Matias Merilehto
TAAJUUSMUUTTAJAOHJAUS KOKSAAMON

KIERTOVESIPUMPUILLE
SSAB Europe, Raahen tehdas

Opinnaytetyo
CENTRIA AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Huhtikuu 2015



¢ Centria

AMNMATTIKORKEAKOULU

TIIVISTELMA
Yksikko Aika Tekija/tekijat
Ylivieskan yksikko Huhtikuu 2015 Matias Merilehto

Koulutusohjelma
Sahkotekniikka

Tydn nimi
Taajuusmuuttajaohjaus koksaamon kiertovesipumpuille

Tydn ohjaaja Sivumaara
Jari Halme 53+ 14

Tydelamaohjaaja
Pekka Myllymaki

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kiertovesipumpuille uutta sdatdmahdollisuutta
taajuusmuuttajalla SSAB Europen koksaamon kiertovesipumppaamolle Raaheen.
Tyon tavoitteena oli tehda kattava selvitys kuristussdadon korvaamisesta taa-
juusmuuttajaohjauksella.

Tybssa selvitettiin vanhan ja uuden pumppukéyton vuosittainen energiankulutus.
Tybssa mitoitettiin pumppu, moottori ja taajuusmuuttaja. Uudelle jarjestelmalle
laskettiin takaisinmaksuaika.

Taajuusmuuttajaohjauksella saadaan merkittdva saastd kiertovesipumppujen
energiankulutuksessa. Taajuusmuuttajan myo6ta virtauksien ja paineen saato tulee
olemaan nykyistd huomattavasti tarkempi. Pumpuille laadittiin ajoaikaohjelma,
jonka avulla estetaan tilanne, jossa varapumppu ei toimisi. Taajuusmuuttajan
avulla estetddn myds suuret paineiskut.

Asiasanat

Energiatehokkuus, kiertovesipumppu, keskipakopumppu, moottori, taajuusmuuttaja




¢ Centria

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ABSTRACT
Unit Date Author/s
Ylivieska unit April 2015 Matias Merilehto

Degree programme
Electrical engineering

Name of thesis
The frequency converter control for the circulation pumps of a coking plant

Instructor Pages
Jari Halme 53+14
Supervisor

Pekka Myllymaki

In this thesis a new adjustment for circulation pumps was examined by using a
frequency converter in the circulating water pumping stations of the cocking plant of
SSAB Europe in Raahe. The aim of this thesis was to make a comprehensive
analysis of the replacement of the throttling control by using the frequency converter
control. In the thesis the annual energy consumption was determined between the
old and the new pumps. The pump, motor and frequency converter were
dimensioned. The payback time was calculated for the new system.

With the Inverter control a significant save can be achieved in the energy
consumption of the circulation pumps. The drive of the flows and the pressure con-
trol will be more accurate. A running time program will be drawn up for the pumps,
which will help preventing the situation where the spare pump does not work. The

frequency converter is also used to prevent high pressure shocks.

Key words

Centrifugal pump, circulation pump, energy efficiency, frequency converter , motor




SISALLYS

SISALLYS
KASITTEIDEN MAARITTELY
ESIPUHE
1 JOHDANTO
2 TERASTEHDAS JA SEN KOKSAAMO
2.1 SSAB
2.2 Raahen terastehdas
2.3 SSAB:n Raahen terastehtaan koksaamo
2.4 Koksaamon rakentaminen
3 KIERTOVESIPUMPPAAMO
3.1 Prosessi
3.2 Kiertovesipumppu 3
3.2.1 Pumppu
3.2.2 Moottori
3.2.3 Saatoventtiili
3.3 Kiertovesipumppu KVP 1
3.3.1 Pumppu
3.3.2 Moottori
3.3.3 Saatoventtiili
3.4 Kiertovesipumppu 2
3.4.1 Pumppu
3.4.2 Moottori
3.4.3 Saatoventtiili
3.5 Kiertovesipumppu KVP 4
3.5.1 Pumppu
3.5.2 Moottori
3.5.3 Saatoventtiili
4 PUMPPUJEN SAATOTAVAT

© O© N N o o o~ NN DN R

L O e e o o < = S
N O M W W WNDNMNR PR OO



4.1 Yksinkertaiset saatdmenetelmat
4.2 Kuristussaato
4.3 On-off-saato
4.4 Ohitusvirtaussaato
4.5 Pydrimisnopeuden saato
5 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOT
5.1 Taajuusmuuttajan kayttokohteita
5.2 Taajuusmuuttajan rakenne
5.3 Tasasuuntaaja
5.4 Valipiiri
5.5 Vaihtosuuntaaja
6 AC-KAYTON ETUJA
7 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON MITOITUS
7.1 Taajuusmuuttajan asennus
8 TESTIT JA SELVITYKSET KIERTOVESIPUMPPAAMOLLA
8.1 Varapumpulle vaihtaminen
8.2 KVP3:n ja KVP2:n mekaanisen kuristuksen selvitys.
9 ENERGIANSAASTOMAHDOLLISUUDET KIERTOVESIPUMPPAAMOSSA
9.1 Energiankulutus nykyisin
9.1.1 HyoOtysuhteen selvittaminen
9.1.2 Vuotuinen energiankulutus
9.2 Energiankulutus kierrosnopeussaadolla
9.2.1 KVP3 ja KVP2 Kayttdaste
9.2.2 KVP4 ja KVP1 kayttbaste
9.3 Investoinnin kannattavuuden tarkastelu
10 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

17
17
18
19
20
22
22
25
26
26
27
28
31
35
37
37
39
41
41
42
43
44
44
45
46
49
51
53



KASITTEIDEN MAARITTELY

KVL1 kiertovesilinja 1
KVL2 kiertovesilinja 2
KVP1 Kiertovesipumppu 1
KVP2 kiertovesipumppu 2
KVP3 kiertovesipumppu 3
P1 Ottoteho

P, Akseliteho



ESIPUHE

Haluan kiittaa tuotantopaallikkdé Timo Vierimaata, tybelamaohjaajaani, kehitysinsi-
noori Pekka Myllymaked, ja muita koksaamolla tytskentelevia henkiloita, jotka
ovat tukeneet opinnaytetyoni tekemisessa. Kiitan myos opinnaytetyévalvojaani,
yliopettaja Jari Halmea asiantuntevasta ja joustavasta ohjauksesta. Kiitan myos
kaikkia muita, jotka edistivat ja auttoivat opinnaytetydni tekemisessa.

Raahessa 18.3.2015

Matias Merilehto



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan SSAB Europe-yhtion Raahen koksaamon sivu-
tuotelaitoksen kiertovesipumppaamon virtauksen saatéd pumppujen kierrosnope-
utta saatamalla. Tahan asti virtauksen saato on tapahtunut kuristussaatona.

Sivutuotelaitoksella pumput ovat keskipakopumppuja. Suurin osa pumpuista ja nii-
den moottoreista on alkuperaisia. Pumppujen suuri koko ja mekaaninen kuristus-
saato aiheuttavat paljon energiahavikkid, joka saataisiin taajuusmuuttajasaadolla

vahenemaan.

Kiertovesipumpuista kolme neljasta on alkuperaisid neuvostoliittolaisia pumppuja
vuodelta 1987. Neljas kiertovesipumppu on suomalainen Ahlstromin pumppu, joka
asennettiin paikoilleen laajennuksen yhteydessa vuonna 1992. Pumppua pyoritta-
vista moottoreista kaksi neljastd on neuvostoliittolaisia. Loput ovat ABB:n ja

Stromberg Oy:n moottoreita.

Taajuusmuuttajaohjauksen myotd saadaan poistettua kuristussaatoé putkistosta.
Moottoreille toteutetaan vuorotteluajojarjestelma. Pumpun vaihto tapahtuu pehme-
asti ja ilman paikallisajoa sekuntikellon kanssa. Taméan liséaksi saadaan huomatta-
via saastoja, jonka johdosta takaisinmaksuaika on lyhyt.



2 TERASTEHDAS JA SEN KOKSAAMO

2.1 SSAB

SSAB on pohjoismainen ja yhdysvaltalainen terasyhtido. SSAB on pitkalle kehitetty-
jen lujien terasten ja nuorrutusterasten sekéd nauha-, levy- ja putkituotteiden seka

rakentamisen ratkaisujen tarjoaja. (SSAB 2015a.)

Tuotantolaitoksista suurimmat sijatsevat Ruotsissa (Oxeldsundissa, Borlangessa
ja Luledssa), Suomessa (Raahessa ja Hameenlinnassa) ja Yhdysvalloissa (Mont-
pelierissa ja Mobilessa). SSAB:lla on muun muassa Kiinassa terastuotteiden pro-
sessointi- ja viimeistelylaitoksia. Suomessa ja Ruotsissa tuotanto on osa masuuni-
prosessia. Yhdysvalloissa kierratysterakseen perustuva valmistus tapahtuu valo-
kaariuuneissa. (SSAB 2015a.)

