiaa ei kulu kuristamiseen tai putkistoiden muodostamaan vas-
tapaineeseen suurilla virtausnopeuksilla. Hankintakustannuksiltaan pydrimisnopeusséaa-
td on kallein, mutta hyvan energiatehokkuuden ansiosta takaisinmaksuaika voi olla hy-
vin lyhyt. (ABB 2011)

Pydrimisnopeuden ja tehon pienentdmiselld on myos positiivinen vaikutus moottorin ja
pumpun elinkaareen. Pienemman tehon ja pyorimisnopeuden ansiosta moottorin ja
pumpun laakerit ja tiivisteet joutuvat pienemmalle rasitukselle ja huollon tarve vahenee.
Alentuneella teholla moottorin tuottama hukkaldmp6 véhenee. Talla on suuri vaikutus
moottorin k&amieristeiden ja laakerien elinikdan. Kuviossa 11 on verrattu eri saatotapo-
jen energiatehokkuutta. (ABB 2011)
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Kuvio 11. Nesteen virtauksen saatotapojen vertailu (ABB 2006).

Pumpun tarvitsema teho (P) voidaan laskea kaavalla 2. Mitd vdahemman pumpun tarvit-

see tuottaa virtausta tai painetta, sitd vdhemman se tarvitsee tehoa.

P=Q-H
0 (2)

Jossa Q on virtaus ja H on nostokorkeus.
Esimerkissd pumpun nimellistoimintapiste ilman s&&t6a on H=10, Q=10. Kun kayttdja

haluaa saatéé virtauksen vakioarvoon Q=7, tdima onnistuu neljalla sdatotavalla, joista

esimerkin laskelmien mukaan energiatehokkain on pydrimisnopeuden muuttaminen.
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2.2.4 Séhkoteho ja hyotysuhde

Moottorin hyotysuhdetta () laskettaessa taytyy tietdd moottorin verkosta ottama péato-
teho (P) ja akselilta antama mekaaninen teho (Pr). Loisteho (Q) ei vaikuta moottorin
hyotysuhteeseen, koska se voidaan aina kompensoida erillisilla laitteistoilla. Kolmivai-
hemoottorin pétoteho (P) voidaan laskea kaavalla 3. (ABB 2011)

PZ\/§-U-|-COS§0 (3)

jossa P on pat6teho, U on pajannite, | on virta ja cose on tehokerroin.

Moottorin mekaaninen teho voidaan laskea kaavalla 4, kun tiedetdan moottorin vaanto-

momentti tietylla kierrosnopeudella.

Pm=T~a)=T~2-;z-f:T-2~7r~L (4)
60

jossa T on moottorin momentti, ® on kulmataajuus, f on taajuus ja n on pyorimisnope-

us.

Edellisten kaavojen avulla voidaan laskea moottorin hyotysuhde kaavalla 5.

n=- ©)

2.2.5 Séhkoémoottorien hyodtysuhdeluokitukset

Uusi sdhkdmoottorien hyotysuhdeluokituksia koskeva standardi IEC 60034-30 hyvék-
syttiin  syyskuussa 2008. Talla hetkelld standardi maarittdd neljd hyotysuhdeluokkaa.
IE4-luokan moottorien saatavuus on téll& hetkell& hyvin rajoitettua. Standardi on maa-
ilman laajuinen yhdistden vanhat alueelliset standardit yhdeksi. Standardiin kuuluu 2-,
4- ja 6-napaiset lv-moottorit, joiden tehoalue on 0,75 - 375 kW ja taajuus 50- tai 60Hz.
(ABB, Euroopan komissio, Motiva)
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IE-hy6tysuhdeluokitukset ovat:
-IE1, Standard efficiency.
-1E2, High efficiency.

-1E3, Premium efficiency.

-1E4, Super premium efficiency.

