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The aim of the thesis was to design and construct a model of a pumped hydroelec-
tric energy storage for teaching purposes. The purpose was to design and to build
a small pumped hydro storage plant so that students can become familiar with this
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The thesis reviews all the stages of both design and construction and examines
how the design has been implemented in practice. A brief theoretical section ex-
plains the operating principles of a pumped storage power plant and a Francis-
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa on tarkoitus suunnitella ja my0s toteuttaa pumppuvesivoi-
mala testauslaitteiston VAMK:In, Novian ja Vaasan Yliopiston yhteistyoné. Opin-
naytetyossa kasitellddn hieman teoriaa ja keskitytddn k&ytdnnon toteuttamiseen.

Tyon aikana demo suunniteltiin, toteutettiin ja toiminta testattiin.

Opinnaytetydssa on esitetty Francis-turbiinin sekd PHES-voimalaitoksen toiminta.
Oikeanlaisen ja oikeankokoisen turbiinin valitseminen on tarke&ssd roolissa.
My®0s oheislaitteiston valitseminen ja yhteensovittaminen niin teoria- kuin kay-

tanndntasolla on tarkeaa.

Hyvin teoriaosuutta késitellyt opinnaytety6 (Pumped Hydro Energy Storage De-
mo Planning, Kaihovirta Joonas, 2020) toimii yhtend pohjana kdytannon toteut-

tamiselle.
1.1 Esipuhe

Haluan kiittaa yliopettajaa Ossi Koskista, joka auttoi minua projektin toteuttami-

sessa.
1.2 Tyo6n rajaus

Opinndytety0ssé pyritdan késittelemadn vahan teoriaa ja keskitytddn kaytantoon.
Valitaan turbiini, oheislaitteet. Simulaatio voisi olla hyva. Sen jalkeen tehdaan

paikan paalla asennus ja testaus. Johtopaatokset taman jalkeen.

Taman tyon tarkoitus on raportoida pumppuvoimalaitosdemon suunnittelua ja to-

teuttamista mahdollisimman selkeasti ja yksityiskohtaisesti.

Ammattikorkeakoulun opinnéytety6 sisaltdad tyon kohteen/aiheen teoreettista tar-
kastelua ja sen empiiristd soveltamista joko tutkimuksellisin keinoin tai esimer-

kiksi projektituotoksena.



1.3 Aikataulutus

Opinnaytetyossa aikataulu on tarkedssa roolissa. Lisdksi tdman projektin on tar-

koitus toteuttaa, joten sitd pitaa aikatauluttaa. Olen taulukoinut aikataulua seuraa-

vanlaisesti:
Opinnéaytetyon aloitus 1 viikko
Teoriaosuuden Kirjoittaminen 2 viikkoa

Oikeanlaisten komponenttien valitseminen 4 viikkoa

Komponenttien tilaaminen 4 viikkoa
Komponenttien asentaminen 4 viikkoa
Komponenttien testaus 2 viikkoa
Opinnaytetyon viimeistely 2 viikkoa

1.4 Tilaajan esittely

Energilagring-hankkeessa syntyi padtds pumppuvoimalaitoksen demon toteutta-
misesta juuri ennen tamén tyon aloittamista. Projekti oli tarkoitus toteuttaa

VAMK:in, Novian, sekd Vaasan Y liopiston yhteisiin tiloihin, Technobothniaan.

Projektin etenemisté vaikeutti se, ettd vastaavia demoja ei ole kovin paljon Suo-
messa. Muutama toki 16ytyy, mutta ne ovat joko perus vesivoimala demoja tai sit-
ten kalliita tehdasvalmistettuja kokonaisuuksia. Esimerkiksi Tampereen ammatti-
korkeakoulu toteutti vuonna 2016 Valmetille vesivoimalan demonstraatiolaitteis-
ton /9/.

Projektissa kaikki jouduttiin suunnittelemaan ja keksiméén alusta. Olen ollut yh-
teydessd Tampereen ammattikorkeakoulussa toteutuneen vesivoimalaitosdemon
projektinvetdjdédn puhelimitse ja sain héaneltd muutaman tarkedn neuvon demon

suunnittelun suhteen.



2 PUMPPUVOIMALAITOS

Energianvarastojen ennustetaan yleistyvan tulevaisuudessa. Nopeasti kasvavan
uusiutuvan energian tuotanto pakottaa keksimé&&n uusia energian varastointimuo-
toja. Varsinkin tuuli- ja aurinkoenergian tuotantoon liittyy epéavaaka, sdéolosuh-
teista riippuvainen energiantuotanto. Lisaksi energian varastointi auttaa tasaamaan
kulutuspiikkeja /8/.

Yksi tapa varastoida energiaa on veden pumppaus yl&séilioon ja sen tyhjentami-
nen turbiinin kautta alasailioon. Turbiini muuttaa veden potentiaalienergian me-
kaaniseksi energiaksi, jota johdetaan generaattoriin, jossa sen muutetaan sahkoksi.
Pumppausvoimalaitoksessa energiaa varastoidaan myOhempéa kayttoa varten.

Kyseessa on veden pumppaukseen perustuva varastointitapa. /2, s. 10-11/.

Toimintaperiaate sahkon tuotettaessa on samanlainen, kuin perinteisessa vesivoi-
malaitoksessa. PHES-laitos koostuu kahdesta altaasta, joiden valisséd on korkeus-
eroa. Tunnelissa tai putkessa virtaava vesi pyorittad vesiturbiinia ja turbiini tuottaa
generaattorin kautta sdéhkoé verkkoon. Lisdksi PHES-voimalaitoksessa on erilaiset
saatomekanismit, niin vesivirtaukselle, kuin generaattorille. /2, s. 10-11/.

Tarkein askel, joka mahdollisti tdménlaisten voimalaitosten suosiota ja kasvua on
voimalaitosten kytkeminen yhteiseen kantaverkkoon. Kuitenkin ensimmaéinen
PHES-laitos on demonstroitu jo vuonna 1882 Sveitsin Zurichissa. Pian sen jal-
keen, vuonna 1909, ensimmainen kaupallinen laitos otettiin kdyttdoén Saksan kau-
pungissa Heidenheimissa. /2, s. 10/.

Ensimmaiset pumppuvoimalaitokset koostuivat turbiinista ja generaattorista yh-
della akselilla ja pumpusta moottoreineen toisella akselilla. Tama oli kuitenkin
aika kompel6 ja hyotysuhteeltaan huono yhdistelmd. Myodhemmissa kokoonpa-
noissa kaytettiin tandemia, eli yhdelld akselilla oli pumppu, turbiini ja moottori-
generaattori. Tdma idea pienensi kustannuksia ja helpotti asennus- ja huoltotoi-

menpiteita. /2, s. 11/.
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Perusperiaate on ajansaatossa pysynyt samanlaisena, eli pumpataan vetta ylasaili-
60n halvan séhkon aikana ja tuotetaan sahkoé piikkikulutuksen aikaan. Nykyisin
uusiutuvan energiatuotannon aikana, pumppausvoimalaitoksilla pyritdan tasaa-
maan esimerkiksi tuuli- ja aurinkoenergian tuottamaa epétasaista energiantuottoa.
/2, s.10/.

Teoreettinen energia, joka on sitoutunut liikkuvaan nesteeseen, lasketaan kaavalla:

P, = % p Av3, jossa Pa = teoreettinen teho (W) 1)

p = veden tiheys (kg/m®)
A = tuloaukon pinta-ala (m?)
v = virtauksen nopeus (m/s)

Tatd energiaa ei voida saada kayttoon kokoaan koska se vaatisi sen, etté virtaava
aine pysahtyisi turbiinin jalkeen kokonaan. Tdémahan ei ole mahdollista, koska

talléin uutta ainetta ei paasisi turbiinin sisaan.

Tarkeimmét parametrit pumppausvoimalaitokselle ovat samanlaiset, kuin perin-
teiselle vesivoimalaitokselle. Eli korkeusputous, tassa tapauksessa yla- ja alaséili-
Oiden vesipintojen ero. Tarkedd on myds virtausnopeus, joka syntyy ennen turbii-

nia ja jatkuu turbiinin jalkeen. /2, s. 13/.
Vesiturbiinin teho lasketaan seuraavalla kaavalla:
P =nq,pgH,jossa P = teho (W) 2
n = hydraulinen hyoétysuhde
qv = tilavuusvirta (m%/s)

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
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H = vesipintojen ero (m)

Tama yhtald on myos tarkedssa roolissa pumppausvoimalaitoksen suunnittelussa
/4, s. 103/.

Seuraavasta kuvasta (Kuva 1) selviad PHES-laitoksen toimintaperiaate.