Uusi yhdistynyt yhtio on jaettu divisiooniin:

SSAB Special Steels
SSAB Europe
SSAB America

. Tibnor

Ruukki Construction

Raahen terastehdas kuuluu SSAB Europe-divisioonaan. Yhtididen liikevaihto
vuonna 2013 oli noin 6,4 miljardia euroa. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa.
SSAB:ll& on yhteensa noin 17 300 tyontekijdd. Yhtidon vuotuinen terastuotantoka-
pasiteetti on 8,8 miljoonaa tonnia. (SSAB 2015a.)



2.2 Raahen terastehdas

Rautaruukki perustettiin 1960 valtionyhtioksi turvaamaan kotimaisen telakka- ja
muun metalliteollisuuden raaka-ainehuolto. Aluksi se hyédynsi kotimaisia malmiva-
roja. 1970-luvulla Rautaruukin tuotantoa laajennettiin ohutlevy- ja putkituotantoon.
Vuonna 1976 Raahessa kaynnistettiin toinen masuuni ja 1970-luvun lopussa Rau-
taruukki tyollisti jo yli 7 000 henke& Suomessa. (SSAB 2015a.)

Koksaamon ensimmainen patteri saatiin tuotantoon vuonna 1987. Toisen patterin
tuotanto alkoi vuonna 1992. Kahden patterin my6ta Rautaruukki onnistui kaksin-
kertaistamaan koksin tuotannon lahes miljoonaan tonniin vuodessa. Rautaruukki
tuli koksin suhteen omavaraiseksi. Rautaruukki vaihtui porssiyhtioksi vuonna 2004.
Rautaruukin osakkeet siirtyivat SSAB:lle vuonna 2014. Raahen tehtaasta tuli osa
SSAB Europe-organisaatiota. (SSAB 2015a.)
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KUVA 1. Raahen terastehtaan prosessikaavio. (SSAB 2015a.)
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2.3 SSAB:n Raahen terastehtaan koksaamo

Koksaamolla koksia syntyy koksausprosessin paatuotteena kuumentamalla kivi-
hiiltd patterin uuneissa. Kivihiilen koksautuminen tapahtuu kahdessa patterissa.
Kahdessa patterissa on yhteensa 70 uunia. Uunien vélissd on lammityshormeja,
joissa koksikaasun tai masuuni- ja koksikaasun seoksen polttamisen tuottama
lampoenergia lammittdd uunin 1ahes 1300 C° l[ampdtilaan. Kivihiili muuttuu naissa
olosuhteissa koksiksi 16 tunnissa. (SSAB 2015b.)

Uuneihin panostetaan Kivihiiliseosta panostusvaunulla. 16 tunnin jalkeen tyonto-
vaunu tyontaa koksikakun siirtovaunuun. Siirtovaunua liikuttaa miehittamaton vetu-
ri, joka vie uunista ulos tulleen koksin kuivasammutuslaitokselle. Koksikuupa nos-
tetaan nosturilla kuivasammutuslaitoksen huipulle, missa koksikuupan sisélta pu-
dotetaan kuivasammutuslaitoksen sammutuskammioon, jossa se kuivasammute-
taan typella 160 C°. Karkeakoksiseulomolla ja pienkoksiseulomolla koksi jaetaan
eri fraktioihin toimitettavaksi loppukayttdpaikkoihin.

Kivihiiliseoksesta haihtuu erilaisia komponentteja koksausprosessin aikana, ne
johdetaan sivutuotelaitokselle jatkokasittelyyn. Ennen sivutuotelaitosta kuuma raa-

kakaasu jadhdytetaan esijddhdytystorneissa kiertohuuhteluvedelld. (SSAB 2015b.)

Raakakaasusta poistetaan tervamaiset aineet, ammoniakki, rikkivety, bentseeni
tolueeni, ksyleeni ja naftaleeni sivutuotelaitoksen prosesseissa. Naiden kompo-
nenttien erottelun jalkeen saatua koksikaasua kaytetaan polttoaineena. Ammoni-
akki ja rikkivety erotetaan kaasusta ammoniakin ja rikkivedyn pesutorneissa, min-
k& jalkeen ne lopullisesti erotetaan toisistaan vedesta tislaamalla. Bentseenilaitok-
sella kaasusta erotellaan bentseeni, tolueeni, ksyleeni ja naftaleeni. Naftaleeni
syotetaan tervan joukkoon, ja loput sivutuotteet muodostavat ns. raakabentseenin.
Raakakaasusta talteen otetut terva, rikki ja bentseeni myydaan eteenpdin vienti-
tuotteina. (SSAB 2015b.)
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KUVA 2. Koksausprosessi. (SSAB 2015a.)

2.4 Koksaamon rakentaminen

Paatos koksaamon rakentamisesta tehtiin maaliskuussa 1984. Koksaamoa ympéa-
réivan metséan raivaus aloitettiin saman vuoden marraskuussa. Koksaamon perus-
tuksen rakentaminen alkoi huhtikuussa 1986. Ensimmaisen patterin muuraus aloi-
tettiin kesékuussa 1986. Patterin esilammitys aloitettiin vuoden kuluttua muurauk-
sen aloittamisesta. Tuotanto koksaamolla aloitettiin yhdella patterilla lokakuussa
1987. (SSAB 2015.a)

Toisen patterin muuraus aloitettiin syyskuussa 1991. Toisen patterin esilammitys
aloitettiin seuraavan vuoden elokuussa ja patteri saatiin tuotantoon marraskuussa
1992. Bentseenilaitos aloitti toimintansa samaan aikaan rikinpoistolaitoksen kans-
sa vuonna 1992. (SSAB 2015a.)



3 KIERTOVESIPUMPPAAMO

3.1 Prosessi

Teknista jaahdytysvetta tarvitaan koksaamon eri prosessivaiheissa kaasun, pro-
sessiveden ja laitteiden jaahdytykseen. Jaahdytysvesikierto on valttamaton kok-

Saamon prosessissa.

Jaahdytysvesi kulkee kahdessa kiertovesilinjassa sivuotelaitoksella suljetussa
kierrossa. Linjat menevét yhtendisena esijaahdyttimille saakka, josta toinen linja
jatkaa ammoniakkilaitokselle saakka. Palaava jaahdytysvesi johdetaan jaahdytys-
torneille, joissa se lauhtuu ja valuu jddhdytetyn kiertoveden altaaseen. Jaahdytys-
torneilla tapahtuu veden haihtumista ilmaan, joten tdma haihtuva osa korvataan

Kuljunlahden pumppaamolta saatavalla teollisuusvedella vedella. (SSAB 2015b.)

Teknista jaahdytysvetta pumppaa nelja kiertovesipumppua kahteen kiertovesilin-
jaan. Pumpuista kaksi on kadynnissa jatkuvasti. Yhté kiertovesipumppua kohden on
kaksi varapumppua. Pumput ovat yhteydessa toisiinsa, ja nain ollen yhdella linja-
pumpulla voidaan hatatilassa pumpata ristiin kahteen linjaan. Putkiston paine ja ti-
lavuusvirta vaihtelevat vuodenajan ja/tai teknisen veden tarpeen mukaan eri kayt-
tokohteista riippuen. (SSAB 2015b.)

Jaahdytystorneilla saadetadn kiertoon lahtevan veden lampdétila esijaahdyttimien
jalkeisen koksikaasun lampdtilan mukaan. Jaahdytysvesipiirissd on kolme hiek-
kasuodinta, joiden avulla suodatetaan osa kaytettavasta vedesta koko ajan. Suo-

timien pesuvesi saadaan suodatusvesialtaasta. (SSAB 2015b.)
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KUVA 3. Kiertovesipumput prosessikuvassa.

Prosessikuvassa 3 vihrea vari tarkoittaa venttiilin olevan auki ja moottorin olevan
kaynnissa. Valkoinen vari tarkoittaa, etta venttiili on kiinni. Keltainen tarkoittaa, etta
venttiili on osittain auki tai moottori on sammutettu. Naissa tapauksissa venttiilin

aukioloaste on merkitty prosentteina.
3.2 Kiertovesipumppu 3
3.2.1 Pumppu

Kiertovesipumppu KVP3 on neuvostoliittolainen keskipakopumppu D1250-65A, jo-
ka on alkuperdinen pumppu vuodelta 1985. Kuvassa 4 esitellaan pumppu ja ku-

vassa 5 esitetddn pumpun paine- ja tilavuusvirtamittaukset.



KUVA 4. Kiertovesipumppu KVP 3. Tilavuusvirta pumpun jalkeen on keskimaarin
835,5 m%h ja paine 4.14 bar.
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KUVA 5. Paine- ja tilavuusvirtamittaukset kiertovesipumpulle KVP3. Mittaukset

ovat 9.2.2014 - 9.2.2015 vaéliselta ajalta sivutuotelaitoksen prosessimittapisteesta.