Seuraavassa taulukossa on esitetty eri luokkien vahimmaishy6tysuhteet tehon, taajuuden
ja napojen mukaan. Taulukosta voidaan lukea, ettd esimerkiksi 18,5kW, 50Hz, 4-

napaisen moottorin vahimmaishyotysuhde 1E3-luokassa on 92,6 %.(ABB 2011)

Taulukko 2. IEC 60034-30 standardin mukaiset hyotysuhdeluokat v AC-moottoreille
(ABB 2011)
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Kuvio 12 havainnollistaa, miten luokat eroavat toisistaan.
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0751115 22 3 4 5575 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375

Output kW
Kuvio 12. IE- hyotysuhdeluokat 4-napaisilla moottoreilla (ABB Oyj, 2011)

Efficiency %

2.2.6 EU:n vahimmaisenergiatehokkuuden standardi

Euroopan komission asettama Direktiivi 2005/32/EC asettaa vaatimukset euroopassa
myytdvien uusien moottorien vahimmaishyotysuhteelle. Uusiin hyotysuhdeluokkiin
siirrytadn vaiheittain. 16.6.2011 alkaen kaikkien moottoreiden taytyy tayttda hyétysuh-
deluokka IE2. 1.1.2015 alkaen tehoalueen 7.5 — 375 kW moottoreiden taytyy tayttaa
hyotysuhdeluokka IE3 tai hyotysuhdeluokan IE2 moottori tdytyy asentaa taajuusmuutta-
jakayttoisend. 1.1.2017 alkaen tehoalueen 0.75 — 375 kW moottoreiden taytyy tayttaa
hyotysuhdeluokka IE3 tai hyotysuhdeluokan 1E2 moottori tdytyy asentaa taajuusmuutta-
jakéayttoisend. (ABB, Euroopan komissio, Motiva)
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2.2.7 ABB:n tuotteiden elinkaarenhallintamalli

ABB:n tuotteiden elinkaari on jaettu kuvion 15 mukaisesti neljadn vaiheeseen, Active,

Classic, Limited ja Obsolete.

= =

Kuvio 15. Elinkaaren vaiheet. (ABB 2011)

Active vaiheessa laite on sarjatuotannossa ja tuotteelle on saatavissa tdysi tuotetuki.
Classic vaiheessa laitteen sarjatuotanto on péattynyt, mutta laitetta on viela mahdollista
valmistaa. Tuotteelle on saatavilla edelleen taysi tuotetuki. Limited vaiheessa tuotteen
valmistus on paattynyt ja varaosien ja kunnossapitopalvelujen saatavuus on rajoitettua.
Tassd vaiheessa ABB suosittelee tuotteen vaihtamista uuteen. Obsolete vaiheessa lait-
teen kunnossapito ei aina ole teknisisté tai kustannussyista perusteltua. VVaraosia on saa-
tavilla niin pitkaan, kuin niit4d on ABB:n varastossa tai toimittajilla. (ABB 2011)

Tdyden tuotetuen varmistamiseksi on suositeltavaa paivittda vanha laite ennen Limited-

vaihetta. Kriittisiss& prosessin osissa on tarkeda varmistaa laitteen taysi elinkaaripalvelu.

D ER

Kuvio 16. Taysin tuetut elinkaaripalvelut. (ABB 2011)

Seuraavassa taulukossa on esitelty moottorien elinkaarisuunnitelmaa vuodelta 2009.
Taulukkoon on lueteltu kaikki moottorit, jotka ovat Active, Classic tai Limited tilassa.
Esimerkkind ovat M2BA200-250-mallit, joiden sarjatuotanto on pééattynyt vuonna 2003.
Taulukosta on luettavissa, ettd sen Classic-vaihe jatkui ainakin vuoden 2010 loppuun ja
Limited-vaihe 2013 loppuun. Nama ovat suunniteltuja aikoja ja voivat muuttua seuraa-

vien vuosien taulukoissa. (ABB 2011)



Taulukko 3. Osa ABB:n Iv AC moottorien elinkaarisuunnitelmasta (ABB Qyj, 2009)

Lifecycle Phase Status

Legend: A=Active, C=Classic, L=Limited, O=Obsolete

Global @ o - ~ - < w © ~
Support | End of Volume | 2 g 2 g 2 g g 2 g
IProduct Branch Product GTDUE Unit Production
[CAST IRON MOTORS |
LV AC MOTORS HXR- Motors FIMOT [ETEl 2 | o | o [ o [ o [ o | o | o o
LV AC MOTORS HXUR & HXUM Motors FIMOT 1950 e l o [ o o [ o] oo o]
LV AC MOTORS IM2BA200-250 FIMOT 2003 | ¢ Bl | " |77 o [ o | o | o |




27

3 VOIMALAITOKSEN SAHKOLAITEKARTOITUS

Tassé opinndytetyossa tarkastellaan sdhkolaitekartoitusta yleisella tasolla, eiké yksiloida
asiakkaan laitteita. Yksityiskohtaiset tiedot kartoituksesta ja voimalaitoksen sahkélait-

teiden tilasta toimitetaan asiakkaalle erillisilla kartoitustaulukoilla.