/ Upper Reservoir Head Tunnel Surge Tank
v

f Head Tunne
oan|

Powerhouse

Tail Tunnel
Surge Tank

Lower Reser\mi?

e, Qmﬁﬁ oo ]

Penstocks / \—Tail Tunnel

Kuvio 1. PHES-laitoksen toimintaperiaate. /13/

2.1 FRANCIS-turbiini

Francis-turbiiniin (Kuvio 2) vesi tulee spiraalin myéten kiinteille tai sédadettaville
solukkeille, jotka ymparoivat juoksupyoran koko kehdé. Taman jalkeen solukkei-
den lavitse vesi virtaa juoksupydrélle. Francis-turbiineja voidaan kayttd4 putouk-
sissa, joiden korkeus on 5-700 metrid. Turbiinit tehdaan usein pystyakseliksi ja
juoksupydra on kiintedlapainen. Turbiinin erikoisominaisuus muihin verrattuna
on, ettd se pystyy toimimaan pumppuna. Vesikanava on rakennettu spiraalimai-
seen muotoon, joka kiertad turbiinin ohjaten veden juoksupyoran ulkokehélta si-
sékehélle ja poistuu juoksupyorén keskeltd. Tehoa voidaan s&édelld turbiinin ul-
kokehan l&heisyydessé sijaitsevilla solukkeilla, eli johtosiivilla. Turbiinin hyoty-
suhde on noin 90 %. /3, s 236-237/.
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3 PROJEKTIN LAHESTYMISTAPA, SUUNNITTELU

Suunnittelu alkoi tiedon keruulla Tritoniasta (Vaasan korkeakoulujen yhteinen
kirjasto) lainaamilla, aiheeseen liittyvilla kirjoilla. Liséksi otin yhteyttd TAMK:in
vesivoimaprojektin vetdneeseen henkil6on, Eero Pellikkaan. Han kertoi puheli-
mitse heidan projektista ja antoi hyvia vinkkeja projektiin liittyen. Tarkein viesti
oli kuitenkin se, ettd ensin kannattaa valita turbiini ja rakentaa itse laitosta sen

ympérille. Alla on lueteltu meidéan projektissa olleet turbiinin vaihtoehdot:
1. Kaupallinen mikroturbiini

Vaihtoehtona oli hankkia pieni (d = 10 cm) mikroturbiini. Taman turbiinin poh-
jalta on tehty edellinen, aiheeseen liittyva opinndytety6. Ongelmana tuossa tur-

biinissa on sen pieni koko.
2. Kaplan-tyyppinen potkuriturbiini

Tama vaihtoehto koostuisi esimerkiksi veneen potkurista, jossa siivet olisivat
kaanteisia. Tama johtuu siitd, ettd tavallisen potkurin siivet on tarkoitettu luo-
maan vetoa veneelle ja jos yrittdd syottad vettd tamanlaisen potkurin siiville, hyo-
tysuhde jaa todella alhaiseksi. Taman takia kaupallisissa Kaplan-tyyppisissa tur-
biineissa on k&antyvat potkurin siivet. /10/.

Yksi vaihtoehto olisi ProPulse-potkuri, jossa siivet voidaan k&antadd. Kuitenkin
selvisi, ettd jopa pienimmaét veneen potkurit ovat hyvin isoja (pienin 26 cm hal-
kaisija) demokayttoon ja tdma puolestaan vaatisi suuria virtauksia ja potkurille
vievat vesireitit olisivat myos kookkaita. Lisaksi tdma vaihtoehto oli varsin hinta-

va, varsinkin ProPulse-potkureiden hinnat pyorivat 200 euron paikkeilla.
3. Itsetehty turbiini

Tama vaihtoehto sai alkuun netissa olevista videoista ja muusta materiaalista, jos-
sa maallikot yrittavat rakentaa omaa vesiturbiinia. Alustavasti tdma itsetehty tur-
biini olisi myds Kaplan-tyyppinen, 75 mm viemariputkesta ja tietokonetuuletti-

mesta rakennettu. Tamén vaihtoehdon hyvané puolena oli ainakin sen edullisuus.
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4. 3D-tulostettu Francis-turbiini

Francis-tyyppinen turbiini olisi hyva vaihtoehto PHES-demokéayttoon myds sen
takia, ettd Francis-tyyppisen turbiinin rakenteen ansiosta, silla pystyy myds
pumppaamaan vettd ylasailioon. Liséksi Technobothniasta 16ytyy omat 3D-

tulostimet.
Tama vaihtoehto valittiin.
3.1 Francis-turbiinin suunnittelu ja valmistus

Loytamani turbiini on perinteinen Francis-tyyppinen turbiini. Turbiini (Kuvio 3)
koostuu vedenjohtavasta spiraalitunnelista, sdédettavista siivekkeista ja siipipyo-
réstd. Muut osat ovat erilaisia liittimid, laakerinpesié ja ulos- seka sisaantulot. Eli
kaytanndssa turbiinikokonaisuus siséltdad kaikki tarvittavat osat sen oikeanlaiseen

toimimiseen.

Kuvio 3. 3D Francis -turbiini. /15/
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3D Francis -turbiiniin jouduttiin tekemaan paljon muutoksia, esimerkiksi leik-
kaamaan turbiinin kuorta osiin, jotta se mahtuisi tulostimeen. Ottamalla huomi-
oon se seikka, ettd pumppuvoimalaitosdemon on kestettdvd muutama vuosi ilman
huoltoa ja se, ettd turbiini tulisi veden alapuolelle, vaatii tamé kaikki hieman
muutostoitd. Muutokset tehtiin 3D-suunnitteluohjelmalla (FREECAD).

Koska turbiini tulee olemaan veden alla, vaatii se uudenlaisen akseliston. Alun
perin suunniteltu lyhyt, muovinen 9 mm akseli korvattiin 8 mm haponkestavalla
kierretangolla. Tama4 siksi, ettd 9 mm kierretankoja ja siihen sopivia laakereita ei
I0ytynyt helposti. Laakeripesét ja turbiinin siipiosa muutettiin vastaamaan 8 mm
reikad (Kuvio 4-5).

Kaikki liikkuvat osat ja kiinnitykset tehtiin haponkestavilla ruuveilla ja muttereil-

la.
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Kuvio 4. Laakerinpesa ennen muutoksia.

Kuvio 5. Laakerinpesa muutosten jalkeen.
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3.2 Paikan valinta

Suunnittelu eteni paikan valinnalla ja alustavilla suunnittelupiirroksilla. PHES-
demo sijoittuisi VAMK:in, NOVIA:n ja Vaasan YO:n yhteistilaan, Technobothni-
aan (Puuvillakuja 3, Vaasa). Alun perin demoa suunniteltiin energialaboratorioon.
Suunnitelmien edetessd, todettiin, ettd tdmé lienee olevan todella vaikeata. Pump-
puvoimalaitos vaatii paljon putouskorkeutta ja korkeuden kasvattaminen vaatisi
korkeaa telinettd. Liséksi 1000 litran séilion asettaminen noihin korkeuksiin (noin

5 metrid) olisi turvallisuudenkin kannalta epasuotuisaa. Kuvioista 6-7 nékyy alku-

peréinen suunnitelma, joka ei toteutunut.
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Kuvio 6. Suunnitelma, joka ei toteutunut.
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Kuvio 7. Suunnitelma, joka ei toteutunut.

3.3 Toteutunut paikka

Paras paikka 16ytyi rakennuslaboratorion tiloista, joka on lahelld energialaborato-
riota. Rakennuslaboratorio sijaitsee kahdessa kerroksessa, joten saadaan hyvéa pu-

touskorkeus.

Ylasailio tulisi lisdrakennuksen katon paalle (Kuvio 8). Lisérakennus sijaitsee ra-
kennuslaboratorion toisessa kerroksessa. Lisarakennuksella on maanvarainen pe-
rustus, joten 1 000 litran sailion sijoittaminen katolle ei vaadi kovin tarkkaa ra-
kennusteknistd suunnittelua. Putouskorkeus on mitattu etdisyysmittarilla ja mitta-
nauhalla. Pituudeksi saatiin hieman yli 8 metria (ylasailion peti: +30 cm).

Alempi vesiséilio tulisi vedenottoliittimelld varustetun vesipostin viereen. Tall6in
on tarkedd noudattaa paloturvallisuusmaardystd. Helsingin pelastuslaitoksen

sammutusjarjestelmén rakentamisohjeessa sanotaan néin:
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’Vedenottoliittimet (kuiva- ja markanousuissa) - Vedenottoliittimi& sijoitetaan
jokaiseen kerrokseen. Vedenottoliittimien edustalla on oltava vapaata tilaa 1 000
mm, jotta tydjohdot saadaan kytkettyd. > /12/.

Kuvio 8. Rakennuslaboratorion tilat, johon PHES-demo toteutettiin.

Rakennuslaboratorion lisarakennuksen kattoa myétéilee 1-palkki, joka makaa be-
toniseinien paalla. Lisarakennuksen sisakatto on heikko, kipsilevyilla paallystetty

puinen kehikko.
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PHES-demon ylasailiolle suunniteltiin peti, joka koostuu I-palkkien paalla ma-
kaavasta puisesta kolmiosta (Kuvio 9).

3020

1080

S

1370

3020

3620

Kuvio 9. Ylapedin suunnitelma.

Ylasailion pedin (Kuvio 9) kuvaus, jonka tehtiin kuvaamaan ylaséilion kokonai-

suuden rakennetta:

’Kaksi 90 x 90 liimapuupalkkia (kuvassa A-palkki) myotéilee katon I-palkkia.
Kaksi 90 x 225 liimapuupilaria (kuvassa B-palkki) kiinnittyvéat A-palkkiin terassi-
ruuveilla. A-palkkeja pitdvat paikallaan kulmalevyt ja puukiilat jotka eivét ole
Kiinnitettynd I-pilariin erikseen. B-palkit menevéat hypotenuusan suuntaisesti. Alle
pitad jaada tilaa lisdrakennuksen katolla oleville johdoille/putkille v&hintd&dn 9 cm

korkeutta. Koko objektia on tarkoitus vahvistaa/jakaa kuormaa vanerilla, joka tu-
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lee kuvan mukaisesti sdilion alle. Kolmiolle tehddén seinamét valuma-altaalle,
jotta mahdollisilta vesivahingoilta véltytaan. Palkkien valissa on poikittaiset tuki-
puut (50 x 100 mm). Ylaséilion ympérille tulisi valuma-allas mahdollisten vesi-

vahinkojen varalta.”’

