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The purpose of this thesis was to get acquainted with the energy efficiency project
related to expansion of Vilpe Oy’s production facilities and the acquisition of new
production machines. The work covers how energy efficiency at the factory can be
improved by changing the existing oil heating system into a geothermal heating
system with heat recovery and how the energy used in production machines can be
reused by using geothermal heat pump and boreholes.

The project was started by getting acquainted with and analyzing the heat and elec-
tricity consumption profile of the building, which led to dimensioning the heat
pump, optimal number of boreholes and their position and relation to each other in
the borehole field. The Earth Energy Designer program was used to model the bore-
hole field.

The focus of the project was on enhancing energy recycling and free cooling with
the help of a heat pump and boreholes. The cooling of production machines utilizes
free cooling during the summer when cooling can be produced with a very high
efficiency by using fluid pumps alone. Even then, some of the waste energy from
production process is deposited in the boreholes. When the temperature of the bore-
holes becomes too high, the mechanical cooling is used for free cooling, concur-
rently creating heat which is also used for heating the boreholes or the building.

In connection with the thesis and as the project progressed from planning to differ-
ent stages of implementation helped to get vastly acquainted with the real estate and
energy technologies. Because the unique and energy ingenious nature of the project,
it was possible to put the theory into practice in a large scale of different sectors.

Keywords Free cooling, energy efficiency, geothermal energy system
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1 JOHDANTO

Tamé opinndytetyd keskittyy Vilpe Oy:n tehtaan ldmmitysjérjestelmian muuttami-
seen ja itse projektin toteutus sijoittuu vuosiin 2020 ja 2021. Opinnéytetyd toteutet-
tiin Vaasalaisen Tammi Kiinteistotekniikka Oy:n toimesta ja opinnéytetyon ohjaa-
jana toimi energia-asiantuntija Mikko Pieskd. Tammi Kiinteistdtekniikka Oy on eri-
laisiin kiinteistotekniikan tehtéviin erikoistunut yritys, jonka palveluihin kuuluvat

muun muassa LVISAK-urakointi ja huoltotyot.

Vilpe Oy suunnittelee ja valmistaa ilmanvaihdon péételaitteita sekd erikoiskattotar-
vikkeita. Vilpe Oy:n tehdas sijaitsee Mustasaaressa ja on kooltaan noin 11 300 ne-
liometrid. Tehtaan lammitykseen on kéytetty pidasiassa 6ljyldmmitystd ja lammi-
tykseen on kulunut noin 100 000 litraa ljyd vuosittain. Oljylimmitys korvataan
projektissa maaldmpdojérjestelmélld ja 6ljystd luopumalla saavutetaan noin 266 ton-

nin hiilidioksidipaistovdahennykset vuosittain.

Téassd tydssd mainitaan useaan otteeseen tuotantolaitteet, jotka ovat yrityksen tuot-
tamien paételaitteiden valmistukseen kéaytettdvid muovikoneita. Muovikoneista
saatavaa hukkaldmpod hyddynnetdédn tehtaan [dmmityksessd tai sitd varastoidaan
kaivokenttadn. Nédiden koneiden jddhdytykseen kdytettavad energiaa pyritdén hyo-
dyntdméaidn mahdollisimman paljon ja jadhdytys tuottamaan mahdollisimman ener-
giatehokkaasti. Jadhdytyksessd pyritddn hyodyntdméén vapaajadhdytystd kaivo-

kentistd kesdkuukausina, jolloin limmontalteenottoa ei tarvita.

Vilpe Oy kuuluu energiatehokkuussopimuksen piiriin, jolloin hankkeelle voitiin
hakea energiatukea, jonka myontdd Business Finland. Energiatuen tavoitteena on
edistdd uusien ja innovatiivisten ratkaisujen kehittdmisti, joilla voidaan muuttaa
energiajarjestelmid ympéristoystiavallisemmiksi. Projektin osalta Business Finlan-
din rahoituksen ehdot tayttyivat, kun hankeen katsottiin edistdvan uusiutuvan ener-
gian tuotantoa ja energiansddstod. Hankkeen investointikustannuksista noin 25 %

katetaan Business Finlandin tuella.



2 KIINTEISTON ENERGIANKAYTTO

Kiinteiston sdhkon-, energian- ja ldmmityskéyton profiilia aloitettiin rakentamaan
kohteen sédhkonkulutusdatasta, 6ljynkulutuksesta ja limmitykseen kaytettdvista te-
hoista. Tarkoituksena oli muun muassa saada tietoa muovikoneista hyodynnetta-
vistd energioista sekd tarkempi késitys kiinteiston energiankaytosté. Profiileista sel-
vitettiin, ettd kohteessa kdytetdan noin 100 000 litraa 61jya vuosittain [immitykseen
sekd tatd vastaava lammitysenergian tarve, joka on noin 1021 MWh vuodessa. Koh-
teessa on liséksi sahkdlammitteisid ilmanvaihtokoneita, joihin kuluu vuosittain noin

87 MWh sihkdenergiaa. Oljy ja sihkdlimmitys korvataan maalimmolla.
2.1 Sihkédataprofiili

Sdhkodataprofiili koottiin Microsoft Excelilld ja se perustuu kiinteiston sdhkonku-

lutukseen vuosien 2015 ja 2019 vililla. Siind tulevat ilmi seuraavat asiat:

e Paivimadira.

e Viikonpiivd numeroina (Maanantai=2, Tiistai=3, Keskiviikko=4 jne.)
e Tunnit.

e Energia yhteensé per tietty tunti.

e Liampdtila jokaiselle tunnille. /1/

Sdhkodataprofiilin kuukausittaisesta energiankulutuksesta (taulukko 1) havainnoi-
tiin tehtaan muovikoneiden kéyntiaikoja ja tehoja kuukausittaisilla keskiarvoilla.
Taulukosta 1 huomataan joulukuun energiankulutuksen olevan suunnilleen samaa
luokkaa kuin kesidkuukausina. Tehtaan toiminta on joulukuussa pyhépéivien takia
vahdisempéd ja muovikoneiden kéyntiajat ovat normaalia alhaisemmat. Tdma tar-
koittaa, ettd muovikoneiden jadhdytystarve on pienempi joulukuussa ja niistd hyo-

dynnettivi lampdenergia kiinteiston lammittamiseen on myds alhaisempi tuolloin.
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Taulukko 1. Kuukausittainen energiankulutus keskiarvoina.

Average of Energia (kWh)
Riviotsikot [~ tammi
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00 306,76 307,74 308,50
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00 308,89

15:00:00 308,13 301,06 252,35 257,19 263,57 193,76 291,98 289,25 268,27
16:00:00 278,58 264,15 263,66 221,69 223,19 230,10 261,59 257,13 2819 29265 23447
17:00:00 265,37 249,99 250,59 207,93 211,24 219,75 249,62 249,60 26848 27306 217,76
18:00:00 250,25 24331 23845 202,88 199,14 211,27 232,32 23493 25168 25361 204,76
19:00:00 22871 229,78 225,04 191,65 190,98 196,66 21581 221,19 190,45
20:00:00 216,61 215,68 21361 187,44 194,04 20899 206,89

21:00:00 200,00 197,35 197,02 191,72 20364 19191

22:00:00
23:00:00
(tyhid)
Kaikki yhteensa 294,36391 293,6423474 280,9314966 251,9301582 232,9255323 238,3310528 214,3708548 254,3389382 262,10315 281,9563168 289,62 244,5200457

helmi maalis huhti touko kesd heind elo loka joulu

Taulukosta 2 huomataan, kuinka energiankulutus jakautuu keskiarvoina vuoden
viikoille. Taulukosta nikyy hyvin viikon 52 energiankulutuksen pudotus. Samassa

kuvaajassa on myos ulkoldmpétilan keskiarvo.
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Taulukko 2. Viikoittainen energiankulutus ja lampétila keskiarvoina.

