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Tiivistelma

Jatevedenpuhdistamoille ohjataan jatevettéd koko ajan laajemmilta alueilta ja tasta johtuen pumppaukseen
kaytettdvan energian tarve vesilaitoksilla kasvaa jatkuvasti. Pumppausjarjestelmien osuus maailman sahko-
energian kysynnasta ja tuotevalikoimasta on lahes 20 prosenttia, joka vastaa 25-50 % teollisuuden sahkon-
kaytosta. On arvioitu, ettd pumppausjarjestelmista jopa 75 % ovat ylimitoitettuja. Pumppaussovellusten
energiatehokkuustarkasteluilla saadut saastot voivat olla merkittdvid. Taman opinndytetydn tavoitteena oli
selvittad Joensuun Veden toimialueella sijaitsevan jatevedenpumppaamon energiatehokkuuden tila ETpu-
menetelman avulla.

Tassa tydssa tarkasteltiin Joensuun Veden jatevedenpumppaamoa, Penttildnranta JVP2:sta. Pumppaamolle
tehtiin ETpu-menetelman mukainen energiatehokkuustarkastelu. ETpu on patentoitu energiatehokkuutta
kuvaava universaali tunnusluku. Pumppaamon toimilaitteita ja automaatiota hyédynnettiin tarvittavien suu-
reiden tallentamiseksi, tallennuksesta vastasi automaatiojarjestelman yllapitaja Mipro Oy. Tarkastelujakso
ajoittui helmikuuhun 2020. Ty6hon tarvittava aineisto koottiin pumppaamon suunnittelu ja toteutusvaiheen
materiaaleista, joita saatiin Joensuun Veden arkistosta, seka pumpputoimittajalta.

JVP2 -pumppaamon kautta johdetun talousveden maéara on Idhes 2 milj. m3 vuodessa ja ominaisenergian-
kulutus 0,064 kWh/m3. Energiatehokkuustarkastelun tuloksena todettiin pumppaamon nykytilan olevan hy-
valla tasolla. Pumppaamon neljasta keskipakopumpusta yhden todettiin toimivan hieman muita paremmalla
hy6tysuhteella. Pumppujen ajotavat olivat keskenaan identtisia ja taman eroavaisuuden epdiltiin johtuvan
mekaanisen saadon eroista. Pumppujen ohjaustaajuuksiin esitettiin tehtdvdksi pienia muutoksia, jotka voisi-
vat olla energiansaastdn kannalta hyodyllisia. Muutosten seuranta ja tarkkailu jai edelleen toimeksiantajalle.
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Abstract

Wastewater is constantly diverted to wastewater treatment plants from larger areas, and as a result, the
need for usable energy in water utilities is constantly increasing. Pumping systems account for almost 20 %
of the world's electricity demand and product range, which corresponds to 25-50 % of industrial electricity
consumption. It is estimated that up to 75 % of pumping systems are oversized. The savings from energy
efficiency studies of pumping applications can be significant. The aim of this thesis was to find out the en-
ergy efficiency of a wastewater pumping station located in the Joensuu Vesi domain using the ETpu method.

In this work, Penttilanranta JVP2 wastewater pumping station in Joensuu was examined. An energy effi-
ciency analysis was performed for the pumping station using the ETpu method. The ETpu method is a pa-
tented indicator of energy efficiency. The actuators and automation of the pumping station are utilized for
storing quantities. The storing was handled by Mipro Oy, which is responsible for the automation system.
The review period was scheduled for February 2020. The material required for the work was compiled from
the materials of the design and implementation phase of the pumping station, all information was obtained
from the Joensuu Vesi archive and the pump supplier.

The amount of domestic water discharged through the JVP2 pumping station is almost 2 million m3 per year
and specific energy consumption 0.064 kWh / m3. As a result of the energy efficiency review, the current
state of the pumping station is at its own good level. Of the four centrifugal pumps in the pumping station,
one works more efficiently than the others. The driving modes of the pumps are identical to each other and
it was suspected that this difference is due to mechanical differences. In the study it was suggested that
small changes should be made in the control frequencies of the pumps and this might result in energy sav-
ings. The commissioner of the thesis is responsible for the possible implementation and monitoring of the
suggested changes.
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1 JOHDANTO

Vedenhankintaan ja vedenkasittelyyn tutustuin ensimmaisen kerran tyoharjoittelussa Joensuun Ve-
della, kesalla 2019. Kesan aikana sain hyvaa kokemusta vedenhankinnasta ja vedensiirtoon liitty-
vasta toiminnasta. Taman johdosta minulle tarjoutui mahdollisuus tehda tama energiatehokkuustar-
kastelu. Ilmastonmuutoksen aikakaudella energiansaaton tarve korostuu kaikilla toimialoilla, energia-
tehokkuuden parantaminen pumppaamoilla on yksi keino taistelussa ilmasto- ja energiatehokkuusta-
voitteiden saavuttamiseksi. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta pelkastaan pumpun valintaan liittyy

jopa 21 %:n energiansaastopotentiaali.

Joensuun Vesi on kunnallinen liikelaitos, jonka toiminta-alueella on 996 km viemariverkostoa ja 952
km vesijohtoverkostoa. Liikelaitoksen kolme jatevedenpuhdistamoa késittelee 7,97 milj. m3 jatevetta
vuosittain. Joensuun Vesi haluaa olla mukana ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa ja pyrkii
tutkimaan ja parantamaan omaa kokonais- energiataloudellisuuttaan, seka selvittdmaan kaytossa

olevien jatevesipumppaamoiden energiatehokkuudet.

Taman tydn kohteena olevan Penttilanranta JVP2 -jatevedenpumppaamon energiatehokkuutta tutki-
taan universaalin ETpu-tunnusluvun avulla. Tunnusluvun avulla tarkastellaan pumppaamon koko-
naisenergiankulutuksen hyotysuhdetta. Tydssa kasitelldan yleisesti jatevesiverkoston, -pumppaamoi-
den, seka -pumppujen toimintaa ja niiden toimintaedellytyksid, seka ndiden toiminnan vaikutuksia
energiatehokkuuteen. Tarkastelujaksolta saatuja mittaustuloksia tutkitaan Etpu-menetelman mukai-
sesti. Perehdytdan pumppaamon nykytilaan ja otetaan kantaa my6s pumppaamon energiatehokkuu-

den parantamiseen.
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2 JOENSUUN VESI

Joensuun Vesi on kunnallinen liikelaitos, jonka tehtaviin kuuluu vedenhankinnan liséksi huolehtia
jate- ja hulevesien johtamisesta kuin niiden puhdistuksestakin. Vuoden 2020 syyskuussa vedenotta-
moita oli kdytéssa yhteensa 14. Vedenottamot jakautuvat kahden kunnan alueelle siten, etta 9 sijait-
see Joensuun ja 5 Kontiolahden kunnan alueella. Vesisailidita toiminta-alueella on 11 ja alkalointilai-
toksia 10, séilididen yhteistilavuus on 12 330 m3. Vesilaitoksella tyoskentelee vakituisesti 47 henki-

16a. Joensuun Veden liikevaihto on noin 16 milj.€.

Vesijohtoverkostoa liikelaitoksella on talla hetkelld 952 km, jossa virtaa vuosittain yli 4 miljoonaa
kuutiota puhdasta vettd. Verkostoon pumpataan vetta keskimaarin 13 833 m3/d. Vuonna 2020 ve-
den pumppaukseen kaytetty energiakulutus oli 0.71 kWh/m?3. Vuoden lopulla verkoston piirissa asui
Iahes 70 000 ihmista. Joensuun Vesi toimittaa vetta myds Liperin ja Kontiolahden kunnille, seka kuu-

delle vesiosuuskunnalle.

Viemariverkoston pituus on 996 km. Viemariverkostosta 660 km on jatevesiviemareita ja 336 km
hulevesiviemareita. Viemariverkostosta suurin osa, 589 km on muoviputkea, betoniputken osuus on
346 km ja 2 km muuta materiaalia. Viemariverkostoon kuuluu 233 kaukokdaytettavaa jatevesipump-

paamoa. (Joensuun Vesi 2021)

2.1 Jatevedenpuhdistamot

Joensuun Veden toiminta-alueella on kolme jatevedenpuhdistamoa. Puhdistamot sijaitsevat Enossa,
Tuupovaarassa ja Kuhasalossa. Puhdistamoissa kasitelladn vuosittain 1ahes 8 miljoonaa kuutiota ja-
tevettd. Uimaharjussa jatevedet ohjataan puhdistettavaksi Stora Enson tehtaan jatevesipuhdista-
molle. Liperin, Polvijarven sekd Kontiolahden kunnan alueen jatevedet ohjataan Joensuuhun Kuha-
salon jatevedenpuhdistamolle. Vuonna 2020 kasitelty jatevesi jakautui puhdistamoiden kesken siten,
ettd suurin osa 7,5 milj. m3 puhdistettiin paapuhdistamossa Kuhasalossa, 343 460 m?3 Enossa ja

120 031 m3 Tuupovaarassa. (Joensuun Vesi 2021)

2.1.1 Kuhasalon jatevedenpuhdistamo

Tarkastelun kohteena olevan pumppaamon (kohta 7) jatevedet ohjataan Kuhasalon jateveden puh-
distamolle. Kuhasalossa jateveden puhdistusprosessi perustuu kolmeen vaiheeseen, mekaaniseen,
biologiseen ja kemialliseen puhdistukseen. Jatevedenpuhdistuksen prosessikaavio on esitetty ku-
vassa 1. Jarjestelmaa kutsutaan aktiivilietemenetelméksi. Ensimmaisessa vaiheessa jatevedesta
poistetaan mekaanisesti valppaamalla kiinteat jatteet, kuten roskat, seka jateveteen hulevesien mu-
kana kulkeutunut hiekka hiekanerottimilla. Biologisessa puhdistuksessa jatevedessa olevat bakteerit
kuluttavat eloperadista ainesta muodostaen lietettd, joka vajoaa altaan pohjalle. Liete johdetaan liet-
teenkasittelyyn tiivistettdvaksi ja edelleen madattamon kayttédn. Jateveden viimeinen puhdistus ta-
pahtuu kaksivaiheisesti rinnakkaissaostuksena. Saostus poistaa jateveden sisaltaman fosforin (P),
saostuskemikaaleina kaytetaan ferrisulffaattia (Fe2(SOa4)s) seka alumiinin ja ferrisulffaatin (ALF)

seosta.
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KUVA 1. Kuhasalon jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Joensuun Vesi 2021; muokannut Vartiai-
nen 2021)

Kuhasalon jateveden kasittelylaitoksella prosessista syntyva liete kasitelldan madattamalla. Proses-
sissa syntyva metaanikaasu muutetaan lammoksi ja séhkdksi CHP-kaasumoottorin (Combined Heat
and Power) avulla. Madattamolta saadaan vuodessa 1.1 milj. m3 biokaasua, jonka ansiosta jateve-
denpuhdistamo on 90-prosenttisesti omavarainen tarvittavan lammon osalta ja kaytettdvan sahkon
osalta 60-prosenttisesti. Kaasumoottoriyksikké koostuu CHP-moottorilaitoksesta lammdntalteenotolla
(n. 400 kWe), aktiivihiilisuodattimesta (raskaat hiilivedyt, rikkivedyt ja siloksaanit) seka pélysuodatti-

mesta (Joensuun Vesi 2021). Madatysprosessin jélkeen liete kuivataan ja kompostoidaan mullaksi.
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3 JATEVESIVERKOSTO

Teollisuuden ja kotitalouksien jatevesi kulkeutuu kasittelylaitoksille jatevesiverkostoa pitkin. Jatevesi-
verkostoon johdetaan talousvesien lisaksi hulevesia, rakennusten kuivatusvesia, seka sinne voi joh-
tua vuotovesia verkoston huokoisuuden tai rikkoutuneen rakenteen takia. Verkosto pyritaan rakenta-
maan sellaiseksi, ettd jatevesi virtaisi putkistossa painovoimaisesti. Toisinaan tallaisen viettoviemarin
toteuttaminen ei ole mahdollista maaston korkeuserojen takia ja verkostoon on liitettdva pumppaa-
moita. Tallainen paineviemardinti on tyypillinen pitkissa siirtolinjoissa, jolloin linja on paineellinen
maaston korkeampaan kohtaa saakka laskien sieltéd seuraavaan pumppaamoon viettoviemarina. Tal-
laiset siirtolinjat voivat sisdltda useita pumppaamoita ja olla kilometrien pituisia kokonaisuuksia, jo-
hon on liittynyt satoja kotitalouksia. Jatevesiverkoston rakennetta tarkastellaan kuvassa 2. Puumai-
sen rakenteen latvaosaan voidaan ajatella kotitaloudet, jotka yhdistyvat kokoojaviemareihin tontti-
johtojensa avulla. Kokoojaviemarit taas liittyvat paaviemariin vietto- ja/tai paineviemarointing, liitty-
mistapaan vaikuttaa putkien keskindinen korkeussijainti. Padviemari kuljettaa sinne keraantyneen
jateveden aina jatevedenpuhdistamolle saakka. (RIL 237-1-2010, 121-126.)

