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Tyon tarkoituksena oli tutkia toimeksiantona Hamina Terminal Services Oy:n
pumppujen energiatehokkuutta sekéd optimoida ne mittausten ja laskujen tulosten
mukaisesti. Lisaksi tutkittiin, voisiko yrityksen pumppauksista aiheutuvia
tehopiikkejé pienent&d. Toimeksianto suoritettiin yhteisty6ssd Lappeenrannan
Yliopiston kanssa.

Mittaukset suoritettiin pumppaamon suurimmilla pumpuilla eli junanvaunujen
purkaukseen kaytetyilla ruuvipumpuilla ja laivauksessa kaytettavilla
keskipakoispumpuilla.

Pumppaamossa olevien kahden 160 kW:n ruuvipumpun moottorit olivat
mitoitettu v&arin, ainakin kun pumpattiin metanolia, pumppu toimi vain 25 %:n
hyotysuhteella. Uudella moottorilla ja pumpulla saisi paremman hyo6tysuhteen,
mutta johtuen pumpun lyhyesta vuotuisesta kédyttdajasta takaisinmaksuaika
venyy jopa kymmeneksi vuodeksi. Keskipakoispumppu- mittauksessa
huomattiin, ettd taajuusmuuttajasaato toisi merkittdvan séaston laivauksessa
kaytettavan keskipakopumpun energiakustannuksiin. Keskipakoispumppuja
kaytetddn pumpatessa kemikaaleja séiligsta laivaan. Naiden pumppujen
mittauksissa huomattiin, ettd taajuusmuuttajasaato toisi merkittdvan saaston

energiakustannuksiin. Taajuusmuuttajan takaisinmaksuaika olisi n. 3,5 vuotta.
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The main thing for this thesis was to solve as assignment Hamina Terminal
Services Oy s pumps energy efficiency and also to optimise them according to
measuring and calculation. The base of this thesis was to figure out, where from
this companys energy peaks come from. Assignment was made as an association
with Lappeenranta University of Technology and Hamina Terminal Services
Oy.

Measurements were executed with current and power measurements at Hamina
Terminal Services Oy” s pumping room, with two separate times. At the first
time measurements were executed by pumping methanol from a railway wagon
to a container.

When reading the measurements | noticed that those two existing 160 kW screw
pumps motors, which were used in pumping methanol from a railway wagon to
a container, were dimensioned too large for this use, at least when pumping
methanol. Buying a new right sized motor, would give better save on costs.
When measuring and calculating at the second time, had pumping methanol
happened from a container to another container using middle pressure pump.
This time only one of two pumps was on use. In middle pressure pump
measurement noticed | that using frequency converters would give more

efficiency for pumps.
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1. JOHDANTO

Tyo0 tehtiin toimeksiantona yhteistydssa Lappeenrannan Y liopiston ja Hamina
Terminal Services Oy:n kanssa. Aihe [0ytyi Lappeenrannan Y liopiston
internetsivuilta, jossa oli hakemus ko. tydhon. Vaikka ty6 on kandidaatin tyo,
sopi se my6s Ammattikorkeakoulun insindorityoksi. TyOn tavoitteena oli mitata
ja optimoida pumppujen energiankulutusta tammikuusta 2009, toukokuuhun
2009 asti. Materiaalit teoriaosuuteen saatiin helposti Hamina Terminal Services
Oy:lt4, Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kirjastosta seké alan yrityksilta.
Tyon tarkein tavoite oli selvittdd kyseessa olevan pumppauskohteen nykyista
energiankulutusta sek& pohtia, onko siind mahdollisuuksia sadstéé energiaa.
Yrityksen kéasityksen mukaan suuret séhkolaskut ja tehopiikit sahkolaskussa
aiheutuivat pumppujen kdynnistamisesta taikka kaytosta. Tyo rajattiin yhteensa
neljadn pumppuun, joista kaksi oli ruuvipumppua ja kaksi keskipakoispumppua.
Kaikki mittaukset suoritettiin Hamina Terminal Services Oy:n omassa

pumppaamossa.

Opinnaytetyo oli aloitettava nykyisen energiankulutuksen selvittdmisesté.
Tarkastelun kohteeksi otettiin tyypilliset pumppaamon kéyttéprosessit.
Ensimmaisessd pumpataan ruuvipumpulla kemikaali junavaunusta sailiéon, ja
toisessa keskipakoispumpuilla sailitsta toiseen varastoséilioén. Kummankin
osalta selvitettiin, montako téllaista kdyttotapahtumaa suurin piirtein on yhdessa
vuodessa. Oli tarkeaa selvittdd myos, kuinka paljon pumpattavaa maaréa
séadetaan vai pumpataanko kokoajan taydella teholla. Tadman jalkeen energia
s&astoja voitiin tutkia. Saatomenetelmat ja niiden kdyton mahdollisuus ja
sopivuus kohteeseen ja sen tarpeisiin oli tutkittava.

Teoria koostuu perustiedoista kummastakin pumpputyypista, niiden rakenteesta,
toimintaperiaatteista, saatdtavoista ja taloudellisuudesta. Teoriaosassa esitetaan
myos selityksid kaytdnnonosan laskennalle, eli mitk& asiat pumpun
energiatehokkuuteen vaikuttavat ja miten energiankulutus lasketaan.
Tutkimusongelmana tulivat vastaan junien ja laivojen epdasdannollinen

saapuminen Haminan satamaan.



2. YRITYSESITTELY HAMINA TERMINAL SERVICES OY

Teollisuuden raaka-aineet -toimialaan kuuluva Haminan terminaali on perustettu

vuonna 1977. Terminaali sijaitsee Haminan nestesatamassa.

Terminaalin palveluihin kuuluvat nesteméisten 6ljy- ja kemikaalituotteiden
siirtokuormaukset, nestemaisten 6ljy- ja kemikaalituotteiden vélivarastointi seké
muut néihin tuotteisiin liittyvat oheispalvelut (kuten kuljetusten jarjestaminen,
tullaus, huolinta, purkaus- ja lastaustoiminnot ja muut lisdarvoa tuottavat
toiminnot, mm. tuotteiden lammitykset). Terminaalin keskeiset toiminta-alueet
ovat: Kauttakulkuliikenne Suomen kautta Vengjéltad/VVengjalle seka kotimaiset
kemian- ja prosessiteollisuuden yritykset. Metanolille on 6 sailiota. (4 séiliota
6000 m®, 1 sailio 10000m® ja 1 s&ilio 8500m>.(Hamina Terminal Services,

2009.)

2.1 Rautatiekuljetusten kasittely

Terminaalilla puretaan junavaunuja neljélla eri purkuradalla. Purkupaikkojen
kokonaismé&éara on 36 kappaletta. Purkaminen suoritetaan aina ns. ylapurkuna
kayttéen tarkoitukseen erityisesti suunniteltuja purkuvarsia. Tarvittaessa ja
tuotteen ominaisuuksista riippuen vaunujen tyhjentdmisen yhteydessa syntyva
tyhja tila voidaan tayttaa typella. 1. ja 3. varaston purkupaikoilla vaunuja
voidaan siirtaa vetolaitetta hyvaksikayttaen. Purkutehot vaihtelevat 60 - 200 m®/
h vélilla. Purkamiseen kaytetaan syrjayttavia ruuvipumppuja. Myos
kuljetuslavojen péélla olevien tankkikonttien purkaminen on rajoitetusti
mahdollista. Purku kest&d4 n.1h 25min. Pumpun teho on maksimillaan koko

purun aikana. (Hamina Terminal Services, 2009.)

2.2 Laivalastien kasittely

Terminaalille saapuvia tai sieltd l&htevié laivakuljetuksia kasitelldan kolmella
Haminan Satama Oy:n omistamalla, t4t4 tarkoitusta varten suunnitellulla ja
varustetulla laiturilla. Lastausnopeudet vaihtelevat 150 - 1600 m®/ h valilla,
tuotteesta ja kaytettavasta laiturista riippuen. Lastattavia kertamé&éria rajoittaa
ainoastaan laituri- ja/tai vaylasyvays, joka on 9 metrid laiturilla 1 ja 10 metrid



laitureilla 2 ja 3. 10 metrin laiturisyvdys mahdollistaa enimmillaan noin 35 000
tonnin lastin lastaamisen ja purkamisen. Kolme erillista laituria mahdollistavat
kolmen laivan yhdenaikaisen kasittelyn. Kaikki laiturit on varustettu

palonsammutusjérjestelmilld, hata seis -jarjestelmélla ja valvontarakennuksella.
Jatkuva kommunikaatio laivojen ja terminaalin valilla varmistetaan terminaalin

taajuudella toimivalla radiopuhelinyhteydella.

Terminaali on erikoistunut nestemaisten kemikaalien kasittelyyn ja tarjoaa

valivarastointi- ja siirtokuormauspalveluita. Terminaalilla on 27 erikokoista ja
erilaisille tuotteille soveltuvaa saili6ta, joiden kapasiteetti on lahes 100000 m°.
Vuosittain terminaalin 1api kulkee erilaisia nestemaisia kemikaaleja n. 600 000

tonnia.

Asiakaskeskeiset ja kustannustehokkaat tyGtavat seké raataloidyt palvelut
takaavat asiakkaiden tyytyvéisyyden. Palvelukokonaisuus mahdollistaa 6ljy-,
prosessi- ja kemianteollisuuden tuotteiden ja raaka-aineiden ympérivuotisen,
taloudellisen ja turvallisen ké&sittelyn. Yritys huolehtii toimintansa
turvallisuudesta tehokkaalla valvonnalla ja harjoittelemalla sadnndéllisesti
poikkeamatapausten varalta. Ympéristosta huolehtimisen pohjana on tarkka

ympadristopolitiikka.

Sailiosta laivaan pumpataan kahdella keskipakoispumpulla. Sopivan virtauksen
maarittaa yleensa laiva. Sailiotd. Kuvassa 1. on selvennetty metanolin
siirtoprosessia. Insindorityon mittaukset suoritettiin kuvan 1. esitetyille

pumpuille. (Hamina Terminal Services, 2009.)