3.1 Séhkolaitteiden kartoitus

Kartoituksella tarkoitetaan sellaista selvitystyotd, missa kohteena olevan laitoksen tai
ympadriston laitteet dokumentoidaan maarallisesti ja laadullisesti siten, ett4 tuotetun ma-
teriaalin avulla on arvioitavissa riittdvan luotettavasti laitteiston nykytilaa ja kéyttdvar-
muutta sekd pystytddn maéarittelemaan séhkolaitteen tai -laitteiston elinkaarta ja siihen
liittyvid investointisuunnitelmia sekd kehittaméén tarkoituksenmukaista kunnossapitoa

ja tuotetukea.

3.1.1 Laitekartoitus

Laitekartoitus ké&sittad laitteiden kartoitusdokumentin luonnin tilaajan toimittaman ma-
teriaalin tai kenttatyéna tehdyn identifioinnin perusteella. Tilaajan tunnisteilla doku-
mentoituna laitelistat voivat sisaltdd myos tietoja laitteen elinkaaren tilasta ABB:n tuot-
teiden elinkaarenhallintamallin mukaisesti tai muuta l&htétietoihin perustuvaa informaa-
tiota esimerkiksi varaosatuesta. Ty0 on toteutettavissa pelkastaan kirjallisena selvityk-

send, mista tilaaja saa kirjallisen raportin.

3.1.2 Kriittisyyskartoitus

Kriittisyyskartoitus késittdd sdhkolaitteen kriittisyyden arvioinnin k&yton ja kunnossapi-
don kannalta. Kriittisyys perustuu laitekartoituksen yhteydessa hankittuihin laitetietoi-
hin ja kartoitus tehdaén yhdessé tilaajan kanssa etukateen sovittujen mallien mukaisesti.
Laitteen tai laitteiston Kriittisyys on maariteltavissa eri perustein kuten esimerkiksi sei-

sokki, aika, kapasiteetti, ymparisto, turvallisuus ja energia.
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3.1.3 Kuntokartoitus

Kuntokartoitus perustuu laitekartoitustason tietoihin, missa tietoja tdydennetédan sahko-
laitteen tai laitteiston kayttdolosuhde-, kdytto- ja kunnossapitotietojen osalta. Kartoitus
tehdaan kenttatyona laitteen kéyttépaikalla normaaleissa kuormitus- tai kéyttéolosuh-
teissa. Arvioinnit perustuvat padosin aistinvaraisiin havaintoihin, mutta prosessia hairit-

semattomat ja turvallisesti toteutettavat mittaukset voidaan sisallyttéé kartoitukseen.

Kuntokartoituksen siséltdé on madritelty palvelutuotteena ja se voidaan tarkentaa kartoi-
tuksen tarjousvaiheessa erikseen. Lisdksi kartoituksen yhteydessa voidaan keratd sellais-
ta tietoa, mité toimittaja voi hyddyntdd kunnossapidon ja palvelutuotteiden omassa kehi-
tystyossa. Kartoitus ei sisalla huolto- tai korjaustoimenpiteitd eikd mydskéan laitteiden

tai jarjestelmien toimintakokeita. Kartoitustulokset raportoidaan aina Kirjallisesti.