Kun suunnitelma hyvaksyttiin, tehtiin ostoslista.

3.4 Lujuuslaskenta ylasailiclle
LAHTOARVOT
Ylaséilion paino: 1 060 kg
OLETUS: Paino jakautuu 4:lle kulmalle, 265 kg per kulma.
Puupalkkiin kohdistuva voima lasketaan kaavalla:
F = ma, jossa F =voima (N) (3)
m = kappaleen massa (kg)

a = kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Hypotenuusapalkin kestettava 265 kg pistekuorma:
265 kg * 9,81 m/s? = 2598 N = 2,60 kN

Voimaa kohdistuu uloimmalle hypotenuusapalkille noin 2.6 kN. Luultavasti koh-
distuvaa voimaa tulee paljon vdhemman, koska siind ei synny varsinaista piste-
kuormaa ja paino jakautuu myos filmivanerin avulla tasaisemmin. Laskuissa kay-
tettiin 2.6 kN arvoa.

Uloimman hypotenuusan pituus: 3 620 mm

Sisemman hypotenuusan pituus: 1 380 mm
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23
3.4.1 Laskenta

Varsinainen laskenta toteutettiin ilmaisella Finnwood 2.4 (2.4.088) -ohjelmalla.
Ohjelmaan sydtetaan lahtéarvot, mm. palkin pituus ja koko, kuormituspaino, pis-
tekuorma. Ohjelma laskee ja antaa tuloksista listan, josta ndkee, kuinka kantava
kyseinen palkki on annetulle kuormalle. Tulokset tarkisti rakennusinsintori, joka
tyoskentelee Technobothnialla rakennuslaboratoriossa ja hadn myds hyvaksyi
suunnitelman. Alla on otos laskentatuloksista. Kuvasta 10 nakyy visuaalinen las-
kelmassa kaytetty kuorman jakautuminen. Varsinainen tuloslista 10ytyy liitteestéa
(Liite 1):

Rakennetyyppi: Lattiapalkki/laatta
Materiaali: GL30c
Poikkileikkaus: 90x225 (varastokoko)

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Rakenneosan paino: QZ =0.101 kN/m X =0-3620 mm

Hyotykuorma (HyoGtykuorma A, Keskipitkd, MRT/KRT-liikkuvuus = 100.0 %):
Pintakuorma: 1: QZ =2.600 kN/m2 x=0-3620 mm

Hyotyk. pistekuormatark. (Hyoétykuorma, lyhytaikainen, Lyhytaikainen,
MRT/KRT-liikkuvuus = 100.0 %):

Pistekuorma: 1: FZ=2.60KkN x=1340.0 mm (2.6 kKN)



B kM /m:

2EEkN

I 0101 kN/m

1: 45 mm 2: 45 mm
1340 22680
[ il |/
A A
I AN AN|
| il
1340 3620

Kuvio 10. Visuaalinen kuorman jakautuminen.

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastel: Mitoibusarvo; Raja-arvo F.ayttoaste *|; Sijainti =

Leikkaus [2): 303kN 30.24 kM 100 0 mm hdistelma 241, Feskipitka

Taivutus [My): 347 kWm 18.04 kMm 192% 1340 mm rhdistelma 111, Lyhytaikainen
[iman kiepahdusta): 347 kWm 18.04 kM 192% 1340 rrnn Yhdistelma 1141, Lykytaik ainen

Tukipaine, tuki 1: 303 kN 18.30 kM 161 % 0 mm rhdistelma 241, Keskipitka

Tukipainekemoin = 292

Tukipaine, tuki 2 I03kN 18.90 kM 161 % 3620 rim Yhdistelmd 2/1, Feskipitk 3

Tukipainekeroin = 292

jannewali 1, Wz inst: 25 mm 9.1 mm 2T E TE29 mm hdiztelma 1241

jannewdli 1, Wz net fin: 3.0mm 12.1 mm 2497% 1810 rom hdistelma 141

Kuvio 11. Lujuuslaskennan tulokset.

Kuten tuloksista (Kuvio 11) nahdaan, hypotenuusapalkki on reilusti ylimitoitettu
(kayttdaste %). Ainoastaan vardhtelytarkastelussa kayttdaste ylittyy, mutta meilla

ei synny minkaanlaista vérahtelya ylapedissé.

3.5 Putkiston suunnittelu

Kuten alemmasta kuvasta (Kuvio 12) voidaan néhda, yla- ja alaséilididen valilla
on putkitus. Se koostuu kahdessa erillisesté putkilinjasta. Putkiston tehtdva on siir-

t&& nestettd yla- ja alasailididen vélilla.
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Kuvio 12. Putkiston suunnittelu.

Kuviossa 12 sininen linja on mahdollisen vesivahingon varalta passiivinen valu-
misputkisto, joka toteutetaan jatevesiputkena. Sininen putkisto on liitetty ylasaili-
on ymparilla olevaan valuma-altaaseen lattian lapivedolla. Valuma-allas on pie-
nessd kulmassa putkistoon nahden, eli jos ylasailio jostain syystd péaastéisi vetta,

vesi valuisi sinista putkistoa pitkin alasailiéon.

Punainen putkisto on varsinaista demon ajoa varten. Putkiston l&pi ajetaan vetta
ylasailiosta turbiinin 1api alasdilioon ja ylasailiota taytetdan alasailion vedella. Sita
varten alaséilion viereen asennetaan painevesiautomaatti. Vesi ajetaan ylos ja alas
kahdella erillisella venttiililla: yksi turbiinille, yksi pumpulle. Mielessa on mah-
dollinen ylosajo turbiinilla, mutta suunnitteluvaiheessa emme tienneet, riittadko
turbiinissa tehoa pumpata vettd 8,4 metrin korkeuteen. Alla olevista kuvista selvi-
&a (Kuviot 13-15), miten putkitus on suunniteltu ja tdman suunnitelman pohjalta
on tilattu tdhén tarkoitukseen tarvittavat materiaalit. Liitteessa olevasta Taulukosta

(LITE 2) selvié& putkiston ostoslista ja suuntaa antavat hinnat.
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Molemmat putkistot ovat halkaisijaltaan 50 mm, koska td&mé& on asennuksen kan-
nalta k&teva koko ja silla saadaan jo hyvan tilavuusvirran. Lisdksi molempien sdi-

lididen ulostulot ovat 50 mm.

Suunnitteluvaiheessa piti muistaa, etta ajoputkiston on kestettdva painetta, joten
putkistoa ei voida tehdd jatevedelle tarkoitetuista putkista. Putkiston tulee kest&a
veden aiheuttama hydrostaattinen paine. Paine voidaan laskea yhtalolla 4. /1, s
127/

Paine alaséilion putkistossa:

P = pgH, jossa P = paine (Pa) 4)
p = nesteen tiheys (kg/mq)
g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
H = nostokorkeus (m)

999 kg/m3 * 9,81 m/s2 * 8,4 m = 82321 Pa — 0,82 bar

Materiaaliksi valikoitui vesiallasputkiston liike, joka tarjoaa putkituksia kotialtail-
le. Nama putket kestavat hyvin erilaisia kemikaaleja ja ne liitetdan yhteen liimaa-

malla.
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Putkisto tulisi kiinni seindén putkinpidikkeilld, jotka ovat kiinni kierretangolla

asennuskiskossa. Asennuskisko on kiinni seinassa betoniruuveilla.

3.6 Alasailio, turbiiniteline

Turbiini suunniteltiin alaséilion pohjalle veden alle. Talléin saataisiin hyddynnet-
tya sailididen valinen korkeus parhaalla mahdollisella tavalla. Tdma asetti haasta-
vuutta turbiinin ja sen Kiinnitysosien suunnitteluun, silla kaikkien veden alle tule-

vien komponenttien pitéisi olla vedenkestavaa.

Alasdilio tulee olemaan tdynna vettd suurimman osan ajasta. Joten liikkuviin akse-
leihin suunniteltiin erikoislaakerit. Laakeri on myos itse turbiinikorissa. Laakerin

tyyppi on Xirodur B180, ruostumattomilla kuulilla ja muovisella kuorella:
Suurin staattinen kuormitus: 165 N (16,82 kg)

Staattinen kuormitus: 60 N (6,11 kg)

Dynaaminen kuormitus: 84 N (8,56 kg)

Suurin py6rimisnopeus: 2200 RPM

Paino: 3,9 ¢

N&ma laakerit soveltuvat vedenalaisiin asennuksiin ja kestavat kemikaaleja. /6/.
Xirodur B180- tyyppisia laakereita tulee 3 kpl alavesiséilioon.

Kaksi muuta laakeria, jotka ovat vedenpinnan yléapuolella, ovat tavallisia teolli-

suuslaakereita, koolla 8 x 22 x 7.
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Kuvio 17. Sagtdmekanismin toiminta.

Alaséilioon tuleva kokonaisuus ( Kuviot 15-16) on 12 mm kierretankojen varassa
makaava, kolmikerroksinen teline, johon turbiini kiinnittyy. Saatdmekanismi
(Kuva 17) tulee olemaan erillisella askelilla oleva kdantovipu, jolla sdadetaan tur-
biinin johtosiivekkeiden asentoa. Lisdksi 5 mm polykarbonaattilevyyn Kiinnite-
tyilla laakereilla saadaan vakavuutta pyorimisakselille ja saatoakselille. Kokonai-
suuden paino jakautuu alaséilion péalle tulevaan vesivaneriin. Vesivanerin paalle
tulee putkisto venttiileineen, sekéd generaattori. Painevesiautomaatilla pumpataan

vettd alasailiosta ylasailioon demon ajon nopeuttamiseksi.

