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Pumppujen kuluttama sdhkoenergia muodostaa suurimman osan pumppaamoiden
elinkaarikustannuksista, joten energiatehokkuutta kannattaa parantaa. Pumppausjarjes-
telmissé voi olla energiansdéstopotentiaalia, jota voidaan hyodyntéé ilman suuria in-
vestointikustannuksia. Timén opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd Kymen Vesi
Oy:n jatevesipumppaamoiden energiatechokkuuteen vaikuttavat seikat ja tutkia vaihto-
ehtoja, kuinka energiatehokkuutta voisi parantaa automaation avulla tehtavilla muu-
toksilla.

Ty0ssd kuvattiin teoreettisesti pumppaamoiden energiankulutuksen kokonaisuus.
Ty0ssé tutkittiin, kuinka mééritetddn pumpun toimintapiste, jota varten taytyy mallin-
taa pumppausjérjestelmi. Toimintapisteen avulla voidaan péételld pumppausjirjestel-
mén tdiméanhetkinen energiatehokkuus. Koska pumppausjérjestelmit ovat erilaisia, jo-
kainen jdrjestelma tiytyy tutkia erikseen. Pumppausjérjestelmét voivat olla hyvinkin
monimutkaisia useine muuttujineen. Tamén tyon esimerkit ovat yksinkertaisista jér-
jestelmisti, joten teoriaa tulee soveltaa sopivaksi kuhunkin kohteeseen.

Ty0ssé tutkittiin pumppaamoiden geodeettisen ja dynaamisen nostokorkeuden muut-
tamisen vaikutuksia energiatehokkuuteen. Téssa ty0ssé tehtyjen laskujen tarkoitus on
auttaa ymmartdmain ja konkretisoimaan teoriaa. Ty0ssd lasketut laskut ovat yksinker-
taistettuja malleja, joiden tarkoitus on antaa kuvaa energiansiistovaihtoehdoista. Lah-
totietojen hankinta voi olla vaikeaa, joten ty0ssa tutkittiin myo6s, kuinka tehddan kent-
tamittauksia kohteiden energiansiistopotentiaalista.

Ty6n pohjalta voidaan tehdé kartoitusta olemassa olevien pumppaamoiden energian-
sadstopotentiaalista. Koska pumppausjérjestelmisti on vaikea saada tarkkoja 1dhtotie-
toja, saadaan laskujen perusteella suuntaa antava tulos, jonka avulla kohdetta voidaan
tarkastella tarkemmin.
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The electrical energy consumed by pumps forms the majority of life-cycle costs
of pumping stations. The objective of the thesis was to determine the elements
that affect energy efficiency of pumping stations and explore the options how en-
ergy could be saved by automation. In more concrete terms, the aim was to define
if there is energy saving potential that could be exploited without high investment
costs.

The thesis studies the theoretical aspects that make up energy consumption of
pumping stations. A pumping system was modeled for the purpose of determin-
ing the operation point of a pump. The operation point can be used to deduce the
pumping systems energy efficiency at given point of time. Since the pumping sys-
tems are dissimilar and may be very complex with multiple variables, each sys-
tem must be examined separately. Examples in this thesis are from simple sys-
tems, so the theory should be applied to suit each subject.

The impact of the change in geodetic and dynamic head of the pumping station to
the energy efficiency was studied. The simplified models used in calculations are
meant to help to understand and to substantiate the theory and provide alterna-
tives for saving energy. Acquisition of initial data at the field can be difficult, so
the methods for measuring them, was studied.

On the basis of this study the energy saving potential of existing pumping stations
can be examined. Since it is difficult to obtain accurate baseline data from the
pumping systems, the calculations will give a starting point for further action to
optimize the energy efficiency of the system.
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1 JOHDANTO

Opinnéytetyon tekohetkelld tydskentelin Kymen Vesi Oy:ssd tyonjohtajana. Toimen-
kuvaani kuului jatevedenpumppaamoiden kéyton ja kunnossapidon tydnjohto. Pump-
paamoita Kymen Veden toimialueella on yli 200 kappaletta. Pumppujen kuluttama
sdhkdenergia muodostaa suurimman osan pumppaamoiden elinkaarikustannuksista,
joten energiatehokkuutta kannattaa parantaa. Pumppausjérjestelmissa voi olla energi-

ansédéstopotentiaalia, jota voidaan hyddyntda ilman suuria investointikustannuksia.

Pumppausjérjestelmét koostuvat pumpuista, putkistoista ja venttiileistd. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan vaikuttaa putkistojen rakenteeseen ja pumppauksen toteutukseen,
jotta myds pumput voidaan mitoittaa energiatehokkuus huomioiden. Rakennetuissa
jarjestelmissi tdytyy miettid komponentteja, joita muuttamalla voidaan parantaa ener-

giatehokkuutta.

Kymen Vedelld vanhimmat pumppaamot on rakennettu 30 vuotta sitten, ja niiden mi-
toitus ja ajotapa on sen aikainen. Pumppaamoita saneerataan vuosittain, ja tissi vai-
heessa on mahdollista mitoittaa pumput uudelleen, ja mahdollisesti muuttaa pump-
paamoiden ajotapaa. TyOn tavoitteena oli selvittdd, mistd jitevedenpumppaamoiden

energiankulutus muodostuu, ja tutkia tapoja vaikuttaa niihin.

Ty0 rajoittuu automaation avulla tehtéviin ratkaisuihin, kuten muutoksiin ajotavassa.
Vaikka pumppaamoon ei 10ytyisi automaation avulla tehtdvia ratkaisua, kohteen tar-
kastelu antaa hyvit 1dhtotiedot tulevia pumppaamosaneerauksia suunniteltaessa. Ky-
men Vedelld valtaosa pumpuista on keskipakopumppuja, joten tyd rajoittuu niiden

tutkimiseen.

2 KYMEN VESI OY

Kymen Vesi Oy on Kouvolan, Kotkan ja Pyhtddn kuntien omistama vesilaitostoimin-
toja hoitava yhtid. Kymen Veden toiminta-ajatus on tuottaa hyvilaatuista talousvetta
luotettavasti, turvallisesti ja taloudellisesti sekd késitelld jatevedet ymparistdarvoja

kunnioittaen ja teknistaloudellisesti jarkevilla tavalla. (1.)



2.1 Jatevesiverkosto

Jitevedet johdetaan Mussalon puhdistamolle yli 600 kilometrié pitki4 jatevesiverkos-
toa pitkin. Viemiriverkostossa on kaksi viemérdintijarjestelméaa: erillisviemérointi ja
sekaviemérdinti. Erillisviemardinnissa vain jétevedet johdetaan puhdistamolle puhdis-
tettavaksi ja sade- ja kuivatusvedet ohjataan suoraan ldhimpéén vesistoon. Sekaviema-
roinnissé johdetaan jéte-, sade- ja kuivatusvedet samassa viemaérissi jatevedenpuhdis-
tamolle puhdistettavaksi. Sekaviemdrdinti on vanhaa tekniikkaa, joten sekaviemérdi-
tyjen alueiden madrd viahenee koko ajan, sitd mukaa kuin vanhaa verkostoa saneera-
taan. Yhtion toimialueen asukkaista n. 93 % asuu viemariverkostoon liittyneissa kiin-

teistoissd. (1.)

2.2 Pumppaamot

Maasto on toiminta-alueella melko tasaista, joten matkalle tarvitaan suuri mééra
pumppaamoita. Kaikkiaan pumppaamoita on yli 200 kappaletta. Pumppaamot koostu-
vat imuséiliostd, pumpuista, putkistosta, venttiileistd, ohjaus- ja sdhkokeskuksesta se-
kd mahdollisesta huoltorakennuksesta. Pumppaamoissa on yleensd 2 pumppua, mutta
joissain pumppaamoissa on 1, 3 tai 4 pumppua. Pumppuja toimialueella on yli 400
kappaletta, ja niitd voidaan valvoa kaukovalvonnan avulla. Kédytetyt pumpputyypit

ovat keskipakopumput ja itseimevit keskipakopumput. (2.)

2.3 Puhdistamo

Mussalon jatevedenpuhdistamon laajennus ja saneeraus valmistui vuonna 2009. Sa-
maan aikaan Kouvolasta ja Haminasta rakennettiin siirtoviemari Mussaloon. Nykyéén
Mussalon jatevedenpuhdistamo palvelee Kotkan lisédksi myos Pyhtéén, eteldisen Kou-
volan, Haminan, Virolahden ja Miehikkéldn alueita. Mussalon puhdistamo on biolo-
gis-kemiallinen. Puhdistusprosessissa on kolme vaihetta: mekaaninen, kemiallinen ja
biologinen. Mekaanisessa vaiheessa kiintoaineet erotetaan jatevedestd. Kemiallisessa
vaiheessa jiteveden sisdltdima fosfori saostetaan rautasuolalla. Biologinen puhdistus-
toiminta tapahtuu ilmastusaltaassa, jossa kasvatetaan aktiivilietettd. Selkeytysaltaissa
jatevedesti erotetaan orgaanista ainesta ja ravinteita sisiltdvd biomassa. Biomassa las-
keutetaan altaiden pohjalle. Puhdistettu jitevesi johdetaan vesistdon ja selkeytysaltai-
den pohjalle laskeutunut biomassa pumpataan lietteen tiivistimeen ja sieltd edelleen

lietteen kuivaukseen. Laskeutettu liete kuivataan linkoamalla. (1.)



3 PUTKISTON MALLINNUS

3.1 Putkistohdviot

Putkistohédviot ovat kitkavastusten ja paikallisvastusten summa. Héviditd laskettaessa
tiytyy erityisesti huomioida putken halkaisija d, koska se esiintyy kaavoissa kolmessa
kohtaa. Putkien koot on yleensé ilmaistu nimellishalkaisijan DN mukaan, joten tiytyy
selvittdd putken todellinen sisdhalkaisija. Sisdhalkaisija voi vaihdella eri materiaalista
valmistetuilla putkilla, vaikka nimellishalkaisija DN olisi sama. (3, 86.) Liitteessd 3 on

taulukko PEH-putkien seindmavahvuuksista (14). Putkistohdviot lasketaan kaavalla 1.

H; = Hj, + Hjs + H;p, (1)
H; putkiston havidt [m]
H;j, paineputkiston kitkahédviot [m]
Hj imuputkiston kitkahaviot [m]
Hin paikallisvastuksien héviot [m]

Putkistohdvioihin Hj; ja Hj, vaikuttavat putken seuraavat tekijit: pituus, lipimitta, sei-
ndamin suhteellinen karheus sekd pumpattavan nesteen virtausnopeus ja viskositeetti.
Kitkavastukset lasketaan pumpun imuputkistosta sekd paineputkistosta (kuva 1). Jos
pumppaamossa on uppopumput, ei imupuolen kitkavastuksia huomioida. Putkiston

héviot voidaan laskea kaavalla 2, esimerkkind on paineputkiston kitkahévio. (4, 41.)

0= Iw? (2)
p = " 9d g
H;jp paineputken kitkahédvio [m]
A kitkakerroin [-]
1 putken pituus [m]

w virtausnopeus [m/s]
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d putken ldpimitta [m]

g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]

Kuva 1. Putkiston hiviot lasketaan imuputkistosta ja paineputkistosta

3.2 Paikallisvastukset

Paikallisvastukset muodostuvat kitka- ja pyorrehdvioistd. Haviot syntyvét esimerkiksi
venttiilien, haaroitusten seké putken suuruuden ja muodon muutoksien vaikutuksesta.
Haviot voidaan laskea kaavalla 3. Putkiston imu- ja paineputkessa olevat paikallisvas-

tukset voidaan laskea yhteen, jos virtausnopeus on vakio (kuva 2). (4, 43.)
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2
w
Hp= ) 652 3)
Hi, paikallisvastuksien haviot [m]
& paikallisvastuskerroin [-]
g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]
W virtausnopeus [m/s]

Kuva 2. Putkiston paikallisvastukset summataan, jos virtausnopeus pysyy vakiona

Paikallisvastuskertoimia 16ytyy alan kirjallisuudesta, ja esimerkiksi venttiilivalmistajat
ilmoittavat valmistamilleen venttiileille tarkat vastusarvot. Liitteissa 1 ja 2 on taulu-
koita paikallisvastuskertoimista (4, 101). Esimerkiksi luistiventtiilin vastuskerroin on

0,2 ja pallotakaiskuventtiilin vastuskerroin on 1,5-2,5. (5, 39; 16, 156.)