Jateveden-
puhdistamo

Péaaviemari

Kokoojaviemari

- Ylivuoto
N

Y Y Vesistd O Y W Y

KUVA 2. Jatevesiverkoston rakenne (Karttunen 2003, 49)

3.1 Jatevedenpumppaamot

Jatevedenpumppaamot ovat yleensd betonisia tai muovisia maanalaisia séilidita, jonne jatevesi joh-
detaan viettoviemareilld. Jatevedenpumppaamot pyritdan sijoittamaan riittdvan kauas asutuksesta,
jotta valtyttaisiin mahdollisilta haju- yms. haitoilta. Pumppaamon padosat ovat pumppaamorakennus
ja/tai sdilidé ja pumppaamon koneisto. Kuvassa 3. on esitetty yksityiskohtaisemmin peruspumppaa-
mon periaate. Kuvasta kuitenkin puuttuu oleellisesti pumppaamon ohjaukseen liittyvat pintakytkimet
(ala-, yla- ja halytysraja), pintakytkimet voivat olla kelluvia malleja tai paineantureita. Pintakytkimilla
ohjataan pumpun tai pumppujen kdynnistymista ja pysahtymista. Ndiden toimintojen valista aikaa
kutsutaan pumppaustapahtumaksi, joka maarittelee pumppaamon tehollisen tilavuuden. Pumppaa-
mot jaotellaan pieniin ja suuriin pumppaamoihin. Pumput voivat olla suoraan veteen upotettuina tai

kuiva-asennettuina erillisessa tilassa. (Grundfos 2014)
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Pienpumppaamot ovat yleensa muovisia sailidita ja ne on varustettu yhdella tai kahdella uppopum-
pulla, kun suurissa betonisissa pumppaamoissa on yleensa enemman kuin kaksi pumppua. Pien-
pumppaamoiden tehtdva on pumpata kokoojaviemareista (kuva 2) sinne kerdantyva jatevesi eteen-
pain seuraaville pumppaamoille tai paaviemareihin. (Karttunen 1999, 169.) Suuret pumppaamot si-
jaitsevat yleensa padviemareiden paassa ja siirtdvat huomattavasti suurempia jatevesimaaria suo-

raan jatevedenpuhdistamoille.

\ / Tuuletusputki
/"’/{ .\\’ =

4l

Sahkokeskus

Paineputkisto

Sulkuventtiili

Takaiskuventtiili
Pumppaamosiilio

Hoitotaso —
Tuloyhde

KUVA 3. Peruspumppaamon periaatekuva (Grundfos 2014; muokannut Vartiainen 2020)

Pumppaamon koko maaraytyy sielta pois johdettavan jateveden maarasta seka siten sinne asennet-
tavan koneiston perusteella. Koneisto pitda sisalladn pumput, niiden moottorit, iimanvaihtokoneet,

seka pumppaamon ohjaukseen tarvittavat laitteet. (Karttunen 1999, 168.) Jatevesipumppaamoiden
laskennallinen elinikd on noin 20-25 vuotta. Tadman jalkeen ne vaativat perusteellisen saneerauksen

toimiakseen taas seuraat 20—25 vuotta (Ulefos 2020).

3.1.1 Pumppaamon mitoitus

Jateveden pumppaamojen elinkaari suunnitellaan 20-30 vuodeksi eteenpain. Suunnittelun perus-
teena on perustamisajankohdan vedenkaytdn maara, seka ennuste sen kehityksestd koko pumppaa-
mon elinkaaren ajalle. Lahtékohtaisesti pumppaamoiden rakenteet on suunniteltava sellaisiksi, etta
niiden saneeraus ja muutostyot ovat helposti toteutettavissa laitteiden ikadntymisen tai verkoston
laajentumisesta tai virtaamien supistumisesta johtuvien tilavuusvirtojen muutosten vuoksi. Pump-
paamoille johtuvat tilavuusvirrat vaihtelevat suuresti viikkonpaivien, seka vuorokauden- etta vuoden-

ajan mukaan. Tama johtuu yleisesti veden kaytén keskittymisesta pdiva- ja ilta-aikaan, seka kevaisin
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lumen sulamisesta, etta syksyisin sateiden aiheuttamiin vuotovesien maaran lisdantymisesta. Oleel-
lista pumppaamon suunnittelussa on kuitenkin huomioida, millaiseen viemardintijarjestelmaan

pumppaamo liitetadn, jate-, hule- vai sekaviemardintiin. (Sarvanne & Borg 1985, 55.)

Jatevedenpumppaamoiden tulovirtaaman maaraksi huomioidaan kotitalouksien ja teollisuuden jate-
vedet, seka mahdolliset hule- ja vuotovedet. Talousvesien maara saadaan alueen ominaisvedenkulu-
tuksen perusteella, sekd huomioimalla alueen asukasmaaran kehittyminen. Ominaisvedenkulutus on
verkostoon pumpatun veden maara jaettuna veden kayttdjien maaralla. Suomessa ominaisvedenku-
lutus on keskimaarin 155 I/hlé/vrk (Vesilaitosyhdistys 2020, 11). Asukasluvun kasvun ennuste saa-
daan kuntien laatimien kaavojen yhteydessa tehdyista selvityksista (Karttunen 2004, 238). Vuotove-
sien maara voi joissain tapauksissa olla jopa suurempi kuin itse talousvesien maard, tdhan vaikuttaa
paljon verkoston kunto. Vuotoveden maaraa pyritdan pienentdmaan verkostojen saneerauksilla.
Vuotovedet lisadvat pumppaamon energiankulutusta ja siten kasvattavat kayttokustannuksia. Ver-
kostojen saneeraukset ovatkin suuressa roolissa vesihuoltolaitosten tavoitteissa pyrkia pienenté-
maan energiankulutustaan. Hulevesien maara tulee huomioida, mikali kyseessa on ns. sekaviema-
rointi, jolloin sadevedet johdetaan viemariverkostoon. Hulevesien maaran arviointi perustuu sadan-
nan maaraan tietylla ajanjaksolla, tata tietoa on saatavilla kattavasti mm. Suomen Ymparistokeskuk-

selta, joka on seurannut sadantaa jo vuodesta 1911 saakka. (Syke 2018, 1.)

Pumppaamolta pois johdettava veden mdara, madrittelee pumppaamon sailion koon seka tarvitta-
vien pumppujen lukumaaran ja tehon. Pienemmissa pumppaamoissa kdytetddn usein kahta saman
kokoista pumppua, jolloin toinen pumpuista toimii varapumppuna huoltojen ja vikaantumisten ai-
kana. Nain pystytdan varmistamaan verkoston hairiétdon toiminta ja estetdan tulviminen. Suurem-
milla pumppaamoilla, joissa on kaytdssé useampia pumppuja, pumput voivat olla tilavuusvirraltaan

erikokoisia ja naita voidaan ohjata kaynnistymaan yhdessa tai erikseen.

Pumppaamon sailié ei mydskdan saa olla liian suuri, ettei kiintoaineesta muodostu toiminnalle haital-
lista pintalauttaa tai pohjalietettd. Sailion koko maaritelldadn pumppauksen kdynnistystiheyden ja
pumpun virtaaman perusteella. Sdilién pohja tulee muotoilla siten, etta kiintoaineet valuvat kohti
pumppua ja johtuvat sita kautta pois sdiliostd. Pumppaamon tuloputken korkeuteen on my®és kiinni-
tettava huomiota, ettei lilan suuri pudotuskorkeus aiheuta ilman sekoittumista veteen. Liiallinen il-
man maara vedessa aiheuttaa turhaa energiakulutusta ja pumppaustehon laskua. Sarvanne & Borg

(1985, 63) ovat antaneet kirjassaan seuraavan esimerkin kdynnistystiheydelle pumpun tehon perus-

teella:

Teho Kaynnistystiheys
- 5kW 25 1/h
- 520 kW 20 1/h
- 20-100 kW 15 1/h

Useampia pumppuja sisdltdvien pumppaamojen kdynnistystiheydet vaihtelevat suuresti pumppaa-
moon johtuvan tilavuusvirran ansiosta. Mikali pumput ovat keskendan samankokoisia voidaan pump-

paustiheyttd laskea jakamalla kokonaispumppaustilavuus kaynnistysrajoilla. Mikali pumput eroavat
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toisistaan tilavuusvirtojen suhteen, tulisi kokonaispumppaustilavuus jakaa suhteessa pumppujen tila-
vuusvirtojen mukaan. Kaynnistystiheyttd, sekda pumppujen kdynnistymis- ja pysaytysrajoja suunnitel-
taessa olisi hyva olla yhteydessa my6s pumppu- ja ohjausautomatiikan toimittajiin, jotta valitut rat-

kaisut toimisivat parhaalla mahdollisella tavalla. (Sarvanne & Borg 1985, 63.)

3.1.2 Pumppaamon nostokorkeus

Pumppaamon kokonaisnostokorkeus H (m) pitda sisalladgn nestepintojen valisen korkeuseron, seka
putkistoliitoksista, mutkista, supistuksista/laajennuksista ja ulosvirtauksista aiheutuvat paikallisha-
viot. Kuvassa 4 on havainnoitu kokonaisnostokorkeuden muodostumista. Pumppaamon nestepinnan
ja jarjestelman korkeimman kohdan valistd paine-eroa kutsutaan geodeettiseksi (Hgeod) Nnostokorkeu-
deksi. Dynaaminen (Hayn) nostokorkeus koostuu putkiston ja putkistoon asennettujen laitteiden ku-
ten venttiileiden vastuksista, seka kaytetyistd virtaamista. Kuiva-asenteisilla pumpuilla ndité havidita
lisadvat myds ennen pumppua sijaitsevat tekijat. Pumppaamon suunnittelussa tulisi Idhtokohtaisesti
pyrkié naiden havididen minimoimiseen jo rakennusvaiheessa. Paikallishavitihin voidaan vaikuttaa
instrumentti valinnoilla seka valitsemalla putkistoon sopivat vdhan virtausta vastustavat venttiilit ja
yhteet. Putkistohavididen pienentédmiseksi on putkisto mitoitettava todellisten virtaamien mukaisesti
ja pyrittdva pitémaan geodeettinen nostokorkeus mahdollisimman pienena. Oikein mitoitettu ver-
kosto luo hyvat edellytykset pumpun valinnalle sekd mahdollistaa energiatehokkaan jarjestelman
toteuttamisen. (Sarvanne & Borg 1985, 34)

H= kokonais nostokorkeus (m) l ; Hq l
Hst=  pumpun staattinen nostokorkeus (m)
Hd=  pumpun dynaaminen nostokorkeus (m) H a
Hgeod= geodeettinen nostokorkeus (m) Hs
Hl = putkiston kokonais havist (m) PL
= ilmakehan paine (nesteen pinta) :_i_‘:_* !

