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Yaran Uudenkaupungin tehtailla merivettd pumpataan erilaisten prosessien
jadédytyksiin. Taman takia pumppaamojen toiminta on tarke& osa tehtaiden toi-
mintaa. Tyon tavoitteena on kehittda ndiden pumppaamojen luotettavuutta ja
energiatehokkuutta seka lisata tietamysta erilaisista sdato- ja kayttdtavoista.

Tyo6ssa tutkittiin, miten pumppaamojen luotettavuutta ja energiatehokkuutta voi-
taisiin parantaa ja yllapitaa mahdollisimman yksinkertaisilla keinoilla. Tata var-
ten yhtena osana tyota tehtiin Microsoft Excel -ohjelmistolla simulointimalli, jolla
pumppujen ja putkistojen kayttaytymista voidaan mallintaa. Nain pystytaan tar-
kastelemaan pumppujen kapasiteetteja sekd energiankulutusta pumppujen toi-
miessa yksin tai rinnan kytkettyna. Toinen tarkea tarkastelun kohde, jota pysty-
taan mallintamaan, on putkistojen aiheuttamat virtaushaviét. Virtausten nous-
tessa myos haviot kasvavat ja silloin pumppujen kapasiteettien riittavyys tulee
rajoittavaksi tekijaksi.

Mallin paikkaansa pitavyytta ja nykytilannetta varten tehtiin myos mittauksia ult-
ra-aanitilavuusvirtamittarilla putkien paalta. Taman avulla pystyttiin tarkistamaan
pumppujen kunnot ja alkuperédisten ominaiskayrien luotettavuus. Tarkkuus ei
ollut tdssa mittauksessa paras mahdollinen, mutta koska pumput ovat jatkuvasti
kaytossa, ei parempia mittauksia ollut mahdollisuutta tehd&. Tulosten tarkkuus
oli kuitenkin riittava osoittamaan jatkotoimenpiteiden tarkeyden.

Nykytilanteen maarityksessa kavi selville, ettei pumppujen kaytto ole energiate-
hokkuudeltaan optimaalisin talla hetkella. Mittauksista selvisi myos, ettei kaikki-
en pumppujen ominaiskayrat ole ajan tasalla. Tah&n syyna oli mahdollisesti
pumppujen kuluminen ja on my6és mahdollista, etteivat kaikki alkuperaiset omi-
naiskayrat olleet alun perinkdan paikkaansa pitavia. Mallin toimivuus pystyttiin
kuitenkin todistamaan uusimman pumpun mittausten perusteella.

Simulointimallin avulla tehtiin erilaisia ehdotuksia energiatehokkuuden seka luo-
tettavuuden parantamiseksi. Vuotuiset kustannukset pystytdédn olennaisesti las-
kemaan oikeilla pumppukombinaatioilla ja luotettavuutta saadaan, kun tiedetdan
mitk& pumppukombinaatiot toimivat ja mitka eivat. Huomattin myos, ettei
pumppaamoja pystyta kayttdmaan yksin kaikkeen jadhdytystarpeeseen suurien
virtaushavioiden takia. Mallin perusteella tehtiin myds ehdotuksia mahdollisen
uuden pumpun hankintaan yhteen pumppaamoon.
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The reliabilities of seawater pumping stations at Yara Uusikaupunki are im-
portant as parts of several processes. That is because seawater is being
pumped to different processes as a cooling water. Therefore the goal of this
thesis is to enhance the reliability and energy efficiency of pumping stations and
to give knowledge of different kinds of ways to operate and adjust the pumps.

Studies were made to find the easiest and simplest way to enhance and main-
tain the reliability and energy efficiency of pumping stations. Microsoft Excel
based simulation model was made as a part of this thesis to simulate pumps
and pipelines. Energy consumptions and capacities of the pumps can be simu-
lated with this model when pumps are used as individuals and also concurrent-
ly. Model can additionally be used to simulate the effects of water flow. Losses
due to flow grow when water flow gets higher. Capacity limits of pumps can oc-
cur when the losses get high enough and that is why it is important to simulate
and understand the flows also.

One part of the thesis was to measure water flows from pumps with ultrasonic
flowmeter to ensure the reliability of the simulation model. The results of these
measurements showed also conditions of the pumps and correctness of the
original characteristic curves of the pumps. The measurements were not exact
because the pumps are in use all the time but the accuracy was high enough to
point out the importance of actions in near feature.

As measurements showed, energy efficiency is not at the moment as high as it
could be. The other thing that was seen from the measurements was that origi-
nal characteristic curves are incorrect. This can be the result of wearing in the
pumps and also that maybe the original curves were incorrect from the begin-
ning. The accuracy of the simulation model was never the less proven with the
measurements.

Different kinds of proposals were made to improve the energy efficiency and
reliability of pumping stations based on the simulation model. Annual costs can
be reduced when the knowledge of which pump combinations work and which
do not can be found. Simulation model showed also that the whole cooling ca-
pacity can not be pumped from only one pumping station due to huge losses
from water flow. Some proposals were also made based on the model to what
kind of new pump should be bought to one pumping station.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty yhteistydssa Yaran Uudenkaupungin tehtaiden kanssa. Tyon
tarkoituksena oli kehittd4d mahdollisimman helppokayttdinen ja hyodyllinen simulointi-
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1. JOHDANTO

Tyon aiheeksi valikoitui merivesipumppaamojen tarkastelu ja mahdollisten parannuseh-
dotusten tekeminen, koska pumppaamojen toiminta vaikuttaa Yaran Uudenkaupungin
tehtailla suoraan typpihapon tuotantoon. Liséksi tehtaalla on pienempia kohteita, joihin
jadhdytysvettd pumpataan, joten merivedenpumppauksen luotettavuus on tarked tehtaan
toiminnan kannalta. Tdman takia ty0ssé pyritaan 16ytdmaan ratkaisuja, joilla luotetta-
vuutta ja energiatehokkuutta pumppauksessa pystyttaisiin kasvattamaan.

Tyossa pyritddn 16ytdmaan erilaisia pumppukombinaatioita, joilla tehtaiden jaahdytys-
vedet pystytddn pumppaamaan. Né&in pystytddn takaamaan jadhdytysveden saanti myos
yhden pumpun vikaantuessa ja parannetaan pumppaamojen luotettavuutta. Toinen osa
tyossd on tarkastella energiatehokkuutta. Energiatehokkuus on merkitsevé, kun pump-
pujen tehot ovat useita satoja kilowatteja. Huonolla hydtysuhteella kaytettynd pumppu-
jen energiankulutus kasvaa olennaisesti ja ndin ollen my6s kustannukset kasvavat.
Energiatenhokkuuden tarkastelua varten tyon yhtend osana tullaan tekeméaan Microsoft
Excel -ohjelmistolla simulointimalli, jolla voidaan simuloida pumppujen toimintaa yh-
dessa ja erikseen. Mallilla pystytdan tarkastelemaan energiankulutusten liséksi myos
pumppujen kapasiteetteja seka putkistojen virtausvastusten suuruuksia.

Ty0ssd tullaan viittaamaan aiemmin tehtyyn kandidaatintyohon “Merivesipumppaamon
kéyttovarmuuden parantaminen”. [17] Siind on tarkasteltu samaa aihetta kuin t&ssa
ty0ssé, mutta huomattavasti suppeammin ja otettu kantaa vain yhden pumppaamon toi-
mintaan. Tassa tyossa tarkastellaan kaikkea meriveden pumppaukseen liittyvad kuten
esimerkiksi jokaista meriveden pumppaukseen kaytettyd pumppua sekd merivesilinjoja
koko tehdasalueella.

Tyon laajuus on sovittu niin, ettd tehtaiden toimintaan ei oteta varsinaisesti kantaa, vaan
kaikki tarvittavat jadhdytyskapasiteetit annetaan tehtaan asiantuntijoiden toimesta.
Tyossé tarkastellaan 1&hinnd miten ndmé kapasiteetit pystytddn kaytossa olevilla laitteil-
la saavuttamaan. My6s mahdollisten uusien laitteiden hankintoihin tullaan ottamaan
kantaa.



2. MERIVESIJAAHDYTYSJARJESTELMAT

Yaran Uudenkaupungin tehtailla merivettd kdytetddn jaahdytykseen, koska tehdasalue
sijaitsee saaressa ja néin ollen meriveden k&ytté on loogista. Kuluttajia jarjestelméssé
ovat kaksi typpihappotehdasta T1 ja T2, kaksi lannoitetehdasta L1 ja L2, voimalaitos,
ammoniakkilaitos sek& sprinklerijarjestelmét ja palopostit. [1] L&hitulevaisuudessa alu-
eelle rakennetaan vield kolmas linja lannoitteen tuotantoon, mutta tdmén ei pitéisi lisata
kulutusta uuden jadhdytystavan vuoksi.[2] Kolmas linja on kuitenkin otettava huomi-
oon, jotta pumppaamoista saadaan tarvittaessa jaahdytysvetta myos tadmén linjan tarpei-
siin.

2.1 Merivesipumppaamot ja -putkistot

Pumppaamorakennuksia saarella on kolme. Pumppaamo 1 on suunniteltu kolmelle
pumpulle, pumppaamo 2 kahdelle pumpulle ja pumppaamo 3 on yhdelle pumpulle.
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Kuva 1. Pumppaamot tehdasalueella. [3]



Kuvassa 1 nakyvét pumppaamot 1 ja 2 ovat kdytossd paasaantoisesti ja niista pumpa-
taan kaikki tarvittava merivesi tehdasalueella. Kolmannessa pumppaamossa oleva
pumppu on pois kaytostd, koska sen tarve on niin vahéista, ettei sen imulinja pysy auki
vaan se on kasvanut umpeen. Imulinjan putsaamisen jalkeen pumppua voitaisiin kayt-
taa, mutta sille ei ole tarvetta, joten toimenpiteisiin ei ryhdyta. [1]

Tehdasalueella olevat merivesilinjat on uusittu lahivuosina. Nykyaan kaikki kéytossa
olevat linjat ovat muutamia pesulinjoja lukuun ottamatta muovia. Linjat on suunniteltu
siten, ettd jokaisesta pumppaamosta voidaan teoriassa pumpata merivetta kuhunkin teh-
taaseen venttiileja kaantamalld.[4] Koska linjat sijaitsevat tehdasalueella pd&osin maan
alla, useat venttiilit sijaitsevat erillisissé venttiilikaivoissa. Normaalitilanteessa putkistoa
kaytetdan kuitenkin niin, ettd pumppaamosta 1 pumpataan lannoitetehtaille, ammoniak-
kilaitokselle seka typpihappotehtaalle 2 ja palosammutusjarjestelmiin. Lannoitetehtaille
kulkee DN 500 merivesilinja, joka haarautuu DN 900 runkolinjasta. Tama runkolinja
menee typpihappotehtaiden laheisyyteen, josta se jakaantuu voimalaitokselle seka typ-
pihappotehtaille. Ensisijaisesti putkistoa kaytetaan typpihappotehtaan 2 jaahdytysvedel-
le, mutta venttiileilla voidaan ohjata se myos typpihappotehtaalle 4. Toinen runkolinja,
joka lahtee pumppaamoista 2 ja 3, on DN 600 ja se tulee samaan pisteeseen kuin aiem-
pikin runkolinja. Taté linjaa pitkin ensisijaisesti pumpataan jaahdytysvesi typpihappo-
tehtaalle 4. Néiden liséksi alueella kulkee vanhoja kaytosta poistettuja linjoja seké vara-
uksia paikkoihin, joissa on joskus ollut tarvetta merivedelle tai voidaan ajatella, ettd
vield joskus tulisi tarvetta.[4] Néihin ei kuitenkaan téssa tydssa keskitytd, koska niille ei
ole télla hetkelld suunniteltua kéayttoa.

2.1.1 Merivesipumppaamo 1

Pa&saantoisesti pumppaamosta 1 pumpataan merivesi typpihappotehtaalle 2, kummalle-
kin lannoitetehtaalle, ammoniakkilaitokselle ja sprinklerijérjestelmiin sek& palopostei-
hin. Rakennuksessa on talla hetkelld kaksi pumppua kéaytossa, koska yksi pumppu vau-
rioitui kesalla 2014, eika uutta pumppua ole vield hankittu. Varapumpun hankinnassa on
tarkoitus hyodyntaa tassé tydssd yhtend osana tehtyd simulointimallia, jota ké&sitella&n
tarkemmin my6hemmin. Jokaiselle pumpulle on annettu laitetunnus, jotta ne 16ytyvat
nopeasti ja helposti Yaran kunnossapito- seké ohjausjarjestelmista. Tassé rakennuksessa
kaytossd olevat pumput ovat VE318 ja VE305. Vaurioituneen pumpun tunnus on
VE307.[5] Laitetunnuksia tullaan kayttaméaan jatkossa pumpuista puhuttaessa.

VE318 on uusin (vuonna 2011 uusittu) merivesipumppu. Sen valmistaja on Sulzer ja
tyyppi on AUP 55-250. Pumppu on itse imeva keskipakopumppu. Tama tarkoittaa, etta
pumpun akselilla on vesirengaspumppu, joka imee ilman pois imuputkesta ja ndin ve-
den pumppuun. Kun vesi saadaan pumpun juoksupyodrélle, pumppu alkaa pumppaa-
maan. Tassa kyseisessd pumpussa on kaytossa hanhenkaulaimuputki, kuten kuvista 2 ja
3 ndhdéaan.
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Kuva 3. Pumppu VE318 toiminnassa.

Hanhenkaula varmistaa, ettd pumppuun j&a siemenvesi kun se sammutetaan ja kdynnis-
tyksessa taas tyhjiopumppu imee ilman pois putkistosta.[6] Moottorina talla pumpulla
toimii ABB:n valmistama 400kW s&dhkdmoottori. Pumppua kéaytetdén saatépumppuna,
jonka avulla pidetéan jarjestelméssa vakiopaine. Runkolinjan painemittauksesta otetun
arvon mukaan séadetadn sdhkomoottorin taajuutta taajuusmuuttajalla ja néin pumpun
kierroksia.[1] Maksimitilavuusvirta valmistajan mukaan talla pumpulla on noin 2200
m3/h nostokorkeuden ollessa noin 58 m. [Liite 1]

VE305 on vuonna 1988 valmistettu Ahlstrom Pumps:in valmistama uppopesédpumppu.
Sen imupé&a on upotettu pumpun alla olevaan altaaseen ja sen juoksupyorét on sijoitettu
veden pinnan alapuolelle. T&llgin ilmasta, joka saattaa tehda ilmalukon imulinjaan ja
néin ollen tekee pumppauksen mahdottomaksi, ei ole koskaan ongelmaa télle pumpulle



kunhan veden pinta altaassa pysyy vakiona. Pumppu vaatii erillisen vesilinjan laakerien
voiteluvedelle ja tdmé tulee aina varmistaa pumpun kéynnistyksen yhteydessa. Pump-
pauksen voiteluveden on oltava aina paalla pumpun kéydessé.[7] Pumppua kaytetaan
vakiokierroksilla ja aiemmin mainitulla Sulzerin valmistamalla pumpulla pumpataan
loput kapasiteetista, mité tehtailla vaaditaan.

Kuva 4. Pumppu VE305 toiminnassa.

Moottori on Stromberg Ab:n valmistama 330 kW sdhkdmoottori. Pumpun tuotto on
valmistajan mukaan noin 1800 m3/h nostokorkeuden ollessa noin 60 m. [Liite 2]

Pumput ovat liitetty yhteiseen runkolinjaan rinnan. Né&in saatu tilavuusvirran suuruus on
kahden pumpun yhteenlaskettu tuotto nostokorkeuden pysyesséd yhden pumpun tuottoa
vastaavana. Taman hetkiseen tarpeeseen pumppujen mitoitus on virheellinen, koska kun
yhtd pumppua kéaytetdadn nimelliskierroksilla ja toisella sdadetdan, vaikka néiden tuotto
on lahes sama, toinen pumpuista kay helposti huonolla hydtysuhteella. Tahan palataan
tarkemmin myéhemmin.



2.1.2 Merivesipumppaamo 2

Merivesipumppaamo 2 on rakennettu samaan aikaan, kun typpihappotehdas 4 on han-
kittu Uuteenkaupunkiin (vuonna 2004). Pumppaamo kuuluukin p&dasiassa télle tehtaal-
le. Rakennuksessa on kaksi pumppua rinnan kytkettynd. Yhden pumpun tilavuusvirta
riitt44 tehtaan tarpeisiin, joten ainoastaan yksi pumppu kady kerrallaan toisen toimiessa
varapumppuna. Rakennuksessa on varaus myos kolmannelle pumpulle, mutta nykyisel-
14 runkolinjalla ja kulutuksella kolmannelle pumpulle ei ole tarvetta.

Pumppujen tunnukset ovat VE311 ja VE313. Ne ovat samanlaiset SPP Pumps:in val-
mistamat GL14W uppopesapumput vuodelta 1999. Niiden moottoreina toimivat Sie-
mensin valmistamat 325 kW sédhkdmoottorit. Pumppujen tuotot ovat noin 2300 m3/hr
nostokorkeuden ollessa noin 39 m. [Liite 3]

Kuva 5. Pumput VE311 ja VE313 toiminnassa.

Pumppuja kéaytetddn vakiokierrosnopeudella ja niiden tuottoa muutetaan painepuolella
olevan luistiventtiilin avulla. Venttiilin toimilaite on sdhkdinen ja sitd voidaan ohjata
pumppaamosta kasin.

Pumppujen kdytossé on hieman ongelmia talla hetkelld kaynnistyksen sek& kayton osal-
ta. Suurimmat ongelmat liittyvat kaynnistysnopeuteen seka energiatehokkuuteen sen
ajotavassa. Naihin palataan tarkemmin myéhemmissa luvuissa.