350
300
250

200
B Keskiarvo / Energia yhteensa
(kWh)

kWh

150
M Keskiarvo / Lampatila (°C)
100

50

o MLl .,.||I|||||||||||||||||||I|||.,,.
1 4 7 1013161922 2528 3134374043 46 49 52

Viikon numero

Taulukosta 3 voidaan arvioida melko tarkasti muovikoneiden kéyntiajat ja tehot.
Energiankulutus ldhtee kovaan nousuun joka arkipdivd kello 06:00 mikd johtuu
siitd, kun tuotanto aloitetaan ja jatkuu aina kello 14:00—15:00 saakka, jonka jélkeen
koneita ruvetaan ajamaan yksitellen alas. Taulukosta ndhdddn rakennuksen tunti-
kohtainen energiankulutus, joka on keskimédrin noin 143 kWh arkipdivind, kun

tuotantokoneet eivit ole kdytdssd. Témén perusteella arvioitiin muovikoneiden



12

kiyvén noin 350 kilowatin teholla péivisin ja pienemdlla teholla iltapdivalld ja il-

lalla.

Taulukko 3. Pdividkohtainen energiankulutus keskiarvoina.

klo maanantai tiistai keskiviikko torstai perjantai lauantai sunnuntai
ol | 1340 1510 1510 ] 16| 120 ] 1440 ] 136 kWh
1[Il 1340 | 1510 ] 150 | 1460 | 1] 1440 | 136 kWh
28] 1350 ] 1480 ] 1470 ] 16| 1410 ] 1430 136 kWh
3] 1350 | 1470 1260 | s | 1210 | 1430 | 136 kWh
4] 1340 1490 ] 16| 1440 ] 1400 ] 1420 137 kWh
s 1390 | 156 | 151 15200 | s | 1ol | 136  kWh
sHIE 12l sl 1+ I o2 20l 1450 140 kWh
d h ] O ] O ] Ot W 143l 137 kwh
sl siy s30 5r] EE] . si5l | 138l | 131 kwh
sl s1) D 524 D 527 D 527 I sl | 1330 125 kwh
vl 2)EE s sl sl cE 128 | 119 kwh
il s1p D 524 [ 521 I s2i I 2% | 1250 | 120 kwh
vHE 2l ol s B sl ol 125 | 118 kwh
sl 2 A G ago [l ] 122[] 116 kWh
il sdo D 511 D sos I 294 D a2l | 190 | 115 kWh
15D 381D 389 383l 3620 22600 | 1180 | 114 kWh
1l | 3330 saillE | 3 | sl 1750 ] 1210 ] 116 kWh
17D 316 [0 35 306 2870 | 1630 | 1250 ] 120 kWh
sHEE | sl | 21 ] 2] 270 | 1620 | 1300 125  kWh
19l EVEL T 18700 ] 1740 ] 1590 ] 1330 | 128 kWh
200 201 | 208 | 1740 | 1630 | 156 | 1351 | 130 kWh
AW ol 3] 1630 | 151 ] 1530 | 1370 ] 132 kWh
2 25 | 250 | 1550 ] usi | 1470 | 135 | 131 kWh
P 151 1520 ] 1470 ] 1410 ] 1430 ] 1350 ] 130 kWh

Kuva 1. Esimerkkikuva muovikoneesta. /2/
2.2 Oljynkulutus
Kiinteiston ldmmitys perustui ennen energiatehokkuushankkeen aloittamista 6ljy-

lammitykseen. Lammonjako kiinteistdssd tapahtuu lattialimmitykselld, pattereilla

ja ilmanvaihdon l&dmmitykselld ja niitd kéaytetddn myods, kun Oljyldmmitys
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korvataan maalimmolld. Rakennuksessa on neljé 6ljykattilaa, joista kaksi jatetdén

rakennukseen varalle.

Tarkoituksena oli saada kisitys kiinteiston lammitystarpeesta, joten 6ljynkulutuk-
sen tarkempi analysointi oli tarpeen. Keskimdirdinen vuosittainen 6ljynkulutus ar-
vio saatiin kiinteistoon toimitetusta 6ljyn maaréstd. Myods Oljyn tankkausvileihin
kiinnitettiin huomioita ja nditd verrattiin ilmatieteen laitokselta saatuihin ulkoldm-
potiloihin kyseisiné ajanjaksoina. Tdlloin saatiin arviota ldmmitystarpeesta esimer-
kiksi talvikuukausina ja kovilla pakkasilla. Mainittakoon tdssd yhteydessd, ettd kiin-
teistossd ei ollut ennen hankkeen aloittamista juurikaan energiamittareita, joista
olisi saanut tarkkaa dataa kulutuksesta. Projektin yhteydessa kuitenkin asennetaan

energiamittareita, jotka helpottavat energiankdyton seuraamista. /2/

Rakennuksen 6ljynkulutus hahmottuu katsomalla taulukoita 4 ja 5, joissa 61jyn vuo-
sikulutusta verrataan vastaavien vuosien lammontarvelukuihin. Taulukoissa punai-
set pisteet edustavat arvioitua 6ljynkulutusta normitettuna vuonna. Esimerkiksi tau-

lukossa 4 arvioitu 6ljynkulutus saatiin seuraavalla kaavalla. /3/
Litraa 6ljya = X x 18,428 — 27161 (D
Jossa,
Litraa 6ljyd = Siilion 1 ja 2 6ljynkulutusarvio litroina.
X =30 vuoden keskiarvo Vaasan ldimmitystarveluvusta.

18,428-27161 = Kulmakerroin ja vakiotermi trendiviivan kaavasta.

Tulokseksi saatiin noin 55 000 (taulukko 1) ja 46 000 (taulukko 2) litraa 6ljya.
Naistéd yhteenlaskettuna normitetun vuoden dljynkulutukseksi tuli koko rakennuk-

sessa noin 100 000 litraa/vuodessa.

Oljylimmityksestd maalimpdon siirtyessi tulee tietii paljonko limpdenergiaa olisi

tarkoitus korvata uudella maaldmpdjarjestelmilld, joten Oljylld tuotetun
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lampdenergian maara tuli selvittdd. Ldmpoenergian madra voidaan laskea 6ljynku-

lutuksesta seuraavalla tavalla.

Kertomalla tilavuus (yksi litra= 1 dm?) polttodljyn tiheydelli 0,85 kg/dm?® saadaan
polttodljyn massa.
kg

1dm3x 0'85% = 0,85 kg (2)

Poltto6ljyn lampoarvon ollessa 42,7 MJ/kg muutetaan ldmpoarvo kilowattitun-

neiksi muuntokertoimella 1 kWh = 3,6 MJ.

42,7 119kWh ]
36 ' kg ®

Joten yhden 6ljylitran ldmpoarvo saadaan kertomalla sen massa 0,85 kg sen ener-

giasiséllolld 11,9 kWh/kg.

kg 11,9kWh 10,115 kWh
X =

0.85 dm3 kg litra

(4)

Kun yhden 6ljylitran ldmpdarvo kerrotaan normitetun vuoden 6ljynkulutuksella,
saadaan laskettua Oljylld tuotettu ldmmitysenergia. Vanhahkojen o6ljykattiloiden

hyotysuhteen arvioitiin olevan noin 85 %.

