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Tassa kandidaatintyossa selvitetddn aluksi yleisimpien venttiilien toimintaperiaatteet. Vent-
tiileista tutkitaan palloventtiili, istukkaventtiili, lappaventtiili ja luistiventtiili. Naista istuk-
kaventtiilin ja lappaventtiilin on todettu soveltuvan parhaiten sdatoventtiiliksi. Saatoventtii-
leill& saadetdan virtauksen tilavuusvirtaa ja paine-eroa venttiilin yli kuristamalla virtausta.
Tama luo painehavittd, joka voitaisiin aikaisempien kokeellisten tutkimusten pohjalta ottaa
talteen energiana kayttamalla pumpputurbiinia sdatoventtiilin paikalla.

Pumpputurbiini toimii k&yttamalla keskipakopumppua toisinpdin, jolloin ei tuoteta painetta
ja siirretd nestetté putkistossa eteenpdin, vaan pienennetdan painetta, kun neste virtaa pump-
puturbiinin 1api. Pumpputurbiinilla saadaan ndin myos hoidettua saatoéventtiilin tehtavat ja
lisaksi saadaan energiaa talteen, mité ei sdatoventtiililla saada.

Tyon tavoitteena on 16ytaéd kayttdymparistdjd, joissa saatoventtiilin korvaaminen pumppu-
turbiinilla olisi ideaalista seké& tarkastella tekijoitd, jotka vaikuttavat pumpputurbiinin kan-
nattavuuteen. Pumpputurbiineilla voitaisiin korvata saatéventtiileitd kunnallisessa vesijoh-
toverkostossa tai teollisissa prosesseissa. Pumpputurbiinin kannattavuuteen vaikuttaa erityi-
sesti nesteen tilavuusvirta turbiinin 1api seka staattinen nostokorkeus. Tilavuusvirta saattaa
suurentuessaan kasvattaa tai pienentdd pumpputurbiinin tehoa riippuen putkistoymparis-
tostd, kun staattisen nostokorkeuden liséys liséé aina turbiinin tehoa. Hyvin pienen kokoluo-
kan (2 kW) pumpputurbiinit eivat ndytad taman tyon eiké aikaisempien kokeellisten tutki-
musten perusteella olevan kovin kannattavia lyhyella aikavalilla.
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1 JOHDANTO

Venttiilit ovat virtauksen hallintaan kaytettyja laitteita. Niita kaytetaan niin vesijohtoverkos-
toissa kuin teollisuuden prosessienkin erilaisten virtausten hallintaan. Venttiileissé tapahtuu
aina jonkinlainen painehavio, joka on seurausta venttiilin 1&pi virtaavaan virtaukseen koh-
distuvasta virtausvastuksesta. Joitakin venttiilejd kaytetddn saatoventtiileind, jolloin vir-
tausta hallitusti kuristamalla lisataan tarkoituksella painehdviota virtauksessa ja vahennetaan
nain myos tilavuusvirtaa venttiilin 1&pi. Tdma painehavid on ikaén kuin hukattua energiaa,
joka menetetddn ldmmoksi virtausta kuristamalla. Painehdvio tapahtuu séatoventtiilissa niin
kaasumaiselle kuin nestemdiselle virtaukselle, joista molemmista on mahdollista ainakin

teoriassa ottaa hukattua energiaa talteen.

Energian talteenottoa venttiilien painehdviosta on tutkittu vield toistaiseksi melko suppeasti.
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on tehty kaksi diplomity6ta (Nygren 2017; Hyypia
2016), joissa energian talteenottoa on tutkittu ja matemaattisesti mallinnettu kayttdmalla kes-
Kipakopumppua séatéventtiilin korvaajana vesiymparistossa. Keskipakopumppua on kay-
tetty tutkimuksissa toisinpéin voimakoneena, jolloin pumppu ei pumppaa vetté painepuolelle
vaan sen lapi virtaava vesimassa painepuolelta pyorittd4 itse pumppua ja pumppu toimii
ik&an kuin energiaa tuottavana turbiinina eli pumpputurbiinina. Pumpputurbiini on kytketty
séhkdntuotantoa varten generaattoriin, jolla arvokasta talteen otettua energiaa on saatu muu-
tettua sahkoenergiaksi. Pumpputurbiinin avulla on saatu myds veden paine alenemaan ja
tilavuusvirta pienenemadn, mik& normaalisti tehtaisiin kayttamalla saatoventtiilia virtausta
kuristamalla. N&in pumpputurbiinit voidaan ndhda ik&&n kuin energiaa tuottavina venttii-
leind. Kyseiset tutkimukset soveltuvat nimenomaan nestemadiselle virtaukselle. Kaasumai-
selle virtaukselle taytyy kayttaa erilaista voimakonetta kuin keskipakopumppua, koska kes-
kipakopumppu soveltuu juuri nestemaiselle virtaukselle. Téssé tydssa keskitytddn nestemai-

siin virtauksiin ja pumpputurbiiniin.

Pumpputurbiinia voidaan kayttad myds pienen kokoluokan (alle 10 MW) vesivoiman tuo-
tantoon luonnollisista lahteistéd (pienet joet/purot), jolloin ei puhuta saatdventtiilien korvaa-
misesta. T&man tyon aiheena on kuitenkin juuri saatéventtiilien korvaaminen pumpputurbii-

neilla energia talteenottoa varten. Tarkoitus tyossa olisi siis |0yt&& prosesseja, joihin laitetaan



pumpulla painetta, ja joissa tuotettua painetta havitetaan sitten saatdventtiileissa. Saatovent-
tiilien sijasta prosessissa mahdollisesti kayttdd pumpputurbiineja energian talteenottoon.
Tamaé pienentdisi prosessin kokonaisenergiankulutusta, jos osa prosessiin sisédédn laitetusta

energiasta (pumppuihin laitettu energia) saataisiin talteen pumpputurbiineilla.

Tassa tyossa selvitetddn aluksi tavallisimpien teollisuuskayttoon tai kunnallisen vesihuolto-
verkoston kayttoon suunniteltujen venttiilien toimintaperiaate. Tamén tarkastelun ohella py-
ritdén selvittdmadn myods, mitka venttiilirakenteet ovat eniten kaytdssa juuri saatoventtii-
leind. Tyo6ssa selvitetddn myos yleisesti keskipakopumpun ja sen pumpputurbiinikdyton pe-
riaatteet. Tyon tavoitteena on 10ytaéd kayttéympéristoja, joissa nditd pumpputurbiineja voi-
daan kéayttaa saatoventtiilien korvaamiseen seka tarkastella eri tekijoitd, jotka vaikuttavat
energian talteenoton taloudelliseen kannattavuuteen pumpputurbiinilla. Ty0 on toteutettu
kirjallisuusselvityksena kayttaen aiheesta 10ytyvia lahteitd, joista yhtend esimerkking edell&

mainitut diplomityot.



2 VENTTIILIEN TOIMINTAPERIAATE

Venttiileistd on muutamia yleisimpié rakenneratkaisuja, joista tietyt rakenteet toimivat par-
haiten sadtoventtiileind. S&atoventtiilin tehtdvana on séétéd virtausta, joka voi olla hoyrya,
vettd tai muita kemiallisia yhdisteitd kaasumaisessa tai nestemaéisessé olomuodossa (Emer-
son Process Management 2005, 1). Nestemdisen virtauksen mukana voi kulkea myos Kiin-
tedssd olomuodossa olevaa ainetta, esimerkiksi lietettd, tai kaasumaisia olomuodossa olevia
partikkeleja. Saatoventtiilissé synnytetddn virtausta kuristamalla painehaviotd, jonka hyoty-
kayttoon pumpputurbiinilla syvennytaan luvussa 3. Tassa luvussa esitelldén yleisimmét nelja

venttiilirakennetta ja todetaan mitka rakenteet toimivat juuri satoventtiileina.

2.1 Venttiileista yleisesti

Yleisesti venttiilit voidaan jakaa kayttotarkoituksen perusteella kolmeen eri luokkaan, jotka
ovat saatoventtiilit, sulkuventtiilit ja takaiskuventtiilit (GlobalSpec 2017a). Saatdventtiilin
(engl. control valve) useimmiten sd&tdmia arvoja ovat virtauksen paine, virtausméaara (tila-
vuusvirta), nesteen pinnankorkeus tai lampdtila (Emerson Process Management 2005, 1).
Saatoventtiili kuristaa virtausta, jolloin virtausmaara muuttuu, kun virtauskanava venttiilin
lapi pienenee, jolloin voidaan saataa esimerkiksi prosessin lamp6tilaa ja nesteen pinnankor-
keutta. Samalla virtauksen painetta alennetaan painehaviota lisdéamalla, kun venttiili kuristaa
virtausta. Venttiili voi olla myos sulkuventtiili (engl. start/stop valve), jolloin silla on tarkoi-
tuksena vain katkaista virtaus kokonaan tai pitaa virtaus kokonaan auki. Talléin venttiili voi
toimia my0Os varoventtiilind, esimerkiksi ylipaineventtiiling, jolloin venttiili aukeaa, kun
paine kasvaa putkistossa yli m&aratyn arvon. Sulkuventtiilin tapauksessa venttiililla ei tavoi-
tella sdatomahdollisuutta. Takaiskuventtiilin (engl. check valve) tarkoituksena on sallia vir-
taus vain tiettyyn suuntaan, jolloin normaalissa virtaustilanteessa venttiili on kokonaan auki.
(GlobalSpec 2017a.)

Venttiilit voidaan tehtédvéansa (sulku, saato, takaisku) lisaksi jakaa myos séatéelementin toi-
minnan eli sisdisen rakenteen mukaan. Saatdelementit voivat olla toiminnaltaan joko ké&an-
tyvid (engl. rotary motion) tai lineaarisia (engl. linear motion). K&&ntyvisséd malleissa vent-
tillin sdatoelementtia k&&nnetddn venttiilipesdssa ja lisatddn tai rajoitetaan virtausta tdman

mukaan, kun taas lineaarisissa malleissa sdatoelementti nousee tai laskee venttiilipeséssa sen



mukaan, lisatddnko vai rajoitetaanko virtausta. Lineaarisista venttiileista yleisimpia ovat is-
tukkaventtiili (engl. globe valve), luistiventtiili (engl. gate valve) ja kalvoventtiili (engl.
diaphragm valve). Kééntyvista venttiileista yleisimpia ovat palloventtiili (engl. ball valve),
lappaventtiili (engl. butterfly valve) ja tulppaventtiili (engl. plug valve). (GlobalSpec
2017a.). Luvussa 2.2 esitell&dén lineaarisista istukka- ja luistiventtiili ja k&antyvista pallo- ja

lappéventtiili.

2.1.1 Venttiilien toimilaitteet

Venttiilin ja erityisesti saatoventtiilin toiminnan kannalta on oleellista, etté venttiilid on mah-
dollista saataa halutulla tavalla, mikali prosessiarvoja on tarpeen muuttaa. Saatéventtiileissa
on saatémahdollisuutta varten yleensd automaattinen toimilaite eli aktuaattori (engl. actu-
ator), jolla venttiiliad on mahdollista kayttad tehokkaasti virtauksen sddtdmiseen. Saatovent-
tiillin muita osia ovat venttiilin runko, jonka sisélla on venttiilin s§4téva elementti eli virtausta
kuristava elementti seka erilaiset lisavarusteet, kuten esimerkiksi venttiilin asennoitin (engl.
positioner). Myds muut venttiilit, kuin satoventtiilit, voidaan varustaa automaattisilla toi-
milaitteilla. Automaattisia toimilaitteita on saatavissa pneumaattisesti, hydraulisesti ja sah-
koisesti. Mikali automaattista toimilaitetta ei ole venttiiliin asennettu, voidaan venttiilid
kayttdd manuaalisella toimilaitteella kasikayttoisesti. (Emerson Process Management 2005,
1-2))

Pneumaattiset eli paineilmalla toimivat toimilaitteet ovat yleisimpié kaytettyja jarjestelmié
séatoventtiilien yhteydessa (Emerson Process Management 2005, 61). Pneumaattisten toi-
milaitteiden etuna on paineilmajarjestelmén yksinkertaisuus, mik& helpottaa toimilaitteen
suunnittelua. Pneumaattinen toimilaite voi toimia joko kalvotoimisena tai mantatoimisena
laitteena, joissa ohjausyksikolté vélittyy ilman valitykselld painesignaali toimilaitteeseen ja
tdma vaikuttaa laitteessa olevaan kalvoon tai mantédan (Cameron, A Schlumberger Company
2017). Kalvo tai ménta on yhteydessa venttiilin sdatéelimeen, jolloin kalvoon tai mantéén
kohdistuva paine muuttaa séatoelimen asentoa eli saatéa venttiilid. Hydraulinen toimilaite
toimii taas hydrauliikkanesteen avulla ja on yleensa toteutettu méntatoimisena, jolloin oh-
jausyksikosta valittyy nesteen vélitykselld painesignaali mantaan (Cameron, A Schlumber-
ger Company 2017). Hydraulisen toimilaitteen etuna on toimilaitteeseen vaikuttavan fluidin

kokoonpuristumattomuus, joka johtuu nesteiden yleisestd kokoonpuristumattomuudesta.



Hydraulinen toimilaite voi pitéé venttiilin sd&téelimeen kohdistuvan voiman vakiona ilman
ettd ulkoisen pumpun tarvitsee tuoda lisaa virtausta tai painetta toimilaitteeseen, koska neste
ei puristu kasaan. Pneumaattisissa jarjestelmissé on tuotava koko ajan lisdd painetta toimi-
laitteeseen kompressorilla, koska ilma on kaasumaisena aineena kokoonpuristuvaa. Toi-
saalta taas hydraulinen toimilaitteen toiminta vaatii pneumaattista enemman ulkoisia tuki-
laitteita, kuten pumppuja, moottoreita, lammaonsiirtimia ja virtaavan aineen varastoja. Hyd-
raulinen toimilaite on tésta syysta hivenen monimutkaisempi kuin pneumaattinen ja kal-
liimpi. (Gonzales 2015.)

Sahkoinen toimilaite tarjoaa virtaaviin aineisiin perustuvien pneumaattisten ja hydraulisten
toimilaitteiden sijaan puhtaasti sahkdisella voimalla toimivan toimilaitteen. Sahkoisell4 toi-
milaitteella on paras ohjaustarkkuus, jolloin sen soveltuvuus sadtéventtiilin toimilaitteeksi
on taltd kannalta paras mahdollinen. Sahkdinen toimilaite saa ohjausyksikolta sahkdisen sig-
naalin, joka valittyy sahkémoottorille ja sshkdmoottori ohjaa venttiilin séatéelementtia (Ca-
meron, A Schlumberger Company 2017). Sahkoisen toimilaitteen jarjestelméssa ei voi olla
vuotoja, kuten pneumaattisissa ja hydraulisissa, joten venttiili tai sen ymparilla olevat laitteet
eivét voi vaurioitua vuotojen takia. Suurimmat ongelmat sdhkoisissa toimilaitteissa ovat kui-
tenkin niiden verrattain kallis hinta verrattuna pneumaattisiin tai hydraulisiin toimilaitteisiin,
tietyn sdhkdmoottorin sopivuus vain tietyille virtausarvoille seka sahkomoottorin ylikuume-

nemisen riski. (Gonzales 2015.)

Automaattisilla toimilaitteilla varustettujen saatoventtiilien lisdksi on olemassa myos ns.
omavoimaisia séatoventtiilejd. Omavoimaiset saatoventtiilit saavat kayttdvoimansa putkis-
tolinjan paineesta tai lamp@tilasta, jolloin niitd voidaan kayttaa paikoissa, joissa ei ole saa-
tavilla ulkopuolista kéyttoenergiaa em. toimilaitteiden toimintaan. T&lldin ei vaadita auto-
maattisia toimilaitteita eikd ohjausyksikoitg, joista toimilaitteet saavat komentoja venttiilin
toimintaan. Omavoimaisia saatdventtiileja on saatavilla niin paineenalennus- tai paineenpi-
toventtiileind kuin lampotilansaatoventtiileing, jotka pystyvat pitdmaan venttiilin ulostulon
paineen tai prosessin lampdtilan asetetulla tasolla ilman ulkoista toimilaitetta (Konwell
2017a). Painesaatotapauksessa putkilinjan kayttdpaineen on oltava riittdvan suuri omavoi-
maisen venttiilin tarvitsemaa kéyttoenergiaa varten. (Pulli 2016, 147.) Omavoimaisten vent-

tiillien heikkoutena on ohjausjarjestelman puuttuminen, jos tarvitaan jarjestelma kerddméaan
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tietoa useista prosessiarvoista ja ohjaamaan ndille venttiilin toimintaa (Robo 2015). Oma-
voimaisen saatoventtiilin toimintaymparistd on ndin ollen myds usein suppeampi kuin toi-

milaitteellisen sdatdventtiilin.

