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Tiivistelma

Vesilaitokset ovat merkittdavid energiankuluttajia ja vedenjakelu yleensa niiden eniten
energiaa vaativa prosessi. Tassd tyoOssd selvitettiin keskeisimmét vedenjakelun
energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat ja vesilaitoksille jarjestetylld kyselylla
kartoitettiin niiden nykytilannetta. Tulosten perusteella arvioitiin tarkeimpia keinoja
energiatehokkuuden parantamiseksi sekd laadittiin kaytannonldheiset ohjeet
vesilaitoksille lahestya niita.

Yleensa merkittavin tekija vedenjakelun energiatehokkuudessa on
pumppukokonaisuuden hy6tysuhde, mika tyypillisesti koostuu taajuusmuuttajan,
sdahkomoottorin ja pumpun hyotysuhteista. Néistd pumpun hyotysuhde on alhaisin ja
vaihtelee eniten. Keskeinen ongelma on pumppauksen huipputarpeen ja tavallisen
matalamman toiminnan yhteensovittaminen. Ratkaisussa keskeisessd roolissa on
jarkeva pumppausjirjestely ja pumppujen mitoitus.

Kyselyn perusteella energiatehokkuus kiinnostaa vesilaitoksia, mutta siihen liittyvissa
kaytdnnoissd on paljon vaihtelua. Suuret vesilaitokset kiinnittdvéat pienid enemmén
huomiota energiatehokkuuteen. Pumppauksia valtaosin saddetdan taajuusmuuttajilla,
joita ohjataan paineen tai pinnankorkeuksien mukaan. Merkittdvd osa pumppauksista
tehdian uppopumpuilla, joiden moottoreiden hyotysuhteet ovat perinteisesti alhaiset.
Viidennes laitoksista on kiinnittdnyt huomattavasti huomiota pumppausten
energiatehokkuuteen.

Energiatehokkuuden parantamisen prosessi kuvattiin ohjeisiin helpottamaan
erityisesti pienten ja keskikokoisten vesilaitosten ldhestymistd pumppausten
energiankdyton selvittimiseen. Pumppujen mitoittamiselle tyossd ehdotetaan tapaa,
joka perustuu kahteen toimintapisteeseen: reunaehtona toimivaan vaadittavaan
huippupisteeseen ja energiatehokkuuden kannalta optimoitavaan tavalliseen
toimintapisteeseen. Pumppuvalinta voidaan tehdad kilpailuttamalla pumppumyyjia
suoraan niilla ehdoilla tai arvioimalla sopiva pumpun parhaan hyotysuhteen piste
affiniteettiparaabelin ja pumppukidyrdn arvion avulla. Prosessikuvausta ja
mitoitusohjeita sovellettiin esimerkkikohteisiin Tuusulan seudun vesilaitoksella ja
Hyvinkdan Vedella.

Avainsanat energiatehokkuus, vedenjakelu, pumput
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Abstract

Water utilities are large consumers of energy and water distribution is usually their
most energy-intensive process. Major factor regarding energy efficiency in water
distribution were examined and a survey was conducted to find their current status in
Finland’s water utilities. Based on these results, most important means for improving
energy efficiency were estimated and practical instructions for approaching these
means were formed.

Most influential factor on energy efficiency in water distribution usually is the total
efficiency of the pumping, typically composed of frequency converter, electric motor
and pump efficiencies. Lowest and most volatile of these is pump efficiency. Central
issue is to fit peak demands with lower normal operation. Reasonable pumping
arrangement and pump sizing play crucial role.

According to the conducted survey water utilities are interested in energy efficiency,
but there are large variations in practices related to it. Large water utilities pay more
attention to energy efficiency than small ones. Majority of pumps are driven with
frequency converters guided by pressure or water surface levels. Significant portion of
pumping is made with submersibles pumps, which traditionally have low electric
motor efficiencies. One utility in five has paid significant attention to pumping
efficiencies.

Energy efficiency improving process was formulated into instructions to help
especially small to medium sized water utilities approach their pumping efficiencies. In
this thesis a pump sizing method based on two operational points is proposed. First
point is a boundary condition regarding required high operation and second point is a
common operating point in which energy efficiency is optimized. Pump selection can
be made by using these points to tender pump vendors or by using them to evaluate
optimal best efficiency point based on affinity laws and pump curve estimation.
Process description and pump sizing methods were put to practice in case studies at
Tuusula region water utility and Hyvinkda water utility.

Keywords energy efficiency, water distribution, pumps
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1 Johdanto

1.1 Energiatehokkuus vesihuollossa

Maailmanlaajuinen energiantarpeen kasvu ja etenevd ilmastonmuutos muodostavat
yhden aikamme suurimmista haasteista. Ongelman ratkaisussa puhtaamman
energiatuotannon lisdksi keskeisessd roolissa on energiankdyton hillitseminen.
Kansainvilinen energiajérjestd IEA onkin arvioinut energiatehokkuudessa olevan suurin
potentiaali kasvihuonekaasupdistojen vahentdmisessd (IEA, 2009). Energiatehokkuuden
merkityksen on nostanut keskeiseen asemaan niin Euroopan unioni, Suomen valtio kuin
lukuisat kunnat.

Vesihuolto on maailmanlaajuinen toimiala ja jopa 2...3 % maailman
sdahkonkulutuksesta on arvioitu kuluvan pumppauksiin vedenjakelujérjestelmissi
(Vilanova & Balestieri, 2014). Vesilaitostoiminta on perinteisesti monopoliasemassa,
eikd kustannustehokkuuden kautta tuleva paine energiatehokkuuden parantamiseen ole
yhtd voimakasta kuin kilpailevan teollisuuden puolella. Monissa maissa, kuten
Suomessa, keskiméérin pieni laitoskoko tuo haasteensa. Monista
energiatehokkuustoimista tutkittua tietoa on kiitettdvésti, mutta niiden siirtymistd
kaytantoon hidastaa ajan, osaamisen ja resurssien puute vesilaitostasolla.

Vesilaitostoiminnan perimmdiisend tavoitteena on vesihuoltopalveluiden tuottaminen
asiakkaille luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Energiatehokkuus onkin ensisijaisesti
osa vesilaitoksen kustannusrakennetta, mutta nykyddn yhd enemmin my0s
ympdristonsuojelua ja osa vesilaitoksen julkisuuskuvaa.

Vesihuollossa merkittdvin energiankuluttaja ovat pumppaukset ja Yhdysvalloissa onkin
arvioitu 80 % vesihuollon energiasta kuluvan veden siirtdimiseen (EPRI, 2002).
Tuusulan seudun vesilaitoksella tehtyjen arvioiden mukaan kevyen puhdistusprosessin
pohjavesilaitoksilla verkostopumppauksen osuus energiankulutuksesta on yleensd
30...70 % ja pumppausten yhteensd joissain kohteissa jopa yli 90 %. Taillaisesta
esimerkkind on kuvassa 1 esitetty Rusutjdrven vesilaitoksen energiankulutuksen
jakautuminen verkostopumppauksen, kaivopumppauksen ja muun kulutuksen kesken
vuoden ajanjaksolla.



Kuva 1. Rusutjirven vesilaitoksen sihkonkulutuksen jakautuminen.

Hyvid kokemuksia vesilaitosten energiatehokkuuden kehittimisestd 16ytyy monella
tavoin Suomen vesihuoltoa muistuttavasta Ruotsin vesihuollosta, jossa vuonna 2005
kiynnistettiin  vesilaitosten vapaaehtoinen energiatehokkuusprojekti ”VA-verkens
bidrag till Sveriges energieffektivisering”. Projekti kerdsi laajaa kiinnostusta, kattaen
noin 60 % Ruotsin vesihuollosta. Rahaa kiytettiin arviolta 166 miljoonaa Ruotsin
kruunua eli noin 18 miljoonaa euroa. Investointien takaisinmaksuajat olivat lyhyitd,
valilld 2...9 vuotta. Valtion avustukset sdéstivét itsensd verran energiakustannuksissa
vuodessa tai alle. Projektin tuloksena osallistuvien laitosten sdhkonkdyttd vaheni 2005-
2011 kokonaisuudessaan 5 % ja vdestonkasvu sekd kehittynyt vedenkdsittely
huomioiden 10...15 %. (Lingsten, 2014)

1.2 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tyo tarkastelee talousveden jakelun energiatehokkuutta, tavoitteena 16ytdd ja esitelld
keinoja sen parantamiseksi. Tdmé tavoite voidaan jakaa neljdén osatavoitteeseen.

1) Tyon  ensimméiinen tavoite on  selvittdd  vedenjakelujirjestelmén
energiatehokkuuteen vaikuttavia keskeisimpid tekijoitd ja keinoja niihin
vaikuttamiseen. Tdhdn hyddynnetddn vedenjakelujdrjestelmien ja pumppausten
energiatehokkuutta  késittelevdd  kirjallisuutta  sekd  suuruusluokkien
hahmottamista auttavia esimerkkejd. Tarkoituksena on tuottaa kokonaiskuva
siitd, mihin energiaa vedenjakelussa kuluu ja kuinka siihen voidaan vaikuttaa.

2) Tyon toinen tavoite on selvittdd nykytilanne, millaisia pumppausjirjestelyji
Suomen vesilaitoksilla kéytetddn ja miten energiatehokkuuteen kiinnitetdén
huomiota. Vesilaitoksille jéarjestetdén aiheesta kysely, jonka tulosten perusteella
arvioidaan tirkeimpid energiatehokkuustoimia.

3) Tyon kolmas tavoite on tuottaa prosessikuvaus siitd, miten vesilaitokset voivat
kaytannossd selvittdd ja analysoida pumppaustensa energiatehokkuutta.



Kéytdnnonldheisiin ohjeisiin kerdtddn keskeiset keinot hankkia ja analysoida
tarvittavaa tietoa.

4) Tyon neljds tavoite on tuottaa ohjeet pumppujen energiatechokkaaseen valintaan
huomioiden pumpun tavallinen kéyttdalue. Tarkastelun kohteena ovat yhden
kerrallaan kédyvin taajuusmuuttajaohjatun pumpun jirjestelmdt, mutta
sovellettavista keinoista on hyotyd my06s muunlaisten pumppausjirjestelyjen
mitoituksen ymmaértdmiseen.

mahdollisuudet itse vaikuttaa kohtuullisella tyopanoksella. Tyon tulosten on tarkoitus
olla riittdvdn selkeitd ollakseen hyodynnettivissd myos pienilld ja keskikokoisilla
vesilaitoksilla.

Pumppauksissa keskitytddn kuiva-asenteisiin keskipakopumppuihin, koska ne ovat
vesilaitosten  yleisin  tapa hoitaa vedenjakelun pumppaukset. Kaivo- ja
raakavesipumppaukset eivit ole tyon keskeistd sisdltod ja jitevesipumppaukset ovat
kokonaan tdmén tyon tarkastelualueen ulkopuolella. Tyon tulosten soveltuvuutta néihin
kohteisiin késitelldén luvussa 8.

Ensin tydssé késitellddn vedenjakelun energiatehokkuuden taustalla olevaa teoriaa seké
sithen liittyvid keskeisid kisitteitd ja tekniikoita. Tamén jdlkeen tyon runkokappaleet
vastaavat kappalekohtaisesti tyon osatavoitteisiin. Ndiden jélkeen esimerkkikohteiden
avulla hahmotetaan tyon tulosten hyodyntdmistd kaytdnnossa.

Kéytdnnonlaheisid kaavojen pyoristyksid ja erilaisia hahmottamista helpottavia
esimerkkejd on eroteltu varsinaisesta tekstistd erillisiin reunustettuihin tauluihin. Seké
taulujen  esimerkkilaskuissa etti varsinaisissa tyon esimerkkikohteissa on
energiakustannukset laskettu arvolla 8 snt/kWh. Tdmé on ldhelld tyon keskeisimpien
esimerkkikohteiden todellista kustannusta seké tilastojen valossa jarkevé arvo (liite 2).

1.3  Yhteistyotahot

Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymd (TSV) on tidmid tyon tilaaja ja keskeisin
esimerkkikohde. TSV on tukkuvesiyhtié Keski-Uudellamaalla, joka tuottaa talousveden
Keravan ja Jarvenpddn kaupungeille sekd Tuusulan ja Sipoon kunnille. Asukkaita
TSV:n vedentuotannon piirissdé on noin 120 000 ja vuorokautinen vesimiddrd on
keskiméirin noin 25 000 m?. TSV omistaa ja operoi 11 vesilaitosta, joista kaksi on
suuria tekopohjavesilaitoksia (Jdniksenlinna ja Rusutjdrvi) ja 9 luonnollista pohjavettad
kayttivid pienempid laitoksia. Sdhkod TSV kayttdd vuodessa noin 5 GWh, josta suurin
osa kuluu pumppauksiin.

Vesilaitosyhdistyksen (VVY) kautta jérjestettiin tyohon kuulunut vesilaitoskysely.
VVY on Suomen vesihuoltoalan yhteistydjérjestd, jonka varsinaisina jisenind on noin
300 vesihuoltolaitosta, kattaen noin 90 % Suomen vesihuollosta.
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Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto on tukenut tdimén tyon kirjoittamista. Rahasto on
VVY:n hallinnoima ja sen varsinaisten jdsenten rahoittama. Kehittdmisrahaston
“tarkoituksena on rahoittaa vesihuoltolaitosten toimintaa edistdvdd tutkimus- ja
kehittamistyota”.

Hyvinkéddn Vedelle tehtiin timé tyon yhteydessd vierailuja, joissa Hikién vesilaitoksen
pumppaukset valikoituivat tarkemman tarkastelun kohteeksi. Hyvinkddn Vesi my0s
osallistui tyon kustannuksiin. Hyvinkddn Vesi on Hyvinkdén kaupungin liikelaitos, joka
tuottaa vesihuoltopalvelut yli 43 000 asukkaalle.
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2 Virtausmekaniikan, pumppauksen ja
energiatehokkuuden teoriaa

2.1 Virtausmekaniikan perusteita

Virtauksen energia

Tdmén tyon puitteissa késitellddn talousveden jakelussa yleisid virtaustyyppeji
kdytdnnon laskentaan riittdvalla tarkkuudella. Tamé rajaus mahdollistaa oletuksia, joilla
teoreettisesti monimutkaista virtausmekaanista laskentaa voidaan yksinkertaistaa.
Virtaavan aineen oletetaan olevan vettd, jota siirretddn tdysissd paineellisissa putkissa.
Vesi on vakiolampoistd ja kokoonpuristumatonta. Virtaus on jatkuvaa ja stationddristi
eli el muutu ajan funktiona.

Virtauksen energia koostuu paine-energiasta, potentiaalienergiasta ja kineettisesti
energiasta. Virtauksen kokonaisenergia voidaan kirjoittaa paineen yksikoissd jaettuna
ndihin komponentteihin, Bernoullin yhtdloksi kutsutun yhtdlon 1 mukaisesti. (Young et
al., 2007)

1
Prok =P +pgz +5pv?, (1)

missd p on paine, p tiheys, g painovoimakiihtyvyys, z korkeusasema ja v virtausnopeus.
Yleensd hydrauliikassa yhtdlon 1 termit jaetaan tilavuuspainolla (pg), jolloin termit
ilmaisevat energiaa painoyksikkod kohti. Néin termien yksikoksi tulee helpommin
hahmotettava metri (m). Termien summasta puhutaan energiakorkeutena, joka kuvaa
mille korkeudelle nesteelld olisi energiaa nousta referenssitasosta. Energiakorkeuden
komponentteja  kutsutaan painekorkeudeksi (paine-energia), asemakorkeudeksi
(potentiaalienergia) ja nopeuskorkeudeksi (kineettinen energia). (Kay, 1998)

Ideaalitilanteessa yhtdlon 1 mukainen nesteen kokonaisenergia pysyy vakiona
virtaviivaa pitkin, mitd kutsutaan Bernoullin laiksi. Todellisuudessa kuitenkin nesteen
sisdinen ja ulkoinen kitka aiheuttavat hévioitd ja virtauksen energia laskee. Toisaalta
tarkastelupisteiden vélilld virtauksessa voi olla laitteita, jotka lisddvit virtaukseen
energiaa. Kirjoitetaan Bernoullin laki kahden pisteen vilille ja otetaan mukaan termit
kuvaamaan ndiden pisteiden vélilld tapahtuvia muutoksia virtauksen energiassa,
havioitd ja lisdttyd energiaa. Saadaan yhtélo 2, jota kutsutaan laajennetuksi Bernoullin
yhtéloksi. (Young et al., 2007)

P i p2 | v}
A4 a4, =242, +th —h 2
pg+29+ ! pg+29+ 2+ ! @

Havidtermi /; kuvaa kitkan aiheuttamaa energian siirtymistd virtauksen energiasta
nesteen ja putken l&mpenemiseksi. Virtaukseen lisdttyé energiaa 4w tuottavat timén tyon
puitteissa pumput. Tdmé energian lisdys pumppaamalla on talousveden jakelun perusta
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ja tehokas energian lisddminen virtaukseen onkin tdmén tyon keskeisintd siséltod.
Ratkaistaan virtaukseen lisitty energia A kahden pisteen valilla:

2 2

im=%%+%%+a—@4q (3)
Tarkastellaan yhtdl6d 3 mittauspisteiden vililldi ennen pumppua (alaindeksi 2) ja
pumpun jidlkeen (alaindeksi 1). Kéytdnnon laskennassa mittauspisteet ovat usein
painemittareiden kohdalla. Jos putkikoko mittauspisteissd on sama, myds virtausnopeus
on sama. Télldin yhtdlon 3 oikean puolen toinen termi, nopeuskorkeus, supistuu pois.
Nopeuskorkeus voidaan useissa tapauksissa vesihuollossa muutenkin jittdd laskuista
merkityksettomén pienend, vaikka virtausnopeudet tarkastelupisteissd olisivat
erisuuruiset. Korkeusasemat z; ja z2 ovat yhtd suuret, jos mittauspisteet sijaitsevat
samassa tasossa. Téllaisissa tapauksissa myods ndmé termit supistuvat pois. Edelleen
my0s hdvidtermistd 4 voidaan luopua, silld virtausvastukset voidaan ajatella sisdltyvin
pumpun tuomaan energiaan hw. Pumpun nesteeseen lisddméd energia voidaan télldin
laskea yksinkertaistetusta yhtalosté 4:

_ b1 b2 __

="y =1 )
Téastd pumpun nesteeseen lisidmaéstd energiasta kiytetddn yleenséd termiéd nostokorkeus,
H. Sen yksikkd on edelld laskettuun tapaan metri (m). Tdma on kéytdnndllistd, silld ndin
on helppo ottaa tarvittaessa laskuihin mukaan vapaiden vedenpintojen korkeustasot ja
painemittareiden mahdolliset korkeuserot. Paineen yksikoitd ja niidden muunnoksia seké
mittaamista késitellddn kappaleessa 5.2.2. (RIL, 2003)

Edelld kuvatuissa yhtdloissd energiaa ilmaistiin painoyksikkoéd kohti. Kaytinnossi
tdmén tyOn puitteissa lasketaan myds paljon kokonaisenergiaa ja tehoa, jolloin veden
miird tulee virtaaman kautta laskuihin. Virtaukseen lisétty energia aikayksikkod kohti,
teho P, voidaan ilmaista kokonaispaineen muutoksen ja virtaaman ¢ avulla yhtilon 5
mukaisesti. (Kay, 1998)

P=Hxgxpxq )

Vesihuollon kéytdnnon laskennassa usein tehddén joitain oletuksia kaavojen
yksinkertaistamiseksi ja helposti hahmotettavien yksikdiden saamiseksi kéayttoon.
Hydraulisen tehon ja energiankulutuksen kaavat yleisesti vesihuollossa kadytetyissd
muodoissa ja yksikoissd on esitelty taulussa 1.
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Taulu 1. Usein vesihuollossa, varsinkin puhtaalle vedelle, tiheys voidaan hyvalla
tarkkuudella olettaa vakioksi arvoon 1000 kg/m?. Siirrytdén samalla kdyttimaén
virtaamalle vesihuollossa yleisté ja helposti hahmotettavaa yksikkoda m3/h. Télloin
hydraulisen tehon kaava 5 supistuu yksinkertaiseen muotoon:

P(W) = 2,725 * H (m) * Q (m{) (6)

Tehon avulla voidaan laskea tietyssd ajassa kuluva energia. Kun siirrytdén
vesimadrdn ajallisesta muodosta virtaamasta vesimddradan, padstdan aikatermeistd
eroon. Talloin voidaan laskea suoraan tiettyd vesimidrdd ja nostokorkeutta kohti
kuluva energia, ottamatta kantaa missé ajassa ty0 tehdddn. Nidin yhtdlo 5 voidaan
jérjestelld muotoon (Kay, 1998):

ViHxgxp  V (m3)*H(m)
3600000 367

W (kWh) = (7)

Painetasoista ja —hivigisti

Vedenjakeluun liittyvistd paineista ja niitd laskevista hdvidistd kédytetddn monenlaisia
termejd. Seuraavassa madritellddn tissd tyOssd kéytetyt termit ja kdydddn ldpi
vaihtoehtoisia termeja.

Aluksi erotellaan paine, paine-ero ja painehdvid. Paine on tdmén tyon puitteissa
kokonaispaineen arvo ilmanpaineen toimiessa nollakohtana. Ilmanpaineen alittavat
paineet saavat negatiivisia lukuarvoja. Paine-ero on kahden pisteen vélisten paineiden
erotus, joka voi olla negatiivinen tai positiivinen. Painehévié on kokonaispaineen lasku
hivididen takia virtauksen suuntaan edetessa. Painehévié on aina positiivinen luku.

Verkoston painetasolla tarkoitetaan sellaista energiakorkeutta, joka wvallitsisi koko
verkostossa virtausten ollessa nollia. Talloin paine-erot verkostossa johtuisivat
ainoastaan verkoston korkeuseroista. Yleensd vesijohtoverkostoissa verkoston
energiakorkeuden méédrdd vesitornin pinnankorkeus, joka vaihtelee. Kaytinnossé
vesijohtoverkosto ei koskaan ole tidysin ilman kulutusta.

Painehdviot (kdytetddn myos termejd virtaushdviot tai kokonaishdvidt) jaetaan
kitkahdvidihin ja paikallishdvitihin. Kitkahédviot tulevat nesteen ja putken seindmien
vélisestd kitkasta. Kitkahdvio on suoraan riippuvainen putken pituudesta, ja laskee
energiakorkeutta jatkuvasti virtauksen edetessd putkessa. Paikallishdviot tulevat
esimerkiksi putken laajentumien ja kd&nndsten tai putkeen liitettyjen toimilaitteiden
kuten venttiilien aiheuttamasta turbulenssista. (Twort et al., 2000)

Yleisid huomioita painehévidistd (RIL, 2003):

- Haviot ovat riippumattomia putkessa vallitsevasta paineesta
14



- Haviét ovat suhteessa virtauksen keskinopeuden johonkin (usein
toiseen) potenssiin

- Kitkahdvié on suoraan riippuvainen putken pituudesta ja
kitkakertoimesta

Pumppausten nostokorkeudelle kisitteet ovat verkoston painetasoa ja painehévioitd
vastaavat, mutta pumpun ndkokulmasta. Staattinen nostokorkeus on verkoston
painetason ja pumpun imupuolen pinnantason erotus. Kun pumppauksen virtaama
lahestyy nollaa, sen nostokorkeus ldhestyy staattista nostokorkeutta. Staattisesta
nostokorkeudesta kéytetdin my0s termid geodeettinen nostokorkeus. Virtausvastus
vastaa painehévioitd, mutta paikallaan olevan pumpun ndkdkulmasta. Virtausvastus on
se osuus nostokorkeudesta, joka aiheutuu virtauksesta. Virtausvastus on niin
nostokorkeuden ja staattisen nostokorkeuden erotus.

Héavididen merkitys kasvaa kun késitellddn pitkid vdlimatkoja (esimerkiksi laitokselta
kuluttajalle) tai halutaan tarkkoja tuloksia. Pitkilla siirtovileilld paikallishdviéiden osuus
kokonaishdvidistd on usein niin pieni, ettd niitd ei oteta laskuissa huomioon (RIL,
2003). Télloin lasketaan vain kitkahédvioitd. Tarkkoihin painemittauksiin (esimerkiksi
hyd6tysuhteen tarkkaa méérittdmistd varten) paikallishdviot tulee huomioida tai ainakin
arvioida niiden suuruusluokka ennen poisjattimista.

2.2 Hyotysuhde

Hyd6tysuhde on dimensioton luku, joka laajalti tulkittuna tarkoittaa saavutetun tuloksen
suhdetta sen saavuttamiseksi tehtyyn ty6hon ndhden. Tdémén tyon puitteissa hyotysuhde
tarkoittaa padosin pumppauksen hyotysuhdetta ja néin virtauksen energiaksi siirretyn
energian suhdetta kulutettuun sdhkdenergiaan.

Hydtysuhteita kisitellessd tulee olla tarkkana, minkd laitteen tai laiteyhdistelméin
hyd6tysuhdetta tarkoitetaan. Pumppauksessa hyotysuhteen voidaan ajatella koostuvan eri
komponenttien hydtysuhteista. Ensin on pumpun hydraulinen hyo6tysuhde, joka kuvaa
kuinka suuri osa pumpun akselille syotetystd tehosta siirtyy virtauksen hydrauliseksi
energiaksi. Pumppujen hydraulisen hyo6tysuhteen mittaamista méaarittdd standardi ISO
9906 (2012). Seuraavana vaiheena voidaan ajatella séhkomoottorin hyotysuhdetta, joka
kuvaa moottorin akselille tuottamaa tehoa suhteessa moottorin ottamaan sidhkotehoon.
Mabhdollisen taajuusmuuttajan hydtysuhde kertoo sen sdhkomoottorille syodttdmén
sdhkotehon suhteessa taajuusmuuttajan ottamaan séhkotehoon. Hydtysuhteiden
yhteenveto ja tyypillinen vaihteluvéli vesilaitostoiminnassa on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Pumppaukseen liittyvien laitteiden ja niiden yhdistelmien hyotysuhteet.

Laite Hyd6tysuhde Tyypillinen
vaihteluvali
Hydraulinen teho .
Pumppu e — Laaja, <87%
pp Np Akseliteho )3, 0
el e . Akseliteho
Sahkomoottori Mm =—— , 88%...95%
Sahkomoottorin ottoteho
Sahkomoottorin ottoteho
: : = o o
Taajuusmuuttaja Ne Taajuusmuuttajan ottoteho 95%...98%
. Hydraulinen teho
Pumppu + moottori =1,* =
pp npm np Nm Sahkomoottorin ottoteho
Pumppu + moottori _ _ Hydraulinen teho
+ taai : rlpmt_np*nm*nt_ . .
aajuusmuuttaja Taajuusmuuttajan ottoteho

Kayttdjad kiinnostaa lopulta laiteyhdistelmén kokonaishydtysuhde, kuinka suuri osa
sahkoverkosta otetusta energiasta (josta maksetaan) saadaan muutettua nesteen
hydrauliseksi  energiaksi  (tyoksi joka  halutaan saada  tehdyksi). Tatd
kokonaishydtysuhdetta kutsutaan englanniksi usein termilld “wire-to-water efficiency”.
Kokonaisuuden eri osien hyotysuhteiden ja niiden vaihtelun tuntemisella on kuitenkin
tarked rooli kun etsitidén keinoja kokonaishydtysuhteen parantamiseksi.

Taulukon 1 mukaisesti pumpun hyotysuhdelaskennassa hydraulinen teho jaetaan
laskettavan yhdistelmén ottamalla sdhkoteholla. Kun yhtélossd 5 esitetty hydraulisen
tehon kaava jaetaan sdhkoteholla, saadaan hyotysuhteelle # yhtélo 8:

_ Hx*xgx* p*q
P

®)

Taulussa 2 on esitetty yksinkertaistettu versio yhtalosta.

Taulu 2. Kéyttdmailld vesihuollossa yleisid yksikditd, olettamalla tiheys arvoon
1000 kg/m? ja yhdistimalld putoamiskiihtyvyyden arvon yksikdiden m?/s ja m3/h
muunnokseen saadaan:

2,725+H (m)*Q(mT3)
n= P (W)

(9)

Korkea hyotysuhde kuvaa vain kulutetun sdhkdenergian tehokasta siirtymistd nesteen
hydrauliseksi energiaksi. Se ei puhtaana suhdelukuna ota huomioon tyon
kokonaismddrdd tai tehdyn tyon mielekkyyttd tavoitteeseen ndhden. Nédin korkean
hy6tysuhteen pumppaus ei vélttdmittd ole energiatehokkaampaa kuin matalamman
hyotysuhteen pumppaus. Tété késittelee taulu 3 seuraavassa kappaleessa.
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2.3 Ominaisenergia

Ominaisenergia voidaan vesilaitostoiminnassa mééritelld usealla eri tavalla, mutta sen
idea on aina sama: kdytetyn energian suhde vesimddrdén. Tarkastelun tavoitteista ja
saatavilla olevan tiedon tarkkuudesta riippuu mitd energiankulutusta pumpattuun
vesimédradn suhteutetaan. Kuten hyotysuhteessa, my0s ominaisenergian kanssa tulee
olla tarkkana, minka jérjestelmén energiankulutus on kyseessa.

Tassd tydssd kidytetddn ominaisenergialle yksikkod kWh/m?. Sen arvot ovat usein
pienid, mutta koska energiankulutusta yleensd hahmotetaan kilowattitunteina on
laskennallisen sekaannuksen vélttimiseksi valittu tima yksikko. Ndin energiankulutus
kilowattitunteina saadaan suoraan kertomalla ominaisenergia (kWh/m?®) vesimaarilla
(m’).

