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TIIVISTELMA

Tamain opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Porin Prosessivoima Oy:n Kaanaassa
sijaitsevan biovoimalaitoksen syottovesipumppujen tuottoprofiili ja potentiaalinen sih-
konsddstopotentiaali tuottoarvojen muutettaessa.

Pumppauksen tuottoprofiili selvitettiin laitoksen automaatiojirjestelméstd saatujen
paine -ja virtaaman tuottohistorian perusteella mittausaikavalilld 1.1.2019-31.12.2019.
Pumppujen tuottoarvoista saatiin laskettua teoreettinen tehontarve vastaamaan kulutus-
profiilin arvoja. Ndiden historiatietojen perusteella luotiin myos kuvaaja paineenkoro-
tuksen pysyvyydelle.

Syottovesipumppujen sihkonsddstopotentiaali eri paineenkorotuksen arvoille on las-
kettu pumpunvalmistajalta saatujen mitoitusarvojen perusteella ja verrattu tuloksia tuo-
tantoprofiilin tehontarpeeseen, lisdksi on laskettu tehontarpeet pumpun maksimi ja mi-
nimi tuotoille vilioton ollessa tdysin auki ja tdysin kiinni. Laskuissa kéytettyd hyotysuh-
detta ja virtaamaa on muutettu lineaarisesti pumpunvalmistajan mitoitusarvojen valill4.

Pumppuja tulee ajaa kulutuksen mukaisesti, joten lasketut minimiarvot eivit realistisesti
voi toteutua, mutta pienikin paineen alennus kdyttdarvoihin vaikuttaa huomattavasti
pumppauksen tehontarpeeseen. Paineen alentaminen edellyttda, ettd prosessi yleisesti
saa riittdvasti virtaamaa ja painetta vastaamaan laitosten ja kaukoldmpdverkon kysyntéa.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to find out the yield profile and potential electricity saving
potential of the feedwater pumps of Porin Prosessivoima Oy’s biopower plant located in
Kaanaa when changing the yield values.

The yield profile was determined based on the pressure and flow yield history obtained
from the plant’s automation system in the measurement period from 1 January 2019 to
31 December 2019. From the output values of the pumps, the theoretical power demand
was calculated to correspond to the values of the consumption profile. Based on this
historical data, a graph was also created for the persistence of the pressure rise.

The power saving potential of the feedwater pumps for the different pressure boost val-
ues has been calculated based on the design values obtained from the pump manufacturer
and compared with the power demand of the production profile. The efficiency and flow
rate used in the calculations have been changed linearly between the pump manufac-
turer’s design values.

The pumps must be run according to consumption, so the calculated minimum values
cannot be realized, but even a small reduction on pressure to operating values has signif-
icant effect on the pumping power requirement. Reducing the pressure requires that the
process generally obtains sufficient flow and pressure to meet the demand of the plants
and the district heating network.
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1 JOHDANTO

Ty0ssé tarkastellaan Porin Prosessivoiman Kaanaan teollisuusalueella sijaitsevan voi-
malaitoksen 2008 kadyttoon otetun CFB-kattilajdrjestelmén sydttovesipumppujen sih-
konkayttdd ja energiatehokkuutta kdyton optimoimiseksi. Laitos tuottaa alueen teh-
taille ja Pihlavan teollisuusalueelle prosessihdyryi, kaukoldmpdd Porin Energian kau-
koldmpoverkkoon ja sdhkod riippuen tuotetun prosessihdyryn ja kaukoldimmon maa-
rastd. Laitos kdyttdd raakavetend kemiallisesti puhdistettua vettd, joka tulee pintave-
denpuhdistamolta. Vesi johdetaan puhdasvesisiilioon, jonka tilavuus on 100m?. Sii-

li6ta voidaan lammittas tarvittaessa lauhteella.

Tarkasteltava pumput syottavit vettd esildmmittimen 1dpi kiertopetikattilan lierioon,
josta syottovesi siirtyy kattilaan, jossa syottovesi lopulta hdyrystyy ja siirtyy hyorypii-
rille. Kattilasta tuorehdyry siirtyy turbiinille, jonka viliotosta tuotetaan prosessihoyry

kuluttajille ja kaukoldmpod verkkoon.

Laitos on varustettu kolmella syottdvesipumpulla, joista yksi on dieselkdyttoinen mah-
dollistaen varotoiminnan sahkonsyoton hdiriytyessi. Tyossé tarkastellaan kahden séh-

kokayttdisen paddpumpun tuottoa.

Syottovesipumppujen tulee saada tuotettua riittdvd miédréd painetta ja syottovetta jar-
jestelméén optimaalisen toiminnan varmistamiseksi ja syottoveden ennenaikaisen kie-

humisen estidmiseksi.

Aiemmin mainituista syistd pumput on tdytynyt mitoittaa suurille nostokorkeuksille
vaatien pumpulta huomattavan tehontarpeen. Laitoksen ollessa kéytdssé tulee syotto-
vesipumpun olla jatkuvasti pééllé, jolloin vuodessa pumpuille kertyy kiyttdtunteja.
Suuren tehontarpeen ja kdyttotuntien kanssa syottovesipumppujen osuus laitoksen
sdhkonkulutuksesta on huomattava ja kdyton optimointi on prosessin kannattavuuden

kannalta tirked asia.



2 HOYRYKATTILATEKNIIKKA

2.1 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Hoyrykattilassa tuotetaan kattilaan syotetystd vedestd hoyryd. Vesi ensin limmitetidén
hoyrystymislampdtilaan, timén jalkeen vesi hOyrystyy painetta vastaavassa hoyrysty-
misldmpdotilassa ja lopuksi muodostunut vesihdyry hoyrystymisldmpotilaa korkeam-

paan ldmpotilaan eli vesihdyryé tulistetaan. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 7)

Veden ldmmittdminen, hoyrystdminen ja tulistaminen kuluttavat energiaa, ja hoyry-
kattiloissa tarvittava energia tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita kuten hiilta,

turvetta, maakaasua jne. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 7)

Hoyrykattilaan syotetdédn polttoaine ja tarvittava mééra palamisilmaa. Kattilassa polt-
toaine reagoi palamisilmassa olevan hapen kanssa, jolloin polttoaineeseen sitoutunut
kemiallinen energia saadaan muutetuksi savukaasuihin sitoutuneeksi limpoenergiaksi.
Tadma savukaasuihin sitoutunut ldmpd pyritdédn mahdollisimman tarkkaan hyddynta-
maiin jadhdyttdmalld savukaasuja erilaisissa hdyryntuotannon limmonvaihtimissa en-
nen, kun savukaasut johdetaan savukaasujen puhdistuksen ja savupiipun kautta ympa-
ristoon. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 7) Kuvassa 1 on hoyrykattilan padainevirrat ha-

vainnollistettuna.

Kattilalaitokseen kuuluu:
e Polttoaineen kuljetus ja kisittelylaitteet
e Palamisilman tuonti
e Savukaasujen puhdistus ja poisto
e Tulipesi ja automatiikka

e Vesihoyry putkisto



kattila
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Kuva 1 Hoyrykattilaan liittyvit ainevirrat. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 8)

2.2 Kaukoldmpodvoimalaitos

Polttoaineen kayttdd pystytddn tehostamaan, jos lauhduttimessa vapautuvalle 1am-
molle 10ydetddn kdyttod. Yksi mahdollisuus on hyddyntdd vapautuva ldmpd kauko-
lammon tuotantoon. Turbiinin jidlkeinen hoyry lauhdutetaan kaukoldmmonsiirtimessa,
jossa vallitsee tarvittavasta lampdtilasta riippuva vastapaine. (Huhtinen, M. ym., 1997,

s. 13)

Kaukolimpovoimala tuottaa sdhkod sivutuotteena ja voimalaitosta kdytetddn yleensi
lammontarpeen mukaan. Tami merkitsee sitd, ettd sdhkoa tuotetaan pddasiassa tal-
vella. Tdma sopii hyvin yhteen sahkon kulutusvaiheiden kanssa, silld myos sdhkontar-
peen kulutushuiput osuvat talvikuukausiin sdhkon valaistus- ja ldmmityskdyton

vuoksi. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 14)

Tavallisesti teollisuusprosessissa tarvitaan eripaineisia ldammityshoyryjd. Siksi voi-
daan hoyryi ottaa myds turbiinin véliotosta. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 15) Kuvassa

2 on yleinen periaatekaavio kaukoldmpdvoimalaitokselle.



