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Tiivistelma

Uusiutuvien energianlahteiden hyédyntamisen haasteena on niiden tuottaman tehon vaihtelevuus
verrattuna perinteisesti teollisuudessa kaytettyihin fossiilisten polttoaineiden ja ydinvoiman tuotta-
maan tasaiseen ja ennalta tiedettyyn tehoon. Uusiutuvan energian kayttdonotto edellyttaakin siten
uusien laitteiden suunnittelua, jotka mahdollistavat tuotetun tehon maksimaalisen hyddyntamisen,
riippumatta tehon vaihtelevuudesta. Kadanteisosmoosilaitoksessa myds laitteiden kuorma voi olla
vaihtelevaa, jos suolanpoistoon kaytettavien kalvoyksikdiden maaraa muutetaan kaytettavissa ole-
van syottétehon perusteella. Vaihtelevaan tehoon ja kuormaan mukautuva pumppu voisi olla eras
ratkaisu mahdollisimman korkean hyodyn tuottamiseksi uusiutuvista energianlahteista.

Taman diplomityon tavoitteena on kehittda vesihydraulinen korkeapainepumppu, jolla on erinomai-
nen hyotysuhde ja joka kykenee mukautumaan tehonvaihteluihin. Diplomitydssa suunniteltiin vesi-
hydraulinen uppomantapumppu seka simulointiin laskennallisesti sen toimintaa tasaisella seka
vaihtelevalla kuormalla. Nama simulaatiot tehtiin tuuliturbiinikayttdisesta kaanteisosmoosilaitok-
sesta, jossa suunniteltu pumppu on kytketty mekaanisesti tuuliturbiiniin. Vertailujarjestelmana pi-
dettiin laitosta, jossa tuulisdhko ensin taltioidaan akkuihin ja sitten tavallisen pumpun pyoérittavaa
sahkomoottoria kaytetaan talletetulla sahkévirralla. Tydssa tutkittiin myds uppomantapumpun sopi-
vuutta erilaisten uusiutuvan energian talteenottolaitteiden kanssa seka perustellaan miksi kdanteis-
osmoosi soveltuu parhaiten suolaveden suodatukseen.

Suunnitelmien perusteella on valmistettu adaptiivinen uppomantapumppu, jota tutkitaan jatkotutki-
muksissa. Simuloinneista saatujen tulosten perusteella adaptiivisella pumpulla voitaisiin tuottaa 20
% enemman puhdasta vetta verrattuna saman kokoluokan sahkdisesti avustettuun jarjestelmaan
kun pumppausjarjestelmaa kaytetaan vaihtelevalla teholla. Lisaksi adaptiivista pumppua kaytta-
malla koko jarjestelman investointi- ja huoltokustannukset pienenevat, koska sahkdisen jarjestel-
man laitteistoa ei tarvita.

Avainsanat uppomantapumppu, kaanteisosmoosi, energia, adaptiivinen.
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Abstract

Renewable energy sources produce fluctuating power. In the industry, however, the processes
are designed to work with constant power which the fossil fuels and nuclear energy produce.
Accordingly, for increasing the use of renewable energy sources, new state-of-the-art machin-
ery must be developed to utilize the generated fluctuating power more efficiently. Moreover,
as in reverse osmosis, the load can also fluctuate if the number of desalinating membranes is
changed proportionately to the available power. Design of a power-adaptive pump could re-
solve the challenge of the fluctuating power and increase the usage of renewable energy
sources.

The goal of this master’s thesis was to develop a water hydraulic high-pressure plunger pump,
which has excellent efficiency and can adapt to fluctuating power. In the master’s thesis, a
water hydraulic plunger pump was designed and simulated with constant as well as variable
load. The simulations were made using a wind turbine powered reverse osmosis facility, where
the designed power-adaptive pump is mechanically attached to the wind turbine. A comparison
system was one that first stores the electrical energy into batteries and then uses that electrical
energy to drive a motor which drives a normal plunger pump. An aim of the thesis is to identify
the possible renewable energy converters that the power-adaptive pump could be compatible
with and powered by in a reverse osmosis system. Another aim is to demonstrate why reverse
osmosis is the best desalination method.

A plunger pump was manufactured according the design introduced in this thesis. The pump
will be tested as follow-up research. According to the simulations, the power-adaptive plunger
pump produces 20 % more desalinated water than the same size electrically aided system
when the pumping system was driven with a fluctuating power source. Furthermore, by using
a power-adaptive pump, the investment and maintenance costs are significantly lower because
then the electrical support system is not needed.

Keywords Plunger pump, reverse osmosis, energy, adaptive
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1 Johdanto

Energian tuotannossa hyoddynnetaan paaosin fossiilisilla polttoaineilla toimivia
menetelmia seka ydinvoimaa [1, s.1]. Naiden energiantuotantomuotojen raaka-
ainevarat ovat rajalliset ja niiden kayttd energian tuotannossa saastuttaa ympa-
ristda, aiheuttaa metsakatoja ja kiihdyttaa ilmastonmuutosta. Maapallolla esiintyy
myOs suunnattomia maaria uusiutuvaa energiaa, joka on peraisin auringon ja
kuun aiheuttamista ilmidistd maassa seka maan sisalla tapahtuvista radioaktiivi-
sista hajoamisista. Naita ilmioita ovat sateily, tuulet, aallot, vuorovedet, merivirrat
seka maalampd. Naiden lisaksi poltettava biomassa on uusiutuva energianlahde.
Talla hetkellda maailman energiasta noin 25 % tuotetaan uusiutuvalla energialla.
[2,s.1-2]

Uusiutuvien energialahteiden hyddyntamisessa esiintyy useita haasteita, joista
merkittavin on uusiutuvan energian talteenotto energiatehokkaasti. Erilaisia uu-
siutuvan energiakeraimia on lukemattomia. Ne ovat aktiivisen kehityksen kohde,
koska niiden hyoétysuhde on edelleen alhainen. Uusiutuvien energialahteiden
tuottama teho vaihtelee myds voimakkaasti eri vuoden- ja vuorokauden aikoina
[1, s. 2:10]. Taman vaihtelun suuruus ja ennustaminen riippuu kaytettavasta

energianlahteesta.

Rajallisten energiavarojen lisaksi maapallolla on jatkuva tarve puhtaalle juoma-
vedelle. Puhtaan juomaveden puute on suurinta kehitysmaissa seka slummeissa
ympari maailmaa. Arviolta 5000 lasta kuolee paivittain likaisen veden ja huonon
hygienian vuoksi. Taudit leviavat puhdistamattomasta tai huonosti puhdistetusta
vedesta ja johtavat lievemmissa tapauksissa sairauspoissaoloihin, joilla on kan-
santaloudellista merkitystd. UNDP (United Nations Development Programme)

mukaan puhdas vesi on ihmisoikeus, joka on riistetty koyhilta. [3, s.5, 13]

Juomavetta tuotetaan paaasiassa puhdistamalla makeaa vetta, joka on peraisin
pohjavesistosta seka joki- tai jarvivedesta. Paikoittain juomaveden saatavuus on

heikkoa, koska makeaa vetta ei ole saatavilla. Suolavetta voidaan pumppaamalla



paineistaa ja pakottaa kaanteisosmoosikalvon lapi, jolloin suola erottuu kalvon
lapi kulkeneesta vedesta. Paineen suuruus maaraytyy osmoottisesta paineesta
seka virtaushavioista. Energia on kuitenkin kallista ja kdanteisosmoosiin tarvitaan
nykymenetelmin energiaa noin 3 - 4 kWh/m?® [4, s.229] merivettd suodatettaessa
ja 1 KWh/m? murtoveden suodatuksessa [5, s.2]. Merivedesta makean veden tuo-
tannolle ei ole riittavia resursseja siella missa sille on eniten tarvetta, jonka vuoksi
vetta ei ole vahaosaisille. Uusiutuva energia voi tarjota tdhan ratkaisun, koska
sen ainoat kustannukset ovat laitteisto jolla suolavesi suodatetaan ja laitteiston

huolto.

Taman diplomitydn tavoitteena on kehittaa vesihydraulinen korkeapainepumppu,
jolla on erinomainen hyotysuhde ja joka kykenee mukautumaan tehonvaihtelui-
hin. Diplomity6ssa suunnitellaan vesihydraulinen uppomantapumppu seka simu-

loidaan laskennallisesti sen toimintaa tasaisella seka vaihtelevalla kuormalla.

Diplomitydssa keskitytaan puhtaan veden tuotannon kehittdmiseen, vaikka myos
sahkon tuottaminen on mahdollista paineistamalla vetta ja kytkemalla vesihyd-
raulinen jarjestelma vesiturbiinin kautta generaattoriin. Uusiutuvien energianlah-
teiden osalta keskitytaan aalto-, tuuli- ja aurinkoenergiaa, koska ne ovat yleisim-
pia uusiutuvalla energialla toimivien kaanteisosmoosilaitoksien tehonlahteita.
Tassa diplomitydssa ei yksityiskohtaisemmin kasitelld muita uusiutuvan energian
lahteita, koska niiden suora hyoddyntaminen kaanteisosmoosilaitoksessa on
haastavaa. Aalto- ja tuulienergialla tuotetaan mekaanista energiaa, jonka avulla
vesihydraulipumpun kayttaminen on tehokasta, koska systeemissa ei silloin ta-
pahdu energianmuodon vaihtumisista aiheutuvia konversiohavidita. Lisaksi suo-
lanpoistoa voitaisiin myos tehda membraanitislauksella tai elektrodialyysilla,
mutta kaanteisosmoosin on todettu sopivan parhaiten meriveden suodatukseen
sen alhaisen energian kulutuksen takia operoitaessa korkeilla suolapitoisuuksilla
[6, s.413] [7, s.357].



Tama diplomity6 on jasennelty seuraavasti. Ensiksi tarkastellaan uusiutuvia ener-
gialahteita ja energiakeraimia, jotka soveltuisivat hyvin kaanteisosmoosin yhtey-
teen. Toiseksi esitetaan yleisimmat desalinaatiomenetelmat seka selvennetaan
miksi kdanteisosmoosi sopii parhaiten meriveden suolanpoistoon seka kaytetta-
vaksi uppomantapumpun kanssa. Kolmantena kasitelladn kaanteisosmoosilai-
tokset, jonka jalkeen esitellaan aikaisempi tutkimus aiheesta Aalto-yliopistossa
seka AHPD (Adaptive Hydraulic Pressure Developer) -projekti, johon tama diplo-
mity® myos liittyy.

Taman taustatutkimuksen jalkeen esitellaan suunnitellun koepumpun vaatimuk-
set, mitoitus seka toiminta. Pumpun suunnittelun jalkeen siirrytdan simulointiosi-
oon, jossa simuloidaan uppomantapumpun toimintaa seka kilpailevaa sahkoista
jarjestelmaa. Seuraavaksi tarkastellaan simulaatioissa saavutettuja tuloksia, joita
seuraa tutkimuksen pohdinta. Lopuksi esitellaan johtopaatdkset seka jatkotutki-

musaiheet.



2 Uusiutuvan energian kaytto pumppauksessa

Fossiilisten polttoaineiden rajaton kayttd on kiihdyttanyt kasvihuoneilmiota, mutta
my0s toisaalta uusien energianlahteiden aktiivista tutkimusta ja kehittamista. Uu-
siutuvilla energianlahteilla tarkoitetaan luonnossa toistuvasti lyhyella aikavalilla
tapahtuvien uusiutuvien ilmididen hyédyntamista energian tuotantoon. Uusiutu-
via energianlahteita ovat suoraan auringon sateilysta saatava lampo- ja sahko-
energia seka auringon aiheuttamat tuuli- ja merivirtaukset. Naiden lisaksi myds
maasta hyddynnetty [ampoenergia, poltettavat biomassat seka vesistdjen aal-

toenergia luokitellaan uusiutuviksi energianlahteiksi. [2, s. 1- 2]

Uusiutuvat energianlahteet tuottavat kuitenkin vaihtelevaa tehoa, joka on haaste
teollisuudelle, koska se on paasaantodisesti riippuvainen tasaisesta ja ennalta tie-
detysta tehosta. Nain ollen energian kayttdon on kehitettava uusia laitteita, jotka
hyoddyntavat tehoa sen vaihtelevuudesta riippumatta. Taman diplomitydn tavoit-
teena on kehittda hydraulipumppu, joka toimii mekaanisella voimalla. Tydssa
keskitytdan aalto- ja tuulivoimaloihin, koska niiden avulla voidaan tuottaa mekaa-
nista energiaa. Lampoda ja sahkda tuottavia energianlahteita voitaisiin periaat-
teessa myos kayttda pumpun energianlahteena, mutta ongelmana on veden tuo-
tannon kokonaishyotysuhteen heikkeneminen johtuen energiakonversioissa ta-
pahtuvista havioista. Aurinkoenergiaa esitellaan kuitenkin tassa osiossa, koska
sen kayttdaste uusiutuvalla energialla toimivissa RO-laitoksissa on merkittava [7,
s.350].

2.1 Aaltoenergia

Tutkijoiden arvioiden mukaan aalloilla on suurin energiatiheys uusiutuvista ener-
gialahteista. Vuosina 2005 — 2011 tehtyjen mittauksien avulla on arvioitu aalloista
saadun tehon olevan 2,11 £ 0,05 TW [8, s.304]. Silti aaltoenergiaa hydédynnetaan
vasta vahan. Merella on suuri kapasiteetti varastoida energiaa, koska aallot voi-

vat kulkea pitkia matkoja Iahes haviditta ja niiden tehoa lisaavat tuulet matkalla



esimerkiksi Atlantin yli [9, s.888]. Aallot syntyvat tuulista, jotka puolestaan synty-
vat auringon energiasta. Tuulet kasvattavat aaltoja vahitellen suuremmaksi, siten
ettd 100 W/m? aurinkoenergiaa voi aiheuttaa aaltoja joiden teho on 1000 kW aal-
lonharjan metria kohti [10, s.8]. Aallot tuottavat myds tasaisemmin energiaa kuin
tuulet ja aurinko. Vuonna 2001 Ocean Power Technologies — yrityksen toimitus-
johtaja George Taylor arvioi aaltoenergialaitoksien tuottavan 90 % ajasta ener-

giaa kun taas tuuli- ja aurinkoenergialaitokset vain 20 — 30 % ajasta [11].

Aaltoenergiaa tuotetaan vesiston, padosassa meren, aaltojen avulla. Aallot eivat
likuta vetta eteenpain vaan siirtavat energiaa. Tama energia koostuu aallonkor-
keutta vastaavasta potentiaalienergiasta ja aallon etenemisnopeudesta riippu-
vasta kineettisesta energiasta. Vesimolekyylit liikkuvat ympyranmuotoista rataa
syvassa ja elliptista rataa matalassa vedessa, kuten on esitetty kuvassa 1. Ta-
man liikeradan sade pienenee syvyyssuunnassa ja jo puolen aallonpituuden sy-
vyydessa sade on jo mitattdman pieni. Aalloista saatu energia on suoraan ver-
rannollinen aallonkorkeuden neliédn ja etenemisnopeuteen. Kuvassa 1 SWL
(Still Water Line) on merenpinnantaso tyynessa vedessa. Lisaksi on hyva huo-
mata, etta suurin teho saavutetaan aivan merenpinnassa. Jopa 95 % aaltoener-
giasta syntyy pinnan ja neljannesaallonpituuden syvyyden valilla [9 s.889]. Aallot
siirtyvat vesistdossa lahes haviditta eteenpain. Vasta esteen kohdatessaan aal-
lossa tapahtuu kitkahavioita. Naita esteita ovat ranta, merenpohja, saaret seka

rakennetut esteet. [12, s.3]

Aaltojen tuottamaa kineettista energiaa voidaan hyodyntaa ja varastoida erityyp-
pisilla energiakeraimilla. Aaltoenergiakonverttereita on patentoitu yhteensa vyl
1000 Japanissa, Pohjois-Amerikassa seka Euroopassa [9, s.888]. Tassa tyossa
keskitytaan vain niihin keraintyyppeihin, jotka voisivat toimia tehokkaasti suoraan
hydrauliseen uppomantapumppuun kytkettyna. Naita aaltoenergialaitoksia ovat

aaltosiivet, poijupumput seka oskilloiva vesipylvas.
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Kuva 1. Vesimolekyylien radat ovat esitettynd vasemmalla syvassa ja oikealla matalassa
vedessa. Kuva on muokattu lahteesta [13, s.20].

2.1.1 Aaltosiivet

Aaltosiivet kayttavat suurta pinta-alaa hyddykseen energian tuotannossa. Aal-
toenergian tuottamiseen aaltosiivilla on kaksi erilaista tapaa: heilurimainen liike

saranan ympari tai lineaariliike horisontaalisessa tasossa.
2.1.1.1 Aaltosiipi

Aaltosiipi on seindma, joka on saranoitu merenpohjaan rannan laheisyyteen tai
rantaan meren pinnalle. Aaltojen liikehtiessa edestakaisin aaltosiipi liikkuu niiden
mukaisesti. Aaltosiipeen on tyypillisesti kytketty hydraulisylinteri, joka pumppaa
vetta aaltosiiven liikkeen avulla. Aaltosiipilaitteiston haasteita ovat etenkin kiinni-
tys merenpohjassa seka osien kestavyys. Lisaksi merivedessa on paljon epapuh-
tauksia (levat, elidt, roskat, yms.), jotka kulkeutuvat herkasti laitteistoon. Hydrauli-
sella voimansiirrolla aaltosiiven tuottamasta mekaanisesta energiasta voidaan
kehittda sahkoa. [9, s.890] [14]

AW-Energy on suomalainen yritys, joka valmistaa merenpohjaan kiinnitettyja aal-
tosiipia. Vuonna 2012 alkaneessa WaveRoller projektissa AW-Energy on testan-
nut aaltosiipia Portugalin rannikolla. AW-Energyn mukaan yksi WaveRoller aal-
tosiipi voi tuottaa sahkoa 500 kW - 1000 kW teholla meriolosuhteista riippuen.
[14]



Kuva 2. Vasemmalla AW-Energyn WaveRoller laite [12], s. ja oikealla konseptikuva sen
kaytosta [14].

