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Tyo sisaltda muutosehdotuksia joiden yhteenlaskettu sahkdnsaastdé on noin 3550 MWh/a. Pumpauksesta aiheutu-
vat kustannukset alentuisivat n. 177 000 €/a laskennassa kaytetylla sahkdnhinnalla 50 €/MWh. Muutoksista aiheu-
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laskettuna StoraEnso konsernin ymparistraportoinnissa kdytetylld sahkéntuotannon paastdarvolla 161kgCO,/MWh.
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Tama energiatekniikan opinndytety6 tehtiin AMK insindoritutkintoon StoraEnson Varkauden tehtailla.
Sain tyon aiheen kehitysteknikko Klaus Leppaselta ja aihe liittyy StoraEnso konsernin sitoutumiseen
vahentaa energianominaiskulutusta tehtaidensa tuotannossa. Tydn tavoitteena oli selvittda kohteita,
joilla ominaissahkénkulutusta voitaisiin vahentaa Varkauden sellutehtaan kuitulinjalla. Tydssa selvite-
taan sahkokayttojen kdyntiajan vahentaminen, turhat kierrdtykset, rinnakkaintoimivien pumppujen
ajotavat, moottorimitoitukset seké mahdolliset vaihdot nopeussaadettaviin kayttdihin. Tydn edetessa
|6ytyi my0s yksi toteutuskelpoinen energiansadstd mahdollisuus lampdenergian kaytén vahentami-

seen.

1 VARKAUDEN TEHDAS

StoraEnson Varkauden tehdas sijaitsee sisdsuomessa vesistoreittien ja hyvien metsdamaiden ympa-
réimand. Ensimmdinen paperikone Varkaudessa kaynnistyi vuonna 1921. Parhaimmillaan neljalla
paperikoneella pyorineet tehtaat ovat 2000 - luvulla supistuneet yhden paperikoneen tehtaaksi.
Varkauden tehdas tuottaa paperia, sellua ja sahatavaraa. Paperia valmistetaan yhdelld tuotantolin-
jalla ja sen tuotteita ovat toimistokayttdéon tarkoitetut paallystdmattémat (UWF) hienopaperit mm.
lomake, kirjekuori, offset, ja ohkopainopaperit. Péamarkkina- alue on Keski-Eurooppa. Paperikoneen
tuotantokapasiteetti on n. 290 000 tonnia vuodessa.

Valkaistua havu- ja lehtipuusellua (ECF) valmistetaan paperitehtaaseen integroidulla jatkuvatoimisel-
la sulfaattisellulinjalla n. 225000t/a tehtaan paperikoneen kdyttddn. Sahatavaraa Varkaudessa val-
mistuu n. 345 000 m>. (Esittelyaineisto, StoraEnso 2012).
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1.1  TEHTAAN ENERGIAHUOLTO

Sellutehtaan soodakattila on mustalipedkattila, joka on rakennettu vuonna 1980. Soodakattilan
energiantuottokyky on 120 MW. Maksimi hoyryntuotto on n. 47 kg/s. Soodakattilan lisdksi tehtaalla
on kolme kaytossa olevaa hdyryvoimakattilaa, joista uusin K6 on rakennettu vuonna 1998 (Ahl-
strom). K5 on varalla oleva éljykattila ja K7 kierratyspolttoaineen (REF) kaasutukseen ja tuotekaasun
polttoon modernisoitu raskasoljykattila. K7 kattilan energiantuottokyky on 50 MW ja maksimi hoy-
ryntuotto on 20 kg/s. Kattilaan kytketty kaasutin hyddyntad nestepakkausten sisaltdmaa muovi-
alumiinijaetta. K6 on kiertoleijukattila (Pyroflow), jonka tuottamaa hdyryenergiaa kaytetdan paperin
ja sellun tuotannon prosessihdyrynd, sahkdntuotannossa ja kaukolammdntuotannossa Varkauden
kaupungille. Mitoitettu energiantuottokyky Ké:lla on 150 MW ja maksimi héyryntuotto 60 kg/s. Polt-
toaineena K6 kayttaa kuorta, turvetta, metsahaketta ja kivihiiltd. K6 toimii tehtaan hdyryverkon saa-
tadvana kattilana. Tehtaalla on lisaksi nelja vesiturbiinia ja kaksi tehtaan hdyryverkkoon kytkettya
saatéhoyryturbiinia séhkdntuotantoon. Hoyryturbiini HV4 on Siemensin valmistama radiaalisuuntai-
nen vastapainevaliottoturbiini. Turbiinin hdyrykapasiteetti on 60 kg/s ja generaattorin tuottama sah-
kétehon maara on 37 MW. Turbiini HV5 on AEG:n valmistama aksiaalissuuntainen vastapainevaliot-
toturbiini. Turbiinin hdyrykapasiteetti on 48 kg/s ja generaattorin tuottama sahkétehon maara on 20
MW. Vesiturbiinien tuottama sahkéteho on yhteensa n. 4 MW. Lisaksi tehtaan meesauuni kayttaa
kalkin polttoon kaasutusmenetelmalla sahanpurusta valmistettua tuotekaasua. Meesauunin viereen

rakennetun kaasutuslaitoksen avulla korvataan raskasta polttodjya.

1.2 KUITULINJA

Kuitulinjalla tuotetaan tdysvalkaistua koivu ja mantysellua jatkuvatoimisella Kamyr keittimelld yh-
teensa noin 225 000 tonnia vuodessa. Tuotettu sellu kdytetaan lahes kokonaan tehtaan paperiko-
neella. Ylijaava sellutuotanto kuivataan kuivauskoneella konsernin muille tehtaille tai markkinaselluk-
si. Kuitulinja kdynnistyi vuonna 1980 alun perin tarkoituksena valmistaa liukosellua. Myéhemmin
tuotesuunta muuttui paperiselluksi ja valmistuslinjaa on vuosien kuluessa uudistettu ja modernisoitu
mm. happivaihe, valkaisun EOP-vaihe ja hakesyo6ttd. Kuitulinja muodostuu hakkeensyotostad, keitta-
mosta, pesu ja lajittelu vaiheesta, kaksireaktorisesta happivaiheesta ja kolmivaiheisesta valkaisusta
(Kuva 1).
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Kuva 1. Kuitulinjan prosessijarjestys (kuvankaappaus StoraEnson ohjausjarjestelmastd)

2 TYON TAVOITTEET

Tydn tarkoituksena on kuitulinjan séhkdnkulutuksen véhentéaminen. Tydn ensimmaisessa vaiheessa
selvitetdan sahkonkulutuksen nykytila ja rajataan tarkasteluun otettavien moottorikayttéjen minimi
teho. Selvitys etenee laskennassa kaytettdvien menetelmien ja prosessissa kaytettdvien laitteiden
seka mittausdatan haulla. Tydn yhtena tavoitteena on muodostaa selkea sapluuna, jota hyédyntaen

myds tehtaan muilla osastoilla voidaan energiankulutus tarkastelua tehda.

Ty0 etenee seuraavissa vaiheissa, mista tulee muodostumaan muillakin osastoilla hyddynnettava

laskentasapluuna:

1. Rajaus tehon perusteella (tdssa tydssa >30kW)

2. Pumppausprosessien kuvaus: pumppaustarve, ohjausmenetelmat, sadtétavat
— Kuristussaato
— kierrosnopeussaat®
— On/off, jaksokaynti
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— Kierratys/ohivirtaus
3. Kaytettavan laitteen tiedot/kayttomoottorin tiedot
—positio
—nimellistuotto
—hyétysuhde
—nimellisteho
—nimellisnostokorkeus
—juoksupyoranhalkaisija
4. Pumppauksen pysyvyyden maarittaminen
—virtaus
—saatdventtiilin asento
—paine
—moottorin virta
—kayttdaika
5. Toimintapisteen maaritys
—tilavuusvirtaus
—tehomittaus
6. Laskenta ja potentiaalisimpien energiansaasto kohteiden valinta

7. Kannattavuuslaskelma ja takaisinmaksuaika

3 SAHKONKULUTUKSEN NYKYTILA

Kuitulinjan séhkdnkulutus vuonna 2012 oli yhteensé 52 628 MWh ja kuukauden kulutuskeskiarvo
4390 MWh (Warkaus-tase 2012). Suurin osa kuitulinjan sahkdsta kuluu erilaisten pumppujen, puhal-
timien ja lajittimien sahkémoottoreissa. Kuitulinjan tuotanto vuonna 2012 oli 200 780 tonnia. Sah-

kénominaiskulutukseksi kuitulinjalla ndisté muodostuu 0,262 MWh/sellutonni.