Ominaisenergia Es voidaan laskea yksinkertaisesti jakamalla kéytetty energia W
vesimadralld tai ndiden tietojen aikariippuvaiset muodot teho virtaamalla.
Ominaisenergian laskenta on esitetty kaavoissa 10 ja 11 (Hydraulic Institute &
Europump, 2004):

P

E = =
o S Qx1000

tai

(10), (11)

SI=

Ominaisenergiasta on pelkkdnd arvona hankala hahmottaa energiatehokkuutta, silld
energiantarve pumppauksissa riippuu nostokorkeudesta. Vertailukohdan saamiseksi
ominaisenergiaa voidaan verrata teoreettiseen minimiarvoon, eli energiaméirdin mikéa
pumppaukseen tarvitaan kuutiota kohti 100 % hyotysuhteella. Yhdistimélla yhtélot 5 ja
11 vahimmadisominaisenergialle Esmin saadaan:

E __ Hxg#p
SMIN " 3600 000

(12)

Pumppauksen ominaisenergialla tarkoitetaan tdméin tyon puitteissa pumppaukseen
kokonaisuudessaan kuluvaa energiaa vesikuutiota kohti. Télloin tarkastellaan
taajuusmuuttajan tai sdhkOmoottorin verkosta ottamaa sidhkdenergiaa jaettuna
pumpatulla vesimddrdlld. Tdssd tyossd kisitellddn pddosin tdtd ominaisenergian
madritelmad, poikkeuksissa asiasta mainitaan erikseen.

Laitoksen ominaisenergialla tarkoitetaan koko laitoksen kuluttamaa sidhkoenergian
madrdd jaettuna tuotetulla vesimidirélld. Téllaisella tarkastelulla voidaan esimerkiksi
verrata eri laitoksia kokonaisuuksina keskenddn ja yrittdd paikantaa parhaan
energiansdéstopotentiaalin kohteet tai siirtdd tuotantoa matalamman ominaisenergian
laitoksia kohti. Saattaa olla hyddyllistd myos tarkastella pidemmain aikavélin muutoksia
laitosten ominaisenergiassa.

Padmaird energiatehokkuuden kehittdmisessd on ominaisenergian minimointi, halutun
pumppaustehtdvin suorittaminen mahdollisimman pienelld energiankulutuksella.
Ominaisenergia saattaa olla pienimmillddn erilaisella pumppauksella kuin missé
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hy6tysuhde on korkeimmillaan. Ndiden energiatehokkuutta kuvaavien suureiden eron
hahmottaminen on energiankulutuksen ymmairtdmisen kannalta keskeistd. Tatd eroa
késittelee esimerkki taulussa 3.

Taulu 3. Ajatellaan pumppaamoa, jossa on ylimitoitettu pumppu ja ahtaat
putkistot (virtausvastukset kasvavat voimakkaasti virtaaman noustessa).
Pumppaamoa siirrytddn ajamaan vdhemméin tunteja vuorokaudessa, mutta
suuremmalla virtaamalla. T4lloin virtausnopeus nousee, nostaen mukanaan myos
virtausvastuksia ja ndin nostokorkeutta. Virtaaman ja nostokorkeuden kasvaessa
ylimitoitettu pumppu ajautuu paremmalle hydtysuhdealueelle. Talléin pumppu
siirtdd tehokkaammin sdhkdenergiaa nesteen paine- ja liike-energiaksi, mutta timé
nesteen energia kuluu suurelta osin korkean virtausnopeuden aiheuttamiin
painehdvidihin. Kokonaisuutena saatetaan kdyttid enemmén energiaa pumpattua
vesikuutiota kohti kuin aiemmalla pumppaustavalla, vaikka nyt hyotysuhde on
parempi.

2.4 Pumput

Pumput ja niiden perusominaisuudet

Pumppu on nesteen siirtdmiseen kiytetty virtauskone, joka muuttaa mekaanista energiaa
virtauksen  hydrauliseksi  energiaksi. Pumput voidaan jakaa nopeus- ja
syrjaytysperiaatteella toimiviin pddryhmiin, joissa on edelleen tarkempia alaryhmia.
Vesihuollon kannalta selkeésti tirkeimméin ryhmén muodostavat nopeusperiaatteella
toimiviin pumppuihin kuuluvat keskipakopumput. Keskipakopumpun tdrkeimmét osat
ovat pumppua pyorittdvad moottori, juoksupyord ja pumppukammio. Moottorin akselille
tuoma mekaaninen energia muuttuu juoksupyorélld virtauksen hydrauliseksi energiaksi.
Virtauksen korkea kineettinen energia muuttuu valtaosin  paine-energiaksi
pumppukammiossa. Nesteen paine-energia voittaa virtausvastukset ja vastapaineen,
virraten putkistoon. Poistuvan nesteen synnyttimé alipaine imee uutta nestetti
pumppuun, synnyttien jatkuvan virtauksen pumpun lipi. Pumppuja pyoritetddn
yleisimmin sdhkomoottoreilla, joita késitelldan luvussa 2.5. (RIL, 2003)

Verkostopumppaukset hoidetaan yleensd kuiva-asenteisilla keskipakopumpuilla (liite
1). Téssd tyOssd pumpuista puhuttaessa tarkoitetaan tillaisia pumppuja, ellei toisin
mainita. Keskipakopumput ovat useimmin vaaka-akselisia radiaalipumppuja. Erityisesti
pienissd pumpuissa on my0s pystyakselisia. Kaivopumppaukset hoidetaan yleensé
kaivoon upotettavilla pystyakselisilla diagonaali- tai aksiaalipumpuilla uppomoottorilla
eli mérkiasenteisilla pumpuilla. Néistd pumpuista kéytetddn téssd tyOssd termid
uppopumppu. Uppopumppuihin pétevit pddosin samat periaatteet kuin kuiva-asenteisiin
pumppuihin, mutta niiden tuottokdyré on yleensé selkeésti jyrkempi. (RIL, 2004)

18



Pumpun ominaisuuksista tirkeimmét ovat tuotto (virtaama), nostokorkeus, tehontarve ja
ndistd johdettavissa oleva hyotysuhde. Néitd pumpun ominaisuuksia ja niiden vaihtelua
kuvataan pumppukayrilla. Niistd tirkein ja eniten pumpun ominaisuuksista kertova on
ns. QH-kédyré, jossa pumpun tuottama nostokorkeus on piirretty virtaaman funktiona.
Erilaiset pumput tuottavat erilaisia QH-kdyrid ja soveltuvat néin erilaisiin kohteisiin.
Radiaalipumppujen tuottokéyrit ovat yleensd loivempia ja tasaisempia kuin diagonaali-
ja aksiaalipumppujen. Korkean nostokorkeus-virtaama —suhteen pumput ovat usein
monivaiheisia, jolloin virtaus kulkee usean juoksupyorian kautta paineen kasvaessa
jokaisessa vaiheessa. Yleensd pumpun tuottokdyrdn lisdksi saatavilla on myds pumpun
hyotysuhde- ja tehokdyrét virtaaman funktiona (Qn- ja QP-kdyrét).

Nykyéén on yleistd ohjata pumppuja niiden kierroslukua muuttamalla. Téll6in pumpun
ominaiskdyrdt siirtyvdt niiden muotojen pysyessd samankaltaisina. Yleensd
pumppukéyrit piirretdédn nimelliskierrosluvulle eli kierrosluvulle jolla pumppu on
suunniteltu  toimimaan. My0s muiden kierroslukujen tai  vaihtoehtoisten
juoksupyordkokojen kéyrid saatetaan piirtdd samaan kuvaajaan. Pumppukiyrit eri
kierrosluvuilla ovat tdrkeitd arvioitaessa pumpun toimintaa alennetulla kierrosluvulla.
Pumppukéyrid suurelle keskipakopumpulle kolmella eri kierrosluvulla on esitetty

kuvassa 2.
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Kuva 2. Pumpun QH- ja QP-kéyrit sekd hyotysuhteita kolmella eri kierrosluvulla suurelle
keskipakopumpulle. (muokattu Hydraulic Institute & Europump, 2004)
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Toimintapiste

Pumpun toimintapisteelld tarkoitetaan sellaista virtaaman ja nostokorkeuden
yhdistelmda, missd pumppu silloisella hetkelld toimii. Toimintapiste riippuu pumpun
ominaisuuksista (QH-kdyrdstd) sekd vastapaineesta ja sen muutoksista virtaaman
suhteen (ns. systeemin ominaiskdyrd). Kun ndméd kayrdt piirretddn samaan QH-
koordinaatistoon, 10ytyy toimintapiste kdyrien leikkauskohdasta (Kay, 1998). Tétd on
havainnollistettu kuvassa 3.

Ha

| Toimintapiste

T

Virtaus-
vastukset

———m

Staattinen
nostokorkeus

k

L'
L4

Q Q

Kuva 3. Toimintapisteen médrittiminen pumpun QH-kéyrin ja putkiston ominaiskidyrin
perusteella. (muokattu Grundfos, 2004)
Kuvan 3 putkiston ominaiskdyrd on vesijohtoverkostoon tapahtuvan pumppauksen
ominaiskdyrin tyyppinen, silla staattisen nostokorkeuden osuus
kokonaisnostokorkeudesta on suhteellisen suuri. Vaikka virtaama laskisi ldhelle nollaa,
paine putkistossa ei laske tietyn yleisen painetason alle. Putkiston ominaiskdyrdn nousu
virtaaman kasvaessa johtuu virtausvastusten kasvusta, johon keskeisimpdnd tekijana
vaikuttaa putkiston mitoitus ja kunto.

Pumput  suunnitellaan  toimimaan  tietyissi  olosuhteissa. = Pumppu  on
energiatehokkaimmillaan ja luotettavimmillaan parhaan hyotysuhteen pisteessd (BEP,
Best Efficiency Point). Mitd kauempana parhaan hyotysuhteen pisteestd toimitaan, sitd
huonommaksi pumpun hydtysuhde ja luotettavuus muuttuvat. Ndin  pumpun
energiatehokkuuden kehittdminen yleensd myds parantaa pumpun luotettavuutta.
(Giilich, 2010)

Todellisuudessa pumput harvoin toimivat tdsmilleen parhaan hyotysuhteen pisteessd,
mutta riittdvén ldhelld olosuhteet eivit poikkea merkittdvésti ja pumppu toimii edelleen
energiatehokkaasti ja luotettavasti. Téllaisen suositellun toiminta-alueen (preferred
operation range) rajoina usein pidetddn 70...120 % parhaan hyotysuhteen virtaamasta,
mutta timd saattaa olla liian laaja alue (Ahonen, 2011). Tiukemmaksi rajaksi on
ehdotettu esimerkiksi 80...110 % (Ahonen, 2011) tai 90...110 % (Vogelesang, 2008d)
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parhaan hyotysuhteen pisteen virtaamasta. Gililich (2010) késittelee my0s
hydtysuhderajaa, jolloin sallittu toiminta-alue jatkuvalle kédytolle on esimerkiksi alue,
jolla hydtysuhde on véhintddn 80...85 % parhaasta hyotysuhteesta. Edelld esitellyilld
rajoilla ldhtokohtana on kiintedn kierrosluvun pumppu, joten niiden soveltuminen
kierroslukusédidettidviin pumppuihin on kyseenalaista (Ahonen, 2011). Ne kuitenkin
toimivat linjauksina myds alennetuille kierrosluvuille, jolloin esimerkiksi virtaamaa
verrataan  ko.  kierrosluvun  parhaan  hyotysuhteen  pisteen  virtaamaan.
Kierroslukuohjattujen pumppujen suositeltavaa toiminta-aluetta ovat tutkineet Ahonen
(2011) ja Viholainen (2014), jotka ovat my0s ehdottaneet ominaisenergiapohjaista
suositellun toiminta-alueen mééritelmaa.

Suurilla virtaamilla eli pumppukdyran ddrioikealla voi esiintyd kavitaatioksi kutsuttu
ilmio, missd pumpun imupuolen paine laskee nesteen hoyrystymispaineen alle. Talloin
nesteeseen muodostuu pienid hoyrykuplia. Pumpun juoksupyorilld paine kasvaa ja
héyrykuplat romahtavat aiheuttaen paikallisia voimakkaita paineiskuja. Pumpun tuotto
laskee ja iskut vahingoittavat juoksupyordd ja aiheuttavat pumpun kulumista.
Pyorteiden aiheuttamaa kavitaation tyyppistdi pumpun kulumista voi syntyd my0s
matalilla virtaamilla. Kavitaation vilttdmiseksi pumpun imupuolella tarvitsee vallita
riittdvd paine, jota kutsutaan termilld NPSHr eli Net Positive Suction Head Required.
Se on pumpun toimintapisteen mukaan muuttuva vihimmaispaine pumpun imuaukolla
kavitaation vélttdmiseksi. NPSHRr on usein piirretty pumppukéyrille. Usein kdytetddn
esimerkiksi 25 % varmuusmarginaali, jolloin imupuolen paine suunnitellaan pysyméén
kaikilla virtaamilla 25 % NPSHgr:a suurempana. (DOE, 2006)

Ominaisnopeus ja hyotysuhde

Yksi yleinen tapa pumppujen luokittelemiseksi ja ominaisuuksien kuvaamiseksi on
ominaisnopeus (tunnetaan my0s ominaiskierroslukuna). Tété ei tule sekoittaa aiemmin
kasiteltyyn nimelliskierroslukuun. Ominaisnopeus on pddasiassa juoksupyoridn
geometriasta, mutta ei koosta, riippuva tunnusluku. Se voidaan sanallisesti maaritelld
sellaiseksi kierrosluvuksi, jolla geometrisesti yhdenmuotoinen pumppu nostaa yhden
tilavuusyksikon yhdessd aikayksikossd yhteen nostokorkeusyksikkdon. Vililla
ominaisnopeudesta kaytetddn yksikkod rpm, vaikka se ei suureiden laatujen perusteella
ole tosi yksikkd. Ominaisnopeus ns lasketaan yksi-imuaukkoiselle pumpulle
nimelliskierrosluvulla n.m ja parhaan hyoOtysuhteen pisteen arvoilla gsep ja Hpep
yhtdlolla: (Giilich, 2010; Pulli, 2009)

— % apep”® 13
Ng = Npim Hppp®7® (13)

Monivaiheisille pumpuille yhtdlossd 13 termi H kuvaa nostokorkeutta vaihetta kohti.
Pumpun tuottokdyrd riippuu voimakkaasti ominaisnopeudesta, joka titen vaihtelee
merkittdvésti eri pumpputyypeille. Padsdéntdisesti matalan ominaisnopeuden pumput
tuottavat korkeita paineita, mutta matalia virtaamia ja toisinpdin. Yleisimpid

verkostopumppauksissa kéytettyjd pumpputyyppeja ovat radiaalipumput, joille
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tyypillistd on matala ominaisnopeus, usein vélilld 10...35 (yleinen arvo 25). Diagonaali-
ja aksiaalipumppujen ominaiskierrosluvut ovat merkittidvasti suurempia. (Giilich, 2010;
Pulli, 2009)

Pumpulla saavutettava paras hydtysuhde on riippuvainen mm. pumpun
ominaisnopeudesta ja tuotosta. Pulli (2009) on koonnut eri ldhteistd ja havainnoista
pumppujen tilastollisia hyotysuhteita erilaisille ominaisnopeuksille ja tuotoille, kuva 4.
N4iitd hyotysuhteita tulee tarkastella vain suuntaa antavina arvoina. Huomattavaa on
pumpun tuoton merkittdvd vaikutus hydtysuhteisiin. Hyotysuhde myds laskee
voimakkaasti hyvin pienille ominaisnopeuksille, minka vuoksi korkean nostokorkeuden
pumppuja usein tehddidn monivaiheisina.
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Kuva 4. Suuntaa antavia tilastollisia pumppujen hydraulisia hyotysuhteita ominaisnopeuden
suhteen. (Pulli, 2009)

Pumppujen rinnankéytto ja elinkaarikustannukset

Rinnakkaiskdytossd kahden tai wuseamman pumpun tilavuusvirrat yhdistetdin
pumppujen jilkeen. Tillaisessa jérjestelyssd kokonaisvirtaama on pumppujen
virtaamien summa. Haviot kuitenkin kasvattavat nostokorkeutta virtaaman noustessa,
joten kiytinnossd toisen samanlaisen pumpun kaynnistiminen rinnalle ei yleensd
kaksinkertaista virtaamaa. Vastaava virtausvastusten kasvu kuitenkin tapahtuu samalla
systeemikdyrdlld ja virtaamalla riippumatta pumppujen lukumadirdstd. Pumppuja on
mahdollista myds kytked sarjaan, jolloin pumppujen nostokorkeudet summautuvat.
Kéytidnnossa erillisid keskipakopumppuja harvoin kytketién sarjaan. (Giilich, 2010)

Pumpun elinkaarikustannusten jakautuminen riippuu sovelluksesta ja pumpputyypisti,
mutta tyypillistd on hankintakustannusten pieni osuus, varsinkin jatkuvassa kdytossd
olevilla pumpuilla. Huoltokustannusten arviot vaihtelevat huomattavasti, mutta
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energiakustannukset muodostavat yleensd suurimman kuluerédn (Hydraulic Institute &
Europump, 2001; Nolte, 2004). Motiva (2011) arvioi 16 kW tehoisen keskipakopumppu
ja sdhkomoottori —yhdistelmén elinkaarikustannuksista jopa 84 % energiakustannuksiin.

Affiniteettisddnnot

Affiniteettisddnnot ovat pumpuille ja tuulettimille kdytettyjd yhtiloitd, joiden avulla
voidaan laskea saman hyotysuhteen vastinpisteitd muutetulla kierrosluvulla. Saannét
ovat virtausnopeuskolmioista johdettuja yhteyksid, joiden johtamiseksi on tehty
todellisuutta yksinkertaistavia oletuksia. Affiniteettisddnnét toimivat tarkasti, kun
kierrosluvun muutos on kohtuullinen, alle 20 % nimelliskierrosluvusta (Muszynski,
2010). Affiniteettisddnnot kisitteleviat pumpun hydraulista hyotysuhdetta, eiviatkd néin
ota huomioon moottoria tai taajuusmuuttajaa. Affiniteettisddntdjen mukaan seuraavat
yhteydet 14, 15 ja 16 pétevit kierrosluvun muutoksen ja pumpun tuottaman virtaaman,
nostokorkeuden ja tehontarpeen vililld (Mott, 2000):

nmo_ @ (ﬂ)z _ M (E)S =52 (14), (15), (16)

ny Q2 ny H; ny Py

Keskeistd affiniteettisddntdjen ymmartdmisen kannalta on hahmottaa sdintdjen olevan
vastinpisteiden, saman hyotysuhteen pisteiden, vélisid yhteyksid eri kierrosluvuilla.
Néin affiniteettisdént6jen avulla voidaan my0s skaalata pumppukiyrid eri
kierrosluvuille — periaatteessa laskea jokaiselle pumppukéyrin pisteelle sen vastinpiste
muutetulla kierrosluvulla.

Affiniteettiparaabeliksi kutsutaan affiniteettisddnnoistd ratkaistua nostokorkeuden ja
virtaaman vilistd yhteytti:

2
H; = (ﬁ) x H, taivastaavasti Q, = LERH Q, (17)
Q2 Hy

Affiniteettiparaabeleja on teoriassa ddrettémin monta. Kaikki kulkevat origon kautta,
nollavirtaamaa vastaa nollanostokorkeus. Affiniteettiparaabeli leikkaa tdyden
kierrosluvun pumppukiyrdn jossain kohdassa. Kaikki paraabelin pisteet ovat timén
pisteen vastinpisteitd, eli saman hyotysuhteen pisteitd. Affiniteettiparaabeleja voidaan
piirtdd pumpun ominaiskdyrdn kanssa samaan QH-kuvaajaan. Jos piirretdén sellainen
affiniteettikdyrd joka kulkee pumpun parhaan hyotysuhteen pisteen kautta, saadaan
kdyrd joka kulkee kaikkien pumpun parhaan hyotysuhteen virtaama-nostokorkeus-
parien kautta eri kierrosluvuilla.
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Kuva 5. Pumppukiyrii ja affiniteettiparaabeleja.

Kuvassa 5 on esitetty pumppukdyrd kahdella eri kierrosluvulla sekd kolme
affiniteettiparaabelia. Keskimmaéinen paraabeli kulkee pumpun parhaan hyotysuhteen
pisteen (BEP) kautta. Kaikki télle kdyrdlle osuvat toimintapisteet ovat muutetun
kierrosluvun parhaan hyotysuhteen pisteitd, vastaten hyotysuhdetta 75 %. Hyotysuhde
laskee tistd sekd oikealle ettd vasemmalle. Esimerkiksi vasemmalla puolella oleva
affiniteettiparaabeli leikkaa pumppukéyrin kohdassa jonka hyo6tysuhde on 72 % ja
kaikki paraabelin pisteet vastaavat tdtd hyotysuhdetta.

Affiniteettisdédnnot olettavat hyodtysuhteen pysyvén vakiona kierrosluvun muuttuessa,
vaikka todellisuudessa hyotysuhde hieman alenee kun kierrosluku laskee. Hyotysuhteen
alenemiselle kierrosluvun laskiessa on esitetty yhteys (Sarbu & Borza, 1998):

m=1--n)(2)" (18)

Yhtdlod 18 havainnollistetaan taulussa 3. Kokeellisesti hyotysuhteen alenemista
kierrosluvun laskiessa on tutkinut esimerkiksi Muszynski (2010).
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Taulu 3. Yhtélolla 18 arvioiden esimerkiksi kuvan 5 mukainen kierrosluvun
laskeminen samalla 75 % affiniteettikdyrdlld arvosta 3000 rpm arvoon 2500 rpm
laskisi pumpun hydraulisen hyotysuhteen todellisuudessa arvoon 74,54 %.
Hyotysuhteen alenema on siis suhteellisen pieni ja se voidaan yleensa jittda
huomioimatta, kun kierrosluvun muutos on alle 1/3 nimelliskierrosluvusta,
erityisesti isoilla pumpuilla (Sarbu & Borza, 1998).

Pumppukéyrin arviointi

Pumppujen QH-kdyrd perustuu lopulta virtausmekaniikan yhtdloihin ja tiettyihin
kaikkia pumppuja koskeviin lainalaisuuksiin. Téten esimerkiksi verkostopumppauksissa
yleisimmin kéytettyjen radiaalisten keskipakopumppujen pumppukiyrit ovat
muodoltaan samantyyppisid. Tadmid tekee mahdolliseksi karkeasti approksimoida
pumppukdyrad pelkdn parhaan hyotysuhteen pisteen avulla, tuntematta itse pumppua.
Téllaiselle voi tulla tarve esimerkiksi pumpun mitoituksessa, kun halutaan arvioida
millaisiin toimintapisteisiin tietyn parhaan hyoOtysuhteen pisteen pumppu kykenee
muualla kayralla.

Esimerkiksi EPANET, yleinen verkostomallinnusohjelma, laskee pumppukéyrid
analyyttisesti seuraavaksi kuvatulla tavalla. Ohjelma sovittaa kolmeen pumppukiyrén
pisteeseen yhtilon (Rossman, 2000):

H =a - bQ¢ (19)
jossa a,b,c = sovitettavia vakioita.

Taméd kolmeen pisteeseen perustuva sovitus on mahdollista tehdd pelkdn parhaan
hyd6tysuhteen pisteen avulla. Talloin EPANET laskee kaksi muuta pistettd olettamalla
pumppukéyrin leikkaavan H-akselin kohdassa 133 % parhaan hyotysuhteen pisteen
nostokorkeudesta ja Q-akselin kohdassa 200 % parhaan hydtysuhteen pisteen
virtaamasta (Rossman, 2000). Toisin sanoen yhtdlo 19 sovitetaan kulkemaan kolmen
pisteen (0, 1,33*Hsgep), (Qnep, Heer) ja (2*QsEp, 0) kautta. Tillaisessa tapauksessa vakio
a vastaa nostokorkeutta Huax (= 1,33*Hgep), eksponenttivakio ¢ voidaan ratkaista (saa
arvon 2) ja vakio b riippuu vain parhaan hyotysuhteen pisteen arvojen suhteesta. Talloin
pumppukéyrin yhtiloksi tulee:

H = Hyux —b*Q? tai vastaavasti Q= HMA%_H (20)

Kerroin b voidaan ratkaista parhaan hyotysuhteen pisteen arvojen avulla:
_ H BEP (2 1 )

3+Qfgp
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Némi voidaan edelleen yhdistdé ja tdlloin parhaan hyotysuhteen pisteen (Qsep, Hpep)
avulla voidaan suoraan laskea pumppukéyrélle approksimaatio:

H = Hyax — 3”35; x Q2 (22)
Todellisuudessa pumppukayrilld on erilaisia muotoja ja selvisti eroavia jyrkkyyksid.
Edelld esitetyilld yhtdloilld saadaan vain karkea arvio tyypillisestd pumppukéyrista
kyseisen parhaan hyotysuhteen pisteen keskipakopumpulle. Pumppukayrit eivét
todellisuudessa myoskédn jatku Q-akseliin asti.

2.5 Sahkomoottorit

Yleisti

Pumppua pydéritetddn yleisimmin sdhkomoottorilla, joka muuttaa sidhkdenergiaa akselin
pyOrimisen mekaaniseksi energiaksi. Sdhkomoottoreita on useita eri tyyppejé.
Yksinkertaisen rakenteen, kdyttovarmuuden ja edullisuutensa vuoksi oikosulkumoottorit
ovat yleisin pumppumoottorityyppi. Oikosulkumoottorin kierroslukua on myos
mahdollista sditdd syotetyn sahkon taajuutta muuttamalla. (RIL, 2004).

Oikosulkumoottorien toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon.
Kolmivaiheinen sdhkd saa moottorin staattorikd&imityksen kanssa aikaan pyorivin
magneettikentdn, joka tuottaa moottorin véddntdmomentin. Synkronikierrosluvulla
magneettikentdn ja moottorin kierrosluvut yhtyvét, eikd vdintdmomenttia ole. Yleisid
sahkomoottorien synkronikierroslukuja ovat 1500 rpm (50 Hz séhkd ja 4-napainen
moottori) tai 3000 rpm (50 Hz sédhko ja 2-napainen moottori). Todellinen kierrosluku on
jattdman verran alempi. Oikosulkumoottoreilla jéttdima on pieni (1...10 %, riippuen
moottorin koosta). (Pulli, 2009; Marchi et al., 2012).

Lahtokohtaisesti suuret sdhkdmoottorit ovat pienid energiatehokkaampia ja kaikki
moottorit toimivat huonosti pienilld kuormilla. Suositeltu séhkdmoottorien toiminta-
alue on yli 60 % kuormalla. Alle 50 % kuormalla hydtysuhde saattaa laskea
huomattavasti, erityisesti pienilld sdhkomoottoreilla. Suuremmat sdhkomoottorit
saattavat toimia hyvilld hyd6tysuhteella vield 20...30 % kuormalla. Kuvassa 6 on
esitetty eri kokoluokkien sdhkomoottoreiden hyotysuhteita kuorman suhteen. Kuvan
pystyakseli esittdd hyotysuhdetta prosentteina parhaasta hyotysuhteesta. Jotkut
moottorit voivat olla tdyden kuorman hyotysuhteelta toisia parempia, mutta toisaalta
laskea nopeammin matalilla kuormilla. Tarkempaa tietoa sdhkomoottorien hévidisti
16ytyy esimerkiksi Fuchloch et al. (2008) tai séhkdmoottorien valmistajilta. (Kaya et al.,
2008)
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Kuva 6. Eri kokoluokkien siihkémoottorien hyotysuhde tiydesti arvosta kuorman suhteen. (Kaya
et al., 2008)

Kaytanndssd pumput yleensd myydddn valmiiksi asennettuna pakettina sihkomoottorin
kanssa. Sdhkomoottorin  valintaan voidaan kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi
edellyttamalla tietyn hyd6tysuhdeluokan moottoria. Sdhkomoottoreiden
elinkaarikustannuksista jopa yli 95 % tulee sdhkonkulutuksesta (Fuchloch et al., 2008),
joten korkean hyotysuhteen sdhkomoottori on usein kannattava investointi. Pumppujen
kokonaishydtysuhteita vertaillessa moottorin hyo6tysuhde tulee otetuksi huomioon.
Hyo6tysuhdevertailuun ja moottorivalintaan liittyy esimerkkitapaus Korkeaméen
vesilaitoksen pumppuvalinnasta, kappale 7.1.

Sahkomoottorien energiatehokkuusluokat ja -méédrdykset

Sdhkomoottorien energiatehokkuuden vertailun helpottamiseksi sdhkdmoottoreille on
luotu standardeilla erilaisia energiatehokkuusluokkia. Korkean hydtysuhteen
sahkdmoottoreihin siirtymistd edistetdédn myos lainsdddanndllisin keinoin.

Kansainviliset [E-hyotysuhdeluokat (International Efficiency) korvaavat vanhat
Euroopassa kdytossd olleet EFF-luokat. IE-luokituksia méiédrdd vuonna 2008 hyvéksytty
standardi IEC 60034-30, joka kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset, tehoalueen 0,75...375 kW ja
jannitteen < 1000 V oikosulkumoottorit. Hydtysuhdeluokitukset ovat Standard (IEI,
noin aiempi EFF2), High (IE2, noin aiempi EFF1) ja Premium (IE3). Varsinaisten
maédritettyjen luokkien lisdksi standardissa on annettu tiedoksi luokka Super Premium
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(IE4). Edelleen suunnitteilla on myos luokka Ultra Premium (IES). Nelinapaisten 50
hertsin moottorien hyotysuhdeluokat on esitetty graafisesti kuvassa 7. (ABB, 2011)

IE-luokat (4-napaiset)
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Kuva 7. IE-hyétysuhdeluokituksen mukaiset moottorien hyotysuhdealueet. (ABB, 2011)

Euroopan Unionissa hyvéksyttiin vuonna 2009 EU MEPS-asetus (Minimum Energy
Performance Standard), joka asettaa uusille asennettaville oikosulkumoottoreille
energiatechokkuuden vdhimmadisvaatimuksen. Asetukseen sisdltyy joitain poikkeuksia,
joista vesihuollolle keskeisin on nesteeseen upotettavien moottorien jaidminen kokonaan
asetuksen ulkopuolelle. Asetuksella on vaiheittainen kayttdonotto vuosien 2011 ja 2017
vililld. Kayttoonoton vaiheet on esitelty kuvassa 8. (Kinnunen, 2014)

Vaihe 1: Moottoreiden taytyy tayttaa
16.6.2011 alkaen hy6tysuhdeluokka IE2

Vaihe 2: Tehoalue 7.5 — 375 kW, moottoreiden taytyy
tayttaa hyotysuhdeluokka IE3 TAI

1.1.2015 alkaen

hyétysuhdeluokan IE2 moottori taytyy

asentaa taajuusmuuttajakéayttéisena

Vaihe 3: Tehoalue 0.75 — 375 kW, moottoreiden taytyy
tayttaa hydtysuhdeluokka IE3 TAI

1.1.2017 alkaen

hyétysuhdeluokan IE2 moottori taytyy

asentaa taajuusmuuttajakayttéisena

Kuva 8. EU MEPS-asetuksen keskeinen sisilto ja kiyttoonottoaikataulu. (Kinnunen, 2014)
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Kestomagneettimoottorit

Sdhkomoottoreita toteutetaan useilla tekniikoilla ja uusia kehitetdéin koko ajan.
Vesihuollolle potentiaalisista voidaan mainita ainakin kestomagneettimoottorit. Nailla
voidaan saavuttaa perinteisid oikosulkumoottoreita parempia hyotysuhteita, erityisesti
pienilld kuormilla. Vaikka kestomagneettimoottorien hinta on ainakin toistaiseksi
perinteisid moottoreita suurempi, tulee huomioida hankintakustannusten muodostavan
vain noin 3...5 % sdhkOomoottorin elinkaarikustannuksista. Kestomagneettimoottorit
vaativat aina taajuusmuuttajan. (Marchi et al., 2012)

Markkinoille on viime aikoina tullut uppomoottoreita kestomagneettitekniikalla. Naméa
uppomoottorit péadsevit tavallisten kuiva-asenteisten moottorien suuruusluokkaan
hyotysuhteessa. Tami tarkoittaa suurta, jopa 5...10 % -yksikdbn parannusta
hyo6tysuhteessa. Ndiden moottorien hinta on toistaiseksi huomattavasti korkeampi
perinteisiin  uppomoottoreihin verrattuna, mutta ne voivat silti olla kannattava
investointi.