Kuvassa 2 on esitetty konseptikuva WaveRoller aaltosiivista, jotka sijaitsevat
rannan laheisyydessa merenpohjassa. AW-Energy on perustellut rannan lahei-
syyden paremmaksi sijainniksi kuin ulapan, koska rannan lahella aallot ovat
rantaan nahden kohtisuorassa, energian tuotanto on tasaisempaa, eika ener-
giaa tarvitse kuljettaa yhta kauas kuin syvanmerenlaitteistoissa. Ulapalla aalto-
jen suunta vaihtelee eika aaltosiipi pysty keradmaan siihen sivuttaisesti kohdis-
tuvien aaltojen energiaa. Lisaksi lahempana rantaa myrskyt eivat ole yhta voi-
makkaita, joten laitteistoon ei kohdistu yhta kovia rasitteita kuin kaukana me-
rella. [14]

Kiinassa on myos testattu kahta rannassa toimivaa aaltosiipea, joiden nimellis-
tehot ovat 8 kW ja 30 kW. Niissa aaltosiipi on saranoitu maanpinnalle ja siipi ui
osittain vedessa. Nama aaltosiivet tuottavat myos hydraulista tehoa, joka muu-
tetaan sahkoksi generaattorilla. Kuvassa 3 on esitetty 30 kW aaltosiipi asennet-
tuna Daguanin saarelle. Testeissa todettiin, etta aaltosiipien mekaanisesta
energiasta 56 % pystyttiin muuntamaan sahkdenergiaksi hydraulisella voiman-
siirrolla. Laitteiston rantaan asennuksen etuna ovat pitempi huoltovali ja hel-
pompi huolto kuin merenpohjaan asennetun laitteiston. Etuna on myos se, etta

energiaa ei tarvitse siirtaa yhta pitkaa matkaa. [15, s.297]
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Kuva 3. Rannassa toimiva aaltosiipi Daguanin saarella, Kiinassa. [15, s.297]

2.1.1.2 Lineaariliikkeen aaltosiivet

Horisontaalisessa tasossa edestakaisin liikkuvat aaltosiivet muistuttavat meren
pohjaan saranoituja aaltosiipia, jotka eivat liiku saranan varassa vaan pysyvat
koko ajan pystyasennossa. Naita siipia on yhdessa linjastossa monta rinnan kyt-
kettyna samalle akselille, kuten kuvassa 4 on esitetty. Systeemi on ankkuroitu
siipilinjaston molemmista paista. Aaltojen velloessa edestakaisin siivet liikuttavat
niihin kytkettyja vesihydraulisylintereita, jotka tuottavat systeemin hydraulisen te-

hon.

L T

—

Kuva 4. Kolme Wavepiston aaltosiiped, jotka ovat kytkettynd samalla linjalle. [16]



Ylla esitettya systeemia kehittda tanskalainen vuonna 2006 perustettu WavePis-
ton -yritys. Aalborgin yliopistossa tehdyissa WavePistonin 1:30 mittakaavan pro-
totyyppitesteissa havaittiin, etta tdydessa mittakaavassa (15 m x 3 m) yhden sii-
ven keskimaarainen hyotysuhde olisi vain 8 % [17, s.24]. Hydraulisen voimansiir-
ron ja energiakonversion jalkeen sahkdenergian tuotanto on vain noin puolet ky-
seisesta hyotysuhteesta. WavePiston laitteiston etuja ovat kuitenkin helppo asen-
nus ja robusti, kevyt, halpa sekd modulaarinen rakenne. Lisaksi lineaariliikkeen
aaltosiivet liikkuvat keskimaarin vastakkaisiin suuntiin keskenaan, joka kumoaa

siipilinjaston ja ymparistdon valiset voimat. [16]
2.1.2 Poijupumput

Poijut ovat tyypillisesti veneen kiinnittamiseen tarkoitettuja ankkuroituja kelluk-
keita. Aaltoenergian tuottamiseen poijupumpuilla on kaksi erilaista tapaa: Verti-

kaalinen tai pyoriva liike.

2.1.2.1 Vertikaaliset poijupumput
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Kuva 5. Sarja upotettuja Carnegien CETO vertikaalisia poijupumppuja, jotka tuottavat ma-

keaa vettd. Kuva on muokattu lahteesta [18].



Kuvassa 5 on esitetty Carnegie yhtion hahmotelma heidan CETO-poijupumpuis-
taan, jotka tuottavat merivedesta juomavettd. Nama vertikaaliset poijupumput
pumppaavat vetta poijun liikkuessa aaltojen mukana ylds ja alas. Poijupumppu
toimii kaiken suuntaisilla aalloilla seka kaikilla aallonpituuksilla ja siksi se on suo-
situin aaltoenergialaitostyyppi [9, s.889]. Poijun vaijerin ja ankkurin valissa on ve-
sihydraulinen sylinteri, joka pumppaa aaltojen edestakaisella liikkeella paineistet-
tua vetta primaarisysteemissa. Tama paineistettu vesi kayttda hydraulimoottoria.
Hydraulimoottori kayttda hydraulipumppua, joka pumppaa paineistettua meri-
vettd sekundaarisysteemissa kaanteisosmoosikalvoille. Kaanteisosmoosin

avulla saadaan tuotettua makeaa juomavetta. [18]

Vertikaaliset poijupumput toimivat parhaiten syvassa vedessa, jossa aaltojen liike
on ympyramaista. Aiemmin mainitut lineaariliikkeen aaltosiivet puolestaan hyo-
dyntavat tehoa aalloista parhaiten matalassa vedessa3, jossa aaltojen liikerata on

elliptinen. Aaltojen liikerata eri syvyyksilla on esitetty aiemmin kuvassa 1.
2.1.2.2 Pydrivan liikkeen poijupumput

Pyorivan liikkeen poijupumput ovat edella esitettyjen ratkaisuiden tapaan ankku-
roitu vedenpohjaan. Naissa pumpuissa poiju toimii aktuaattorina ja tuotettu ener-
gia on sahkoista eika hydraulista. Poijun sisalla on pystysuuntaiseen pyorimisak-
seliin kiinnitetty epakeskinen paino. Ankkurikdysi on yhdensuuntainen laitteiston

epakeskon akselin kanssa. Aaltojen velloessa edestakaisin, poiju heiluu puolelta
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toiselle ja saa epakeskopainon ympyraliikkeeseen, jolla kaytetaan sahko-
generaattoria. Suomalainen yritys Wello Oy kehittaa Penguin — nimista prototyyp-

piaan kohti kaupallista tuotetta.

Kuva 6. Wello Penguin -prototyyppi aaltoenergiakerain. [19]

Kuvan 6 prototyypin arvioitu teho on 500 kW, mutta kaupallisen laitteen tehoksi
on kaavailtu jopa 1 MW [20]. Pyorivan liikkeen poijupumpun etuja on esimerkiksi
se, ettd koneisto ei ole suorassa yhteydessa korroosiota aiheuttavaan merive-
teen seka pitka kayttdika, koska silla ei pumpata laitteistoa kuluttavaa suolavetta.
Lisaksi energiaa kehittdva voima on jatkuva pyoriva liike, jossa ei ole epajatku-
vuuskohtia toisin kuin vertikaalisten poijupumppujen seka aaltosiipien sylinte-
reissa, joissa liike pysahtyy suunnanvaihdon yhteydessa. Sahkoéa kehittaessa
laitteistossa ei tapahdu yhta paljon energiakonversiohavioita kuin muissa aal-

toenergiakeraimissa. [19]
2.1.3 OWC-laitos

OWC (Oscillating Water Column) eli suomeksi oskilloiva vesipylvas saadaan ai-
kaiseksi ilmatiiviilla kammiolla, joka rakennetaan merenrantaan. Taman systee-
min periaatekuva on esitetty alla kuvassa 7. Aaltojen velloessa edestakaisin me-
renpinta kammiossa nousee ja laskee aiheuttaen vaihtelevan korkuisen vesipyl-

vaan ilmakammioon. Suljetussa kammiossa on turbiini, joka pyorii vesipylvaan
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korkeuden muutoksen aiheuttaman ilmavirran avulla. Matalan paineen Wells tur-
biini on yleisimmin kaytetty, koska se pyO0rii samaan suuntaan virtauksen suun-
nasta riippumatta. Turbiinin avulla kehitetaan kineettisesta energiasta sahkdener-
giaa. Menetelman hyotysuhde riippuu paaasiallisesti turbiinin hyotysuhteesta.
Kenttdolosuhteissa oskilloivan vesipylvasturbiinin hyétysuhde on 10 % — 30 %,
joka on valitettavan heikko [15, s.296]. OWC-laitoksen etuja ovat kuitenkin sen
robusti ja yksinkertainen rakenne. [10, s.27] [9, s.890] [21, s.223]

. . . Turbiini ja generaattori
Betonikammion etuseina

Y = =

ilmavirta /

ilmakammio ‘ ‘

Vesipatsaan I

edestakainen liike

Saapuva aalto

Kuva 7. Oskilloivan vesipylvaan toimintaperiaate aaltoenergian tuotannossa. Kuva on
muokattu lahteesta [10, s.27].

2.2 Tuulienergia

Aurinko lammittaa epatasaisesti maapalloa ja paivantasaajalle suuntautuu enem-
man sateilya kuin maan navoille. Lampdtilaerot aiheuttavat alueiden valisia il-
manpaineen eroja, joiden takia ilmamassat siirtyvat aiheuttaen tuulia. lImidn se-

littda Boylen laki, jonka mukaan paineen kasvaessa tilavuus pienenee samassa
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suhteessa. Talloin paine pakottaa ilman siirtymaan kun sen tilavuus on lamme-
tessa kasvanut. Tuulet siis syntyvat auringon sateilyn aiheuttamista lampdétila-
eroista. Tuulien suuntaan ja nopeuteen vaikuttavat maan muodot, vileneminen,

kosteus seka maapallon pyoriminen. [1, s. 2:2 - 2:3] [2, .22 - 24]

Tuulienergiaa kerataan paaasiassa pysty- ja vaaka-akselisilla turbiineilla. Tassa
diplomityossa kasitelldan vain sellaisia tuuliturbiinityyppeja, jotka voisivat sovel-

tua kaytettavaksi kdanteisosmoosiprosessin yhteydessa.

Betzin lain mukaan 59 % turbiinin kohtaavasta kineettisesta energiasta voidaan
muuttaa pyorimisenergiaksi. Taman lisaksi hyotysuhdetta heikentaa ilmanvastus,
jarjestelman kitkat seka vaihteistossa ja energiakonversioissa tapahtuvat haviot.
Nama heikentavat yhteensa hyotysuhdetta 10 — 15 %, jolloin tuuliturbiinia pyorit-
tavasta tuulesta voidaan parhaimmillaan hyédyntaa noin 50 %. [22, s. 655]. [23,
s.2] [24, s.84 - 88]

2.2.1 Pystyroottori

Pystyroottorisia turbiineita on useita erityyppisia, joista yleisimmat ovat Darrieus,
Giromill sekad Savonius -turbiinit. Vain Savonius-turbiinia tarkastellaan yksityis-
kohtaisemmin, koska sen ominaisuudet eroavat eniten kolmilapaisesta vaakatur-

biinista.

Pystyakselisessa Savonius-turbiinissa on kaksi pystylapaa, jotka on kierretty spi-
raaliksi pyorimisakselin ympari, kuten kuvassa 8 on esitetty. Kuvassa 8 vaaka-

suuntaiset viivat ovat tukievia, joilla tuetaan lavat ja pidetaan ilma lapojen valissa.
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Kuva 8. Windside yhtién pystytuuliturbiini [25].

Suomalainen Windside Oy on johtava pystyturbiineiden valmistaja maailmalla,
Savonius-turbiinista kehitetylla versiollaan. Pystyakselinen tuuliturbiini vie vahan
tilaa eika tuota pienen liikeratansa vuoksi juurikaan aanta. Se on toiminnallinen
jopa heikolla tuulella (min. 2 - 3 m/s) toisin kuin vaakaroottoriset turbiinit (min. 4 -
5 m/s). Lisaksi pystyroottori kykenee vastaanottamaan tuulivoimaa useasta suun-
nasta samaan aikaa ja kestaa hirmumyrskyt ilman varotoimenpiteita. Windside-
turbiinit ovat robusteja ja luotettavia. Ne kestavat kuumia ja kosteita olosuhteita,
eivatka jaady talvisin. Pystyturbiinit ovat turvallisempia ihmisille ja elaimille kuin
vaakaturbiinit. Savonius-turbiinin hydtysuhde on parhaimmillaan 25 - 35 % [1,s.
1:17 — 1:18]. Windside-turbiineista ei kuitenkaan saada yhta paljon tehoa kuin
vaakaroottorituuliturbiineista. Tama johtuu huomattavasti pienemmasta koosta ja
taten pienemmasta pyyhkaisypinta-alasta. Windside Oy:n suurin malli generoi
keskimaarin vain 2 kW tehoa 10 m/s tuulessa. Taman vuoksi pystyroottoriset tur-
biinit eivat sovellu suurien kaanteisosmoosilaitoksen tehontuottajiksi, ainakaan
viela. [25]

2.2.2 Vaakaroottori

Vaakaroottoriturbiineissa on yleensa kolme lapaa, jotka on kiinnitetty roottorin na-
paan, kuten kuvassa 9 on esitetty. Roottorin lavat ovat kulmapoikkeutettuja tuu-

lensuunnasta siten, etta hitaasti pyoriva akseli saadaan liikkumaan. Vaihteiston
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avulla kierroslukua kasvatetaan, jonka jalkeen nopeasti pyorivalta akselilta pyo-

rimisliike muutetaan sahkodenergiaksi generaattorilla.

Roottorin lapa 1

Torni

MNaselli

MNapa

Hidas MNopea
akseli akseli

Roottarin napa | Vaihteisto

Muuntaja

Jarru Jarru Generaatton _ll.—[_-]-

Kuva 9. Vaakaroottorinen tuuliturbiini. Kuva on muokattu lahteesta [26].

Roottorin lapojen kulmaa saatamalla ilmanvastusta voidaan lisata ja saataa tuu-
livoiman tehoa. Toisin kuin pystyturbiinit, vaakaroottoriset tuuliturbiinit on suun-
nattava kohtisuoraan tuulen suuntaan, jotta niista saataisiin maksimaalinen teho.
Pienilla turbiineilla suuntaus toteutetaan tuulen suuntaan ohjautuvan evan avulla,
suurissa turbiineissa suuntaus toteutetaan servomoottorilla, jota ohjataan tuuli-

sensorin indikoimalla suuntatiedolla.

Vaakaroottorisia tuuliturbiineja valmistaa 500 watista 7,5 megawattiin esimerkiksi
saksalainen ENERCON yhtié [27]. Vaakaroottoriturbiineista saadaan suurempi
teho kuin saman painoisista pystyroottoreista, koska niiden siipien pyyhkaisy-
pinta-ala on huomattavasti suurempi. Lisaksi vaakaroottoreiden hyotysuhde on

jopa 40 — 50 %, joka on huomattavasti parempi kuin pystyroottoreilla [1, s.1:18].
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Pystyturbiineita saatetaan tulevaisuudessa rakentaa suurempia kokoluokkia,
mutta toistaiseksi kdanteisosmoosiprosessiin sopivia tehoja saadaan vain vaa-

karoottorisista tuuliturbiineista.
2.3 Aurinkoenergia

Auringon sateilya voidaan kerata sahkodiseksi energiaksi tai lampdenergiaksi.
Tassa diplomitydssa keskitytaan aurinkosahkdon, koska se on tyypillinen pieni-
kokoisten RO-laitosten energialahde ja sen hyddyntdminen vaatii vain yhden
energiakonversion lisaa aalto- ja tuulienergialla toimiviin RO-laitoksiin verrattuna.
Aurinkolammadlla toimivassa RO-laitoksessa puolestaan konversiohavidita olisi jo
kolme: lammdsta sahkdiseksi, sahkoisesta mekaaniseksi ja lopulta mekaanisesta
hydrauliseksi. Aurinkolampda kaytettdessa veden suodatukseen tulisi kayttaa
mydhemmin esiteltdvaad membraanitislausta. Membraanitislaus ei kuitenkaan so-
vellu meriveden suodatukseen yhta hyvin kuin kaanteisosmoosi [6, s.413] [7,
s.357].

Auringon sateilysta tuotetaan sahkda aurinkokennoilla, joiden toiminta perustuu
valosahkoiseen ilmidédn. Aurinkokennot on yleensa tehty pii-happi-polymeeri —
puolijohteesta. Useat aurinkokennot muodostavat yhdistettyna aurinkopaneelin.

Kuvassa 10 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. [28, s.106]
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Kuva 10. Aurinkokennon toimintaperiaate [29, s.1].

Kuvassa 10 osa auringon valon fotoneista heijastuu kennonpinnasta ja osa paa-
see ohuen pintakerroksen lapi ja muodostaa elektroni-aukkopareja pn-liitok-
sessa. pn-liitos eristda p- ja n- tyyppiset silikonilevyt. Pareista elektronit kulkeu-
tuvat n-levylle ja aukot p-levylle. Tasta ilmiésta syntyy jannite U, jonka avulla
elektronit voivat kulkea vain yhteen suuntaan. Nain syntyy sahkovirta, jonka
suunta on elektronivirtaan nahden kaanteinen. Aurinkokennoa voidaan ajatella
suurena fotodiodina. [29, s.1] [2, s.339 — 340]

Aurinkopaneelien hydtysuhde on parhaimmillaan 25 — 35 %, joka on muiden uu-
siutuvien energianlahteiden hyotysuhteisiin verrattuna alhainen [2, s.384] [30,
s.103] [28, s.106]. Aurinkopaneelien paivittaista hyotysuhdetta voidaan parantaa
jarjestelmalla, joka kohdistaa paneelin kohti aurinkoa. Talla kohdistuksella ener-

gian keraysta voidaan parantaa jopa 15 - 25 % [31, s.103].
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3 Desalinaatiomenetelmat

Suolaa ja muita epapuhtauksia esiintyy merivedessa ja ns. murtovesissa, jotka
ovat suolapitoisia vesialueita, mutta eivat yhta suolaisia kuin valtameret. Veden
suolapitoisuutta kutsutaan saliniteetiksi ja desalinaatiolla tarkoitetaan suolan
poistamista vedesta. Suolan erotukseen vedesta on erilaisia tekniikoita, joista

yleisimmat ovat elektrodialyysi, tislaus seka kaanteisosmoosi.
3.1.1 Elektrodialyysi

Elektrodialyysissa poistetaan vedesta suolaioneja vahvan sahkodkentan avulla
kun vesi ohittaa kationivaihto- ja anioninvaihtokalvot. Kationinvaihtokalvo (KVK)
paastaa lapi vain kationit ja anioninvaihtokalvo (AVK) paastaa lapi vain anionit.
Nain suolavedesta suodatetaan positiiviset natriumionit ja negatiiviset kloridi-io-

nit, jolloin jaljelle jaa vain makeavesi. [21, s.225] [7, 5.357]
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Kuva 11. Elektrodialyysin toimintaperiaate. Kuva on muokattu léhteesta [21, s.226].

Ylla kuvassa 11 on esitetty tyypillisen elektrodialyysilaitteiston toimintaperiaate.
Anodin ja katodin valille luodaan sahkokentta ja naiden valiin asetetaan useita

anodin- ja katodinvaihtokalvoja vuorotellen. Joka toisessa valikdssa on puhdasta
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vetta eli permeaattia ja joka toisessa korkean suolapitoisuuden konsentraattia.
Kalvojen tukkiutumisen estamiseksi katodin ja anodin valinen sahkokentta kaan-

netdan noin 20 minuutin valein. [21, s.225]
3.1.2 Membraanitislaus

Membraanitislauksessa vetta lammitetdan ja pusketaan membraanin eli kalvon
lavitse. Kalvo on hydrofobinen ja estaa veden kulun lavitseen, mutta paastaa kui-
tenkin vesihoyryn lapi. Lammittamalla vettd veden hoyrystymispaine on alhai-
sempi ja matalan paineen avulla hoyry kulkee membraanin lapi. Tama vesihoyry
tiivistetaan vedeksi kondenssilevylla, jota jadhdytetaan jatkuvasti. Nain syntynyt
vesi on erittain puhdasta. Kuvassa 12 on esitetty membraanitislausprosessi. [21,
s.215 - 216] [7, s.355]
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Kuva 12. Membraanitislauksen toimintaperiaate. Kuva on muokattu lahteesta [21, s.216].