3.1 MOOTTOREIDEN TEHOJAKAUMA JA SIJAINTI

Pumppujen puhaltimien ja sekoittimien moottoreita selvitykseen kertyi yhteensa 59 kappaletta. Valit-
tujen kohteiden yhteisteho on noin 6,2 MW (kuva 2). Tehojakauma ja sijainti prosessissa on esitetty

taulukossa 1.
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Moottorin teho (kW)

Prosessin osa 30 45 55 75 90 110 132 160 200 315|yht kpl
Hakkeen kasittely ja keitto 2 3 1 3 2 11
Happivaihe 1 1 2 2 1 11
Pesu ja MML 4 1 2 1 2 12
Valkaisu 2 1 2 2 7
Toisiolampd 2 3 1 4 10
Kempu vesi ja CLO, laitos 1 5 1 8

6 8 1 12 10 3 9 1 6 3 59

Taulukko 1. Moottorien sijainti ja koko

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

90 - 132

Teholuokka kW

160 - 315

% /\
50 1/\
45 -+

Tehon jakauma (yht.6218 kW)

Lukumaara (yht.59 kpl)

Kuva 2. Moottorien lukumaara teholuokittain seka tehon jakautuminen moottorikoon mukaan

PUMPPAUKSEN SAATOTAVAT

Pumppausta voidaan saataa erilaisin tavoin, merkityksellinen ero tulee kuitenkin saadon taloudelli-

suudesta energiankulutuksen ja laitteiden keston kannalta.
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4.1 PYORIMISNOPEUDEN SAATO

Pumpulle edullisin saatétapa on pydrimisnopeuden muuttaminen taajuusmuuttajan avulla. Pumpun
antama hy6tysuhde pysyy hyvana laajalla alueella ja saatoventtiili ei aiheuta pumpulle ylimaardista
kuormitusta. Tama saatétapa on hankintavaiheessa kallein, mutta kdytdssa edullinen. Pydrimisnope-

utta muutettaessa pumpun ominaiskdyran pisteet muuttuvat seuraavasti.

Q1/Q2 = n1/n2

H1/H2 = (n1/n2)?

P1/P2 = (n1/n2)?

Q = tilavuusvirtaus
H = nostokorkeus
n = pumpun py&rimisnopeus

P = pumpun ottama teho

Edelld kuvattujen affiniteettisadntéjen mukaan pumpun tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollise-
na pumpun kierroslukuun, nostokorkeus muuttuu vastaavasti verrannollisena kierrosluvun toiseen
potenssiin ja tehontarve vastaavasti verrannollisena kierrosluvun kolmanteen potenssiin. Kuvassa 3
on esitetty pumpun toimintapisteen muuttuminen kierroslukusaadéssa putkiston vastuskayraa pitkin.
Tarvittava putkistopaine on sdadettavissa, jolloin myds pumpun ottama teho on optimaalinen. (Huh-

tinen, Korhonen, Pimia, Urpalainen, 2011, 142)

Pumpun toimintapiste
Nostokorkeus H Saadety“a maksimi-
virtauksella virtauksella

Putkiston
vastuskayra
Pumpun tuottapna paine=
Putkistossa taryittava pat

Pumpun

ominaiskayra

- maksimikierrosluvulla
alennetulla kierrosluvulla

H
staatt

t | >

Qosa Qmax Tilavuusvirta

Kuva 3. Pumpun toimintapisteen muuttuminen kierroslukusaadéssa (Huhtinen, Korhonen, Pimiad, Ur-

palainen, 2011, 143)
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4.2 KURISTUSSAATO

Kuristussaadolla tarkoitetaan saatétapaa, jolla pumppu kay vakiokierroksilla ja painepuolella olevaa
saatoventtiilia kuristetaan halutun virtauksen saamiseksi. Tama epataloudellinen saatétapa on paljon
kaytetty, koska silla on hankintavaiheessa halvin hinta. Kuvassa 4 on esitetty pumpun toimintapis-
teen muuttuminen kuristussaddéssa. Kuristettaessa virtausta toimintapiste siirtyy ominaiskdyraa pit-

kin oikealle (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalainen, 2011, 141).

Pumpun toimintapiste
sdadetylla maksimi-

Nostokorkeus H
virtauksella virtduksella

Pumpun tuottal

Pumpun
—  ominaiskayra
Putkistossa tarfj yé s
vastuskayra
Astaatt /
/ T B
Qosa Qmax Tilavuusvirta

Kuva 4. Pumpun toimintapisteen muuttuminen kuristussaadossa (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpa-

lainen, 2011, 141)

4.3 JAKSOKAYNTI

Jaksokaynti tarkoittaa sadto tai paremminkin ohjaustapaa, jolla pumppu valilla pysaytetaan rajakat-
kaisijalla esimerkiksi paineesta tai pinnankorkeudesta. Tamé sdattétapa on hyétysuhteeltaan hyva,

ongelmaksi muodostuu kayttémahdollisuuksien rajallisuus ja saadén vaihtelu.

4.4 OHIVIRTAUSSAATO

Ohivirtaussadddssa osa virtauksesta ja samalla virtaukseen tuotetusta tehosta menee hukkaan. Tar-

vittava virtaus tai paine saadaan aikaan kuristamalla ohivirtauspuolta. Yleensa ohivirtaus ohjataan

takaisin pumpun tai puhaltimen imupuolelle.
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SAHKONKULUTUKSEN VAHENTAMINEN

SelvitystyOssa kartoitettiin sahkdkaytot joiden teholuokka oli yli 30 kW. Kuitulinjan pumppuja, puhal-
timia ja lajittimia kertyi listalle yli 50 kappaletta. Laitteiden sdato ja ohjaustapoja tarkasteltiin ener-
giatehokkuusmielessa uudelleen. Valituille kohteille kerattiin laitetietoja SAP jarjestelmdsta ja PI-
kaavioista. Prosessien mittaus ja ohjaustiedot kerattiin tehtaan PHD jarjestelmastd, joka tallentaa
datan prosessinohjausjarjestelmdstd. Dataa virtauksista ja venttiiliasennoista tulostettiin tuntikes-
kiarvoina aikavalilta 1.1.2012 — 1.1.2013. Tiedoista muodostettiin pumppaukselle ja venttiiliohjaus-
tiedoille pysyvyyskayria ja tilavuusvirtauksesta histogrammeja kayttdajan suhteen jaettuna. Nailla
tiedoilla maariteltiin position pumppaustarve.

Muodostettujen tietojen sekd pumpputoimittajien ominaiskayrien (kuva 5) ja ABB:n mitoitusohjelmi-
en avulla selvitettiin pumppauksen toimintaa ja hyotysuhdetta seka vertailtiin kuristussaadon tehok-
kuutta kierrosnopeussaatdiseen ohjaukseen. Lisdksi suoritettiin moottorilahddista tehomittauksia
kytkemdissa Chauvin Arnoux merkkisella energia-analysaattorilla seké pumppauslinjojen painemitta-
uksia paikallisesti asennettavalla painemittarilla.