3.3 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku (Re) on dimensioton suhdeluku, joka kuvaa, onko virtaama laminaa-
rista vai turbulenttista. Aineen virtauksen nopeuden kasvaessa muuttuu virtaus la-
minaarisesta turbulenttiseksi. Turbulenttisessa virtauksessa painehévioé on suurempi,

koska silloin tarvitaan enemmén energiaa kitkan voittamiseen. Virtaus on laminaaris-
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ta, kun Re on pienempi kuin 2 000, ja turbulenttista, kun Re on suurempi kuin 3 000.
Alueella 2 000-3 000 esiintyy molempia virtauksen lajeja. Reynoldsin luku lasketaan
kaavalla 4. (10, 213.)

Re = w = W—d “)
U v
Re Reynoldsin luku [-]
p virtaavan aineen tiheys [kg/m’]
w virtaavan aineen virtausnopeus [m/s]
d putken sisdhalkaisija [m]
v virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
u virtaavan aineen dynaaminen viskositeetti [kg/ms]

20-asteisen veden kinemaattinen viskositeetti on 1-10° m%s. Liitteessd 2 on taulukko
veden viskositeetista eri lampdtiloissa (15). Jateveden tiheys on vaikea méadritelld,
koska se ei ole tasalaatuista. Témén tyon laskuissa kdytetddn veden tiheyttd +20 °C:n

lampotilassa, joka on 998 kg/m”.
3.4 Kitkakerroin

Kitkakerroin saadaan Moodyn kéyrastostd (kuva 3, liite 9), Reynoldsin luvun ja put-
ken seindmén suhteellisen karheuden perusteella. Suhteellinen karheus lasketaan kaa-

valla 5. (4, 42.)

k
h=- 5
7 )
h putken suhteellinen karheus [-]
k ekvivalenttinen karheus [mm]

d putken sisdmitta [mm]
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Ekvivalenttisen karheuden ohjearvoja esitetddn liitteessd 2. Koska putken pinta kar-
heutuu esimerkiksi syOpymisesté ja ruostumisesta, uudelle ja vanhalle putkelle on eri
ohjearvot. Esimerkiksi uusi muoviputki on 0,01 mm, kun taas vanha muoviputki on
0,25 mm. Muodostunut ruoste saattaa aiheuttaa merkittivin muutoksen putken sisé-

mittaan, mika taytyy ottaa huomioon laskelmia tehtdessa. (4, 41.)

oo
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Kuva 3. Moodyn kédyrédston avulla médritelldan kitkakerroin A (11.)

3.5 Geodeettinen nostokorkeus

Geodeettinen nostokorkeus muodostuu pumppaamon pinnan pysdytystason ja pump-

pausjérjestelman purkutason erotuksesta (kuva 4).

Kuva 4. Geodeettisen nostokorkeuden méaaritys
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Kuvassa 5 on eri vaihtoehtoja purkutason méérityskohdista. Ensimmaéisessa esimer-
kissd on kuvattu purkuputki, jossa on niin sanottu hanhenkaula. Téllaisissa putkistois-
sa nostokorkeus tidytyy maérittdd kohtaan A, kun putkisto on tyhjad. Kun putkisto téyt-
tyy nesteestd, voidaan nostokorkeus maarittda kohtaan B. Toisessa esimerkissd purku-
putki tulee vesipinnan alapuolelta, ja nostokorkeus méérdytyy altaan pinnan C mu-
kaan. Kolmannessa esimerkissd purkuputki on nestepinnan yldpuolella, joten nosto-

korkeus mairdytyy kohtaan D. (5, 32-34.)

7
AL

Kuva 5. Purkuputken sijoitusvaihtoehtoja ja geodeettisen nostokorkeuden méaritys-

kohdat A, B, CjaD

Pitkissd viemdrilinjoissa voi olla ongelmallista méérittdd nostokorkeutta, koska pitkis-
sd linjoissa voi olla suuriakin korkeuseroja. Linjoissa voi olla korkeita ja matalia not-
koja. [lma ja kaasu jaavit putkiston korkeisiin kohtiin, muuttaen putkiston geodeettisia

ominaisuuksia (kuva 6). (4, 51.)

KAIVO

PUMPPAAMO

Kuva 6. Ilman kertyminen painelinjaan
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Ilman maéara vaihtelee putkessa, joten tarkkaa mééritysta ei voida tehdd. Koska tarkka
madritys on vaikea tehdd, voidaan nostokorkeus arvioida laskemalla linjan minimi- ja
maksiminostokorkeus (kuva 7; kaavat 6 ja 7). Todellinen nostokorkeus on arvioitava
téltd véliltd. Koska téllaisten linjojen nostokorkeus on vaikea maarittad tarkasti,
pumppu tiytyy valita tarkoin, jotta se soveltuu vaihtelevalle nostokorkeudelle. Pum-
pun, jonka toimintapiste sijoittuu ldhelle joko oikeaa tai vasenta reunaa Q/H-kayréll4,

kéyttod tulee valttdd. (4, 50-51.)

Hmax:H1+H2+H3+H4+Hj (6)
Huin = geod T Hj (7)
é ! H3 \ /
:“'fJ; H1
1@ * '

Kuva 7. Geodeettisen nostokorkeuden mééritys pitkissi painelinjoissa

3.6 Putkiston ominaiskdyri

Putkiston ominaiskdyrd muodostuu geodeettisestd korkeuserosta Hgeoq ja putkistohdvi-

oistd H;. Ominaiskdyradd varten lasketaan putken painehdvio Ap kaavalla 8.

AP=<A~£+Z§)-%pW2 ®)
Ap painehdvio [Pa]
A kitkakerroin [-]
1 putken pituus [m]
d putken halkaisija [m]
C paikallisvastukset [-]
p tiheys [kg/m3 ]

w virtausnopeus [m/s]
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Seuraavaksi lasketaan putkiston dynaaminen nostokorkeus Hgyq kaavalla 9.

o =2 ®
Hayn dynaaminen nostokorkeus [m]

Ap painehdvid [Pa]

p tiheys [kg/m’]

g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]

Jotta voidaan piirtdd kuvaaja putkiston nostokorkeudesta, tiytyy mééritelld vakioker-

roin k. Vakiokerroin k voidaan laskea kaavan 10 avulla.

Hayn = kQ? > k= =22 1o
Q
k vakiokerroin [-]
Q tilavuusvirtaus [1/s]
Hayn dynaaminen nostokorkeus [m]

Kun geodeettinen nostokorkeus ja vakiokerroin k on selvilld, lasketaan eri virtaamia
vastaavat pisteet nostokorkeutena kaavalla 11. Ndin saadaan kuvan 8 kaltainen putkis-

ton ominaiskdyra.

H = Hypoq + k - Q* (11)
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|_||||.l'|

HGrc—d

Q

Kuva 8. Putkiston ominaiskéyrd muodostuu dynaamisesta ja geodeettisestd nostokor-

keudesta

4 KESKIPAKOPUMPUT

Keskipakopumput sopivat useisiin kdyttokohteisiin, joten valtaosa nesteisti siirretddn
niiden avulla. Keskipakopumput soveltuvat nesteille, joilla on alhainen viskositeetti.
Nimensi mukaisesti keskipakopumpun toiminta perustuu keskipakovoiman vaikutuk-
seen. Pumpussa on juoksupyord, joka saa tehon akselin vélitykselld esimerkiksi moot-
torilta. Juoksupyord antaa nesteelle kehdn tangentin suuntaisen nopeuskomponentin, ja
keskipakovoima antaa nesteelle painelisdyksen. Painelisén avulla vesi tunkeutuu pai-
neputkeen, ja pyorédn keskustaan virtaa uutta nestettd. Paineputkessa vaikuttaa nosto-
korkeudesta johtuva paine, jota suurempi paine tdytyy pumpussa synnyttad. (7, 135—
136.)

4.1 Pumpputeorian padyhtilo

Keskipakopumpun aikaansaama nostokorkeus H voidaan laskea kaavalla 12. Nosto-
korkeutta saadaan suurennettua joko suurentamalla juoksupydran halkaisijaa tai li-
sadmalla kierrosnopeutta. Nostokorkeutta pienentédvét hydraulinen hytysuhde )y, ja
siipilukukerroin k. Hydraulinen hy6tysuhde muodostuu virtauksen aiheuttamista kit-
kahévidistd, ja sen suuruus on hyvélld pumpulla 80-90 %. Siipilukukerroin tulee juok-
supyoran siipien lukumdarin, kulmien seké juoksupydrin sisd- ja ulkohalkaisijan mu-

kaan. Keskipakopumpuilla siipilukukerroin on noin 0,7-0,8. (7, 148-149.)
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H = kn, (“ZCuZ) (12)
H nostokorkeus [m]
k siipilukukerroin [-]
Nh hydraulinen hy6tysuhde [%]
up juoksupyorin kehdnopeus ulkoreunalla [m/s]
Cuw2 nesteen ulostulonopeuden komponentti kehdnopeuden

suuntaan [m/s]
g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]

4.2 Keskipakopumpun ominaisk&yrét

Pumppuvalmistajat suorittavat pumpuilla koeajoja, joiden perusteella voidaan muo-
dostaa pumpun ominaiskdyrit. Koeajossa pumpun nestevirtaa muutetaan nollasta suu-
rimpaan arvoon, pyorimisnopeutta muuttamatta. Syntyneistd suoritusarvoista voidaan

muodostaa H, n ja P-kdyrat (kuva 9). (7, 139.)

ey i

. A H EF 30.50.091
a2 18 \ 50 Hz _
1]\ S0 9906 Annex A | ]
28 14 \\ 70
24 12 \\ = L“\\ 60
03 10] / 5o
20 /T N \ ”
S—E 8 ] / -.:_L:_‘A ™ I 40
2_: 5 | / // %’“\ \ ,,‘___33,
AN
08 4 pz—4— 20
TN
m ] I A P
0.4 7 2 \\ v
0 2 3 4 5 8 T 8 9 Q]
ONSO T Trryprrrryrrrrprrrrrrrrrri
0 2 3 4 vm/s]

Kuva 9. Q/H-, hyotysuhde- ja tehokdyrdt samassa kayrastossa (13.)
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4.2.1 H-kiyrd

H-kéyrastd ndhdddn nostokorkeuden H riippuvuus tilavuusvirrasta Q (kuva 10). (5,

34.)

H]

Kuva 10. Pumpun H-kdyra

4.2.2 Tehokayrat

Tehokayréstd ndhdddn pumpun ottaman tehon riippuvuus tilavuusvirrasta Q. Teho-
kéyrit jaetaan pumpun ottamaan tehoon P (P1) ja moottorin ottamaan tehoon Py (P2).