10,115 kWh wh
litra g5 —-8684——  (5)

101000 litraa vuodessa x 1000 vuodessa
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Taulukko 4. Kiinteiston 61jyn vuosikulutus verrattuna lammontarvelukuun. Sailict

1 ja2.
Normitetun vuoden 6ljynkulutus. Sailiot 1 ja 2
65000
y =18,428x - 27161 2012 tot
g 55000 2013tot . o
"—': 50000 [ J ._,.0-‘2'0'i§.t0t normitettu vuosi [Y
2 e VALUE] ltr
2 45000 | 2015tot e . ® 2016 tot
= | e [ ]
S | e 2018 tot ®
5 40000 | @ e
2014 tot
35000 2017 tot
30000
3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700

Lammontarveluku
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Taulukko 5. Kiinteiston 6ljyn vuosikulutus verrattuna lammontarvelukuun. Séilié
3.

Normitetun vuoden 6ljynkulutus. Sailié 3

49000
2014 tot

47000
p . 2013 tot s © 2016 tot ® mitoitusvuosi, arvio
c | @ttt (0} )
S 5000 | @ Tcttreen.ll, [ )
5 45000 D T 2017 tot [V VALUE] Itr
e N L AR LT PP,
= 2015tot el

43000 [T e
§ .............. ® 2012 tot
>
S 41000
2 ® 2019 tot
c
= 39000
‘0

® 2018 tot
37000
35000
3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700

Lammontarveluku

2.2.1 Limmitystarveluku

Lammitystarvelukua kéytetdan rakennusten energiankulutuksen vertailussa eri vuo-
sina ja kuukausina. Sitd kéytetddn rakennusten lammitystarpeen arvioinnissa miké
perustuu siihen, ettd limmityksen energiankulutus on verrannollinen sisé- ja ulko-
lampdétilan erotukseen. Lémmitystarveluvussa lasketaan erotus +17 celsiusasteen
sisdlampdtilan ja ulkoldampotilan vélille péivittdin. Piivittdiset arvot lasketaan yh-
teen vuoden ajalta, jolloin saadaan vuosikohtainen lammitystarveluku, joita taulu-

koissa 4 ja 5 esiintyy. /4/
2.2.2 Paistovihennykset

Kun 6ljynkulutukset ovat tiedossa voidaan tarkastella ymparistovaikutuksia, jotka
ovat yksi koko hankkeen tdrkeimmistd ldhtokohdista. Ndihin kuuluvat fossiilisten
polttoaineiden kéyton lopettaminen, pddstéjen vihentdminen ja uusiutuvien ener-

giamuotojen kiyttdminen.

Polttodljyn CO2-paistokertoimen ollessa 261 kgCO2/MWh ja keskiméérdinen sih-
kontuotannon  COz2-pédstokertoimen ollessa 141 kg CO2/MWh saadaan
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seuraavanlainen taulukko kuvaamaan hiilidioksidipddstojen vahennyksid, kun luo-

vutaan 0ljysté ja siirrytdédn maaldmpoon. /5, 6/.

Taulukko 6. Vuosittaiset CO2-pééstévahennykset.

Toimenpide M:dra MWh/a E;agg’zkerm'" CO2 paastét (tn)/a
Oljysta luopuminen 1021 261 -266
IV-koneiden
sahkolammityksen 90 141 -13
poistaminen
Prosessisahkon
hyédyntaminen. 660 141 -93
Muovikoneet yms.
Maalampopumpun
sahkonkulutus 425 41 60
Paastovahennykset

. -312
yhteensd vuodessa

Paistovahennykset lasketaan seuraavalla kaavalla:

tCOZ_MWh kgCO2
a  a XMWh

(6)

Jossa,

tCO2/a = Hiilidioksidipadstot vuodessa

MWh/a = Energiankulutus vuodessa

kgCO2/MWh = Polttoainekohtainen CO2-paistokerroin

Suurin osa hiilidioksidipddstojen vdhennyksistd saadaan 6ljynkdytostd luopumi-
sella kun 101 000 litran 6ljynkulutuksesta johtuvat paistot ovat 266 tonnin koko-
luokkaa vuodessa. Maaldmpdpumpun lisdéminen jérjestelmddn ja sen tarvitsema
séhko kuitenkin aiheuttavat padst6jd mutta 6ljynkdyttoon verrattuna hiilidioksidi-
padstot ovat kohtuulliset 60 tonnia vuodessa. Prosessisdhkon hyodyntdmiselld tar-
koitetaan tehtaan tuotantoprosesseille menevien energiavirtojen hyddyntdmisesti

uudelleen kaivokenttien ja maaldmpopumpun avulla. Ilmanvaihtokoneiden
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sahkolammitys korvataan vesikiertoisella jarjestelmailla ja siitd aiheutuvat paasto-

viahennykset ovat noin 13 tonnin kokoluokkaa vuodessa.

Tiivistettynd tehtaan hiilidioksidipaéstot vdhenevit vuosittain noin 312 tonnia kun
vanha lammitysjérjestelma korvataan maaldmpdjarjestelmélld ja tuotantoprosessin
energiavirtoja hyodynnetddn. Maira on huomattava ja se toteuttaa yhtion ja koko
hankkeessa mukana olleiden keskeisen tavoitteen muuttaa tehtaan toiminta vaha-
hiiliseksi ja ympéristoystavillisemméksi. Kohteen energiankéyttod tarkasteltiin
kertakdyttdajattelun sijaan kiertotalousajattelun nikokulmasta ja kun perusideana

oli kdyttdd sama energia uudelleen, paéstiin melko vaikuttaviin tuloksiin.
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3 MAALAMPOJARJESTELMA

Maaldmmolla tarkoitetaan maahan, kallioperdén ja vesistoihin varastoitunutta lam-
poOenergiaa, joka on suurimmalta osin perdisin auringosta. Tétd limpdenergiaa kéy-
tetddn lammonkeruujérjestelmien avulla kiinteistéjen ldmmitykseen tai jadhdytyk-

seen ja se perustuu lampotilaerojen hyddyntdmiseen maaldmpopumpun avulla.

Maaldmpo on ympéristdystavéllistd, tehokasta ja puhdasta energiaa. [lmastonmuu-
toksen kasvattaman huolen ja maaldmpdinvestointien kannattavuuden ansiosta
maaldmpdpumppujen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa. Maalimmolld voidaan
pienentdd huomattavasti kiinteistdjen l&dmmityskustannuksia ja se suojaa myos
mahdollisilta energianhinnan vaihteluilta, mikéli esimerkiksi 6ljyn hinta nousee
(kuva 1). Maaldmpojérjestelmén investointihinta on kuitenkin aina kohdekohtai-

nen.

Vaikka maaldmpd on vakaa ja tasainen lammonléhde tulee maaldmpdjérjestelmid
suunniteltaessa ja mitoitettaessa ottaa huomioon sijainnin maaperén ominaisuudet
ja geoterminen energiapotentiaali. Maahan varastoituneen energian maéré ja kallio-
perdn limmontuottotehot vaihtelevat Suomessa eri alueilla. Tédhdn vaikuttavat il-
man vuotuinen keskildmpdtila, erilaiset geologiset tekijét, kuten maa- ja kivilajien
lammonjohtavuudet ja pohjavesien liikkuvuudet irtomaassa ja kallioperédssi seké
ndiden jakaantuminen maaperién. Maaperdn ominaisuudet vaikuttavat myos maa-
lampojérjestelmén investointihintaan. Kustannukset muodostuvat ldmpdokaivojen
syvyyden sekd kaivokentdn peruskallion ja irtomaan méérédn mukaan. Energiakai-

vojen syvyyteen ja lukumidirdn vaikuttaa kohteen lammitysenergian tarve. /7/
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Kuva 2. Kevyen polttodljyn ja sahkon hinnan kehitys, sekéd ldmpépumppujen luku-
maéra. /8/

3.1 Maalimpopumppu

Lampopumppuja on monenlaisia, kuten poistoilmaldmpopumppu, ulkoilma-ilma-
lampopumppu, ulkoilma-vesilimpdpumppu ja maalampdpumppu. Lampdpumput
luokitellaankin yleensd niiden hyddyntdvén ldmpoenergian ldhteen tai luovutusta-
van mukaan. Koska kohteessa hyodynnetdin maaldmpoa ja muovikoneiden hukka-

1amp64 perehdytiddn lampopumpun toimintaan maalimmon nékokulmasta.