14, Korksapaing selimmitin {1-2 jpf
15, Savukassun puhdishs
16. Savuplipoy

Kuva 2 Kaukoldmpdvoimalaitoksen periaatekaavio. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 13)

2.3 Kiertopetikattila CFB

CFB on lyhenne sanoista Circulating Fluidized Bed.
Palamisreaktiot tapahtuvat pdéosin paksussa, ilmavirran leijuttamassa hiekkapatjassa,
jonka suuri terminen kapasiteetti stabiloi palotapahtumaa. kattilat ovat joko leijupeti-

kattiloita tai kiertopetikattiloita. (Lahde, 2020)

CFB- Kkattiloissa kiytetddn suurempia kaasun virtausnopeuksia tulipesdssé, jolloin
merkittdvd osa petimateriaalipartikkeleista kulkeutuu kaasujen mukana ulos tuli-
pesésti. Suurin osa ndisté partikkeleista palautetaan tulipesdin erillisen partikkelierot-

timen avulla, jolloin muodostuu ulkoinen kierto. (Lahde, 2020)

Ulkoisen kierron ansiosta [immdnsiirto tulipesédn alueella tehostuu, ja samalla tulipe-

san lampotilaprofiili tasoittuu. (Léhde, 2020)

2.4 Kattilalaitoksen sdadot ja automaatio

Luonnonkierrolla ja pakkokierrolla toimivien kattiloiden padsdétdpiirit ovat seuraavat:
e Tuorehdyryn paineensditd polttoainevirtaa sdatamalla.

e Tuorehdyryn lampdtilan sditd ruiskuttamalla vetta.
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o kattilaan sydtetyn veden sdéto
e Kattilaan syotetyn palamisilman sééto

e Tulipesin savukaasupuolen paineen séato.

(Huhtinen, M. ym., 1997, s. 243-244)

Koska tyossi kasitellddn syottovesi pumppujen sdhkonkayttod, tarkastellaan saétsja ja

muuttujia, jotka vaikuttavat vesipiiriin.

Lieriokattiloiden syottovesimadrin sdddolld pyritddn pitdméadn lieridn pinnankorkeus
vakiona. kuormanvaihteluista johtuvien kattilaveden tiheydenmuutoksien aiheutta-
mien lieridn vesipinnan heilahtelujen vuoksi pinnankorkeus ei yksin riitd sdatokritee-

riksi. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 250)

Esimerkiksi hoyrynkulutuksen dkkia lisdéntyessd hoyrynpaine laskee, jolloin osa ve-
destd hoyrystyy kattilassa nopeasti ja hoyrykuplien osuus kasvaa, minkd seurauksena
lierion vesipinta pyrkii nousemaan. Jos syottoveden méaédrad sédédettédisiin pelkéstdan
pinnankorkeuden mukaan, tissa tilanteessa vesimadraa sdddettéisiin vadrain suuntaan.

(Huhtinen, M. ym., 1997, s. 250-251)

Mité pienempi lierion tilavuus on suhteessa koko kattilan syottovesimaardadn, sitd her-
kempi vesipinta on héiridille. Jos vesipinta joutuu ala- tai yldrajaansa, seuraa yleensa

hilytys tai lukitus. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 251)

Syéttovesimadran sddtdminen venttiililld kuristamalla on nopeaa mutta epétaloudel-
lista. Toisaalta pumpun kierroslukusdito on taloudellista mutta hidasta. Tdmén vuoksi
kiytetddn yleensd yhdistettyd sddtod, jossa vesimddrdd sdddetddn venttiililld, mutta
venttiilin painehédvié pidetdén vakiona syottovesipumpun kierroslukua muuttamalla.

(Huhtinen, M. ym., 1997, s. 251)
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Kuva 3 Luonnonkierokattilan padsaatopiirit. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 243)

Yleisimmat mittapisteet:
e Lieridssad pinnankorkeus
e Massavirta pumpun jilkeen
e Paine sdatoventtiilin molemmin puolin

e Massavirta tulistimien jalkeen

2.5 Syéttovesipumput

Syottovesipumpun tehtdvd on syottdd vettd kattilaan. Voimalaitosprosessin muihin
pumppuihin verrattuna sydttovesipumpulta yleensd vaaditaan rakenteellisesti eniten.
Niiden pitdd pystyd tuottamaan suuria paineita, joskus jopa 300 baariin asti. Lisdksi
niiden tulee kestdd suhteellisen korkeita ldmpétiloja (100-200 °C). (Huhtinen, M. ym.,
1997, s. 208)
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Rakenteeltaan syottovesipumput ovat monivaiheisia sarjapumppuja. Pumppu imee ve-
den syéttovesisdiliossd olevan imuyhteen kautta ensimmaéiseen juoksupyodrddn, joka
antaa pumpattavalle nesteelle kehénsd tangentin suuntaisen nopeuskomponentin ja
neste saa keskipakovoiman vaikutuksesta tietyn painelisin. Monivaiheisessa sarja-
pumpussa neste kulkeutuu johtosiipien kautta seuraavaan juoksupyorddn jne., kunnes

se tulee ulos viimeisen juoksupyorin paineaukosta. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 208)

Sarjapumppu varustetaan hydraulisella tasapainotuslaitteella, koska imu- ja painepuo-
len vélisen paine-eron takia sithen kohdistuu suuria aksiaalivoimia. Vuotovesi, joka
kulkee tasapainotuslaitteen kautta, ohjataan takaisin syottovesisdilioon tai pumpun
imupuolelle. On erittdin tirkedd, ettd vuotovesihana on auki kdynnin aikana, koska
muuten pumppu leikkautuu varmasti kiinni. Lisdksi pumppuun kuuluu minimivirtaus-
venttiili, jonka kautta kierretdén pumppuun ns. minimivirtaus, joka estdd pumpun yli-
kuumenemisen sen ottaman tehon muuttuessa ldmmaoksi esim., kun pumpun paine-

puoli on kiinni. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 208-209)

2.6 Syottoveden esildmmitys

Syéttoveden esildimmitin eli ekonomaiseri lammittdd syottovettd ennen kattilaa.
Ekonomaiserit voidaan jakaa toimintatapansa puolesta kahteen ryhméaan hdyrystdmat-

tomiin ja hdyrystyviin.

Hoyrystdméttomissd ekonomaisereissa poistuvan syottoveden ldmpdétila tulee olla
noin 20 °C kiehumispistettd alhaisempi, ettei kuormitusvaihteluiden aiheuttamaa kie-

humisvaaraa esiintyisi misséén olosuhteissa. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 194)
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3 VENTTIILIT

3.1 Yleisia maaritelmia

Venttiilien toiminnallinen tarkoitus voidaan luokitella esimerkiksi:
Tavanomainen sulkutehtéivd prosessi- tai verkosto-osan erottamiseksi jarjestelmésta.
(Pulli, 2016, s. 141-142)

e Pikasulku-/avaustehtiva

e Saitotehtava

Venttiilin sisdinen ominaiskdyrda madritellddn siten, ettd paine-ero venttiilin yli pysyy

vakiona. T4lloin virtaama venttiilin yli noudattaa kaavaa: (Pulli, 2016, s. 142)

Q = C,*Ap®*
Jossa
Q = Virtaama
Cv = Venttiilin kapasiteettikerroin, joka on funktio venttiilin avautumisasteesta ja
venttiilin tyypista.

Ap = paine-ero venttiilin yli.

Sisdinen ominaiskdyrd ei kuitenkaan vastaa asennetun venttiilin ominaiskdyrda, jossa
paine-ero ei sdily vakiona, vaan muuttuu venttiiliin kytkettyjen putkistojen virtaamasta

riippuvien painehédvididen vuoksi. (Pulli, 2016, s. 142)

Venttiiliin liittyvien putkistojen virtaamasta riippuvista painehividistd johtuen paine-
ero venttiilin yli on kéyttdolosuhteissa harvoin vakio. Jos jirjestelmaissa on lisdksi kes-
kipakopumppuja, muuttuu jarjestelmén paine pumpun virtaamasta riippuvan nostokor-
keuden muutoksia vastaavasti. My0s jirjestelmén dynaaminen kéyttdytyminen paine-

aaltoilu/paineiskut vaikuttavat sddtoventtiilin toimintaan. (Pulli, 2016, s. 144)

Venttiilien valinta riippuu useista eri muuttujista, mutta yleisend ja suuntaa antavana
periaatteena kdytetddn venttiilien ominaiskdyridn luonnetta.