Tehot voidaan laskea myds kaavan 13 avulla. Kuvassa 9 on esitetty pumpun teho-

kiiyrit P1 ja P2. (5, 35.)

pQgH (13)
P =——

n
P teho [W]
p nesteen tiheys [kg/m’]
Q tilavuusvirtaus [m’/s]
g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]
H nostokorkeus [m]

n hyo6tysuhde [%]
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4.2.3 Hyo6tysuhdekéyrat

Hyo6tysuhdekéyréstd ndhddan hydtysuhteen riippuvuus tilavuusvirrasta Q. Hyotysuhde
ilmoitetaan joko suhdelukuna tai prosenttilukuna. Hyotysuhteet jactaan kokonaishyo-
tysuhteeseen ng (ETA 1) ja pumpun hydtysuhteeseen 1 (ETA 2). Kokonaishyotysuh-
teeseen lasketaan moottorin hiaviot mukaan. Kuvassa 9 on esitetty pumpun hyotysuh-

dekiyrit ETA 1 ja ETA 2. (5, 34.)

Hy6tysuhdekédyrdn muoto voi vaihdella eri pumpuilla. Kéyrit voivat olla joko loivia
tai jyrkkid (kuva 11). Jyrkkékdyrdinen pumppu voi olla vaikeaa saada toimimaan 1a-
helld parasta hyotysuhdetta, koska virheellinen mitoitus muuttaa hydtysuhdetta
enemmaén kuin loivan hyotysuhdekayran pumpulla. Néin on esimerkiksi pumppausjér-
jestelmaéssi, jossa hyotysuhde vaeltaa muuttuvan pumppaustilanteen mukaan, kuten
kuvassa 11 on esitetty AQ:lla. Pumppaustilanne voi esimerkiksi muuttua, jos samaan
painelinjaan on kytketty useampi pumppaamo, eli toisten pumppaamoiden toiminta
vaikuttaa toistensa nostokorkeuksiin. Néissd tapauksissa voi pumppausaika hyvalla

hyotysuhteella jddda lyhyemmaéksi kuin loivalla hyotysuhdekéayralld. (3, 205-208.)

H 3

Kuva 11. Erimuotoiset hyotysuhdekdyrat
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4.3 Toimintapiste

Kun yhdistetddn pumpun Q/H-kéyré ja putkiston ominaiskdyri, saadaan selville pum-
pun toimintapiste. Toimintapiste voidaan lukea kdyrien leikkauspisteestd (kuva 12).
Téssd pisteessd pumpun nostokorkeus on sama kuin putkiston vaatima nostokorkeus.

(5,47.)

Toimintapisteiden méérityksessé tdytyy huomioida, ettd saatu toimintapiste saattaa
poiketa todellisesta, miké voi johtua epatarkkuuksista ldhtotiedoissa ja muutoksista
pumppausjdrjestelmissd. Vanhoissa putkistoissa virtaushdviot kasvavat, koska synty-
vi ruostekerros lisdd putken karheutta ja putken sisdhalkaisija pienenee. Myos pump-
pujen kuluminen muuttaa pumppukiyrin paikkaa. (5, 48.) Myods pumppaamon pin-
nanohjauksesta johtuva muutos geodeettisessa nostokorkeudessa tdytyy mahdollisesti

ottaa huomioon.

H

. Hd",'f'l
Toimintapiste o)

H Geod

Q

Kuva 12. Pumpun toimintapiste. Pisteessd pumpun nostokorkeus on yhté suuri kuin

putkiston vaatima nostokorkeus.
4.4 Pumpun valinta

Pumppuvalmistajien laatimien ominaiskdyristdjen avulla voidaan valita parhaiten so-

veltuva pumppu kohteeseen. Haluttu virtaama putkistossa ja tarvittava nostokorkeus
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on ldhtokohtana pumpun mitoitukselle. Pumpun valinta aloitetaan esivalintakédyraston
avulla, josta valitaan soveltuva tuoteryhma. Valitusta tuoteryhméistd on oma kayrés-

tonsd, josta valitaan parhaiten sopiva pumppu kohteeseen. (7, 140.)

Nykyédan pumppuvalmistajilla on sovelluksia, joiden avulla pumpun valinta helpottuu.
Esimerkiksi Grundfosilla on sovellus, jonka avulla pystytddn méérittiméén sopiva

pumppu, syottimélld ohjelmaan tarvittavat tiedot.

Pumput yleensid ylimitoitetaan, koska halutaan varmistaa jarjestelmén toimivuus. Yli-
mitoitettu jérjestelma toimii, mutta se ei ole energiatehokas. Kun pumppausteho on
riittévi, tulee harvoin kiinnitettyd huomiota energiankulutukseen. Alimitoitettu jérjes-
telma kiinnittdd yleensd kayttdjan huomion toimimattomuudellaan, ja pumput mahdol-

lisesti vaihdetaan. (12, 17.)
4.5 Affiniteettisdannot

Pumppujen toiminta-arvojen muuttuminen suhteessa kierroslukuun saadaan selville
affiniteettisdéntdjen perusteella. Affiniteettisdéntéjen mukaan pumpun tilavuusvirta

muuttuu suoraan verrannollisena pumpun kierroslukuun (kaava 14).

Q% _m (14)
Qr m

Nostokorkeus muuttuu suoraan verrannollisena kierrosluvun toiseen potenssiin (kaava
15).

Hy _ (n2>2 (15)

H, n,

Tehon tarve muuttuu suoraan verrannollisena kierrosluvun kolmanteen potenssiin

(kaava 16).

P, _ (n2)3 (16)
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Hyotysuhde pysyy ldhes samana pyorimisnopeutta muutettaessa (7, 141-143).

Affiniteettisddntdjen avulla voidaan madrittad affiniteettiparaabeli. Affiniteettiparaa-
belista ndhddin keskipakopumpun ominaiskdyrin tuottoa, nostokorkeutta ja tehonku-
lutusta vastaava toimintapiste muutetulla kierrosluvulla. Affiniteettiparaabeli saadaan

muodostettua kaavan 17 avulla. (3, 65-66.)

H, = %Quz (7)
H, uusi nostokorkeus [m]
H vanha nostokorkeus [m]
Qu uusi tilavuusvirtaus [1/s]
Q vanha tilavuusvirtaus [1/s]

Pumppujen nopeuksia muutettaessa tdytyy ottaa huomioon pumppujen mahdolliset
kayttorajoitukset. Pienilld nopeuksilla saattaa ilmeté tdrindi ja suurilla nopeuksilla ka-
vitointia. Kavitaatio on 1lmid, jossa virtaavan nesteen paine alenee pumpun imupuolel-
la hdyrystymispisteeseen. Muodostuu pienid hoyrykuplia, jotka etenevit juoksupyo-
rddn. Sielld vallitsee suurempi paine keskipakovoiman vaikutuksesta, ja hdyrykuplat
titvistyvét. Tiivistyvat hoyrykuplat aiheuttavat paineiskuja, jotka rikkovat juoksupyo-
rén. (5, 14-15.)

5 PUMPPAAMOAUTOMAATIO

Kymen Vedelld pumppaamoiden ohjaus on toteutettu ohjelmoitavilla logiikoilla. Lo-
giikka ohjaa pumppuja kayttdjan méérittimien rajojen mukaan. Pinnanmittaus on to-
teutettu paineldhettimelld. Logiikassa on ndppdimisto ja pieni ndyttd, joiden avulla
voidaan syottdd asetusarvot. Logiikat ovat yhteydessd Mussalon jétevedenpuhdista-
molla sijaitsevaan valvomoon. Yhteys on toteutettu GSM-, radio- tai valinnaisen lin-
jan modeemeilla tai valokuituyhteydelld. Yhteys kédyttdd Modbus-protokollaa. Valvo-

mossa on valvomo-ohjelmisto, joka kerédd historia- ja hélytystiedot. Valvomosta voi-
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daan ottaa yhteys haluttuun pumppaamoon ja sditdd esimerkiksi pumppaamon kaynti-
rajoja. Pumppaamoiden virtaaman mittaus perustuu astiamittaukseen tai paineputkeen

asennetun magneettivirtausmittarin vesimaardpulssiin.

5.1 Pumppauksen ohjaus

Yleensd pumppaamossa on kaksi pumppua, joista toinen on varapumppu. Pumpulle on
asetettu kdynnistys- ja pysdytysrajat. Pumppu kdynnistyy pinnan saavutettua kdynnis-
tysrajan ja pysdhtyy, kun pinta saavuttaa pysdytysrajan. Pumput vuorottelevat, eli
kummallekin pumpulle tulee yhti paljon kidynnistyksid. Jos yksi pumppu ei pysty

pumppaamaan pintaa alas, kdynnistetddn varapumppu pinnan saavutettua lisirajan.

Joidenkin pumppaamoiden pumppuja pystytddn ohjaamaan kierroslukusaadolla.
Pumppaamoissa on taajuusmuuttajat, jotka saavat ohjearvon logiikalta. Logiikalle
madritellddn haluttu pinnankorkeus. Logiikka antaa taajuusmuuttajalle ohjearvon, sen

mukaan mihin suuntaan pinnankorkeus on muuttumassa.

5.2 Taajuusmuuttajakiytot

Taajuusmuuttajalla sdddetddn vaihtovirtamoottorin pydrimisnopeutta ja —suuntaa. Taa-
juusmuuttajat voidaan liittdd automaatiojérjestelmiin tai niitd voidaan ohjata paikalli-
sesti. Taajuusmuuttajaan syotetddn 50 Hz:n verkkovirtaa, joka tasasuunnataan ja syo-
tetddn edelleen vaihtosuuntaajan kautta moottorille. Vaihtosuuntaaja kytkee moottorin
kddmien syotoille joko positiivisen tai negatiivisen tasajdnnitteen. Kddmien polaritee-
tin muutos aiheuttaa magneettivuon muutoksen, joka saa moottorin pydriméaéin. Pyo-
rimisnopeutta voidaan sdatad esimerkiksi jdnnitteen tai virran kuristussdadolld, mutta
taajuusmuuttajalla paistddn parempaan hyotysuhteeseen ja tarkkuuteen. Taajuusmuut-

tajan hyotysuhde on yleensd yli 95 %. (7, 309.)

Taajuusmuuttajissa ei ole kuluvia mekaanisia osia. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuun-
taajasta, vilipiiristd, vaihtosuuntaajasta, ohjauselektroniikasta ja suotimista. Tasasuun-
taajassa muunnetaan vaihtovirta diodisillan avulla tasavirraksi. Valipiiri toimii ener-
giavarastona. Vilipiiri voi olla jénnite- tai virtavélipiiri, mutta yleisin ratkaisu on kon-
densaattoripatterilla toteutettu jannitevélipiiri. My0s vilipiirittdmid taajuusmuuttajia
on olemassa. Vaihtosuuntaajassa tasasahkd muunnetaan halutun taajuiseksi vaihtovir-

raksi. Vaihtosuuntaajan ohjaustapoja voivat olla esimerkiksi skalaari-, vektori- tai
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DTC-sdito. Skalaarisddto on yksinkertainen sddtotapa, eiki siind oteta huomioon
moottorin ominaisuuksia. Skalaarisdddossa pydrimisnopeutta muutetaan vaihtosuun-

taajan lahtotaajuutta muuttamalla. Kuvassa 13 on esitetty taajuusmuuttajan rakenne.

(6,3-9.)
555 |

—

ZSZFZS

Kuva 13. Taajuusmuuttajan rakenne. (6, 3.)

\
/l

Pumppukiytossa teho riippuu tuotetusta nesteméérastd, pumpun hyotysuhteesta ja
painehdvidsti. Jos pumppu on mitoitettu oikein ja toimintapiste on hyvin hyotysuh-
teen alueella, voidaan taajuusmuuttajalla saada aikaan energiansidéstod muuttamalla
pumpun kierrosnopeutta. (8, 11.) Energiansddston syntyminen selittyy affiniteettisdén-

tdjen perusteella, kuten kaavoista 14, 15 ja 16 voidaan havaita.