3.7 Generaattori

Turbiini tarvitsee generaattorin, jolla tuotetaan sahkod. Tamé on tarke& osa PHES-

demoa, jotta voidaan néyttad, miten pumppausvarasto toimii kdytannossa.



Koska me emme tienneet turbiinin ldhtdarvoja, tehoja, eikd pydrimisnopeuksia
etukdteen, niin generaattorin tyypin ja koon valinta oli arvuuttelua. P&atimme
hankkia kéytetyn sahkoisen 2 x 350 W tasapainolaudan, josta voidaan ottaa moot-

torin irti ja kayttaa sitd generaattorina.

Tasapainolauta purettiin ja irrotettiin siitd moottorin, joka toimii samalla laudan
renkaana. Tasapainolaudan moottori on askelmoottori. Moottorissa on ulkorootto-
ri ja kestomagneetit. Generaattorikdytossa kone toimii yksivaiheisena tahti-

generaattorina.

Generaattorin toimintaa tutkittiin pyorittaméalla sitd kasin ja mittaamalla samalla
generaattorin tuottama jannite oskilloskoopilla (Kuva 19). Pyorittamalla roottoria
yksi taysi kierros ja laskemalla oskilloskoopissa nékyvasta sinikéayrasta sen huip-

pukohdat, saatiin napapariluvuksi 15.

Pydorittamalla generaattoria hitaasti, oskilloskoopista luettiin 5 V jannite, kun jak-
sonaika oli 50 ms. Kun generaattoria pyoritettiin voimakkaasti, saatiin lukemaksi
19,5 V jaksonajalla 12 ms. Napapariluvun avulla saadaan laskettua, kuinka kovaa
moottorin on pyorittdva, jotta se tuottaisi verkkoon sopivan 50 Hz taajuuden.
Kaavasta:

np . .
f= —g105%2 f = taajuus (Hz) (4)

p = napapariluku

n = kierroksia minuutissa (rpm)

n=(50/15)* 60 = 200 rpm.

Kun meilld on tiedossa generaattorin tuottama jannite ja jaksonaika, siitd saadaan
laskettua taajuus ja pyorimisnopeus. Taajuus lasketaan seuraavasta kaavasta /1, s
124/.
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1 .
f= < jossa f = taajuus (Hz) ®)

t = aika (s)

Kun jannite on 19,5 V ja jaksonaika on 12 ms, kaavasta (5) taajuudeksi saadaan: 1
/0,012 s =83 Hz

Kun taajuus on laskettu, saadaan kaavasta (4) kierrosnopeuden: n =83 Hz /15 *
60 =333 rpm

Piti ottaa huomioon, ettd oppilaitoksen tiloissa pitd4 noudattaa turvallisuusmaa-
rayksid. Generaattori ei saisi tuottaa yli 50V jannitettd, koska tdman yli meneva

jannite luokitellaan vaaralliseksi. SFS-standardissa sanotaan nain:

> SELV- ja PELV-jérjestelman jannite rajoitetaan jannitealueen 1 ylérajalle 50 V

vaihtojannitetta tai 120 V tasajénnitetta *’
(SFS 6000, 414.1.1.)
Liséksi Kodin sahkdturvallisuuden oppaassa kerrotaan:

” Tavallinen sahkonkayttdja saa tehda enintdéan 50 V:n vaihtojannitteella ja enin-
tddn 120 V:n tasajannitteelld toimivien sahkolaitteistojen asennus- ja korjaustoita,
jos han on naihin tehtdviin sekd niit4 koskeviin turvallisuusvaatimuksiin perehty-

nyt tai opastettu. ” /11/.

Laskimme, kuinka nopeasti generaattorin on pyorittava, jotta asetettu turvallisuus-

raja ylittyisi:

Tehollisarvo, jota ei saa ylittad, on 50 V. Tama jannite on keskimé&arainen teholli-

nen vaihejannite. Eli Umax =50 rms.

32



Kertomalla jannitteen tehollisarvo nelidjuuri 2, saadaan jénnitteen huippuarvo.
Nelidjuuri 2 on tehollisarvon ja huippuarvon valinen suhde sinimuotoisella jannit-
teelld /1, s 133/.

Umax =50V *V2=70,7 V

Seuraavaksi oletetaan, ettd generaattorin jannite ja kierrosnopeus on lineaarinen,

.- TN Ul Uz
niin saadaan yhtaloksi: =
rpm, rpms,

Jos yhtaloa sovelletaan kierrosnopeuden laskentaan: rpm, = U—Z * rpmy
1

Kéytetddn aikaisemmin saatuja generaattorin testituloksia: jannite 19,5 V ja pyo6-

rimisnopeus 333 rpm.

Lasketaan, kuinka nopeasti generaattorin on pyorittava, jotta turvallinen jannitera-
jaylittyisi: 70, 7V / 19,5V *333 rpm = 1207 rpm

Seuraavasta kuvaajasta nakee generaattorin kéayttaytymisen (Kuvio 18).

Generaattorin kayttaytyminen

1400

1207 rpm, 70,7 V

1200

Ry
o
)
o

800

600 333 rpm, 19,5 V
400

Kierrosnopeus, rpm

80rpm,5V
200

0 10 20 30 40 50 60

Jannite, V

Kuvio 18. Generaattorin teoreettinen kayttaytyminen.
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Kuvio 19. Generaattorin kayttaytyminen, oskilloskooppi.

3.8 Kemikaalien vaikutus PLA muoviin

Projektiin tulevan Francis-turbiinin tulostus tapahtuu PLA-muovilla, eli polylakti-

di muovilla.

Polylaktidi on luonnon raaka-aineisiin perustuva biopolymeeri, jonka valmistuk-
sessa kaytetaan sokeria, selluloosaa tai tarkkelysta. Polylaktidi luokitellaan termo-
plastisiin polyestereihin, ja se on osittain kiteinen kestomuovi, joka hajoaa luon-
nossa hiilidioksidiksi, vedeksi ja humukseksi. /5, s 43/.

Vaikka PLA-muovi kestaa vettd /7/, kloorin kestdvyydestd emme tiennet. Paa-
timme tehda kemialliset testit kyseiselle materiaalille. Tama péaatds syntyi sen ta-
kia, ettd veden rasitus muoville on suhteellisen kova ja veteen tullaan lisédméaan
allasklooria mahdollisen vesikasviston ja sameuden estdmiseksi.
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Turbiinin pitad kestdd kauan ilman korjauksia. Lisdksi PHES-demon vesimaara
tulee olemaan alasailiossé pitkia aikoja ilman tyhjennystd, jotta demo saadaan no-

peasti kdyntiin. Turbiini tulee olemaan alasailion pohjalla veden alla.

3.8.1 Kemikaalien vaikutus PLA-muoviin, suunnittelu
Ennen varsinaista kokeen alkua, tehtiin suunnitelma, miten toimitaan.

Koe koostuu kolmesta ndytteestd, jotka sisaltavat 3 koekappaletta jokainen (Tau-
lukko 1). Koekappaleita on tarkoitus altistaa kloorille suhteellisen pitkéaksi aikaa

ja seurata prosessia koepunnituksilla ja mikroskooppikuvauksilla.

Taulukko 1. Naytteiden pitoisuudet.

Sisalto Pitoisuus Kommentit
1. Nayte Vesi - Hanavesi
s . Tavallinen pitoi-
2. Nayte Kloori 3 g/m3

Suus

3. Nayte Kloori 30 g/m3 x10 Pitoisuus

35



36

4 PROJEKTIN LAHESTYMISTAPA, TOTEUTUS

4.1.1 Kemikaalien vaikutus PLA-muoviin, toteutus

Toteutus tehtiin kahdella eri testilld. Jotta nahddadn 3D-muovin kloorikestavyys,
paatettiin tarkkailla koekappaleiden painoa ja kuvata kappaleet mikroskoopilla.

Ennen punnitsemista kappaleet kuivattiin uunissa 80 °C ja eksikaattorissa.
Koekappaleiden valmistelu, kokeen kaynnistys

Tehtiin laskelmat, jossa madritettiin pitoisuudet. Allaskloori, jota tullaan kaytta-
maan valmiissa demossa, on natriumdikloori-isosyanuraatti. Purkin kyljessa lukee

seuraavat tiedot:

Sodium dichloroisocyanurate, Allaskloori.

Ensiannostelun. 4 g/ m3 (40 g/ 10 m3)

Jatkokasittelyyn 0-2 g / m3 altaan kuormituksesta riippuen
Shokkiklooraus 4-8 g / m3 tulee suorittaa 3-4 kertaa vuodessa
Vapaan kloorin mééraksi suositellaan 0,4 — 1,2 mg / |

Veden pH arvo tulee olla valilla 6,9 — 7,6

Vapaa kloori tarkoittaa aktiivista klooria, joka on kemiassa kéytetty laskennalli-

nen kasite. Vapaan kloorin avulla voidaan verrata erilaisia kloorikemikaaleja.
Néytepullojen tilavuudeksi valittiin 1 1.