Erilaisia ominaiskdyrityyppeja:
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Pikasulkuominaisuus
o Kaiytetddn toistuvissa on-off-tehtévissa
e Prosesseissa, joissa tarvitaan hetkellisesti paljon vetta.
Lineaarinen ominaiskdyri
e Tilanteissa, joissa paine-ero voidaan suhteellisen vakioksi.
e Pintasdddoissd ja virtaamasdadoissi
Tasaprosenttinen ominaiskdyri
e Prosesseissa, joissa on odotettavissa suuria muutoksia painehdvididen suhteen.

e Paineensditdjarjestelmissa.

(Pulli, 2016, s. 146)
3.2 Yleiset venttiilityypit
T
_ t
. 1

.—_—,.‘L—-p
= — ]

LLUSTVENTIILE ISTURKAVENTTILI

PALLOVENTTIL LAPPAVENTEL

Kuva 4 Yleiset venttiilityypit. (Pulli, 2016, s. 147)

3.2.1 Léppéventtiili

Toiminnallisen suunnittelun kannalta tdrkeimmaét paatyypit ovat: (Pulli, 2016, s. 147)
o Keskeisesti laakeroitu lappaventtiili.

e Epikeskeisesti laakeroitu ldppaventtiili.
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Pinta-alojen ja ldppédédn kohdistuvan paine-eron perusteella voidaan todeta, ettd lap-
padn kohdistuu selvd sulkumomentti. Tdmidn momentin ansiosta ldpén ja kdyttolaitteen
vililld on aina selvd samansuuntainen momenttiyhteys, jolloin ldppilevyn dynaaminen

vérédhtely on estetty. (Pulli, 2016, s. 147)

Kaytettdessd epidkeskeistd ldppaventtiilid sddtdventtiilind, on suositeltavaa asentaa
venttiili siten, ettd akseli on ylavirtapuolella, jolloin momentti ei koskaan ole kriittisen

arvon ldhelld, jolloin viltetdédn lappavérdhtelyn riskid. (Pulli, 2016, s. 150)

Lappéaventtiiliin kuten my0s palloventtiiliin kohdistuu liséksi ns. dynaaminen virtauk-
sesta aiheutuva momentti, joka pyrkii sulkemaan venttiilid. Dynaaminen momentti on
kaytannossd merkitykseton pienilld venttiilidimensioilla, mutta suuremmilla nimellis-
suuruuksilla sen vaikutus on huomioitava kayttolaitteen mitoituksessa. Dynaamisen

momentin suuruus riippuu kaavasta. (Pulli, 2016, s. 151)

M = C(h) = D3 * Ap
Jossa
C(h) = avautumisasennosta riippuvasta kertoimesta
D = Nimelliskoon kuutiosta

Ap = Paine-erosta venttiilin yli

3.2.2 Luistiventtiili

Luistiventtiileitd voidaan jaotella usealla kriteerilld, esimerkiksi:

e Sulkuelimen tiivistystavan mukaan.

e Luistin muodon mukaan.

e Rungon muodon mukaan.
Jaottelutavasta riippumatta luistiventtiili ns. pikasulkuventtiilind on ensisijaisesti sul-
kuventtiili eikd sddtoventtiili. Rakenteesta riippuen luistiventtiilin soveltuvuus eri vé-
liaineille on vaihteleva. Rakenne, jossa luistin alla on sakkapesé ei suositella laskeu-
tuvaa kiintoainetta sisdltdvdn nesteen putkijarjestelmédén vaan suositellaan suora-

pesdistd kumiluistiventtiilid tai vastaavaa rakennetta. (Pulli, 2016, s. 151)
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3.2.3 Palloventtiili

Palloventtiili on rakenteellisesti varsin yksinkertainen ja periaatteeltaan virtaustekni-
sesti edullinen. Virtausreitti on avoin venttiilin ollessa tdysin auki-asennossa, minka
vuoksi venttiili soveltuu erittdin hyvin virtausaineille, joissa on paljon kiintoaineita ja

tukkeutumisriskié lisddvid aineksia. (Pulli, 2016, s. 152)

Rakenteensa vuoksi venttiilin ulkomitat ovat nimelliskokoon ndhden suurehkot, mika
merkitsee suurempaa rakennemateriaalimiérad ja johtuvaa verrattain kallista venttiili-
vaihtoehtoa. Pallon vaatima tarkka tydst6 on myds kustannuksia lisddva seikka. (Pulli,

2016, s. 152)

Palloventtiiliin kohdistuu ns. dynaaminen virtauksesta aiheutuva momentti, joka on

huomioitava etenkin suurilla venttiileilld. (Pulli, 2016, s. 152)

3.2.4 Istukkaventtiili

Istukkaventtiileitd kdytetdén ensisijaisesti pieniin putkikokoihin ja mekaanisesti puh-
taille vesille. Istukkaventtiilin painehdvidkerroin on rakenteesta johtuen verrattain
suuri. Venttiilityyppi soveltuu pienissd nimelliskoissa hyvin suurille paineille ja on

téllaisissa sovellutuksissa hyva sditoventtiili. (Pulli, 2016, s. 152—-153)
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4 PUMPPUTEKNIIKKA

4.1 Yleistd pumpuista

Toimintaperiaatteen mukaan nesteiden siirtoon kéytettdvit pumput voidaan ryhmitelld
kahteen padaryhmain.
e Syrjaytyspumppuihin
e Dynaamisiin pumppuihin, joita ovat
o Keskipakopumput
o Aksiaalipumput
Syrjaytyspumput sopivat kiytettidviaksi silloin kun nestevirrat ovat pienet ja nostokor-
keudet suuret. Syrjaytyspumppuja kdytetddn voimalaitoksella esimerkiksi kemikaalien
annostelupumppuina, koska syrjdytyspumpulla pééstddn tarkkaan madrdnsddtoon.
My®os poltto- ja voiteluainejirjestelmissd kiytettdvat pumput ovat usein syrjiytys-

pumppuja. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 134)

Syrjdytyspumput toimivat siten, ettd syrjaytyselin syrjdyttda pesdssd olevan nesteen
paineenalaiseen poistoputkeen. Tilavuusvirta Q sdilyy ldhes vakiona nostokorkeudesta
H riippumatta. Syrjdytyspumppuja ovat: méantdpumput, kalvopumput, siipipumput,

ruuvipumput, letkupumput ja hammaspyorapumput. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 134)

Koska syrjaytyspumpun tuottama tilavuusvirta on ldhes riippumaton vastapaineesta,
soveltuvat pumput hyvin sovellutuksiin, joissa nestevirran méairéd halutaan pitia va-
kiona vastapaineesta riippumatta. Pumput on hyvé varustaa painepuolelta imupuolelle
nestettd padstavilld ylivirtausventtiililld, koska pumppujen akselin tiivisteet saattavat
rikkoontua, jos pumput kdyvét suljettua venttiilid vasten. (Huhtinen, M. ym., 2008, s.
134-135)

Aksiaalipumppujen kéyttdalueena ovat suuret nestevirrat ja pienet nostokorkeudet.
Voimalaitosprosessissa jadhdytyspumput ovat usein aksiaalipumppuja. Ndiden kah-
den pumpputyypin vilialueelle sijoittuvat keskipakopumput. Jos yhdelld keskipako-
pumpulla ei saada aikaan riittdvaa paineen tuottoa, kdytetdin monipyoriisid keskipa-

kopumppuja, joissa nesteen painetta nostetaan useassa sarjaan kytketyssd
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juoksupyordssi. kattilan syottovesipumput ovat monipyoriisid keskipakopumppuja.