= ilmakehan paine (nesteen pinta yl3sail.)

V2= virtausnopeus pumpun paineaukolla (m/s)

KUVA 4. Pumppaamon nostokorkeus (Grundfos, 2014)

3.2 Paineviemari

Paineviemarit mitoitetaan pumppaustilanteen virtausnopeuden mukaisesti, investointi- ja energia-
kustannukset huomioiden. Paineviemarissa muodostuvien havididen minimoimiseen tulee kiinnittaa
erityista huomiota jo suunnitteluvaiheessa, koska niiden saneeraus ja korjausty6t ovat kalliita ja

hankalasti toteutettavissa.
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Putkistossa virtaavan veden energiahdviditd kutsutaan virtaushavidiksi. Paineviemarin virtaushaviot
(Hj) ovat riippuvaisia putkiston pituudesta, lapimitasta, virtausnopeudesta, seka seindman suhteelli-
sesta karheudesta, etta nesteen viskositeetista. Putkisto tulee suunnitella mahdollisimman virtavii-
vaiseksi kayttden laajennettuja T-haaroja, virtaussuuntaan ohjaavia liitantdja ja muotokappaleita
(Pulli 2018, 286). Paineviemarin tulee olla itsestadn huuhtoutuva, joten virtausnopeuden tulee

pumppaustilanteessa olla aina yli 0,7 m/s. (RIL 237-2-2010, 58.)

3.2.1 Virtaushavitt
Putkistossa tapahtuvan virtaushavion laskemiseksi on kehitetty useita kaavoja, laskuohjelmia ja tau-
lukoita. Yksi yleisesti tunnettu kaava soveltuu virtaushavididen laskemiseen putken ollessa taynna.

Tama yleinen kitkahdvidkaava on Darcy-Weisbachin yhtalo

missa Hj on virtaushavité (m), f kitkakerroin (dimensioton), L putken pituus (m), d
putken halkaisija (m), v veden keskimaardinen nopeus (m/s) ja g maan vetovoiman

kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Yhtalossa huomioidaan kitkahavidkerroin (f), joka saadaan vertaamalla Reynoldsin lukua ja suhteel-
lista karheutta (k) Moodyn kayrastdon (liite 4). Karheuskertoimien arvot vaihtelevat erilaisista mate-
riaaleista valmistettujen pintojen (kuva 5) mukaisesti. Putken suhteellinen pinnankarheus (dimensio-

ton) voidaan laskea kaavalla 2. (Karttunen 2003, 140-142.)

k
Suhteellinen pinnan karheus = pl

missa k on putken karheus (mm) ja d putken sisahalkaisija (mm).

Putken materiaali |Uusi putki |Vanha putki
. k (mm) k (mm)
Muovi 0,01 0,25
Vedetty teras 0,05 1,0

| Hitsattu teras 0,10 1,0

| Vedetty hapon-

kestava teras 0,05 0,25
Hitsattu hapon-

kestava teras 0,1 0,25
Asfaltoitu valurauta | 0,12

Sinkitty teras 0,12
Asbestisementti 0,025 0,25
Valurauta 0,25 1,0
Asfaltoitu valurauta | 0,12
| Betoni 0,3-2,0

KUVA 5. Erilaisten putkimateriaalien k-kertoimia (Karttunen 2003, 141)
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3.2.2 Virtaustyypit

Putkessa esiintyvia virtauksia jaotellaan niiden virtausominaisuuksiensa mukaisesti, kuten laminaari-
nen virtaus, turbulenttinen virtaus ja ndiden yhdistelmia. Laminaarisessa virtauksessa nesteessa ole-
vat partikkelit etenevat yhdensuuntaisesti virtaussuunnassa siten, etta putken seinamien tuntumassa
virtaus on hitaampaa kuin lahempana keskikohtaa olevan nesteen nopeus. Kun taas turbulenttisessa
virtauksessa partikkelien liike poikkeaa paavirtaussuunnasta ja neste ikdan kuin sekoittuu virrates-
saan ja siten hidastaa putken keskellad virtaavaa nestettd, pienentaen seindmilla ja keskella liikkkuvan
nesteen nopeuseroa. Virtausnopeuden saavuttaessa tietyn arvon virtaustyyppi muuttuu laminaari-
sesta turbulenttiseksi. (Karttunen 2003, 133.) Turbulenttisessa virtauksessa putken painehaviod on
verrannollinen virtausnopeuden neliddn ja kadntden verrannollinen putken sisahalkaisijaan (Pulli
2018, 287). Paineviemarissa virtaus on kaytdnndssa aina turbulenttista. Putkivirtausta kuvataan di-

mensiottomalla Reynoldsin luvulla (Re), joka maaritelldan yhtalolla

Re =

missa V on virtausnopeus (m/s), D putken sisdldapimitta (m) ja v nesteen kinemaatti-

nen viskositeetti.

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen raja-arvona pidetaan Reynoldsin lukua 2300. Raja ei ole
kuitenkaan ndin selked, vaan sen vaihtelee jonkin verran putken muodon ja nesteen lampdétilan
vaihteluiden mukaan. Se, etta virtaus pystyy kuljettamaan mukanaan valiainetta tiheampia hiukka-

sia, perustuu turbulenssiin (Metsdalan ammattilehti 2011, 3562).

3.2.3 Putkiston ominaiskayra

Putkiston kokonaisvastuksista eri tilavuusvirroilla voidaan muodostaa putkelle ominaiskayrd, téma
esitetadn QH-koordinaatistossa (kuva 6), kayra kuvaa tarvittavaa nostokorkeutta tietylla tilavuusvir-
ralla. Vertaamalla putkistokdyraa pumpun ominaiskdyrdan voidaan tarkastella ja vertailla pumppujen
ja paineputkivaihtoehtojen parasta yhteensopivuutta.

A

H putkivastuskayra

X

i kokonaishavist

Y
i
Hgeod

Q

|

KUVA 6. Putken ominaiskayra, jossa H on korkeus ja Q tilavuusvirta, vastuskdyra sisaltaa putken
kokonaisvastukset (Grundfos 2014)
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4 JATEVESIPUMPUT

Pumpuiksi kutsutaan nesteiden ja kaasujen siirtoon tarkoitettuja laitteita, jotka toimivat tilavuuden
tai nopeuden muutoksen periaatteella. Pumpun valintaan vaikuttaa teknisten ominaisuuksien lisaksi
my®os taloudelliset tekijat ja pumpattavan nesteen laatu. Siirrettdvat aineet asettavat pumpuille eri-
laisia materiaalivaatimuksia, kuten esimerkiksi nesteen sisdltamien kiintoaineiden koko (tukkeutumis-
alttius) tai aineen sydvyttavyys (kuluminen). (Karttunen 1999, 29-37.)

Jatevesipumppuina kaytetdan yleensa kuiva-asenteisia keskipakopumppuja tai uppopumppuja. Jate-
vedenpumppaamoihin kulkeutuu jateveden lisaksi paljon erilaista kiintoainetta, kuten vaatteita. Kiin-
toainepitoisuus riippuu siita, missa vaiheessa jatevettd pumpataan (raaka jatevesi / puhdistettu jate-
vesi). Tukkeutumisen riski on suuri, joten pumput ovat yleensa varustettu suurisolaisella ja siipilu-

vuiltaan pienelld juoksupydralla.

Jatevesipumpuille annetaan yleensa kaksi lapaisykykya kuvaavaa arvoa, joilla tarkoitetaan pumpun
kykya lapaista tietyn kokoinen pumpattavan nesteen sisaltama kappale. Kasittelemattéman jateve-
den lapdisykyvyn on oltava vahintdan @ 80 mm (kuva 7), muille kuten pohjavesien pumppaukseen
tarkoitettujen pumppujen lapaisykykyvaatimus on huomattavasti pienempi tai sita ei ole. (Sarvanne
& Borg 1985, 19.)

A

160 4

120 -
80 1

404

L L] L L] ] L] >
25 50 75 100 125 150 175 mm

KUVA 7. Tukkeentumisen ja pumpun valinen suhde, tukkeentumiset/ 1000 h (Grundfos 2014)

4.1 Keskipakopumput

Keskipakopumput ovat nopeusperiaatteella toimivia laitteita. Pumpun akselille tuotu mekaaninen
energia muutetaan siipipyoran avulla hydrauliseksi energiaksi, jolloin virtauksen nopeusenergia
muuttuu paine-energiaksi. Pumpun pydriessa juoksupyoéran ulkokehalta poistuva neste synnyttaa
alipaineen, jonka ansiosta uutta nestetta virtaa pydran keskustaan synnyttden jatkuvan virtauksen.
Pumpun kammio on muotoiltu lineaarisesti laajenevaksi spiraaliksi (kuva 8). Muotoilun ansiosta vir-
taushaviét jaavat pieneksi ja pumppu saavuttaa mahdollisimman korkean hyoétysuhteen. (Karttunen
1999, 34.)
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Rengasmainen

pumppupesd

~ Spiraalimainen

N\ pumppupesa

KUVA 8. Spiraalimainen pumppupesa keskipakopumpuissa (Sarvanne & Borg 1985, 24.)

4.2  Pumppujen ominaiskayrat

Pumppujen vertailua voidaan tehda valmistajien ilmoittamien ominaisuuksien avulla. Keskipako-
pumppujen tarkeimmat ominaisuudet ilmoitetaan kdyrina tilavuusvirran Q funktiona. Naitéd ominai-
suuksia ovat nostokorkeus (H), teho (W) ja hydtysuhde (n). (Karttunen 1999, 36-37.)

QH-kayra ilmoittaa pumpun kyvyn nostaa neste ylemmalle tasolle metreind vesipatsasta (mvp). Nos-
tokorkeus on riippuvainen tilavuusvirrasta. Hyotysuhde-kayra on myds riippuvainen tilavuusvirrasta
ja se voidaan ilmoittaa prosentteina tai suhdelukuna. Pumpun hydtysuhde ilmoitetaan n:lla ja koko-
naishyotysuhde ngr:l13, jolloin on huomioitu my6s pumppua py06rittdvan moottorin haviét. (Sarvanne
& Borg 1985, 186)

Seuraavassa kuvassa tarkastellaan tyon kohteena olleen Hidrostal FO6G-EMN1 FE030X4 -pumpun
ominaisuuksia. Kuvassa nahdaan pumpun hyétysuhdekadyra n (%), QH-kayra, seka tehokayra P ja
NPSH-kdyra. Kuvasta voidaan havaita, ettd pumpun parhaalla hyétysuhteella n. 80 % pumpun

tuotto on n. 100 I/s, nostokorkeuden ollessa 22 m, jolloin pumpun ottama teho on 26 kW pumpun

pyoriessa 1465 kierrosta minuutissa.
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KUVA 9. Hidrostal FO6G-EMN1 FE030X4 -pumpun ominaiskayrat (Tamsi 2020)

Kuvassa 9. nahddan myds NPSH-kdyra. NPSH on valmistajan madrittelema arvo pumpun riskista al-
kaa kavitoimaan. Arvolla ilmoitetaan pumpun imukyky, joka ilmaisee pumpun imuaukossa esiintyvaa
pumpattavan nesteen hdyrystymispainetta suurempaa painetta, jolla pumppu viela toimii. Kavitointi
aiheuttaa kulumaa pumppupesissa ja siipipyorissd, sekd heikentda pumppauksen hyétysuhdetta.
(Karttunen 2003, 190-191; Pulli 2018, 31.)