3.1.4 Tilaajan tietojarjestelma

Fortumilla on ké&ytéssddn Maximo tietojarjestelméd, jonka avulla voidaan hallita yrityk-
sen laitekantaa, kunnossapitotietoja ja varaosajarjestelmad. Laitteista jarjestelméén oli

paéasaantoisesti tallennettu seuraavat tiedot:

e Laitteen numero

e Laitteen kuvaus

e Huone ja mahdolliset koordinaatit

e Laitteen Kilpiarvot

e Laitteeseen liittyvien piirikaavioiden ja séhkdkuvien numerot

e Keskus- sulake- ja ohjaustiedot

Jarjestelmésta saadut tiedot toimivat pohjatietona laitepaikkakartoituksessa. Kartoitusta
tehdessé havaitsin osan jarjestelman tiedoista olevan vanhentunutta. Laitteita uusittaessa
jarjestelmaa ei kaikissa tapauksissa ollut paivitetty ajan tasalle. Kartoituksen avulla voi-

daan korjata virheelliset ja tdydent&é puutteelliset tiedot jarjestelméaan.
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3.2 Sahkémoottorien kartoitus

Kartoituksen tiedot kerattiin yhteen taulukkoon. Maximosta saadut tiedot toimivat kar-
toituksen pohjatietona. Kartoittamalla yksitellen jokainen moottori varmistetaan tietojen
oikeellisuus. Samalla havainnoidaan moottorin kayttoolosuhteita, kuten lampétilat, kos-

teudet ja moottorin likaantuminen.

3.2.1 Havainnot

Tietojarjestelman mukaan laitoksessa on noin 150 moottoria. Laitokseen tehtyjen muu-
tosten vuoksi osa moottoreista oli poistunut kaytosta ja joitakin uusia tullut lis&é. Lai-
toksen idn vuoksi moottoreita on vuosien saatossa jouduttu myds uusimaan eri kohtei-
siin. Osa moottoreista on edelleen alkuperéisid ja valmistajan tuotetuen kannalta elin-

kaarensa lopussa.

Moottorien kéyttdolosuhteet vaihtelivat huomattavasti. Osa moottoreista sijaitsi ulkona,
jossa ne ovat alttiina lampdtila- ja kosteusmuutoksille. Hiilivoimalaitoksessa on myos
ATEX-luokiteltuja tiloja, jonne asennettavilta moottoreilta vaaditaan tilan luokitusta
vastaava hyvéksyntd. Ké&siteltavan hiiliraaka-aineen polyn takia moottoreiden péalle voi
kertya jaahdytysrivat tukkiva polykerros. Hiilipoly heikentdd moottorin jadhdytysta ja
toimii ldmmoneristeend, jolloin moottori voi kdyda normaalia kuumempana ja mootto-

rin elinik& lyhenee.

Moottoreiden uusimista voidaan perustella monilla eri syilla. Vanhimmissa moottoreis-
sa kéytetty eristystekniikka ei vastaa enda taméan paivan tekniikkaa. Uusien moottorei-
den staattorikd&dmitys tyhjiohartsataan, jonka ansiosta kddmitys ei ime itseensé niin pal-
joa kosteutta. Moottorin kayttoolosuhteista ja -tavasta riippuen tyhjiohartsaus voi pi-
dentdd moottorin k&yttoikad huomattavasti .

3.3 Séhkokayttojen kartoitus

Sahkokayttojen kartoitustiedot keratddn omaan taulukkoonsa. Taajuusmuuttajista voi-

daan laitekartoituksessa kerata Kilpitietojen lisaksi myos vikapuskurissa olevat vikakoo-
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dit ja taajuusmuuttajan sisdiselta lampoanturilta saatu lampétila. Samalla havainnoidaan

mya0s taajuusmuuttajien kayttoolosuhteet.

3.3.1 Havainnot

Laitoksen taajuusmuuttajat sijaitsivat yhdessa sahkotilassa, jossa kayttéolosuhteet olivat
optimaaliset. Tilan lampétila oli viiled, polyyntymista tai kosteutta ei ollut havaittavissa.
Hyvét kayttoolosuhteet yhdistettynd sédanndllisiin tarkistuksiin ja huoltoihin takaavat

laitteille pitkan elinkaaren.

3.4 Séhkonjakelulaitteiden kartoitus

Sahkonjakelulaitteisiin kuuluu katkaisijat, erottimet, suojareleet ja mittamuuntajat, joi-
den tiedot kerattiin omaan kartoitustaulukkoon. Jakelulaitteet tarkastettiin silmamaéisesti
suojia poistamatta, koska ne olivat jannitteisia.