Maaldmpojérjestelmissi maassa kiertdvia ja sieltd 1ampoé kerddvda maaldmpones-
tettd kierrédtetdén liuospumpuilla lampopumpun hoyrystimelle, missd 1ammon siir-
tyminen maaldmpdnesteestd kylmdaineeseen tapahtuu. Kun 1amp6 on siirtynyt kyl-
méaaineeseen, luovutetaan lampdenergia lampdpumpun avulla ldmmitysjérjestel-
mééin. Tarkempi kuvaus lampdpumpun toimintaperiaatteeseen havainnollistetaan

kuvassa 3. Jossa,

1. Keruupiirissd (nro 1) kiertdva pakkasenkestdvd lammonkeruuneste lampe-
nee piirid ympardivan maaldimpdenergian vaikutuksesta.
2. Keruunesteeseen siirtynyt 1amp6 johdetaan lampopumpun hdyrystimeen

(nro 2), missd se kohtaa kylmédaineen, joka hoyrystyy. Kylmaéaine ja



21

keruuneste eivit sekoitu keskenddn vaan ne ovat kaksi erillistd putkistoa ja
lammonsiirto tapahtuu johtumalla.

3. Hoyrystynyt kylméaine puristetaan kompressorin (nro 3) avulla korkeaan
paineeseen, jolloin sen l&dmpotila nousee.

4. Nyt korkeassa paineessa ja lampdtilassa oleva kylméaaine johdetaan [amp6-
pumpun lauhduttimeen (nro 4), missé kylméaaine kohtaa lammityspiirin, jol-
loin kylmiaineen sisdltiméd l&mpo siirtyy kiinteiston l&mmitysjéarjestel-
maan.

5. Kylmaiaineen kierto jatkuu paisuntaventtiiliin (nro 5), missd sen paine ja
lampotila laskee. Prosessi alkaa timén jélkeen uudelleen kylméaineen koh-

datessa lammonkeruunesteen.
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Kuva 3. Maaldmpdpumpun toimintaperiaate. /9/

3.2 Lampokertoimet

Lampokerroin eli COP (Coefticient Of Performance) on lampokerroin, joka viit-
taa sithen kuinka paljon enemmain lampd- tai jadhdytysenergiaa ldampopumppu
tuottaa otettuun sdhkoenergiaan nihden ja silld kuvataan usein lamp&pumpun suo-

rituskykyaé.
Laskujen ja kuvan avulla havainnollistettuna:
Q
COP =— 7
= ™

Ja
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X=0Q-P (8)

Jossa,

COP =25

Q =8,6 kW (Lampdpumpulla tuotettu 1dmpoteho)
P = 3,4 kW (lamp6pumpun ottoteho/séhko)

X = 15,2 kW (Maasta otettu ldmpdteho)

Maaldmpdpumppu

COP 2,5

Kuva 4. Maaldmp&pumpun tehojen ja lampokertoimen muodostuminen.

Lammityskauden ldmpokerroin SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) ku-
vaa lampopumpun todellista hyotysuhdetta paremmin kuin COP, koska siini laske-
taan lampokerroin erikseen neljille eri lammityskaudelle. TAmé& antaa realistisem-
man kuvan l&mpSpumpun hyotysuhteesta ja helpottaa lampopumppujen vertailua

eri valmistajien vélilla.

Kun pyritdédn korkeaan lampdkertoimeen, tulisi ldimpdvarastoiden lampétilaerojen
olla mahdollisimman pieni. Toisin sanoen miti ldhempénd maaperin ladmpdétila ja
huoneistoon tarvittava lampdétila ovat toisiaan, sitd parempi ldmpdkerroin on. Tésti
syystd maaldmpopumpun ldmmonjakomuotona suositaan usein lattialimmitysté
pattereiden sijaan, kun vesikiertoisessa lattialimmityksessé nesteen lampdtila on
noin +30 °C ja pattereissa kiertdvin veden lampétila on noin + 55 °C.  Kéinteiselld
Carnot’n kiertoprosessilla havainnollistetaan parasta mahdollista jadhdytyskoneen
ja lampdpumpun kiertoprosessia, jolloin lampdkerroin riippuu vain ldmpdvarasto-

jen lampdatilaeroista. /10/

Kéédnteinen Carnot’n kiertoprosessi



TL

Jossa,
1nC = Paras mahdollinen l&mpodkerroin
TL = Poistuva ldmpoenergia

TK = Viety lampoenergia

TTL—-TK

24

9)
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4 KAIVOKENTAN MITOITUS

Kaivokenttd mitoitettiin kéyttdmélld Earth Energy Designer (EED) -ohjelmaa ja
mitoituksen pohjana kaytettiin kiinteistdstd tehtyd energiankayttoprofiilia. Kaivo-
kentésté saatavan energian maéré tuli vastata kiinteiston lammontarvetta ja se olikin
yksi tirkeimpid mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd. Muita tekijoitd kaivokentéin mi-
toituksessa olivat maaperdn ominaisuudet, kaivoihin ladattavan energian méara

sekd kiinteiston tontin rajat.

Maaldmpokaivojen asetelma kaivokentdssd on tavanomaisesta poikkeava, johtuen
jérjestelmén erityispiirteistd hyodyntdd vapaajdéhdytystd ja varastoida hukkaldm-
pod. Kaivokentdsséd on yhteensd 18 kappaletta kaivoja, joista 6 on sijoitettu tihedm-

pddn kenttdén ja 12 laajempaan kenttdin.

4.1 TRT-mittaus

Tehtaan alueen soveltuvuus kaivokentdn asentamiseen varmistettiin TRT (Termi-
nen vastetesti) -mittauksen avulla. TRT-mittaus on valttdmaton osa kaivokentdn
optimaalista mitoitusta, silld se tarjoaa hyodyllistd dataa kohteen maaperidn perus-
lampdtiloista ja lammonjohtavuuksista. Tiivistettynd testissd mitataan maan kykyé
vastaanottaa 1dmpdd, kun sinne ohjataan 1ampo4a tita tarkoitusta palvelevilla vas-
tuksilla. Mittaus suoritettiin asentamalla keruuputket porattuun testikaivoon. Testi-
kaivoon liséttiin mittauslaitteisto, kun kaivon ldmpétila on palautunut normaaliksi
porauksen jélkeen. Testi suoritettiin projektin alkuvaiheessa ja mittauksessa kéytet-
tavé testikaivo hyddynnettiin mydhemmin kaivokentdssd. TRT-mittaus suoritettiin

Vaasan yliopiston toimesta. (liite1). /11/

Tulokset TR T-mittauksesta:



Taulukko 7. TRT-mittaus, lampétila ja vastuksien kuumennusaika.
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3724
3943
4162
4381
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8104
8323
8542
8761
8980
9199
9418
9637

9856

—T157°C
—T6/°C

Lammonjohtavuus = 3,53 W/mK
Diffuusiokerroin = 1,68 x 10

Terminen vastus = 0,073 mK/W

Y114 olevassa kuvaajassa Y-akselilla lampdétila celsiusasteina ja X-akselilla vastuk-

sien kuumennusaika minuutteina. TS5/ °C ollessa kaivoon menevén putken 1ampo-

tila ja T6/ °C kaivosta palaavan putken lampétila. Vastuksien teho 9 kW. Lampoti-

lan suhteellisen hitaan muutoksen perusteella alueella ei vaikuttaisi olevan pohja-

vesivirtauksia, jotka kuljettaisivat lampo4 alueelta pois. Limmonjohtavuuden arvo

viittaa hyvéén lammonjohtavuuteen. Mittaustulosten perusteella alueen katsottiin

soveltuvan hyvin limmon varastointiin. (liitel).

