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Tyon tarkoituksena oli tutkia keskipakopumpun akselitehoa ja selvittda pumppausjarjes-
telmén energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitéa. Kiristyvat paastovaatimukset ja imagon
vahvistaminen ajaa yrityksid energiatehokkaampaan toimintaa ja varsinkin suurissa pum-
puissa on havaittu merkittdva energiansaastopotentiaali.

Teoriaosiossa kasitelladn keskipakopumpun teoriaa, toimintaymparistod, ajolaitteita,
pumppauksen saatdéa ja pumppauksen pysyvyyskayrdd. Soveltavassa osassa kartoitettiin
kahden esimerkkipumpun akselitehoa erdén oljynjalostamon mittaustietojen perusteella ja
tehtiin tulosten perusteella paatelmat.

Akselitehoa tutkittaessa saatiin selville pumppauksen pysyvyyskayra, toimintapiste, ener-
giankulutus ja mahdollinen saast6. Optimoitaessa pumppausjarjestelmdd energiatehok-
kaammaksi, kannattaa ensin poistaa kaikki turhat virtausesteet (prosessilaitteet) ja sitten
mitoittaa pumppu ja sédhkdmoottori mahdollisimman tarkasti (paras hyotysuhde) toiminta-
pisteeseen, jolla pumppu kay eniten. Lopuksi virtausta saatava venttiili tai taajuusmuuttaja,
optimoidaan saadoéllisesti vastaamaan pumppaustarvetta.

Tiukka takaisinmaksuaika ja energian hinnan vaihtelut usein vaikeuttavat investointia
energiatehokkuuteen. Kuitenkin kattava energiatarkastelu kannattaa suorittaa laitoksille,
joissa on runsaasti energiaa kuluttavia pumppausprosesseja. Jos havaitaan energiansaa-
topotentiaalia, voidaan parantaa yksittaistaisen tekijan (pumppu, ajolaite, venttiili tai lisata
taajuusmuuttaja) hydtysuhdetta, jollei ole mahdollista investoida koko pumppausjarjestel-
maan.

Pumpun matala hydtysuhde, joka saadaan tutkimalla akselitehoa, ei yksiselitteisesti riita
tekemdan investoinnista pumppausjarjestelmaan kannattavaa tai kannattamatonta. Tar-
kastelu kannattaa kohdistaa koko pumppausjarjestelmaan ja huoltokustannuksiin. Liséksi
mittausdataa pumpusta, putkistosta ja saatavasta laitteesta pitaa kerata kattavasti, jotta
saadaan karsittua pois prosessihairiot ja ndhdaan miten laitteet toimivat kokonaisuutena.

Avainsanat keskipakopumppu, akseliteho, toimintapiste
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The purpose in this thesis was to research the shaft power of centrifugal pump and to find
out the factors that influence the energy efficiency of the pumping system. Tightening dis-
charge limits and strengthening of the image drive corporations to more energy efficient
actions. It has been discovered that especially large pumps have significant potential con-
cerning energy saving.

The theory section deals with the theory of the centrifugal pump, operating environment,
driving power devices, adjustment of pumping and duration graph of pumping. The applied
section handles shaft power of two example pumps on the basis of an oil refinery’s meas-
urement data. The conclusions are made based on results.

The duration graph of pumping, the operating point, energy consumption and the potential
energy saving were found out when investigating the shaft power. When optimizing the
pumping system more energy efficient, all flow obstacles (process equipment) should be
eliminated and the pump and the electric motor should be sized as accurately as possible
(maximum efficiency) with respect to the operating point, where the pump runs the most.
Finally, the flow controlling valve or the frequency converter should be optimized to meet
the pumping requirements.

Tight repayment periods and energy price variations often complicate investing in energy
efficiency. However, it pays to carry out an extensive inspection to plants, where there are
plenty of energy-consuming pumping processes. If potential for energy saving is discov-
ered and it is not possible to invest in the whole pumping system, the efficiency of single
devices (pump, driving power device, valve, or frequency converter) can be improved.

The low efficiency of the pump, which is discovered when inspecting the shaft power, is
not unambiguously enough to make the investment in the pumping system profitable or
unprofitable. Inspection should be focused on the whole pumping system and on the
maintenance charges. In addition, measurement data should be collected extensively from
the pump, pipe system and controlling instrument, to make it possible to eliminate process
failures and to see how the devices work as a whole.

Keywords centrifugal pump, shaft power, operating point
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1 Johdanto

Pumpun hankinta- ja uusintapdatds tehd&én nykyisin elinkaariajattelun pohjalta, jolla
halutaan selvittdd pumpun kustannukset 15-20 vuoden ajalta. Elinkaariajattelun pohjal-
la on teollisuuden halu vahentdd energiakustannuksia seka vahentaa ympariston
kuormitusta, johon se on sitoutunut olemassa olevilla energiansaastosopimuksilla.
Pumppausprosessi kuluttaa merkittdvan osan teollisuuden kayttdmasta energiasta. [1]

Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu pumppujen kuluttamaa energiaa EU:ssa.

Pumppujen kulutus EU:ssa

Kolmas sektori
18 % (46 TWh)

Kuvio 1. Pumppujen kulutus EU:ssa. [2]

Teollisuudessa on arvioitu, ettd taajuusmuuttajien avulla voitaisiin saavuttaa 45 TWh
vuosittainen energiansaasto vuoteen 2015 mennessa. Taajuusmuuttajakayton on aja-
teltu mahdollistavan tAméan saaston, jolloin pumpataan vain tarvittava maara ja korkeal-
la pysyvan pumpun hyétysuhteen ansiosta saadaan siirrettya mahdollisimman suuri
osa kaytetysta energiasta itse pumpattavaan nesteeseen. [1] Energiatehokas pumppa-
us koostuu kokonaisuudesta, johon kuuluu pumppu, moottori, ohjausjarjestelma, put-
kisto, pumpattava neste ja ajotapa. Energian hinta nousee jatkuvasti ja kun halutaan
parantaa energiatehokkuutta, tulisi tarkastella koko jarjestelm&d, jolloin investoidaan
varmasti oikeaan kohtaan tai kohtiin. Vaikka s&ésttpotentiaali onkin suuri, tiukat ta-
kaisinmaksuajat (kaksi vuotta) vaativat yksittaiseltd pumpulta 30-50 % energiansaas-
t64, jotta investointi on kannattava. [3]

Elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa kohteena on jatevesiprosessi, jonka pumpun

elinkaarikustannukset jakautuvat seuraavasti.



Jatevesipumpun kustannukset

H Energia
B Investointi

¥ Huolto

Kuvio 2. Jatevesipumpun elinkaarikustannusten jakautuminen. [4]

Taajuusmuuttaja toimii loistavasti jatevesipumpussa, kun nostokorkeudet ovat pienia ja
koostuu paaosin dynaamisesta nostokorkeudesta eli hy6tysuhde pysyy korkeana kier-
rosnopeuden pienentyessa. Lisaksi pumppausolosuhteet (lampdtila ja paine) ovat ma-

talia ja pysyvat vakioina, jolloin materiaali- ja laatutekniset asiat eivét ole kovin vaativia.

Toisin on kuitenkin o6ljynjalostusprosessissa, jonka pumpun elinkaarikustannukset ja-

kautuvat seuraavasti.

Oljynjalostuspumpun kustannukset

M Energia
M Investointi

= Huolto

Kuvio 3. Prosessipumpun elinkaarikustannusten jakautuminen.

