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Tamaén opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella teolliseen ympdristoon sopiva, pohjave-
den energiaa hyodyntéva jarjestelma. Jarjestelmén tavoitteena oli pystya tuottamaan tar-
vittava teollisen prosessin jadhdytysenergia ja samalla korvata nykyiset kaytdssa olevat
kylmakoneet. Laitteistoa oli liséksi tarkoitus hyodyntéé ulkoa otettavan ilman esilammit-
tdmiseen ja jadhdyttamiseen.

Opinnaytetyon tilaajana oli Exel Composites Qyj, ja jarjestelma tehtiin yhteistydssa Kyl-
méahuolto Hurri Oy:n kanssa. Jarjestelmén vaatimuksina oli mahdollisimman suuri hyo-
tysuhde seké leikata pois ylimaaraiset huolto- ja kayttokustannukset. Suunnittelussa oli
huomioitava jarjestelmasta saatava riittava jaahdytysteho, lamman siirtyminen, oikean-
lainen komponenttien mitoittaminen seka toimiva ohjausjarjestelma.

Lopputuloksena toteutettiin hyvin onnistunut jérjestelmd, jonka hyotysuhde suhteessa
lampdpumppu- ja kylmékojetekniikkaan verrattuna on moninkertainen. Ohjaus toteutet-
tiin kayttamalla Siemens LOGO! 8 -laitteistoa ja -ohjelmistoa. Alustavien laskelmien mu-
kaan jarjestelmalld saavutetaan merkittdvid vuosittaisia sadstoja lammityksessa ja jaah-
dytyksessa seka huolto- ettd kayttokuluissa. Takaisinmaksuajaksi arvioitiin 3 - 4 vuotta.
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The purpose of this thesis was to design a system that utilizes energy stored in ground-
water and is suitable for industrial environment. The system was designed to provide
cooling energy for industrial process goal and replace existing heat pump equipment. Ad-
ditionally, system was to provide preheating and cooling of intake air.

The commissioner of this thesis was Exel Composites Oyj, and design of the system was
carried out in co-operation with Kylmahuolto Hurri Oy. The purpose of the system was
to get efficiency rating as high as possible and reduce all unnecessary costs from usage
and maintenance. In design, a lot of things were taken into account, such as sufficient
cooling output, heat transfer, correct dimensioning of systems parts and functional control
system.

In conclusion, the designed system was a success and its efficiency rating was much
higher when compared to heat pump technology. Control system was carried out by using
Siemens LOGO! 8 parts and software. Initial calculations show that system can achieve
significant annual financial saves in heating, cooling, usage and maintenance. Systems
payback time is estimated to be between 3 to 4 years.




SISALLYS

1
2

3

5

JOHDANTO ..ottt ettt besteareereanaeneens 6
TYON TAUSTA JA TAVOITTEET ..o 7
2.1 PORJAVEST YICISEST....cviiiviieiciiece et s 7
2.2 Pohjaveden kayttoon liittyvat SAAAOKSEL ..........cccovvriiiiiieeee e 8
2.3 Pohjavesi energialahteend............cccocveveiiiiicie e 9
2.4 Jérjestelman toiminta ja tavoItteet .........cccvveeviiiie e 10
2.5 Erot vastaaviin JArjestelmiin ... 12
JARJESTELMAN KOMPONENTIT JA MITOITUSPERIAATTEET ......... 14
3.1 OIKOSUIKUMOOTION ...ttt et 14
3.2 KONtaKLON JATEIE ..o 14
3.3 KAAPEIT . 15

3.3.1 KUOIMITUSVIITA ..ot 15

3.3.2 JANNItteenalenema .........cccvevvveieiie e 15
3.4 YIIVIFASUOJAL......c.eeieiieciicie et sraeae s 16

3.4.1 OIKOSUIKUSUOJAUS .....eeevveiieiieiie sttt 16

3.4.2 YIIKUOIMITUSSUOJAUS ......veveeniinieieieesie st 18
3.5 ANAlOgINEN ANTUI.....iciiiiicie et 18
3.6 Ohjelmoitava logiiKKa............ccoviiiiiiiiiiiee e 19
3.7 PUMPPU ettt ne s 20