3.1.3 Kaanteisosmoosi

Osmoosissa liuotin kulkee puolilapaisevan kalvon lapi siten, ettd molemmille puo-

lille jaa sama konsentraatio. Tama johtuu siita, ettd huokoset puolilapaisevassa
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kalvossa hylkivat muita aineita kuin liuotinta eli vetta [32, s.195]. Liuotin siirtyy

hydrostaattisen paineen avulla korkeamman pitoisuuden puolelle. [33, s.15]

Osmoosin kaanteisreaktio on kaanteisosmoosi. Kaanteisosmoosissa paineen
avulla veden ja suolan seoksesta pakotetaan liuotin (vesi) puolildapaisevan kalvon
lapi ja veteen liuenneet aineet jaavat kalvon toiselle puolelle [33, s.15]. Kaanteis-
osmoosissa eli Reverse Osmosis (RO) on kolme virtausta: sy6ttd, permeaatti
seka konsentraatti [31, s.98]. Syottdvirtauksena kaytetaan merivetta tai murto-
vettd. Permeaatti on kalvon lapi suodattunut makea vesi ja konsentraatti korkean
suolapitoisuuden vesiliuosta. Kaanteisosmoosi tapahtuu kuvan 13 mukaisella
puolilapaisevalla kalvolla, jossa vain vesi kulkeutuu 1api kalvon lapi. Kaanteisos-
moosikalvo suodattaa jopa 98 — 99,5 % kaikista liuenneista kiinteista aineista [5,
s.1] [34]. [21, s.218 - 219] [7, s.357]

Permeaatti

Suolavesi

Konsentraatti

Kuva 13. Kaidnteisosmoosikalvon toimintaperiaate. Kuva on muokattu ldhteesta [35].

Tarvittava paine suolan erottamiseksi riippuu veden saliniteetista. Murtovesien
desalinaation tarvitaan 15 - 30 barin paine ja merivedelle 55 — 70 barin paine [33,
s. 15]. Mita enemman makeaa vetta tuotetaan puolilapaisevan kalvon lapi, sita
korkeampi pitoista konsentraattia syntyy. Taman vuoksi kalvolla voidaan suodat-
taa vain rajallinen maara makeaa vetta ilman kalvojen tukkimista. Merivetta suo-
dattaessa RO systeemilla 15 — 45 % virtauksesta suodatetaan ja murtovesista

jopa 90 % suodatetaan makeaksi vedeksi. [31, .98 - 99]
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3.1.4 Menetelmien vertailu

Hydraulista korkeapainemerivesipumppua suunniteltaessa voidaan karsia mene-
telmat, joita kaytetdan sahko- tai lampoenergialla. Elektrodialyysissa (ED) ja
membraanitislauksessa (MED) kaytetdaan sahko- ja lampdenergiaa kun taas
kaanteisosmoosissa paineistetaan vetta hydraulisesti. Tutkimusten mukaan
kaanteisosmoosi myoOs sopii parhaiten meriveden suodatukseen [6, s.413] [7,
s.357]. Kaanteisosmoosimenetelmassa on paras hyotysuhde korkeapitoista suo-
lavetta kaytettdessa. Kaanteisosmoosiin tarvitaan nykymenetelmin energiaa noin
3 - 4 KWh/m? [4, s.229] merivettd suodatettaessa ja 1 kWh/m?® murtoveden suo-
datuksessa [5, s.2]. Elektrodialyysia kaytetaan paaasiassa murtovesien suoda-
tukseen [21, s.225] [7, s.357]. Kuvassa 14 on eritelty eri desalinaatiomenetelmien

kayttdasteet kun niiden kayttamiseen hyddynnetaan uusiutuvaa energiaa.

\

B2%

Kuva 14. Uusiutuvan energian kanssa kaytettiavien desalinaatiomenetelmien kaytt6as-
teet. [7, s.350]

Kaanteisosmoosin (RO) kayttd on suosituinta 62 % kayttdasteella (kuva 14). Li-
saksi RO systeemin etuja ovat edullinen investointi, helppokayttoisyys, kapasi-
teetin nopea muokkaaminen, toimivuus huoneenlampoétilassa seka lyhyt asen-
nusaika [31. s.99].
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4 Kaanteisosmoosilaitokset

Kaanteisosmoosilaitos tuottaa suolaisesta syottovedestd juomakelpoista ma-
keaa vetta. Tassa prosessissa on useita osakokonaisuuksia, joihin kaikkiin ei tu-
tustuta tarkemmin, mutta uppomantapumpun kannalta oleellisimmat kokonaisuu-
det esitellaan. Nama ovat kdanteisosmoosikalvo seka konsentraatin paine-ener-
gian hyoddyntava laite. Kaanteisosmoosikalvon ominaisuudet aiheuttavat tila-
vuusvirrasta riippuvan kuorman pumpulle ja paine-energian hyddyntaminen on

oleellista korkean hyotysuhteen saavuttamiseksi kaanteisosmoosilaitoksessa.

Kaanteisosmoosikalvon ominaisuudet kasitellaan myoéhemmin kappaleessa ”7.3
Vaihteleva kuorma”. Tassa osuudessa kasitellaan kaanteisosmoosilaitostyyp-
peja ja lopuksi keskitytdan paine-energianhyddyntamislaitteistoihin, jotka ovat

olennainen osa kaanteisosmoosilaitoksen kokonaishyotysuhteen kannalta.
4.1 Tyypillinen kaédnteisosmoosilaitos

RO-laitoksen tyypillinen rakenne on esitetty kuvassa 15. Merivesi esisuodatetaan
ennen korkeapainepumppua, joka pumppaa meriveden RO-kalvolle. Kalvon jal-

keen makea vesi jalkikasitelladn ennen kuin se on juomakelpoista.

Esisuodatuksessa poistetaan kaikki kalvoa vahingoittavat ja tukkivat epapuhtau-
det. Esisuodatus jaotellaan yleensa kahteen ryhmaan, fysikaaliseen ja kemialli-
seen kasittelyyn. Fysikaalinen suodatus toteutetaan patruuna-, kalvo tai hiekka-
suodattimilla. Kemiallinen kasittely suoritetaan saostuskemikaaleilla ja desinfioin-
tiaineilla seka mahdollisesti sahkaisilla erotusmenetelmilla. Veden pH-arvoa
myoOs alennetaan ennen RO-kalvoa, jotta kalvon suodatuskyky paranee. Kaan-
teisosmoosikalvon jalkeen vetta puhdistetaan kloorilla seka lisataan kalvon suo-

dattamat mineraalit, joita ihminen tarvitsee juomavedessaan [33, s.9, 39 - 42]
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Kuva 15. Yksinkertaistettu RO-laitos, jossa kaytetaan energiantalteenottoa. Kuva on muo-
kattu lahteesta [33, s.9].

Kuvan 15 kaanteisosmoosilaitoksessa konsentraatin paine-energia hyddynne-
taan paineenvaihtimella, jonka eri tyyppeja kasitellaan tarkemmin luvussa "4.3
Konsentraatin paine-energian hyddyntaminen”. Energiaa otetaan talteen kon-
sentraatista, joka on korkeapaineista ja hyvin suolapitoista vetta. Taman jalkeen
suolavesi johdetaan apupumpun (paineenkorostuspumpun) kautta kaanteisos-
moosikalvolle. Kun RO-laitoksessa kaytetaan energian talteenottoa, makean ve-
den tuotantoon tarvitaan vahemman energiaa. Talldin korkeapainepumppu on
pienempi kuin ilman energian talteenottoa [36, s.45]. Samalla laitoksen hydty-
suhde nousee jopa 40 — 60 % [36, s.45] [37] [6, s.414].

4.2 Uusiutuvalla energialla toimivat RO-laitokset

Kaanteisosmoosilaitoksen suurin kustannus on kayttéenergia. Taman vuoksi on

kehitetty uusiutuvalla energialla toimivia RO-laitoksia. Naista suosituimpia ovat
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tuuli- ja aurinkoenergialla toimivat laitokset [4, s.229 - 230]. Jotta naiden laitosten
kayttdminen olisi kannattavampaa, RO-laitoksen hydtysuhdetta tulisi kasvattaa.
Etenkin pienimmat RO-laitokset rakennetaan usein ilman energian talteenottojar-
jestelmaa, jolloin jopa 70 % energiasta voi jaada hydodyntamatta [4, s.229]. Aal-
toenergialla toimivia RO-laitoskonsepteja on jo kehitetty [18], mutta niiden kay-
tosta on julkaistu vain vahan tutkimuksia. Seuraavaksi syvennytaan erityyppisiin

uusiutuvalla energialla toimiviin RO-laitoksiin.
4.2.1 Aalto-RO

Aaltoenergia sopii hyvin kaytettavaksi desalinaatioon, koska seka energianlahde
etta raaka-aine ovat samassa paikassa. Aaltoenergiaa kayttaessa tehonlahteena
voidaan hyoddyntda sen mekaaninen energia hydraulisesti, ilman ylimaaraista
energiakonversiota sahkodn kautta. Mekaanista energiaa tuottavalla aaltoenergia-
keraimella voidaan kayttaa merivesipumppua, joka tuottaa paineen RO-kalvolle.
Talléin ei tarvitse ensiksi muuttaa mekaanista energiaa sahkoiseksi generaatto-
rilla ja sen jalkeen hydrauliseksi sahkdmoottorilla ja pumpulla. Karsimalla sahko-
konversiolaitteet RO-laitoksen hyotysuhde paranee ja alkuinvestointikustannus
on edullisempi kun akkuja, sahkdgeneraattoria eika -moottoria tarvita. Tuuliener-
giaa hyodynnettadessa mekaaninen energia voidaan myds muuttaa suoraan hyd-
rauliseksi. [6, s.413]

Aaltoenergialla toimiviin RO-laitoksiin on erilaisia vaihtoehtoja, kuten aiemmin on
esitetty luvussa "2.1 Aaltoenergia”. Aaltoenergian kayttamista desalinaatioon on
kehitetty jo 20 vuotta sitten (DelBuoy) ja useita muita ratkaisuja on esitetty sen
jalkeen (AquaBuoy, McCabe wave pump, OMI wave pump, CETO ja monia
muita). Naissa projekteissa ei kuitenkaan ole esitetty miten paineistettua vetta tai

RO-kalvoja kaytetaan ja miten energiantalteenotto mahdollistetaan. [6, s.413]

Intiassa rakennettiin 1990 OWC-laitos Vizhinjamin Keralaan tuottamaan desalin-
toitua vetta. Tassa laitoksessa OWC-laitoksen Wells turbiini keraa aaltojen syn-
nyttamasta ilmavirrasta energian, jonka se muuttaa sahkoksi ja lataa akkuja. Ak-

kujen avulla pyoritetaan sahkomoottoria, joka kayttaa hydraulipumppua, jolla
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pumpataan paineistettu vesi RO-kalvoille. Taman RO-laitoksen hydtysuhde on
heikko, johtuen useista energian muodonmuutoksista ja energian valiaikaisesta
sailytyksesta. [38, s. 1660 - 1663]

4.2.2 Tuuli-RO

Monien tutkijoiden mielesta tuulienergia on lupaavin vaihtoehto sahkon ja veden
tuotantoon [28, s.108]. Tuulienergiakeraimen hyotysuhde on parhaimmillaan 50
% saatavilla olevasta tuulienergiasta ja nykyisissa vaakaturbiineissa se on par-
haimmillaan noin 40 - 50 % [22, s. 655] [1, s.1:18]. Tuulienergialla toimivia RO-
laitoksia on maailmanlaajuisesti ja niita kaytetddn seka meriveden etta murtove-
den suodattamiseen. Murtoveden suodatuksessa tuulienergialla tuotetun veden
hinta on jossain tapauksissa saatu jopa alhaisemmaksi kuin dieselilla tuotetun
[39, s.525]. Talldin etenkin syrjaseuduilla on kannattavampaa suodattaa murto-

vetta tuulienergialla kuin fossiilisilla polttoaineilla.

Tuulienergiaa kaytetddan myods aurinkoenergian rinnalla RO-laitoksissa, jolloin
ymparistdsta saatavan energian saanti tasaantuu. Tallaisissa laitoksissa saattaa
my0s olla varalla dieselmoottori, joka yllapitaa laitteiston toimintaa jos uusiutuvaa
energiaa ei ole saatavilla. Nama laitokset pyritdan mitoittamaan niin, etta suurim-
man osan ajasta uusiutuvasta energiasta saadaan enemman energiaa kuin RO-
laitos tarvitsee ja tama ylijgamaenergia myydaan yleisen sahkoverkoston kayt-
toon. [40, s.192 - 193]

4.2.3 Aurinko-RO

Auringon sateilyenergian muuttaminen sahkoenergiaksi voidaan toteuttaa aurin-
kokennoilla, jotka esiteltiin aikaisemmin kappaleessa 2.3 Aurinkoenergia”. Au-
rinkokennoon saapuvan sateilyn fotoni aiheuttaa elektronivirran, joka johdetaan
akkuun tai aktuaattoriin. [2, s.339 — 340]

Aurinkopaneeleita kaytetaan eniten pienen luokan RO-laitoksissa, koska paneelit

ovat lahes huoltovapaita ja sen vuoksi niilla on edullinen elinikakustannus [41,
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s.4]. Aurinkopaneelien varjopuolena on kuitenkin korkea investointikustannus
[21, s. 219] [28, s.107].

Aurinkoenergialla toimivassa RO-laitoksessa sivun 23 kuvassa 15 olevan korkea-
painepumpun sahkémoottori saa tehonsa aurinkopaneeleista. Usein aurinkopa-
neelien energia sailétdan akkuihin, jotta energiaa olisi kaytettavissa ympari vuo-
rokauden [41, s.4]. Akkujen kayttda pyritadn kuitenkin valttamaan RO-laitosta
suunniteltaessa, koska ne menettavat huonoimmassa tapauksessa jopa 25 %
niihin varastoidusta energiasta [4, s.230]. Lisaksi lampimissa olosuhteissa akut
kuluvat nopeammin ja niitad joudutaan vaihtamaan jopa 2 vuoden valein [4, s.230].
Ympariston [ampdotilan on oletettu vaikuttavan aurinkopaneeleiden hyotysuhtee-
seen merkittavasti, mutta tutkimukset ovat osoittaneet, etta se vaikuttaa vain mi-

tattdman vahan aurinkopaneeleiden hydtysuhteeseen [2, s.386].

Aurinko-RO-laitoksia on myds tehty ilman akkuja [21, s.219 - 220] [41]. Tama
aiheuttaa kuitenkin vaihtelevan kayttétehon, joka saattaa vahingoittaa RO-kalvoa
pitkalla aikavalilla. Lyhyella aikavalilla (alle kuukaudessa) kaanteisosmoosikal-
voja voidaan kayttaa vaihtelevalla teholla [42, s.31]. Akuttomassa aurinko-RO-
laitoksessa voitaisiin siis myds kayttaa tassa diplomitydssa tutkittavaa AHPD-

pumppua.
4.3 Konsentraatin paine-energian hyédyntdminen

Kaanteisosmoosilaitoksissa otetaan tyypillisesti konsentraatin energia talteen tai
se kaytetaan uudelleen, jotta laitoksella olisi parempi hyotysuhde. Konsentraatin
paine-energian hyodyntaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi Pelton-turbiinilla,
hydraulisella turbolla, DWEER-paineenvaihtajalla, rotaatiopaineenvaihtajalla tai

Clark-pumpulla.
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4.3.1 Pelton-turbiini

Pelton-turbiinia kaytetaan yleisesti suurissa laitoksissa. Pelton-roottoria voidaan
kayttdd sahkon tuotannon sijaan suoraan avuksi moottorin akselilla, kuten ku-
vassa 16. Talldin paineistettu vesi pyrkii auttamaan sahkémoottorin pyorimista
ilman sahkoista yhteytta. Pelton-turbiini on yksinkertainen ja luotettava, mutta
kaukana ihanteellisesta ratkaisusta. Kun etaannytaan suunnitellusta toimintapis-
teesta, Pelton-turbiinin hydtysuhde pienenee merkittavasti. Lisaksi turbiinin pyo-
rimisnopeus on paljon suurempi kuin sahkémoottorin, jolloin valiin tarvitaan myds
vaihteisto. Pelton turbiini on toisaalta hyva valinta, jos konsentraatilla halutaan
tuottaa sahkoa. [41, s.32]

Primaari pumppu RO-kalvosto

Sydttovesi

Sahkomoottori

Konsentraatti
Pelton roottori

Kuva 16. Pelton roottori RO-laitoksen primaaripumpun avustuksena. Kuva on muokattu
lahteesta [41, s.32].

4.3.2 Hydraulinen turbo

Yhdysvaltalainen hydraulitekniikan yritys Fluid Equipment Delelopment Co.
(FedCo) valmistaa hydraulisia turboja, joiden toimintaperiaate on hyvin saman-
lainen kuin auton turbojen [37]. Auton turboahdin kompressoi moottorille saapu-
vaa ilmaa, jotta moottori toimisi tehokkaammin. Tata turbon kompressoria pyori-

tetaan pakokaasujen lampoenergian avulla.
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Kuva 17. Energian talteenotto on toteutettu RO-laitoksessa hydraulisella turbolla. Kuva

Turbiini

Konsentraatti

on muokattu lahteesta [41, s.33].