4.3  Pumppujen valinta

Pumput tulee mitoittaa jarjestelmaén siten, ettd ne toimivat parhaalla mahdollisella hyétysuhteella.
Oikeanlaisen pumpun valitsemiseksi tulee pumppukayria vertailla jarjestelméan vastuskayraan par-
haan hy&tysuhteen saavuttamiseksi. Pumpun toimintapisteen maarittelee pumpun ominaiskayran ja
putkiston ominaiskdyran leikkauspiste. Olosuhteiden muuttuessa myds toimintapiste muuttuu. On
siis perusteltua valita pumppu joka omaa dynaamisen hy&tysuhteen, jolloin pumppu kykenee mukai-
lemaan todellista pumppaustilannetta. Energiakulutuksen kannalta onkin tarkeaa oikeanlainen

pumppausjarjestelman suunnittelu ja pumppaustavan toteutus. (Motiva 2009, 5; Pulli 2018, 260.)
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KUVA 10. Pumpun toimintapiste (Operating point) on kohdassa, jossa jarjestelman vastuskdyra (sys-
tem curve) kohtaa pumppukayran (pump curve) ja hydtysuhde on paras mahdollinen (BEP). (Re-
searchGate 2020)

Oikeanlaisen pumpun valinnassa tulee huomioida siirrettdvén nesteen ominaisuudet ja arvioida eri-
laiset, koko jarjestelman toimintatilanteet ja virtaamat. Pumppuja mitoittaessa on valtettava turhan
kauas tulevaisuuteen suunnattua suunnittelua, jotta véltytaan jarjestelman ylimitoitukselta. Pumppu-
jen energiakulutuksen on todettu olevan 75 % koko niiden elinkaarikustannuksista, joten ylimitoituk-

sen valttaminen on perusteltua. (Sumper & Baggini 2012, 269)

Pumppausjarjestelmda tuleekin tarkastella aina kokonaisuutena. Vaikka jarjestelméan kaikki muut
osa-alueet olisi valittu energiatehokkuus periaatetta silméllé pitéen, voi vaara pumpun valinta ai-
heuttaa koko jarjestelman energiatehokkuuden huonontumisen. Eurooppalaisessa Motor Challenge -
hankkeessa todettiin pelkastdan pumpun valintaan liittyvan jopa 21 %:n saastdpotentiaali. (Motor
Challenge Program 2003-2009, 14)

4.4  Pumpun teho

Pumppauksessa siirrettdavan nesteen liikuttamiseksi tarvittava teho maaraytyy pumpun hydraulisesta
hydtysuhteesta, valitusta saatodtavasta, seka pumppua kayttavén sahkémoottorin hydtysuhteesta.

Pumpun tarvitsema teho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla.

_prg-Q-H 4
I]p

Py

missd P> on Pumpun akseliteho (W), p on pumpattavan nesteen tiheys (kg/m3), g on
putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?), Q on tilavuusvirta, H nostokorkeus ja np pumpun hyo-
tysuhde.
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Pumpun kuluttamaan tehoon vaikuttaa pumpun hyétysuhteen lisaksi tilavuusvirta, tarvittava nosto-

korkeus ja nesteen viskositeetti. Pumpun sahkoéteho saadaan laskettua kaavalla

missa P1 on Pumpun ottama sdhkdteho (W), P2 on pumpun akseliteho (W), nm on

sahkdmoottorin hydtysuhde ja ns on saaddn hydtysuhde.

Pumppauksen energiatehokkuutta voidaan pyrkia parantamaan pienentdmalla jarjestelman staattista
nostokorkeutta. Tama voi joissain jarjestelmissa onnistua pinnan korkeuden muutoksilla siten, etta
imusailidn pinnankorkeutta nostetaan aiempaa korkeammalle tasolle, jolla vaadittavaa nostokor-

keutta saadaan pienennettya.

Useampia pumppuja sisaltavat pumppaamot voidaan varustaa pumpuilla, jotka eroavat toisistaan
tilavuusvirtojen suhteen. Pienempi tuottoisella pumpulla voidaan hoitaa pienimmat virtaamat ja vas-
taavasti suuremmat virtaamat isommilla pumpuilla. Ndin saadaan energiatehokkuutta parannettua ja
virtaama pysymaan tasaisempana, seka pumppujen kaynnistystiheytta pienennettya. (Pulli 2018,
250-254.)
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5 PUMPPUJEN SAATOTAVAT

Pumppujen toimintaa voidaan saadelld kuristussdaadolla, on-off-saddolld, seka ohivirtaus- ja kierros-
lukusdadolla. Kuristussaato on ollut perinteinen tapa saataa tilavuusvirtaa. Kuristussaddossa ajetaan
pumppua vakiokierrosluvulla supistettua venttiilia vasten, joka kasvattaa painehavioita ja energiate-
hokkuus karsii. Mydskaan ohivirtaussaato ei ole energiatehokas tapa saataa pumppausta. Ohivir-
tauksessa pumpattu neste ohjataan pumpun paine puolelta osittain takaisin imusailiéon, joka taas
aiheuttaa suoraan havibita. Tasta syysta kuristus- ja ohivirtaussaddon kaytté on loppunut varsinkin
talousvesien pumppaussovelluksissa. On-off-saatd taas on useasti osa muiden saatétapojen toimin-
taa. On-off-sddadossa pumppu kaynnistyy ja sammuu asetettujen pinnakorkeus- tai painerajojen niin

salliessa.

Kierroslukusaaddssa muutetaan pumpun py6rimisnopeutta, jolloin pumppu voi toimia hyvalla hyéty-
suhteella vaikkakin muutetulla kierrosluvulla. Yleisin tapa toteuttaa py6rimisnopeussaaté on ohjata
pumpulle johdettua taajuutta taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajaohjaus onkin nykydan ensisijainen
pumppauksen ohjaustapa. Kierroslukusaaté on parhaimmillaan jarjestelmissa, joiden nostokorkeus

koostuu enimmdkseen dynaamisista vastuksista. (Pulli 2018, 79)

5.1 Affiniteettisddannot

Kierroslukua muutettaessa pumpun ominaiskdyra Q-H muuttuu, tata muutosta voidaan tarkastella
affiniteettisdantdjen mukaisesti. Saédnndn mukaan muutetulla kierrosluvulla hyétysuhde kuitenkin
pysyy lahes muuttumattomana. Kuvassa 11 on esitetty pumpun affiniteettiséannén mukaisesti muu-
tetut kierrosluvut. 50 Hz:n taajuudella ajettaessa pumpun kierrosluvun on ilmoitettu olevan 1478
rpm, jolloin hydtysuhde olisi 79.6 %. Saanndén mukaisesti vastinpiste 16ytyy kierrosluvusta 1291 rpm,
hy6tysuhteen sdilyessa muuttumattomana. Nain saadaan pumpulle maaritettya uusi toimintapiste
halutulla hydtysuhteella. Affiniteettisadnndn mukaan voidaan tarkastella kierrosluvun lisaksi my6s

pumpun tehonkulutusta, nostokorkeutta ja tuottopistettd seuraavasti:

missa n on alkuperdinen kierrosluku (rpm), ny on muutettu kierrosluku (rpm), Q on

alkuperainen tuottopiste ja Quon muutetulla kierrosluvulla laskettu tuottopiste.
n 7
—=H/H

n /Hy

missa H on alkuperdistd tuottopistetta vastaava nostokorkeus (m) ja Huon muutetulla

kierrosluvulla lasketun tuottopisteen nostokorkeus (m).
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n/n, = P/P, 8

missa P on pumpun ottama teho (kW) ja Puon pumpun ottaman tehon vastinpiste
(kw).

Yhtaloistd voidaan muodostaa kaava (kaava 9), joka kuvaa affiniteettiparaabelia. Paraabeli kuvaa
keskipakopumpun ominaiskayran vastinpisteiden sijainnin muutettaessa kierroslukua (Pulli 2018,
78).

H,=H/Q*-Q,° 9
40
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KUVA 11. Affiniteettisdantdjen mukaisesti muutetut kierrosluvun vastinpisteet, seka taajuudet, muo-

dostaen affiniteettiparaabelin (Tamsi 2020)
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6 PUMPPAAMOIDEN ENERGIATEHOKKUUS

Pumppausjdrjestelmien osuus maailman sahkdenergian kysynnasta ja tuotevalikoimasta on ldhes 20
prosenttia, joka vastaa 25-50 % teollisuuden sdhkdnkaytdsta. On arvioitu, etta pumppausjarjestel-
mista jopa 75 % ovat ylimitoitettuja ja monet tutkimukset osoittavat, etta potentiaalinen energian-
sdasto on huomattava. Siirtyminen energiatehokkaisiin jarjestelmiin voitaisiin saastda Euroopan sah-
konkulutuksessa jopa 200 miljardia kWh vuodessa, mika vastaa 10 miljardin euron vuotuista kaytto-
kustannusten alenemista. Energiatehokkuuden parantaminen pumppaamoilla on yksi keino taiste-
lussa ilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi. (EU Energy Efficiency 2009, 228—-
231)

6.1 ETpu-energiatehokkuuden tunnusluku pumppaussovelluksissa

Pumppauksen energiatehokkuudella on kaksi paatekijaa; pumppaamon energiatehokkuus ja jarjes-
telmén energiatehokkuus. ETpu-tunnusluvun avulla voidaan tarkastella pumppaamon kokonaisener-
giankulutuksen hyétysuhdetta, vertaamalla todellista hyétysuhdetta nimellishy6étysuhteeseen. Pump-
pujen toimiessa korkeimman hy6tysuhteen alueella ja samanaikaisesti pumppaamon havididen Ia-
hestyessa nollaa, lahestyy my6s pumppaamon energiatehokkuus suurinta arvoaan 1. (Vesitalous
2018, 47)

Energiatehokkuuden maarittdmiseksi tulee mittausajankohta valita siten, ettd kaikki pumppaamon
toiminnalliset yhdistelmat tulevat aktivoituneeksi useampia kertoa mittausjaksolla. Mittausjako voi
olla kestoltaan esimerkiksi 24...48 h tai sellainen, etta erilaiset tilamuutokset verkostossa ja pump-

paamossa tulevat rekisterdidyksi.
ETpu-analyysiin tarvittavia suureita ovat:

e mittausjakso At

e sdhkoteho mittaushetkella Pe (kW)

e pumppaamolta ldhteva virtaama mittaushetkella Q (I/s)

e pumppaamon painepuolen painekorkeus mittaushetkelld Hp (m)
e pumppaamon imupuolen painekorkeus mittaushetkella Hi (m)

e kunkin pumpun hyétysuhde ja tehontarve nimellisarvolla. (Pat. FI 124877)

Tunnusluvun maarittamiseksi on laskettava mittaushetken vesiteho, joka saadaan kaavalla;

P, =Q-(H,— H;)- 9.81m/s? /1000(kW) 10

jossa Py on vesiteho, Q virtaama, Hp on painepuolen painekorkeus ja Hi on imupuolen

painekorkeus mittaushetkella,

seka selvittdad pumppaamon hydtysuhde mittaushetkelld.
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Npas =K /Fe 11

jossa npas on pumppaamon hyotysuhde, Py on vesiteho ja Pe on sahkéteho mittaus-
hetkella.

Painekorkeus mittaushetkelle saadaan laskettua kaavalla:

__ b 2 12
Hp_(p—g)+ Z+ v°/(29)

missd Hp on painekorkeus, p on paine (Pa), p on nesteen tiheys (kg/m3) ja g vetovoi-

man kiihtyvyys (m/s).

Arvoa npas verrataan pumppujen nimellishyétysuhteeseen tai niiden painotettuun keskiarvoon npka
(mikali pumput ovat keskenadn erilaisia) ja saadaan pumppaamon energiatehokkuutta kuvaava tun-
nusluku ETpu.

ETpu = Npas /n,pka 13

Taulukossa 1. on esitetty ETpu-arvoja, joita voidaan hyddyntaa tulosten tarkastelussa. Kuten taulu-
kosta huomataan, mita lahempéna ETpu on arvoa 1, sitéd parempi on energiatehokkuus. Pumppaa-
moiden virtaamien ja erilaisten pumppaustilanteiden vaihdellessa on luonnollista, etta tunnusluku
vaihtelee mittausjaksolla. Mittaustuloksen sijoittuessa tyydyttévan (0,7) ja sen alapuolelle, on I&h-
dettdva selvittamaan syita huonolle energiatehokkuudelle, mikali mittaustulokset ovat 0,8 ja parem-

pia, ei pumppaamossa ole paljon parannettavaa ja toiminta on jo valmiiksi hyvalla tasolla.