371 THAVUUSVITTA ..ot s 20

3.7.2 ReynoldSin IUKU ......ccooviiiiiie e 21

3.7.3 INOSLOKOTKBUS. .....cviviieieiieiieiee et 21

3.7.4 OMINAISKAYIAL .....ocvieiie e 22
3.8 LAMMONVAINAIN ... 24
SAATOTAVAT .ottt 25
4.1 VenttiloNJAUS.......cccuiiie e 25
4.2 ONITUSVITTAUSSEALO ... ... ecveeveeiiesiiesieeiesiee et e st esree e 26
4.3 ON-0FF SAALO ...eovviieiece s 26
4.4 KIEITOSIUKUSAALO ......ocvviivieiiiie et 27
JARJESTELMAN PUMPPUJEN MITOITUS ....ccveviveeeeeeeeeer e, 29
5.1 THAVUUSVITTA c.eovviiiiiecie sttt 29
5.2 NOSEOKOIKEUS ...ttt 30
5.3 OMINAISKAYIAL ......ccuviuiiiiiiiiesie et 33
KAAPELIT JAETUKOJEET ..ottt 35
6.1 Kuormitusvirran laskenta.............ccoooeeverieiieiieiese e 35

5.2 JANNITEEENAIENEIMIA ... vttt eeeeseseneseesensesenennnnnnnens 37



6.3 YHIVIFTASUOJAUS .....evveveeiiciie ettt esraene s 38

6.3.1 YHKUOIMITUSSUOJAUS ...ccvveevieieiiesiie e esiee ettt svee e 38

6.3.2 OIKOSUIKUSUOJAUS .....c.ecvieiieiiiieiiesie st 41

7 JARJESTELMAN OHIAUS .......cooiiiteiieeeeeeteeeeee e 44
7.1 Jérjestelman toimintaKuVaUS...........cocvveiieeiieiiee e 44
7.2 PUMPPUJEN ONJAUS ..o 45
7.3 Venttiilien ONJAUS.........ccviiiiicie e 45
T4 LOQIKKA ..ottt 46
7.5 LOGIHKKAONJEIMA ....oviiiiiiiiiiec e 47

8 ENERGIASAASTO- JA KUSTANNUSARVIO .....ccccoevieicceeeeeeee e, 48
8.1 Materiaali- ja asennusKuStanNUKSEL ...........cccooveiiiiiiiieiiee e 48
8.2 Vuosittainen energiakulutus ja energiaséasto ..........cccoevererencrienininnnnns 49
8.2.1 Tuloilman esilammitys ja JAANAYLYS........cccovviiieiiiiiice e 49

8.2.2 Kaytto- ja huoltokustannuKSeL.............ccoovriiieieieii e, 51

8.2.3 TakaiSinmakSUAIKa..........ccereriiriiiii i 52

9 YHTEENWVETO .ottt 54
LAHTEET ..ottt ettt ettt s ettt an e, 56
LITTEET <ottt bbb 59
Liite 1. LOGO! Soft Comfort, logiikkaohjelma...........cccccooveviiiiiiiicicc 59
Liite 2. S&hkokuva MOO01, pé&é- ja ohjausvirtapiiri .......c.ccecvevereneiencnenienen, 60
Liite 3. MOOL ONJAUS.....ccveiiiieiieeie ettt saesae e ne 61
Liite 4. S&hkokuva M002, paa- ja ohjausvirtapiiri........ccccccceveeevieirecceesneenn, 62
Liite 5. MOO2 ORJAUS........eeieiiieiiesic e 63
Liite 6. Logiikan KYtKENNEAL ..........cccocoveiieiiie e 64
Liite 7. MOOL TOIMINTAKUVAUS ........eovveiiieiiiie st 65
Liite 8. M0O02 toIMINtAKUVAUS .........ocveivreiiiie e sis e 66

Liite 9. Venttiilien toimintaKUVaUS ........cooeeeei oo 67



1 JOHDANTO

Maailman ilmastolliset muutokset, perinteisten energiavarastojen, erityisesti fossiilisten
polttoaineiden rajallisuus seké jatkuva energiatarpeen kasvu ovat tekijoitd, jotka pakotta-

vat lisddmaan uusiutuvien energialédhteiden kéayttda lahitulevaisuudessa.

Tdassa opinnaytetydssa suunnitellaan pohjaveteen liittyva laitteisto, jolla pyritd&dn hyodyn-
tdmaan siind oleva lampdenergia teollisuusprosessin jadhdytyksessa, seké sisailman esi-
lammittdmisessd ja viilentdmisessd. Opinndytetydssa suunniteltavan ja toteutettavan lait-
teiston tilaajana on Exel Composites Oy ja se toteutetaan yhteistydssa Kylméhuolto Hurri
Oy:n kanssa. Nykyisin Exelin tehtaalla prosessijaahdytys on toteutettu kylmékojeella, jo-
hon ei ole endd saatavissa uutta kylmdainetta. Suunniteltavan jarjestelman on tarkoitus
antaa yritykselle uusiin kylmakojeisiin investoimisen rinnalle myds toinen varteenotet-

tava vaihtoehto.

