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1 Johdanto

Insindoritydn tavoitteena on tutkia kiertovesipumppujen sdato ja ohjaustapoja ja ver-
tailla séadolla varustettua pumppua sdatdmattomaan jarjestelmaén. Tydssa kasitellaan
suljetuissa verkostoissa toimivia kiertovesipumppuja, jotka padasiassa ovat keskipako-
pumppuja. Ty6 tehddan Insindéritoimisto Olof Granlund Oy:lle. Liséksi tydssa tutkitaan
kiertovesipumppujen ohjausmenetelmien vaikutusta energiatehokkuuteen. Saatujen
tuloksien perusteella pohditaan sdatd-ja ohjausjarjestelmien nykytilaa ja kehitystarpei-

ta.

Aihe on ajankohtainen, silla pumppujen ohjausjarjestelmiin tullaan panostamaan tule-
vina vuosina erittdin paljon. Pumput kehittyvat erittdin nopeaan tahtiin, ja vanhat
pumppujarjestelmat tulevat poistumaan markkinoilta. Granlundilla on tehty energiante-
hokkaan kiertovesipumpun maarittamiseen liittyva insin6oérityd, joten tdma ohjauksia

kasitteleva aihe on hyvaa jatkoa edelliselle tydlle.

Suurin osa nykyisista kiertovesipumppujarjestelmistd on ohjaamattomia. Pumput pyori-
vat yleensa vakionopeudella. Saatdmalla jarjestelma ja ohjaamalla pumppua oikealla
tavalla voidaan sdastéaé kallista sahkdenergiaa ja siten vahentaa haitallisia kasvihuone-

kaasupaastoja.

Euroopan unioni pyrkii toimillaan vaikuttamaan pumppausjérjestelmien energiatehok-
kuuteen. EU:n tavoitteena on saastda markamoottoripumppujen energiankulutuksessa
23 terawattitunnin sdhkdmaara vuodessa, vuoteen 2020 mennessa. Kaytanndssa tama
vastaa kuuden keskisuuren hiilivoimalan sdhkontuottoa. Mikéli tavoitteeseen paastaan,
tullaan hiilidioksidipaasttja vahentamaan 11 miljoonan tonnin verran. Tulevaisuudessa
kaytettavien pumppumallien tulee tayttdd EU:n asettama energiatehokkuusindeksi

(EEI). Energiatehokkuusindeksi selvitetdan laskennallisesti. [1]

Tyota voidaan kayttdd myos apuvalineend suunniteltaessa pumppausjarjestelmia ja
niiden ohjaustapoja. LVI-suunnittelijoiden lisdksi tdm& tyd soveltuu apuvélineeksi ra-

kennusautomaatiosuunnittelijalle.



2 Kiertovesipumpun ohjaus

2.1 Ohjauksen ja saddon kasitteet

Pumppujen s&at6 ja ohjaus ovat kaksi eri asiaa, jotka menevéat helposti kasitteena se-
kaisin. Saato edellyttéad takaisinkytkentaa prosessista, ts. sdadettavassa prosessissa on
mittausanturi, jonka mukaan pumpun kierroslukua muutetaan. Ohjauksessa ei ole ta-
kaisinkytkentdd (esim. pumpun pysayttdminen ja kaynnistdminen aikaohjelman mu-
kaan). Energiatehokkuudella tarkoitetaan tdméan tyon yhteydesséd véahan energiaa ku-

luttavia pumppuja ja pumppausjarjestelmia.

2.2 Pumppu ilman saatoa

Kiertovesipumpun ohjaukselle on tarked merkitys, lammitys, jadhdytys- ja ilmanvaihto-
jarjestelmien toiminnan kannalta. Hyvalla ohjausmenetelmdlla voidaan pumpun toimin-
taa kontrolloida siten, ettd energiaa sdastyy ja virtaamat verkostossa jakautuvat tasai-
sesti. Pumppujen ohjausmenetelméat ovat olennainen osa toimivaa talotekniikan koko-
naisuutta. Yleisimmat kiertovesijarjestelman kapasiteetin sédtémenetelméat ovat nope-
usohjatut pumput, kuristusventtiilit, ohivirtausjarjestelmét ja juoksupydran halkaisijan

pienentdminen. [2]

llman sdatdéa toimiva kiertovesipumppu pyorii jatkuvasti vakionopeudella. Hyvin suuri
osa nykyisista kaytdssa olevista pumppausjérjestelmistd on vakionopeudella toimivia,

ohjaamattomia pumppuja. [3]

Ohjaamaton, suoraan kytketty pumppukayttd nostaa verkoston paineen turhan suurek-

si. Tastad seuraa liiallista tehonkayttéa, hydtysuhteen heikkenemistd ja @aniongelmia.

[4]

llman sdatda olevat pumppausjarjestelmat ovat yleensa ylimitoitettuja [5]. Ylimitoituk-
sesta aiheutuu merkittava jarjestelmén tehokkuuden lasku, vaikka itse pumput olisivat-
kin tehokkaita. Energiatehokkuuden laskulla tarkoitetaan pumpun energiankulutuksen

kasvamista. Ylimitoitetussa jarjestelmassad pumput toimivat liian suurella teholla, jolloin



ne kuluttavat turhan paljon energiaa. Motivan arvion mukaan 75 % pumppausjarjes-

telmista on ylimitoitettuja, ja monet jarjestelmistéa on mitoitettu yli 20 % liian suuriksi.

Pumppuja ylimitoitetaan seuraavista syista:

e Putkiston painehavio on arvioitu lilan suureksi tai sita ei tiedeta

e Pumpun tehon mitoituksessa on huomioitu mahdollinen laajennusvara

e Mitoitus on tehty vaaran ominaiskayran mukaan

e Mitoituslaskelmiin on lisatty tarpeettoman suuri varomarginaali

e Pumppu on valittu hinnan, saatavuuden, toimitusajan tai myyjan suosituksen

perusteella. [5]

Pumpun ylimitoitus on korjattavissa jalkikateen usealla eri tavalla. Korjaustapoja ovat
mm. pumpun vaihtaminen uuteen, juoksupydran pienentdminen ja pumpun tehostami-

nen nopeussaadetylla kaytolla.

2.3 Saadolla varustettu pumppu

Pumppuja voidaan ohjata monella eri tavalla. Vaihtelevan pumppaustarpeen ohjaus
suoritetaan usein ohijuoksutuksen tai kuristuksen avulla. Molemmat menetelmét ovat

halpoja ratkaisuja. [5]

Kuristussaatd on perinteinen pumppujen sdatomenetelma. Kuristussaatd perustuu pai-
neen havittdmiseen painepuolelle sijoitetun saatdventtiilin avulla. Kuristaminen saa
aikaan nostokorkeuden kasvun ja tilavuusvirran pienenemisen. Kuristamista ei saa kos-
kaan suorittaa pumpun imupuolelle sijoitetulla venttiililld kavitaatiovaaran takia. Kay-
tannodssa kuristaminen voidaan tehdda myds pumpun imupuolelta, silla suljetuissa ver-

kostoissa ei ole kavitaation vaaraa.

Kavitaatiolla tarkoitetaan ilmi6td, jossa paine pumpun juoksupyordssa alittaa nesteen
hoyrystymispaineen. Seurauksena on nesteen hdyrystyminen ja muodostuneiden hdy-
rykuplien luhistuminen paineenvaihtelujen johdosta. Hoéyrykuplien luhistuminen saa

aikaan paineiskuja, jotka kuluttavat pumpun juoksupyoéran pilalle. Kavitaatio voi pilata



hyvan pumpun hyvinkin nopeasti, joten sen ennaltaehkdiseminen on pumppauksessa

todella tarkeéaa. [6, s.19.]