2.1.2 Venttiilien ominaiskayrat

Venttiileille voidaan luoda ns. sisdinen ominaiskayrd, joka kuvastaa venttiilin virtausteknisia
ominaisuuksia. Sisdinen ominaiskayra ei kuitenkaan vastaa todellisen asennetun venttiilin
ominaiskayrad venttiilin kayttoympéristoss, silla sisdinen ominaiskéyra olettaa paine-eron
venttiilin yli olevan vakio. Paine-ero venttiilin yli ei kuitenkaan pysy vakiona, koska koko
putkiston painehévié muuttuu tilavuusvirran muutosten johdosta koko putkistossa. Todelli-
sen asennetun venttiilin ominaisk&yrd muuttuu siis siséisen ominaiskéyran ja putkiston pai-
neh&vididen perusteella. (Pulli 2016, 134.) Tilavuusvirta venttiilin 1&pi voidaan esittad vent-

tiilin kapasiteettikertoimen, paine-eron ja virtaavan aineen tiheyden avulla.

Q = tilavuusvirta [m?s]
Cv = venttiilin kapasiteettikerroin [m?]
Apy = paine-ero venttiilin yli [Pa]

p = tiheys [kg/m°]

Venttiileille voidaan luoda kolme erilaista sisaistd ominaiskayréa riippuen niiden avautumis-
asteesta ja suhteellisesta virtauskapasiteetista venttiilin lapi. Pikasulku/-avausominaiskayra
(engl. quick opening) on tyypillinen venttiileille, joissa p&&stadn lahelle maksimivirtausta
pienella venttiilin avautumisella. Taman ominaiskéyrdn omaavia venttiileja kaytetdén ensi-
sijaisesti toistuvissa virtauksen avaus- tai sulkutehtévissa, juuri on/off -venttiileind. Toisena
ominaiskayrand on lineaarinen ominaiskayré (engl. linear). Lineaarisen ominaiskayran
omaavissa venttiileissd venttiilin avausaste ja virtaama venttiilin 1api vastaavat toisiaan.
Tama tarkoittaa esimerkiksi venttiilin ollessa 50 % auki, on virtaama noin 50 % maksivir-
tauksesta. Pikasulkukayralla taas pienelld avautumisella, esimerkiksi 20 % avautumisas-

teella saavutetaan lahes 60 % maksimivirtaamasta. Lineaarisen ominaiskdyran omaavia
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venttiileitd kdytetddn yleensa tilanteissa, joissa paine-ero venttiilin yli voidaan olettaa suh-
teellisen vakioksi. Téllaisia venttiileitd kaytetaan yleisesti sulkuventtiileind, mutta niita voi-
daan kayttaa myos saatoventtiileind esimerkiksi pinnansédddossé tai virtaussaadossa. (Pulli
2016, 135-138.)

Kolmantena ominaiskayrana on tasaprosenttinen ominaiskayra (engl. equal percentage). Ta-
saprosenttinen kdyrd on vastakohta pikasulkukayrélle. Tasaprosenttisen ominaiskayran
omaavissa venttiileissda melko suurella avautumisasteella saavutetaan verrattain pieni vir-
taama suhteessa maksimivirtaukseen, esimerkiksi 50 % avautumisella paastdén noin 15 %
virtaamaan maksimivirtauksesta. Tasaprosenttisen ominaiskdyran omaavat venttiilit sovel-
tuvat prosesseihin, joissa on odotettavissa suuria muutoksia painehavididen suhteen, jolloin
todellisen asennetun venttiilin paine-ero ei pysy vakiona. Tasaprosenttiset ominaiskéayran
omaavat venttiilit soveltuvat parhaiten séatoventtiileiksi, sill4 virtaaman muutos venttiilin
avautumisasteeseen nahden on pienempi verrattuna pikasulku- ja lineaarisen ominaiskéyrén
venttiileihin. Nain voidaan tehokkaasti kuristaa virtausta, kun virtaus ei kasva pienella avau-
tumisasteen muutoksella lilan nopeasti ja aiheuta ndin haitallisia paineiskuja venttiiliin.
(Pulli 2016, 135-138.) Kuvassa 1 on esitettyna venttiilien siséiset ominaiskayrat perustuen

avautumisasteeseen (x-akseli) ja virtaukseen venttiilin 1api (y-akseli).
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Kuva 1: Venttiilien siséiset ominaiskayrat. (McMaster University)
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2.2 Yleisimpia venttiilirakenteita

Venttiilirakenteista kaikki eivat ole soveltuvia virtauksen saatokayttoon vaan toiset ovat so-
veltuvampia sulku- tai takaiskuventtiileiksi ja toiset taas soveltuvat paremmin virtauksen
s&atoon ja toimivat talléin ns. saatdventtiileind. Tarkoituksena téssd luvussa on havainnol-
listaa venttiilirakenteita, ja 0ytéé rakenteet, joita kdytetddn juuri sadtoventtiileind. Venttiili-
rakenteista maailmanmarkkinoilla yleisimmat ovat palloventtiili, istukkaventtiili, lappéavent-
tiili ja luistiventtiili. Eri venttiilirakenteiden markkinajakauma on esitetty kuvassa 2. Ku-
vassa takaisku- ja varoventtiilit (Check ja Safety Relief) ovat omana ryhmanaan, mutta nii-
den rakenne on yleensé jokin luvussa 2.1 mainituista rakenteista, eli sd&t6elimen toiminnan

mukaan joko lineaarinen tai kaantyva.

Valve Type Percent
Gate 20.0%
Globe 22.0%
Ball 21.0%
Butterfly 15.0%
Plug 10.0%
Check 3.0%
Safety Relief 4.0%
Other 5.0%
Total 100.0%

Kuva 2: Venttiilien markkinajakauma. (Flow Control magazine 2013)

2.2.1 Palloventtiili

Palloventtiilissd on nimensa mukaisesti venttiilipesassé pallo, jota kdantamalla venttiilid saa-
daan saadettya. Palloventtiili kuuluu tasté syysté kaantyviin venttiilirakenteisiin. Pallon l&pi
kulkee virtauskanava, jolloin palloa kaantaméll& voidaan hallita virtausta. Kuvasta 3 nah-
daan tyypillisen palloventtiilin rakenne varustettuna manuaalisella toimilaitteella (kaanto-
kahvalla).
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Kuva 3: Palloventtiilin 1apileikkaus. (Michels Plumbing Inc. 2006)

Kuvasta voidaan huomata, ettd pallon virtauskanavan olessa kohtisuorassa putkivirtausta
kohden, on venttiili auki-asennossa eli virtaus padsee virtaamaan venttiilin lapi. Kun venttiili
suljetaan, niin pallon virtauskanava kaannetaan poikittain putkivirtaukseen nahden, jolloin
virtaus estyy venttiilin 1&pi ja venttiili on kiinni. Palloventtiileitad kéytetdan yleensa sulku-
venttiileind, jolloin niitd kaytetddn joko kokonaan auki tai kiinni. Palloventtiilia voidaan
kéayttad myos saatoventtiilind, mikali tarkkuuden ei tarvitse olla paras mahdollinen. Pallo-
venttiilin istukan tiivistyspinta voi kulua kuristussdadon aikana, koska virtauksen nopeus ja
paine kasvavat istukan reunoilla, jos palloventtiili on osittain auki. Tdma voi johtaa aikanaan

venttiilin vuotamiseen. (GlobalSpec 2017b.)

Palloventtiilistd on olemassa myds paremmin s&atoventtiiliksi soveltuvia malleja, joissa saa-
toelementin rakenne on erilainen kuin tyypillisessé palloventtiilissa. Yksi tallainen malli tun-
netaan nimell& VV-palloventtiili (engl. V-port ball valve). V-palloventtiilissa saatéelementting
toimivassa pallossa ei ole tyypillisen palloventtiilin kaltaista virtauskanavaa, vaan itse séa-
toelementtind toimivassa pallossa on V:n muotoinen aukko. Aukkoa kaantaméllg saadaan
virtausta tehokkaasti kuristettua ja V-palloventtiilia kaytettyd nain myds saatéventtiilina pa-
remmin kuin tavallista palloventtiilid. V-tyypin palloventtiilissé virtaus paasee virtaamaan
lineaarisemmin kuristussaadon aikana kuin tavallisessa palloventtiilissa ja on tarkempi saa-
t44. Tama vahentad tiivistyspinnan kulumista. (Spence 2017.) Kuvassa 4 on V-tyypin pallo-

venttiili.
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Kuva 4: V-tyypin palloventtiili. (Spence 2017)

Toinen paremmin virtaussaatoon soveltuva erikoistyypin palloventtiili on Metson kehittdmé
Q-palloventtiili. Q-palloventtiilissé saadaan verrattain suuri lapivirtauskapasiteetti venttiilin
séatoelimen l&api, jossa on reikdlamelleja useampia sarjassa. Venttiilin ollessa osittain auki,
reikalamellit muodostavat hyvén paineenpudostusrakenteen virtauksen kuristussaatoon, kun
lamellit toimivat virtausvastuksena virtaukselle. Venttiilin ollessa téysin auki lapivirtauska-
pasiteetti lamellien Iapi on verrattain hyva ja painehdvié saadaan minimoitua taysin auki
olevassa Q-palloventtiilissa. (Pulli 2016, 146-147.) Kuvassa 5 on Metson Q-tyypin pallo-

venttiili.

Kuva 5: Q-palloventtiili. (Metso 2012)
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Palloventtiilin etuna muihin venttiilirakenteisiin ndhden on virtauksen pieni painehévio
venttiilin ollessa kokonaan auki. Palloventtiili on kuitenkin kallis venttiiliratkaisu, joka joh-
tuu sen suuresta materiaaliméarasta ja vaativasta valmistustekniikasta. (Pulli 2016, 144.)
Palloventtiili ei kuitenkaan vaadi paljoa huoltoa kayton aikana. Palloventtiili soveltuu par-
haiten sulkuventtiiliksi, jolla on erinomainen tiiveys suljettuna ja se on nopea sulkea. S&ato-
venttiiliksi tavallinen palloventtiili soveltuu huonosti, mutta erikoistyyppisia, kuten V-tyy-
pin, palloventtiileja voidaan kayttaa paremmin kuristussaatoon. Palloventtiili soveltuu niin
nesteille, kaasuille kuin lietteille sen hyvén tiiveyden ansiosta. (GlobalSpec 2017b.) Pallo-
venttiili on siséiseltd ominaiskayraltdan pikasulku tai lineaarinen (Pulli 2016, 139). Saato-
kayttoon tarkoitetut erikoistyypin palloventtiilit ovat todennakdisesti lahempana tasapro-
senttista ominaiskédyrad. Palloventtiileitd on olemassa myos erikoisvalmisteisena takaisku-
venttiileind (Pulli 2016, 150).

2.2.2 Istukkaventtiili

Istukkaventtiili on erittdin monipuolinen venttiilirakenne, jota voidaan kayttaa niin sulku-
venttiilind, sdatoventtiilind kuin takaiskuventtiilinakin. Istukkaventtiili kuuluu lineaarisiin
venttiileihin, jossa venttiilin toimielin litkkuu venttiilipesdssa lineaarisesti ylos tai alas. Yla-
asennossa venttiili on auki ja ala-asennossa saatdelimena toimiva kiekko tai tulppa painautuu
istukkaa vasten estden ndin virtauksen venttiilin 1&pi. Istukkaventtiilid voidaan kayttaa erin-
omaisesti saatotarkoituksiin, sill& venttiilin sdatdelintd on helppo liikuttaa venttiilipesassa.
Istukkaventtiili toimii ndin ollen hyvin kuristussaadossa juuri tarkeimpien suureiden eli tila-
vuusvirran ja paineen saatamiseksi. (GlobalSpec 2017c.) Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen

istukkaventtiilin rakenne.

Wheel

Stem—___ 1
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Kuva 6: Istukkaventtiilin rakenne. (GlobalSpec 2017)
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Kuvasta 6 ndhdaan, ettd istukkaventtiilissd on varsi (stem), jonka paassa on saatéelimena
toimiva kiekko (disc). Virtaus tulee kiekon alapuolelle ja venttiilia avattaessa virtaus paasee
virtaamaan istukan lapi. Venttiilia suljettaessa kiekko painetaan alas istukkaan ja virtaus es-
tyy. Kiekkoa saatelemalld lineaarisesti yl0s tai alas saadaan siis virtausta saddettyé tehok-
kaasti. Istukkaventtiili soveltuu rakenteensa vuoksi hyvin saatéventtiiliksi, silla venttiilin
saatdelimen rakenne ottaa vastaan hyvin virtauksen paineesta johtuvaa voimaa. Istukkavent-
tiilit sopivat ndin ollen myos suurille paineille. Venttiili on myds tarkka virtaussaatoon ja
nopeatoiminen. (GlobalSpec 2017c.) Istukkaventtiilin mahdolliset ominaiskayrat ovat line-
aarinen ja tasaprosenttinen (Pulli 2016, 139).

Istukkaventtiili aiheuttaa rakenteensa vuoksi kuitenkin suuren painehavion, silld virtaus jou-
tuu tekemdan kaksi 90° mutkaa matkalla venttiilin 1&pi. Tasté syysta istukkaventtiili ei valt-
tamatta ole paras vaihtoehto pelkéksi sulkuventtiiliksi, silla painehdvio venttiilin ollessa tay-
sin auki on edelleen suuri. Istukkaventtiilin rakenne ei ole mydsk&én niin suoraviivainen
kuin muilla venttiileill, joten istukkaventtiilit ovat painavampia ja hankalampia valmistaa
kuin muut venttiilityypit. Toisaalta istukkaventtiili on nopeatoiminen, joten sit4 voidaan
kayttad sulku- tai takaiskuventtiilindkin. (Konwell 2017c.) Istukkaventtiili on rakenteensa
vuoksi monimutkaisempi kuin muut venttiilit, joten putkilinjoissa, joissa putket ja venttiilit
ovat halkaisijaltaan suuria, voi istukkaventtiilistd tulla kallis vaihtoehto (Pulli 2016, 139).
Istukkaventtiilistd on olemassa myds kuvan 6 tavallisen suoramallisen version lisaksi myds
Y-mallin ja kulmamallin versioita. Y-mallia voidaan kayttaa tavoiteltaessa pienempééa pai-
nehdviotd, mikali painehdavion tulee olla mahdollisimman pieni tilavuusvirtaa sdédettdessa.
Kulmamallia voidaan k&yttaa, jos halutaan venttiilin sisédnmenon ja ulosmenon poikkeavan
toisistaan 90°. (Konwell 2017c.)

Yleisimmat kaytetyt omavoimaiset saatoventtiilit paineenalennukseen ovat rakenteeltaan is-
tukkaventtiilien kaltaisia. Omavoimaiset paineenalennusventtiilit saavat kayttévoimansa
verkoston paineesta, eivatké vaadi ulkoista toimilaitetta toimiakseen, kuten monipuolisem-
mat saatdventtiilit vaativat. Paineenalennusventtiileita kaytetdan esimerkiksi vedenjakelu-
verkostossa alentamaan painetta halutulle tasolle venttiilin ulostulossa. Omavoimaiset pai-
neenalennusventtiilit toimivat yleensa kalvolla ja jousivoimalla, jolloin kalvoon kohdistuva

paine tyontad kalvoa. Kalvo on yhteydessé jouseen ja jousi on puolestaan yhteydessa vent-
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tiilin s&&téelimend toimivaan kiekkoon. Nain venttiili voi omavoimaisesti pitd4 ulostulopai-
neen vakiona riippumatta siitd, mika sisadntulopaine on. Kuvassa 7 on tyypillinen paineena-
lennusventtiilin rakenne, jonka toiminta perustuu kalvoon ja jousivoimaan. (Erskine & Mez-
zano 2015.)