3.2.2 Moottori

Kuvassa 6 on neuvostoliittolainen Tvikatel-oikosulkumoottori, jonka nimellisteho on

250 KW. Moottori on kolmivaiheinen ja sen nimellisjannite on 380V. Moottori on al-

kuperainen.

KUVA 6. Kiertovesipumpun KVP3 moottori.

3.2.3 Saatoventtiili

Virtausta ja painetta kuristetaan mekaanisesti neuvostoliittolaisella luistiventtiililla,
jota ajetaan toimilaitteen avulla pumpun kaynnistyksen yhteydessad 20 sekuntia
auki. Tamé on vanha neuvostoliittolainen ajo-ohje, joka toimii edelleen. Venttiili on

alkuperainen vuodelta 1985. Kuvassa 7 esitellaan saatdventtiilin toimilaite.



10

KUVA 7. Luistiventtiilin toimilaite.

3.3 Kiertovesipumppu KVP 1
3.3.1 Pumppu

Pumppu on neuvostoliittolainen keskipakopumppu, joka toimii varalla pumpulle
KVP4. Pumppua kaytetddn paapumpun huollon aikana. Kiertovesipumppu KVP1
vastaa taysin kiertovesipumppuja KVP3 ja KVP2.
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3.3.2 Moottori

Kuvassa 8 on Stréomberg Oy:n valmistama oikosulkumoottori, jonka nimellisteho

on 250 kW. Moottori on kolmivaiheinen, nimellisjannite on 380V.

KUVA 8. Stromberg Oy:n valmistama oikosulkumoottori.

3.3.3 Saatoventtiili

Virtausta ja painetta kuristetaan mekaanisesti neuvostoliittolaisella luistinventtiililla.
Luistinventtiili on 100 % auki. Venttiili on samanlainen kuin KVP3 venttiili.
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3.4 Kiertovesipumppu 2
3.4.1 Pumppu

Pumppu on neuvostoliittolainen keskipakopumppu joka toimii varalla kierto-
vesipumppu KVP3. Pumppua kaytetaan paapumpun huollon aikana. Kierto-
vesipumppu KVP2 vastaa taysin kiertovesipumppua KVP3.

3.4.2 Moottori

Kuvassa 9 on neuvostoliittolainen Tvikatel-oikosulkumoottori, jonka nimellisteho on

250 kW. Moottori on kolmivaiheinen, nimellisjannite on 380V. Moottori on alkupe-

rainen.

KUVA 9. Kiertovesipumpun KVP2 oikosulkumoottori.
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3.4.3 Saatoventtiili

Tilavuusvirtaa ja painetta kuristetaan mekaanisesti neuvostoliittolaisella Elektropri-
vod Ty G0792- luistiventtiililla.

3.5 Kiertovesipumppu KVP4
3.5.1 Pumppu

Kuvassa 10 on suomalainen Ahlstrom Oy:n valmistama keskipakopumppu vuodel-
ta 1992. Silla pumpataan kiertovesilinjaan KVL2 teknista vettd. Pumpun juoksu-

pyoran halkaisija on 445 mm.

-
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KUVA 10. Ahlstrom AP53-250-keskipakopumppu.

Kiertovesipumppu KVP4 tuottaa keskimaarin 1193 m%h tilavuusvirran ja 4.4 bar

paineen. Kuvassa 11 esitetaan paineen ja tilavuusvirran mittaukset.
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KUVA 11. Paine ja tilavuusvirta kiertovesipumpulle KVP4. Mittaukset ovat ajalta
9.2.2014 - 9.2.2015 sivutuotelaitoksen prosessipisteesta.

3.5.2 Moottori

Kuvassa 12 on ABB:n 250 kW oikosulkumoottori HXR 355S. Moottori on kierto-
vesipumppaamon, uusin vuodelta 1992. Moottori on 3-vaiheinen, nimellisjannit-

teeltaan380V.

KUVA 12. Kiertovesipumpun KVP4 oikosulkumoottori
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3.5.3 Saatoventtiili

Kuvassa 13 on saatoventtiili AUMA Oy SA 07.5-GO. Venttiili on 100 % auki. S&a-
téa ei tuotannossa koskaan tarvita, koska vikatilanteessa KVP4 ei voi pumpata

KVL1- linjaan. Venttiili toimii kaytdnnéssa huoltoventtiilind.

KUVA 13. Auma SA 07.5-G0O- saatoventtiili



TAULUKKO 1. Pumppukayttdjen tekniset tiedot.

16

Moottori Pumppu Venttiili
KVP1 Stromberg Tvikatel Elektroprivod

3156428 D1250-65A Ty G0792
KVP2 TVIKATEL Tvikatel Elektroprivod

4A355S4U3 D1250-65A Ty G0792
KVP3 TVIKATEL Tvikatel Elektroprivod

4A35554U4/147859 D1250-65A Ty G0792
KVP4 ABB Ahlstrom AUMA

HXR 355 4 B3 AP53-250 SA 07.5-GO
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4 PUMPPUJEN SAATOTAVAT

4.1 Yksinkertaiset saatomenetelmat

Yleisimmat yksinkertaiset sdatomenetelmat ovat kuristussaato, ohitussaato ja On-
Off-sdatd. Yksinkertaisissa saadoissa on omat huonot puolensa. Esimerkiksi
pumppukaytoissa kuristussdadolle on haastavaa saada virtaamat optimaalisesti
prosessiin. Yllattava tuotantokapasiteetin nosto ei kay helposti, silla joudutaan uu-
delleen rakentamaan koko prosessi. Jokainen kaynnistys suoraan verkosta lisda
mekaanisen vaurion riskid. Keskipakopumppujen kaynnistys tapahtuu suljettua
venttiilia vasten. Talla minimoidaan paineiskua putkistoon. (ABB Tekninen opas

nro 4)

Yksinkertaiset sdatomenetelmat ovat myos epataloudellisia. Energiaa kuluu huk-
kaan, kun iso moottori pumppaa kuristettua venttiilia vasten. Tasta voidaan vetaa
suora johtopaatos siihen, ettd moottori on liilan suuri ja virtaamaa joudutaan kuris-
tamaan prosessiin sopivammaksi. Kokonaisuudessaan yksinkertaiset saatdmene-
telmat kasvattavat kustannuksia ja tulevat kallimmaksi vaihtoehdoksi kuin kierros-
nopeussaadetyt kaytot. Kierrosnopeussaadetyt ohjatut kaytét vahentavat ympéaris-
tovaikutuksia CO,-paéstdjen vdhenemisen myota. CO,-paastdjen vahentdminen

tuo tuotantolaitokselle taloudellisia saastoja. (ABB Tekninen opas nro 4)
4.2 Kuristussaato

Kuristussaatd on yleisin pumppujen séatdtapa. Kuristussaadossa virtaamaa rajoi-
tetaan saatoventtiililla, joka kasvattaa painehaviota. Painehaviolla on suora vaiku-
tus tilavuusvirtaan. Kuristussaadon heikkous on havididen kasvu pumppauksessa.
Havididen takia teollisuudessa halutaan nykyisin kuristussaadosta siirtya energia-

tehokkaampaan kierrosnopeussaatoon. (Motiva 2011.)
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Pumpun toimintapiste

Nostokorkeus 4 H saadetyllda maksimi-
virtauksella virtguksaella

Pumpun tuolia
Pumpun
— ominaisk&yra

Putkistossa lar Putkiston

vastuskayra

H
staatt

T —g

Qosa Qmax Tilavuusvirta

KUVA 14. Kuvassa havainnollistetaan pumpun toimintaa kuristussdadéssa. Viivoi-
tettu alue kuvaa energiankulutusta. (Huhtinen, Korhonen, Pimi&, Urpalainen,
2011,141))

4.3 On-off-saato

On-off-sdadossa pumppua kaytetddn jaksoittain jarjestelméassa, jossa pumpun jat-
kuva saato ei ole tarpeen. On-off-saadolla voidaan pitaa esimerkiksi paine tai sai-
libn pinnankorkeus automaatio-ohjelmaan maariteltyjen raja-arvojen sisalla. Jak-
sottainen sdato ei ole yleensa vaihtoehto muille saatttavoille prosessin jatkuvan ti-
lavuusvirtatarpeen takia, mutta on-off-sdadettyihin jarjestelmiin voidaan liittda

myo6s muita sadatoétapoja, kuten kierrosnopeussaatoa. (Motiva 2011)
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KUVA 15. On-Off-saat6. (Motiva 2011)

4.4 Ohitusvirtaussaato

Ohivirtaussaadossa osa pumpun lapi virranneesta nesteestéd johdetaan takaisin
pumpun ohi imupuolelle, josta se pumpataan uudelleen pumpun lapi. Ohivirtaus-
saadosta kaytetaan myds nimitysta hullunkierto. Ohitusvirtaussaato ei ole energia-
tehokas. Pumppu kierrattdd nestetta edestakaisin ja pumppaukseen kaytetty teho

muuttuu osittain suoraan havioksi. (Motiva 2011.)