Pumpun kierrosnopeussaatd soveltuu vaihtelevan virtauksen hallintaan paremmin kuin
ohijuoksutus ja kuristus. Nopeussaadon avulla voidaan saastad sahkokustannuksissa ja
taata pumppausprosessin tasainen ja varma toiminta. Nopeussdadon toteuttaminen
vaatii investointeja, mutta ne maksavat itsensa takaisin pidemmalla aikavalilla. Nopeus-
saatd on tehokas ohjauskeino prosesseissa, joissa on suuri pumppaustarve tai suuret
erot painetasojen valilla. Kayttamalla nopeussaatvd pumpun ohjaukseen saadaan
pumppu toimimaan parhailla mahdollisilla toiminta-arvoilla ja tehokkuudella. Kuvassa 1
on esitetty graafisesti pumpun pyodrimisnopeuden muutoksen vaikutukset pumpun toi-
minta-arvoihin. Tilanteen tarkastelu aloitetaan toimintapisteesta A, jolloin py6rimisno-
peus on n. Toimintapisteessa (piste A) tilavuusvirta on Q ja nostokorkeus H. Pumppu
ottaa toimintapisteessa A tehon P (piste B) ja sen hyotysuhde on n (piste C). Pienem-
malla pyorimisnopeudella n’ piste A siirtyy pisteeseen A’, joten nostokorkeus pienenee.
Tarkasteltaessa tilannetta tehokayralla siirrytaén pisteesta B pisteeseen B'. Vahennet-
taessa tasaisesti pyorimisnopeutta piste A siirtyy origoa kohden paraabelinmuotoista
rataa pitkin. Tehokayralla tehopiste B pienenee kolmannen asteen muotoista kayraa
pitkin. Pisteella A on pisteen C mukaisesti hyotysuhde n. Hyotysuhteen oletetaan pysy-
van vakiona toimintapisteen muuttuessa. Talléin pisteessad A’ on oltava sama hyo6tysuh-
de. [6; s.8.] Kuvasta 2 nahdaan, miten pumpun py6érimisnopeuden muutos vaikuttaa

toiminta-arvoihin.
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Kuva 1. Pyorimisnopeuden muutoksen vaikutus pumpun toiminta-arvoihin. [6, s. 8]

Pumpun pyo6rimisnopeuden s&adolla on suuri vaikutus pumpun hyotysuhteeseen. Pyo-

rimisnopeuden puolittuessa pumpun tehontarve pienenee kahdeksasosaan alkuperai-

sesta, mika parantaa pumpun hyotysuhdetta merkittavasti. [6, s. 7-9] Pyorimisnopeu-

den vaikutus pumpun hyotysuhteeseen on esitetty kuvassa 2.

Kuvassa esiintyvat muuttujat tarkoittavat seuraavaa:

Qo on pumpun tunnettu tilavuusvirta (dm?3/s)
Q on pumpun uusi tilavuusvirta (dm®/s)

Ne ON pumpun tunnettu pyorimisnopeus (r/s)
n on pumpun uusi pydrimisnopeus (r/s)

Ho on pumpun tunnettu nostokorkeus (m)

H on pumpun uusi nostokorkeus (m)
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Kuva 2. Pydrimisnopeuden vaikutus pumpun hyoétysuhteeseen [6, s. 9].

Nopeusohjattu pumppu toimii parhaalla mahdollisella hydtysuhteella, silla moottori ei
kuormitu lilkaa eik& pyori tarpeettoman suurella teholla. Nopeusohjauksen avulla saa-
daan pumpun nopeus pidettya optimaalisella tasolla siten, ettd hyotysuhde ei karsi

saadosta.

3 Taajuudenmuuttaja

3.1 Tietoa taajuudenmuuttajasta

3.1.1 Pumppujen ohjaus taajuudenmuuttajalla

Taajuudenmuuttajia kaytetddn sdhkoémoottorien ohjaamiseen. Moottorien ohjaus toteu-
tetaan pyo6rimisnopeutta saatamalla. Vaihtovirtamoottorien pyodrimisnopeuden tehokas
sdatdminen ei ole mahdollista ilman taajuudenmuuttajaa. Sdhkémoottorien pyorimis-
nopeutta on perinteisesti muutettu erilaisien vaihteistojen ja jarrujen avulla. Taajuu-

denmuuttajien avulla saavutetaan erittdin suuri energiansaastd. Nykyaan taajuuden-



muuttajat ovatkin kdytdssa monissa teollisuuden laitejarjestelmissa, silla niilla saavute-

taan suuria etuja. [7, s. 1-2.]

Suurin osa kaytettavista taajuudenmuuttajista on jannitevalipiirillisia taajuudenmuutta-
jia. Muita taajuudenmuuttajatyyppeja ovat virtavalipiiriset taajuudenmuuttajat, seka

syklokonvertterit. Jannitevalipiirillisen taajuudenmuuttajan malli on esitetty kuvassa 3.

Tasoitusvastus Kapasitanssi GTO diodi Vaihtovirtamoottori

.l & F 1
-k

\

¥ - N i
Verkkokonvertteri Jannitevalipiin Kuormainvertteri

Kuva 3. Jannitevalipiirillinen taajuudenmuuttaja [7, s. 3]

Taajuudenmuuttajat koostuvat paaosin tehopuolijohteista. Tehopuolijohteita ovat di-
odit, tyristorit, IGBT-transistorit (Insulated Gate Bibolar Transistor), sekd GTO-tyristori
(Gate Turn-OFF). Tehopuolijohteiden avulla jannite voidaan tasasuunnata tai vaihto-
suunnata halutunlaiseksi. Tehopuolijohteet ovat sahkaisia kytkimia, jotka voivat kytkea
jannitetta paalle ja pois jopa kymmenia tuhansia kertoja sekunnissa. Tehopuolijohteilla

pystytaan tekemaan erimuotoisia jannitteitéa niiden nopean toiminnan ansiosta.[7, s. 2.]

Taajuudenmuuttajien kaytté on yleistynyt voimakkaasti moottorien ohjaustekniikassa.
Talotekniikassa kaytettavat sovellukset ovat yleenséa joko pumppu- tai puhallinkayttoja.

Toiminnallisena etuna néilla on ensisijaisesti,

e tehontarpeen sovittaminen tarkasti prosessin mukaan
o laitteiden pehmedat kdynnistykset

e jatkuva sdatomahdollisuus.



Yhdistettdessa taajuudenmuuttajan ohjaus rakennusautomaatiojarjestelméan proses-
sisdatoihin saavutetaan tehontarpeen oikealla ja jatkuvalla sdadolla huomattavia ener-
giakustannussaastoja. Taajuudenmuuttajien kaytolla moottorilahtdina on merkittava
rakenteellinen etu: syottavien ryhmakeskusten yksinkertaistuminen. Usein on mahdol-
lista kayttad perusmoduulikeskuksia, jolloin keskusten rakennuskohtainen raatalointi

jéa vahaiseksi.

Taajuusmuuttajien kaytolla pumppujen ohjauksessa on myos haittapuolia. Taajuuden-
muuttajiin perustuva ohjaus on monipuolinen, mutta my6s kunnollista osaamista vaati-
va ohjaustapa. Kiertovesipumppujen ohjausjarjestelmiin joudutaan paneutumaan huo-

lella, mikali ohjaus toteutetaan taajuudenmuuttajakaytolla. Erityisesti tulee huomioida:

sahkoisten ohjausten toteuttamistavat

hairidsuojaukset

kayttbonottoon, parametrointiin ja dokumentointiin liittyvat asiat

kaytettavyys, kayttajakoulutus ja vikatilanteiden hallinta.

Vesikiertoisissa lammitys-ja jaédhdytysjarjestelmissa kaytetddn enimmakseen huonekoh-
taisia 2-tiesaatoventtiileja, jotka rajoittavat virtausta saatotilanteessa. Talloin jarjestel-
mien kokonaisvirtaus voi vaihdella laajoissa rajoissa. Saatamattdmassa pumppukaytos-

s& paine pyrkii kasvamaan liian suureksi, erityisesti pienilla virtaamilla. [4]

3.1.2 Paineensaatd pumpun yli

Paineensaatd pumpun yli tulee kysymykseen silloin, kun verkosto haarautuu heti pum-
pun jalkeen. Pumpun yli tapahtuvaa paineensdatdoa voidaan kayttdd myos silloin, kun
mittausta on vaikea jarjestdd pidemmalle verkostolle. Pumpun yli tapahtuvassa pai-
neensdadossa kaytetdén integroitua taajuudenmuuttajaa. Kuvassa 4 on esitetty kaa-

viokuva paineensdadosta pumpun yli.
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Kuva 4. Paineensaatoé pumpun yli [4]

Pumpun yli tapahtuva paineensdatd toteutetaan yleensda pumppuun integroidun taa-
juudenmuuttajan avulla. Paineensaatd pumpun yli ei huomioi siirtimien, siirtoverkon
yms. paineh&viditd. Taman kompensoimiseen voidaan kayttda paineen asetuksessa
myotakytkentda virtauksesta eli nostaa paineasetusta taajuuden kasvaessa. Myotakyt-

kentda nimitetddn myo6s suhteutetuksi paineohjaukseksi.