Oljynjalostuksen prosessipumpuissa kaytetaan tyypillisesti vakionopeussaatoa. Tahan
on syyna se, ettad oljynjalostuksessa reaktiot vaativat korkeita paineita, joten systeemin
paine koostuu suurimmaksi osaksi staattisesta paineesta. Nostokorkeudet ovat usein
suuria ja eika saatéventtiili muodosta suurta painehaviota, joka voitaisiin siirtda pum-
pattavaan nesteeseen kierrosnopeussaadon avulla. Vakionopeussaatd on investointi ja
huoltokustannuksiltaan halvempi kuin kierrosnopeussaatd. Prosessin korkea paine ja



[Ampdtila vaikuttavat laatu- ja materiaaliteknisiin vaatimuksiin, jolloin investointikulut
nousevat ja kahden vuoden takaisinmaksuaika on haastava. Pumppausolosuhteiden
haasteellisuuden ja muuttuvuuden takia joudutaan ylimitoittamaan pumppuja ja kayt-
tamaan enemman energiaa pumppauksen kuin esimerkiksi jatevesiprosessissa. Saa-
toventtiilin kayttoa oljynjalostuksessa puoltaa myds se, ettd se on varmatoimisempi
kuin taajuusmuuttaja. Mahdollinen prosessihairid heikon laitteen takia maksaa monin

kerroin laitteen elinaikaiset energiakustannukset. [5, s. 9-10]

Tarkalla venttiilin- ja pumpun mitoituksella voidaan yltaa parempiin hyotysuhteisiin kuin
kierrosnopeussaadolla, koska taajuusmuuttajien valmistajat antavat useasti lilan opti-
maalisia lukuja havididen pienentymisestd moottorille ja taajuusmuuttajalle kierrosno-
peuden pienentyessa. Kuitenkin jokaista ajotyypin valintaa tarvitsee tarkastella yksilo-
kohtaisesti, silla pumppuja ajetaan paljon optimaalisen toimintapisteen ulkopuolella.
Ajettaessa lahella minimivirtausta vakionopeussaadolla pumppu kuluttaa merkittavasti
enemman energiaa ja akselia taivuttavat voimat ovat suurempia kuin kierrosnopeus-

saadossa. [5, s. 9-10]

2 Pumpun ja venttiilin muodostaman jarjestelman energian kaytto

2.1 Keskipakopumppu

Keskipakopumppua kaytetddn siirrettdessa nestemaisia tai kiintean aineen ja nesteen
seoksia paikasta toiseen. Vapaasti virtaava neste siirtyy aina korkeammasta paineesta
matalampaan, mutta pumpulla pumpattava neste saadaan virtaamaan matalammasta
korkeampaan paineeseen tai kasvattamaan pumpattavan aineen virtausta. Pumpulla
saadaan siis aikaan paine-ero imu- ja painepuolen vailla, joka mahdollistaa edella esi-

tetyn nesteen siirron. [6, s. 134—135]

Keskipakopumpun kaydessa ajolaitteelta eli tyypillisesti sahkémoottorilta tai hoyrytur-
biinilta saatava teho valittyy akselin ja kytkimen kautta pumpun juoksupyoraéan eli siipi-
pyoraan. Talloin juoksupydra antaa pumpattavalle nesteelle kehan tangentin suuntai-
sen nopeuskomponentin ja neste saa keskipakovoiman vaikutuksesta juoksupydrassa
halutun paineenlisdn. Paineenlisdn seurauksena neste virtaa paineputkeen voittaen
korkeuseron, virtausvastukset ja vastapaineen. Jatkuvavirtaus muodostuu keskipako-
pumpun l&pi, kun neste poistuu juoksupyéran kehalta ja juoksupyoran keskustaan al-
kaa virrata uutta nestettd. Neste saadaan virtaamaan imuyhteen alkup&éhén ilmanpai-

neen tai jonkin muun ulkoisen paineen vaikutuksesta. Juoksupy6rd ohjaa nesteen ym-



paroivaan kierukkapesaan, josta se virtaa paineyhteen kautta paineputkeen. [6, s.135-
136]

Pumpun pesé& muodostuu kierukasta takaseinineen ja imukannesta imuyhteineen. Kiin-
tedn pesan ja pyorivan akselin valilla taytyy olla vaadittava valys, joka mahdollistaa
akselin lapimenon pesaan. Valys on tiivistetty tiivisteilla, kuten liukurengastiivisteella,
jolla ehkaistaédn pumpattavan nesteen vuotaminen ulos pumpusta tai ilman paasemi-
nen pumppuun. Kierukkapesa on kiinnitetty laakeripukkiin ja akseli pyorii vierinta- tai

liukulaakerien varassa. [6, s. 135—-136] Kriittisimmat osat keskipakopumpussa ovat:

Pumpun peséa
Siipipyo6ra eli juoksupydra
Akseli

Tiivistejarjestelma

o w0

Laakerointi
6. Yhteet (imu- ja paineyhde).

Alla olevassa kuviossa on esitetty leikatun keskipakopumpun rakenne.
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Kuvio 4. Keskipakopumpun rakenne. [6, s. 136]

Pumpun toimintaan oleellisesti vaikuttava juoksupyora on esitetty erillisenad kuviossa 5.

Kuvio 5. Keskipakopumpun juoksupy6éramallit. [7]

Jalostamokaytossa nesteista valtaosa siirretéén keskipakopumpuilla laajan nostokor-
keus- ja virtauskapasiteetin ansiosta. Keskipakopumppu sopii tilanteeseen, kun pum-
pattavan nesteen viskositeetti on suhteellisen alhainen (<1000 Pa*s). [8] Lisaksi keski-
pakopumpun kayton etuja ovat: yksinkertainen rakenne, halpa hankintahinta, tasainen
virtaus, pieni tilantarve, alhaiset yllapitokustannukset ja hiljainen kayntiaani. [9, s. 28]
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2.1.1 Tuottokayra

Pumpun nostokorkeuden H muutos johtuu tilavuusvirran Q muutoksesta (H = f(Q)).
Naiden kahden suureen riippuvuutta toisistaan on erittain haasteellista maarittdd ma-
temaattisesti, joten valittaessa pumppu asiakas saa pumppuvalmistajalta pumpun omi-
naiskayraston, jossa Q:n ja H:n suhde on maéaritetty empiirisesti. [10, s. 26] Lisaksi
valmistajan kayrastosta selvidd seuraavat suoritusarvot:

e hyotysuhde tilavuusvirran funktiona (AH = f(Q)),

e imuolosuhteet tilavuusvirran funktiona (NPSH, = f(Q)) ja

e pumpun ottama teho tilavuusvirran funktiona (P = f(Q)). [9, s. 31]

Alla on esitetty keskipakopumpulle tyypilliset tuottokayréat.
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Kuvio 6. Keskipakopumpun tuottokayrat. [11]
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Kuvaajasta nahdaan, ettd pumpun tuotoksi on valittu 35 I/s tilavuusvirta ja talloin
pumppu saavuttaa 18 metrin nostokorkeuden, kun pumpun kierrosnopeus on 1450 rpm
ja juoksupyéran halkaisija 250 mm. Pumppu kay tassa tilanteessa 77 %:n hyoétysuh-
teella.