Kuva 7: Paineenalennusventtiilin rakenne. (Cla-Val 2017)

2.2.3 Lappaventtiili

Lappaventtiilissa virtausta hallitaan venttiilipesassa olevan lapan avulla. Lappaventtiili kuu-
luu saatéelimend toimivan kaantyvan lapén takia kdantyvatoimisiin venttiileihin. Lappavent-
tiilissé lappa voidaan k&antaa kohtisuoraan virtausta kohden, jolloin venttiili on auki, tai poi-
Kittain virtausta kohden, jolloin venttiili on suljettuna. (GlobalSpec 2017d.) Lappéventtiileja
voidaan jaotella lapan laakeroinnin perusteella, joista paatyypit ovat keskeisesti laakeroitu
lappéventtiili ja epakeskeisesti laakeroitu lappaventtiili. Lappaventtiili on ominaiskayraltdan
lineaarinen ja tasaprosenttinen. Keskeisesti laakeroidussa lappaventtiilissa lappéé kaantava
akseli kulkee l1&dpan keskelté ja epékeskeisessé mallissa akselia ei ole asennettu kulkemaan
suoraan lapan keskeltd vaan lapan takaa. (Pulli 2016, 139-142.) Kuvassa 8 on keskeisesti

laakeroitu lappaventtiili ja kuvassa 9 on epakeskeisesti laakeroitu lappaventtiili.
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Kuva 8: Keskeisesti laakeroitu lappa- Kuva 9: Epakeskeisesti laakeroitu

venttiili. (Gulf Atlantic 2015) lappaventtiili. (Wikipedia Com-
mons 2010)

Lappaventtiilissa séatbelimend toimiva l&4ppé vaikuttaa aina virtaukseen, vaikka venttiili
olisi taysin auki eli lappé on kohtisuorassa virtaukseen nahden. Talloin virtaus tapahtuu 1a-
pan molemmilta puolilta, kun l1appé on virtauksen keskell4. Tama aiheuttaa pienen paineha-
vion venttiilissd, mutta painehavio on kuitenkin pienempi kuin istukkaventtiilissé. L&ppa-
venttiili soveltuu myo6s saatoventtiiliksi, jolloin l&ppé&é voidaan pitéé osittain auki kuvien 8
ja 9 osoittamalla tavalla ja virtausta voidaan nain ollen kuristaa. Lappaventtiili on yksinker-
tainen venttiili toiminnaltaan ja rakenteeltaan, jolloin l&ppéventtiili on edullinen ratkaisu
sulku- tai sdatoventtiiliksi. (GlobalSpec 2017d.) Erikoisvalmisteisia lappéventtiileja on kay-

t0sséa myos takaiskuventtiileind (Pulli 2016, 150).

Lappaventtiilit soveltuvat niin nesteille kuin kaasuille. Vaarattomille nesteille k&ytetdan
yleensd kumivuorattuja keskeisié lappéventtiileja, joissa venttiilipesé lapan ymparilld on ku-
mitiivisteelld venttiilin tiiveyden parantamiseksi, kun lappéa on kokonaan poikittain virtauk-
seen ndhden eli venttiili on kiinni. Kuluttaville ja vaarallisille véliaineille voidaan k&yttaa
teflonvuorattuja keskeisia lappaventtiileitd ja kaasumaisille aineille metallitiivisteisia epa-
keskeisia lappaventtiileja. (Konwell 2017d.) Epakeskeisilla lappaventtiileilld on joitakin tek-
nisié etuja keskeisiin lappdventtiileihin verrattuna, kuten parempi tiiveys venttiilin ollessa

kiinni ja parempi tiivistyspinnan kestavyys (Pulli 2016, 141).
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Lappdaventtiilien haittapuolena on niiden suhteellisen korkea vaantdmomentti, joka vaadi-
taan, kun ldppéa kaannetaan virtauksessa (Pulli 2016, 139). Tdman johdosta venttiilida on
raskaampi operoida kasin ja lisaksi mahdolliselta automaattiselta toimilaitteelta vaaditaan
enemman tehoa. Lappéventtiili ei myodskaan sovellu korkeille paineenpudotuksille kuristus-
s&adossé, miké voi vaurioittaa l1apan ja akselin rakennetta. Lappaventtiili ei siis ole niin hyva
saatoventtiilind kuin istukkaventtiili, kun puhutaan esimerkiksi suurista paineenalennustar-
peista. Lappaventtiilin ongelmana on myos likaiset valiaineet, kuten lietteet, jotka saattavat
keréantya venttiilipesdén lapéan kiinnityksiin ja estdd venttiilin sulkemisen. (GlobalSpec
2017d.) Lappéaventtiili on yleisesti hyva sdatoventtiili, mikali sdatoventtiilin ei tarvitse tehda
suurta painehdviota virtausta kuristamalla ja sdatoventtiililta halutaan yksinkertaista raken-
netta sekd mahdollisuutta samalla yksinkertaisella rakenteella toimia my6s sulkuventtiilina

pienelld painehaviolla.

2.2.4 Luistiventtiili

Luistiventtiili on venttiilirakenteista yksinkertaisin. Luistiventtiilissa s&atéelimend toimiva
luisti, jota voidaan liikuttaa venttiilipesassa ylos tai alas. Luistiventtiili kuuluu tasta syysta
lineaarisiin venttiileihin sdatbelimend toimivan luistin liikkeen perusteella. Kun luistivent-
tiili on kiinni, luisti on alhaalla ja estaa néin virtauksen. Luistiventtiilin ollessa auki, luisti
on vedetty kokonaan yl6s ja virtaus paéasee virtaamaan vapaasti venttiilin lapi. Luistiventtiilit
voidaan jakaa luistin perusteella kumiluistiventtiileihin, kiilaluistiventtiileihin tai levyluisti-
venttiileihin. (Konwell 2017e.) My0s muita jaottelutapoja voidaan kayttad, kuten esimer-
Kiksi sulkuelimen tiivistyspinnan mukaan tai venttiilin rungon muodon mukaan (Pulli 2016,
143). Kuvassa 10 on kiilaluistiventtiilin rakenne ja kuvassa 11 on levyluistiventtiilin rakenne

havainnollistettuna.
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N - Kuva 11: Levyluistiventtiili. (Konwell 2017¢)
Kuva 10: Kiilaluistiventtiili.

(GlobalSpec2017e)

Luistiventtiili soveltuu erinomaisesti sulkuventtiiliksi, silla luistiventtiilissd on hyvin pieni
painehavio, kun venttiili on auki eli luisti on vedetty kokonaan ylos venttiilipesésta. Luisti-
venttiilia kdytetdan tilanteissa, joissa venttiilid ei kdytetd saannollisesti vaan sen pitéa toimia
esimerkiksi pikasulkuventtiilind silloin kun tarve virtauksen katkaisemiselle tulee. Luisti-
venttiilit soveltuvat mallista riippuen niin nesteille, kaasuille kuin lietteille. (Pulli 2016, 139.)
Luistiventtiili on my6s yksinkertainen ja halpa venttiilirakenne, joka soveltuu ndin ollen
myos suurten putkikokojen suurille kapasiteeteille ja virtaus voi virrata sen lapi kumpaan
suuntaan tahansa. (GlobalSpec 2017e.) Luistiventtiilin hyvin pienen painehévion ja yksin-
kertaisen rakenteen takia sen kaytt0 sulkuventtiilind on perusteltua verrattuna muihin vent-

tiilirakenteisiin. Luistiventtiili on siséaiseltd ominaiskayréltdan pikasulku. (Pulli 2016, 139.)

Luistiventtiilin ongelma on kuitenkin hitaampi sulkeutumis- ja avautumisaika kuin muilla
sulkukaytossa olevilla venttiileilla. Tarkeimpéana huonona puolena on kuitenkin se, etta luis-
tiventtiili soveltuu erittain huonosti séatoventtiiliksi. Luistiventtiilin sd4t6elimena toimivan
luistin ollessa osittain ylh&élla, aiheutuu luistiin kova virtausvastus. Tdma aiheuttaa luistin
varahtelya venttiilipesassa seka tiivistyspintojen kulumista, joka puolestaan johtaa aikanaan
venttiilin vuotamiseen. (GlobalSpec 2017e.) Téstd syysta luistiventtiilia ei voida kayttaa

kunnolla virtauksen kuristamiseen, joten saatoventtiiling luistiventtiilid ei kayteté.

2.3 Yhteenveto venttiileista
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Taulukossa 1 on esitettynéd yhteenveto edella késitellyista neljésta venttiilityypista. Yhteen-
vedossa on todettu venttiilin ominaiskayrd, mihin kéyttoymparistoon venttiili sopii ja mitka
ovat venttiilityypin keskeisimmat edut ja haitat. Taulukossa on kerrattu myos venttiilityypin
sopivuus séatoventtiiliksi, jolloin venttiilityyppi on erityisen varteenotettava sen korvaa-

miseksi pumpputurbiinilla.

Taulukko 1: Yhteenveto ké&sitellyista venttiileista

Venttiilityyppi | Ominaiskayra | Kayttdympa- Edut Haitat Sopivuus
ristd saatoventtii-
liksi
Palloventtiili Pikasulku ja li- | Nesteet, kaasut | -Hyva tiiveys -Kallis ra- | -Tavallinen
neaarinen (eri- | ja lietteet -Véhén huoltoa | kenne palloventtiili
koistyypit tasa- vaativa ei sovellu hy-
prosenttinen) -Pieni  painehé- vin
vio sulkuventtii- -Erikoistyy-
lind pin (V/Q) so-
pii
Istukkaventtiili Lineaarinen ja | Nesteet jakaasut | -Tehokas  vir- | -Suuri paine- | -Soveltuu
tasaprosenttinen taussaato havié  sulku- | erinomaisesti
-Voidaan kéyt- | venttiilind
taa korkeissa | -Monimutkai-
paineissa nen rakenne
Lappéventtiili Lineaarinen ja | Nesteet ja kaasut | -Pieni painehd- | -Suuri vaanto- | -Kéaytetadan
tasaprosenttinen vid sulkuventtii- | momentti saatoventtii-
lind -Ei sovellu | lind suurien
-Yksinkertainen | suurille  pai- | kapasiteettien
rakenne neenpudotuk- | virtauksissa,
sille sdétdvent- | kun paineen-
tiilind pudotus ei ole
-Likaiset vali- | suuri
aineet tukkivat
venttiilig
Luistiventtiili Pikasulku Puhdas vesi, j&- | -Pieni painehd- | -Hitaampi sul- | -Ei sovellu
tevesi, kaasut ja | vid sulkuventtii- | keutumisaika
lietteet lind kuin ~ muilla
-Yksinkertainen | venttiileilla
rakenne -Huono s&4to-
venttiilind
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3 ENERGIAN TALTEENOTTO PUMPPUTURBIINILLA

Venttiileissa tapahtuva paineenlasku eli painehévié on mahdollista ottaa hy6tykayttéon voi-
makoneprosessilla, jolloin venttiilin paikalle asetetaan voimakone. Yksi mahdollisuus ener-
gian talteenotolle on pumpputurbiini, jolla venttiilissa havitetty paine-energia olisi mahdol-
lista ottaa talteen ja muuttaa generaattorin vélitykselld sdhkoenergiaksi. Pumpputurbiinin
kayttda on tutkittu hydraulisen energian talteenottona, jolloin virtaavan aineen on oletettu
olevan nestemaisesséd olomuodossa. Pumpputurbiini on usein rakenteeltaan keskipako-
pumppu (engl. centrifugal pump), jota voidaan kayttad turbiinina usein ilman mitéan suu-

rempia rakenteellisia muokkauksia (Nygren 2017, 13).

Keskipakopumput toimivat rakenteensa vuoksi parhaiten nestemaisille aineille. Kaasumai-
sille aineille, kuten esimerkiksi hoyrylle, voidaan kayttaa erityisid pienen kokoluokan hoy-
ryturbiineja eli ns. mikroturbiineja (Konwell 2017f). Mikroturbiinia kayttaméalla hoyryn
paine alenee ja vapautuvaa energiasiséltdd voidaan kayttaa pyorittdimaan mikroturbiinia ja
muuttamaan energia séhkdenergiaksi generaattorin avulla. Tassa tydssé paneudutaan kuiten-
kin hydraulisen energian talteenottoon nestemdisesté virtauksesta kayttamalla keskipako-

pumppua séatoventtiilin korvaajana.

Energian talteenottoon voitaisiin keskipakopumpun sijasta kayttaa myds perinteisia vesivoi-
maturbiineja, kuten Francis tai Kaplan-turbiineja. Keskipakopumpun kayttdaminen turbiinina
on kuitenkin kannattavaa juuri venttiilien tapauksissa, joissa kokoluokat ovat pienia verrat-
tuna perinteisten vesivoimaturbiinien kokoluokkiin. Pumput ovat halvempia, pumppujen
osia on saatavilla helpommin ja pumput soveltuvat juuri standardikokoisille putkistoille,
joita putkistosuunnittelussa kaytetadn. Pumput soveltuvat myos laajemmin erilaisille vir-
tausmaéarille ja putouskorkeuksille sekd pumppuja voidaan valmistaa helpommin soveltu-
viksi vaikeimmille nesteille, kuten syovyttaville nesteille. Pumpuilla on kuitenkin turbiini-
kaytossa pienempi hydtysuhde kuin perinteisilla turbiineilla eikd pumpputurbiineilla ole te-
hokkaita saatojarjestelmid virtauksen hallintaan kuin perinteisilla vesivoimaturbiineilla.
Kuitenkin pienen kokoluokan sovelluksiin, kuten saatéventtiilin korvaamiseen, pumpputur-
biinit ovat tehokas ratkaisu. (Nygren 2017, 13-14.)
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3.1 Pumpun kaytt6 turbiinina

Keskipakopumput ovat kaytetyin ja tutkituin pumppurakenne turbiinikdyttdén energian tal-
teenottoa varten. On olemassa myds muita pumppuja, joita voidaan kayttaa turbiinina ener-
gian talteenottoon. Pumput jaetaan yleisesti dynaamisiin pumppuihin (engl. dynamic pumps)
ja syrjaytyspumppuihin (engl. positive displacement pumps) (Huhtinen et al. 2013, 134).
Keskipakopumput kuuluvat dynaamisiin pumppuihin, joissa siis pumpun mekaaninen ener-
gia muutetaan nesteen liike-energiaksi ja edelleen paine-energiaksi. Dynaamisiin pumppui-
hin kuuluu my6s aksiaaliset pumput, joissa neste poistuu pumpusta samansuuntaisesti kuin
se tulee pumppuun eik& juoksupyoran siipien suuntaisesti eli radiaalisesti, kuten keskipako-
pumpussa. Aksiaalipumppuja kaytetaan suurille virtaamille, joissa nostokorkeudet (paine-
erot) ovat pienid. (Huhtinen et al. 2013, 134-135.) Aksiaalipumppuja ei kuitenkaan ole saa-
tavissa pienessa kokoluokassa, joten niiden kayttd pienimuotoisina turbiineina venttiilien
korvaajana ei ole tdssé tapauksessa ideaalinen tilanne (Williams 1995, 8). Syrjaytyspumput
toimivat siirtamalla syrjaytyselimen valityksell& neste paineen alaiseen paineputkeen. Syr-
jaytyspumput eivat siis perustu nestedynamiikkaan juoksupyorén ja nesteen valilla kuten
dynaamiset pumput. Syrjaytyspumppuja kaytetdan silloin, kun virtausméaarét ovat pienid ja
nostokorkeudet suuria. (Huhtinen et al. 2013, 134-135.) Syrjaytyspumput eivat ole soveltu-
via pumpputurbiineiksi (Williams 1995, 8).