3.1.3 Verkoston paineensaato

Taajuudenmuuttajalla saddetadn pumpun kierroslukua siten, ettd saadaan yllapidettya
vakiopaine verkoston yli. Taajuudenmuuttaja saatdd pumpun kierroksia pienemmaksi,
kun paine virtaamaan pienentyessa pyrkii kasvamaan. Verkoston paineensaatd on esi-

tetty pelkistetysti kuvassa 5.

kuva 5. Verkoston paineensaato [4]
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Verkoston paineensaadon oikea toteuttaminen on tarked osa monipuolista talotekniikan
suunnittelua. Kuten kaikissa muissakin suunnittelun osa-alueissa, my0s paineensaato-

ohjauksen suunnittelussa on kokonaisuuden hyva hallinta ensiarvoisen tarkeaa. [4]

3.2 Taajuudenmuuttajan tehovalinta ja kierroslukualueet

Taajuudenmuuttajan yleinen valinta tehdaan kaytanndssa teholuokan perusteella. Va-
linnassa tulee huomioida liséksi myds mahdolliset rajaukset pydrimisnopeusalueissa.
Laitetoimittajat esittédvat teknisissd kuvauksissaan taajuudenmuuttajien kokoluokat
taulukoissa. Taulukoissa esitetdédn myo6s taajuudenmuuttajaa vastaava virta-arvo. Tau-
lukon mukaan valitaan taajuudenmuuttaja, joka on teholuokaltaan suurempi tai yhta

suuri kuin kiertovesipumpun moottorin kilvessa oleva teho.

Moottorin kilvessa ilmoitettu teho on akselitehoa. Moottorin sdhkdinen ottoteho, johon
taajuudenmuuttajan tulee kyetd, on erilaisten havididen takia tatéd tehoa suurempi.
Suurin osa taajuudenmuuttajatoimittajista on huomioinut tdméan laatimissaan tehonva-
lintataulukoissa. Lopuksi tulee tarkistaa, etta taajuudenmuuttajan virransyottokyky on
suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Taajuudenmuuttaja voidaan mitoittaa my6s suo-

raan virta-arvojen perusteella.

Talotekniikassa on prosessin tehonkayton ja lopullisten moottorien arvojen suhteen
usein epavarmuutta, joten taajuudenmuuttuja kannattaa valita hieman vaadittua suu-
remmaksi. Tama ei vaikuta kustannuksiin merkittavalla tavalla. Taajuudenmuuttajien

suojausparametrit eli ylivirta-arvot tulee aina asettaa valitun moottorin mukaan.

Pumppu- ja puhallinkéayttissd kuormittava vastamomentti on neliollinen. Taajuuden-
muuttajalla voidaan nelidllista momenttia kdyttdd aina nimellistaajuuteen tai jannittee-
seen asti. TAstd seuraa jannitteen kasvun pysahtyminen eli momentin vakioituminen.
Jos moottori ei ole tarpeeksi iso, tullaan nopeasti tilanteeseen, jossa moottorin mo-

menttikehitys ei riitd ja taajuudenmuuttajan suojatoiminnat kytkevat moottorin irti.

Ylitaajuuksia on ehdottomasti valtettava talotekniikan pumppukaytoéissa. Ylitaajuuksilla
tarkoitetaan tassa yhteydessa yli 50 Hertzin taajuuksia. Pumppujen moottorien mekaa-

nisen kestavyyden suhteen saattaa olla myos ylikierrosrajoituksia. Tastd poikkeuksen
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ovat kokonaisvaltaisesti suunnitellut tuotteet, joiden moottorien koot ja muut ominai-

suudet on mitoitettu alun perin korkeammille kierrosluvuille.

Kaytettaessa kiertovesipumppua pienilla kierrosluvuilla saattaa moottorin jaghdytys
karsia, kun akseliin liitetty puhallin ei kykene jadhdyttamaan moottoria riittavasti. Kier-
rosluvun alaraja pitaé aina tarkastaa suunnittelussa erityisesti silloin, kun virtaus muut-

tuu laajalla alueella, koska kierroslukusaddon alaraja on 20-30 %.

Taajuusmuuttajien ominaisuuksia voidaan hyodyntdd ohjaustilanteiden pehmentami-
seksi. Talloin kaytetdan hyvaksi taajuudenmuuttajien ominaisuutta hidastettuihin taa-
juusmuutoksiin. Tata ominaisuutta kutsutaan toisinaan myds nimella ramppiajo. Ramp-
piajoa kayttamalla jarjestelman toimintavarmuus paranee huomattavasti, silla pumppu-
kayttéjen paineiskut saadaan eliminoitua kokonaan. Naissé tapauksissa on muistettava,
ettd ramppi on usein ohjelmoitu suoraan taajuudenmuuttajaan ja toteutuu ohjaussig-
naalista riippumatta. Yleensa tasta ei ole haittaa, mutta erityisesti pysaytyksen tapah-
tuessa on ramppien oltava nopeita ristiriitatilanteiden ehkaisemiseksi. Rampin avulla
suoritettavien kaynnistysten yhteydessd on suositeltavaa kayttdd sopivaa kynnystaa-

juutta, jotta moottoreita ei tarvitse kayttaa lahes nollataajuuksilla. [4]

4 Ohjattavat pumpputyypit

4.1 Talotekniikassa kaytettavat pumput

Talotekniikan pumppukaytdissa kaytettavat pumpputyypit ovat paasaantoisesti kuiva-ja
markamoottoripumppuja. Molemmat pumpputyypit ovat erittdin kayttdkelpoisia pump-

putyyppejé erilaisissa LVI-jarjestelmissa.

4.2 Markamoottoripumppu

4.2.1 Pumppujen ominaisuudet

Pumpattava neste ymparoi roottorin ja laakeroinnin markéamoottoripumpussa. Pumpat-
tava neste voitelee pumpun laakerit ja jadhdyttdd moottoria. Markamoottoripumpussa
(kuva 6) sahkdmoottorin tuottamaa l&mpda siirtyy pumpattavaan nesteeseen, joten
markamoottoripumpun asentaminen jaahdytysjarjestelmaan ei ole suositeltavaa. Mar-
kdmoottoripumppu voi nostaa jaadhdytysjarjestelman energiankulutusta tarpeettomasti.

Sen sijaan lammitysjarjestelmissd markamoottorin tuottama lampd saadaan hyddyksi,
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joten markamoottoripumppu parantaa lammitysjarjestelman hyotysuhdetta. Marka-
moottoripumpun etuja ovat kuivamoottoripumppua hiljaisempi kayntidani ja huoltova-
paus, silla moottorin ja pumpun pesan vélilla ei ole mekaanista tiivistetta, kuten kuiva-

moottoripumpussa. [6, s. 15.]
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Kuva 6. Markamoottoripumpun lapileikkauskuva [6, s. 16]

Markamoottoripumppu edustaa nykyaikaista, energiatehokasta pumppaustapaa. Mar-
kdmoottoripumpun kayttd lammitysjarjestelmissa onkin yleistynyt huomattavasti. Var-
sinkin pienemmissa kohteissa, kuten omakotitaloissa, markamoottoripumppu on yleisin

kaytettava kiertovesipumpputyyppi.

Markamoottoripumppua on kehitetty erittéin paljon viime vuosien aikana. Markkinoille
on tuotu pumppusukupolvi, joissa on kestomagneettimoottori. Ta4ssa pumpputyypissa
staattoriosa on koteloitu ja moottorin rakennetta on muutettu. Rakoputki on metallia,
kun se aiemmin on ollut muovia. Taman rakenteen uskotaan nostavan markamoottori-
pumppujen hyotysuhteen jopa kaksinkertaiseksi perinteisiin pumppuihin verrattuna.
Pumppuvalmistajien mukaan uuden rakenteen omaavan markdmoottoripumpun han-
kintahinta on ldhes kaksinkertainen, mutta sahkon kulutus alle kolmannes perinteisen

pumpun kulutuksesta. [8]



4.2.2 Kuivamoottoripumppu

Kuivamoottoripumpussa pumpun hydraulii
tilvisteen avulla. Moottorin jadhdytys on

tuottamaa lampd6energiaa ei siirry pumpat
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kka ja moottori on erotettu toisistaan akseli-
hoidettu tuulettimella, joten sahkdmoottorin

tavaan nesteeseen. Taman takia kuivamoot-

toripumppu sopii erinomaisesti jaahdytysjarjestelman pumpuksi. Kuivamoottoripumppu

sopii paremmin vetta tiheampien nesteiden pumppaamiseen kuin markamoottoripump-

pu. Kuivamoottoripumpun rakenne on hav
Kuivamoottoripumppu on yleinen suurten
missa. [6, s. 17]
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Kuva 7. Kuivamoottoripumpun poikkileikkaus [6, s. 16]

Kuivamoottoripumpun rakenne on huoltoa vaativa. Akselitiiviste saattaa alkaa vuota-

maan. Toisaalta kuivamoottoripumpun m

oottori voi olla markadmoottoripumppua pit-

kaikaisempi, silla séhkdmoottori ei ole tekemisissa pumpattavan nesteen kanssa.
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4.2.3 Taajuudenmuuttajan sisaltava pumppu

Pumpun ohjaus on yleensa jarkevaa toteuttaa sisddnrakennetulla taajuudenmuuttajal-
la. Tallin valtytdan turhilta kaapelointikustannuksilta. Useat pumppuvalmistajat ovat-
kin tuoneet markkinoille pumppuja, joissa on sisdédnrakennettu taajuudenmuuttaja.
Sisddnrakennetulla taajuudenmuuttajalla varustettu pumppu on jarkeva ratkaisu myos
tilaratkaisujen kannalta, sillda pumppu taajuudenmuuttajineen muodostaa kompaktin

paketin.