Tyypillisesti ominaiskayrat patevat vain tietylle aineelle ja pumppuvalmistaja on koeaja-
nut pumpun vedelld. Viskositeetin muuttuessa on kaytettava muuntokertoimia, joita saa
pumpun valmistajilta tai alan kirjallisuudesta. QH-kayra kuvaa pumpun tuottamaa pai-

ne-eroa imu- ja painepuolen valilla tietylla tilavuusvirralla. [9, s.32]

QP-kayrasta havaitaan pumpun vaativan 8 kW akselitehoa tuottaakseen edella haluttu
tilavuusvirta ja nostokorkeus, kun pumpattavana aineena on vesi. Akselitehon laske-

taan seuraavalla kaavalla [12, s.14]:

p

missa

P, = pumpun akseliteho [W]

p = tiheys [kg/m?]

g = putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
Q. = tilavuusvirta [m*/s]

H = nostokorkeus [m]

Ne = pumpun hyotysuhde [%)].

Pumpun valmistajan ilmoittama NPSH,-arvo on kyseisella virtauksella 1,7 m. Perehdy-

taan tarkemmin imuolosuhteita kuvaavaan NPSH,-arvoon myéhemmin tydssa.

2.1.2 Pumpun valinta

Pumpun valinnan tarkeimmat valintakriteerit ovat pumpattava tilavuusvirta ja nostokor-
keus. Naiden kahden suureen perusteella saadaan laitevalmistajilta pumppuperheet,
jotka soveltuvat halutulle toiminta-alueelle. T&méan jalkeen kannattaa kiinnittd& huomio-
ta pumpun toimintaymparistoon eli teknisiin vaatimuksiin: pumpattavan nesteen omi-
naisuuksiin, pumppaus lampotilaan, NPSH,:n, energiakustannuksiin (kayttétuntimaara
vuodessa) ja ajolaitteeseen. Pumppua valittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota kay-
tonaikaisiin kustannuksiin eli huoltoihin, joihin vaikuttaa pumpun rakenne, varaosien

hinta ja saatavuus. Pumpun tulisi toimia parhaalle mahdollisella hydtysuhteella tai 18-
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hella sitd (maksimissaan 20 % ylimitoitusta). N&in taataan hyva energiatehokkuus ja
tasaiset kayntiolosuhteet, jolloin kayttbvarmuus paranee ja huoltokustannukset pie-
nenevét seké toimitaan ennustettavissa olosuhteissa. Prosessipumpun valintaan vai-
kuttaa usein varautuminen kapasiteetin nostoon. Tasta seuraa helposti ylimitoittaminen
ja pumpun toiminta huonolla hy6tysuhteella ja korkeat kayttokustannukset. Kuten edel-
& esitetyistd pumpun ominaiskayrista nahdaan, valitaan tyypillisesti toiseksi suurin
juoksupyora, jolloin toimittaisiin viela hyvalla hyotysuhteella, mutta viela olisi varaa nos-

taa tai laskea kapasiteettia vaihtamalla juoksupyora. [13, s.98; 14, s.100-101; 15, s.8]

2.1.3 Toimintapiste

Pumpun toiminnan kannalta on téarke&a, etta se toimii prosessin kannalta parhaalla
mahdollisella hyotysuhteella. Parhaaseen mahdolliseen hydtysuhteeseen pyritdan mi-
toittamalla pumppu oikein. [12, s.9] Pumpun mitoituksessa maaritelladn kolme toimin-
tapistettd, minimi-, normaali- ja suunnittelupiste. Suunnittelupisteessa on 10-20 % (riip-
puen pumpun tarkoituksesta) ylimitoitus normaaliin toimintapisteeseen eli parhaimman
hyotysuhteen pisteeseen. Talla ylimitoituksella varaudutaan mahdolliseen kapasiteetin
nostoon. [16] Pumpun pydriessa vakionopeudella nostokorkeuteen, tehontarpeeseen,
hy6tysuhteeseen ja tarvittavaan imukorkeuteen vaikuttaa pumpattavan aineen tila-
vuusvirta. Keskipakopumpun tilavuusvirran kasvaessa, toimintapiste siirtyy tuotto-
kayralla oikealle ja nostokorkeus pienenee. Pumpun ominaiskayra kuvaa tilavuusvir-

ran- ja nostokorkeusmuuttujien suhdetta eli pumpun toimintaa prosessissa. [12, s.9]

Putkiston ominaiskayra muodostuu kahdesta komponentista, staattisesta ja dynaami-
sesta nostokorkeudesta. Staattinen nostokorkeus muodostuu putkiston geodeettisesta
nostokorkeudesta seka pumpun imu- ja painepuolen pintoihin vaikuttavien paineiden
erosta. Staattinen paine pysyy vakio tilavuusvirran vaihdellessa. Dynaaminen osuus on
taysin riippuvainen tilavuusvirrasta eli ilman virtausta ei ole painehavititakaan ja virta-
uksen kaksinkertaistuessa putkiston nostokorkeuden painehaviét nelinkertaistuvat. [14,
s.23; 15 s.9]

Alla on havainnollistettu pumpun toimintapiste, joka on pumppu- ja putkistokayran leik-

kauskohdassa.
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Putkistokayra

/_~Toimintapiste

Pumppukayra

Q

Kuvio 7. Pumpun toimintapisteen muodostuminen. [10, s.27 muokattu]

Toimintapiste saattaa muuttua prosessin vaatimusten mukaan eli haluttu nostokorkeus
tai tilavuusvirta saattaa muuttua. Pumpun tilavuusvirtaa tai nostokorkeutta muutetaan
tyypillisesti muuttamalla pumpun pydrimisnopeutta tai muuttamalla putkiston virtaus-

vastusta saatoventtiilin avulla. [14, s.24] Saatdtavat on esitetty alla olevissa kuvioissa.

Nostokorkeus H

I

Jarjestelman
ominaiskayra H,

QH kayrat

B = Toimintapiste
n = Nopeus

Tilavuusvirta Q

Kuvio 8. Pyd6rimisnopeussdadon vaikutus toimintapisteeseen. [14, s.25]
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Nostokorkeus H

Venttiili /
enemman Kiinniy Jarjestelman

- ominaiskayra H,

/

Venttiili auki QH kayrat

B = Toimintapiste

-

Tilavuusvirta Q
Kuvio 9. Saatoventtiilisaadon vaikutus toimintapisteeseen. [14, s.25]

2.1.4 Pumppulait (affiniteettiyhtal®t)

Ominaispydrimisnopeus Ng kuvaa keskipakopumpun juoksupydrén geometriaa tietylla
tuottoalueella. Juoksupyérid on kolmea paatyyppia avoin, puoliavoin ja suljettu imu-
suunnasta katsoen. Avoimet juoksupyérat ovat hyodtysuhteeltaan heikompia ja kuluvat
nopeammin kuin suljetut mallit, koska pumpattava aine paasee luisumaan juoksupyo-
ran ja pesan valissd. Keskipakopumpun ominaispydrimisnopeus maadritetddn suurim-
malla juoksupyoralla parhaan hyotysuhteen kohdassa. [15, s.13; 14, s.28] Seuraavalla

yhtalélla voidaan laskea ominaispy6rimisnopeus.

No=22 (9)

7075
missa

Ns = ominaispydrimisnopeus

N = kierrosnopeus [1/min]

Q = tilavuusvirta [m*/h]

H = nostokorkeus [m].