Saatdventtiilin aiheuttaman painehdvion arvona laskuissa on kaytetty 30 kPa:ta eli 3 m vesipatsasta.
Putkiston aiheuttamaa painehavitta ei ole otettu huomioon. Tiheyden arvona nesteille ja massoille
on kéytetty 1000kg/m®. Laskennassa on hyddynnetty ABB:n Pump Save 5.1 ja Drive Pump 1.2. mi-
toitusohjelmia. Moottoreiden ja taajuusmuuttajien hinnat ovat esimerkkihintoja. Pumppukaytéilla

saavutettava energiansaastd ja muutoskustannukset on koostettu liitteeseen 1.
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Kuva 5. Pumpun ominaiskuvaaja (Nostokoneet ja pumput, s.64)
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5.1 KO-9256 KLOORIDIOKSIDILAITOKSEN KOMPRESSORI

Kompressorin tuottaman ilman sekaan ajetaan rikkidioksidikaasua, jotka yhdessa johdetaan klooridi-
oksidinvalmistuksessa kaytettavan reaktorin pohjaan. Kompressorin muodostamaa painetta saade-
taan ohivirtauksella, joka johdetaan kompressorin imupuolelle.

Kompressorin (tyhjopumppu) pyorimisnopeus on 1000 rpm. Pumpun toimittajan ominaiskdyran pe-
rusteella kompressorin maksimituotto nailla kierroksilla on noin 36 m3/min. Kompressorin tuotanto
vuonna 2012 on liikkunut melko tasaisesti 15m3/min ja 30m3/min valilla, jolloin kyseiseen sovelluk-

seen sopisi hyvin kierrosnopeussaatdinen kayttd (kuva 6).

800 -

KO-9256 tuotannon pysyvyys 2012

700

600

500

Tunnit
N
o
o

300

200

100

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
m3/min

Kuva 6. Klooridioksidilaitoksen kompressorin ajallinen tuotantojakauma

Paineen asetusarvo saadetty 65 kPa ja se on pysynyt ldhes vakiona vuoden vertailujaksolla. Energi-
an saasto6 on laskettu vertaamalla 26.4.2013 (25m3/min, 61,9 kW) mitattua tehontarvetta moottorin
hy6tysuhde 95 % huomioon ottaen sekd valmistajan ilmoittamia akselitehon tarpeita eri py6rimisno-
peuksilla. Tuotannon pysyvyys on otettu huomioon kierroslukusaatoisen kaytén osalta. Vakionopeu-

della pydrivan kaytdn tehontarve oletetaan pysyvan samana eli 58,8 kW.
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Kayttotunnit (15-30 m3/min) 7543h

Tehon tarve vakionopeudella (1000 rpm) 443 MWh/a

Tehon tarve nopeussaatdisena (540-870rpm) 212 MWh/a  saastd prosentteina 52 %.
Tehon tarve vakionopeudella (820 rpm) 301 MWh/a  sdastd prosentteina 32 %.

Muuttamalla kompressorin kayton kierrosnopeudeksi 820rpm saastéa kertyy 142 MWh/a, mika tar-
koittaa 7088 euroa/a, sahkonhinnalla 0,05 €/kWh.

Uusi moottori IE2, 75kW, 820 r/min 4355 €

Takaisinmaksuaika n. 0,6 vuotta

Vaihtamalla pumpun kaytto kierrosnopeussaatoiseksi saastda syntyisi 231 MWh/a ja 11 564 euroa/a,

laskennassa kaytetylla sahkénhinnalla 0,05 €/kwWh.

Sahkdmoottorin hinta: IE3, 75kW, 1000 r/min 5753 €
Taajuusmuuttaja* 132kW, 155A, 690V 7675 €
Kokonaisinvestointi 13428 €
Takaisinmaksuaika kierrosnopeussaatdisena n. 1,2 vuotta

* taajuusmuuttajan sopivuus varmistettava moottorikohtaisesti

5.2 PU- 8411 LAJITTELUN LAIMENNUSPUMPPU 2

Pumpulla laimennetaan painepesurin (Rauma-Repola) sydttévirtausta. Pumpulta tulevaa virtausta
saadetdan kuristamalla painepuolen venttiilia, venttiilin ohjaus keskiméaarin 59 % vuoden 2012 ajos-
sa. Tehomittaus on pumpulle suoritettu 26.4.13. jonka mukaan pumpun ottama teho mittaushetkella
oli 100 kW, venttiilin ohjauksella 58 % ja virtauksella 172 I/s. Pumpulta ajetaan laimennusta myds
toiseen kohteeseen vakio venttiiliohjauksella 25 %. Yhteensa virtaus on n. 238 I/s.

Pumpun (TRU-35, 990 r/min) ominaiskdyran perusteella pumppu toimii hyétysuhdealueella n 70-75
%. Kuvassa 7 ja 8 on esitetty vertailu kierrosnopeussaatoisen ja kuristussaatdisen pumppauksen

muutoksista tehon tarpeeseen ja energiankulutukseen.
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Mechanical load plots
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Kuva 7. Tehon tarve vertailu kierrosnopeussaadon ja kuristussaadon valilld (Drive Pump 1.2)

Shaft Power requirements as a function of flow

Quantity | V5D Control | Throttle Control

Flow(l/s )lHead({m )|Speed{RPM )}Shaft Power(kW)|Head(m)|Speed(RPM)Shaft Power{kW)
100,00 10,8 47,3 16,6 37,0 Q90,0 66,0
175,00 | 125 613,4 28,4 35,5 990,0 05,7
250,00 15,1 712,1 46,2 33,5 90,0 114,0
32500 | 18,6 526,7 73,1 30,5 990,0 123,2
400,00 23,0 049.8 1118 26,0 990,0 126,0

Energy Comparisons

1

500

800 4

300

1] M P [ vso control

B Throttie Control
L T - ----- -
A —

100 -175 l 175 - 250 l 250 - 325 325 - 400

Energy{MWh)

Flow{lis )

Kuva 8. Energiankulutus vertailu kierrosnopeussaddon ja kuristussaadon valilla (Drive Pump 1.2)



Selected motors are

VSD Control

Throttle Control

132 kW 991 RPM 95.8 %

132 kKW 991 RPM 95.8 %

Electric power as a function of flow
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V5D Control Throttle Control Power
Flow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference
losses(kW) (kW) (kW) (kw) (kW)
100,00 243 18,99 3,10 09,1 20,11
175,00 2,97 31,37 4,08 99,82 68,43
250,00 3,91 20,07 4,87 118,84 68,78
325,00 5,52 78,63 5,32 128,54 49,91
400,00 8,34 120,13 5,46 131,42 11,29
Final energy savings per year
Flow(l/s ) Annual usage of flow rangs Energy Savings{MWh)
100,0 - 175,0 411,0 24,4
175,0 - 250,0 4782.0 328,1
2500 - 325,0 2805,0 166,5
3250 - 400,0 0,0 0.0
Total Energy savings{MWh) 518,9

Kuva 9. Energiansadstélaskelma ABB:n ohjelmalla DrivePump 1.2.

Vaihtamalla pumpun kaytto kierrosnopeussaatodiseksi sadstéa syntyisi 519 MWh/a (kuva 9.) ja
25 946 euroa/a sahkdnhinnalla 0,05 €/kWh.

Sahkémoottorin hinta: IE3, 90kW, 1000 r/min
Taajuusmuuttaja* 90kW, 690V

Yhteensa

Takaisinmaksuaika, korko 0 %

*Taajuusmuuttajan soveltuvuus on tarkastettava moottorikohtaisesti.

10 032 €
7675 €

17 707 €

0,7 vuotta
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5.3 PU- 8450 HAPPIVAIHEEN SYOTTOPUMPPU

Happivaiheen tuotantoa saddetdan kuristamalla PU- 8450 painepuolen maaransaatd venttiilia. Virta-
us happivaiheeseen on normaalisti yli 70 % maksimista (kuva 10). Tehomittaus pumpulle on suori-
tettu 29.4.13. Pumpun ottama teho mittaushetkelld 214 kW, venttiilin ohjaus 65 % ja virtaus 73 I/s.
Moottorin teho on valitetty pumpulle lieriGvaihteella, jonka valityssuhde on 1:4. Vaihteen hy6tysuhde
on yleensa hyva yli 94 %.