Paatettiin, ettd klooria lisdtddn demon veteen 3 g / m3. Seuraavaksi suoritettiin

néaytepullojen pitoisuuksien laskenta:

Naytepullojen ominaisuudet:



1. Hanavesi
2. 1xliuos3 g/ m3
3. 10 x liuos 30 g/ m3

Ensin laskettiin sekoitussuhteet naytepulloon:

1 x liuoksen pitoisuus: 3 g/ m3

Kaavasta:
C1V; = C,V,, jossa C1 = alkuperainen kloorin massa (5)
V1 = alkuperainen tilavuus
C. = tarvittava kloorin massa
V, = tarvittava tilavuus
lasketaan:

39*10001=Xg*11>X=3g*11/10001=0,003 g

Tuloksen perusteella nakee, ettd kyseisen pitoisuuden saavuttaminen olisi hyvin
vaikeaa (0,003 g/I). Paatettiin tehda perusliuos, josta valmistettaisiin naytteiden

tarvittavat pitoisuudet.
Perusliuos

Paatettiin valmistaa 25-kertainen perusliuos 2. liuokseen nahden. Liuos tehtiin 5

litran pulloon. Otettiin 2. liuos (10x kertainen) ja kerrottiin kloorin maara 25:114:
10x liuos: 0,03g/1 > 0,03gx25=0,759/1

Valmiista 25-kertaisesta liuoksesta valmistettiin tarvittavat 1 litran perusliuokset:
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1x livos: 0,003 g/1/0,759g/1=0,004 1 = 4 ml
10x liuos: 0,03g/1/0,759g/1=0,041-> 40 ml

Liuokset valmistettiin 1 litran pulloihin ja asennettiin sekoittimien paalle. Valilla

tehtiin koetarkistukset (punnitus, mikroskooppi).

4.2 Ylasailio

Ylapedin (Kuvio 20) rakentaminen sujui suunnitellusti. Hypotenuusan ja kateet-
tien vélille tehtiin suunnitelmasta poiketen lisaa tukea. Liséksi valuma-sallas kas-
vatti korkeutta (40 cm) vesivahingon parhaaksi valttdmiseksi. Valuma-altaan ve-

denpitévyytta testattiin kaatamalla siihen noin 300 | vetta.
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Kuvio 20. Ylapedin toteutus.

4.3 Putkiston toteutus

Putkiston toteutuksessa (Kuvio 21) kaikki meni suunnitellusti. Yl&asailion ja beto-

nipilarin valiin jouduttiin tekem&&n tuen puulaudasta, jotta putkisto ei roikkuisi
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ilmassa. Ylasailion kiinnitys putkistoon suoritettiin 50 mm letkulla ja 50 mm put-
ken palalla. Suoritettiin koeajo ja pumpattiin 900 | vettd alaséiliosta ylasailioon,

mitéan vuotoja ei ilmennyt. Kuvassa 20 nakyvé punainen putki ei kuulu projek-

tiin.
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Kuvio 21. Putkiston ylempi osa.
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4.4 Alasailio

Alasailion teko sujui suunnitellusti (kuva 22). Demoa ohjataan kahdella venttiililla
ja turbiinin solukkeiden asennolla. Generaattorille on rakennettu oma teline, jossa
on paikat banaaniliittimille. Turbiini on kiinni generaattorissa hihnavalityksella ja
hihnan saa tarvittaessa irti. Vettd pumpataan yl&aséilioon vesiautomaatin avulla,
jonka imupuolella on karkea vesisuodatin. Alaséilion ja vesipisteen valinen etéi-
syys on tarvittava metri. Alaséilion voi tyhjentaa tarvittaessa vieressa sijaitsevaan
kaivoon tyhjennysletkun ja alasdiliossa sijaitsevan poistoventtiilin avulla. Jos
valmista ty6td vertaa suunnitteluvaiheeseen (Kuva 17) niin huomataan, etté pys-
tyttiin hyvin toteuttamaan suunnitelmaa. Painevesiautomaatin putkisto toteutettiin
40 mm putkilla, koska valikoimasta ei 16ytynyt sovitinta 50 mm putkiston ja

pumpun valiin.

* TURBIININ
E= AKSELI

[

SIIVEKKEIDEN SAATO

<

Kuvio 22. Alasiilion toteutus.
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5 PROJEKTIN TUOTOKSET

5.1 Kemikaalien vaikutus PLA-muoviin, tuotokset

Niin kuin punnitustuloksista néhdaan (Taulukko 2), kloorin vaikutus 3D-muoviin
on olematon. Koekappaleiden painon muutokset ovat prosentin sadasosien luok-

kaa, mikéa voikin selittyd vaa’an tarkkuudella.

Mikroskooppikuvista (Kuvio 23) voi nahdé, ettd jopa 10-kertainen kloorin pitoi-

suus ei liuota PLA-muovia edes pitkélla (3,5 kk) aikavalilla.

Taulukko 2. Naytteiden punnitus.

1. Nayte (Vesi)

Kappale:eon nume- 1 5 3.
17.12.20 Paino (g) 1,4233 1,3185 0,7425
22.12.20 Paino (g) 0,7423
19.01.21 Paino (g) 1,3180
31.03.21 Paino (g) 1,4227 1.3178 0,7423
2. Néyte (3g/m3)
Kappalereon nume- 1 5 3.
17.12.20 Paino (g) 0.9152 1,0573 0.7459
22.12.20 Paino (g) 0,7456
19.01.21 Paino (g) 1,0567
31.03.21 Paino (g) 0,9146 1,0567 0,7456
3. Néyte (30g/m3)
Kappale:eon nume- 1 5 3.
17.12.20 Paino (g) 1,0370 1,1248 0,6693
22.12.20 Paino (g) 0,6691
19.01.21 Paino (g) 1,1244
31.03.21 Paino (g) 1,0334 1,1244 0,6691

43



31.03.2021

Kuvio 23. Mikroskooppikuvat néytteesta.

5.2 PHES-demon testit

Varsinaisten toimivuustestien lisaksi pumppuvoimalaitosta testattiin todellisena
energianvarastona, taulukoimalla tulokset ja johtamalla tuloksista erilaisia johto-

paatoksia. Testeja suoritettiin kolme kertaa.

5.2.1 Ensimmainen testi

Ensimmaiselld kerralla turbiinin akseli ja saatdsolukkeet jaivéat jostain syysta ju-
miin. Alaséilion purkamisen jalkeen turbiinikuoren kantta on vahvistettu pidem-
mill& kiinnitysruuveilla, akselia on uudestaan tasapainotettu ja koko alaséilion
turbiinikokonaisuudelle on annettu myos pitkittaistukea 8 mm kierretangolla. Tu-

loksia ei taulukoitu, koska jumiutuneen turbiinin ajo oli mahdotonta.

5.2.2 Toinen testi

Seuraavissa testeissa turbiinikuoren ja putkiston vélinen muovinen osa petti liitok-
sista ja turbiini muuttui ajokelvottomaksi, koska ei pitanyt endd painetta. Lisaksi
molemmissa testeissd demoa piti ohjata venttiilistd, eikd johtosolukkeista. Joh-

tosolukkeet eivét estdneet veden tuloa siipipyorélle: siipipydra oli pyorinyt, vaikka
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solukkeet olivat kiinni. Tam& johtuu epdtarkasta rakennesuunnittelusta ja sen

huomasi jo turbiinin kokoamisvaiheessa.

Painevesiautomaatin hyotysuhteen laskemiseksi oli erikseen hankittu pistorasiaan
kytkettavé energiamittari. Lisaksi testeissa oli keinokuorma, teho/energiamittari ja
erillinen jannitemittari, jotka olivat kytketty generaattoriin. Testiajo suoritettiin
turbiinin johtosolukkeiden olleessa auki ja venttiilin olleessa taysin auki.

Painevesiautomaatin hyétysuhde jai hyvin alhaiseksi (noin 10,5 %) josta seurasi

osittain voimalaitos demon alhainen hyotysuhde.

Turbiinin hy6tysuhde jai myos alhaiseksi (2,47 %), jos sitd verrataan oikeisiin ve-
sivoimalaitoksissa oleviin Francis-turbiineihin, joiden hydtysuhde on noin 90 %.
/3, s. 2371.

Kokonaishy6tysuhteeksi saatiin 0,25 %, joka on todella alhainen. Erilaisilla s&a-
doilla, esimerkiksi keinokuorman muutoksilla, sitd voidaan ehka hieman nostaa,

mutta hy6tysuhde jaa hyvin alhaiseksi kuitenkin.

5.2.3 Kolmas testi

Purin alasailion kannen uudestaan, jotta paasisin tutkimaan alasailion sisalla ole-
vaa turbiinia. Osoittautui, ettd turbiini ja sen putkisto péaasee liikkumaan veden
aikaansaaman paineen nousun ansiosta, vaikka siihen on tehty vahvistuksia aikai-
semmin. Tein lisdvahvistuksia niin putkistolle, kuin turbiinillekin. Lisaksi putkien
liitososat on tiivistetty erikoissilikonilla (Sikaflex 291i). Turbiinin menevé liitos-

pala on otettu pois ja putki on liitetty suoraan turbiinin sisdéntuloon.
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Kuvio 24. Sivuttaiset ja poikittaiset lisdvahvistukset putkistolle.

Testit menivat hyvin eiké turbiinin akseli jumiutunut. Ajoin 200 litran vesimaaria
muutaman kerran yl&sailiosté alasailioon ja lopuksi 700 litraa kerralla. Mit&an ju-
miutumista ei esiintynyt: s&hkon tuotto oli tasaista. Viimeisill4 vahvistusmuutok-
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silla turbiinin ja generaattorin yhdistetty hyotysuhde nousi 2,47 prosentista 4,09
prosenttiin. PHES-demon kokonaishy6tysuhde nousi 0,25 prosentista 0,42 pro-

senttiin. Liitteessa 4 10ytyy testitulokset taulukoituna.