3.1.1 Keskipakopumpun toimintaperiaate

Keskipakopumppua kéytetddn nostamaan virtaavan nesteen painetta, jolloin ainetta voidaan
siirtdd putkistossa eteenpain. Pumpun tuottama paine koostuu staattisesta ja dynaamisesta
paineesta. Staattinen paine pitaa sisélldédn sen paineen, joka johtuu nestepintojen vélisesta
korkeuserosta eli ns. hydrostaattisesta paineesta. Dynaaminen paine on virtausvastuksista
johtuvat painehaviot, jotka kasvavat, kun tilavuusvirrat kasvavat putkistossa. Pumpun on siis
kyettava tekemadn riittava kokonaispaine, joka siséltda seké staattisen ettd dynaamisen pai-
neen. Pumpun tekemé& kokonaispaine on yhteydesséd nostokorkeuteen, jolla tarkoitetaan nes-
teen korkeusasemaa, johon pumpattava neste pumpulla nostetaan. Nostokorkeudella tarkoi-
tetaankin pumpun nesteelle aiheuttamaa paineen lisdystg, jolla nestettd voidaan siirtdd put-

Kistossa eteenpdin tietyn nostokorkeuden verran. Nain voidaan myds puhua dynaamisen ja
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staattisen paineen liséksi myds dynaamisesta ja staattisesta nostokorkeudesta nesteen ta-
pauksessa. (Huhtinen et al. 2013, 137.) Tuotetun paineen ja nostokorkeuden vélinen yhteys

nesteelle selvidé yhtalosta 2.
Ap = pgH (2)

Ap = paine-ero [Pa]
g = putoamiskiihtyvyys (9,81) [m/s?]

H = kokonaisnostokorkeus [m]

Kokonaisnostokorkeus muodostuu staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden summana.
Staattinen nostokorkeus lasketaan pumpattavan nesteen imusailion ja paineséilion vélisena
korkeuserona seka sailididen valisena paine-erona. Staattinen nostokorkeus ei ole riippuvai-
nen nesteen tilavuusvirrasta putkistossa, joten staattinen nostokorkeus pysyy tilavuusvirran
muuttuessa aina vakiona. Dynaaminen nostokorkeus saadaan, kun tiedetdan kaikki putkis-
tossa aiheutuvat painehdviot. Paineh&viot kasvavat virtausnopeuden kasvaessa seka putki-
koon pienentyessd. Painehavidihin vaikuttaa niin putkiston putkikoot (putken halkaisija),
venttiilit, mutkat ja haaraumat seka tilavuusvirrat. (Airaksinen 2011, 20-21.) Yhtélossé 3 on

staattisen nostokorkeuden yhtélo6 ja yhtalssa 4 on dynaamisen nostokorkeuden yhtalo.

Hgtqr = H; — Hy + % ©)

Hstat = Staattinen nostokorkeus [m]
H: = imusailion pinnankorkeus [m]
H> = paineséilion pinnankorkeus [m]
p1 = imusailion paine [Pa]

p2 = painesdilion paine [Pa]
Hgyn = k * Q2 4)

Hayn = dynaaminen nostokorkeus [m]

k = putkiston verrannollisuuskerroin [s%/m®]
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Paineenkorotus keskipakopumpussa tapahtuu hydrodynaamisten prosessien avulla, jotka ta-
pahtuvat pumpun juoksupyorén eli siipipydrén (engl. impeller) ja virtaavan aineen eli fluidin
vélilla. Virtaus pakotetaan juoksupyoéran keskelle, jolloin ulkoisen moottorin vaikutuksesta
akselin valityksella pyoriva juoksupydra siirtaa siipien avulla nesteen juoksupyoréan ulkoke-
hélle. Pyorimisliikkeen ansiosta neste saa nopeuskomponentin, jolloin neste siirtyy keskipa-
kovoiman vaikutuksesta juoksupyoran keskelta ulkokehalle. Neste saa samaan aikaan kes-
kipakovoiman vaikutuksesta paineenlisayksen ja lopullinen paineennosto tehdaéan juoksu-
pyoran ymparilla olevan kierukkapesan eli spiraalin avulla, johon neste syoksyy. Spiraali
toimii ikaan kuin diffuusorina, jolloin nesteen nopeus hidastuu paineen kasvaessa. Spiraa-
lista neste kootaan paineputkeen spiraalin loppupaan paineyhteen kautta. Juoksupydran kes-
kelle muodostuu jatkuva imu (engl. suction), koska nestetta poistuu juoksupyodréan pyoriessa
ulkokehalle. Imun ansiosta syntyy jatkuva virtaus pumpun lapi, jolloin pumpun k&ydessé
siirtyy jatkuvasti nestettd juoksupyoran keskustaan, josta neste sinkoutuu juoksupyoréan ul-
kokehalle spiraaliin ja spiraalista aina paineyhteen kautta paineputkeen. (Huhtinen et al.

2013, 136.) Kuvassa 12 on esitettyné keskipakopumpun rakenne.

Pressure side Downstream
pipe flange

Driveshaft
flange

Suction side
Impeller

Upstream pipe flange

Kuva 12: Keskipakopumppu. (Wikipedia Commons 2014)

Pumppuja joudutaan usein sddtdmaan sen mukaan, mikali tilavuusvirtaa joudutaan saata-
maan prosessin aikana. Pumpun saadolla saddetadn nestevirtaa ja paineenlisaysta (nostokor-
keutta) prosessille sopivaksi. Pumpun séatamiseen on olemassa kaksi paatapaa, jotka ovat
kuristusséato ja kierrosnopeussaatd. Kuristussaadolla pumppu pyorii koko ajan samalla va-
kionopeudella ja paineputken saatoventtiililla kuristetaan virtausta, jolloin osa pumpun tuot-
tamasta paineesta havitetdan saatoventtiilissd. Pumpun tuottama korkea paine lasketaan tél-

I6in saatoventtiilissad putkistolle/prosessille sopivaksi paineeksi. Kierrosnopeussdddossé



26

pumpun painepuolen virtausta ei tarvitse kuristaa venttiililla vaan virtauksen s&ato voidaan
hoitaa ohjaamalla pumppua pyérimaéan eri nopeudella. Kierrosnopeusséaté on néin ollen
useimmiten energiatehokkaampi vaihtoehto kuin kuristussaatd, koska pumpulla tuotetaan
juuri haluttu paine eika painetta ole tarpeen havittd putkistossa. Pumppuja voidaan kayttaa
my0s molemmilla saatomenetelmilld sek& useampia pumppuja voidaan kayttdd rinnan tai

sarjassa, jolloin voidaan yhdistaé eri sdatdmenetelmia (Huhtinen et al. 2013, 141-143.)

Pumpulle on I6ydettdva toimintapiste, jossa pumppu toimii, kun tilavuusvirta ja nostokor-
keus ovat tietylla tasolla. Kun tilavuusvirtaa joudutaan pienentdmaan, niin talléin pumppua
on séadettava ja toimintapistetta siirrettdvd. Pumpun toimintapistettd on paras hahmottaa
X,y-koordinaatistosta, jossa y-akselilla on nostokorkeus H ja x-akselilla tilavuusvirta Q.
Pumpulle on luotu ominaiskayré tietylle pyérimisnopeudelle, josta toimintapiste 16ytyy. Ku-
vasta 13 nahddan pumpun toimintapisteen muutos kuristussaatoa kaytettaessa Q,H -diagram-

missa.

Putkiston vastuskayra
Pumpun ominaiskayra

Toimintapiste
—" |saadetyll3 viglauksella)

Mostokorkeus H

Pumpun tucttama paine|
[nostokorkeus)
saadetylld virtauksella

Pumpun toimintapiste
Pumpun tucttama paine (nostokorkeus Q) maksimivirtauksella
=tarvittava paine maksimivirtauksella

Tarvittava paine
(nostokorkeus)
saadetylla virtauksella

H (staattinen)

—

Tilavuusvirta Q

0 sasdetty Q max

Kuva 13: Pumpun s&étd kuristussaadolla.

Kuvasta 13 voidaan huomata, ettd toimintapiste maksimivirtauksella 16ytyy pumpun omi-
naiskayran ja putkiston vastuskéayran leikkauspisteestd. Putkisto tarjoaa itsessaan tietyn vir-
tausvastuksen, joka kasvaa tilavuusvirtaa kasvattaessa. Kuristussaatoa kaytettaessa on ikaan

kuin lisattdva nostokorkeutta, jolloin dynaamista nostokorkeutta kasvatetaan kuristamalla
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virtausta saatoventtiililla. Talloin tilavuusvirta pienenee eli siirrytddn x-akselin suhteen va-
semmalle ja pumpun tuottama paineenlisdys eli nostokorkeus lisaantyy eli siirrytdén y-akse-
lin suhteen ylospéin. Kuvasta 13 ndhdaan, etta uusi toimintapiste séadetylla virtauksella 10y-
tyy edelleen pumpun ominaiskayrélt4, mutta ollaan siirrytty pois putkiston vastuskayralta
suurempaan nostokorkeuteen. Talloin pumppu tekee enemmén painetta kuin tarvittava paine
on ja ylimaaréinen paine eli pumpun tuottaman paineen ja tarvittavan paineen erotus havite-
taan saatoventtiilissa. Tilavuusvirta ja tarvittava paineenlisdys on ndin kuitenkin saatu pie-

nennettya sopivaksi.

Toinen yleisista tavoista sadtaa virtausta on kierroslukusaato. Kierroslukusaadossa ei tuoteta
enempéa painetta (nostokorkeutta) kuin on tarpeellista, vaan muutetaan pumpun juoksupyo-
ran kierroslukua. Talloin syntyy pumpulle uusi ominaiskayré erilaiselle pydrimisnopeudelle
jauusi toimintapiste voidaan hakea putkiston vastuskéyrén ja pumpun uuden ominaiskayran
leikkauskohdasta. Tall6in tilavuusvirta on pienentynyt eli ollaan siirrytty x-akselin suhteen
vasemmalle, mutta tuotettu nostokorkeus on pienempi kuin kuristussaadossa eli ollaan siir-
rytty y-akselin suhteen alaspéin, toisin kuin kuristussaddossa. Nain voidaan tehdd pumpulla
juuri tarvittava paineenliséys (nostokorkeus). Kuvassa 14 on havainnollistettu kierrosluku-

s&ato Q,H -diagrammissa.

Pumpun ominaiskayrs Putkiston vastuskdyra
Nostokorkeus H maksimikierrosluvulla

Pumpun ominaiskayrd

Pumpun tuottama paine = tarvittaval] s8adetyllz (alennetulla) Pump-urj t_oimintapis‘te
paine maksimivirtauksella kierrosluvulla maksimivirtauksella

Pumpun toimintapiste

Pumpun tuottama paine = saadetylld virtauksella
tarvittava paine saadetylla
virtauksella

H (staattinen)

—>

0 s&ade O max . .
il Tilavuusvirta Q

Kuva 14: Pumpun s&ato kierroslukus&adolla.
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Pumpun tehontarve on akseliteho, jonka pumppu tarvitsee pumpun voimanlé@hteelta (esim.
séhkdémoottori) siirtadkseen tietyn suuruisen tilavuusvirran ja tuottamaan samalla tietyn suu-

ruisen paineenlisdyksen (nostokorkeuden).

pPgHRQ
pp — g b
Mp

)
Pp = pumpun tarvitsema teho [W]

Mp = pumpun hyotysuhde

Hp = pumpun tuottama kokonaisnostokorkeus [m]

Yhtalosta 5 voidaan huomata, ettd kaava siséltdd oikeastaan yhtalossa 2 esitetyn paineen ja
nostokorkeuden valisen yhteyden. Ndin voidaan jarkevasti ajateltuna esittdd pumpun tehon-

tarpeen kaava myos paineen lisdyksen muodossa.

_ AppQ
Mp

B

(6)

App = pumpun tuottama paineenliséys [Pa]

Mikali pumppua pyoritetddn sdhkomoottorilla, voidaan tarvittava sahkéteho laskea, kun tie-

detdén sahkomoottorin hyétysuhde.

(7)

Pe = s&hkoteho [W]

Nem = S&hkOmoottorin hyotysuhde
3.1.2 Keskipakopumppu turbiinina
Keskipakopumppua kaytettédessa turbiinina koko pumpun idea ja toimintaperiaate laitetaan

painvastaiseksi. Kuvasta 12 ndhdaan, ettd pumppaustilanteessa keskipakopumppuun tulee

nestettd imuputkesta (suction side) turbiinin juoksupyo6raan (impeller), josta se poistuu pai-
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nepuolelle (pressure side) spiraalin kautta. Turbiinikdytdssa toiminta k&d&nnetéddn painvas-
taiseksi, jolloin painepuolelta tulee virtaus siséén ja se poistuu juoksupyoréan jalkeen imu-
puolelle (Nygren 2017, 13). Tama kaantad myos juoksupyoréan pydrimissuunnan painvas-
taiseksi. Nain pumpputurbiinissa saadaan muutettua nesteen paine-energiaa litke-energiaksi,
joka muutetaan juoksupydrén siipien avulla juoksupyoran pyorimisenergiaksi. Juoksupyora
on akselin valityksella yhteydessa séhkomoottoriin, jota voidaan turbiinikdytossa hyodyntaa
my0s toiseen suuntaan tuottamaan sédhkoa generaattorina. Pumpputurbiinilla on néin saatu
alennettua virtauksen painetta, jolloin pumpputurbiinin virtausvastuksesta johtuen voidaan
paineensdadon lisaksi sdatdd myos tilavuusvirtaa pumpputurbiinin 1&pi. Nain pumpputur-
biini toimii kuin saatéventtiili ottaen myos paineenlaskun energiaa talteen. Kuvassa 15 pe-

riaatekuva keskipakopumpun kaytdsta turbiinina.

, =

Kuva 15: Pumpputurbiini. (Nygren 2017)

Keskipakopumppu on useimmiten muutettavissa turbiinikdytt6on ilman minkéanlaisia muu-
toksia pumpun rakenteeseen. On kuitenkin mahdollista, ettd jotkin komponentit eivét ole
sopivia turbiinikdyttoon, jossa pumppu toimii ikdan kuin takaperin tai ettd joitakin kom-
ponentteja vaihtamalla saadaan turbiinikdytosta juohevampaa. Esimerkiksi pumpun akselin
tiivisteet seka laakerointi saattavat olla epakelpoja kéytettdessd pumppua toiseen suuntaan.
Akselin osat saattavat olla suunniteltuja ainoastaan yhteen suuntaan pumppua kaytettaessé,
jolloin osat saattavat kulua ja véhentaa turbiinin mekaanista hyotysuhdetta. Jokaisessa kes-
kipakopumpussa nditd ongelmia ei ole turbiinikayttoa ajatellen, joten pumpun soveltuvuus
turbiinikdyttoon tuleekin aina varmistuttaa pumpun valmistajalta. Juoksupyoralle on liséksi

mahdollista tehdd joitakin muutoksia, jotka voivat parantaa hieman sen suorituskykya tur-
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biinikdytossa verrattuna pumppukéyttéon. Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi juoksupyo-
rén siipien paiden pyoristaminen, jolloin virtausvastuksista johtuvat haviét pienenevét, kun
neste tulee turbiinikéytossé spiraalista juoksupyoraén, eiké juoksupyorésté spiraaliin kuten
pumppukaytossa. (Nygren 2017, 19-22.)

Muita ongelmia pumpulla turbiinikéytdssé saattaa olla ryntédysnopeus ja tydntdvoimat, jotka
turbiinikdytdssa eroavat pumppukayton vastaavista voimista. Esimerkiksi ryntdysnopeuden
saavuttaminen tilanteessa, jossa yhteys sahkdverkkoon katkeaa, saattaa aiheuttaa vauriota
pumpputurbiinille tai putkistolle. T&llGin paine kasvaa &kisti turbiinissa tai juoksupyorén
nopeus karkaa liian suureksi. My6s kavitaatio, jossa nesteen paine alenee liian alhaiseksi ja
se alkaa muodostamaan hoyrykuplia, on otettava eri tavalla huomioon kéytettdessa pumppua
turbiinitilassa. Pumppukéytossa kavitaatio on otettava huomioon pumpun imupuolella eli
siséantulossa, jossa paine voi alentua liian alas. Turbiinikdytdssé paine voi alentua vaaralli-
sen alas turbiinin ulostulossa, jolloin turbiinik&yttssa on otettava tdma huomioon eri 1&ht6-
kohdista kuin pumppukaytdssa. (Nygren 2017, 19-22.)