Juoksupydran halkaisijan muuttaminen on helpoin ja halvin tapa muuttaa pumpun tuot-
toa jalkikateen. Affiniteettiyhtaldiden avulla voidaan tarkasti havainnollistaa kuinka
juoksupyéran halkaisijan tai kierrosnopeuden muutos vaikuttaa tilavuusvirtaan, nosto-

korkeuteen ja hydrauliseen tehoon. [15, s.15; 14, s.29]
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O _M_D
=2 (10)

Q_z TN,

=@ = =) a

BeGY-6) w
missa (1=vanha ja 2=uusi)

P = teho [W]

D = halkaisija [m]

N = py6rimisnopeus [1/s]
Q = tilavuusvirta [m*/s]

H = nostokorkeus [m].

2.2 Toimintaymparist6
2.2.1 Putkisto

Pumpun mitoituksessa on kiinnitettdvd huomiota myds pumpattavan aineen ominai-
suuksiin (tiheys, viskositeetti, lampétila ja paineet) seka putkiston ominaisuuksiin kuten
geometriaan, pinnankarheuteen ja kertavastuksiin. Naiden tietojen perusteella pysty-
taan maarittdmaan tarvittava paine-ero pumpun yli tietylla tilavuusvirralla ja muodosta-
maan putkistokayra. Tarvittava tilavuusvirta saadaan, kun tunnetaan putkessa virtaava
aineen massavirta ja tiheys. [17, s.10] Tilavuusvirta lasketaan seuraavalla yhtalolla (1):

=" ()

p

missa

Q. = tilavuusvirta [m*/h]
Qm = massavirta [kg/h]
p = tiheys [kg/m°].

Virtausnopeuksien laskemiseksi tarvitsee tietaa prosessin jokaisen putkilinjan sisédhal-
kaisija. Virtausnopeuteen vaikuttaa putken halkaisija eli putkikoon muuttuessa muuttuu
myds virtausnopeus. Liitteessa 1 on esitetty suosituksia putkissa virtaavien aineiden
virtausnopeuksille eri lampdtiloissa. Virtausnopeudella on vaikutusta putkikoon valin-
taan ja siten myds investointi- ja kayttékustannuksiin. Vaara virtausnopeuden valinta
voi aiheuttaa virtausmelua ja putkistorakenteiden kiihtyvda kulumista. [17, s.11] Pum-

pattavan aineen virtausnopeus lasketaan seuraavalla kaavalla:
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w=%_2% )

missa
w = virtaavan aineen virtausnopeus [M/s]
Q, = tilavuusvirta [m?/s]

d = putken sisdhalkaisija [m].

Kun tiedetdan aineen virtausnopeus ja viskositeetti, pystytaan selvittamaan putkivirta-

uksen tyyppi Reynoldsin luvun avulla.

— aw _ paw
Re =— = p (©))

missa

Re = Reynoldsin luku [-]

v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

1 = dynaaminen viskositeetti [Ns/m?] = [Pas]
d = putken sisahalkaisija [m]

w = virtaavan aineen virtausnopeus [m/s].

Reynoldsin luku on dimensioton suure, jolla kuvataan virtauksen luonnetta. Reynoldsin
luku saadaan, kun jaetaan virtauksen hitausvoimat viskositeettivoimilla. Toisin sanoen
jaetaan virtausta hajottavat voimat virtausta yhdessa pitavilla voimilla.

Yleisesti virtaus on laminaarista, kun on pieni virtausnopeus, pieni putken halkaisija
seka korkea viskositeetti ja painvastaiset suureet turbulenttisessa virtauksessa. [17
s.11]

Ennen putken kokonaispainehavion laskemista tarvitsee viela maarittaa kitkakerroin,
kun tiedetaan virtaustyyppi. Laminaarivirtauksen kitkakerroin saadaan laskettua kaaval-
la (4). Turbulenttivirtauksen kitkakertoimen maarittaminen tapahtuu kuviossa 2 néhta-
vasta Moodyn kayrastosta yhtalon (5) avulla. [17 s.11-12]

_ 64
~ Re

A 4)
missa
A = kitkakerroin [-]

Re = Reynoldsin luku [-].

1= f(Re,) (5)



missa

A = kitkakerroin [-]

Re = Reynoldsin luku [-]
€ = pinnan karheus [m]

d = putken sisahalkaisija [m].

Moody Diagram
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Kuvio 10. Moodyn kayrasto kitkakertoimelle.

Kokonaispainehavio putkessa lasketaan yhtéaldsta (6), joka huomioi painehaviét, jotka
muodostuvat kertavastuksista ja kitkasta. Kertavastuksia aiheuttaa erilaiset sulku- ja
mittaelimet, joiden kertavastukset ovat maaritetty kokeellisesti ja niitad 16ytyy alan tau-
lukkokirjoista. Jos halutaan laskea koko putkiston painehavitt, lasketaan putkista muo-

dostuvien painehavididen summa. [17, s.11] Alla on esitetty putken painehavién kaava.

Mppucki = (ZK + 25y x 22 (6)
missa
Ap = painehavio [Pa]
2K = putkiston kertavastusten summa [-]
A = kitkakerroin [-]
d = putken sisdhalkaisija [m]
L = putken pituus [m]
p = tiheys [kg/m?]
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w = virtaavan aineen virtausnopeus [m/s].

Edella havainnollistettujen kaavojen ja taulukon perusteella on selvitetty paine-ero
pumpun yli tietylla tilavuusvirralla. Taman jalkeen pystytddn muuttamaan paine-ero
nostokorkeudeksi kaavalla (7) ja muodostamaan putkistokayra, kun lasketaan paine-
havitt riittdvan usealla tilavuusvirralla. [17, s.13]

_ A
H " pg ()

missa

H = nostokorkeus [m]

Ap = painehavio [Pa]

p = tiheys [kg/m?]

g = putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?.

2.2.2 Saatoventtiili

Venttiilin sisdinen ominaiskayra muodostetaan tietylla vakio paine-erolla venttiilin yili.
Taten venttiilin 1api meneva tilavuusvirta on verrannollinen kapasiteettikertoimeen. Ka-
pasiteettikerroin kuvaa venttiilin tehollista virtauspoikkipinta-alaa, jonka muuttuminen
nahdaan sisaisestd ominaiskayrasta suhteellisen avautuman funktiona. Seuraavassa
on esitetty tyypillisimmaét venttiilin sisdiset ominaiskayrat suhteellisen kapasiteettiker-

toimen ja suhteellisen avautuman funktiona. [18]
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Kuvio 11. Venttiilin sisaisia ominaiskayria. [18]

Prosessissa saatdventtiili on osa putkistoa ja harvoin paine-ero pysyy vakiona venttiilin
avautuma alueella. Tyypillisesti virtauksen dynaamisista painehavidista johtuen tulo-
paine laskee ja lahtopaine kasvaa virtauksen kasvaessa. Asennetun venttiilin ominais-
kayran muoto on funktio putkistosta seka venttiilin sisaisesta ominaiskayrasta. Alla on
kuvattu asennetun saatéventtiilin yli vaikuttavan paine-eron muuttumista tilavuusvirran
muuttuessa. [18]