Ohivirtaussaadon muuttaminen kierrosnopeussaadoksi tekee jarjestelmasta ener-
giatehokkaamman. Nesteen virtausnopeus saadetaan suoraan pumpulla oikeaksi

eik& virtaus nain aiheuta havioita. (Motiva 2011.)
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KUVA 16. Ohitusvirtaussaat6. (Motiva 2011.)

4.5 Py6rimisnopeuden saato

Pumpun pyoérimisnopeuden sdddoéssé pumpun kierrosnopeus vaihtelee. Kierroksi-
en sdatd tapahtuu taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalla muutetaan vaihtovirran
taajuutta. Normaalisti taajuus Suomessa on 50 Hz. Taajuutta muuttamalla alas-
pain pumpun kierrosluku alkaa laskea samassa suhteessa. Kun kierrosluku las-
kee, pumpulta lahtevan virtauksen voimakkuus pienenee. Kierrosnopeussaadolla
saadaan merkittavid saastoja ja energiatehokkaita pumppausratkaisuja. Kierroslu-
vun ollessa lahella mitoituspistettd pumppauksen hyotysuhde pysyy korkeana. Jos
kierrosluku siirtyy kauemmaksi toimipisteestd, alkaa hyotysuhde karsia. (Motiva
2011.)

Moottorin verkosta ottama sé&hkodteho muutetaan mekaaniseksi tehoksi eli akselin
pyorivaksi liikkeeksi. Akselin liike pyorittad pumppua, joka pumppaa nesteen put-
kistoon. Nain ollen taajuuden saat6 vaikuttaa pumpun kierrosnopeuteen. (Motiva
2011.)
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Kuvassa 17 havainnollistetaan pumpun toimipisteen muutosta taajuusmuuttaja-
kaytolla. Vertailemalla kuvia 17 ja 14 huomataan selvd energiankulutuksen

alenema ja pumpun alue on edelleen optimaalisella alueella.

Pumpun toimintapiste

Nostokorkeus ‘ H sAadetylia maksimi-
vitauksella virtauksella

Putkiston
vastuskayra
na paine=

Pumpun

ominaiskéyra

- maksimikierrosiuvulla
alennetulla kierrosiuvulla

Pumpun tuotta
Putkistossa tar|

staatt

1 Ll "

Qosa Qmax  Tilavuusvirta

KUVA 17. Pumpun toimipisteen muuttuminen taajuusmuuttajakaytossa. (Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpalainen 2011,143)
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5 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOT

Taajuusmuuttajalla saadaan optimaalinen ja tarkka s&atd prosessiin. Taajuus-
muuttajalla saadaan myds aikaan energiatehokas kayttd, mink& ansioista saadaan
jopa puolet kaytetysta sahkbenergiasta saastettya.

5.1 Taajuusmuuttajan kayttokohteita

Taajuusmuuttajia kaytetaan vaihtosahkémoottorin kierrosnopeuden saatéon. Vaih-
tosahkdmoottorissa staattorikaamityksen tuottama kiertokentan nopeus, synkroni-

nen nopeus:
ns=f/p (1)

missa f on syottadvan sahkdverkon taajuus (Hz) ja p on moottorin napapariluku.
Esimerkiksi nelinapaiselle moottorille (p= 2) synkroninen nopeus on 50 Hz verkos-
sa 25 r/s eli 1500 r/s.

Epatahtimoottoreissa moottorin ja akselin kierrosnopeus on muutamia prosentteja
synkronista nopeutta alhaisempi, riippuen akseliin vaikuttavasta momentista. Teol-
lisuuden tarkein kayttémoottori, kolmivaiheinen oikosulkumoottori, kuuluu epatah-

timoottorien ryhmaan.
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KUVA 18. Oikosulkumoottorin rakenne. (Kérdel & Johnsson 2004.)

Taajuusmuuttajalla saadaan moottorijannitteen taajuutta sadédettyd, yleensa alu-
eella 0...100 Hz. Talldin moottorin nopeus saadaan vaihtelemaan alueella 0...200

% nimellisnopeudesta.

Taajuusmuuttajan koko ja sisalt6 vaihtelevat sen tehokkuuden ja valmistajan mu-

kaan. Kuvassa on 19 ABB:n taajuusmuuttaja.
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KUVA 19. ABB ACS400-taajuusmuuttajan rakenne. (Valkama, Vaanéanen & Dam-
mert 2002.)

Kuvan 19 komponentit:

. Kotelo (1)

. PCB, piirikortit (2 ja 6)

. Kaapelit (3 ja 4)

. Elektrolyyttikondensaattorit, elkot (5)
. IGBT- transistori (7)

. Jaahdytyslevy (8)

. Tuuletin (9)

. Kuristuskaamit (10)

. Takalevy (11)

OCOoO~NOUIDAWNPE
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5.2 Taajuusmuuttajan rakenne

Janniteohjatussa taajuusmuuttajassa ohjataan moottorin jannitetta, suuntaa ja taa-

juutta.
L T 2 T 3 :
1 1
i |
2 1 Ya Vs J_ p— 1
- =1 T o
1
1
1

KUVA 20. Janniteohjattu taajuusmuuttaja, 1) Tasasuuntaaja, 2) Tasajannitevalipii-

ri, 3) Vaihtosuuntaaja, 4) Sahkosyo6ttd. (ABB tekninen opas nro 7.)

Useista moottoreista koostuvassa sédhkokaytdssa on yleensa erillinen tasasuun-
taajayksikkd. Vaihtosuuntaajayksikot kytketaan suoraan yhteiseen tasajannitevali-

piiriin. (ABB tekninen opas nro 7)

KUVA 21. Monimoottorikayttd, 1) Erillinen syottoyksikkd, 2) Yhteinen tasajannite-

valipiiri, 3) Vaihtosuuntaajayksikot ja 4) Sahkonsyo6ttd. (Tekninen opas nro 7.)
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5.3 Tasasuuntaaja

Tasasuuntauksessa muunnetaan vaihtosdhkod tasasahkoksi. Tasasuuntaus voi-
daan toteuttaa kayttamalla diodisiltaa, tai tyristorisiltaa. Yleisin ratkaisu on diodisil-

ta, joka tuottaa vakion tasajannitteen. (Hedman 2009)

L1

L2

v

. Up t

117

KUVA 22. Diodisilta ja sen tuottama tasajannite (ABB tekninen opas nro 7.)

5.4 Valipiiri

Taajuusmuuttajia on kahdenlaisia, valipiirillisia ja suoria. Tasajannitevalipiirin paa-
asiallinen tehtava on toimia energiavarastona. Valipiireja on kahdenlaisia jannite-
ja virtavalipiireja. Jannitevalipiirissa energia varastoidaan kondensaattoreihin. Vir-

tavalipiirissa energian varastointi tapahtuu kuristimen avulla. (Hedman 2009.)
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VDC +

\|
/1

VDC -

KUVA 23. Janniteohjatun taajuusmuuttajan valipiiri.

5.5 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja voidaan toteuttaa tehotransistorein (IGBT) tai hilalta sammutetta-

vin tyristorein (IGC tai GTO). Tehotransistorit ovat yleisimmat.

+
G & S
tTS . = L1
U DC L2
— L3
LA LA LA

KUVA 24. Vaihtosuuntaus tehotransistorein (IGBT).
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6 AC-KAYTON ETUJA

Oikosulkumoottorit toimivat vaihtovirralla. Taajuusmuuttaja oikosulkumoottoriyhdis-
telmad nimitetéan AC-kaytoksi. Moottorin nopeutta saadetddn taajuutta muutta-
malla, mik& tapahtuu taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajaa sdadetddn prosessista

kerattavien tietojen perusteella. (ABB Tekninen opas nro 4)

AC-kayton etuja ovat:

o alhaiset huoltokustannukset
o energiansaasto
o hyva ja tarkka prosessin sdadettavyys

Suoraan verkosta kaynnistettavalle pumppu-moottori-yhdistelmalle kohdistuu sah-
koisia ja fyysisia rasitteita. Taajuusmuuttajalla pumppu voidaan kaynnistaa peh-
measti, ja ndin syntyva rasite on huomattavasti pienempi. Tama vaikuttaa huolto-

kustannuksiin ja kayttéikaan. (ABB Tekninen opas nro 4)

Prosessissa tulee aina huomioida mahdollinen tuotannon kasvu tulevaisuudessa.
Yksinkertaisella sdatttavalla varustettujen vakionopeuksisten laitteiden kapasitee-
tin nosto vaatii aikaa ja mahdollisesti koko jarjestelman uudelleen rakentamisen.
Toisaalta kapasiteetin nostamiseen on varauduttu laittamalla esimerkiksi pumpulle
lian suuri moottori, jota mekaanisesti kuristetaan sitten, etta virtaus saadaan pro-
sessiin sopivaksi. Tassd saasttja ei synny lainkaan, silla energiaa menee huk-
kaan. Taajuusmuuttajakaytdissd nopeuden lisddminen taajuutta kasvattamalla on-
nistuu kaden kaanteessa, ja tuotannon lisdys hoituu ilman lisdinvestointeja. Taa-
juusmuuttajan mitoitus on kuitenkin tarkka ja suuria tehon nostoja taajuusmuutta-

jalla ei voida tehdéa. (ABB Tekninen opas nro 4)

Tuotantolaitoksissa on useita osaprosesseja, jotka muodostavat kokonaisproses-
sin. Naissa prosesseissa tuotantomadarat vaihtelevat. Pumppusovelluksissa virta-

uksen ja paineen maara vaihtelee. Taajuusmuuttajan nopeussdadoélla saadaan
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muutokset hoidettua jo ennen pumppua. Talla muutoksella voidaan jattaa mekaa-
ninen kuristus pois pumpun painepuolelta. TAma tuo huomattavia saastoja. (ABB

Tekninen opas nro 4)

1 HODLSO A UTIS8%t Axa

KUVA 25. AC-kéaytdn edut. (ABB Tekninen opas nro 4)

Taajuusmuuttajalla saadettava pumppukaytté antaa mahdollisuudet optimaaliseen

energiankulutukseen.