2.6 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite, jolla sdhkoverkosta otetun vakiojinnitteisen ja -taajuuksisen
(Suomessa 50 Hz) sdhkovirran taajuutta ja jannitetti voidaan muuttaa. Pumppujen
yhteydessd taajuusmuuttaja kytketdén pumppua pyorittdvadn sdhkdmoottoriin, jolloin
sahkomoottorin (ja edelleen pumpun) pyoOrimisnopeutta ja vddntomomenttia voidaan
sddatdd portaattomasti. Tdméd tuo kéyttdod helpottavan sddtomahdollisuuden liséksi
potentiaalia huomattaviin energiansééstdihin, kun sihkdmoottoria ei tarvitse ajaa aina
tiysilld kierroksilla. Taajuusmuuttajakdytolli on myds muita etuja, kuten pehmeid
pumpun kaynnistyminen ja sammuttaminen. Kuten kaikki s#hkolaitteet, myos
taajuusmuuttajat aiheuttavat havioiti. (Pemberton, 2003)

Energiansédéstopotentiaali ~ taajuusmuuttajien  avulla  vaihtelee = merkittivisti
pumppaussovelluksen olosuhteista ja tarpeista riippuen. Sdéstopotentiaali on suurta
erityisesti sovelluksissa, joissa virtaamaa tarvitsee sditdd laajalla alueella (Coelho &
Andrare-Campos, 2014). Toisessa ddripddssd on tdysin vakiovirtaaman ja
vakionostokorkeuden sovellus, jolloin taajuusmuuttaja tuo kdytinndssd vain yhden
hivigitd aiheuttavan vélivaiheen lisdd verrattuna vakionopeuspumppuun (DeBenedictis
et al.,, 2013). Toisaalta tillaisessakin sovelluksessa taajuusmuuttaja voi tuoda selvid
sdastojd, jos pumppu ei ole optimaalisesti mitoitettu.

Taajuusmuuttajien hyotysuhteet ovat korkeita, vesilaitostoiminnalle tyypillisilld tehoilla
ja kuormilla vililld 95 %...98 %. Kuvassa 9 on Almeida et al. (2009) ehdottamat arvot
taajuusmuuttajien ~ MEPS-standardin =~ pohjaksi.  Ehdotus  perustuu  useisiin
taajuusmuuttajien hyotysuhdetutkimuksiin ja sitd voidaan pitdd suuntaa-antavana
tyypillisille teollisuuskéyttoon tarkoitettujen taajuusmuuttajien hyotysuhteille.
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Taajuusmuuttajien hydtysuhteet
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Kuva 9. Eri tehoisten taajuusmuuttajien hyotysuhteita erilaisilla kuormilla. (Almeida et al., 2009)

Eri valmistajien taajuusmuuttajien viliset erot hyoOtysuhteissa ovat péddosin pienid,
erityisesti sellaisella alueella missd pumppuja yleensd kéytetddn (Aranto, 2008).
Taajuusmuuttajien korkea hyotysuhde ja laskeneet hinnat ovat johtaneet tilanteeseen,
jossa  taajuusmuuttajakdyttd6 on laajalti  kannattavaa  sddt0d  tarvitsevissa
vesilaitospumppauksissa.

Taajuusmuuttajien tuottama sdhkdvirta ei ole tdysin sinimuotoista, mikd aiheuttaa
hivididen kasvua sdhkomoottorissa. Tdma voi my0Os aiheuttaa vahinkoa moottoreille,
joita ei ole suunniteltu téllaista kestimadn. Erityisesti asennettaessa taajuusmuuttajia
vanhoihin sdhkOmoottoreihin, tulee olla tarkkana moottorin soveltuvuudesta
taajuusmuuttajakayttoon. (Marchi et al., 2012)

Taajuusmuuttajien avulla séhkovirran taajuus on mahdollista muuttaa myo6s yli
verkkovirran 50 hertsin, jolloin moottorin ja pumpun pydrimisnopeus ylittdd sen suoran
verkkovirran tdyden pyoOrimisnopeuden (yleensd hieman vajaa 3000 tai hieman vajaa
1500 rpm). Pumppujen ja moottorien soveltuvuus ylikierroksille on laite- ja
tapauskohtaista. Pumpun ajoa ylikierroksilla voisi potentiaalisesti kéyttda tyydyttiméédn
lyhytaikaisia poikkeavan suuria pumppaustarpeita, mutta aihe vaatii lisdtutkimusta, eika
mahdollisuutta kisitelld timén tyon puitteissa enempaa.
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3 Vedenjakelun energiatehokkuus

Vedenjakelun energiankdyttod

Energiaa vedenjakelussa kuluttavat pumput ja ndin kaikki energiatehokkuuteen
vaikuttavat tekijit vaikuttavat lopulta pumppuihin ja niiden mitoitukseen, suorasti tai
epédsuorasti. Pumppauksen energiankulutus riippuu kolmesta tekijéstd: pumpatusta
vesimadrasté, nostokorkeudesta ja pumppukokonaisuuden hyotysuhteesta. Nama tekijét
vaikuttavat energiankulutukseen lineaarisesti; vesimddrd sekd nostokorkeus suoraan
verrannollisesti ja hy6tysuhde kééntiden verrannollisesti. (Vogelesang, H. 2008a)

Sdhkoverkosta  pumppaukseen  otettu  energia  jakautuu  lopulta  lukuisiin
komponentteihin, mitd on esimerkkiarvoilla laskettuna havainnollistettu kuvassa 10.
Ensin energiaa kuluu taajuusmuuttajan (n = 97 %), sdhkdomoottorin (n = 92 %) ja
pumpun (n = 75 %) hévioihin. Ndmé arviot hyotysuhteista ovat edelld kisiteltyjen
kappaleiden puitteissa realistisia, mutta hyvid, edustaen jirkevésti suunniteltuja
pumppauksia. Erityisesti pumppujen hyotysuhteet voivat todellisuudessa olla myds
huomattavasti alhaisempia.

Naéiden hivididen jéilkeinen osuus energiasta siirtyy veden hydrauliseksi energiaksi.
Veden kulkiessa verkostossa kuluttajalle painehdvitt vievit vield osan hydraulisesta
energiasta (arvio 21 %, kappale 3.2.3 Painehdviot). Jdljelle jadvd osuus poistuu
verkostosta veden mukana, osa vuotoihin ja osa kuluttajalle. Usein kuluttajan hanassa
on edelleen painetta tarpeellista enemmén.

Pumppaushaviot
33%

Pumpun haviot Painehaviot

22% 14 %

0 20 40 60 80 100

Kuva 10. Esimerkki energian jakautumisesta hiivioihin ja hydrauliseen energiaan.

Suorin tapa vdhentdd pumppauksen energiankulutusta on pumpata vihemmain vetta.
Vesilaitokselta tarvittava vesiméaéra riippuu kéyttdjien vedentarpeesta sekd vuotovesista.
Niéihin vaikuttaminen ei kuulu tdmén tyon painopisteisiin. Vuotovesien maérd riippuu
keskeisesti verkoston kunnosta ja paineesta. Verkostosaneeraukset ovat kalliita, eikd
niitd voidakaan ajatella itsedéin takaisinmaksavina energiatehokkuusinvestointeina.
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Kuitenkin vuotovesien ja putkistohdvididen vdheneminen putkistosaneerauksen myoti
tuo energiansiistoji, jotka voivat pienelté osalta olla maksamassa takaisin saneerausta.

Nostokorkeus maardytyy pddasiassa vedenjakelualueen korkeuserojen, talotyyppien ja
virtausvastusten mukaan. Nostokorkeuden suuruusluokkaan on valmiissa jéarjestelmassa
yleensd suhteellisen vdhidn keinoja vaikuttaa ja ndin keskeisessd asemassa ovat
suunnitteluvaiheen pditokset. Keinoja pienempien muutosten aikaansaamiseksi
kuitenkin 16ytyy.

Helpointa pumppauksen energiatehokkuuteen on yleensd vaikuttaa pumppausten
hyotysuhdetta parantamalla. Séddstopotentiaali riippuu voimakkaasti 1&htotilanteesta.
Pumppauksen jérjestimiseen, ohjaukseen ja mitoitukseen on monia vaihtoehtoja.
Kéytannon syistd seké tarkastelussa ettd suunnittelussa joudutaan usein tekeméin joitain
kompromisseja.

Mallinnus

Vesijohtoverkosto ja sen komponentit ovat kokonaisuudessaan monimutkainen
jérjestelmd, jonka tarkka analyysi vaatii tietokonemallinnusta. Sekd verkoston ettd
pumppausten mallintaminen on yleistynyt voimakkaasti. Yhd useammin malleja
kdytetddn  pelkin  hydraulisen = mallintamisen  lisdksi my0s  jirjestelmén
energiatehokkuuden optimointiin. Monimutkaisten jérjestelmien ja ohjaustapojen
rakentamisen kéytdnnon rajoitteena ovat kuitenkin wusein automaatio ja sen
kustannukset.

Yleisin vesijohtoverkostojen hydraulisten mallien pohja on EPANET, joka on
Yhdysvaltojen ympéristdsuojeluviraston kehittdméd avoimen ldhdekoodin ohjelmisto.
EPANET:iin on kehitetty lukuisia laajennuksia, lisdosia ja kayttoliittymid.

Coelho & Andrare-Campos (2014) ovat kerdnneet tutkimukseensa laajalti
vedenjakelujarjestelmien mallinnusohjelmia sekd niiden periaatteita suunnittelun ja
kdyton optimointiin. Bolognesi et al. (2014) kiy lépi erilaisia esitettyjd mittareita
vedenjakeluverkostojen energiatehokkuudelle ja ehdottaa omaansa. Suomessa
verkostomallinnuksia energiatehokkuus huomioiden on tutkinut esimerkiksi Sunela
(2010).

Kokonaisuuden monimutkaisuudesta huolimatta keskeiset keinot energiatehokkuuteen
vaikuttamiseen on helppo hahmottaa. Ndmid samat periaatteet ovat lopulta myos
monimutkaisten mallien energiasdéstdjen taustalla. Erillisten energiatehokkuustoimien
lisdksi nédiden tekijoiden yleinen tiedostaminen ja huomiointi kehittavét
energiatehokkuutta pitkdlld tdhtdimella.
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3.1 Pumppaamo

Tassd kappaleessa kisitellddn vedenjakelujérjestelmén pumppaamoiden perusteita
energiatehokkuuden n#kokulmasta. Ensin kdydddn ldpi vaihtoehtoja pumppausten
jérjestdmiseen ja ohjaukseen. Tamén jélkeen esitelldén tekijoitd jotka vaikuttavat ndiden
jarjestelyjen kokonaishydtysuhteeseen.

3.1.1 Pumppausjirjestelyt ja pumppujen ohjaus

Yleisti

Pumppausjérjestelyilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd pumppujen tyyppid, lukumiéria ja
ohjaustapaa, joiden yhdistelmélld haluttu virtaama tuotetaan. Vaihtoehtoja on useita ja
haaste onkin 16ytdd kustannus- ja energiatehokkain jirjestely, joka kykenee
pumppaamolta vaadittavaan toimintaan (Leiby & Burke, 2011). Pumppausjérjestelyn ja
pumppujen valinta vaikeutuu ja monimutkaistuu huomattavasti vaihtelevan virtaaman
sovelluksissa, kun keskeisend ongelmana on huippuvirtaamien saavuttamisen ja
tavallisten kéyttdolosuhteiden hyvén hydtysuhteen yhteensovittaminen (DOE, 2006).
Pumppu on vedenjakelujéarjestelmidn keskeisin komponentti ja ndin sen oikea valinta
jarjestelman energiatehokkuudelle elintdrkedd (Leiby & Burke, 2011).

Yleensd vesilaitoksilla on pumppu tai pumppuja yliméérdisend toimintavarmuuden
takaamiseksi (RIL, 2004). Tarkemmasta pumppausjérjestelystd riippumatta pumppujen
toimintakunnon ylldpitdmiseksi tulisi kaikkia pumppuja ajaa esimerkiksi muutaman
viikon vilein tai véhintddn muutaman kuukauden vilein. Lyhytkin ajo riittda
ylldpitiméan toimintakuntoa.

Vesihuollossa kiytetddn yleisesti sekd kuiva- ettd maérkdasenteisia pumppuja.
Lahtokohtaisesti kuiva-asenteisia pumppuja tulisi parempien hyotysuhteiden vuoksi
suosia mahdollisuuksien mukaan. Kaivopumppauksissa ei kdytdnnon syistd yleensé ole
vaihtoehtoja uppopumpuille. Uppopumppuja kiytetddan myods puhdasvesisdiliosti
tapahtuviin verkostopumppauksiin (liite 1). Néissidkin uppopumppujen kayttd voi olla
perusteltua rakenneteknisistd syistd. Tulee kuitenkin tiedostaa timén ratkaisun lisddvén
pumppauksen energiakustannuksia jopa 5...10 %, joten pitkélld téhtdimelld ratkaisu
saattaa tulla kalliimmaksi edullisemmista rakentamiskustannuksista huolimatta.
Nykypdivéidn saakka melko selvdd hyotysuhde-eroa kuiva- ja mérkdmoottorien vililld
hamartavat kehittyvdt moottoritekniikat, joiden avulla hyo6tysuhde-ero saattaa
kaytannossd poistua. Kuitenkin kuiva-asenteiset moottorit ovat ainakin toistaiseksi
helpompia ja edullisempia rakentaa hyvélld hyotysuhteella.

33



Pumppujen ohjaus

Pumpattua vesiméédrdd voidaan sdddelli joko kéynnistimilld ja sammuttamalla
pumppuja sopivin aikavilein (ns. on/off —sdit0) tai muuttamalla pumppujen virtaamia
niiden kdydessd. Yleisimmdt keinot muuttaa pumpun virtaamaa ovat kasvattaa
nostokorkeutta tahallisesti lisdttyjen hévididen avulla (kuristussditd) tai muuttaa
pumpun pyorimisnopeutta (kierroslukusédéto). Naistd kayttokelpoisin ja selvisti yleisin
on kierroslukusditd, joka yleisimmin hoidetaan taajuusmuuttajalla. Tdmédn tyon
lahtokohtana on pumppujen taajuusmuuttajaohjaus. (Kaya et al., 2008)

Kuristussaadolld tarkoitetaan virtaaman sddtamistd kasvattamalla virtausvastusta,
yleensd sulkemalla venttiilid. Systeemin ominaiskdyrd nousee ja pumpun toimintapiste
siirtyy kohti pienemp#éd virtaamaa. Kuristussddtd on perinteinen ja yksinkertainen,
mutta energiaa tuhlaava tapa ohjata pumppujen tuottoa. Hyotysuhde voi
kuristussdddossd nousta tai laskea, riippuen pumppukiyristd ja toimintapisteesta.
Vaikka kuristussddtd johtaisi pumpun hyotysuhteen kasvuun, se on energiantuhlausta
kasvaneiden havididen vuoksi (Marchi et al, 2012). Kuristussddtod usein verrataan
auton ajamiseen kaasu pohjassa, kdyttden jarrua sddtiméén nopeutta (esimerkiksi Nolte,
2004). Siirtymédlld kuristussdddostd  kierroslukusddtoon saavutetaan merkittdvid
energiasddstojd, erilaisten arvioiden mukaan esimerkiksi 10...60 % (Pemberton, 2003)
tai jopa 30...80 % (Vilanova & Balestieri, 2014).

Yhden ajettavan pumpun jérjestelyt

Perustilanteena voidaan pitdd kahta identtistd pumppua, joista toista ajetaan kerrallaan.
Tdméd onkin hyvd l4htokohta; kahden pumpun toimintavarmuus, yksinkertainen
jarjestelmd ja kohtuulliset investointikustannukset. Ongelmia syntyy kun tavallinen
toimintapiste vaihtelee suuresti tai on selkedsti mitoitusvirtaamaa pienempi. T&lldin
ajaudutaan helposti huonolle toiminta-alueelle, jolloin pumpun hyo6tysuhde ja
luotettavuus laskee. Téllaisessa jérjestelyssd korostuu mitoitusvirtaaman arviointi —
varoiksi yldkanttiin mitoitetut pumput johtavat helposti jatkuvasti huonoon
hyd6tysuhteeseen.

Kahden erikokoisen pumpun jirjestelmé on yksi ratkaisu tilanteeseen jossa tavallinen
toimintapiste on selkeésti huippupistettd pienempi. Téllaisessa jirjestelyssd isompi
pumppu hoitaa tarvittaessa huippuvirtaaman ja pienempi pumppu tavalliset ja matalat
virtaamat (Leiby & Burke, 2011). Jérjestelmd on edelleen yksinkertainen yhden
pumpun kdydessd kerrallaan ja myos toimintavarmuus on varsin hyvé, silld yhden
pumpun hajotessa saavutetaan edelleen véhintddn pienemmédn pumpun virtaama.
Erityisen kustannustehokasta tdllaiseen jérjestelyyn siirtyminen on tilanteessa, jossa
kdytossd olevalla laitoksella todetaan olevan tavalliseen kdyttoon ylimitoitetut pumput.
Talloin isommaksi pumpuksi voidaan jittdd valmiiksi asennettu pumppu ja hyvélla
hyd6tysuhteella toimiva pumppausjirjestely saadaan aikaiseksi lisddmalla tai uusimalla
vain yksi pienempi pumppu (DOE, 2006).
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Rinnanajettavien pumppujen jérjestelyt

Pumppujen rinnanajon peruste kisiteltiin lyhyesti kappaleessa 2.4. Lahtokohtaisesti
rinnanajettavien pumppujen jérjestelmit ovat energiatehokas ratkaisu kohteisiin, joissa
virtaamavaihtelut ovat suuria ~ ja  nostokorkeuden vaihtelut  pienié.
Rinnanajojéirjestelmissd pumput mitoitetaan niin, ettd niiden yhteenlaskettu tuotto
vastaa  vaadittua  huippuvirtaamaa. Lisdksi voi olla  varapumppuja
toimintavarmuussyistd. Kaikkien —pumppujen nostokorkeuden tdytyy vastata
huippuvirtaaman nostokorkeutta, muuten huippuvirtaamaa ei saavuteta. Pienilld
virtaamilla ajetaan yhtd pumppua. Tarpeen kasvaessa kdynnistetdin toinen pumppu
rinnalle ja niin edelleen. Tarkempia ohjausjdrjestelyji on monenlaisia. Nailld
médritetdén esimerkiksi milloin seuraava pumppu kéynnistyy ja ajetaanko yhté, kaikkia
vai ei yhtdin pumppua kierroslukusdddolld. Rinnan ajettavien pumppujen
ohjausjirjestelyja on tutkittu myos Suomessa, esimerkiksi Viholainen (2014) ja Sunela
& Puust (2014). Yleensi rinnanajossa pumput ovat samanlaisia, erikokoisilla pumpuilla
syntyy helposti pienemmille pumpulle epésuotuisat olosuhteet (DOE, 2006).
Yksinkertaisin rinnanajojarjestelmi koostuu kahdesta samanlaisesta pumpusta, joista
yhtd ajetaan matalamman virtaaman tilanteissa ja molempia rinnan korkeamman
virtaaman tilanteissa.

Rinnanajojérjestelmélld paljolti véltetdan tilanne, jossa suurella pumpulla joudutaan
ajamaan pienid virtaamia. Pumput toimivat ldhempdnd parasta hyotysuhdealuettaan.
Haittapuolena tillaisessa jérjestelmissd on pumppujen suuremman lukumiiridn
mukanaan tuoma monimutkaisuus ja kustannukset. Kun pumppujen lukumiird on
suurempi, myds putkistotdiden, ohjauslogiikan, hankintakustannusten ja mahdollisesti
hajoavien osien lukuméédrd on suurempi. Pienet pumput ja moottorit ovat myos
hyotysuhteeltaan suuria huonompia, joten suurella virtaamalla on energiatehokkaampaa
ajaa yhti suurta pumppua kuin monta pienta.

3.1.2 Pumppaamon hyotysuhde ja energiatehokkuus

Energiatehokkuuden tekijit

Pumppukokonaisuuden hyo6tysuhde on sen osien hyotysuhteiden tulo. Yleensd ndmé
osat ovat taajuusmuuttaja, sihkomoottori ja pumppu.

Taajuusmuuttajien hydtysuhteet ovat korkeita, valmistajien viliset erot kohtuullisen
pienid ja kdytdssd taajuusmuuttajan hyotysuhde pysyy yleensd kohtuullisen korkealla
pumppaussovelluksille tavallisilla kuormilla ja taajuuksilla (Aranto, 2008). Téten
taajuusmuuttajan hyotysuhteeseen vaikuttaminen ei ole timén tyon puitteissa merkittava
tekijd etsiessd keinoja parantaa pumppauksen hyotysuhdetta.

Sahkomoottorien hydtysuhteissa erot ovat taajuusmuuttajia suurempia. Eri valmistajien,
moottoritekniikoiden ja energiatehokkuusluokkien sihkdmoottoreilla voi olla
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energiankdyton kannalta huomattavia eroja. Asennetun séhkomoottorin hyo6tysuhde ei
kuitenkaan yleensd vaihtele voimakkaasti, jos kuorma ei laske merkittdvésti,
esimerkiksi alle 50 % (Kaya et al., 2008). Niin sdhkOmoottorin osuuteen
energiatehokkuudessa vaikutetaan 1dhinni hankintavaiheessa tai uusimalla moottori.

Taten pumppauksen hyotysuhteen vaihtelu toimintapisteen muuttuessa on pédosin
seurausta pumpun hydraulisen hyotysuhteen vaihtelusta. Kuten kappaleessa 2.4.
esitettiin, toimiakseen energiatehokkaasti pumpun tulee pysyd tietylld kyseiselle
pumpulle sopivalla toiminta-alueella. Pumpun parhaan hyo6tysuhteen alue eri
kierrosluvuilla seuraa affiniteettikdyrédn muotoa.

Perinteisesti pumpun mitoitus tapahtuu yhden dérimméisen toimintapisteen mukaan.
Tdhédn toimintapisteeseen usein huomioidaan tulevaisuuden kasvuennusteet,
mahdollinen putkien tukkeutuminen ja suunnittelun epdvarmuuksia varten
varmuuskerroin ~ (DOE,  2006). Mukaan  saatetaan ottaa  vield  jokin
poikkeustilanneskenaario. Usein pumppu valitaan suoraan parhaan hy6tysuhteen
pisteeltdén vastaamaan titd mitoituspistetta.

Téllainen mitoitus on usealla tavalla ongelmallista energiatehokkuuden kannalta.
Ensinndkin se johtaa helposti ylisuuriin pumppuihin. Toiseksi tdlloin pumpun paras
hy6tysuhde osuu huippupisteeseen. Jos pumpun tavallinen kéyttd harvoin saavuttaa
huipputarpeen, saattaa pumppu harvoin toimia parhaalla hy6tysuhdealueella
(Vogelesang, 2008c).

Ajautuminen pois hyviltid hyotysuhdealueelta

Kierroslukusédtd mahdollistaa pumpun hyvén hydraulisen hyd6tysuhteen laajalla
alueella, mutta taajuusmuuttajaohjaus ei automaattisesti tarkoita ettd pumppu péésee
hyville toiminta-alueelle. Pumppukdyrdn muoto sdilyy vaikka kdyrdd voidaankin
kierroslukusdddolld laskea, joten toimintapisteisiin ndhden selkedsti véérdlla alueella
sijaitseva pumppukdyrd ei péadse hyville hyotysuhdealueelle pumppukéyrian
alentamisesta huolimatta.

Verkostopumppauksille tyypillistd on korkea staattisen nostokorkeuden osuus, silld
pumppaukset tehdddn verkostopainetta vasten. Kéaytdnndssd se tarkoittaa, ettd
siirryttdessd mitoitetusta huippupisteestd alempaan toimintapisteeseen nostokorkeus
laskee suhteessa vain vihidn, vaikka virtaama alenisi huomattavasti. Téalloin
toimintapiste siirtyy QH —koordinaatistossa enemmén vasemmalle (pienempiin
virtaamiin) kuin alas (pienempiin nostokorkeuksiin).

Parhaan hyotysuhteen affiniteettiparaabeli laskee tavallisten verkostopumppausten
alueella yleensd enemmén alas ja vihemméin vasemmalle suhteessa toimintapisteen
siirtyméddn. N&in toimintapiste ajautuu helposti parhaan hyotysuhteen alueen
vasemmalle puolelle korkean staattisen nostokorkeuden jérjestelmissd. Tamé alentaa
pumpun hydtysuhdetta ja voi aiheuttaa esimerkiksi tarindongelmia (DOE, 2006).
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Yleensd pumppu kannattaa valita merkittdvisti staattista nostokorkeutta sisdltdviin
jarjestelmiin niin, ettd parhaan hyotysuhteen piste on tarvittavan huippuvirtaaman
vasemmalla puolella (Hydraulic Institute & Europump, 2004). Télldin parhaan
hyotysuhteen pisteen nostokorkeuden tulee olla huippuvirtaamaa vastaavaa
nostokorkeutta korkeammalla, jotta huippuvirtaama on edelleen mahdollista saavuttaa.
Tallaisella pumppuvalinnalla laskeutuessa huippupisteesti tavalliselle toiminta-alueelle
siirrytdédn kohti parhaan hydotysuhteen affiniteettikéyrdd. Téatd on havainnollistettu
taulussa 5.
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Taulu 5. Ajatellaan esimerkkiné kuvan tilannetta, jossa pumpulta vaadittava
huippupiste on 160 m3/h ja 40 m (piste 1) ja pumpun tavallinen toiminta on
alueella 100...140 m*/h ja 30...35 m (tummennettu alue). Vertaillaan kahta
mitoitusvaihtoehtoa. Vaihtoehdossa 1 on valittu pumppu, jonka parhaan
hyd6tysuhteen piste on suoraan huippupisteessé (piste 1). Vaihtoehdossa 2 on
valittu pumppu, jonka parhaan hy&tysuhteen piste on huppupisteen vasemmalla
puolella (piste 2). Pumput ovat suunnilleen saman tehoiset, vaihtoehdossa 2
parhaan hyo6tysuhteen piste on huippupistettd suuremmalla nostokorkeudella,
mutta pienemmaélld virtaamalla.
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0 60 80 100 120 140 160 180 200
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Vaihtoehdossa 1 huippupiste sijaitsee siis parhaan hyotysuhteen pisteessé eli myos
parhaan hyotysuhteen affiniteettikdyralla. Kun siirrytdén huippupisteesté kohti
tavallista toiminta-aluetta, siirrytdan koordinaatistossa enemmén vasemmalle kuin
alas. Talloin ajaudutaan parhaan hyotysuhteen affiniteettikdyrdn vasemmalle
puolelle. Vaihtoehdossa 2 huippupiste on parhaan hyotysuhteen affiniteettikdyrin
oikealla puolella. Nyt huippupisteesti tavalliselle toiminta-alueelle siirtyminen on
kohti parhaan hyotysuhteen affiniteettikdyrad. Eli tilanteessa 1 huippupiste on
parhaan hyotysuhteen affiniteettikdyrilld, mutta tavallinen toiminta-alue
vasemmalla puolella. Tilanteessa 2 huippupiste on parhaan hyo6tysuhteen
affiniteettikdyrén oikealla puolella, mutta tavallinen toiminta-alue 1dhelld kayraa.
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Ylimitoitus

On arvioitu, ettd 75 % pumpuista on ylimitoitettuja (Nolte, 2004). Alimitoitus on selked,
nopeasti havaittava ja ndin voimakkaasti viltelty virhe, joten kéytinndssd pumput
ylimitoitetaan reilusti (VTT, 2008). Ylimitoitetut pumput johtavat korkeampiin
investointi- ja kdyttokustannuksiin.

Taajuusmuuttajakiytolld ylimitoitettujen pumppujen kierroslukua voidaan laskea, eika
energiahdvid ole yhtd suurta kuin esimerkiksi kuristamalla sdidettdessa.
Kierroslukusédéddettyndkin ylimitoitus on kuitenkin ongelmallista. Moottorin ja
taajuusmuuttajan hyotysuhde laskee, jos kuorma on huomattavan vajaa (kappaleet 2.5 ja
2.6). Kuten edelld todettiin, korkean staattisen nostokorkeuden sovelluksissa suuri
kierroslukuséétd johtaa helposti toimintapisteen pumpun kannalta mataliin virtaamiin
suhteessa nostokorkeuteen.

Ylimitoituksen vélttdmiseksi pumpulta vaaditun huippupisteen mitoituksessa tulee
kayttdd kohtuullisuutta. Ensinnédkin tulevaisuuden kasvuvaraa ei tule liioitella ja
ylipddtdén saatetaan sivuuttaa se, ettd kyseiset tarpeet ovat vasta tulevaisuudessa.
Toiseksi varmuuskertoimet tulee pitdd kohtuullisina. Kolmanneksi harvoin toistuvia
poikkeustilanteita ei tule painottaa liikaa tavallisen kdyton kustannuksella.