Rakennettava jarjestelma koostuu useasta osa-alueesta. Opinndytetyon osalta keskitytaan
jarjestelman moottoreiden ja pumppujen mitoitukseen, ohjauksen valintaan ja suunnitte-
luun, tarvittavien sahkbkomponenttien valintaan seka séhkdkuvien piirtdmiseen. Sahko-

kuvat tarkastetaan lopuksi Savon Automaatio Oy:n toimesta.

Exel Composites Oy:n vastuualueeseen kuuluvat tuloilman lammityspatterin valinta sek&
tehtavat viranomaisilmoitukset. Kylméhuolto Hurri Oy:n vastuulla ovat porakaivon po-
raus seka testimittaukset, putkiston valinta ja asennus, jadhdytysvesiséilion asennus seka

jaahdytyskiertoon liittyvien komponenttien valinta, kuten ldammonvaihtimet ja venttiilit.

Tyossa kaydaan lapi laitteiston toteuttamiseen kaytettavia eri vaihtoehtoja seké niiden
mitoittamisperusteita. Jarjestelma on tarkoitus rakentaa kayttamélld mahdollisimman
energiatehokkaita ratkaisuita. Tyon lopuksi arvioidaan suunnitellun jarjestelman toimi-
vuutta seka sen lammitys- sekd huoltokustannuksista saatavia taloudellisia etuja.



2 TYON TAUSTAJATAVOITTEET

2.1 Pohjavesi yleisesti

Pohjavedeksi kutsutaan sateen ja lumen su

ja varastoituvaa vetta. Pohjavesimuodostu

lamisvesista maa- ja kallioperaan suotautuvaa

maksi voidaan luokitella maa- tai kallioperan

alue, josta vettd voidaan pumpata kayttokelpoisia maaria. (gtk.fi/geologia/luonnonva-

rat/pohjavesi)

Pohjavesi voidaan luokitella uusiutuvaksi

eilla, joissa maaperé sallii veden imeytym

energialdhteeksi. Eniten sitd muodostuu alu-

isen pintaa syvemmélle. Parhaiten pohjavetta

esiintyy hiekasta ja sorasta muodostuneissa harjuissa ja reunamuodostumissa (mm. Sal-

pausselat). Savikkoisilla alueilla ei pohjavettd juurikaan esiinny, koska vesi ei péaase

imeytymaan. (gtk.fi/geologia/luonnonvarat/pohjavesi)

Suomen pohjaveden laatu on useimmiten
hyva ja se tayttaa juoma- ja talousvedelle
asetetut laatuvaatimukset. Maaperan
pohjavesi on luontaisesti hieman hapanta
ja vain vahén suoloja siséltavaa vetta.
Kallioperdssa pohjavesi virtaa yleensa
hitaasti ja suolojen maara lisaantyy ja
happamuus vahenee. Thmisen toiminta,
mm. lannoitteiden liiallinen kayttd, voi
paikoin heikentdd maaperén pohjaveden
laatua. Kalliopohjaveden laatuongelmat
aiheutuvat péadasiassa alueen kalliope-
rastd. Uraani- ja radonpitoisista tai ar-
seeni- ja fluoripitoisista mineraaleista voi
naitd alkuaineita liueta haitallisia mééaria
kalliopohjaveteen. (gtk.fi/geologia/luon-
nonvarat/pohjavesi)

SUOMEN MAAPERA
M Kaliio, Rakka
Moreeni
I sora- ja hiekkakerrostuma
Savi- ja silttikerrostuma
Jokikerrostuma
Turvekerrostuma
Vesistd
s
s’
- g
0 50 100km
a™\ e
GTK Geologian tutkimuskeskus wwwgthfi
20°E E

KUVA 2.1. Suomen pohjavesivarannot (gtk.fi/geologia/luon-
nonvarat/pohjavesi)
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Suomen pohjavesivarannot ovat suuret (Kuva 2.1). Maassamme on 6 350 pohjavesialu-
etta, joilla muodostuu 5,4 miljoonaa kuutiota pohjavetta vuorokaudessa. Ainoastaan noin
10 % muodostuvasta pohjavedesta on k&ytdssa. Suomessa on noin 1 600 vesilaitosta, run-
saasti vesiosuuskuntia ja lisédksi noin 10 % véestostd kayttaa talousvetend oman kaivon
vettd. Julkisten vesilaitosten jakamasta vedestd noin 60 % on pohjavettd ja loput pinta-

vettd. (gtk.fi/geologia/luonnonvarat/pohjavesi)