] | / / 1 .

Taajuusmuuttaja Energiansdastomoottori Kytkin  Tehokas pumppu Pienikitkainen putkisto
n=96% n=95% nN=99% n=88% n=90%

KUVA 26. Kierrosnopeussaaté pumppukéaytdlle. (VEM 2015)
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Taajuusmuuttajan mitoituksessa tulee huomioida koko jarjestelma. Jarjestelméa
mitoittaessa edetaan niin sanotusti puusta tyveen. Moottorin mitoituksessa tulee
tarkastella prosessin tarpeita. Naitd ovat vastamomentti, pydrimisnopeus ja kaytto-
tapa. Usein moottorit ovat ylimitoitettu prosessiin ndhden. Talla on haluttu varmis-
taa, ettd teho riittdd myos mahdollisten prosessi muutosten takia. Tallainen ajatte-
lutapa johtaa energiatehottomaan jarjestelmaan.

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavia tekijoita ovat:

o kuormituskayréan muoto ja kuormitustapa (jatkuva, hetkellinen)
. virta

o teho

o jannite

o mitoitustaulukot, tekninen tuki

o kotelointiluokka

o ulkomitat

o merkki/malli

Taajuusmuuttajan lisélaitteet:

o jarrukatkoja/vastus

o kenttavaylaliitynta

o tulo/Iahtd suodin (RFI, du/dt, sinifilter)

o pulssianturi (moottorin nopeuden takaisinkytkenta)
o laajennuskortit

o ohjelmisto

(AEL 2015)
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7 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON MITOITUS

Taajuusmuuttajakayton mitoituksessa tulee selvittdd pumpun kuorma. Tama on-
nistui omassa tydssani Sulzer Oy:n sivustolla olevalla laskentaohjelmalla. Tata
ennen olin kerannyt tietoja prosessista ja haastatellut prosessista vastaavaa kayt-
téhenkilokuntaa. Kavin myds neuvotteluja Sulzer Oy:n edustajan Jorma Naukkari-
sen kanssa. Lopulta sain selvitettya kuorman pumpuille. Seuraavassa esimerkissa

mitoitetaan KVP2 ja KVP3 moottori ja taajuusmuuttaja.

Valitun pumpun perusteella sille voidaan laskea sopiva moottori. Pumpun tehon ol-

lessa 111 kW, kierrosluku on 1014 r/min. Moottorille tulee laskea momentti.
Moottorilta tarvittava momentti:

T= 9550* P,/n 2)
missa P on nimellisteho [kKW] ja n on kierrosnopeus [r/min]

TAULUKKO 2. Moottorilta tarvittava momentti.

Teho [kW] Kierrosnopeus [rpm] | Momentti [Nm]

111 1014 1045
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Moottorin terminen kuormitettavuus tulee ottaa huomioon mitoituksessa. Terminen

kuormitettavuus maarittelee moottorin pitkdaikaisen maksimikuormitettavuuden.

120%
/T

110%

100%

80% N

1) N
70% / \\
60% / / \\
A EIVA

50% / 7

L A

40% / /

30% / //

20% / /

10% / //

0% _
] 10 20 30 40 50 60 Q a0 o0 100 FlHz

P2 p——t—f—F———F——+——F—F—
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Pt ——t——t——F——F——+——+——+——
0 300 GO0 apo 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Pe et ——f————F——F——+——F——
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

KUVA 27. Moottorin kuormitettavuuskayrat pumppu- ja puhallinsovelluksessa.

(ABB Tekninen opas nro 4)

TAULUKKO 3. Napaluvun vaikutus moottorin nimellismomenttiin

Napaluku T [Nm] Kuormitett Tn [Nm]
%

2 1045 85 1229

4 1045 96 1089

6 1045 96 1089
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Moottorin nimellisteho [kw]:
Pn= nhx T,/ 9550
missé n, on nimellisnopeus [r/min] ja T, on nimellismomentti [Nm]

Laskemalla synkronisen kierrosnopeuden mukaan saadaan taulukon 4 arvot.

TAULUKKO 4. Napaluvun vaikutus nimellistehoon

Napaluku Tn [Nm] Ns [r/min] Pn [kKW]
2 1229 3000 386
4 1089 1500 171
6 1089 1000 114

Taulukosta 4 moottoriksi valitaan 6-napainen moottori, koska tassa on pienin ni-

mellisteho.

Mahdollisen kapasiteetin nousun takia valitaan taulukon arvoa suurempi oikosul-
kumoottori. Valitun moottorin tulee olla aina suurempi kuin laskennallisesti saatu
arvo. Valitaan 200 kW (355 A, 50 Hz, 989 rpm ja 0,85) moottori.

200 kW moottori valitaan, koska KVP2 ja KVP3 taytyy tarvittaessa pumpata vetta
viereiseen linjaan KVL2. Taman vuoksi ei voida valita lasketun nimellistehon pe-

rusteella moottoria. S4atd hoidetaan taajuusmuuttajalla.

Valitulle 200 kW moottorille lasketaan momentti moottorin kilpiarvoista kaavan (2)

mukaan. Moottorin momentti laskennallisesti on 1931 Nm.
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Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttaa virta-arvo. Moottorivirta 1000 rpm kierroslu-

vulla (vakiovuoalue) saadaan laskettua kaavalla:
in = (Tkuorma/ Tn) X ln=Py/Prx Iy (5)
missa

in = nimellisvirta (taajuusmuuttajalle)
Tkuorma = Moottorin kuormamomentti
n = moottorin nimellismomentti
Ih = uuden moottorin nimellisvirta
Pk = 6-napaisen moottorin minimiteho

Pn = 6-napaisen moottorin maksimiteho

TAULUKKO 5. Taajuusmuuttajan jatkuva virta

I:)k I:)n In in

[kW ] [kW] [A] [A]

114 200 355 202
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7.1 Taajuusmuuttajan asennus
Taajuusmuuttajan asennuksessa on noudatettava laitevalmistajan ohjeita.

Taajuusmuuttajan asennuksessa tulee ottaa huomioon kotelointiluokka, jaahdytys
ja kaapelien lapiviennit. Taajuusmuuttajaa ei koskaan saa asentaa Ex-tilaan.
Jaahdytyksessa taajuusmuuttajien sijoittelussa tulee huomioida taajuusmuuttajien
etaisyys toisistaan. Paallekkain kaapissa olevien taajuusmuuttajien ongelmana on
alemman taajuusmuuttajan jadhdytysilman kulkeutuminen ylemman taajuusmuut-
tajan jadhdytysilman ottoaukkoon. Tama lyhentda ylemman taajuusmuuttajan elin-
kaarta. Taulukosta 6 nakee lampdtilan vaikutuksen taajuusmuuttajaan. Lapivien-

neissa tulee ottaa huomioon EMC suojaus. (AEL 2015)

Sulakkeita valittaessa tulee ottaa huomion seuraavia. Niiden tehtava on suojata
taajuusmuuttajan tulosilta. Suurissa kokoluokissa on kaytettava erikoisnopeita su-
lakkeita. Taajuusmuuttaja valmistajasta riippuen, sulakkeet toimivat myds syott6-
kaapelin termisené suojana. Hitaat sulakkeet eivat suojaa taajuusmuuttajan tulosil-
taa. (AEL 2015)

Paapiirin kaapeloinnissa syottokaapelina voidaan kayttda nelijohdinjarjestelmaa,
mutta suojattu ja symmetrinen on suositeltavaa kayttaa. Moottorikaapelina on olta-
va suojattu ja symmetrinen kaapeli esimerkiksi MCMK. Moottorikaapeli on oltava
mahdollisimman lyhyt (haviét). Etaisyys muihin kaapeleihin on huomioitava (hairi-
ot). Kytkennédssa maadoitusjohto on oltava mahdollisimman lyhyt. Eristysvastus on
mitattava. (AEL 2015)