2.1.3 Merivesipumppaamo 3

Pumppu VE308 on varalla koko jarjestelmélle omassa rakennuksessaan. Jos jostain
syystd kahden muun pumppaamon kapasiteetissa olisi vajetta, on ajateltu, etta talla
pumpulla voitaisiin lis4té tilavuusvirtaa. Kéytdnndssa pumpun tarve on ollut vahéinen,
eikd sen altaan imulinjaa ole putsattu. T&sté syystad pumppu on kayttokelvoton sen ny-
kyisessa paikassa, eikd imulinjaa todennékdisesti tulla avaamaan.[1] Pumppu on KSB:n
vuonna 1989 valmistama uppopesapumppu. Sen tuotto on noin 2000 m3/hr nostokor-
keuden ollessa noin 47 m. [Liite 4]

Kuva 6. Pumppu VE308 toiminnassa.

Ainoa kayttd, mita talle pumpulle voidaan suunnitella, on luultavasti siirto joko pump-
paamoon 1 tai 2. Sekin tosin on epédtodennédkdistd, jos sen ominaiskdyrat eivat sovi
pumppaamojen tarpeisiin. Myéhemmissa luvuissa pumpun mahdollisuuksia tutkitaan
tarkemmin.



3. JAAHDYTYSVEDEN PUMPPAUKSEN PERI-
AATTEET

Pumppauksessa on otettava useita asioita huomioon toivotun lopputuloksen aikaan saa-
miseksi. Pumppaukseen vaikuttavat pumpun suorituskyky seké tapa, jolla sitd ajetaan.
Liséksi tulee huomioida paineen eli keskipakopumppujen tapauksessa nostokorkeuden
suuruus eri tilavuusvirroilla, koska keskipakopumpun tuotto riippuu ominaiskayran mu-
kaan tarvittavasta nostokorkeudesta. Mitd suuremmaksi pumpulta tarvittava nostokor-
keus kasvaa, sitd vahemman pumpun tuotto on ja toisin pain. Keskipakopumpun toimin-
taan vaikuttaa myos pumpun imupuolella oleva paine eli imukorkeus.

3.1 Keskipakopumpun toimintaperiaate

Erilaiset pumput ryhmitell&&n niiden toimintaperiaatteen mukaan. Keskipakopumput
kuuluvat dynaamisiin pumppuihin. Tdma tarkoittaa, ettd mekaaninen energia tai liike-
energia muutetaan nesteen liike-energiaksi ja paineeksi. [8 s.3]

Pumppua pyorittdva sahkémoottori pyorittad juoksupyoréd. Juoksupyoréd antaa pumpat-
tavalle nesteelle juoksupydran tangentin suuntaisen nopeuskomponentin ja keskipakois-
voiman vaikutuksesta neste saa tietyn painelisan. Juoksupyorén aiheuttama keskipa-
koisvoima on ensimmadinen tekij&, jolla nesteeseen saadaan nostovaikutus. Toinen tekijé
on pyOriméaton johtolaite eli pumpun pesd. Ndiden kahden tekijén ansiosta neste tunkeu-
tuu paineputkeen voittaen korkeuseron, virtausvastukset seka vastapaineen paineputkes-
sa. Juoksupyoran pumpatessa nestettd eteenpéin, imuputkeen muodostuu alipaine, jolla
pumppu imee uutta nestettd muodostaen néin jatkuvan virtauksen pumpun lapi. Pumppu
siis imee nesteen juoksupyorélle, antaa sille liike-energian ja painelisén, jonka jalkeen
siirtd4 sen pesasta paineliitdnnan kautta paineputkeen. [9 s.2]



3.2 Keskipakopumpun ominaiskayrat

Pumpun toiminta ja suorituskyky ilmoitetaan yleenséd kayrind. Naitd kayria kutsutaan
pumpun ominaiskayriksi. Kuvaajassa 1 on esimerkiksi pumpun VE305 ominaiskayrat.
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Kuvaaja 1. Pumpun VE305 ominaiskayra.[Liite 2]

Pumppujen ominaiskayrat poikkeavat toisistaan valmistajasta riippuen, mutta paéperiaa-
te tulkinnalle on aina sama. X-akselille merkit&én tilavuusvirta joko mé/h tai I/s yksikos-
sé ja y-akselilla ovat nostokorkeus, hyotysuhde sek& tehon kulutus tilavuusvirran funk-
tioina. Joissain tapauksissa myds imukorkeus on ilmoitettu y-akselilla. Pumpun toimin-
tapisteitd voidaan siis maarittdd tilavuusvirran ja halutun muuttujan risteyskohdista.
Usein merkitddn ominaiskdyran yhteyteen myos kierrosnopeus ja juoksupydran hal-
kaisija, joilla mittaukset on tehty, koska arvot muuttuvat suhteessa kierroslukuun. Pum-
pun toimittaja maarittaa tallaiset kayrat tekeméalld mittauksia ja toimittaa ne pumpun
toimituksen yhteydessa. N&ill4 voidaan pumpun hankintavaiheessa arvioida, sopiiko
pumppu omaan kayttotarkoitukseen. Kuvaajista néhddan myos pumpun ollessa kéytos-
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s&, miten sen pitéisi toimia muissa toimintapisteissé ilman, etta tarvitsee tehda testeja
kayton aikana.

Pumpun kayttdonottotarkastuksessa tulisi aina tehdd mittaukset valmistajan toimittami-
en kéyrien paikkaansa pitdvyyden varmistamiseksi. N&in varmistutaan siitd, ettd toimi-
tettu pumppu pystyy siihen, mita laitevalmistaja on pumpun tiedoissa ilmoittanut.

3.2.1 Imukorkeus

Pumpun imukorkeus on Kriittinen tekijd pumpun sijaintia ja imulinjaa suunniteltaessa.
Imukorkeudesta puhuttaessa kéytetdan yleensa lyhennettd NPSH (Net Positive Suction
Head). Suunnitteluvaiheessa kdytetddn yleensa termid NPSH,,, jossa alaviite av tarkoit-
taa englannin kielist4 sanaa available eli kdytettavissa. Tama kéytettavissa oleva nosto-
korkeus voidaan madrittaa kaavalla (1).

Ps L S _ NpSH, + P4 )
gp 2g a " gp

jossa ps on paine imulaipassa [Pa], g on putoamiskiihtyvyys [m/s?], p on nesteen tiheys

[kg/m?], cs on laskettu keskinopeus imulaipassa [m/s] ja p; on kylldisen hdyryn paine

pumppauslampétilassa. Bernoullin lauseketta sovellettaessa vapaan ilmakehéan paineen

pp alaisessa séilidssd, jossa nestepinta pysyy vakiona ja nesteen nopeus on 0, saadaan

yhtalo

2
Pp _ Dbs Cs
_gp+0+0_g_p+_zg+H59€0+Hsv 2
jossa pj, on vapaan ilmakehan paine [Pa], H4., ON geodeettinen imukorkeus [m] ja Hy,

on imujohdon hydraulinen héavidkorkeus [m]. Kaavat (1) ja (2) yhdistamalla ja sieven-
tdmalla saadaan yhtélé muotoon

NPSH,, = P:—;ﬂd - Hsgeo — Hg, 3)

NPSH,, pienenee tilavuusvirran kasvaessa, joten se on madritettdvd pumpun koko toi-
minta-alueelle imukorkeuskayrand. Tama ei kuitenkaan vélttdmatta takaa pumpun kavi-
toimatonta kayntid, vaikka laskennallisesti onkin péteva. Virheet mittauksissa seka epé-
tarkkuudet laskelmissa saattavat tehdd tuloksesta epaluotettavan. Tamén takia valmista-
ja usein ilmoittaa vield kokeellisesti maaritetyn kayran NPSH,..,, jossa alaviite req tulee
englanninkielisesté sanasta required eli tarvittava. Tdma on luonnollisesti aina pienempi
tai yhtd suuri kuin NPSH,,,. Jotta oltaisiin varmasti turvallisella alueella, NPSH,.., on
suositeltavaa olla 0,5m pienempi kuin NPSH,, suurimmalla k&yttdon tulevalla tila-
vuusvirralla. [10 s.24]
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Jos imukorkeus jostain syysta laskee alle NPSH,, korkeuden, pumppu alkaa kavitoi-
maan. Kavitoinnissa keskipakopumpun imupuolen paine laskee alle kylldisen hoyryn
paineen pumppausldmpoétilassa muodostaen hoyrykuplia. Kun ndméd kuplat etenevét
juoksupyoran ulkoreunalle, jossa paine on suurempi, hoyrykupla lysahtéa akisti kokoon.
Jos tama lysahdys tapahtuu esimerkiksi suoraan juoksupyoran siiven péalla, vaurioittaa
se juoksupydraa kohtalokkain seurauksin. [10 s.21]

3.2.2 Nostokorkeus

Yleensd pumpuista puhuttaessa kerrotaan, kuinka suuren paineen pumppu pystyy teke-
maan verkostoon. Keskipakopumppujen kohdalla ei ilmoiteta pumpun tuottamaa painet-
ta, koska paine riippuu niiden kohdalla pumpattavan nesteen tiheydesta.

Keskipakopumppu siirtad nesteeseen tehon P, joka on
Pep=mgH 4)

jossa m on massavirta [kg/s] ja H korkeus, johon neste nostetaan [m] eli nostokorkeus.
Massavirta ilmoitetaan muodossa

m=pQ (5)
jossa Q on tilavuusvirta [m3/s].

Pumpun akselilta otettu teho P on

p=" (6)

jossa n on pumpun hyotysuhde. Kun kaavat (5) ja (6) yhdistetddn, saadaan kaava muo-
toon

QgH
p=£=9- 7
. ™
Kaavasta (7) huomataan, etta paine-ero pumpun yli on

Ap=pgH (8)
koska pumpun teho voidaan ilmoittaa myds muodossa

A
p=2%2 9)
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Paine-ero pumpun yli riippuu siis nesteen tiheydesta kaavan (8) mukaisesti. Siksi keski-
pakopumpun tapauksessa kéytetddn nostokorkeutta paine-eron sijasta ominaiskéyris-
sd.[115.47] [125.98]

3.2.3 Hyo6tysuhde

Pumpun energiatehokkuutta ja toiminnan tehokkuutta kuvataan hyotysuhteella. Hyo-
tysuhde kertoo, paljonko pumpun sdahkdmoottorin ottamasta tehosta pystytddn muutta-
maan nestetta liikuttavaksi tehoksi. Osa pumpun ottamasta tehosta kuluu havidihin, ku-
ten mekaanisiin havidihin seké& vuoto- ja kitkahavidihin. Mitd enemmén pumpun otta-
masta tehosta kuluu havioihin, sitd huonommalla hyotysuhteella se kdy. Jos hyotysuhde
on huono, pumppu ei toimi alueella, jolla valmistaja on tarkoittanut sen toimivan ja tél-
I6in kuluminen ja energian kulutus kasvavat kitkan ja vuotojen takia.

Hyo6tysuhde voidaan johtaa kaavasta (7), jolloin saadaan se muotoon

H
n =200 (10)

Pumpun nostokorkeus voidaan ottaa joko suoraan ominaiskayralta tai mitata painemitta-
rilla pumpun painepuolelta, jolloin on otettava huomioon mittarin korkeus imualtaan
pinnasta seké nesteen tiheys kuten kappaleessa 3.2.2 kasiteltiin. [9 s.5]

3.2.4 Ominaiskayrien maaritykset

Nostokorkeuskéyran ja tehokayran méaritykset tilavuusvirran funktioina voidaan tehda
pumpun vastusta muuttamalla ja merkitsemaélld toimintapisteitd muistiin. Hyvana saan-
toné voidaan pitdd ominaiskayrad madarittaessd, ettd mitataan kymmenen toimintapistetta
ja néista pisteista piirretddn kayrd. Ominaiskayréé varten tarvitsee mitata pumpun tuot-
tama tilavuusvirta, paine painepuolella, painemittauspisteen korkeus imualtaan pinnasta,
pumpun kierrosnopeus, pumpattavan nesteen tiheys sekd pumppua kayttdvan sahko-
moottorin tehonkulutus. Arvojen maéaritys tapahtuu kdytannodssad pumpun kaydessa va-
kiokierroksilla esimerkiksi niin, ettd aluksi pyritddn mahdollisimman pieneen vastuk-
seen eli paineeseen pumpun painepuolella. Tastd saadaan ensimmaéisen pisteen paine,
tilavuusvirta ja tehonkulutus. Sen jalkeen kuristetaan painepuolta hieman sulkuventtiilin
avulla ja otetaan uusi arvo. Néin jatketaan kunnes mahdollisimman laajalla alueella ol-
laan saatu 10 toimintapistettd. Taman jalkeen avataan kuristusta portaittain ja pyritaan
hakemaan samoja tilavuusvirtoja kuin kuristusta lisatessé olleissa mittapisteissé ja mer-
kitddn pisteet muistiin. N&din saadaan kumpaankin suuntaan méaritettyd paineet ja te-
honkulutus tilavuusvirran funktioina. Lopuksi ndistd kahdesta otannasta lasketaan kes-
kiarvot, muutetaan paineet nostokorkeuksiksi ja saadaan nostokorkeuden ja tehonkulu-
tuksen kayrien pisteet.
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Kuvaaja 2. Esimerkki ominaiskayrista. [Liite 1]

Kuvaajassa 2 on yksi esimerkki kdyrastd, joka on tullut valmistajalta pumpun mukana.
Kuvaajassa ei ole nékyvissa mitatut pisteet, mutta jotkut valmistajat toimittavat myds
mittauspoytakirjan, jossa ne nakyvat.

3.3 Affiniteettisdannot

Keskipakopumpun kierrosnopeutta muuttamalla voidaan pumpun tuottoa muuttaa. Kier-
rosnopeuden vaikutus pumpun tuottamaan tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen sekd pum-
pun ottamaan tehoon voidaan laskea kayttamélla affiniteettisdantoja.

Tilavuusvirralle patee yhtald (11)
Q=Av (11)

jossa Q on tilavuusvirta, A on putken poikkipinta-ala ja v on nesteen virtausnopeus.[12
s.27] Tasta yhteydesta huomataan, ettd tilavuusvirta on suoraan verrannollinen virtaus-
nopeuteen putken pinta-alan pysyessa vakiona eli

=== (12)
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Kuvassa 7 on esitetty nopeuskomponentit juoksupydran siivella

Kuva 7. Nopeuskomponentit jouksupyoralla.[13 s.11]

Kuvassa 7 olevien nopeuskomponenttien selitykset:

v on todellinen nopeus

w on suhteellinen nopeus siipeen nahden

u on kehénopeus

vy on todellisen nopeuden kehdakomponentti

Vi on todellisen nopeuden meridiaanikomponentti

Virtauksen todellinen nopeus v muuttuu suoraan kierrosnopeuden suhteen koska kehé-
nopeus u, on

Uy =wn (13)

jossa w on pyoran kulmanopeus ja r; pyoran sade. [10 s.18] Koska kulmanopeus w on
suoraan verrannollinen Kkierrosnopeuteen, myos kehanopeus on suoraan verrannollinen
kierrosnopeuteen. Kuvasta 7 ndhdéan, etté todellinen nopeus v on suhteellisen nopeuden
ja kehdnopeuden vektorien summa ja todellinen nopeus on suoraan verrannollinen sii-
ven pyorimisnopeuteen. Talléin voidaan Kirjoittaa todellisen nopeuden ja pydrimisno-
peuden vélille kaavan (14) mukainen yhteys
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—=— (14)

Yhtélot (12) ja (14) yhdistamalla saadaan ensimmainen affiniteettisdanto (15) tilavuus-
virran riippuvuudelle kierrosnopeudesta n

=== (15)

Pumpun nostokorkeutta H tarkastellessa kaytetadn hyvéksi pumpun padyhtéloa, joka
voidaan johtaa Eulerin yhtélosta

1
Hio, = 7 (Up Vyp — Ug Vyq) (16)

Yhtalossa (16) alaindeksi t tarkoittaa hdviotonta virtausta ja co adretontd méaréa siipia
juoksupyorassa. Koska tallaisia oletuksia ei voida tehda todellisessa tilanteessa, otetaan
ne huomioon kayttamalla erilaisia kertoimia. Virtaushaviot voidaan ottaa huomioon
hydraulisella hydtysuhteella n;, ja siipien aarellisestd méarasta johtuen nesteen suhteel-
linen nopeus ei ole taysin siiven suuntainen, joten kadytetdan siind korjauskerrointa k.
Kumpikin kerroin on pienempi kuin 1. Saadaan yhtalo

Mh
H = ” (k Uz Vyz — Ug Vy1) (17)
Naiden korjauskertoimien lisaksi pumput yleensé suunnitellaan niin, ettd kuvassa 7 na-
kyva kulma o, on 90° jolloin v,; = 0 ja yhtald saadaan muotoon

Uz Uy2

H=knh7 (18)

Pydrimisnopeus on suoraan verrannollinen sekd nopeuteen u, etté v,,,. Siksi nostokor-
keus voidaan ilmoittaa nelidssé kierrosnopeuteen muiden kertoimien pysyessa vakiona
eli

e

Néin saadaan toinen affiniteettisdantd (19), jonka avulla néhdaan nostokorkeuden riip-
puvuus Kierrosnopeudesta.

Laskettaessa kierrosnopeuden vaikutusta pumpun ottamaan tehoon tarvitaan tehon yhta-
16

p_9pQH

; (20)
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jossa p on pumpattavan nesteen tiheys ja n on pumpun kokonaishyotysuhde. Koska
tilavuusvirta on suoraan verrannollinen nopeuteen ja nostokorkeus kierrosnopeuden
nelioon, saadaan tehon yhtalosta (20) yhtalo

3

P’ n'
7= 1)
Yhtélot (15), (19) ja (21) ovat kolme affinitettisaantoa, jotka patevat kaikki samanaikai-
sesti. Hyotysuhde voidaan olettaa pysyvan samana kierrosnopeuden muutoksesta riip-
pumatta, joten ségtdtapana kierrosnopeuden muutos on taloudellinen vaihtoehto. N&iden
séantdjen avulla tullaan jatkossa maarittdamaan pumpuille uusia ominaiskayria kierros-
nopeuden muuttuessa. [13 s.14]

3.4 Putkistojen kaytettavyys

Putkistojen suunnittelussa tarkein asia on huomioida sen soveltuvuus tarvittavalle tila-
vuusvirralle. Mita pidempi putkisto on, sitd suurempi riski on, ettad virtausvastushaviot
kasvavat liian suuriksi. Putken halkaisija, pinnan karheus seka mutkat ja venttiilit vai-
kuttavat kaikki virtausvastusten suuruuteen. Suunnitteluvaiheessa ndma kaikki tulee
ottaa huomioon laskettaessa haviditd. Jos putkiston suunnittelu on tehty ja sitd kédyte-
taan, virtausvastushaviot pystytadn maarittdamaan kokeellisesti. Nain nahdéaan, voidaan-
ko putkistoa kéayttaa suuremmilla tilavuusvirroilla, kuin mille se on suunniteltu.