—_—
SEilis -
| ot
[T I
Pumpt Pumput . . .
2kpl Ruuvipumppuia —— 2kpl Keskipakoispumppuja

Kuva 1. Metanolin siirtoprosessi.
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2.3 Ty0n tavoitteet

Tyon tarkoituksena on suorittaa auditoitavan kohteen toivomusten mukainen
energiankulutustarkastelu kandidaatin/insin66rityon laajuuden puitteissa.
Auditoinneissa selvitettiin kohteen nykyinen energiakulutus seké erilaisia

toimenpiteitd, joilla energiaa voisi sééstéa.

Tyon siséltd koostui seuraavista osista:

- kartoituskohteet, joissa suurin sadstopotentiaali

- kohteiden energiakulutus nykytilassa ja siihen vaikuttavat tekijat
- energiansaastopotentiaali

- sééstotoimenpide-ehdotus

- kannattavuuslaskelma ja mahdollinen takaisinmaksuaika

Tarkastelun kohde on tilaajan esittdméa pumppaamo, jossa pumpataan
ruuvipumpuilla kemikaali- junavaunusta metanolia varaston sailioon. Samalla
tarkastellaan keskipakopumppuja joilla pumpataan puolestaan, sdilitsté toiseen
varastosailioon tai laivaan. Aluksi oli tarkeda selvittad, kuinka paljon
pumpattavaa maaraa sdddetddn vai pumpataanko taydella teholla.

Liséksi tarkasteltiin energiankulutustietojen avulla virtapiikkeja kulutetussa
tehossa, joiden mukaan sédhkdlasku maaraytyy. Tyossa selvitettiin misté suuret
kulutuspiikit johtuvat ja kuinka niihin voisi vaikuttaa. Teoriaosuuden tiedot

I0ytyivéat oppikirjoista, Kirjastosta, artikkeleista sekd muutamilta yrityksilta.

3. PUMPPUTYYPIT

3.1 Ruuvipumppu

Syrjaytyspumppujen eli ruuvipumppujen toiminta perustuu siihen, etta
syrjaytyselin syrjayttad pesassa olevan nesteen poistoputkeen, joka on
paineenalaisena. Syrjaytyspumput soveltuvat tapauksiin, joissa nestevirran

mé&éra pidetddn vakiona vastapaineesta riippumatta, sill4 ndissé pumpuissa
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tilavuusvirta pysyy vakiona, nostokorkeudesta riippumatta. (Huhtinen,
Korhonen, Pimid, Urpalainen 2008,134 - 135.)

Syrjaytyspumppuja on Hamina Terminal Services Oy:ll& pumppaamossa
kaytossa kaksi kappaletta.

3.2 Keskipakoispumppu

Dynaamisten eli keskipakoispumppujen toiminta perustuu siihen, etta
mekaaninen energia tai liike- energia muutetaan paine- tai litke-energiaksi.
Keskipakopumput ovat yleisimmin kaytettyjd pumppuja nesteiden siirrossa.
Pumpun rakenteessa akseli vélittda tehon kytkimen kautta juoksupydraan, joka
tunnetaan myaos siipipyorana. Juoksupyorid on rakenteeltaan useita. Ne valitaan
kayttotarkoituksen mukaan. Pumpun ollessa toiminnassa antaa siipipyora
nesteelle keh&n tangentin suuntaisen nopeuskomponentin. N&in neste saa
keskipakoisvoiman ansiosta tietyn painelisan. Kun neste poistuu siipipydran
kehéltd, virtaa kehan keskustaan uutta nestettd esim. vaikuttavan ilmanpaineen
vaikutuksesta. Ndin syntyy jatkuva virtaus pumpun l&pi. Keskipakopumpun pesa
muodostuu kierukkapesésta, sen takaseinasta sekéd imukannesta. Kierukkapesa
vastaanottaa nestevirtaa juoksupyorasta ja ohjaa sen paineyhteen kautta
painejohtoon. Itse kierukkapesa on kiinnitetty ruuveilla laakeripukin tai
laakeripesén laippaan. (Huhtinen, Korhonen, Pimi&, Urpalainen 2008, 134 -
135.)

Dynaamisia pumppuja on mm. keskipakoispumppu, joita on kaksi kappaletta

Hamina Terminal Services Oy: n pumppaamossa kaytdssa.

3.3 Pumppujen tyypilliset kdyttdalueet

Kuvassa 2. on esitetty eri pumppujen kéayttéalueita. Pumpputyyppi valitaan

nostokorkeuden H ja tilavuusvirta Q suhteen mukaisesti.
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Kuva 2. Pumppujen tyypit, Edupoli 2009

4. PUMPPUJEN ENERGIANKULUTUS

4.1 Nostokorkeus H

Tilavuusvirta /s

Nostokorkeudella tarkoitetaan painetta, jota taytyy tuottaa, jotta nestevirta

siirtyy paikasta toiseen. Pumpun tuottaman paineen ja nostokorkeuden valilla on

seuraava riippuvuus.

Ap:p.g.H

1)
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Ap = pumpun tuottama paine- ero

p =tiheys form®

g =putoamiskiihtyvyys/maanvetovoiman kiihtyvyys (9,81m/s?) l]/ s? i

H= nostokorkeus (vesipatsaan)

Pumppauksen nostokorkeus voidaan myds méaarittaa laskemalla, kunhan

seuraavat suureet ovat tiedossa.

Pp — Pi +W2p—W2i
29

H = Hgeod + 10° +H, +H, (2)

Hgeoa= tulo ja painepuolen nestepintojen vélinen korkeusero (m)
P,= painepuolen paine (bar)

Pi= tulo paine (bar)

p = nesteen tiheys (kg/m°)

g= putoamisliikkeen kiihtyvyys (m/s?)

W,= virtausnopeus painepuolen putkessa (m/s)

wi= virtausnopeus tulopuolen putkessa (m/s)

Hp= paineputken virtausvastus (m)

Hi= tuloputken virtausvastus (m)

Paineen liséys on suoraan verrannollinen nesteen tiheyteen. Tdma4 tulee ottaa
huomioon pumpatessa erilaisia nesteitd. Myos nesteen lampdtila vaikuttaa sen
ominaispainoon, joten sekin tulee ottaa huomioon laskettaessa nostokorkeutta
(Kakko, 1991, 54).



14

4.2 Tilavuusvirta Q

Tilavuusviralla tarkoitetaan nestetilavuutta, jonka pumppu siirtaé tietyssa ajassa.
Tilavuusvirta saadaan laskettua putken poikkipinta-alan ja nopeuden avulla

seuraavalla kaavalla.

Q=A-w ©)

w= nopeus (m?)

A= pinta-ala (m/s)

4.3 Teho P

Fysiikassa teho (tunnus P) on tehdyn tyon tai kdytetyn energian maaré
aikayksikossa. Tehon Sl-yksikko on watti (W), joka vastaa joulen
energiamaaraa sekunnissa. Pumppauksen teoreettinen teho saadaan

nostokorkeuden ja tilavuusvirran avulla kaavasta.

n
4)
l:’teor :ngH

L= pumpattavan nesteen tiheys (kg/m°)
g= putoamisliikkeen kiihtyvyys (m/s?)
Q= tilavuusvirta (m*/s)

H= nostokorkeus (m)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Fysiikka
http://fi.wikipedia.org/wiki/Ty%C3%B6_(fysiikka)
http://fi.wikipedia.org/wiki/Energia
http://fi.wikipedia.org/wiki/Aika
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kansainv%C3%A4linen_yksikk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Watti
http://fi.wikipedia.org/wiki/Joule
http://fi.wikipedia.org/wiki/Sekunti
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Todellinen pumpun tehontarve on teho, jonka pumppu ottaa moottorilta. Osalla
tasta energiavirrasta korvataan pumpussa syntyvat haviot ja loppuosa kaytetdan

nesteen siirtamiseen

4.4 Hyotysuhde

Hyo6tysuhde ilmoittaa, kuinka suuren osan vastaanotetusta tehosta pumppu
kayttaa jatkuvan nesteen siirtdmisen yllapitamiseksi.

Pumppauksen hyotysuhde saadaan selville vertaamalla todellista mitattua tehoa
laskettuun teoreettiseen tehoon.

R ()

teor

]7 =
Ptod

Pieor = laskettu teoreettinen teho

Pig = mitattu todellinen teho

5. PUMPUN TOIMINTAPISTE

5.1 Pumppujen ominaiskayréat

Jotta saadaan selville pumpun ominaiskéyré, tulee selvittad, nostokorkeuden,
tehon tarpeen ja hyotysuhteen riippuvuus tilavuusvirrasta.

Pumppujen ominaiskayrat maaritetaan eri pyorimisnopeuksilla seka saatamalla
pumpun painepuolen venttiililla pumpun nestevirtaa alimmasta arvosta
suurimpaan arvoonsa. Tilavuusvirtaa voidaan mitata magneettisella
méaaramittarilla, kuristuslaipalla, sailiomittauksilla, ultradanimittauksilla tai
venturilla.

Arvot voidaan sijoittaa koordinaatistoon, jossa tilavuusvirta esitetdén vaaka-
akselille ja teho, nostokorkeus ja hydtysuhde esitetddn pystyakselille.
Piirroksessa tulee ilmoittaa k&yton pyérimisnopeus. (Huhtinen, Korhonen,
Pimi&, Urpalainen 2008, 137.)
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Kuvassa 3 ja 4 on esitetty syrjaytyspumpun ja dynaamisen pumpun

ominaiskayrat QH- koordinaatistoissa.

Kuva 3. Dynaamisen pumpun ominaiskayréd (Huhtinen, Korhonen, Pimi4,

Urpalainen, 2008)

H

T e e e

Kuva 4. Syrjaytyspumpun ominaiskéyré. (Huhtinen, Korhonen, Pimi4,

Urpalainen, 2008)

On tarkedé, ettei imupuolen paine alita hdyrynpainetta. Pumpuille ilmoitetaan
NPSH-arvo (net positive suction head). Tdma arvo kertoo, paljonko imupuolella
tulee olla painetta yli hGyrynpaineen, jotta Q ja H olisivat normaalit. Se kertoo
samalla, kuinka suuri paine tulee pumpun imuaukossa olla, jottei pumppu

kavitoisi. Pumpun kavitoinnilla tarkoitetaan pienten hdyrystymien
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muodostumista ja romahtamista juoksupyéran siivilla. Kavitointi aiheuttaa
voimakkaita nesteiskuja siipeen ja pidempiaikainen kavitointi kuluttaa sen
piloille. Kavitoiva pumppu ei mydskadn anna samaa painetta kuin normaalisti

toimiva vastaava pumppu (Varttinen, 2004, 11).