Taajuudenmuuttajan siséltdvat pumput ovat pyorimisnopeussaateisid keskipakopump-
puja. Taajuudenmuuttajan sisaltavat pumput soveltuvat puhtaiden nesteiden kierto,
paineenkorotus- ja siirtopumpuiksi. Naiden pumppujen tyypillisimpid kayttoékohteita

ovat

o kaukolampdlaitokset

o |[Ammodnjakokeskukset

e |Ammitys, ilmastointi- ja lAmmdntalteenottopiirit
o teollisuuden- ja voimalaitosten jaahdytys

e jadhdytys ATK-jarjestelmissa

e jadhallit

o kylpylat ja uimahallit

e paineenkorotusasemat

o erilaiset teollisuuden prosessit.

Taajuudenmuuttajan sisltavien pumppujen etuina voidaan pitdd monipuolisia ohjaus-
ja sdatdomahdollisuuksia. Tama korostuu erityisesti monipumppukaytdissa, joita ovat
esimerkiksi kaksoispumput ja paineenkorotusasemat. Esimerkkind taajuudenmuuttajan

siséltavasta pumpusta on kuvan 8 pumppu. [9]
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Kuva 8. Kiertovesipumppu sisaiselld taajuudenmuuttajalla [10]

Sisédiselld taajuudenmuuttajalla varustetut pumput sopivat hyvin pieniin pumppausjéar-
jestelmiin, esimerkiksi omakotitalojen lammitysverkoston pumpuiksi. Talldin ei tarvitse
hankkia erillista taajuudenmuuttajayksikk6d ohjaamaan pumppua, mikéa tuo merkittavia

kustannussdastoja. Pumppausjarjestelman asennusty6 helpottuu myés huomattavasti.

Taajuudenmuuttajan sisdltavéad pumppua tahdistetaan yleensad kestomagneettimootto-
rilla. Kestomagneetin synkronimoottoria puolestaan ohjataan sisddnrakennetulla taa-

juudenmuuttajalla. [10]

Kestomagneettimoottorin kayttd kiertovesipumpuissa on yleistynyt voimakkaasti. Paa-
asiallinen syy téhan on kestomagneettimoottorin pieni energiankulutus. Kestomagneet-
timoottori on elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori. Kestomagneettimoottoria
nimitetdankin yleisesti EC-moottoriksi. EC-moottorissa perinteiset hiiliharjat on korvattu
sisddnrakennetulla sdatimelld, joka johtaa virtaa kdameihin elektronisesti. Moottorissa
on Hall-sensori, joka viestittaa saatimelle roottorin asennon suhteessa staattoriin. Hall-

sensorilta saadun viestin perusteella sdadin ohjaa virtaa kdamiin oikeaan aikaan. EC-
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moottorin hyttysuhde on parempi kuin tasavirtamoottorin, silla EC-moottorissa ei syn-
ny jattamahavioitd. EC-moottorin pyodrimisnopeus saadetdan ulkoisen janniteviestin
avulla. Saato voidaan suorittaa esimerkiksi valvonta-alakeskuksesta k&sin. Pyorimisno-
peutta kasvatetaan ohjaamalla korkea virta moottorin kdameihin. Vastaavasti nopeutta

alennetaan pienentdmalla kddmeihin menevan virran maaraa. [11]

EC-moottorin energiankulutus on jopa 30 % pienempi kuin tavallisella AC-moottorilla.
Osateholla saasto voi olla jopa 50 % taajuusmuuttajaohjattuun AC-moottoriin verrattu-

na. Muut oleellisia EC-moottorin etuja ovat mm. seuraavat ominaisuudet:

o erillistéa taajuudenmuuttajaa ei tarvita

e integroitu moottorin suojaustekniikka

o EMC-suojaa ei tarvita

¢ hiljainen ja tasainen kaynti

e harjattomuus: ei kipinointia, ei loisvirtaa
e |uotettava moottori

o pitka elinika.

EC-moottori on méarkamoottori. Sita kaytetaan kuitenkin myos jaghdytysjarjestelmien
pumppuina, silla EC-moottorin hyotysuhde ja s&adettdvyys on niin hyva, etta pump-
pausnesteeseen siirtyvan lammon maaralla ei ole niin suurta merkitysta kuin perintei-
sessa markamoottoripumpussa. EC-moottori kannattaa hankkia, kun pumpun teho on
1,5 kW tai sitd pienempi. Talla hetkelld ei ole saatavilla yli 1,5 kW:n tehoisia EC-

moottoreita. [6, s. 18.] EC-moottorin rakenne on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. EC-moottorin rakenne [11]

Kiertovesipumppujen varustaminen sisdisella taajuudenmuuttajalla tulee yleistymaan
tulevaisuudessa, silla energiansadstopaineet kasvavat jatkuvasti. EC-moottorilla varus-
tettujen pumppujen toiminta on my6s huomattavasti tasaisempaa ja varmempaa kuin

perinteisella tekniikalla varustettujen pumppujen.

5 Ulkoisella taajuudenmuuttajalla varustettu pumppu

Yleensa perinteisia AC-moottorilla varustettuja kiertovesipumppuja ohjataan ulkoisella
taajuudenmuuttajalla. Ulkoisia taajuudenmuuttajia kaytetédan erityisesti saneerauskoh-
teissa, kun halutaan muuttaa vanha, saatdmatdén pumppausjarjestelma energiatalou-
dellisemmaksi. Ulkoista taajuudenmuuttajaa kdytetddn ohjaamaan suuria pumppausso-
velluksia, esimerkiksi teollisuuden kiertovesijarjestelmia. Ulkoisten taajuudenmuuttajien
avulla voidaan ohjata useampia pumppuyksikoita. Erityisesti usean pumpun yhdistel-
man ohjaamiseen on jarkevad kayttda ulkoista taajuudenmuuttajaa. Nain selvitdan

yhdella taajuudenmuuttajalla, ja jarjestelman kustannukset eivat nouse kohtuuttoman
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suuriksi. [12;13] Kuvassa 10 on esitetty ulkoisella taajuudenmuuttajalla ohjattu pump-

pujérjestelma.

_?ab(‘bo“

T =/

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

Kuva 10. Pumpun ohjaus ulkoisella taajuudenmuuttajalla [14]

Ulkoiset taajuudenmuuttajakayttt ovat Iahinné teollisuuden ja isojen pumppausyksikoi-
den saatojarjestelmia. Pienissd kohteissa, kuten omakotitaloissa, kdytetddn integroidul-

la taajuudenmuuttajalla varustettuja kiertovesipumppuja. [12,13]

Taajuudenmuuttajakayton ja Pl-sédatimen avulla voidaan toteuttaa pumppausjarjestel-
man nk. "itse oppiva” ohjaus. Tama jarjestelméadn mukautuva ohjausmenetelma tuot-
taa vain halutun paineen jarjestelmaan. Nain valtytdan turhilta pumppauskustannuksil-
ta ja saadaan kaikkiin jarjestelman osiin optimaalinen paine. Jarjestelmdan mukautuva
ohjausmenetelméa reagoi automaattisesti jarjestelméssa tapahtuviin muutoksiin. Jarjes-
telm& toimii huomattavasti hiljaisemmin, kun valtytaén turhilta paineiskuilta. Saatyvilla
pumppujéarjestelmilla kokonaiskustannukset jadvat pienemmiksi, silla muun muassa osa
sdatoventtiileistd voidaan jattda pois. Jarjestelmddn mukautuva ohjaus vahentaa
pumppujen moottoreiden kuormitusta. Ohjauksen ansiosta ei tarvita perinteisid moot-
toreiden ja elektroniikan ylikuormitussuojia. [15] Esimerkki jarjestelméan mukautuvasta

pumpusta on kuvassa 11.
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Kuva 11. Jarjestelmaén mukautuva kiertovesipumppu [16]

Jarjestelmaan mukautuvat kiertovesipumput ovat osa nykyaikaista talotekniikkaa ja
rakennusautomaatiota. Kiertovesiverkostojen ongelmia voidaan ratkaista entistd hel-
pommin kayttamalla jarjestelmdan mukautuvaa sdato- ja ohjausmenetelmad. Nain eril-

liset sdatoyksikot ja saatokeskukset jaavat pois.