Pumpun mitoitus saatetaan automaattisesti ajatella samaksi kuin itse vesilaitoksen
mitoitusvirtaama. Tétd oletusta tulee kuitenkin tarkastella kriittisesti. Vesilaitokset ja
verkostot tdytyy suunnitella pitkdn tdhtdimen ennusteiden mukaisesti ja riittavalla
varmuuskertoimella, silld mitoituksen muuttaminen jilkeenpdin on hankalaa ja kallista.
Pumppujen uusiminen on kuitenkin suhteellisen helppoa ja edullista. Tulee muistaa
pumppujen kustannuksista suurimman osan tulevan sen kayttimastd energiasta. Saattaa
tulla edullisemmaksi mitoittaa pumppu paremmin nykytarpeeseen ja uusia pumppu
esimerkiksi 10 vuoden vilein vastaamaan paremmin todellista sen hetkisté tarvetta.

Poikkeustilanteiden arvioinnissa tdytyy kdyttdd kohtuullisuutta ja muistaa, ettd niihin
varautumisella ylimitoituksen kautta on kustannuksensa. Helposti yliarvioidaan harvoin
tapahtuvia suuria riskejé ja aliarvioidaan usein tai jatkuvasti tapahtuvia pienié riskejé ja
haittoja.

Ylimitoituksella voi olla suuriakin kustannuksia. Suuruusluokan hahmottamista
kisittelee esimerkkilaskelma taulussa 6.
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Taulu 6. Esimerkkini ajatellaan tilanne, jossa laitos pumppaa jatkuvasti 200 m3/h
(4800 m?/vrk) nostokorkeuteen 40 metrid. Ylimitoitetun pumpun
kokonaishyodtysuhde on 50 %, kun paremmin mitoitetun pumpun
kokonaishydtysuhde olisi 65 %. Energiankulutukset voidaan laskea esimerkiksi
kaavalla 7 ja jakamalla hyotysuhteella.

Nailld arvoilla sahkonkulutuksen eroksi muodostuu Idhes 90 000 kWh vuodessa
eli séhkonhinnalla 8 snt/kWh yliméérdistd kustannusta tulee vuodessa yli 7000 €.
Talloin 10 vuoden aikavililld ylimitoituksen hinnaksi tulee yli 70 000 €.

3.2 Vedenjakelujirjestelma

Toinen vedenjakelun energiatehokkuuden pédtekijoisti on pumppaamoa ympérdivin
vedenjakelujdrjestelmén energiatehokkuus sekd sen asettamat vaatimukset ja rajoitteet
pumppujen toiminnalle. Téssd kappaleessa kdydddn ldpi keskeisimpid periaatteita
vedenjakelujdrjestelmén energiatehokkuuden parantamiseksi.

Ympiroiva jarjestelmd madrdd pumppaamolta tarvittavan virtaaman ja nostokorkeuden.
Vedenjakelujérjestelmin fyysiset muutokset ovat yleensd hankalampia ja kalliimpia
kuin pumppaamoon tehtdvdt muutokset. Vedenjakelujérjestelmdin voidaan kuitenkin
vaikuttaa my0s ohjaustapoja muuttamalla. Ndiden toimenpiteiden kustannukset ja
toteuttamisen vaikeustaso vaihtelevat voimakkaasti riippuen tavoitteista ja jérjestelmén
automaation tasosta.

3.2.1 Nostokorkeus ja sen minimointi

Verkoston painetaso on keskeisimpid vedenjakelujdrjestelmin energiankulutukseen
vaikuttavia tekijoitd. Kaikki vesi pumpataan verkoston painetta vasten, joten turhan
korkea verkostopaine tarkoittaa turhaa tehtdvadd tyotd jokaiselle vesikuutiolle. Myos
vuotovedet lisdéntyvit paineen noustessa, miké entisestdén lisdd kustannuksia.

Virtausvastuksista johtuvaan nostokorkeuteen voidaan valmiissa jérjestelméssi
kokonaisuutena vaikuttaa 1dhinnd virtauksia tasaamalla. Virtaushdviot kasvavat
virtausnopeuden potenssiin (kappale 2.1), joten tasaisella virtaamalla péaéstdin
keskimédrin alemmalle hévidtasolle kuin ajamalla vililld hitaammin ja valilld
nopeammin. Virtaamien tasaamista késitellddn kappaleessa 3.2.2 ja painehédvioitd
yleisesti kappaleessa 3.2.3.

Ensimmdisend ja hyvin yksinkertaisena toimenpiteend turhien virtausvastusten
vilttdmiseksi voidaan varmistaa kaikkien venttiilien olevan tdysin auki, niin laitoksella
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kuin verkostossa. Niin itsestdén selviltd kuulostava toimenpide on tirked juuri sen
vuoksi, ettd niitd tarkastetaan harvoin. Jostain syysté osittain kiinni jainyt venttiili voi
pysyd asennossaan vuosia, kasvattaen nostokorkeutta ja tuhlaten energiaa.

Verkostopaineen yleiseen tasoon vaikutetaan péfasiassa suunnitteluvaiheessa,
vesitorneja ja painepiirijakoa suunniteltaessa. Jos vedenjakelujdrjestelmdén kuuluu
vesitorni, on sen vedenpinnan korkotaso verkostopaineen maddrdava tekijad. Niin
verkostopaineeseen on huomattavasti vaikeampaa vaikuttaa jdlkikdteen ja
suunnitteluvaiheen rooli on erittdin suuri. Vesitornin rakentaminen tiettyyn korkotasoon
saattaa lukita verkostopaineen ja ndin merkittivén osan energiankiytostd esimerkiksi 50
vuodeksi eteenpdin.

Periaatteessa energiatehokkuuden kannalta verkostot tulisi jakaa useisiin painepiireihin
maltillistenkin korkeuserojen mukaan, mutta kiytdnnOssd paineenkorotusasemien
rakentaminen ja monimutkaistuva jirjestelmi rajoittaa mahdollisuuksia. Hukatun
energian miédrdd voidaan arvioida ja verrata paineenkorotusaseman kustannuksiin,
taulun 7 esimerkin mukaisesti.

Taulu 7. Ajatellaan verkostoa, jossa yksi alue on selkeésti muita korkeammalla ja
vaatii 20 mvp muuta aluetta korkeamman paineen riittdvéén vedenjakeluun. Koko
verkostossa kuluu 10 000 m?/vrk, josta 2000 m?/vrk korkeamman paineen
vaativalla alueella. Oletetaan hyva kokonaishy6tysuhde, n=0,7.

Yhden painepiirin jérjestelmissi kaikki 10 000 m3/vrk pumpataan korkeampaan
paineeseen. Kahden painepiirin jirjestelmassd 8000 m?/vrk pumpataan
matalampaan paineeseen ja 2000 m?/vrk korkeampaan. Turhaa ty6ti tehdién 8000
kuutiolle vuorokaudessa 20 m nostokorkeuden verran. Téhén kuluva energia
voidaan laskea kaavalla 7 ja hyotysuhde ottaa huomioon jakamalla tima
energiamadrd hyotysuhteella.

Talla tapauksessa energiaa ylimddrdiseen paine-energiaan kuluisi yli 225 000 kWh
vuodessa. Pelkdt pumppausenergiakustannukset olisivat suuruusluokassa 20 000
euroa vuodessa. Paineenkorotuspumppaamon rakentamiskustannuksia voidaan
verrata tilld tavoin arvioituihin energiansééstoihin.

Useiden painepiirien jirjestelmissd on huolehdittava, ettei vettd tarpeettomasti johdeta
korkeamman paineen painepiirin kautta matalamman paineen alueelle. Téllaista ns.
hullunkiertoa voi tapahtua esimerkiksi jos laitokselta on pumppaus kahteen eri
painepiiriin ja ndiden painepiirien vililldi yhteys paineenalennuksella. Jos vettd
pumpataan yli kulutuksen korkeamman paineen painepiiriin ja se kiertdd
paineenalennuksen kautta alemman paineen painepiiriin, tehddan pumppauksessa turhaa
tyota. (Pulli, 2012)

Valmiissa jérjestelmissd vaikutuskeinoja verkoston painetasoon on huomattavasti

suunnitteluvaihetta rajallisemmin. Vesitornin vedenpinnan alentaminen laskee
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verkostopainetta ja ndin pumppauksen nostokorkeutta. Kdytdnnossd tdma sddtovara on
yleensd varsin rajattu, silld paineiden tulee olla kuluttajille riittdvét ja vesitornissa
halutaan pitdd riittivd mddrd vettd poikkeustilanteiden varalle. Usein vesitornit ovat
muodoltaan ylospéin kasvavia kartioita, jolloin veden tilavuus tornissa laskee jyrkisti
matalilla pinnankorkeuksilla.

Yleensé laitoksilla verkostopumppaus tapahtuu erillisestd puhdasvesisiiliostd (liite 1),
jolloin kiaytanndssd sdilion vedenpinta toimii pumpun imupuolen paineena. Talldin
verkostopumppauksen nostokorkeus vdhenee kun imupuolella on enemmain painetta eli
sdilion vedenpinta on korkealla. Vastaavasti prosessipumppausten nostokorkeus saattaa
kasvaa, jos pumpataan puhdasvesisdilion painetta vasten. Usein kuitenkin vesi tulee
puhdasvesisdilioon ~ vapaapudotuksella ja  vedenpinta  vaikuttaa  ainoastaan
verkostopumppaukseen. Télloin energiatehokkuuden nékokulmasta puhdasvesisdilio
kannattaisi pitdd mahdollisimman tdynné. Haittapuolina voidaan ndhda veden kasvanut
viipymi sdiliéssd ja mahdollinen prosessin hallinnan hankaloituminen. NA&itd tdytyy
kdytdnnossd arvioida laitoskohtaisesti. Toimien mittakaava on varsin rajattu,
esimerkiksi metrin keskimdirdinen ero pinnankorkeudessa on useimmissa sdilidissd
paljon. Kuitenkin jo yhden metrin ero nostokorkeudessa tarkoittaa noin 2...5 %
kokonaisnostokorkeudesta tavallisilla verkostopaineilla, vastaten periaatteessa suoraan
samankokoista energiansidistod pumppauksessa.

3.2.2 Tasaiset virtaamat

Tasaiset virtaamat laitoksilta verkostoon ovat sekd energiatehokkuuden ettd verkoston
hallinnan kannalta hyviksi. Keskeisin keino virtaamien tasaamiseksi on vesitornien
tilavuuksien tehokas hyodyntiminen. Useiden tuotantolaitosten verkostossa
mahdollisuuksia ohjaustapojen muutoksiin on enemmén, mutta samalla kokonaisuuden
hallinta monimutkaisempaa.

Vilanova & Balestieri (2014) arvioi yleiselld tasolla vesivarastotilavuuksien kéyton
optimoinnin mahdolliset energiasddstdt suuruusluokkaan 10...20 %. Pulli (2012a)
nostaa esille seuraavat tasaisen virtaaman hyodyt energiatehokkuudelle:

- Painehdviot vdhenevit virtaamien ollessa ldhempind keskiméérdistd
arvoa.

- Vesimassan kiihdyttdmisestd johtuvat energiamdirdt véhenevit
kdynnistysten vihentyessa.

- Pumput voidaan mitoittaa hallitummin toimimaan optimialueella.

Kun vesitornin pinnan annetaan vaihdella reilusti kulutuksen mukaan, voidaan
laitoksilta pumpata vettd tasaisemmin. Tédllainen kéyttd my0s vaihtaa tehokkaasti vetté
sdiliosta.
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Verkoston painetason vaihtelu séilion pinnan mukana on yleensd varsin maltillista
(yleensd < 5 m, ldhes aina < 10 m), eiké niin ole kovin keskeinen véltettivd muuttuja
kayttdjien kannalta. Jos painetta yritetddn pitdd tasaisena pitdmaélld tornin vedenpintaa
mahdollisimman vakiona, voi vahingossa tapahtua jopa pdinvastainen ilmid. Kun
tornilla ei tasata kulutushuippuja laitosten virtaamat vaihtelevat enemmén ja nédin
aiheuttavat paineenvaihteluita laitosten 14hellé.

Kaytannossd laitokset, verkoston siilidtilavuudet ja kulutus muodostavat yksildllisen
kokonaisuuden, joita tdytyy tarkastella tapauskohtaisesti. Vesitornien kannalta
huomioitavat tekijit ovat ainakin pinnankorkeuden vaikutus paineen riittivyyteen
verkostossa, pumppausten nostokorkeuteen, veden vaihtuvuuteen, varmuusvesimadran
riittdvyyteen ja virtaamien tasaamiseen.

Laitosten verkostopumppausten ohjausperiaatteita on kidytdssd monenlaisia (liite 1) ja
kaytdnnot koko verkoston kokonaiskuvan kannalta wvaihtelevia. Kokonaisuuden
jarkevdan ja energiatehokkaan ohjaustavan selvittiminen on hyvin potentiaalinen
kehityskohde, jota kdytdnndssd tehdddn monimutkaisissa verkostoissa mallinnuksella.

3.2.3 Painehiviot

Verkostoon pumpatun veden hydraulinen energia jakautuu lopulta painehdvidihin ja
verkostosta poistuvan veden energiaan. Painehdvididen suuruuteen vaikuttaa eniten
putkiston mitoitus ja kitkakerroin sekd paikallishdviot. Paikallishdvidistd voidaan
edelleen tunnistaa kaksi periaatteen tasolla erilaista luokkaa, tahattomat haviot
(venttiilit, mutkat, jne.) ja tahalliset hdviot (paineenalennusventtiilit).

Boulos & Bros (2010) tutkivat erddn eurooppalaisen suurkaupungin kahdeksan erillisen
verkoston painehdviditd ja saivat niiden osuudeksi 3,9...42,6 % verkostoon pumpatun
veden hydraulisesta energiasta. Keskiarvo painehédvididen osuudelle oli 21 %, joten
keskimadrdisessad tutkitussa verkostossa 79 % veden hydraulisesta energiasta poistui
verkostosta veden mukana. Vuotovesid ei arvioitu erikseen, joten ne kuuluivat
vedenkulutuksen mukana verkostosta poistuvaan energiaan. Havidistd tahallisen
paineenalennuksen osuus vaihteli vélilld 0...15,7 % ja tahattomien hévididen viélilld
2,4...27 %. Arvoissa on huomattavaa vaihtelua verkostojen vélilli jo samassa
kaupungissa, joten tulosten yleistettdvyydessa tulee olla varovainen.

Putkiston suunnittelu ja mitoitus on usean muuttujan optimointiongelma, jota ei ole
mahdollista kisitelld syvillisesti tdméin tyon puitteissa. Kuitenkin energiatehokkuus
tulisi pitdd mukana yhtend tekijind sekd verkosto- ettd laitossuunnittelussa.
Verkostosuunnitteluun on erilaisia tydkaluja ja my0s niiden optimoitava tavoite
vaihtelee. Katsauksen nykypéividn verkostosuunnittelun optimoinnin tutkimukseen on
tehnyt Vilanova & Balestieri (2014), joiden mukaan suurin osa verkoston mitoituksen
tutkimuksesta on keskittynyt minimoimaan verkoston investointikustannukset eiki
kokonaiskustannuksia.
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Laitostasolla putkistopituudet ovat pienié ja suurin osa hivioistd tulee paikallishdvidista.
Yleisimmait paikallishdvididen ldhteet ovat venttiilit sekd putken kédnnokset, liitdnnit,
supistumat ja laajentumat. Paikallishdviot yleensd ilmoitetaan vastuskertoimen K
muodossa (Mott, 2000):

2

h, = KZ—g (23)

Hévion suuruus on siis suhteessa virtausnopeuden toiseen potenssiin, mikd korostaa
riittdvan putkikoon merkitystd. Ylimédrdisid kaédnnoksid putkistossa tulee valttdd ja
mutkat rakentaa riittdvin loivalla kddntoséteelld. Vastuskertoimet 90° mutkalle ovat
noin 0,1...0,3 (RIL, 2003). Laajentumat aiheuttavat suurempia héviditd kuin
supistumat. Sekd laajentumien ettd supistumien hdviot pienenevit selkeédsti mitd
loivempi siirtyma eri putkikokojen vélilld on. Vastuskertoimet vaihtelevat paljon, mutta
vihitellen tapahtuvalle laajennukselle ovat suuruusluokassa 0,1...0,6 ja véhitellen
tapahtuvalle supistumalle suuruusluokassa 0,04...0,3 (Mott, 2000).

Venttiileissd tulee energiatehokkuuden nékokulmasta suosia vapaan virtauksen malleja,
joissa mikdin osa venttiilid ei jai virtaukseen venttiilin ollessa tiysin auki (Vogelesang,
2008b). Tillaisia venttiilityyppejd ovat esimerkiksi luisti- ja palloventtiilit. Yleisista
venttiilityypeistd esimerkiksi ldppa- ja istukkaventtiileissd virtaukseen aina jéd venttiilin
osia hdiritseméédn virtausta, aiheuttaen suuremmat vastuskertoimet. Erot ovat yleensd
kuitenkin kohtuullisen pienié, useimpien venttiilityyppien vastuskertoimien ollessa noin
0,1...0,2 (Nesbitt, 2007). Takaiskuventtiileilld voi olla selkeédsti korkeampia
vastuskertoimia. Lappéamalliselle takaiskuventtiileille vastuskerroin voi olla esimerkiksi
0,4...1 (Nesbitt, 2007). Téllaisen aiheuttaman hdvion suuruusluokkaa on hahmotettu
taulussa 8.

Taulu 8. Virtausnopeus pumppaamoiden sisdisissd putkistoissa voi olla
esimerkiksi 1,5...2,5 m/s (RIL, 2004). Sijoittamalla yhtdl66n 23 virtausnopeuden
2 m/s ja hdviokertoimen 0,8 tulee painehdvioksi 0,16 m.

Vuositasolla 0,16 m nostokorkeus, 5000 m’/vrk pumppaus ja hydtysuhde 0,7
tarkoittaisivat hukatuksi energiaméérdksi noin 1100 kWh vuodessa. Yksittdisen
hivioldhteen kohdalla merkitys on pieni.

Laitoksella voi kuitenkin olla alavesisdilion ja verkoston vélilld yhteensi jopa
kymmenié paikallishdviditd, esimerkiksi useita sulkuventtiileité, takaiskuventtiili,
virtausmittari, UV-laite sekd runsaasti kdinnoksid, laajentumia ja supistumia.
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3.2.4 Laitosten tuotantoméiirien optimointi

Samassa verkostossa olevilla vesilaitoksilla voi olla toisistaan selvésti poikkeavia
ominaisenergioita johtuen niiden erilaisesta sijainnista, prosessista, laitteistosta ja
energiankdyton tehokkuudesta. Laitosten tuottoja voidaan muuttaa painottamaan
vihemmain energiaa kuluttavia laitoksia.

Lahtokohtana on kunkin laitoksen ominaisenergia. Tarkasteluun kannattaa ottaa mukaan
koko laitoksen energiankulutus (myos kaivopumppaukset, jotka saattavat olla erilliselld
sahkoliittymalld). Koska laitoksia tarkastellaan kokonaisuutena, riittda ajallisesti karkea
tieto. Tarkastelujakso voi olla esimerkiksi vuosi kuukausitasolla, jolloin mahdolliset
talvi- ja kesdkauden vaihtelut tulevat myos nédkyviin. Virtaamat ja sdhkonkulutukset
kuukausitasolla ovat ldhes aina valmiiksi saatavilla. Ominaisenergiasta voidaan
halutessa edelleen laskea energiaan kdytetty rahamééra kuutiota kohti. Néin tarkasteluun
voidaan sisdllyttdd ~ myo0s muita  rahamdiriisid kuluja, esimerkiksi
kemikaalikustannuksia.

Laitosten ominaisenergioita tai —kustannuksia verrataan keskenddn ja muiden
rajoitteiden salliessa vedentuotannossa tulisi painottaa matalan ominaisarvon laitoksia.
Arvioita tuotannonsiirrolla saavutettavista sddstdistd voidaan laskea suoraan laitosten
ominaisarvoista. Kdytdnnossd tuotannon siirtdmistd rajoittaa esimerkiksi raakaveden
riittdvyys ja verkoston kapasiteetti. Naitd tiytyy arvioida tapauskohtaisesti, tarvittaessa
aloittaa pienin muutoksin ja seurata tilannetta.

Sééstdjen arvioinnissa ongelmana on, ettd muutettaessa laitosten tuottoja vaikutetaan
myds niiden ominaisenergiaan. Kasvatettaessa tuottoa kiinteiden sdhkonkuluttajien
osuus kuutiota kohti pienenee laskien ominaisenergiaa. Pumppauksen sdahkonkulutuksen
vaikutus voi olla kumpaan suuntaan tahansa riippuen siitd, millainen toiminta-alue
pumpuille on vanhalla ja uudella tuotolla. Téll6in matalan ominaisenergian laitoksen
ominaisenergia voi nousta, eikd ennakoituja sdéstdjd saavutetakaan. Padsdéntodisesti
kasvava tuotto madaltaa ominaisenergiaa ja pdinvastoin. Kiintedn sdhkonkulutuksen ja
kuutiokohtaisten sdhkoénkulutusten osuuksia voi tutkia myos regressioanalyysin avulla.

Kokonaiskulutuksia tai —kustannuksia arvioitaessa tulee muistaa laskettujen arvojen
olevan kuutiota kohti: paljon tuottavien laitosten ominaisenergialla tai -kustannuksilla
on suurempi painoarvo suoraan tuotettujen vesiméirien suhteessa. Kun siirretdin
tuotantoa  matalamman  ominaisenergian laitokselle, helposti  korkeamman
ominaisenergian laitoksen ominaisenergia kasvaa entisestddn. Télld ei kuitenkaan
valttdmatta ole merkittdvad vaikutusta, kun laitoksen tuotto laskee.

Erityisesti ominaisenergian muutosten vuoksi jélkitarkastelu on tdrkedd. Jos
vuodenaikavaihtelut laitoksen ominaisenergiassa ovat selvid, kannattaa arvioida
kuukausia keskenddn, esimerkiksi uuden painotuksen tammikuuta verrata edellisen tai
aiempien tammikuiden arvoon. Kokonaisuudessaan tarkka vertailu on hankalaa:
olosuhteet esimerkiksi ulkoldmpdtilojen ja vedentarpeen suhteen vaihtelevat. Lisdksi
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laitoksen energiankulutustilanne voi olla muuten muuttunut vaikkapa uusien
laitehankintojen myota.

Heikkouksistaan huolimatta laitostarkastelu ominaisenergioiden muodossa on
hyddyllinen: se on hyvin helppo toteuttaa, antaa kokonaiskuvan laitosten
energiankdytOstd ja mahdollistaa laitosten vertailun keskendén. Selkeét erot laitosten
vililld yleensd sdilyvét tuotantomuutoksista huolimatta ja ndin energiatehokkuutta
voidaan parantaa painottamalla tehokkaampia laitoksia.

3.2.5 Paineenalennusenergian talteenotto

Kaikissa paineenalennuksissa venttiileilld hukataan energiaa, silld kiytinnosséd paine ja
virtaama alennetaan aiheuttamalla virtaushdviditd. Teoriassa tdmi energia kannattaisi
ottaa talteen jérjestimdlld paineenalennus turbiinilla, mutta kdytdnndssd tdmid on
harvinaista sithen liittyvien teknisten haasteiden vuoksi. Vaadittava laitteisto ja sen
asennus maksavat. Tarvitaan my0s pelkkéé paineenalennusventtiilid monimutkaisempaa
automaatiota sekd ratkaisut energian syottdmiseksi sdhkoverkkoon. Téaten pienten
paineenalennusten kohdalla tekniikka ei ole kannattavaa, mutta paineenalennuksen ja
vesimadrdn kasvaessa potentiaali energiatuotannolle kasvaa.

Vaikka kyseesséd on teoriassa tunnettu kiytinto ja pienvesivoimatekniikka on yleisesti
kehittynyttd, silti sen kéyttdod vesijohtoverkostojen yhteydessd ovat selvittdneet
suhteellisen harvat tutkijat (Vilanova & Balestieri, 2014). Suuri osa aiheen
tutkimuksesta liittyy pumppujen kayttoon turbiineina (ns. PAT, pump as turbine). Tatd
ovat selvittdneet esimerkiksi Ramos et al. (2010) ja Carravetta et al. (2013), joiden
artikkeleista 10ytyy myds hyvin viitteiti eteenpéin aiheesta kiinnostuneille.

Tdmén tyon puitteissa ei ole mahdollista kdydd ldpi tarkemmin pienvesivoimaan
liittyvaa tekniikkaa tai laskentaa. Hukatun energian teoreettinen madrd on kuitenkin
helppo laskea, jolloin saa késityksen potentiaalin kokoluokasta ja ndin mahdollisesta
jatkoselvitystarpeesta. Téssd tyOssd pddosin virtauksen energian lisddmisen laskentaan
kdytetyt yhtélot toimivat myds toiseen suuntaan (yhtdlot 6 ja 7). Esimerkkilaskelma
paineenalennuksella hukatusta energiasta on esitetty taulussa 9.

Taulu 9. Esimerkkind suuruusluokan arvioinnista otetaan TSV:n Martinkyldn
sddtoventtiiliasema, jossa Keravan suunnalta tulevan veden paine lasketaan
Nikkildn verkostoon sopivaksi. Venttiiliaseman ldpi kulki vettd vuonna 2013
keskiméirin 104 m3/h. Paineenalennus oli keskiméirin 2,3 bar eli 23,4 m. Nimé
arvot tuottavat keskiméérdisen paineenalennuksen 6,6 kW tehon edestd. Vuodessa
tamé tekee ldhes 60 000 kWh. Tdmédn suuruusluokan paineenalennusenergian
talteenotto voi olla taloudellisesti kannattavaa, kuten Ramos et al. (2010)
esimerkissddn osoittaa.
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4 Pumppausjirjestelyjen ja energiatehokkuuden
nykytilanne

4.1 Kysely vesilaitoksille

Tamidn tyon yhteydessd jérjestettiin vesilaitoksille kysely pumppausjirjestelyistd ja
energiatehokkuustoimista. Tavoitteena oli kerdtd taustatietoa nykyisistd kdytdnndistd,
jotta potentiaalisimpia energiatehokkuustoimia olisi mahdollista arvioida. Asian
pitiminen esilldi my0s muistuttaa vesilaitoksia huomioimaan energiatehokkuus
toiminnassaan. Téssd kappaleessa kidydddn lépi kyselyn keskeisimpid tuloksia ja niisti
vedettdvid johtopddtoksid. Kyselyn tulokset 10ytyvét kokonaisuudessaan liitteesta 1.

Kysely jérjestettiin 13.8.2014 — 31.8.2014 Vesilaitosyhdistyksen kautta, joka tarjosi
yhteystiedot laitoksille sekd kyselyalustan. Vesilaitoksia ldhestyttiin sdhkopostilla, jossa
oli lyhyt selitys aiheesta ja linkki kyselyyn. Kysely ldhetettiin 287 vesilaitokselle ja
vastaukset kerdttiin anonyymisti.

Kysely koostui 11 monivalintakysymyksestd sekd vapaamuotoisesta palautekentésta.
Ensin kysyttiin laitoskoko. Varsinaista kysymyksisté viisi kisitteli pumppausjarjestelyji
ja jarjestelmin ohjausta, yksi yleisesti energiatechokkuuden huomioimista ja neljad
pumppujen valintaa, elinkaarta ja hyotysuhteiden huomioimista. Kaikissa
monivalintakysymyksissd oli mahdollista valita vain yksi vaihtoehto ja kyselyn alussa
pyydettiin vastaamaan yleisimmin kdytinnon mukaisesti. Useissa vapaamuotoisissa
palautteissa tarkennettiinkin eri toimintatapoja. My6s mahdollisuutta usean vaihtoehdon
valintaan toivottiin. Yhden valinnan mahdollisuus kuitenkin nihtiin parhaana keinona
tuottaa kokonaiskuva. Usean vaihtoehdon mahdollisuus olisi osittain hémartinyt
yleisimpien kéytdntdjen hahmottamista, silld hyvin vihéiselldkin kéytolld olevat
toimenpiteet olisi oletettavasti télldin valittu. Vastaajia ei pakotettu vastaamaan kaikkiin
kysymyksiin, mutta 1dhes kaikki vastaajat néin tekivat.

Vastaajia kertyi 92, mitd voidaan pitdd kohtuullisen hyvdnd méirdnd. Vastaukset
edustavat monia laitoskokoja, joukossa oli 30 pienti vesilaitosta (kokonaistuotto < 1000
m?/vrk) ja 15 suurta vesilaitosta (kokonaistuotto > 10 000 m?/vrk). Kysely ei tavoittanut
VVY:n ulkopuolisia laitoksia, joista suurin osa on hyvin pienid vesiosuuskuntia.
Vuonna 2012 yli 10 000 m3/vrk tuottavien vesilaitosten piirissd on noin 2,4 miljoonaa
ihmistd ja 1000...10 000 m?/vrk tuottavien laitosten piirissi noin 1,85 miljoonaa
ihmistd (THL, 2014).

Kokonaisuudessaan tuloksia ja niistd tehtdvid johtopddtoksid voidaan pitdéd kohtuullisen
edustavina ja suuruusluokan osalta todellisina. Voidaan kuitenkin olettaa
energiatehokkuuskyselyn kerdnneen enemmén vastauksia asiasta keskimaéraistd
kiinnostuneemmilta ja néin antavan todellisuutta positiivisemmat tulokset.
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4.2 Pumppausjirjestelyjen tuloksista

Yleisimmit tavat jérjestdd verkostopumppaus olivat puhdasvesisdiliostd kuiva-
asenteisilla pumpuilla (51 %) tai suoraan kaivoista uppopumpuilla (23 %).
Energiatehokkuuden  kehittimisen  kannalta  potentiaalinen = ryhmd  ovat
puhdasvesisdiliostd uppopumpuilla pumppaavat (18 %). Jos niissd kohteissa olisi
mahdollista siirtyd kuiva-asenteisiin moottoreihin, voisi pumppauksen hyotysuhde
parantua pelkéstiin tilld toimenpiteelld selkeésti.