Hydraulisessa turbossa konsentraatin paine-energia siirretdan turbon pump-
puun, joka nostaa primaaripumpulta saatua painetta. Talldin primaaripumpun ei
tarvitse nostaa painetta yhta korkeaksi kuin tyypillisessa RO-laitoksessa. Ku-
vassa 17 on esitetty hydraulisen turbon paakomponentit: pumppu, akseli ja tur-
biini. FedCon valmistaman hydraulisen turbon HPB:n (Hydraulic Pressure Boos-
ter) hyodtysuhde on 80 %, joka on seuraavaksi esiteltaviin laitteisiin verrattuna

heikompi, mutta se ei tarvitse erillistd apupumppua tuekseen [37]. [41, s.33]
4.3.3 DWEER-paineenvaihtaja

Flowserve yrityksen Dual Work-Exchanger Energy-Recovery (DWEER) — pai-
neenvaihtaja koostuu kahdesta pitkan iskun sylinterista, joissa on pelkka manta.
Ensimmaisen vaiheen aikana sylinterissa 1 konsentraatti tyontaa mantaa ja pai-
neistaa toisessa kammion syoéttovetta. Samanaikaisesti sylinteri 2 tayttyy uudella
matalapaineisella syottovedella, joka puskee lahes paineettoman rejektin pois sy-
linterista. Seuraavassa vaiheessa sylinterit tekevat vastakkaiset toiminnot. Sylin-
tereita ohjaavat automaattiset venttiilit mahdollistavat DWEER-paineenvaihtajan

korkean hydtysuhteen, joka on jopa 98 % tehdasolosuhteissa [43]. [41, .33 - 34]
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Kuva 18. DWEER-paineenvaihdin RO-laitoksessa. Kuva on muokattu ldhteesta [41, s.34].
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Kuten kuvasta 18 voidaan havaita, DWEER-paineenvaihdin tarvitsee avukseen
apupumpun, jonka avulla paine kohotetaan tarpeeksi korkeaksi RO-kalvostoa
varten. Painetta pitda kohottaa, koska muutaman barin painehavié syntyy RO-
kalvolla seka paineenvaihtimessa. DWEER on isobaarinen paineenvaihtaja,

jossa paine pysyy vakiona ja energia siirtyy.
4.3.4 Rotaatiopaineenvaihdin

Sadoissa RO-laitoksissa on kaytossa Energy Recovery Inc.(ERI) yrityksen Pres-
sure Exchanger (PX) rotaatiopaineenvaihtajia, jotka ovat keraamista valmistet-
tuja mannattomia paineenvaihtimia [44]. DWEERIn tapaan tamakin laitteen toi-
minta on isobaarista. Kuvan 19 neljaa virtausta kuvaavaa nuolta osoittavat paikan
johon kyseinen virtaus johdetaan. Vuorotellen puolet keskusosan kanavista on
korkeassa paineessa ja puolet matalassa. Keskiosan pyoriessa korkeapainekon-
sentraatti siirtaa paine-energiansa matalapaineiselle syottovedelle, joka johde-

taan takaisin RO-kalvolle.
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Kuva 19. Pressure Exchangerin toimintaperiaate. Kuva on muokattu lahteesta [41, s.34].

Tama pyoriminen tapahtuu 1200 r/min ja tarpeeksi korkea pydrimisnopeus on
kriittista, jotta konsentraatti ei sekoitu liikaa uuteen syottoveteen. Pydriva liike ai-
kaansaadaan virtauksella eika laitteen yhteydessa tarvita venttiileita, jonka takia
PX on hyvin robusti ja yksinkertainen. Pressure Exchanger toimii yli 97 % hyoty-
suhteella seka niitd voidaan kytkea useita kymmenia samaan laitokseen, jonka
vuoksi niitd voidaan kayttdaa kaiken kokoisissa RO-laitoksissa. Laitteessa on
my0s haittapuolensa. Konsentraatin painetaso ei ole tarpeeksi suuri RO-kalvolle,

jolloin RO-kalvojen ja PX:n valiin tarvitaan apupumppu. [36, s.44 - 46]
4.3.5 Clark-pumppu

Clark-pumpussa on kaksi mantaa samalla akselilla. Pumpun sylinterin sisemmat
kammiot kasittelevat RO-kalvolta saapunutta korkeapaineista konsentraattia ja
lahes paineetonta rejektia. Uloimpiin kammioihin imetaan vuorotellen uutta syot-
tovetta. Syklin toisessa vaiheessa konsentraatin paineen avulla sy6ttévesi pum-
pataan RO-kalvoille. Syéttovetta paineistetaan keskipainetason apupumpulla,
jolloin Clark-pumpun tuottama vesi on tarpeeksi korkeapaineista RO-kalvoille.
[41, s.38 - 39] [45].
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Kuva 20. Clark-pumpun a) osat, b) vaihe 1 seka c) vaihe 2. Kuva on muokattu lahteesta
[41, s.38].

Clark-pumppu on sijoitettu RO-laitokseen samoin kuten luvun "4.3.2 Hydraulinen
turbo” sivulla 27, kuvassa 17. Se tarvitsee hydraulisen turbon sijaan erillisen syot-
tovettd pumppaavan syéttdpumpun, mutta toimii huomattavasti paremmalla hy6-
tysuhteella (90 — 97 %) kuin hydraulinen turbo [4, s.231].
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5 Tutkimus Aalto-yliopistossa

5.1 AaltoRO projekti

AaltoRO on lyhenne Aalto-yliopiston Reverse Osmosis — tutkimuksesta, joka on
tassa tyossa esitetyn projektin edeltdja. AaltoRO projektiin on tehty kolme diplo-
mityota, Heidi Heikkisen, Markus Ylasen ja Tomi Hamalaisen toimesta [46] [47]
[12]. Ylasen diplomitydta uutisoitin myds Tekniikka ja Talous — lehdessa [48]
seka han kirjoitti siita tieteellisen artikkelin [49]. Projektissa oli myds alun perin
aaltovoimakayton tutkimukseen tarkoitettu, pitkaiskuiseen lineaariliikkeeseen pe-
rustuva koelaite, jolla testattiin adaptiivisten tilojen kayttdéa [12]. Kuvassa 21 on

periaatekuva AaltoRO-laitteesta sovitettuna tuuliturbiinikayttoon.

Tuuliturbiini
RO kalvot

Korkeapaineistettu

merivesi —=| Juomavesi
Suuntaventtiili

| Il
?////////////% Rejgktin
tyhjennys

| Merivesi

Kuva 21. AaltoRO-laitos.

Kuvassa 21 tuuliturbiinilta saatu rotaatioenergia muutetaan hydraulimoottorilla,
suuntaventtiililla ja hydraulisylinterilla lineaariliikkeeksi, jotta lineaarilikkeeseen
perustuvaa AaltoRO-pumppua voidaan kayttaa tuuliturbiinin rotaatioliikkeella.

Tuuliturbiinin tilalla voisi olla myos aaltosiipi, joka tuottaa lineaarista liiketta. Tuu-
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liturbiinin tai aaltosiiven tuottama kineettinen liilke-energia muutetaan paine-ener-
giaksi AaltoRO-pumpulla ja merivesi ohjataan RO-kalvoille. AaltoRO-koelait-
teessa konsentraatin paine-energiaa ei hyodynnetty, mutta konseptitasolla poh-

dittiin konsentraatin kayttéa sahkon tuottamiseen Pelton-turbiinin avulla.
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Kuva 22. AaltoRO-laitteisto, jossa on adaptiivinen paineenkehitin ja kayttava hyd-

raulisylinteri. [12]

Kuvassa 22 on esitetty AaltoRO-koelaitteisto. koelaitteistossa on kaksi mannan-
varsistaan toisiinsa kytkettya vesihydraulisylinteria, jotka molemmat toimivat sa-
manaikaisesti. Testikaytossa AaltoRO-koelaitteistoa kaytettiin dljyhydraulisylinte-
rilld. Sylintereiden syrjaytyspinta-alat ovat erisuuruisia mannan molemmin puolin.
Tama toteutettiin eripaksuisilla mannanvarsilla. Kullakin sylinterikammiolla on
omat imu- ja paineventtiilit. Yhteensa AaltoRO-laitteistossa on nelja imuventtiilia
ja nelja paineventtiilia. Venttiilit ovat hydraulisesti esiohjattuja 2-tie venttiileita,
jotka perusasennossa toimivat tavallisina vastaventtiileina. Hydraulisen esioh-
jauksen avulla venttiilit voidaan my0s pakottaa auki. Nain adaptiivisella ohjauslo-
giikalla venttiilien tiloja muutetaan tarpeen mukaan. Adaptiivinen ohjauslogiikka
mukauttaa systeemin venttiileita kayttavan voiman mukaan. Jos kayttava voima
on pieni, venttiilit kytketaan siten, ettd mantien yhteenlaskettu efektiivinen pinta-
ala on mahdollisimman pieni. Efektiivisella pinta-alalla tarkoitetaan sita alaa, joka

vaikuttaa paineen kehittamiseen. Pienentamalla efektiivistd pinta-alaa voidaan
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pienemmalla voimalla saavuttaa sama paine, mutta talldin tilavuusvirta myos pie-

nenee samassa suhteessa. [12, s.35 - 36]
5.2 AHPD-TUTL projekti

Tassa esiteltavana oleva diplomityé on osa AHPD-projektia, joka on lyhenne eng-
lanninkielen sanoista Adaptive Hydraulic Pressure Developer, suomennettuna
adaptiivinen paineenkehitin. TUTL on puolestaan Tekesin "Tutkimusideoista
uutta tietoa ja liikketoimintaa” -konsepti, jossa tutkimuksen ohessa selvitetaan kek-
sinnon kaupallisia mahdollisuuksia. Projektin tarkoituksena on kehittaa adaptii-
vista pumpputekniikkaa ja selvittaa sille hyodyllisia kayttokohteita. Projektissa on
tehty yritysvierailuja, matkoja seka konferenssi- ja messukaynteja, joiden avulla

on pyritty lahestymaan mahdollisia asiakkaita ja selvittamaan heidan tarpeitaan.

[ Vaihteisto | p hdollist
Frauturbiin] oun 5 '
G Sangle of s wisdipend suies Ro
— \ . {p =60-70 bar)

lm J;’ “# ;ﬂﬁ'ﬁmﬁﬁ A,
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Vaihteleva tuulennopeus
=> Vaihteleva syéttoteho

Juomavesi

[ Energian talteenotto |

Kuva 23. AHPD-pumpun kiytté systeemissa, jossa tuulienergialla tuotetaan juomavetta.

Kuvassa 23 on esitetty AHPD-projektin konsepti, jossa AHPD-pumppu on keski-
O0ssa. Kaaviota tulkitaan vasemmalta oikealle, jossa on ensimmaisena esitetty
vaihteleva tuulen syoéttoteho, joka tulee tuuliturbiinille. Tuuliturbiinin ja AHPD-
pumpun valissa on vaihteisto, jolla nostetaan kierrosnopeus pumpun toiminta-
alueelle. Pumpun tulee mahdollistaa RO-kalvon kynnyspaineen saavuttaminen,
joka tarvitaan juomaveden kehittamiseen kaanteisosmoosikalvon avulla. Koska

tuulennopeus vaihtelee ja siten myos tehonsyottd, pumpun on adaptoiduttava
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vaihteleviin olosuhteisiin, jotta se pystyisi saavuttamaan RO-kalvon kynnyspai-

neen. Pumpun teho maaraytyy hydraulisen tehon kaavalla 1

P=p=*Q, (1)

Jossa P on pumpun teho, p paine ja Q tilavuusvirta. Tilavuusvirran vaihtelut hy-
vaksytaan tehon vaihteluihin suhteutettuna, kunhan saavutetaan RO-jarjestel-
massa tarvittava paine. llman tarvittavaa paineitta RO-laitos ei kykene tuotta-
maan makeaa vetta. RO-jarjestelman paine pystytaan pitamaan lahes vakiona

adaptiivista pumppua kaytettaessa.

Tarkeimpana erona AaltoRO-projektiin on se, ettd AHPD-projektissa kaytetaan
eri venttiiliratkaisuja ja pumppu suunnitellaan rotaatioliikkeen avulla kaytettavaksi
lineaariliikkeen sijaan. AaltoRO-pumpun vastaventtiilit ovat esiohjattuja systee-
min omalla hydrauliteholla. Talldin adaptiivisten tilojen kayttamiseen hukataan te-
hoja, jolloin hyotysuhde laskee. Lisdksi AaltoRO-pumpussa adaptiivista tilaa
kayttaessa venttileja saatettiin joutua kytkemaan jokaisen syklin aikana. Uu-
dessa AHPD-pumpussa tiloihin liittyvia venttiilikytkentéja ei tarvitse muuttaa pum-
pun mantien liikesuunnan vaihtuessa, joten yhta tilaa ajettaessa hyotysuhde py-
syy yha korkeana. AaltoRO-pumppu suunniteltiin toimimaan hitaalla lineaariliik-
keella, koska sita kayttavaksi laitteeksi kaavailtiin aaltosiipea, joka tuottaa hidasta
ja voimakasta lineaariliiketta. AHPD-projektissa mannat on tarkoitus kytkea kam-
piakseliin, jonka pyoérimisnopeus on 300 r/min. AHPD-pumppua voidaan talléin
kayttaa paremmin tuulienergiakonverttereiden kanssa. Kuvassa 24 on esitetty

kolmimantainen AHPD-pumppu, joka on suunniteltu kaanteisosmoosikayttoon.

35



Kuva 24. AHPD-pumpun kolmimantéinen tuotekonsepti.

Yksittdisen AHPD-mannan isku on 80 mm ja jokaisen uppomannan mannanvar-
ren halkaisija on 40 mm seka mannan 63 mm. Laitteen ulkomitat ovat 511 mm x
560 mm x 315 mm (leveys x pituus x korkeus). Talla pumpulla maksimiteho on
300 r/min ajettaessa 12 * 3 = 36 kW ja alhaisimmalla tuottavalla adaptiivisella
tilalla teho on 3 kW. Adaptiivisia tiloja on talla tehovalilla 16 kappaletta. Koepum-
pun rakennetta ja mitoitusta kasitelldan erikseen luvussa "6 Koepumpun suunnit-
telu ja mitoitus”. Kappaleessa "7 Jarjestelman numeerinen mallinnus” taman kau-
pallisen AHPD-pumpun toimintaa mallinnetaan tasaisella ja vaihtelevalla kuor-

malla.
5.2.1 Paine-energian talteenotto

Kaanteisosmoosikalvolta ohivirtaavassa konsentraatissa on paljon paine-ener-
giaa, joka hukataan, jos sita ei erikseen hyodynneta. Energian eri taltiointilaitteita
kasiteltiin aikaisemmin kappaleessa "4.3 Konsentraatin paine-energian hyddyn-

taminen”.

Aiemmin esitettyjen ratkaisujen kehittamiseksi, AHPD-pumppuun on suunniteltu

uusia menetelmia, joilla hydodynnettaisiin konsentraatin paine-energia. AHPD-

36



pumppuun voitaisiin integroida energiantalteenotto suoraan uppomannan kam-
mioihin konsentraatin uudelleen hyddyntamiseksi. Toinen vaihtoehto on erillinen
paine-energian talteenottopumppu, joka ei tarvitse erillista apupumppua toimiak-

seen.
5.2.1.1 Integroitu hyddyntaminen

Projektissa suunniteltuun pumppuun voidaan eri venttiiliratkaisulla integroida
konsentraatin hyotykayttd pumppuun jolloin erillistd paineenvaihdinta ei tarvit-
taisi. Integroitua konsentraatin paine-energian hyddyntamista satojen kilowattien
tehoisiin RO-laitoksiin ei kuitenkaan ole markkinoilla. Pieniin laitoksiin ja erityi-
sesti meriteollisuuteen Spectra Watermakers valmistaa pumppua, jossa on integ-

roitu paine-energian-talteenotto [50].

Tankkiin Tankista

Kuva 25. AHPD-pumpun latausvaihe.

Ylla kuvassa 25 on esitetty AHPD-pumpun pumppaussyklin ensimmainen vaihe,
joka on Iahes paineeton latausvaihe. Ensimmaisessa vaiheessa vasemman puo-
linen B-kammio tyhjenee tankkiin ja oikeanpuolinen A-kammio tayttyy kuvan va-

semmassa reunassa nakyvan kampiakselin pyorimisen avulla.

Seuraavassa kuvassa 26 on pumppaussyklin toinen vaihe. Toisessa vaiheessa
A-kammioon tankista pumpattu neste pumpataan kampiakselin liikkeella RO-kal-

volle. Samaan aikaan B-kammio avustaa kampiakselin liiketta kun sinne ohjataan
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RO-kalvolta tullut konsentraattivirtaus. Tassa pumppausvaiheessa samalla tuo-
tetaan RO-kalvolle paine ja tilavuusvirta seka avustetaan liiketta talla samaisella
virtauksella. Suuren Iapaisyn vastaventtiileita ja nopeita ohjausventtiileita kaytta-
malla pumppausnopeus voidaan nostaa korkeaksi, jolloin tilavuusvirta kasvaa ja

laitteen tehotiheys paranee.

Konsentraatti RO Kalvolle

Kuva 26. AHPD-pumpun pumppausvaihe.

Integroidun paine-energian hyddyntamisen lisddminen AHPD-pumppuun moni-
mutkaistaa kuitenkin adaptiivisuuden sailyttamista, koska silloin kayttétilojen
vaihtamiseen ja paine-energian hyodyntamiseen tulee olla omat venttiilit, jotka
toimivat harmonisesti keskenaan. Talloin venttiiliratkaisua tulee tutkia omana tut-
kimusalueena. Tallaisessa kaytossa venttiilien ajoitus on ehdottoman tarkeaa

pumpun toiminnan kannalta.
5.2.1.2 Erillinen laite

Paine-energian talteenoton integroimisen vaihtoehtona on kayttaa erillista pai-
neenvaihtajaa, joka on robustimpi ratkaisu kuin integroitu jarjestelma. Erillinen
paineenvaihtaja vie tosin enemman tilaa kuin pumppu, jossa on integroitu paine-
energian taltiointi. Tila on harvemmin rajoitettua RO-laitoksissa, ellei suunnitella
esimerkiksi konttiin mahtuvaa tuotekokonaisuutta. Markkinoilla olevien tuotteiden

heikko kohta on paineenvaihtajaa avustava apupumppu. Apupumpun ei tarvitse
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nostaa painetta kuin muutaman barin, mutta niiden osto- ja huoltokustannukset
ovat korkeita niissa virtaavan suolaveden takia. Myos primaaripumppu ja pai-
neenvaihtaja kuluvat, mutta apupumppu on ylimaarainen kustannus RO-laitok-

sessa, jos siitd on mahdollista luopua paremmalla paineenvaihtimella.

Paine-akku
Makea RO-kalvosto

vesi
A /
:l/v\/ Prim&é&ri pumppu
Konsentraatti esim. AHPD

\\\\\W &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Vi\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ s\\ﬁi\v m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Vmm &\\\\\\Q

\C

N N\
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Merivesi

Kuva 27. Uppomaéntasylinterinen paineenvaihdinkonsepti.

Ylla kuvassa 27 on uusi uppomantasylinterisen paineenvaihtimen konsepti, joka
ei tarvitse erillistd apupumppua. Tama paineenvaihdin toimii myds vaihtelevalla
permeaatti-konsentraattisuhteella, koska sen paineen korotus on vakio muuttu-

vasta tilavuusvirrasta riippumatta.

Paineenvaihdin muistuttaa paljolti sivulla 30 esitettya Clark-pumppua (Kuva 20).
Uppomantasylinteripaineenvaihdin koostuu kahdesta samaan linjaan liitetysta
uppomantapumpusta, joiden primaarikammioihin johdetaan konsentraattia ja se-
kundaarikammioihin uutta merivetta. RO-kalvoilta konsentraatti ohjataan suunta-
venttiililla paineenvaihtimen toiseen isompaan primaarikammioon. Kun primaari-
kammio alkaa tayttya, sylinterin manta, jota voitaisiin kutsua myos karaksi, liikkuu
paineistaen pienemman sekundaarikammion. Sekundaarikammiosta virtaa uutta
paineistettua merivettd RO-kalvostolle. Mannan syrjaytyspinta-alojen suhde on

mitoitettava siten, etta paineenvaihtimella paineistetun meriveden paine on yhta
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korkea kuin primaaripumpun tuottama paine. Talldin tilavuusvirta pienenee hie-

man verrattuna Clark-pumppuun, mutta apupumppua ei enaa tarvita.