5.3 Ohjeiden luominen

PHES-demoon suunniteltiin erilaisia ohjeita, kuten kdyttéohje, huolto-ohje ja al-
laskloorin lisdéd@miseen tarkoitettu seurauslista. Nama dokumentit 10ytyvat liitteissa
3,4,jab.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Projekti oli hyvin haastava ja kesti pitkaan. Projektin aikana tuli opittua, ettd ihan
kaikkea ei voi suunnitella etukateen ja ettd suunnitelmat muuttuvat projektin ede-
tessé. Haastavuudesta huolimatta PHES-demon rakentaminen oli todella kiinnos-
tavaa ja monipuolinen. Rakentamisen aikana piti muun muassa pysyéa budjetissa,
suorittaa jonkin verran kustannuslaskentaa ja tutustua generaattorin toimintaan

syvéllisemmin.

PHES-demon valmistuessa huomasin, etta silla on iso potentiaali. Seuraava askel
olisi laatia tyéohje opiskelijoille. Tulevaisuudessa siihen voidaan asentaa sah-
kdohjattuja venttiileja. Asentamalla PHES-demoon painemittareita saadaan de-
mosta lisad dataa irti, jota voidaan verrata oikeanlaisiin PHES-voimalaitoksiin.
Demon hyotysuhteen kasvattaminen on myds mahdollinen. Minun mielestéani

valmistunut PHES-demo soveltuu hyvin opetuskayttoon.

3D-tulostettu Francis-turbiini osoittautui ongelmakohdaksi, niin kuin aikaisemmin
mainitsin. Johtuen ehka siitd, ettd Francis-turbiinin rakenne on aika monimutkai-
nen ja se, ettd se on valmistettu muovista, se tuotti ongelmia eika toiminut niin
kuin sen pitdisi. Tulevaisuudessa turbiini voisi vaihtua metalliseen, mik& kasvat-
taisi niin hyotysuhdetta, kuin yleiskestavyytta. Lisaksi alun perin suunniteltu ja
toteutettu alasdilion peti turbiinille tuotti ongelmia, koska peti pédasi kuitenkin
lilkkumaan veden aikaansaaman paineen ansiosta. Vasta kunnollisen lisdvahvis-
tuksen jélkeen saatiin pysymaan sen paikoillaan. Jalkeenpéin mietittyna kierretan-
kojen ja muovilevyjen tilalle olisi pitanyt tehda metallisen laatikon, joka olisi pal-

jon vakaampi.
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LITE 1

Lujuuslaskenta ylapedin hypotenuusapalkille

Finnwood 2.4.3 (2.4.088) & Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsda Wood
o

9.4.2021

Laskelmat on tehty alla olevilla [ahtStiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

Finnwood 2.4.3 (2.4.088)

RIL 205-1-2017 ([4.12-2019) v Tx "
Rakennemitoitus iiman onnetiomuus-fpalotilannetta ¥\ T=F
PROJEKTITIEDOT:

Mimi: ?

C\Wzersifree \OneDrive\DesktopiDIPLOMkuvia oppaniniiaskentakorjattu2, 6M.501

RAKENNETIEDOT:

-
Rakennetyyppi: Lattiapalkkilaatta d
Materizali: GL30c
Poikkileikkaus: 90225 (varastokoko, Kuningaspalkki)
(B=590 mm, H=225 mm, A=20250 mm2, ly=85429685 mmd, Wy=753375 mm3) 205
Kaytidluckka: 1
Seuraamusluckka: CC2 (KFI=1.0)
Jakofkuormitusley.: 400 mm {pintakuomille)

e

Uloke-fjannevilipituudet: flTi/
Ulokefjannevali: “Vaakamitta [mm):
Jannevali 1 35200
Yhteensa: 35200
Tuki: Sijaint x [mm]: Leveys [mm]:  Tyyppi:
1: 0 45 Kiinted niveltuki (X Z)
x 3520 45 Liukuiuki (Z)
ke (My ) 33.00 Wimm2
fm,k Mz 30.00 MWimm2
fie, 0 k: 24 50 Nimm2
fe, 30 k- 2.50 Nfmm2
.0k 21.45 Nimm2
ft, 00 k- 0.50 Mimm?2
fr ke (W) 3.50 Nimm?2
fwk (W) 3.50 Nimm?2
E,mean: 13000 Mimm2
G, mean: 630 Mimim2
E 0.05: 10800 Nimm2
G005 540 Mimma2
Tilavuuspaino: 5.00 kN/m3 (omapainon laskentaa varten)

Sivu 1
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Lujuuslaskenta ylapedin hypotenuusapalkille

Finnwood 2.4.3 (2.4.088) @ Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsda Wood
?
9.4.2021
km-kermoin: 0.70
ker-kemoin: 1.00
O=avamuusiuku: 1.25
Aikaluckka: kmod:
Pysyva: 0.600
Pitkdaikainen: 0.700
Keskipitka: 0.800
Lyhytaikainen: 0.900
Hetkellinen: 1.100
kdef: 0.600
R0 kM
I o
2EkN
1: 45 mm 245 mm
1340 2280
| | R
A El
| | |
[ |
1340 320

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):
Rakennsosan paino: QZ =001 kN x=0-3620 mm

Hydtykuorma (Hydtykuorma A, Keskipitkd, MRTIKRT-likkuvuus = 100.0 %)
Pintakuoma: 1: Q7 =2 600 kNM2 x=0- 3620 mm

Hydtyk. pistekuormatark. (Hydtykuorma, Ivhytaikainen, Lyhytaikainen, METHRRET-likkuvuus = 100.0 %)
Pistekuorma: 1: FZ=260kN Xx=1H00mm (2.6 kN)
KUORMITUSYHDISTELMAT:

Sivu 2
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Lujuuslaskenta ylapedin hypotenuusapalkille

Finnwood 2.4.3 (2.4.088) © Copyright 2019 Metsiliitto Osuuskunta, Metsa Wood

7

9.4.2021

‘Whdistelma 1 (MRT, Pysyva)
1.00*1_35*Omapaino

Yhdistelmé 2 (MRT, Keskipitka)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*Hydtykuorma

Yhdistelma 3 (MRT, Keskipitka)
0.90*Cmapaino + 1.00*1 20" Hydtykuorma

Yhdistelmé 5 (MRT, Keskipitk)
1.00*1.15*Cmapaino + 1.00*1.50°0.70*Hybtykuorma

‘Whdistelma 9 (MRT, Pysyva)
1.00*1_15*Omapaino

Yhdistelma 10 (MRT, Pysyva)
0.90"Omapaing

Yhdistelma 11 (MRT, Lyhytaikainen)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*Hydtyk. pistekuormatark.

Yhdistelma 12 (MRT, Lyhytaikainen)
0.90*Cmapainc + 1.00*1.50*Hydtyk. pistekuormatark.

Yhdistelma 13 (KRT)
1.00*Omapaino

Yhdistelma 14 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00"HyStykuorma

Yhdistelma 16 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70"HyStykuoma

Yhdistelma 18 (KRT)
1.00"Cmapaino + 1.00"HyStyk. pistekuormatark.

MITOITUS:
Mitoitusstandardi: EM 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskayttoaste: FT%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: L4400
Taipumaraja Wnet, fin: L300
Korotuskermoin, vasen ulocke: 200

Sivu 3
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Lujuuslaskenta ylapedin hypotenuusapalkille

Finnwood 2.4.3 (2.4.088) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsda Wood
-
9.4.2021
Korotuskermoin, oikea uloke: 200
Murjahdus z-suuntaan: Le=1.00*L
Murjahdus y-suuntaan: Le=1.00*L

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):

Kiepahdustukivali rakenteen ylapuclella: Lk1 = 300.00 mm

Kiepahdustukivali rakenteen alapuclella: Lk2 = PaStukien valimatka

Lef! = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliaksslillakiepahdustukien kautta)
HUOM! Lk1:ta kdytetdan, kun My=0 ja Lk21a, kun My=0

Warahtelymitoitusta ei ole tehty

MITOITUKSEN AERIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kéyitdaste *).  Sijainti x-

Leikkaus (z): 303 kN 3024 kM 10.0% 0 mm Yhdistelma 211, Keskipitka

Taivutus (My): 347 kNm 18.04 kMm 192% 1340 mm Yhdistelmé 11/, Lyhytaikainen
{ilman kiepahdusta): 347 kNm 18.04 kMm 192% 1340 mm Yhdistelmé 11/, Lyhytaikainen

Tukipaine, tuki 1: 303 kN 18.90 kM 16.1% 0 mm Yhdistelmd 21, Keskipitka

Tukipainekermoin = 2.92

Tukipaine, tuki 2: 303 kN 18.90 kM 161% 3520 mm Yhdistelma 21, Keskipitka

Tukipainekerroin = 2.92

iannevl 1, Wz inst 2.5 mm 9.1 man 27T % 1629 mm Yhdistelma 181

ianneval 1, Wz net, finc 3.0 mm 12.1 mm 249% 1810 mm Yhdistelma 1411

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 2/1 (Keskipitka):

1.15*Omapaino + 1.50"HyStykuorma
Yhdistelma 111 (Lyhytaikainen):
1.15*Omapaino + 1.50"HyStyk. pistekuomatark.
Yhdistelma 181