Otetaan esimerkki: 141 kW:n keskipakopumpulla pumpataan 5 000 h/a. Pumpun hyo-
tysuhde 50 Hz:n taajuudella 56 % ja 32 Hz:n taajuudella 58 %. Virtaama 50 Hz:n taa-
juudella on 500 /s ja 32Hz:n taajuudella 270 1/s. Painehédvié 50Hz:n taajuudella on 15

metrid ja 32 Hz:n taajuudella 9 metrid. Lasketaan molemmille vaihtoehdoille tehonku-

lutus.
QpgH 0,5m3/s-998kg/m3-9,81m/s?-15m
Psonz = — 056 =131121W
=131,12 kW
H 0,270m3/s-998kg/m3-9,81m/s?-9m
_ QpgH _ / g/ / 410183 W

P. =
32Hz r’ 0'58

= 41,02 kW
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Lasketaan molemmille vaihtoehdoille energiankulutus vuositasolla.

Esony = Psonz - t = 131,12 kW - 5 000h = 655 600 kWh = 655,6 MWh

Esgny = Pagpy - t = 41,02 kW - 5 000k = 205 100 kWh = 205,1 MWh

Edell4 esitetyn esimerkin mukaan energiaa sdistyisi 450,5 MWh vuodessa. Téllaista
laskentatapaa voidaan soveltaa kohteisiin, joissa taajuusmuuttajasiaddolld korvataan
esimerkiksi kuristussdéto. Jatevesipumppaamokéytossa taytyy ottaa huomioon, etté
kun taajuutta lasketaan, myds tilavuusvirtaus pienenee. Pidentynyt pumppausaika tiy-

tyy ottaa huomioon laskettaessa energiansaastoa.

6 VAIHTOEHTOJA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEEN

Automaation avulla tehtivilld muutoksilla on mahdollista vaikuttaa pumppaamon dy-
naamisen ja geodeettisen nostokorkeuden suuruuteen. Pumpun toimintapisteen maari-
tys on energiansddston kannalta olennaista, koska tdlloin pystymme maérittelemain
pumpulle parhaan mahdollisen toimintapisteen ja tiedimme, kuinka sithen mahdolli-
sesti pddsemme. Lahtotietojen hankinnalla on suuri merkitys onnistuneeseen lopputu-
lokseen. Joka kohteesta tdytyy tehdd analyysi, jonka perusteella voimme pédtelld koh-
teen energiansdédstopotentiaalin. Tassé tyossa tutkimme kaksi vaihtoehtoa energian-

sdaston saavuttamiseksi.

6.1 Geodeettisen nostokorkeuden pienentdminen

Pumppaamoiden kdynnistys- ja pysdytysrajat on yleensd asetettu niin, ettd pumppaa-
mon tuloviemdriin ei padoteta vettd. Jos pumppaamon tulovieméri ei padse purkamaan
vapaasti pumppaamosiilidon, voi sinne kertya kiintoainetta, kuten rasvaa. On myos
mahdollista, ettd tuloviemérin padotus tulee kyseeseen. Talloin voimme kayttda tulo-
viemdrin tilavuutta hyddyksi pumppaamon ajotavan valinnassa, ja ennen kaikkea

voimme titen pienentdd geodeettisen nostokorkeuden suuruutta.

Kéaynnistysraja voidaan valita mahdollisimman yl6s pumppaamoon, kuitenkin huomi-
oiden pumppaamon ylivuotoputken korko. Kdynnistysrajan ja ylivuotoputken viélille
on syytd jéttda turvamarginaali, jotta hdiridtilanteissa ei tapahdu turhaa ylivuotoa. Py-

sdytysraja nostetaan ylemmads, jotta saavutamme AH:n verran pienennysti nostokor-
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keuteen (kuva 14). Nykyaikaisissa pumppaamon ohjauslogiikoissa on toiminto, jonka

avulla voidaan pumppaamon pinta pumpata alemmas maéritellyn ajan vilein. Télldin

voidaan vidhentdi ongelmia, joita voi syntyd, kun tuloviemérid padotetaan.

YLIVUOTOPUTK

KAYNNISTYSRAJA

UUSI PYSAYTYSRAJA

TULOVIEMARI

]

ALKIUP. PYSAYTYSRAJA

Kuva 14. Pumpun pysdytysrajan muuttaminen, jotta geodeettinen nostokorkeus saa-

daan pienemmaksi

6.2 Dynaamisen nostokorkeuden pienentdminen

Pumppaamon dynaamista nostokorkeutta voimme pienentdd vihentdmalla pumpun

kierrosnopeutta. Tamé toimenpide vaatii taajuusmuuttajalla ohjatut pumput. Pump-

paamon pinta asetetaan mahdollisimman ylos, jotta saadaan geodeettinen nostokorke-

us minimiin. Automatiikalla pyritdén pitdimiddn pumppaamon pinta halutussa rajassa.

Pumpun toimintapiste tdytyy tutkia, jotta ndhdédén, kdyko se hyvilld hy6tysuhteella.

Ajotavan valinnassa apuna voidaan kayttdd pysyvyyskéayria.
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6.3 Lihtotietojen hankinta

6.3.1 Pysyvyyskéyra

Sédédtotapaa valittaessa on hyvé tuntea pumppauksen pysyvyyskéyrd. Pysyvyyskiyrd
voi esimerkiksi osoittaa prosentteina, kuinka suuren aikaa vuodesta virtaama on maa-
ratyn suuruinen. Pysyvyyskdyrd voidaan muodostaa tutkimalla, kuinka paljon erisuu-
ruisia virtausmaérid esiintyy tietyn ajan sisélld. Ajanjakso kannattaa valita tarpeeksi
laajaksi, jotta saadaan kattava kuvaus aikaiseksi. Esimerkkini voidaan tehda pysy-

vyyskéyrd vuorokauden virtaamalle.

Ensin kerétdédn virtaama vuorokauden eri tunneilta. Virtaama on esitetty kuvassa 15.

Vuorokauden virtaama

80
W virtaama m3/h
&0
40
) I I I I I I | I I I I

o
T B El 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Aika

Kuva 15. Vuorokauden virtaama esitettyni pylvisdiagrammina

Seuraavaksi voimme lajitella virtaama-arvot suurimmasta pienimpéén ja jakaa virtaa-

ma-arvot 0 %:sta 100 %:iin asteikolle, kuten taulukossa 1 on tehty. (9.)
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Taulukko 1. Virtaama jaettuna prosenttiasteikolle

147m’h | 0% | 61m’h | 52%
135m’h | 4% | 52m’h| 57%
1B3lm*h | 9% |50m’h | 61%
125m’h | 13% | 49m’h | 65%
124m’h | 17% | 45m’h | 70 %
122m’h | 22% | 44m’h | 74%
120m’h | 26% | 42m’h | 78 %
102m’h | 30% |40m’h | 83 %
10l m’h | 35% | 36m’h | 87 %
100m*h | 39% |35m’h | 91%
92m’h | 4% | 32m’h | 96 %
80m’/h | 48% | 31m’/h | 100 %

Taulukon 1 arvoista muodostetaan kaavio (kuva 16), josta saamme havainnollisem-
man kuvan virtaaman jakautumisesta. Kaavion perusteella voimme tarkastella pum-

pun mitoitusta kyseiseen kohteeseen ja suunnitella sopivaa ajotapaa.

Pysyvyyskayra

N \

120 N\

100 \
80 \ —ysywyyskayra
N \

40 —\__\__‘-

Virtaama m*/h

0% 4% 9% 13% 17% 22% 26% 30% 35% 30% 44% 48% 52% 57% BLW 65% TOW 74% V8% E3% BVH OL% 96% 100%

Kuva 16. Pysyvyyskayra

Pysyvyyskéyrin avulla voidaan tutkia esimerkiksi taajuusohjatun pumpun kéyntiaiko-

ja eri virtaamilla ja tarkastella niiden suhdetta pumpun hyodtysuhteisiin. Kuvaajasta
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kuvassa 16 voimme esimerkiksi paitelld, ettd noin 50 % ajasta virtaama on yli 80

m’/h, ja ettd virtaama ylittid joka hetki 31 m*/h.
6.3.2 Nostokorkeus, virtaama ja putkitiedot

Pumppaamoiden geodeettinen nostokorkeus voidaan méérittad karttatietojen pohjalta.
Kéynti- ja pysdytysrajojen korkotiedot saadaan pumppaamolta mittaamalla ja vertaa-
malla korkoja karttatietokannasta saataviin korkoihin. Joskus miéritys voi olla mahdo-
tonta pelkkien karttatietojen pohjalta, jolloin korot taytyy kdydd mittaamassa paikan

padlla.

Kymen Vedelld pumppaamon ulkopuolisten putkien ja paikallisvastusten mééritystie-
dot ovat karttatietokannassa, mutta pumppaamon sisdinen putkisto ja kalusteet taytyy
kdyda kartoittamassa pumppaamolla. Karttaohjelman perusteella saadaan putken hal-

kaisija, ik4 ja pituus. Putken ién perusteella voidaan arvioida pinnankarheuden arvoja.

Pumppaamoiden virtaaman mittaus voi perustua astiamittaukseen tai magneettiseen ti-
lavuusvirtausmittaukseen. Jos kyseessd on magneettinen tilavuusvirtausmittari, vir-
tausarvot ovat yleensi luotettavia. Jos pumppaamon virtaaman mittaus perustuu as-
tiamittaukseen, kannattaa pumppaamolla tehdd pumpuille tuottomittaus. Mittausta teh-
tdessd kannattaa tarkistaa, ettd pumppaamon kédynnistysraja on tuloviemaérin alapuolel-
la, jotta padotuksesta ei atheudu mittausvirhetti. Jos pumppaamolle tulee vettd jaksoit-
tain, tuottomittauksen tekeminen on tarkempaa, koska silloin ei tarvitse ottaa huomi-
oon mittauksen aikana pumppaamoon tulevaa vettd. Jos pumppaamoon tulee lisidd vet-
td mittauksen aikana, voidaan veden virtaama ensin todeta mittaamalla ja laskemalla,

minkd jidlkeen vihennetdin saatu virtaama lopputuloksesta.

Tuottomittauksessa mitataan pumppaamon pinnankorkeus. Seuraavaksi kdynnistetdén
pumppu ja annetaan pinnan tippua Ah:n verran (kuva 17), esimerkiksi metrin verran.
Samalla mitataan pinnankorkeuden muutokseen kulunut aika. Pumppaamosta taytyy
mitata séilion halkaisija. Seuraavaksi tehddén laskutoimitukset kaavan 18 avulla.
Pumppaamoiden séilidt voivat olla erimuotoisia, joten kaavaa tdytyy soveltaa kohteen

mukaan. Kaava 18 on sylinterin muotoiselle séilidlle.
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D
_ n.(E)Z.Ah (18)
C=—"
Q tilavuusvirta [m’/s]
D pumppaamon halkaisija [m]
Ah pinnankorkeuden muutos [m]
t pumppaamisen kulunut aika [s]
- Sailio -
TULOVIEMAR]

.

Kuva 17. Pumpun tuoton méiritykseen tarvittavia mittoja

Pumppaamon nostokorkeus voidaan maarittdd my0ds painemittauksen avulla (kuva

18). Pumpun peséén kiinnitetdén letku, jonka toisessa paéssd on painemittari. Letkussa
on tyhjennysventtiili ennen painemittaria. Pumppu kdynnistetdan, ja venttiilista laske-
taan ilma pois letkusta. Mittarista luetaan painelukema. Pumppaamoséilion pinnan
korkeuden ja mittarin vélinen korkeusero Z mitataan. Nostokorkeus saadaan kaavalla

19. (4, 55.)
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(4_(22) 2 ( 1 9)
H=L 1 74+ 1D
rg 29
H nostokorkeus [m]
Z painemittarin korkeus vedenpinnasta [m]
p painemittarin lukema [Pa]
p nesteen tiheys [kg/m’]
g painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s’]
D paineldhdon halkaisija [m]
Q tilavuusvirtaus [m’/s]
‘ bar
/

Kuva 18. Pumpuille suoritettavat tuottomittaukset kayttopaikalla
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7 KYMEN VEDEN PUMPPAAMOIDEN TARKASTELU
7.1 Esimerkkilaskut

Téssé tyodssi tehtyjen laskujen tarkoitus on auttaa ymmértdmain ja konkretisoimaan
teoriaa ja antaa kuva pumppaamoiden energiansddstopotentiaalista, joka voidaan saa-
vuttaa muuttamalla pumppaamoiden ohjaustapaa. Koska ohjaustapa tiytyy miettid

kohteittain, tulee esimerkkilaskuja soveltaa niihin.