Jos syntyy paineiskuja, syovat ne materiaalia. Tat4 tapahtumaa kutsutaan
eroosioksi. Samalla pumpun paine ja tuotto romahtavat.

Nostokorkeus saatyy nesteen aiheuttaman korkeusaseman lisaystd, johon kuuluu
imu- seké painekorkeus. llman haviéta nesteen siirtdmiseen tarvitaan tehoa.
Hyo6tysuhdetta voidaan parantaa monella eri tavalla. (Huhtinen, Korhonen,
Pimi&, Urpalainen 2008, 139.)

Useamman pumpun yhteiskaytto

Jos kahden tai useamman pumpun tilavuusvirrat yhtyvét ja jatkavat yhteisessa
putkessa, on kyseessa rinnakkaiskayttd. Putkiston ominaiskayrastd on
riippuvainen kaynnissa olevien pumppujen lukumaérasta. Pumppujen yhteinen
ominaiskayra saadaan summaamalla pumppujen tilavuusvirrat tietylla
nostokorkeudella.

Sarjakaytolla tarkoitetaan kahden taikka useamman pumpun kytkentaa
putkistossa perakkéin. Sarjaan kytkettdessa pumppujen yhteinen ominaiskayra
saadaan summaamalla nostokorkeudet tietylle tilavuusvirralle. Teknisesti
parempi vaihtoehto yleensa on kéyttaa yhtd suurempaa pumppua kuin kahta
pienenpaa pumppua sarjassa. Pumppausten héirié todennakoisyys kasvaa
sarjakaytossé, silla osienkin lukumaara kaksinkertaistuu. (Borg, Sarvanne, 1985,
47-48)

5.2 Putkiston vastuskayra

Putkiston vastuskéayrésséd on tuotosta riippumaton staattinen osa ja tuotosta
riippuva dynaaminen osa. Kuvassa 5 on esitetty kuinka putkiston vastuskéyra
muuttuu nestevirran muuttuessa. Staattinen osuus vastuskayrassd muodostaa

geodeettiset nostokorkeudesta (Hgeoq) ja pumpun imu ja painepuolen paine-



18

erosta. Dynaaminen osa kasvaa tilavuusvirran kasvaessa verrannollisena

nopeuden toisen potenssiin.

@ H=H
E é Pumpun staatt +H dyn
toimintapiste
[@]
_;g H =M + % 5
2 slaatt  geod gg 10
s .l — Purmpun
utkiston : ominaiskayra = ke
vastuskayrd / e cyn §
oy H d
£ NE?:‘-\
R O 1<
slgatt | | w7
. . P
Q Tilavuusvirta

Kuva 5. Paineen muuttuminen nestevirran muuttuessa (Huhtinen, Korhonen,

Pimi& Urpalainen, 2008,141.)
Kuvassa 5 on esitetty pumpun tarvitsema positiivinen imukorkeus (NPSH- luku)

Q,H- diagrammissa.

5.3 Pumpun toimintapiste

Toimintapiste on vastuskayran ja pumpun QH-kayran leikkauspiste.
Vastuskayréssa on tuotosta riippumaton staattinen osa ja tuotosta riippuva

dynaaminen osa. (Borg, Sarvanne, 1985, 47- 48.)

Pumppu

Laitos

Toimintapiste
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Kuva 6. Pumpun toimintapisteen méaarittyminen (TKK, 2009)

6. PUMPPUJEN SAATOTAPOJA

Toisinaan kayttdolosuhteet muuttuvat, esimerkiksi jos tuottoa halutaan muutella.
Pumppuja voidaan saataa kuristussaadolla joka tehddan pumpun jalkeiselld
venttiililla ja kierrosnopeussaadolla joka tehd&éan taajuusmuuttajalla. (Huhtinen,
Korhonen, Pimi&, Urpalainen, 2008,140.)

6.1 Kuristussaato

Kuristussaato on yksinkertainen sééto, joka suoritetaan sulkemalla osittain
paineputkessa oleva saatdventtiili. Talléin puristus ja nostokorkeus kasvaa ja
tilavuusvirta pienenee. Keskipakopumpuilla kuristamista ei saa ikina suorittaa
imupuolen venttiililld kavitaatio vaaran vuoksi. Pumppua ei saa kayttaa liian
kauaa suljetulla venttiilill4, koska neste ja pumppu l&mpenevat sisdisesta
hankauksesta. Kuvassa 7 on kuvattu kuristussaaté vaikutusta QH-
diagrammissa. Kuvassa 7 pumppausteho on verrannollinen viivoitettuun pinta-

alaan.

Pumpun tehotarve kuristussaadossa

Pumpun tehontarve kuristussdaddssad méaarittyy tilavuusvirran, tehon ja

hyGtysuhteen kautta.

_ QZ ) PZB (6)
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Purmpun toimintapiste

Nostokorkeus & H séfdelylla  maksimi-
itauksella virtduksella

FPumpun tuc:‘rta

Pumpun
T ominaiskdyrs

'Putl-:istnssatar j Putkist
| iston

vastuskayra

Hstaal'_t | . A .

1
osa Cmax  Tilavuy svirta

Kuva 7. Kuristussaatdé QH- diagrammissa. (Huhtinen, Korhonen, Pimig,

Urpalainen, 2008,141)

6.2 Kierrosnopeussaato taajuusmuuttajalla

Pumpun kierroslukus&d&dossé patevat seuraavat affiniteetti saannot

Q_n (7)
n
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Q= tilavuusvirta
H= nostokorkeus
n= pyorimisnopeus

P= pumpun ottama teho

Kierrosnopeusséadossa ylla esitetyn affiniteettisédnndn mukaan pumpun
tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollisesti pumpun kierroslukuun. Samalla
nostokorkeus nousee verrannollisena pumpun kierroslukuun kolmanteen
potenssiin ja tehon tarve vastaavasti verrannollisena kierroslukuun
Pydrimisnopeutta muutettaessa hydtysuhde pysyy samana lasketuissa
vastepisteissa. Pyorimisnopeuden saato saadaan aikaan joko niin, etta
py6rimisnopeutta saadell&an, tai itse pumpun ja kdyttokoneen véliin asennetaan

vaihdin kayttokoneen pydriessd vakionopeudella.
Pumpun tehontarve kierroslukusédédossa

Pumpun tehontarve kierroslukusdédosséa on syyta maarittdd ennen kuin

kierroslukuja nostetaan pumppauksen yhteydessa.

P— QZ i PZA (8)
n

(Huhtinen, Korhonen, Pimi& Urpalainen, 2008,134- 151; Kakko 1991, 8-50;
Danfoss A/S 1992, 7-10)

Kierroslukusdadon investointiin menevat rahat voidaan saada hyvinkin nopeasti

takaisin kun uusi séatd kuluttaa véhemmaén energiaa ja saastaa kustannuksissa
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7. PUMPPUJEN KAYNNISTYKSEN VAIKUTUS TEHOPIIKIN
MUODOSTUMISEEN

Kuvassa 8 on havainnollistettu pumpun kiihdytyksessa kuluvaa energiaa
graafisesti. Systeemi- ja tuottokéyran valinen paine-ero on kaytettavissa
kiihdytykseen. Talldin toiminta on huonolla hyétysuhdealueella. Kuvasta voi
paatelld, etta kaynnistystaajuuden pienentdmiseen vaikuttavat tehollinen tilavuus

ja taajuusmuuttajille.

g ST Sythiambin Q

Kuva 8. Pumpun kiihdytyksessa kuluvan energian havainnollistaminen (PGyry,
2008)

Kuvassa 9 on havainnollistettu graafisesti pumpun kaynnistamisessa kuluvan
energiaa. Itse kéynnistyksesséa kuluu suuri maara energiaa, jos pumppu
kaynnistetddn paikoiltaan tayteen kierroslukuun. Talloin syntyy tehopiikkeja,
joista yritykset saattavat joutua maksamaan ylimaaraisia tehomaksuja.
Suosituksena onkin, ettd pumppu kdynnistettaisiin aina niin, etta sen annettaisiin
ensin pyorid pienell& kierrosnopeudella, jonka jélkeen kierrosnopeutta

lisattdisiin hitaasti tarpeen mukaan.
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Kuva 9. Pumpun kéynnistamisessa kuluvan energian havainnollistaminen
(Poyry, 2008)

8. PUMPUN ENERGIATEHOKKUUDEN OPTIMOINTI

Pumput ovat séhkoenergiaa eniten kuluttava prosessilaiteryhma. Sdhkonsaaston
kannalta ndma isot pumput muodostavat taten tdrkeimman kohderyhman.
Sahkonsadston kannalta keskeinen kohderyhmé on isot pumput, jotka kuluttavat
pa&osan sahkostd, mutta joita on lukuméaraisesti vahan.

Pumppuja on totuttu pitdméan lyhytikaisina investointeina, joita hankittaessa

minimoidaan lahinn& vain hankintakustannuksia. Pumpputehtaan tilastojen
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mukaan kuitenkin pumpun keskimaarainen kayttdaika asennuspaikassaan on yli
12 vuotta. Nakokulma pumppauksen taloudellisuuteen muuttuu ratkaisevasti,
kun hankintahinnan asemesta tarkastellaan pumpun elinik&kustannuksia, toisin
sanoen hintaa niistd hankinta-, kaytto- ja kunnossapitokustannuksista, mitka
pumpun elinaikana syntyvat. Tassa summassa pumppaukseen kaytetyn
séhkoenergian osuus kasvaa pumpun elinian, pumpun koon ja séhkon hinnan
kasvaessa. Kun sahkon hinta on 25¢/ MWh ja pumpun elinik& 15 vuotta, 50
kW:n pumpun elinikékustannuksista jo yli 95 % koostuu séhkdenergian
kustannuksista. (Pirild, 2003.)

8.1 Pumppauksen hyotysuhde

Pumpun mitoitus maarad, milla hyotysuhdealueella pumppu positiossaan toimii.
Mitoitus perustuu jokseenkin sadnnénmukaisesti puutteellisiin ja epatarkkoihin
tietoihin. Koska pumpun alimitoitusta pidetd&dn pumppusuunnittelijan pahana
virheend ja reilua ylimitoitusta taas normaalina ja kdyton kannalta jopa
toivottavana, on odotettavaa, ettd prosessiteollisuuden pumput ovat keskimaarin
runsaasti ylimitoitettuja. Tamén osoittavatkin jo havainnot saatéventtiilien
asennoista prosesseissa.(Indmeans, 2008.)