TAULUKKO 1. ETpu arvotaulukko (Pulli 2018, 284)

TUNNUSLUKU ARVOTUS HUOM.
ETpu
>0,9 erinomainen Tunnusluku ei voi saavuttaa arvoa 1, jos nain kay,

on mittauksissa jotain vikaal

0,8...09 hyva

0,7...0,8 tyydyttéva korjaustoimenpiteitd harkittava

0,6...0,7 valttava korjaustoimenpiteet suositeltavia
0,5...0,6 heikko korjaustoimenpiteet erittdin suositeltavia

<05 erittain heikko korjaustoimenpiteet valttamattomia
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7 PENTTILANRANNAN JATEVESIPUMPPAAMO

Tyon alkuvaiheessa, kevaalld 2020, kun toteuttamista lahdettiin suunnittelemaan yhdessa Joensuun
Veden toimitusjohtaja Juha Lemmetyisen, seka tuotantopaallikké Sami Nygrenin kanssa, oli tarkaste-
lun kohteeksi esitetty 3-5 jatevesipumppaamoa. Tyon tarkoituksena oli tarkastella jatevesipumppaa-
mon toimintaa Martti Pullin patentoimalla ETpu-menetelmalld. ETpu-menetelmadan perehtymisen jal-
keen, todettiin muut pumppaamot jatettdvaksi tarkastelun ulkopuolelle, koska niista ei I16ytynyt tar-
vittavia mittalaitteita, kuten virtausmittausta. Tarkastelu on mahdollista tehda myds tallaisille pump-
paamoille, mutta virtaamia olisi jouduttu arvioimaan sailién pinnankorkeuden vaihtelun perusteella ja
taman nahtiin lisdavan epatarkkuutta mittauksessa, seka kohtalaista tyémaaran lisadntymista. Nain

ollen tydn rajaaminen yhteen pumppaamoon seka kdytettdvaan menetelmaan tuli helposti valituksi.

Taman opinndytetydntydn tarkastelun kohteeksi valikoitui Joensuun Veden jatevesipumppaamo,
Penttilanranta JVP2. Pumppaamorakennus on ldhestulkoon kokonaan maan alla nakymattomissa,
nakyvilld olevassa osassa sijaitsee sisadnkaynnin lisaksi ilmanvaihtokoneet, sekd ohjauslaitteet (kuva

12). Pumppaamo on vesilaitoksen tuorein ja nykyaikaisin ja se otettiin kayttéén vuonna 2012.

Pumppaamon tietoja selvitettiin yhdessa Samin kanssa. Joensuun Veden arkistoista |6ytyi pumppaa-
mon rakennusaikaiset suunnitelmat seka yksityiskohtaiset piirustukset. Suunnitteluvaiheen tiedoista
ilmeni, ettd pumppaamon maksimivirtaamaksi oli suunniteltu 900 m3/h ja keskimaaraiseksi vuoro-
kausivirtaamaksi 208 m3/h. Pumppaamon suunnitteluasiakirjoista selvisi my6s geodeettinen nosto-
korkeus, joka on 13,3 m ja kokonaisvastapaine (yhden pumpun kaytolld) n. 16 mvp, kun kolmen

pumpun yhteiskaytolld kokonaisvastapaine on n. 28 mvp.

Vuoden alussa alkaneista koronarajoituksista johtuen tuon kesan tydharjoittelu osaltani peruuntui,
tasta syysta olin nahnyt mahdollisuuden suorittaa opinnaytetyon kesan aikana. Aloitin tilaamalla Pul-
lin Virtaustekniikka -kirjan, jota aloin innolla selailemaan. Pumppaamolle oli odotettavissa ohjausjar-
jestelman muutos, jonka tuli valmistua kes@n 2020 aikana. Jain odottamaan ohjelman vaihtumista,
koska muussa tapauksessa tietojen kirjaaminen pumppaamolta olisi ollut manuaalista mittarin lukua
ja istuskelua tuntikausia pumppaamossa. Tuolloin pumppaamoa ohjattiin Aquarex-ohjelmalla. Oh-
jausjarjestelman muutostydt venyivat ja elettiin jo marraskuuta, kunnes ensimmaiset mittaustulok-
set saatiin tallennettua uudella jarjestelmalla. Ohjausjarjestelma oli vaihtunut Misonet-ohjelmaan.
Uuden ohjelman avulla pumppaamoilta saataisiin ajantasaisempaa tietoa ja pystyttéisiin tallenta-
maan, sekd seuraamaan pumppaamon toimintaa monipuolisemmin. Tietoja paasin tarkastelemaan
kuitenkin vasta vuoden 2021 alkupuolella, koska loppuvuosi oli ollut kiireinen muiden koulutehtavien
ja toisella paikkakunnalla alkaneen tydharjoittelun takia. Aikataulu oli venynyt kaikkiaan yli 6kKk.
Muutostydn valmistumisen viivastyminen sotki opinndytetyon valmistumisen aikataulua. Ensimmai-

nen tavoite tydn valmistumiselle oli syyskuu 2020.

Pumppaamoon sijoitettujen pumppujen yksityiskohtia tiedustelin sdhkopostilla pumpputoimittaja Li-
ning Oy:n Kari Tamsilta. Kari oli avulias ja vastasi nopeasti tiedusteluihini. Karin kautta selvisi, etta
pumput ovat Hidrostal FO6G-EMN3R + FE030X4 -pumppuja, joissa on 90 mm ldpdisykyvyn omaavat
juoksupydrat. Yksittdisen pumpun maksimi teho on 30 kW, virtaaman saatdalue 40-83 I/s (3248
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Hz), keskimaardinen tuottopiste 58 I/s ja hydraulinen hyétysuhde 77 %. Karin kautta I6ytyi mm. yk-
siléity pumppukayrd, seka pumpun tekniset tiedot (liite 2 ja 3). Edella mainituilla tiedoilla, seka affi-
niteettisdantdjen (kohta 5.1) mukaisesti pystyttiin tarkastelemaan pumpun kierroslukuja, tuottoa ja

nostokorkeutta, seka tehonkulutusta muutetuilla taajuuksilla.

Pumppuja ohjataan taajuusmuuttajalla ja taajuutta sdadettdan pinnankorkeustiedon perusteella,
asetetuilla vakiotaajuuksilla. Mittausjaksolta saamieni tulosten perusteella, pumppaus on kdynnisty-
nyt pinnan korkeuden ollessa 233 cm ja seisahtunut kun pinta saavuttaa 179 cm. Pumput ovat
kuiva-asenteisia keskipakopumppuja ja ovat kytketty rinnan kahdeksi pumppupariksi, joissa kummal-
lakin on oma painelinjansa (liite 1). Pumppuja on mahdollista kayttaa yksin, pareittain tai kolme
pumppua yhtd aikaa. Mittausjaksolla pumput olivat ohjelmoitu kdynnistymaan vuorotellen (P1, P2,
P3, P4, P1...). Kaynnistystaajuudeksi oli asetettu 47 Hz, taajuutta pudotettiin sdilionpinnan laskiessa
44 Hz saakka.

Mittaustiedot jarjestyivat hienosti Mipro oy:n automaatiosuunnittelijoiden Jere Kurvisen, sekd Tommi
Auvisen toimesta. Mipro oy hallinnoi Misonet-ohjelman toimintoja ja heidan kauttaan sain halutut
mittaustiedot tallennukseen, tiedot he lahettivat minulle sdhkdpostilla. Tunnusluvun tarkasteluun
pyytamiani tietoja olivat: pumppujen painemittaukset (bar), virtausnopeudet (I/s), pinnakorkeusan-
turin tiedot (cm), seké moottoreilta taajuudet (Hz), pydrimisnopeudet (rpm) ja lahtétehot (%okW).
Mittausajankohdaksi valikoitui 2.-9.2.2021. Mittausjakso oli 7 vrk:n mittainen, josta tallentui hetkelli-
set tiedot 10 sekunnin valein. Mittaustapahtumia tuli selattavaksi n. 65 000 kappaletta. Koska mit-
tausjakso ajoittui talvelle, voitiin pumppaamon olettaa toimivan normaalin tilanteen mukaisesti. Mi-
kali mittausajankohta olisi ollut myéhemmin kevaalla, olisi verkostossa todennakéisesti virrannut
myds paljon lumien sulamisesta johtuvia hulevesia, joita voidaan pitaa poikkeustilanteina, joskin en-

nustettavina sellaisina.
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Kuva 12. Penttilanranta JVP2-jatevesipumppaamon periaatekuva. (Nygren 2021)

Kuvasta 12. voidaan havaita pumppaamorakennuksen sijaitsevan lahestulkoon kokonaisuudessaan
maanpinnan (+80.00) alapuolella. Pumput sijaitsevat vierekkain rivissa lattiatason tuntumassa aivan
jatevesiséilion seinan vieressé (liite 5). Jatevesisailion kalteva pohja viettda pumppujen suuntaan,
jotta sakka saadaan ohjattua paremmin pumpuille, eika se padse keraantymaan kerrokseksi sailién
pohjalle. Sailién seindssa nakyvat tuloputket korossa +75.300. Hieman nadiden putkien alapuolella
sijaitsee pumppauksen kdynnistysraja. Mikali vedenpinnan annettaisiin kohota tuloputkien tasolle, se
aiheuttaisi tulvimista etukaivoissa, seka mahdollisia ylivuodon riskeja. Leikkauskuvassa ndhdaan pai-
nemittaukset PI 101 ja P1 102, seka nadiden valissa sijaitseva takaiskuventtiili. Virtausmittaus FI 101

sijaitsee kuvassa painemittauksen PI 101 vasemmalla puolella.

Penttilanrannan energiankulutuksen pystyin tarkistamaan suoraan Pohjois-Karjalan Sahkén internet-
sivuilta, sieltd sain katsottua myds energian hinnan, keskihinnaksi vuoden 2021 laskujen perusteella
muodostui 3,9775 c¢/kWh (OmaPKS 2021). Carunan siirtohinnat sain sahkopostin valityksella Samilta,
joista laskin vuoden 2020 laskujen perusteella keskihinnaksi 6,00 ¢/kWh (Nygren 2021). Hinnoissa
on mukana 24 % ALV, seka kuukausimaksut. PKS:n tietojen perusteella pumppaamon energiankulu-
tus oli ollut 130 613 kWh vuonna 2020 ja 124 007 kWh vuonna 2019. Vuoden 2019 aikana pumpa-
tun vesimaaran mukaan pumppauksen ominaisenergiankulutus on 0,064 kWh/m3. Ominaiskulutus
on laskettu vuoden 2019 energiankulutuksen, sekd kyseisen vuoden virtaama tiedolla, joka saatiin
vanhemman Aquarex-ohjelman tiedoista vuoden 2020 kevaélld. Vuoden 2020 virtaama tiedot ovat
osittain kadoksissa ohjelmamuutoksesta johtuen, joten vuosien ominaiskulutuksia ei paasta suoraan

vertailemaan. Aquarexin mittauksen mukaan virtaama pumppaamolla oli ollut vuoden 2019 aikana
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1 943 866 m?, joka vastaa keskimaarin 5460 m3/vrk. Tama on lahelld pumppaamolle suunnitellun
keskimaaraisen virtaaman (208 m3/h) arvoa. Pumppaamon valmistumisen jalkeen alueelle on raken-
nettu useita kerrostalokokonaisuuksia, seka muuta asutusta. Suunnittelussa oli huomioitu kasvavan

alueen kasvavat jatevesivirtaamat, ja edellisten lukemien perusteella virtaamien arvioinnit nayttavat

osuneen oikeaksi.