3.4.1 Putkistojen virtaushaviot

Putkiston virtaushévi6ihin vaikuttavat kertavastukset seka virtauksen kitkavastushaviot.
Kertavastuksia ovat esimerkiksi venttiilit, putkiston mutkat sekd muut virtausta vastus-
tavat osat putkistossa. Kitkavastushavid muodostuu lahinnd putkiston seindmilla muo-
dostuvasta kitkan aiheuttamasta haviosta.

Jotta h&vidita voidaan laskea, tarvitsee aluksi selvittdd onko virtaus laminaarista vai
turbulenttista. Kyseiset virtaukset poikkeavat toisistaan kitkavoimien osalta. Laminaari-
sessa virtauksessa nesteen sisdiset Kitkavoimat ovat suuria hitausvoimien rinnalla kun
taas turbulenttisessa vaikutus on pdainvastoin. [14 s.27] Jotta tiedettaisiin, onko virtaus
laminaarista vai turbulenttista, virtaukselle on méaritettdva Reynoldsin luku Re seuraa-
van kaavan mukaisesti

v Dy

Re = (22)

v

Yhtélossd v on nesteen virtausnopeus putkistossa, Dy on putkiston hydraulinen hal-
kaisija, pyoredn putken tilanteessa putken halkaisija d ja v on virtaavan nesteen Kine-
maattinen viskositeetti. Jokainen arvo pitaa erikseen méaarittaa, jotta saataisiin laskettua
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Reynoldsin luku. Virtausnopeus saadaan laskettua, kun tiedetdan virtausputken ala A ja
tilavuusvirta Q seuraavan kaavan avulla

Q=vA (23)

Pinta-ala saadaan putken sisdhalkaisijan avulla. Pyoredlle putkelle saadaan pinta-ala
laskettua kaavasta

 d?
4

A=

(24)
Nyt virtausnopeudelle saadaan johdettua kaava (25) kaavojen (23) ja (24) avulla:
vV=— (25)

Hydraulinen halkaisija on tdssa tapauksessa putken halkaisija suoraan, kun kyseessa on
pyored putki. Kéaytetddn laskuissa kinemaattiselle viskositeetille v arvoa 1,31 *
107°m?/s, joka on veden viskositetti. [13 s.26] Tilavuusvirrat vaihtelevat valilla
1500m3/h — 4400m3/h, joten lasketaan pienimman ja suurimman tilavuusvirran avulla
Reynoldsin luku. Nain tiedetdan luvun vaihteluvali.

Reynoldsin luku tilavuusvirralla 1500m?3/h:

1500
(3600)"’13/5*4*09m
7 * (0,9 m)? ’

1,31« 10" m?/s

Re = = 449971

Reynoldsin luku tilavuusvirralla 4400m3/h:

4400
(3ax0"ﬁ/5*4*09n1
T * (0,9 m)? ’

1,31« 107 m?/s

Re = = 1319916

Virtaus on siis koko alueella selvasti turbulenttista, koska virtaus muuttuu turbulentti-
seksi, kun Reynoldsin luku on yli 2320 pyoreéalla putkella. [14 s.28]

Lasketaan vielda varmuuden vuoksi, koska virtaus muuttuu laminaarisesta virtauksesta
turbulenttiseksi virtaukseksi. Muutetaan Reynoldsin luvun kaava (22) muotoon
Rev

v=— (26)
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Virtaus muuttuu laminaariseksi, kun Reynoldsin luku on 2320 tai pienempi, joten laske-
taan raja-arvo virtausnopeudelle

2320 % 1,31 % 107°m?/s
09m

= 0,00338 m/s

Virtausnopeus vastaa kaavan (25) mukaisesti tilavuusvirtaa

0,00338m = * (0,9 m)>?
%

S 2 * 3600 = 12,2m3/h

Virtaus voidaan siis olettaa olevan aina turbulenttista, koska alle 12,2 m3/h suuruista
tilavuusvirtaa ei kaytetd. Kitkavastushavio saadaan turbulenttiselle virtaukselle kaavasta

Ap =2

N[O

v? 27)

&l ~

Kaavassa (27) A on kitkavastuskerroin ja [ on putken pituus. Kitkavastuskerroin A on
madritetty kokeellisesti turbulenttiselle virtaukselle ja sen arvo maaréytyy Reynoldsin
luvun perusteella. Téssa tapauksessa voidaan kayttdd Prandtl-Colebrookin iteratiivista

yht&l6d, koska putki luokitellaan ylimenoalueelle eli on voimassa ehto 65 < Re * (S) <

1300, jossa k on absoluuttinen pinnankarheus, téssé tapauksessa 0,2 mm [Liite 8] ja d
on putken sisdhalkaisija, tdssa tapauksessa 900 mm. [12 s.52] Yht&lo on
1

7= —2lgl

2,53
ReV2

+2%0,269] (28)
Eli alkuarvoilla saadaan iteroitua suurimmalla ja pienimmalla virtauksella arvot:
Suurin virtaus (4400 m3/h)

A=0,0147
Pienin virtaus (1500 m?/h)

A=10,0158

Kuten arvoista huomataan, vaihteluvali on pieni ja ndin ollen kitkavastuskerroin voi-
daan olettaa vakioksi. Tall6in kitkavastushdvion voidaan olettaa muuttuvan virtausno-
peuden nelién suhteen muiden kertoimien pysyessa vakiona.

Kertavastushéviot putkistossa voidaan laskea kaavalla
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Ap =72 (29)

jossa ¢ on kertavastuskerroin. [12 s.56] Kertavastuskerrointa on kuitenkin l&hes mahdo-
ton madarittdd muuten kuin kokeellisesti. Se kuitenkin pysyy vakiona, jos miké&éan putkis-
ton osa ei muutu. Talléin myos kertavastushaviot riippuvat virtausnopeuden neligsta.

Kun edellé kasitellyt haviot lasketaan yhteen, saadaan putkiston kokonaishévididen las-
kemiseen soveltuva kaava (30) turbulenttiselle virtaukselle:

— P L B)] 2
Ap_[z(( 2 +x (22| v (30)
Kuten aiemmin perusteltiin, ainoa muuttuja, joka ei pysy vakiona, on nopeus. Jos siis
tieddmme paine-eron tunnetulla virtausnopeudella, voidaan uusi paine-ero uudella vir-
tausnopeudella laskea, kun kaava johdetaan muotoon

Apy _ APz
vZ  p2 (31)
Jaetaan vield yhtalo (31) kummaltakin puolelta putkiston pinta-alan nelidlla A?, jotta
nimittajat saataisiin muotoon Q2. Nyt yhtalo saadaan muotoon

Q2 2

Ap, = (2) ap, (32)
1

Yhtélolla voidaan nyt piirtdd yhden tunnetun pisteen avulla useita uusia pisteité ja néin

saadaan virtausvastuskayra halutulla tilavuusvirta-alueella. Virtausvastuksista tulee kui-

tenkin vahentad mittauspisteiden valinen korkeusero, koska siita tuleva hydrostaattinen

painehavio pysyy vakiona ja on siksi vastuskayran lahtopiste tilavuusvirralla 0 m3/h.
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4. SIMULOINTIMALLI KESKIPAKOPUMPPUJEN
SIMULOINTIIN

Tyon yhtend osuutena on tehda simulointimalli pumppujen toiminnasta Microsoft Excel
2010 ohjelmistoa kayttden. Simulointimallilla voidaan nédhd&, mihin jarjestelmén kapa-
siteetti riittdd. Lisaksi voidaan arvioida energian kulutusta, pumppujen ohjausta, mon-
taako pumppua kéytetddn, jotta saavutetaan halutut arvot seké putkiston virtausvastus-
havioita tilavuusvirran muuttuessa. On térkeda voida tarkastella pumppujen yhteiskayt-
toa energian kulutuksen kannalta, koska téllin voidaan esimerkiksi varmistua siitd, etta
kaikki pumput kayvat parhaalla mahdollisella hyotysuhteella. Myds virtausvastukset on
osattava ottaa huomioon, jotta nahdaan riittadké pumppujen kapasiteetti. Kayttévarmuu-
teen liittyen simulointimallilla voidaan tarkastella, milla pumppukombinaatioilla saavu-
tetaan haluttu kapasiteetti ja ndin voidaan simuloida esimerkiksi tilanne, jossa yksi jar-
jestelmén pumpuista lahtee huoltoon.

4.1 Alkuarvojen maaritys

Tassa diplomitydssa kehitetyn simulointimallin kdytté alkaa aina alkuarvojen syottami-
sestd. Tassa mallissa voidaan sy6ttdd kolmen pumpun arvot kerrallaan. Pumppujen méa-
rd on valittu kolmeksi, koska se on suurin maard, mitd yhdessa pumppaamossa on
pumppuja. Tiedot voidaan ottaa suoraan valmistajan toimittamista ominaiskayrista. Kui-
tenkin tarkempaan tulokseen paastaan, jos pumpun kéyrét tehdadn mittausten perusteel-
la, jotka tehd&d&n pumpun ollessa asennettuna paikkaan, jossa sita kaytetdan. Pumpun
luvatut arvot eivét valttaméttd toteudu todellisuudessa, ja talléin simuloinnin tulokset
eivat ole luotettavia. Lisdksi pitkdan kaytossa olleella pumpulla kdyrat ovat voineet
muuttua kulumisen ja kanavien likaantumisen takia.

Valmistajalta ! mitattuna

Alkuperiinen VE305 AMlkuperiiner) VE318
Q] 00 B0 200 250 300 350 400 450 500 550 600 B30 Qm*hr] 0 350 700 1200 | 900 | 800 | 1700 | 100 | 1300 | 2000 | 2100 [ 2200

Q [m’thr] 360 40 720 00 1080 1260 1440 1620 | 1800 | 1980 | 2180 | 2268 Him] 4 1l & 8 6 1z il 68 B8 B4 B 58

[m] [ 8 ] [H ™ 6 i) 63 63 95 45 Kl P IkW] =l = 230 300 | 320 | 340 | 390 | 360 | 370 | 380 [ 330 | 400

P kW] 260 275 300 30 30 345 35 365 | 385 | 380 | |0 | 3© ] 0 44 ] 2 kX % ES) ES) ES) ES) £ 30

nlx] 33 Lrd 57 £ 73 i 84 86 87 85 i) i} Nimellis rpm| 1515

n [1imin] 380

Alkuperiinen VE307
Qiis] B 00 20 130 B0 200 250 300 350 400 450 500
Qm’thrl B0 360 432 [ od0 720 300 1080 | 1260 | tdd0 | 1620 | 1800
[m] g T2 20 e i il 106 100 ES [ 6 62
P kW] 280 230 297 305 310 3% 355 370 380 330 330 330
nlxl 23 43 43 st ST 66 ki) 82 a8 i 83 80
n [Timin] 1487

Kuva 8. Malliin syotettavat alkuarvot.

Kuvassa 8 on kuvankaappaus mallin kohdasta, johon voidaan maarittdd pumpun arvot.
Yleensé toimintapisteitd madritetddn noin kymmenen kappaletta. Téssd mallissa kuiten-
kin kaytetadn 12 pistettd, jotta saadaan tarkempia kéyrid, koska mité pienemmilla valeil-
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I& arvot ovat toisistaan, sitd tarkemmin malli pystyy laskemaan yhteisen tilavuusvirran
kayran. Kun pumppu on nimetty ja kaikki kaksitoista toimintapistetta on taytetty seké
kierrosnopeus, jolla ndmé arvot on saatu, voidaan aloittaa varsinainen simulointi.

Alkuarvojen maarityksen helpottamiseksi malliin on kerétty kaikkien Yaralla kdytdssa
olevien pumppujen taulukot sekd pumppua VE318 hankittaessa toisena mahdollisuutena
olleen A55-300 pumpun taulukko mallin alareunaan, josta ne voidaan kopioida varsi-
naisiin mallin kdyttamiin soluihin. [Liitteet 1-6]

VE307 VE3TI
400 600 00 00 00 400 600 [ 7800 | z000 | 2Z00 | 2400 | ze0n 366 57T | WeA | 143 | 1rie | 1967 | 2256 | 2348 | 7543 | 2606 | Z7ss | Z@es
] 62 i) E 56 54 52 50 a8 [T} an Eil 62 5 54 5] a8 4 e Eij EE] ] 7 ]
750 75 760 FIS 70 755 50 525 | 340 | @50 | @50 | 360 ] 778 758 | ora | 997 | vas | A | 305 | 308 | @03 | 795
FE] a 52 53 BT 7 75 i iE] T kil B3 30 51 B3 il 73 iE] iE] 50 il 72 3 52

1455

A55-300 VE318
700 000 00 600 00 7200 | 700 | Z7o0 | za00 | Zan0 | 3000 0 350 00| 00 | 00 | 1600 | 700 | %900 | 1900 | 2000 Z200
82 [l El 80 73 76 Tz B8 BS B3 B2 59 82 B2 73 78 76 72 70 B8 [ B3 S8
250 260 330 360 a0 490 450 520 | S5 | w0 | 570 [ Son 50 0 230 | 900 | de0 | 90 | 950 | 960 | av0 | 60 400
57 57 5] 7 3 52 51 52 2 0 ) 56 2 45 67 5 53 5 ES 55 55 £ 2 50

i) B

VE308 VE305
400 700 1000 1300 600 1300 2100 2200 | 2300 2500|2600 360 540 720 300 1080 1260 | Wa0 | w20 2268
] il 5 5 53 a3 [ [} a2 ) 36 ] s 2] [ iE] T i) E] il
750 60 i Z30 Eil] 3% 305 30| 550 i EE Z50 Fig] F00_| w0 | 390 | s | @5 | d6w EES
EE] 46 5 =) 7T 8 iE] i T T i iE] 33 47 57 5 73 8 B 86 87 85 8 0

iIED 580

Kuva 9. Malliin kerattyja tunnettujen pumppujen arvoja.

Nama arvot on madritelty pumppujen alkuperaisia ominaiskéyria kayttaen, joten niiden
oikeellisuus tulisi todentaa kaytannén mittauksilla.

4.2 Kierrosnopeuden vaikutus

Alkuarvoista voidaan laskea, miten pumppu reagoi jos sitd ajetaan jollain muulla kuin
nimelliskierrosnopeudella.

VE305 VE3I8
Qmthr] 360 540 720 300 020 60 1440 | 1620 B0 | 2160 | 2268 Qmthr] 739 | 478 | 818 | 955 | 1052 | 10 | 126 | 1236 | 1365 | w33 | %01
Him] 86 85 & 8z 73 76 i 6 55 45 3 Him] E] Ed Ed 35 34 ES) Z El 30 28 27
PlkW] 260 215 300 320 330 345 5% 35 360 350 EE PlkW] i EE] £ 12 i) m 14 T8 1 T4 127
0l 3 47 1l £5 i3 i} a4 6 a7 =2 ] it} nlx 44 £ 88 EE] s k] 5 35 ] Erd 0
n [iimin] 960 n[Mfmin] | 300
VE318 ohjaud 50

Qmhr] B0 360 432 488 540 720 300 080 | 1260 | 1940 | 20 | fa00
Hm] 8 w2 120 i 16 0 08 W | % £ T 62
P [kW] 260 230 237 305 10 35 55 300 | 60 | 390 | 390 | @m0
n[%1 23 43 a3 51 57 65 75 [3 ] ] 83 0
n [iimin] a7

Kuva 10. Kierrosnopeuden muutos keltaisiin soluihin.

Kuvasta 10 nahdaan, ettd néissa soluissa ovat vain kierrosnopeudet keltaisia, kayttajan
madritettavissa olevia soluja. Pumppu VE318 on kéytodssd taajuusmuuntajan kanssa, ja
télle annetaan ohjausarvo 0-100%, joka tarkoittaa kierrosnopeudessa nopeutta [15]

kierrosnopeus = 600rpm + ohjausarvo * 600rpm (33)

Muissa pumpuissa ei ole taajuusmuunninta talla hetkelld ja niihin asetetaan vain kier-
rosnopeuksia muodossa Kierrosta/minuutti. Kun arvoa muutetaan nimelliskierrosnopeut-
ta vastaavasta arvosta, malli laskee uudet arvot tilavuusvirralle, nostokorkeudelle seka
teholle affiniteettiyhtaloita (luku 3) kayttden alkuarvoista.
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4.3 Polynomifunktion kaytto

Kahden pumpun ollessa rinnan, tilavuusvirta lasketaan summaamalla pumppujen tuotot
yhteen. Kuvan 11 tapauksessa on oletettu pumppujen olevan saman kokoisia.

i
]
- 4

Kuva 11. Pumppujen asennus sekd ominaiskayrat pumppujen ollessa rinnan. [9]

?bv

Tarvitaan siis kummankin pumpun nostokorkeuskayrista pisteitd, joissa niiden nosto-
korkeus on sama ja tilavuusvirta luonnollisesti pumpun oma. Kun tunnetaan tilavuusvir-
rat yhteisilla nostokorkeuden arvoilla, pumppujen yhteinen tilavuusvirta voidaan laskea
summaamalla pisteiden tilavuusvirrat yhteen ja saadaan kuvan 11 mukainen kéyré yh-
teiselle kayrélle. Koska pumpun kayrét eivét ole kuitenkaan suoria, niihin on sovitettava
funktio, jolla voidaan laskea miké tahansa piste kayralla. Tahén tarkoitukseen voidaan
kayttdd polynomifunktiota. Mitd enemmaén kayra poikkeaa lineaarisesta viivasta, sita
korkeamman asteen polynomifunktio tarvitaan. Funktio on muotoa

y=x"x, +-+x%x,+xx +b,

jossa n kertoo monennenko asteen polynomifunktio on. Muuttujat x; ... x,Sek& b voi-
daan madarittad Excel-ohjelmistossa Linest-funktiolla. Funktio pyyta4 alkuarvoina alku-
perdisen kayran x ja y arvot sekd polynomifunktion asteen. Polynomifunktion aste n
syotetddn  Linest-funktioon kéaskylla LINEST(tunnetut y-arvot; tunnetut x-
arvot™{1;2;...;n}). Paatos siit4, monennenko asteen yhtalo tarvitaan on tapauskohtainen,
mutta yleensd kolmannen tai neljannen asteen yhtalo riittdd. Kuvissa 3-6 esimerkkeja
paatoksen tekoa varten.
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Kuvaaja 3. Toisen asteen polynomifunktion sovitus.