Pumpun kuluminen heikent&a ajan myota pumppauksen hy6tysuhdetta
positiossa, joissa pumpattava neste siséltada kuluttavia partikkeleita. Kulumista
esiintyy useimmissa positioissa. Pumppujen epatarkka mitoitus ja kuluminen
heikentavat pumppausten taloudellisuutta. Asiaa voidaan usein osittain korjata
muuttamalla juoksupyoraa ja uusimalla tiivistysrengas. Pumpun vaihdolla
voidaan yleensé péasté tuntuvasti parempaan hyotysuhteeseen. Ongelmana on
selvittdd, mika on kussakin pumppauspositiossa taloudellisin korjaustoimenpide

ja mikd on sen kannattavuus. (Kuoppamaki 1990.)

8.2 Pumppauksen saato

Yleensé on tarpeen sdatédd pumppausta prosessin tarpeiden mukaisesti.
Tavallisimmin sdato suoritetaan séatoventtiililla, mika on yksinkertainen ja

halpa tapa, mutta aiheuttaa energiahdvikki& sitd enemman, mitd enemman
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venttiilid kuristetaan. S&ato takaisinkiertoventtiililla ja ylijuoksutuksella ovat
harvinaisempia tapoja, mutta aiheuttavat yleensé vield isompia saatotappioita.
Pumpun kierrosluvun saato aiheuttaa pienimmat séétotappiot. Erikoisesti silloin
kun staattinen nostokorkeus on pieni, kierroslukusaadolla voidaan paasta hyvaan
hyotysuhteeseen pumppauksessa laajalla virtausmaaraalueella.
Kierroslukusaddon haittana on sen kalleus. (Huhtinen, Korhonen, Pimi4,
Urpalainen, 2008, 140; Kuoppamaki 1990)

Ennen kuin voidaan valita taloudellisin sdatotapa, on tunnettava pumppauksen
pysyvyyskayré ts. kuinka paljon ajallisesti erisuuruisia virtausmaarié on
pumpattava. Pysyvyyskéyré ilmaisee pumppaustarpeen ajallisen jakautuman.
Vain jos jakautuma on suhteellisen leved, saattaa kierroslukuséaato olla edullisin
pumppauksen saatdtapa. Tavallisin keino pienentéé saatdéhavikkeja on ollut
séatoventtiilien korvaaminen kierroslukusaadaoilla. (Huhtinen, Korhonen, Pimi4,
Urpalainen, 2008, 140; Kuoppamaki 1990)

8.3 Prosessimuutokset

Myaos prosessiteknisilla muutoksilla voidaan virtausmaariin puuttumatta
vahentd4 pumppausenergian tarvetta. Esimerkkeja ovat matala- ja
korkeapainevirtausten erottaminen omiksi pumppauspiireikseen ja

monimutkaisiksi kasvaneitten pumppausjarjestelmien yksinkertaistaminen.

8.4 Tehostamistoimenpiteiden maarittdminen

Jotta optimaaliset tehostamistoimenpiteet voitaisiin maarittdd, on pumppaukselle
tehtévé ns. pumppuanalyysi. Tdmé merkitsee virtauksen, paine-erojen (pumpun
ja mahdollisen saatoventtiilin yli) sek& moottorin sahkdtehon samanaikaista
paikalla tapahtuvaa mittausta. Tarkkuusvaatimus edelld mainittuihin paikalla
suoritettaville mittauksille on 2 - 3 %.

Pumppauksen tehostamistoimenpiteet voidaan méérittaa luotettavasti vain

paikalla suoritettuun tarkkaan pumppukayréamittaukseen perustuen.
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Erilaisten sédatotapojen taloudellisuusvertailu edellyttaa riittavien tietojen

hankkimista pumppauksen pysyvyyskayrésta. (Kuoppaméki 1990.)

Mittaustietojen perusteella voidaan maarittaa erilaisilla tehostamistoimenpiteilla
aikaansaatavat sdhkon séastot. Vertaamalla sééstoja ao. toimenpiteen
aiheuttamiin kustannuksiin, saadaan toimenpidevaihtoehdoille
edullisuusjérjestys. Pumppuanalyysin jalkeen tunnetaan pumppaukselle seka
systeemikayra ettd pumppauskayra, mika tekee pumppaustehokkuuden
jalkiseurannan mahdolliseksi. Prosessia muutettaessa vaikutukset virtaukseen
yleensd tiedetddn, jolloin pumppauksen toimintapistetta tunnetuilla kayrilla
voidaan seurata ja pumpun riittdvyys ja hyotysuhde etukéteen kontrolloida.
Pumppuanalyysissa saadaan myos hyvé arvio pumpun kulumisnopeudesta ao.
positiossa, joten jarkeva aikavali kulumisen korjaamiselle voidaan maarittaa.
(Kuoppaméki 1990)

Pumppujen ylimitoitus on varsin yleistd. Huomattavan karkeasti ylimitoitettuja
pumppuja on keskimaéarin 1/3. Muutama pumppu toimii kavitaatio- alueella tai
sen vélittomassa laheisyydessé.

Kuluminen on yleisien tutkimusten perusteella huonontanut pumppausten
hyotysuhdetta keskimaarin noin 15 %. Yli 30 %:n huonontuminen on tapahtunut
noin joka kuudennessa pumpussa. 15 % pumpuista oli kulumattomia. Naita
arvoja ei kuitenkaan havaittu Hamina Terminal Services Oy:n pumppaamossa.
(Kakko, 1991, 56.)

Yleisimmin edullisimmaksi tehostamistoimenpiteeksi on osoittautunut
mitoituksen korjaus joko pumppua vaihtamalla tai juoksupy6rdd muuttamalla.
Usein olisi voitu saada lisdé sadstéa muuttamalla kuristussaato
kierroslukusaadoksi. Kierroslukusaadon takaisinmaksuaika on useimmissa
tapauksissa aivan liian pitka, jotta sen hankkiminen olisi ollut taloudellisesti
perusteltua. 15 % yleisesti analysoiduista pumppauksista on ollut sellaisia, joille
mik&an sahkonséastdtoimenpide ei olisi ollut kannattava. Valtaosalle
viimemainittuun ryhmaan kuuluneista pumppauksista oli analyysin motiivina

tosin ollut prosessitekniset syyt eika sahkonsaasto.
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Kaikkien toimenpiteiden keskimaarainen suora takaisinmaksuaika on vajaa
kaksi vuotta. Valtaosassa analysoiduista pumppauksista mitoituksen korjaus
pumppu- ja juoksupydramuutoksella on osoittautunut kannattavimmaksi

tehostamistoimenpiteeksi

Pumppujen epéatarkka mitoitus ja kuluminen heikentévat eniten pumppausten
taloudellisuutta. N&iden eliminointi muodostaa myos
séhkonsaastotoimenpiteiden kannattavimman osan. Kannattavuuden ehtona on,
ettd ao. toimenpiteet ovat riittavan tarkkoja, toisin sanoen, etta niilla saadaan
talteen valtaosa taloudellisesti séastettavissa olevasta séastopotentiaalista. Tamé
puolestaan on mahdollista vain siten, ettd toimenpiteet pohjautuvat tarkkoihin
paikalla suoritettuihin mittauksiin.

Tuotantoprosessista riippuen pumppujen osuus on 20 - 40 % kaikesta tehtaan
kuluttamasta séhkosta. Korjaustoimenpiteista aiheutuu lisaksi muita merkittavia
vaikkakin vaikeammin laskettavissa olevia hy6tyja. Kun pumppausten
hyotysuhteita nostetaan, myos toimintavarmuus paranee, putkistot ja venttiilit

kestavat paremmin ja melutaso pienenee. (Kuoppamaki 1990.)

9. TOIMEKSIANTAJAN KAYTTAMIEN PUMPPUJEN TEKNISET TIEDOT

9.1 Ruuvipumppu PU200.10 ja PU200.20

Maahantuoja Scanpump Helsinki ja valmistaja Bornemann. Pumpun
mallinumero on W3.1K ja valmistusnumero on 1231.1782 seka tyyppi
onw8.4ZK.67. Pumpun pumppausteho on 400- 415 m%/h ja paine on 2.12 bar.
Kierrosluku on 1485/ min™ ja viskositeetti on 390-1800CST seké konenumero
33413 ja 33412.

vasemman puoleisen ruuvipumpun konenumero on (pumppaushuoneessa)
33464 ja oikean puoleisen ruuvipumpun konenumero (pumppaushuoneessa)
33463.



28

Moottorin Kilpitietojen mukaan valmistaja on Felten&Guilleaume. Sen
tyyppinumero on 315L-4.1. Pydrimisnopeus 1485 kierrosta minuutissa, amp 295
seké jannite 380V. Teho on 160 kW ja cos¢ 0,87.

9.2 Keskipakoispumppu PU200.30 ja PU200.40

Maahantuoja Scanpump Helsinki (API) ja valmistaja Bornemann.

Tyyppi RA 300- 40 1402 ja konenumerot ovat Nro 0411. 6007- 11 (vasemman
puoleinen pumppu) ja 0411.6007.10(oikean puoleinen pumppu)
Pumppausteho 1000 m%/h, nostokorkeus 24m ja kierrosluku 1485/ min™

Moottorin Kilpitiedoista saatiin selville seuraavia tietoja. Tyyppi on 250M-4.
Teho 75 kW ja cose 0,8. Moottorinumero on Nro. 144 4,3. Kierrosluku 1470 r/

min™ ja taajuus 50 HZ.

10. TEHDYT MITTAUKSET
10.1 Mittaussuunnitelma 1

Pumppauksen energiatarkastelu Hamina Terminal Services Oy:n terminaalin

kemikaalin siirrossa 15.4.2009

Mitattava tapahtuma oli jJunanvaunun tyhjennys — kéytettavat pumput olivat

ruuvipumput.

Metanoli saapuu terminaalille junankonteissa, joista se siirretddn kahdella
ruuvipumpulla terminaalin varastosailioon. Junanvaunuja tyhjennetédén 11 kpl.
kerrallaan. Tarkastellaan t4t4 pumppaustapahtumaa niin, etta seurataan
varastosailion tayttymisté siihen asetetusta pinnantasomittarista, jonka avulla
saadaan tietda ruuvipumppujen pumppaama tilavuusvirta tietyssa aikayksikossa.
Taman lisdksi mitataan tehomittarilla samanaikaisesti pumpun ottamaa tehoa.