Aikaisemmin mainitsemani geodeettinen nostokorkeus ja tiedot putkiston vastuksista antoivat mah-
dollisuuden vertailla putken kokonaisvastusta H (kohta 3.2.3.) pumpun ominaiskdyraan. Pumppaa-
mon suunnittelussa kaytetty vastuskayra I6ytyi erdaltd Joensuun kaupungin verkkolevyltd. Putkiston
vastuskayra oli piirretty pumpun Q-H taulukkoon erdassa pumppujen tarjousesityksessa, jota kaytin
my®s omien tulosten tarkastelussa. Pumpputarjouksesta 16ytynyt vastuskayra on esitetty kuvassa

13.
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Kuva 13. Putkiston vastuskayra merkattu kuvaan punaisella nuolella, kayréallda nahdaan yhden pum-
pun virtaamien mukaiset vastinpisteet, ensimmdinen H 16 (mvp) kohdalla (keltainen piste), joka ku-
vaa keskimaaraisen tuoton kokonaisvastapainetta (n 77 %) ja toinen (vihred merkki) yksindan kay-

van pumpun maksimi kokonaisvastapainetta piste H 22 (m) (n 80 %).
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7.1  Energiatehokkuustarkastelun tulokset

Mittausjakson tietojen saavuttua aloitin ensimmaiseksi tarkastelemaan pumppujen kaynnistystiheyk-
sia. Huomasin etta pumput kdynnistyivat mittausjaksolla keskimaarin 84 kertaa vuorokaudessa, joka
tarkoittaa kaynnistystiheyden olevan noin 4 kertaa tunnissa, joka on huomattavasti kohdassa 3.1.1
mainitsemani suosituksen alapuolella. Toisaalta suositus on vuoden 1985 oppaasta, jolloin taajuus-
muuttajaohjaus ei viela ollut kovin yleistd, joskin pumppujen ylimitoitus oli myds tavanomaista. Tar-
kastelujakson pumppaukset olivat kestoltaan noin kymmenesta minuutista jopa yli tunnin mittaisia.
Pumppujen kaynnistyminen vuorotteli ohjelmoitua jarjestysta, alkaen P1, P2, P3, P4 ja jatkaen edel-
leen P1, P2 ... Pitkakestoiset pumppaukset ajoittuivat selkeasti ilta-aikaan, jolloin kotitaloudet kaytta-
vat enemman vetta, aamuyon tunneilla oli selkedsti pidempia jaksoja pumppausten valissa. Tarkas-
telujaksolla ei ollut yhtadn tilannetta, jossa pumput olisivat kdyneet yhtaaikaisesti, joten tarkastelu-
kin on suoritettu yhden pumpun tuottojen perusteella. Yhdenaikaista kayntia olisi voinut ilmeta, jos
yhden pumpun tuotto ei olisi riittényt laskemaan pinnankorkeutta, tallin avuksi olisi kdynnistynyt
toinen pumppu tai jopa kolmas, ellei pinta edelleenkadn laskisi. Naita tilanteita on varmasti tallakin

pumppaamolla kevaisin lumien sulaessa ja mahdollisesti syksyisin rankkasateiden ansiosta.

Kokosin mittaustiedot yhteen Excel-taulukkoon ja aloin laskemaan kohdassa 6.1 esiteltyja ETpun
edellyttamia suureita. Kuvassa 14 on hyva esimerkki laskennassa kaytettavan nostokorkeuden maa-
rittdmiseksi, sekd havainnoitu esimerkein erilaisten pumppaamotyyppien nostokorkeuksien maaritta-

mistd. Tydssani kaytetddn vasemmanpuoleista toimintatapaa, koska kyseessa on séilidsta imeva

pumppaamo.
SAILIOSTA IMEVA PUMPPAAMO LINJAAN KYTKETTY PUMPPAAMO
hetkellat pumppaamon nostokorkeus H = Hp - Hi I hetkella t pumppaamon nostokorkeus H = Hp - Hi ‘
Hp =P/( p *g) + Z+VT+v2/(20) .
Hp =Ppl( p *g) + Zp + Vp/(29)
M -
‘ | T paineviiva Hi=Pil( P ‘g)+Z|+V|21(29)' . {, — r—
- / ———— paineviiva
Hi=S+VT | v=virtausnopeus, joka / ’ .
/ lasketaan pisteessa A _———
(Po‘ﬁ(—
] Pi
C N | Ap
A 7
S pumppaamo | painelinja | . pumppaamo Zp
VT = vertailutaso (vapaasti valittava) _ || VT = vertailutaso (vapaasti valittava)
esimerkki: VT =+20 m, S = 3 m hetkella t, Z = 5 m, virtausnopeus esimerkki: Zp=5m,Zi=3m
vhetkellat on 2 m/s, painemittarin lukema hetkella t on 0,245 hetkella t painemittarin lukema on 0,7 MPa ja imupuolen painemittarin lukema on
MPa. Talléin Hp on n. + 50,5 m ja Hi = + 23 m ja pumppaamon 0,2 MPa ja virtausnopeus pisteessa Ap on 3 mV/s ja pisteessa Ai 2 m/s
nostokorkeus on 27,2 m hetkella t Talloin Hp = +76,8 m ja Hi = +23,6 m ja pumppaamon nostokorkeus on 53,2 m

hetkella t

KUVA 14. Nostokorkeuden maarittaminen pumppaamolla ETpu-menetelmalla arvioitaessa (Pulli
2018, 282)

Vertailukoroksi VT valitsin pumppaamon lattian korkeusaseman (+72,300) ja painemittarin koron Z
sain leikkauspiirroksesta (+76,500). Pumppaamon imupuolen painekorkeuden (Hi) sain liséamalla

sailion pinnankorkeustiedon (mittatieto) vertailutasoon (lattianpinta) kullakin ajanhetkella t. Paine-
korkeuden Hp sain laskettua kaavan 12 avulla, johon virtaustiedon (l/s) ja paineen (MPa) sain mit-

taustiedoista. Mitattu paine oli baareina (bar), joten se tuli muuttaa laskua varten megapaskaleiksi
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(MPa). Nama tiedot selvitettyani pystyin laskemaan mittaushetkelle vesitehon kaavalla 10. Tastd
saatua tulosta vertasin pumppaamon kayttamaan sahkdtehoon mittaushetkelld. Sahkdteho oli mi-
tattu tieto, joka saatiin taajuusmuuttajalta prosentteina maksimi tehosta (%kW). Pumpun maksimi
teho oli 30 kW. Kaavalla 11 sain selvitettyd pumppaamon hyétysuhteen (npas) jokaiselle 65 000 mit-
taushetkelle. Pumppujen paras hydraulinen hyétysuhde (npka) oli 79,6 % ja vertaamalla sitd lasket-
tuun pumppaamon hyétysuhteeseen (npas) kaavan 13 mukaisesti, sain madritettya kullekin mittaus-

hetkelle energiatehokkuuden tunnusluvun ETpu.

Tunnusluvun on oltava vélilla 0-1 tai muuten laskennassa on virhettd. Huomasin tuloksista huomat-
tavasti suurempiakin arvoja kuin 1 ja tata virhetta selvittdessani totesin niiden muodostuvan pump-
pausten aloitus- ja lopetustilanteissa. Molemmissa tilanteissa ndma virheelliseksi luokittelemani tu-
lokset johtuivat taajuusmuuttajalta tulleisiin poikkeaviin taajuusarvoihin. Kaynnistystaajuus oli ase-
tusten mukaisesti 47 Hz ja pysaytystaajuus 44 Hz, mutta pumpun kdynnistyessa ja pysahtyessa mit-
taustiedoksi saattoi kirjautua myds tata huomattavasti pienempia lukuja, kuten valilla 1-20 Hz tai

pelkastaan tasaista 50 Hz: 4. Tarkastelua varten olen jattanyt kyseiset taajuudet huomioimatta.

ETpu-luvut olivat selkeédsti heikompia pumppauksen kdynnistystilanteissa. Vaikka pumpun kierrokset
olivat jo sille asetetun taajuuden mukaiset, saattoi virtauksen alkamisesta havaita viivettd, téma joh-
tui massan hitaudesta, jota voidaan perustella mekaniikan peruslain II mukaan: kiihdyttamiseen tar-
vittava voima on suoraan verrannollinen aineen massaan. Tallaisia viiveita oli useammissa mittausti-
lanteissa ensimmadisten 0-20 sekunnin aikana. Naistd tilanteista siis rekisteroityi kaytetty teho huo-
mattavasti suuremmaksi suhteessa mitattuun virtausnopeuteen. IImié on havaittavissa selkeasti ku-
vassa 15, josta nahdaan satunnaisia heikkojakin ETpu-lukuja. Tama tapahtuma on kuitenkin nor-
maali pumppauksessa tapahtuvaa ilmi6td, joten ndiden tilanteiden oli hyvaksyttya olla mukana tar-
kastelussa. Myds pysaytystilanteissa ilmeni saman kaltaisia tilanteita, vastaavasti virtausnopeuksia
rekisterdityi, mutta pumppu ei enda pyorinyt. Naistd johtuvia arvoja pyrin véhentdmaan poistamalla
0 Hz taajuudet analyysistd, koska naissa tilanteissa energiatehokkuus oli “lian hyva” massan virra-

tessa ilman rekisterditya tehoa.

Kuvassa 15 on esitetty tarkastelujakson ETpu-tunnuslukuja, kaaviosta on poistettu aikaisemmin mai-
nitsemani virheelliset taajuudet. Kuvasta ndhdaan, kuinka pumppaamon kokonaistehokkuus on aset-
tunut paasaantoisesti tyydyttavan (0,7) ja erinomaisen (0,9) valille, ollen keskimaaraisesti tasolla
hyva (0,8). Voidaan myds huomata, kuinka energiatehokkuus paranee matalammille taajuuksille

mentaessa.
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Etpu-tunnusluvut ajanjaksolla 2. -9.2020

47 L * * oDe @ eI & W EL T e el I I 1 X I I e *e

pe e e . * wiDesew II e ®
. e o w0 * oo L] o e o eosr = I s seun ©
o L] e ® 00 GENE O IO I IIIINOE & 8 e e P1
s o e e - e . S© 006 8 GEISEE DET I M
[ LI e e ® ¢ o © o I DD SN G I
e . e [] e @ oD T I DO
~ ) . . . @ ew» ¢ IN COINT DO GEHD ee S
..I___. . [] e om ImMT N Taa—— e s P2
"a-‘J o e [] ® 68 S&I: M X II ° BN N BRGNS .
ke L] » " ® e o0 ”® esssms I TN T Ie—
g [] e o e *e® o0 o enm < 3 IIT mames &
‘F ] L] e & @ I samse — & W)
E45 . s @8 . - . ¢ @ oEEmeE— mesmsseme ®e s o P3
- . . . . s os S - IImemmee & 8
- . . e - ¢ ® oo TIIIT NI e
se oo . o e s ee . ¢ 0 ¢ DEIEEEEEEEEEIEEEEENE € & e e
e sme o o= . . . ® ¢ ocnEEE—— IS 86 e ¢
e e . L . - . I TII e e oo P4
(] - e o . e . [ S50 S Su Se— I IE I3 eeessmee
4 e . ° e o @ S@IEm /BT ¥ - TUUEC T I e
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ETpu-tunnusluku

KUVA 15. Tarkastelujakson energiatehokkuustunnuslukuja

Seuraavassa kuvassa (kuva 16) on nahtavissa ETpu-luvut pumppukohtaisesti. Pumppujen tiedot
ovat esitetty taajuuksittain, jotta taajuuskohtaiset energiatehokkuudet voitaisiin havaita paremmin.
Kuvasta huomataan kuinka pumpun 2 energiatehokkuus on muita pumppuja parempi. Muiden
pumppujen tulokset mukailevat kaikkien pumppujen keskiarvoa (kuvassa oikealla). Muiden kuin
pumpun 2 tehokkuus on ollut paras, matalimmalla taajuudella ja pumpun 2 energiatehokkuus on
ollut huipussaan 45 Hz:n taajuudella. Kaikkien pumppujen tehokkuus on ollut heikoimmillaan kdayn-

nistystaajuudella 47 Hz, jota voidaan osittain selittad kdynnistymistilanteissa massan liikkeelle saa-
miseksi tarvittavalla suuremmalla energian maaralla.