4.2 Earth Energy Designer

Earth Energy Designer -ohjelma simuloi optimaalisen kokoisen kaivokentén perus-

tuen sille sydtettyyn dataan. Ohjelmalle sydtettiin tiedot tehtaan lammitysenergian

tarpeesta, kaivoihin ladattavista ylijidméenergiasta sekd TRT-mittauksesta saadut
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tulokset. Ylijadmaenergialla tarkoitetaan muovikoneista saatavaa limpdenergiaa tai

muuta jaidhdytyksen hukkaenergiaa.

Kaivokenttdd simuloitiin muutamilla eri variaatiolla. Laajemman kentén simulointi

erikseen, tihed kenttd erikseen ja koko kaivokenttd yhdessd. Néin saatiin parempi

profiili kuvaamaan vapajdéhdytyksen ja hukkaldmpdjen varastoinnin mahdolli-

suuksia ja pystyttiin hahmottamaan lopullisen kaivokentén koko, joka on esitetty

taulukossa 8 ja kuvassa 6.

Taulukko 8. kaivokentin koko.

Kaivon nro Syvyys metreini
Laaja kentta
1 300
2 300
3 280
4 290
5 300
6 300
7 250
8 300
9 270
10 300
11 300
12 300
Tihed kenttd
13 300
14 300
15 300
16 300
17 300
18 250
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Kuva 5. Kaivojen sijoitus ympyrdityné kaivokentéssa.

Kuvassa 6 on esitetty kaivojen sijoitus toisiinsa ndhden. Tiheimmaén kentén tarkoi-
tus on varastoida tuotantoprosessin hukkaldmpoé tehostetusti ja kun porakaivot
ovat sijoiteltuna lahelle toisiaan saadaan tihed kenttd ja sitd ympardivd maaperd ja

kallio pidettyd mahdollisimman ldampiména.
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5 JARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Kiinteiston maaldmpdjarjestelmd on suunniteltu toimimaan kaikissa eri tilanteissa
ja eri vuodenaikoina mahdollisimman energiatehokkaasti. Jéarjestelmin toiminta
kiytdnnOssé vaatii laajat automaatio- ja putkitusratkaisut. Jarjestelméssd on run-
saasti erilaisia komponentteja kuten pumppuja, limmonsiirtimid, séiliditd, mootto-
riventtiilejé ja erilaisia mittareita, joten jokaisen komponentin tarkoitusta jérjestel-
mén toiminnassa ei tdssd yhteydessa ole tarkoituksenmukaista késitelld. Jarjestel-
mén toimintaperiaate kuitenkin avataan yleisesti ja tirkeimpien komponenttien toi-
minta selitetddn hieman tarkemmin, jotta saadaan mahdollisimman tarkka kisitys

siitd, kuinka jérjestelma toimii eri tilanteissa.
5.1 Kiinteiston limpopumppu

Kohteeseen valittiin Carrierin 30XWP 1012 nestelauhdutteinen vedenjdidhdytin

ruuvikompressorilla. Laitteen tekniset tiedot tiivistettynd alla (liite 2):

e Jadhdytysteho 584 kW

e Lauhdeteho 801 kW

o Kylmaiaine R134a

o Kompressorien lukuméira 2

e SCOP 5,79 (30/35°C).
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Kuva 6. Kohteen lampopumppu ennen asennusta.

5.2 Limmityksen tehot ja muovikoneiden hyodyntiminen

Yksinkertaisuuden vuoksi kohteen ldmmitysjirjestelmén teholaskelmissa lammi-
tysjérjestelméd eriteltiin kahteen osaan. [lmanvaihdon ldmmitykseen ja muuhun
lammitykseen. Jalkimmadiselld tarkoitetaan kaikkia muita rakennuksen l&mmityk-
sen jakotapoja paitsi ilmanvaihdon l&mmitystd. LVI-suunnittelija toimitti suunni-
telmat lammitysjérjestelmén tehoista, joita kdytettiin apuna laskemissa. Laskelmat

tehtiin kdyttdmélld Microsoft Excelid.

LVI-suunnittelijan toimittamista lammitysjérjestelmén tehoista huomattiin niiden
olevan liian suuret verrattuna kiinteiston toteutuneeseen energiankulutukseen, joten
tehojen péiteltiin olevan hieman ylimitoitetut, mutta suhteessa toisiinsa oikeat.
Taulukoissa 8 ja 9 verrattiin laskelmissa saatuja ldmmitysjérjestelmien huippute-

hoja ulkoldmpétiloihin ja taulukkoon lisdttiin trendiviiva. Trendiviivan kaavaa
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kaytettiin avuksi, kun tehoja verrattiin energianlaskennan testivuosidataan tarkoi-
tuksena selvittdd kaivokentdstd otettava ja sinne ladattava limpdenergia. Muun
lammitysjérjestelman huipputehoksi tuli noin 578 kW (taulukko 8) ja ilmanvaihdon

lammityksen huipputehoksi tuli noin. 368 kW (taulukko 9).
Taulukko 9. Muu lammitysteho ulkoldmpdtilan suhteen.

muu lammitysteho (kW) ulkolampétilan suhteen

700,00
y=-11,859x + 236,29 600,00
®_27889 R?=0,9993
L P9
e 500,00
5] be 1Y
K ®e 400,00
= ... ’
A )
b )
%o
b )
200,00 %ee
...
%eq
100,00 %eq
%9
-35 -30 -25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Ulkolampdtila
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Taulukko 10. [lmanvaihdon tehot ulkoldmpdétilan suhteen.

llmanvaihdon tehot (kW) ulkolampdtilan suhteen

400,00

®. 36838 y = -7,5465x + 150,37
350,00
%ee R?=0,9993

L 300,00

250,00

Tehot
.6
K]
o
o
o

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ulkolampdtila

Muovikoneita kdytetdéin yrityksen tuotteiden valmistamiseen. Muovikoneiden pro-
sessissa sulanutta muovia ruiskutetaan ja puristetaan muottiin ja se jddhdytetdin
nopeasti, jolloin tuote asettuu lopulliseen muotoonsa. Prosessista palaavan jaahdy-
tysveden ldmpotila nousee ja téitd lampdenergiaa hyodynnetiédn tehtaan lammityk-
sessé tai sitd varastoidaan kaivokenttddin. Prosessin jadhdytyksessd hyodynnetddn
joko kaivokentéstd saatavaa ldmpoenergiaa tai lampopumpulla tuotettua jadhdy-
tystd. Muovikoneille menevén jadhdytysnesteen ldmpdtila on noin 15°C ja palaavan
nesteen ldmpotila on 20°C-25°C. Ennen uuden jirjestelmén asennusta muoviko-

neiden jadhdytykseen kdytettiin vedenjidéhdytyskoneita.

Luvussa 2 esitettiin muovikoneiden tehoksi 350 kW. Tati lukua kéytettiin laskel-
missa, kun haluttiin tietdd, kuinka paljon kohteen ldmmitystarpeesta voidaan kattaa
muovikoneiden hukkaldmpdjen avulla. Laskelmien tarkoituksena oli selvittdé kai-
voista saatavan lampoOenergian miéré, jota tullaan kéyttiméadn kiinteiston 1ammi-
tyksessd. Laskelmissa selvitettiin myds, kuinka paljon kaivoihin tulee ladattavaksi
lampdenergiaa, kun kiinteistossd ei ole lammitystarvetta mutta muovikoneista saa-

daan silti hukkalampoa.