Pumpun (MCA32-100) ominaiskdyraa ei kyselyista huolimatta luovutettu pumpun valmistajan toi-
mesta, joten oli muodostettava laskennallinen pumppukayra ABB:n PumpSave 5.1 ohjelman avulla

(kuva 12). Tehomittauksen perusteella sakeamassapumppauksen hyétysuhde on heikko, jopa alle
50 %.

PU-8450
Pumppauksen pysyvyys

2500

2000

1500

1000

500

J1_ _-1lnnl
60 70 80 90

20 30 40 50 100  Lisaa

Aika h

Virtaus %

Kuva 10. PU-8450 kuristussaadolla ajetun virtauksen ajallinen jakauma

Fumppu — Head
Tilavuusvirta ma/h
— 140 __7

Mostokarkeus 135 m 120 /

- 145 100
Maksiminostokorkeus m /

47 80

Hyblysuhde % 50 ~
Mesteentiheys 1000 kg/ma 40 _/
Stattinen nostokorkeus 20 m 23
Nykyinen saatomeneteima Kuristussssta [+] ———Sysem =———Pump Flow

Kuva 11. PU-8450 Laskennallinen pumppukayra (Pump Save 5.1)
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Kuva 12. Energiankulutus vertailu kierrosnopeussaatdisen ja kuristussaadon valilla

Suuntaa antavat laskelmat on tehty ABB:n ohjelmalla PumpSave 5.1 (kuva 12).

Vaihtamalla pumpun kayttd kierrosnopeussaatdiseksi saastoa syntyisi 395 MWh/a, mika tarkoittaa

19 738 euroa/a sahkdnhinnalla 0,05 €/kWh.

Sahkdmoottorin hinta: IE3, 315 kW, 1500 r/min
Taajuusmuuttaja)* 315 kW, 690V

Yhteensa

Takaisinmaksuaika, korko 0 %

*)Taajuusmuuttajan soveltuvuus on tarkistettava

13 600 €
12 140 €

25750 €
1,3 vuotta

moottorikohtaisesti.
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5.4 PU- 8457 GF-PESURIN SYOTTOPUMPPU

GF pesurin sy6ttovirtausta ohjataan kuristamalla madransaatoventtiilia. Virtaus pesurille liikkuu tuo-
tannon mukaan valilla 200 - 250I/s. Pysyvyysdiagrammista paatellen kierrosnopeussaato soveltuisi
hyvin tdhan positioon, koska virtaus liikkuu melko laajalla alueella (kuva 14). Tehomittaus pumpulle
on suoritettu 29.4.13. Pumpun ottama teho mittaushetkelld 107 kW, venttiilin ohjaus 83 % ja virta-
us 201 I/s. Pumppu (APP43-250) toimii kohtuullisen hyvalla 70 -80 % hyé6tysuhde alueella valmista-
jan ominaiskuvaajan mukaan. Kierrosnopeussaddon ja kuristussaadon ero tehon tarpeessa on esitet-
ty kuvassa 13.

PU-8457 pumppauksen pysyvyys
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Kuva 13. PU-8457 kuristussaadolla ajetun virtauksen ajallinen jakauma.
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-+ Throttle Control
-+~ VSO Control

Kuva 14. Kierrosnopeussaadon ja kuristussadadon tarvitsema teho eri virtauksilla (Drive Pump 1.2)

Selected motors are

VSD Control

Throttle Control

132 kW 1487 RPM 95,8 %

132 kW 1487 RPM 938 %

Electric power as a function of flow

VSD Control Throttle Control Power
Elow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference

losses(kW) (kW) (kW) (kw) (kW)
100,00 2,95 32,65 3,34 76,07 43,42
175,00 3,71 48,74 4,20 102,09 33,33
250,00 4,60 65,14 4.75 115,69 20,56
325,00 5,99 88,30 5,04 122,41 34,11
400,00 8,15 118,45 5,30 127,93 0,48

Final energy savings per year

Flow(l/s ) Annual usage of flow range Energy Savings{MWh)
100,0 - 175,0 4237,0 205,0
175,0 - 250,0 3761,0 195 4
250,0 - 325,0 0,0 0,0
3235,0 - 400,0 0,0 0,0
Total Energy savings{MWh) 400,4

Kuva 15. Energiansadstolaskelma ABB:n ohjelmalla Drive Pump 1.2.

Vaihtamalla pumpun kaytt6 kierrosnopeussaatotiseksi saastda syntyisi 400 MWh/a (kuva 15.) ja
20 020 euroa/a sahkoénhinnalla 0,05 €/kWh.

Sahkémoottorin hinta: IE3, 132 kW, 1500 r/min
Taajuusmuuttaja)* 90kW, 690V

Yhteensa

Takaisinmaksuaika, korko 0 %

6726 €
8032 €

14 758 €
0,7 vuotta

)*Taajuusmuuttajan soveltuvuus tarkistettava moottorikohtaisesti
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5.5 PU- 8459 GF-SAOSTIMEN ETULAIMENNUSPUMPPU

Pumpun virtausta saadetaan kuristamalla painepuolen venttiilia, venttiilin ohjaus liikkunut vuoden
2012 ajossa valilla 26-57 %. Tehomittaus pumpulle on suoritettu 26.4.13. Pumpun ottama teho mit-
taushetkelld 67,2 kW, venttiilin ohjauksella 41 %.

Pumpun (APP52-350, 980 r/min) ominaiskuvaajan perusteella pumppu toimii hyétysuhdealueella n

65 -75 %. Pumppauksen pysyvyys on maaritetty saatéventtiilin asentotiedoista (kuva 16).

PU-8459 Pumppauksen pysyvyys
40
35
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25
Aika % 20
15
10 -
-
0 - : : . . — -
20 30 40 50 60 70 80

Venttiilin asento %

90 100

Kuva 16. PU-8459 saatdventtiilin avautumiskulman ajallinen jakauma

Mechanical load plots
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Kuva 17. Kuristussaadon ja virtaussaadon tarvitsema teho eri virtauksilla (Drive Pump 1.2)



Shaft Power requirements as a function of flow
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| Quantity | VSD Control | Throttle Control |
[Flow(l/s )|Head(m)|Speed(RPM)|Shaft Power(kW)|Head(m)|Speed(RPM){Shaft Power(kW)|
100,00 14,1 732,53 28,5 24,0 80,0 28,9
175,00 14,2 769,1 36,0 23,6 Q80,0 68,7
250,00 14,4 804,77 45,5 22,5 Q80,0 771
325,00 14,7 860,0 56,0 20,6 980,0 82,4
400,00 15,0 Q18,8 68,7 18,0 Q80,0 83,1
Energy Comparisons
1 i
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Kuva 18. Akselitehon ja energiankulutuksen vertailu kierrosnopeussaatoisen ja kuristussaadon valilla

(Drive Pump 1.2)

Selected motors are
VSD Control 75 kKW 990 RPM 951 %
Throttle Control 90 kW 992 BEPM 95,5 %

Electric power as a function of flow

VSD Control Throttle Control Power
Flow(l/s ) MotorB&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference
losses{kW) (kW) (kw) (kw) (kW)
100,00 2,02 30,98 2,78 61,64 30,67
175,00 3,02 38,97 3,18 71,92 32,96
250,00 3,73 49,25 3,36 80,67 31,42
325,00 4,55 60,52 3,83 86,24 25,72
400,00 5,64 74,31 3,87 86,96 12,65
Final energy savings per year
Flow(l/s ) Annual usage of flow range) Energy Savings{MWh)
100,0 - 175,0 26670 84,8
175,0 - 250,0 29670 95,5
250,0 - 325,0 2364,0 67,5
3250 - 400,0 0,0 0,0
Total Energy savings{MWh) 247.9

Kuva 19. Kierrosnopeussaadon ja kuristussaadon vertailu ja energiansaastélaskelma ABB:n ohjelmal-

la DrivePump 1.2
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Vaihtamalla pumpun kayttd kierrosnopeussaatodiseksi saastoa syntyisi 248 MWh/a, mika tarkoittaa
12 395 euroa/a sahkénhinnalla 0,05 €/kWh. Kuvassa 18 ja 19 on esitetty teho- ja energiankulutus-
vertailu kierrosnopeussaadon ja kuristussaadon valilla.