Pumpputurbiinin sdddolle on samat periaatteet kuin pumpun saadoélle. Tavallisissa keskipa-
kopumpuissa ei ole saatojarjestelmia virtauksen hallintaan, kuten perinteisissa vesivoima-
turbiineissa on. Saatoventtiilid voidaan sd&tdd muuttamalla venttiilin sdatéelimen asentoa,
mutta pumpputurbiinissa ei ole tallaista sadtoelintd. Nain tilavuusvirtaa ja paine-eroa pump-
puturbiinilla sdddettdessa taytyy kayttaa joko kuristusséatod tai kierroslukusaatéa. Pumppu-
turbiineissa kdytetaan usein oikosulkumoottoreita, jotka toimivat generaattorina kéytettdessa
pumppua toisinpdin turbiinina. Generaattorit ovat usein kytkettyind suoraan verkkoon, jol-
loin ne pyorivat vakionopeudella. Téssé tapauksessa on kaytettavé kuristussaatod tilavuus-
virran ja paineen saitdon pumpputurbiinille ja mahdollisesti my6s ohivirtausta, mikéli tila-
vuusvirtaa tdytyy kasvattaa suuremmaksi kuin pumpputurbiinin kapasiteetti on. Nygren
(2017) on diplomitydssaan tutkinut energian talteenottoa muuttuvanopeuksisella pumppu-
turbiinilla (kierroslukusaato), jossa kédytetddn taajuusmuuttujaa turbiinin pydrimisnopeuden
muuttamiseen. Téll4 tavalla koko paineenlasku saadaan pumpputurbiinin kéyttéon, toisin
kuin kuristussdaddossd. On kuitenkin mahdollista my6s seka kuristussaato etta kuristussaato,
silla muuttuvanopeuksinenkaan turbiini ei valttdmatta yksistaan tarjoa parasta tehoa jokai-

sessa virtaustilanteessa (Nygren 2017,72).
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Pumpputurbiinille taytyy 16ytda toimintapiste tietylle nostokorkeudelle ja tilavuusvirralle
kuten pumpullekin. Pumpputurbiinille voidaan luoda samaan tapaan X,y-koordinaatisto,
jossa x-akselilla on tilavuusvirta Q ja y-akselilla on nostokorkeus H. Koska pumpputurbiini
on toiminnaltaan pumppu toisinpdin, on koordinaatistossa pumpputurbiinin ominaiskéyra
nouseva ja putkiston vastuskayra laskeva, painvastoin kun pumpun Q,H -diagrammissa.
Pumpputurbiinille on koordinaatistoon merkitty myos ns. ryntdyskayra (engl. runaway
curve) ja ns. vastuskayra (engl. resistance curve), joiden véliin jaa pumpputurbiinin toimin-
nallinen alue, jossa voidaan tuottaa tehoa. Ryntayskayrélld pumpputurbiinin vaantémo-
mentti on nolla, eiké turbiini tuota tehoa. Vastuskéayré kuvaa pumpputurbiinin kykya vastus-
taa virtausta, eli vastuskdyrd kuvaa turbiinin pienintd virtausvastusta, jonka se voi tarjota
kayttdmatta itse energiaa. Talldin turbiinin kierrosluku on nolla eika turbiini tuota tehoa.
Turbiini voi toimia ndiden kéayrien ulkopuolella, mutta ainoastaan nédiden kayrien valissa
turbiini tuottaa tehoa. (Hyypid 2016, 25.) Kuvassa 16 on havainnollistettu pumpputurbiinin

kéayttd Q,H -diagrammissa kuristussaadolla.

Pumpputurbiinin

Pumpputurbiinin
ominaiskayra

ryntayskayra

Nostokorkeus H ﬁ Kaytettdvissd oleva paine- i
ero (nostokorkeus)

_————._,________‘- / Toimintapiste
KEytetavissa oleva paine- r maksimivirtauksata
ero siadetylls virtauksella i ‘\-""‘-\_

Kaylettavissy oleva paing-ero = ._

pumpputurbiinille kiyviettavisss oleva J Pumpputurolinin

paine-ero maksimivirtauksella F vastuskayra
Pumpputurbiinlle kiyteitayisss i
oleva paine-ero saddetylla
virtauksella

F Tpimintapiste virtau
kpristqttaessa

e |1

==

G s8ldetty < max Tilavuusvirta Q
Kuva 16: Pumpputurbiinin s&atd kuristussédadolla.
Kuvasta 16 ndhdaan, ettd tilavuusvirtaa pumpputurbiinin yli voidaan sdatdd pienemmaksi

kuristamalla virtausta erillisella saatoventtiililla. Talloin pumpputurbiinin toimintapiste siir-
tyy vasemmalle seuraten edelleen sen ominaiskayrad pumpputurbiinin pyoriessa koko ajan
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vakionopeudella. N&in toimintapiste ei ole enda punaisella k&yrélla. Punainen kdyra on kui-
tenkin nostokorkeus (paine-ero), joka on havitettdva tavalla tai toisella. Kuristetusta toimin-
tapisteesta ylospdin punaiselle kéyralle mentéessa jaa siis nostokorkeus, joka hévitetdén ku-
ristamalla virtausta sdatoventtiililla ja pienentamalla ndin turbiinille ja&véaa nostokorkeuden
havittamista. Kuristussaddosséa hukataan aina séatoventtiilissa tehty nostokorkeuden havitys,
jolloin pumpputurbiini tuottaa vdhemman tehoa. Mikaéli tarvitaan suurempaa tilavuusvirtaa,
kuin maksimivirtauksen toimintapisteessé eli olisi siirrettdva toimintapistetta oikealle, on
kaytettdva ohivirtausta turbiinin ohi. Toinen mahdollisuus on kayttdd kierroslukusaatoa,
jossa pumpputurbiinin toimintapiste pysyy edelleen punaisella kdyrélla, mutta tilavuusvirta
on pienentynyt. Néin saadaan pidettyd maksimaalinen tehontuotto pumpputurbiinille, kun
turbiini hoitaa itse kaiken paineen havittdmisen. Kuvassa 17 on esitettynd pumpputurbiinin

s&ato kierroslukusaatoa kaytettaessa.

Pumpputurbiinin Pumpputurbiinin ominaiskayra
ryntayskayra muuttamalla (kasvattamalla)

kierroslukua
Pumpputurbiinin ominaiskdyra
maksimivirtauksen
kierrosluvulla

Nostokorkeus Hﬂ

Kaytettdvissa oleva paine-ero =
pumpputurbiinille kéytettdvissa
oleva paine-ero saadetylla
virtauksella

Kaytettivissa oleva paine-
ero (nostokorkeus)

cimintapiste m amalla
pumpputurbiing
kierroslukua

Toimintapiste
maksimivirtauksella

Kaytettdvissa oleva paine-ero;
=pumpputurbiinille
k&ytettévissa oleva paine-ero
maksimivirtauksella

Pumpputurbiinin
vastuskayra

"

—>

Tilavuusvirta Q

Q saddetty Q max

Kuva 17: Pumpputurbiinin s&at6 kierroslukusaadolla.

Pumpputurbiinin kierroslukusaato ei kuitenkaan ole jokaisessa tapauksessa kuristussadtoa
parempi ratkaisu, vaikka kierroslukuséadolld saadaan talteen koko kaytettdvissa oleva nos-
tokorkeus myds saddetylla virtauksella. Kierroslukusaadolla varustettu pumpputurbiini on
kalliimpi ratkaisu kuin kuristussdadélla varustettu pumpputurbiini. Taajuusmuuttajaa tarvi-

taan vaihtamaan pumpputurbiinin generaattorin taajuutta, joka puolestaan perustuu virtaus-
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mittauksiin. Taman liséksi tarvitaan toinen tasasuuntaaja, jolla voidaan tuottaa pumpputur-
biinin generaattorilla tehoa verkon taajuudella. Kierroslukusédadolla kaytetty pumpputurbiini
ei myoskaan valttamétté pysty kattamaan kaikkia haluttuja toimintapisteit, joita tarvittaisiin
pumpputurbiinin toimintapisteen tarkassa saatdmisessa jokaisessa virtaustilanteessa. Toi-
saalta kierroslukusaddolla voidaan pédastd joustavammin pumpputurbiinin parhaan hyoty-
suhteen alueelle, toisin kuin kuristussaadolla. On myds mahdollista kayttaa kuristussaatoa ja
kierroslukusaatéa samanaikaisesti. Tallgin saataisiin paras mahdollinen séatémahdollisuus
oikean toimintapisteen I0ytdmiseksi ilman ettd virtausta jouduttaisiin pelkastdan kurista-
maan kuristussaadolld. Kuristussaato ja kierroslukusaatdo samanaikaisesti kéytettyna on kui-
tenkin kallein ratkaisu, koska se vaatii seka saatoventtiilin (toimilaitteellinen tai omavoimai-
nen) etté taajuusohjatun pumpputurbiinin generaattorin virtausmittauksineen. Erilaisiin toi-

mintaymparistoihin sopii juuri tietty sddtdmenetelma. (Carravetta 2017, 98-102.)

Kuvista 16 ja 17 huomataankin nyt pumpputurbiinin selvd ero pumpun vastaaviin diagram-
meihin verrattuna. Kun tilavuusvirta kasvaa, niin pumpputurbiinissa havitettava paine (nos-
tokorkeus) pienenee, koska putkiston dynaamiset painehdvitt kasvavat tilavuusvirran suu-
rentuessa. Ndin pumpputurbiinille ei jaa niin suurta paineen havittdmistd, koska kasvanut
tilavuusvirta itsessaan havittaa painetta painehavidihin. Pumpputurbiinin teholle on kaytossé
samantyyppinen kaava kuin pumpun teholle (Nygren 2017, 17). Turbiinikaytdssa hyoty-
suhde on kuitenkin suoraan verrannollinen turbiinin tuottamaan tehoon, toisin kuin pum-
pulla, jossa hyotysuhde on k&antaen verrannollinen pumpun tehontarpeeseen. Tdma4 tarkoit-
taa sitd, ettd lisddntynyt hyotysuhde vahentdd pumpun tehontarvetta, kun taas lisdantynyt

hy6tysuhde liséd pumpputurbiinin tehoa.

P = npgHQ (8)

Pt = pumpputurbiinin tuottama teho [W]
Nt = pumpputurbiinin hyotysuhde
H: = kéytettavissé oleva nostokorkeus [m]

Pumpputurbiinin tapauksessa kéaytettavissé oleva nostokorkeus H; voidaan muodostaa ké&én-

téen ajateltuna pumpun tuottamaan nostokorkeuteen Hp. Pumpun tuottama nostokorkeus
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koostuu staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden summasta. Pumpputurbiinilla kaytetta-
vissa oleva nostokorkeus taas pienenee tilavuusvirran suurentuessa, koska dynaaminen nos-

tokorkeus eli virtausvastukset suurenevat.

Hy = Hgtar — den 9)

Kun tilavuusvirta on nolla, niin pumpputurbiinille kdytettavissa oleva nostokorkeus koostuu
pelkastaan staattisesta nostokorkeudesta, silla dynaaminen nostokorkeus on tallgin nolla. Te-
hoa pumpputurbiinilla ei kuitenkaan voida tuottaa ilman tilavuusvirtaa. Lisdantynyt tilavuus-
virta pienentad kaytettavissa olevaa nostokorkeutta, joka osaltaan pienentad tehoa, mutta toi-
saalta taas lisdantynyt tilavuusvirta vaikuttaa myos suurentavasti tehoon. Luvussa 4.1 kerro-
taan, mitk tekijat vaikuttavat siihen, ettd nostaako suurentunut tilavuusvirta tehoa vai pie-
nentdadko se sitd. Pumpputurbiineja voidaan kéyttdad myds useampia rinnan tai sarjassa, kuten

pumppujakin. Tahan mahdollisuuteen ei kuitenkaan paneuduta tassé tydssa.
Samaan tapaan kuin pumpun tehontarpeen yhtaléssa 6, voidaan pumpputurbiinin tuottama

teho esittdd myds paine-eron avulla eli pumpputurbiinin tapauksessa paineenalennuksen

avulla.

P =n:Ap:Q (10)

Apt = paineenalennus pumpputurbiinissa [Pa]

Mikali pumpputurbiini tuottaa sahkdtehoa generaattorilla, voidaan sen tuottama séahkéteho

laskea, kun tiedetd&n pumpputurbiinin tuottama akseliteho ja generaattorin hydtysuhde.
P, = NegP; (11)
Neg = generaattorin hydtysuhde
Keskipakopumput voivat toimia pumpputurbiineina turbiinille kéytettavissa olevan nosto-

korkeuden ollessa valilla 15-100 m ja tilavuusvirran ollessa noin 5-50 I/s (0,005-0,05 m3/s).
Erikoisvalmisteiset pumput, jotka ovat keskipakopumpun ja aksiaalipumpun valimuotoja eli
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ns. mixed flow -pumput, voivat toimia pumpputurbiineina 5-15 m nostokorkeuksilla ja 50-
150 I/s tilavuusvirroilla. Monivaiheiset pumpputurbiinit, joissa on useampi keskipako-
pumppu perakkain voivat toimia aina 15-100 m nostokorkeuksilla ja jopa 50-1000 I/s tila-
vuusvirroilla. Aksiaalipumppuja voidaan kéyttaa pienille nostokorkeuksille (1-5 m) ja suu-
rille tilavuusvirroille (50-1000 I/s), mutta aksiaalipumppuja on saatavilla vahemmaén pienen
kokoluokan sovelluksiin. Tehoja ndiden kokoluokkien pumpputurbiinit tuottavat yleensa va-
lilld 1 kW — 500 kW, joka riippuu erittdin paljon pumpputurbiinin kayttéymparistosta eli
ottaen huomioon virtaavan nesteen ominaisuudet seké kéytettavissa olevan nostokorkeuden
seka tilavuusvirran. Takaisinmaksuajat pumpputurbiineille ovat yleensé olleet 2 vuotta tai

hieman vahemman, riippuen edelld mainituista tekijoista. (Carravetta et al. 2017, 8-12.)

3.2 Mahdollisuudet sdatoventtiilin korvaamiseen pumpputurbiinilla

Tdssa tydssa on tahdn mennessa saatu selville, ettd on olemassa venttiilirakenteita, joista
tiettyja rakenteita kdytetdan sdatdmaan virtausta sitd kuristamalla. Kuristus havitt&a virtauk-
sesta hyodynnettavaa paine-energiaa, joka olisi mahdollista ottaa talteen kayttaméalla pump-
puturbiinia energian talteenottoon. Pumpputurbiini sopii pienen kokoluokan tilanteisiin yk-
sinkertaisemman rakenteensa ja hyvan saatavuutensa ansiosta. Seuraavaksi on havainnollis-
tettu tilanteita, joissa tdman saatoventtiilin havittdma paine-energia voitaisiin ottaa talteen
pumpputurbiinilla. Pumpputurbiineja on yleensa kéytetty prosesseissa, joissa on vaadittu
korkeita paineita prosessin yllapitamiseksi tai painetta on luotu suurelle nostokorkeudelle.
Painetta on yleensa tarvittu pudottaa pienemmille painetasoille, joka voidaan hoitaa s&&to-
venttiileilld tai paremmassa tapauksessa pumpputurbiineilla (Nygren 2017, 10-11). Saat6-
venttiileitd voitaisiin korvata pumpputurbiineilla painovoimaisissa siirtolinjastoissa tai pum-

pun kuristussaadossa.