(Huhtinen, M. ym., 2008, s. 134)

Valtaosa nesteiden siirrosta tapahtuu keskipakopumpuilla. Keskipakopumput sopivat

mitd moninaisimpiin kdyttokohteisiin. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 135)

4.2 Pumppujen peruskaavat

Tarkeimmét pumppuihin liittyvét suureet ovat:

e Tilavuusvirta Q (m’/s)
e Nostokorkeus H (m)

e Tehon tarve P (W)

e Hyo6tysuhde n

Naiden keskindinen riippuvuus toisistaan esitetidn pumpun ominaiskéyrastona.
Tilavuusvirralla tarkoitetaan nestetilavuutta, jonka pumppu siirtdd tietyssd ajassa.
Pumpulla halutaan siirtéa tietty nestemiinen tilavuusvirta paikasta toiseen.
Nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun nesteelle aiheuttamaa korkeusaseman lisdysté,
johon sisdltyy sekd imu- ettd painekorkeus. Kéytdnndssa nostokorkeudella tarkoitetaan
pumpun nesteelle aiheuttamaa paineen lisdysti. Paine-eron ja nostokorkeuden selvida
seuraavasta yhtdlostd. Paine-eron yksikko on Pascal Pa. (Huhtinen, M. ym., 2008, s.
137)

Ap = pgH
Mitattaessa pumpun nostokorkeutta esimerkiksi valmistajatehtaalla suoritettavassa

koeajossa, saadaan H seuraavasta lausekkeesta: (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 138)
— . v2 — p?
H:<[PP Pl]>+h+<[ P l]>
rg 29

pp = Painepuolen painemittarin lukema

Missi

Pi = Imupuolen painemittarin lukema
h = Imu- ja painepuolen painemittareiden vélinen korkeusero
vp = Nesteen nopeus painepuolen paineen mittauskohdassa

vi = Nopeus imupuolen paineen mittauskohdassa
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Tehontarve on teho, jonka pumppu ottaa kdyttavaltd koneelta. Siind ei ole mukana ja
mahdollisten kdyttolaitteiden tehohavioitd. Jos pumppu toimisi ideaalisesti, tehontarve
voitaisiin laskea yhtdlosta:
Preor = pgHQ

Kaytinndssd pumpun tehontarve (Ptod) on suurempi kuin esitetyn kaavan mukaan las-
kettu teoreettinen teho. Pumpussa tapahtuvat hiviot otetaan huomioon hyodtysuhteen
avulla. Hy6tysuhde on laskettavissa edellisistd suureista: (Huhtinen, M. ym., 2008, s.
138-139)

_ Preor _ pgHOQ
Ptod Ptod

4.3 Pumpun ominaiskayristot

Sadtamalla pumpun nestevirtaa nollasta suurimpaan arvoonsa voidaan méadrittié useita
suoritusarvoja muuttumattomalla pyorimisnopeudella. Ne esitetdén tavallisesti Q, H-
koordinaatistossa, johon piirretddn H = f(Q), n = f(Q) ja P = f(Q) -kdyrat. Niistd kiy-
ristd kdytetddn nimitystd ominaiskdyrdt. Kdyrit perustuvat valmistajan suorittamiin
koeajoihin ja ovat yleensd useiden pumppuyksildiden antamien mittaustulosten kes-

kiarvoja. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 139)

4.4 Pumpun valinta

Pumpun valinnan ldhtdkohtana ovat vesimadri, jonka putkistossa halutaan virtaavan,
ja pumpun nostokorkeus eli paine-ero, joka pumpulla tuotetaan virtauksen aikaansaa-
miseksi. Kuvassa 124 esitetddn, kuinka pumpun valinta tapahtuu laitevalmistajan laa-
timien pumppujen ominaiskdyrastdjen avulla. Ensin esitetdén nestevirran ja tarvittavan
nostokorkeuden avulla kaikista tarjolla olevista pumpuista parhaiten soveltuva. Tdimén
jélkeen siirrytdén valitun pumpun ominaiskdyrdstoon, jonka perusteella voidaan valita
joko parhaiten kyseiseen tapaukseen soveltuva juoksupyorin halkaisuja tai usein myos
kierrosluku. Ominaiskdyréstostd ndhdddn myds pumpun tehontarve. (Huhtinen, M.

ym., 2008, s. 140)
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4.4.1 Nostokorkeus

Pumpun nostokorkeudella tarkoitetaan pumpulla tuotettavaksi tarvittavaa paine-eroa
muutettuna vastaavan paineen aiheuttamaksi vesipatsaaksi. Kaavamuodossa pumpulla
tuotetun paine-eron ja nostokorkeuden vilinen yhteys on: (Huhtinen, M. ym., 1997, s.

204)

Ap = pgH
Missé
Ap = Pumpun tuottama paine-ero
p = veden tiheys
g = maan vetovoiman kiihtyvyys

= nostokorkeus

4.4.2 Pumpun ottama teho

Pumpun tehontarve P riippuu nostokorkeudesta H, tilavuusvirrasta Q, pumpun hyoty-

suhteesta ja nesteen tiheydestd. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 205-206)

P = M
n

Missd
p = pumpattavan nesteen tiheys (kg/m?)
g = putoamisliikkeen kiihtyvyys (m/s?)
Q = tilavuusvirta (m>/s)
H = nostokorkeus (m)
n = pumpun hydtysuhde (%)

4.5 Pumppujen sditod

Pumppu valitaan sen mukaan, mikd on tarvittava maksiminestevirta ja minkélainen

paine tarvitaan nestevirran siirtdmiseen putkistossa. Usein pumpun tuottamaa
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nestevirtaa on voitava saatdd pienemmaksi. Kuvassa 126 on esitetty, kuinka putkisto-
virtaukset ja pumpulla tuotettava paine muuttuvat putkistossa virtaavan ainemaérin
pienentyessd. Pumpulla tuotettava paine koostuu kuvan mukaisesti staattisesta pai-
neesta ja dynaamisesta paineesta. Virtauksen sddtiminen eli virtaavan aineméarén pie-
nentdminen voidaan tehd4 joko sulkemalla pumpun jélkeistd venttiilid eli kuristamalla

virtausta tai muuttamalla pumpun pyorimisnopeutta. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 140—
141)

4.5.1 Pumpun kuristussaito

Yksinkertaisin pumpun sditotapa on kuristussdito. Paineputken sddtoventtiililld kuris-
tetaan, jolloin putkivastus kasvaa lisdten nostokorkeutta ja pienentden tilavuusvirtaa
Pumpun toimintapiste siirtyy ominaiskdyrdd pitkin. Kuristussiéto ei ole taloudellinen
sddtotapa, silld pumpulla joudutaan tuottamaan paljon suurempi paine kuin putkistossa
nesteen siirtdmiseen tarvittaisiin. Pumpun tuottama korkea paine lasketaan putkiston
vaatimaan paineeseen kuristusventtiilissé, jossa kuristamiseen kdytetty energia muut-
tuu ldmmoksi. Liséksi venttiili kuluu nopeasti suurten virtausnopeuksien takia. On
my0s huomattava, ettei koskaan saa kuristaa imuputken venttiililld, koska se saattaa
pienentdd pumpun tulopainetta niin paljon, ettd pumppu saattaa kavitoida. (Huhtinen,

M. ym., 2008, s. 141-142)

4.5.2 Pumpun kierrosnopeussdito

Pumpun toiminta-arvojen muuttuminen kierroslukua muuttaessa saadaan yleensa sel-
ville laitevalmistajan laatimista ominaiskdyréstoistd. Jos laitevalmistajan laatimaa
kayrastod ei ole kdytdssd, voidaan kierrosluvun vaikutusta pumpun suoritusarvoihin
arvioida affiniteettisdéntojen avulla. Niiden mukaan pumpun tilavuusvirta muuttuu
suoraan verrannollisena pumpun kierroslukuun, nostokorkeus muuttuu vastaavasti
verrannollisena kierrosluvun toiseen potenssiin ja tehon tarve vastaavasti verrannolli-

sena kierrosluvun kolmanteen potenssiin. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 142)
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4.6 Pumppujen kytkennét

Nesteen kulutuksen kasvaessa niin paljon, ettd pumppu kay riittimattoméksi, voidaan
pumppaustehoa lisété erilaisin keinoin. Varsin tavallista on uuden pumpun asentami-
nen entisen rinnalle. Yksinkertaisimmassa tapauksessa kahdella samanlaisella pum-
pulla on yhteinen imujohto ja yhteinen painejohto, jolloin molempien pumppujen voi-
tettavana on yhtd suuri hdvidkorkeus. Pumput toimivat silloin yhdessd kuin yksi
pumppu, jonka tilavuusvirta jokaisella nostokorkeudella on kaksinkertainen. Yhteis-
ominaiskdyrd tulee samalla loivemmaksi, joten pieni muutos tilavuusvirrassa ei ai-

heuta suurta muutosta nostokorkeudessa. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 142—143)

Kahden samanlaisen pumpun rinnankdytdssa ei saada kaksinkertaista nestevirtaa. Toi-
sen pumpun antama lisé on sitd pienempi, mitd suurempi dynaamisen nostokorkeuden

osuus on koko nostokorkeudesta. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 142—-143)

Sarjaan kytketyilld pumpuilla saadaan yhteenlaskettu nostokorkeus. Jos nostokorkeus
on niin suuri, ettei sithen paistd yhdelld pumpulla, voidaan nostokorkeutta lisétd kyt-
kemalld kaksi pumppua sarjaan. Yhteisominaiskdyri tulee samalla jyrkemmaéksi, joten
pieni muutos tuotossa aiheuttaa suuren muutoksen nostokorkeudessa. (Huhtinen, M.