Ohjauspiirin kaapeloinnissa on kaytettava hairiosuojattua ohjauskaapeleita esi-
merkiksi JAMAK. Ohjaussignaalikaapelin suojavaipan kytkenndssa voi esiintya
mahdollinen ristiriita. Taajuusmuuttaja valmistaja ilmoittaa, etta suojavaipan kyt-
kenté tulee taajuusmuuttaja paasta ja automaatiovalmistaja ilmoittaa kytkennan tu-
levan automaation paasta. Etaisyys paapiirikaapeleihin on huomioitava mahdolli-
sen hairion takia. (AEL 2015)
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TAULUKKO 6. Lampétilan huomioiminen taajuusmuuttajan elinkaaressa

Lampdatila (°C) Kestoaika (vuo
20- 30 7-9

40 4-5

50 2

60 >1

70 -
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8 TESTIT JA SELVITYKSET KIERTOVESIPUMPPAAMOLLA

Kiertovesipumppujen varapumppuja ei ollut kaytetty vuosiin. Taman perusteella

paatimme kokeilla pumppujen toimivuutta.
8.1 Varapumpulle vaihtaminen

KVL1 varapumppuna on KVP2. Vaihto onnistui hyvin ja tilanne naytti aluksi lupaa-
valta. Pumpun moottorissa oli pientd moottorin akselin pituussuuntaista tarin&a.
Tama ei kunnonvalvonnan mukaan aiheuttanut erityistoimia. kahden paivan paas-
ta tarinat alkoivat kasvaa moottorin molemmissa péadyissa. Kunnonvalvojat kavi-
vat rasvaamassa moottoria. Tarina lakkasi pumpun puolelta, mutta tuulettimen
puolella tarina jatkoivat kasvuaan. Tarina kasvoi lopulta niin suureksi, ettd katsot-

tiin parhaaksi vaihtaa KVP3:n takaisin ajoon.

KVP2:lla oli olemassa varamoottori. Se oli vastaavankokoinen Stromberg Oy:n
moottori. Moottorin vaihto aloitettiin kuukauden kuluttua vanhan moottorin hajoa-
misen jalkeen. KVP1 toimi sen ajan varapumppuna seka KVP3:lle etta KVP4:lle.
Moottoriin jouduttiin uusimaan kaapelointi, koska uuden moottorin kytkentédkotelo
sijaitsi korkeammalla kuin edellisen moottorissa. Kaapelointi suoritettiin kahdella 3

x 180 mm? + 95 kaapelilla.

Kaynnistyksen yhteydessa moottori otti ylivirtaa luistiventtiilin ollessa normaa-
liasennossa. Taméan vuoksi jouduttiin kuristamaan luistinventtiili& lisa, jotta moot-
tori saatiin toimialueelle. Tama tarkoitti kaytanndssa sita, etta paine ja tilavuusvirta

pienenivat normaalista. Toimenpide ei aiheuttanut ongelmia prosessissa.

Moottorin kaynnistyksessa syntyi normaalia suurempi paineisku. Paineiskun seu-
rauksena kiertovesilinjojen paine- ja tilavuusvirtamittaukset eivat toimineet oikein.
Painemittareita tarkastettaessa huomattiin, ettd KVL2 mittauksessa oli tukos. Ta-

man seurauksena mitta-alueen nolla arvo oli pielessa.
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Tukoksen aukaisun jalkeen, mitta-alueen nolla-arvoksi sdadettiin 4mA. Tukoksen
aukaisu nosti mittausta 0,5 bar. Se ei kuitenkaan ollut riittdva. Uuden paineléhetti-
men vaihto vanhaan tuotti vastaavan tuloksen. Paineen laskeminen saattoi johtua
pumppujen valisen venttiilin rikkoontumisesta, jonka vuoksi paine paasi heittele-
maan tai mittaukselle oli kertynyt jalleen ylimaaraista humusta, joka vaaristi oikeaa

tulosta.

Kuvassa 28 havainnollistetaan painelahettimen nolla-arvon mittaus ja saat6. Ku-
vasta nahdaan, ettd nolla-arvo on pielessa 1.31 mA. Virran mittaus tapahtuu dio-
din valisistd navoista. S&ato tapahtuu niin, ettd potentiometrin ruuvin kantaa kierre-

taan ruuvitaltalla takaisin oikeaan arvoon.

KUVA 28. Painelahettimen alueen mittaus ja saato
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8.2 KVP3:n ja KVP2:n mekaanisen kuristuksen selvitys.

Luistiventtiilin peséan halkaisija on 500 mm. Venttiilin luistiosan tulee olla silloin va-
hintddn 500 mm. Venttiilissa olevat tiivistepinnat tekevat halkaisijasta suuremman,
joka tulee ottaa huomioon. Pumpun kaynnistys tapahtuu suljettua venttiilia vasten

suuren paineiskun valttamiseksi.

Venttiilin kiinni - auki asentoon kellotettiin 60 sekuntia. Pumppua kaynnistaessa
venttiilin auki ajoaika on 20 sekuntia. Venttiilin avaaminen tapahtuu paikallisajona
ja automaatiojarjestelmaan valittyy vain tieto onko venttiili auki vai kiinni. Taman

vuoksi kukaan ei tiedd missa asennossa venttiili on kun 20 sekuntia on kulunut.

Venttiilin kokonaispinta-ala saadaan laskemalla:

A = nr? (6)
misséa

T = vakio

r = sade

TAULUKKO 7. Venttiilin luistiosan pinta-ala.

Halkaisija Pinta-ala

500mm 0.196 m?

Venttiili nousee 20 sekunnin aikana 16.67 cm. Tahén tulee ottaa huomioon tiivis-
tepinnat, jotka ovat noin 15 mm. Luistinosan alareunan ja venttiilin pinnan véali on
17,16 cm. Luistiventtiili on pyoreda, joten se auetessaan muodostaa kuunsirpin
muotoisen aukon. Pinta-alan laskemiseen tarvitaan ympyran segmentin pinta-ala

laskukaavaa seka trigonometriaa.
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TAULUKKO 8. Luistiosan ja venttiilin valinen pinta-ala.

Luistiosan A Venttiilin A Pinta-alojen erotus %

0.084 m? 0.196 m?® 42,8

Taulukko 8 arvojen perusteella voidaan tulkita kuristuksen olevan 57 %. Tama ku-

ristus saadaan optimoitua taajuusmuuttajalla.
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9 ENERGIANSAASTOMAHDOLLISUUDET KIERTOVESIPUMP-
PAAMOSSA

9.1 Energiankulutus nykyisin

Kahden pumpun kaydessa jatkuvasti 8760 tuntia vuodessa suurin kuluera on sah-
kéenergia. Moottoreiden matalan hyodtysuhteen ja ylimitoituksen vuoksi energian
kulutus on suuri. Kuvassa 29 havainnollistetaan perinteinen pumppukéyttd, jossa
on kuristussaatd. Matala hyotysuhteisien koneiden vuoksi jarjestelmén kokonais-

hyotysuhde on huono. Tama on yleinen tilanne teollisuuden pumppusovelluksissa.

Normimoottori Kytkin Pumppu Kuristin Putkisto
n=90% n=98% n=77% n=66% n=69%

KUVA 29. Perinteinen pumppukaytté. (VEM 2015)

Nykyinen energiankulutus saadaan selvittamalla pumppukaytén moottorin hyo-
tysuhde. Taman jalkeen saamme selvitettyd vuotuisen energian kulutuksen kaytto-

tuntien avulla.
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9.1.1 HyoOtysuhteen selvittaminen
Hyo6tysuhde saadaan selville laskemalla moottorin antoteho jaettuna ottoteholla.
n=P/(3*Ix*Uxcosp) (7
missa,

P = akseliteho

| = virta

U = jannite

cos@ = korjauskerroin

n = hyotysuhde

TAULUKKO 9. KVP moottorien hydtysuhteet

Moottori Pn (kW) Un (V) Ih (A) CoSs ¢ n (%)
KVP 1 250 380 460 0,86 82,6
KVP 2 250 380 436 0,92 87,1
KVP 3 250 380 436 0,92 87,1
KVP 4 250 380 445 0,86 85,4

Taulukon 9 arvojen perusteella saamme laskettua sahkdenergian vuotuisen ener-

gian kulutuksen.
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9.1.2 Vuotuinen energiankulutus

E=E"xt ()
n

missa,

Pn = nimellisteho
t = kayttdaika

n = hyotysuhde

TAULUKKO 10. KVP laskennallinen energiankulutus vuodessa.