6 Energiatalous

6.1 Kiertovesipumppujen sdddon ja ohjauksen vaikutus energiatehokkuuteen

6.1.1 Pumppausjarjestelméan energiatehokkuuden parantaminen
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Kiertovesipumppujen sdadolla ja ohjauksella voidaan védhentédd talotekniikan jarjestel-

mien energiankulutusta. Pumppausprosessin tehostaminen on tarke&ad, kun pyritéan

pienempéaéan sdhkonkulutukseen.

Pumppausjéarjestelman tehon maaraavat,

e pumpattavan nesteen aiheuttaman liikekitkan haviot

e nesteen fyysinen nostaminen

e paineen nostaminen.

Pumppausjarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavia asioita ovat,
1.

N o o~ w DN

putkiston energiatehokkuus
pumpun mitoitus
pumppauksen ohjaus
pumppujen moottorit
pumppujen huolto
pumppujen kunnostaminen

prosessin toiminnan tarkastaminen ja kehittaminen.

Yksi energiansaastotkeinoista on monipumppuohjaus. Monipumppuohjauksessa pienten

pumppujen avulla sdddellddn pumppausnopeutta ja ohijuoksutusta seka tarvittavan

kuristuksen maaraa. Tdman ohjaustavan energiansaasto perustuu yhden tai useamman

pumpun poiskytkemiseen. Talldin loput jarjestelméssa olevat pumput toimivat parhaal-

la hy6tysuhteellaan. Ohjausautomatiikan avulla voidaan valita kulloinkin sammutettava

pumppu. Nain lisdtddn pumppujen kayttoikaa, silla pumput kuluvat huomattavasti va-

hemman, kun ne kdyvat vain jaksottaisesti.

Pumppujen nopeussaatd on kaikkein tehokkain ohjausmenetelm&. Nopeussdadetty

pumppu toimii parhailla mahdollisilla toiminta-arvoilla, silla pumppu pyérii aina opti-

maalisella nopeudella. Nopeussdadolla valtetddn pumppujen moottoreiden tarpeeton
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tehonkayttd. Nopeussdadon avulla pumpun kayttamasta sahkodenergiasta saadaan
hyddynnettya aiempaa suurempi osa. Nopeussdatd parantaa my6s verkoston toimin-

taa, kun virtaus pysyy sopivana koko verkoston alueella. [17]

Pumpun ohjauksen vaikutukset energiatehokkuuteen voidaan osoittaa laskennallisesti.

Laskennassa kaytetdan seuraavia kaavoja:

Q/Q,=n/n,

()
H/'H,=(n/n,)? @
P/PB,=(n/ny)* 3)

Q on pumpun uusi tilavuusvirta (dm?3/s)

Qo on pumpun tunnettu tilavuusvirta (dm?/s)
n on pumpun uusi pydrimisnopeus (r/s)

No ON pumpun tunnettu pyodrimisnopeus (r/s)
H on pumpun uusi nostokorkeus (m)

Ho on pumpun tunnettu nostokorkeus (m)

P on pumpun uusi teho (kW)

Po on pumpun tunnettu teho (kW)

[6,s. 7]

Edelld esitettyja laskukaavoja kutsutaan myés nimella affiniteettisadnnét. Ndiden saan-
t6jen mukaan tilavuusvirta on suoraan verrannollinen pyorimisnopeuteen. Vastaavasti
nostokorkeus muuttuu pyérimisnopeuden suhteen toiseen potenssiin ja teho kolman-
teen potenssiin. Affiniteettisddnnot osoittavat, ettd taajuudenmuuttajasdatd vaikuttaa
merkittavasti pumpun energiankulutukseen. Pydrimisnopeuden puolittuessa tehontarve
ja energiankulutus putoavat kahdeksasosaan alkuperdisista arvoistaan. Koska teho on
suoraan verrannollinen energiankulutukseen, voidaan kiertovesipumpun ohjauksella
saavuttaa merkittdvaa energiansadsttd. Laskuissa voidaan kayttdd pyorimisnopeuden
tilalla tilavuusvirtaa silloin, kun pumpun toimintapistettd muutetaan py&rimisnopeus-

sdadon avulla. [6, s .7.]
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Lasketaan esimerkkitapaus siitd, miten pumpun pydrimisnopeuden saato ja vuotuinen
kayttbaika vaikuttaa energiankulutukseen. Valitaan esimerkkipumpuksi Wilo Stratos
65/1-12. Pumpun toimiessa 100 %:n virtaamalla, tilavuusvirta on 5,6 (dm3/s), nosto-

korkeus 4,5 m ja ottoteho 0,415 kW. Pumppua ohjataan taajuudenmuuttajan avulla.

Toimiessaan 100 %:n virtaamalla, pumppu kuluttaa energiaa vuodessa
0,06*8760h/a*0,415 kW=218,12 kWh/a. Laskelmassa on huomioitu pumpun vuotui-
nen kayttoaika direktiivin 2005/32/EY mukaan. Direktiivin mukaan pumpun vuotuinen
kayttdaika ilmaistaan prosentteina. Taulukko 1 esittda direktiivin mukaiset, vuotuiset

kayttdajat eri virtaamilla.

Taulukko 1.  Pumpun vuotuiset kayttdajat eri virtaamilla.[6, s. 12]

Pumpun virtaama (%) Vuotuinen kayttbaika (%)
100 6

75 15

50 35

25 44

Affiniteettisdanttja hyvaksi kayttden lasketaan, kuinka paljon kyseinen pumppu kulut-
taa energiaa 75 %:n virtaamalla. Talldin pumpun vuoden aikana kuluttama energia-

maara on:

P /0,415 =((0,75*5,6dm® /s)/5,6dm®/s)®
P =0,415kW * ((0,75*5,6dm?/s)/5,6dm* /5)%) = 0,175kW

0,15*8760h/a*0,1750kW=229.95kW

Esimerkkipumpun toimiessa 100 % virtaamalla, kuluu energiaa vuodessa noin 218
kWh. Pumpun energiankulutus kasvaa, kun virtaama séadetdan 75 %:n tasolle. Seu-

raavaksi lasketaan vastaavan pumpun kulutus 50 %:n virtaamalla.

P/0,415kW = ((0,50*5,6dm*/s)/5,6dm®/s)?
P =0,415kW *((0,50*5,6dm®/s)/5,6dm>/s)* = 0,052kW
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0,35*8760h/a*0,052kW=159,43kWh/a

Vastaavasti 25 %:n virtaamalla vuosikulutus on

P /0,415kW = ((0,25*5,6dm® /s)/5,6dm? / s)*
P =0,415kW * ((0,25*5,6dm?/s)/5,6dm* / s)* = 0,0065kW

0.44*8760h/a*0,0065kW=25,05kWh/a

Laskelmat osoittavat, ettd pumppu kuluttaa eniten energiaa 75 %:n virtauksella. Virta-
uksen pienentyesséa energiankulutus kasvaa, mik& osoittaa pydrimisnopeussaadon pie-
nentdvan energiankulutusta. Pumpun kulutukseen vaikuttaa laskelmissa esitetty kayt-
toaikaprosentti, mik& selittéd myods muita virtauksia korkeamman energiankulutuksen
virtauksella 75 %. Lasketaan viela pumpun energiankulutus siten, ettd kayttdaika on
100 %. Pumppuna toimii sama pumppu kuin edellisessa esimerkissa, mutta nyt pump-

pu toimii vakionopeudella, eli se on saatamaton.

1*0,415kwW*8760h/a=3635,4 kWh/a

Laskelmien perusteella huomataan, ettd kun k&yttéaika on 100 %, pumppu kuluttaa
huomattavasti enemmaéan energiaa. Muutetaan tilannetta varustamalla pumppu taajuu-
denmuuttajaohjauksella, jonka avulla saaddetddn pumpun pydrimisnopeutta ja siten
my0s virtausta. Seuraavaksi lasketaan virtaus 100 %:n tasolta 75%:n tasolla ja laske-

taan vuotuinen energiankulutus:

P /0,415kW = ((0,75*5,6dm?/s)/5,6dm?® /s)®
P =0,415kW * ((0,75*5,6dm?) /5,6dm?®))® = 0,175kW

1*8760h/a*0,175kW=1533 kWh/a

Laskelmien perusteella havaitaan, ettd ohjaamaton, vakiovirtaamalla toimiva pumppu
kuluttaa energiaa vuodessa noin 3636 kWh ja vastaavasti sdadetty pumppu kuluttaa

noin 1533 kWh. S&astba syntyy yhteenséa noin 2103 kWh/a. Saastda syntyy noin 42 %
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vuodessa. Tata energiansaastbd voidaan pitdad merkittavana, joten kiertovesipumput

kannattaa aina varustaa hyvalla ohjauksella ja sdadolla.

Pumppujen kayttdajoilla on myds merkitysta energiankulutukseen. Suunnittelijoilla ei
ole aina tiedossa pumppujen kayttbaikoja, joten pumput joudutaan usein suunnittele-
maan 100 %:n virtaamalle. Talldin pumpusta saadaan energiatehokas, kun se varuste-

taan taajuudenmuuttajaohjauksella.