Kuvassa 27 on talla hetkella esitettyna kolme sahkoisesti ohjattua suuntaventtii-
lia, joista kaksi on 2/2 ja yksi on 3/2 venttiili. Etenkin suurilla tilavuusvirroilla sah-
kokayttdiset magneettiventtiilit ovat kalliita. Taman vuoksi taytyisi kehittaa pai-
neenvaihtimen toimintaan mekaanisesti synkronoituvat venttiilit, jotta laitteesta

tulisi taloudellisesti kannattava ja toimintavarma.
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6 Koepumpun suunnittelu ja mitoitus

Tassa kappaleessa esitellaan kaksimantaisen koepumpun suunnittelu, joka on
oleellinen osa tutkimusryhman jatkotutkimusta, jossa tavoitteena on todentaa ky-
seisen konseptin toiminta todellisessa kaytossa. Koepenkin kuormana tullaan
kayttdmaan paineenrajoitusventtiilia, joten sen kayttaytymista voidaan verrata

myohemmin tassa diplomitydssa kasiteltaviin tasaisen kuorman simulointeihin.

Suunniteltavan pumpun on pystyttava hyddyntamaan mahdollisimman paljon
siitd energiasta, jota energiakerdin kehittaa. Turhat energiakonversiohaviot ja
huonolla hyotysuhteella toimiva laitteisto hukkaavat suuren osan keratysta ener-
giasta. Uudelle pumpulle asetetaan korkeat vaatimukset, jotta se olisi energiate-

hokkaampi ratkaisu kuin aikaisemmat uusiutuvalla energialla toimivat laitteistot.
6.1 Vaatimuslista

Alla taulukossa 1 on lueteltu ensisijaiset ja toissijaiset vaatimukset, jotka pumpun
on taytettava. Lisaksi on lueteltu ne toivottavat ominaisuudet, jotka tulisi etenkin

huomioida tulevaisuuden kehitystydssa.
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Taulukko 1. AHPD-pumpun vaatimuslista.

Ensisijainen = Es Vaatimuslista
Toissijainen=Ts Projekti: AHPD
Toive =T
Es Kestaa vetta, jonka suolapitoisuus on 4 %
Es Huoltovali: 1 vuosi
Es Tuoton ohjattavuus (Tilojen vaihto manuaalisesti)
Es Adaptiivinen ohjauslogiikka (Tilojen vaihto automaattisesti)
Es Hyotysuhde > 85 %
Es Painesykkeen ja paineiskujen rajoittaminen
Es Toteutettavissa suuremmassa mittakaavassa
Es Modulaarinen rakenne
Es Luontoystavallinen toiminta
Ts Hyo6tysuhde > 90 %
Ts Kaupallinen versio: kompakti (Teho/paino = 4,8 kW/kg)
Ts Edullinen huolto ja investointikustannus
T Hyotysuhde > 95 %
T Kayttdenergia myds muu kuin uusiutuva energia

Mantapumpuilla on tunnetusti hyva hyotysuhde ja ne sopivat hyvin etenkin pie-
nille RO-laitoksille [4, s.232 - 233]. Mantapumpuilla voidaan paasta 85 - 90 %
hyotysuhteisiin ja se on myds taman projektin tavoite [4, s.232 - 233] [51, s.171].
Aalto-yliopiston AaltoRO-projektissa toteutetun koelaitteen hyotysuhde oli par-
haimmillaan 85 %, mutta pienimmalla tilalla vain 40 % [12, s.80]. AaltoRO-testi-
laitteistoon verrattuna suunniteltavan koepumpun tilavuusvirta on huomattavasti
suurempi, jolloin venttiilien valinta on kriittinen hyotysuhteen kannalta. Tavoitteen
saavuttamiseksi uudessa koelaitteessa kaytetaan pneumaattisesti ohjattuja tay-
siaukkoisia palloventtiileita seka hyvin lyhytta putkistoa koepumppausjarjestel-
man tilavuuksien valilla, letkujen sijaan. Nailla komponenteilla painehavitt ja jar-
jestelman joustot saadaan minimoitua ja tehohavioita saadaan pienennettya en-

tisestaan.
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Pumpun luotettavuus on my6s ehdottoman tarkeaa, koska huoltamiseen ja tyo-
seisauksiin kulunut aika laskee pumppuinvestoinnin arvoa. Pumpun on oltava
kaynnissa yota paivaa ilman ihmisen valvontaa. Huoltovaliksi asetetaan yksi
vuosi, jonka takia pumpun rakenteen tulee olla yksinkertainen ja robusti. Robustin
rakenteen saavuttamiseksi paadyttiin uppomantasylinteriin. Uppomantapum-
pussa manta toimii liukupintana ja tiivisteet ovat kiinni sylinterin rungossa. Runko
voidaan my0s purkaa helposti, jolloin tiivisteiden vaihtaminen on vaivattomampaa
ja nopeampaa kuin tavallisessa sylinterissa. Uppomantaan tarvitaan pienempi
pinta-ala hyvalaatuista liukupintaa kuin tavalliseen sylinteriin, jossa koko sylinte-
rin rungon sisapinta on mannan liukupintaa. Lisaksi uppomannan ja tiivisteiden

vaihtaminen on halvempaa, kuin koko sylinterin.

Merivesipumpun taytyy kestaa suolavetta, joka on vahvasti korroosiota aiheut-
tava valiaine. Tama asettaa haasteen laitteen materiaalivalinnoille ja etenkin liu-
kupinnoille seka tiivisteille. Tama vuoksi pumpun paaasialliseksi rakennusmate-
riaaliksi valittiin haponkestava AlSI 316L teras, jota kaytetaan muissakin merive-
sisovellutuksissa. Pumpun manta on liukupinta, joten siihen valittiin viela kesta-
vampi Duplex-teras. Tutkimuslaitteen runko on valmistettu halvemmasta raken-

neteraksesta.

Suunnitellun pumpun taytyy pystya vastaamaan tehon vaihteluihin sailyttaen kor-
kean hyotysuhteen. Adaptiivisuuden toteutus ja sen maaritelma on esitetty seu-
raavassa kappaleessa "6.2 Adaptiivisuus” tarkemmin. Efektiivista pinta-alaa vent-
tiilikytkennan avulla muutettaessa jarjestelmassa saattaa esiintya paineisku, jos
muutoksen ajoitus ei ole tasmallinen. Mahdollisten paineiskujen vaimentamiseksi
pumpun kanssa tulee aina olla paineakku, joka vaimentaa naita paineenvaihte-
luita ja suojaa laitteistoa. lIman paineakkua makeaa vetta tuotettaessa kaanteis-
osmoosikalvon kestoika lyhenee merkittavasti. RO-kalvot eivat kesta akillisia pai-

neiskuja ja sen vuoksi ne on suojattava niilta [34].

Pumpun toimintaperiaatteen tulisi myos olla sellainen, etta pumppu voidaan to-

teuttaa myos valtavassa koossa. Kaupallisessa ratkaisussa pumppu saatetaan
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kiinnittda jopa 1 MW suuruiseen tuuliturbiinin tai aaltosiipeen, jolloin pumpun pi-
taa pystya tuottamaan samalla teholla juomavetta. Modulaarisella rakenteella
pumpun suurentaminen on helpompaa. AHPD-pumpun jokainen uppoman-
tasylinteri on erillinen yksikkd, joka voidaan kiinnittdaa esim. kampiakselille tai
kayttavan sylinterin linjaan. Taten saavutetaan modulaarinen rakenne, jossa yksi
uppomantapumppu voidaan irrottaa systeemista huoltoa tai vaihtamista varten ja
samalla AHPD-pumppua voidaan viela kayttaa. Kaytanndssa modulaarisuus voi

olla haasteellista, mutta tama optio halutaan pitéda vaihtoehtona jatkokehittelylle.

Pumpun kayttaminen tulee olla luontoystavallista. Tarkemmin, pumppu ei saa
saastuttaa tai hairitd meren tai ilma-alueen kasvistoa tai elaimistéa. Pumppu ym-
parille tulee rakentaa suojakuori, jotta kayttaja ei vahingossa loukkaa itseaan
pumpun kaydessa. Elaimistda ei saa hairitd eika vahingoittaa. Hydrauliikan ta-
pauksessa suurimmat ymparistdbongelmat aiheutuvat tyypillisesti valiaineena
kaytetysta odljysta. AHPD-pumpulla pumpataan vain merivetta, joten tata ongel-

maa ei ole.

Tulevaisuudessa toiveena olisi tehda pumpusta sellainen, etta sita voidaan kayt-
taa myos muissa sovellutuksissa kuin suolaveden suodatuksessa. Esimerkiksi
kaivostoiminnassa on tehtavia, joissa adaptiivisesta pumppauksesta voisi olla

hyotya.
6.2 Adaptiivisuus

Adaptiivisuudella tarkoitetaan AHPD-pumpun yhteydessa pumpun kykya mukau-
tua kayttotehon vaihtelevuuteen. Energianlahteesta saadun tehon ollessa heikko,
standardipumppu ei saavuta systeemin vaatimaa painetasoa. Tall6in pumppu ei
tuota mitaan, ennen kuin se saavuttaa tarvittavan kynnystehon. Toisaalta, jos
pumppu on mitoitettu pienelle teholle, se ei myoskaan hyodynna taytta tehoa,

joka saadaan luonnosta esimerkiksi kovalla tuulella.

Kaanteisosmoosikalvoja ei ensisijaisesti tulisi kayttaa vaihtelevalla painetasolla,

koska silloin kalvo luultavasti vaurioituu herkemmin ja se joudutaan vaihtamaan
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useammin [6, s.413]. Adaptiivinen pumppu voidaan liittdd suoraan uusiutuvan
energian kerdimeen, jolloin ei tapahdu turhia sahkokonversiohavioita ja hyoty-
suhde pysyy korkeana ilman, etta vahingoitetaan RO-kalvoa. Taman takia adap-
tiivisuus on kayttdtehon hyddyntamisen, huoltovalin seka taloudellisen hyédyn

parantamiseksi valttamatén ominaisuus pumppua suunniteltaessa. [6, s.421]

Pumpun adaptiivisuus on toteutettu eri tiloilla, joita voidaan kytkea on/off-venttii-
leilld. On-off-venttiilit ovat joko taysin auki tai kiinni, luukunottamatta aikaa joka
kuluu venttiilin aukenemiseen tai sulkeutumiseen. Venttiilin hitaudesta johtuen,
kytkeytyessaan se kuristaa virtausta hetkellisesti. Eri kytkentakaavioilla saadaan
eri tiloja, joiden avulla pumpun ajamiseen ei tarvita yhta paljon tehoa. Naita tiloja
voidaan ajatella henkildauton vaihteistona. Jotta moottorista saadaan tarpeeksi

vaantoa, sen valityssuhdetta taytyy suurentaa liikkeelle l1ahtiessa.

Kuva 28. Konseptikuva AHPD-pumpusta (tila 2 kytkettyna).

Kuvassa 28 on esitelty yksittaisen AHPD-pumpun kytkentakaavio, jossa nakyvat
tiloja saatelevat palloventtiilit 1, 2 ja 3. Naiden venttiilien tilataulukko on esitetty
alla taulukossa 2. Tama taulukko pohjautuu koelaitteen mannan syrjaytyspinta-

alaan, jonka mannan ja mannanvarren halkaisijat ovat 63 ja 40 mm.
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Taulukko 2. Yhden pumpun syrjaytyspinta-alaa vastaavat venttiilikytkennit.

Tila % Ventl Vent2 Vent3
1 100 Kiinni Kiinni Kiinni
2 62,6 Auki Kiinni Kiinni
3 37,4 Kiinni Kiinni Auki
4 0 Auki Auki Auki

Ylla taulukossa 2 on esitetty yhden pumpun kaytettavat tilat. Taulukoissa 2 ja
3 arvo 100 % vastaa yhden pumpun syrjaytyspinta-alaa kun pumpun molempia
kammioita kaytetaan pumppaukseen. Taulukkoa 2 ja kuvaa 28 tarkemmin tar-
kastellessa voidaan huomata, etta tilassa 1 molemmat kammiot pumppaavat nor-
maalisti ja viimeista tilaa kaytettdessa pumppu ei tuota mitdan. Toinen tila voitai-
siin tuottaa vain A-kammiota kayttamalla, mutta tasaisemman tilavuusvirran ja
rasituksen saavuttamiseksi A-kammiota kaytetdan differentiaalikytkennalla ja B
kammiota normaalisti. Tama tarkoittaa sita, etta kun kuvan 28 venttiili 1 olisi ai-
noastaan auki tilassa, A-kammion tuotosta osa virtaa B-kammioon. TallGin posi-
tiiviseen suuntaan liikuttaessa (A-kammion suuntaan) syrjaytyspinta-ala on A- ja
B-kammion syrjaytyspinta-alojen erotus. Kolmatta tilaa kaytettaessa vain B-kam-

miota kaytetaan tilavuusvirran tuottoon.

Suunnitellussa koepenkissa on kaksi adaptiivista pumppua. Kahdella pumpulla
on enemman kaytettavia tiloja kuin yhdella, yhteensa 9. Taulukossa 3 on esitetty
kaikki kaytettavat tilat kahdella pumpulla pumpattaessa. Pumppujen 1 ja 2 sarak-

keissa on esitetty kyseisen pumpun tila.
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Taulukko 3. Kahden pumpun kaytettavia tiloja vastaavat suhteelliset syrjaytyspinta-alat

(%).

Tila % Pumppul|Pumppu2
1 200 1 1
2 162,6 1 2
3 137,4 1 3
4 125,2 2 2
5 100 2 3
6 74,8 3 3
7 62,6 2 4
8 37,4 3 4
9 0 4 4

Taulukossa 3 tilojen maara on yli kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa
kaytéssa on vain yksi pumppu. Jos pumppujen mannat olisivat erikokoisia, kay-
tettavia tiloja olisi viisi enemman. Tassa tyossa tehdyssa koepenkissa se ei kui-
tenkaan ollut tarkoituksenmukaista, koska pumput on kytkettyna symmetriseen
kayttosylinteriin. Kampiakseliin kytkettynd mannat voivat olla erikokoisia. Taulu-
kosta 3 voidaan myds huomauttaa, etta tilassa 5 kaytetaan molempia pumppuja

osittain eika vain toista, jotta saavutetaan tasaisempi tilavuusvirta ja kuormitus.

Kaytettavien tilojen lisaksi pumppujen liikkenopeutta voidaan muuttaa. Liikeno-
peutta muuttamalla vaikutetaan tuotettuun tilavuusvirtaan, joka on suoraan ver-

rannollinen jarjestelman tehoon.
6.3 Mitoitus

Pumpun mitoituksessa rajoittavia tekijoita ovat testihallin tila seka testihallin hyd-
raulikoneikon teho. Hydraulikoneikolla viitataan useaan sahkdomoottorilla rinnan
ajettavaan pumppuun. Lisaksi luvussa ” 6.1 Vaatimuslista” esitellyt vaatimukset

tulee huomioida koelaitetta suunniteltaessa.
6.3.1 Kaytettava vesihydrauliikka

Koejarjestelyssa on kaksi AHPD-uppomantapumppua, joiden koko on lahtokoh-

tana muun laitteiston mitoitukselle. Pumppujen mannat paatettiin tehda 63 mm
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halkaisijalla ja mannanvarret 40 mm halkaisijalla. Tama on pienin koko, joka on
helppo koota ja on myds standardin ISO 3320:2013 mukainen mannanvarsien
mitoitus hydraulisylinterille. Pienikokoisen sylinterin etuna ovat myos edulliset
valmistuskustannukset. Mannan ja mannanvarren efektiivisten pinta-alojen
suhde on myods adaptiiviseen kayttoon tarkoitetulle pumpulle sopiva 62,6 / 37,4
%, koska talléin yhden pumpun tehoalue on tasaisesti jakautunut, kuten voidaan
huomata taulukosta 2. Efektiivisella pinta-alalla tarkoitetaan tilavuusvirtaa tuotta-
vien mantien yhteenlaskettua syrjaytyspinta-alaa eli paineenkehitykseen vaikut-
tavien syrjaytyspinta-alojen summa, kuten kaavassa 2 on esitetty. Efektiiviset

pinta-alat on myos havainnollistettu kuvassa 29.

Aeff :AA+AB (2)

A-puolen
syrjaytyspinta-ala

B-puolen
syrjaytyspinta-ala

Kuva 29. Ylapuolella on A- ja alapuolella B-puolen syrjaytyspinta-alat.

Kaavassa 2 efektiivinen pinta-ala on A.¢; ja se on syrjaytyspinta-alojen summa
A-ja B-kammioissa (4, ja Ag). Naiden syrjaytyspinta-alojen suuruudet riippuvat
venttiilikytkennoista, jotka on esitelty luvussa "6.2 Adaptiivisuus”. Seuraavassa

kaavassa 3 on esitetty systeemipaineen p;,; kaava, joka riippuu pumppaavasta
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voimasta F;, seka efektiivisesta pinta-alasta A, ;. Jotta systeemipaine pysyisi va-

kiona vaikka pumppaava kayttdvoima vaihtelisi, on efektiivisen pinta-alan muu-

tuttava samassa suhteessa kuin pumppaavan voiman.

fin_ (3)

Yksittaisen pumpun iskunpituudeksi valittin 80 mm, jotta voitaisiin pumpata no-
peammalla liiketaajuudella kuin edellisessa tutkimuksessa kaytetylla AaltoRo-
laitteistolla, jossa iskunpituus oli 400 mm. Nopeampi liiketaajuus otettiin kayttoon
tehotiheyden parantamiseksi. Maksimiliiketaajuudeksi asetetaan 5 Hz, joka vas-
taisi kampiakselin pydrimisnopeutta 300 r/min. Talléin yhden pumpun tuotto on
75 I/min A kammiolla ja 45 |/min B kammiolla. Symmetrisyytensa takia systeemia
ajettaessa maksimitehoilla toisen pumpun A-kammiolla ja toisen B-kammiolla
pumpataan kun taas vastakkaiset kammiot ovat imuvaiheessa. Yhtenaiseksi tila-
vuusvirraksi aaritilalla ajaessa muodostuu 120 I/min. AHPD-pumppuja on 2 sar-
jaan kytkettyna, jolloin maksimitilavuusvirta on 240 I/min. Kuvassa 30 on esitetty
yhden pumpun yksinkertaistettu dynamiikka.
BDrbglr

=

L1 | O

f=5Hz

0 bar

Kuva 30. AHPD-pumppua liikutetaan 6ljysylinterin voimalla (F).
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Kahden pumpun ajamiseen samanaikaisesti tarvitaan mekaanista tehoa, joka

muodostuu voiman ja liikkenopeuden tulosta, joka on esitetty kaavassa 4.

P anpp = Foanpp * Vave (4)

Kaavassa 4 F,,ypp ON pumppujen yhteinen painevoima ja v,,,. on mantien kes-
kimaarainen nopeus kun testataan laitetta maksimaalisella liiketaajuudella, 5 Hz.

Keskimaarainen nopeus saadaan kaavalla

= Sf, (5)

jossa s on liikkeen pituus ja f liiketaajuus. Iskunpituus on 80 mm, jolloin liike-
matka s yhdessa syklissa on 160 mm. Liiketaajuuden ollessa 5 Hz keskimaarai-

nen nopeus vg,, on 0,8 m/s.