Verkostopumppauksen liséksi paljon raakavesipumppauksia hoidetaan uppopumpuilla,
joten kokonaisuudessaan uppopumput muodostavat merkittdvin osan vesilaitosten
pumppauksista.  Tédten uppomoottorien  kehittyvilld hyvien hyotysuhteiden
moottoritekniikoilla on vesilaitostoiminnassa merkittdvé energiansééstopotentiaali.

Kierroslukuséddtd taajuusmuuttajilla on yleisin tapa sditdd pumppauksia, niin laitoksilta
verkostoon kuin raakavesildhteistd laitokselle, kuva 11. Taajuusmuuttajakéyttd on niin
yleistd, ettd on perusteltua ottaa se tdssd tyossd 1dhtokohdaksi pumppauksille. Monet
laitokset myds vaihtelevat pumppujen lukumiirdéd, mutta yleisintd on yhden kerrallaan
kdyvén pumpun jirjestely. Tadma tyo keskittyy téllaisiin jérjestelyihin.

Miten vesilaitostenne pumppausta Miten vesilaitostenne raakavesipumppausta
verkostoon sdadetdan? (kaivoista tai vesistosta laitokselle) siadetaan?

Kierroslukus&std tagjuusmuuttajilla

Ajettavien pumppujen lukum&&ras
muuttamalla

Seks pumppujen lukum&&ras
ettd kierroslukua muuttamalla

Kuristuss&std venttiileilld
Ei sd&t6a (pumppu paélle/pois)

Muilla keinoilla

Kuva 11. Verkostopumppausten ja raakavesipumppausten siitotavat.

Kuristussadtod esiintyi vastauksissa hyvin vdhdn, mikd on myonteinen ilmid. Tétd
tulosta todenndkoisesti védristdd vastausten pakottaminen vain yhteen vaihtoehtoon.
Oletettavasti on laitoksia, joilla kuristussditod esiintyy, mutta se ei ole vallitseva
ohjauskeino. Lisdksi kuristussddtod esiintynee helppoutensa vuoksi hyvin pienilld
laitoksilla, joita kysely ei tavoittanut.

Verkostopumppauksia ohjataan yleisimmin pinnankorkeuksien (45 %) tai paineen (42
%) perusteella ja vesitornit ovat yleisin (65 %) keino ylldpitdd verkostopainetta.
Erityisesti pienemmilld laitoksilla esiintyi my6s paineen ylldpitoa jatkuvalla
pumppauksella. Energiatehokkuusnikokulmasta vesitornit tuovat mahdollisuuden
tasaisempaan pumppaukseen ja hillitympddn pumppujen mitoitukseen, kun
sdiliotilavuudella voidaan tasata kulutusvaihteluita.
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Vajaa neljannes vesitornilla painetta ylldpitdvistd laitoksista ilmoitti ohjaavansa
pumppuja paineen perusteella. Jos tdméd ohjauspaine on vakio ympéri vuorokauden,
pyrkii jérjestelmé kaytdnndssa suhteellisen tasaiseen vesitornin pinnankorkeuteen. Sama
tilanne voi olla pinnankorkeuden mukaan ohjatuissa pumppauksissa, jos
vesitorninpinnan tavoite on kapealla alueella. Téllaisissa tilanteissa vesitornin keskeisti
hyotya kulutushuippujen tasaajana ei tdysimittaisesti hyddynneta.

Ylivoimainen enemmistd vastaajista (91,1 %) arvioi pumppujensa keskimadrdiseksi
elinkaareksi yli 10 vuotta ja merkittdvé osa (40 %) yli 15 vuotta. Ndiden tukemana on
perusteltua kayttdd vihintddn 10 vuoden aikavélid pumppujen elinkaarikustannusten
laskennassa. Néin pitkilld elinkaarilla hankintakustannusten osuus jdd hyvin pieneksi
korostaen kéyttokustannuksia.

4.3 Energiatehokkuuden tuloksista

Kokonaisuudessaan kyselyn perusteella energiatehokkuus kiinnostaa laajalti.
Pumppausten energiatehokkuuteen ilmoitti kiinnittdvinsd huomiota “huomattavasti”
noin viidennes ja “jonkin verran” yli puolet vastanneista. Alle viidennes kiinnitti
huomiota “Ei lainkaan tai hyvin vdhin”, nédiden vastaajien painottuessa pienille
laitoksille. Suurten laitosten joukossa ei ollut yhtddn tdmén vaihtoehdon valinnutta.
Naita tuloksia on esitetty kuvassa 12.

Onko pumppausten energiatehokkuuteen kiinnitetty huomiota?

Pienet laitokset ki [ Suuret laitokset
Kaikki laitokset
(<1000 m3/vrk) (>10 000 m3/vrk)

Huomattavasti
20 %

Huomattavasti
20%

Kuva 12. Pumppausten energiatehokkuuden huomiointi laitoskoon mukaan.

Pumppuvalinta on energiatehokkuuden keskeisimpid tekijoitd. Noin kaksi kolmesta
vastaajasta ilmoitti laitoksen edustajan tekevdn pumppuvalinnan, suunnittelijan ollessa
seuraavaksi yleisin vaihtoehto noin neljinneksen osuudella. Molemmissa niistd
vaihtoehdoista voidaan ndhdd myos potentiaalisia ongelmia. Laitoksen henkilokunnalla
ei vélttdmittd ole aikaa ja osaamista perehtyd pumppuvalintaan. Ulkopuolinen

suunnittelija saattaa painottaa liikaa kiyttoonottovaihetta ja toimintavarmuutta pitkén
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ajan kayttokustannusten sijaan. Lopulta silld ei ole merkitystd kuka pumppuvalinnan
tekee, vaan valinnan sopivuudella kohteeseen.

Huomioidaanko hyotysuhde Oletteko selvittineet asennettujen
pumppuvalinnassa? pumppujen hyotysuhteita?

Kaikille tai
lahes kaikille
pumpuille
Aina 18%
45 %

Kuva 13. Hyotysuhteen huomiointi pumppuvalinnassa ja asennettujen pumppujen hyotysuhteiden
selvittiminen.

Hyd6tysuhteen huomioimisessa pumppuvalinnassa on edelleen kehitettdvad, silld alle
puolet vastaajista ilmoitti aina ndin toimittavan, kuva 13. Energiakustannukset
muodostavat hankintahintaa huomattavasti suuremman kuluerdn pumpun elinkaaressa,
joten niiden huomioiminen on keskeistd hyvdin pumppuvalintaan. Téssd tydssd
annetaan yksinkertaiset ohjeet hydtysuhteen huomioimiseen sekd erityisesti
kannustetaan huomioimaan tavallisen kéyttoalueen hyotysuhde.

Lihes kaksi kolmannesta vastaajista ilmoitti selvittineensd hyotysuhteita ainakin osalle
asennetuista pumpuistaan, mikd on positiivinen tulos. Jélleen suuret laitokset olivat
pienid valveutuneempia. Edelleen vesilaitoksilla on kuitenkin hyvin paljon
pumppauksia joiden hyotysuhteita ei tiedetd ja voidaankin olettaa joukosta 10ytyvin
myos huomattavan energiansddstopotentiaalin kohteita.

Kyselyn perusteella laitoskoko vaikuttaa selkeésti energiatehokkuuden huomioimiseen
ja toimenpiteisiin sen edistdmiseksi. Suurilla laitoksilla energiatehokkuus on paremmin
huomioitu, mikéd on odotettu tulos. Suurilla laitoksilla potentiaaliset energiasddstot ovat
rahamédriisesti suuremmat mahdollistaen esimerkiksi ulkopuolisten energiaselvitysten
kannattavuuden. My6s omaa henkilost6d on enemméin ja ndin mahdollisuudet jonkun
paneutua energiatehokkuusasioihin paremmat. Kyselyn tulosten valossa timén tyon
tavoitteena oleva helposti ldhestyttivd selvitys energiatehokkuuden perusteista ja
parantamisesta vaikuttaa oikein kohdistetulta.

50



5 Energiatehokkuuden kehittamisen prosessi

5.1 Prosessin yleiskuvaus ja kohteiden valinta

Téassd luvussa késitellddn pumppauksen energiatehokkuuden parantamisen kdytinnon
prosessia, miten vesilaitokset voivat ldhestyd asiaa. Todellisuudessa ldhestymis- ja
toimintatapoja on erilaisia, eikd prosessi Vvilttdmittd ole kuvatulla tavalla
suoraviivainen. Seuraavassa esitelty ldhestyminen ei yritdkdan olla kaikenkattava, vaan
tarjota helposti ldhestyttivit puitteet joita kukin laitos voi soveltaa tapauskohtaisesti.
Prosessin vaiheet ja keskeisimpid tekijoitd on kerétty kuvaan 14.

eTavoitteet
eHenkilostd, osaaminen

Projektin aloitus

eSuurimmat pumppaukset, muuttuneet tuotot, vanhat pumput

Kohteiden Va“nta eTiedonkeruun helppous

eLaitostason ominaisenergia

Tiedo n ke ruu ja eVirtaama, paine, teho/kulutus, pinnankorkeus
*n ja E,-laskenta, kuvaajia: Q-n, Q-E,, Q-H

dana IySO| nt| eSaastojen arviointi, kannattaako toimenpiteisiin ryhtya?

ePumpun tai pumppujen uusiminen
eOhjaustapojen muutokset

Toimenpiteet

eSaastojen todentaminen
eKokemuksista oppiminen

Jalkiseuranta

Kuva 14. Pumppauksen energiatehokkuuden parantamisen prosessin keskeisimmiit vaiheet ja
tekijit.

Ensimmadinen askel on ylipddtddn huomion kiinnittdiminen energiatehokkuuteen eli
projektin kédynnistiminen tai muuten asian ottaminen huomioon toiminnassa. Tati
edistdd energiatehokkuuden jatkuvasti saama huomio mediassa, koulutuspdivilld ja
lainsdddidnnossd. Projektia kdynnistdessd tulee pohtia sen tavoitteita, vaikka
potentiaalisten sddstdjen mdaddrd kaytinnossd onkin hyvin tapauskohtaista. Onko
esimerkiksi kaikkien toimenpiteiden oltava taloudellisesti kannattavia, vai annetaanko
painoarvoa my0s hiilidioksidipdéstdjen vdhentdmiselle? Myds ympéristoystavilliselld
julkisuuskuvalla voi olla arvoa itsessddn. Projektiin ryhtyvé henkil6 tai henkildt voivat
olla hyvin erilaisista lahtokohdista ja pumppausten energiatehokkuuteen voikin perehtya
monella eri tasolla. Ty6hon ryhtyvd voi olla laitoksen omaa henkilokuntaa,
ulkopuolinen asiantuntija tai esimerkiksi midrdaikainen harjoittelija.
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Yleensd seuraavaksi pédtetddn mitd pumppauksia otetaan tarkasteluun. Kaytdnndssi
pienilld laitoksilla vaihtoehtoja ei valttiméttd ole montaa ja kaikki voidaan ottaa
késittelyyn. Usein kuitenkin on ainakin aloitettava jostain rajatusta ryhmaéstd, vaikka
tarkoitus olisi kdydd kaikki pumppaukset Ildpi. Suurin sddstdpotentiaali on
todennékoisesti suurissa pumppauksissa, kohteissa jossa on vanhat pumput ja laitoksissa
joiden tuotto on muuttunut pumppujen mitoituksen jidlkeen. Kaytinnonldheisend
huomioitavana tekijaind on mittaustietojen saatavuus ja kerddmisen helppous.
Kokonaiskuvaa energiankédytostd saa laskemalla laitostason ominaisenergian, mihin
tarvittavat tiedot (vesiméddrd ja sdhkonkulutus) ovat kéytinndssd aina valmiiksi
saatavilla jollain tarkkuudella. Pullin (2012b; 2013) ehdottamia tunnuslukuja
energiatehokkuudelle ja saneerauskohteiden arviointiin on késitelty taulussa 10.

Taulu 10. Pulli on esittdnyt erilaisia keinoja pumppausten energiatehokkuuden
arviointiin ja kehityskohteiden 16ytdmiseen, pumppaamoiden yhteismitallisen
energia-arvon laskennalla (2012b) ja pumppaamon energiatehokkuuden
tunnusluvun médérittelylld (2013). Yhteismitallinen energia-arvo skaalaa kaikki
pumppaamot vastaamaan tietylld nostokorkeudella ja vesimiirilld operoivaa
pumppaamoa. Menetelméssd todellinen mitattu sdhkonkulutus kerrotaan
mitattujen nostokorkeuden ja virtaaman avulla lasketulla kertoimella. Kéytinnossa
menetelmd tuottaa pumppaamoille samanlaisen keskindisvertailun kuin
vertailemalla keskiméérdistd hyotysuhdetta. Ndin menetelméd vastaa paljolti myos
hyddyiltdan ja  ongelmiltaan  keskimiérdisen  hydtysuhteen  laskentaa.
Pumppaamon energiatehokkuuden tunnusluku on suhdeluku pumppaamon
todellisen hydtysuhteen ja pumppaamon pumppujen parhaan hyotysuhteen
kesken. Téllainen tarkastelu siis kuvaa millaisella hyotysuhdealueella pumppaamo
toimii asennettujen pumppujen parhaaseen hydtysuhteeseen ndhden. Itse
tunnusluku ei ota kantaa pumppaamon absoluuttiseen energiatehokkuuteen,
huonon hyo6tysuhteen pumppaamo voi saada korkean tunnusluvun, jos my0s
pumppujen paras hyotysuhde on huono. Tunnusluku tuo hieman eri ndkékulman
pumppaamon energiatehokkuuden seurantaan ja saattaa ndin olla hyodyllinen.

Kun kohteet ovat tiedossa, keritdén tarvittavia mittaustietoja ja analysoidaan niita.
Tulosten perusteella arvioidaan séddstOpotentiaalin suuruusluokkaa ja niin tarvetta
ryhtyd toimenpiteisiin. Mahdolliset toimenpiteet suoritetaan ja vaikutuksia seurataan
jalkeenpdin. N4itd vaiheita tiedonkeruusta jdlkiseurantaan késitellddn seuraavissa
kappaleissa ja keskeisintd toimenpidettd, pumppujen mitoitusta, seuraavassa luvussa.

5.2 Tiedonkeruu

Tiedonkeruuta suoritetaan vesilaitoksilla vaihtelevin kdytdnnoin, ldhes olemattomasta
laajaan  mittaustietojen  automaattiseen  tallentamiseen.  Energiatarkasteluissa
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keskeisimpid rajoituksia onkin usein tietojen puute. Jos ei tiedetd keskeisid
pumppauksen suureita, on vaikea arvioida energiatehokkuutta tai keinoja sen
parantamiseksi.

Pumppauksen energiatehokkuuden nidkokulmasta kolme mittaustietoa ovat keskeisié:
virtaama, paine ja teho tai sdhkonkulutus. Tasséd kappaleessa kisitellddn lyhyesti ndiden
suureiden yksikoitd sekd keinoja niiden mittaamiseen. Yleisesti haastavin ja vihiten
mitattu néistd on teho tai sdhkonkulutus. Matalamman tason analyysid on mahdollista
tehdd myds ilman tehotietoa, pumppukayriltd arvioiden.

Tietotekniikan kehittymisen myoti tallennuskapasiteetti on nykyéén edullista. Erilaisten
mittaustietojen jatkuva ja laajamittainen tallentaminen ei tuo tallennuskapasiteetin
puolesta kuin véhdisid kustannuksia. Kustannukset koostuvat 1dhinnd aloitusvaiheesta,
miten mittaustiedot saadaan tallentumaan automaattisesti. Tami puolestaan riippuu
paljolti automaatiojérjestelyistd. Mittaustietojen laajamittainen tallentaminen tuo paljon
mahdollisuuksia myds energiatehokkuustarkastelujen ulkopuolella.

Yksittdisid mittauksia tehtdessd mittausajankohta kannattaa valita vastaamaan
mahdollisimman hyvin tavanomaisia pumppausolosuhteita, esimerkiksi vesitornin
pinnantason ja muiden ldheisten pumppausten kannalta. Yleensd pumppauksen virtaama
vaihtelee, joten my0s hyotysuhde halutaan selvittdd usealla virtaamalla. T&ll6in
muutetaan pumpun virtaamaa, annetaan virtaustilanteen tasaantua ja kirjataan ylos
mittaustiedot (teho, virtaama, paine). Mittauspisteitd kannattaa keréti useita.

5.2.1 Virtaama

Virtaama eli tilavuusvirta on vesilaitosten perustieto ja yleensd valmiiksi saatavilla.
Usein virtaama-arvoja myos tallennetaan, paperille tai digitaalisesti. Yksikkond
kiytetidin vesihuollossa yleisesti m3/h tai 1/s. Virtausmekaniikan laskennassa kiytettdin
SI-yksikkdd m3/s.

Tadmén tyon puitteissa on johdonmukaisuuden vuoksi, alun virtausmekaniikan yhtaloita
lukuun ottamatta, kéytetty virtaamalle yksikk6d m®/h. Téhdn viitataan kirjaimella Q.
Kaavoissa jossa on kiytetty yksikkod m?/s, sithen on viitattu pienelld kirjaimella q.

Vesihuollossa yleisin tapa mitata virtaamaa ovat sidhkOmagneettiset virtausmittarit.
Niille tyypillinen virhe on luokkaa + 0,5 % (RIL, 2004). Myds muunlaisia
virtausmittareita kdytetddn. Mittaustarkkuus 10ytyy mittalaitteen kéyttoohjeista. Yleensi
virhe kasvaa mittarin ikdéntyessa.
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5.2.2 Paine

Paine on virtaaman ohella toinen vesihuollon perussuure. Vesihuollossa mitattavia
paineita verrataan paine-erona ilmanpaineeseen, esimerkiksi yhden baarin tarkoittaessa
yhtd baaria ilmanpaineen lisdksi. Nykydidn useimmat painemittarit perustuvat
metalliputken muodonmuutokseen, jossa paineen voiman metalliputkeen vélittda
terdskalvo. Mittausarvo joko luetaan suoraan mittarin asteikolta tai muutetaan
sdahkoiseen muotoon. Tyypillinen tarkkuus téllaisille mittareille on 0,5...1 %. Tarkkuus
voi kuitenkin heikentyd huomattavasti mittarin ikdéntymisen myoté. (RIL, 2004)

Usein verkostopumppauksissa imupuolen paine tulee vesisdiliostd ja sen
pinnankorkeudesta suhteessa pumppuun. Yleinen menetelmd pinnankorkeuksien
mittaamiseen on sdilidssd roikkuva hydrostaattista painetta mittaava paineanturi. Virhe
vaihtelee, mutta on usein pieni verrattuna painepuolen mittausten tarkkuuteen, koska
mittausvéli on huomattavasti pienempi.

Paineen ilmaisemiseen on useita yksikditd laajassa kdytossd. Paineen SI-yksikkdé on
pascal (Pa). Monet painemittarit mittaavat yksikdssd baari (bar). Vesihuollossa usein
hahmottamisen kannalta kitevin paineen yksikkd on metrid vesipatsasta (mvp).
Taulukkoon 3 on keritty yleisimmét paineyksikdt ja niiden muunnokset metreiksi
vesipatsasta.

Taulukko 2. Paineen yleisimmiit yksikot ja niiden muunnokset.

1 N/m?>=1 Pa
1 bar = 100 kPa = 100 000 Pa
1 mvp = 9,81 kN/m? (g = 9,81 m/s%, p = 1000 kg/m?)
=>» 100 000 Pa= 10,19 mvp
= 1 bar=10,19 mvp

Yleisimmit vesihuollon painemittarit mittaavat vain virtauksen staattista painetta.
Tavallisesti dynaamisen paineen osuus onkin niin pieni, ettd sen puuttumisesta
aiheutuvalla virheelld ei ole kiytinnon merkitystd. Tarkkoja mittauksia tehtéiessi,
esimerkiksi hyotysuhteen tarkkoja mittauksia varten, tulee kuitenkin my6s dynaamisen
paineen osuus ainakin arvioida ja mahdollisesti ottaa mukaan laskentaan. Dynaaminen
paine voidaan laskea suoraan virtausnopeudesta, joka saadaan virtaamasta putken
halkaisijan perusteella. Se on siis tarvittaessa mahdollista ottaa huomioon ilman erillistd
mittausta, kun virtaama ja putken halkaisija tunnetaan. Taulussa 11 on hahmotettu
dynaamisen paineen suuruusluokkaa vesihuollolle tavallisilla virtausnopeuksilla.
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Taulu 11. Kaavasta 2 voidaan poimia nopeuskorkeuden termi:

2

N kork =

opeuskorkeus (m) 27 g
Esimerkiksi virtausnopeudella 1 m/s tulee dynaamiseksi paineeksi noin 0,05 mvp
ja virtausnopeudella 2,5 m/s tulee dynaamiseksi paineeksi noin 0,32 mvp. Témén
kokoluokan paineiden osuus kokonaispaineesta on pieni, silld staattinen paine
verkostossa on yleenséd > 30 mvp.

5.2.3 Teho ja sihkonkulutus

Suorat tehomittaukset

Tehotietoja voidaan kerdtd suoraan mittaamalla eri vaiheista pumppujérjestelmai.
Sédhkomittaukset erilaisine virheldhteineen ovat laaja kokonaisuus, joiden tarkempi
kasittely ei ole tdssd yhteydessd mahdollista.

Pumpun akselin tehoa voidaan mitata esimerkiksi mittaamalla akselin vddntdmomenttia
ja pyOrimisnopeutta. Sdhkomoottorin ottamaa tehoa voidaan mitata yleismittarilla.
Taajuusmuuttajan mukanaolo jirjestelméssd aiheuttaa muutoksia séhkon muotoon.
Taajuusmuuttajan tuottama sdhkdvirta ei ole tdysin sinimuotoista, vaan approksimoi
sitd. Tadmi saattaa aiheuttaa huomattavaakin virhettd taajuusmuuttajan jélkeisiin
mittauksiin, jos mittalaite ei kykene tdtd huomioimaan. Taajuusmuuttaja vaikuttaa myds
tulopuolensa sdhkovirtaan, mutta vaikutus on huomattavasti pienempi. (Almeida et al.,
2009; ISO 9906, 2012)

Tehotiedot taajuusmuuttajalta

Useimmista nykyaikaisista taajuusmuuttajista sdhkomoottorille sydtetty teho on
mahdollista saada néytolle tai ulostulona. Taajuusmuuttajat ovatkin kdytdnndssd usein
helpoin keino selvittdd pumppujen teho. Erillisid mittalaitteita ei tarvita, jos pumppu on
valmiiksi taajuusmuuttajaohjattu.

Taajuusmuuttajan tuottaman tehotiedon tarkkuus vaihtelee huomattavasti riippuen mm.
laitteen ohjaustavasta, valmistajasta, mallista ja asetuksista. Erilaisille yhdistelmille
nditd on tehotietojen virheeksi arvioitu ja mitattu esimerkiksi vililld 0...7 % (Ahonen,
2011; Ahonen et al., 2011; Mar, 2013), suurimmassa osassa olosuhteita virheen ollessa
selvisti ylempéd déripddtd pienempi. Taajuusmuuttajan tehotietoja kdytettdessd niité
voidaan kuitenkin yleensd pitdd suurimpana virheldhteend pumppujen energiakdyton
laskennassa.
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Tehotietoja voidaan kerétd yksinkertaisesti lukemalla niitd taajuusmuuttajan naytolta.
Tamd on yleensd selkedsti helpoin ja halvin keino selvittdd tehotietoja.
Energiatehokkuuden jatkuvaa seurantaa ja kehittdmistd varten tehotietojen
automaattinen kerddminen on erittdin hyddyllistd. Kun tietoa kertyy paljon, saadaan
tilanteesta tarkempi analyysi ja voidaan seurata pidemmén aikavilin muutoksia.
Tiedonkdésittely on my0s huomattavasti helpompaa, kun tieto on valmiiksi séhkodisessi
muodossa.

Yleensd taajuusmuuttajat kertovat tehotietona taajuusmuuttajan moottorille syottimén
tehon. Talloin taajuusmuuttaja todellisuudessa ottaa omien héivididensd verran
enemméin sdhkod verkosta. Nédin pumppauksen todellinen séhkonkulutus on hieman
taajuusmuuttajan mittaustietoa suurempi.

Kulutustietojen keruu sdhkdyhtion kautta

Nykyéddn suurin osa sdhkoliittymistd on varustettu etiluettavilla sdhkomittareilla, ns.
dlymittareilla. Ndiden avulla sdhkonkulutusta mitataan tuntitason tietona ja timé tieto
on myos asiakkaan saatavilla séhkoyhtion verkkosivujen kautta. Tdmé on hyvin helppo
tapa hankkia tietoa energiankiytostd, kun uusia mittalaitteita ei tarvita. Toinen selked
etu tdssd tiedonkeruutavassa on tiedon miéird — sitd on yleensd saatavilla jatkuvana ja
pitkdltd aikavéliltd. Tdma on tiedonkeruutapana melko uusi, joten monin paikoin ei
valttaméttd ole vield heridtty sen tarjoamiin mahdollisuuksiin.

Etiluettaviin tuntipohjaisiin mittareihin siirtymisesté ja tiedon vilittimisestd asiakkaille
madratddn Valtioneuvoston asetuksessa 66/2009. Keskeisin asetuksen siirtymiajoista
padttyi vuoden 2013 lopussa, johon mennessd vihintddn 80 % verkonhaltijan
kayttopaikoista tuli olla etdluennan piirissd. Tarkempia tietoja etéluennasta 18ytyy
Valtioneuvoston asetuksen lisdksi esimerkiksi Energiateollisuuden raportista
”Tuntimittauksen periaatteita” (Energiateollisuus, 2010).

Kéytannossd asiakkaat yleensd hakevat kulutustiedot sidhkomyyjan verkkosivujen
kautta. Sivuille kirjaudutaan omiin liittymiin sidotuilla tunnuksilla. Kulutustietojen
esittimisen ja hakemisen kéyttoliittymd on yhtidkohtaista. Ainakin osa mahdollistaa
tietojen lataamisen esimerkiksi suoraan Excelissd kayttokelpoisessa .csv —muodossa,
jolloin tietojen jatkokésittely on helppoa.

Sdhkoyhtioltd  hankittu  kulutustieto on  séhkoliittymén  tarkkuudella, jolloin
pumppauksen osuus kulutuksesta vaihtelee suuresti kohteesta riippuen. Vihiten muuta
kulutusta pumppauksen lisdksi on yleensd paineenkorotusasemilla. Vesilaitoksilla
tilanne vaihtelee huomattavasti. Kaivoille ja ndin kaivopumppauksille saattaa olla oma
sahkoliittyma, jonka kulutus on ldhes kokonaan pumppujen kulutusta.

Liittymétason sdhkonkulutustietoa on my0s mahdollista késitelld edelleen pumppauksen
kulutuksen tarkentamiseksi. Télloin etsitdén kulutustiedoista sellaisia tuntiarvoja, jolloin
pumppaus on ollut pyséytettynd laitoksen muun toiminnan ollessa normaalilla tasolla.
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Tallaisia kulutustietoja voidaan tarvittaessa erikseen tuottaa. Ndmé arvot kuvaavat
laitoksen muun kulutuksen perustasoa, joka tdlloin voidaan vidhentdd kaikista
kulutusarvoista. Periaatetasolla jéljelle jad pumppauksen energiankulutus. Menetelmé
on karkea, silld usein laitoksilla on pumppauksen lisiksi muutakin vaihtelevaa
sdhkonkulutusta. MyoOskdédn verkostopumppauksen pysédyttdiminen tunniksi muun
toiminnan jatkuessa ei kaikilla laitoksilla ole mahdollista.

Liittymétason tiedoista voidaan helposti laskea laitostason ominaisenergioita ja néin
esimerkiksi vertailla eri laitoksia keskendén tai etsid potentiaalisimpia kohteita
tarkemmalle energiatarkastelulle. Ominaisenergian vaihtelua pumpatun mééran suhteen
tai pitkdlld aikavililldi voidaan myos seurata. Pumppausten hyd6tysuhteitakin on
mahdollista laskea, tietojen tarkkuudesta riippuen. Energiatehokkuustoimien tuloksien
seuraamiseen sahkoyhtion tiedot ovat keskeinen keino, silld lopulta niiden perusteella
sdhkOstd maksetaan.

5.3 Tiedonkasittely ja analysointi

5.3.1 Yleisesti tietojenkiisittelysti ja laskennasta

Tdmén tyon puitteissa suoritettava laskenta on kokonaisuutena tarkastellen kevytti.
Tiedonkeruutavasta riippuen késiteltdvaa tietoa voi kuitenkin olla paljon. Kaikki tdimén
tyon peruslaskenta on mahdollista suorittaa tavallisilla taulukkolaskentaohjelmilla ilman
erityisosaamista.

Aikaleimoista

Kun tietoa haetaan eri jérjestelmisté, aikaleimoilla voi olla eri merkityksid. Esimerkiksi
kerdttdessd  virtaamatietoja  automaatiojirjestelmistd  ja  sdhkonkulutustietoja
sahkdyhtididen kautta toisessa jarjestelméssd aikaleima 10:00 saattaa viitata aikavélin
9:00-10:00 tietoihin ja toisessa jarjestelméssd aikavilin 10:00-11:00 tietoihin.

Ensinnd kannattaa tutkia ilmoitetaanko jossain, mihin aikaviliin milldkin aikaleimalla
viitataan. Jos tietoa ei ole saatavilla, yleensd tdmin pystyy pédttelemdin tietojen
keskinédisestd yhteydestd (esimerkiksi jonkun tunnin alussa pumppaus sammutettu —
myds sdhkonkulutus putoaa). Tarkkana tulee olla myds kesé- ja talviaikaan siirtymisen
vaikutuksesta.

Keskiarvoijen laskennasta

Laskettaessa keskiarvoja hyotysuhteista ja ominaisenergioista tulee olla tarkkana
ajallisen keskiarvon ja vesimddrdéd kohti olevan keskiarvon vililla. Jos aikapohjaisesta
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tiedosta (esimerkiksi hyotysuhde tai ominaisenergia minuutin vélein) laskee suoraan
keskiarvon, saa ajallisen keskiarvon. Hydtysuhde ja ominaisenergia kuitenkin
“kayttdvit energiaa” vesimiddrdd kohti, ei aikayksikkod kohti. Pddsdantoisesti tdytyy
kayttdd virtaamapainotettua keskiarvoa. Pisteen hyotysuhdetta tai ominaisenergiaa
painotetaan kyseisen pisteen virtaamalla (eli millaiselle vesimédirélle ty6td tehddén ko.
hyotysuhteella tai  ominaisenergialla). T&lldin  vesimddrdn avulla laskettu
energiankulutus tuottaa oikean tuloksen. Ajallinen keskiarvo on helpompi laskea ja voi
olla joissain tapauksissa hyddyllinen asioiden hahmottamisessa, mutta sen kanssa
laskennassa tulee olla varovainen. Laskentaa on kisitelty taulussa 12.