3.4.1 Havainnot

Kennostot olivat siisteja ja suojattu asianmukaisesti. Kennoissa olevien laitteiden p&élle
ei ollut kertynyt merkittavasti polya tai muuta likaa. Katkaisijoille on suoritettu saannol-
lisesti huoltoja, joiden ansiosta ne ovat kestdneet pitkaéan. Joitakin katkaisijoita on myods
uusittu vikaantumisesta johtuvista, tai muista syista. Suurin osa katkaisijoista ja erotti-

mista on kuitenkin Obsolete -tilassa, eli elinkaaren lopussa.
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4 ENERGIATEHOKKUUSLASKELMAT

4.1 Matalahyotysuhteisten moottorien korvaaminen uusilla IE3-moottoreilla

ABB valmistaa uusia IE3-luokan moottoreita tehoalueella 7,5-355kW . VVoimalaitokses-
sa on talla tehoalueella kdytdssa yhteensa 34 moottoria, joiden yhteenlaskettu teho on
1367 kW. Osa moottoreista on uusittu ja energiatehokkaimmat moottorit kuuluvat 1E2-
luokkaan. IE2-luokan moottoreiden yhteen laskettu teho on n. 180kW. Suurin osa moot-
toreista on hydtysuhteeltaan niin alhaisia, ettd ne eivéat ole edes IE1 luokassa, vaan jaa-

vat sen alle.

Mikali kaikki moottorit vaihdetaan voidaan vuodessa sééstdd huomattavasti energiaa.
Tarkkojen laskelmien saamiseksi pitdisi selvittdd jokaisen moottorin todellinen kuormi-
tus. Liséksi pitdisi selvittada jokaisen moottorin hyotysuhde. Kaikista vanhoista mootto-
reista ei kuitenkaan ole saatavilla tietoja, joten joidenkin moottorien hy6tysuhde pitaa
arvioida vertaamalla niitd saman aikakauden muihin moottoreihin. Vanhimpien mootto-
reiden hyotysuhde on huomattavasti alhaisempi, kuin uusien IE3-moottorien. Laskuissa
pitéé ottaa my6s huomioon mahdolliset kahdennetut moottorit, joissa moottorit vuorot-
televat ja vastaavasti moottorien todelliset kayttotunnit. Moottorin kuluttama energia (E)

voidaan laskea kaavalla 6.

E=P-t (6)
jossa P on sahkoteho ja t on aika.
Voimalaitoksen vuotuisiksi kéyttétunneiksi voidaan arvioida mahdolliset huoltoseisokit
mukaan lukien n. 7000h. Kéayttamalla arvioituja hyotysuhteita ja kuormituksia seké ot-

tamalla huomioon kahdennetut moottorit ja todelliset kayttotunnit voidaan kaikkien
moottorien yhteenlasketuksi energiansaastopotentiaaliksi laskea n. 250MWh.
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4.2 Kuristussaadetyn pumpun energiansaastépotentiaali

Voimalaitoksessa on useita pumppuja, joissa on kuristussaatd. Kuristussdadosta johtuen
pumpun kokonaishyotysuhde jaa huonoksi. Kuviossa 17 on esitetty voimalaitoksen
erdédn pumpun virtaus, saatoventtiilin asento ja moottorin virta yhden vuoden ajalta.
Kuvion perusteella talvella virtaus on ollut suurimmillaan ja kesélld hyvin pientd. Kuris-
tusséadosta johtuen moottori ottaa kuitenkin kesélla n. 60 % virtaa pienesta kulutuksesta

huolimatta.

Pumpun virtaus |

Moottorin virta | Venttiilin asento
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Kuvio 17. Venttiilisaatéisen pumpun virtaus, paine, séatoventtiilin asento ja moottorin

virta.

Kuviossa 18 kuvataan tarkemmin hetked, jolloin virtaus on hyvin pientd. Hetkittain vir-
taus on kéynyt ldhes nollassa, mutta moottorin kuluttama virta on edelleen n. 58 % suu-
rimmasta mitatusta arvosta. On helppo havaita kuinka paljon kuristussaadetty jarjestel-
mé todellisuudessa hukkaa energiaa. Suurimmalla virtauksella n. 270 t/h, eli n. 94 %
maksimista, moottori ottaa virtaa n. 85 %. Virtauksen ollessa n. 80 t/h, eli n. 28 %

moottorin kuluttaa edelleen n. 62 % maksimiarvostaan.
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Kuvio 18. Venttiilisaatéisen pumpun virtaus, sdatéventtiilin asento ja moottorin virta

pienella virtauksella.