Laskennassa kéytetyt korkotiedot on hankittu Kymen Veden karttajéarjestelméasta ja
rakennuspiirustuksista. Paikallisvastukset ovat arvioituja taulukkoarvoja. Nesteen ti-
heytenid on kdytetty arvoa 998 kg/m3. Nesteen viskositeettina on kdytetty arvoa 0,001
kg/(ms). Sdhkon hintana on kaytetty lukemaa 44,50 €/ MWh.

Pumppaamoiden putkistovastusten laskentaa on yksinkertaistettu, koska niiden on tar-
koitus toimia vain suuntaa antavana esimerkkind. Esimerkiksi paineputken mahdolli-

sista mutkista ei ole tarkkaa tietoa, joten ne jdévit pois laskennasta. Jos pumppausjér-
jestelmissd on energiansddstopotentiaalia, kannattaa kohteessa tehdé tarkempia mitta-

uksia ja kokeita, joilla saadaan realistisempi kuva jérjestelmaista.

Laskuissa kdytetyt hyotysuhde-, nostokorkeus- ja virtaamatiedot on luettu kdyrastoilta,
joten arvot ovat pyoristettyjd. HyOtysuhteissa ei ole otettu huomioon taajuusmuuttajan

hy6tysuhdetta, joka on yleensa yli 95 %.
7.2 Esimerkki 1: Hovinsaaren pumppaamo

Hovinsaaren pumppaamo on suurin Kymen Veden pumppaamoista. Hovinsaaren
pumppaamo pumppaa Mussalon jitevedenpuhdistamolle (kuva 19). Paineputki kulkee
meren pohjassa ja on noin 3 421 metri pitkd. Putkimateriaali on PEH, ja sen nimel-
lishalkaisija on DN 800. Putken seindmé on 47,4 mm, eli putken sisdhalkaisija on

705,2 mm.

Normaali virtaama pumppaamolla on keskimérin 1 100 m’® tunnissa. Pumppaamolla

on neljd 141 kW:n pumppua, joista kolmea voidaan kayttda yhtd aikaa.
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Puhdistamolla on esikasittely, joka koostuu hienovélpisti ja hiekan erotuksesta. Pai-
neputki purkaa vélppien edessd olevaan altaaseen, altaan pohjasta. Pinnankorkeus
vaihtelee vilppien edessé 0,8 metristd 1,2 metriin. Vélppéaltaaseen pumppaavat myos
Mussalon ja Kotkansaaren pumppaamot, joten vilppddmon pinta vaihtelee myds nii-

den pumpatessa.

Pumppaamon pumput pystyvét tuottamaan jokainen 500 1/s, ja niiden maksiminosto-
korkeus on 45 metrid. Pumppujen nimellispydrimisnopeus on 984 kierrosta minuutis-

sa. Pumppuja ohjataan taajuusmuuttajilla.

Jokaiselle pumpulle on asetettu omat rajat, joissa ne kdynnistyvit. Pumppu kédynnistyy
32 Hz:n taajuudella, ja siti nostetaan aina 50 Hz:iin asti, jos pumppaamon pinta ei las-
ke. Kun seuraavan pumpun kdynnistysraja saavutetaan, se toimii vastaavasti kuin
edellinen. Tdma on todettu toimivaksi, mutta laskennan avulla voimme todeta onko se
energiatehokkaampaa, verrattuna ohjaustapaan, jossa kaikki pumput kiyvit 50 Hz:n

taajuudella.

HOVINSAAREN PUMPPAAMO

Kuva 19. Hovinsaaren pumppaamon Pl-kaavio

Pumppaamolla pumpun pysdytysraja on korossa -2,3, ja 3:nnen pumpun kidynnistysra-
ja on korossa -1,4, eli keskimédirin pinta on korossa -1,7. Puhdistamolla vélppéaltaan
pohja on korossa +4.8. Tuloaltaan pinta vaihtelee valilld 0,8—1,2 metrid, eli pinta on

keskimadrin 1 metrid. Koska pumppaamon pinta on korossa -1,7 ja valppddmodn pinta
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on korossa +5,8, tulee pumppaamon geodeettiseksi nostokorkeudeksi 7,5 metrid. Put-

kiston arvioidut paikallisvastukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hovinsaaren pumppaamon arvioidut paikallisvastukset

imuaukko 0,5
kumiluistiventtiili 0,2
lappétakaisku 1,5
levyluistiventtiili 0,2

90 asteen mutka 0,36

kumiluistiventtiili 0,2
virtausmittari 0,08
kumiluistiventtiili 0,2
virtausmittari 0,08
kumiluistiventtiili 0,2

90 asteen mutka 0,36

YHTEENSA 3.88

Lasketaan putkilinjan painehdvid, kun yksi pumppu kdy 50 Hz:n taajuudella ja pum-

pun tuotto on 500 I/s. Ensin lasketaan virtausnopeus.

= 1,280 m/s

Q Q 0,500 m3/s
w = Z

“x-r2 1 (0,3526 m)?

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla méaritellddn, onko virtaama laminaarista

vai turbulenttista.
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pwd 998%- 1,280 m/s - 0,7052 m

R
©T 4 0,001 kg/(ms)

=900 851

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnankarheus.

k_ 001mm _ 0,000014
d 7052mm

Reynoldsin luvun ja putken pinnankarheuden avulla mééritetdén vastuskerroin A,

Moodyn kéyréstosta.

A=0,0193
Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehédvio Ap.
3421m

! 1
— . - 2 _ -
Ap_()l d+2€) 2P (O'019 0,7052 m

= 78527,6 Pa = 0,79 bar

1 kg my2
+ 3,88) 5998 (1,280?)

Painehévion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden Hgyp.

Ap 0,79 bar - 100 000 Pa/bar
de'l’l = = = ,07 m

Pg 998%- 9,81 m/s?

Jotta voidaan piirtdd kuvaaja putkiston nostokorkeudesta, tiytyy mééritelld vakioker-

roin k.
den = kQZ

Hayn  8,07m
k = QZ = ]
(500)?

= 0,000032 ms?/1?

Kun vakiokerroin k on selvilld, laskemme eri virtaamia vastaavat pisteet nostokorkeu-

tena.

H:ngod+k'Q2
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Taulukkoon 3 on laskettu nostokorkeudet eri virtaamilla.

Taulukko 3. Nostokorkeudet eri virtaamilla

0ls

100 I/s

200 I/s

300 I/s

400 I/s

500 I/s

7,5m

7,8 m

8,8 m

10,4m

12,7m

15,6 m

Seuraavaksi voimme maéritelld kuvasta 20 saatavien tietojen perusteella pumpun nos-

tokorkeudet eri virtaamilla. Arvot on taulukoituna taulukossa 4.

96810581 S2.120.250.1300.6.70H.H.528.G.N.D 50 Hz

‘52.120 250.1300.6.70H.H.528.G.N.D, 50Hz eu,[a]

[m]
Pumpattava neste = Jokin viskoosinen neste
Tiheys = 998.2 kg/m*

451

404

35

304

254 L1o0

20 Feo

15 Leo

10 F40
5] k2o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 QU] 0

Kuva 20. Hovinsaaren pumppaamon pumpun Q/H-kdyrad ja hyotysuhdekayrit

Taulukko 4. Pumppukéyrdn muodostamista varten taulukoidut tuotot ja nostokorkeu-

det

0ls 100 I/s 200 1/s 300 I/s 400 1/s 500 I/s

45 m 40 m 358 m 29.8 m 23, 7m 15m
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Seuraavaksi yhdistetddn pumppukéyré ja putkistokéyré, joiden perusteella voimme

maédritelld pumpun toimintapisteen (kuva 21).

50

45

35

Nostokorkeus, H [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Tilavuusvirta, qy, [I/s]

Kuva 21. Hovinsaaren pumppaamon pumpun toimintapiste

Kuvan 21 kayristostd huomaamme, ettd pumppu toimii 50 Hz:n taajuudella kdyrén
oikeassa laidassa. Pumpun hy6tysuhdekéyréstd kuvassa 20 ndemme, ettd pumppu kdy
hyd6tysuhteella 59 %. Hyotysuhdekayréastd ndemme mydos, ettd pumpulla on mahdollis-
ta padstd yli 70 %:n hyotysuhteeseen. Seuraavaksi tutkitaan, mikd muodostuu pumpun
toimintapisteeksi, kun se kdy pydrimisnopeudella 641 r/min. Uudet pisteet nostokor-

keudelle kierrosluvulla 641 r/min saadaan kaavalla 20.

Hy = ()% Ho 20)
H; uusi nostokorkeus [m]
Ho vanha nostokorkeus [m]
n uusi kierrosnopeus [r/min]
n; vanha kierrosnopeus [r/min]

Uudet pisteet virtaamalle saadaan kaavalla 21.



Qi

Qo

n

n;
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Q= (Z—:) Qo @1

uusi virtaama [1/s]
vanha virtaama [I/s]
uusi kierrosnopeus [r/min]

vanha kierrosnopeus [r/min]

Taulukon 5 arvojen perusteella voimme muodostaa uuden kéyrén, jonka perusteella

voimme madrittdd uuden toimintapisteen. Kuvassa 22 on taulukon 5 arvojen perustella

muodostettu pumpun uusi toimintapiste.

Taulukko 5, Uudet pisteet 32 Hz:n taajuudella

0ls

65 1/s

130 1/s 195 I/s 261 /s 326 1/s

19,1 m

17,0 m

152 m 12,6 m 10,1 m 6,4 m

Nostokorkeus, H [m]
" .
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Tilavuusvirta, qy [Us]

Kuva 22. Hovinsaaren pumppaamon pumpun toimintapiste, kun kierrosnopeutta on

pienennetty

Kuvan 22 kayrastostd huomaamme, ettd tilavuusvirta on 270 /s ja nostokorkeus on

9,5 metrid. Pumpun hyotysuhde saadaan liitteesséd 4 olevasta hydtysuhdekéyrasta.
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Pumppu kéy hy6tysuhteella 65 %. Saatujen arvojen perusteella voimme laskea eron

kahden ajotavan vililla.

3
0pgH 0,5’”7-998"—93-9,81%- 15,57 m
Psop, = _— mo = 3 =136 104 W = 136,10 kW

m3 kg m
QpgH _ 0270799875981 -9,5m
1 0,65

P32HZ -

= 386343 W = 38,63 kW

Lasketaan pumppausajat 20 000 m’/d mérille, kummalakin ajotavalla.

) 20 000 m3

Pumppausaikasgy, = ()5—m3/s =40000s=11,11h
, 20 000 m3

Pumppausaikas,y, = m =74074s =20,58h

Seuraavaksi lasketaan kuinka paljon kuluu energiaa 20 000 m’:n pumppaamiseen.
Energiasoy, = 11,11 h- 136,10 kW = 1512,07 kWh
Energias,y, = 20,58 h - 38,63 kW = 795,01 kWh
Energiansiéstdd syntyy ajamalla pumppua pienemmilla kierroksilla.
1512,07 kWh — 795,01 kWh = 717,06 kWh

Rahallista sadstod syntyy pumpattaessa 20 000 m’/d.