Kuvaajasta 3 nahdaan, ettd sovituskayralla on suunta oikea, mutta se ei seuraa alkupe-
réista kayraa kovinkaan tarkasti.

~

&
A

&

Nostokorkeus

5

5

10 500 1100 1800 2100
Tilavuusvirta Q [m¥hr]

Kuvaaja 4. Kolmannen asteen polynomifunktion sovitus.
Kuvaajassa 4 on kolmannen asteen polynomifunktiolla sovitettu kéyrd alkuperdiseen

kayraén. Sovitekdyré on tarkempi kuin toisen asteen yhtalolla, mutta tarkkuutta voidaan
parantaa kasvattamalla funktion astetta.
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Kuvaaja 5. Neljannen asteen polynomifunktion sovitus.

Kuvaajassa 5 on neljannen asteen polynomifunktion sovitus. Kuten kuvaajasta ndhdaan,
sovitekdyra seuraa alkuperéista kayraé jo erittdin tarkasti. Tarkastellaan vield kuvaajassa
6, paraneeko tulos viidennen asteen polynomifunktiolla.

100

S0

80

—VE305

NostokorkeusH [m]
5
L]

100 500 1100 1600 2100 2600
Tilavuusvirta @ [m3/hr]

Kuvaaja 6. Viidennen asteen polynomifunktion sovitus.

Kuvaajan 5 ja 6 sovitekdyrissd ei ole havaittavissa eroa, joten neljannen asteen po-
lynomifunktion tarkkuus on riittdvé simulointimallissa kdytetyn sovitek&yran maarityk-
seen. Sovitus on tehty yhden pumpun tilavuusvirran ja nostokorkeuden kanssa ja tdmén
jalkeen taman asteista polynomifunktiota kaytetdan kaikkien kédyrien sovitukseen teho-
ja nostokorkeuskayrilla.

Kuvaajissa 3 - 6 olevien sovitekdyrien pituudet tulevat pumpun 2 nostokorkeuden mu-
kaan, kuten kuvaajasta 7 nahdaan.
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Kuvaaja 7. Nostokorkeusarvojen maaritysperuste.

Néin saadaan pumppu 1 riippuvaiseksi valitusta pumpusta 2. Tastd saadaan tilavuusvirta
ja sen avulla pystytdan laskemaan myods yhteinen tehonkulutus. Pumppujen yhteisen
tuoton tehonkulutus riippuu kummankin pumpun omasta tehonkulutuksesta. Kun sovite-
taan pumpun 1 tehokayrélle sovituskédyra kuten aiemmin nostokorkeudelle tehtiin, voi-
daan laskea siitd tehonkulutukselle arvot tilavuusvirroilla, jotka ovat riippuvaisia pum-
pun 2 nostokorkeuksista. Taman jalkeen lasketaan yhteen tilavuusvirrat yhteisellda nos-
tokorkeudella ja tehonkulutukset tilavuusvirroilla, jotka riippuvat yhteisista nostokorke-
uksista ja saadaan kuvaajat 8 ja 9:

700 ‘

500

500
= a0
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= S — |
o /-—'_ ——r— ——VE318
o
§ 300 T ——VE305
= —— //
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~ //
100
i}
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Kuvaaja 8. Tehokayrien laskenta.
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Kuvaaja 9. Yhteisen nostokorkeus- ja hyotysuhdekayran laskenta.

Kuvaajassa 9 néhdaan vield hyotysuhde yhteiselle kéayrélle, joka on laskettu suoraan
tilavuusvirroista, nostokorkeuksista ja tehonkulutuksesta piste pisteeltd. Hyotysuhteen
madritys on selitetty luvussa 3.

4.4 Malliin asetetut rajoitukset

Polynomifunktiota kéytettdessa ohjelma laskee sovitekayran suuremmalta alueelta kuin
mihin alkuperdinen kayra yltad. Kayra voidaan méaarittda ainoastaan alkuperdisen omi-
naiskdyran nostokorkeusarvojen alueelta. Kaikki pisteet, joita lasketaan tdman alueen
ulkopuolelta, ovat véaria, koska funktiolle ei ole oikeita referenssipisteitd. Tasta syysta
on tarpeellista rajoittaa kdyrén pisteet vain alkuperéisen kayran alueelle, ja se voidaan
yksinkertaisesti tehda Excelissé kayttamalla IF funktiota. Kun lasketaan tilavuusvirtoja
pumpulle, jolle on tehty sovitekayra kayttaméalla toisen pumpun nostokorkeuksia, mer-
kitaan kaikki arvot, joissa nostokorkeus on pienempi kuin alkuperdisen pumpun pienin
arvo tai suurempi kuin alkuperdisen pumpun suurin arvo, arvoksi 0 kuvan 12 arvoja
kayttdmalla. Nain pystytdan poistamaan virheelliset osat yhteisestd kayréasta.

IAlkuperaisen Alkuperaisen pumpun Funktion
“ipbumpun suurin arvo plenin arvo muuttuja
[ lﬁ PTHIENEEE IR IR Q'] ) 0 150
Hin) $ 1Js | & | » | % [ « i > THE
T 4 - 5 3 o "
W .u.:i.askettava tilavuusvirtaj: W
{ e }
QNER W -] SUCT ) P 0 0 0 syt
PRRRY m M 0 2] ] FAEIEIEIE) o' 0 TEIERE B3 | M81 | 109 | B0 | 0G| | U0 | X0
Ha) Qo lela|laufluls]lala]lsn
[Restem

|Polynomifunktion arvot|

Kuva 12. Selitykset rajoitteissa kaytetyista arvoista.
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Né&in saadaan myos laskettua yhteiselle tehokayralle oikeat pisteet, koska sen laskenta
tehdaan suoraan aiemmin laskettujen tilavuusvirtojen pohjalta ja jos tilavuusvirroissa on
arvoja 0, saadaan tulokseksi siina pisteessé nolla.

Kéyria piirrettdessa arvo O tekee ikévia hyppayksia kayrassé kuten kuvaajasta 10 néh-
daan.
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Kuvaaja 10. Arvon 0 tekema virhe mallissa.

Kéyra ei lahde arvosta 0 ja tdman takia jokainen piste, jonka arvo on 0, pitaa jattaa esit-
tdmattd. Se voidaan tehda merkitsemalla niissa soluissa olevat arvot nolla, joista kuvaa-
jat piirretdan, arvoiksi NA(). Ohjelma ymmartaa tallaiset pisteet tyhjiksi pisteiksi, eiké
arvoja piirretd. Nain pystytaan piirtamaan siisti ja oikeanlainen kayra
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Kuvaaja 11. Pisteiden, joissa arvo on 0, poistaminen.

Ylimadraiset pisteet ovat poissa kuvaajassa 11 ja kdyré on méaaritetty oikein.
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On olemassa tapauksia, joissa kahden pumpun kayristé ei voida piirtdd yhteistd omi-
naiskdyrdd. Tama on mahdollista, jos yhteisia nostokorkeuden arvoja ei 16ydy, eli jos
pumppujen suoritusarvot ovat liian kaukana toisistaan. Silloin yhteistd kdyréa ei ole
madritettavissd lainkaan. Kyseissa tilanteessa voi olla hyddyllista nahda vain kahden
pumpun taydelliset ominaiskayrat hyotysuhteineen. Kuvaajasta tulee sekava, jos piirre-
tdan yhteinen kayra ja kaikkiin tapauksiin omat hyotysuhteet, mutta jos yhteista kayraa
ei tehdd, piirretddn molempien pumppujen omat hyétysuhteet. Téllainenkin tilanne voi-
daan toteuttaa IF lauseella. Jos yhteinen kéyra piirretdén, lasketaan siihen automaattises-
ti yhteinen hyotysuhdekayrakin. Muuten yhteisen hyotysuhteen arvot ovat maaritelty
arvoiksi NA(). Pumppujen yksittdiset hyotysuhteet taas piirretddn, jos nuo yhteiset arvot
ovat merkitty arvoksi NA(). Tilanteesta esimerkki kuvaajassa 12.
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Kuvaaja 12. Esimerkki hyotysuhteiden piirtamisesta kummallekin pumpulle erikseen.

Vérit on valittu lukemisen helpottamisen takia pumpun nostokorkeuskéayran mukaisesti.

4.5 Jéarjestelman vastuskayra

Virtausvastuksien maaritysta varten malliin on syotettdva painelukemat putkiston mo-
lemmissa péissa. Liséksi tarvitaan tilavuusvirta, jolla ndméa arvot on saatu sekéd mittaus-
pisteiden vélinen korkeusero ja korkeusero meren pinnan ja ensimmaisen mittauspisteen
valilla. Virtausvastukset méaaritetddn yhden tunnetun painehavion perusteella tunnetulla
tilavuusvirralla ja kaavalla (32) lasketaan liséé arvoja, joten alkuarvot on syotettava suo-
raan mittausten perusteella. Paine tehtaalla mééaritetddn tassa toimintapisteessé ja se py-
syy vakiona pumppaamossa olevan paineen vaihdellessa virtausvastusten mukaan. VVoi-
daan siis ndhda, paljonko pumpun tuottama paine tarvitsee olla tilavuusvirran muuttues-
sa, jotta tehtaalla olisi haluttu paine. Malli tarvitsee véhintd&n painemittausten arvot
seka tilavuusvirran, jolla mittaukset on tehty toimiakseen. Liséksi korkeuserot vaikutta-
vat siihen, mik& paineh&vio tulee virtausvastuksista ja mik& korkeuseroista. Korkeus-
eroista riippuvat painehaviot pysyvat vakioina kuten myos paine tehtaalla. Kun halutaan
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tietdd pumpulta tarvittava nostokorkeus, tarvitaan mittausten lisédksi korkeusero ensim-
maisen mittauspisteen ja merenpinnan valilla, koska pumpun on nostettava vesi myos
ensimmaisen mittauspisteen korkeudelle. Ilman ndité ei voida laskea vastuskéayraa. Tau-
lukko 1 on arvojen sy6ttoon tarkoitettu taulukko.

Taulukko 1. Laht6arvojen maaritys.

Tilavuusvirta [m3/hr] 2093
Ensimmaisen mittauspisteen
korkeus merenpinnasta [m] L7
Mittauspisteiden korkeusero
[m] 3,95
Paine pumppaamossa [bar] 3,3
Paine tehtaalla [bar] 2,5
Skaala 0 -> [m3/hr] 2400

Skaalausarvo méaritetadn, jotta virtausvastuskayrad ei piirrettéisi liian pitkélle ja néin
tehtéisi kuvaajista epaselvia. Arvo madrittad, kuinka pitkalle kayra piirretaan.
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Kuvaaja 13. Skaalattu vastuskayra.

Kuvaajasta 13 ndhdaan, etta kdyra lahtee arvosta 30,6 m. Tdma johtuu siitd, ettd paine
halutaan olevan 2,5 baria tehtaalla ja mittauspisteiden valinen korkeusero staattinen
korkeusero, tassd esimerkkitapauksessa 3,95 metrid, pysyy vakiona. Kaikki arvot tdiman
nostokorkeuden yldpuolella johtuu virtausvastushévioista putkistossa.
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4.6 Simulointimallin kaytto

Pumppauksen kokonaiskapasiteetin arviointi alkaa valitsemalla 1 tai 2 pumppua, joiden
arvot on malliin syotetty. Valinta tapahtuu sy6ttamélla valintaruutuihin x haluttujen
pumppujen kohdalle kuten taulukossa 2.

Taulukko 2. Malliin keréttyja pumppujen arvoja.

Pumppu 1 Pumppu 2
VE305 X
VE318 X
VE308

Taulukossa 2 ndkyvassa tilanteessa ovat pumput VE305 ja VE318 valittu simuloitaviksi
pumpuiksi. Syotetyt arvot ovat esimerkkilukuja ja niiden oikeellisuus tulee varmistaa
mallia kaytettdessa. Kyseisilla pumpuilla tilanne nayttéisi kuvaajan 14 kaltaiselta.
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Kuvaaja 14. Simulointi pumpuille VE305 ja VE318.

Nostokorkeus, hyotysuhde seka putkiston virtausvastushaviot nakyvét tasséd kuvaajassa
tilavuusvirran funktioina. Kuvaan merkatut toimintapisteet ovat pisteitd, joihin pumppu-
jen tuotto asettuu putkistojen sekda muiden tekijoiden aiheuttamien painehdvioiden takia.
Kuvassa violetti viiva kertoo pumppujen rinnan ollessa pumppaaman tilavuusvirran
kyseisell& nostokorkeudella. Sininen ja punainen viiva ovat pumppujen omia kayria.
Nuolilla on merkattu myds ndiden toimintapisteet tapauksissa, jos niitd kaytettdisiin
yksin. Ylempana nékyva katkoviiva on pumppujen rinnankytkennén hyotysuhde kysei-
sella tilavuusvirralla 2900 m?3/h, tassé tapauksessa noin 86%.
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Kuvaaja 15 osoittaa pumppujen kuluttaman tehon suuruuden. Alemmat viivat osoittavat
kummankin pumpun kuluttamat tehot ja ylin kertoo niiden kuluttaman tehon yhteensa.

Tehonkulutus
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Kuvaaja 15. Pumppujen tehonkulutukset.

Kuvaajasta 15 voidaan lukea tehonkulutus aiemmin maaritellylla tilavuusvirralla, eli
tassa tapauksessa pumppujen yhteen laskettu kulutus olisi noin 550 kW 2900 md3/h tila-
vuusvirralla.

Jos halutaan tarkastella vain yhden pumpun suorituskykyé, valitaan pumppujen valinta-
taulukosta ainoastaan yksi pumppu

Taulukko 3. Yhden pumpun valinta.

Pumppu 1 Pumppu 2
VE305 X
VE318
VE308

Nyt malli piirtad vain yhden pumpun kayrét nostokorkeudelle, hydtysuhteelle seka te-
holle.
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Kuvaaja 16. Kuvaaja nostokorkeudelle ja hyotysuhteelle yhdelle pumpulle.

Kuvaajasta 16 kayrien leikkauskohdasta ndhdaan, paljonko yhdella pumpulla pystyttéi-
siin pumppaamaan. T&ssd tapauksessa esimerkiksi pumpulla VE305 voidaan pumpata
2050 m3/h tilavuusvirtaa hyotysuhteen ollessa noin 82%.

Kun tunnetaan tilavuusvirta, nahddédn myos tehonkulutus pumpulle kuvaajasta 17.
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Kuvaaja 17. Esimerkki tehon lukemisesta kuvaajalta.

Tassa tapauksessa (kuvaaja 17) tehonkulutus tilavuusvirralla 2050 m3/h on 355 kW.
Uuden toimintapisteen haku tapahtuu muuttamalla kdytettdvan pumpun kierrosnopeutta.
Né&in voidaan l6ytaa haluttu tilavuusvirta seké siihen sopivin pumppu tarkastelemalla
pumpun hyotysuhdetta kyseisessa pisteessé.

Parhaan hyo6tysuhteen etsinndssa kannattaa aluksi etsid vakiokierroksilla pyorivélle
pumpulle kahden pumpun tapauksessa mahdollisimman hyva hyotysuhde halutulla tila-
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vuusvirralla, jonka jalkeen saatdpumpun Kierrosnopeus séédetddn. Jos saatdpumpun
hyotysuhde on heikko kun pumppujen yhteinen kapasiteetti on haluttu, voidaan vakio-
kierroksilla py6rivan pumpun Kierrosnopeutta muuttaa tarvittavaan suuntaan, jotta saa-
daan myos sdatdpumppu paremmalle hydtysuhteelle. Kun lédhdetadn vakiokierroksilla
pyorivan pumpun hyvan hyotysuhteen hakemisella liikkeelle, paéastdén helpoiten kum-
mankin pumpun parhaalle mahdolliselle hy6tysuhdealueelle. Toisin sanoen tehdaan
nain alkuarvaus pumppujen kierrosnopeuksista ja iteroimalla haetaan paras asetus. Yh-
den pumpun tapauksessa vaihtoehtoja ei ole, koska pumpulta ei 16ydy haluttu toiminta-
piste kuin yhdessa kohdassa.
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5. JAAHDYTYSJARJESTELMAN LUOTETTA-
VUUS

Jarjestelman luotettavuus on ensisijaisen tarkedd, koska merivedelld ja&hdytetéan erilai-
sia prosesseja tehtailla ja jos tdhan jadhdytykseen tulee liian suuria katkoksia, jotkut
tehtaat voivat menna pikasulkuun, jottei laitteet vaurioituisi. Tehtaan pikasulku tarkoit-
taa aina suuria kustannuksia, koska tehdasta ei voida k&ynnistaa vain napista painamal-
la, vaan hitaasti ja hallitusti joka taas tarkoittaa tuotannon menetyksia. Merivesi ei ole
suoraan yhteyksissa valmistettavaan tuotteeseen, mutta on siis edelld mainitusta syysta
hyvin kriittinen osa tuotantoa.