ym., 2008, s. 142-143)

4.7 Kavitaatio ja NPSH

Kavitaatiolla tarkoitetaan ilmidté, jossa nesteen paine alenee hoyrystymispaineeseen
ja syntyy hoyrykuplia. Siirtyessddn virtauksen mukana korkeampaan paineeseen hoy-
rykuplat puristuvat ékillisesti kokoon ja rdjahtévit aiheuttaen voimakkaita iskuja pum-
pun siivistoon. Pumppujen tyypillinen kavitaatiokohta on siiven tuloreuna. Pumpun
NPSH-luku (NPSHpumppu) ilmoittaa, millainen imupaine pumpulla vdhintdédn on oltava,
jottei kavitaatiota olisi. Laitevalmistajat ilmoittavat pumpun tarvitseman imupaineen
esimerkiksi ominaiskéyristoissd. Putkistojirjestelylld ja pumpun sijoituksella vaikute-
taan pumpun imuaukossa vallitsevaan NPSH-arvoon (NPSHputkisto). Laskennallisesti
se voidaan madrittad kiytettdvissi olevalle putkistolle seuraavasti: (Huhtinen, M. ym.,

1997, s. 206)
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NPSHpusisto = 5o =0~ Hs = H
Misséd
NPSHputkisto = systeemissé kiytettdvissi oleva NPSH
pi = imuséiliosséd pinnan ylipuolella vallitseva absoluuttinen paine
ph = pumpattavan nesteen hoyrystymispaine pumppauslampotilassa
p = pumpattavan nesteen tiheys pumppauslampotilassa
g = putoamisliikkeen kiihtyvyys
Hs = staattinen tulokorkeus
Hi = virtaushaviét tulopuolen putkistossa

Jotta kavitaatiota ei esiintyisi, on putkistosuunnittelulla varmistettava, ettd pumpun
imupaine on suurempi kuin pumpun tarvitsema imupaine. (Huhtinen, M. ym., 1997, s.

206)

4.8 Affiniteettilait

Affiniteettisddntojen mukaan pumpun tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollisena
pumpun kierroslukuun, nostokorkeus muuttuu vastaavasti verrannollisena kierroslu-
vun toiseen potenssiin ja tehon tarve vastaavasti verrannollisena kierrosluvun kolman-

teen potenssiin. (Huhtinen, M. ym., 2008, s. 142)

o _m
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5 PUMPUT JA MITTAUKSET

5.1 Pumput yleisesti

Porin Prosessivoiman kdyttdmét syottovesipumput CFB-kattilalle koostuu kolmesta
syottovesipumpusta, joista kaksi on sdhkolld toimivia ja yksi on diesel varapumppu.
Ty06ssd tarkastellaan sdhk6lld toimivien pumppujen sihkonsddstopotentiaaleja. Diesel-
pumppu on KSB Oy:n valmistama HGC 2/12 pumppu ja padpumput ovat molemmat
KSB Oy:n valmistamat HGC 5/6 monivaihesarjapumppuja. Pumput on tilattu vuonna
2007 ja otettu kiyttoon vuonna 2009. Pumppujen padtehtiva on luoda riittdva paine
jarjestelmiin ja syOttia tarvittava maard syottovettd kattilalle. Painetta ja massavirtaa
sdddellddn kahdella eri tavalla, nopealla ja hitaalla. Nopeampi tapa on lisédti paineha-

viotd putkistossa kuristamalla venttiileitd ja hitaampi tapa on sddtdd pumpun kierros-

nopeutta.
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130. Painepesdn kansd 350, Laakeripash 801, Kevannyslvy
131. Tulorengas 441, Tiviste 802, Kavennywastakevy
205, Sidepulti

Kuva 5 Monivaiheinen sarjapumppu. (Huhtinen, M. ym., 1997, s. 209)

Pumppuja kéytetdén vuorotellen yksi kerrallaan ja pumpuilta vaadittu tuotto riippuu
tdysin tuorehOyryn kysynnésti, joka osittain selittdd eron pumppujen keskikulutuk-
sessa. Kysyntddn vaikuttaa kaukolammon tarve ja teollisuusalueen kulutus. Kauko-
lammontarve on luonnollisesti suurempi kylmempiné aikoina. Pumppujen mekaani-

nen kunto vaikuttaa myos hydtysuhteeseen.
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Kuva 6 Voimalaitoksella oleva pumppu.

5.2 Mittaukset ja mitoitusarvot

Pumput on mitoitettu kattilalle asetettujen minimi -ja maksimi arvojen perusteella,
jotka ovat tuotehdyrylle 67,228 kg/s johon lisdtddn ruiskutusveden osuus viliotosta
22kg/s.

Pumppujen kdyton seuraamiseen ja dokumentointiin kédytettiin Porin Prosessivoima
Oy:n sisdistd seurantajérjestelmad, dokumentoitu data muunnettiin Excel-formaattiin,
jonka jélkeen taulukkolaskentaohjelmassa suoritettiin laskut ja taulukointi. Tarkaste-
luaikavélind kéytettiin 1.1.2019-31.12.2019.
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Kuva 7 Kuvankaappaus liitteestd 2: pumpunvalmistajan tuottokayrastosta.



26

Mitoituspisteet pumpuille ovat Q 363,7m>/h ja H 1378 m akseliteho on 1366kW. Pum-
pun hyotysuhde on 79,6 % ja pyorimisnopeus noin. 3290 1/min. Pumppujen lépi vir-
taava syottvesi on noin. 136°C, jonka tiheys on 929,4 kg/m’®. Kattilalle suoraan vir-

taavan syottoveden lisdksi pumpuilla voidaan pumpata noin 22 kg/s reduktioasemalle.

SYOTTOVESIPUMPPU 2
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Kuva 8 Syo6ttovesipumpun 2 kulutus profiili mittausajalta.

Kuvasta ndhdéién, etti kulutus ei ole tasaista johtuen pumppujen roolista kokonaispro-
sessissa. Vettd syOtetddn jarjestelméédn tuorehdyryn ja kaukolammon kulutuksien mu-
kaan. Keskikulutusta voidaan kuitenkin kayttda erdénlaisena tarkistuspisteend laskuja

tehtéessa.

1.1.2019 — 31.12.2019 Aikavililtd kerdtty kulutustieto pumpuille 1 ja 2 jossa:
Pumppua 2 kéytettiin: 3811 h mitattu nostokorkeus 1052 ja tilavuusvirta 49,1 1/s.
Pumppua 1 kiytettiin 2068 h mitattu nostokorkeus 1038 ja tilavuusvirta 43,6 1/s.

Pumpattavan nesteen tilavuusvirta kattilalle vaihteli mittauksissa myds hyvin voimak-
kaasti vililld 40-50 1/s. Tilavuusvirralle saadaan kuitenkin laskettua mittausaikavélille
keskiarvo 47,26 litraa sekunnissa. Mittauksista myds saadaan selville, ettd syottoveden
saatoventtiililla alennetaan painetta noin. 8 bar. Keskipakopumppujen hyotysuhde las-

kee noin 10 % tuotannon ollessa mitatussa keskiarvoissa.

Taulukko 1 Mittauksissa selvitetty pumppukohtainen keskivirtaama ja nostokorkeus.
Pumppu 1 Pumppu 2

43,6 /s 49,1 /s
1038 m 1052 m
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Verrattaessa mitoitusarvoihin pumpun keskiméérdinen tuotto ja kulutus ovat jo val-
miiksi hyvin matalalla, jolloin tuoton alentaminen alentaisi energiatehokkuutta ennes-
tddn. Pumpun tuotannon pysyvyyden lisdéiminen saattaisi alentaa kulutusta jonkin ver-

ran.

5.2.1 Laskut

Nostokorkeuksista voidaan laskea pumpun tuottama paineenkorotus soveltamalla
pumppauksen nostokorkeuden kaavaa, jossa kerrotaan nostokorkeus putoamiskiihty-
vyyden ja pumpattavan nesteen tiheyden kanssa. Pumpattava neste on 136 asteista
syottovettd, jonka tiheys on 929,4 kg/m?.

Pumpulle 1

kg m
929,4— 9,81 — » 1038m = 94,6bar
m s

Ja pumpulle 2

kg m
929,4—3 * 9,81—2 x 1052m = 96bar
m S

Seuraavaksi pumpulta otettiin pysyvyyskéyrd tuotetusta paineenkorotuksesta. Pai-
neenkorotusta on kuvattu jakamalla paineenkorotuksen arvot ajan suhteen paineenko-
rotusalueisiin. Kuvaajasta huomataan ettd 90 % paineenkorotuksesta sijoittuu vélille

94-99bar. Keskiarvo paineenkorotukselle on 95,74 bar.