Taulu 12. Ajatellaan esimerkkind tilannetta, jossa pumpataan ensin tunti
virtaamalla Q1 = 50 m’/h ja sitten tunti virtaamalla Q2 = 100 m’/h. Nostokorkeus
on Hi = H2= 30 m ja pisteiden hyotysuhteet n: = 0,6 ja n2 = 0,7. Téll6in P1 = 6,81
kW ja E1 = 0,13625 kWh/m? sekd P> = 11,68 kW ja E2 = 0,11679 kWh/m?.

Nopeasti ajatellen olisi houkuttelevaa laskea suoraan aritmeettinen keskiarvo
esimerkiksi ominaisenergioista, yksinkertaisesti: (E1 + E2) / 2 = 0,12652 kWh/m?.
Ajallisesti  pumpattiin ~ keskimddrin  tdlld  ominaisenergialla. ~Pumpatun
kokonaisvesimédrin kanssa téstd saataisiin energiankulutukseksi 0,12652 kWh/m?
* 150 m® = 18,98 kWh. Timi on kuitenkin virheellinen arvo, silli vaikka
molemmilla ominaisenergioilla pumpattiin sama aika, ominaisenergialla E>
pumpattiin todellisuudessa kaksinkertainen vesimédrd. Jos ominaisenergiasta
halutaan keskiarvo, tulee laskea virtaamapainotettu keskiarvo

Ey* Q1+ E;* Q,
Q; +0Q;

kWh
= 0,12328( 3)
m

Vesimddrdd kohti pumpattiin  keskimddrin tilld arvolla. Talld laskettuna
energiankulutukseksi saadaan oikea lukema 0,12328 kWh/m? * 150 m?® = 18,49
kWh. Vastaava laskenta pétee hyotysuhteen kohdalla.

Tulee huomioida, ettd hyotysuhteesta ja ominaisenergiasta poiketen teho on
madritelmansd mukaan tehty tyo aikayksikkod kohti. Keskiméérdinen teho (P1 +
P2) /2 = 9,245 kW tuottaa ajalla kerrottuna oikean kulutuksen 9,245 kW * 2 h =
18,49 kWh. Téssd tapauksessa oikea arvo olisi saatu my0ds suoraan laskemalla
tehoarvot yhteen. Usein tieto ei kuitenkaan ole tunnin arvoina, joten suoraan
tehojen summaamista ei tule ottaa tavaksi (tai sitten tidytyy lopuksi huomioida
tietojen aikavili).
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5.3.2 Hydtysuhteen ja ominaisenergian laskenta

Hyotysuhteen ja ominaisenergian laskenta mittaustiedoista

Hydtysuhteen ja ominaisenergian laskenta on pumppauksen energiatehokkuusarvioinnin
perustyokalu. Naiitd tunnuslukuja voidaan piirtdd kuvaajiin esimerkiksi virtaaman,
nostokorkeuden tai ajan suhteen.

Yleensd taulukkolaskentaohjelmissa tiedot ovat mittauspisteittdin riveilld, jolloin eri
sarakkeissa ovat tdsséd tapauksessa nostokorkeus, virtaama ja teho. Niistd voidaan laskea
hyd6tysuhde ja ominaisenergia luvussa 2 esitettyjen yhtdloiden 9 ja 11 avulla:

3

2,725« H (m) * Q (2~
= P (7;/) (h) @ Es (knvllgh) } Q (%()V?moo

Virtaamapainotettu keskiarvo voidaan selvittdd laskemalla ensin yhdelle lisdsarakkeelle
jokaisen rivin virtaaman ja hydtysuhteen (tai ominaisenergian) tulo. Seuraavaksi
lasketaan tdmén sarakkeen summa, eli ndiden tulojen summa. Erikseen lasketaan pelkén
virtaamasarakkeen summa. Lopuksi virtaama-hyotysuhde —tulojen summa jaetaan
virtaamasarakkeen summalla.

Graafinen tarkastelu auttaa hahmottamaan tuloksia. Usein on havainnollista tarkastella
hyotysuhteen ja ominaisenergian tuloksia virtaaman funktiona, jolloin piirretddn X-
akselille virtaama ja Y-akseleille hydtysuhde ja ominaisenergia, kuten taulun 13
esimerkissa.
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Taulu 13. Kuvassa on esimerkkinéd esitetty Rusutjdrven vesilaitoksen Laakson
puolen pumppauksen hyotysuhde ja ominaisenergia virtaaman suhteen. Tiedot on
kerdtty automaatiojirjestelméstd ja tehotiedot ovat taajuusmuuttajan tuottamia
moottorin ottotehoja. Alle 150 m*/h virtaamia ei tavallisesti ajeta, niitd tuotettiin
tahallisesti kokonaiskuvan saamiseksi.
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Kuvaajasta voidaan lukea hy&tysuhteen olevan kohtuullisella tasolla, tavallisesti
vililld 55...69 %. Hyotysuhde kasvaa virtaaman kasvaessa, silli pumput ovat
suurehkot ja ajautuvat tilloin ldhemmaés parasta toiminta-aluetta.

Kuvaaja myds havainnollistaa hyotysuhteen ja ominaisenergian keskeistd eroa.
Hyo6tysuhde nousee koko kuvaajan matkalla, mutta ominaisenergia tasaantuu
vililld 200...250 m3/h, eiké endd laske yli 250 m?/h virtaamilla vaikka hyotysuhde
kasvaa. Tami johtuu virtausvastusten kasvusta suurilla virtaamilla. Tama lisdd
tehtdvén tyon tarvetta, vaikka tyo6td tehdddnkin paremmalla hyotysuhteella. Téssd
tapauksessa saman vesimddrin pumppaamiseen kuluu yhtd paljon energiaa
pumppaamalla 250 m*h noin hyotysuhteella 62 % tai 350 m’/h noin
hyotysuhteella 68 %.

Hyotysuhteen arviointi pumppukéyrin ja affiniteettisddntéjen avulla

Alennetun kierrosluvun toimintapisteen hyotysuhteesta voidaan tehdéd arvioita tiyden
kierrosluvun pumppukdyrdn avulla, ilman mitattuja teho- tai sdhkdnkulutustietoja.
Téllaisella menetelmilld voidaan esimerkiksi vertailuvaiheessa ennen pumppujen
hankintaa tehdd arvio todellisten toimintapisteiden hyotysuhteista ja kéyttdd niitd
vertailun energialaskennassa. Myds jo asennettujen pumppujen kohdalla téllainen
menetelmd voi olla hyddyllinen, jos tehotietoa ei ole saatavilla pumpun todellisen
hyotysuhteen laskemiseksi.
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Hydtysuhteen arviointi on suoraviivaista pumppukadyrien lukemista, jos kdyrit 10ytyvét
kaytossd oleville kierrosluvuille tai riittdvén ldhelle niitd. Usein kuitenkin pumpun tai
pumpputarjouksen mukana toimitetaan pumppukdyrd vain nimelliskierrosluvulle
piirrettynd, mutta pumppua ajetaan alemmalla kierrosluvulla. Pumpun todellinen,
alennetun kierrosluvun pumppukéyrd, jaa tuntemattomaksi.

Pumpun alennetun kierrosluvun toimintapisteen hydtysuhde on kuitenkin mahdollista
arvioida kohtuullisella tarkkuudella affiniteettisddntdjen ja nimelliskierrosluvun
pumppukéyrin avulla. Koko alennetun kierrosluvun pumppukdyrd on mahdollista
piirtdd, mutta tdssd keskitytddn antamaan yksinkertaiset ohjeet halutun pisteen
hydtysuhteen arviointiin. Affiniteettikdyrd kulkee saman hyotysuhteen pisteiden kautta
(kappale 2.4). Tatd kéyrda voidaan liikkkua molempiin suuntiin: laskea alemman tai
korkeamman kierrosluvun vastinpisteita.

Lihtokohtana on se toimintapiste jonka hydtysuhde halutaan selvittdd. Kun piirretddn
tdimdn pisteen kautta kulkeva affiniteettiparaabeli, jossain kohdassa tdmi
affiniteettiparaabeli ja tdyden kierrosluvun pumppukiyrd leikkaavat. Tamén
leikkauspisteen hyotysuhde on mahdollista lukea tdyden kierrosluvun pumppukéyrille
merkityistdi  hydtysuhteista tai  tdyttd  kierroslukua  vastaavalta  erilliseltd
hyotysuhdekayréltd. Talloin tdmi sama hyotysuhde on voimassa kaikissa kdyrdn
pisteissd, myds tarkastelupisteessa.

Téllaisella menetelmilld saa yksinkertaisesti tehtyd kohtuullisia arvioita alempien
toimintapisteiden hydtysuhteista. Arvio on sitd tarkempi, mitd ldhempénd arvioitava
piste on tidyden kierrosluvun pumppukéyrdd. Téllaista arviointimenetelmdd on
havainnollistettu taulussa 14.
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Taulu 14. Kuvassa on  havainnollistettu  hydtysuhteen  arviointia
affiniteettiparaabelin avulla. Ylhddlld kuvassa kulkee tdyden kierrosluvun
pumppukdyrd, johon on merkitty kdyrdd vastaavia hyotysuhteita. Todellinen
kayttopiste, jonka hyotysuhde halutaan selvittdéd, on selvisti alempana kohdassa
70 m*/h ja 40 m. Kuvaajaan on myds piirretty timan pisteen kautta kulkeva
affiniteettiparaabeli, ratkaistuna toimintapisteen ja yhtdlon 17 avulla:
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Affiniteettikdyrd leikkaa nimelliskierrosluvun pumppukéyrdn noin pisteessd 87
m?/h ja 62 m. Tdmi on hieman 70 % hydtysuhdepisteen huonommalla puolella.
Tadmin pisteen hyotysuhteeksi voidaan arvioida noin 69 %. Affiniteettiparaabelin
pisteet vastaavan timin hyotysuhteen pisteité, joten myds pisteessd 70 m’/h ja 40
m pumpun hydraulinen hy6tysuhde olisi noin 69 %.

Esimerkin tapauksessa ollaan selkedsti parhaan hyotysuhdealueen vasemmalla
puolella, eli nostokorkeus on suuri suhteessa virtaamaan. Téllainen tilanne on
vesilaitostoiminnalle melko tyypillistd johtuen staattisen nostokorkeuden
suhteessa suuresta osuudesta kokonaisnostokorkeudesta. Kuvaajan pumpun
parhaan hydtysuhteen piste on 130 m*/h ja 52 m, joka olisi esimerkkilaitoksen
mitoitusvirtaama ja sitd vastaava nostokorkeus. Kuitenkin kun virtaama
pudotetaan arvoon 70 m*/h (noin 54 % mitoitusvirtaamasta), putoaa nostokorkeus
vain arvoon 40 m (noin 77 % nimellisnostokorkeudesta).
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5.3.3 Virtausvastusten arviointi

Pumppaamokokonaisuuden toiminnan ymmartdmiseksi on hyodyllistd selvittid myds
systeemikdyrd, eli virtaama-nostokorkeus —kuvaaja. Taltd kéayréltd 10ytyvit
pumppaamon toimintapisteet ja se auttaa havainnoimaan kuinka suuri osa
nostokorkeudesta on staattista ja kuinka suuri osa virtausvastuksia. Systeemikéyrd
voidaan piirtdd joko koko kéytettdvissd olevasta tietomadrésté tai tuottaa tiedot erikseen
téité tarkoitusta varten ajamalla pumppua erilaisilla kierrosluvuilla.

Tiedoista piirretdén nostokorkeus y-akselille ja virtaama x-akselille. Oletetaan kisittelyn
tapahtuvan Excelissd. Hahmottamista helpottaa trendiviivan piirtdiminen. Usein
virtaushdvididen oletetaan olevan verrannollisia virtausnopeuden toiseen potenssiin,
joten 2. asteen polynomi —trendiviivaa kiyttimalld yleensd saadaan havaintoihin sopiva
kdyrd. Tarkempaa arviointia varten kannattaa myos trendiviivan yhtélo laittaa nékyville.
Excelissd kannattaa huolehtia, ettd kertoimien edessd ndytetdén tarpeeksi desimaaleja.
Muuten pydristykset voivat tuottaa yhtdlon kéyttdjélle selkedn virheellisid tuloksia.

Kuvassa 15 on esimerkkini esitetty Viahdnummen vesilaitoksen nostokorkeus-virtaama
—kuvaaja. Téssd kohteessa nostokorkeuden kasvu on varsin maltillista, alle 10 %
nostokorkeudesta suurimmalla virtaamalla.
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Kuva 15. Vihianummen vesilaitoksen virtaushavioiden kasvu virtaaman suhteen.

Nostokorkeuden kasvulle virtauksen mukana voidaan laskea energiakustannuksia
laskemalla vesimddrdn ja “yliméérdisen” nostokorkeuden tuoma energiankulutus
yhtélolld 7, mielellddn vield huomioiden hyotysuhde. Niin voidaan arvioida virtaamaa
tasaamalla saavutettavia sadstoja.
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5.3.4 Analyysi ja toimenpiteet

Pumppauksen analyysista saadaan yleensd tietoa pumppauksen virtaamasta,
nostokorkeudesta, hyotysuhteesta ja ominaisenergiasta. Nostokorkeuden kasvu
virtausvastusten myota voi olla merkittdvd energiankuluttaja, mutta toimenpiteet ovat
kaytannosséd yleensi rajoittuneet virtaamien tasaamiseen.

Hyo6tysuhteen ja ominaisenergian arvoja voidaan péépiirteissdén tulkita seuraavasti:

- Alhainen keskimédrdinen hyotysuhde tarkoittaa ldhes aina
energiansdéstopotentiaalia ja titen erityisesti ndihin pumppauksiin
kannattaa keskitty4.

- Korkea keskimidrdinen hy6tysuhde el poissulje
energiansédéstopotentiaalia, silld kohteessa silti saatetaan tehdé turhaa
tyotd korkeiden virtausvastusten takia.

- Matala ominaisenergia tarkoittaa matalaa energiansiéstdpotentiaalia,
kokonaisuuden on oltava tehokas tdhin péaéstikseen.

- Korkea ominaisenergia vihjaa korkeaa energiansdistopotentiaalia,
mutta ei sitd suoraan tarkoita. Esimerkiksi korkea verkostopaine
vaatii valttdmaittd paljon energiaa, vaikka sitd ei tuhlattaisi.

Hydtysuhteelle voidaan laskea karkeita nyrkkisdintdjd, vaikka se tarkemmin riippuukin
monista tekijoistd. Tasaisen virtaaman kohteissa pddstddn huomattavasti helpommin
hyvadn keskimédrdiseen hydtysuhteeseen kuin suuresti vaihtelevissa sovelluksissa.
Pienet pumput ja moottorit saavuttavat huonompia hyotysuhteita.

Yli 70 % keskiméadriistd hyotysuhdetta pumppu-moottori —yhdistelmélle voidaan suuria
kohteita lukuun ottamatta pitdé kiitettdvénd (tdméd vaatisi esimerkiksi noin pumppu 76
% ja moottori 92 % hyotysuhteet). Alle 60 % keskimairdiselld hyotysuhteella
toimivissa pumppauksissa on yleensé sdédstopotentiaalia, jos kohde ei ole hyvin pieni tai
virtaama hyvin suuresti vaihteleva.

Oikeiden toimenpiteiden valinta riippuu monesta muuttujasta, eikd yleispatevid ohjeita
ole mahdollista antaa. Keskeisimmit keinot parantaa pumppauksen energiatehokkuutta
ovat muuttamalla pumppauksen ohjaustapoja tai uusimalla pumppu tai pumppuja.
Ohjaustapojen muutosmahdollisuudet vaihtelevat voimakkaasti pumppausjérjestelyjen
ja verkoston kokonaisuuden mukaan. Usein ainoaksi kéytinnodlliseksi keinoksi jaa
pumpun tai pumppujen uusiminen. Tatd ei tule véltelld, tulee muistaa pumpun
hankintahinnan muodostavan vain pienen osan kokonaiskustannuksista.

Mahdollisia sddstdjd on kyettdvd arvioimaan jollain tarkkuudella. Haaste on arvioida
uudella pumpulla saavutettavia hyotysuhteita realistisesti. Epavarmuuksien vuoksi on
hydodyllistd laskea sddstdja erilaisilla skenaarioilla ja arvioida niiden saavutettavuutta.
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5.3.5 Jilkiseuranta

Energiatehokkuustoimien jdlkiseurannalla selvitetdin ovatko odotetut sddstot
toteutuneet. Jilkiseurannan avulla kokemuksista opitaan ja usein arvioidaan hyotyja
jatkaa seuraaviin kohteisiin. Olisi tdrkedd uskaltaa jakaa my0s epdonnistuneita ja
huonoja kokemuksia energiatehokkuuden kehittdmisest, silld niiden avulla muut voivat
vilttyd samoilta virheilta.

Jélkiseurantaan sdhkoyhtidltd saatavat kulutustiedot ovat térkeitd. S&hkdyhtion
tuntitietojen perusteella sdhkostd laskutetaan, joten ndiden arvojen lasku on varmasti
rahallista  sddstod. Ongelman voi muodostaa  sdhkonkulutuksen  vaihtelu
energiatehokkuustoimista riippumattomista syistd, jolloin toimenpiteiden vaikutus voi
olla hankala erottaa muista muutoksista.

Hyvéd esimerkki on ldmmityskulujen vaikutus sdhkonkulutukseen: vaikka laitoksen
toiminta olisi muuten vakaata, muuttuu sdhkoldmmitteisen laitoksen sdhkonkulutus
merkittdvasti ulkoldmpdtilan mukaan. Syksylld tehtyjen energiatehokkuustoimien
jilkeen sdhkonkulutus saattaa seuraavina kuukausina nousta, kun ulkoldmpdtilat
laskevat.

Jalkiseurannalla osoitettavissa olevat todelliset sddstot kannustavat kehittiméan
energiatehokkuutta entisestdédn ja toimivat taustamateriaalina esimerkiksi perusteltaessa
uusia investointeja energiatehokkuuteen.

65



6 Energiatehokkaiden pumppujen mitoitus ja hankinta

Pumpun tai pumppujen uusinta on keskeisimpid energiatehokkuustoimia. Selkedsti
vadrin mitoitetut tai kuluneet pumput kannattaa uusia jo taloudellisista syista.
Pumppausjérjestelmidn uusimisen keskiméérdinen takaisinmaksuaika on vain 1...5
vuotta (Motiva, 2011). Pumppujen huono sopivuus nykytilanteeseen voi johtua siiti,
ettd ajan myotd on tullut muutoksia vedentarpeeseen tai jakeluverkostoon (Leiby &
Burke, 2011). Téssd késitelldan yhden kerrallaan kiyvén taajuusmuuttajaohjatun
pumpun mitoitusta. Taustalla oleva periaate on kuitenkin yleispdtevd muihinkin
jérjestelyihin, vaikka mitoitusta ei suoraan néilld ohjeilla voi tehda.

Kun pumpulta vaadittavat ominaisuudet tiedetdén, jérjestetdén tarjouskilpailu ja
vertaillaan pumppuvaihtoehtoja. Pumppuvertailussa hyotysuhteelle voidaan laskea
suoria rahallisia vastineita. Laskenta on periaatteessa yksinkertaista, mutta olosuhteiden
ollessa vaihtelevia voi hyotysuhteen ja sen muutosten arviointi osoittautua hankalaksi.
Yksinkertaistuksilla ~ kuitenkin ~ monimutkaisiakin tilanteita voidaan késitelld
kohtuullisella vaivalla ja tarkkuudella.

6.1 Mitoitusperiaatteista

Yleistd

Tdmidn tyon mitoitusperiaatteiden keskeisend ajatuksena on huomioida pumpun
tavallisen kéyttdalueen hyotysuhde pumppuhankinnassa. Tédméin saavuttamiseksi
esitetddn kahta ldhestymistapaa, jotka kuitenkin voidaan osin n&hdd toisiaan
tdydentdvind. Ensimmaéinen vaihtoehto on itse méaérittdd kayttoolosuhteiden perusteella
reunaehto ja vertailukriteerit pumppuvalinnalle, mutta antaa valinnassa vapaat kadet
pumppumyyjille ilmoitettujen ehtojen ja kriteerien puitteissa. Toinen vaihtoehto on itse
arvioida myds millainen parhaan hydtysuhteen piste pumpulla tulisi olla, jotta parhaan
hyotysuhteen alue osuu myos tavalliselle kiyttdalueelle alennetulla kierrosluvulla.
Arviointi perustuu affiniteettisddntihin, joiden periaatteen ymmaértdminen auttaa
yleisesti ymmartdméaén pumpun toimintaa. Tastd on hydtyd muuttuvan toimintapisteen
kierroslukuséédettyjen pumppujen kanssa tydskenteleville, vaikka pumppuja ei itse ndin
mitoittaisikaan.

Pumppaustarpeiden selvittdimisen vaikeus ja arvion luotettavuus vaihtelevat
voimakkaasti. Vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi se, onko kyseessd uudiskohde vai
saneeraus, kuinka voimakkaasti alueen vedenkdyttd muuttuu ja millaisia muutoksia
verkostoon tai muihin laitoksiin on tiedossa. Tdmén tyon puitteissa ei ole mahdollista
kdydd ldapi tarkempia ohjeita pumppaustarpeiden arviointiin  esimerkiksi
kasvuennusteiden muodossa. Keskeistd on selvittdd kaksi tekijdd: mikd on suurin
pumpulta vaadittava toimintapiste ja millaista on pumpun tavallinen kaytto.
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Pumpun energiankulutuksen kannalta eri toimintapisteiden hyotysuhteilla on merkitysti
silld painoarvolla, kuinka paljon vettd kyseisessd pisteessd pumpataan. Ndin pumpulta
vaaditun huippupisteen hyotysuhteella ei ole kéytinndssd juurikaan merkitystd, jos
kyseisessd pisteessd pumpataan harvoin. Suurin painoarvo on yleisimmilld
toimintapisteilld, jotka tulisi saada parhaan hydtysuhteen alueelle. Tdma alue 16ytyy
parhaan hy6tysuhteen pisteiden kautta kulkevan affiniteettikdyrdn l14heltd ja vdhintddn
kohtuullisella kuormalla. Kaytinnossd tdssd tydssd pumpun tavallinen toiminta-alue
yksinkertaistetaan pisteeseen tai muutamiin pisteisiin, joiden energiankulutus pyritidén
minimoimaan.

Energiatehokkuuden kannalta optimoitavan pisteen tai pisteiden laskenta

Energiatehokkuuden kannalta optimoitavan pisteen tulisi olla mahdollisimman edustava
pumpulla tehtdvin tyon kannalta, eli periaatteessa toimintapisteilld on painoarvo niissi
toimitun ajan, virtaaman ja nostokorkeuden mukaan. Kéytinndssd ndistd merkittivin
tekijd on aika. Jos mitoituksen pohjana oleva data on aikapisteitd (jokainen Q-H —piste
vastaa samaa aikavilid), on jokaisen pisteen painoarvo ajan suhteen sama ja aika tulee
itsestddn huomioitua laskiessa keskiarvoa pisteistd. Jos pisteet eivdt edusta samaa
aikavilid, tulee pisteille antaa painoarvo pisteessd toimitun ajan mukaisesti (laskea
ajalla painotettu keskiarvo). Yleensd virtaama ja nostokorkeus vaihtelevat kohtuullisen
rajatulla valilla. Talloin keskiarvon laskeminen suoraan niistd arvoista tuottaa riittdvan
tarkkuuden optimoitavan pisteen laskennalle. Kuitenkin myds virtaaman ja
nostokorkeuden vaikutukselle pisteen energiankulutukseen voidaan antaa painoarvo
laskemalla niistd painotettu keskiarvo. T&alloin esimerkiksi optimoitavan pisteen
virtaamaa laskettaessa lasketaan tiedoista virtaamalla itsellddn painotettu keskiarvo.
Mitéd suurempi vaihteluvéli ndilld arvoilla on, sitd enemmaén télld on merkitystd, koska
sitd suuremmat erot on pisteiden vaikutuksella energiankulutukseen.

Yhden energialaskentapisteen sijaan on mahdollista kayttdd useampia laskentapisteité.
Talld padastaan tarkempaan arvioon energiankulutuksesta kohteissa, joissa toimintapiste
vaihtelee selkedsti. Vastaavasti selvitettdvid l4htotietoja on enemmén. Toiminta-alue
jaetaan laskenta-alueisiin ja kullakin alueella pumpattava vesiméédrd arvioidaan
kertomalla alueella toimittava aika alueen keskiméérdiselld virtaamalla. Kussakin
laskentapisteessd pumpattavan vesimddrdn ja hyotysuhteen avulla lasketaan kunkin
laskentapisteen energiankulutus. Ndmé energiankulutukset summataan ja niitd summia
vertaillaan eri pumpuille.

Pumpun mitoitus huippupisteen ja energiakulutusvertailun avulla

Pumppua hankkivalle osapuolelle yksinkertainen tapa mitoittaa pumppu on kayttad
pumppumyyjien osaamista. T&llin ilmoitetaan ehdot minkd puitteissa pumppu
hankitaan, mutta varsinainen mitoitus jai myyjille.
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Jos pumpun tavallinen kdyttd on tasaista ja ldhelld tarvittavaa huippupistettd, on
mitoitus ja pumppuvertailu yksinkertaista. Léhtokohdaksi voidaan ottaa vain yksi
mitoituspiste, vaadittava huippupiste. Tarjouspyynndssid pyydetddn tdhdn pisteeseen
optimoitua pumppua. Téamidn pisteen hyotysuhde on luettavissa pumppukéyriltd tai
erikseen lukuna pyydetty ja energiakustannukset pumppuvertailussa lasketaan tdssd
pisteessa.

Pumpun mitoitus ja pumppuvertailu monimutkaistuu, kun tavallinen kayttoalue
poikkeaa selvésti pumpulta vaadittavasta huippupisteestd. Talloin voidaan tehdd
pumpun tarjouspyynto ja pumppuvertailu usean pisteen avulla:

- Huippupiste on reunaehto, vaatimus tuotosta mihin pumpun on
kyettdva. Huippupisteen hyotysuhteella ei ole painoarvoa eiké sen néin
tarvitse olla pumpun parhaalla toiminta-alueella.

- Energiatehokkuuden kannalta optimoitava piste (tai pisteet) lasketaan
edelld kuvatulla tavalla ja tdssid pisteessd pyydetddn ilmoittamaan
pumppu-moottori ~ —yhdistelmédn  kokonaishy6tysuhde.  Tamén
hyotysuhteen avulla laskettu ko. pisteen energiakulutus toimii
pumppujen vertailuparametrina hankintahinnan ohella.

Pumppumyyjéit saavat osaamisensa ja valikoimansa mukaisesti tarjota pumppua, joka
kykenee huippupisteeseen, mutta samalla optimoi energialaskentapisteen hydtysuhteen.

Pumpun mitoitus arvioimalla parhaan hyotysuhteen piste affiniteettikdyran avulla

Téssd mitoituksessa ldhtokohtana on kaksi pistettd. Ensimméiinen piste on vaadittu
huippupiste ja toinen piste energiatehokkuuden kannalta optimoitava piste.

Optimoitava piste osuu pumpun parhaan hydtysuhteen alueelle kun se sijaitsee samalla
affiniteettikdyrdlld kuin pumpun parhaan hydtysuhteen piste. Tédten lasketaan ensin
optimoitavan pisteen kautta kulkeva affiniteettiparaabeli ja piirretddn siitd kuvaaja.
Lahtokohtaisesti valitaan pumppu, jonka parhaan hyotysuhteen piste sijaitsee tilld
kayralla.

Haasteena on selvittdd, kuinka korkealla kéyrélld oleva piste tdytyy valita, jotta pumppu
kykenee my0s vaadittuun huippupisteeseen. Tédhdn voidaan kayttdd hyviksi kappaleessa
2.4 esiteltyd tapaa karkeasti arvioida pumppukayré pelkidn parhaan hydtysuhteen pisteen
avulla. T&lloin voidaan piirtdd arvioita pumppukéyristd erilaisilla (edelld lasketulla
affiniteettiparaabelilla sijaitsevilla) parhaan hyotysuhteen pisteilld ja niin selvittdd
milloin pumppukéyrd saavuttaa vaaditun huippupisteen. Tdmé prosessi on esitetty
kuvassa 16.
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Lahtotiedot: Piste, jorj.ka .
Laske Laske pumppukayra

-Vaadittava S — paraabelilla ylittas

huippupiste pisteen sijaitseville huippupisteen

-Energiatehokkuuden affiniteetti- RSl
pumppukayran

kannalta optimoitava i e
isF;e paraabeli R mitoitettavan
P pumpun BEP

Kuva 16. Pumpun parhaan hyotysuhteen pisteen arviointi affiniteettikiyrin avulla.

Keskeisin rajoitus tillaisen mitoituksen kéyttdmiseen tulee mahdollisesti liian suuresta
erosta edelld kuvatulla tavalla valitun parhaan hyotysuhteen pisteen ja huippupisteen
virtaaman valilld. Parhaan hyo6tysuhteen pisteeseen ndhden huomattavan suurilla
virtaamilla pumppu ajautuu huonolle toiminta-alueelle, missd voi syntyd ongelmia
esimerkiksi vérdhtelyn ja kavitaation muodossa. Keskeinen tekiji on tdmén
huippupisteen yleisyys. Harvoin kéytettynd huippupisteelld ei ole energiankédyton eikd
pumpun kulumisen kannalta juuri merkitystd, jolloin riittdd ettd huippupiste pysyy
huomattavien vardhtelyongelmien ja kavitaation ulkopuolella. Mitd yleisempéé on ajaa
pumppua huippupisteessd, sitd tirkedmméksi pisteen vaikutus erityisesti pumpun
kulumiseen ja luotettavuuteen kasvaa.