0717MWh 4450 € =31,91€/d
' d “U“MWh o T /

Kuukaudessa syntyy sddstoa.

€
31d- 31,915 =989,21 €
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Esimerkin 1 perusteella voimme péételld, ettd pumppu kdy 50 Hz:n taajuudella toi-
minta-alueensa oikeassa reunassa, mika voi lisdtd pumpun kayntihéirioitd. Koska
pumppua pyritdén ajamaan pienennetyllé taajuudella, saadaan toimintapistetti siirretty
lahemmas kédyrdan keskipistettd. Pumppaamolla saadaan huomattavaa sdédstod ajamalla

pienennetylld taajuudella.

7.3 Esimerkki 2: Hovinsaaren pumppaamo

Lasketaan putkilinjan painehdvid, kun kaksi pumppua kdy 50 Hz:n taajuudella, eli

pumppujen yhteenlaskettu nimellistuotto on 1 000 I/s (kuva 23).

96796988 S2.120.250.1300.6.70H.H.528.G.N.D 50 Hz

2 x §2.120.250.13005.70H.H.528.G.N.D, 50Hz E?l_ﬂ

H
Im] [2]

Liittimien ja venttilien haviditd ef sis.
Pumpattava neste = Jokin viskoosinen neste
Tiheys = 998.2 kgim?

T T T T T T T T T T o
100 200 300 400 500 BOO 700 BOD 800 1000 Q[vs)

Kuva 23. Kahden rinnakkain kytketyn pumput H/Q- ja hyotysuhdekayrét

Ensin lasketaan virtausnopeus putkessa.

1 3
% Y m’/s = 2,5602m/s

712 1-(0,3526)2

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla médritelldén, onko virtaama laminaarista

vai turbulenttista.
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pwd 998% -2,5602m/s - 0,7052 m

R
©T L 0,001 kg/(ms)

=1801 840

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnankarheus.

k_ 00imm _ 0,000014
d 7052mm

Reynoldsin luvun ja putken pinnankarheuden avulla mééritetdén vastuskerroin A,

Moodyn kéyréstosta.

A=10,016
Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehédvio Ap.
3421m

l 1
= . —_— o —_— 2 = " —
Ap (’1 d+2€) 2 PW (0'016 0,7052 m

= 266 559 Pa = 2,67 bar

1 k my2
+3,88)-—-998 g (2,5602?)

2 m3

Painehévion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden Hgyn

kahdelle pumpulle.

Ap 2,67 bar - 100 000 Pa/bar
Hyyn =— = =27,27m

Pg 998% . 9,81 m/s?

Seuraavaksi médritetdin pumpun toimintapiste. Toimintapiste médritetdén esimerkissé

1 esitetylld tavalla. Kuvassa 24 on pumpun uusi toimintapiste.
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o w tw & S o
t & b s b3 g

[
S

Nostokorkeus, H [m]

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Tilavuusvirta, q, [I/s]

Kuva 24. Hovinsaaren pumppaamon kahden rinnakkain kdyvin pumpun toimintapiste

Kuvan 24 kéyréstostd huomaamme, etté tilavuusvirta on 790 1/s ja nostokorkeus on 24
metrid. Pumppujen hyotysuhde saadaan kuvassa 23 olevasta hyotysuhdekéyrésta.

Pumput kéyvit hyotysuhteella 72 %.

Seuraavaksi lasketaan putkiston painehdvid, kun kolme pumppua kiy 50 Hz:n taajuu-

della ja nimellistuotto on 1 500 I/s (kuva 25).

16796988 S2.120.250.1300.6.70H.H.528.G.N.D 50 Hz

['\H‘|] 3% §2.120.250.1300.6.70H H.528.G.M.0, 50Hz | eta

Liittirnien ja venttilien havioit e sis.
Pumpattava neste = Jokin viskoosinen neste
Tiheys = 998.2 kaim?*

[2]

100

T T T T T T T T +]
200 400 60O BOO 1000 1200 1400 Q sl

Kuva 25. Hovinsaaren pumppaamon kolmen rinnakkain kidyvian pumpun Q/H-kéyri ja

hy6tysuhdekdyrét
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Ensin lasketaan virtausnopeus.

1,5 m3
% < M/S  _3g404ms

Tr2 T (0,3526 m)?

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla mééritellddn, onko virtaama laminaarista

vai turbulenttista.

pwd 998% -3,8404 m/s - 0,7052 m

Re=— 0,001 kg/(ms)

=2702830

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnankarheus.

k_ 00Imm _ 0,000014
d 7052mm

Reynoldsin luvun ja putken pinnankarheuden avulla mééritetdén vastuskerroin A,

Moodyn kayrastosta.
A =0,015
Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehédvio Ap.

A —(/1 l+z> 1 2—(0015 3421m+388) L 9989 (38404"1)2
p=\1-g %) 5w =10, 0.7052m = °°%) 2 m3 \> S

= 564 087 Pa = 5,64 bar

Painehdvion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden H gy,

kolmelle pumpulle.

Ap 5,64 bar - 100 000 Pa/bar
Hyyp = — = =5761m

Pg 998% . 9,81 m/s2

Seuraavaksi madritetddn pumppujen toimintapiste. Toimintapiste madritetddn esimer-

kissd 1 esitetylld tavalla. Kuvassa 26 on pumppujen uusi toimintapiste.
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Nostokorkeus, H [m]
o w s IS & o
b : bl s n 2

W
S

15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tilavuusvirta, qy [Us]

Kuva 26. Hovinsaaren pumppaamon toimintapiste, kun kolme pumppua kéy rinnak-

kain

Kuvan 26 kéyréstostd huomaamme, etté tilavuusvirta on 930 1/s ja nostokorkeus on 29

metrid. Pumppujen hydtysuhde saadaan kuvassa 25 olevasta hydtysuhdekéyrésta.

Pumput kéyvit hyotysuhteella 74 %.

Seuraavaksi lasketaan putkiston painehdvid, kun kolmella pumpulla ajetaan 870 r/min.
Pumppujen uusi toimintapiste miéritelladn esimerkissd 1 esitetylld tavalla. Pumppujen

uusi toimintapiste ndhddin kuvasta 27.

= & wh
3 b 8

w
&

Nostokorkeus, H [m]
-
by

15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 60O 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Tilavuusvirta, qy [Vs]

Kuva 27. Hovinsaaren pumppaamon toimintapiste, kun kolme pumppua kéy rinnak-

kain alennetulla kierrosnopeudella
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Kuvan 27 kayréstostd huomaamme, etté tilavuusvirta on 790 1/s ja nostokorkeus on 23
metrid. Pumpun hy6tysuhde saadaan liitteessd 6 olevasta hyotysuhdekdyrastd. Pumppu

kiy hyotysuhteella 73 %.

Voimme laskea kahden erilaisen ajotavan energiankulutukset.

3
QpgH 0,790 %-998%-9,81?—2.247,1
P2 pumppua tiydet kierrokset — n = 0,74

= 250845 W = 250,85 kW

3
Opgh 0790 ’%-998%-9,815%-23m
P3 pumppua vajaat kierrokset = n = 0,73

= 243 687 W = 243,69 kW

Lasketaan pumppausajat maéralle 20 000 m3/d, kummallakin ajotavalla.

) 20 000 m3
Pumppausaika, pumppua tiydet kierrokset = m =25317s=70h

) 20 000 m3
Pumppausaikas pumppua vajaat kierrokset — m =25317s=7,0h

Seuraavaksi laskemme, kuinka paljon kuluu energiaa 20 000 m*:n pumppaamiseen.
Energia, pumppua taydet kierrokset = 7,0 h - 250,85 kW =1755,95 kWh
Energias pumppua vajaat kierrokset = 7,0 h - 243,69 kW =1705,83 kWh

Energiansiéstdd syntyy ajamalla kolmea pumppua vajailla kierroksilla.
175595 kWh —1705,83 kWh = 50,12 kWh

Rahallista sddstod syntyy pumpattaessa 20 000 m*/d.

0050MWh 4450 € =2723€/d
’ d “UMWh 7 /
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Esimerkin 2 perusteella ei saatu suurta energiansidistod kyseisessd kohteessa, mutta

ajotapaa voidaan soveltaa mahdollisesti toiseen kohteeseen.

Esimerkki 3: Kotkansaaren pumppaamo

Kotkansaaren pumppaamo on yksi pddpumppaamoista. Kotkansaaren pumppaamo
pumppaa Mussalon jiatevedenpuhdistamolle (kuva 28). Paineputki kulkee meren poh-
jassa ja on noin 2 600 metrid pitkd. Putkimateriaali on PEH, ja sen nimellishalkaisija
on DN 500. Putken seindma 29,7 mm, eli putken siséhalkaisija on 440,6 mm. Geo-
deettinen nostokorkeus on 7,06 metrid. Putkilinjan arvioitu paikallisvastuskerroin on

2,85.

KOTKANSAAREN PUMPPAAMO

Kuva 28. Kotkansaaren pumppaamon PI-kaavio

Normaali virtaama pumppaamolla on keskimédrin 120 m® tunnissa. Pumppaamolla on

kolme 20 kW:n pumppua (kuva 29).
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95113515 S1.100.200.170.4.54L.5.285.G.N.D 50 Hz

51.100.200.170.4 54L_5.285.G.N.D, 50Hz FLE
Pumpattava nesta =Vesi [
Nesteen l3mpédtila = 20 °C
Tiheys = 635.2 kgim®

H
[m]
28

264

244

20 F 100
& 90
] F a0
4 k7o
2 t 60
0 r50
8 Lan
[} F a0
4 F 20
2 F10

i}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Q [mh]

Kuva 29. Kotkansaaren pumppaamon pumpun Q/H- ja hyotysuhdekayrit

Pumppaamon pumput pystyvét tuottamaan jokainen 148 1/s, ja niiden maksiminosto-
korkeus on 25,6 metrid. Pumppujen nimellispydrimisnopeus on 1 455 kierrosta mi-
nuutissa. Pumppuja ohjataan taajuusmuuttajilla. Ohjauslogiikalle on mééritelty raja,

jossa pumppaamon pintaa pyritdén pitdmaén.

Madritetddn pumpun toimintapiste, kun pumppu kiy 50 Hz:114. Lasketaan ensin vir-

tausnopeus.

=0,971m/s

Q Q 0,148 m3/s
w = Z

“x-r2 1 (0,2203 m)?

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla mééaritelldin onko virtaama laminaarista

val turbulenttista.

pwd 998% £0,971m/s - 0,4406 m

=426967
U 0,001 kg/(ms)

Re

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnankarheus.
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k_ 025mm 0,000567
d 4406mm

Reynoldsin luvun ja putken pinnankarheuden avulla mééritelldén vastuskerroin A,

Moodyn kéyréstosta.
A =10,044
Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehédvio Ap.

2600m
0,4406 m

= 123 498 Pa = 1,23 bar

[ 1
Ap = (A-—+Z€)-§pwz = <0,044-

+2 85) L gogk9 (0 971m)2
d ’ 2 m3 S

Painehdvion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden Hgyn.

Ap 1,23 bar - 100 000 Pa/bar
deTl = — =

P9 998% . 9,81 m/s?

=12,56m

Muodostetaan kuvaaja putkiston nostokorkeudesta, esimerkissd 1 esitetylld tavalla
(kuva 30).

Nostokorkeus, H [m]

] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 120 140 150
Tilavuusvirta, gV [Ifs]

Kuva 30. Kotkansaaren pumppaamon toimintapiste, kun pumppu kidy 50 Hz:11a
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Kuvan 30 kayréstostd huomaamme, etté tilavuusvirtaus on 95 I/s ja nostokorkeus on

13 metrid. Pumpun hyotysuhde saadaan kuvassa 29 olevasta hydtysuhdekéyrasta.