5.1 Ongelmat nykyisessa jarjestelmassa

Nykyisessé tilanteessa yksi suurimmista ongelmista on liian pitk& katkos meriveden
pumppauksessa pumpun rikkoontuessa. Varapumpun kaynnistys vie liikaa aikaa ja hé-
Iytysrajat tehtailla ylittyvat, josta seuraa pikasulku. Typpihappotehtaat ovat herkimpia
meriveden pumppauskatkoksille. Esimerkiksi pumppaamossa 2 olevat pumput pitéa
kaynnistaa tallad hetkelld pumppaamosta kasin, joka on aikaa vievéa, koska pumppaa-
mossa ei ole jatkuvasti henkil6itd paikalla. Nykyisen kdynnistyksen automatisointi oli-
sikin ensisijaisen tarkedd, jotta kdynnistys pystyttéisiin suorittamaan riittdvan nopeasti.

Toinen ongelma on pumppujen kayttdtavasta johtuva heikko energiatehokkuus. Pump-
paamon 2 kaikki tilavuusvirran rajoitukset suoritetaan télla hetkelld sulkuventtiileilld.
Jokainen pumppu on ylimitoitettu jarjestelmaan kuten pitaakin, jotta niissé olisi sadtova-
raa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin virtauksen kuristuksessa hukattu energia. Lisaksi
monesti pienempikin nostokorkeus ja tilavuusvirta riittdisi, mutta ei ole kannattavaa
kuristaa virtausta niin pieneksi huononevan hyotysuhteen takia. Pumppaamossa 1 pum-
put ovat niin paljon ylimitoitettuja nykyiseen ajotapaan nahden, ettd pumput kéyvat to-
della huonolla hy6tysuhteella suuren osan vuodesta.

Kolmas ongelma on pumppujen normaalia suurempi kuluminen. Tdma on seurausta
siité, ettd pumppuja ajetaan taydell& teholla osittain kiinni olevaa venttiili& vasten seka
siitd, kun niit4 kdytetddn huonolla hyotysuhde-alueella. Laitteita ja energiaa voisi saas-
td44 muuttamalla pumpun tuottoa esimerkiksi kierrosnopeussédadolla tai pumppujen oi-
kein mitoituksella.
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5.2 Vikatilanteiden syyt

Usein pumpun rikkoontumiseen syyné on osien ruostuminen ja kuluminen. Pumput ku-
luvat ja osa pumpuista on vanhoja, joten ne ovat olleet k&ytdssa jo kauan. Jos pumppu
on liian kulunut, se usein vaihdetaan, mutta jos pumppu on mahdollista korjata jarkevil-
I& kustannuksilla, se korjataan. Kesélld 2014 hajonnut pumppu VE307 oli niin kulunut,
ettei sitd kannata endd korjata. Pumpun akseli oli vaurioitunut ja pumpun pesé oli syo6-
pynyt pahasti, kuten kuvasta 13 nahdaan.

S

Kuva 13. Pumpun VE307 sy0pynyt pesa.

Liséksi juoksupyoréstd oli haljennut paloja, kuten kuvasta 14 n&hd&an, joten pumppu
olisi korjattava uusimalla l&hes kaikki osat.

el . B,
£ RIS X o

Kuva 14. Pumpun VE307 vaurioituneet juoksupyorét.
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Talléin on jarkevdmpéé ostaa kokonaan uusi pumppu. Lisadksi pitdd miettid, onko
pumppu oikein mitoitettu, vai ovatko sen suoritusarvot niin kaukana nykyisesta tarpees-
ta, ettd uudella pumpulla pystyttaisiin kayttokustannuksissa sdastamaan hankkimiskus-
tannukset takaisin.

Toinen pumppu on rikkonut petinsa kavitoinnin takia. Tassé oli syyna imupuolen vent-
tiili, joka oli osittain suljettu ja siksi pumpun imupaine laski alle kylldisen héyryn pai-
neen pumppauslampdtilassa aiheuttaen kavitointia ja nédin rauhatonta pumpun kayntia.
Virhe oli inhimillinen, mutta syyn selvitys on usein térkead, jos kdynnissa on selvasti
jotakin pielessé.

Toki vikaantumisen syyt ovat vélilla pienempiékin, kuten esimerkiksi kytkimen hajoa-
minen. Tall6in korjaus on yleensa helppo ja nopea, kun pumppua ei tarvitse purkaa ko-
konaan, mutta siitédkin seuraa katkos pumppaukseen. Toisin sanoen, yleensa suurin kus-
tannus tulee pumpun pysdhtymisesta aiheutuvasta pumppauskatkoksesta ja tata kautta
tuotannon menetyksista.

5.3 Ennakkohuolto

Pumpun kéyntid on tarkkailtava, koska usein esimerkiksi laakerivaurio nékyy jo kéayn-
nissa ennen rikkoontumista tarindnd, lampon tai kuuluu danend. T&té4 varten tarinamit-
taukset ja lampdkamerakuvat ovat hyvia tapoja tarkkailla pumpun kuntoa. Tamén lisak-
si on tarkedd muistaa rasvata pumppuja ja niiden séhkémoottoreita valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Voitelun keskeytyminen vaurioittaa pumppua nopeasti, koska laakereita ei
ole suunniteltu toimimaan ilman voitelua. Joissain pumpuissa on myos voiteluvesi kay-
t0ss4, joten tdhén tarkoitukseen olevat pumput on térkedd pitdd toiminnassa.

Pumpun kulumista voidaan seurata esimerkiksi pumpun tuottoa seuraamalla. Tahan ei
kuitenkaan ole jarkevaa tuhlata liikaa rahaa ja aikaa, koska jos pumppu on liian kulunut
ja lakkaa toimimasta, on varapumppu olemassa sitd varten, ettd rikkindinen pumppu
voidaan silla korvata. Toki pumpun tehonkulutusta kannattaa siinda méaérin tarkkailla,
ettei tehon kulutus kasva liian korkeaksi ja néin ollen kuluta turhaan energiaa. Muuten
pumppujen kunnontarkkailu kannattaa pitdd vain pumpun kaynnin, [ammon ja térinan
tarkkailuna sek& pitédd huolta voitelusta. Ylimaardiset suoritusarvojen mittaukset vaati-
vat aikaa ja joudutaan mahdollisesti tekeméaan tehtaiden seisokeissa, jolloin jaahdytys-
tarvetta ei ole, joten se on liian ty6lastd. Seisokeissa on yleensa kiire ja tamén vuoksi
tallaisiin tarkastuksiin tuskin varataan aikaa.
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5.4 Vikatilanteisiin varautuminen

Pumppuja kéytetddn yleensd vikaantumiseen asti. Kun pumppu syysta tai toisesta rik-
koontuu, k&ynnistetddn varapumppu. Sen takia on tarkeéa valmistautua vikatilanteeseen.
Pumppauksen olisi suotavaa jatkua mahdollisimman pienell& tauolla, jotta se ei vaikut-
taisi tehtaiden toimintaan. Tamén takia kaynnistystd on jo automatisoitu jonkin verran.

Kaikissa kaytdssa olevissa pumpuissa on painepuolella venttiili, jota ohjataan toimilait-
teen kanssa. Pumput kéynnistetadn aina suljettua venttiilia vasten ja kun pumpun moot-
tori on saavuttanut halutut kierrokset, venttiilia avataan hiljalleen. N&in pystytaan halli-
tusti nostamaan paine jarjestelmassa halutulle tasolle. Venttiileitd ohjaavista toimilait-
teista osaa pystytddn ohjaamaan ohjaamosta kasin, jossa on aina henkildita paikalla.
Ongelmaksi muodostuvat ne pumput, joiden painepuolen sulkuventtiilid ei pystyta oh-
jaamaan kuin pumppaamosta kasin. Talléin venttiilin avausta varten tuotannon henkilon
pitéé olla paikalla pumpun ké&ynnistyksessa ja valimatkojen takia pumppaamojen ja oh-
jaamon vaélilla tdmé& kestad liian kauan aiheuttaen typpihappotehtaiden pikasulun. Ta-
man takia olisi tdrked& muuttaa kaikkien venttiilien toimilaitteet ohjaamosta ohjattavak-
si. Jarjestelméan luotettavuus kasvaa, kun varapumppu saadaan pikaisesti kayntiin.

Automatisoinnin liséksi on tarkeéa tietdd etukateen, miten pumput toimivat yhdessé tai
joissain tapauksissa riittaisikd yksi pumppu koko tarvitun kapasiteetin tuottoon. Taman
takia tassa tyossa tehty simulointimalli on tarkeédssd osassa jarjestelméan luotettavuutta
parannettaessa.
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6. PUMPPAUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Yksi ajankohtaisista kysymyksistd useita pumppuja kéytettdessa on energiatehokkuus.
Pumppujen oikeanlaisella ohjauksella ja mitoituksella voidaan saada suuria sé&stoja
energian kulutukseen vuositasolla, kun kyse on useiden satojen kilowattien tehoisista
pumpuista. Jotta optimaalisin ratkaisu 10ytyisi, pyritdén tassa luvussa I0ytamaan useita
erilaisia ké&yttotapoja eri kokoisten pumppujen kayttdon. Lisaksi yhden pumpun uusinta
tulee ajankohtaiseksi l&hitulevaisuudessa, joten senkin mitoitus otetaan huomioon.

6.1 Merivesipumppaamo 1

Pumppaamosta 1 halutaan talla hetkella 2200m3/hr 5,2 barin paineella. [1] Téhén péaas-
taan kayttamalla pumppua VE305 vakiokierroksilla ja pumppua VE318 séatépumppuna
taajuusmuuttajan avulla. Pumpun VE318 taajuusmuuttajan saatdarvo otetaan pump-
paamossa olevasta runkolinjan painemittauksesta. Nain saadaan pidettya vakiopaine
jarjestelmassa ja tilavuusvirta asettuu tuolla arvolla riittdvan lahella haluttua arvoa. On-
gelmaksi tdssd muodostuu kuitenkin pumpun VE318 energiankulutus. Pumppu VE318
on alun perin mitoitettu niin, ettd sen kapasiteetin pitaisi riittad jopa koko pumppaustar-
peeseen. Kuitenkin ominaiskayrdé tutkimalla huomataan, ettei tdma ajatus toimi eika
myoskaan sadtdpumppuna mitoitus ole kovinkaan hyva.

Vastuskayrdn maaritykseen tarvitaan sekd pumppaamossa oleva paine, ettd tehtaalla
oleva paine tuolla 2200 m?/h tilavuusvirralla seké painemittauspisteiden valinen korke-
us. Mittarien lukemat tuolla tilavuusvirralla ovat pumppaamossa 5,2 bar ja tehtaalla 4
bar. Mittauspisteiden korkeusero on 4,75 metrid, kun oletetaan typpihappotehdas 4 latti-
an korkeus merenpinnasta samaksi kuin typpihappotehtaalla 2 olevan painemittauksen
korkeus merenpinnasta. Painemittauksen korkeudeksi merenpinnasta on asetettu 0,9 m,
kun oletetaan sen sijaitsevan yhteisessa runkolinjassa. [4] [16] Alkuarvot sydtetaan
malliin taulukon 4 mukaisesti.



Taulukko 4. Vastuskayran piirtoon kaytetyt alkuarvot.

Tilavuusvirta [m3/hr] 2200
Ensimmaisen mittauspisteen
korkeus merenpinnasta [m] 0,3
Mittauspisteiden korkeusero
[m] 4,75
Paine pumppaamossa [bar] 5,2
Paine tehtaalla [bar] 4
Skaala 0 -> [m3/hr] 2400

Vastuskayréksi saadaan kuvaajan 17 mukainen kayra.
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Kuvaaja 18. Jarjestelman vastuskayra.
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Kuvaajasta 18 néhdaan, ettd tilavuusvirtaa 2200 m3/h vastaava nostokorkeus on noin
52m. Katsotaan pumpun VE318 alkuperdisestd ominaiskayrasta (kuvaaja 19), sopiiko

toimintapiste siihen.
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Kuvaaja 19. Pumpun VE318 alkuper&inen ominaiskayra. [Liitel]

Ominaiskéyrastd huomataan, ettei pumppua ole tarkoitettu toimimaan halutulla nosto-
korkeudella mitoitukseen kéytetylla kierrosnopeudella, koska kayra loppuu nostokor-
keuden arvoon 58 m. Kuitenkaan kdytdnndssa pumppua ei voida sahkdmoottorin yli-
kuumenemisen takia kayttdd yli 100 % ohjauksella [1] eli yli 1200 r/min nopeudella ja
alkuperainen kayrd on madritetty kierrosnopeudella 1319 r/min. Tehd&&n uusi ominais-
kayra tuolla maksimiohjauksella, jotta nd&hdaan mihin pumppu kaytdnnossa riittaé
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Kuvaaja 20. Pumpun VE318 testattu maksimikapasiteetti kierrosnopeudella 1200 r/min.
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Kuvaajasta 20 huomataan, ettei pumpun nostokorkeus riita tilavuusvirran ollessa 2200
m3/hr, vaan haluttua 52 m nostokorkeutta vastaava arvo on 1830 m3/hr. Vastuskéyralta
huomataan, ettd pumpun maksimituotto jarjestelmasta aiheutuvalla virtausvastuksella
on noin 1900 m3/h. Toisin sanoen valmistaja on tehnyt kayrénsa niin, ettd pumpun suo-
rituskyky nayttdd paremmalta, kuin mité se todellisuudessa on.

Tarkistetaan vield, milla nopeudella pumppu pystyisi tuottamaan halutun toimintapis-
teen arvot. Simulointimallilla ndhd&an, miten kyseinen pumppu kayttaytyy, jos kierros-
nopeutta muuttamalla haetaan haluttu toimintapiste.

Ominaiskayra
20 100
— e
75 L = %0
. ;7\\ -
=z \
&5 0 —
7 R
7 —_—
VE318
&0 &0
—_ 7 \ = No pump
E \ o
55 — < 0 T Vhteenss
w
3 / '___‘/ F Vastuskyrs
2o ___,_....---—""""—- R = i =
E # - £ — —Yh=inen hyaysunde
£ S . _
245 Z . £ Pumpun 1 hygtysuhde
L a — —Pumpun 2 hyatysuhde
a0 £ 20
35 10
30 / 0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tilavuusvirta Q [m3/hr]

Kuvaaja 21. Pumpun nostokorkeus ja hyotysuhde ohjaus-arvolla 113 %.
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Kuvaaja 22. Ominaiskayra teholle pumpun ohjauksella 113 %.

Kierrosnopeus saadaan hyvaksi, kun ohjaus on 113 %, joka vastaa kierrosnopeutta 1278
r/min. Tuolla nopeudella saadaan pumpulle toimipiste, jonka tilavuusvirta voidaan olet-
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taa olevan noin 2200 m3/hr nostokorkeudella 52 m ja tehonkulutus noin 365 kW. Var-
muutta asiasta ei ole, koska alkuperéisen ominaiskayran avulla ei voida piirtaa riittavan
pitkaa suoraa. Talléin pumppua kéaytettaisiin kuitenkin yli maksimiteholla, jolloin pum-
pun ylikuumeneminen ja rikkoontuminen olisi hyvin todennékdisté.

Pumppua kaytetadnkin talla hetkellda sdatépumppuna. Toisin sanoen se pumppaa vakio-
kierrospumpun VE305 rinnalla runkolinjaan vettd pitden paineen ja ndin ollen myds
tilavuusvirran vakiona. Tehonkulutuksen kannalta tdma ei ole jarkevéa, kuten nahdaéan
tilannetta tarkasteltaessa simuloinnilla. Pumpun VE318 ohjausarvo on tarkasteluhetkella
noin 50%. Tallainen tilanne saa aikaan kuvaajien 23 ja 24 kaltaiset ominaiskayrét.
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Kuvaaja 23. Nykyisell& ajotavalla pumppujen suoritusarvot.
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Kuvaaja 24. Nykyisella ajotavalla pumppujen tehonkulutukset.
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Kuten kuvaajista 23 ja 24 huomataan, VE318 ei ole alueella, jossa sen pitdisi toimia
koska se on jarjestelman vastuskayran alapuolella. Tdman takia sen ei mallin mukaan
pitéisi pumpata lainkaan. Pumppujen yhteinen hyotysuhde seka tehokayra eivat myos-
kdan edes tunne kohtaa, jossa tilavuusvirta on 2200m3/hr koska yhteinen kéyrd alkaa
vasta 2260m3/hr kohdalta. Jos sdaatdpumpun arvoa muutetaan arvoon 77%, saadaan ti-
lanne, jossa pumput teoriassa toimivat yhdessd kuten seuraavista kuvaajista 25 ja 26
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Kuvaaja 25. Pumppujen suoritusarvot saatopumpun asetuksella 77%.
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Kuvaaja 26. Pumppujen tehonkulutus sdatdpumpun asetuksella 77%.

4500

Y14 olevassa tilanteessa pumppaus voisi onnistua, mutta hyétysuhde on vain 74%. Ar-
Vo tarkoittaa, ettd havidihin menee kaytetystd 450kW tehosta 26% eli noin 117kW. To-
dellisuudessa kuitenkin pumpun VE318 ohjaus on 50%. Tamén takia olisi tarkedd méaa-
rittdd oikeat ominaiskayrat kaytossa oleville pumpuille, jotta simulointimallia voitaisiin

kayttaa luotettavasti.
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6.1.1 Nykytilanteen selvitys

Tehtaiden kaydessé ei pystytd méarittdmaan kokonaisia ominaiskayrid pumpuille, koska
prosesseissa tarvittavan jaadhdytysveden mé&ara ei saisi juurikaan muuttua. Pumpun toi-
minnan selvittdmiseksi voidaan kuitenkin maarittdd yksi toimintapiste eli piste, jossa
pumppu talla hetkelld toimii. Tahan tarkoitukseen tarvitaan mittari, jolla voidaan mitata
putkessa virtaava tilavuusvirta ilman, ettd virtaukseen vaikutetaan mitenk&én. Lisaksi
tarvitaan paine kyseisell& tilavuusvirralla, joka saadaan suoraan pumpun jalkeen ole-
massa olevasta painemittauspisteesta.