Kahden ruuvipumpun oletetaan olevan samanlaiset, jolloin riittdd, kun mitataan
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vain toista pumppua. Liséksi mitataan painetta pumpun painepuolella pumpun

yhteydessé olevasta painemittarista.

Junanvaunut tyhjennettiin terminaalilla keskiviikkona 15.4. aamupéivalla.
Tallin purettiin yhteensé 22 vaunua 11 vaunun erissé. Néin ollen voitiin
suorittaa kaksi erillistd mittausta, kummallekin erdlle oma mittauksensa. Purku
purettiin sailioon 207 (tilavuus 10 000 m®), joka oli silla hetkell lahes tyhji.
Sailio ei tayttynyt purun aikana. Purku kesti arviolta noin kolme tuntia.
Analyysia varten kirjattiin seuraavat tiedot pumppausprosessista: virtaus, paine-

ero, moottorin ottama sahkoteho sek& pinnankorkeus ja sen muutokset.

Mittalaitteiston asennus

Tehomittarin asennuksessa tarvitaan asiantunteva asentaja. Tassé tapauksessa
mittauksen suoritti Risto Hokkanen, hdn myads suoritti mittauksen asennuksen
yhdessa Hamina Terminal Services Oy:n Sahkomiehen kanssa. Mittalaitteiston

pois ottamisessa kdytettiin Hamina Terminal Services Oy:n séhkémiehen apua.

Mittausten kulku

Mittauksissa oli kolme mitattavaa suuretta: paine pumpun painepuolella,
ruuvipumpun ottama teho seka séilion pinnankorkeus.

Tehomittaus suoritettiin KyAMK: n tehomittarilla, josta saadaan virta ja jannite
ja tehokerroin. Mittarista saadaan tulostettua mittaustiedot reaaliajassa, mutta
tulokset Kirjattiin myds kasin koko mittaustapahtuman aikana.

Séilion pinnankorkeutta seka virtausta seurataan tietokoneelta, jolla voidaan
myos tallentaa mitatut pinnankorkeudet ja virtausnopeudet. Painetta seurataan
mittarista, josta se kdydaan mééardajoin lukemassa ja kirjaamassa késin ylos.
Suoritetaan mittareiden luku 10 min vélein ja merkitdén mittaustulokset ja

kellonaika ylos.
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Mittaajan toiminta

Mittaajalla oli mukana kannettava tietokone, jolla hén tallentaa Excel-
tiedostoon seurattavat suureet 10 minuutin valein. Suureet oli hyva ottaa yl6s
samassa jarjestyksessa koko mittausten ajan, esimerkiksi ensin paineen arvo,

sitten tehomittauksen suureet aina samassa jarjestyksessa

Muuta

Pumppaamosta sdilidlle oli matkaa n. 60 metrid ja putken halkaisija oli 400mm.

10.2 Mittaussuunnitelma 2

Mittaukset suoritetaan Hamina Terminal Services Oy:n terminaalilla 15.5.2009.
Seurattava pumppaus eli kemikaalin siirto alkoi kello 7.30, jota ennen

mittauskalusto asennettiin.

Mitattava tapahtuma

Kemikaalin siirto varastosailiosta toiseen sailioon keskipakopumpulla

Kahden keskipakopumpun toimintaa ei voitu aikataulullisista syist4 tutkia
alkuperéisen suunnitelman mukaisesti laivauksen yhteydessa.
Alkusuunnitelmasta poiketen mitataan yhden keskipakopumpun toimintaa
linjasiirron yhteydess4, kun kemikaalia pumpataan omasta sailiosta
naapuriyhtion sailioon keskipakopumpulla. Siirto kesti kokonaisuudessaan 4- 5
tuntia. Siirtotapahtuma poikkesi laivauksesta niin, ettd kahden pumpun sijasta
kaytettiin yhtd pumppua. Vastoin laivausta, ei virtausta myoskaan kuristettu.
Pumppausta seurattiin kaksi tuntia, jona aikana kerattiin 10 min. vélein
mitattavat suureet yl6s. Pumppausta tarkasteltiin mittaamalla pumpun ottamaa

tehoa KyAMK: n tehomittarilla. Samaan aikaan seurattiin, tapahtuuko pumpun
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paineessa muutoksia pumpun painepuolella olevasta mittarista. Virtauksen

tilavuusvirtaa seurattiin sailion pinnantasomittarin avulla.

Mittalaitteiston asennus

Mittauslaitteena kaytettiin virtamittaria Microvip3, jonka tekniset tiedot on
selvennetty liitteessd 14. Mittalaitteiston asennuksesta vastasi KY AMK: in Risto
Hokkanen. Avuksi tarvittiin myds sahkémiesta, jonka paikalle kutsumisesta

huolehti Hamina Terminal Services Oy.

Mittausten kulku

Mittauksissa oli kolme mitattavaa suuretta: paine pumpun painepuolella,
keskipakoispumpun ottama teho seké séilion pinnankorkeus. Tehomittaus
suoritettiin KyAMK: n tehomittarilla, josta saadaan virta ja jannite ja
tehokerroin. Tiedot kirjattiin kasin ylos mittausten ajan.

Sailion pinnankorkeutta seurattiin tietokoneelta, jolla voidaan myos tallentaa
mitatut pinnankorkeudet. Pinnankorkeuden muutoksen perusteella ohjelma
ilmoitti pumpattavan tilavuusvirran, joka otettiin talteen mittauksen ajan.
Painetta seurattiin mittarista, josta se kaytiin maaraajoin lukemassa ja
Kirjaamassa kéasin ylos. Mittareita seurattiin 10 min valein ja merkitaan

mittaustulokset ja kellonaika ylos.

Mittaajan toiminta

Seurattavat suureet otettiin ylés mahdollisimman samanaikaisesti 10 min.
valein. Tehomittarista saatiin tuloste hetkellisista toiminta-arvoista nappia
painamalla. Painemittari taytyi kdyda lukemassa pumpun kyljesté.

Tilavuusvirrat tallentuivat automaattisesti.
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10.3 Mittaustaulukko 1 ja 2

Mittaus 1 on metanolin pumppaus junanvaunusta séilioén ruuvipumpuilla ja
mittaus 2 on metanolin pumppaus séiliosta 207 toiseen séilioon
keskipakoispumpuilla.

Mittaustulokset liitteind 4 ja 6.

10.4 Mittausmenetelmat

Painetta seurataan pumpun painepuolella sijaitsevasta painemittarista.
Sahkotehomittaus tehddén 3-vaihe-mittari-periaatteella, ja mittalaitteesta saatiin
pumpun ottama sahkoteho, jannite, virta ja tehokerroin valituissa mittapisteisséa.
Virtausmittaus on tarkkuustasolla 2 - 3 % paljon vaikeampi kuin paine- ja
tehomittaukset. Esimerkiksi Doppler - ultradédnimittaus johtaa vain 20 prosentin
tarkkuustasoon, sikéli kun se ylipaatansa antaa oikeansuuntaisen tuloksen.
Prosessin oma virtausmittari, jos sellainen sattuu olemaan analysoitavan
pumpun kanssa sarjassa, ei anna juurikaan parempaa tarkkuutta virtauksen
absoluuttiarvolle.

Tassa tapauksessa virtaus madritettiin sdilion pinnankorkeus mittaukseen

perustuen. ( Hamina Terminal Services Oy, 2008.)

10.5 Pysyvyyskayran maarittdminen

Kun pumpattava virtausmaara on suoraan tuotannosta riippuvainen, saadaan
pysyvyyskayré tuotantotiedoista. Mittauksia tarvitaan tavallisesti silloin, kun
pumpattu virtaus jakaantuu moneen erilaiseen kayttokohteeseen. Pysyvyyskéyré
méaéritetaan rekister6imalld sopivaa suuretta (paine, saatoventtiilin asento,
moottorin virta tai virtaus) edustavan ajanjakson ajan. Suhteellinen mittaus on
riittdvé. (Kakko, 1991, 18.)

Laivauksen ja purkutilanteen pysyvyyskéyrét on hahmoteltu kuvassa 10. Kuva
A kuvaa purkutilannetta, sekd kuva B selventaa laivaustilanteen pysyvyyskéyréan
muutosta. Kuvassa A on havainnollistettu, ettd tilavuusvirta purkutilanteessa on

vakio. Yhteensd pumppuja kaytetdan 780h vuodessa. Kohdassa B on
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havainnollistettu laivaustilannetta. 1 laivaustilanne kestdé 15h, 1 laivaus/ viikko,
eli pumppuja kéytetdan yhteensa 780h vuodessa. Pumppausta sdédetdéan
tyypillisesti kuvan mukaisesti. Arvot l6ytyvét liitteistd 2 ja 3.

Liitteessé 1 ilmenee tarkemmin Hamina Terminal Services Oy:n tuntisarjat jotka

ovat esitetty graafisesti ajalta: 1.1.2008- 31.12.2008.

Huva &

Fan
mash

343 h h

Kuva B

mash
van

=0H]

236

297
270

Kuva 11. Purku- ja laivaustilanteiden pysyvyyskéyréat
10.6 Séhkon hinnanmuodostus

Sahkolla on joka hetki monta hintaa riippuen siitd, kenen kannalta asiaa
tarkastelee. Sahkon kayttajan maksama kokonaishinta sisaltaa sahkdenergian
hinnan, joka maksetaan séhkdn myyijalle, sdéhkon perille toimittamisesta séhkon

jakelijalle maksetun korvauksen ja veroja.
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Sahkbenergian myyntihinta on kilpailun alaista ja méaaraytyy siten kilpailuilla
markkinoilla. M&érittdessaan tariffimyynnin tariffeja tai myyntitarjousten

hintoja joutuu s&éhkénmyyjé ottamaan huomioon ainakin seuraavat seikat:

- oman sédhkdnhankinnan kustannukset (seka odotettavissa olevat kustannukset
etta kustannusten epadvarmuudet)

- oman toiminnan kustannukset

- minimikatteen, joka on hyvaksyttavissa epavarmuudet huomioon ottaen.
(Pirila, 2003.)