Pumppujen kayttdvoima saadaan laskettua paineen kaavalla kun tiedetaan pai-
netaso seka efektiiviset pinta-alat. Paineen kaavasta saadaan painevoima kaa-

valla 6.

Fyaupp = Pv * Az24mpPD (6)

Jossa p,, on pumpun voitettava paine kynnyspaine ja A,4ypp ON pumppujen yh-
teenlaskettu efektiivinen pinta-ala. A-kammiossa efektiivinen pinta-ala mannan-
paadyn ala, mutta B-kammiossa efektiivinen pinta-ala on mannan ja mannanvar-
ren alojen erotus. Naiden alojen summa on kahden pumpun yhteinen efektiivinen

pinta-ala:

Azanpp = Ap + Ap (7)
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Kaavan 7 erikokoiset pinta-alat johtuvat siita, ettd esimerkiksi positiiviseen suun-
taan pumpattaessa ensimmaisen pumpun A-kammiossa tuotetaan painetta ja toi-
sessa paine tuotetaan samanaikaisesti B-kammiossa. Efektiivisten pinta-alojen

laskenta A- ja B-kammioissa on esitetty kaavoissa 8 ja 9.

T
Ay = dez (8)
T
Ay =" (dn? - 4,7) o

Kaavoissa 8 ja 9 d,, ja d,, ovat mannanvarren ja mannan halkaisijat. Voitettava
painetaso p, on lopullisessa tuotteessa kaytettavan kaanteisosmoosikalvon maa-
raama. Riippuen kaytetysta kaanteisosmoosikalvosta ja meriveden saliniteetista
tama arvo voi vaihdella 55 — 70 barin valilla ja tassa koejarjestelyssa asetettiin

painetasoksi 60 bar.

Pumpun teho voidaan laskea kahdella tavalla: Voiman ja liikenopeuden tulona tai
hydraulisena tehona eli paineen ja tilavuusvirran tulona. Voiman ja liikenopeuden

kaava 10 teholle on

Poaupp = Foaupp * Vave- (10)

Kaavaan 10 sijoitettaessa kahden pumpun tuottaman voiman F,,4pp tilalle aiem-

min esitetty kaavaa 6, saadaan yhtalo 11

Poarpp = Dv * A240PD * Vave- (11)

Tai vastaavasti voidaan laskea hydraulisen tehon kaavalla

Py aupp = Pv * Q24mpPD, (12)
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jossa Q,aypp ON kahden pumpun tuottama tilavuusvirta. Molemmilla kaavoilla 11

ja 12 kahden AHPD-pumpun tuottamaksi keskimaaraiseksi tehoksi saadaan 24
kW.

6.3.2 Kayttava oljyhydrauliikka

Kahta AHPD-pumppua kaytetdan symmetrisella oljysylinterilla, jolla matkitaan
kampikoneiston tuottamaa liikettda. Oljysysteemin rajoitteita ovat testihallin ko-
neikon teho, valittu servoventtiili seka AHPD-pumppujen tarvitsema teho. Koejar-
jestelyssa kaytetaan Parkerin servoventtiilia D3FB OBE, joka on kokoa 10. Ku-
vassa 31 on esitetty venttiilin painehaviokayra. Hydraulikoneikon 75 kW sahko-

moottorilla saadaan aikaiseksi maksimissaan 220 barin paineella tilavuusvirta
155 I/min.

[\*]
1)
o

— T T T —

E Karan tyyppi:EQ1S //

g 200 =1

8 / | A_B
3 10 T 75 % ¥,
= / X

\

100 /

50 /| . 50 %
o 25 %
0 40 80 120 160 200 240 280

Painehavié Ap [bar]

Kuva 31. Parker D3FB OBE servoventtiilin tilavuusvirta painehavion funktiona. Kuva on

muokattu lahteesta [52].

Naiden tietojen avulla voidaan mitoittaa 6ljysylinteri. Oljysylinterin syrjaytyspinta-
alan tulee olla niin suuri, etta sen tuottama voima on tarpeeksi suuri voittamaan
AHPD-pumppujen tarvitsema hydraulinen teho kun koneikolta suurin saatu pain-

taso on p, = 220 bar. Talldin Oljysylinterin tuottama voima on
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Fo = (px — Ap) * Ap, (13)

jossa Fy on sylinterin tuottama voima ja Ay on dljysylinterin syrjaytyspinta-ala.
Oljysylinteri on symmetrinen, jonka vuoksi sen syrjaytyspinta-ala on molemmilla
puolilla mantaa yhta suuri. Oljysylinterin syrjaytyspinta-ala on ménnan pinta-ala,
josta on vahennetty mannanvarren pinta-ala. Laskettaessa 0ljysylinterin tuotta-
maa voimaa tulee kuitenkin huomioida servoventtiilin aiheuttama painehavio. Ko-
neikon tuottamasta paineesta p, tuhoutuu osa servoventtiilin karan kuristuksen
takia. Kuvan 31 avulla voidaan selvittaa servoventtiilissa tapahtuva painehavio
Ap, jos tilavuusvirta tiedetdan. Oljysylinterin mitoitukselle on annettava alkuar-
vaus, jotta tilavuusvirta voidaan laskea. Nain ollen 6ljysylinterin mannan mitoiksi
valittiin 63/40 mm ja lasketaan onko se riittdva koko. Maksimaalisella liiketaajuu-
della 5 Hz operoitaessa 6ljysylinterin tilavuusvirta on keskimaarin 90 I/min. Ser-

voventtiilin painehavio on talléin Ap = 40 bar.

Koelaitetta kaytettaessa taydella teholla yhden AHPD-pumpun A-kammio ja toi-
sen B-kammio ovat paineistuksen alaisena. Talldin vesipumppujen yhteinen syr-
jaytyspinta-ala on A, ja Ay -alojen summa kerrottuna vastapaineella, joka taytyy
voittaa. Paineenrajoitusventtiili asetetaan 60 bariin, jolloin on p,= 60 bar. Ol-
jysylinterin tuottaman voiman ja AHPD-pumppujen tarvitseman voiman tulee olla
yhta suuret, jolloin kaavojen 14, 15 ja 16 avulla voidaan ratkaista oljysylinterin

syrjaytyspinta-ala.

Fo = Fanpp (14)
(pr — Ap) * Ap = py (A4 + Ap) (15)
__ bv (16)
Ay =—"—A,+ A
0= (e — ap) 1 Ae)
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Kaavasta 16 saatu Oljysylinterin syrjaytyspinta-ala Ay on 11 % pienempi kuin va-
litun 63/40 sylinterin. Voidaan siis todeta, etta 63/40 mm on hyva mitoitus ol-
jysylinterin mannalle, koska tarvittavan voiman tuottoon on pieni positiivinen var-

muuskerroin ja se tayttaa kaikki oljysylinterille asetetut vaatimukset.
6.4 Koejérjestely

Koejarjestely koostuu kahdesta osasta, hydraulisesta koelaitteistosta seka mit-
taus- ja ohjauslaitteistosta, joka kattaa sahkdisten signaalien kasittelyn seka tal-
tioinnin. Koejarjestely toteutetaan jatkotutkimuksena, joten siita saatavia tuloksia

ei kasitella tassa diplomitydssa.
6.4.1 Koelaitteisto

Kuvassa 32 on esitetty koelaitteiston eri osajarjestelmat. Naitd ovat kaksi sym-
metrisesti kytkettya AHPD-pumppua (1 ja 2), naita kayttava oljyhydrauliikka (3)
seka vesihydraulista jarjestelmaa yllapitava tukijarjestelma (4). AHPD-pumppu-
jen A-kammio on isompi ja B-kammion puolella on mannanvarsi, joka on kytket-
tyna oljysylinteriin. AHPD-pumppujen molempiin kammioihin A ja B on kytketty
vastaventtiilit 1V1...1V4 ja 2V2...2V4 siten, etta vesi paasee virtaamaan vain tan-
kista kammioon sekd kammiosta painepuolelle. Lisaksi tankkipuolella molem-
missa kammioissa on palloventtiilit, joiden avulla kammio voidaan kytkea vapaa-
kierrolle. Vapaakierrolla kammio ei tuota painetta, koska virtaus paasee talldin
liikkumaan tankista kammioon ja kammiosta takaisin tankkiin. Naita vapaakierto-
venttiileita ovat 1B2, 1B3, 2B2 seka 2B3. Palloventtiileilla 1B1 ja 2B1 voidaan
kytkea yksittdisen pumpun kammiot yhteen, jolloin A kammio on differentiaalikyt-
ketty. Palloventtiilien avulla pumpusta saadaan adaptiivinen, jos niitd ohjataan
voima-antureiden 1S4 ja 254 antamien signaaleiden pohjalta. Voiman suuruuden
mukaan kasvatetaan tai vahennetdan pumppauksen efektiivista pinta-alaa.
AHPD-pumppuja paine-iskuilta suojaa tukijarjestelman 4A1 paineakku. Uppo-
mantapumppujen tuotto on myos epajatkuvaa, jota pyritaan tasaamaan painea-
kulla. Paineenrajoitusventtiilin (PRV) 4V1 avulla kuristetaan AHPD-pumppujen

tuottamaa virtausta, jolloin siina tapahtuu painehavio. PRV:n avulla nostetaan

54



pumppujen voitettava paine 60 barin, joka on keskimaarin sama paine, mika pum-
pun tulisi voittaa kaanteisosmoosikalvoja kayttaessa. Tukijarjestelman viimeinen
osa on vastaventtiili 4V2, jonka tarkoituksena on estda veden takaisinvirtaus

pumpuille. Talldin virtaus ei paase varahtelemaan edestakaisin paineputkistossa.

4 Tukijérjestelma
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Kuva 32. Kaaviokuva koejarjestelysta.

Kuvan 32 kayttava oOljyhydrauliikkaosajarjestelma koostuu symmetrisesta ol-
jysylinterista 3A1, servoventtiilista 3V1, paineenrajoitusventtiilista 3V2, hydrauli-
koneikosta 3A2 seka suodattimesta 3A3. Hydraulikoneikko 3A2 tuottaa Oljysylin-
terille 3A1 tilavuusvirran ja paineen. Paineenrajoitusventtiililla 3V2 saadetaan ko-
neikon tuottama painetaso ja suojataan o6ljyhydraulista jarjestelmaa. Oljysylinte-
rin mannanvarren liikkesuuntaa ja likenopeutta muokataan saatamalla servovent-
tilin 3V1 karan asemaa. Jos kara kuristaa virtausta, tapahtuu painehaviota ja

enemman virtauksesta lapaisee PRV:n 3V2. Talloin 6ljysylinterin liike hidastuu.

Koelaitteiston poikkileikkaus on esitetty kuvassa 33. Kuvassa 33 violetin oljysylin-

terin ja sinisen AHPD-pumpun valissa on terasputkesta (ulkohalkaisija 200 mm)
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valmistettu turkoosi linjausyksikko, jonka avulla dljysylinterin ja pumpun mannan-
varret on linjattu hyvin tarkasti. Talloin mannanvarsien valiin ei tarvita asemavir-
heita sallivaa kytkinta. Mannanvarret on kytketty kiinteasti toisiinsa voima-antu-

reilla, joiden avulla seurataan hydraulisylinterin kehittamaa voimaa.

Kuva 33. Poikkileikkaus koelaitteistosta.

Tarkastellaan seuraavaksi yksittaisen AHPD-pumpun rakennetta. Kuvassa 34 on
esitetty yksittdisen uppomantapumpun osat. Oranssi tangonmuotoinen kappale
on uppomanta, vihreat kiekot ovat tiivistepesia ja siniset osat ovat A- ja B- kam-
miot. Manta on pieni verrattuna kammioihin, koska suuri kammiotilavuus mahdol-
listaa useamman venttiilin kytkemisen rungon kylkeen kiinni. Rakenne mahdollis-

taa helpon ja nopean mannan tai tiivisteiden vaihdon huollon yhteydessa.

Kuva 34. Uppoméantapumppu avonaisena.
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Uppomannan liukupinnan tiivisteina kaytettiin Trelleborgin Glyd ring T — tiivisteita,
koska ne ovat vahakitkaisia ja kestavat hyvin kulutusta. Trelleborgin mukaan
Glyd ring T — tiivisteilla ei esiinny stick-slip-ilmiota [53, s.189 - 190]. Mannantiivis-
teiden materiaaliksi valittin Trelleborgin Zurcon Z80, joka on erittdin korkean
moolimassan polyeteenia [54]. Tama muovitiiviste kestaa hyvin hankaavaa kulu-
tusta heikossa voitelutilanteessa, jonka suolavesi voiteluaineena aiheuttaa. Man-
nanvarrentiivisteeksi valittiin Trelleborgin Stepseal 2K, joka on yhteen suuntaan
tiivistava liukutiiviste [53, s.42 - 43]. My0ds ohjainrenkaat ja pyyhkijat ovat Trelle-
borgin mallit Slydring ja Excluder. Nama valittiin hyvan Glyd Ring T ja Stepseal
2K yhteensopivuuden takia ja ovat myds Z80 materiaalia. Pumpun ulkoisessa
tiivistyksessa kaytettiin standardien ISO 3601-1 ja ISO 3601-2 mukaan mitoitet-

tuja O-rengas tiivisteita.

Kuvassa 33 esitetyt harmaat puikkomaiset anturit pumppujen ulkopaissa ovat
asema-antureita. Asema-anturin metallinen puikko pysyy paikallaan ja liikkkuvan
mannan paadyssa on kestomagneetti. Asema-anturi lahettaa puikkoa pitkin sig-
naalipulssin, joka kohdatessaan kestomagneetin aiheuttaa mekaanisen pulssin
puikkoon. Tama pulssi heijastuu takaisin paikka-anturille, joka muutetaan mekaa-

nisella varahtelijalla paikkasignaaliksi. [55]

Koelaittoiston AHPD-pumppuihin on kytketty vastaventtiileja ja palloventtiileja A-
ja B-kammioihin aikaisemmin kappaleen "6.3.1 Kaytettava vesihydrauliikka” ku-
van 32 mukaisesti. Laitteiston kokoonpano, tankki seka paineakku on esitetty ku-
vassa 35. Vastaventtiilit ovat koelaitteiston kuvassa 35 harmaita ja palloventtiilei-
den paalla on tumman sininen pneumaattinen aktuaattori. Venttiileista lahtee &
42 mm haponkestavat putket, jotka on kiinnitetty virtaukset yhdistavaan jakotuk-
kiin. Venttiilit ja putket seka putket ja jakotukit on yhdistetty toisiinsa 42L hapon-
kestavilla perusliittimilla. Perusliittimissa on mukana leikkuurengas seka vaippa-

mutteri.
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Kuva 35. Koelaitteisto kokonaisuudessaan.

Kuvan 35 tankkipuolen alempaan jakotukkiin kiinnitetaan letku, joka johtaa vesi-
sailiodn. Kuvan 35 vasemman puolen ylemman kultaisen jakotukin paahan liite-
taan letkulla paineakku ja alemman jakotukin vastaventtiilin jatkoksi paineenra-
joitusventtiili, jolla asetetaan koejarjestelmalle tasainen kuorma. Paineenrajoitus-

venttiilin jalkeen virtaus johdetaan takaisin vesisailioon.
6.4.2 Mittaus- ja ohjauslaitteisto

Koejarjestelman tarkeimmat mitattavat suureet ovat kammiopaineet, kayttavan
sylinterin voima ja liikenopeus seka tuotettu paine ja tilavuusvirta. Kammiopai-
neita tarkastellaan turvallisuuden vuoksi ja vikatilanteiden selvittamista varten.
Esimerkiksi hidas kammioiden paineistuminen viittaa siihen, etta kammioihin on
jaanyt ilmaa ja se voi aiheuttaa vajaan tuoton tai paineiskuja. Kayttavan oljysylin-
terin voiman ja likenopeuden avulla voidaan laskea syottoteho P;. Tuotettua pai-

netta ja tilavuusvirtaa seurataan AHPD-pumppujen suorituskyvyn seuraamisen
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vuoksi ja se voidaan myds ilmaista tuotettuna tehona P,. Syottétehon ja tuotetun

tehon avulla voidaan laskea koelaitteiston hyotysuhde 7.

_P (17)
Py

n
Koepumppujen liiketta ohjataan oljysylinterin servoventtiilin karaa liikuttamalla.
Karaa halutaan liikuttaa sinimuotoisella liikkeella. Sinimuotoisen liikkeen toteu-
tukseen tarvitaan takaisinkytketty saato. Takaisinkytketty saato toteutetaan sul-
jetussa systeemissa, joissa ohjaus perustuu antureilta saatuun dataan. Karan lii-
kettda saadettaessa takaisinkytkentaa varten tarvitaan signaali AHPD-pumpun
asema-anturilta.

2. Halutun paikan ja mitatun 3. Saadetaan servoventtiilin 4. Muutetaan venttiilin
paikan erotus. karalle menevaan signaalia. karan paikkaa

Asetus:

Erosuure PID-sdadin Servoventtiili

Paikka-anturi g

5 Antur huomaa

karan paikanmuutoksen
Ja anturin lahettama
signaali muuttuu.

Siniaalto

1. Haluttu dljysylinterin like

Kuva 36. Koelaitteiston takaisinkytketty saato.

Ylla kuvassa 36 on havainnollistettu koelaitteiston saaté. Lahetetyn asetussig-
naalin ollessa vakio, erosuure stabiloituu tahan asetettuun arvoon niin nopeasti
kuin saatd muuttaa asemaa. Koelaitteiston tapauksessa siniaallon muotoinen
asetussignaali aiheuttaa jatkuvasti muuttuvan erosuureen, jolloin PID-saadin
saataa servoventtiilin karalle l1ahetettavaa signaalia. PID-saadin on kalibroitava
jokaiselle jarjestelmalla erikseen, koska sen saatodarvot riippuvat saadettavan
suureen kayttaytymisesta seka saadon tavoitteista. AHPD-koelaitteen servojar-
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jestelman saadon virittdminen voidaan aloittaa esimerkiksi Zeigler-Nicholsin me-
netelmalla, jonka jalkeen saatoparametreja tarkennetaan kunnes saavutetaan

haluttu pumpun mannanvarren liike.