6.1.2 Ohjaamattoman pumpun energiatehokkuus

Pumppausjarjestelmat ovat merkittdvimpia sahkonkuluttajia talotekniikan jarjestelmis-
sa. Sahkomoottorien arvioidaan kuluttavan n. 70 % kaikesta sahkodenergian kulutuk-
sesta Euroopassa. Naista moottoreista n. 22 % pyorittdd pumppuja. Tutkimusten avulla
on osoitettu, ettd optimoimalla pumppausprosessin osatekijoitd voidaan saastaa jopa

50 % energiankulutuksessa.

Suurin osa talotekniikan pumppukaytdistd on ohjaamattomia. Yleensa kiertovesipump-
puja ajetaan vakionopeudella, jolloin pumppu ei toimi parhaalla mahdollisella hyo-
tysuhdealueella. Pumppujen hankintakustannuksissa pyritddn saastamaan mahdolli-
simman paljon, joten ohjaus jatetdén usein toteuttamatta. Ohjaamattoman pumpun
huono hy6tysuhde kasvattaa energiankutusta, joten pumpun kayttokustannukset kas-
vavat merkittavasti. Edullisten hankintakustannusten tuomat sadstot voidaan menettaa

hyvinkin nopeasti. [3;17.]

Ohjaamaton ja sdatamatdon pumppujarjestelma on yleensa reilusti ylimitoitettu. Ylimi-
toituksen syynéd saattaa usein olla arvioitu verkoston laajennustarve. Pumpun tuotto-
tarpeen uskotaan kasvavan tulevaisuudessa, joten jarjestelmdan valitaan varmuuden
vuoksi lilan iso pumppu. Ylimitoituksen tapahtuessa useampaan kertaan suunnittelu-
prosessin aikana voi lopputuloksena olla prosessin tarpeisiin liian suuri pumppu. Tall6in
pumpun tuottoa sdadetdan kasvattamalla haviditd. Havididen kasvattaminen heikentda

pumpun hyotysuhdetta ja saa aikaan energiankulutuksen lisdantymisen. [17]

6.2 Energiamaaraysten vaikutus pumppausjarjestelmien suunnitteluun
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Euroopan unioni pyrkii toimillaan vahentamaan talotekniikkajérjestelmien energiankulu-
tusta. Saastotoimien toteuttamiseksi EU on saatanyt talotekniikka-alaa koskevan eko-
design-direktiivin. Direktiivi asettaa vuodesta 2013 lahtien aiempaa tiukemmat vaati-
mukset markamoottoripumppujen energiatehokkuudelle. Uudet méaaraykset koskevat

kaikkia EU:n jasenvaltioita. [1]

Kaytannossa tama uusi EU-direktiivi tarkoittaa sitd, ettd suurinta osaa talla hetkella
kaytettavista pumpputyypeista ei saa myyda vuodesta 2013 alkaen. Monet pumppu-
valmistajat ovat reagoineet tahan tuomalla markkinoille energiatehokkuusvaatimukset
tayttavia pumppuja. Naitd pumppuja kutsutaan high efficiency -pumpuiksi. [18] Tyypil-

linen high efficiency -pumppu on esitetty kuvassa 12.

=

Kuva 12. Uudet energiamaaraykset tayttava pumppu [18]

Uusi direktiivi vaikuttaa ratkaisevasti pumppausjarjestelmien suunnitteluun. Tulevai-
suudessa pumppausjarjestelman sdaddon ja ohjaukseen suunnitteluun tulee kiinnittaa
entista enemman huomiota. Uuden direktiivin seurauksena saatamattomat jarjestelmat
tulevat haviamaan pois kaytosta. MyOs saadon tehokkuuteen tullaan panostamaan
huomattavasti enemman kuin nyt. Kdytanndssa tama johtaa taajuudenmuuttajalla oh-

jattujen, nopeussaadettyjen pumppujen yleistymiseen. [1]

Euroopan unioni hyvaksyi vuonna 2005 direktiivin 2005/32/EY. Tama direktiivi koskee

energiaa kayttavien tuotteiden ymparistovaikutukset huomioon ottavaa suunnittelua.
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Direktiivi koskee kaikkia energiaa kayttavia tuotteita, paitsi autoja ja julkisia kuljetusva-
lineitd. Maarayksid tiukennettiin vuonna 2009, kun direktiivi 2009/125/EY Kkorvasi
vuonna 2005 saadetyn direktiivin. Uusi direktiivi koskee my0ds energiaan liittyvia tuot-

teita. Direktiivi tunnetaan nimella Erp (Energy related products).

Erp- direktiivi kasittdd myods markamoottoritoimiset kiertovesipumput, seka kuivamoot-
toripumppujen sahkoémoottorit. Euroopan komissio on maarittanyt kahdessa saadok-

sessa pumppujen vahimmaistehokkuudelle asetetut sdadokset.

Kuvassa 13 havainnollistetaan kiertovesipumppujen energiatehokkuutta energiatehok-
kuusindeksin EEI avulla. Energiatehokkuusindeksi on arviointiperusteena, minka malli-
sia pumppuja saadaan tuoda markkinoille tulevaisuudessa. Energiatehokkuusindeksi on
sahkolaitteita varten kehitetty luokitteluasteikko, jossa vertailuluku lasketaan keskimé&a-
raisend pumpun ottotehon ja vertailutehon suhteena. Mité energiatehokkaampi pump-
pu on, sitéd pienempi EEI-luku silla on. Pumput luokitellaan EEI-luvun perusteella kir-
jaimin. Luokka A vastaa parasta energiatehokkuusluokkaa ja vastaavasi luokka G huo-
nointa luokkaa. Pumpun arvokilpeen on merkittava energiatehokkuusluokka, jotta voi-

daan tietdd pumpun energiatehokkuus. [1; 6. s. 30-31.]

Erp-direktiivi tulee muuttamaan pumppumarkkinoita merkittavalla tavalla. Direktiivin
kayttoon siirrytaan asteittain. Direktiivin vaatimusten tayttdminen aloitettiin vuonna

2011. Erp-direktiivin aikataulu on seuraava:

16 kesakuuta 2011
e Lammitykseen, ilmastointiin, vesihuoltoon ja paineenkorotukseen kaytettavien
pumppujen sahkémoottorien on taytettava vahintadan tehokkuustaso IE2.
1. tammikuuta 2013
o Ulkoisten, markdmoottorilla varustettujen kiertovesipumppujen energiatehok-
kuusindeksi ei saa ylittda arvoa 0,27. Poikkeuksena tastad ovat markamoottori-
kiertovesipumput, jotka on tarkoitettu l&mpga tuottavien aurinkoenergia-
asennuksien ja lampOdpumppujen ensitkiertoon.
1. tammikuuta 2015
o Nimellisteholla 7,5-375 kW toimivien kuivamoottoripumppujen tulee saavuttaa

energiantehokkuustaso IE3 tai vastattava tasoa IE2 ja oltava varustettuna kier-
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rosluvunohjaukselle. Uudessa energiatehokkuuden luokitustavassa on luokat
IE1, IE2 ja IE3. Lyhenne IE tulee sanoista International Energy-efficiency Class
ja tarkoittaa kansainvalista energialuokitusta. Tehokkaimmat moottorit kuuluvat
luokkaan IE1 ja tehottomimmat luokkaan IE3. [6, s. 32.]
1. Elokuuta 2015
e Ulkoisten, markamoottorilla varustettujen kiertovesipumppujen ja tuotteisiin in-
tegroitujen pumppujen energiatehokkuusindeksi saa olla korkeintaan 0,23. Ta-
ma maarays ei koske tuotteisiin integroitujen pumppujen tilalle vaihdettavia
pumppuja, jotka ovat tulleet myyntiin ennen elokuuta 2015.
1. tammikuuta 2017
e Nimellisteholla 0,75-375 kW toimivien kuivamoottori-kiertovesipumppujen on
taytettava energiatehokkuusindeksi IE3 tai vastattava energiatehokkuustasoa
IE2 ja varustettava kierrosluvunohjauksella.
1. tammikuuta 2020
e Uusien, tuotteisiin integroitujen kiertovesipumppujen tilalle vaihdettavien

pumppujen energiatehokkuustaso ei saa ylittéa arvoa 0,23.

Pumppujen energiatehokkuusindeksin (EEI) maaraytyminen ndhdaan taulukosta 2.
Direktiivin vaatimusten mukaan jokaisen alla 300 kW:n ottoteholla toimivan kierto-

vesipumpun tulee olla luokassa A.