Tilavuusvirran mittaukseen kaytetddn Fluxus F 7407 ultradé&nivirtausmittaria. Kyseinen
mittari soveltuu mittaukseen hyvin, koska sen anturit sijoitetaan ohjeiden mukaisesti
putken p&élle, josta anturit mittaava putkessa virtaavan tilavuusvirran. Mittaus perustuu
ultradani-antureihin. Toinen anturi l&hettdd ultradanté ja putken toisella puolella oleva
anturi vastaanottaa tata &antd. Virtausnopeuden muuttuessa ultradédnen kulkunopeus
muuttuu eli mittari toimii kulkuaikakorrelaatiolla. [Liite 7]

Mittarin tarkkuus ei ole suuri, mutta noin 100m?/hr tarkkuudella saadaan tilavuusvirta
madritettyd, joka riittdd hyvin tassé tapauksessa, kun halutaan tarkistaa ominaiskayrien
oikeellisuus. Virhel&hteitd mittauksessa on usei-
ta. Suurin virheldhde on antureiden asetteluun
liittyva virhe. Jos anturit eivat ole tarkasti pai-
kallaan, mittaustulos vééaristyy hieman, koska
laite olettaa antureiden sijainnin v&arin ja ndin
ollen laskee ultrad&nen kulkunopeuden véérin.
Antureiden tarkka sijoitus on hankalaa suuren
putken halkaisijan takia. Muita virheit4d muodos- -
tuu putken pinnankarheudesta, jota on vaikea Fuunua £ 7407
tarkasti arvioida seka putken suoruudesta mitta-
uskohdassa. Lé&helld olevat mutkat putkessa
saattavat hairitd virtausta ja nain ollen myos
mittausta.

Mittauslaitteessa on kaksi anturia (kuva 15).
Tassa tapauksessa ne sijoitettiin putken vastak-
kaisille puolille alla olevan kuvan 17 mukaisesti.
Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa anturit samalle RUSRIR S ]OT. honsioetuse
puolelle putkea, jolloin ultradani kimpoaisi vas-
takkaisella puolella olevasta seindmasta takai-
sin, mutta tassa tapauksessa laite ehdotti kuvas-
sa 16 nakyvaa tapaa, jolloin signaali kulkee anturista toiseen putken I&pi.

Kuva 15. Mittauslaite Fluxus
7407.[Liite 7]

F
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Kuva 16. Antureiden sijoittelu.

Antureiden valisen etdisyyden putken pituussuunnassa laite ilmoitti, kun siihen oli syo6-
tetty ensin tarvittavat l&htéarvot. Pumpun VE318 mittauksissa l&htéarvot olivat taulu-
kon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Pumpun VE318 toimintapisteen maarityksen alkuarvot.

Materiaali Haponkestava terds

Pinnankarheus 0,2 mm

Seindmavahvuus |4 mm

Halkaisija 508 mm

Lampéotila 5°C

Pinnan karheus on maéritetty mittauslaitteen manuaalista 16ytyvan taulukon mukaisesti,
tassd tapauksessa ldhes uuden hitsatun haponkestévén terdksen mukaan. Arvot ovat uu-
delle putkelle 0,1 mm ja vanhalle putkelle 0,25 mm [Liite 8], joten arvo on naiden vélil-
t& valittu. Naill& arvoilla mittari ndytti tilavuusvirran suuruudeksi 750 m3/hr. Painemit-
taus naytti arvoa 5,2 bar, eli noin 51 m. Arvo saadaan kaavaa (8) kayttdamalla kun nes-
teen tiheydeksi oletetaan 1030 kg/m3. [Liite 3] Pumppu toimii tdssé pisteessa kyseen-
alaisesti. Téllaista toimintapistetta ei 16ydy sen ominaiskayraltd. Se voi tarkoittaa, ettei
pumpun ominaiskayré ole tarkka pienemmill& virtauksilla. Ominaiskayra tulisi tarkastaa
ensimmaisend, mutta oletetaan, ettd pumppu toimii mittaushetkell& kyseisessé pisteessa.
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Sama mittaus tehtiin pumpun VE305 paineputkelle, jolloin lahtdarvoiksi asetettiin tau-
lukon 6 mukaiset arvot.

Taulukko 6. Pumpun VE305 toimintapisteen méarityksen alkuarvot.

Materiaali PE
Pinnankarheus 0,2 mm

Seinadmavahvuus | 29,7 mm
Halkaisija 500 mm

Lampétila 5°C

Pinnan karheus maéritettiin jalleen manuaalista 16ytyvan taulukon avulla hieman kéyte-
tyn muovin mukaan. Arvot ovat uudelle muoviputkelle 0,01mm ja vanhalle muoviput-
kelle 0,25mm. [Liite 8] T&ssa tapauksessa tilavuusvirraksi saatiin 1250m3/hr. Kokonais-
tilavuusvirta mitataan samalla periaatteella toimivan mittarin kanssa, tosin mittarin val-
mistaja on eri. Kokonaistilavuusvirta naytti mittausten ajan arvoa 2220m?3/hr, joten mit-
taukset ovat 110m3/hr tarkkuuden rajoissa. Tarkkuus on riittdva osoittamaan, ettei
pumppu VE305 tuota tilavuusvirtaa, jonka sen pitdisi ominaiskayransd mukaan tuottaa.
Mittausten aikana pumpun paine oli 5,2bar eli nostokorkeutena noin 51m. Arvo maari-
tetty samoin kuin pumpulle VE318. Tuolla nostokorkeudella pumpun pitéisi tuottaa
noin 1900m3/hr. Tilavuusvirta 1250m3/hr vastaa 76m nostokorkeutta eli noin 7,5 bar
painetta alkuperdisella kayralla. Simulointimallin tuloksiin ei siis voi pumpun alkupe-
raisilla ominaiskayrilla luottaa. Ominaiskayrien maarityksen jalkeen malli on luotettava
ja tdmén takia on perusteltua pumppujen suoritusarvot tarkastaa mahdollisuuksien mu-
kaan mahdollisimman pian.

Talvella, kun pumppua VE318 kaytetdan yksin, voidaan tarkistaa sen ominaiskayralta
ainakin yksi piste ja nain varmistaa kyseisen pumpun ominaiskayrien paikkaansa pitéa-
vyys simuloinnissa. Aiemmassa tilanteessa pumppua kaytettiin huomattavasti pienem-
malla tilavuusvirralla kuin mihin se on mitoitettu, joten se ei ollut vertailukelpoinen
tulos. Tilanne Yaran valvontaohjelmassa nayttaa kuvan 17 mukaiselta.
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Kuva 17. Pumppaamon 1 arvot valvontaohjelmassa. [15]

Pumppu VE318 tuottaa siis 1670m3/hr paineella 4,6bar ohjauksen ollessa 89%. Syote-
tdan ohjausarvo simulointimalliin ja tarkistetaan piste kayralta.
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Kuvaaja 27. Pumpun VE318 toimintapisteen tarkistus.

Kun katsotaan kuvaajasta 27 vastuskdyrdn ja pumpun ominaiskdyran leikkauspiste,
huomataan, ettd se vastaa tilavuusvirtaa 1610m3/hr. Simulointimalli antaa 60m?3/hr pie-
nemman lukeman kuin mittaus. Mallin voidaan siis todeta antavan oikeaa informaatiota
ainakin téssa pisteessd. Kuvaajasta nahdaan myds, ettd pumppua voidaan kayttaa yksin-
kin talviolosuhteissa, jolloin riittdd pienempi tilavuusvirta kylmemmén veden takia.
Kyseiselld ohjauksella ja tilavuusvirralla pumppu myods toimii parhaan hyotysuhteen
alueella, joten tallaiseen tilanteeseen pumppu on paras vaihtoehto.
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6.1.2 Pumpun VE308 kaytto

Jaahdytysvedenpumppausjérjestelmésté kerrottaessa luvussa 2.1.3 mainittiin pumppaa-
mon 3 ainoa pumppu, VE308, joka on ollut pitkdan pois k&ytdstd. Pumppu on kuitenkin
toimiva, joten tarkastellaan seuraavaksi sen kayttdmahdollisuuksia. Kun simulointimal-
liin on syotetty pumpun VE308 olemassa olevalta ominaiskayralta [Liite 4] pisteet, voi-
daan simuloida tapausta, jolloin tatd pumppua kaytettdisiin pumpun VE318 rinnalla.
Tarkasteluja ei tehda pumpun VE305 kanssa, koska pumpulla on virheellinen ominais-
kayra, kuten luvussa 6.1.1 todistettiin. VE318 voidaan olettaa toimivan lahella ominais-
kayréan arvoja, koska se on l&hes uusi ja ndin ollen kulumista on tapahtunut toivottavasti
melko véhan.

Pumppujen kdydessa rinnan saadaan haluttua toimintapistetta 52m / 2200m?3/hr vastaava
arvo, kun pumpun VE318 asetusarvoksi asetetaan 79% ja pumpun VE308 kierrosnope-
us on 1490r/min. Nailla ohjauksilla saadaan kuvaajien 28 ja 29 ominaiskayrat
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Kuvaaja 28. Pumppujen VE318 ja VE308 nostokorkeudet ja hyotysuhde.
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Kuvaaja 29. Pumppujen VE318 ja VE308 tehonkulutukset.

Kuvaajista 28 ja 29 nahdaan, ettd haluttua toimintapistetta vastaavassa kohdassa hyo-
tysuhde on vain noin 73%, joten pumppujen energiatehokkuus ei ole paras mahdollinen.
Tehonkulutus on ndill& pumpuilla 2200m3/hr tilavuusvirralla noin 440kW.
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6.1.3 Pumpun VE307 kunnostus

Yksi vaihtoehto olisi kunnostaa pumppu VE307 uudelleen kdyttoon. Jotta tiedettaisiin,
onko se kannattavaa energiatehokkuuden suhteen, eika huomioon oteta korjauskustan-
nuksia, tarkastellaan simulointimallilla pumppaamon 1 toimintaa tdmé&n pumpun kanssa.
Kun oletetaan, ettd molemmissa pumpuissa on taajuusmuuttajat ja asetetaan pumpun
VE307 kierrosnopeudeksi arvo 1150 r/min ja pumpulle VE318 asetetaan ohjausarvoksi
82 % eli 1092 r/min, 16ydet&éan haluttu toimintapiste 52 m / 2200 m3/hr. Tilanne on ku-
vaajien 30 ja 31 kaltainen.
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Kuvaaja 30. Pumppujen VE318 ja VE307 nostokorkeudet ja hydtysuhde.
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Kuvaaja 31. Pumppujen VE318 ja VE307 tehonkulutukset.

Kuvaajista 30 ja 31 havaitaan, ettd hyotysuhde on noin 90% tehonkulutuksen ollessa
noin 359kW. Toisin sanoen, jos pumppu Korjattaisiin ja sen suoritusarvot olisivat korja-
uksen jélkeen alkuperdistd ominaiskdyrdd vastaavat, kokonaisuus olisi erittdin hyva
energiatehokkuuden kannalta.
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6.1.4 Uuden pumpun hankinta

Uuden pumpun hankkiminen on yksi vaihtoehto. Silloin pystyttaisiin pumppu mitoitta-
maan niin, etta hyotysuhde olisi optimaalinen ja uuden pumppausjarjestelman kapasi-
teetti voitaisiin mitoittaa juuri niin kuin halutaan ilman, ettd hyotysuhde karsisi. Uusi
pumppu tulisi mitoittaa niin, ettd se riittaisi tarpeen tullen my6s yksin pumppaamaan
koko tarpeen. Liséksi pumppua tulisi pystya kéyttdmaan taajuusmuuttajalla, jotta péés-
taisiin energiatehokkaimpaan ajotapaan. Vaikka uusi pumppu kannattaakin mitoittaa
niin, ettd se riittaisi yksinkin, ei sitd vélttamattd kannata kayttdd yksin. Jos kaytetaan
kahta pumppua rinnan ilman, ettd kumpaakaan kéaytetaan taydella teholla, saadaan luo-
tettavuutta kasvatettua ja pumppujen kulumista vahennettyd. Pumppu kuluu vdhemman,
jos sité kéytetddn pienemmalla teholla kuin mihin valmistaja on sen maksimissaan mi-
toittanut.

Mitoituksen lisaksi tulee harkita, otetaanko uppopesédpumppu vai pumppua VE318 vas-
taava itse imevé vaakatasoon asennettava pumppu. Kummallakin on hyvét ja huonot
puolet. Pumppua VE318 vastaava pumppu voidaan vapaasti sijoittaa mihin halutaan,
mutta pumpun kaynnistys saattaa epdonnistua, jos imuputkessa on liikaa ilmaa, eika
pumpussa oleva tyhjiopumppu jaksa imed putkesta kaikkea ilmaa pois. Pystyyn asennet-
tava uppopesapumppu on taas varmempi kaynnistyksen puolesta, mutta pumppua ei
voida sijoittaa yhté vapaasti kuin edellinen pumpputyyppi. Toisaalta uppopesdpumpulle
on pumppaamossa jo valmiiksi paikka, joten tdssa tapauksessa luotettavampi ratkaisu
olisi uppopesédpumppu. Luotettavuuden lisdksi pumppaamorakennuksessa olevien put-
kien maara véhentyisi vaakatasoon asennettavaan pumppuun verrattuna, kun ei pumpul-
le tarvitse vetdd omaa imulinjaa erikseen, vaan riittd4 painelinja runkolinjaan. Ja tdma
linja pumppaamosta 16ytyy jo valmiiksi.

Mitoituksessa apuna voidaan jalleen kéayttdd pumppaamolle tehtyd simulointimallia.
Kuten edelld mainittiin, simuloinnin lahtokohdaksi otetaan pumppu, joka riittda yksin
tehtaiden vaatimien jadhdytysvesien pumppaukseen. Toisin sanoen pumpun ominais-
kayralta tulisi 16ytya piste, jossa nostokorkeudella 52 metria tilavuusvirta olisi noin
2200 m3/hr, eikéd se saisi olla pumpun maksimikapasiteetti, vaan mielellddn korkean
hydtysuhteen (noin 90%) alueella keskivaiheilla. Silloin pumpulla voitaisiin tarvittaessa
pumpata enemman tai vdhemmaén hyo6tysuhteen karsimattd. Otetaan esimerkiksi VE318
pumpun hankinnan yhteydessa ollut toinen vaihtoehto, pumppu jonka tyyppi on Sulzer
A55-300. Tamé sen takia, etta sen kapasiteetti valmistajan mukaan pitéisi riittda hyvin
yksinkin tarpeeseen. Jos kahta pumppua kéytettéisiin rinnan, tassé tapauksessa esimerk-
kind pumppua VE318 ja edellda mainittua pumppua, saataisiin kuvaajien 32 ja 33 omi-
naisk&yrien kaltaisia tuloksia
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Kuvaaja 32. Pumppujen A55-300 ja VE318 nostokorkeudet ja hydtysuhde.
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Kuvaaja 33. Pumppujen A55-300 ja VE318 tehonkulutukset.

Kuvaajissa uuden pumpun A55-300 Kierrosnopeus on asetettu taajuusmuuttajalla ar-
voon 905 r/min ja pumpun VE318 ohjaus on 82 % eli 1092 r/min. Kuten kuvaajista
huomataan, hyétysuhde pumpuilla on yhteenséd noin 86 % ja tehonkulutus noin 378 kW.
Kumpikaan pumppu ei kéy tassé pisteessa taydella teholla ja tarvittaessa pumppu A55-
300 pystyisi pumppaamaan tarpeen kokonaan yksin. Se ei ole uppopesapumppu, mutta
samankaltaiset ominaiskayréat voisivat olla hyvat uudelle pumpulle.

Toinen vaihtoehto olisi hankkia pumppua VE318 vastaava toinen pumppu. Niill4 saatai-
siin mahdollisesti energiatehokkain ratkaisu. Kuvaajat 34 ja 35 on piirretty kummankin
pumpun ohjausarvolla 82 % eli 1092 r/min.
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Kuvaaja 34. Kahden pumppua VE318 vastaavan pumpun nostokorkeudet ja hyotysuhde.
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Kuvaaja 35. Kahden pumppua VE318 vastaavan pumpun tehonkulutukset.

Kuten nahdaan, pumppujen yhteinen kdyra kulkee halutun toimintapisteen kautta (52 m
/ 2200 m3/hr) ja hyotysuhde on 91 %. Né&in saadaan tehonkulutukseksi vain noin 355
kW. Pumppujen yhteiskapasiteetti riittdisi huomattavasti suurempaankin tilavuusvirtaan
korkeammilla nostokorkeuksilla kierrosnopeutta kasvattamalla, joten kapasiteetti ei
loppuisi ndilld yhdessd. Pumpun yksin pumppaaman kapasiteetin suuruus ei tosin riittéi-
si, kuten luvussa 6.1 kasiteltiin, joten tdima pumppu tarvitsee aina toisen pumpun rinnal-
leen.
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6.1.5 Ratkaisujen vertailu

Parhaimman ratkaisun l16ytamiseksi tulee ottaa huomioon muutamia asioita. Ensinnakin
ratkaisun toimivuus, eli pystyvatkd pumput toimimaan niiltad vaaditulla alueella. Toinen
kysymys on energiakustannukset, eli ollaanko hyvalla vai huonolla hy6tysuhdealueella.
Kolmas asia on uuden pumpun riittavyys yksin. Riittddkd pumpun kapasiteetti ilman,
etta toisen pumpun on kaytava rinnalla.

Pumpun toimivuus halutulla alueella tarkoittaa sitd, onko pumppu mitoitettu toimimaan
tietyissé toimintapisteissa. Aiemmin huomattiin esimerkiksi, ettei VE318 riitd yksin
tehtaiden tarpeisiin, vaan se ylikuumenee jos sitd kaytetadn tarvittavalla teholla. Muissa
pumppukombinaatioissa ei tatd ongelmaa tullut, mutta ainoa pumppu nykyisistd, joka
pystyisi toimimaan yksin on VE305. Sek&&n ei siihen tosin pysty, koska alkuperdinen
ominaiskéyra ei pidé sen kohdalla paikkaansa vaan sen suoritusarvot ovat laskeneet.
Toisin sanoen tdmén asian kohdalla ainoa vaihtoehto olisi hankkia kokonaan uusi
pumppu, joka mitoitettaisiin riittdvan suureksi, jotta silld pystyttéisiin pumppaamaan
tarvittava maara yksinkin.