Kuviossa 19 on ABB:n PumpSave 4.4 -ohjelmalla tehty kuvaaja kuristus- ja pyorimis-
nopeussaadettavien pumppujen teho-virtaussuhteista. Ohjelmaan on annettu pumpun
kapasiteetiksi 288 t/h. Kuvaajasta on havaittavissa kuinka suuri energiansaastopotenti-
aali vanhoissa venttiilisaatoisissa pumpuissa on. 50 % virtauksella pydrimisnopeusséato

kuluttaa alle puolet kuristussadadetyn pumpun tehosta.
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Kuvio 19. Kuristus- ja pyorimisnopeussaddettavien pumppujen teho-virtaussunde (ABB

PumpSave 4.4)

4.3 ABB:n PumpSave-ohjelmalla tehty laskelma

Liitteesséd 1 on ABB:n PumpSave-ohjelmalla tehty vertailu kuristus- ja pyérimisnopeus-
s&adolla olevien pumppujen energiatehokkuudesta. Esimerkiksi on otettu yksi varmen-
nuttu pumppausjérjestelmd, jossa kahdella pumpulla pumpataan vuorotellen. Ohjelmaan

on annettu Maximoon tallennetut pumpun tiedot. Virtausjakauma on arvioitu kuvion 17
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perusteella, josta voidaan paatella vuoden kulutus. Vuotuisina kayttétunteina on kaytet-
ty 7000 tuntia, jossa on otettu huomioon huoltoseisokkien aikaiset k&yttokatkot. Energi-
an hinnaksi on arvioitu 100€/MWh. Investointikustannukseksi kahdelle moottorille ja

taajuusmuuttajalle, kaapeloinneille, tarvikkeille ja asennukselle arvioin n.50000€.

Nykymenetelmalld ohjelma arvio energiankulutukseksi 388MWh. Taajuusmuuttajakay-
toll& paivitetyn pumpun energiankulutus on alle puolet vanhasta. Annetun energian hin-
nan ja lasketun energiankulutuksen perusteella vuotuinen saasté on ldhes 20000€. Alle
kolmen vuoden takaisinmaksuaika investoinnille on voimalaitosymparistéssa lyhyt ja

on perusteltua paivittaa saatojarjestelma ekologisemmaksi ja energiatehokkaammaksi.
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5 YHTEENVETO

Tyossa kasitelty voimalaitoksen séhkolaitekanta on p&édosin hyvakuntoista, mutta osin
hyvin idkéstd. Vanhat Obsolete-tilassa olevat laitteet ja koneet on suositeltavaa korvata
uusilla energiatehokkailla vaihtoehdoilla, joille on saatavilla taysi tuotetuki. Joissakin
kohteissa, joissa vikaantuminen ei aiheuta tuotantoh&irioita, vanha Obsolete -tilassa
oleva laite saattaa olla vield ké&yttokelpoinen, eikd uuden hankinnalle ole aina 16ydetta-
vissé perusteita. Jos vikaantuminen aiheuttaa tuotantohdiridité tai -tappiota niin laite
pyritddn vaihtamaan optimaalisesti ennen téllaista tapahtumaa. Laitteille on myds suori-
tettava saannollisesti kunnonvalvontaa, joilla voidaan arvioda huoltojen ja korjausten

tarpeellisuutta.

Energiatehokkuuden kannalta etenkin esitellyn kuristussédadettdvan pumppausjarjestel-
mé&n modernisointi on taloudellisesti kannattavaa. Yksittéisten vanhojen moottorien
korvaamista uusilla IE3-luokan moottoreilla voidaan perustella energian kulutuksen
alenemisella ja investoinnin suhteellisen lyhyelld takaisinmaksuajalla seka kayttovar-

muuden paranemisella.
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LITE1

ESIMERKKILASKU PUMPSAVE 4.4 OHJELMALLA

smnnyuebasug

ysiuur 4

OQ% oé? a%‘ D‘:"’: o@ o-Q} DQ; 4 %,
(L] moTd

LY
elseweeun o0z 40 = %o B [
BISELIEBYIA %0E YO0SE = %[5 |
EISEWERA %0F Y 050L = %[Gh = | S
BISEWEELIA %05 Y 050L = %6 B | "
BISBWERYIA %09 4050 = %[Gh = M.
BISEWEBMIA %0) Y 00FL = %[0Z = |
EISEWEEMA %08 Y00FL = %[0Z B | o
BISEWEBMIA %06 U 00. = %[0L =