Hamina Terminal Services ilmoitti seuraavat sahkon siirtohinnat. Sahkon

tuottajana toimii Haminan Energia.

Siirto:

Perusmaksu: 112,9 €/kk
Talviarkipéiva: 1,720 snt/kWh
Muu aika: 0,820 snt/kWh
Sahkoverot:0,883 snt/kWh
Tehomaksu:1,4 snt/kW/kk

Sahkon hinta muodostuu séhkdenergian hinnasta ja sahkonsiirron hinnasta.
Kummassakin osassa on Kiinted maksu eli perusmaksu (esimerkiksi euroa/kk) ja
kulutuksen suuruudesta riippuva maksu (esimerkiksi senttid/kWh). Riippuen
siitd, millainen sahkoétariffi on, maksut saattavat olla erilaiset paivéaikaan ja
yOaikaan (tai talviaikaan ja keséaikaan). (Sédhkoturvallisuuden edistdmiskeskus
ry STEK, 2009.) Sdhkon hinnassa on myos erilaisia veroja. Lisaksi hinnat ovat
saattaneet muuttua kesken laskutuskauden. Téstéd syysté séhkdlasku voi olla
melko vaikeaselkoinen. S&hkoyhti6lta saa tilattua omaan kayttoon
séhkonseuranta kaavion, josta nékee selkeésti esimerkiksi suuret kulutuspiikit.
Néin ollen voidaan aloittaa toiminnot piikkien poistamiseksi taikka sahkon
kulutuksen vahentdmiseksi. Sek& sahkoenergian hintaan ettd sahkonsiirron

hintaan voi vaikuttaa valitsemalla sen tariffin, joka omalla séhkdnkéytolla tulee
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edullisimmaksi. Sdhkdnsiirron hoitaa aina paikallinen verkkoyhti¢ (tdssa
tapauksessa Haminan Energia). Siirron hinnan perusteena ovat sen
tariffiluettelon hinnat. Yksinkertaisinta on hankkia sahkenergiakin paikalliselta
sahkdénmyyijélté eli tdssa tapauksessa Haminan Energialta, sen myyntitariffien
mukaisella hinnalla. S&hkdenergian voi kuitenkin hankkia milt4 tahansa
sahkonmyyjélta. Sahkonmyyjilta voi pyytad tarjouksen eikd sahkonmyyjén
vaihto maksa mitaan. (Sahkaoturvallisuuden edistdmiskeskus ry STEK, 2009.)

11. KOHTEEN PUMPPUJEN ENERGIATEHOKKUUSTARKASTELU

11.1.1 Vaunujen purku ruuvipumpuilla

Liitteend 2 on mittaustulosten laskemista.

Ruuvipumppujen energiankulutus pumppaamalla metanolia junanvaunusta

sailioon 207.

Peruspurkutapahtuman energiankulutus (=22 junan vaunun purkua, kesto n.
2,5h)

Mittausten perusteella n. 68 kWh

Keskiméaardinen moottorin ottama teho purun aikana 31,5 kW

Teho vaihteli valilla (29,7- 34,6)kW.

Koska mittaus ei alusta onnistunut, jai alun kulutustiedot saamatta. Mittausten
perusteella saatu kulutus on noin 80 % * normaalista 22 vaunun purkuun
kuluvasta energiasta. N&in ollen kulutus koko purulle oli noin 85 kWh.
Mittaustuloksia on kahden tunnin ajalta, jolloin sen osuus tdydesta ajasta on
120min/150min=0,8. T&lldin arvioitu koko purun kulutus on 69 kWh/0,8 = 85
kWh.

Vuosittainen energiankulutus
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Vuonna 2008 metanolivaunuja on purettu 7416 kpl. Koska kerrallaan puretaan
22 kpl, purkutapahtumia on ollut 337. Yksi purkutapahtuma kestaa noin 2,5 h,
jolloin vuotuiset kayttotunnit pumpulle on 843 h/a.

Laskemalla vuosittaisten kayttotuntien ja keskimaaraisen tehon perusteella
vuosittainen kulutus on 26,59 MWh/ a.

Sdhkon hinnan ollessa 7¢/kWh vuotuiset kustannukset ovat: 1861€/a.

Purkutapahtumien lukumaarén ja yhden tapahtuman energiankulutuksen
mukaan laskettuna kulutus on 28,79 MWh/ a.
Sahkon hinnan ollessa 7¢/kWh vuotuiset kustannukset ovat: 2015 €/a

11.1.2 Ruuvipumppujen kuluttaman energian laskeminen

Tehtévana oli laskea ruuvipumppujen kuluttaman energian hinta. Olin laskenut,
ettd yksi ruuvipumppu kuluttaa n. 27 - 29 MWh energiaa vuodessa. Laskuja tuli
jatkaa niin, etta selvitettiin, paljonko maksaa tuo maéara energiaa energia- ja
siirtomaksujen perusteella. Laskiessa taytyi tehdé oletuksia pumppausten
ajankohdasta. Ruuvipumppuja oli kaksi, joten méaréat kerrottiin kahdella.

Siirto:

Perusmaksu: 112,9 €/kk
Talviarkipéiva: 1,720 snt/kWh
Muu aika: 0,820 snt/kwh
Sahkoverot:0,883 snt/kwWh
Tehomaksu:1,4 snt/kW/kk
Oletukset:

Vuodessa on 12 Kk, josta 5 kk on talvea, joka on 30 % vuodesta.

5 arkipaivaa viikossa
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Talviarkipéivand tehtyjen pumppausten osuus kaikista pumppauksista:

%% =0,297619 — 30%
12kk 7vrk

Perusmaksut:

12kk -112,9e/ kk =1354,80e — 1355e

Sahkoverot:

0,833snt / kwh - 27000kWh - 2 = 476,82e (minimi)
0,883snt / kwh - 2900kWh - 2 = 512,14 (maksimi)

Sahkoveron keskiarvo naille arvoille:

476,82e +512,14e
2

— 494,48e

Tehomaksu:

Koko vuosi

27000kwh -1,4snt / kWh - 2 = 759e (minimi)
2900kwh -1,4snt / kWh - 2 = 812e (maksimi)

Kokovuoden tehomaksujen keskiarvo

759e +812e _ 785.5¢
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Energia

Talviarkipéivat:

0,3-27000kwh- 2 -1,720snt/ kwh= 278,64e(min imi)

0,3-2900kwh- 2 -1,720snt/ kwh= 299,28e(mak simi)

Talviarkipéivien keskiarvo:

278,64e + 299,28e
2

= 288,96e

Muu aika:

0,7-27000kwh- 2-0,82snt/kwh=309,96(min imi)

0,7-2900kwh-2-0,82snt/ kwh= 332,92e(mak simi)

Muun ajan keskiarvo:

309,96 + 332,92 _ 321 44e

Energiamaksu:

27TMWh-29MWh

Talvikauden arkipéivan pumppaukset oletus 30 % kaikista pumppauksista
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27MWh -2.0,3-53,3e/ MWh + 27MWh - 2-0,7 - 42,0e / MWh
= 863,46e +1587,6e
= 2451,06e(min imi)

29MWH -2-0,3-53,3e/ MWh + 29MWh - 2-0,7 - 42,0e / MWh
= 2632,62e(maksimi)

keskiarvo

2451,06e + 2632,62¢e
2

= 2541,84e

Energian kokonaishinta Kauko Telko Oy:n sdahkdsopimuksen mukaan:

Kokonaishinta= perusmaksu+ sahkdvero+ tehomaksu+ talviarkipaiva+ muu

aika+ energiamaksu

mi min i =1350e + 476,82¢e + 739,80e + 278,64e + 309,96e + 2451,06e = 5606,28e

maksimi =1350e + 512,14e + 794,60e + 299,96e + 332,92e + 2632,62 = 5921,52¢

5606,28e + 5921,52e
2

keskiarvo = =5763,64¢

Kokonaiskustannuksista voidaan vahentda perusmaksu, jolloin summaksi jaa:
5763,64e —1354,80e = 4408,84¢e
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11.1.3 Ruuvipumppujen energiankulutus

Mittaustulokset on esitetty liitteessa (1 ja 2).

Yhden purkutapahtuman energiankulutus

Tehonkulutuksen perusteella laskettu 22 vaunun purkutapahtuman
energiankulutus on esitetty taulukossa (1). Laskenta on tehty koskemaan vain
yhtd pumppua, joten kertomalla energiankulutukset kahdella, saadaan
kemikaalin purun kokonaisenergia. Laskennan perusteet on esitetty liitteessé (1).

Taulukko 1. Yhden purkutapahtuman kuluttama energia.

22 vaunun purun aikana n. 85 kWh
kulunut energia [kKWh]

Keskimé&ardinen 31,5 kW
moottorin ottama teho

purun aikana [KW]

Tehon vaihtelu 29,7-34,6 kKW
mittausten aikana [kW]

Kokonaiskulutus [kWh] n. 170 kWh

(kummatkin pumput

huomioitu)

Vuosittainen purkujen energiankulutus

Vuosittainen energiankulutus voidaan laskea joko a) keskimé&éaraisten
vuosittaisten pumpun kayttétuntien ja keskimaaraisen tehon perusteella, tai b)
purkutapahtumien lukumaarén ja yhden tapahtuman energiankulutuksen

perusteella. Laskennan yksityiskohtia on esitelty liitteessa 1.

Vaihtoehtoisilla tavoilla lasketut energiankulutukset on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. Yhden pumpun kuluttama vuotuinen energia.
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Vuosittaisten Pumpun Keskim.
pumpun kayttotunnit teho
kayttotuntien ja
keskimaé&raisen
tehon perusteella
843 h 31,5 kW
(vuonna 2008)
Purkutapahtumien |Purkutapahtumien| Yhden
lukumééran ja Ikm. tapahtuman
yhden tapahtuman en.kul.
energiankulutuksen
perusteella
337 kpl. 85 kWh

Purkupumppujen vuosittaiset energiakulutukset ja -kustannukset (siséltéden
siirto- ja energiamaksut) on esitetty taulukossa (2). Kustannukset on laskettu
Hamina Terminal Services Oy:n ilmoittamien energian hintojen mukaan.
Taulukossa on myos esitetty kohteen hiilidioksidipaastot, jotka on laskettu
Suomen keskiméaéraisella sahkdnhankinnan CO2-pééastokertoimella K2 (vuonna
2004 K2=200 kgCO2/ MWHh).