89
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47Hz 46 Hz 45Hz 44 Hz 47 Hz 46 Hz 45 Hz 44 Hz 47 Hz 46 Hz 45 Hz 44 Hz 47Hz 46Hz 45Hz 44 Hz Kaikki
Pumppu 1 Pumppu 2 Pumppu 3 Pumppu 4
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KUVA 16. Pumppukohtaiset energiatehokkuusluvut taajuuskohtaisesti, Kaikki = pumppaamon koko-
naisenergiatehokkuuden keskiarvo.
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Pumppaustapahtumien lahempi tarkastelu osoitti, etta energiatehokkuusluku parani taajuuden vaih-
tuessa 47 Hz:sta 46 Hz:iin. Tama oli ndhtavissa selkeasti kaikilla pumpuilla ja kaikissa pumppausti-
lanteissa. Seuraavassa kuvassa ndahdaan esimerkki (kuva 17), jossa on esitetty otos kahdesta pum-
pun 1 satunnaisesta pumppaustapahtumasta. Kuvasta ndhdaan, kuinka taajuus laskee pinnankor-
keustiedon mukaisesti ja taajuuden saavuttaessa 46 Hz, energiatehokkuudentunnusluku parane esi-

merkissa noin 0,5 prosenttiyksikkoa.

Hz Etpu P1

48 0,88
0,87

47
0,86
16 0,85
0,84
45 0,83
0,82

44
PUMPPAUS 1 0,81
43 0,80
Taajuus (Hz) ETpu

KUVA 17. Kahden satunnaisen pumppauksen tarkastelu: Etpu-luvun selked parantuminen taajuuden

laskiessa 46 Hz:iin

Edellisesta kuvasta voidaan todeta myds se, etta energiatehokkuuden nousu tapahtuu vasta noin
pumppaustapahtuman puolivalissa, joten pumppu toimii heikommalla tehokkuudella puolet pump-
pausjaksostaan. Tehokkuus ei esimerkissa laske kuitenkaan tyydyttavan tasolle, vaan pysyttelee
koko pumppauksen ajan hyvallé alueella (>0,8). Kuvassa 18 on tarkasteltu virtausnopeuden muu-
tosta taajuuden vaihtuessa. 46 Hz:n taajuudella, missa tehokkuusluvun huomattiin edellisen esimer-
kin mukaisesti paranevan, oli mitattua virtausta n. 80 I/s. Tama vastaa kuvassa 13 esitettyd yhden

pumpun maksimi kokonaisvastapainetta (22 mvp), joka asettuu myds pumpun parhaan hyétysuh-

teen alueelle.
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KUVA 18. Virtausnopeuden muutos taajuuden laskiessa
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8 JOHTOPAATOKSET

Tarkastelun kohteena oli Joensuussa sijaitseva Penttilanranta JVP2 -jatevesipumppaamon energiaku-
lutusta on pidetty suurena ja tasta syysta sille haluttiin tehda energiatehokkuuden tarkastelu. Vas-
taavia tarkasteluja olisi pumppaussovelluksissa syyta tehda laajemminkin, ettd pystyttaisiin vastaa-
maan niin paikallisiin, kuin kansallisiinkin energiansaastotavoitteisiin. Saatujen mittaustulosten pe-
rusteella voidaan todeta JVP2 -jatevedenpumppaamon toimineen mittausjaksolla ETpu-energiate-
hokkuusarvioinnin mukaan hyvalla tasolla. Mittaustulokset kertovat, etta tunnusluku oli mittausjak-
solla keskimaarin suurempi kuin 0,8, joten akuuttia korjaustarvetta ei pumppaamon toiminnalle ole.
Mittauksista saatiin myos tyydyttdvia arvoja, joiden takia onkin syyta kiinnittdd huomiota myds poik-
keamiin, parhaimman pumpun toiminnassa ei paljon parantamisen varaa enaa olisikaan. On kuiten-
kin syyta jatkaa pumppaamon toiminnan tarkkailua ja varsinkin virtaamien kasvaessa tasolle, jolla
useamman pumpun yhteiskaytto lisddntyy. Talldin voi uudelle energiatehokkuustarkastelulle olla
taas aihetta. Naita tilanteita tallda pumppaamolla voidaan olettaa tapahtuvaksi, koska tarkastelujak-
son keskimaardinen vuorokautinen virtaama on ollut 3984,7 m?3, téma tarkoittaisi n. 1 460 000m3
vuotuista virtaamaa, joka jaa lahes 500 000 m3 vuoden 2019 kokonaisvirtaaman tasosta. Eli mikali
tarkastelujakson virtaamia voidaan pitaa ns. normaalina (ns. kuivan ajan) vuorokautisena virtaa-
mana, voidaan kevdisten sulamisvesien ja sateiden aiheuttamien hulevesien maaran todeta olevan
merkittéva osa pumppaamon kokonaisvirtaamista. Energiatehokkuuden tarkastelun tulisikin olla jat-
kuvaa toimintaa ja pyrkia sisallyttamaan ohjausjarjestelmiin toimintoja, joilla pystyttaisiin seuraa-
maan kohteen toiminnan tehokkuutta. Tallainen voi olla esimerkiksi tassakin tytssa kaytetty ETpu-
tarkastelu tai vahintaan ominaisenergiankulutuksen seuranta. Silloin pysyttdisiin paremmin tietoisina

pumppaamon energiatasosta, seka pystyttdisiin reagoimaan huoltoa vaativiin tilanteisiin nopeammin.

8.1 Pumppujen eroavaisuudet

Ensimmaisena selkeasti erottuvana poikkeamana voidaan pitdd pumpun 2 muita pumppuja parem-
paa tehokkuuslukua. Tata varten selvittelin pumppujen huoltohistoriaa. Huoltohistoriasta ei kuiten-
kaan l6ytynyt téhan selvad vastausta, eika liitoksissa, venttiileissa tai putkistossa ole pumpun koh-
dalla mitdan toisista poikkeavaa. Mahdollinen selitys voi |6ytya pumpun sisélta, pesan ja juoksupyo-
ran valisestd saadosta. Tama kannattaakin ottaa selvityksen alle seuraavan huollon yhteydessd, ku-
ten muutenkin verrata pumppujen rakennetta toisiinsa, jos sielta [0ytyisi selitys tehokkaammalle toi-
minnalle. Pumput ovat rakenteeltaan identtisid, ainakin teoriassa. Joten pumppujen mekaanisten
saatdjen saaminen toisiaan vastaavalle tasolle parantaisi my6és pumppaamon kokonaisenergiatehok-
kuutta. Jos kaikki pumput saataisiin toimimaan samalla tehokkuudella, tulisi pumppuja pyrkia aja-
maan mahdollisimman paljon 45 Hz taajuudella. Kuten kuvasta 16 havaittiin pumpun 2 tehokkuuden
olevan tuolloin parhaalla tasolla ja muiden taajuuksien heikentavan tulosta. Mikali kaikki pumput toi-
misivat kuten pumppu 2 on toiminut, nostaisi se pumppaamon kokonaistehokkuuden 83 %:sta 86

%:iin.

Pumppujen kaynnistystiheydet olivat suhteellisen matalat, suurin vuorokautinen kdynnistymisten
maara oli 100 kertaa, joka tarkoittaa noin 1/h/pumppu. Tama ei ole paljoa, mutta kuitenkin kaynnis-
tystilanteet ovat niita, joissa energiatehokkuus karsii. Pyséhdyksissa olevan vesimassan liikkeelle

saamiseksi tarvittava energiamaara on merkittavasti suurempi kuin mita tarvitaan sen pitamiseen
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jatkuvassa liikkeessa. Taman tarkastelujakson virtaamilla jatkuvaan pumppaukseen tarvittaisiin
pumppu, jonka paras hyotysuhde saavutettaisiin 46 I/s tuotolla. Nykyisillda pumpuilla ei ndin matalia
virtaamia pystyttaisi toteuttamaan. Pienempi tuottoisella pumpulla saataisiin aikaiseksi jatkuva vir-
taus ja suuremmat pumput voisivat toimia tukena virtaamien kasvaessa. Sulamisvesien aiheuttamia
virtausmaaria olisikin hyva tarkastella, jotta voitaisiin varmistua suurimman pumppaustarpeen tilan-
teista. Pumppaamon maksimi kapasiteetti kolmella pumpulla on 250 I/s, joka voi teoriassa riittaa su-
lamis- ja sadevesien aiheuttamiin virtaamiin, mikali ne jaavat alle 900 m3 vuorokaudessa. Ajankoh-
taan ndhden naita virtaamia olisi ollut mahdollista tarkastella téssakin tydssa, mutta se ei aikataulu-
jen puitteissa kuitenkaan ollut enaa mahdollista. Mikali virtaamat pumppaamolle olisivat tasaiset ja
vastaisivat edellisten vuosien kokonaisvirtaamia (n. 2 milj. m3/a), saattaisi tasaisen pumppauksen
mahdollisuus nykyisilld pumppuvalinnoilla myds olla mahdollinen, keskimaaraisen pumppaustarpeen
ollessa talldin n. 62 I/s, joka vastaa yhden nykyisen pumpun keskimaaradista tuottoa. Kuitenkin tiede-
taan, etta virtaamat vaihtelevat kausittain, joten tasaisen pumppauksen jarjestaminen ei kaytan-

nossa ole tédmanhetkisilla pumppuvaihtoehdoilla mahdollista.

8.2  Nostokorkeus

Yksi pumppaamoiden energiatehokkuuteen vaikuttava tekija on nostokorkeus. Pelkdstdan nostokor-
keutta pienentamalld on mahdollista saavuttaa huomattaviakin energiansadstdja. Geodeettiseen
nostokorkeuteen voidaan vaikuttaa sailidllisissa pumppaamoissa helposti pinnankorkeutta saatamalla
tai purkuputken paan korkeusasemaa muuttamalla, talldin korkeusero pintojen valilla kapenee ja
pumppaukseen tarvittavan energianmaéra pienenee. Penttildnrannan pumppaamon nostokorkeuden
muuttaminen ei ole mahdollista, ainakaan pumppaamon pdassa. Pinnankorkeus on korkeammillaan
Iahelld pumppaamon tuloputkien korkotasoa, pintaa nostamalla vain aiheutettaisiin tulokaivoissa tul-

vimista ja riski jateveden huuhtoutumisesta ylivuotoputkea pitkin Pielisjokeen.

8.3 Kierroslukusaato

Kierroslukusaadolla on mahdollista muuttaa pumpun toimintapistettd hydtysuhteen kuitenkaan karsi-
matta. Tassa tarkastelussa on kiinnitetty huomiota pumpulle ohjattaviin taajuuksiin ja mita tulok-
sissa jo todettiin, ettd taajuudella 47 Hz energiatehokkuus oli heikoimmillaan, jota perustelinkin jo
aikaisemmin myds massan hitaudella. Kuitenkin pumppausjaksoissa toistui sama ominaisuus joka
kuvassa 17 esiteltiin, eli tehokkuuden parantuminen pumppauksen aikana, kun taajuus putosi 46
Hz:iin. TAma ominaisuus nahdaan myos kuvassa 19. Toimintapiste 16ytyy (kuvassa vihrea rengas)
verkoston vastuskayran ja pumppukadyran leikkauspisteesta. Tahan pisteeseen osuu myds pumpun
tuottokayra 46 Hz taajuudella. Tuossa pisteessa pumpun tuotto on n. 83 I/s, nostokorkeuden ollessa
n. 22 mvp. Nama luvut vastaavat pumppaamon mitoitusmateriaaleista 16ytynytta (kuva 13) yhden
pumpun maksimivastapainetta. Joka selittad sen, etta suuremmalla pydrimisnopeudella / taajuudella
ei paasta enda hyvalle hydtysuhde alueelle. Talla perusteella olisi aihetta miettia kdynnistystaajuu-
den muuttamista 46 Hz: iin. Edelleen kdynnistystaajuus voi ndyttdytya tehokkuusmittauksissa hei-
kompana tehokkuuslukuna, mutta pumppauksen on mahdollista paasté kokonaisuudessaan nopeam-
min hyvalle hydtysuhdealueelle. Tarkastelujakson matalin taajuus oli 44 Hz. Tarkastelin taajuuksia
affiniteettiperiaatteen mukaisesti ja taajuuden ei kannattaisi antaa laskea alle 43 Hz. Laskelmieni

mukaan tatd matalammilla taajuuksilla nostokorkeus ei hyvalla hyétysuhteella riitda, kun verkoston
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vaatima nostokorkeus yhden pumpun kaytélld on 16 metrid. Tamakin on nahtdvissa kohdassa, jossa
vastuskadyra ja toimintakayra kohtaavat 43 Hz:n taajuudella (kuva 19). Muutetut taajuudet on esi-

tetty kuvassa 20, ominaisuudet on laskettu 79,6 % hydtysuhteella.