E|EWEEHM EBSBLIL ) = %[0

y[ 000 £ | uuumonfey jasinjonp
ewneyelsnelip -

NERUIBIELL 220]+ USIYN| UBE ML
M LB

21 U000
AGHI00R02E

v, 0°06 | @punsfofy ulonooyy
[ 06|
_> A O0R _ ayuuelonofs

30pan UQIRAS Bl U 00N |

0Y8) uLIoRooy|

-

CUEESSNISINY _

BUIPIBUBLIQIZES LBUANAN"

dl di%d unn
nnIenny
w Ej8do] _ elsojn] _ euua|e] i
HN3| ¥6E 601 onrefyAy enona[ 0L | eyieold
epom[ 67 | eyjlensyewuisieye | [wr | ejuRyO}I0Y
un3[_zmeer | ojsees uauimonj ¥n3[ 000 05 snuuelsnyyulojsany|
_«..| snnaejjeuLey unvirnal_o | ] T
IETEN ennnjep
JOPR®13 UIUUIOISSAU|
e umBi[s0 = oiserd 200
oot 08 08 or 3 0z
o ; n oo ~H ewsuae zoJ
o'olL UnA| 2681 oiseesueibiaug
0'0Z YAAIN 161 ElF2aauaw B)msuueed
o'og UAALN 28¢ glIgwrauawfiyfiu
— 0¥ smnnyueibiaua uaumpony,
\\ — oos % 120G euiapuasoid olsees
0'0s
\1\\ ooz 1@s)0|nL
(AT OTET oos
008
N aieessmsyny 101doy V081100555 DV
+ o
[ 055537 _
- 00000k iy O IEES
+ 000061
I 000002
L 000 052 aysiuuny undwng
SEYEISY
- 000 00F| A OIS T
L 000 0gg|
000 00%
000 0S¥ SN Jmaw 4

IoxISHAR N

w 2 SNa}10}0Isou IWISyep)] wl g1 | SNayI0qoIsou Wiy
S/ £°E8 <=

% 88 apunsfofy LT TS euiAsnINARLL

jopan undwngd -

w[ || snayiojojsou usupiels /B[ 000 | sfayn uaa)sap

JopanILeasAS -

a|nndwnd unysejojseesueibiaugy ¥ @’ﬂw——————-&—



	LYHENTEET JA TERMIT
	t  Aika
	1 JOHDANTO
	2 TEORIA JA TAUSTATIEDOT
	2.1 Tilaaja- ja toimittajayritysten tiedot
	2.1.1 Tilaajayritys
	2.1.2 Toimittajayritys

	2.2 Teoria
	2.2.1 Induktiomoottori
	2.2.2 Taajuusmuuttaja
	2.2.3 Keskipakopumppu ja säätötavat
	2.2.4 Sähköteho ja hyötysuhde
	2.2.5 Sähkömoottorien hyötysuhdeluokitukset
	2.2.6 EU:n vähimmäisenergiatehokkuuden standardi
	2.2.7 ABB:n tuotteiden elinkaarenhallintamalli

	3.1 Sähkölaitteiden kartoitus
	3.1.1 Laitekartoitus
	3.1.2 Kriittisyyskartoitus
	3.1.3 Kuntokartoitus
	3.1.4 Tilaajan tietojärjestelmä

	3.2 Sähkömoottorien kartoitus
	3.2.1 Havainnot

	3.3 Sähkökäyttöjen kartoitus
	3.3.1 Havainnot

	3.4 Sähkönjakelulaitteiden kartoitus
	3.4.1 Havainnot


	4 ENERGIATEHOKKUUSLASKELMAT
	4.1 Matalahyötysuhteisten moottorien korvaaminen uusilla IE3-moottoreilla
	4.2 Kuristussäädetyn pumpun energiansäästöpotentiaali
	4.3 ABB:n PumpSave-ohjelmalla tehty laskelma

	LIITTEET