Laskelmien kulku havainnollistettu taulukoiden ja kaavojen avulla.
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Taulukko 11. Kiinteiston l&mmitystarve ulkoldmpoétilan mukaan. Helmikuun 8

paiva.

Kuukausi Pdivé Kellonaika Ulkolampdtila Muu limmitysteho kW IV teho kW LTOIV Lammitystarve kW

Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu
Helmikuu

8

O OO OO OO OO OO OO OO O©o

6.00
1.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00

-159

-16

-16,2
-158
-153
-149
-134
-119
-104
-113

4248
4260
4284
4237
477
4130
3952
3774
3596
3703

2704
71,1
2726
269,6
2658
2628
2515
240,2
2289
2356

2104
2711
2726
2696
2658
2628
515
2402
2289
2356

6952
697,1
7010
6933
683,6
6758
646,7
6176
588,5
6059

Taulukko 12. Kaivokentésté otettava lampdenergia. Helmikuun 8 péivé.

o , N Muovikoneiden Kaivoista otettava  Kaivoihin ladattava
Kuukausi Piva Kellonaika Ulkolampdtila Lammitystarve kW Lo Lo L

hukkalampd kW lampdteho kW lampdteho kW
Helmkuws 8 6.00 -159 695, 350 345,2 0
Helmikuws 8 7.00 -16 6971 350 37,1 0
Helmikuu 8 8.00 -16, 01,0 350 351,0 0
Helmkuu 8 9.00 158 6933 350 3 0
Helmkw 8 1000 153 6836 350 336 0
Helmkuws 8 1100 -149 6758 350 3258 0
Helmikuws 8 1200 -134 646,7 350 29,7 0
Helmikuws 8 13.00 -119 6176 350 267,6 0
Helmikus 8 14.00 -104 5885 350 2385 0
Helmkw 8 1500 113 6059 350 255,9 0

Taulukoissa 10 ja 11 nédhddén kaivoista hyddynnettidvan ldmpoenergian maéra pak-

kaskeleilld. Laskelmissa kéytettiin energialaskennan testivuosidataa, josta saatiin
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vallitsevat ulkoldmpdtilat vuoden jokaiselle tunnille. Ndma ulkoldmpdtilat sijoitet-
tiin muun l&mmitystehojen ja ilmanvaihdon tehojen trendiviivojen kaavaan, jolloin

saatiin ulkoldmpdétiloja vastaavat lammitystehot. /12/

UT = Ulkoldmpdétila

Muu lammitysteho = -11,859*UT+236,29 (Kaava taulukosta 8)
[Imanvaihdon l&mmitysteho = -7,5465*UT+150,37 (Kaava taulukosta 9)
Muovikoneiden teho = 350 kW

Ilmanvaihdon ldammontalteenoton (LTO) arvioitiin laskelmissa korvaavan ilman-
vaihtoon menevin lammitystehon aina kun ulkoldmpétila lauhtuu alle -5 °C. Tidma

huomataan selkeammin taulukoissa 12 ja 13.
Jos ulkoldmpétila on kylmempi kuin -5 °C, silloin
Lammitystarve = Muu ldmmitysteho + IV lammitysteho

Ja kun ldmmitystarpeesta osa korvataan muovikoneiden hukkaldmmolld, saadaan

tulokseksi kaivoista otettava ldmpdenergia.
Kaivoista otettava ldmpdenergia = lammitystarve — muovikoneiden hukkaldmpd

Jos ldmmitystarve on pienempi kuin muovikoneiden hukkaldmpd esimerkiksi ke-

séll4, talloin kaivoihin varastoidaan lampdenergiaa.

Taulukoissa 12 ja 13 esitetddn laskelmat tilanteessa missa ulkolampétilat ovat plus-

san puolella.
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Taulukko 13. Kiinteiston l&dmmitystarve ulkoldmpdtilan mukaan. Toukokuun 3
paiva.

Kuukausi Péivé Kellonaika Ulkolampdtila Muu limmitysteho kW IV teho kW LTOIV Lammitystarve kW
Toukokus 3 6.00 13 1497 %53 00 149,7
Toukokuu 3 7.00 108 108,2 089 00 108,2
Toukokuu 3 8.00 142 67,9 32 00 67,9
Toukokuu 3 9.00 16,1 454 89 00 454
Toukokuu 3 10.00 179 240 153 00 240
Toukokuu 3 11.00 198 15 09 00 15
Toukokuu 3 12.00 20,1 21 1300 00
Toukokuus 3 13.00 205 68 43 00 00
Toukokuu 3 14.00 208 -104 66 00 00
Toukokuu 3 15.00 208 -104 66 00 00

Taulukko 14. Kaivoihin ladattava lampdenergia. Toukokuun 3. pdiva.

1o , T Muovikoneiden Kaivoista otettava  Kaivoihin ladattava
Kuukausi Paivd Kellonaika Ulkolampdtila Lammitystarve kW N L
hukkalampd kW [ampoteho kW~ [dmpdteho kW
Toukokws 3 6.00 3 7 350 0 2003
Toukokws 3 7.00 108 1082 350 0 218
Toukokuu 3 8.0 142 679 350 0 81
Toukokws 3 9.00 16,1 454 350 0 3046
Toukokws 3 10.00 179 240 350 0 326,0
Toukokuu 3 1100 198 15 350 0 385
Toukokws 3 12.00 20,1 00 350 0 3500
Toukokws 3 13.00 205 00 350 0 3500
Toukokuu 3 14,00 208 00 350 0 350,0
Toukokws 3 15.00 208 00 350 0 350,

Laskelmat tehtiin vuoden jokaiselle tunnille, jolloin saatiin tulokset vuositasolla.
Tulokset syotettiin EED-ohjelmaan. Kaivoista hyddynnettavian ldmpdenergian
maédrdn tulokseksi tuli 1015 MWh/vuosi ja kaivoihin ladattavan hukkaldmmon

madaraksi tuli 740 MWh/vuosi.
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5.3 Limpopumpun ja sihkokattilan yhteiskiytto

Lampopumpun lauhdetehon ollessa 801 kW se on alhaisempi kuin muun ldmmi-
tyksen ja ilmanvaihdon ldmmityksen yhteenlasketut huipputehot 946 kW. Lampo-
pumppua ei ole mitoitettu vastamaan huipputehon tarpeeseen ja sen lauhdeteho on
145 kW pienempi kuin kohteen l&dmmityksen huipputehon tarve. Taulukosta 14
huomataan, ettd ulkoldmpdtilat ovat kovilla pakkasilla vain pienen osan vuodesta.
Toisin sanoen huipputehon tarve on vain pienen osan vuodesta. Vaikka téllaiset
olosuhteet vallitsevat vain harvoin tulee kuitenkin varmistaa, ettd kohteen lammi-

tystarpeeseen voidaan vastata tilldinkin. /12/

Taulukko 15. Energialaskennan testivuosidatan ulkoldmpétilojen jakautuminen
vuoden tunneille. /12/

Energialaskennan testivuosidatan UT
jakautuminen vuoden tunneille

500

Tuntia vuodessa

-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampatila

Kun ldmmitystarve kasvaa kovilla pakkasilla tehostetaan tdlloin sihkokattilan kéyt-
tod. Séhkokattilan ja [impopumpun yhteiskayttd kasvattaa energiatehokkuutta 1dm-
mitysjdrjestelméssd. Kuvassa 8 ndhdéén kaksi lattialimmityspiirid (lyhenne LL) ja
niille menevien nesteen suunniteltu maksimildmpétila 37 °C ja ilmanvaihdolle (ku-
vassa lyhenne IV) menevd maksimildmpétila 70°C. Nailld lampétiloilla havainnol-
listetaan sdhkdkattilan ja ldmpopumpun yhteiskdyttod. Kuvassa niakyvit lammitys-

piirit ovat vain yksi osa koko rakennuksen lammitysjirjestelméd ja téstd syystd
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kuvassa nékyvét ldmmitystehot ovat alhaisempia kuin edellisessé kappaleessa ka-

sitellyt koko rakennuksen ldmmitystehot.