40
Putkisto
35
46 Hz
30 n77 %
n 80%
H 44 Hz
(m)2
20 43 Hz
46 Hz
15 44 Hz
n 80%
43 Hz
10
n77
5
25 35 a5 55 65 75 85 95 105 115
Tuotto (I/s)
KUVA 19. Pumpun toimintapiste
Tuotto I/s Hu Kierrosluku (r/ min) Hz Hyoty %
o4 195 1389 47 79,6
92 18,7 1359 45 79,6
90 17 9 1330 45 79,6
28 171 1300 44 79,6
26 16,3 1271 43 79,6
84 156 1241 42 79,6
82 148 1212 41 79,6

KUVA 20. Affiniteettiperiaatteen mukaisesti tarkasteltuja nostokorkeuksia eri taajuuksille

Pumput kylla toimivat pienemmillakin taajuuksilla, mutta mitd kauemmaksi hyvalta hyétysuhdealu-
eelta mennaan, sen kuluttavammaksi pumppaus muodostuu. Huonolla hyétysuhteella toimiva
pumppu joutuu mekaanisesti kovemmalle rasitukselle ja taten myds kuluttaa enemman energiaa.
Kuvasta 19 voidaan havainnoida my®s kuinka paras hydtysuhde (n. 80 %) asettuu taajuuksien 46 ja
44 Hz:n vélimaastoon. Kuten pumpun 2 tehokkuuslukuja tutkiessa jo huomattiin, oli paras ETpu-
arvo juuri tuossa valimaastossa, eli taajuuden 45 Hz kohdalla. Palaan edelleen aikaisempaan huomi-
ooni pumpun 2 energiatehokkuuteen, seka kolmen muun pumpun saattamiseksi vastaavalle tehok-
kuustasolle. Talld voitaisiin saavuttaa jo tallakin hetkelld hyvalla tehokkuusalueella toimivalle pump-
paamolle entista parempi energiatehokkuus. Edelld mainituilla muutosesityksilld pumppujen kadynnis-
tystaajuus tulisi todennakdisesti hieman harvenemaan. Tasta johtuen pumppauksien pituus hieman
jatkuisi pienentyneen virtaaman johdosta, joka taas vahentda kdynnistyksissa tapahtuvaa energian-

menetysta ja parantaa nadin kokonaistehokkuutta.
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8.4 Muutosesitysten tuomat saastot

Taman kaltaisessa tarkastelussa on syyta keskittya tutkimaan myos mahdollisten muutosten tuomia
rahallisia saastdja. Kohdassa 7 esittelin Joensuun Veden energianhintoja kyseiselle pumppaamolle,
ndiden lukujen perusteella energian kokonaishinta siirtomaksuineen on 9,97 ¢/kWh. Pumppaamon
kuluttama energia oli 130 613 kWh vuonna 2020, joten vuoden kokonaiskuluksi saadaan n. 13 032
€. Mikali kaikkien pumppujen P1, P3 ja P4 tehokkuus saataisiin vastaamaan P2 -pumppua (86 %)
toisi tuo saastdéa noin 400 €, huomioimatta pidentyneiden pumppausjaksojen mahdollisesti tuomaa
sdastod. Ohjaustaajuuksien muuttaminen 47—46 Hz:iin ja 44-43 Hz:iin tuomaa sdastda ei suoraan
saada laskettua, koska ei tarkkaan selvitetty kyseisten taajuuksien osuutta kayntiajoista. Kaytetaan
kuitenkin esimerkking 2021 helmikuun kulutuslukemia, sahkdnkulutus oli tuolloin 8547 kWh, eli kes-
kimaarin 305 kWh/vrk. Kaynnistymisia pumppaamolla oli keskimaarin 83 kertaa / vrk ja pumppaus-
ten kesto n. 10 minuuttia. Tastd saadaan kayntiajaksi n. 13,5 h. Eli tdssa tapauksessa pumppu kay
noin 55 % vuorokaudesta. Tuosta saadaan yhden pumpun keskimdarin ottamaksi sahkétehoksi 22,1
kW. Mikali taajuutta pudotetaan 1 Hz, on sen vaikutus (em. taajuuksilla) kulutukseen noin 0,5 kW.
Jos oletetaan kaikkien taajuuksien kayntiajat yhta pitkiksi, voidaan sahkétehosta vahentdaa molem-
mat taajuuden pudotukset, joten pumpun ottamaksi tehoksi tulisi 21,1 kWh. Nailla kulutuslukemilla
arvioiden, vuotuinen energiansaasto olisi n. 4921 kWh, joka vastaa noin 500 €:n suuruista saastoa
vuodessa. Mahdollisten muutosten tuomat saastét ei pumppaamon kokonaiskulutukseen verrattuna
ole kovinkaan merkittavia, mutta hyva alku. Pumpun toiminnan jatkuvalla tarkkailulla ja suurempien
virtausten aikaisilla tutkimuksilla on mahdollista saavuttaa vieldkin parempia tuloksia. Kyseisen
pumppaamon toimiessa keskimaarin hyvalla hyétysuhteella saattaisi olla hyva keskittya tarkastele-
maan tata vanhempien pumppaamoiden toimintaa. Alueella sijaitsee useita pumppaamoja, joiden

toimintaa arvioimalla voitaisiin saavuttaa kokonaisuuden kannalta suurempia saastoja.

8.5 Loppuanalyysi

Téman tydn tekemiseen on kulunut aloituksesta nyt l&dhes vuosi. Aika on ollut haastava, on eletty
koronarajoitusten tuomassa muutoksessa ja tédna aikana varmasti ihmiskuntanakin opittu jotain mei-
dan hauraudestamme. Kaikesta huolimatta tdman tyon tekeminen on ollut todella palkitsevaa ja
opettavaista. Tahtoa ja paloa perehtya pumppaukseen liittyviin toimintoihin jai vield tulevaisuuteen-
kin. Kuten monesti, aika loppuu kesken ja tulee kiire, kuten tamankin tydn kanssa. Hetkittdin huo-
masin ldytavani uusia nakdkulmia ja tapoja tarkastella pumppujen ja pumppaamon toimintaa. Kaik-
kia tapoja ja menetelmia ei tahan ty6hon saanut, eika ehtinyt sisallyttaa. Vastaavan kaltaiset tarkas-
telut tulevat lisddntymaan ldhitulevaisuudessa kiristyvien energiansaastotavoitteiden johdosta. Tule-
vaisuuden haasteet ympariston suojelemiseksi ja energiansaaston optimoimiseksi pitavat tulevaisuu-

denkin insinoorit kiireisina.
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LIITE 2: FO6G-EMN1 FE030X4 -PUMPUN YKSILOITY TUOTTOKAYRA

) . Yksil6ity tuottokayra FO6G-EMN1
~ffidrostal 66 Ewr

Huom. Mekaanisen tiivisteen kitkahaviot on

Projekti:
rojext sisdllytetty moottorin hyotysuhteeseen.
Asiakas:
Tybnumero: Testaus seuraten 150 9906:2012-3B
Tilausnumero:
Paivdmaara: ..
Pyorimisnopeus: 739 - 1478 rpm D =90 mm
40
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~ffidrostal

Tekninen erittely Vaipallinen uppopumppu

FO6G-EMN3R + FEWS4-MSEK1HC + ND1A6VM-10

Projekti / Pdivamadra:
Asiakas:

Valmistajalla oikeus muutoksiin ilman erillistad ilmoitusta

Piirrustus ei aina vastaa oikeaa rakennetta.

Tyanumero / Tilausnumero: 90 7 90
Pumpun nimike: — 1465 rpm T
Hydrauliikka . e .
Imulaippa: 200 mm Poraus PN 10 L -
Painelaippa: 150 mm Poraus PN 16 ~
Tyyppi: FOEG 70 ] ! I 70
Saadettava: Kﬂla ydmi |
Juoksupydra: yky 50 N 3B
Vapaa ldpdis : mm
Tarkaslusluuﬁku Kylla 50 f‘ 50
Moottori Pl
Tyyppi Hidrostal: FEWS4 - vaipallinen 50 1 50
imellisteho Pn: 30,0 kW
Jannite / Taajuus: mS\” 50 Hz :-II n
rimisnopeus: rpm m] 40 40
mellisvir‘ta,“msd): 63.0A/0.77 " (%]
Kaynnistysvirta 1AfIN: 1.7 T
Kadmin suojaus: Bimetallikytkin 30 S, 30
Kdynnistystapa: Suora | =~ A
Kaapelin pituus: 10m ]
Kaapelin tiedot: Ax16mm?, @26.0mm, 20 e 20
16x1.5mm?, @19.6mm, T
Kaapeli iaali / EMC glnjfr!p'ﬂ‘:i ?ll%{leﬂm )
aapelimateriaali : T
Ex-suojattu: Ei 10 i 10
Suojattu: IP 68
Eristys: F o o
Vauhtipydra: Ei
Eristetty Rullalaakerit: ~ Ei 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Oljymaara: 2301 a5 9
Hydrauliikan materiaali 40 L8
Pumpun pesa: 0.6025 [GG!S,'] 35 7
Juoksupybra: 1.4517 (Duplex 0 -
Pesan pohja: “t‘.l.ﬂ-ﬁSOﬁ[Hldm ard) 35 £ 5
Seal |:)ar15: 0.6020 (GG20) p I i } 1t 1 Rt P 1 NPS
Akseli: 14021 (X20Cr13) 20 e 4 H
Ylatiiviste: 64 mm / F-Tyyppi - C/SiC kw] 15 EEE———— r 3 [m]
Alatiiviste: 50 mm / M-Tyyppi - SiC/fwWC 10 - 2
O-renkaat: Nitriili 5 IPSH !
T 0 0
I
gl?::‘;m?mmt' Kylls 0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Kosteusanturi: Ei o ) Q) )
Laakerin |mpétila-anturi:Ei Huem, Mekaanisen tiivisteen kitkahévidt on sisalytetty moottorin hydtysubteeseen,
Kadmin lampotila-anturi: 3x PT 100 - 3-Kytkent3 Testaus seuraten IS0 9906:2012-38
Muut tiedot
Pumpun paino: ~513 kg
Maalaus: Standardi maali
Maalin paksuus: 150pm, standardi RAL 5010
Varusteet
Imujalusta: BO-200X250F6QM
Varusteiden paino: 200 kg
Mittakuvan mitat
A 200 mm
B 150 mm
C 235 mm
D 410 mm '
E 108 mm
X 315 mm
Y 340 mm —
¥l  275mm o
H 1191 mm )
H1 729 mm
U 354mm ] [
AL 250 mm o I =
F_ 230mm = RS
Fg  420mm
11 850 mm L1
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Printtaus pdivamaadrd: 22.7.2020
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