Energiakustannuksia varten tarvitsee laskea, paljonko pumput kuluttaisivat, jos ne kévi-
sivat ympéri vuoden samassa toimintapisteessa. Kaytannossa toimintapiste vaihtelee
vuodenajasta riippuen ja tarpeiden mukaan, mutta kdytetaddn laskennassa tunnettua toi-
mintapistettd, jossa edellisten lukujen maaritykset on tehty eli pisteessd 2200m3/hr 52m
nostokorkeudella. Ké&ytetyn energian kustannukset voidaan maéarittdd, kun tiedetédan
montako tuntia pumput kdyvat vuodessa, paljonko energia (sdéhkd) maksaa ja tunnetaan
pumppujen tehonkulutukset. Kaytetddn laskennoissa esimerkiksi s&hkon hintana
4sent/kWh. Kaavalla (34)

energian hinta vuodessa = P * (365d * 24h/d ) * 0,04€/kW  (34)

saadaan hinta selville. Kaavassa P on pumppujen tehonkulutus. Sy6tetddn namé laskut
Excel taulukkolaskentaohjelmaan, jotta saadaan selked kuva hinnoista.

Taulukko 7. Vaihtoehtojen vertailu.

Pumppu/pumput 1[—;\7\/? Aika [h] | Hinta[€/kW] | Kokonaishinta [€]
2kpl VE318 355 124392
VE307 ja VE318 359 125794
VE318 365 127896

8760 0,04

A55-300 ja VE318 378 132451
VE308 ja VE318 440 154176
VE305 ja VE318 450 157680
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Taulukon 7 kustannuksista nahdaan, etté ratkaisujen vélilla on jopa yli 30 000€ hintaero
vuositasolla esimerkkind kéytetylla sahkon hinnalla. Tamén takia ratkaisua kannattaa
miettid tarkkaan, koska uudenkin pumpun hankintakustannukset saédstetdén energiakus-
tannuksissa nopeallakin aikataululla. Tosin kuten aiemmin mainittiin, pumppu VE318 ei
riittaisi yksin tarpeisiin, joten sitd ei voida ottaa huomioon téssa tapauksessa. 2 kpl
VE318 pumppujakin olisi hyva ratkaisu energiankulutuksen kannalta, mutta ne eivat
riitd yksin pumppaamaan haluttua maéaraa, joten tarvittaisiin varalle pumppu, joka vika-
tilanteessa tulisi tdydentaméan yhden pumpun kapasiteettia.

Kaikista vaihtoehdoista paras ratkaisu voisi olla hankkia uusi pumppu yksin ja yhdessa
toisen pumpun kanssa pumppaamiseen sopivalla ominaiskéyralla. Se pystyisi pump-
paamaan hyvalla hyotysuhteella pumppaamon uusimman pumpun rinnalla, mutta toimi-
si my0s yksin hyvalla hyotysuhteella. Toki jos tdmé uusi pumppu vikaantuisi, tarvittai-
siin pumpun VE318 rinnalle pumppu kunnes uusi pumppu olisi korjattu, mutta tata var-
ten pumppaamoon jatettaisiin pumppu VE305 varalle. Tdma pumppu kannattaisi tosin
kunnostaa, jotta sita voisi pitaa luotettavana varapumppuna.

6.2 Merivesipumppaamo 2

Pumppaamon toimintaa ja kehitysta on kasitelty Yaralle aiemmin tehdyssé kandidaatin
tyossd “Merivesipumppaamon kayttovarmuuden parantaminen”. [17] Siind on késitelty
l&hinnd taajuusmuuttajan kéyton etuja energiakustannuksiin ja kaynnistystilanteisiin.
Tarkastellaan tassa tyossa vield mahdollisia kahden pumpun rinnankéyttdmahdollisuuk-
sia ja niiden etuja ja haittoja. Aiemmassa tydssé keskityttiin jarjestelmén vastuskayriin
ja yhden pumpun energiankulutukseen, eika siiné ollut viel& kaytossa kahdelle pumpulle
soveltuvaa simulointimallia, joten nyt tarkastelu voidaan tehda eri ndkdkulmasta, koska
simulointimalli on tehty kahden pumpun yhteiskéytolle. Syy, miksi kannattaa tarkastella
kahden pumpun rinnan kéyttéd on yksinkertainen. Jos pumppuja kdytetddn rinnan,
kummankaan ei tarvitse kdydéa taydelld teholla ja kuluminen on pienempdad. Toinen syy
on pumppujen jumiutumisen esto. Jos pumppu on pitkadn kayttdmattomana, ei ole lain-
kaan itsestddn selva, ettd pumppu kaynnistyisi tarvittaessa. Juoksupyoré ja osa pumpus-
ta on jatkuvasti meriveden pinnan alapuolella, joten kdynnistyshéiriét voivat johtua kor-
roosiosta, epapuhtauksista tai esimerkiksi tiivisteiden vioittumisesta. Tarkastellaan seu-
raavaksi, voisiko pumppuja mahdollisesti kayttaa jollain muulla tavalla, kuin miten niitéa
tdhdan mennessa ollaan kéytetty.

Aloitetaan tarkastelu sijoittamalla pumppaamon 2 pumppujen VE311 ja VE313 omi-
naiskayrét simulointimalliin. Arvot saadaan pumppujen mukana tulleesta SPP Pumps:in
mittauspoytékirjasta Pumppuja kaytetddn kesélla ja talvella eri asetuksilla joten tarkas-
tellaan molempia pisteitd. Kesalla pumpuilta vaadittu tilavuusvirta on 2147 m3/hr ja
talvella piste on 1547 m3/hr. [17] Naiden lahtttietojen lisaksi tarvitaan vastuskdyrén
madrittamista varten jollekin tilavuusvirralle painemittausten arvot seka tehtaalla, ettd
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pumppaamossa ja naiden pisteiden valinen korkeusero ja ensimmaéisen mittauspisteen
korkeus merenpinnasta. Yaran prosessin valvontaohjelmasta saadaan tilavuusvirralla
2093 m3/h paineeksi pumppaamossa 3,9 bar ja paineeksi tehtaalla 3,1 bar. Naiden mitta-
uspisteiden vélinen korkeusero on 3,95 m ja ensimmaisen mittauspisteen korkeus me-
renpinnasta on 1,7 m. [Liite 10] Tehtaalla halutaan kuitenkin pitda vahintaan 2,5 barin
paine [1] ja tatd painetta kaytetddn mitoituksessa mahdollisimman energiatehokkaan
ratkaisun hakemiseksi, joten arvoja pitdd muokata oikean vastuskayran piirtamiseksi.
Painehavié pysyy samana, koska se riippuu tilavuusvirrasta ja korkeuseroista, mutta
kayran lahtéarvo riippuu halutusta vakiopaineesta tehtaan paéssa, joten tunnetuista ar-
voista on laskettava painehdvion osuus ja lisdttava se haluttuun vakiopaineen arvoon,
jotta saadaan ldhtéarvon “Paine pumppaamossa” arvo. Toisin sanoen lasketaan paine-
eron arvo tunnetuista lahtotiedoista.

3,9 bar — 3,1 bar = 0,8 bar

Kun tdma lisatadn haluttuun vakiopaineeseen 2,5 bar, saadaan laskettua lahtéarvo
pumppaamon paineelle.

0,8 bar + 2,5 bar = 3,3 bar
Lahtdarvoiksi siis saadaan taulukon 8 mukaiset arvot.

Taulukko 8. Lahtéarvot pumppaamon 2 vastuskayralle.

Tilavuusvirta [m3/hr] 2093
Ensimmaisen mittauspisteen
korkeus merenpinnasta [m] L7
Mittauspisteiden korkeusero
[m] 3,95
Paine pumppaamossa [bar] 3,3
Paine tehtaalla [bar] 2,5
Skaala 0 -> [m3/hr] 2400

Arvot syotetddn malliin, jotta voidaan aloittaa simulointi.

Kesé-asetuksella yhden pumpun ominaiskéyrét ovat kuvaajien 36 ja 37 kaltaiset.
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Kuvaaja 36. Pumpun VE311 tai VE313 nostokorkeus ja hyotysuhde kesa-asetuksella.
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Kuvaaja 37. Pumpun VE311 tai VE313 tehonkulutus kesé-asetuksella.

Kayrat on piirretty pumpun kierrosnopeudella 1425 r/min. Pumpun kulutus on siis noin
270 kW halutussa toimintapisteessa hyotysuhteen ollessa noin 80%. Talvi-asetuksella
samalle pumpulle saadaan kuvaajat 38 ja 39.
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Kuvaaja 38. Pumpun VE311 tai VE313 nostokorkeus ja hy6tysuhde talvi-asetuksella.

Tehonkulutus
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Kuvaaja 39. Pumpun VE311 tai VE313 tehonkulutus talvi-asetuksella.

Talléin pumpun kierrosnopeus on 1260 r/min. Kuvaajia 36-39 hyddynnetddn tydssa,
jotta voidaan vertailla alkuperdiseen tilanteeseen helpommin uusia vaihtoehtoja. Tosin
pumppaamossa ei ole talla hetkelld taajuusmuuttajia, mutta téssa tydssa oletetaan, ettd
kaikissa pumpuissa olisi jatkossa taajuusmuuttajat. Tehonkulutus on siis talviasetuksella
noin 180 kW hyoétysuhteella 79 %.

Asetetaan nyt simulointimalliin pumppaamon molemmat pumput VE311 ja VE313
kayttoon ja haetaan alkuperaiset pisteet. Kesé-asetuksella saadaan kuvaajat 40 ja 41.
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Kuvaaja 40. Pumppujen VE311 ja VE313 nostokorkeus ja hyotysuhde niiden ollessa
rinnan kesa-asetuksella.
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Kuvaaja 41. Pumppujen VE311 ja VE313 tehonkulutus niiden ollessa rinnan kesa-
asetuksella.

Tehonkulutus on halutussa pisteessa 310 kW hydtysuhteen ollessa noin 69 %. Energi-
ankulutus olisi siis kesa-asetuksella kahden pumpun kanssa 40 kW enemmén kuin yh-
den pumpun tilanteessa. Kierrosnopeus laskisi téssa tapauksessa arvosta 1410 r/min
arvoon 1230 r/min. Kulumista saataisiin hieman pienemmaksi, mutta huonomman hyo-
tysuhteen takia t4ta ei voida varmaksi sanoa. Lisdksi energiankulutus on niin paljon
suurempi, ettei tdméa ole rahallisesti kannattava ratkaisu. Kesé-asetuksella ei ole edes
mahdollista nailla pumpuilla saada parempaa hyotysuhdetta kuin yhden pumpun tapa-
uksessa, koska pumppujen paras hyotysuhde on valmistajan mukaan noin 80 % [Liite
3], joka saavutetaan yhdella pumpulla.
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Tarkastellaan seuraavaksi talviasetuksella tilannetta. Tilavuusvirralla 1547 m3/hr kuvaa-
jista seuraavanlaisia
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Kuvaaja 42. Pumppujen VE311 ja VE313 nostokorkeus ja hyotysuhde niiden ollessa
rinnan talvi-asetuksella.
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Kuvaaja 43. Pumppujen VE311 ja VE313 tehonkulutus niiden ollessa rinnan talvi-
asetuksella.

Energiankulutus olisi tassa tapauksessa halutussa pisteessa noin 235 kW hyotysuhteella
60 %. Energiaa kuluisi siis 55 kW enemman kuin yhdelld pumpulla pumpattaessa. Kier-
rosnopeus kahden pumpun tapauksessa olisi 1150 r/min eli 110 r/min pienempi kuin
yhden pumpun tapauksessa. Huonomman hyoétysuhteen takia kuitenkin tdmékin vaihto-
ehto olisi energiankulutuksen kannalta huono.

Pumppuja ei kannata kéayttaa heikkojen hyo6tysuhteiden takia rinnan. Pumppujen paras-
kin hyotysuhde on tosin melko heikko (80 %), joten pumppujen uusiminen paremmalla
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hyotysuhteella oleviin pumppuihinkaan ei valttdmatta ole pois suljettu mahdollisuus
energiatehokkuuden parantamiseksi. Jos oletetaan, ettd oikein mitoitetulla pumpulla
saataisiin hydtysuhteeksi esimerkiksi 90 %, joka onnistuu nykyaikaisilla pumpuilla,
voidaan laskea kaava (7) kéyttden tehonkulutus talvi- ja keséd-asetukselle. Alkuarvot
kesé-asetukselle saadaan esimerkiksi kuvaajasta 36. Tilavuusvirralla 2147 m3/h ja nos-
tokorkeus on 36 m.

1030 kg/m*+9,81 m/s*+36 mx(220) m

o) " 41 sy

P, .. =
kesa 0,9

Kun lasketaan sama lasku talvi-asetuksella, alkuarvoiksi saadaan kuvaajasta 38 tila-
vuusvirralle 1547 m3/h ja nostokorkeudeksi 33 m.

1030 kg /m*+9,81 m/s?+33 mx(3ns) m

a) ™/ _ 150
0,9

Prawi =

Nyt voidaan laskea vuositasolla energian (sahkon) kulutus ja sen kustannus. Pumppaa-
moa pidetadn keséd-asetuksella 4kk ja talvi-asetuksella 8kk. Talléin energiakustannus
voidaan laskea kayttéden kaavaa (35).

energian kustannus = (Pygpyi * 8kk + Pyegs * 4kk) (% * ?:)—:) x*x €/kWh (35)

Syotetddn alkuarvot ja jalleen esimerkkihintana 4sent/kWh sahkon hinta Excel tauluk-
kolaskentaohjelmaan ja lasketaan hinnat 80 % hydtysuhteen pumpulle sek& 90 % hyo-
tysuhteen pumpulle.

Taulukko 9. Energian kustannus vuositasolla 80% ja 90% hyotysuhteen pumpuilla.

Teho Teho Aika Aika . . Energian
. . . . Tunteja Hinta /
Pumppu | talvi kesa talvi kesa kuukaudessa | KWh [€] kustannus
[kW] [kwW] [kKk] [kk] vuodessa
90 % 159 241 64397
8 4 720 0,04
80% 180 270 72576

Kustannuksista vuositasolla (taulukko 9) huomataan, ettd paremmalla hy6tysuhteella
(90%) toimivan pumpun hankinta saastaisi teoriassa energiakustannuksissa noin 8000€,
joten pelkastaan energiakustannusten takia uutta pumppua ei kannata hankkia. Tama
laskelma kannattaa kuitenkin muistaa, jos joskus uuden pumpun hankinta tulee kysee-
seen syysta tai toisesta.
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6.3 Merivesilinjojen yhteiskaytto

Merivesilinjat on rakennettu siten, ettd niita pitkin voidaan tarvittaessa pumpata pump-
paamosta 1 tai 2 kaikkiin kohteisiin venttiilejd kddntaméalla. Pumppaamojen kaytossé
vaihtoehtoisiin kohteisiin tulee kuitenkin ottaa muitakin tekijoitd huomioon kuin pelkéas-
taan putkistojen yhdistelymahdollisuudet. Ratkaisevia tekijoita ovat pumppujen sopi-
vuus tarvittaviin kapasiteetteihin sekd putkistojen virtaushavididen suuruudet. Jos tila-
vuusvirta putkistossa kasvaa runsaasti, myos virtausvastukset kasvavat. Virtausvastus-
ten kasvaessa pumpuilta tarvittava nostokorkeus kasvaa ja talloin pumppujen kapasitee-
tit saattavat tulla rajoittaviksi tekijoiksi. Myos energiatehokkuus huononee, jos virtaus-
vastukset kasvavat suuriksi.

Tutkitaan mallin avulla aluksi tilannetta, jossa pumppaamosta 1 pumpataan kaikki teh-
dasalueella tarvittava merivesi. Kuten aiemmin maériteltiin laskenta-arvoiksi, alkupe-
rainen pumppaamolta 1 tarvittava tilavuusvirta on 2200 mé3/h ja tehtaan pééssé tarvittava
paine on 4 bar. Pumppaamon 2 tilavuusvirta kesélld on 2147 m3/h noin 2,8 bar paineel-
la. Tama4 tarkoittaa, ettd haluttu paine tehtaiden padssa putkistoa on 4 bar suuremman
kuluttajan (T2) mukaisesti ja yhteenlaskettu tilavuusvirta on 4347 ms3/h. Jarjestelman
vastuskayralla voidaan méaarittad virtausvastus putkistossa néill& arvoilla ja olettamalla,
etta mittauspiste tehtaalla T2 on lahelld venttiileja ja néin sitd voidaan kayttaa vastus-
kayran madritykseen. Arvot ovat samat kuin aiemmin vastuskayrdd maaritettéessa, eli
tilavuusvirralla 2200 m3/h paine on tehtaalla 4 bar, mittauspisteiden vélinen korkeusero
on 4,75 m ja pumppaamon painemittarin nayttdma on 5,2 bar. Ensimmaisen mittauspis-
teen ja merenpinnan valinen korkeus on 0,9 m.

Ominaiskdyr3
90 100
3
20 E347mfhf7311| // - 90
r 80
70 -
/ 70 =
&0 — B
/ Le RCECTD
'E'ED —_—___'__,__——“' = No pump
1]
= e —— =
T T Vhteenss
=
w
E 40 a VastuskSyra
= < E ‘Thteinen hyatysuhde
-3
g 0 a0 E = = Pumpun 1 hyStysuhde
g = = Pumpun 2 hyStysuhde
20
20
10 10
0 0
o 1000 2000 3000 4000 5000 600D

Tilavuusvirta Q [m3hr]

Kuvaaja 44. Vastuskayran piste tilavuusvirralla 4347m3/h pumppaamossa 1.