Taulukko 2. EEI-luokan maaraytyminen energiatehokkuusindeksissa [6, s. 32]

Clas=s Energy Efficiency
Index {EEI}
) EET < 0,40
40 = ELT < (3,40
C hal= EET < (LE0
0 DED< EET = 1.00
E Lop= EET < 1.24)
F L.20= EX7 < 1.40
G l40= EET
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Kuva 13. Pumppujen energiatehokkuus EEI-indeksilld ilmaistuna [1].

Euroopan unionin tavoitteena on pienentdd kasvihuonekaasupaastéja. Turhan energi-
ankulutuksen pienentédminen on térked osa tata tavoitetta. Erityisen vahan sahkoa ku-
luttavien high efficiency - pumppujen energiansaastopotentiaali on merkittava. Uuden
pumpputeknologian avulla pyritddn sdastdmaan energiaa 23 terawattituntia vuodessa,
mika vastaa kuuden keskisuuren hiilivoimalan séhkéntuotantoa. Tulevaisuudessa pum-
put on luokiteltava energiatehokkuusluokituksen mukaan ja merkittava EEI-indeksin
mukaisella merkinnélla. Kuvassa 14 on esimerkki energiatehokkuusluokituksen A-

luokan merkintatavasta. [1]
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Kuva 14. A-luokan energiatehokkuusmerkinta [6, s. 31]
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Energiatehokkuusmerkintad helpottaa huomattavasti pumppuja valitsevien suunnitteli-
joiden tyota, kun tieto laitteen energiatehokkuudesta ndhdadan pumpun arvokilvesta.

Suunnittelija hyotyy tiedosta myds arvioidessaan laitteiden elinkaarikustannuksia.

7 Pumppausjarjestelméan saadon ja ohjauksen suunnittelussa huo-
mioitavia asioita

Pumppausjéarjestelman ohjaus-ja sdatdmenetelmien suunnittelu on tarked osa jarjes-
telmakokonaisuuden suunnittelua. Oikealla suunnittelulla valtytddn ongelmilta, jotka
saattavat myohemmin aiheuttaa kohtuuttoman suuria kustannuksia jarjestelman kayt-
tajille. Lahtokohtaisesti on helpompaa suunnitella hyva kokonaisuus kuin korjata jo

suunniteltua ja toteutettua jarjestelmaa.

Suurin osa kaytossa olevista kiertovesipumpuista on ylimitoitettuja. Ylimitoituksen hait-
tana on energiankulutuksen kasvaminen. Suuri energiankulutus on haitaksi jarjestel-
man kayttajélle. Tarpeettomasta energiankulutuksesta aiheutuu my6s merkittavaa hait-
taa ilmastolle, silla energiaa tuotetaan hyvin paljon ilmastoa kuormittavilla menetelmil-
4. Valitsemalla jarjestelmaan oikeanlainen pumppu voidaan néiltd ongelmilta valttya.
Turhaa, verkoston mydhempéaan laajentamiseen téhtdavad pumpun ylimitoitusta tulee

valttaa, jotta jarjestelman kayttokustannukset pysyvat alhaisella tasolla [17; 5]

Jarjestelméaén tulee valita sellainen kiertovesipumppu, joka pystyy tuottamaan riittavan
suuren nostokorkeuden verkoston tarpeisiin. Pumpun ohjaus on suunniteltava siten,
ettd pumppu toimii kaikissa tilanteissa parhaalla hy6tysuhteella. Pumpun kierrosluvun
sdadon suunnittelua varten selvitetddn pumpun toiminta-arvot laskennallisesti. Kierros-
luvunsdddon suunnittelussa kaytetddn apuna affiniteettisdantoja. Kierrosluvunsaatod

toteutetaan taajuudenmuuttajan avulla. [5]

Kuristussaato ja ohijuoksutus ovat pumpun sdatoon kaytettéavid menetelmid, tosin ohi-
juoksutus ei ole kovin yleinen menetelma. NAailla menetelmilla voidaan ohjata pumpun
virtausta varsin tehokkaasti, mutta pumpun moottori ei toimi aina parhaalla hyotysuh-
dealueellaan. Ohijuoksutus- ja kuristussaadon sijaan tulee kayttdd nopeussaatod. Kier-
roslukusdatd on ohijuoksutus- ja kuristusmenetelméa kallimpi séatdtapa, mutta vas-
taavasti nopeussaadolla saavutettavat edut johtavat alhaisempiin kdyttokustannuksiin.

Kierroslukuséaatt voidaan toteuttaa parhaiten taajuudenmuuttajan avulla.
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Pumpun juoksupyoran kokoko vaikuttaa oleellisesti pumpun toiminta-arvoihin ja hyo-
tysuhteeseen. Suunnittelijan tulee valita pumppuun sellainen juoksupyo6ra, mik& mah-
dollistaa tarvittavan nostokorkeuden ja hyvan hyotysuhteen. Juoksupyoran koon valin-
nassa tulee huomioida mahdolliset muutokset verkostossa. Jos verkostossa ilmenee
myOhemmin laajennustarvetta, on pumpun tuottoa voitava kasvattaa juoksupyoraa
vaihtamalla. Vaihtamalla pelkkéa juoksupyora valtytaan turhalta pumpun uusimiselta ja
saastetadn hankintakustannuksissa. Pumppu saadaan toimimaan parhaalla hyotysuh-
teella, kun pumppuun valitaan mahdollisimman iso juoksupydra. Juoksupyodrén ja pum-
pun pesan vdliin jaava tila vaikuttaa suoraan pumpun hyotysuhteeseen. Mita vahem-
man tilaa jaa pesan- ja juoksupyoran valiin, sitd parempi hydtysuhde saavutetaan. Téa-
ten pumpun toimintapistettd ei kanna muuttaa lilkaa juoksupytraa pienentamalla. [6,
S. 6] Pumpun hydtysuhde- ja laitteen kokonaishyotysuhdekéyrat on esitetty kuvassa
15.

Pumpun hydtwsuhde Laltiman hokornaishydtysuhde
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Kuva 15. Esimerkki pumpun hydtysuhteen ja kokonaishydtysuhteen kayttaytymisesta
eri juoksupyorilla [6, s. 6]

Mikali pumppu on reilusti ylimitoitettu, juoksupyOran vaihtaminen pienempaéan on pe-
rusteltua energiatehokkuusvaatimuksien saavuttamisen kannalta. Taméa edellyttaa kui-
tenkin, etta jarjestelmén toiminta ei hairiinny juoksupyodrén pienentdmisen seuraukse-

na.

Euroopan unionin laatimat uudet energiatehokkuusdirektiivit vaikuttavat myds pump-
pausjarjestelmien suunnitteluun. Maarayksien tayttamiseksi tulee suunnittelijan huomi-

oida seuraavia asioita:
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e Markkinoilla olevien pumppuvalikoimien heikkeneminen.

e Energiatehokkuusvaatimuksien tayttaminen jo ennen uusien maarayksien voi-
maan tuloa.

e Pumpun elinkaarikustannuksien vertailu. Suunnittelijan on selvitettava, taytty-
vatko asetetut elinkaaritavoitteet.

e Pumppujen mitoitusta varten laadittujen laskelmien riittdvyys ja oikeellisuus.

o Jarjestelman kokonaiskustannukset: Pumppujen tulee olla kayttokustannuksil-
taan edullisia, mutta hankintakustannuksien tulee silti pysya kohtuullisina.

e Investoijien riittdva tiedottaminen tulevien vaatimuksien osalta.

e Investoijien ohjaaminen energiatehokkuuden suuntaan.

Energiatehokkuusdirektiivin tayttdminen tulee huomioida kaikilta osin jo suunnitteluvai-
heen alussa. Energiatehokkuus tulee asettaa esille jo tarjouspyynttvaiheessa. Suunnit-
telijan tulee hankkia riittavat tiedot pumppausjarjestelméssa kaytettavien laitteiden

energiatehokkuudesta, jotta jarjestelméasta saadaan riittavan taloudellinen. [20]

Kiertovesipumppujen sdatéa ja ohjausta suunnittelevien tulee huomioida seuraavat

asiat:

Kiertovesipumpun energiatehokas ohjaustapa liittyy koko jarjestelman rakenteeseen,
jossa avainasioita ovat:

1. pieni painehavio

2. tarpeenmukainen saato

3. laadukkaat ja yhteensopivat tuotteet
Jotta saataisiin paras lopputulos eli mahdollisimman energiatehokas ohjaustapa koko
jarjestelméan elinaikana, tulee tarkastella myds jarjestelméan kokonaisenergiankulutusta.
Tallgin tarkeita huomioitavia asioita on

e putkiston suunnittelu (véljasti mitoitetussa putkistossa on pienet painehaviot)

e putkiston suunnittelu symmetrisend (toinen puoli rakennuksen putkistosta ei

saa nostaa turhaan koko jarjestelméan painehaviota)
e putkistoon liitettéavien tuotteiden tulee olla oikeankokoiset ja tarkoituksenmukai-

set.
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Seuraavaksi tulee varmistaa, ettd pumpun valinnassa on oikea tuottokayrastd. Pumpun
P1-ottomateho tulee optimoida mitoituspisteessa. Pumput on valittava niin, etta koko-
naishyotysuhde jaa hyotysuhdekayran parhaimmalle alueelle. Pumppujen tuottoa on
voitava muuttaa 10 % suuremmaksi joko juoksupytrda vaihtamalla tai kierosnopeutta

nostamalla siten, ettd pumpun moottori ei tarvitse vaihtaa.