Paineenkorotus
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Kuva 9 Pumpun paineenkorotuksen pysyvyyden kuvaaja.
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Kuva 10 Kuvankaappaus liitteestd 2: pumpunvalmistajan tuottokédyristosta.
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Kuviosta ndhdaan pumpun hyotysuhteen muutos tilavuusvirran funktiona pydrimisno-

peudelle 3290 1/min.

5.2.2 Pumppaus ilman viliottoa

OPERATING DATA (Tapping closed)

Oparating paint A1 (100 %) A2(729%) A3 (41,9%)
Dimension
Operating temperature C 136 136 136
Density kg/m3 az29.4 929.4 929.4
Pressure in inlet vesseal bar a 3.223 3.223 3.223
MPSH available m 26 273 28.3
bar 2.37 248 2567
NPSH required at Qs **) m 53 4.215 3.5
bar 0.48 0.38 0.32
Pressure at suction nozzle barg 4.6 47 4.8
Mass flow rate at disch. kals 67.2 . 49 28
Capacity m3a/h 260.3 1689.8 108.4
Overall head m 1134 1062 1001
bar 103.3 95.8 91.1
Pump discharge pressure  barg 107.9 101.5 85.9
Cfiiciency *) % 787 728 66.0
Total input power kW 947 02 480
Pump speed 1/min ~ 2038 ~ 2768 ~ 2639

Kuva 11 Kuvankaappaus liitteestd 1/4 pumpunvalmistajan antamista
mitoituspisteista.

Seuraavaksi verrataan mitattua paineen korotusta valmistajan antamiin mitoituspis-
teisiin, josta ndhddén, ettd pumppauksesta mitatuilla keskiarvoilla pddstddn mitoitus-

pisteiden A2 ja A3 viliin.
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Teoreettinen kulutus paineen funktiona
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Kuva 12 Laskettu tehontarve paineen funktiona havainnollistettuna.

Taulukosta ndhdéén, ettd hyotysuhteen laskusta riippumatta laskennallinen tehontarve
vihenee noin 35kW baaria kohden. Toinen suuri muuttuja hydtysuhteen lisdksi on ti-

lavuusvirta, joka arvossaan 100,8 t/h vastaa kattilan minimi tuorehdyryvirtausta.

Pumppaustehon laskentakaavaa hyodyntden pumpulle 2 voidaan laskea paineelle
96, 1bar ja tilavuusvirralle 163,8 hyotysuhteella 70 % tehontarve 672,26kW. Pumppua
2 on kiytetty vuonna 2019 3811 tuntia, jolloin keskiarvolla laskettu vuotuinen kulutus
on 2561,98 MWh. Ajamalla pumppua sama aika minimivirtaaman vaatimalla pai-
neella vuosittainen kulutus olisi 1871,1MWh. Alentamalla tuotetun paine-eron kes-

kiarvo 1 baarin verran kulutus olisi 2438,4MWh.

Pumppu 1 on identtinen laite pumppuun 2 ndhden, joten voidaan todeta, ettd aiemmin
lasketut teoreettiset arvot péatevit myOs pumppuun 1. Pumpulle 1 saadaan laskettua
tehontarve kiyttimilld paine-eroa 95,1bar ja virtaamaa 151,2 m3/h, jolloin tehontar-
peeksi saadaan 639,84kW. Pumppua 1 on kéytetty 2068 h vuonna 2019, jolloin kes-
kiarvolla laskettu vuotuinen kulutus olisi 1323,2MWh, minimivirtaaman paineella

1015,3MWh ja 1 bar alemmalla kulutuksella 1252,7MWh.

Kéytetddn tarkastelussa energian hintana 10 €/ MWh, titen pumppauksen vuosittaiset

energiankustannukset molempien pumppujen lasketulle kokonaiskulutukselle
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3885,18MWh on 38 851,79 €. Pumppujen paine-eroa laskiessa yhden baarin sééstod
energiakustannuksissa 1 940,31 € vuodessa. Minimi virtaaman paineella ajettaessa
sddstoksi saadaan 9 987,20 € vuodessa. Pumppujen kdydessa mitoitusteholla 1040kW

sama aika vuosittainen tehontarve olisi 6114,16 MWh.

Taulukko 2 laskettu tehontarve pumpun nostokorkeuden mukaan.

Q(t/h) H(m) P (kW) Hyot. %

242 1133 949 78,7 %
233 1128 918 77,9 %
223 1117 882 77,0 %
214 1106 846 76,2 %
204 1095 810 75,3 %
195 1084 774 74,5 %
186 1073 737 73,6 %
176 1062 701 72,8 %
164 1054 672 70,0 %
151 1043 640 67,2 %
139 1032 606 64,4 %
126 1021 570 61,5 %
113 1010 532 58,7 %
101 999 491 55,9 %

5.2.3 Pumppaus véilioton kanssa

OPERATING DATA IN CASE OF TAPPING

Operating point Dimension A1 (100 %) AZ (72,9 %) AJ (41,9 %)
Stages 1.-3. 4.-6 1.-3 4.-6B. 1.-3 4.-8
Flow rate ma/h 3637 2668 201.2 1944 2080 1114
Discharge head m 510 1137 485 1068 469 1001
har 464 1036 442 973 427 9.2
Tapping pressure barg 50.8 48.7 47.3
Total disch. pressure barg 108.1 101.8 858
Shut-off pressure barg B5.1 1288 5RO 112.3 520 100.0
Efficiency *) % 816 788 BOT7 T28 T60 56.3
Power kW 589 528 455 386 333 260
Total power kW 1117 B4 503
Total efficiency % 80.2 76.7 66.1

Kuva 13 Kuvankaappaus liitteestd 1/3 pumpunvalmistajan antamista mitoituspisteista
vélioton kanssa.
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Teoreettinen kulutus paineen funktiona
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Kuva 14 Laskettu tehontarve paineen funktiona vilioton kanssa havainnollistettuna.

Pumpun kéytto vélioton ollessa toimittajan ilmoittamassa asetusarvossa n. 90T/h. Tau-
lukosta ndhdéén, ettd hyotysuhteen laskusta riippumatta laskennallinen tehontarve vi-
henee noin 44kW baaria kohden. Toinen suuri muuttuja hydtysuhteen liséksi on tila-
vuusvirta kattilalle, joka arvossaan 103,3 t/h on hieman kattilan minimi tuorehdyryvir-

tausta hieman suurempi.

Pumppaustehon laskentakaavaa hyodyntiden voidaan pumpulle 2 laskea paineelle
96,1bar ja tilavuusvirralle 167,8 + 90 t/h hydtysuhteilla 79,9 % ja 69,9 % yhteenlas-
kettu tehontarve 797,73kW. Pumppua 2 on kéytetty vuonna 2019 3811 tuntia, jolloin
keskiarvolla laskettu vuotuinen kulutus olisi 3040,16 MWh. Ajamalla pumppua sama
aika minimivirtaaman vaatimalla paineella vuosittainen kulutus olisi 2250,3 MWh.
Alentamalla tuotetun paine-eron keskiarvo 1 baarin verran kulutus olisi 2892,77

MWh.

Pumppu 1 on identtinen laite pumppuun 2 ndhden, joten voidaan todeta, ettd aiemmin
lasketut teoreettiset arvot patevit myods pumppuun 1. Pumpulle 1 saadaan tehontarve
kayttamalld paine-eroa 95,1bar ja virtaamaa 154,9 + 90 t/h, jolloin yhteenlasketuksi
tehontarpeeksi saadaan 758,22kW. Pumppua 1 on kéytetty 2068 h vuonna 2019, jol-
loin keskiarvolla laskettu vuotuinen kulutus olisi 1568 MWh, minimivirtaaman pai-

neella 1221,1 MWh ja 1 bar alemmalla kulutuksella 1486,1 MWh.
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Kéytetdédn tarkastelussa energian hintana 10 €/ MWh, titen pumppauksen vuosittaiset
energiankustannukset molempien pumppujen lasketulle kokonaiskulutukselle 4608,16
MWh on 46 081,56 €. Pumppujen paine-eroa laskiessa yhden baarin sddstd energia-
kustannuksissa 2 293,03 € vuodessa. Minimi virtaaman paineella ajettaessa sdédstoksi
saadaan 11 367,54 € vuodessa. Pumppujen kdydessd vilioton kanssa mitoitusteholla

1117kW sama aika vuosittainen tehontarve olisi 6566,83 MWh.