Epatarkkuuksia menetelmédssd on useita. Pumppukdyrien arviointi on karkeaa,
todellisuudessa pumppukdyrien muoto on pumppukohtaista. Néin tdlldi menetelmélld
arvioidun parhaan hyotysuhteen pisteen pumppu ei valttdméttd saavuta vaadittua
huippupistettd, jos tdtd ei erikseen varmisteta. Vastaavasti menetelmd voi aiheuttaa
ylimitoitusta. Todellisuudessa pumppuja ei mydskiin ole tarjolla kaikille mahdollisille
mitoituspisteille, vaan valitaan rajatusta valikoimasta sopivin.

Pumpun mitoitusta affiniteettikdyrdn ja pumpun tuottokdyrédn arvion avulla on
havainnollistettu taulussa 15.
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Taulu 15. Kuvassa on esitetty graafisesti edelld kuvattu toiminta. Ensin on
selvitetty vaadittava huippupiste, tdssi esimerkissd 110 m*/h ja 35 m (piste 1).
Seuraavaksi on selvitetty energiankulutuksen kannalta optimoitava tavallinen
kiyttopiste, tissd 80 m?/h ja 30 m (piste 2). Tdmin pisteen 2 kautta on piirretty
affiniteettiparaabeli. Taltd paraabelilta on otettu pisteitd; 90 m’/h ja 38 m (piste 3),
92,4 m’/h ja 40 m (piste 4) sekd 94,7 m3/h ja 42 m (piste 5). Lopuksi on piirretty
arviot pumppukdyrille téllaisten parhaan hydtysuhteen pisteen pumpuille.
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Kuvasta ndhddin, ettd pisteen 4 parhaan hyotysuhteen pumppu ei vield aivan
yltdisi vaadittuun huippupisteeseen. Pisteen 5 parhaan hyotysuhteen pumpun
kayrd ylittdd tdmén pisteen eli kykenisi ko. tuottoon. Niin valittavan pumpun
parhaan hyotysuhteen piste voisi olla 95 m*/h ja 42 m. Télléin huippupisteen
virtaama olisi 115,8 % nimellispisteen virtaamasta, mika ei tuota ongelmia.

6.2 Tarjouspyynto ja pumppuvertailu

Tarjouspyynto

Téssd tyOssd tarjouspyyntdjd kisitelldén vain energiatehokkuuden osalta eikd mennd
tarkemmin pumpputarjouspyyntdjen tekniseen sisdltoon. Tarjouspyynndssid tulee
ilmoittaa selkedsti; mitd pumpulta vaaditaan, milld perusteilla pumppuvalinta tehdién ja
miti tietoja energiatehokkuuden osalta vaaditaan. Tima voisi esimerkiksi késittda:
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“Pumpun on Kkyettdvd toimintapisteeseen X m/h ja X m. Lisdksi pyydimme
ilmoittamaan pumpun ja moottorin kokonaishydtysuhteen toimintapisteessid X m’/h ja X
m. Pumppuvertailu suoritetaan hankintahinnan ja timén hyotysuhteen perusteella.”

Sdhkomoottoreille voidaan asettaa energiatehokkuusvaatimuksia, esimerkiksi tdyttdd
jokin hyotysuhdeluokka (kappale 2.5). Jos tarjouspyynndssd on ilmoitettu
pumppuvertailu suoritettavan pyydetylld kokonaishyOtysuhteella, tietdvit myyjat
moottorin hyotysuhteen vaikuttavan valintaan. Periaatteessa tdlldin voisi olettaa
pumppumyyjien itsestdfn tarjoavan myds kalliimpia paremman hyotysuhteen
moottoreita. Kdytdnndssé ndin ei aina kuitenkaan ole.

Pumpun hydtysuhde voidaan my0s pyytdd velvoittavana eli niin sanottuna
takuuhyotysuhteena. Tédlloin tilaajan vaatiessa pumpulle suoritetaan hyotysuhdemittaus,
jossa pumpun on padstivd luvattuihin  arvoihin  virherajoissa. Pumpun
hyo6tysuhdemittauksia mairittdd standardi ISO 9906 (2012). Enemmén kuin virherajat
alittavasta pumpun hydtysuhteesta voidaan sopia hukattuun energiaan perustuvat
sanktiot.

Pumppuvertailusta

Pumppuvertailussa voidaan huomioida sekd hinta- ettd laatutekijat. Tdssd tyOssd
keskitytddn kustannuksiin. Pumpun energiakustannukset valitulta aikavililtd lasketaan
yhteen pumpun hankintakustannusten kanssa ja ndin muodostetaan kokonaiskustannus.
Myds pumppujen huoltokustannukset on mahdollista sisdllyttdd laskentaan, mutta
yleensa ne jétetddn pois niiden hankalan arvioimisen vuoksi (Motiva, 2011).

Téssé tyossd kulutettu energia lasketaan tehtdvén tyon ja pumpun hyotysuhteen avulla.
Vaihtoehtoisesti tima on mahdollista tehdd pumpun ottaman tehon ja kyseiselld teholla
toimitun ajan perusteella. Laskentapisteitd voi olla yksi tai useampia. Ty0 riippuu
vesimédrastd ja nostokorkeudesta, joista tarvitaan arviot. Hyotysuhde voidaan lukea
pumpputarjouksen mukana toimitettavista pumppukdyristd jos sitd ei erikseen ole
tarjouspyynndssd pyydetty ilmoittamaan. Yleensd kannattaa késitelli pumppu-
sahkomoottoriyhdistelmén kokonaishyotysuhdetta. Pumppukdyrit kuvaavat yleensi
pumpun hydraulista hyotysuhdetta, joten sdhkdmoottorin hyotysuhde on huomioitava
erikseen.

Pumppuvertailun pitdmiseksi yksinkertaisena tulevaisuuden kustannuksia ei ole
nykyarvoistettu eli tulevia kustannuksia ei ole diskontattu. Téstd aiheutuva virhe on
pieni, silld kaikilla vertailtavilla pumpuilla tulee kuitenkin samassa suuruusluokassa
olevia kustannuksia koko laskenta-ajan. Tarvittaessa kaavat tulevien kustannusten
nykyarvon laskemiseen 16ytyvét taloustieteen perusteoksista.
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Laskenta

Vesimiddrastd ja nostokorkeudesta saadaan laskettua teoreettinen energiantarve
kappaleessa 2.1 esitetyn yhtdlon 7 avulla.
V«Hxg*xp VxH

3600000 367

Wteoreettinen (kWh) =

Energiantarve voidaan laskea halutun aikajakson vesimédrille, jolloin energiankulutus
vastaa samaa ajanjaksoa. Yksinkertaisinta on laskea koko tarkastelujakson (esimerkiksi
10 vuotta) teoreettinen energiantarve kerralla. Teoreettisesta energiatarpeesta lasketaan
todellinen energiantarve kyseessd olevan pumpun ja toimintapisteen hyotysuhteella
yhtilolla 24.

Whodettinen (KWh) = Wteoreett;nen(kWh) (24)

Tarkin tulos saadaan kayttimailld kokonaishydtysuhdetta, mutta tirkeintd on kayttda
kaikille vertailtaville pumpuille samaa hyotysuhdekategoriaa.

Jos kéytetddn useaa laskentapistettd, pisteiden energiankulutukset lasketaan ylld
kuvatulla tavalla ja lopuksi summataan. Todellisesta energiankulutuksesta saadaan
edelleen energian hinnan ja pumpun hankintakustannusten avulla laskettua
kokonaiskustannukset:

Kustannukset (€) = Wiogeninen(KWh) * Energian hinta (;V—h) +

Hankintahinta (€) (25)

Niin muodostettuja pumppujen kokonaiskustannuksia vertaillaan keskenéén.
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7 Esimerkkitapaukset

Seuraavien esimerkkitapausten avulla hahmotetaan tyon tulosten soveltamista
kaytédntoon. Korkeaméen pumppuvalinnassa esitetdin pumppuvertailun jérjestdmisti
huippupisteen ja energiatehokkuuden kannalta optimoitavan pisteen avulla. Kohteen
sddstojd arvioidaan hyotysuhdelaskennalla sekd sdhkdyhtion kulutustietojen avulla.
Hikién vesilaitoksen tapauksessa esitetdédn pumpun mitoittamista affiniteettisdintdjen
avulla ja havainnollistetaan tilannetta graafisesti. Koskenméen tapaus toimii
esimerkkiné laskeneen tuoton laitoksesta, jossa oli tdimén vuoksi selkedn ylimitoitetut
pumput.

7.1 Korkeamaen vesilaitoksen pumppuvalinta

Korkeaméden pohjavesilaitos sijaitsee  Kellokoskella ~ Tuusulassa.  Laitoksen
vedenottolupa on 2400 m?/vrk ja laitos on mitoitettu virtaamaan 120 m’/h. Laitoksen
tavallinen kdyttd on kuitenkin huomattavasti pienempéé, vuoden 2013 keskiarvo oli
1198 m?/vrk ja tavalliset virtaamat melko tasaisia kokoluokassa 50...55 m3/h.

Laitoksen vanhat pumput ovat vuodelta 2001 (BEP 130 m*h ja 52 m). Pumppuja on
kaksi, joista kerrallaan toinen ajossa ja toinen varalla. Ohjaus on jarjestetty
taajuusmuuttajalla, joka pyrkii automaatiojirjestelméstd tulevaan pyyntivirtaamaan
kierroslukua saatamalla.

Kevailld 2014 toinen pumpuista hajosi ja ndin Korkeaméki valikoitui seuraavaksi
kohteeksi meneillidn olevassa energiatarkastelussa. Selvdd oli, ettd vanhat pumput
olivat tavallisiin virtaamiin liian suuret. Toisaalta laitoksella haluttiin sdilyttda
mahdollisuus pumpata virtaama 120 m3/h poikkeustilanteiden aikana. Pdadyttiin kahden
erikokoisen pumpun jirjestelyyn; ehji pumppu jdisi paikoilleen huippuvirtaamien
varalle ja hajonnut pumppu uusittaisiin vastaamaan tavallista kdyttdaluetta.

Mitoitus

Mitoitusta varten ldhtotiedoiksi kerittiin Korkeaméen laitoksen virtaama, 1dhtopaine ja
alavesisdilion pinnankorkeus vuoden aikajaksolta, 5/2013 — 4/2014. Alavesiséilion
pinnankorkeus vastaa kidytinnossd pumpun imupuolen painetta. Pumpun nostokorkeus
laskettiin ndin ldhtopaineen ja alavesisdilion pinnankorkeuden erotuksena. Tiedot on
tallennettu TSV:n palvelimelle minuuttitasolla, mutta analyysid varten tiedoista otettiin
viiden minuutin keskiarvot tietomiddrdn pienentdmiseksi. Virtaamamuutoksia on
poikkeustilanteita lukuun ottamatta korkeintaan 30 minuutin vélein, yleensd paljon
harvemmin. Nostokorkeus vaihtelee hitaasti vuorokaudenajan mukaan. N&in viiden
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minuutin keskiarvoistus ei oleellisesti védristd tietoja. Histogrammi virtaamatiedoista on
esitetty kuvassa 17 ja nostokorkeuksista kuvassa 18.
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Kuva 17. Korkeamien vesilaitoksen virtaamat aikavililld 1.5.2013 - 30.4.2014.
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Kuva 18. Korkeamien vesilaitoksen nostokorkeudet aikavililld 1.5.2013 - 30.4.2014.

Pumppujen mitoitusta koskevaa laskentaa varten tiedoista poistettiin alle 10 m?/h
virtaamat. Nama vastaavat selkedsti pisteitd joissa pumput ovat kokonaan pois pailté tai
juuri kdynnistetty tai sammutettu. Téllaisia virtaamia ei koskaan aktiivisesti pumpata,
joten ndmé tulee jattdd huomiotta mitoitettaessa pumppua. Tdmédn kisittelyn jélkeen
virtaaman keskiarvoksi tuli 50,22 m’/h. Nostokorkeuden keskiarvo oli 38,50 m.
Téllaisissa olosuhteissa pumpataan eniten, joten ndiden pisteiden hydtysuhde on
tirkeimmésséd roolissa timédn pumppauksen energiatehokkuudessa. Pumppuvalinnassa
péitettiin energiatehokkuuden kannalta optimoitavaksi pisteeksi valita 50 m3/h ja 39 m.

Lisdksi pumpun haluttiin suoriutuvan kaikista muistakin tavallisen toiminta-alueen
pisteistd. Virtaaman osalta 55 m’/h lihettyvilld olevat arvot ovat vield yleisid, joten
virtaaman osalta péitettiin pienelld (<10 %) varmuusmarginaalilla vaatia 60 m3/h.
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Nostokorkeus kéy yleensd péivittdin aamuyo6lld yli 41 metrin, vaikka ajallisesti talla
alueella ei olla pitkid aikoja. Lisdksi pumpun ja laitoksen ldhtOpainetta mittaavan
paineanturin vélissd on putkistossa paljon paikallishdvioitd (mm. UV-laite), joten
todellinen pumpun I&htOpaine on hieman mittausarvoja korkeampi. Nostokorkeudelta
pédtettiin vaatia 45 metrid, kun virtaama on edelld valittu 60 m*/h.

Tarjouspyynndssd pumpun mitoitusarvot ilmoitettiin seuraavasti:

Pumpun kyettivd tuottamaan 60 m’h x 45 m. Taajuusmuuttajaohjauksella
keskiméariinen toimintapiste on 50 m*/h x 39 m. Tissd toimintapisteessid pyydetdin
ilmoittamaan hyo6tysuhdearvo pumpun ja moottorin kokonaishyotysuhteelle.”

Pumppuvertailu

Laskennan vesimiiriksi otettiin edellisen kokonaisen vuoden keskiarvo (1198 m3/vrk).
Nostokorkeudeksi valittiin takuuhyotysuhteen pisteessdkin kaytetty nostokorkeuden
pyoristetty keskiarvo 39 m. Sdhkon hinnaksi arvioitiin 8 snt/kWh ja laskenta-ajaksi
valittiin 10 vuotta.

Tarjouksia saatiin kuudelta pumpputoimittajalta. Toimittaja 5 tarjosi vaihtoehtoina
energiatehokkuusluokkien IE2 (5a) tai IE3 (5b) sdhkomoottoria ja toimittaja 6 tarjosi
kahta eri pumppumallia. Pumpputarjoukset ja niistd lasketut kustannukset on esitetty
taulukossa 4.

Taulukko 3. Korkeaméen pumppuvertailu.

Myyja 1 2 3 4 Sa 5b 6a 6b
Hy®otysuhde (%) 63,2 61,66 659 6597 67,05 684 6349 65,76
Hinta (€) 4675 2890 3400 2295 3214 3781 2150 2100

Sahkokulutus (MWh/a) 73.5 754  70.5 70.4 69.3 67.9 73.2  70.7
Energiakustannus (€/10a) 58 824 60293 56 414 56 354 55446 54352 58555 56534

Kokonaiskustannus (€) 63499 63183 59814 58649 58660 58133 60705 58 634
Ero halvimpaan (€) 5366 5050 1681 516 527 0 2572 501

Kahden ensimmdisen toimittajan tarjous on selkedsti muita korkeampi
kokonaiskustannuksiltaan. Pumppuvertailun voitti toimittajan 5 tarjoama pumppu
energiatehokkaammalla moottorilla (IE3). Tdmén pumpun hyodtysuhde oli vertailun
paras, hankintahinta toiseksi korkein. Téstd pumppuvertailusta voidaankin hyvin havaita
hy6tysuhteen suuri painoarvo suhteessa hankintahintaan. Pumpun hankintahinnat
muodostavat tdssd vertailussa keskimddrin vain 5,6 % kokonaiskustannuksista. Tdma
osuus edelleen laskisi pidemmélld laskenta-ajalla. Hankintahinnan pienen osuuden
vuoksi vertailun jirjestys ei ollut herkké energian hinnan muutoksille. Voittava pumppu
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olisi pysynyt samana kaikilla korkeammilla hinnoilla ja hinnan laskiessa vield noin
hintaan 6,2 snt/kWh saakka.

Huomionarvoista on myds toimittajan 5 tarjoamien moottorivaihtoehtojen ero. Sama
pumppu paremman hyotysuhteen [E3-moottorilla oli 567 €  kalliimpi
hankintahinnaltaan, mutta tuli 10 vuoden vertailussa 527 € halvemmaksi.

Yksi pumpputoimittaja tarjosi ensin huomattavasti muita korkeampaa hyotysuhdetta,
joka heritti epdilyksen. Asiasta kyseltiin tarkemmin, jolloin paljastui myyjan
ilmoittaneen pumpun hydraulisen hyd6tysuhteen, pyydetyn pumppu-
moottoriyhdistelmin kokonaishyotysuhteen sijaan.

Jalkitarkastelu

Jélkiseuranta suoritettiin kahdella tavalla. Ensin tehtiin hydtysuhdemittauksia sekd
uudelle pumpulle ettd rinnalle jddneelle vanhalle pumpulle. Toiseksi vertailtiin
sdhkOyhtion laskutustiedoista laitoksen tuntitason sdhkonkulutuksia eri pumppujen
kdydessa.

Hyotysuhdemittauksissa kerdttiin  virtaama, ldhtopuolen paine, pumpun teho ja
alavesisdilion pinnankorkeus. Vanhan pumpun hyotysuhteeksi saatiin 55 %. Uuden
pumpun hyotysuhteeksi saatiin noin 74 %. Tdméd on erittdin hyvd, parempi kuin
pumppumyyjén tarjouksessa lupaama hyotysuhde. Tédhdn on ainakin kaksi mahdollista
selitystd. Ensinndkin mittauksissa on epitarkkuutta, erityisesti taajuusmuuttajasta
saatavassa tehotiedossa. Kokonaisuudessaan mittausten epatarkkuudet todennikoisesti
vadristdvat molempien pumppujen tuloksia samaan suuntaan, vaikka taajuusmuuttajat
ovatkin eri. Toiseksi pumppumyyjd on saattanut ottaa hieman varmuusvaraa
ilmoittamaansa hyotysuhteeseen. Pumppumyyjin ilmoittama kokonaishyotysuhde oli
laskettu hydraulisen hyotysuhteen arvolla 75 %, mikd néyttdisi pumppukayrédsti
luettuna olevan muutaman prosenttiyksikon alakanttiin. N&iden hyotysuhteiden
perusteella arvioitiin sddstojd, taulukko 4. Laskelma pohjautuu oletukseen, ettd kaikki
pumppaus suoritettaisiin edelld arvioidulla hyotysuhteella. Tdma on kohtuullinen oletus,
silld pumppaus on varsin tasaista ja muutokset hyotysuhteessa télld toiminta-alueella
pienid.

Taulukko 4. Arvio Korkeaméien pumpun uusinnan energiansiastosti.

Suure Arvo Yksikko (peruste)
Teoreettinen energiantarve 46 500 kWh (kaava 7)

vuodessa

Hydtysuhteella 55 % 84 500 kWh (vanhan pumpun n:lla)
Hydtysuhteella 74 % 62 800 kWh (uuden pumpun n:lla)
Energiansééstd vuodessa 21700 kWh (erotus)
Energianséésto rahana vuodessa 1740 € 0,08 €/kWh
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Erityisesti mittausepdvarmuuksien vuoksi sééstdjd arvioitiin myds sdhkdyhtion
tuntitason kulutustietojen avulla. Néissd taulukon 5 luvuissa on mukana koko laitoksen
sahkonkulutus, mistd verkostopumppaus muodostaa noin kolmasosan. Tdma vaikeuttaa
pumpun vaihdon tuomien sdédstojen arviointia. Néiden sdhkomittausten perusteella
sdhkostd laskutetaan, joten niissd ndkyvid muutoksia kuitenkin voidaan suurella
varmuudella pitdd todellisina rahansiéstdina.

Automaatiojédrjestelmd on ohjattu ajamaan vélilli vanhaa pumppua toimintakunnon
yllépitdmiseksi. Néistd ajankohdista etsittiin sellaisia kertoja, joissa virtaama on ollut
sama ensin tunnin uudella pumpulla ja heti perdén tunnin vanhalla pumpulla. Liséksi
tarkastettiin laitoksen toiminnan muuten olleen suhteellisen tasaista. Niissé tilanteissa
vanha pumppu on kdynnistynyt vasta hieman toisen tunnin aikana. Néin todellisuudessa
suuremmalla pumpulla ajo kuluttaa hieman néitd arvoja enemmén kokonaisena tuntina,
mika hieman vaaristda tuloksia sddstdja pienentdvain suuntaan.

Taulukko 5. Korkeaméen energiansiistojen arviointi siihkoyhtion kulutustietojen avulla.

Tunti 1 (uusi pumppu) Tunti 2 (vanha pumppu) Erotus
kWh kWh kWh

23,48 25,36 -1,88

23,34 25,79 -2,45

23,29 25,37 -2,08

22,58 25,56 -2,98

25,09 27,33 -2,24
Keskiarvo kulutusten erotuksista -2,37

Olettaen jatkuvan ja tasaisen pumppauksen edeltdvin taulukon keskiarvolla, seuraisi
vuositasolla energiansdéstod noin 20 400 kWh. Rahana tdmaé vastaisi yli 1600 euroa.

Molemmissa tavoissa arvioida sddst6ji on epidvarmuuksia, mutta tulokset tukevat
toisiaan ja sddstojd suuruusluokan osalta voidaan pitdd todellisina. Korkeaméden
vesilaitoksen sdahkonkulutus vuonna 2013 oli 248 343 kWh, josta edelld arvioidut
sddstot ovat noin §...9 %.

Tassd nimenomaisessa tapauksessa pumpun takaisinmaksuaika ei ole keskeinen suure,
silld edellinen pumppu hajosi ja uusi olisi joka tapauksessa hankittu. Jos samat
toimenpiteet olisi tehty uusimalla toimiva pumppu, energiasdistot maksaisivat pumpun
hankintahinnan takaisin aikavélilld 2...3 vuotta. Lisdksi kéyttoon tulee uudempi ja
paremmalla toiminta-alueella kdyvd pumppu, jonka toimintavarmuus voidaan niin
olettaa paremmaksi.

Nykyiselldén verkostopumppauksessa ei ole juuri endé lisdd energiansédstopotentiaalia,
silld hyotysuhde on korkea ja tasaisen virtaaman ansiosta hdviot maltillisia. Laitoksen
energiatehokkuutta olisi mahdollista kehittdd edelleen esimerkiksi tarkastelemalla
kaivopumppauksia sekd tekemailld kartoitus ilmanvaihdon ja ldmmityksen mahdollisista
sadstoista.
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7.2 Hikién vesilaitoksen pumppausten selvitys

Hyvinkéén vedeltd pumppauksen energiatarkasteluun péétettiin ottaa Hikién vesilaitos,
silld sen tuottoon tuli muutoksia uuden Sveitsin vesilaitoksen valmistuttua ja laitoksen
pumput ovat vanhoja. Hikién vesilaitos on tekopohjavesilaitos, joka tuottaa vettd
Hyvinkéille, Méntsdlddn ja Rithimédelle. Nykyiselld alennetulla kéytolld laitos tuottaa
noin 3000 m’/vrk. Imeytettivd raakavesi tulee Piijinne-tunnelista, Kallioméien
pumppaamosta.

Pumppausten nykytilanne ja tiedonkeruu

Ennen tuotantomuutosta pumppaus tapahtui pddosin kahdella selkedsti toisistaan
poikkeavalla alueella. Suurin osa ajasta pumpattiin pienempdd virtaamaa, vélilld
100...155 m*/h. Suurempaa virtaamaa vélilld 350...420 m3/h ajettiin yleensi pari kertaa
pdivdssd korkeiden kulutuksien tai vesitornin tdyttdmisen aikaan. Sveitsin uuden
laitoksen tultua tdyteen kayttdon on nykyédén edelld mainittujen suurten virtaamien
ajaminen Hikidltd kiytinnossd lopetettu ja kdyttd on jatkuvaa matalamman virtaama-
alueen ajoa. Mahdollisuus tarvittaessa ajaa suuria virtaamia halutaan kuitenkin séilyttéa.

Verkostopumppausta varten laitoksella on kolme pumppua rinnan; yksi pienempi (BEP
118,8 m*/h ja 40 m) ja kaksi isompaa (BEP 360 m’/h ja 41 m). Pumpuista kiy joko
pienempi tai toinen isommista. Pumppausjirjestely on pumppujen toiminta-alueen
kannalta hyvd, pienempi pumppu hoitaa matalat virtaamat ja isompi pumppu
suuremmat. Pumput myos vaikuttavat kohtuullisen hyvin mitoitetuilta.

Automaatiojirjestelmén kautta kerittiin virtaama-, paine- ja tehotietoja, joista
laskentaan otettiin kuukauden ajanjakso (heindkuu 2014). Alavesisiilion pinnankorkeus
otettiin huomioon keskiméddrdisen korkeuden mukaisesti. Jérjestelmd tallensi tietoja
(automaatiojirjestelmén kuvaajia varten) muutospohjaisesti eli vasta kun arvo on
muuttunut riittdvasti edellisestd arvosta. Téten saadut pisteet eivit edusta vakiota
ajanjaksoa. Aikaleimojen avulla kunkin pisteen ajanjakso oli kuitenkin mahdollista
laskea. Datasta poistettiin alle 30 sekunnin ajanjaksoa edustavat arvot ja laskennassa
pisteitd painotettiin niiden ajallisella pituudella. Datan muutospohjaisuus tekee myos
arvoista epatarkempia.

Kerityista tiedoista laskettu hydtysuhde ja ominaisenergia virtaaman suhteen on esitetty
kuvassa 19. Hyotysuhteet paljastuivat kohtuullisiksi, matalalla virtaamalla keskimé&érin
56,22 % ja korkealla virtaamalla keskiméaédrin 67 %.
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Kuva 19. Hikiéin pumppausten hyotysuhde ja ominaisenergia virtaaman suhteen.

Vaikka hyotysuhde on suurilla virtaamilla selkeésti parempi kuin pienilld virtaamilla,
ominaisenergia on hieman huonompi (keskiarvo pienilld virtaamilla 0,1275 kWh/m? ja
suurilla virtaamilla 0,1312 kWh/m?). Tdmé johtuu virtausvastusten kasvusta, joka on
suurilla virtaamilla merkittdvdd. Virtaamavililli 100...155 m’/h keskiméiridinen
nostokorkeus oli 26,3 metrid ja virtaamavililld 350...420 m3/h 32,2 metrid. Y1i 20 %
kasvanut nostokorkeus kasvattaa energiankulutusta kuutiota kohti enemmin kuin
parantunut hyotysuhde laskee.
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Kuva 20. Hikiéin pienen pumpun parhaan hyotysuhteen affiniteettiparaabeli ja tavallinen
kiyttoalue.

Kuvassa 20 on esitetty nykyisen pienen pumpun parhaan hy6tysuhteen piste, sen kautta
kulkeva affiniteettiparaabeli sekd tummennettuna alueena tavallinen toiminta-alue
(105...150 m’/h ja 25...28 m). Kuvaajasta voidaan nihdi tavallisen toiminnan olevan
nykyisen pumpun parhaan hyo6tysuhteen oikealla puolella.

Ehdotetut toimenpiteet

Pieni pumppu on nykytilanteeseen hieman viirin mitoitettu ja yli 20 vuotta vanha.
Oletettavasti pumppu on kulunut, lisidksi varsinkin moottoritekniikat ovat kehittyneet.
Uusi tavallisille virtaamille mitoitettu pumppu olisi kannattava investointi. Tavallinen
kaytto tulisi hoitaa tilldi pumpulla, ajaen muita pumppuja valilli lyhyitd aikoja
toimintakunnon ylldpitdmiseksi.

Talloin energiatehokkuuden kannalta ei ole merkitystd asennetaanko uusi pumppu
nykyisen pienen pumpun tilalle vai toisen suuren pumpun tilalle. Kummassakin
tapauksessa myo0s sédilyy mahdollisuus pumpata korkeampia virtaamia. Valinta riippuu
siitd, halutaanko kahden pumpun toimintavarmuus pienille virtaamille (uusi pumppu
toisen ison pumpun tilalle) vai suurille virtaamille (uusi pumppu pienen pumpun tilalle).
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Uuden pumpun mitoitus

Uuden pumpun mitoitusta varten arvioitiin ensin pumpulta vaadittava huippupiste.
Kisitellyssd datassa suurimmat nostokorkeuden arvot (virtaamalla 100...155 m3/h)
olivat 28,25 m. Nama oli laskettu kiinteélld alavesiséilionpinnalla, mutta todellisuudessa
alavesisdilion pinta kdy vakituisesti 0,35 m keskiarvon alapuolella. Ndin suurimmaksi
nostokorkeudeksi tulee 28,6 m. Pienelld 5 % varmuusmarginaalilla otetaan arvo 30 m.
Tarvittava huippuvirtaama on 155 m?/h.

Seuraavaksi arvioitiin energiatehokkuuden kannalta optimoitava piste. Virtaamavalilld
100...155 m’/h virtausvastusten osuus on pieni, nostokorkeus ei ole merkittédvisti
virtaamasta riippuvainen. Kokonaisuudessaan talld vélilld nostokorkeuden vaihtelu on
maltillista. Optimoitavan pisteen nostokorkeudeksi otettiin nostokorkeuden keskiarvo
26,3 m. Optimoitavan pisteen virtaaman arvioinnissa otettiin virtaama-arvoista itsellain
painotettu keskiarvo, jolloin suuret virtaamat saavat pienid suuremman painoarvon.
Téilld laskutavalla virtaamalle saatiin arvo 129,2 m’/h, joka pydoristetiéin arvoon 129
m?/h.

Pumpun mitoituksen 1dhtkohdat:

- Energiatehokkuuden kannalta optimoitava piste: 129 m3/h ja 26,3 m
- Vaadittava huippupiste: 155 m3/h ja 30 m.

Pumppuhankinta voidaan suorittaa ndilld tiedoilla. Télldin tarjouspyyntd voidaan
muotoilla esimerkiksi seuraavasti:

“Pumpun on kyettivd toimintapisteeseen 155 m’/h ja 30 m. Lisdksi pyyddmme
ilmoittamaan pumpun ja moottorin kokonaishyotysuhteen toimintapisteessd 129 m’/h ja
26,3 m. Pumppuvertailu suoritetaan hankintahinnan ja tdmin pisteen hydtysuhteen
perusteella.”