= tilavuusvirta
= paine

= avautuma
= signaali

v J0L0

p A P1 DPy = dpm/dPo

DP¢ = dpg/dpg
Q = g/qgr
2 dp=—=ip1 == B

=

Omnm O Q

Kuvio 12. Venttiilin yli vaikuttavan paine-eron muuttuminen virtauksen muuttuessa. [18]
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Asennetun venttiilin ominaiskayran hyvyys saadettavyyden ja saatdtarkkuuden kannal-
ta ilmenee venttiilin vahvistuskayrasta. Kun suhteellisen tilavuusvirran muutos jaetaan
suhteellisella avautumamuutoksella, saadaan venttiilin vahvistus. Saatoventtiilin koko
ja sisédinen ominaiskayra on valittu optimaalisesti, kun vahvistus on l&hes vakio proses-
sin toiminta-alueella. Asennetun venttiilin vahvistuksen tulisi olla 0,5 < G < 2 valilla.
Vahvistuksen ollessa liian matala, korkea tai vaihdellessa voimakkaasti prosessin toi-
minta-alueella, muodostuu prosessi hankalaksi sdatdd. Seuraavassa on havainnollis-

tettu asennetun saatoventtiilin vahvistuskayra. [18]

NELSIZE ASENNETTU VAHVISTUS d(g/qm)/dh
gm = max. suunniteltu tilavusvirta = [m>/h] 350.0
2.5
2 =
Tyyppi: S1C
Koko: 150 1
Max. vahvistus: e & 2
| 13 . =
l : 1 { o
i ° °
0 T T T T T T T T T

T
100 % q/gm

Kuvio 13. Asennetun saatéventtiilin vahvistuskayra. [18]

2.2.3 NPSH

Pumppu vaatii tietyn minimipaineen imupuolella toimiakseen hairidttdmasti. NPSHr-
arvo on pumpun valmistajan kokeellisesti maarittama imupainekorkeus, joka mahdollis-
taa pumpun toiminnan. [14, s.26; 15, s.11] NPSHa-arvo kuvaa kaytettdvissa olevaa

imupainekorkeutta prosessissa ja se lasketaan seuraavalla kaavalla [15, s.12]:

_ o 1 (p=tp-ps
NPSHa—h+g( ? ) (13)

missa
h = imulaipan ja imukohteen valinen korkeusero [m]
g = putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]

p = nestepintaan vaikuttava paine imukohteessa [Pa]
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Ap = kitkan aiheuttama paineh&vio [Pa]
pn = pumpattavan nesteen hoyrynpaine pumppauslampdétilassa [Pa]
o = pumpattavan nesteen tiheys [kg/m?.

NPSHa-arvoon suositellaan lisattavan viela ainakin 0,5 metria riittavan imupainekor-
keuden takaamiseksi pumpun toiminnan kannalta. Jos imupaine laskee (NSPHa <
NPSHr) pumpattavan nesteen hdyrynpaineen (pumppauslampdtilassa) tasolle, alkaa
muodostua hoyrykuplia, jotka painepuolella luhistuessa aiheuttaa paineiskuja ja alen-
taa pumpun suorituskykya. Tata ilmiéta kutsutaan kavitaatioksi, joka kuluttaa ja vau-

rioittaa erityisesti pumpun pesaa ja juoksupyoraa. [14, s.26; 15, s.11-12]

Pumpun suorituskyky heikkenee ja kuluminen kiihtyy (huoltotarve lisdantyy), kun pum-
pun toimintapiste etaéntyy parhaan hyodtysuhteen pisteesta ali- tai ylituoton puolelle.
Naita esiintyvid ongelmia on havainnollistettu alla olevassa kuviossa, kun ollaan par-
haan hyo6tysuhteen toimintapisteen (BEP) vasemmalla tai oikealla puolella.

Lampdtilan kohoaminen

Sakkaus

Kavitointi (NPSHa < NPSHr)

Valm. médaritteleméa min. virtaus

Virtauksen sekoittuminenimuaukossa

Virtauksen sekoittuminen juoksupyorassa

BEP=parhaan hyotysuhteen piste

Nostokorkeus

Sysdykseton virtaus

Kavitointi (NPSHa < NPSHTr)

Tilavuusvirta

Q
Kuvio 14. Tilavuusvirran muutoksen vaikutus pumpun toimintaan. [15, s.12]

Sysaykseton virtaus tarkoittaa, ettd juoksupyorééan tulevan virtauksen ja juoksupyoéran
siipien valinen tulokulma on nolla. Tilavuusvirran vield lisddntyessa imupuolen paine-
havitt kasvavat ja pumppu alkaa kavitoida. Vasemmalle péin tuottokdyrdd mentaessa
kuristetaan virtausta ja pumpattava neste alkaa py6ria juoksupy6rén siivissa ja imuau-

kossa. Tilavuusvirran pienentyessé edelleen tullaan kohtaan, jonka valmistaja on maa-
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ritellyt minivirtaukseksi kokeellisesti tai kokemukseen perustuen. Kun saatéventtiili al-
kaa olla lahes kiinni ja virtausmaara pieni, alkaa kitkasta aiheutuen pumpattavaan nes-
teeseen siirtyd yhd enemman lampdenergiaa tilavuusyksikkda kohden. Lampdtilan
kohoamisen seurauksena pumpattavan nesteen hdyrynpaine kasvaa ja tdten NPSHa
pienenee. Lopulta nesteeseen on siirtynyt riittvasti [Ampdenergiaa pumpattavan nes-
teen kiehumisen kannalta ja pumppu alkaa ensin kavitoimaan ja sitten sakkaamaan.
[15, s.12-13]

2.3 Ajolaitteet

Ajolaitteen valinnassa on syyta tarkastella kokonaiskustannuksia eli investointi-, huolto-
ja energiakustannuksia. Suurin mielenkiinto ajolaitteen valinnassa kannattaa kohdistaa
energiakustannuksiin, jotka saattavat muodostaa jopa 90 % pumpun elinkaarikustan-

nuksista.

2.3.1 Sahkomoottori

Vakionopeussaattd (sahkémoottori ja saatdventtiili) on halvin investointi- ja huoltokus-
tannuksiltaan ja soveltuu hyvin pumppaussysteemiin, jossa staattisen paineen osuus
on merkittdva. Kun pumppaussysteemin kokonaispaine koostuu suurelta osin dynaa-
misesta painehaviostd, joudutaan kuristamaan minivirtaustilanteessa merkittavasti saa-
toventtiililla ja hukataan pumppausenergiaa saatdventtiilissd seka kokonaishyttysuhde
jaa alhaiseksi. Jos joudutaan ajamaan paljon minimivirtaustilanteessa akseliin kohdis-
tuvat voimat jakautuvat epatasaisesti, josta seuraa lisdédntyneet akselitiiviste- ja laakeri-
remontit ja huoltokustannukset nousevat. Taten on syyta huomioida varsin tarkasti ajo-
tapa ajolaitetta valittaessa. Vakionopeussaatd on kannattava ratkaisu, kun systeemin
paine muodostuu paadosin staattisesta paineesta ja ajetaan mahdollisimman lahella

parhaan hyotysuhteen toimintapistetta.