Takaisinkytkettya saatoa seka tiedonkeruuta varten tarvitaan signaalikasittelylait-
teisto. Aalto-yliopiston hydraulitekniikan laboratoriossa tama toteutetaan kahdella
tietokoneella. Toinen koneista on ohjauskone ja toinen orjakone, kuten kuvassa
37 on esitetty. Orjakoneessa on kaksi signaalikorttia, joista tietokone vastaanot-
taa ja l1ahettaa signaaleja koelaitteistolle. Orjakoneeseen ohjelmoidaan ohjaus-
ohjelmisto ohjauskoneella. Tama ohjelma sisaltda ohjauksen liséksi tiedonke-
ruun. Ohjainkone kaskee orjakonetta ja saa siltd dataa lahiverkon ylitse. Ohjain-
koneelta voidaan muuttaa orjakoneen ohjausohjelman parametreja koeajon kes-
ken. Ohjauskoneessa on MATLAB-ohjelmisto, joka kommunikoi orjakoneen xPC-
Target MATLAB-laajennuksen kanssa. xPC-Target on karsittu reaaliaikakaytto-

jarjestelma, jotta ohjauksessa ja tiedonkeruussa ei tapahtuisi liiallista viivetta.

késke@

Ohjainkone Orjakone

Kertoo

\Le(“"o

Kuva 37. Ohjaus-ja mittalaitteiston hierarkia.
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7 Jarjestelman numeerinen mallinnus

Jarjestelman mallissa on tehty joitakin yksinkertaistuksia, koska sen tarkoituk-
sena ei paaasiallisesti ole tarkastella kaikkia hydraulisia ilmidita vain demon-
stroida suunnitellun pumpun toimintaa ja osoittaa miten se eroaa tyypillisesta
sahkoisesta ratkaisusta. Yksinkertaistukset ovat samat molemmissa tapauk-
sissa, jonka takia niita voidaan kuitenkin vertailla. Simulaatioissa kaytetaan ide-
aalista paineakkua eikd huomioida venttilidynamiikasta aiheutuvia hetkellisia pai-
nehavidita. Tuuliturbiinin oletetaan toimivan koko ajan optimialueella eli talloin
Tip-Speed-Ratio (TSR) pysyy vakiona. Talla ei kuitenkaan tulosten vertailun kan-
nalta ole merkitysta, silla turbiini kayttaytyy kaikkien tapausten kohdalla samalla

tavalla.
7.1 Simuloitava malli

Ennen fyysisen koejarjestelyn testaamista simuloidaan adaptiivista uppomanta-
pumppua tasaista seka vaihtelevaa kuormaa vastaan. Vaihtelevaksi tehonlah-
teeksi valitaan tuulivoima, jonka energiakonvertterina kaytetaan vaakatuuliturbii-
nia. Tuuliturbiini kayttaa kampiakselin kautta kolmea uppomantapumppua, joiden
hyotysuhteeksi otettiin 90 % [51, s.171].

Vertauskohteeksi valittiin tavallinen kampiakselilla kaytetty kolmimantainen up-
pomantapumppu, jossa on sama iskunpituus ja syrjaytyspinta-ala kuin AHPD-
pumpussa. Tassa pumpussa ei ole adaptiivisuutta ja se on asetettu tyypilliseen
sahkoisesti tehonvaihteluihin mukautuvaan hydraulijariestelmaan (Kuva 38). Kai-
kissa simuloinneissa kaytetaan siis samaa kolmimantaista uppomantapumppua,
mutta vain AHPD-jarjestelmassa hyddynnetaan adaptiivisia tiloja. Kolmimantai-
sen pumpun jokainen manta on erilaisessa vaiheessa muihin mantiin nahden si-
ten, etta yksittaisen mannan syklin vaihe poikkeaa 120 astetta muista mannista.

Talloin tuotetusta tilavuusvirrasta tulee tasaisempaa.
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Adaptiivisella kolmimantaisella pumpulla on yhteensa 16 kaytettavaa tilaa, jotka
on esitetty taulukossa 4. Yksittaisen pumpun 1 ... 4 luku ilmoittaa, mika yksittai-
sen pumpun tila on kaytossa. Prosenttisarake ilmoittaa hetkittaisen syrjaytys-
pinta-alan kyseisella tilojen kombinaatiolla. Venttiilikytkennat yhden pumpun ti-

loista on nahtavissa kappaleen "6.2 Adaptiivisuus ” taulukossa 2.

Taulukko 4. Kolmiméantdisen uppomantapumpun 16 kaytettavaa tilaa.

Tila % Pumppul| Pumppu2 |Pumppu3
1 300 1 1 1
2 262,6 1 1 2
3 237,4 1 1 3
4 225,2 1 2 2
5 200 1 2 3
6 187,8 2 2 2
7 174,8 1 3 3
8 162,6 1 2 4
9 137,4 1 3 4
10 125,2 2 2 4
11 112,2 3 3 3
12 100 2 3 4
13 74,8 3 3 4
14 62,6 2 4 4
15 37,4 3 4 4
16 0 4 4 4

Seka tasaisen etta vaihtelevan kuorman systeemeissa kaytettiin samanlaista tuu-
liturbiinia vaihtelevaksi tehonlahteeksi, jonka tekniset tiedot on esitetty liitteen 2
simulointikoodissa. Taman tuuliturbiinin pyorimisnopeus ja teho on maaritettava

tuulesta seuraavilla kaavoilla 18 ja 19 [56, s.467].

18)
Pryrp = E CeurbPitmaAturb Vtuuli3 (
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Kaavassa 18 P;,,-, on tuuliturbiinin teho, p;;, ilman tiheys seka Vi
tuulennopeus. Turbiinin hyotysuhteeksi C;,,;, oletettiin 60 %, joka on
pyoristys Betzin laista. Kolmilapaisen tuuliturbiinin pyyhkaisypinta-ala

Apyrp ON 177 M2,

ATSR Vtuuli
27TRturb

Viurp =
Kaavassa 19 on esitetty tuuliturbiinin pyorimisnopeus, jossa R;,,, on
tuuliturbiinin sadde ja Arsg niin kutsuttu Tip-Speed-Ratio (TSR), joka
maarittda suhteen turbiinin lavan paan tangentiaalisen nopeuden ja
tuulennopeuden valilla. Tama arvo maarittyy lapojen kulman mu-
kaan. Tassa diplomitydssa kolmilapaista vaakaturbiinia kaytetaan

ideaalisella TSR arvolla, joka on 5.

7.2 Tasainen kuorma

Tasaisen kuorman simulaatioissa laskenta-ajaksi asetettiin 50 sekuntia ja tuulen-
nopeudeksi symmetrinen sinikayra, jonka lahtéarvo on 4 m/s ja amplitudi on 8
m/s. Mittausajanjakso on puolet sinikdyran aallonpituudesta. Tasainen kuorma
on tassa tapauksessa paineenrajoitusventtiili, joka on asetettu arvoon 60 bar.
Paineenrajoitusventtiilin auetessa ja pumppu alkaa tuottamaan tilavuusvirtaa.

Jos pumpulle ei tuoteta tarvittavaa vaantda paineen saavuttamiseksi, jarjestelma

on pysahtyneessa tilassa.

Sahkodisessa jarjestelmassa oletetaan akussa olevan sen verran alkulatausta,
etta akuista pystytaan ottamaan jatkuvasti tuulivoiman keskimaaraisesti tuottama

teho. Talldin sahkomoottori pyorittaa tasaisesti pumppua keskimaaraisella te-

holla.
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Kuva 38. Jarjestelmien vertailu kun kuorma on tasainen.

Kuvassa 38 on esitetty ehdotus vaihtelevalla teholla toimivasta taysin hydrauli-
sesta jarjestelmasta seka tyypillinen sahkdkonversioon perustuva ratkaisu. Tay-
sin hydraulista jarjestelmaa testattiin seka adaptiivisella pumpulla etta tavallisella

pumpulla.

Vaihteiston hyotysuhteeksi asetettiin 88 %, generaattorin 90 %, akuston 75 % [4,
s.230], seka sahkdémoottorin 90 % [57, s. 24]. Nama ovat arvioita, joita pidetaan
realistisina pitkdaikaisessa kaytdssa. Sahkodisessa jarjestelmassa kaytettiin 30

kW moottoria.
7.3 Vaihteleva kuorma

Vaihteleva kuorma johtuu kaanteisosmoosikalvon aiheuttamasta kuristuksesta.
Kuristuksen aiheuttama painehavio riippuu tilavuusvirrasta, jolloin kuorman suu-
ruus vaihtelee pumpun tuotosta riippuen. Kuristuksesta aiheutuva kuorma voi-

daan maarittaa kaavalla 20 [57, s.21]

Amemb Psy Vvesi

2 (20)
Pruristus = 2D,1 )
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jossa Apemp ON kéénteisosmoosikalvon kitkakerroin, p_ suolaveden tiheys, Vg Vir-

tauksen nopeus, D, RO-kalvoelementin paineputken sisahalkaisija ja | RO-kalvo-
elementin pituus. Kalvon kitkakerroin on maaritelty kaavoilla 21 ja 22 [57, s.21]

Amemp = 6,23Re™03 (21)

Vvesi * Dh (22)
u

Re =

jossa Re on Reynoldsin luku ja u on nesteen dynaaminen viskositeetti. Taman
kuristuksen lisaksi, kaanteisosmoosia varten on voitettava osmoottinen paine,
jonka maarittelee veden suolapitoisuus. Tama osmoottinen paine maaritellaan
kaavalla 23 [57, s.21]

_ 0.002654C (T + 237,15) (23)
™ =7 1000 — /1000

jossa C on tarkasteltavan nesteen, tassa tapauksessa suolaveden konsentraatio
ja T sen lampdtila. Meriveden, jonka suolapitoisuus on 3,5 g/l, osmoottinen paine

on noin 28 bar.

Kaanteisosmoosikalvoa kaytettaessa saannon eli permeaatin osuus tuotetusta
tilavuusvirrasta on tyypillisesti 10 % riippumatta kayttdpaineesta [12, s.60]. Ka&an-
teisosmoosikalvon konsentraattivirtaan voidaan laittaa paineenrajoitusventtiili tai
sahkoisesti ohjattu venttiili, joka aukeaa asetetussa paineessa. Adaptiivinen
pumppaus aiheuttaa vaihtelevaa tilavuusvirtaa, jonka vuoksi ilman paineenoh-
jausventtiilia paineen suuruus maarittyisi ainoastaan kaanteisosmoosikalvon ku-
ristuksen perusteella. Talloin paine vaihtelee voimakkaasti aiheuttaen tuotetun

makeanveden saannin heikentymista.
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Tahan ongelmaan on ratkaisu. Kun adaptiivisen pumpun teho kasvaa ja nain
my0s tilavuusvirta, lisdamalla suodatuspinta-alaa kalvon aiheuttama kuristus pie-
nenee. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta kaanteisosmoosikalvoja on useita
ja niista kytketaan paalle tarvittu lukumaara kayttamalla painesignaalilla ohjattua
suuren lapaisyn magneettiventtiilia. Kuvassa 39 on esitetty kuinka ohjausventtii-
leita saatamalla voidaan valita suodatuspinta-ala seka taten hallita systeemipai-
netta.

Kaanteisosmoosikalvot

Ohjausventtiilit

> —

AHPD-pumppu

Permeaatti
(o = -

_.[><]7 _—

‘ | | Konsentraatti

Kuva 39. Adaptiivinen pumppu tarvitsee myos adaptiivisen RO-kalvo systeemin.

Vaihtelevalla kuormalla operoitaessa adaptiivinen pumppu vaihtelee tiloja kuor-
man perusteella samalla tavalla kuin tasaisella kuormalla ja vastusta pyritaan ta-
saamaan, jotta tuotto voidaan pitaa korkeana. Toisin sanoen, kuorman vaihdel-
lessa sita tulee myoOs saataa kohti yhta asetusarvoa. Jos kuorman annetaan vaih-
della jatkuvasti tilavuusvirran funktiona, kuten yksittaisessa kuristuksessa, adap-

tiivisen pumpun ohjauslogiikka ei toimi.
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8 Tulokset

Edellisessa kappaleessa, "7 Jarjestelman numeerinen mallinnus”, esiteltiin kaksi
erilaista jarjestelmaa, joilla tehtiin simulointeja kayttaen tasaista seka vaihtelevaa
kuormaa. Nama ovat adaptiivinen hydraulinen jarjestelma seka sahkoisesti vaih-

televaan tehoon mukautuva jarjestelma.
8.1 Tasainen kuorma

Molemmissa tapauksissa testiaika on 50 sekuntia ja vaihteleva teho on identti-
nen. Kuvien 40, 41, 42 kuvaajissa on ajan funktiona seuraavat suureet: tilavuus-
virta [I/min] (sininen), tuotto [litraa] (punainen), syrjaytyspinta-ala [dm?] (keltainen)
seka tuuliturbiininteho [kW] (violetti). Sahkdisesti avustetussa jarjestelmassa on
esitetty myos keskimaarainen teho [kW] (vihred), joka on testiajanjakson keski-
maarainen teho. Sahkdmoottoria kaytetaan talla keskimaaraisella teholla ja se on
mahdollista jarjestelmassa olevan akuston ansioista. Erityisen tarkeda on huo-
mata, ettad sininen tilavuusvirta on pumpun kokonaistuotto ja punainen tuotto-
kayra on RO-kalvolta suodatettu puhdasjuomavesi, joka on vain 15 % kokonais-

tuotosta.

Kuvassa 40 on kuvaaja hydraulisesta jarjestelmasta, jossa on kaytetty tavallista
uppomantapumppua. Kuvaajasta voidaan huomata, etta pumppu ei tuota tila-
vuusvirtaa ennen kuin tehoa on tarpeeksi (noin 15 kW). Tama tarkoittaa sita, etta
tuuliturbiinin tuottaman teho ollessa alle 15 kW jarjestelma ei tuota lainkaan tila-
vuusvirtaa, koska kampiakselin vaanto ei riita pyorittamaan pumppua tarvittavaa
vastapainetta vastaan. Paineakusta johtuen tilavuusvirta kasvaa pienella viiveella
ja aikavalilla 38 — 40 s tilavuusvirta pysyy hetken tasaisena. 50 sekunnin aikana
tama jarjestelma tuottaa 21 litraa makeaa juomavetta. Tallaista jarjestelmaa ei

todellisuudessa kannata kayttaa.
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PRV 60 bar, Vaihteleva teho, Normaalipumppu
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Kuva 40. Vaihteleva teho, tavallinen pumppu, tasainen kuorma (60 bar).

Seuraavassa kuvaajassa 41 on esitetty samaisen hydraulisen jarjestelman si-
mulointitulos, jossa tavallisen pumpun sijaan on adaptiivinen AHPD-pumppu.
Tassa tapauksessa tuottoa syntyy valittdmasti ja pumppu tuottaa koko testijak-
son ajan. Pumppu hyoédyntaa yhteensa 16:sta eri tilaa, joissa on kussakin eriko-
koinen syrjaytyspinta-ala. Tama voidaan havaita keltaisesta syrjaytyspinta-ala-
kayrasta, joka kayttaytyy suoraan verrannollisesti tehoon nahden. Sinisen tila-
vuusvirta kayran lieva epasymmetrisyys ja ajanjakson 38 — 50 s varahtelyt joh-

tuvat paineakusta. Varahtelyja voitaisiin mahdollisesti vahentaa paineakun pa-
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remmalla mitoituksella. Testiajanjakson aikana jarjestelma tuotti 42 litraa puh-

dasta juomavetta.

PRV 60 bar, Vaihteleva teho, Adaptiivinen pumppu
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Kuva 41. Vaihteleva teho, adaptiivinen pumppu, tasainen kuorma (60 bar).

Seuraavassa kuvassa 42 on esitetty tulokset simuloinnista kuvan 38 sahkdisesti
avustetulla jarjestelmalla. Pumppu kayttdaad koko ajan maksimaalista syrjaytys-
pinta-alaa ja toimii tasaisella teholla, joka on vain noin puolet tuuliturbiinin keski-
maaraisesta tehosta, koska tuuliturbiinilta pumpulle tapahtuu energiakonversio-
ja energian sailytyshavioita. Lisaksi sahkomoottori ei toimi optimaalisella kierros-
alueellaan, silla 16 kW ei ole standardisoitu sahkdmoottorikoko. Taman vuoksi
sahkomoottorissa tapahtuu havioita, jonka vuoksi se toimittaa jaljelle jaaneesta

tehosta vain puolet pumpulle.
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PRV 60 bar, Vaihteleva teho, Sahkosysteemi
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Kuva 42. Vaihteleva teho, sahkojarjestelmé, tasainen kuorma (60 bar).

Testiajanjakson tuotto on talla jarjestelmalla 35 litraa. Sahkdjarjestelmassa ta-
pahtuvien havididen vuoksi tuotto on pienempi kuin taysin hydraulisella jarjestel-

malla, jossa on adaptiivinen pumppu.
8.2 Vaihteleva kuorma

Kaanteisosmoosikalvo tarvitsee tarpeeksi suuren paineen, jotta sen kynnyspaine
ylittyy ja se alkaa suodattamaan makeaa vetta. Tama kynnyspaine on riippuvai-
nen syottoveden suolapitoisuudesta ja tilavuusvirrasta. Jos tilavuusvirta vaihte-
lee, kynnyspainetta ei saavuteta kuin hetkittain ja talloin myos tuoton maara vaih-
telee. Tata varten voidaan kayttaa ns. digitaalista kalvotekniikkaa, jossa on useita
kaanteisosmoosikalvoja kytkettyna rinnan. Naita kalvoja voidaan kayttaa adaptii-
visten ohjausventtiilien avulla, kuten kuvassa 39 esitetty. Jos tehoa ja sen takia
my0s virtausta on vahan, kytketaan pois kalvoputkia siten, etta haluttu paine saa-
vutetaan jaljelle jaavissa kalvoputkissa. Kun tehoa on paljon, kaytetaan kaikkia

kalvoputkia mahdollisimman ison suodatuspinta-alan aikaansaamiseksi.
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Seuraavaksi verrataan kaanteisosmoosikalvon pinta-alan vaikutusta kuorman
vaihteluun, joka on laskettu aiemmin kaavalla 20. Kuvaajassa 43 on esitetty kaan-
teisosmoosikalvojen pinta-alan vaihtelun vaikutus tarvittavaan kynnyspainee-
seen. Keltainen kayra kuvaa tehoa, joka tulee AHPD-pumpulle. Kuten tasaisen
kuorman tuloksista voidaan huomata, adaptiivinen pumppu tuottaa vaihtelevaa
tilavuusvirtaa vaihtelevalla teholla. Tilavuusvirran suuruus on siis suoraan verran-

nollinen tehoon.

Tehon (keltainen) lisaksi kuvaajassa 43 on kaksi muuta kayraa. Ne kuvastavat
kahta testia, joissa molemmissa on kaytetty 22 kpl kdanteisosmoosikalvoja 3,5
g/l suolapitoisen veden suodatukseen. Yksittdisen kaanteisosmoosikalvon hal-
kaisija on 30 cm ja pituus 2 metrid. Nama testit eroavat toisistaan siten, etta vakio
pinta-alan (sininen) testissa virtaus ajettiin kaikkien kalvojen lapi. Vaihtelevalla
pinta-alalla (punainen) testattaessa kaytettiin kalvoja se lukumaara, jolla paastiin

lahimmaksi 60 barin kynnyspainetta.