Hy6tysuhde on 62 %.

Normaalilla virtaamalla pumppuja voidaan ajaa pienennetylld kierrosnopeudella. Seu-
raavaksi méaritetddn pumpun toimintapiste, kun kierrosnopeus on 1 251 r/min. Toi-

mintapiste madritetddn esimerkissi 1 esitetylld tavalla. Kuvassa 31 on pumpun uusi

toimintapiste.

30 1=

25

Nostokorkeus, H [m]
& 8

=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tilavuusvirta, qV [I/s]

Kuva 31. Kotkansaaren pumppaamon toimintapiste, kun kierrosnopeus on 1 251 r/min

Kuvan 31 kayrastostd huomaamme, etté tilavuusvirtaus on 74 1/s ja nostokorkeus on
10 metrid. Pumpun hy6tysuhde saadaan liitteessd 8 olevasta hyotysuhdekayrista.

Pumppu kiy hyotysuhteella 61 %.

Pumppaamon keskimairiinen virtaama on 100 m’/h, eli 2 400 m*/d. Lasketaan ener-

giankulutus vuorokausitasolla kahdella eri ajotavalla.

Psonz = ; (;?62 =19501,8 W = 19,5 kW

3
QogH 0095799858 9811 13

3
0pgH 0,074’”?-998%-9,815%-10771

=118769W =119 kW

Lasketaan pumppausajat mérille 2 400 m’/d, kummallakin ajotavalla.
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) 2 400 m3
Pumppausaikaiiyget kierrokset = Wnﬁ/s =25263s=70h

, 2400 m3
Pumppausaikaygjqat kierrokset = m =32432s5s=9,0h

Seuraavaksi laskemme, kuinka paljon kuluu energiaa 2 400 m*:n pumppaamiseen.
Energiatiyget kierrokset = 7,0 h - 19,5 kW = 136,5 kWh
Energiayajaat kierrokset = 9,0 h- 11,9 kW = 107,1 kWh

Energiansédéstod syntyy vajailla kierroksilla.

136,5 kWh —107,1 kWh = 29,4 kWh

Rahallista sdstod syntyy pumpattaessa 2 400 m’/d.

0029MWh 44,50 € =1,29€/d
’ d “UMWh /

Esimerkin 3 perusteella voimme péételld, ettd Kotkansaaren pumppaamon ajotapa on

taloudellinen kyseiselld pumpulla, koska pumppu toimii hyvédn hyotysuhteen alueella.
7.5 Esimerkki 4: Mussalon pumppaamo

Mussalon pumppaamo on yksi pddpumppaamoista, jotka pumppaavat Mussalon jéte-
vedenpuhdistamolle (kuva 32). Paineputki on noin 1 520 metrid pitkd. Putkimateriaali
on PEH, ja sen nimellishalkaisija on DN 560. Putken seinima 33,2 mm, ja putken si-
sdhalkaisija on 493,6 mm. Geodeettinen nostokorkeus on 6,3 metrid. Putkilinjan arvi-

oitu paikallisvastuskerroin on 4,14.



| MUSSALON PUMPPAAMO

Kuva 32. Mussalon pumppaamon Pl-kaavio

Pumppaamolla on kolme 26 kW:n pumppua (kuva 33). Pumppaamo pumppaa Mussa-

lon puhdistamon vélppéaltaaseen, kuten Hovinsaaren pumppaamo esimerkissa 1.

96115637 S1264AM1B511 50 Hz

H S1FAAMIAE1 T, S0Hz | 2ta
[rm] [%]
Mestean [@mpdtia = 20 °C

2 10
204 an
§ ]

L i

20

Kuva 33. Mussalon pumppaamon pumpun Q/H- ja hyotysuhdekayrat

Pumppaamon pumput pystyvét tuottamaan jokainen 135 1/s ja niiden maksiminosto-
korkeus on 36 metrid. Pumppujen nimellispydrimisnopeus on 1 446 kierrosta minuu-

tissa. Yhtd pumppua ohjataan taajuusmuuttajalla ja kaksi muuta pumppua kéynniste-
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tdédn pehmokéaynnistimill4d. Ohjauslogiikalle on miiritelty raja, jossa pumput pyrkivit

pintaa pitimain. Normaali virtaama pumppaamolla on keskiméirin 190 m® tunnissa.

Maiiritetddn pumpun toimintapiste. Lasketaan ensin virtausnopeus.

Q Q _ 0135m’/s _ 0705
A morZ mo(0zaegmyz »70Sm/s

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla mairitelldén, onko virtaama laminaarista

val turbulenttista.

pwd 998% -0,705m/s - 0,4936 m

Re=— 0,001 kg/(ms)

= 347 292

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnankarheus.

k_ 0lmm 0,000304
d 493,6mm

Seuraavaksi médritetdén vastuskerroin A Moodyn kdyraston avulla.
A =0,042

Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehdvié Ap.

A —()1 l+z) 1 2—(0042 1520m+414) L gogk9 (0705m)2
p=\Ag tE) 5w =\0042 oo T 414 )2 m3 \U

= 33104 Pa = 0,33 bar

Painehdvion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden Hgyn.

Ap 0,33 bar - 100 000 Pa/bar
Hoyp =— = kg
P9 9983 9,81 m/s?

=3,37m

Muodostetaan kuvaaja putkiston nostokorkeudesta esimerkissa 1 esitetylld tavalla.

Kuvassa 34 on pumpun toimintapiste.
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mMostokorieuss, H [m

= 5 &1 = (1] T 1] w0 100 153 0 1 -
Iavuusvirta, gV [Us]

Kuva 34. Mussalon pumppaamon pumpun toimintapiste, kun pumppu kdy 50 Hz:114

Kuvan 34 kéyristostd huomaamme, etté tilavuusvirtaus on 145 1/s ja nostokorkeus on
11 metrid. Pumpun hydtysuhde saadaan kuvassa 33 olevasta hyotysuhdekayrasta.

Hyo6tysuhde on 56 %.

Normaalilla virtaamalla pumppuja voidaan ajaa pienennetylld kierrosnopeudella. Seu-
raavaksi médritetdin pumpun toimintapiste, kun kierrosnopeus on 1 300 r/min. Toi-
mintapiste madritetddn esimerkissd 1 esitetylld tavalla. Kuvassa 35 on pumpun uusi

toimintapiste.

‘“u_\___%‘_h\

Mesilokaikas, H [

il

Tavinrivires, gy [Ls)

Kuva 35. Mussalon pumppaamon pumpun toimintapiste, kun kierrosnopeus on alen-

nettuna arvoon 1 300 r/min
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Kuvan 35 kayréstostd huomaamme, etté tilavuusvirtaus on 130 1/s ja nostokorkeus on
9 metrid. Pumpun hyotysuhde saadaan liitteessi 7 olevasta hyotysuhdekdyrastd. Hyo-

tysuhde on 63 %.

Pumppaamon keskiméirdinen virtaama on 190 m*/h eli 4 560 m*/d. Lasketaan energi-

ankulutus vuorokausitasolla kahdella eri ajotavalla.

3
QpgH 0»145"17-998%-9,815%-11m

Psonz = =278851W = 27,9 kW
50Hz r] 0,56
3
0pgH 0,130’”?-998"—93-9,81%-9771
Py, = — 0"6‘3 5 =18182,1 W = 182 kW

Lasketaan pumppausajat 4 560 m’/d virtaamalle, kummallakin ajotavalla.

) 4 560 m3
Pumppausaikagsyget kierrokset = m =31448s5s=8,7h

) 4 560 m3
Pumppausalkavajaat kierrokset — m =35077s=97h

Seuraavaksi laskemme, kuinka paljon kuluu energiaa 2 400 m’:n pumppaamiseen.
Energiaisyget kierrokset = 8,7 h - 27,9 kW = 242,73 kWh
Energiaygjaat kierrokset = 9,7 h - 18,2 kW = 176,54 kWh

Energiansiéstdd syntyy vajailla kierroksilla vuorokaudessa.

242,73 kWh — 176,54 kWh = 66,19 kWh

Rahallista sddstod syntyy pumpattaessa 4 560 m*/d.

0066MWh 4450 € = 2937 €/d
’ d “UMWh 7 /
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Esimerkin 4 perusteella voimme péételld, ettd pumpun toimintapiste sijoittuu kdyrian
oikeaan reunaan, jossa voi esiintyd kdyntihdiriditd. Pumppaamolla kannattaa tarkastel-

la tarkemmin pumppujen mitoitusta ja ajotapaa.

7.6 Esimerkki 5: Norssaarenkadun pumppaamo

Seuraavassa esimerkissé tutkitaan geodeettisen nostokorkeuden muutoksen vaikutusta
pumppaamon energiankulutukseen. Laskelmassa kdytetddn Norssaarenkadun pump-
paamon léhtotietoja (kuva 36). Pumppaamon geodeettinen nostokorkeus on 8,59 met-
rid ja pumpun nimellistuotto on 50 1/s. Paineviemirin pituus on 168 metrid. Putkimate-
riaali on PEH, ja sen nimellishalkaisija on DN 160. Putkilinjan arvioitu paikallisvas-

tuskerroin on 3,5.

———————————

Kuva 36. Norssaarenkadun pumppaamon PI-kaavio

Pumppaamossa on kaksi kappaletta 5,3 kW:n pumppua. Kuvassa 37 on pumpun Q/H-
ja hyotysuhdekayrit.
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96249117 S1044DH 50 Hz
H T T T T T T T T T 510440H, 50Hz | =ta
[m] 3]
Nesteen |@mpdtila = 20 “C

164

164

144

124

10 100
B L 1]
B &0
44 =il
2 20

L]
n A n 18 20 @5 an A5 arn a5 Af 0 Miwl

Kuva 37. Norssaarenkadun pumppaamon pumpun Q/H-kéyri ja hyotysuhdekayra

Madéritetddn pumpun toimintapiste. Lasketaan ensin virtausnopeus.

Q _Q _ 0050m’/s 34218
A7 mo(o068zmyz  eL8m/s

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, jolla méairitelldén, onko virtaama laminaarista

vai turbulenttista.

pwd 998% -3,4218 m/s - 0,1364 m

ke U 0,001 kg/(ms)

= 465 800

Virtaama on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putken pinnan karheus.

k_ 025mm _ 0,001833
d 1364mm

Reynoldsin luvun ja putken pinnankarheuden avulla mééritellddn vastuskerroin A,

Moodyn kayréstosta.

A=10,026
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Seuraavaksi lasketaan putkilinjan painehédvio Ap.

A —(/1 l+z) 1 2—(0026 168 m +35) L gogkd
p=\Ag tE) 5w =\0026- oo t35) 3 m3

= 207 551 Pa = 2,08 bar

A 2
(34218 ?)

Painehdvion Ap avulla voimme laskea putkiston dynaamisen nostokorkeuden H gyx.

Ap 2,08 bar - 100 000 Pa/bar
=—= =21,25m

Pg 998% . 9,81 m/s?

dyn

Pumpun Q/H-kéyrén ja putkiston dynaamisen nostokorkeuden avulla selvitetddn pum-
pun toimintapiste. Toimintapiste mééritetdan esimerkissd 1 esitetylld tavalla. Kuvassa

38 on esitetty putkistokdyrit kolmella eri geodeettisella nostokorkeudella.