Painovoimaisilla siirtolinjoilla tarkoitetaan nesteen siirtolinjastoja, joissa nestettd on pum-
pattu korkealle ylavesisailioon (painetta on luotu suurelle nostokorkeudelle). Ylavesisailio
pitad ylla painetta painovoiman takia siirtojarjestelméassé alempana oleviin kulutuskohteisiin
néhden. Saatoventtiileja joudutaan yleensa kayttdmadn painovoimaisissa siirtojarjestelmissé
kuristamaan virtausta, jolloin painetta saadaan laskettua kulutuskohteelle sopivaksi. Paino-

voimaisen siirtolinjan tarkein sovelluskohde on kunnallinen vesijohtoverkosto, joissa vetta
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on pumpattu ylavesisailioon, joka pitaa ylla peruspaineen koko verkoston toiminnalle. Pai-
netta joudutaan usein alentamaan saatoventtiililla verkoston alavirralla putkistolle ja kulu-
tuskohteille sopivaksi, jolloin energiaa havitetaan prosessista (Pulli 2016, 161). Ndin ener-
giaa voidaan ottaa talteen pumpputurbiineilla, jolloin hévitetyn paine-eron energia saadaan

hyodynnettya.

Toinen mahdollisuus saatoventtiilin korvaamiseksi pumpputurbiinilla on my6és luvussa 3.1.1
selvitetty pumpun kuristussadtd. Pumpun toimintapistetta voidaan joutua muuttamaan kuris-
tamalla virtausta, jolloin havitetddn osa pumpun tekemaésté paineesta sédatoventtiilissa. Tal-
lainen tapaus on mallinnettu kokeellisesti Hyypian (2016, 65-66) diplomitydssa. Maksimi-
virtauksella, kun kuristussaatoa ei tarvita pumppu tuottaa tarvittavan paineen (nostokorkeu-
den) prosessille ja pumpputurbiini on pois kaytosta erillisella sulkuventtiililléd/séatoventtii-
lilla. Kun virtausta halutaan saataa kuristamalla, pumpputurbiinin venttiili avataan ja pump-
puturbiini “havittdd” osan pumpun tuottamasta paineesta, kuten saatoventtiilikin tekisi. N&in
voidaan sdatédad sekd pumpun toimintapistettd, ettd ottaa kuristussaadon paine-eron energia
talteen. Pumpputurbiinille taytyy joka tapauksessa l0ytad myds oma toimintapiste, jota voi-
daan muuttaa joko kuristussaadolla saatoventtiililla ja/tai kierroslukuséédoll, joista kerrot-

tiin luvussa 3.1.2.

Pumpun kuristussaadon kilpailija on pumpun kierroslukuséato. Tallgin sdatoventtiilin kaytto
tai energian talteenotto pumpputurbiinilla ei ole jarkevad, jos prosessille paineen tekevaa
pumppua voidaan ohjata tekemaan juuri tarvittu paine kierroslukuséadolla eiké painetta tar-
vitse my6hemmin pudottaa. Kierroslukusaatod voidaan kayttad tehokkaasti vain, jos jarjes-
telman kokonaisnostokorkeus koostuu p&dosin dynaamisesta nostokorkeudesta (Pulli 2016,
236). Esimerkiksi kaukolampdjérjestelmassa tai kiinteiston lammonjakoverkostossa ei ole
suuria staattisia paineita (nostokorkeuksia), vaan niiden ollessa suljettuja kiertopiireja koko-
naispaine muodostuu l&hinnd dynaamisesta paineesta (nostokorkeudesta) (Huhtinen et al.
2013, 145). Talléin pumpun tekema paine muodostuu ldhinnd dynaamisesta paineesta ja
kierroslukusaatd pumpulle antaa parhaan energiansééstotavan prosessille eika kuristussaatéa
ja pumpputurbiineja tarvita. Pumpulla tuotettava paine pienenee virtauksen pienentyessé sita
voimakkaammin, mit4 suurempi on dynaamisen nostokorkeuden osuus (Huhtinen et al.
2013, 140). Jos dynaamisella nostokorkeudella on pieni osuus putkiston kokonaisnostokor-

keudesta (valjat verkostot), niin virtauksen pienentyesséd kokonaisnostokorkeus muuttuu
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vain vahan. Talloin kierroslukusaatd on huono vaihtoehto, silla pumpun hyétysuhde vaihte-
lee voimakkaasti riippuen toimintapisteesta ja kierrosluvusta, jolloin hyétysuhde on toden-
nékoisesti usein huonolla alueella. (Pulli 2016, 236.) Téssa tilanteessa voidaan paremmin
harkita vakionopeudella pyorivid pumppuja kuristussaddolla varustettuina, jolloin myos

energian talteenotto pumpputurbiinilla on mahdollinen.

3.2.1 Kunnallinen vesijohtoverkosto

Kunnallinen vesijohtoverkosto on mielenkiintoinen kohde pumpputurbiinin kaytélle, silla
vesihuoltoverkostossa on saatdventtiileja tilavuusvirtojen/paineiden hallintaan. Vesijohto-
verkostossa siirretadn kayttovetta vedenottamolta jakeluverkostoa pitkin kulutuskohteisiin,
esimerkiksi kotitalouksille. Vesijohtoverkoston osia ovat mm. vesijohdot, venttiilit (sulku-
tai sdatoventtiilit), vesipostit, ala- ja ylavesisailiot sek& pumppaamot ja paineenkorotusase-
mat (Asheesh et al. 2014-2015).

Yleisesti voidaan ymmartaa, ettd ylavesiséiliossa tai vesitornissa vedenpintaa vasten vallit-
see ilmanpaine (101 kPa), jolloin yhtalon 2 tyyliin voidaan laskea paine-ero tahan ilmanpai-
neeseen nahden. Paine-ero kasvaa, mita suurempi on korkeus H pinnasta alaspdin mentéessa.
Néin saadaan jakeluverkon staattinen paine tietyssé verkon kohdassa, joka on korkeuden H
verran sailion vedenpinnan alapuolella, kun summataan yhteen ilmanpaine ja paine-ero. Ja-
keluverkon suurin suositeltava paine on 700 kPa (700 000 Pa) (Asheesh et al. 2014-2015).
Liian suuri paine voi aiheuttaa vuotoja verkostossa seka lisdé putken virtausvastusta. Liian
pieni paine ei tarjoa riittavaa kayttopainetta kulutuskohteisiin. Jakelujarjestelman toiminta-
periaatteena on, ettd verkostossa olevan veden paine on oltava riittdva, jotta vesi voidaan
nostaa jokaiseen kayttopisteeseen. Yl&avesisailiolla tai vesitornilla voidaan s&étad veden ko-
konaispainetta koko verkostolle, josta vesi virtaa alempana oleviin kulutuskohteisiin paino-
voimaisesti. Mikéli ylavesisailion tarjoama paine ei riitd koko verkostolle, voidaan kéayttaa
alueellisia paineenkorotusasemia eli paineenkorotuspumppaamoja nostamaan paine riitta-
vélle tasolle myos ylavesiséilioon nahden korkeilla kulutuskohteilla. Vesiséiliot ja vesitornit

toimivat myos vesivarastoina jakeluverkkoa varten. (Westerholm 2016, 53-54.)

Paineenséatoventtiileill4 voidaan saataa verkoston painetta, mikéli painetta on tarvetta alen-

taa kayttokohteelle ja/tai putkistolle sopivaksi (paineenalennusventtiili) tai jos painetta on
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lisattava verkkoon sdiliosté (paineenpitoventtiili). Paineenalennusventtiileja voidaan joutua
kayttdmaan esimerkiksi alueilla, jotka ovat lahelld korkealla olevaa vesitornia. Mité pidem-
maélle vesitornista/ylavesisailiostd mennaén, niin sitd enemman kokonaispaine laskee veden
virtauksesta johtuvien virtausvastuksien takia (dynaaminen painehdvid). Jakeluverkoston
maastonmuotojen perusteella jakeluverkoston painetasot taytyy suunnitella optimaaliseksi
kulutuksen mukaan. Painetason on riitettava kaikille vesijohtoverkoston kayttajille ja ver-
koston painetasoja on suunniteltava ylavesisailididen/vesitornien, maastonmuotojen, vali-
matkojen, paineenkorotuspumppaamojen (ja alavesisailididen) ja paineensaatoventtilien ko-
konaisuutena. (Westerholm 2012, 53-55.)

Vesijohtoverkoston paineenalennusventtiilit ovat yleensd omavoimaisia saatdventtiileja,
jotka toimivat ilman erillista toimilaitetta saaden kayttovoimansa verkoston paineesta. Vesi-
johtoverkoston tilavuusvirtoja on mahdollista my6s hallita erillisten saatéventtiilien avulla.
Yleensd tilavuusvirtojen hallintaan tarkoitetut saatoventtiilit ovat toimilaitteellisia, mutta ne
voivat toimia myds omavoimaisina putkiston painetasojen perusteella. Tilavuusvirtojen hal-
lintaa voidaan joutua kayttdmaan esimerkiksi vesitornin tyhjenemisen rajoittamisessa tai
suurten vesilinjojen yhteydessd, jotka rikkoutuessaan aiheuttaisivat mittavaa vahinkoa.
(Westerholm 2012, 53-55.) S&atoventtiileihin kohdistuu vesijohtoverkostoissa suuri poten-
tiaali niiden korvaamiseksi pumpputurbiineilla energian talteenottoa varten, jolloin osa ve-
sijohtoverkostossa veden pumppaukseen kaytettavasta energiasta saataisiin talteen pumppu-
turbiineilla. Esimerkiksi puhtaan nestemadisen veden ollessa véliaineena voidaan 143,9 I/s
tilavuusvirralla ja 16,5 m nostokorkeudella tuottaa mittausten mukaan noin 113,8 kW sah-
kotehoa (Hyypid 2016, 93). Haasteena tassa toimintaympéristossa on kuitenkin virtausmaa-
rien suuri vaihtelu (muutama /s — satoja I/s) ja sitd kautta nostokorkeuden suuri vaihtelu
vuorokauden sisélla (kymmenista metreistd satoihin metreihin). Ndin ollen p&ivélla on suu-
ren kulutuksen aika, jolloin tilavuusvirta on suuri ja kéytettavissa oleva nostokorkeus pieni,
kun taas yolla pienen kulutuksen aikana tilavuusvirta on pieni ja nostokorkeus suuri. Kuvien
16 ja 17 yhteydessé puhuttiin pumpputurbiinin tuottoalueesta ryntayskayran ja vastuskéayran
vélissd, jonka ulkopuolella turbiini ei tuota tehoa. Vaihteluiden ollessa suuria voidaan joutua
tehoalueen ulkopuolelle, esimerkiksi pienen tilavuusvirran ja suuren nostokorkeuden aikana,
jolloin turbiini ei tuota tehoa. Tehoa vesijarjestelmisté olisi otettavissa talteen noin 1 kW —
200 kW yht& pumpputurbiinia kohden (Carravetta et al. 2017, 180).
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3.2.2 Teolliset prosessit

Teollisten prosessien puolelta 16ytyy my6s mahdollisuuksia, joissa saatdventtiili voidaan
korvata pumpputurbiinilla energian talteenottoa varten. Vesijohtoverkoston tapauksessa
pumpputurbiinin 1&pi virtaava aine on puhdasta nestemaéista vettd, joka on teknisesti yksin-
kertainen véliaine. Teollisten prosessien puolella ei vélttdmatta puhuta aina puhtaasta ve-
desté eika valttamattd vedesté ollenkaan vaan muista nestemaisista aineista. Erilaiset aineet
tuovat aina pumpputurbiinin suunniteluun erilaisia haasteita, koska pumpputurbiini toimii
eri tavalla erilaisissa toimintaymparistoissa. Teollisuusymparistossa nestemaisen virtauksen
seassa saattaa olla myds kaasumaisia tai kiinteitd aineita, jotka vaikuttavat myos koko vir-
tauksen virtausominaisuuksiin putkistossa ja pumpputurbiinin lapi. (Parker et al. 2011, 28).
Tamaéntyyppiset virtaukset vaativat yleensé erikoissuunnittelua pumpputurbiinin osille, esi-
merkiksi juoksupyoralle. Toisaalta teollisuusympéristdssé tilavuusvirtojen vaihtelu ja sité
kautta pumpputurbiinille kaytettavissé olevan nostokorkeuden vaihtelu voi olla tasaisempaa

kuin kunnallisen vesijohtoverkoston tapauksessa.

Esimerkiksi kaivosteollisuudessa on potentiaalia pumpputurbiinin kdytolle saatoventtiilin
korvaajana. Kaivosteollisuus kayttd4 suuria méaria raakavetta kaivosalueella, esimerkiksi
malmien rikastuksessa. Kaivosalueilla vettd joudutaan yleensa siirtdamaén pitkidkin matkoja
ja myos syvialle maan alle. Varsinkin tilanteissa, joissa vetta siirretdén kaivosalueilla paino-
voimaisesti suurilla pudotuskorkeuksilla, kdytetadn monesti saatdventtiileita hallitsemaan
veden painetta optimaaliselle tasolle putkistolle ja prosesseille. S&atoventtiilien korvaami-
sella pumpputurbiineilla kaivosympéristossa saavutettaisiin laskelmien mukaan noin 10 kW

talteenotto sdhkotehoa jokaista pumpputurbiinia kohden. (Carravetta et al. 2017, 20-22.)

Pumpputurbiineja on asennettu myos esimerkiksi lannoiteteollisuuden tehtaille seka 6ljyn-
ja kaasunjalostuksen yksikoihin korvaamaan perinteisia sdatoventtiileja. Teollisuusympaéris-
tossé on myos yleista, ettd pumpputurbiineja kaytetddn suoraan pyorittdmaan esimerkiksi
teollisen prosessin pumppua sen sijaan, ettd pumpputurbiini pyorittéisi generaattoria ja tuot-
taisi sdhkoa. Tassa tapauksessa pumpputurbiinin paineenlaskun energia otetaan talteen vain
mekaanisena energiana, eika sita siirretd sahkdenergiaksi generaattorin valityksella. Teolli-
sessa ymparistossé voidaan puhua myos suuremmista kokoluokista talteen otetun tehon suh-

teen, jopa megawattiluokan tehoista. Esimerkiksi lannoitetehtailla voidaan puhua energian
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talteenotosta jopa 800 kW — 1,6 MW kokoluokassa. Tilavuusvirrat voivat tdaman tyyppisissa
teollisuusprosesseissa olla aina 20 I/s jopa yli 2 000 I/s asti ja pumpputurbiinien kaytettavissa
olevat nostokorkeudet vain muutamista metreisté jopa useisiin satoihin metreihin. (Sulzer
2014.)

Yksi esimerkki teollisuuden prosesseista pumpputurbiinin kéytolle on amiinipohjainen kaa-
sun késittelyprosessi, jossa voidaan kaasusta erottaa osa hiilidioksidista (CO3) ja rikkive-
dysta (H.S). Prosessia voidaan kayttaa esimerkiksi puhdistamaan maakaasua kaasuteollisuu-
dessa, jolloin maakaasusta saadaan poistettua epapuhtauksina olevaa hiilidioksidia ja rikki-
vetyd. Maakaasun sisaltamat hiilidioksidi ja rikkivety reagoivat prosessissa veden ja amii-
niyhdisteiden muodostaman liuoksen kanssa absorptiossa, jonka jélkeen liuosta seké epé-
puhtauksia sisaltava lopputuote ohjataan strippaukseen regeneraattoriin. Strippauksessa lop-
putuotteeseen syttetdan hoyryd, joka erottaa hiilidioksidin ja rikkivedyn liuoksesta ja amiini
on taas kaytettavissa absorptioon. Absorption jalkeen maakaasu on puhtaampaa hiilidioksi-
dista ja rikkivedysta, jolloin sitd voidaan kayttaa esimerkiksi energiantuotantoon. (Beychok
2011.)