[ = EF 5
405PU02.04 -

:

.-nia-l

DN80

405L.502

Lst2
600 kW u

I

|(1,72Vs, 20 kPa) |

405FV02.01|

Kuva 7. Kuvakaappaus kytkentékaavioista. Yksi osa rakennuksen lammityspii-
reista.

Taulukossa 15 nidhdéén approksimaatio ldmpdkertoimen suhteesta lampopumpulla
tuotetun menoveden ldmpdotilaan, jossa on laskettu mukaan jarjestelméin vaikutta-

vien pumppujen tehot. Tarkemman kuvaajaan kokoamiseen tulisi suorittaa
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mittauksia lampdpumpun toiminnan yhteydessé paikan pailld. Tdma ei kuitenkaan
ollut mahdollista opinniytetyon kirjoitushetkelld. Approksimaation avulla voidaan
kuitenkin havainnollistaa lampdpumpun ja sdhkdkattilan yhteiskdyton energiate-

hokkuutta.

Taulukko 16. Approksimaatio ldmpdkertoimen kdyttdytymisestd menoveden 1dm-
potilan mukaan.

COP menoveden lampdtilan mukaan
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

cop

2,0
1,0

0,0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Menoveden lampdtila

Taulukosta 15 huomataan ldmpdkertoimen laskevan, kun menoveden ldmpotila
nousee, kuten luvussa 3.2 esitettiin. Punaisella korostetut pallot havainnollistavat

lampdkertoimia, kun lampdpumppu tekee matala-, ja korkealdmpoistd nestetta.

Sdhkokattilaa hyddynnetddn tehtaan ldmmityksessd yhdessd lampdpumpun kanssa,
kun lammontarve on suuri. Kytkentékaavion kuvakaappauksesta néhtiin ilmanvaih-
don lammityksen olevan mitoitettu + 70°C asteeseen. Mikéli ilmanvaihdon ldmmi-
tys tuotettaisiin pelkdstddn l&mpopumpun avulla, olisi lampépumpun hydtysuhde
melko alhainen. Energiatehokkaassa jérjestelméssd lampdpumppu tekee hyvilla
hyotysuhteella matalaldmp0istd nestettd, joka nostetaan tarpeen mukaan haluttuun
korkeaan ldmpotilaan sdhkdkattilan avulla. Alla olevassa taulukossa havainnollis-

tetaan lampopumpun ja sdhkokattilan yhteiskayttoa.
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Taulukko 17. Limpopumpun ja sdhkokattilan yhteiskdyton energiatehokkuus. Te-
hot kytkentdkaavion kuvakaappauksesta.

Limmitystapa Lammitystarve KW Meno LT °C cop Ottoteho kW
koko ldmmitys MLP 357 70 16 23,1
vain lattialammot MLP 229 37 58 3938
IV piiri sahkokattilalla 128 70 099 1293
Koko [ammitys MLP ja
357 70 21 169,1
sahkokattilan yhteiskaytlla

Jos lammitysjérjestelmdin tehtdisiin 70°C asteista vettd vain lampopumpulla tulee
talloin lampokertoimeksi 1,6 ja ottotehoksi 223,1 kW. Kun hyddynnetéddn 1ampo-
pumpun ja sédhkokattilan yhteiskdyttod tulee lampokertoimeksi 2,1 ja ottotehoksi
169,1 kW, jolloin jirjestelma toimii energiatehokkaasti. Vaikka taulukossa on esi-
tetty vain rakennuksen yhden lammitysalueen ldmmityspiirit, on lampSpumpun ja
sdhkokattilan yhteiskdyton periaate sama koko rakennuksen lammityspiireissd. Yh-

teiskdyttod ohjataan lammitysjérjestelméssé automaation avulla.
5.4 Jirjestelmin toiminta kesilli

Kesilld pyritdén ensisijaisesti hyodyntiméédn vapaajadhdytystd kiinteiston ja tuo-
tantoprosessien jadhdyttdmiseen. Vapaajddhdytykselld tarkoitetaan tdssd yhtey-
dessa tilannetta, jossa kiinteistdn ja tuotantoprosessien jadhdytysvesi kylmennetdin
maassa kiertdvin liuoksen avulla eikd maaldmpdpumppua kaytetd liuoksen kyl-
mentdmiseen. Vapaajddhdytystilanteessa sihkoé kiytetidén ainoastaan pumppuihin,
joilla maapiirin liuosta ja kiinteiston puolen jadhdytyspiirin vetté kierrdtetdan. Tal-

16in kiinteiston ja tuotannon jddhdytystarve katetaan erittdin energiatehokkaasti.

Vapaajddhdytystilanteessa maassa kiertdva liuos ajetaan jadhdytysvaraajan kautta
lammonvaihtimelle, josta viilennyt neste ohjataan edelleen kiinteiston muoviko-
neille ja ilmanvaihdon nestejddhdyttimille. Jidhdytysprosessin jdlkeen jadhdytyk-
sen paluuneste ajetaan takaisin maahan péinvastaisessa jérjestyksessd. Vapaajaih-
dytystilanteessa kéytetddn ensisijaisesti kaivokentdn laajaa kenttdd. Maassa kier-

tavd livos on siis tarpeeksi kylméé kéytettdvéksi jadhdytykseen eikéd koneellista
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jadhdytysta tarvita. Maassa kiertdva liuos ja muovikoneissa seké kiinteistdssé jadh-
dytysnesteend kiertdvé vesi eivit sekoitu keskendin vaan nesteiden vélinen lampo-

energian siirto tapahtuu lammdnvaihtimessa.

Vapaajdidhdytyksen mahdollisuus loppuu, kun maapiirin liuoksen lampétila nousee
lilan suureksi. Talloin maaldimpdpumppu kdynnistyy ja jddhdytyksen paluuneste
ohjataan jadhdytysvaraajan kautta lamp&pumpun hoyrystimelle maapiirin sijaan.
Lampopumpun kiydessd hoyrystimeltd saadaan jadhdytysti ja lampdpumpun lauh-
depuolen 1ampd, jota kesdaikana ei tarvita ohjataan tiheddn kaivokenttdan. TallGin
hukkaldmpdjd varastoidaan tehostetusti talven ldmmitystarvetta varten. Vapaajiéh-
dytystilanteen loppuessa kaivokentésti ei oteta endd jadhdytysenergiaa vaan sinne

ladataan muovikoneiden hukkaldmpoa.
5.5 Jirjestelmin toiminta talvella

Talviaikana kun kiinteistossd on lammitystarvetta, hyodynnetddn ldmmityksessa
maaldmpdkenttdd ja muovikoneiden hukkalimpdjd 1ampSpumpun avulla. Kesédajan
lauhdeldammon tehokkaan varastoinnin ansiosta kaivot ovat talviaikaan siirtyessé
lampimat. Maapiirin ldmmennyttd liuosta ja muovikoneilta palaavaa nestetti aje-
taan [ampopumpun hoyrystimelle, jolloin lamp&pumpun lauhduttimen puolelta saa-
daan kiinteistoon ajettua limpdenergiaa ja hdyrystimen puolelta jadhdytystd muo-

vikoneille. Talloin hukkaldmpdjd kéytetédén siis suoraan kiinteiston lammitykseen.