= Nostokorkeus,H (m]

s o4 5 8 71 oo 6
Tilavuusvirta, Qv (Is]

Kuva 38. Norssaarenkadun pumppaamon toimintapisteet eri geodeettisilla nostokor-

keuksilla

Kuvasta 38 ndhdédédn toimintapisteet kolmella eri geodeettisella nostokorkeudella.
Toimintapisteiden avulla lasketaan energiankulutukset eri nostokorkeuksilla. Energian

kulutus lasketaan keskiméiriiselle vuorokausivirtaamalle 320 m”>.
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3
QpgH 001437 998% -9,81%-11,3m
- = = =3766,73 W
PH—9,59m T] 0’42
= 3,77 kW
_ 320 m3
Pumppausaikay—q som = — 3= 22378s=6,2h
0,0143 —
S
Ey—9s9m = 6,2h-3,77 kW = 23,37 kWh
m3 kg m
QpgH 0'016ST . QQSW - 9,81 7 10,8 m
Py— = = = 3746,74 W
H=8,59m r] 0,46
= 3,75 kW
) 320m3
Pumppausaikay-gsom = — 3= 19632s=55h
0,0163 —
S
Ey—gsom = 55h-3,75 kW = 20,63 kWh
m3 kg m
QpgH 00182—- 998W 9,81 37 10,4m
P, = = =394282W
H—7,59m n 0'47
=39 kW
) 320m3
Pumppausaikay—; som = — 3= 17582s=49h
0,0182 —

Eyrso =49 h-3,9 kW = 19,11 kWh

Esimerkin 4 perusteella voimme péételld, ettd geodeettisen nostokorkeuden muutok-
sella saadaan aikaan energiansdéstod, mutta kyseisen kohteen ldhtdarvoilla sdésto oli
melko pientd. Tuloksista ndemme, ettd ero energiankulutuksissa on 4,26 kWh péivés-
sd, kun nostokorkeus on 2 metrid pienempi. Pumppaamon pinnan nostosta voi seurata
kunnossapitokustannuksia, joten kannattaa miettid, onko energiansiésto tarpeeksi

suurta kattamaan mahdollisesti lisdéntyvit kunnossapitokustannukset. Kyseinen toi-
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menpide on helppo toteuttaa pienissd pumppaamoissa, missé ei ole mahdollisuutta

muihin energiansddstovaihtoehtoihin, kuten taajuusohjattuihin pumppuihin.

8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia keinoja, joilla voidaan parantaa pumppaamoiden ener-
giatehokkuutta. Ty0 rajattiin automaation avulla tehtdaviin muutoksiin. Tyon alkuvai-
heessa kavi ilmi, ettd tirkein asia energiatehokkuutta tutkittaessa on pumppujen toi-
mintapisteiden mééritys. Vaikka pumppaamot olisivat aikoinaan mitoitettu kiyméan
optimaalisesti, nithin on vuosien varrella voinut tulla muutoksia. Pumppuja on voitu
vaihtaa uudempiin, hieman erilaisiin, tai verkosto on voinut muuttua saneerausten yh-

teydessa.

Kayttohenkiloiden on vaikeampi havaita pumppaamoiden ylimitoitusta kuin alimitoi-
tusta, koska pumppaamo toimii riittivén hyvin, mutta ei energiatehokkaasti. Automaa-
tion avulla tehtdvilld muutoksilla voidaan saada kustannustehokkaasti muutettua jér-
jestelmid energiatehokkaammiksi, koska uusia investointeja ei valttimaétta tarvita.
Laskelmien tekeminen ilman kenttdmittauksia on epdluotettavaa, mutta tulos on mah-

dollisesti tarpeeksi tarkka, jotta voidaan péételld tarkemman tutkimuksen tarve.

Tyo6n pohjalta kdyttohenkildsto voi keriti tarvittavat 1dhtotiedot putkiston mallinnuk-
seen. Ldhtotietojen perusteella voidaan laskea kohteen tdménhetkinen energiatehok-
kuus. Jos pumppaamo ei toimi energiatehokkaasti, sithen voidaan suunnitella tyon
pohjalta muutoksia. Vaikka kohteeseen ei 10ytyisi automaation avulla tehtdvai paran-
nusta, saatuja ldhtotietoja voidaan kéyttdda myohemmin hyddyksi saneerauksia suunni-

teltaessa.
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VENTTIILIEN PAIKALLISVASTUKSIA

Luistiventtiilin (-arvoja

DN 1/8 1/4 3/8 1/2 3/4 1
50| 140 20 6,5 3 0,68 0,16
100| 91 16 5,6 2,6 0,55 0,16
150| 74 14 5,3 2.4 0,49 | 0,12
200| 66 13 5,2 2,3 0,47 0,1
>300| 56 12 5,1 2,2 0,47 | 0,07
Palloventtiilin {-arvoja
10° 20° 30° 40° 45° 50° 55°
031 | 1,84 | 6,15 20,7 41 95,3 275
Lippéventtiilin (-arvoja
5° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70°
0,24 | 0,52 1,54 | 391 10,8 18,7 | 32,6 118 751

PUTKIEN KARHEUDEN OHJEARVOJA

Materiaali Uusi putki | Vanha putki

Muovi 0,01 0,25

Teras 0,1 1,0

Haponkestéva terds 0,1 0,25

Valurauta 0,25 1,0

Betoni 0,3-2,0

VEDEN OMINAISUUKSIA
Lampo Tiheys Viskositeetti
°C kg/m3 10°m?/s
1000,0 1,792
1000,0 1,568

10 999,7 1,307
20 998,2 1,004
25 997,1 0,893
30 995,7 0,801
40 992,3 0,658
50 988,1 0,554
60 983,2 0,475
70 977,8 0,413
80 971,7 0,365
90 965,2 0,326
100 958,2 0,294

Liite 2



PEH-PUTKIEN MITTATALUKKO

Liite 3

SDR 33 | SDR26 | SDR21 | SDR17 | SDR 13.6| SDR 11 SDR9 | SDR7.4
516 5125 | 510 58 56,3 55 54 537
SM (KN/m?) N2 N 4 N6 SNI16 | 5N32 SN 64 SN 80 SN 128
PE 80 (e=1,6) MOP (bar) PN 3.2 PN 4 PN S PNG* |PNE PN IO PNI2S| PNIG
PE 80 (¢=1,25) MOP (bar) | PN 4 P S PN 6" B B PN 10 PNI2S | PNIG | PN2O
PE 100 (¢=1.25) MOP (bar) | PN S PN 6* PNE PN10 |[PN1Z5 | PN 16 PN 20 M 25
Nimellisulkchalkaisija
dn €n €n n & en en n €n
mim mim mm mim mm mm mm mm mm
16 20 2.3
20 2.0 2.3 3.0
25 2.0 2.3 30 35
32 20 2.4 3.0 36 a4
40 20 24 3.0 3.7 45 5.5
50 2.0 24 30 3.7 4.6 55 6.9
63 2.5 30 318 a.7 5.8 7.1 B.6
75 2.9 36 45 5.6 6.8 g4 10.3
80 3.5 4.3 5.4 6.7 8.2 10.1 12.3
110 4.2 5.3 6.6 81 10.0 12.3 15.1
125 48 60 74 9.7 1.4 140 17.1
140 5.4 6.7 83 10.3 12.7 15.7 15.2
160 5.2 7.7 a5 1.8 14,6 179 219
180 5.9 86 10.7 13.3 6.4 20.1 24.6
200 1.7 96 1149 14.7 18.2 224 27.4
215 8.6 10.8 134 16.6 20.5 5.2 ng
250 9.6 119 148 5.4 22.7 219 34.2
280 10.7 134 166 20.6 25.4 31.3 38.3
315 9.7 12.1 150 18.7 23.2 286 352 43.1
355 109 13.6 169 21.1 26.1 32.2 39.7 48.5
400 12.3 15.3 19,1 23.7 29.4 36.3 44 7 54.7
450 138 17.2 215 267 33.1 409 503 61.5
SO0 15.3 19.1 239 29.7 36.8 45.4 558
SE0 17.2 21.4 26.7 33.2 41.2 S0.8
630 19.3 24.1 20.0 374 a6.3 57.2
710 218 21.2 339 421 5.2
BOO 245 30.6 381 474 S8.8
900 276 34.4 429 53.3
1000 306 8.2 477 59.3
1200 36.7 459 57.2 70.6
1400 429 53.5
1600 49.0 61.2

* Laskennallinen arvo. PE 80 putkille on 6,3 bar ja PE 100 putkille 6,4 bar.
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nimellinen seindmin paksuus [mm)]
rengasjiaykkyys [KN/m?]

suurin sallittu kiyttopaine [bar]
nimellispaine [bar]

mitoituskerroin [-]
vakiomittasuhde [dn/en]

putkisarja




HOVINSAAREN PUMPPAAMON PUMPUN Q/H- JA HYOTYSUHDEKAYRAT
MUUTTUVALLA KIERROSNOPEUDELLA

36796988 52.120.250.1300.6.70H.H.528.G.N.D 50 Hz

|H| 52.120.250.1300.6.70H.H.528.G.N.D, 50Hz | eta
m ! : t 2

Pumpattava neste = Vesi
Tiheys = 998 2 kg'm?

45
100 %

404

a5 4 90 %

304
B0 %

254 100

20 L &0
154 k&0
104 140
5] 20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Q fifs]

(http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN)
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HOVINSAAREN PUMPPAAMON KAHDEN PUMPUN Q/H- JA HYOTYSUHDEKAYRAT
MUUTTUVALLA KIERROSNOPEUDELLA

95112913 S2.120.250.1300.6.70H.C.528.G.N.D 50 Hz

[H] 2 x 52.120.250.1300.6.70H.C_52B.G.N.D, 50Hz F"E]
m |
Liittimien ja venttilien haviditd ei sis.
FPumpattava neste = Vesi
Tiheys = 99B8.2 kg/m?
454,
40 4
354
30
254 L 100
204 B0
15+ 60
104 40
5 20
U T T T T T T T T L) L]
0 100 200 300 400 500 G600 700 a0o 300 1000 Qlls]

(http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN)
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HOVINSAAREN PUMPPAAMON KOLMEN PUMPUN Q/H- JA HYOTYSUHDEKAYRAT
MUUTTUVALLA KIERROSNOPEUDELLA

95112913 $2.120.250.1300.6.70H.C.528.G.N.D 50 Hz

[H] 3 x52.120.250.1300.6.70H.C.528.G.M.D, 50Hz F'?E
m |
Liittimien ja venttilien hawidita ei sis.
Pumpattava neste = Vesi
Tiheys = 988.2 kg/m?
45
40 4
354
30
25 =100
20 4 -B0
154 -60
104 40
5 =20
D T T T T L] T T T D
0 200 400 GO0 BOO 1000 1200 1400 Q (=]

(http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN)
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MUSSALON PUMPPAAMON PUMPUN Q/H- JA HYOTYSUHDEKAYRAT MUUTTUVALLA
KIERROSNOPEUDELLA

36115637 S1264AM1B511 50 Hz

H 51264AM1B511, 50Hz | eta
o] [*]
404
100 %
35
0. 90 %
25 4 L 100
B By
204 B0
G S
= RN
15 //’ B0
m%
104 ,/‘// 40
J.
o

0 W0 20 30 40 50 G0 70 8O 80 100 110 120 130 140 0 (i8]

(http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN)
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KOTKANSAAREN PUMPPAAMON PUMPUN Q/H- JA HYOTYSUHDEKAYRAT
MUUTTUVALLA KIERROSNOPEUDELLA

895113515 51.100.200.170.4.54L.5.285.G.N.D 50 Hz

[ﬂ] 51.100.200.170.4 54L.5.285 5.N.D, 50Hz lsjﬁ
Pumpattava neste = Vesi
Tiheys = 9982 kgfm?

28 4

25 - 100 %%

24 1

224

a0 %

201 L100

18+ a0
a0 %

164 Lao
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124 LGB0
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84 k40
6 Lao
44 a0
24 L10
] T

T T T T T T T T T T T T T a
o] 10 20 30 40 20 B0 7o BEI a0 100 10 120 130 140 1510 Qs

(http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN)
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