Taulukko 3. Kohteen vuotuinen energiankulutus ja — kustannus ja CO,-paastot

Energiankulutus|Energiakustannukset| CO,-
[kWh/a] [€/a] paastot
[tCO./a]
Yksi pumppu 28000 1600 5,6
Kokonaismaaré 56000 3200 11,2
(2 pumppua)
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1.1.4 Energiansaasttpotentiaali

Mittauksien perusteella voi todeta, ettd pumppua pyorittdvd moottori ottaa tehoa
melko vahan (n. 31,5 kW) moottorin kokoon ndhden (160 kW). Pieni tehontarve
johtunee pumpattavan kemikaalin eli metanolin ominaisuuksista. Moottorilta
mitattu virta oli l&hes tyhjékayntivirran suuruinen, joka viittaa siihen, etté
moottorin kuormitus on erittdin pieni. Metanolin pumppaamiseen tarvittavaa
tehoa méaritettaessa laskennallisesti huomattiin tehontarpeen olevan samaa
luokkaa kuin mitatuissakin tuloksissa, mik& puhuu mittaustulosten

oikeellisuuden puolesta.

Siin& valossa, ettd pumppua pyorittdd nimellisarvoiltaan huomattavasti mitattua
tehontarvetta suurempi moottori, ei yhdistelmé ole todennékoisesti
energiatehokkuutta ajatellen paras mahdollinen. Mittaustulosten perusteella
pumpun aiheuttama kuorma moottorille on todennékoisesti korkeintaan 15 %
taydestd kuormasta (100 %). Moottorien kuormitusalueen optimi hydtysuhdetta
ajatellen on (60 - 80) % taydesta kuormasta, hyvaksyttava toiminta-alue on (50 -
100) % ja lyhytaikaisesti kaytettyna hyvaksyttavé toiminta-alue on (20 - 120) %
taydesta kuormasta. (Motor Challenge, 2009.)

Vaihtoehto 1: uusi moottori

Pumppuihin voisi vaihtaa sopivamman kokoisen moottorin, jolloin moottori
toimisi paremmalla hyotysuhteella. Kuvassa 10 on esitetty moottoritoimittajan
mitoitus sopivan kokoisesta moottorista. Moottorin ollessa pumpun tuottamalle
kuormalle sopiva, moottorin hy6tysuhde sdilyisi jatkuvasti hyvana. Moottorin
mitoitus tulisi vield tarkistaa pumpun valmistajalta, silla kyseessé on vanha

pumppu. (Aranto, 2009.)
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Fotor 1
M3BP250 SMA: Temp. rize: B
4001 [winding: 0 or 5]
7.0 kS
358,70 Mm
B2.95 A
985 rpm
a0 Hz
0,83 Cazh
93,7 Efficiency [%]
2.8 Tmaw/Th

Kuva 10. Moottoritoimittajan suosittelema moottorin mitoitus kohteen

ruuvipumpuille

Vaihtoehto 2: uusi pumppu, moottori ja taajuusmuuttaja

Uusilla pumpuilla paéastan nykyaan jopa yli 80 % hyd6tysuhteisiin, mika eroaa
merkittavasti vanhojen pumppujen hyétysuhteista. Oikein mitoitettu pumppu-,
moottori- ja taajuusmuuttajayhdistelma toisi prosentuaalisesti suuren saaston
kohteeseen.

Alla on moottori- ja pumpputoimittajan suositukset 28 kW:n pumpulle ja

moottorille:

- pumppu (A42-150) Sulzer: g=111 I/s, H=28 m, P(methanol)=28 kW, n=1280
rpm,

- moottori 37 kW, 1000 rpm

- taajuusmuuttaja 37 kW, 1=69A

Uuden pumpun sééstépotentiaalin laskenta

1bar =10m (nostokorkeus)

0,8bar =8m
imupaine = 0,2bar
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Pteor :ngH
=800kg/m®-9,81m/s-0,11m*-10m
=7,8kW

Hyotysuhde

_ Pteor
7= Ptod

_7,8kW
31,5kW
~0,25

=25%
Hyo6tysuhde on vain 0,25kW. Jos uusi pumppu toimisi 80 %:n hyotysuhteella,
tehontarve olisi seuraava:

_ 7.8KW

0,80

=9,75kW
Energiankulutus uudessa pumpussa olisi vain kolmasosa nykyisesté

843h-9,75kW = 8219,25k Wh/ a(yksipumppy
843h-9,75kW - 2k pl =16438,50Kwh/a(kaksipumppa

Sahkonhinta 5,7 snt/kWh

Uuden pumpun energiankustannukset
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0,057e/kWh -18124,50kWh / a
—1035,70e

3200e —1035,70e

= 2164,30e(s88st64 )

Pumpun moottorina tulisi riittdmaan 15kW:n moottori.
Sulzer A23-100 Atex zone 2T1-T4
Q=55l/s, H=25m, 1470r/min, pumpun teho=14,1kw, moottorin teho 18,5kw

Uuden pumpun takaisinmaksuaika (TMA)

TMA= _1inta
saasto

~ 18300€
2164,30e
— 8,45

Eli uuden pumpun kustannukset tulisivat takaisin maksettua n. 8: ssa vuodessa.
Liitteistd 19- 21 1oytyvat Sulzer oy:n tarjous seka tekniset tiedot pumpulle ja
moottorille.

Takaisinmaksuaika on niin suuri, ettei investointia kannata tehda. (Aranto,
2009.)

Vaihtoehto 3: Uusi taajuusmuuttaja

ABB:n ACS800-sarjan taajuusmuuttajista 75 kW:lle mitoitettu taajuusmuuttaja
kykenisi ohjaamaan néin paljon suurempaa moottoria, kuin mita tarve on.
Taajuusmuuttajan hinnaksi tulisi noin 4400€, joten yhden pumpun kohdalla
takaisinmaksuaika tassakin vaihtoehdossa tulisi olemaan melko pitka, vaikka

energiaa saastyisi vuositasolla. (Aranto, 2009.)
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11.2 Metanolin pumppaus keskipakoispumpuilla séiliosté toiseen séilioon.

Laivauspumppujen energiankulutus

Metanolin siirtdmiseen sailiostd laivaan kaytetddn kahta keskipakopumppua
(pumput PU200.30 ja PU200.40, kuva 9.). Pumppujen tuottamaa virtaamaa
séadetdan kuristamalla virtausta. Virtausta saddetdan laivan toiveen mukaisesti.

Laivauksen liséksi  kyseisid keskipakopumppuja kaytetddn metanolin
linjasiirrossa omasta séiliosta naapuriyrityksen séilioon. Talloin kdytetddn vain
yht& pumppua eik virtausta sdédetd mitenkaan.

Kuva 9. Laivauksessa kaytetty keskipakopumppu.

Pumpuista tarkasteltiin toista, jonka tekniset tiedot on esitetty taulukossa 7.

Taulukossa on myds pumppua pyorittdvan moottorin tiedot.
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Taulukko 7. Tarkastellun pumpun tiedot

Pumppaamo 2 — Laivauspumput

Pumppu 1 kpl Scanpump Helsinki
Keskipakopumppu (API)
PU200.40 Bornemann

1402

m°/h

Nostokorkeus 24m

1

Moottori 1 kpl 250M-4
Teho 75 KW
Cosop 0,8
Nro. 144 4,3

Taajuus 50 HZ

Laivauksen energiatarkastelun lahtokohdat

Aikataulullisista syista ei voitu suorittaa mittauksia laivauksen yhteydessa, vaan
mittaukset suoritettiin linjasiirron yhteydessa, kun metanolia siirrettiin omasta
tdydesta séiliostd naapuriyhtion sailioon. Linjasiirron yhteydessd suoritetuista
mittauksista saatiin kuitenkin tietdd pumppauksen toimintapiste, eli siis piste,
jossa se toimii ilman s&dtéd. Pumpun ominaiskdyrien avulla pystytdan
selvittdmaan energiankulutusta myos silloin, kun virtausta kuristetaan, kuten
normaalisti laivauksessa tehd&an. Talldin voidaan laskea energiankulutus
kuvitteelliselle laivaustapahtumalle. Talle tapahtumalle lasketaan
energiankulutus seka nykysaadolla eli kuristamalla, seka

taajuusmuuttajasaadolla.

Tyyppi RA  300-40

Pumppausteho 1000

Kierrosluku 1485/ min’

kierrosluku 1470 / min™
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Laivauksessa kaytetddn kahta pumppua (PU200.40 ja PU200.30), mutta tassa
esitetty laskenta on tehty vain pumpulle PU200.40.

Laskennassa tehtiin erindisid oletuksia pumpusta ja pumppaustapahtumasta.

Epévarmuutta laskentaan aiheuttavat muun muassa seuraavat seikat:

Pumpun siipipyoran koosta ei ollut varmaa tietoa, tai siitd, oliko sité sorvattu
Jokainen laivaus on erilainen, jolloin laskennan pohjana oleva laivaustapahtuma
on vain oletus

Vuosittaisen energiankulutuksen laskennassa kaytetty laivausten vuosittainen
lukumaéara on arvio

Laskennassa kaytetyt hyotysuhteet moottorille ja moottori+ taajuusmuuttaja-
yhdistelmélle eivat ole kohteessa mitattua tietoa, vaan Kkirjallisuuteen tai

aiemmin yliopistolla suoritettuihin koemittauksiin perustuvia

Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Mittaukset

Mittaukset suoritettiin samalla tavalla, kuin ruuvipumpun (PU200.10) mittaukset

aiemmin

Mittauksissa on kolme mitattavaa suuretta: paine pumpun painepuolella,
ruuvipumpun ottama teho sekd sailion pinnankorkeus. Mittarit luettiin 10
minuutin vélein noin 1,5 tunnin ajan.

Laivauspumpun (PU200.10) energiatehokkuus

Mittaustulokset on esitetty liitteessa 4.

Mittausten perusteella saatiin tietdd, mihin kohtaan pumpun sdatdmatoén

toimintapiste sijoittuu pumpun ominaiskayréstolla. Kun suoritetaan linjasiirto, ei

pumppua saddetd, vaan se toimii samassa pisteessa. Toisaalta Kkuitenkin
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linjasiirron aikana pumppuun vaikuttavat ymparistotekijat, kuten esimerkiksi
muutokset kahden sailion pinnantasojen vélilla. Tyhjennyksen loppupuolella
putkiston vastus kasvaa, ja talloin virtausméaard pienenee, jolloin toimintapiste

muuttuu.