2.3.2 Turbiini

Turbiinin on kustannuksiltaan kallein ja varsinkin investointikustannukset ovat selkeasti
muita vaihtoehtoja korkeammat. Huomioitavaa on myds, etta turbiinivalmistajia on ny-
kyisin varsin vahan, jolloin huolto- ja varaosakulut voivat nousta merkittadvasti suurem-
miksi ja oman kunnossapidon osaaminen huomattavasti heikompaa kuin sahkdémootto-
rin korjaamisessa. Turbiinin ajokustannukset saattavat olla hyvinkin alhaiset turbiinin
huonollakin hyotysuhteella, koska niité voi pyorittaa prosessin hukkalammolla. Turbiinin
kohdalla on haastavinta arvioida héyryn hintaa, koska se on varsin riippuvainen hoyry-
verkon hoyrytaseesta. Jos turbiinin isentrooppinen hyodtysuhde on varsin heikko, se

kasvattaa merkittdvasti MS-hoyryn kulutusta, mutta toisaalta taas vahentda ruiskutus-
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veden maaraa. Jos turbiini parantaa merkittavasti hdyryverkon tilaa, saattaa se muut-
tuakin kannattavaksi valinnaksi, vaikka takaisinmaksuaika on varmasti pitkd johtuen

kalliista investoinnista.

2.3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajakayttd suosii tilannetta, kun staattinen nostokorkeus on pieni verrattu-
na dynaamiseen nostokorkeuteen eli putkistokdyra kulkee lahella pumpun parhaan
hyotysuhteen kdyrdad. Taajuusmuuttajan hy6tysuhde pysyy korkealla ja lisdksi taajuus-
muuttaja pitdd moottorin sekd pumpun hyotysuhteen korkealla. Lis&ksi on huomioita-
vaa, ettd minimivirtauksella taajuusmuuttajakéyttdé kuluttaa huomattavasti vdhemman
pumppua kuin suora sahkémoottorikayttd. Taajuusmuuttajan investointi- ja huoltokulut
ovat hieman korkeammat kuin vakinopeussaadon. Taajuusmuuttaja on kustannuste-
hokas valinta energian hinnan ja saatdtarpeen muuttuessa, kun kokonaispaine muo-

dostuu suurimmaksi osaksi dynaamisesta paineesta.

2.4 Pumppauksen saato

Energiatalouden ja kayttdvarmuuden takaamiseksi tavoitteena on, etta pumppu toimisi
mahdollisimman lahelld parasta hyotysuhdealuettaan. Téahén voidaan vaikuttaa muut-
tamalla putkistokayréd& muuttaen staattista nostokorkeutta tai muuttamalla painelinjan
painehdviota saatoventtiililla. Toinen vaihtoehto on muuttaa itse pumpun tuottamaa
nostokorkeutta ja virtausmaaraa saatamalla pumppua. Pumpun sdatamistapoja ovat
juoksupyoéran halkaisijan muuttaminen, pyodrimisnopeuden saataminen tai kokonaan

pumpun vaihtaminen.

2.4.1 Staattisen nostokorkeuden muuttaminen

Pumpun toimintapistettd muutettaessa staattisen nostokorkeuden avulla muuttuu myds
tilavuusvirta. Staattiseen nostokorkeuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla pumpun
imusdilion ja pumppauskohteen vélisid korkeuseroja tai muuttamalla paineita, jotka
vaikuttavat linjan paisséa oleviin nestepintoihin. [15, s.48] Seuraavassa on havainnollis-

tettu staattisen nostokorkeuden muuttamisen vaikutus pumppaussysteemiin.
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Kuvio 15. Staattisen nostokorkeuden muuttumisen vaikutus pumppaussysteemiin.

2.4.2 Saatoventtiili

Pumpun painelinjan dynaamista painetta, pumpun nostokorkeutta ja pumpun tuotta-
maa tilavuusvirtaa voidaan muuttaa avaamalla tai sulkemalla saatéventtilia pumpun
pybrimisnopeuden pysyessa vakiona. Saatdventtiilin sulkeminen kasvattaa putkiston
dynaamista painetta, pumpun nostokorkeutta ja pienentaa tilavuusvirtaa. Pumpun toi-
mintapiste pumppukayralla siirtyy oikealta vasemmalle. Venttiilin sulkeminen lisda put-
kiston dynaamista painetta eli painehavié kasvaa ja pumpun hydtysuhde heikkenee,
kun ylimaaravirtaus tai paine kuristetaan saatoventtiililla. [7, s.12] Kuviossa 16 on esi-

tetty sadatodventtiilin vaikutus pumppaussysteemiin.
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Kuvio 16. Saatdventtiilin sdatamisen vaikutus pumppaussysteemiin.

2.4.3 Juoksupydran vaihtaminen

Pumpun nostokorkeutta ja tuottoa voidaan saataa mekaanisesti vaihtamalla pumpun

juoksupyora. Esimerkiksi, kun mittausdatasta huomataan pumpun tuoton olevan jatku-

vasti liilan suuri, yksinkertainen ja halpa tapa on pienentdd juoksupy6ran halkaisijaa.

[15, s.48] Seuraavassa on kuvattu juoksupyoéran halkaisijan koon vaikutus pumppaus-

systeemiin.




28

Pumppaussysteemi
500 pp y 100 %
H(m) n
450 90 %
387,5mm
400 e 80%
o 0
350 340mm 70%
300 60 %
310mm x 6
250 )‘/‘::;:\ ~ 50 %
200 / 40 %
150 / 30%
100 / 20%
50 10%
0 T T T T T T T 0 %
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q(m~3/h)

Kuvio 17. Juoksupyodran halkaisijan muuttamisen vaikutus pumppaussysteemiin.

2.4.4 Pydrimisnopeuden muuttaminen

Pumpun tuottoon ja nostokorkeuteen pystytdan vaikuttamaan kierrosnopeutta muutta-

malla elektronisesti esimerkiksi taajuusmuuttajan avulla. Pydrimisnopeuden muuttami-

nen on taloudellinen tapa muuttaa pumpun tuottoa ja nostokorkeutta. Pienet kierrosno-

peuden muutokset eivat heikennd merkittavasti pumpun eika ajolaitteen hyodtysuhdetta,

joten pumppaussysteemin kokonaishyotysuhde pysyy korkeana. Kuitenkin tilavuusvir-

ran vaihdellessa suuresti ja suuren staattisen nostokorkeuden omaavassa pumppaus-

systeemissa on syyta tarkastella kierrosnopeussdddon vaikutus tapauskohtaisesti,

koska pumpun ja ajolaitteen hyotysuhde voi tippua merkittévasti kierrosnopeuden pie-

nentyessa. [7, s.14] Alla on esitetty kierrosnopeuden vaikutus pumppaussysteemiin.
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Kuvio 18. Pumpun pydrimisnopeuden sdatamisen vaikutus pumppaussysteemiin.

2.4.5 Uusi pumppu

Pumpun mitoitus perustuu suunnittelijan arvioon ja laskelmiin prosessista, johon
pumppu sijoitetaan. Talldin suunnittelija normaalisti ylimitoittaa huomattavasti pump-
pua, joka on taas tuhoisaa energiatehokkuuden ja kayttdvarmuuden kannalta, toimin-
tapisteen ollessa varsin eri suunnitellusta. Lisdksi pumpun kuluminen on luonnollista
vuosien mittaan varsinkin, jos pumpattava aine on erittain kuluttavaa, ja pumpusta tu-
lee valja. [19, s.2] Vuosien my6ta prosessi pumpun ymparilla on saattanut muuttua
merkittavasti, jolloin pumppu ei vastaa en&é alkuperaista tarkoitustaan. Naiden edella
esitettyjen syiden takia voi olla parasta korvata vanha pumppu uudella pumppauksen
taloudellisuuden tehostamiseksi ja kayttévarmuuden takaamiseksi. Alla on kuvattu toi-
mintapisteen muuttuminen suunnitellusta esimerkiksi prosessin muutoksen seuraukse-

na.
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Kuvio 19. Tarve kokonaan uudelle pumpulle pumppaussysteemissa.