Moottori MWh
KVP 1 2651
KVP 2 2514
KVP 3 2514
KVP 4 2564

Taulukon 2 tuloksissa tulee ottaa huomioon se, ettd todellisuudessa ainoastaan
kaksi pumppua kay jatkuvasti. Kahden pumpun yhtendinen kayttd on noin 5000
MWh vuodessa.
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9.2 Energiankulutus kierrosnopeusséaadolla

Tulevan ratkaisun mitoittamiseen kaytin laitevalmistajilta 16ytyvid ohjelmia. Kappa-
leessa 5.9 lasketuissa laskuissa tuli selvaksi, ettda pumppujen moottorit ovat ylimi-
toitettuja. Kierrosnopeussaadolla paastaviin saastdjen laskemiseen kaytin taa-

juusmuuttajavalmistajien ohjelmia.

Kiertovesipumpuista kerasin tietoja WEDGE-ohjelman avulla. Tiedot ovat jokaisel-
ta tunnilta vuoden ajan. Tata kautta sain selville kayttbasteen. Taulukon maksi-

miarvon selvitin vuotuisen maksimin perusteella.

9.2.1 KVP3 ja KVP2 Kayttbaste

KVP 3 kayttoaste

9000 - 8276
8000 -
7000 -
6000 -

5000 - .
4000 M Tunti

3000 -

2000 - .

100011 o o 1 0 7 0 o0
O -| -| -| -| -| -| -| A

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

[¢%9]

KUVA 30. KVP3 pumppukayton kayttdaste prosessin maksimin mukaan

KVP3:n kaytettava kuristussaatd nakyy selvasti kayttdasteesta. Kuristussaadon

vaihtaminen kierrosnopeussaatdéon on suotavaa.



9.2.2 KVP4 ja KVP1 kayttoaste

KVP3:n ja KVP4:n kayttdasteet selvitetddn pumpun maksimitehon mukaan.
KVP4:sta ei kuristeta laisinkaan. Kuristaminen tapahtuu ainoastaan, jos KVL1:n
pumput hajoavat. KVP4:sta ei kaytetd koskaan KVL1:n pumppaukseen, silla sen

paaasiallinen tehtava on pumpata vetta toiseen kiertovesilinjaan. Se ei ole kaytan-

ndssa mahdollista, koska silloin KVL2:n ei menisi lainkaan kiertovetta.

Kuvassa 31 esitetdan prosessin maksiminarvoon perustuva kayttdaste. Maksi-

miarvo on saatu vuoden mittaisen tietojen kerdyksen maksimiarvosta, joten tassa

ei ole otettu huomioon pumpun tuottamaa maksimia.

KVP 4 kayttoaste prosessin maksimin mukaan

7994
8000 -

6000

4000 -

M Tunnit

KUVA 31. KVP4 Kayttbaste prosessin maksimin mukaan

Kolmen vuoden ajanjaksolla tarkasteltuna maksimi tilavuusvirtaus on ollut 1272
m®/h. Uusien pumppujen maksimaalinen tuotto on noin 1600 m%h. Taajuusmuutta-

ja- ohjauksella saadaan tarvittaessa nopea tehon nosto. Maksimiarvot ovat luettu

pumpun ominaiskayralta.
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KVP4 kayttbaste pumpun maksimin mukaan
9000 - 8621

8000 -

7000 -+

6000 -

5000 -

4000 -
B Tunn

3000 - it

2000 -+

1000 A 161

KUVA 32. KVP4 Kayttbaste pumpun maksimin mukaan.

9.3 Investoinnin kannattavuuden tarkastelu

Investoinnin takaisinmaksuaika saadaan selvittdmalla vuotuinen energiankulutus
euroina ja jakamalla se investoinnin hinnalla. Kun tahan lisatdén vuotuinen korko-

taso, paastaan lahelle tarkkaa takaisinmaksuaikaa.

Suurin vaikuttava tekija investointiin on mahdollisimman todenmukainen virtaus-
profiili. Siin& maaritelladn kayttdaika tietylla prosentuaalisella alueella. Taulukossa
11 esitetdan takaisinmaksu aika jokaista pumppua kohden. Takaisinmaksuaika
perustuu ABB:n laskurilla tehtyyn laskelmaan ja tulokset ovat suuntaa antavia. Ko-
ko jarjestelmén takaisinmaksuaikaa pidentaa se, ettd pumppuja vuorotellaan. Vuo-
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rottelua ei ole huomioitu laskennoissa. Takaisinmaksuaikoihin on huomioitu pum-

pun ja moottorin uusiminen.

Takaisinmaksuajoissa tulee huomioida ettd pumput tulevat kdymaan 3 kk jaksois-

sa ja nain tulevat nostamaan takaisinmaksuaikaa.

TAULUKKO 11. Investointien takaisinmaksuaika pumppukohtaisesti

Pumppu | Nykyinen kulutus | Optimaalinen kulutu] Takaisinmaksuaika

(MWh) (MWh) (a)
KVP1 1494 612 0.9
KVP2 1417 306 (612) 0.65 (0.72)
KVP3 1417 306 (612) 0.65 (0.72)

KVP4 1376 612 0.68




TAULUKKO 12. Investoinnilla saatavat saastot
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Pumppu Nykyinen kulutus | Optimaalinen kulutus | S&&asto vuodessa
(€) © (€)

KVP1 1494 612 35 000

KVP2 1417 306 (612) 44 440

KVP3 1417 306 (612) 44 440

KVP4 1376 612 35 000
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10 YHTEENVETO

Sivutuotelaitokselta valitsimme tarkemmaksi alueeksi kiertovesipumppaamon.
Pumppaamolla on 14 pumppua, joiden teho vaihtelee 7.7 kW- 250 kW:n. Pumppu-
jen lapikaynnin jalkeen valitsin kiertovesipumput tarkemman tarkastelen kohteeksi.

KVL1:ssd on kuristussaatd. Venttiili on neuvostoliittolainen luistinventtiili, jota aje-
taan auki ajo-ohjeen mukaan 20 sekuntia kaynnistysvaiheessa. Auki - kiinni asen-
toon menee 60 sekuntia. KVL2:n sadatoventtiili on auki jatkuvasti, joten kuristusta ei

ole.

Moottorin virta-arvoista, pumpun paineesta ja tilavuusvirta mittauksista pystyin las-
kemaan, ettd moottorit ovat ylimitoitettuja. Moottoreiden koon pudottaminen 50

kW:lla tuottaisi vuositasolla suuren saaston.

KVP3:n ja KVP4:n fyysisen kuristuksen maéaran selvityksen laskin matemaattisesti.
Luistiventtiilin halkaisijan perusteella laskin 20 sekunnin aikana aukeavan venttiilin
ja putken valin. Alue on kuunsirpin muotoinen ja vaati hieman trigonometriaa ja
segmentin pinta-alan laskua. Kuristus laskennallisesti tiivistepinnat huomioon otta-

en on 57 %.

KVP2 oli ollut vuosia kayttdmaétta. Vaihdoimme pumppauksen KVP 3:lta KVP 2:lle.
Aluksi vaikutti etté kaikki sujui hyvin mutta parissa paivassa alkoi tulla moottorin ta-
rindan kanssa ongelmia. Lopulta moottori jouduttin sammuttamaan koska tarinat

moottorin puolella nousivat uhkaavasti.

KVP2:lle uusittin moottori. Koeajossa syntyi paineisku, joka sekoitti viereisen
KVL2:n paine- ja virtausmittauksen. Taman vuoksi en paassyt selvittamaan tarkal-
leen kuinka paljon kuristaminen aiheutti energiahavikkia. Suuntaa-antava laskelma
saadaan vertailemalla KVP4: ja KVP3:n keskimaaraista vuosituottoa. Virtauksien
keskimaarainen ero on 350 m*/h. Tasta saadaankin paatelty tulos, 57 % kuristuk-

sella saavutetaan keskimaarin 350 m®/h erotus virtauksessa.
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Esitan, ettd pumpuille asennetaan taajuusmuuttajaohjaukset sekd pumput etta
moottorit vaihdettaisiin uusiin. Pumppujen uusiminen on ajankohtaista, koska
pumppuihin ei ole saatavilla varaosia muualta kuin Raahen tehtaan keskusvaras-

tolta. Tehtaalla ei ole vastaavia pumppuja varalla.

Moottorien uusiminen on ajankohtaista sen vuoksi, koska ne ovat ylimitoitettuja. 50
kW ylimitoitus huonolla 85,6 % hyotysuhteella kuluttaa vuodessa 726.5 MWh

enemman sahkbdenergiaa.

Moottorien ajojarjestys tulee muuttaa vuoroajojarjestelmaksi. Nykyinen pumpun
varallapitojarjestelma ei ole pumpulle ja moottorille kannattava. Automaatiojarjes-
telmaan tulisi tehda laskuri, joka laskee sovitun ajan ja ilmoittaa ohjaamoon tule-
vasta pumppujen vaihdosta. Nain pystytddn varmistamaan se, etta varakone on
aina kunnossa ja viat havaitaan ajoissa. Kayttamatén pumppu ei maksa itsedén

takaisin ja on suuri riski prosessille.