Sahkoémoottorin hinta: IE3, 90kW, 1000 r/min 6924 €
Taajuusmuuttaja)* 90kW, 690V 6493 €
Yhteensa 13417 €
Takaisinmaksuaika 1,1 vuotta

)*Taajuusmuuttajan soveltuvuus tarkastettava moottorikohtaisesti.

5.6 PU- 8500 VALKAISUN LAJITTELUN SYOTTOPUMPPU

Pumpun virtausta saadetaan kuristamalla painepuolen venttiilia, venttiilin ohjausta on saadetty valil-
Ia 27 -58 % vuoden 2012 ajossa ja virtaus on liikkkunut laajalla alueella 160 -220 I/s (kuva 20). Te-
homittaus pumpulle on suoritettu 26.4.13. Pumpun ottama teho mittaushetkelld 43,8 kW, venttiilin
ohjauksella 50 %.

Pumpun (TRS-35, 985 r/min) ominaiskuvaajan perusteella pumppu toimii hyétysuhdealueella n 70 -
77 %.

PU-8500 pumppauksen pysyvyys
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Kuva 20. PU-8500 kuristussaadolla tuotetun virtauksen ajallinen jakauma.
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Mechanical load plots
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Kuva 21. Tehontarve vertailu kierrosnopeussaatoisen ja kuristussaadon valilla (Drive Pump 1.2)

Shaft Power requirements as a function of flow

Quantity | V5D Control | Throttle Control |

Flow(l/s )|Head(m }{Speed(RPM)|Shaft Power(kW)|Head(m){Speed(RPM)|Shaft Power(kW)|
50,00 6,0 552,3 3,0 20,0 985,0 21,8
112,50 0,2 64,3 Q.5 18,6 Q85,0 35,3
175,00 0,5 678,06 14,3 16,8 Q85,0 40,7
237,50 4,9 790,3 20,6 14,5 085,0 43,5
300,00 7,5 210,4 29,6 10,5 Q85,0 39,6

Energy Comparisons
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Kuva 22. Akselitehon ja energiankulutuksen vertailu kierrosnopeussaatoisen ja kuristussaadon valilla
(Drive Pump 1.2)



Selected motors are

V5D Control

Throttle Control

33 kKW 1480 RPM 94.6 %o

45 kKW 990 RPM 94 .4 %

Electric power as a function of flow
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VSD Control Throttle Control Power
Flow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference
losses(kW) (kW) (kw) (kw) (kW)
50,00 0,97 6,48 1,41 23,21 16,73
112,50 1,27 10,77 203 37,35 26,58
175,00 1,69 15,96 237 43,11 2714
237,50 2,24 22,88 2,56 46,04 23,15
300,00 3,09 32,67 2,29 41,91 9,25
Final energy savings per year
Flow(l/s ) Annual usage of flow range Energy Savings(MWh)
50,0 - 112,5 133,0 2,9
112,5 - 175,0 1072,0 28,8
175,0 - 237,5 5648,0 142,0
237,5 - 300,0 1145,0 18,5
Total Energy savings{MWh) 192,32

Kuva 23. Energiansadstdlaskelma ABB:n ohjelmalla DrivePump 1.2

Vaihtamalla pumpun kaytt6 kierrosnopeussaatoiseksi sadstéa syntyisi 192 MWh/a mista seuraa sads-
to6d 9613 euroa/a sahkonhinnalla 0,05 €/kWh. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty vertailua valittujen saato-

tapojen valilla. Kuvan 23 taulukosta ndhdaan saastd eri virtauksilla.

Sahkdmoottorin hinta: IE3, 75 kW, 1500 r/min 3853 €
Taajuusmuuttaja)* 75kW, 690V 5800 €
Yhteensa 9653 €
Takaisinmaksuaika 1 vuotta

)*Taajuusmuuttajan soveltuvuus tarkastettava moottorikohtaisesti.
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5.7 PU- 8501 MODUF - LAJITTIMEN SYOTTOPUMPPU

Pumpun painepuolella olevalla kdsin ohjattavalla rauhoitusventtiililla sdadetaan Moduf- lajittimen
syottépainetta, Rauhoitusventtiilin ohjaus on ollut valilld 20-54% vuoden 2012 ajossa.

Pumpun (Z-X60U-2, 740 r/min) ominaiskdyran perusteella pumppu toimii hyétysuhdealueella n 60 -
75 %.

Pumpulta tarvittava virtaus vuonna 2012 on keskimaarin ollut 460 I/s ja maksimi virtaus 569 I/s.
Pumpun maksimituotto nykyisella juoksupyoralld on ldhes 1000 I/s ja nostokorkeuttakin vield 25m.
Vaadittava paine modufilla on ollut n. 160 kPa, putkisto seka venttiilin painehavié (30 Kpa) huomi-
oon ottaen nostokorkeutta pumpulta vaaditaan n. 23 m virtauksella 500 I/s. Juoksupy6ran pienen-
tamiselld 625mm 590mm:n saavutettaisiin n. 25 % tehon tarpeen alenema, joka vuositasolla toisi
noin 394 MWh ja 19 700 euroa saastéa sahkdnhinnalla 50 €/ MWh.

Mechanical load plots
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Shaft Power requirements as a function of flow

| Quantity | VSD Control | Throttle Control |
[Flow(l/s )|Head(m){Speed(RPM){Shaft Power(kW)|Head(m)|Speed(RPM)|Shaft Power(kW)|
250,00 20,1 574,2 1039 34,0 740,0 2138
437,50 20,4 595,35 1287 32,5 740,0 236,2
625,00 20,8 625,1 157,7 30,5 740,0 253,1
812,50 21,3 663, 7 195,6 28,0 740,0 266,95
1000,00 22,0 7054 2441 25,0 740,0 278,7

Energy Comparisons

Kuva 24. Vertailu kierrosnopeussaadon ja kuristussaadon valilla (Drive Pump 1.2)
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Selected motors are
VSD Control 315 kW 744 RPM 96,4 %
Throttle Control 313 KW 744 RPM 96,4 %
Electric power as a function of flow
VSD Control Throttle Control Power
Flow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference
losses(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
250,00 8,25 112,19 7,80 221,61 109,42
437,50 0,47 138,18 8,34 244 79 106,61
625,00 11,03 168,78 9,15 262,23 03,45
812,50 13,31 209,95 9,66 276,17 66,21
1000,00 16,54 200,66 10,16 288,85 28,19
Final energy savings per year
Flow(l/s) lAnnual usage of flow range Energy Savings{MWh)
250,0 - 437.5 044,0 102,5
437,5 - 625,0 7049,0 705,1
625,0 - B12,5 0,0 0,0
§12,5 - 1000,0 0,0 0,0
Total Energy savings{MWh)| 807,56

Kuva 25. Energiansaastd laskelma on tehty ABB:n ohjelmalla DrivePump 1.2

Vaihtamalla pumpun kaytt6é kierrosnopeussaatodiseksi sadstéa syntyisi 808 MWh/a, mika on 40 381
euroa/a sahkdnhinnalla 0,05 €/kWh. Vertailut ja sdadstdlaskelmat on esitetty kuvissa 24 ja 25.

Sahkoémoottorin hinta: IE2, 315kW, 750 r/min 24 624 €
Taajuusmuuttaja)* 355kW, 396A, 690V 12 140€
Yhteensa 36 764 €
Takaisinmaksuaika 0,9 vuotta

Pumpun tehomittausta ei paasty suorittamaan viallisen kytkentdkaapin oven vuoksi.