Pumppuihin, joissa ei ole integroituja taajuudenmuuttajia, asennetaan erilliset taajuu-
denmuuttajat. Nama tulee valita siten, ettéa ne vastaavat pumppujen lopullista nimellis-
tehoa. Taajuudenmuuttajien tulee olla 3-vaiheisia, pumppu- ja puhallinkayttdihin tar-
koitettuja, seka taajuus/virtasaatoisia. Tehokertoimen tulee olla 1 koko teho- ja nope-
usalueella.

Lisaksi suunnittelijoiden tulee huomioida rakennusautomaation (RAU) rakenne. Jos
kaytossa on esimerkiksi vaylatekniikka, tulee sen tukea tarpeeksi nopeaa reagointia
erilaisissa teknisissa jarjestelmissa. RAU-kenttélaitteiden tulee tayttdd Talotekniikka
RYL 2002:n vaatimukset. Jarjestelméssa on kaytettava tiiviisti sulkeutuvia saatdventtii-

leit&, joiden vuoto on <0,05 % kv-arvosta. [21]

Kiertovesipumppujen séato-ja ohjausjarjestelmia suunnittelevan tulee hallita kokonai-
suus hyvin. Toimivan ja tehokkaan pumppausjarjestelman suunnittelu ei onnistu, jos

suunnittelija ei hallitse hyvin kaikkia suunnittelun osa-alueita.
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8 Yhteenveto

Taman insind0ritydssa tutkittiin erilaisia kiertovesipumppujen séatd ja ohjaustapoja.
Ty0dssa esiteltiin tyypillisimpid sdatd-ja ohjausmenetelmia ja niiden toimintaa. Sdadettya

ja ohjattua pumppausjarjestelmaan verrattiin séatamattomaan jarjestelmaan.

Ty0Osséa esiteltiin yleisimmat talotekniikassa kaytettavat kiertovesipumpputyypit ominai-
suuksineen. Yleisimmat talotekniikassa kaytettavat kiertovesipumpputyypit ovat mar-
kdmoottoripumppu ja kuivamoottoripumppu. Molemmilla pumpuilla on omat etunsa ja
haittansa. Pumpun valinnassa onkin ensiarvoisen tarkedd huomioida, millaiseen jarjes-
telmdan pumppu liitetddn. Markamoottoripumppujen asentaminen jaahdytysjarjestel-
miin ei ole suositeltavaa, silla niiden moottorista siirtyy lampda pumpattavaan nestee-
seen. Sen sijaan markamoottoripumput soveltuvat oikein hyvin lammitysverkostojen

pumpuiksi.

Suurin osa kaytdssa olevista pumpuista on sdatdmattomid. Saatdmattomat ja ohjaa-
mattomat pumput kuluttavatkin huomattavan paljon ns. turhaa energiaa. Liséksi sa&a-
tamaton jarjestelma toimii vaihtelevasti. Pumppujen oikeaoppisella saadolla ja ohjauk-
sella sdastetdan energiaa huomattavia maaria sekd taataan verkostojen taloudellinen

toiminta.

Pumppujen sdatoon ja ohjaukseen kaytettavia menetelmia ovat kuristussdato, ohijuok-
sutus ja pyorimisnopeuden s&atd. Kuristuksella ja ohijuoksutuksella voidaan hallita
pumpun virtausta. Kuristus ja ohijuoksutus heikentavéat kuitenkin pumpun hydtysuhdet-
ta, mikd johtaa energiankulutuksen kasvamiseen. Paras tapa sdatda- ja ohjata kierto-
vesipumppua on pumpun pyodrimisnopeussaatd. Insindorityéssa havaittiin, ettd pyori-
misnopeussaddolla voidaan sadstda kaikkein eniten sdhkdenergiaa ja taata pumpun
tasainen toiminta. Pyodrimisnopeussdadolla varustettu pumppu pystyy toimimaan aina

parhaalla hydtysuhteella, silld se reagoi verkoston muuttuviin olosuhteisiin.

Pumppujen pyoérimisnopeutta voidaan ohjata taajuudenmuuttajan avulla. Taajuuden-
muuttajalla varustettu pumppu toimii optimaalisesti kulloinkin vallitsevien olosuhteiden
mukaan. Pumpun moottori pyorii aina sopivalla taajuudella, joten tarpeeton tehokaytto
verkostossa voidaan valttdd. Taajuudenmuuttaja voi olla ulkoinen ohjausyksikko tai

osana kiertovesipumppua. Ulkoinen taajuudenmuuttaja soveltuu hyvin kohteisiin, joissa
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on kaytossa isoja pumppausyksikoitd, kuten teollisuuteen. Ulkoista taajuudenmuuttajaa
voidaan kayttaa erityisesti silloin, kun halutaan muuttaa vanha, ohjaamaton pumppu
ohjatuksi pumpuksi. Integroidulla taajuudenmuuttajalla varustetut pumput sopivat

erinomaisesti pieniin ja keskisuuriin kohteisiin, kuten omakotitaloihin.

Pumppujen energiatehokkuus tulee olemaan yha merkittavammassa roolissa tulevai-
suudessa. Euroopan unionin laatimat uudet energiatehokkuusmaaraykset vaikuttavat
laajasti pumppumarkkinoihin. Kaytanngssa tama tarkoittaa vanhojen pumppujen ja
saatamattomien jarjestelmien lopullista poistumista. Pumppujen energiatehokkuutta
mitataan energiatehokkuusindeksilla (EEI). Mita pienempi EEI-luku on, sitd vdhemman
energiaa pumppu kuluttaa. Suunnittelijoiden tulee jatkossa kiinnittdd huomattavasti

enemman huomiota pumppujen energiatehokkuuteen.

Energiatehokkaan pumppausjarjestelméan suunnittelussa on valtettava pumpun turhaa
ylimitoitusta. Jarjestelmiin kannattaa suunnitella taajuudenmuuttajalla ohjatut kierto-
vesipumput, jotta pumpun toimintaa voidaan saatda muuttuvien tarpeiden mukaan.
Taajuudenmuuttajan avulla suoritettavalla saadoélla valtytaan turhalta, pumpun hyo-

tysuhdetta heikentéavalta kuristussaadolta.

Lammitys-, jadhdytys- ja kayttovesijarjestelmien kiertovesipumpuilla on merkittava
energiansaastopotentiaali, joka tulisi hyddyntaa energiatehokkaan talotekniikan suun-
nittelussa. Vanhat, ohjaamattomat pumput tulee vaihtaa uusiin taajuudenmuuttaja-
pumppuihin tai varustettava ulkoisella taajuudenmuuttajalla. Energiatehokkaan pump-
pausjarjestelmén avulla minimoidaan turhaa sahkonkulutusta ja vahennetaan hiilidiok-

sidipaastoja.

Pumppujen energiatehokkuus vaikuttaa olevan viela tuntematon asia monille LVI-
suunnittelijoille ja rakennuttajille. Kyseessa on kuitenkin tarke& tulevaisuudentavoite,
joten pumppuvalmistajien kannattaa jarjestaa aktiivisesti koulutustilaisuuksia talotek-

niikka-alan toimijoille.
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Pumpun ominaiskayréa

Liite 1
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Keskipakopumpun ominaiskayra talotekniikka.wikispace sivuston mallin mukaan ilmais-

tuna.

OMINAISKAYRA

| Keskipakopumpun

Korkets
Kuvaa miten pumpun nostokorkeus
| ja tuotto rilppuvat toisistaan.
bar
Keskipakopumpun
Tuoton kasvaessa nostokorkeus : Imin

pienenee eli talldoin pumppu kehittaa -
pienemman paineen. tuotto



Pumpun tuottokayra eri kierrosluvuilla

Pumpun tilavuusvirran vaikutus nostokorkeuteen eri kierrosluvuilla

Kokonaisnostokorkeus [m]

50

40

30

20

m P3-
P4 -
P6 -
P8 -

650-2150 RPM
650-1950 RPM
650-1550 RPM
650-1550 RPM

- 650-1750 RPM

25: 50 75 100 125 150 175 200 225
Tilavuusvirta [I/s]
80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Tilavuusvirta [m3/h]

Liite 2
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