TAULUKKO 13. Muutokset kiertovesipumppaamolle.

Taajuusmuuttaja Moottori Pumppu

ABB ACS 800-02-0260-3 | ABB M3BP 315 LKC 6 200 kW | Ahlstrom APP53-250

KVP4 tulisi tehda peruskorjaus, jossa saastetddn 25 % uuden hankintaan verrat-
tuna. Nailla muutoksilla saadaan energiatehokas jarjestelma, jota voidaan saataa
optimaalisesti ja tarkasti. Lyhyt takaisinmaksuaika takaa investoinnin kannattavuu-

den.
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LIITE 1. Kiertovesipumppaamon laitteet.
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LIITE 2. APP53-250 Pumpun ominaiskayra.
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LIITE 3. KVP3 Moottorin virran mittaus.
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LIITE 4. KVP4 Moottorin virranmittaus.
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Liite 5. Kiertovesipumppujen KVP3 ja KVP2 takaisinmaksuaika vanhalla

moottorilla ja pumpulla. (ABB Pump Save)
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LIITE 6. Kiertovesipumppujen KVP3 ja KVP2 takaisinmaksuaika uudella
moottorilla ja pumpulla. (ABB Pump Save)
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LITE 7. Kiertovesipumpun KVP1 takaisinmaksuaika vanhalla moottorilla ja

pumpulla. (ABB Pump Save)
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LIITE 8. Kiertovesipumpun KVP1 takaisinmaksuaika uudella moottorilla ja

pumpulla. (ABB Pump Save)
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LITE 9. Kiertovesipumpun KVP4 takaisinmaksuaika vanhalla moottorilla ja
pumpulla. (ABB Pump Save)
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LIITE 10. Kiertovesipumpun KVP4 takaisinmaksuaika vanhalla moottorilla ja
pumpulla. (ABB Pump Save)
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LIITE 11. Kuusinapaisen oikosulkumoottorin ominaisarvot.

Technical data
IE2 cast iron motors, 1000 r/min

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B
IE2 efficiency class accerding to IEC 60034-30-1; 2014

 Efficiancy ! ! !
i ;2014 - Gurrent Torque i
o b ! ] d : Moment Sound
Full 34 112 Power - of inertia pressure
Gutput Speed! load  load  lad  fastor | T, “d=1/4 Weight  Level L,
kW Motor type Product cade rimin ©100% 75%  S0% | Cosp A I, Nm T, T/, GDgm® kg dB
1000 rfmin = § pales 400 V 50 Hz  High-output design i

MIBPIBOMLCE  SGEPIBIIEI =G ort o0 a2 ]
. MG.EP‘IBDM!I_BB 3?%3&'1%‘3]@4-"‘3"'“ | ”' " QIRE! a2
MIBP 225 3MB 6 BGBP223034-4e0
7 MERZESCE GBPIAIIG G
. MIEPOSOSMAS IGEPZSHGRG O8O
0 MIBPIS0SMC 6 GGBRZSA0RI-eG
IMIBP 280 SMG G 30BP2E3230-+G

613 73 197 18 36 0431 g5
(3r2 BB @ [ 21
e o il

L MEPPROMAG I0EBPRBICeG 8O -

M3BP ?Bﬂ MBS 3GEP2A3AA-e
301AS | I0BPBIZD

MIBP 5 LKBE  GGBPIIGHAT-+G

M3BP 35 LKGE  JGBPI 330G oo lesd4 956 953 086 355 68 18% 25 2B 1820 1B00 74

M Tamperatre rise class F



Liite 12. KVP4 APP-53-250 pumpun ominaiskayré 445 mm juoksupyadralla.

SULZER
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Flow -la
CUsiomer N Sulzar Reference 1D N
Inguiry MumberD : Typa f Siza : APPS3-250 C
iem numier : Defaut Siages 1
Serdce : Based On curve number : APPS3-250_1500_C Rav 1
Cuanity 1 Date of Last Update : D6 Apr 2015 9:30 AM
Flow, rated - 305.0 s Power, raed S 193 R
Differential haad / “E500m FlLid denshy, rated | max : 0996 / (1.085 Kgiam3
pressue, rasd Wiscosity, Eted - 1.00 £S5t
Speed, rated - 1430 mm COQCNCEICN [ANSIHI 06.7-2010] : 1.007 100/ 100 1.00
EMciency BRI R Impssler dlameter, raed - 445 mm
[NPEH @Eneadmop)  5ITm




Liite 13. Uuden APP-53-250 pumpun ominaiskayra KVP2 ja KVP3.

SULZER

Pump Performance Datasheet

Custhomer
Inguiry NumberlD
Item number - Default
Sendce :
Cuartity 3 |
Operating Condithons
Fiow, rated t2320ls
Differental head | pressre, [@ed (equested)  ©£200m
Stction pressure, rated | max :10.00/ D.00Bbarg

MP'SH avallable, rabed
Freguenc

Spead, m@ied

21,014 pm

Sulzar Reference D :

Type i Stza : APPE3-50 C

Siages 1

: APPE3-50 1500 C Rev 1
- 0B ApT 2015 10:13 AM

- Wiaher

-'0.00'mm

(0.0 %

20,005 20.00deg
- 0.538 7 09598 kgdma3

Impaler dameter, rated - 530 mm
Impaler dameter, masmum - 530 mm
Impealer dameter, minimum 415 mm - Duplex Stedd - ASTM AZS0 38
Emcency 8623 % {417 J0265)
NPSH (3% head drog] / mangin reguired 1248/ 0.00m
He (Imp. eye Tiow] / Nss (Imp. eye fiow) 11,555 712,009 US Uniis | Madmum casng/bow working pressure - 4.65 bar.g
MCSF 612 s Maxdmum alowable working pressuns - 16100 bar.g
Head, maximum, rated dameter ATEOm Maximum aliowable SUcTon pressunz T HA
Head e to shusof? $13.M0% SESUME
Fiow, bost ST poit (BEP) td53 s
Fiow ratio (rabed { BER) 194,50 % specical 2
Diameter ratio (rahed § max) - 100.00 % Mangin over specification 0.00 %
Head @t jrated dia f max dia) - 100.00 % Sardce facior 1.00
CoChCacn JANSIHI 9U6.7-2010] 2100/ 1.00/1.00/100 |Power, ydraulc 5520 KW
Sefection status . Acceqiabie Power, rated TTEW
Power, maximum, rated dameter 14D EW
Minirmurmn recomimended mobor rating 132EW /177 hp
5 1oz
e
478 I —_ ]
£30 mm R B
48 :“:’::: __‘_______‘-“ m
Az f"’f Ha h“ﬁh m
42 / u o, = g
4
- / \“\ s
_! 374 / o @
- // \\\\ & g
=23 f’ \\\ =
L E E
7a }f \ m
2% a
13
ll: - T% haad drop
i’ ]
[
182
. _._.___.__,__.—- Pavwer
z
[ = _'_.__._'__,_,_.—-—'—'_'_"
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Liite 14. Uuden APP-53-250 pumpun ominaiskayréd KVP1 ja KVP4.

SULZER

Pump Performance Datasheet

Customer
Inquiny NumberD
Hem numiser

Serdee
Cuanitty

Gpead, EiEd

EMency

Impelier dameter, rated
Impeler dameter, madmum
Impalier dameter, minimum

MPSH (3% head drog) J margin required

- Detault
1
‘Operating Conditions
t330ls
1 44.00 M
-10.00 / 000 bar.g

21,117 pm
- 530 mm
530 mm
- 415 mm
tE3EE %
-5.03/0L00 m

Sulzer Reference D :

Type f Slz= I APPS3-2E0C

Siages o1

[Eased on curva number : APPE3-250 1500_C Rew 1

Dane of Last Update 0B Apr 2015 10:24 AM
Licuid

Liquid type: Water

Aditional liquid description

Solds dameter, max 0.00 'mm

Solds coneeniration, oy wolume 0.00 %

Temperature, rated § max 20,00 § 20.00 deg ©

& (Im. eye Tiow) / Mes (Imp. 2y fow) 21,558 712634 US Units | Maximum casng/bowl working pressure - 5.65 barg
MICEF IETAT IS Manimum alowabie working pressuns - 16.00 bar.g
Head, maximum, raed dameter I5TFTm Maximum alowable suclion pressure T WA
Head s i shuiolT tHOE R EESUTE
Fiow, best & point (BEF) 2T02 s
Flow ratio [rated / BEP} 12251 %
Dlameter ratio (rabed J max) 100.00 %
Head ratlo jrated dia !/ mae da) 100.00 %%
CfChiCa’Cn JANSIHI 0.6.7-2010] 2100/ .00/ 1.0071.00 | Power, hydraulc 143 EW
Selection status - AcoegRable Power, rated 170 kW
Power, maximum, raed dameter 167 KW
Minimum recomimended motor ratng 200 KW J 263 hp
B0 e
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