)*Taajuusmuuttajan soveltuvuus tarkastettava moottorikohtaisesti
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5.8 PU- 8511 GF-SUOTIMEN ETULAIMENNUSPUMPPU

Pumpun virtausta saadetdan kuristamalla painepuolen venttiilia, venttiilin ohjaus vuonna 2012 oli va-
lilla 10 — 40 %. Tehomittaus pumpulle on suoritettu 26.4.13. Pumpun ottama teho mittaushetkella
39,9 kW ja venttiilin ohjaus 35 %. Taulukossa 2 on esitetty pumpun virtaukset ja nostokorkeus seka
niiden tarvitsema akseliteho.

Pumpun (TLP20, 1480 r/min) ominaiskuvaajan perusteella pumppu toimii erittdin huonolla hyo-
tysuhdealueella n 35 %. Pumpun mitoitus on reilu tarvittavaan virtaukseen nahden.

Flow(l/s ) Head(m) Shaft Power(kW)
0 41,0 17,2
50 36,0 36,1
100 31,0 55,0
150 26,0 a5,0
190 22,0 a4,0
Rated Speed = 1470 RPM

Taulukko 2. Pumpun PU-8511 virtaus, nostokorkeus ja tehotiedot (Drive Pump 1.2)

Mechanical load plots
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Kuva 26. PU- 8511 kierroslukusaadon ja kuristussaddén tehokayrat. (Drive Pump 1.2)
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VSD Control T3 KW 1475 RPM 94.2 %
Throttle Control 73 kW 1475 RPM 94.2 %

Electric power as a function of flow

VSD Control Throttle Control Power
Flow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Maotor losses | Electric Power Differance
losses(kW) (kw) (kw) (kW) {kw)
50,00 1,52 10,98 2,18 38,29 27,31
85,00 1,05 18,74 2,82 52,15 33,41
120,00 2,29 28,83 342 62,4 33,57
155,00 3,49 41,70 3,84 08,08 25,98
140,00 4,97 29,75 3,78 67,75 8.0

Final energy savings per year

Flow(l/s ) Annual usage of flow range Energy Savings{MWh)
50,0 - B5,0 2318,0 70,4
85,0 - 120,0 5442,0 215,7
120,0 - 155,0 0,0 0,0
155,0 - 190,0 0,0 0,0
Total Energy savings{MWh) 286,1

Kuva 27. Energiasaastolaskelma on tehty ABB:n ohjelmalla DrivePump 1.2

Vaihtamalla pumpun kayttd kierrosnopeussaatoiseksi sadstéa syntyisi 286 MWh/a, mika on 14 306
euroa/a sahkonhinnalla 0,05 €/kWh. Kuvassa 26 esitetdan vertailua kierroslukusaatéiseen vaihtoeh-

toon ja energiansaastolaskelma on esitetty kuvassa 27.

Sahkdmoottorin hinta: IE3, 90 kW, 1500 r/min 4507 €
Taajuusmuuttaja*) 160kw, 180 A, 690V 8480 €
Yhteensa 12 987 €
Takaisinmaksuaika 0,9 vuotta

*)Taajuusmuuttajan soveltuvuus on tarkastettava moottorikohtaisesti

Moottorin mitoitus taajuusmuuttajakayttoon:

Pumpun ottama teho mittauksessa on 40kW ja momentiksi tastd seuraa 258 Nm. Kierrosnopeusalu-
eeksi valitaan 600- 1800 rpm.

Neliéllinen kuormitusmomentti valitulla maksiminopeudella 1800 rpm ja mitatulla teholla on 372 Nm.
Kuormitettavuus kuvaajassa 1800 rpm kierroksilla on 75 % ja tall6in

maksimimomentiksi tulee 496 Nm.

Tarvittava moottorin teho on télléin 78kW, valitaan seuraava teholuokka eli 90kW 1478 rpm ja
163A.

Valitun moottorin maksimi momentti on 582 Nm.
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5.9 77 ASTEISEN VEDEN PUMPUT PU-9033 JA PU-9034

Toisiolampdéjarjestelmalla otetaan talteen prosessista poistuvaa lampdenergiaa. Lampodenergiaa hy6-
dynnetdan mahdollisimman tehokkaasti ja silld vahennetdan primdarienergian tarvetta. Toisiolampo-

jarjestelma koostuu erilampétilaisista vesistd, joita hyddynnetaan prosessin eri kohteissa.

77 asteisen veden pumput 9033 ja 9034 toimivat rinnan, jolloin yhteinen maksimivirtauskapasiteetti
on n.300 I/s. Talvella 13.3.- 20.3.2012 tehtyjen mittausten perusteella virtaukset kulutuskohteisiin

ovat olleet seuraavanlaisia: (mittaushetkella talviajan keskimadrainen venttiilikulma.)

Laihalipean jaahdytys n. 57 I/s
Paisunnan hénkaldmmaonvaihdin n. 53 I/s
Kuumanveden valmistus n. 23 I/s

Klooridioksidiveden lammitys n. 46 /s

Pumpuilta tarvittava virtaus on yhteensa n. 180 I/s. Hairittilanteessa ja sekundaarilauhteen pinnan-

varmistustilanteessa virtaus voi olla vield suurempi.

Pumppujen kayttémoottorien ottamat tehot ja pumppujen paineet seké hyétysuhteet 27.5.2013

tehdyssa mittauksessa olivat:

PU-9033, 67,1 kW, hyétysuhde n. 78 %, paine 2,7 bar pumpun painepuolella.
PU-9034, 44,5 kW, hyétysuhde n. 70 %, paine 2,8 bar pumpun painepuolella.

Pumpuilla on suuri kuormitusero, jolloin todenndkéisesti hukataan energiaa virtausvastuksen voitta-
miseen, joka johtuu painepuolen linjojen kytkenndastd. Kuvassa 28 nahdaan pumppujen PU-9033 ja

PU-9034 painepuolen linjojen kytkennat.
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Kuva 28. PU-9034 ja PU- 9033 painepuolen linjojen kytkenta

Nykyiselld juoksupyéralld yhden pumpun tuotto ei talla hetkelld riitd koko kulutusta kattamaan.
Juoksupydraa vaihtamalla nykyisestd 340mm 380mm:n yhden pumpun tuotto riittdisi normaaliajos-
sa. Tehon tarve juoksupydraa kasvattamalla lisdantyisi n. 20 kW arvoon 85 kW, jolloin nykyinen
kayttdmoottori saattaisi jaada pieneksi. Tehon tarve talld hetkelld kahdella pumpulla ajettaessa on n.
111 kWw.

Juoksupydran vaihto olisi tehtdva molemmille pumpuille. Toinen pumppu voisi olla talléin varapump-
puna ja kaynnistya alhaisesta paineesta tarpeen vaatiessa. Yhden pumpun kayttaminen vaatii myos

pitévat toimilaitteelliset sulkuventtiilit pumpun painepuolelle.

Hyoty:
Tehon tarve kahdella pumpulla, 111kW * 7998h= 890MWh
Tehon tarve juoksupyéran vaihdon jalkeen yhdellda pumpulla 85 kW*7998h =680MWh

50€/MWh *210 MWh = 10500 €/a
Yhden pumpun ajomallilla saéstda kertyy n.210 MWh ja 10 500 euroa vuodessa.

Toinen vaihtoehto on nostaa toisen pumpun kierrosnopeutta taajuusmuuttajakayttdisena, jolloin

paastaan samaan tulokseen kuin juoksupyoraa vaihtamalla.

Rinnankytkettyjen pumppujen tuotto on huonompi kuin vastaavien pumppujen toimiminen yksittain,

koska putkiston painehavi6 kasvaa tilavuusvirran suhteen toiseen potenssiin (Huhtinen, Korhonen,
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Pimia, Urpalainen, 2011, 140). Kohteeseen kannattaisikin harkita yhden suuremman taajuusmuutta-

jakayttisen pumpun asentamista kahden suhteellisen vanhan pumpun tilalle.