Talven aikana kaivokentésté otettava laimpdenergia aiheuttaa hiljalleen kaivokentén
jadhtymisen ja kesdaikaan tultaessa kaivot ovat jddhtyneet hyddynnettaviksi uudel-
leen vapaajadhdytyksessi, jolloin sykli alkaa uudestaan. Jarjestelmadn komponentit

ja automaatio séddtelevét jarjestelmén toimintaa olosuhteiden mukaan.
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6 YHTEENVETO

Projektin tavoitteena oli lopettaa fossiilisten polttoaineiden kdytto tehtaan 1ammi-
tyksessé ja asentaa tilalle uusiutuvalla energialla toimiva maaldmpdjérjestelma. Uu-
dessa jéarjestelmassé kéytetddn maaldmpod tehtaan lammitykseen tai jadhdytykseen
sekd kierrdtetdin tuotantoprosessien energiaa ldmpdpumpun ja kaivokenttien
avulla. Tuotannon prosessit jatkuvat ennallaan, mutta niistd hyodynnettivé energia
voidaan aina kdyttdd suoraan tehtaan ldmmitykseen tai sitd varastoidaan. Jarjestel-
mén ominaisuus hyddyntdd hukkaldimpdad ja vapaajddhdytystd lyhentdd hankkeen
investoinnin takaisinmaksuaikaa ja véhentdd hiilidioksidipddstojd. Suurimmat
paéstovahennykset tulevat kuitenkin siitd, kun 6ljynkdytostd luovutaan. Tehtaan

energiatehokkuutta lisdttiin merkittévésti projektin yhteydessa.

Opinndytetyon tavoitteena oli kuvata projektin eri tydvaiheita ja tuoda esille jarjes-
telmén mitoitukseen kéytettyjéd tyokaluja ja tydmenetelmid. TyOssd avattiin energi-
antehokkuushankkeen ymparistovaikutuksia ja innovatiivisia ratkaisuja yhdistéa
uusiutuvan energian kayttdd ja energian kierrétystd. Opinndytety0 oli erittiin opet-
tavainen ja mielenkiintoinen ja se antoi tekijilleen valtavasti tietoa energiateknii-

kasta ja sen soveltamisesta kaytdntoon.
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Liite 1

Vilpe Oy / TRT -mittaus, Lintuvuori {tulokset korjattu 250 m syville kaivolle)

==Ta["C
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Kuwa 1: TRT —mittaus / Vilpe Oy: Vaaka-akselilla kuumennusaika min. T5 = ldmpdkaivoon menevan
virtauksen lampdtila, Té = lampokaivosta palaavan virtauksen lampdtila. Vastusten teho 9 kW,

Laskentaan liittyva

Tr = 6.30 r

Hb = 250 o

Bbh = 0.140/2

Pe = 3000 K

Lr = 3.40 T

rho = 2700 z

Zp = 750 Peru

Eu = 0_57T72166 Eul

Berustiedot lammonjohtumiskertoimen Le laskemiseksi

tl = 2002*60 Tarkasteluhet a EES 5]
t2 = T77e5%el Tarkssteluhst 2 TSR (s}
1=12_10 Palzavan 1 jan

T2 = 13.20 Palaszwvan janh

Derustisedot tezmisen vastuksen B laskemiseksi

t = 7471*g0 Tarkasteluhetki, hkuoumennusjakson suoran osan lspusta |s)
Ti = 15.48 Lihtevin lSmmEns Iz E =)
Ta = 13.11 Talaawvan l13mmsSns 1 iz

Laskettu Matlab -chjelmalla :
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Tulokset:

Lammaonjohtavuus L.=3.53 W/mkK
Diffuusiokerroin D= 1.68e-06
Terminen vastus R:=0.073 mkK,/W

Kaksi vrk lammitysjakson jdlkeen lampokaivon keskilampotila oli vield 7,85 "C. Keskimaarainen lampotila
oli ennen kuumennusjaksoa 6,90 °C ja kuumennusjakson jalkeen (limmdnsiirtonesteen keskildmpotilan
ja ldmpdkaivon seindman Impotila-eron perusteella arvioituna) 8,85 "C. Lampdtilajakauma mitattiin
porakaivossa olevan putken sisdltd upotettavalla 13mpdotilaloggerilla (RBR solo).

Mittaustuloksena saatu lammonjohtavuuden arvo viittaa hyvaan lammaonjohtavuuteen, Graniitin
lamménjohtavuus on juuri tuota luckkaa. Limpdtilan suhteellisen hitaan muutcksen perusteella
vaikuttaa siltd ettd alueella ei olisi juurikaan pohjavesivirtauksia tai muita syita, jotka kuljettaisivat
lampoa alueelta pois. Talld perusteella nakisin alueen soveltuvan hyvin lEEmmaon varastointiin.

GTE:n mukaan alueeilla vallitsevan kallioperan kivilaji on Vaasan graniitti.
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Liite 2

Standard Report

Date: 08/27/20 11:27

30XWP 1012

\Water-cooled screw chiller

Perfarmance Information

Made: Couiing
Coaling Capacity (1) KW 584
Hesting Capacity to Reject {1} L] a0
Cooling Efficiency (EER) (1) WikW 243
Uit Power input {1} [0 241
Sound Power Level [Lwa) (1) dBA 102
Sound Pressure Level at 1.0 m (LpA) {1} dEA a1
Minimum Capacity (2] w 50.6
Maxamum Capacity KW 584

(1) All performances are cormpliant with EN14511 - 3 : 2018, Sound power level according to IS0D614- 1.
(2) Dwue to the minimum flow rate @ [ower inlet water might have to be specified o
achizve this parformance.

Prepared By: Timo Ahvenainen

Mon contractual pk
Seasonal Effician
Aficwed apgiicatians far CE mark

Ceamiar Cosling - Te 2°C
High Tomg. Procass Coolng
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SEER zre| necool 505 | 235
SEPR urn 6.24

Systern element Cooling Low Tamp. Comion Heating : T< SCOP wwrc) nahaal 579 | 224

55T

& Fluid T}‘DE wm Gb‘w 0% @ * ECODESEGN Complant par (EL) N*201622381
Fouling Factor (sqmr W ] (2] AH data relced 10 SERGONSE GMCIBNCY &9 givan for standand unis

:s Leaving Temperature e 50 and mialn options (Brine, pumg, anargy aMidency, ]

i  Entering Temperature c 10
Fluid Flow is 334 Manufacturing Source Montiuel
Total Pressure Drop kPa 824 Refrigerant Type Rilda

Condensar Refrigerant Weight kg 260
Fluid Type Fresh Water Tonnes CO2 Equivalent Tonnes arz
Fouling Factor { sapm-H) W (1] Mumber of Refrigerant Circutt 2
Leaving Temperatura M 510 Mumber Of Passes 22

E EmEn!‘ngg Temgerature © 400 {Evaporator | Condenser)

Fluid Flow Vs 175 i e 2
Total Prassure Drop KkPa 15.0 Qperating  Shipging Weight kg E8728218
Alsitude = i Unit Démensions (LxWiH) mm 478510301997
| Elcticinomaton |
7= | Lt Voiiage VPR 200-350
1488 Modbus ower IP and R5485 Standby Power KW 0.0300
156 Energy Management Module Power Factor 0.360
1584 7 user interface Cirouit 1 | Clrowit 2
266 'Welded evaporator connection kit Madimum Curent A7 217
267 Welded condenser water connection kit Start Up Currert A 474 414
= Medium-temperature brine solution Current at Eurovent A 144 144
EU Europe Compliance Conditions
x PSD
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