Taulukko 3 Laskettu tehontarve nostokorkeuden mukaan vélioton kanssa.

Q(t/h) H(m)  P(kW) Hydt %

248 1136 1112 78,8 %
237 1122 1064 77,8 %
226 1111 1018 76,7 %
214 1100 973 75,7 %
203 1089 928 74,7 %
192 1078 883 73,6 %
181 1067 838 72,6 %
168 1055 799 69,9 %
155 1044 759 67,2 %
142 1033 719 64,5 %
129 1022 677 61,7 %
116 1011 634 59,0 %

103 1000 590 56,3 %
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5.2.4 Pumppaus virtauksen pysyessi stabiilina

Ty0ssé suoritettiin pumppaukselle teoreettiset tehot pumppauspainetta alentaessa mi-
tatusta keskivirtaamasta 49,1 1/s ja keskipaineesta 96bar 10bar verran. Laskuissa kéy-
tetty hyotysuhde on 70 % ja pumppujen kayttotunnit vuodessa 5879 h. Taulukossa dP
on pumpulla tuotettu paineenkorotus, P on laskettu teoreettinen tehontarve paineen
arvolla ja MW/a on pumppaukseen vaadittava MW miérdn alenema vuotuisella pump-
paus ajalla. Taulukosta 4 ndhdéén ettd vuotuinen sééstod on alennettua bar kohden séh-
kon hinnan ollessa 10 €/MWh on 412 €.

Taulukko 4 Pumppaus virtauksen pysyessa stabiilina.

dP (bar) P (KW) MW/a
96 673,3714 0
95 666,3571 41,23699
94 659,3429 82,47397
93 652,3286 123,711
92 645,3143 164,9479
91 638,3 206,1849
90 631,2857 247,4219
89 624,2714 288,6589
88 617,2571 329,8959
87 610,2429 371,1329
86 603,2286 412,3699

5.2.5 Lierion ajoarvot ja syottoveden esilimmittimen historialliset ajoladmpdtilat

Selvitetdédn tdssa osiossa veden hoyrystymisldmpotiloja eri paineen arvoissa ja verra-
taan niitd syottoveden esildmmittimeltd saatuihin mittausarvoihin. Mittausdatasta saa-
daan selville, ettd lieriotd on ajettu mittausaikavélilld paineen ollessa véliltd 86bar —
78bar. Paine syottoveden esilammittimen jdlkeen on noin 2bar suurempi kuin lierion,
jolloin kiehumispisteet tulee hakea paineille 88bar - 80bar.

Taulukko 5 Veden hoyrystymispisteet ja suurimmat mitatut 1dmpdétilat lierién ajopai-
neessa.

Veden hoyrystymispiste paineella Suurin mitattu lampétila ekon jilkeen lieridn paineella
Bar Celsius Bar Celsius

88 301,75 86 273

87 300,9 85 279,6

86 300,1 84 283

85 299,3 83 279

84 298,43 82 270,8

83 297,6 81 266,94

82 296,75 80 266,33

81 295,9 79 259,71

80 295 78 252,79
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5.2.6 Syéttdveden esilammitin

Kuva 15 Veden hoyrystymisldmpotiloja kylléstystilassa. (Mékeld, 2000, s. 180)

Ekonomaiserissa vallitsevan paineen ollessa 90 bar, veden kiehumispiste on 304 cel-
sius astetta. (Keskinen, 2015, s. 51-52) Aiemmin aiheeseen liittyvéssd kappaleessa on
todettu, ettd hoyrystymittomaltd esilimmittimeltd poistuvan sydttoveden tulee olla 20

astetta kichumispisteen alapuolella kuormanmuutoksien varalta.
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6 YHTEENVETO

Pumppujen paineen alennuksella on mittava vaikutus pumpun tehontarpeeseen. Kuris-
tussdddon aiheuttaman painehdvion alentaminen 1 bar verran mittausaikavéliltd saa-
tuun keskiarvoon ndhden tarkoittaisi vuotuista 195MWh - 230MWh energian sdéstod
pumpuilta. Minimi tuoton paineilla ajettuna vuosittainen energian sadstopotentiaali

verrattuna keskiarvo tuottoon on 1000MWh -1140MWh.

Pumppu on mitoitettu hyville hydtysuhteelle mitoitusarvoissaan. Ajettaessa pumppua
pienemmilld tehoilla, kun 700kW alkaa hydtysuhde pudota 70 % alapuolelle, siirtyen

kauemmas mitoitusarvojen hyotysuhteesta.

On huomioitavaa, ettd pumpulla tuotetun paine-eron laskemisen ohessa laskee myos
pumpun lépi kulkeva massavirta ja pumpun hydtysuhde. Syottoveden sddtoventtiilin
atheuttamaa kuristusta alentamalla alentuu venttiilin avauskapasiteetti, jolloin venttii-

lilld on vihemmaén avaamisvaraa.

Pumpun kayntiarvot riippuvat kuitenkin tdysin kattilan tehon mukaan, jolla tuotetaan
hoyrya ldhiteollisuudelle ja kaukoldmpdverkon ldammittdmiseen. Tama tarkoittaa, ettd
pumppua ei realistisesti voi ajaa jatkuvasti minimi tai maksimi tehoilla, vaan pump-

pausta tulee sdatdé tarpeen mukaan.

Esilammittimeltd poistuvan syottéveden kiechumispiste 90 bar paineessa on 304 celsius
astetta, jolloin syottoveden ei tulisi ylittdd 284 celsius asteen rajaa ja paine ei saisi

alittaa 90 bar painetta.
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Syottovesipumppujen mitoituspisteet eri kierrosnopeuksilla.

KSB @ 9 Liiteet
Inquiry Mo, Page Mo. 1

Cate 05022007

Customer Metzo Power Oy

Code name Parin Lampdvoima Pump: HGC 56

KEB roforanoo Mo. DO71167 126 01 P.C:. Mo.

Offer date 06.02.2007 Ordear Mo, AS7T1157125

Dept. / In charge T253  Anne PelionenT124 GF Works Mo, 9871157125 10001 - 2

Itemn Mo Product Mo, 4-2450108177501915617
Pump size / Stages: HGC 56 Pump type: Harlzontal ring-section pump Quantity: 2
Drrive Mator with frequency convarter

OPERATING DATA ( tapping closed )

Application/Medium pumped;  Boilar faed water

Conditioning AF Alkafine composition with salt-free water
pH value at 25°C =8.0 02 contents mgi == (.02
Cperating point Design by PED, Pressure criteria
it Design point to 150 9906 / 2 Min, flow
Operaling temperature o 136 138
Density kg/m3 929.4 820.4
Presaure in inlet vessel bar & 3223
HPSH availabla m 233
bar 212
MPSH required at Qs =) m 8.3
bar 0.78
Pressure at suction nozzle  barg 4.3
Maes flow rate at disch. kpls 6B.9
Capacity m3th 266.9 86.8
Crverall head m 1457 1566
bar 132.8 142.7
Pump discharge pressurs barg 1371
Efficiancy *) % T4
Pump input power kW 1269
Fump spesad 1imin 3280 3280

Direction of rotation clockwise as viewed from the driven end

OPERATING DATA IN CASE OF TAPPING

Oiperating point Dimansion Design point
Stages 1.-3. 4. -8,
Flow rate m3h 3637 266.9
Discharge head m 628 1378
bar 573 1256
Tapping pressure barg G1.6
Total disch. pressure barg 130.0
Shut-off pressure barg Tar 148.1
Effichancy *) % 81.7 Tr4
Power kW 723 G43
Tatal power kW 1366
Total efficiency % 9.5
ADDITIONAL DATA
Fump discharge pressura st 0 = 0, cold watar barg 156 (+- 3 %)
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- o
KSB m 9 Liiteet
Inguiry Mo, Page Mo, 2
Date 06.02.2007
Custamer Matso Power Oy
Codes name Perin Lampaveima Pump: HGC 5/&
K38 reference Mo. 9971157125-01 P.O. Mo, -
Offer date 06.02 2007 Crder Mo, 9971157125
Dapl / In charge T253  Anne Peltonen'T124 GF Warks No. 9971157125 10041 -2
Item Mo, Product Mo,  43450106177501915617
OPERATING DATA (Tapping closed, Operating points 2- 5
Operating point Hormal Design by Maximum Overload
PED flow point g
Flow criterla (107 %)
Dimansion  Guarantas =
point -
Operating temperature G 136 136 138 136
Misrsity legpimA a0 4 G204 a0 4 204
Prassure in inlet vassal bar a 3223 3.223 3.223 3.223
MPSH available m 233 22 21.1 el
bar 212 20 1.92 207
NPSH required at Gs **) m 7.9 9.6 1056 8.6
bar 0,72 0.87 0.96 0.78
Pressure at suction nozzle  barg 4.3 4.2 4.1 4.3
Wass flow rate at disch, kofs 68.9 782 B&.1 738
Capacity m3h 266.9 068 334 285.8
Owarall head m 1214 1366 1261 1243
bar 110.7 124.6 114.9 113.3
Pump discharge pressure  barg 115.0 128.9 118.0 176
Efficicnoy *) T 8.7 78.87 o012 78.5
Total input powar kW 1040 1327 131 1128
Pump speed 1irmin ~ 3038 ~ 3250 ~ 3192 -~ 3097