Kéédnteisosmoosikalvot 22 kpl (d=0.3m, |=2m)
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Kuva 43. Kalvopinta-alan vaikutus kuormaan.
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Vertaamalla naita kahta lahestymistapaa voidaan huomata, ettd vaihtelemalla
suodatuspinta-alaa saavutetaan tasaisempi kuormitus. Tasaisemmalla kuormi-
tuksella kdanteisosmoosikalvojen kayttoika pitenee ja tuotetun permeaatin laatu

pysyy tasaisempana.
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9 Pohdinta

Tassa osioissa pohditaan tydssa kasiteltyja aihealueita peilaten tutkimuksessa
tehtyihin kokeisiin ja saavutettuihin tuloksiin. Taman osion jalkeen esitetaan tyon

johtopaatdkset ja jatkotutkimusaiheet.
9.1 Pumpun energianldhde ja kayttoétarkoitus

Suunnitellun energiatehokkaan uppomantapumpun lisaksi koko jarjestelman tu-
lee olla energiatehokas. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta ylimaaraiset ener-
giahaviot, kuten energiakonversiot, tulee minimoida. Energiankeraimen vaati-
muksena on taten tuottaa rotaatio liiketta, jotta pumpun kampiakseli voidaan kyt-
kea suoraan siihen, ja toimia mahdollisimman laajalla tehoaluella eli energianke-
raimen tulisi pystya keradmaan energiaa niin tyynessa kuin myrskyssakin. Lisaksi
huollettavuus ja laitteiston arvioitu kayttoika ovat tarkeita kriteereita laitteiston ta-

loudellisuutta ajateltaessa.

Naihin kriteereihin aaltovoimaloista sopii parhaiten Wello Penguin ja tuulivoima-
loista vaakaturbiinit. Wello Penguin -poijupumpun arvioidaan tulevaisuudessa
pystymaan jopa 1 MW tuottotehoon, joka on suurimpia tehoja yksittaiselle aalto-
voimalalle. Lisaksi laitteisto tuottaa pydrivaa liiketta ja laitteiston sisalle voitaisiin
asentaa AHPD-pumppu suojaan meren kuluttavalta ymparistolta. Tama vahan-
taisi huoltokuluja seka helpottaisi laitteiston operointia, huoltoa ja monitorointia.
AHPD-pumpun kayttaminen Wellon Penguin -poijupumpussa kasvattaisi kuiten-
kin huomattavasti laitteiston huoltovalia, koska tallGin jarjestelmaa kuluttava me-

rivesi kulkisi laitteiston lapi.

Vaaka-akseliset tuuliturbiinit ovat kuitenkin toistaiseksi paras vaihtoehto AHPD-
pumpun energiantuottajiksi, koska niiden markkinat ovat suurimmat ja niiden hyo-
tysuhde on hyva. Turbiini voitaisiin asettaa rannalle tai matalaan veteen, josta
pumpulle syoétettaisiin suolaista syottovetta. Vaakaroottoristen turbiinien eras

haaste on rajoitettu kayttdalue suhteessa pystyroottorisiin. Rajoitettu kayttdalue
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johtuu siita, etta hyddynnettaessa olevan tuulen nopeuden vaihteluvali on pie-
nempi kuin pystyroottorisilla turbiineilla. Toisaalta tata rajoitettua kayttdéaluetta

voitaisiin hyddyntaa tehokkaammin kayttamalla adaptiivista pumppua.

Myds aurinko-RO-laitoksissa on tarvetta adaptiiviselle pumpulle. Usein auringon
tuottama energia varastoidaan akkuihin. Naiden akkujen energiahaviot yhdistet-
tyna ylimaaraisen sahkomoottorin havidihin hukkaavat noin kolmasosan tuote-
tusta energiasta. Akuttoman aurinkovoiman tuottama kayttéteho on vaihtelevaa
ja siten adaptiivisen pumpun kayttaminen parantaisi hyotysuhdetta seka vahen-
taisi investointi- ja huoltokustannuksia, koska laitoksessa ei tarvitsi enaa vaihtaa

akkuja tai huoltaa generaattoria ja sdhkémoottoria.

Adaptiiviselle pumpulle on myds kayttda perinteisessa, sahkdisesti avustetussa,
kaanteisosmoosilaitoksessa. Syottdveden lampdtila on vaihtelevaa vuodenajasta
riippuen, vaikka pumpulle tuotu teho olisikin vakio. Tama syoéttdveden lampdtila
vaikuttaa osmoottiseen paineeseen, kuten voidaan paatella sivun 65 kaavasta
23. Lampdtilan vaihdellessa tasaisen paineen yllapitamiseksi tilavuusvirtaa on
muutettava vaikka sdhkomoottorin nopeus olisi vakio. Tama voitaisiin toteuttaa

adaptiivisella pumpulla.
9.2 Mekaaninen vs. sdhkdinen tehonsiirto pumpulle

Tasaisen kuorman testeissa adaptiivinen hydraulipumppu tuotti testiajanjakson
aikana 20 % enemman makeaa vetta kuin sahkoinen jarjestelma ja kaksi kertaa
enemman kuin tavallinen uppomantapumppu, kun naita erilaisia RO-laitoksia

kaytettiin vaihtelevalla teholla.

Kuten myoOs sivun 64 kuvassa 38 on esitetty, sahkoisessa jarjestelmassa on
kolme osakokonaisuutta enemman kuin AHPD-jarjestelmassa. Nama komponen-
tit ovat merkittava osuus koko jarjestelman hankintakustannuksesta. Lisaksi akut
on vaihdettava n. 5 — 10 vuoden valein ja ne ovatkin sahkojarjestelman arvokkain
osuus. Yhteensa naiden kolmen komponentin (generaattori, akusto ja sahko-

moottori) havidihin voidaan hukata jopa 40 % tuotetusta tehosta.
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Adaptiivisessa hydraulijarjestelmassa ei tassa tyossa kuitenkaan huomioitu tilo-
jen vaihteluista aiheutuvia venttiilihavioita, jotka voivat heikentaa jarjestelman
hyotysuhdetta, etenkin syottotehon vaihdellessa yhta nopeasti kuin testiajanjak-
solla. Myos sahkdisen jarjestelman moottori voitaisiin mitoittaa paremmin, jolloin
tulokset saattaisivat olla lahempana toisiaan. Toisaalta sahkoinen jarjestelma ei
tuota tilavuusvirtaa, jos tuulennopeus on pitkaan turbiinin tehojakauman ala-
paassa. Tallaisessa tapauksessa voitaisiin kayttaa sahkdverkkoa apuna, mutta

se ei ole aina mahdollista ja on myo6s taman tarkastelun ulkopuolella.

Simulointien perusteella tasaista kuormaa vastaan adaptiivinen hydraulijarjes-
telma tuottaa enemman kuin sahkokayttdinen ja sen huolto- seka investointikus-

tannukset ovat merkittavasti edullisempia.
9.3 Konsentraatin paine-energian talteenottolaite

Diplomitydssa tarkasteltin pumpun suunnittelun lisaksi mahdollisuutta suunni-
tella parempi konsentraatin paine-energian talteenottolaite kuin mita talla hetkella
on markkinoilla. Jos paine-energian talteenottajan yhteyteen ei tarvita apupump-
pua niin kdanteisosmoosijarjestelman hankintakustannus laskee huomattavasti.
Tata laitetta varten tulisi tutkia venttiiliratkaisua, joka on hydraulisesti esiohjattu
ja saatelee laitteen liikettd konsentraatin paineen mukaisesti. Robusti toteutus
pidentaisi sen kayttoikaa ja hyotysuhdetta. AHPD-pumppuun voitaisiin samai-
sella venttiilitekniikalla integroida konsentraatin paine-energiantalteenotto, jolloin

erillista laitetta ei tarvita lainkaan.
9.4 Mukautuva kédédnteisosmoosikalvojarjestelma

Tassa diplomitydossa simuloitiin ns. digitaalista kalvotekniikkaa, jossa on useita
kaanteisosmoosikalvoja kytkettyna rinnan. Naita kalvoja voidaan kayttaa adaptii-
visten ohjausventtiilien avulla. Tilavuusvirran vaihteluihin mukautuvaa kaanteis-
osmoosikalvojarjestelmaa kannattaisi kayttaa samassa laitoksessa adaptiivisen
pumpun kanssa. Tallaisella adaptiivisella kalvopinta-alan saatelylla tuotetun ve-

den laatu on tasaisempaa. Toisaalta kalvopinta-alan vaihtelusta, kun aktiivisten
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kalvojen lukumaaraa vaihdetaan venttiilikytkennalla, aiheutuu pienia sykaysmai-
sia paine-iskuja, jotka saavat paineen varahtelemaan kuten on esitetty sivun 71
kuvassa 43. Naita paineiskuja voitaisiin vahentaa tarkasti mitoitetulla paineakulla.
Mukautuva kaanteisosmoosikalvojarjestelma voisi soveltua kaytettavaksi myos
perinteisissa sahkoavusteisissa RO-laitoksissa. Mukautuvan kaanteisosmoosi-
kalvojarjestelman kayttosykleja tulisi tutkia kokeellisesti, jotta varmistuttaisiin kon-

septin toimivuudesta.
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10 Johtopaatokset

Taman diplomityon tavoitteena oli kehittaa vesihydraulinen korkeapainepumppu,
jolla on erinomainen hyotysuhde ja joka kykenee mukautumaan tehonvaihtelui-
hin. Diplomitydssa suunniteltiin vesihydraulinen uppomantapumppu seka simu-
loitiin sen toimintaa tasaisella seka vaihtelevalla kuormalla. Tavoitteet saavutet-
tiin ja suunniteltu koepumppu on nyt kaytéssa Aalto-yliopiston hydrauliikan labo-
ratoriossa, jonka toimintaa tutkitaan jatkotutkimuksissa. Naiden tutkimusten pe-
rusteella voidaan jatkossa validoida tassa diplomitydssa esitetyt hypoteesit pum-

pun ominaisuuksista.

Diplomitydssa kasitellyista energiakeraimista parhaimmiksi adaptiivisen pumpun
tehontuottajiksi sopisivat Wello Penguin -poijupumppu seka vaakatuuliturbiini.
Naissa nahtiin eniten potentiaalia isojen kaanteisosmoosilaitoksien energianlah-
teiksi niiden huollettavuuden, tehon suuruuden seka tuotetun rotaatioliikkeen
vuoksi. Myos aurinko-RO-laitoksissa voitaisiin kayttaa adaptiivista pumppua, silla
silloin ei tarvittaisi enaa akustoa, jolloin investointikulut pienenisivat. Jopa perin-
teisessa, sahkoisesti avustetussa kaanteisosmoosilaitoksessa, voisi olla kayttdéa
adaptiiviselle pumpulle, silla RO-kalvon tarvitsema kynnyspaine on vaihteleva,

koska se on lampdtilasta riippuvainen.

Desalinaatiomenetelmista kaanteisosmoosin todettiin sopivan parhaiten kaytet-
tavaksi etenkin korkeasuolapitoisuuden meriveden suodatukseen sen alhaisen
energiankulutuksen vuoksi. Kaanteisosmoosin muita hyvia puolia ovat matalat
investointikustannukset verrattuna muihin desalinaatiomenetelmiin, hyva huollet-
tavuus, kapasiteetin nopea muokkaaminen, operointi huoneenlampotilassa seka

lyhyt asennusaika.

Tasaisen kuorman simuloinneissa suunniteltu adaptiivinen hydraulipumppu tuotti
testiajanjakson aikana 20 % enemman makeaa vetta kuin perinteinen sahkoinen

jarjestelma, kun naitd RO-laitoksia kaytettiin vaihtelevalla teholla. Sahkodisessa
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jarjestelmassa on lisaksi kolme osakokonaisuutta enemman kuin AHPD-jarjes-
telmassa. Yhteensa naiden kolmen komponentin (generaattori, akusto ja sahko-

moottori) havioihin voidaan hukata jopa 40 % tuotetusta tehosta.

Simulointien validoimiseksi AHPD-pumppua tulisi testata myds kaanteisos-
moosikaytossa. liman kokeellista dataa ei voida varmistua simuloiduista ilmidista.
Lisaksi kdanteisosmoosikalvojen paineenvaihtelukestavyytta tulisi testata pitkalla
aikavalilla ja suurella paineenvaihtelulla, jotta adaptiivisen pumpun todellinen
hyoty voitaisiin todentaa. Voidaan kuitenkin todeta, etta kayttamalla adaptiivista
pumppua laitteiston investointi- ja huoltokustannukset laskevat suhteessa perin-
teiseen sahkodisesti avustettuun uusiutuvalla energialla toimivaan kaanteisos-

moosilaitokseen.

Kaanteisosmoosilaitoksen hyotysuhdetta tutkittaessa huomattiin, ettd pumpun li-
saksi myds konsentraatin paine-energian talteenottolaite vaikuttaa huomattavasti
laitoksen kokonaishydtysuhteeseen. Lisaksi tdama talteenottolaite tarvitsee usein
oman apupumpun, joka nostaa painetta noin 2 — 3 baria. Tassa diplomity6ssa
esitettiin uppomantainen talteenottolaitekonsepti, joka ei tarvitse apupumppua
toimiakseen. liman apupumppua kaanteisosmoosilaitoksen investointi- ja huolto-
kustannukset pienenisivat. Talteenottolaitekonseptin testaus vaatisi tahan kayt-
totarkoitukseen suunniteltua venttiiliratkaisua, jonka avulla talteenottolaite olisi
robusti ja energiatehokas. Samainen venttiiliratkaisu voitaisiin mahdollisesti myos
integroida suoraan AHPD-pumppuun, jolloin erillista talteenottolaitetta ei tarvit-

taisi lainkaan.

Adaptiivisella pumpulla toimivaa kaanteisosmoosia simuloitaessa huomattiin
tarve kaanteisosmoosikalvopinta-alan vaihtelevuudelle. Tama johtuu siita, etta ti-
lavuusvirran kasvaessa RO-kalvoelementti aiheuttaa kuristusta, joka kasvattaa
painehaviota ja taten tarvittavaa kynnyspainetta. Kuorma ei talldin ole tasaista
vaan vaihtelevaa. Diplomitydssa esitettiin mukautuva kaanteisosmoosikalvojar-

jestelma, jossa venttiilikytkennan avulla vaihdetaan kaytossa olevaa kaanteisos-

78



moosikalvopinta-alaa. Taman konseptin toimivuus todettiin simulaatiotutkimuk-
sessa, mutta vaatisi oman koelaitteistonsa validointia varten. Mukautuvaa kaan-
teisosmoosikalvojarjestelmaa voitaisiin mahdollisesti myos kayttaa siten, etta
tuuliturbiini pydrittaisi sahkdmoottoria ja tehonvaihteluihin mukautuisi pumpun si-

jaan vain kaanteisosmoosikalvojarjestelma.
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Liite 1. Koepumpun tyokuvat
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Liite 2. SIMULINK mallit
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Lelv_tuuli P_ulos —‘—. T_ulos vaanto Permeaatti

imin

Sahkéjarjestelma + vaihteisto v_vesi —m In20ut2 —p{ v_vesi

RO_paine RO_paine Pem
Tuuliturbiini AHPD.
-pumppu Paineakku RO-kalvosto —‘

To Workspace
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b 0.78 > -

Power

'.I'\II_'..

Generaatorin Akut_n I Integrator Sooped
Vaihteisto_n1
» P_tuudli kW _sahko
Tézsd selvitetddn tuulitur- To Workspace
biinin tuottama teho tarkas-

telu ajanjakson aikana. [

Scope

Ylla kuvassa on esitetty sdhkodavusteisen jarjestelman simulointimallin osakoko-
naisuus, jossa lasketaan tuuliturbiinin keskimaarainen teho tarkasteluajanjakson

aikana.

Alla seuraavassa jarjestelmassa on esitetty sahkdavusteisen jarjestelman simu-
lointimallin osakokonaisuus, jossa tuuliturbiinin keskimaaraisen tehon perusteella
lasketaan sahkomoottorin nopeus ja vaanto. Tata laskentaa ei suoritettu takaisin-

kytkennalla, vaan iteroimalla sopivat parametrit perustuen tuuliturbiinin keski-

maaraiseen tehoon.

Scope?
1)
180080 "
| n_ulos
Sédhk omocttorin kiemos nopeus : I
Display
ne
= T_ules
. T_sisaan Gainl -
SahkBmocttorin vaants talld kierrsnopeudells  TootorLn
Té&sss |asketasn sihkbmoottorin tucttams teho
ja vEnts. TAtd laskentas ei suoritettu takaisinkyteen-
néllg, vaan itercimalls sopivat parametrit perustuen Int
b

tuuliturbiinin keskimésdrdisesn tehoon.

Tark istusjarjestelmé

Alla Matlab Script, jossa on asetettu edella esitettyjen Simulink — jarjestelmien
testaus parametrit.
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$AHPD-simulointi parametrit

$Kaytetddn esimerkkitapauksena kolmimé&ntaistd kampiakseli-koneistolla
$toimivaa AHPD pumppua

STuuli

v_tuuli max = 4; %Tuulenopeus (m/s) (tam& lasketaan yhteen min kanssa)
v_tuuli min = 4;

STuuliturbiini

d turbiini = 15; %Turbiinin pyyhkdisypinta-alan halkaisija (m)
n_turbiini = 0.6; %Turbiinin hyo&tysuhde

roo_ilma = 1.225; %Ilman tiheys (kg/m"3) Lampétila 15 C ja paine 1 013
hPa
TSR = 5; $ Tip speed ratio

%Vaihteisto

i = 2; %valitysshude

i tava = 1;

n vaihteisto = 0.88; %% Lahde: Generaal MSc sivu 31
$sAHPD-pumppu

d m = 63*10"-3; %Mannan halkaisija

d v = 40*10"-3; %Mannanvarren halkaisija

A a = (pi/4)*d m"2; %Syrjaytyspinta-ala A-kammiossa

A b= (pi/4)*(d m"2 - d v*2); % Syrjaytyspinta-ala B-kammiossa

%Nelja eri tilaa:

%1. 100% - Molemmat kammiot pumppaavat

%2. 62.6% - Vain A-kammio pumppaa (tai A diff ja B normaalisti)
%3 37.4% - Vain B-kammio pumppaa

%4 0% - Kumpikaan kammio ei pumppaa

s = 80*10"-3; % Iskunpituus (m)

r kampi = s/2; %Kampiakselin kammen sdde (m)
ro bar = 60*1075; %RO-kalvon keskimadrdainen paine-taso (Pa)
pumpl phase = 0; %mannan 1 vaihe

pump2 phase = 120*(180/pi); %mdnndn 2 vaihe
pump3 phase 240* (180/pi); %mannan 3 vaihe

$RO-kalvo

C = 35000; %3,5 % suolaveden konsentraatio (ppm). (35 g/L)
https://en.wikipedia.org/wiki/Seawater
T = 20; %Meriveden lampotila

pi £ = ((0.002654*C* (T+273.15)))/(1000-(C/1000)); %Osmoottinen paine
roo = 1030; % suolaveden tiheys [kg/m"3]

D h = 0.30; %RO-kalvoelementin halkaisija (m)
1 h = 2; % RO-kalvoelementin pituus

myy = 1.002; %Veden viskositeetti [kg/ s*m] @ 20 C: http://www.en-
gineeringtoolbox.com/water-dynamic-kinematic-viscosity-d 596.html
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r putki=0.02; %Vesihydraulisten putkien poikkileikkauksen sé&de

A putki=pi*r putki”®2; % Vesihydraulisten putkien poikkipinta-ala

%$Sahkojarjestelma
i sahko = 1/40;
P average=(8.4e5/50); % 16,8 kW keskimddrin

% Kaytetaan 30 kW moottoria

94