Saaduille pumpputarjouksille lasketaan energiankulutus ilmoitetulla hyotysuhteella
nostokorkeuteen 26,3 metrid ja 3000 m?/vrk. Laskenta-aika voi olla esimerkiksi 10 tai
15 vuotta. Pumppuja vertaillaan hankintahinnan ja energiakustannusten summan
perusteella ja valitaan kokonaiskustannuksiltaan edullisin pumppu.

Parhaan hyo6tysuhteen pisteen arviointi affiniteettikdyrian avulla

Toinen vaihtoehto on luvussa 6 esitetylld tavalla arvioida pumpulta tarvittava parhaan
hyd6tysuhteen piste. Mitoitusta havainnollistetaan kuvassa 21. Kuvaajaan on merkattu
vaadittu huippupiste (piste 1). Optimoitavan pisteen (piste 2) kautta on piirretty
affiniteettiparaabeli. T&lld paraabelilla sijaitseville pisteille laskettiin arvioita
pumppukéyristd, etsien kédyrdd joka kulkee huippupisteen ylépuolelta pienelld
varmuusmarginaalilla. Téssd tapauksessa kdyrd 10ytyi noin pisteen 145 m’/h ja 33 m
kohdalta (piste 3). Kuvaajassa on lisdksi tummennettuna pumppauksen yleisin toiminta-
alue.
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Kuva 21. Hikiin pumpun mitoitus affiniteettiparaabelin ja pumpun tuottokiyrin arvion
perusteella.

Energiansiistopotentiaalin arviointi

Uudella pumpulla saavutettavaa keskimidirdistd hyotysuhdetta on vaikea arvioida
tarkasti, silli se riippuu mm. toiminta-alueen laajuudesta, pumpputarjonnasta seki
pumpun ja moottorin suuruusluokasta.

Tissd tapauksessa virtaama on pidosin vililli 105...150 m3/h, mikd on optimoitavan
pisteen virtaamasta noin 81...116 %. Todellisuudessa ero virtaaman ja kyseisen
kierrosluvun parhaan hyotysuhteen pisteen virtaaman vililld on pienempi. Esimerkiksi
virtaamalla 150 m*/h kierrosluku on enemmin kuin optimoitavassa pisteessd, joten
myds kyseisen kierrosluvun parhaan hyotysuhteen piste on suuremmalla virtaamalla.
Virtaamavaihtelu on kohtuullista ja hyotysuhteen ei pitdisi laskea monta
prosenttiyksikkda toiminta-alueella.

Keskimddrdinen hyodtysuhde 70 % voisi olla saavutettavissa, esimerkiksi pumpun
keskimadrdiselld hyotysuhteella 75 % ja moottorin hyotysuhteella 93,3 %. Tamin
arvion liséksi lasketaan varovaisempi arvio, jossa oletetaan saavutettavaksi
keskimédrdiseksi hyotysuhteeksi 65 %. Taméd saavutettaisiin esimerkiksi arvoilla
pumpun keskiméérdinen hyotysuhde 70,7 % ja moottorin hyStysuhde 92 %.
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Kuva 22. Hikiéin pumppauksen energiankulutus erilaisilla hyotysuhteilla.

Arviot Hikidin  verkostopumppauksen sdhkonkulutuksesta nykyisen pumpun
hydétysuhteella ja uuden pumpun hydtysuhteella on esitetty kuvassa 22. Uusimalla
pumppu  energiasddstdt  ovat 13,5...19,7 %  korkeapainepumppauksen
energiankulutuksesta. Rahallisesti sddstot vastaavat noin 1500...2200 € vuodessa.
Molemmilla arvoilla uutta pumppua voidaan pitdd kannattavana investointina, joka
maksaa itsensé takaisin muutamassa vuodessa.

7.3 Koskenmaen vesilaitos

Koskenmiden vesilaitos on Hyryldssd sijaitseva pohjavesilaitos, joka tuottaa
nykyisellddn reilut 300000 m? vuodessa. Laitoksen tuotto on laskenut
mitoitusvirtaamasta merkittdvasti. Vuonna 2012 kesdlld laitosta ohjaavassa
automaatiojédrjestelmdssd siirryttiin uusiin ohjausalgoritmeihin. Laitosta siirryttiin
ajamaan tasaisemmin ja jatkuvammin, miké laski entisestddn verkostopumppauksen
virtaamaa.

Laitoksella on kaksi pumppua rinnan, joita ajetaan yksi kerrallaan. Pumput olivat
parhaan hyotysuhteen pisteeltiin 150 m?/h ja 72 m. Uudessa tilanteessa virtaama oli
vain luokkaa 35...50 m*/h. Tilanne olisi helposti saattanut jiidid huomaamatta, silld
vanhat pumput kuitenkin kykenivit néitd pienid virtaamia taajuusmuuttajasdddettynd
pumppaamaan. Toiminta-alue oli kuitenkin huono, hydtysuhde alhainen ja oletettavasti
myo0s luotettavuus. Laitosten pumppauksia kartoitettiin ja tdhdn havahduttiin melko
nopeasti.

Laitokselle uusittiin toisen suuren pumpun tilalle niille alhaisille virtaamille mitoitettu
selkeiisti pienempi pumppu, parhaan hydtysuhteen pisteeltiéin 40 m3/h ja 85 m. Pumpun
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hankinta ja pumppuvertailu oli periaatteeltaan Korkeaméen tapausta vastaava eiké siti
kdyda tissd tarkemmin 14pi. Hankintahinta oli 2300 €.

Kuvassa 23 on esitetty pumppu-moottori —yhdistelmén hyotysuhteet virtaaman suhteen
uudella ja vanhalla pumpulla, automaatiojirjestelméstd kerityilli mittaustiedoilla
laskettuna. Vanhalla pumpulla nédin alhaisten virtaamien hyotysuhteet olivat noin
30...40 %. Uusi pumppu vaikuttaisi saavuttavan noin 70 % hyotysuhteen, joka vastaa
myyjén tarjouksessa ilmoittamaa.

1

0.9

- Uusi pumppu

- Vanha pumppu

Pumppauksen hyotysuhde

| | | | | | | | | :
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Virtaama (m?/h)

Kuva 23. Koskenmien vanhan ja uuden pumpun hyétysuhteet.

Energiasiistojd voidaan arvioida ylld kuvattujen hyotysuhteiden tai koko laitoksen
sdahkonkulutuksen avulla. Koskenméelld on my6s henkilokunnan tiloja samassa
sahkoliittyméssd, miké nostaa kulutusta ja vaikeuttaa pumppauksen osuuden
erottamista.

Hy®otysuhteen virtaamapainotettu keskiarvo tavallisella toiminta-alueella 35...50 m’/h
oli vanhalle pumpulle 36,5 % ja uudelle 70,8 %. Pumppauksen energiankulutus on 1dhes
puolittunut. Laitoksen arvot ovat noin 300 000 m? vuodessa keskiméérin 65 metriin.
Talloin energiansditd uudella pumpulla olisi vuodessa noin 70 000 kWh verrattuna
vanhaan pumppuun. Rahana tdma olisi noin 5600 € vuodessa. Pumpun uusinnan
takaisinmaksuaika oli alle puoli vuotta.

Koskenméen tapaus havainnollistaa taajuusmuuttajakéyton keskeista riskid selkedsti
ylimitoitettujen pumppujen kiytostd hyvin pienilld kuormilla. Laitoksen tuottojen
muuttuessa alaspédin on myds pumppujen mitoitus aina syyté tarkastaa.
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8 Tyon soveltaminen talousveden verkostopumppauksen
ulkopuolelle

Tama ty0 keskittyy talousveden verkostopumppaukseen, mutta samat periaatteet patevit
pddosin muihinkin pumppauksiin. Hyotysuhde- ja ominaisenergialaskenta seké
tarvittavat ldhtStiedot ovat vastaavat myds muille pumppauksille. Keskeisimmét erot
ovat toimintapisteessé ja sen vaihteluissa seki erilaisissa pumpputyypeissa.

Kaivopumppaukset

Kaivopumppaukset ovat yleensd pienemmaélld virtaamalla ja nostokorkeudella kuin
verkostopumppaukset. Vastaavasti kaivopumppuja on yleensd useita yhtd
vedenkasittelylaitosta kohti. Kaivopumppausten energiankulutus kokonaisuutena voi
olla jopa samaa kokoluokkaa kuin verkostopumppauksen. Kaivopumppaukset hoidetaan
ldhes aina uppopumpuilla, joiden moottoreiden hydtysuhde on oleellisesti (jopa 10 % -
yksikkod) kuiva-asenteisia moottoreita huonompi. Lisdksi pumppujen keskiméérin
pienempi koko alentaa  hyotysuhdetta. Huonojen hydtysuhteiden — vuoksi
kaivopumppauksissa on huomattavasti energiansédéstdpotentiaalia.

Mahdollisia energiansdéstokeinoja ovat ainakin taajuusmuuttajakéyttod, tarkka mitoitus,
kulumisen seuranta ja uusien moottoritekniikoiden kayttoonotto. Taajuusmuuttajien
laskeneet hinnat mahdollistavat niiden kustannustehokkaan asentamisen yhi useampiin
kohteisiin, myos kaivopumppuihin. Kaivopumppuihin on hankala paistd késiksi, mikd
saattaa johtaa niiden “unohtamiseen” kunnes pumppu hajoaa. Pumpun hyotysuhdetta tai
ominaisenergiaa seuraamalla on mahdollista havaita pumpun selked kuluminen tai
tukkeutuminen ja vaihtaa pumppu ennen hajoamista, parantaen sekd energiankiytt6a
ettd luotettavuutta. Huomattava sdéstopotentiaali on uusissa moottoritekniikoissa, jotka
voivat parantaa hyotysuhdetta jopa 10 % -yksikkod. Kestomagneettimoottorien
kehitysté kannattaa seurata ja jo nykyisellddn kartoittaa vaihtoehtona.

Tekopohjaveden imeytyspumppaukset

Tekopohjaveden  muodostamisessa  raakavettd  pumpataan  pintavesildhteesti
imeytettdviksi pohjavesiesiintymddn, mahdollisesti esikésittelyn kautta. Yleensd veden
viipymd esiintymédssd on pitkd ja esiintymd tilavuudeltaan suuri, jolloin pohjaveden
muutokset eivit tapahdu nopeasti ja seuraavat 1dhinnd imeytyksen ja kaivopumppauksen
kokonaismiidrid pitkdlld aikavélilld. Téll6in imeytyspumppaus on mahdollista hoitaa
melko tasaisesti piivdstd toiseen, vaikka pdivien vililla olisikin suurempia eroja
kaivoista ylos nostetun veden médrissa. Riittdd kun kokonaismédrdt imeytyksesséd ja
vedenotossa pysyvit sopivina. Pidemmin aikavilin muutokset tiytyy luonnollisesti
huomioida, esimerkiksi jos eri viikkoina tai kuukausina vettd kuluu selkeésti eri mééria.

Tasainen pumppaus mahdollistaa hyvin energiatehokkuuden, mutta ei takaa sitd
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automaattisesti. Imeytyspumppaukset ovat yleensd isoja ja vaativat ainakin jonkin
verran sdidtomahdollisuutta, joten taajuusmuuttajakéyttd on yleenséd ldhtokohta. Lisdksi
jos tavallisen virtaaman ja huippuvirtaaman ero on suuri, kannattaa harkita pumppujen
rinnanajoon perustuvaa tai kahden erikokoisen pumpun jarjestelmaa.

Muut raakavesipumppaukset

Pumppauksissa vesistoistd laitoksille ja laitoksen sisdisissd prosessipumppauksissa
ohjaustavat ja pumpputyypit vaihtelevat laitoksesta riippuen. Tdmén tyOn puitteissa
esitetyt keinot vidhentdd pumppausten energiankulutusta pitevit my6s néihin
pumppauksiin. Tiedonkeruu ja laskenta sekd pumppujen hankinta ja mitoitus ovat tdssi
tyossd esitellyn kaltaisia. Toimintapiste ja sen vaihtelut poikkeavat usein selkedsti
verkostopumppauksista. Ajotapojen muutosten suhteen tarkastellaan verkoston sijaan
prosessia ja laitoksen séilidkapasiteettia.

Jatevesipumppaukset

Téssd tyOssd on jitetty kokonaan tarkastelematta vedenjakelun toinen puoli eli
jatevedet. Jatevesille laskennan ja pumppauksen periaatteet ovat padpiirteissddn samat,
mutta ohjaustarpeet ja pumpputyypit ovat erilaisia. Jadtevesipumppauksissa
ohjaustapoihin on usein mahdollista vaikuttaa enemmén. Jitevesipumppaamoiden
tarkasteluun sahkoyhtioiltd saatavilla oleva tuntitason kulutustieto voi olla hyvé
lahestymistapa. Tdmd tieto on valmiiksi saatavilla ja voi olla pumppauksen
energiatarkasteluun varsin tarkkaa, silli pumppaamoilla ei usein ole merkittavésti muuta
sdhkonkulutusta pumppujen liséksi.
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9 Johtopaatokset ja suositukset

Tamidn tyon keskeisend tavoitteena oli kerdtd yhteen talousveden jakelun
energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd sekd selvittdd niiden nykytilannetta Suomen
vesilaitoksilla. Néiden tietojen avulla pyrittiin  tunnistamaan  keskeisimpid
energiansédéstokeinoja ja esittiméidn kaytdnnonliheiset ohjeet 1ahestyé niita.

Energiaa vedenjakelussa kuluttavat pumppaukset. Sdhkoverkosta otettu energia
jakautuu lopulta veden mukana poistuvaan hydrauliseen energiaan ja erilaisiin
hividihin. Hydraulisesta energiasta voidaan sdéstdd, jos kéyttdjilld on painetta
tarpeellista enemmén. Tdmén tydn energiansdistokeinot kasittelivit piddosin hivididen
vihentdmistd. Yleensd helpointa on vaikuttaa pumppukokonaisuuden hividihin. Eniten
pumppauksen kokonaishyotysuhteessa vaihtelee pumpun hydraulinen hyotysuhde,
jonka parantamiseen avainasemassa ovat oikean pumppausjirjestelyn valitseminen ja
pumpun mitoitus. Taajuusmuuttajien ja séhkomoottorien hyd6tysuhteelle kaytossd
tarkeintd on vélttdd huomattavan alhaisia kuormia. Sdhkdmoottoreiden hyotysuhteissa
on merkittdvié eroja, joihin tulee hankintavaiheessa kiinnittdd huomiota.

Verkostopumppaukset ovat yleensd korkean staattisen nostokorkeuden pumppauksia,
joissa usein tavallinen virtaama on selkeésti suurinta virtaamaa pienempi, mutta
tavallinen nostokorkeus vain hieman suurinta nostokorkeutta pienempi. Téllaisissa
sovelluksissa pumppu tulisi valita niin, ettd sen parhaan hyodtysuhteen piste sijaitsee
vaadittavan huippuvirtaaman vasemmalla puolella. Téll6in affiniteettiparaabelin muotoa
seuraava parhaan hyotysuhteen alue sijaitsee ldhempdnéd tavallista kéyttod kuin
mitoittamalla parhaan hyotysuhteen piste suoraan huippupisteeseen. Pumppuvalinnassa
yleisin virhe on ylimitoitus, jonka aiheuttamaa kayttokustannuksien kasvua ei
valttimaittd ajatella mitoitusvaiheessa. Ylimitoituksen vélttdmiseksi varmuuskertoimet
on pidettdvid maltillisina ja kasvuennusteet kohtuullisella aikavilill.

Vesilaitoksille jarjestettyyn kyselyyn “Talousveden pumppaus ja energiatehokkuus”
saatiin ldhes sata vastausta, mikd kertoo kiinnostuksesta aihetta kohtaan. Myds
vastaukset tukivat tdtd péddtelméd, vaikka tulosten voidaankin olettaa antavan liian
positiivisen kuvan energiatehokkuusasioista kaikkia maamme vesilaitoksia ajatellen.
Odotetusti suuret laitokset (>10 000 m?/vrk) kiinnittivdt eniten ja pienet laitokset
(<1000 m?/vrk) vihiten huomiota energiatehokkuuteen. Erityisen potentiaalinen ryhméi
on nididen vilille jadavd laitoskoko. Téllaiset laitokset tuottavat Suomessa
vesihuoltopalvelut ldhes kahdelle miljoonalle ihmiselle, mutta kiinnittavét
energiatehokkuusasioihin suuria laitoksia vihemmaén huomiota.

Taajuusmuuttajat on otettu hyvin laajalti kdyttoon vesilaitoksilla, ylivoimainen
enemmistd0 ohjaa sekd verkosto- ettd raakavesipumppauksia kierroslukusaadolla.
Yleensd taajuusmuuttajaohjaus onkin energiatehokkain tapa sdatotapa, mutta se ei
suoraan tarkoita energiatehokasta pumppausta. Hyotysuhteen huomioimista
pumppuvalinnassa sekd asennettujen pumppujen hyotysuhteiden selvittdmistid tehdédén
suurimmalla osalla laitoksia, mutta kehittimisen varaa on edelleen reilusti.
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Erds korkean energiansdistOpotentiaalin kohde ovat uppopumput, joita kéytetddn
raakavesipumppausten lisdksi kohtuullisen laajalti my0s verkostopumppauksissa.
Uppopumppuja pyorittavilldi maérkdasenteisilla sdhkomoottoreilla on perinteisesti
huomattavasti kuiva-asenteisia huonompi hydtysuhde. Téltd voidaan vélttya
suunnittelemalla laitokset ilman uppopumppauksia ja ottamalla kéiytt6on uutta
sahkomoottoritekniikkaa.

Energiatehokkuusprosessin keskeiset vaiheet ovat tiedon kerddminen ja analysointi,
toimenpiteet ja jilkiseuranta. Pumppujen hydtysuhteiden selvittdmiseen tarvittavista
tiedoista virtaamaa ja painetta yleensd mitataan valmiiksi. S&hkdteho tai -kulutus
voidaan erillisten mittausten lisdksi nykyddn usein saada taajuusmuuttajasta tai
sahkoliittymdn tarkkuudella sdhkoyhtidiltd. Téten pumppauksien hydtysuhteen ja
ominaisenergian selvittiminen kohtuullisella tarkkuudella on helppoa, mutta
mahdollistaa selkedsti energiaa tuhlaavien pumppausten 16ytdmisen. Monissa kohteissa
voidaan saavuttaa selkeitd sddstjd uusimalla pumppu tai pumppuja sopimaan paremmin
nykyiseen tavalliseen kayttoon.

Usein vesilaitosten pumppaustarpeet koostuvat harvemmin kaytetystd huippupisteesté ja
tavallisista matalammista toimintapisteistd. Té&lléin pumppuvalinnan keskeiseksi
kysymykseksi nousee 10ytdd huippupisteeseen kykenevd pumppu, joka minimoi
energiankdyton tavallisella toiminta-alueella. Pumpun tarjouspyyntéon voidaan
maédritelld huippupisteestd reunaehto ja tavallisen toimintapisteen energiankulutuksesta
optimoitava parametri. Myyjat tarjoavat valikoimansa ja osaamisensa rajoissa
reunachdon tiyttdvd4 parametrin minimoivaa pumppua. Tarjouksia vertaillaan
hankintahinnan ja energiakustannusten avulla. Teoreettisempi ldhestyminen perustuu
affiniteettisdéntoihin - ja pumppukdyrdn arvioimiseen. Tavallisen kayttopisteen
energiankdyton optimoimiseksi valitaan pumppu, jonka parhaan hyotysuhteen piste
sijaitsee samalla affiniteettiparaabelilla kuin optimoitava piste. Mahdollisille parhaan
hydtysuhteen pisteille lasketaan arvioita pumppukdyridstd ja arvioidaan millainen
pumppu kykenee vaadittuun huippuvirtaamaan.

Téssd tyossd keskityttiin yksi kerrallaan kdyvien pumppujen jérjestelmiin, mutta moniin
toiminnaltaan  huomattavasti  vaihteleviin  vesilaitoskohteisiin  energiatehokkain
pumppausjirjestely on rinnanajettavat pumput. Periaatteet pumppukokonaisuuden
toiminnasta ja energiatehokkuudesta ovat pohjimmiltaan samoja my6s néissd
jérjestelyissd. Nidin tdtd tyotd voi kdyttdd myOs rinnanajettavien pumppujen
energiatehokkuuden ymmartdmiseen, vaikka mitoitusohjeita ei voi suoraan soveltaa.

Pumppausten ohjaus ja ndin my6s mitoituksen tarpeet liittyvdt koko
vedenjakeluverkoston toimintaan ja erityisesti vesitornien tilavuuden hyddyntdmiseen.
Ohjaukseen vesilaitoksilla on vaihtelevia kéytintoja. Laitokset, sdilidtilavuudet ja
kulutuksen =~ huomioon  ottavassa  ohjausten  optimoinnissa on  paljon
energiansédéstopotentiaalia.
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Liite 1. Vesilaitoskyselyn tulokset.

Talousveden pumppaus ja energiatehokkuus

1. Kuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa tuottavat?

Vastaajien maara: 89

Liite 1 (1/6)

IKuinka paljon vettd vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10000 § 10000 - 20 > 20000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
< 500 m3/vrk 13 0 0 0 0
500 - 1000 m3/vrk 0 17 0 0 0
1000 - 10 000 m3/vrk 0 0 44 0 0
10 000 - 20 000 m3/vrk 0 0 0 10 0
> 20 000 m3/vrk 0 0 0 0 5

2. Miten pumppaus verkostoon on laitoksillanne jarjestetty?

Vastaajien maara: 88

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 >20 000
< 500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=43) (N=9) (N=5)
Laitoksen puhdasvesisailidsta kuiva-asenteisilla
2 6 25 7 5
pumpuilla
Laitoksen puhdasvesisailidsta uppopumpuilla 4 3 7 1 0
Suoraan kaivoista uppopumpuilla 4 7 8 1 0
Muu jarjestely 3 1 3 0 0




3. Miten vesilaitostenne pumppausta verkostoon saadetaan?

Vastaajien maara: 90

Liite 1 (2/6)

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 > 20000
< 500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Kierroslukusaato taajuusmuuttajilla 6 11 21 2 4
Ajettavien pumppujen lukumaaraa muuttamalla 1 0 2 0 0
Sekad pumppujen lukumaaraa etta kierroslukua
1 5 18 8 1
muuttamalla
Kuristussaato venttiileilla 1 0 0 0 0
Ei saatoa (pumppu paalle/pois) 3 1 3 0 0
Muilla keinoilla 1 0 0 0 0

4. Milla perusteella verkostopumppausta laitokselta ohjataan?

Vastaajien maara: 92

IKuinka paljon vettd vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 >20 000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Virtaaman perusteella (ohjaus pyrkii asetusvirtaamaan) 2 2 1 1 2
Paineen perusteella (ohjaus pyrkii asetuspaineeseen) 6 9 17 3 2
Pinnankorkeuden perusteella (ohjaus esim.
3 5 25 6 1
vesitorninpinnan mukaan)
Muu ohjaus 2 1 1 0 0
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5. Miten vesilaitostenne raakavesipumppausta (kaivoista tai vesistdsta laitokselle)

saadetaan?

Vastaajien maara: 88

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 § 10000 - 20 > 20000
< 500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=11)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Kierroslukusaato taajuusmuuttajilla 5 8 19 4 2
Ajettavien pumppujen lukumaaraa muuttamalla 1 1 6 2 1
Seka pumppujen lukumaaraa etta kierroslukua
0 3 15 3 1
muuttamalla
Kuristussaato venttiileilla 1 0 1 1 0
Ei saatdéa (pumppu paalle/pois) 2 4 3 0 0
Muilla keinoilla 2 1 0 0 1

6. Onko pumppausten energiatehokkuuteen kiinnitetty huomiota?

Vastaajien maara: 92

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10000 § 10000 - 20 > 20000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Ei lainkaan tai hyvin vahan 4 6 8 0 0
Jonkin verran 7 10 24 9 3
Huomattavasti 2 1 12 1 2




7. Kuka tekee pumppuvalinnan laitos- tai pumppaamoinvestoinnin yhteydessa?

Vastaajien maara: 91

Liite 1 (4/6)

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 > 20000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=43) (N=10) (N=5)
Suunnittelija 4 5 10 2 2
Urakoitsija 0 1 2 0 0
Pumpputoimittaja 0 1 1 1 0
Laitoksen edustaja 9 9 30 7 3
Joku muu 0 1 0 0 0

8. Huomioidaanko hydtysuhde pumppuvalinnassa?

Vastaajien maara: 91

IKuinka paljon vettd vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10000 § 10000 - 20 > 20000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Aina 4 7 19 6 4
Joskus 3 5 20 4 1
Ei 1 3 1 0 0
Ei tietoa 5 2 4 0 0




9. Oletteko selvittaneet asennettujen pumppujen hyodtysuhteita?

Vastaajien maara: 90

Liite 1 (5/6)

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 > 20000
< 500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=16) (N=44) (N=10) (N=5)
Ei selvitetty 7 8 16 1 0
Osalle pumppuja 4 7 22 6 2
Kaikille tai lahes kaikille pumpuille 2 1 6 3 3

10. Millaiseksi arvioisitte pumppujenne keskimaaraisen elinkaaren?

Vastaajien maara: 90

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10000 § 10000 - 20 > 20000
< 500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=43) (N=10) (N=5)
<10 vuotta 2 2 4 0 0
10 - 15 vuotta 8 12 18 5 3
15 - 20 vuotta 1 3 15 4 2
> 20 vuotta 2 0 6 1 0




11. Miten verkostossanne yllapidetaan painetta?

Vastaajien maara: 92

Liite 1 (6/6)

IKuinka paljon vetta vedenkasittelylaitoksenne yhteensa

tuottavat?
500 - 1000 1000 - 10 000 | 10 000 - 20 > 20000
<500 m3/vrk
m3/vrk m3/vrk 000 m3/vrk m3/vrk
(N=13)
(N=17) (N=44) (N=10) (N=5)
Ylavesisailiolla (vesitorni) 6 8 33 8 3
Jatkuvalla pumppauksella laitokselta 5 8 9 1 2
Painesailiolla 1 0 1 0 0
Muilla keinoilla 1 1 1 1 0




Liite 2 (1/1)

Liite 2. Sahkon hinta kuluttajatyypeittain 1/2009 - 6/2014

Tilastokeskuksen PX-Web-tietokannat

Vuoden 2013 keskiarvot:
Yritys- ja yhteisoasiakkaat 500 — 1 999 MWh/vuosi: 9,28 snt/kWh
Yritys- ja yhteisGasiakkaat 2000 — 19 999 MWh/vuosi: 8,87 snt/kWh

Yritys- ja yhteisOGasiakkaat 20 000 — 69 999 MWh/vuosi: 7,38 snt/kWh

Sahkon hinta kuluttajatyypeittdin, snt/kWh (Hinnat sisaltdvat sihkdenergian, siirtomaksun ja verot.)
Hinta snt/kWh

Ti ikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu

TT (Yritys- ja yhteisoasiakkaat 500 - 1 999 MWh/vuosi)
2009 8.42 847 547 8,38 8,32 8,25 8,29 822 8.31 8,39 8,29 8.37
2010 8.43 8,69 8,54 841 8,27 8,29 8,40 8,38 838 8,46 8,50 8.57
201 9.31 942 9,37 943 9,27 9,26 9,29 923 9.08 9,25 9,30 9.20
2012 9.30 9,39 9,34 9,37 917 9,12 8,95 8,82 9.30 9,28 9,28 9.24
2013 9.45 9,34 9,26 9,28 9.21 9,15 9,26/ 9,19 9.25 9,37 9,35 9.27
2014 9.29 9,22 9,09 898 5,96 9,02

T8 (Yritys- ja yhteisoasiakkaat 2 000 - 19 999 MWh/vuosi)
2009 7.94 8,07 5,04 8,02 5,08 8,00 8,09 8,01 8.13 8,12 8,08 8.12
2010 8.26 8,57 8.37 .22 8.05 8.09 8,18 8.22 8.19 8.22 8.31 8.38
2011 9.10 9,16 8.94 9,16 9.01 8,99 8,93 890 8.73 9.01 8,97 8.85
2012 8.91 8.95 §.92 8.89 8.85 8,73 8,61 8,82 §.82 9.04 8,90 8.90
2013 9.04 8.81 8.81 8.84 8.73 8,74 8,91 881 8.93 9.05 8,97 8.75
2014 8.73 8.70 8.60 8.45 8.62 8,78

T9 (Yritys- ja yhteisoasiakkaat20 000 - 69 999 M\Wh/vuosi)
2009 6,91 6,30 6,47 6,66 6,81 6,72 6,81 6,65 6,76 6,70 6,71 6,76
2010 7.63 8.20 7,75 7.56 7.06 712 24 TN 7.18 722 7.36 7.60
2011 8,62 8.23 7.96 8,12 7.85 7,78 756 746 747 737 744 7.21
2012 7.34 7.48 719 7.28 714 6,92 6,95 697 7.59 7,72 T.43 7.62
2013 7.22 7.05 7.06 745 7.37 7.26 746 740 7.60 7,74 7,71 7.24
2014 7.20 7.28 6,86 6,70 6.81 7,00

Tilaston kuvaus

Kasitteet ja maaritelmat

Laatuselosteet

Keskihinnat (snt/kwh) sis3ltavit sihkan siirron ja myynnin osuudet sek3 kaikki ajankohtana voimassa olleet verot

T5-T10 S&hkdenergian hinnat - yritys- ja yhteisdasiakkaat. Hinnat ovat myyntimaarilld painotettuja keskihintoja.

T5-T10 hinnat perustuvat Tuottajahintaindeksien sahkdenergian hintakyselyyn ja siirtohinnat Energiaviraston tietoihin

T5-T10 tiedonantajina on sahkoda loppukuluttajille myyvia yrityksia.

Hinnoissa ei ole huomioitu tehontarvetta.

Kayttajaryhmajaotteluna kdytetddn Euroopan Unionin sdhkén hintakeruumetodologian mukaisia kayttdjaryhmid. Tanffiluokkien K1, K2, L1, L2, M1 ja M2 hintatiedot muuttuneet
Viimeksi paivitetty: takautuvasti 1.6.2013 l3htien
2014-09-18 09:00

Lihde:
Energiavirasto, Tilastokeskus

Tekijanoikeus:
Suojattu

Yhteystiedot:
Tilastokeskus
Lisatietoja
Tilaston kotisivu

Mittayksikkd:
snt/kWwh %