Rinnan kytkennassa pumppujen tilavuusvirta lahes kaksinkertaistuu, mutta nostokorkeus pysyy sa-
mana (kuva 29) (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalainen, 2011, 140).

H . .
Samanlaisten pumppujen
45 . .
43 rinnankytkenta
41
37 \ \ ——PU-9033
35 \ \ ——PU-9033 + PU-9034
33 \ \
31
29
27
25 . . . . Ql/s
0 100 200 300 400

Kuva 29. PU-9033 ja PU- 9034 pumppukdyran muutos rinnankytkennassa.
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5.10 PU- 9038 JAAHDYTETYNVEDEN PAINEENKOROTUSPUMPPU

Jaahdytettya kemiallisesti puhdistettua vettd kaytetdaan klooridioksidilaitoksella klooridioksidinvalmis-
tukseen, jatekaasupesurissa seka reaktorin jadhdytyksessa. Varsinaisten veden jaahdyttimien kayttoé
alkaa toukokuussa jarvivesien lammettya ja paattyy lokakuun alkupuolelle, jolloin vesien lampétila
on laskenut alle 12 °C asteen. Talviaikaan jatekaasupesurilla kaytetdan raakavettd, joka pienentda
kemiallisesti puhdistetun veden tarvetta. Paineenkorotuspumpulla ei talléin ole py6rimistarvetta ja se
voitaisiin pysdyttda talviajaksi tai vaihtoehtoisesti voitaisiin rakentaa ohjauspiiri, jolla pumppu kayn-
nistyisi linjapaineen laskiessa alle kaynnistysrajan. Nykyisin pumppu kay koko talven minimi ohjauk-

sella paine asetuksen ollessa 0,4 Mpa (Kuva 30).

Ewitedspt ———————— EEH|
New Plot Title @ 366d0h0m0s
722012 00:00.00 722013 DO:00:00
3,00
11100

FYWW "rﬁ W

bl ol

-1,00

15,00 T T T
E (A) FIBDZ2E20MES [2] 10112012 04:40:24 2257 /S (Avg @1 Min) KEPUWEDEM MAARA PUSDIELTA
- (A) PCBO2902 MES 10.11.2012 04:40:24 0,40 MPA (Raw) KEMPLU VEDEN PAINE
w - (A) PCB02902.con 10.11.2012 04:40:24 32,00 % (Raw) KEMPU VEDEN PAINE

Kuva 30. Pumpun PU-9038 kesa ja talviajan kayttd (PHD jarjestelma)

Pumpun ottama teho minimiohjauksella on n. 6 kW.

Saasto:

4000h * 6kW = 24000 kWh/a
0, 05 €/kWh * 24000 kWh/a = 1200 €/a
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5.11 PU- 9037 KEMIALLISESTI PUHDISTETUN LAMMITETYN VEDENPUMPPU

Pumpulla ajetaan GF suotimeen pesuvetta. GF suotimen jalkilaimennusta ajetaan, kun massa halu-
taan laimentaa sellutehtaan omilla vesilla kuivauskone ajoa varten. Virtausta saddetaan kuristamalla
maaransaato venttiilia. Tehomittaus pumpulle on suoritettu 27.5.13. Pumpun ottama teho mittauk-
sessa 48 kW. Virtaama mittaushetkellad 30 I/s.

Pumpun (SRS-20, 1480 r/min) ominaiskdyran perusteella pumppu toimii suurimman osan ajastaan
huonolla hyétysuhdealueella n alle 50 %.

-+ Throttle Control
- W5D Control
30 +

Powe k')

20 40 50 20 100 120 140 160
Flow(l/s }

Kuva 31. PU-9037 tehontarve kuristus — ja kierrosnopeussadadéssa (Drive Pump 1.2)
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Kuva 32. Energiankulutusvertailu kierrosnopeussdaadon ja kuristusséadon valilla (Drive Pump 1.2)
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Selected motors are
VSD Control 03 kKW 1475 EPM 94 8 %
Throttle Control 95 kKW 1475 EPM 94 8 %

Electric power as a function of flow

VSD Control Throttle Control Power
Elow(l/s ) Motor&Drive | Electric Power | Motor losses | Electric Power Difference
losses(kW) (kW) (kW) (kw) (kW)
25,00 1,65 16,01 2,14 47,09 31,09
56,25 2,03 24,16 2,46 54,97 30,81
87,30 2,74 36,57 3,10 68,07 31,5
118,73 3,81 33,27 3,63 774 74,13
150,00 5.79 77,35 3,84 80,88 3,53
Final energy savings per year
Flow(l/s ) Annual usage of flow range Energy Savings(MWh)
25,0 - 56,3 1395,0 43,2
56,3 - B7.5 6532,0 203,5
87,5-118,8 71,0 2,0
118,8 - 150,0 0,0 0,0
Total Energy savings{MWh) 248,7

Kuva 33. Energiansaastdlaskelma ABB:n ohjelmalla DrivePump 1.2

Vaihtamalla pumpun kayttd kierrosnopeussaatoiseksi sadstéa syntyisi 249 MWh/a, mika on 12 450
euroa/a sahkdnhinnalla 0,05 €/kWh. Vertailu kierrosnopeussaatdiseen vaihtoehtoon on esitetty ku-

vassa 31 ja 32. Energiansadsto vaihtoehtojen valilla on esitetty kuvassa 33.

Sahkoémoottorin hinta: IE3, 110 kW, 1500 r/min 5578 €
Taajuusmuuttaja)* 110 kW, 690V 7536 €
Yhteensa 13114 €
Takaisinmaksuaika 1,1 vuotta

*)Taajuusmuuttajan soveltuvuus on tarkastettava moottorikohtaisesti




37 (41)

6 LAMPOENERGIAN SAASTO MAHDOLLISUUS

GF-suodossailion pinnanvarmistus kadyttden sekundaarilauhdetta.

Sekundaarilauhdetta on ylimaarin ja sdilié on yleensa jatkuvasti ylikaadolla, samaan aikaan likaista
suodosta puhdistetaan tuorehdyrylla valmistetulla kuumalla vedelld ajamalla sita GF- pesurin pinnan
saatoéon niin, etta sailién suodos vaihtuu ylikaadon kautta. Kohteessa kannattaisi korvata pinnan-
varmistuksen kuuma vesi sekundaarilauhteella. Talloin sadstyisi tuorehdyrya ja lauhteen lampdsisal-
to tulisi talteen.

Sekundaarilauhdepumpun PU-9027 tuotto 42 |/s.

Kuumaa vettd ajetaan pinnanvarmistukseen keskimaarin 28 % venttiilikulmalla n.15 |I/s.

Talla hetkelld ajetaan GF pesurin suihkuille pumpulla PU-9027 n. 20 I/s, eli nykyinen pumppu riittaa
normaaliajossa.

Kuumanveden valmistuksesta haviaa vahintaan 15 I/s pois. Seurauksena suora hdyrynsaasté 0,4
kg/s, joka tarkoittaa noin 165 200 euroa saastoa vuodessa (1MW*8178h/a*20€/MWh), mikali kay-
tettdva sekundaarilauhde séilyy puhtaana.

Muutoksen avulla on mahdollista kokeilla myds yhden pumpun ajomallia 77 asteisen veden pump-
pauksessa.

Ehdotus toteutettiin vuosiseisokissa 2013.



38 (41)

7 YHTEENVETO

Tyo6n tarkoituksena oli selvittaa kuitulinjan séhkdnkulutuksen alentamiseen soveltuvia muutoskohtei-
ta ja arvioida kohteiden parannuksista syntyva kustannus ja saasto. Lisaksi tavoitteena oli muodos-
taa malli, jonka avulla tyd on helposti hyddynnettavissa tehtaan muiden osastojen energiansaas-
toselvityksissa.