2.5 Pumppauksen pysyvyyskayra

Kun halutaan miettia taloudellisinta séatttapaa, on tarpeellista tutkia pumppauksen
pysyvyyskayra. Pysyvyyskayrasta nahdaan kuinka paljon ajallisesti pumpataan erilaisia
virtausmaaria eli pysyvyyskayra on taulukko tilavuusvirran ja ajan funktiona. Toisaalta
pysyvyyskayrastd havaitaan pumpatun tilavuusvirran suhde pumpun kayttdaikaan.
Tastéa voidaan paatella pumppauksen saatotarve ja vertailla saatdétapoja miké on talou-
dellisin sédatétapa saatamisen toteuttamiseksi. Pysyvyyskayran muodostamiseksi tar-
vitsee ottaa riittdvan kattava ajanjakso ja rekisterdida haluttua suuretta, kuten virtausta,
moottorin virtaa tai painetta. Taten voidaan tehda luotettavat p&atelmat tutkimuksen
kannalta. [7, s.17]

3 Pumppauksen tutkiminen

Luvussa tutkitaan pumppujen virtausmaaria ja niita vastaavia pumppausaikoja seka
tehdaan péaatelmat pysyvyyskayrista. Eli onko pumput lahelld suunniteltua toimintapis-

tettéd vai onko niissé runsaasti energiansaastopotentiaalia.

3.1 Lahtotiedot

Otetaan keskipakopumpun data-lehdeltd nostokorkeus seka hyoétysuhde eri virtaus-

maarilla ja niiden avulla saadaan muodostettua pumppukayrat. Lisaksi niistd saadaan
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pumpattavan aineen tiheys, juoksupyoran halkaisija ja moottorin teho. Jos pumppuja
on useita, kannattaa jarjestdd pumput moottorin nimellistehon mukaan suurimmasta
pienimpaéan, koska energiansaaston kannalta jo pienikin hydtysuhteen parannus suu-
ressa pumpussa (>100 kW), on jo merkittavad saasto taloudellisesti. Tamén jalkeen
kerataan virtaustiedot tuntikeskiarvona noin vuoden mittaiselta ajalta prosessitietokan-
nasta, jotta saadaan luotettava otanta pumppausmaarista.

3.2  Pumppujen ajotapa

Talla hetkella pumppuja saadetaan paasaantoisesti virtausventtiililla eli ylimaaravirtaus
kuristetaan pois venttiililla kunkin prosessin ajotilanteen mukaan. Taten virtaukset saat-
tavat heitella suurestikin ja sé&astopotentiaalia voi olla merkittavasti, kun pumpun toi-

mintapiste on varsin kaukana suunnitellusta.

3.3 Esimerkki 1

Valitaan tarkasteltavaksi eraan yksikon syottdpumppu. Pumpun tiedot on esitetty liit-
teessa 2. Tietojen perusteella on muodostettu pumppu- ja hydtysuhdekayrat, jotka ovat

esitetty alla.

Salainen tieto

Kuvio 20. Syéttopumpun pumppu- ja hyétysuhdekayrat.

Taman jalkeen muodostetaan pumppauksen pysyvyyskayra vuoden mittaisena trendi-

na, josta nahdaan tilavuusvirrat ajan funktiona. Pysyvyyskayra on esitetty kuviossa 21.
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Kuvio 21. Syéttépumpun pysyvyyskayra.

Pumppauksen toimintapistettd on kuvattu pylvasdiagrammilla jakamalla tilavuusvirrat
ajan suhteen virtausalueisiin. Pylvasdiagrammi on havainnollistettu alla.

Salainen tieto

Kuvio 22. Syéttépumpun toimintapisteet prosentuaalisesti.

Kuviossa 23 on kuvattu nykyinen energiankulutus, energiankulutus 70 %:n hy6tysuh-
teella ja saastd. Energiankulutus 70 %:n kokonaishyotysuhteella tarkoittaa tilannetta,
kun pumppaussysteemid on muutettu energiatehokkaammaksi. Saastd on laskettu
parhaan toimintapisteen etéisyydesta, eli kuinka paljon venttiililla kuristetaan ylimaara

virtausta nostokorkeutena ja se muutettuna energiaksi.
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Salainen tieto

Kuvio 23. Syéttépumpun energiankulutus ja saasto.

3.3.1 Johtopaatokset sydttbpumpusta

Syéttépumpulta vaadittava nostokorkeus on erittdin korkea, tilavuusvirta on maltillinen
ja kokonaishydtysuhde (53 %) jaa kovin matalaksi. Korkean nostokorkeusvaatimuksen

takia pumpulla ei varmasti paasta kovin energiatehokkaaseen pumppaukseen.

Pysyvyyskayrasta nahdaan, ettad yksikkd vaatii pumpulta 13-65 m*/h virtauksen. Kui-
tenkin toimintapiste on 97,5 %:sti 50-59 m*h virtausalueella. Talla virtausalueella
pumpun hyétysuhde liikkuu valilla 53-55 %. Parannettaessa pumpun energiatehok-
kuutta tdytyy pumppu mitoittaa parhaalle mahdolliselle hyétysuhteelle 50-59 m*/h vir-

tausalueelle.

Kaytetddn tassa tarkastelussa energian hintana 10 €/ MWh, taten pumppauksen vuosit-
taiset energiakustannukset ovat 33 210 euroa. Saastd on laskettu kullakin tilavuusvir-
ralla siité, kuinka paljon pumpulla pumpataan ylimaaraista parhaan hyotysuhteen pis-
teestd, jossa oletetaan saatdventtiilin olevan taysin auki eli haviét muodostuvat pelkas-

ta putkiston painehdavidista. Talldin saastoksi saadaan 5 745 euroa vuodessa.

Tassa tapauksessa jarkevinta korkean nostokorkeuden ja suhteessa pienen tilavuusvir-
ran takia olisi mitoittaa kokonaan uusi hydraulisesti tehokas pumppu edelld esitetyn
perusteella. Taajuusmuuttajakayttoa ei kannata tassa tapauksessa kayttaa, koska kor-

kean nostokorkeusvaatimuksen takia taajuusmuuttokaytolla ei saavuteta merkittavasti
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parempaa hyottysuhdetta. Uudella pumpulla ja sahkémoottorilla mitoituksen onnistues-
sa voitaisiin saavuttaa 70 %:n hyotysuhde ja talldin vuotuiset energiakustannukset oli-
sivat 25 188 euroa. Uuden pumpun investointikulut (pumppu, s&hkémoottori, suunnitte-
lu, asennus ja automaatio) nousevat helposti 20 000 euroon tamén koko- ja vaatimus-
luokan pumpuissa. Oletetaan takaisinmaksuajaksi 2 vuotta, niin pelkdt energiakustan-
nukset eivat riitd kustantamaan investointia. Talloin kannattaa tarkastella viela tutkitta-
van pumpun vuosittaiset huoltokustannukset, ja jos ne puoltavat pumpun uusimista
kannattaa pumppu uusia. Pumpun yksittdisen huollon kustannukset saattavat nousta

helposti 5 000 asti ja varaosien tarpeesta riippuen vieldkin korkeammaksi.

3.4 Esimerkki 2

Valitaan tarkasteltavaksi erdén yksikon kolonnin pohjapumppu. Pumpun tiedot on esi-
tetty liitteessa 3. Tietojen perusteella on muodostettu pumppu- ja hyttysuhdekayrat,

jotka ovat esitetty alla.