1.00*Omapaino + 1.00*Hydtyk. pistekuormatark.
YWhdistelma 141

1.00*Omapaino + 1.00*Hyotykuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiano: Siaind x:
Wz, max 303 kN 0 mm
Iy, miax 347 kNm 1340 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRETmin: KRTmax: KRTmin:
1: 303 kM 0.16 kM 207TkM 018 kM
2 303 kM 0.16 kM 207TkM 018 kM

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUCORMITUSTAPAUKSITTAIM (OMINAISARVOT):

Sivu 4
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Lujuuslaskenta ylapedin hypotenuusapalkille

Finnwood 2.4.3 (2.4.088) © Copyright 2019 Metsaliitto Osuuskunta, Metsda Wood
-
9.4.2021
Korotuskermoin, oikea uloke: 200
Murjahdus z-suuntaan: Le=1.00*L
Murjahdus y-suuntaan: Le=1.00*L

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):

Kiepahdustukivali rakenteen ylapuclella: Lk1 = 300.00 mm

Kiepahdustukivali rakenteen alapuclella: Lk2 = PaStukien valimatka

Lef! = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliaksslillakiepahdustukien kautta)
HUOM! Lk1:ta kdytetdan, kun My=0 ja Lk21a, kun My=0

Warahtelymitoitusta ei ole tehty

MITOITUKSEN AERIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kéyitdaste *).  Sijainti x-

Leikkaus (z): 303 kN 3024 kM 10.0% 0 mm Yhdistelma 211, Keskipitka

Taivutus (My): 347 kNm 18.04 kMm 192% 1340 mm Yhdistelmé 11/, Lyhytaikainen
{ilman kiepahdusta): 347 kNm 18.04 kMm 192% 1340 mm Yhdistelmé 11/, Lyhytaikainen

Tukipaine, tuki 1: 303 kN 18.90 kM 16.1% 0 mm Yhdistelmd 21, Keskipitka

Tukipainekermoin = 2.92

Tukipaine, tuki 2: 303 kN 18.90 kM 161% 3520 mm Yhdistelma 21, Keskipitka

Tukipainekerroin = 2.92

iannevl 1, Wz inst 2.5 mm 9.1 man 27T % 1629 mm Yhdistelma 181

ianneval 1, Wz net, finc 3.0 mm 12.1 mm 249% 1810 mm Yhdistelma 1411

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 2/1 (Keskipitka):

1.15*Omapaino + 1.50"HyStykuorma
Yhdistelma 111 (Lyhytaikainen):
1.15*Omapaino + 1.50"HyStyk. pistekuomatark.
Yhdistelma 181

1.00*Omapaino + 1.00*Hydtyk. pistekuormatark.
YWhdistelma 141

1.00*Omapaino + 1.00*Hyotykuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiano: Siaind x:
Wz, max 303 kN 0 mm
Iy, miax 347 kNm 1340 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRETmin: KRTmax: KRTmin:
1: 303 kM 0.16 kM 207TkM 018 kM
2 303 kM 0.16 kM 207TkM 018 kM

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUCORMITUSTAPAUKSITTAIM (OMINAISARVOT):

Sivu 4




LITE 2

Kustannuslaskenta putkistolle
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PUTKISTOM SUUNNITTELU

NIMI LINKKI kpl metri Kommentit Hinta €
putki 50mm PN 16 https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/p 13 Pasputkisto 5,75
utki-50mm-pn-10/09910050/
Pallovenittiili 50mm PN 16 hitps://www.kotielaintarvike.fi/tuote/p 2 Pagputkisto 36,9
alloventtiili-530mm-pn-16/6.15.050/
T-haara 45° 50mm PN 16 https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/t 1 Pasputkisto 1
haara-45°-50mm-pn-16/2.08.050/
Kéyrs 90° 50mm PN 16 https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/k 2 Pasputkisto 7.85
ayra-90°-50mm-pn-16/2.20.050/
Kayra 45° 50mm PN 16 https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/k 2 Pasputkisto 6,29
ayra-45°-50mm-pn-16/1.16.050/
Tankin lapivienti 50-63mm x | https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/t 1 Valuma-allas, 211
2" ankin-lapivienti-50-63mm-x-2-/5.16.048/ padputkisto ’
Jatkosmuhvi 50mm PN 16 https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/] 10 Riippuu putkien 18
atkosmuhvi-50mm-pn-16/3.90.050/ pituudesta
Jatkosnippa sisgkierre https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/] 7 Putken ja letkun 1155
40/50mm x 11/2"sk atkosnippa-sisakierre-40-50mm-x-1-1-2- yhdistys ’
Letkuliitin ulkokierre 1 1/2"uk | https://www.kotielaintarvike.fi/tuote/| 7 Putken ja letkun s
% 53-50mm etkuliitin-ulkokierre-1-1-2-uk-x-53- yhdistys
LAPINAKYVA PVC LETKU 50mm hﬁps:H_WW_W'em'ffmﬁoppdear' 4 Letku 10
kudosvahvisteinen-lapinakyva-pve-letku
Letkunkiristin 32->50mm https://m.motonet.fi/fi/tuote/450050/L 7 Letku 1
etkunkiristin-32-50mm
Yhteensd 389,78
NIMI LINKKI kpl metri Kommentit Hinta €
VIEMARIKANNAKE 1/2 47-
/ " 8 Putkiston kiinnitys 3,65
SIMM VIEMARIKANMAKE PROF 1 1/2 47-51MM
Asennuskisko 27/15/1,25 mm https:;’,ﬁ’verkkokauppa.se.|0.f|;’tu0te,"v62 1 Putkiston kiinnitys | 10,59
L=2m 50403/3215637/asennuskisko-27-15-1-25
Asennuskiskon tarvikkeet https:;’;’www.onn|nEn.f|;’Iamp0-|a-ve5|— ?? Putkiston kiinnitys ??
seka-
Kiila ankkuri M10 https://www.taloon.com/kiils-ankkuri- 10 Putkiston kiinnitys | 1,5
m10x45x120
Yhteens3 70
NIMI LINKKI kpl metri Kommentit Hinta €
https: kotielaintarvike.fi/putki-
Putki 40mm PN10 ps://www kotielaintarvike.fi/putki 3 Pumpun putkitus | 4,45
ADdmm-pn-10/p,/09910040/
Kulma 90° 40mm PN 16 hitps://www.kotielaintarvike.fi/kulma- 4 Pumpun putkitus 2,05
900-40mm-pn-16/p/2.25.040/
Supistusmuhvi 50/40x40mm | https://www.kotielaintarvike.fi/supistu 2 Pumpun putkitus 1,89
PN 16 smuhvi-50-40x40mm-pn-16/p/3.92.053/
Jatkosnippa ulkokierre 40mm |https://www.kotielaintarvike.fi/jatkosni 2 Pumpun putkitus 1,89
% 1"uk ppa-ulkokierre-40mm-x-1-
Putkikiinnike 40 lukit https: kotielaintarvike.fi/putkikii
utkikiinnike 40mm lukitus ps S [www. ko |.e aintarvike.fi/putkikii 1 PumpunN putkitus 16,24
10kpl nnike-40mm-lukitus-10kpl/p/5.25.040/
Putkikiinnike 50 lukit https: kotielaintarvike.fi/putkikii
utkikiinnike 50mm lukitus ps S [www. ko |.e aintarvike.fi/putkikii 1 Pumpun putkitus 18,17
10kpl nnike-50mm-lukitus-10kpl/p/5.25.050/
https: kotielaintarvike.fi/jatk
Jatkosmuhvi 40mm PN 16 ps:/ /www.ko .|e aintarvike.fi/jatkosm 6 Pumpun putkitus 1,35
uhvi-40mm-pn-
https: kotielaintarvike.fi/kulma-
Kulma 45° 40mm PN 16 ps://urww.kotielaintarvike.fi/kulma 1 Pumpun putkitus | 3,2
450-40mm-pn-
Yhteensd 78,7
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MNIMI LINKKI kpl metri Kommentit Hinta €
https: .bilt .fi/rakentami |
Viemariputki 50mm ttps://www.biltema.fi/rakentaminen/! 13 Valumaputkisto a5
vi/putkistot/viemariputket/viemariputk
https: .bilt .fi/rakentami | Paaputkisto,
Viemariputki, kayr 87° 75mm | RS/ /www.biltema.fi/rakentaminen/l| SapUTKISto 36,9
vi/putkistot/viemariputket/viemariputk turbiini
VIEMARIPUTKI, PIENENNYS  |https://www.biltema.fi/rakentaminen/| 1 Paaputkisto, 39
75-50 vi/putkistot/viemariputket/viemariputk turbiini !
https: .bilt fi/rakentami /
Viemariputki, kéyrs 45° 50mm | 1L2s://www.biltema.fi/rakentaminen 2 Valumaputkisto 3,9
vi/putkistot/viemariputket/viemariputk
https: .bilt fi/rakentami /
Viemariputki, kéyrs 90° 50mm | LLes://www.biltema.fi/rakentaminen 2 Valumaputkisto 2,9
vi/putkistot/viemariputket/viemariputk
Yhteensa 112,9
MNIMI LINKKI kpl metri Kommentit Hinta €
VIEMARIKANMAKE 1/2 47-
/ - 8 Putkiston kiinnitys 3,65
S51MM VIEMARIKANNAKE PROF 11/2 47-51MM
A kisko 27/15/1,25 https: kkoki .sejo.fiftuote/ve2
sennuskisko 27/15/1,25 mm ps:ffverkkokauppa se.|0 i/tuote/v 1 Putkiston kiinnitys | 10,59
L=2m 60403/3215637/asennuskisko-27-15-1-254
https: . i fifl -Ja-vesi-
Asennuskiskon tarvikkeet ps://wrww onmnin /lampo-fa-vesi ?? Putkiston kiinnitys ??
seka-
https: tal . kiila-ankkuri-
Kiila ankkuri M10 ps://www.taloon.com/kitla-ankkuri 10 putkiston kiinnitys | 1,5
m10x45x120
Yhteensd 70
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TURBIININ HUOLTO-OHJE
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12 | 13 | 14 | 15 | 16
| Reviio] Revision ot [Date[signaturd Cheched
N
IMU ( M
N1
5 5
LyiJ
LAHTO
5 5
1- Turbiinille meneva venttiili 5- Kiinnitysruuvit Ireaet | Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Aricle No./Reference H
2. Pu mpu”e reneva venttili Designed by Checkeddy | Approved by - date lFlename Date Scale
3- Venttiilin kiertoliitin putkeen G
4- Putken ja pumpun vélinen liitos HUOLTOA VARTEN Imm Ism.r
10 [ 1 [ 12 [ 13 [ 14 15 [ 16

Kuva 1, Pumppuputkisto.