Selvitys kohdistettiin suuriin sdhkokayttéihin, koska ne myods kuluttavat suurimman osan kuitulinjalla
kdytetysta sdhkosta. Tydssa kaytettiin prosessi- ja laitetietoja tehtaan ohjaus- ja SAP jdrjestelmasta
seka PI-kaavioista. Tiedoista muodostettiin ajallinen jakauma virtauksen, paineen tai venttiiliasennon
eri arvoille. Naista syntyi pysyvyyskayria, joiden avulla voitiin vertailla energian kayttda eri saatota-
voilla. Turhia kierratyksia ei selvityksessa |6ytynyt, ainoastaan klooridioksilaitoksella on epataloudel-
linen ohivirtaussaatd kdytdssa. Epataloudellisia kuristussaatoja selvityksessa 10ytyi useita. Pieni vir-
tauksen saatéventtiilikulma voi kertoa ylisuuresta pumpun mitoituksesta. Naissé tapauksissa juoksu-
pyoran pienentaminen voi tulla kyseeseen. Rinnakkaintoimivien pumppausten ajotavat ovat kunnos-
sa, joissakin kohteissa vaaditaan molempien pumppujen jatkuvaa kayntia.

Energiansdastda kierrosnopeussaatdiseen vaihtoehtoon arvioitiin ABB:n ohjelmilla PumpSave 5.1. ja
DrivePump 1.2. Ohjelman antamat energiansaastdarvot ovat suuntaa antavia. Tydssa esitettyjen
pumppujen vaihtaminen kierrosnopeussaatdiseksi nayttdisi olevan kannattavaa, koska takaisinmak-
suajat muodostuvat laskennassa kadytetylla sahkdénhinnalla riittdvan lyhyiksi. Moottorin muutostar-
peen yhteydessa on huomioitava uuden moottorin soveltuvuus kaytdssa olevalle pedille. Pedin muu-
tostarve lisda kustannuksia huomattavasti.

Tyb6ssa esiteltyjen muutosehdotuksien yhteenlaskettu sahkdnsaastd on noin 3550 MWh/a. Pumppa-
uksesta aiheutuvat kustannukset alentuisivat n. 177 000 €/a laskennassa kaytetylla séhkdnhinnalla
50 €/MWh. Muutoksista aiheutuvat kustannukset ovat noin 157 000 € ilman asennuskustannuksia.
Kuitulinjan osalta sahkénominaiskulutus laskisi tyéssa esitetyilla muutoksilla n. 6,7 %. Hiilidioksidi-
paastdjen vahennyspotentiaali on noin 570 tonnia CO2/vuosi, laskettuna StoraEnso konsernin ympa-
ristdraportoinnissa kaytetylla sahkéntuotannon paastdarvolla 161 kg CO2/MWh. Luonnollisena jatko-

toimenpiteena on sellutehtaan muilla osastoilla tehtdva vastaavanlainen selvitys.
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LIITE 1: PUMPPUKAYTTOJEN ENERGIANSAASTO JA MUUTOSKUSTANNUKSET
Positio Nimi Muutoskuvaus Kustannusarvio * | Energiansdasto * * | Takaisinmaksuaika***
€ MWh vuosina

KO-9256 | Klooridioksidilaitoksen puhallin Nykyinen puhallinkaytto taajuusmuuttajasaatoiseksi 14076 231 1,22

PU-8411 | Lajittelun Kayttomoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 32000 519 1,23
laimennuspumppu 2

PU-8450 | Happivaiheen Nykyinen kdyttdmoottori taajuusmuuttajasaatoiseksi 28600 395 1,45
syottopumppu

PU-8457 | GF- pesurin Kayttomoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 28000 400 1,40
syo6ttdpumppu

PU-8459 | GF- pesurin etulaimennus- Kayttomoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 25000 248 2,02
pumppu

PU-8500 | Valkaisun lajittelunsyottopump- | Kadyttdmoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 21000 192 2,18
pu

PU-8501 | Moduf lajittimen syottopumppu | Kdyttdmoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 46000 808 1,14

PU-8511 | GF- suotimen etulaimennus- Kayttdmoottorin uusinta ja taajuusmuuttaja 28000 286 1,96
pumppu

PU-8402 | 800m3 massasailion Nykyinen pumppukaytt6 taajuusmuuttajasaatoiseksi 20274 235 1,73
pumppu 2

PU-9037 | Kem. puh. [dmminvesipumppu Nykyinen pumppukdytt6 taajuusmuuttajasaatoiseksi 20274 249 1,76

Yhteensa 263284 3563 1,48

*)Arvioon sisaltyy kuvauksen mukaiset laitteet seka kaapelointi ja asennukset, suunnittelu ja kdyttdonotto.

**) Energiansaastoarvio perustuu vuoden 2012 kaytto- ja tuotantotasoon.
***)Sahkoenergian hintana on kaytetty 50€/MWh.




LIITE 2: MITTAUSPOYTAKIRIA

Mittauspoytakirja

Mittalaite: Chauvin Arnoux 8334 energia analysaattori
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Toimintopaikan Nimi Mittausaika Sahkolahté Tehokerroin Jannite Virta  Teho
cos® Vv A kw
Etulaimennuspumppu 26.4.13 klo 12.38 CT08 0,8 676 52,4 49,2
Lajittimien laimennuspumppu 26.4.13 klo 12.44 CT04 0,76 675,6 53 51,2
800m3 massasailionpumppu 2 26.4.13 klo 12.56 CT14 0,83 676,2 100,3 97,67
Lajittelun laimennuspumppu 2 26.4.13 klo 13.05 CT49 0,63 675,7 136,4 100,4
Suodossailion pinnansaatépumppu 26.4.13 klo 13.11 CT45 0,77 677,5 94,7 31,64
RR_puhallin 26.4.13 klo 12.50 CT10 0,78 676,4 26,6 24,45
Happivaiheen sy6ttépumppu 29.4.13 klo 14.37  CAO5A 0,77 710,0 227,9 214,7
Pesunestepumppu 1 29.4.13 klo 15.02 CA10E 0,75 711,3 62,2 57,76
Pesunestepumppu 2 29.4.13 klo 15.07  CA11C 0,85 711,7 34,8 36,78
GF-saostimen etulaimennuspumppu 26.4.13 klo 13.18 CS09 0,67 685,0 83,8 67,16
GF-pesurin syottépumppu 29.4.13 klo 14.57  CAOQ7C 0,79 710,9 109,3 107,3
GF-pesurin suodospumppu 26.4.13 klo 13.25 CS08 0,78 685,2 100,3 92,58
Happisekoitin 1 29.4.13 klo 14.42 CA13H 0,82 710,2 24,7 24,91
Kemikaalisekoitin 2 29.4.13 klo 14.47  CA08C 0,75 710,6 21,73 15,9
Jakopurkain 2-reaktorista 29.4.13 klo 14.51 CA09C 0,62 710,5 25,3 19,42
GF-suotimen etulaimennuspumppu 26.4.13 klo 10.45 Ccuo7 0,45 678,8 75,1 39,96
Lajittelun laimennuspumppu 26.4.13 klo 10.37 Cu09 0,76 6789 66,4 59,26
VML:n hakuvesipumppu 26.4.13 klo 10.26 Cull 0,84 678,99 156,8 154,7
Valk. Lajittelun syottépumppu 26.4.13 klo 10.15 Cui4 0,73 679,3 51 43,82
77 C vesisailion pumppu 2 27.5.13 klo 13.30 CL28 0,83 kK kK 67,11
77 Cvesisailion pumppu 3 27.5.13 klo 13.25 CL29 0,73 *okk *okk 44,45
Kem.puhd. Lamm.vesisdilion pumppu 1 27.5.13 klo 13.50 CY38 0,59 kK kK 48,0
Jaahdytetynveden paineenkorotuspumppu 26.4.13 klo 13.45 CY52 *¥**  685,0 6,6 6,0
Kempuvesisdilion pumppu 2 26.4.13 klo 13.42 CS35 0,67 685,0 40,5 33,04
CLO kompressori 26.4.13 klo 13.33 CS56 0,69 685,2 75 61,89
KP Valkolipea 27.5.13 klo 13.35 CG42 0,63 6855 63,6 58,01

1607,31