Salainen tieto

Kuvio 24. Pohjapumpun pumppu- ja hyttysuhdekayrat.

Taman jalkeen muodostetaan pumppauksen pysyvyyskayra vuoden mittaisena trendi-

na, josta nahdaan tilavuusvirrat ajan funktiona. Pysyvyyskéyréa on esitetty kuviossa 25.
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Salainen tieto

Kuvio 25. Pohjapumpun pysyvyyskayréa.

Pumppauksen toimintapistettd on kuvattu pylvasdiagrammilla jakamalla tilavuusvirrat
ajan suhteen virtausalueisiin. Pylvasdiagrammi on havainnollistettu alla.

Salainen tieto

Kuvio 26. Pohjapumpun toimintapisteet prosentuaalisesti.

Kuviossa 27 on kuvattu nykyinen energiankulutus, energiankulutus 80 %:n hyo6tysuh-
teella ja saastd. Energiankulutus 80 %:n kokonaishyotysuhteella tarkoittaa tilannetta,
kun pumppaussysteemid on muutettu energiatehokkaammaksi. S&astd on laskettu
parhaan toimintapisteen etéisyydesta, eli kuinka paljon venttiililla kuristetaan ylimaara

virtausta nostokorkeutena ja se muutettuna energiaksi.
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Kuvio 27. Pohjapumpun energiankulutus ja s&asto.

3.4.1 Johtopaatdkset pohjapumpusta

Pohjapumpulta vaaditaan suhteessa enemman tilavuusvirtaa kuin nostokorkeutta ja
kokonaishydtysuhde (73 %) on hyvalla tasolla. Korkean kokonaishyotysuhteen takia

pumpulla ei varmasti paasta kovin mittaviin saastéihin energiankulutuksessa.

Pysyvyyskayrasta nahdaan, etta yksikké vaatii pumpulta 13-696 m*/h virtauksen. Kui-
tenkin toimintapiste on 96,1 %:sti 300-599 m%h virtausalueella. Talla virtausalueella
pumpun hyoétysuhde liikkuu valilla 63—75 %. Parannettaessa pumpun energiatehok-
kuutta taytyy pumppu mitoittaa parhaalle mahdolliselle hyétysuhteelle 300-599 m®h

virtausalueelle.

Kéaytetdan tassa tarkastelussa energian hintana 10 €/ MWh, taten pumppauksen vuosit-
taiset energiakustannukset ovat 25 630 euroa. Saasto on laskettu kullakin tilavuusvir-
ralla siité, kuinka paljon pumpulla pumpataan ylimaaraista parhaan hyétysuhteen pis-
teestd, jossa oletetaan saatdventtiilin olevan taysin auki eli haviét muodostuvat pelkas-

ta putkiston painehdavioista. Talldin saastoksi saadaan 1 131 euroa vuodessa.

Tassa tapauksessa jarkevinta suuren tilavuusvirran ja suhteessa pienen nostokorkeu-
den takia olisi lisdtd pumppuun taajuusmuuttaja ja tasmallisesti mitoitettu sahkémootto-
ri. Talla ratkaisulla mitoituksen onnistuessa voitaisiin paéasta lahes 80 %:n kokonaishyo-

tysuhde ja talléin vuotuiset energiakustannukset olisivat 23 280 euroa. Uuden pumpun
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investointikulut (pumppu, saéhkdmoottori, suunnittelu, asennus ja automaatio) nousevat
helposti 20 000 euroon tdman koko- ja vaatimusluokan pumpuissa. Oletetaan ta-
kaisinmaksuajaksi 2 vuotta, niin pelkét energiakustannukset eivat riitd kustantamaan
investointia. Talldin kannattaa tarkastella viela tutkittavan pumpun vuosittaiset huolto-
kustannukset, ja jos ne puoltavat pumpun uusimista kannattaa pumppu uusia. Pumpun
yksittdisen huollon kustannukset saattavat nousta helposti 5 000 asti ja varaosien tar-

peesta riippuen vielakin korkeammaksi.

4 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli perehtya pumpun akselitehoon, toimintapisteeseen ja havainnol-
listaa mita tarvitsee huomioida, kun halutaan optimoida pumpun energiatehokkuutta.
Tyo6ssa kaytettiin erdan 6ljynjalostamon mittausdataa tutkittaessa pumppujen toimintaa

prosessissa.

Energiatehokkuus ja kaytettdvyys ovat tarkeitd mittareita laitoksille, joiden prosessit
vaativat paljon energiaa ja joustavuutta tuotannonmuutoksiin markkinatilanteen mu-
kaan. Lisaksi paastomaaraysten tiukentuminen seké imagon vahvistaminen ajavat yri-
tyksid panostamaan energiatehokkuuteen. Prosessit, joissa on paljon pumppuja, kéayt-
tavat merkittavasti energiaa ja energiatarkastelu kannattaa kohdistaa suurimpiin pump-
puihin, joissa pienikin hydtysuhteen nosto on huomattava energiansaasto.

Energiatehokkuuden optimointiin ja parantamiseen ei ole helppo vastata. Se vaatii pro-
sessien perusteellista tuntemista ja paljon mittareita energiatehokkuudesta, joita kayt-
téhenkilokunta osaa hyddyntdd ohjatessaan prosessia. Pumpun tapauksessa mittarin
tarvitsee osoittaa pumpun toimintapiste ja hydtysuhde, jotta kayttdhenkildkunta tietaa

milla alueella pumppu toimii.

Prossien ajotavat muuttuvat merkittavasti ajan myota. Akselitehokartoittaminen on lois-
tava tapa tutkia pumpun toimintaa halutulla ajanjaksolla prosessissa, kunhan pumppu-
ja pumppaustiedot ovat kohtuullisen helposti saatavilla. Kun pumpun toimintapiste on
kovin etdalla suunnitellusta, voidaan olettaa myds huoltokustannusten olevan kohtuulli-
sen korkeat, koska lisaantyneet varinat hajottavat pumpun herkimmat osat. Toisaalta
taas, jos pumppua joudutaan huoltamaan usein, voidaan olettaa pumpun toimivan
epasuotuisalla alueella. Taten voidaan todeta, ettd parhaan hy6tysuhteen toimintapiste

ja huoltokustannukset korreloivat toisiaan.
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Pumpun heikko hydtysuhde ei usein yksistdan riita kattamaan optimoinnin kuluja tiukan
takaisinmaksuajan puitteissa. Lisaksi pumppuoptimoinnin kannattavuus riippuu merkit-
tavasti kayttohyoddykkeiden eli pumpun tapauksessa sahkon tai hoyryn hinnasta kysei-
sella hetkella. Korkea energian hinta suosii merkittéavasti optimointia, kun taas halpa
energia siirtaa investointeja tulevaisuuteen.

Pelkk& tehokas pumppu ja moottori eivat tee pumppausprosessista energiatehokasta.
Ensin on tutkittava onko prosessissa turhia prosessilaitteita, jotka aiheuttavat turhia
painehaviditd. Taman jalkeen selvitetddn pumpun tarkka toimintapiste ja valtyttava tur-
halta ylimitoittamiselta. Lopuksi, kun tilavuusvirtaa saadetaan venttiililla tai taajuus-

muuttajalla, on optimoitava my6s niiden saadot prosessin tarpeiden mukaan.
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