Diresclion of rodalion clockwise = viewesd oo e dives sid

OPERATING DATA IN CASE OF TAPPING ("

Operating point [Mmension

Slages 1.-3. 4.-6 1.-3 4.-6 1.-3. 4.-6 1.-3. 4.-8

Flow rate medth 337 266.2 4036 3067 4303 334 382.7 2858

Discharge head m 810 1137 577 1283 519 1173 520 1163
bar 464 1036 525 1168 473 1068 474 1060

Tapping pressure barg 50.8 56.8 1.4 1T

Total disch. pressure barg 108.1 121.2 111.0 110.4

Shut-off prassure barg 65.1 126.8 742 1453 713 1385 675 1316

Efficiency *) % 816 788 817 BOO B07 811 BB TO6

Powser k¥ 569 3z6 77 674 718 aar 833 T4

Total power kW 1117 1411 1385 1207

Tolal effichency % 80.2 80.8 80.9 BO.5

*) Efficiancy improvermant acs. to Karassik **) without strainer loss

warca-febirhEandsuch Kmp.S_l
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KSB @ 9 Liiteet
Imgquiry Mo, Fage Mao. 3

Dala 05.02 2007

Customsar " Matso Power Oy

Code name Porin Lampivoima Pump: HEC 5/6

K3B referenca Mo. 2971167 125-01 F.0. No.

Offer date 06.02.2007 Order No. 0ar 1167125

Dept. / In chargs T253  Anne PellonenT124 GF  Works Mo, 8OT1187125 100 -2

IEem Ma. Product Mo, 434501061 77501915817

OPERATING DATA (Tapping closed)

Operating point AT (100 %) AZ(T28%) A3 (#19%) Overload pointg
(107 %5}
Dimension
Operaling temperaiura *C 136 136 136 136
Demnsity kg/m3 920.4 204 0204 9204
Prassura in inlet vassel bar a 3.223 3.223 3223 3223
MWPSH available m 233 253 ) 25,6
bar 212 23 24 2333
MPSH required at Qs **) m 78 5.6 432 5767
bar 0.72 0.51 0.38 05288
Pressure at suction nozzle  barg 4.3 45 4.8 4,556
Mass flow rate at disch. kals 650 50,2 28.7 72
Capacily mdth 2669 1945 1111 278,88
Crvarall haad m 1214 1125 10312 1158.5
bar 110.7 1028 4.0 105,50
Pump discharge pressure barg 116.0 1074 96.6 110,14
Efficiency *) b TE.T T28 56.2 79.58
Total input power kW 1040 762 515 10268.7
Pump epaad 1imin ~ 3036 - 2840 ~ 2680 ~ 2084

Direction of rotation clockwise as viewed from the driven end

OPERATING DATA IN CASE OF TAPPING

Orperating point Dimension

Stages 1.-3. 4.-6. 1.-3. 4.-6 1.-3. 4.-6

Flow rate mah 3cI.7 268 201.2 144 2080 1111

Discharge head m 510 1137 485 1068 469 1001
bar 464 1038 442 973 427 912

Tapping pressure barg 0.8 48.7 473

Total disch. pressure barg 108.1 101.8 95.9

Shut-off pressure barg 651 1268 580 1123 520 1000

Efficiancy *) % 816 TBB BO.T V268 760 583

Powar KW 5ag 528 455 385 333 280

Tuatal pawar KW 117 241 a3

Total efficiency % 802 187 6.1

*] Efficiency improvement acc. fo Karassik ) wilhwout strainer loss
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9 Liiteet

Inguiry Mo Paga MNo. 4
Date 05.02.2007
Customer Matso Power Oy
e namea Pririn | &mpiivaima Pump: HGC S/
K58 referanca No. 9971157125-01 F.O. Mo
Offer date 06.02.2007 Order Mo. 71157125
Dept ! In charge T2531  Anne PeltonardT124 GF Works No. 99711657125 10011 - 2
Item No. Product Mo, 43480108177201915817
OPERATING DATA (Tapping closed)
Oparating point A1 (100 %) AZ(T28%)  A3(41,9%)

Dimension
Dperafing tamperatura C 136 136 136
Denelty kgim3 0204 0204 az0.4
Pressure In inlet vessel bar & 3.223 3.223 3223
NPSH available m 26 273 28.3

bar 2.37 748 2RT
MFSH required at Qs **) I 5.3 4,215 3.5

bar 0.45 0.38 0.3z
Procouro al sustion nozzle  barg 4.8 4.7 48
hass flow rate at disch. kg's 67.2 43 28
Capacity midth 260.3 169.8 108.4
COwverall head m 1134 1062 1001

bar 103.3 96.8 911
Pump discharge pressure  barg 107.9 1015 954
Efficiancy *) e T8.7 72.8 55.9
Total input power kW 947 702 480
Pump speed 1/min -~ 2038 ~ 2769 - 2639

Direction of rotation clockwise as viewed from the driven end

*) Eficiancy Improvement A, 10 Karassi

Eanrdurd Sairiate handlash Fepoan

“*) without stralner loss
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Syottovesipumppujen tuottokdyrit pydrimisnopeudella 3290 1/min.

Heba! Probslauf HGC 5 /8
1788
|6@8
St
1589 Sy
1488- i
1308 ‘"\,N ”
1288 5
™
1188 I N N T T
1268 = o
9884 kW1 |
~ 2828
BEE-
L -
Hx_'_'{___.-m‘
=
et
. 1880 ST
NIRRSS] i
Etal
w3
qg—r
L@
- !..—H-
78 -~
Pt
%
A
Vi
58 ¥
3
1
a 188 288 68 4020 -] Ea@ i
4 [m3-hl
Cods 1 NETSO |Typestio,of stagestH G C 5 7 6
e U, (1. ctage) [mm]
Customers HETSO POKER OY |y !_5-5 28 J0, sotans
Horks No.: 9871 157 125-188/2|p A R
Dater 22.10.2087 | (P°%9. L3200 nametsy 112
Copyr1 B
w0 34 | Name: Odermatt [Bept.: H 14123 [to.: A7 352 815 72 |
[14110/10]



	1 johdanto
	2 höyrykattilatekniikka
	2.1 Höyrykattilan toimintaperiaate
	2.2 Kaukolämpövoimalaitos
	2.3 Kiertopetikattila CFB
	2.4 Kattilalaitoksen säädöt ja automaatio
	2.5 Syöttövesipumput
	2.6 Syöttöveden esilämmitys

	3 Venttiilit
	3.1 Yleisiä määritelmiä
	3.2 Yleiset venttiilityypit
	3.2.1 Läppäventtiili
	3.2.2 Luistiventtiili
	3.2.3 Palloventtiili
	3.2.4 Istukkaventtiili


	4 pumppuTekniikka
	4.1 Yleistä pumpuista
	4.2 Pumppujen peruskaavat
	4.3 Pumpun ominaiskäyrästöt
	4.4 Pumpun valinta
	4.4.1 Nostokorkeus
	4.4.2 Pumpun ottama teho

	4.5 Pumppujen säätö
	4.5.1 Pumpun kuristussäätö
	4.5.2 Pumpun kierrosnopeussäätö

	4.6 Pumppujen kytkennät
	4.7 Kavitaatio ja NPSH
	4.8 Affiniteettilait

	5 Pumput ja mittaukset
	5.1 Pumput yleisesti
	5.2 Mittaukset ja mitoitusarvot
	5.2.1 Laskut
	5.2.2 Pumppaus ilman väliottoa
	5.2.3 Pumppaus välioton kanssa
	5.2.4 Pumppaus virtauksen pysyessä stabiilina
	5.2.5 Lieriön ajoarvot ja syöttöveden esilämmittimen historialliset ajolämpötilat
	5.2.6 Syöttöveden esilämmitin


	6 Yhteenveto