Kuvaajasta 44 huomataan, ettd pumppujen yhteenlaskettu tuotto pitéisi siis olla tuo
4347 m3/h nostokorkeudella 73 m, jotta pystyttéisiin haluttu maaréd pumppaamaan put-
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kistoa pitkin tehtaille. Tarkastellaan, mita nykyisilla pumpuilla VE305 ja VE318 pysty-
tddn pumppaamaan enimmillaan, eli kun pumpun VE318 asetus on 100 %(1200 rpm).
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Kuvaaja 45. Pumppaamon 1 maksimituotto pumpuilla VE305 ja VE318.

Kuvaajasta 45 huomataan, ettei nykyisilla pumpuilla pystytd pumppaamaan kuin noin
3200 m?/h tilavuusvirta pumppujen ollessa taydell& teholla. Liséksi pitd4d muistaa, ettei
pumpun VE305 kapasiteetti ole todellisuudessa simulointimallin antama, vaan sen ka-
pasiteetti on heikentynyt. Jos uudeksi pumpuksi hankittaisiin esimerkiksi Sulzerin
pumppu A55-300, saataisiin tilavuusvirtaa kasvatettua jonkin verran.
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Kuvaaja 46. Pumppaamon 1 maksimituotto pumpuilla VE318 ja A55-300.

Saatu tilavuusvirta olisi siis noin 3600 m3/h. Sek&éan ei silti ole tarvittava méaaré ja tata
suuremmat pumput ovat mahdollisesti jo energiatehokkuudeltaan heikompia normaaliin
tarpeeseen suuren kapasiteettinsa takia.
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Tarkastellaan vield tilannetta, jossa pumppaamon 2 pumpuilla pumpattaisiin molempien
typpihappotehtaiden tarvitsema jadhdytysvesi. Kulutus olisi sama kuin aiemmassa tilan-
teessa eli 4347 m3/h 4 barin paineella. Tassé oletus taytyy tehdé, ettd T4 tehtaan paine-
mittari on l&helld venttiileja, koska se on lahin mittauspiste talla jarjestelmalla venttiili-
kaivoja. Koska nyt paineen tehtaanpadssa on oltava 4 bar tehtaan T2 mukaan, pitaa se
ottaa huomioon madritettdessa vastuskayrad. Alkuarvot saadaan valvontaohjelman nay-
tosta (kuva 18), joka on kaapattu naytélta aiemmin.

Kuva 18. Tilanne valvontaohjelman perusteella. [15]

Tasta nahdaan, etté paine ero tilavuusvirralla 2093 ms3/h on
Ap = 3,9 bar — 3,1 bar = 0,8 bar

Paine-eron lisaksi tarvitaan mittauspisteiden korkeusero. N&iden mittauspisteiden vali-
nen korkeusero on 3,95 m [Liite 9] ja pumppaamon mittauspisteen korkeus meren pin-
nasta on 1,7 m. Nyt voidaan alkuarvoiksi méérittd& paineeksi tehtaalla 4 bar ja paineeksi
pumppaamolla tulee tuo aiemmin laskettu paine-ero, joka muodostuu mittauspisteiden
korkeuserosta sekd putkiston virtaushéiridistd. Pumppaamon paineeksi asetetaan ndin
ollen 4,8 bar. Nyt voidaan laskea vastuskédyra simulointimallin avulla jarjestelmalle ja
saadaan kuvaajan 47 mukainen tulos.
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Kuvaaja 47. Vastuskayran piste tilavuusvirralla 4347 m3/h pumppaamossa 2.

Pumppaamon 2 pumppujen tuoton pitdisi siis olla 4347 m3/h 62 m nostokorkeudella.
Kun molempia pumppuja kéytetdan taydella kapasiteetilla, ndhdaan mika on pumppaa-
mon maksimikapasiteetti.

0 yré
20 100
I 90
70
== T~ I 20
= ~ T =
-T >
— Y 70 —
\ X( X
50 i) —— VE211
e =
'E' < \ \ : VE311
T o eensd
T 40 AN = 50 i
= ~ \ =
5 7 2 Vastuskdyra
- 40
530 \ E —— —Yhteinen hydtysuhde
-
E 7 \ \ | 20 £  — —Pumpun1 hytysuhde
g 20 - = = Pumpun 2 hyGtysuhde
- 20
10
I 10
[1} [1}
o 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000

Tilavuusvirta Q [m? hr]

Kuvaaja 48. Pumppaamon 2 maksimituotto pumpuilla VE311 ja VE313.

Kuvaajasta 48 n&dhddan, ettd pumppujen VE311 ja VE313 yhteinen maksimikapasiteetti
on noin 2600 m3/h, joten pumpuilla ei pystytd pumppaamaan ldheskaan tarvittavaa tila-
vuusvirtaa.

Tarkasteluista huomataan, ettei kumpaakaan pumppaamoa pystyta kayttdméan yksin
koko tehdasalueen tarpeisiin néilld alkuarvoilla. Jos joitain arvoja pystytddn muokkaa-
maan tehtaan henkilékunnan puolesta, voi pumput riittda tarvittavan kapasiteetin tuot-
toon, mutta nailla alkuarvoilla pumput eivét riitd. Tassa on kuitenkin esitelty yksi tapa
tutkia kapasiteetin riittavyytta.
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7. YHTEENVETO

Tyossé tehdyn simulointimallin avulla pystytadn simuloimaan pumppaamojen toimintaa
vaikuttamatta tuotannon aikana itse pumppuihin. N&in saadaan hyvé kuva pumppaamon
toiminnasta ja pystytadn suunnittelemaan esimerkiksi uuden pumpun hankintaa. Kui-
tenkin simulointimallin luotettavuuden parantamiseksi tulisi kaikkien pumppujen omi-
naiskdyrat maarittdd kokeellisesti, kun ne nyt ovat suoraan pumppujen mukana tulleilta
datalehdiltd. Mallin tekovaiheessa toimivuutta ei voitu myodskaan todentaa kaytannossa
jatkuvan tasaisen pumppaustarpeen vuoksi. Tamén takia, jos mallissa on virheitd, niit4
ei voitu tarkastella tarkemmin. Kaikki laskut on kuitenkin tehty affiniteettiyhtaloita
kayttéen, joten virheiden mahdollisuus mallissa on vahéisté.

Luotettavuus pumppaamoissa saadaan nousemaan automatisoimalla jokaisen pumpun
ohjaus niin, ettd pumppuja pystytdan operoimaan valvomosta. N&in saadaan kaynnistys-
aikoja lyhyemmiksi ja esimerkiksi pumpun vikaantuessa tehtaiden meno pikasulkuun
saadaan estettyd. Lisédksi pumppujen kéayntid tulee tarkkailla séhkémoottorien lampoa
sekd pumpun yleistd k&yntia seuraamalla ja pumppujen voitelusta on pidettava huolta.

Energiatehokkuuteen pumppaamossa 1 voidaan vaikuttaa pumppujen mitoituksella seké
taajuusmuuttajia kayttaméalld. Helpoin ja energiatehokkain tapa muuttaa pumpun tuottoa
on tassd tapauksessa kierrosnopeuden muutosmahdollisuus sen jélkeen, kun pumpun
mitoitus on tehty kunnolla. Uuden pumpun hankinnassa on otettava huomioon pumpun
tyyppi (uppopesdpumppu / itseimeva vaakatasoon asennettava pumppu) seka se, ettd
pumpulla pystyttdisiin pumppaamaan tarvittaessa koko pumppaamolta 1 vaadittu kapa-
siteetti yksin. Tydssé laskettiin erilaisia vaihtoehtoja pumppauskapasiteetin saavuttami-
seksi ja niista on keratty tiedot taulukkoon 10.

Taulukko 10. Yhteenveto mahdollisista pumppukombinaatioista.

Teh

Pumppu/pumput [keWc]J Aika [h] | Hinta[€/kW] | Kokonaishinta [€]
2kpl VE318 355 124392
VE307 ja VE318 359 125794
VE318 365 127896

8760 0,04

A55-300 ja VE318 378 132451
VE308 ja VE318 440 154176
VE305 ja VE318 450 157680
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Kuten taulukosta 10 ndhd&an, pumpun mitoituksella voidaan saada jopa yli 30 000€
séastot vuositasolla. Tama laskettu esimerkissa kaytetyn sahkdn hinnan 4sent / kWh
seké oletuskulutuksen kanssa.

Pumppaamossa 2 energiatehokkain tapa olisi lisatd taajuusmuuttajat pumpuille VE311
ja VE313. Néin pystyttéisiin saavuttamaan pumppujen maksimihyétysuhde (80%)
kummallakin, kesa- ja talviasetuksella. Pumppujen hy6tysuhde ei ole yhta hyvé kuin
nykyaikaisilla pumpuilla kuten taulukosta 11 ndhdaan.

Taulukko 11. Pumppujen energiankulutus 80% ja 90% hydtysuhteella vuodessa.

Teho Teho Aika Aika . . Energian
. . . v Tunteja Hinta / i
Pumppu | talvi kesa talvi kesa kuukaudessa | KWh [€] hinta
[kw] [kw] [kk] [kk] vuodessa
90 % 159 241 64367
8 4 720 0,04
80 % 180 270 72576

Taulukosta 11 kuitenkin huomataan, ettei s&asto vuositasolla vélttamaétta ole niin paljon,
ettd kannattaisi pelk&stdan energiankulutuksen takia ostaa uutta pumppua. Laskelma
kannattaa tosin pitdd mielesséd jos uuden pumpun hankinta tulee joskus kyseeseen.
Pumppaamon pumppuja tarkasteltiin tydssa myods ajatuksella, ettd niitd kéytettéisiin
rinnan, mutta tdmé ratkaisu heikentdd hyotysuhdetta ja ndin energiatehokkuutta. Tasta
syysté tallaista vaihtoehtoa ei suositella.

Pumppaamon 3 pumppua ei ole aikoihin kéytetty, eika tarkasteluiden jalkeen ole tarvet-
ta kayttdd jatkossakaan. Sen ominaiskdyrat ovat sellaisia, ettei sitd voida tehokkaasti
kayttdd muissa pumppaamoissa eika sille ole télla hetkell& tarvetta sen nykyisessakaan
paikassa, joten sen kéyttd on jatkossakin olematonta.

Merivesilinjojen suunnittelu on tehty siten, ettd kummastakin pumppaamosta voitaisiin
pumpata kaikkien tehtaiden vaatima jadhdytysvesitarve. Kuitenkin tarkasteluista selvisi,
ettei kummassakaan pumppaamossa ole niin suuria pumppuja, etta niilla pystyttéisiin
koko kapasiteetti pumppaamaan yksin. Koko jaahdytystarpeen pumppaus nostaa tila-
vuusvirtaa niin korkeaksi, etta virtausvastushaviot putkistoissa kasvavat liian suuriksi.

Tyossa tehdyt tarkastelut on tehty tiettyja oletuksia kayttéden, mutta péédasiassa tassa on
naytetty mihin tehtyé simulointimallia voidaan kayttaa.
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SULZER

Customer Sulzer Reference ID

Inquiry Mumber/ID = Type /! SEe : AB3-250-LM O
Item number 2 Stages =1

Senvice £ Based on curve number : K51020 Rew 1
Cruantity Diate of Last Update - 10 Febk 2011 18:07
Flow, rated : 1.800,0 m3'h Liquid type - Water
Differential head ! pressure, rated (requested) : 62,00 m Additional liquid description z

Differential head ! pressure, rated (actual) ;68,00 m Solids diameter, max - 0,00 mm
Suction pressure, rated [ max - 0,00 f 0,00 bar.g Temperature, max 20,00 deg C
MPSEH available, rated : Ample Fluid density, rated / max -0,898 /0,928 kg'dm3
Frequency : 50 Hz Viscosity, rated - 1,00 c5t

Vapor pressure, rated : 0,02 bar.a

Speed, rated :1.319 mpm
Impeller diameter, rated : 530,0 mm Material requested - Auto
Impeller diameter, maximum - 530,0 mm Material selected - 41 [ J0265 ASTM ASS0 3A -
Impeller diameter, minimum 4200 mm Duplex 35
Efficiency ‘9100 %
MPSH required / margin reguired -5E8 /0,00 m Maximum casing/bowl working pressure - 8,00 bar.g
Ns (imp. eye flow) [ Nss (imp. eye flow) - 1.645 / 12,180 US Units| Maximum allowable working pressure 16,00 bar.g
MCSF - 700.F m3h Maximum allowable suction pressure - 16,00 bar.g
Head, maximum, rated diameter :B1.75m Hydrostatic test pressure . - 24,00 bar.g
Head rise to shutoff 120,22 % : - — Driver & Power Data
Flow, best eff. point (BEF) - 1.712.0 m3h e T S p——
Flow ratio (rated / BEP) . 105,14 % S : 0,00 %
Diameter ratio (rated / max) - 100,00 % Service factor -1.00
Head ratio (rated dia / max dia) - 100,00 % Power, hydrmaubc D332 kW
Cq/ChiCe [ANSUHI 0.6.7-2004] -1.00 /1,00 1,00 Power. rated 365 kW
Selection status - Acceptable Power, maximum, rated diameter 2404 KW
Minimum recommended motor rating : 375 KW/ 503 hp
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SULZER

Customer Sulzer Reference 1D

Inquiry Mumber/ D : Type ! Size - ABS-300-LM O
Itam number : Stages oy

Service : Based on curve number - K52037 Rew 1
Quantity Date of Last Update :10 Feb 2011 18:14
Flow, rated : 2.500,0 m3'h Liquid type : Water
Differential head / pressure, rated (requested) : 62,00 m Additional liquid description 2

Differential head / pressure, rated (actual) ;6813 m Solids diameter, max - 0,00 mm
Suction pressure, rated [ max : 0,00 [ 0,00 bar.g Temperature, max - 20,00 deg C
NFZH available, rated : Ample Fluid density, rated / max - 0,998 /0,098 kg/dm3
Frequency : 50 Hz iscosity, rated 21,00 c5t

: 0,02 bar.a

Vapor pressure, rated

Speed, rated :1.118 rpm

Impeller diameter, rated : 625,0 mm Material requested > Auto

Impeller diameter, maximum : 625,0 mm Material selected c41 [ J0265 ASTM ABBO 34 -
Impeller diameter, minimum : 4850 mm Duplex 55

Effciency 9143 %
NPSH required / margin required - 558 /0,00 m Maximum casing/bowl working pressure - 8,01 bar.g

Ns (imp. eye flow) / Nss (imp. eye fow) - 1.841 / 12.100 US Units] Maximum allowable working pressure 16,00 bar.g

MCSF - 974.9 m3h Maximum allowable suction pressure - 16,00 bar.g
Head. maximum, rated diameter :B1B2m Hydrostatic test pressure . : 24,00 bar.g
Head rise to shutoff 12032 % : - — Driver & Fower Data
Flow, best eff. point (BEF) - 2.375.8 m3h D""‘“‘_’ Sizing 5”'9‘3.'“"‘“.'“” - |Rerlesd power
Flow ratio {rated / BEP) - 105,22 % Mg v Speciication - 0.00 %
Diameter ratio (rated f max) - 100,00 % Service factor . 21.00
Head ratio (rated dia / max dis) - 100,00 % Power, hydraulic 462 kW
Cg/Ch/Ce [ANSUHI 8.5.7-2004] £ 1,00 71,00/ 1,00 Power, rated 1508 KW
Seleckon slahis - ptable Power, maximum, rated diameter - BE0 KW
Minimum recommended motor rating - 550 kW [ 738 hp
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FLUXUS F 7407
ULTRAAANIVIRTAUSMITTARI

MONISUORITTAJA - virtaus - energia - massavirtaus - nopeus

FLUXUS F 7407 on kiinteisiin asennuksiin tarkoitetiu  ult-
radanivitausmittari (ldhetin). Laite toimii kulkuaikakorrelaa-
tioperiaattesila. Ultraddnen etenemisnopeus virtaavassa nes-
teessd muuttuu vitausnopeuden mukaan.

Anturit asennetaan putken paalle. Main ne eivatl kulu eivatka
vuoda. Me voidaan asentaa nopeasti katkaisematia putkea tai
giheuttamatta keskeytyksid prosessiin. Mittaus ei aiheuta pai-
nehdvidits. Kemiallisesti aggressiiviset aineet eivit ole on-
gelma. Erikoismatariaaleja ei tarvita.

Edistyksellisen "dual-uP"tekniikan ja adaptiivisen signaalin
kdsittelyn ansiosta saadaan suuri madrd mittausnaytieitd. Mai-
den avulla FLUXUS F 7407 tucttaa vakaan ja luotettavan
mittaustieden my8s hankalissa mittausolosuhteissa.

Operointi vitausmittarlla on tehty helpoksi selkedrakenteisen
kayttajaliittyman avulla. Tilandyttistd kayttajd pystyy nike-
maan mitausolosuhtest mittaushetkelld. Laite voidaan varus-
taa Flux-Data-tiedonkerdysohjelmistolla. Sen avulla mittaus-
tiedot voidaan siirtdé virtausmittarista PC:en, analysoida ja vi-
sualisoida mittaustietoja ja késitelld tallennettuja tietoja.

FLUXUS F 7407 -ldhettimeen voidaan littd3 neljd proses-
situlca. Tulosuureita {esim. lampdbtila tai paine) voidaan kéyt-
tdd yhdessd Fluxuksen vitausmittauksen kanssa toisten pa-
rametrien laskentaan, esim. lampdmadrd lal massavirtaus.

OMINAISUUDET

= Putken ulkopuolelta mittaava virtausmittari kiinteisiin
asennuksiin
1 tai 2 kanavaa

Uniikki dual-pP / DPS -signaalinkésittely

Manipualinen itsediagnostilkka

Sisddnrakennetiu energialaskenta ja madrélaskenta
Tilavuus- ja massavirtaus, viftausnopeus, etenemisnopeaus
Energiamittaus, vesi, kylldinen hyry

Flicus F 7407

i.*\-U"cL L

o

FLUXUS F 7407, kensi avattung
;{;-L:,"“Lz{ e
*\/ Q (5 -4QC . K2

RO o,

Hantor-Mittaus Oy

Tiituspohjantie 36 puh. (014) 610 507
41310 Leppavesi fax (014) 610 557

www_hantor.fi
s-posti: info@hantor.fi
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