Kuvassa 10. on esitetty tarkasteltavan pumpun ominaiskayrasto, jossa esitetdén
muun muassa pumpun hyotysuhteet eri toimintapisteissd (puoliovaalin
muotoiset kayrat). Kuvaan on merkitty rastilla toimintapiste, jossa pumppu toimi
linjasiirron aikana suoritettujen mittausten perusteella. Tdma on siis piste, jossa
pumppu toimii ilman sadtdd, mikali olosuhteet ovat ldhelld mittausten
olosuhteita (esim. putkiston pituus seké séilididen koko ja pinnantaso). Kuvasta
voidaan huomata, ettd pumppu ei toimi tassa pisteessd parhaalla mahdollisella
hyotysuhteella, vaan se toimii alueella, jossa hyotysuhde on 20 % - yksikkoa
pienempi kuin se parhaimmillaan voisi olla. Tama kertoo siité, ettd pumppu on

alun perin mitoitettu liian isoksi.

Kuvasta nakyy myods toimintapisteen siirtyminen Kkuristettaessa: sen siirtyy
kayralla vasemmalle pdin punaisten katkoviivojen suuntaan. Tallin hyotysuhde

huononee entisestaan.
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Kuva 10. Pumpun toimintapiste (merkattu rastilla) sijoittui mittauksissa alueelle,
jossa hyétysuhde on 60%. Kun virtausta pienennetéédn kuristamalla, se siirtyy
punaisella piirrettya viivaa pitkin vasemmalle entistd huonommalle

hyotysuhdealueelle.

Laivauspumpun kuluttama energia ja saastopotentiaali

Alla on esitetty laivaustapahtuma, jolle on laskettu energiankulutus sek&

nykysaadolla ettd taajuusmuuttajasdadolla.

Lahtotietoina laivaustapahtumasta oli, ettd yksi laivaus kestda noin 15 tuntia, ja
niitd on noin yksi viikossa. Laskennassa on oletettu, ettd virtausta saddet&én (55-
100) % taydesta (=s&atdmattoméstd) virrasta. Laivauksen pysyvyyskayrd, eli

virtausmaéarien ajallinen hajautuminen, on esitetty kuvassa 11.
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Laivauspumpun kayttéesimerkki

Aika, %

100 80 70 60 55

Virtaus, %

Kuva 11. Laskennan pohjaksi luotu esimerkki laivauksen aikana yhdella

pumpulla tuotetuista tilavuusvirroista

Talle kuvitteelliselle laivaustapahtumalle laskettiin energiankulutus seké&
nykysaadolla ettd taajuusmuuttajasaadolld. Laskenta osoitti, ettd mikéli virtausta
kuristetaan esimerkin mukaisella tavalla, taajuusmuuttajasaatd saéstéisi energiaa
noin 40 % yhtd pumppaustapahtumaa kohti. Esimerkin mukaisen laivauksen
kuluttama energia vaihtoehtoisilla séatotavoilla on esitetty kuvassa 12.
Taajuusmuuttaja soveltuu kohteeseen sitd paremmin, mité pidempi aika virtausta

s&adetddn ja mitd suuremmalla prosentilla.

Laivausesimerkki: energiankulutus kuristus- ja
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Kuva 12. Yhden pumpun kuluttama energia laivauksessa vaihtoehtoisilla

saatotavoilla.

Jos oletetaan edelld kuvattuja laivaustapahtumia olevan viikoittain, voidaan
laskea yhden laivauspumpun kuluttama energia vuotta koti. Tulokset vuodessa
kulutetusta energiasta eri sadtotavoilla on esitetty taulukossa 8. Kustannusten
laskennassa on kaytetty kohteen ilmoittamia energianhintoja. \uotuiset

energiakustannukset on esitetty kuvassa 13.

Taulukko 8. Laivauspumpun (1 kpl) vuotuinen energiankulutus ja — kustannus
laivauksessa nyky- ja taajuusmuuttajasaadolla.

Saatotapa Energiankulutus|Energiakustannukset|
[MWh/a] [€/a]

NyKkyinen saato 42,4 2350

Taajuusmuuttajasaato|25,2 1400

Saastopotentiaali n. 40 % n. 40 %

Esimerkkilaivauksen vuotuiset kustannukset

2500

2000

1500

€/a

1000

500

Kuristussaato Taajuusmuuttajasaatd

Kuva 13. Esimerkkilaivauksissa kulutettu vuotuinen energia eri sadtotavoilla.
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11.3 Energiansaastoinvestointi ja sen kannattavuus

Taajuusmuuttajasaatod

Edella kuvatulla laskentatavalla taajuusmuuttajasdaté nayttéisi tuovan
prosentuaalisesti merkittavan s&aston laivauksessa kaytettavan
keskipakopumpun energiakustannuksiin. Laskelma perustuu monin paikoin
oletuksiin, mutta tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia. Tulokset voivat heittaa
kumpaan tahansa suuntaan, mutta niiden paikkansa pitédvyytta voi arvioida sen
perusteella, miten totuuden mukainen laskennassa kaytetty virtauksen saato on.
Yleisesti ottaen taajuusmuuttajasadtdé on usein kannattava kohteissa, joissa
virtausta joudutaan s&&tdmadn paljon ja joissa ei ole suuresti staattista
nostokorkeutta (= pumpattavaa nestettd ei tarvitse “nostaa” korkealle). Lisdksi

taajuusmuuttaja séastada pumppua ja putkistoa kulumiselta.

Mikali kannattavuus lasketaan perustuen esimerkkind kaytetyn laivauksen
vuotuiseen energiankulutukseen, saastdpotentiaali taajuusmuuttajachjauksella
on n. 40 %, eli n. 950 €/a. Taajuusmuuttajasaddon kannattavuus on esitetty
taulukossa 9. Laskelmissa on kéytetty arvonlisdverottomia hintoja niin
energiakustannuksissa  kuin taajuusmuuttajan  investointikustannuksissakin.

Taajuusmuuttajan investointikustannus sisaltad myds asennuskustannukset.

Taulukko 9. Taajuusmuuttajan kannattavuus laivauksessa kéytettdvaan

keskipakopumppuun.

Investointikustannus|Saasto|Saastd| Takaisinmaksuaika
[€] [€/a] |[%] [[a]

3500 950 (40 3,7

Uusi pumppu ja taajuusmuuttaja
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Toisaalta my6s koko pumpun voisi vaihtaa uuteen, oikeankokoiseen ja hyvélla
hyotysuhteella toimivaan pumppuun. Pumpun investointikustannus voi
kuitenkin nousta melko korkeaksi. Pumppuvalmistajalta voi kysella kohteeseen

pumppua, joka olisi kayttotarkoitukseen sopiva.
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12. JOHTOPAATOKSET

Ruuvipumppuja mitattiin tapahtumassa, jossa metanolia pumpattiin
junanvaunusta varastosailioon. Mittaustuloksista saatiin seuraavia paatelmié.
Pumppua py0rittdva moottori ottaa tehoa melko véhan (n. 31,5 kW) moottorin
kokoon nahden (160 kW). Pieni tehontarve johtunee pumpattavan kemikaalin eli
metanolin ominaisuuksista. Moottorilta mitattu virta oli lahes tyhjakéayntivirran
suuruinen, mika viittaa siihen, ettd moottorin kuormitus on erittain pieni.

Siin& valossa, ettd pumppuja pyorittdd nimellisarvoiltaan huomattavasti mitattua
tehontarvetta suuremmat moottorit, ei yhdistelma ole todennakdisesti
energiatehokkuutta ajatellen paras mahdollinen. Mittaustulosten perusteella
pumppujen aiheuttama kuorma moottoreille on todennakaisesti korkeintaan 15
% tdydestd kuormasta (100 %). Moottorien kuormitusalueen optimi
hyotysuhdetta ajatellen on (60 - 80) % tdydestd kuormasta, hyvéksyttava
toiminta-alue on (50 - 100) % ja lyhytaikaisesti kaytettyna hyvaksyttava
toiminta-alue on (20 - 120) % taydesta kuormasta.

Energianséastd ehdotuksina ruuvipumpuille esitettiin kolmea eri vaihtoehtoa
(uusi moottori, uusi pumppu, moottori ja taajuusmuuttaja seké uusi
taajuusmuuttaja). Ehdotuksiin paadyttiin investointi- ja kayttotarkoitussyista.
Pumpun laskettu hydtysuhde oli vain 25 % ja uuden pumpun laskettu
energiansaasto olisi n.2000 e/a. Kuitenkin takaisinmaksuaika olisi lahes 10
vuotta.

Keskipakoispumppuja mitattiin pumppaamalla sadiliosta toiseen varastosailioon.
Mittauksilla ja analysoinnilla saatiin seuraavia energiansaastoinvestointi- ja
kannattavuusehdotuksia. Taajuusmuuttajasaatd nayttaisi tuovan merkittavan
s&aston laivauksessa kaytettdvan keskipakopumpun energiakustannuksiin.
Laskelma perustuu monin paikoin oletuksiin, mutta tulokset ovat kuitenkin
suuntaa antavia. Tulokset voivat heittdd kumpaan tahansa suuntaan, mutta niiden
paikkansa pitavyytta voi arvioida sen perusteella, miten totuuden mukainen
laskennassa kaytetty virtauksen s&at6 on. Yleisesti ottaen taajuusmuuttajasaato
on usein kannattava kohteissa, joissa virtausta joudutaan saataméaan paljon ja
joissa ei ole suuresti staattista nostokorkeutta. Staattisella nostokorkeudella
tarkoitetaan, ettd pumpattavaa nestettd ei tarvitse “nostaa” korkealle. Liséksi

taajuusmuuttaja sééstédd pumppua ja putkistoa kulumiselta.



56

Mikali kannattavuus lasketaan perustuen esimerkkiné kéytetyn laivauksen
vuotuiseen energiankulutukseen, séastépotentiaali taajuusmuuttajaohjauksella
on n. 40 %, eli n. 950 €/a. Laskelmissa on kédytetty arvonlisdverottomia hintoja
niin energiakustannuksissa kuin taajuusmuuttajan investointikustannuksissakin.

Taajuusmuuttajan investointikustannus sisaltda myds asennuskustannukset.
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