Saatoventtiililla (kalvoventtiili, ei esitelty tassd tyossd) séadetdan absorptiosta regeneraati-
oon lahtevan lopputuotteen tilavuusvirtaa, jolloin saadaan saddettya absorptiosailiéssé poh-
jalla olevan nestemadisen lopputuotteen pinnankorkeutta halutulle tasolle (Beychok 2011).
Tahan prosessiin on séatéventtiilin tilalle tuotu pumpputurbiini, jolla saadaan tilavuusvirtaa
séadettyad seké& samalla energiaa otettua talteen. Pumpputurbiinin tuottamalla teholla voidaan
pyorittdd suoraan vaihteen valityksell& pumppua, joka pumppaa regeneraattorista tulevaa
puhdasta amiinia uudelleen absorptiosailioon. Tdssa tapauksessa ei siis pumpputurbiinin
tuottamaa akselitehoa muuteta generaattorissa sdhkotehoksi, vaan akseliteho kaytetdan sel-
laisenaan pydrittdmaan pumppua. Tasta on myds huomattavissa se, ettd teollisten prosessien
puolella ei puhuta aina puhtaasta nesteméisesta vedesta virtaavana aineena pumpputurbiinin
lapi, vaan voidaan puhua hyvinkin erikoisista aineista. Tehoa pumpputurbiinilla on mahdol-
lista tuottaa jopa yli 2 MW kyseisesta prosessista. (Sulzer 2014.) Kuvassa 18 on esitetty
prosessi, jossa pumpputurbiinin (HPRT, Hydraulic Power Recovery Turbine) kautta virtaa

absorptiosta (Amine contactor) lopputuote regeneraattoriin strippaukseen (Stripper).
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Kuva 18: Pumpputurbiinin kaasunpuhdistuksessa. (Sulzer 2014)
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4 PUMPPUTURBIININ KANNATTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Pumpputurbiinin kannattavuuteen vaikuttaa siis yhtélossa 8 (ja 10) esitetty pumpputurbiinin
tuottama teho seka myds pumpputurbiinin investoinnin suuruus yhtélgssa 12. Kéytannossa
pumpputurbiinin kannattavuutta voidaan tarkastella takaisinmaksuajan menetelmélla, jossa
selvitetdadn energiansadston rahallinen suuruus vuodessa, jolla jaetaan investoinnin koko-
naissuuruus. Mikéli takaisinmaksuajasta muodostuu pitka, ei pumpputurbiini vélttamatta ole

kannattava lyhyen aikavélin takaisinmaksuaikaa ajatellen.

(12)

“ I~

t = takaisinmaksuaika vuosina (a)
I = investoinnin suuruus (€)

S = energian sdésto vuodessa (€/a)

Pumpputurbiinin tehoon vaikuttaa yhtalossa 10 esitetyt suureet tilavuusvirta, putoamiskiih-
tyvyys, virtaavan aineen tiheys ja kaytettavissa oleva nostokorkeus seka hyotysuhde. Tassa
luvussa pysytédén padosin nestemdaisen, puhtaan veden ymparistossa, jolloin tiheyden voi-
daan olettaa olevan 1000 kg/m3. Putoamiskiihtyvyys on myés maapallolla vakio eli 9,81
m/s? ja hy6tysuhde voidaan myos olettaa vakioksi. Nain ollen ainoiksi muuttujiksi pumppu-
turbiinin tuottamaan tehoon j&& siis tilavuusvirran suuruus sek& nostokorkeuden suuruus.
Kuvassa 19 on esitetty teollisuuskéytossa kaytettyjen pumpputurbiinien tuottama teho. Ku-
vasta voidaan huomata, ettd samansuuruinen teho voidaan tuottaa seka suuremmalla nosto-
korkeudella ja pienemmalld tilavuusvirralla ettd pienemmaélla nostokorkeudella ja suurem-
malla tilavuusvirralla. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tilavuusvirran sek& nostokorkeuden
vaikutusta tuotettuun tehoon seka tatd kautta pumpputurbiinin kannattavuuteen. Tuotetun
tehon tarkastelu tehddén luvussa 3.1.2 esitetylld pumpputurbiinin tehon yhtalolla ja kannat-
tavuuden tarkastelu puolestaan edell4 esitetyll& takaisinmaksuajan menetelmélld. Oletetaan,
ettd pumpputurbiinia kaytettéisiin kierroslukusaadolld, ja kaikki kaytettdvissa oleva nosto-

korkeus saataisiin kaytettya pumpputurbiinin tehoon.
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Kuva 19: Pumpputurbiinin tuottamia tehoja. (Andritz 2015)

4.1 Tilavuusvirran suuruus

Tilavuusvirtaa muutettaessa muuttuu myos pumpputurbiinille kaytettavissé oleva nostokor-
keus, koska lisaantynyt tilavuusvirta lisdd dynaamisen nostokorkeuden osuutta. Dynaamisen
nostokorkeuden suuruus voidaan laskea yhtalélla 4, mikéli tunnetaan putkiston virtausvas-
tuksia kuvaava verrannollisuuskerroin k ja tilavuusvirta. Téssa osiossa ei kuitenkaan tunneta
putkiston verrannollisuuskerrointa, joka on putkistokohtainen. Dynaamisen nostokorkeuden
suuruus on kuitenkin saatavissa Hyypian (2016, 54) diplomitydstd, jossa pumpputurbiinin
kayttoa on mallinnettu laboratorio-olosuhteissa. Otetaan diplomity6sta tah&n osioon vakiona
pysyva staattinen nostokorkeus, joka on 15 m. Verrannollisuuskerroin k on t&ssé putkistoti-
lanteessa 15 000 m?/s®. Nyt voidaan laskea eri tilavuusvirralla kdytettavisséa oleva nostokor-
keus staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden erotuksena ja tata kautta maarittaa turbiinin

tehoa.



44

Otetaan ensimmdiseksi tarkasteltavaksi tilavuusvirraksi 20 I/s (0,02 m®/s). Tall4 tilavuusvir-

ralla voidaan laskea dynaaminen nostokorkeus yhtalélla 4.
s? m3\°
— 2 —
Hayn = 15000 — * 0,02 (S > =6m

Nyt saadaan kéytettavissa oleva nostokorkeus yhtalolla 9, kun tilavuusvirta on 20 I/s.
Hi=15m—-6m=9m

Néin ollen voidaan laskea pumpputurbiinin tuottama akseliteho yhtal6lla 8, kun valitaan

pumpputurbiinin mekaaniseksi hy6tysuhteeksi 0,8.

3

kg m m
9,815—2 *9mx 0,02 < = 1412,64 W (= 1,41 kW)

P, =0,8 * 1000ﬁ *
Oletetaan, ettd tdma tuotettu akseliteho muutetaan generaattorin vélityksella sahkdtehoksi.
Tuotettu sahkoteho voidaan laskea yhtalolla 11, kun valitaan generaattorin hyotysuhteeksi
esimerkiksi 0,95.

P,=095%14kW = 1,33 kW

Samalla periaatteella voidaan laskea muillekin tilavuusvirroille tuotetut sahkotehot, kun
staattinen nostokorkeus pysyy vakiona 15 m. Laskelmia tehdessa on kuitenkin oltava varo-
vainen, ettei mennd pumpputurbiinin tehoalueen ulkopuolelle, jossa turbiini ei tuota tehoa.
Jokaiselle pumpputurbiinille 16ytyy oma Q, H -diagrammi, joihin vastus- seka ryntayskayréat
on merkattu. Tassé osiossa tilavuusvirrat on otettu Hyypian (2016) diplomityostd, jossa kay-
tettiin Sulzer A22-80 keskipakopumppua. Tilavuusvirrat ja nostokorkeudet ovat t&ssa osi-
ossa melko pienia eika suuriin tilavuusvirtoihin ja nostokorkeuksiin menna. Suuremmilla
nostokorkeuksilla ja tilavuusvirroilla valitaan juuri siihen ympéristdon sopiva ominais-
kayraltaan sopiva pumpputurbiini. Talldin on laskettava myos erikseen verrannollisuusker-
roin k uudessa putkistoymparistossa. Valitaan tilavuusvirroiksi vield 22 I/s ja 25 I/s ja laske-

taan tuotettu sahkdteho samaan tapaan kuin edellé.
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Q =221/s (0,022 m%fs):

s? m3\*
Hayn = 15 000 — + 0,0227 (T) = 7.26m

H=15m—-726m="7,74m

kg 3

m m
P, =0,8=* 1000W * 9,815—2 * 7,74 m * O,OZZT =1336,4W (= 1,34 kW)

P, =095%1,34 kW = 1,27 kW

Q =251/s (0,025 m?/s):

s2 m3\*
_ 2 _
Haym = 15 000 — * 0,025 ( : ) —9375m

H; =15m —9,375m = 5,625m

kg 3

m m
P, =0,8+% 1000$ * 9'815_2 * 5,625 m * O,OZST =1103,625W (= 1,1 kW)

P, =095%11kW = 1,05 kW

Nahtiin, ettd tassa tapauksessa turbiinin tuottama sahkoteho alkaa pienenemé&an, kun siirryt-
tiin suurempaan tilavuusvirtaan. Tahén vaikuttaa hyvin suuresti dynaamisen nostokorkeuden
verrannollisuuskerroin k, joka on erittdin tapauskohtainen. Mikali verrannollisuuskerroin
olisi pienempi, niin dynaaminen nostokorkeus olisi pienempi ja turbiinille kaytettavissa
oleva nostokorkeus suurempi. Suurempaan tilavuusvirtaan mentdessa teho voi siis myos
nousta, jos dynaamisen nostokorkeuden arvo on pieni. Esimerkiksi edelld olevassa tilan-
teessa, jos k arvo olisikin 5 000, olisi 20 I/s tilavuusvirralla saatu teho noin 2 kW ja 25 I/s
tilavuusvirralla saatu teho noin 2,3 kW. On myods hyva huomata yksikoiden valinta. Tassé
tarkastelussa tilavuusvirtaa nostettiin muutamilla litroilla sekunnissa. Tehon yhtalo sisaltaa

kuitenkin tilavuusvirran kuutiometreina sekunnissa. Toisaalta oltaisiin voitu lisdtd muutama
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kuutiometri sekunnissa lis&4 alkutilanteeseen eli muutama tuhat litraa sekunnissa liséa. Tal-
I6in kuitenkin dynaaminen nostokorkeus olisi ldhtenyt késista ja tilanteessa kaytettavissa
oleva nostokorkeus olisi ollut reilusti negatiivinen ja tehontuotto mahdottomassa tilanteessa.
Pumpputurbiinien tapauksissa onkin siis katevampi liikkua tilavuusvirran suhteen yksikssa
I/s. 1sojen vesivoimalaitosten tapauksissa voidaan sen sijaan toimia m3/s yksikossa.

Nyt kun ollaan saatu tuotetut tehot laskettua muutamalla eri tilavuusvirralla, voidaan laskea
pumpputurbiinin kannattavuutta yhtalon 12 periaatteella. Ensiksi taytyisi selvittéa investoin-
nin suuruus, minkd pumpputurbiinin asennus kustantaa. Motwani et al. (2013) tutkii julkai-
sussaan pienen kokoluokan vesivoiman tuotantoa pumpputurbiineilla. Julkaisun mukaan
noin 3 KW hintaisen pumpputurbiinin investointihinta olisi noin 25 000 €. Valitaan timan
osion pumpputurbiinin investointihinnaksi noin 10 000 €, silla tehoa oli vain vahan yli 1 kW.
Investointihinnan liséksi olisi selvitettdvd myos vuotuinen energian saastd. Pumpputurbii-
nilla voidaan tuottaa generaattorin valityksell& sahkod, jolloin voidaan pienentda ostettavan
séhkon madréa taman tuotetun maaran verran. Sahkdenergian hinta teollisuusasiakkaille
Suomessa vuonna 2015 oli Eurostatin mukaan noin 0,071 €/kWh. Tama hinta olisi sdéstet-

tavissa pumpputurbiinin tuottamalla teholla, mikéli turbiini asennettaisiin.

Pumpputurbiinin tuottama séahkéteho taytyy muuttaa vield vuotuiseksi sahkdenergian maa-
réksi, joka turbiinilla tuotetaan. Esimerkiksi 20 I/s tilavuusvirralla sahkéteho oli noin 1,33
kKW. Teho voidaan kertoa vuotuisella kayttoajalla, joka ilmoitetaan tunneissa. N&in saadaan
teho muutettua vuotuiseksi sahkdenergian tuotannoksi. Oletetaan, ettd pumpputurbiinia pys-
tyttaisiin kyttdmaan suuren osan aikaa vuodesta samalla keskimééraisella teholla 1,33 kW,
jolloin valitaan vuotuiseksi kayttdajaksi 8 000 h. Talldin tuotettu sahkenergia ja vuotuinen

séastetty rahamaara olisivat seuraavanlaiset.

h kWh
1,33 kW * 8 OOOE =10 6407

€
S =10640 kWh/a * 0,071m = 755,44 €/a

Investoinnin ollessa 10 000 €, voidaan edelld saadulla sddstoll4 ja investoinnin suuruudella

laskea yht&lolla 12 pumpputurbiinin takaisinmaksuaika.
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10000 €
t= ———~132a
755,447

Takaisinmaksuajaksi tuli yli 13 vuotta, mika ei vastaa pumpputurbiinin tapauksissa yleisesti
mainostettua vuoden takaisinmaksuaikaa. Hyypia (2016, 95) toteaa kuitenkin diplomityds-
s&én, ettd hyvin pienilld tehoilla saatetaan joutua hyvin pitkiin takaisinmaksuaikoihin, vaikka
pumpputurbiinia voitaisiin kayttad ympari vuoden. Sen sijaan taas suuremman tehon omaa-
villa pumpputurbiineilla paastaan jopa kahden vuoden takaisinmaksuaikoihin. T&t4 voidaan
selittad silla, ettd investoinnin suuruus ei kuitenkaan karkaa liian suureksi suurempitehoisilla
pumpputurbiineilla ja vuotuinen energiansdastd on verrattain suurempi kuin pienitehoisilla
turbiineilla. Esimerkiksi 15,2 kW tehoisella pumpputurbiinilla on paasty 2,4 vuoden takai-
sinmaksuaikaan, vaikka turbiini on kdytéssa vain 4 380 h vuodessa. Tassé tapauksessa tila-

vuusvirta oli 122,67 I/s ja nostokorkeus 14,35 m.

Tassé luvussa saatiin selville, ettd virtausmaaralla on suuri vaikutus pumpputurbiinin tehoon,
kun staattinen nostokorkeus on vakio. Mikali putkiston verrannollisuuskerroin on pieni, voi-
daan tilavuusvirtaa kasvattamalla nostaa turbiinin tehoa, vaikka turbiinille kaytettavissa
oleva nostokorkeus pienenisi. Tehon noustessa myds pumpputurbiinin kannattavuus para-
nee, kun takaisinmaksuaika pienenee energian saaston suurentuessa. Raja tuotetulle teholle
tulee kuitenkin aikanaan vastaan pumpputurbiineille, jolloin on siirryttdvd hyvin suurissa

tilavuusvirroissa ja/tai nostokorkeuksissa perinteisiin vesivoimaturbiineihin.

4.2 Nostokorkeuden suuruus

Samaan tapaan kuin tilavuusvirran tarkastelussa edelld, voidaan myds nostokorkeuden muu-
toksen vaikutusta pumpputurbiinin tehoon ja kannattavuuteen analysoida. Téssé tapauksessa
voidaan pitdd pumpputurbiinin 1api kulkeva tilavuusvirta vakiona ja muuttaa staattista nos-
tokorkeutta. Staattinen nostokorkeus voidaan ensimmadisessa tarkastelussa olettaa olevan
edellisessa luvussa valittu 15 m ja tilavuusvirran voidaan olettaa olevan vakio 20 I/s. Talldin
tuotettu sahkoteho oli 1,33 kW.
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Muutetaan kuitenkin nyt staattista nostokorkeutta ja katsotaan minké tyyppisia tuloksia se
antaa pumpputurbiinin teholle. Suurennetaan staattista nostokorkeutta kaksi ja viisi yksik-
kod, kuten tilavuusvirtaa suurennettiin. Eli tarkastellaan staattista nostokorkeutta 17 m ja 20

m tapauksissa, jolloin tilavuusvirta on vakio 20 I/s. Muut suureet séilyvat samoina.