Putkiston purkamisohje huoltoluukkuun paasemiseksi.

1. Paasta paineet LAHTO putkistossa kaantamalla molemmat venttiilit (1, 2) AU-

Kl-asentoon.

2. lrrota putkenpidikkeet putkesta, nostamalla pidikkeiden korvat taltapaa- ruuvi-

meisselilla.
Avaa venttiilin kiertoliitin (3) LAHTO putkiston irrottamiseksi.

~ow

kierreliittimet. Siitd padsee irroittamaan imuputken pumpusta.
Nosta pumppu hyllyineen ja LAHTO putkistoineen sivulle.
Irrota vanerilevyn kiinnitysruuvit (5) ja nosta vanerilevy sivuun.

o o

IMU putkiston ja pumpun (M) vélissé (4) on takaiskuventtiili (Kuva 2), jossa on
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Putkiston purkamisohje huoltoluukkuun paasemiseksi

Kuva 2, Imuputken irtoamiskohta.
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PHES demon kayttéohje

PHES DEMON KAYTTO-OHJEET

Yleiset ohjeet ja huomautukset

1. Alaséilion veteen lisatadn allasklooria vesikasvuston estamiseksi. Varmista
klooraustaulukosta, ettd klooraus on suoritettu ajallaan. Merkkaa taulukkoon,
jos tyhjennat alaséilion veden viemariin, sekd varmista tuoreen veden kloo-
raus taulukossa annettujen ohjeiden mukaan. Allaskloori sijaitsee ymparisto-
laboratoriossa, ovesta vasemmalla olevassa kaapissa.

2. Demon ajon aikana varmista, ettd henkilokohtaisia tavaroita ei paase tippu-
maan alasailioon.

3. Ole tarkkana demon ajon aikana, ettd kiilahihnan véliin ei j&& tavaroita, hiuk-
sia tai sormia.

Demon valmistelu testikdyttoon

1. Demon alaséilio on taytetty valmiiksi vedell&, 800-900 litraa. Jos alasailic on
tyhjé, tdyta sen vesipostista, joka sijaitsee alaséilion luona.

2. Kytke jatkojohto pistorasiaan, joka sijaitsee vesipostin vasemmalla puolella.

3. Varmista, ettd molemmat alasailion paalla sijaitsevat putkiston venttiilit ovat
Kiinni- asennossa.

4. Paina nappia jatkojohdon ja painevesiautomaatin johdon valissa olevasta
energiamittarista. Painevesiautomaatti l&htee péélle ja tekee painetta pump-
pausputkistoon. Muutaman sekunnin paasta painevesiautomaatin pitaisi
sammua. Jos ndin ei tapahdu ja painevesiautomaatti kay yli 1 min, sammuta
painevesiautomaatti energiamittarissa olevasta napista ja tayta pumpussa si-
jaitseva vesisdilio vedelld (Katso ohjeet painevesiautomaatin manuaalista).

5. Kun painevesiautomaatin putkistoon on luotu paine, avaa pumppausputkiston
venttiili auki- asentoon. Vesi alkaa virtaamaan yl&sailioon. Varmista, etté tur-
biiniputkiston venttiili on kiinni- asennossa.
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6. Veden pumppaus pitéisi lopettaa, kun alaséiliossé on noin 100 litraa vetta jal-
jella, ettei imuputkistoon pédése ilmaa. Sammuta painevesiautomaatti kaanta-
malla pumppausputkiston venttiili kiinni- asentoon. Painevesiautomaatin pi-
taisi sammua, kun pumppausputkistossa on tarpeeksi painetta.

7. 'Yhdista generaattori turbiinin akseliin kiilahihnalla. Generaattorin telineessa
on kiinnitysruuvit, joilla teline on kiinni alasailion kannessa. Saatamalla kiin-
nitysruuveja, luo tarpeeksi kireytté kiilahihnalle. Kiilahihna ei saa olla liian
Kired, ettei turbiinin akseli vaanny.

LIITE 4

Demon testiajo

8. Suorita tarvittavat testit, ohjaamalla demoa pumppausputkiston ja turbiiniput-
kiston venttiileilld, turbiinin siivekkeiden s&&dolla ja generaattoriin kytketta-
valla laitteistolla.

Demon testiajon lopetus

9. Palauta demo alkuperdiseen tilaan. Yl&aséiliossé ei saa olla vettd demon sei-
sonnan ajan, joten paasta kaikki vesi alasailioon avaamalla turbiiniputkiston
venttiili auki- asentoon.

10. Paasta paineistettu vesi pumppausputkistosta sadtamalla seka turbiini- etta
pumppausputkiston venttiilit auki- asentoon.

11. Irrota generaattorin ja turbiinin akselin véalissa oleva kiilahihna tai 10ysaa sita.

12. Irrota jatkojohto pistorasiasta.

13. Varmista, ettd klooraus on ajantasalla.
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Allaskloorin lisédminen veteen

Ensiannostus: 3 g/ m3

Shokkiklooraus: 6 g / m3

ALLASKLOORIN LISAAMINEN VETEEN

(2 kertaa vuodessa)

63

Seurauslistan tayttGohjeet: Suorita allaskloorin ensiannostus aina, kun taytat alaséili-

0n vedella. Merkitse vasempaan sarakkeeseen (rasti ruutuun) kumpi klooraus on suo-

ritettu, laita rasti Veden vaihto- sarakkeeseen jos vesi on vaihdettu ja kirjoita paiva-

maaré oikeanpuoleiseen sarakkeeseen.

Seurauslista, allaskloorin lisdys

Ensi-
annostus

Shokki-
klooraus

Veden vaihto

Paivamaara
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Lopulliset testit datataulukko

Veden pumppaus ylasailioon
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Pinnan korkeus lattian

Alasiilién tilavuus /| suhteen, alasiilio Ylisﬁi'iiiin IR I L e e Kulunut aika (min) Kulunut aika (s) Sédhkoteho (W) Energia (Wh) Virtaus (I/s) Pai (Pa) Hy i teho (W) P:J"mpun hy6tysuh;e
(mitattu) (mm) T i) Ero () (mitattu) (laskettu) (mitattu) (laskettu) (laskettu) (laskettu) (laskettu) pcspumpatessalie
(afteg) (laskettu) (laskettu) (laskettu)
900 972 8430 7458 0:00:00 0 618 24,03 0,71 73090 52 8,45
800 879 8523 7644 2:20:00 140 607 19,73 0,85 74913 64 10,55
700 786 8616 7830 4:17:00 257 600 22,83 0,73 76735 56 9,34
600 693 8709 8016 6:34:00 394 595 19,83 0,83 78558 65 11,00
500 600 8802 8202 8:34:00 514 596 23,18 0,71 80381 57 9,63
400 507 8895 8388 10:54:00 654 594 20,46 0,81 82204 66 11,16
300 414 8988 8574 12:58:00 778 595 22,81 0,72 84027 61 10,23
200 321 9081 8760 15:16:00 916 594 85850
Ylasdiliosta alasailioon
Turbiinin ja
Pinnan korkeuden N . . _— generaattorin Pumpun hyétysuhde |PHES demon kokonais-
N Kuorma (ohm) Aika (s) Virtaus (I/s) Kork (mm) Hy teho (W) Séhkéteho (W) o L - L N
vatheIu U (mitattu) (mitattu) (laskettu) (mitattu) (laskettu) i ! (AT () hyotys_uhde (%)
(mitattu) (%) (laskettu) (mitattu)
(laskettu)
200-300 20 18 5,56 8760 476,94 11,8 2,47 10,23 0,25
Ylasdiliosta alasailioon, parannuksien jalkeen
Turbiinin ja
Pinnan korkeuden . . - R generaattorin Pumpun hyétysuhde [PHES demon kokonais-
N Kuorma (ohm) Aika (s) Virtaus (1/s) Korkeusero (mm) Hydraulinen teho (W) Séhkéteho (W) o . - L N
et o (mitattu) (mitattu) (laskettu) (mitattu) (laskettu) i Y PUmpatizessalvio=lids) hymys_“hde (%)
(mitattu) (%) (laskettu) (mitattu)
(laskettu)
200-300 20 18 5,56 8760 476,94 19,5 4,09 10,23 0,42
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