Hst= 17 m:
s?2 m3\?
Hayn = 15 000 — % 0,022 (T) =6m
H=17Tm—-6m=11m
kg m m3
P =08%1000—*981—*11m=* 0,02—=172656 W (= 1,7 kW)
m s s
P, =0,95*1,7 kW ~ 1,62 kW
Hst =20 m:
s?2 m3\?
Hyy, = 15000 — 0,022 |— | =6
R
H =20m—-6m=14m
kg m m3
P, =0,8* 1000ﬁ * 9,815—2 * 14 m * O,OZT =2197,44 W (= 2,2 kW)

P, =095 % 2,2 kW ~ 2,09 kW

Voidaan huomata, etta staattista nostokorkeutta lisadmalla saatiin teho nousemaan, kun tila-
vuusvirta oli vakio. Tilavuusvirran tapauksessa suurentunut tilavuusvirta ei valttamatta lisaa
tehoa, vaan voi myos pienentaa sitd, kun dynaaminen nostokorkeus kasvaa. Staattisen nos-

tokorkeuden kasvu ei sen sijaan lisdd dynaamista nostokorkeutta, vaan nostaa suoraan kay-
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tettdvissd olevaa nostokorkeutta. Staattista nostokorkeutta ei kuitenkaan ole aivan yksinker-
taista nostaa, koska silloin taytyy lisata koko systeemin korkeuseroa ja/tai paine-eroa yhtaloa
3 ajatellen. Téassd huomattiin se, ettd jo muutamilla metreilld lisaa staattista nostokorkeutta
tuli tehoa lisaa alkutilanteeseen néhden, eika teho voi pienentyd. Investoinnin takaisinmak-

suaika olisi esimerkiksi 20 m staattisen nostokorkeuden tapauksessa seuraavanlainen.

h kWh
2,09 kW * 8 OOOE =16 7207

€
* 0,071 ———=1187,12€/a

S=16720 kWh
B kWh

10000 €
t= ———¢~84a
1187,127

Takaisinmaksuaika ei vielé tdssédkaan tapauksessa laske kovin lahell& parin vuoden takaisin-
maksuaikoja, mutta toisaalta reilun 2 kW teho ei ole vielakadn jarin suuri, kuten ei tilavuus-
virrankaan tarkastelussa ollut alle 2 kW teho. Hyypian (2016) tutkimusten perusteella talou-
dellisesti jarkevat takaisinmaksuajat nayttavat olevan suuremmissa tilavuusvirroissa ja nos-
tokorkeuksissa, kuin naissa tarkasteluissa kédytetyt pienet alle 50 I/s ja 20 m. Investoinnin
hinta saattaisi suurempien tilavuusvirtojen ja nostokorkeuksien tapauksissa olla suurempi
kuin tassa luvussa kaytetty 10 000 €, koska teho nousisi tdmén tarkastelun pienestd koko-
luokasta. Talloin voitaisiin tarvita kalliimpaa pumpputurbiinia, jos kasvanutta nostokor-
keutta ja tilavuusvirtaa ei saada endd mahtumaan pienemman ja halvemman pumpun tehon-
tuoton alueelle. Tassé tapauksessa tarkalleen ottaen kévi niin, ettd 14 m nostokorkeudella ja
20 I/s tilavuusvirralla ollaan Hyypian (2016, 54) tutkiman pumpputurbiinin tehoalueen ul-
kopuolella.

4.3 Nesteen aineominaisuudet

Nesteen aineominaisuuksista tarkeimmat pumpputurbiinin kannattavuuden kannalta ovat

virtaavan nesteen tiheys ja viskositeetti. Tiheys vaikuttaa suoraan pumpputurbiinista saata-
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vaan tehoon ja tiheys on yhtalon 8 mukaisesti suoraan verrannollinen pumpputurbiinista saa-
tavaan tehoon. Tama tarkoittaa sitd, etta tiheyden kaksinkertaistuessa myds pumpputurbii-
nista saatava teho kaksinkertaistuu. Useimmiten virtaavana nesteend pumpputurbiinin ta-
pauksessa on vesi, mutta teollisten prosessien puolelta voi kuitenkin I0ytyé virtauksia, joissa
virtaava aine ei ole vett4. Tiheyden nostoa ei kuitenkaan ole jarkeva ajatella, sill4 nesteen
tiheys muuttuu vain vahan. Jos tiheytta haluttaisiin kunnolla nostaa, jouduttaisiin vaihtamaan
koko virtaava aine toiseen aineeseen joka olisi tihedmpaa. Prosessit ovat kuitenkin luotu tie-

tyn aineen kaytdlle, joten aineen vaihto ei ole ideaalinen tilanne.

Viskositeetti puolestaan vaikuttaa virtaavan nesteen virtausominaisuuksiin. Suurella visko-
siteetilla virtausvastukset kasvavat, kun taas alhaisella viskositeetilla paéstdan pienempiin
virtausvastuksiin. N&in ollen suurentuneet virtausvastukset lisddvéat dynaamisen nostokor-
keuden maaréa eli pumpputurbiinin tapauksessa pienentévat pumpputurbiinille kdytettavissa

olevaa nostokorkeutta, joka puolestaan pienentéé turbiinista saatavaa tehoa.

Lampatila ja paine vaikuttavat nesteen tiheyteen seka viskositeettiin. Lampotila ei vaikuta
nesteen tiheyteen yhtd voimakkaasti kuin kaasumaisen aineen tiheyteen. Tassa ty6ssa kay-
tetty nestemaisen veden tiheys 1000 kg/m? perustuu veden tiheyteen lampétilassa 4 °C nor-
maali-ilmanpaineessa 1 bar (101 kPa). Muissa lampdtiloissa normaalipaineessa veden tiheys
on pienempi. Nesteiden viskositeetti pienenee lampétilan noustessa, kun taas paineen kas-

vaessa viskositeetti puolestaan pienenee.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyota tehtéessa selvisi, etté erilaisia juuri tietyntyyppiset venttiilirakenteet sopivat erityisesti
séatoventtiileiksi ja toiset toimivat paremmin sulkuventtiilitehtdvissé. Venttiilirakenteista
juuri saatoventtiileihin voidaan tassa tyossa tehdyn tutkimuksen perusteella sijoittaa erityi-
sesti istukkaventtiilit ja l&ppéventtiilit. Istukkaventtiilien ja lappaventtiilien korvaaminen
pumpputurbiineilla on kiinnostava tutkimuskohde, jossa huomioon téytyy ottaa virtaavan

nesteen aineominaisuudet ja tilavuusvirta seké nostokorkeus.

Saatoventtiilien korvaaminen pumpputurbiineilla on juuri energian talteenoton kannalta
mielenkiintoinen tutkimuskohde. Hyypian (2016) laskelmien mukaan pumpputurbiineilla
voitaisiin saada prosessin pumppaukseen kulutetusta energiasta noin 23-27 % talteen. Pump-
puturbiinien on kokeellisen tutkimuksen perusteella selvitetty olevan soveltuvia saatévent-
tiilien korvaajaksi, jolloin pumpputurbiinit tekevat saman tilavuusvirran pienentdmisen ja
paineen alennuksen, minka saatoventtiilikin tekisi virtausta kuristamalla. Pumpputurbiini ei
kuitenkaan hukkaa energiaa, vaan ottaa sitd talteen samalla hoitaen saatéventtiilin tehtavat.

2

Néin pumpputurbiinit voidaankin nidhdid energiaa talteen ottavina “venttiileind”. Tassa
tyossa varsinainen kirjallisuusosuus venttiileistd sekd pumpputurbiinien toimintaperiaat-

teesta onnistui hyvin, vaikka tutkimusalue pumpputurbiineista onkin melko suppea.

Tyon varsinaisena tavoitteena oli 10ytaa kayttoympéristdja, joissa pumpputurbiineja voitai-
siin kayttaa séatoventtiilin sijasta, sekd pohtia eri pumpputurbiinin kannattavuuteen vaikut-
tavia tekijoita. Tyolle luodun tavoitteen tayttamisestd muodostui tyon haastavin osuus. Al-
kuperdisena tarkoituksena tydssa oli suunniteltu valittavan jokin kayttdymparistd, johon
pumpputurbiinit olisi mitoitettu saatoventtiilien tilalle. Patevan kayttoympériston 16ytami-
nen ja pumpputurbiinien mitoitus osoittautui kuitenkin haastavaksi tyon laajuuteen néhden,
joten ty0ssé tyon tarkoitusta muutettiin vain erilaisten potentiaalisten mahdollisuuksien kar-
toittamiseksi. Lisaksi pohdittiin yksinkertaistetuin esimerkein eri tekijoitd, jotka kannatta-
vuuteen vaikuttavat. Téstd muodostui tyéhon yksinkertaistettu tavoite, joka onnistuttiin tayt-

tamaan.

Ty0ssé [0ydettiin potentiaalisiksi kayttoymparistdiksi mm. kunnallinen vedenjakeluverkosto

jaerilaisia teollisia prosesseja, kuten kaivosteollisuuden vedensiirtojarjestelmét. Potentiaalia
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kayttoymparistojen loytamiselle on edelleen erityisesti teollisten prosessien puolelta, joita
on tutkittu viela toistaiseksi melko suppeasti. Vesijohtoverkostoissa pumpputurbiineja on
séatoventtiilien korvaajana muutamissa tapauksissa testattu kokeellisesti maailmalla, mutta
vesiverkostojenkaan koko potentiaalia ei ole 1ahellek&&n kaytetty. Talla puolella I6ytyy var-
masti suuri potentiaali energian talteenotolle pumpputurbiinien asennuksena. Teollisten pro-
sessien puolelta puolestaan 16ytyy potentiaalia seké vield uusien kayttoymparistdjen 16yta-

miselle, ettd varsinaiselle pumpputurbiinien asennukselle.

Tulevaisuudessa kun energiaa pyritdén saastamaan entistd enemman luonnonvarojen saasta-
miseksi, 16ytyy juuri pumpputurbiineillekin varmasti yha suurempaa kéyttotarvetta. Luvusta
4 paastiin toisaalta samaan lopputulokseen kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, etta pienen
kokoluokan pumpputurbiineilla voidaan joutua pitkiinkin takaisinmaksuaikoihin (7-10
vuotta). Tassa ty0ssé ei lahdetty tarkastelemaan pumpputurbiinia kuin aikaisempien téiden
pohjalta valitussa pienessé kokoluokassa, miké toisaalta vahensi tulosten monipuolisuutta.
Toisaalta saatiin selville yleisella tasolla tilavuusvirran ja nostokorkeuden muutoksen mer-
kityksen pumpputurbiinista saatavalle teholle. Jatkotutkimuksena erilaisia kayttoympaéris-
toja on hyva loytaa lisaa ja taten tarkastella pumpputurbiinin kannattavuutta erilaisissa vali-
tuissa kayttoymparistoissa erisuurilla tilavuusvirroilla ja nostokorkeuksilla. N&in saadaan tu-
loksille lisd&d monipuolisuutta ja tulosten vertailu paranee. Tama tyo ja aikaisesmmat kokeel-

liset diplomity6t toimivatkin nain hyvind jatkotutkimuksen lahteina.

On myo6s hyva pitadd mielessé kaasumaisen virtauksen puoli, johon ei tassé tydssé eika dip-
lomitdissé ole keskitytty. Kaasumaisella puolella kdytetaan erilaisia yhtéloité turbiinin te-
holle kuin téssa tyossa esitetty pumpputurbiinin tehon yhtélo seka kokonaan erilaista turbii-
nia kuin keskipakopumppua. Mygs virtaavan aineen aineominaisuudet muuttuvat eri tavalla
kaasumaisella aineella kuin nestemadiselld. Kaasumaiselta puolelta 10ytyykin potentiaalia
energian talteenotolle kayttden esimerkiksi mikroturbiinia saatéventtiilin korvaajana, joka
on kokonaan oma tutkimusympéristonsa. Tama liittyy kuitenkin oleellisesti samaan aihepii-
riin kuin tdmén tyén nestemaisen virtauksen tarkastelu eli energian talteenottoon korvaa-

malla saatdventtiili turbiinilla.
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6 YHTEENVETO

Tydssa esiteltiin ensin yleisesti erilaisia venttiilirakenteita ja mitka venttiilirakenteet toimi-
vat juuri saatoventtiileind. Tutkimuskohteiksi valittiin nelja yleisintd venttiilid, jotka ovat
palloventtiili, istukkaventtiili, l[appaventtiili ja luistiventtiili. Selvisi, etta juuri istukkavent-
tiili ja lappéaventtiili ovat eniten k&ytossa saatoventtiileind. Saatoventtiililla saddetaan tila-
vuusvirtaa venttiilin yli, joka hoituu kuristamalla virtausta eli pienentamaélla virtauksen vir-
tausreittia venttiilia sulkemalla. Kuristaessa venttiili tarjoaa suuremman virtausvastuksen
kuin taysin auki ollessaan, jolloin seka tilavuusvirtaa voidaan pienentad, ettd venttiilin tar-

joamaa paineenlaskua (venttiilissd tapahtuva paineh&vid) voidaan suurentaa.

Tyobssa esiteltiin myos keskipakopumpun yleinen rakenne sekd pumpun yleisimmat séatota-
vat, jotka ovat kuristussaato ja kierroslukusaato. Tastd paastiin suoraan pumpputurbiinin ta-
paukseen, jossa keskipakopumppu toimii toisinpdin kuin pumppukaytdssa. Pumppukaytdssé
pumpattavan nesteen painetta kasvatetaan nostokorkeutta lisaédmaélla, jolloin siirretddn myos
nestettd putkistossa eteenpdin. Turbiinikdytossa pumpulla lasketaan nesteen painetta, kun
nostokorkeutta pienennetddn nesteen virratessa pumpputurbiinin 1&pi. Samalla saadaan tuo-
tettua pumpputurbiinille akselitehoa, joka voidaan puolestaan muuttaa sahkotehoksi gene-
raattorissa tai ottaa sellaisenaan kayttoon suoraan jonkin toisen koneen akselitehoksi. N&in
ollaan saatu tehtyd myds virtauksen séatd, kun pumppu on laskenut nesteen painetta ja tila-
vuusvirta on pienentynyt pumpun lisatessa virtausvastusta putkistossa. Normaalisti tdmé
s&ato oltaisiin tehty séatoventtiililla, josta energiaa ei saada talteen. Pumpputurbiinin saa-
dolle on yleisesti kdytossd myos kuristussaato ja kierroslukusaato, kuten pumpulle.

Tyon varsinaisena tavoitteena oli 16ytaa sopivia kayttoympéristoja saatdventtiilien korvaa-
miseksi pumpputurbiineilla sek& tarkastella erilaisia kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita.
Kayttoympaéristoiksi I0ydettiin niin kunnallinen vesijohtoverkosto kuin muutamia teollisia
prosesseja. Teollisten prosessien selvitys jai kuitenkin tydssa vajavaiseksi, pdaosin selvityk-
sen haastavuuden vuoksi. Pumpputurbiinin kannattavuuteen vaikuttavista tekijoista tarkeim-
miksi voidaan todeta tilavuusvirran suuruus, jonka suurentuminen voi toisaalta pienentaa
tuotettua tehoa tai suurentaa sité, riippuen putkistoympéristosta (k verrannollisuuskerroin).

Nostokorkeuden lisdys tai tarkemmin sanottuna staattisen nostokorkeuden lisdys taas aina
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nostaa tuotettua tehoa. On lisdksi myds hyva ymmartaa virtaavan nesteen tiheydella seké
viskositeetilla olevan vaikutusta tuotettuun tehoon ja taté kautta myods kannattavuuteen.

Kannattavuustarkastelussa tukeuduttiin 1&hteina olevaan diplomityéhon, joissa tilannetta oli
mallinnettu oikeassa putkistoymparistossé. Tarkastelussa paastiin likipitden samaan tulok-
seen kuin diplomity6ssa, jossa todettiin pienten (1-2 kW) suuruisten pumpputurbiinien ta-
kaisinmaksuajan olevan likipitden kymmenen vuotta. N&in paastiin myds samaan johtopaa-
tokseen, ettd tarkastelussa kéytetyilla pienilla tilavuusvirroilla ja nostokorkeuksilla ei ole
potentiaalista paésta hyviin muutaman vuoden takaisinmaksuaikoihin. T&mén tyon kannat-
tavuustarkastelussa ei tarkasteltu suurempia tilavuusvirtoja ja nostokorkeuksia, miké jatti
kannattavuustarkastelun toisaalta vaillinaiseksi. Tdssa ty0ssa tutkittujen pienempien arvojen

tapauksessa paastiin kuitenkin samaan lopputulokseen kuin kokeellisessa diplomitydssé.
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