2.2 Pohjaveden kayttoon liittyvat saadokset

Pohjaveden kayttoa ohjataan seké rajoitetaan monin eri sdééddoksin. Pohjavesien suojelun
tavoitteena on sdilyttad luonnontilaiset pohjavedet entiselldén ja estad ihmistoimintaa hei-

kentamasta pohjaveden laatua. (ymparisto.fi, pohjaveden suojelu)

Opinnaytetyon jarjestelmdssé pohjavetta ei hyddynneté sellaisenaan, eli sitd ei pumpata
maaperasta pois. Ainoastaan pohjaveden virtauksen mukanaan tuomaa lampéenergiaa ke-
rataan talteen erillisen suljetun keruupiirin avulla, jota sitten hyddynnetdan lammitykseen
ja jadhdytykseen. Silti rakennettaessa pohjaveteen liittyvaa jarjestelmaa on seuraavassa

kuvatut saddokset otettava huomioon.

Tarkeimmat pohjaveden suojelua koskevat kansalliset saddokset sisaltyvat ympériston-
suojelu- ja vesilakiin sek& vesihoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (ymparisto.fi, poh-

javeden suojelu):

— Pohjaveden pilaamiskielto. (YSL 17 §)

— Vedenottamon vesioikeudelliset suoja-alueet. (VL 4:11 8)

— Vesitaloushankkeiden luvanvaraisuus, jos se voi muuttaa pohjaveden laatua tai
maarad. (VL 3:2 §)

— Pohjavesialueiden méérittamisesta ja luokittelusta sek& suojelusuunnitelmista on

saantelya lain vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisesta 2 a luvussa.

Kansallisella vesienhoidon lainsaadanndolla toteutetaan EU:n vesipolitiikan puitedirektii-
vid (2000/60 EY). Yleisena tavoitteena on edistad vesivarojen kestdvad kayttod, estaa
pohjavesien pilaantuminen ja vahentéd jo tapahtunutta pilaantumista. Tavoitteena on poh-

javeden hyva maaréllinen ja kemiallinen tila edistamalla vesivarojen kestavaa kayttoa,
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estamalla pohjavesien pilaantuminen seka vahentdmalld jo tapahtunutta pilaantumista.

(ymparisto.fi, pohjaveden suojelu)

2.3 Pohjavesi energialahteena

Pohjavesienergia on merkittava uusiutuvan energian lahde, jonka hyédyntdminen on Suo-
messa vasta aluillaan. Pohjaveden hyddyntdminen on l&hinna liitetty juomavesikayttoon,
eikd pohjavetta yleisesti kdytetd tai tunnisteta energialdhteend. Pohjavesienergian hyo-
dyntdminen sopii erityisesti asuin- seka teollisuuskayttoon kaavoitetuille alueille. Nailla
alueilla pohjavedesta voitaisiin lampdpumpuilla ja vaihtimilla tuottaa 55-60 MW lammi-
tystehoa, mika riittaisi lammittdmé&an 20-40 prosenttia Suomessa vuotuisesti rakennetta-
vista asuinrakennuksista. (Teppo Arola Golder Associates Oy, Helsingin yliopisto,
18.12.2015)

Tutkimusten mukaan pohjavetta voidaan tehokkaasti hyddyntad Suomen olosuhteissa mi-
nimissaan 4 celsiusasteen lampétilaan asti kayttden lampopumpputekniikkaa. Pohjavetta
hy6dyntamalla on mahdollista rakentaa merkittavia paikallisia uusiutuvia energialahteité.
Se on yksi varteenotettava tapa toteuttaa kestavaa kehitystd, erityisesti kaupunkialueilla,
joissa kaupungistuminen on vaikuttanut pohjavesien lampdtilaan. Tutkimukset osoittavat,
ettd kaupunkien keskustojen pohjaveden keskimé&ardinen lampdétila on noin 3-4 celsius-
astetta korkeampi kuin luonnonvaraisilla alueilla, mik& kasvattaa siitd saatavaa lammitys-
tehoa 50-60 prosenttia. (Teppo Arola Golder Associates Oy, Helsingin yliopisto,
18.12.2015)

Ruotsissa pohjavettd hyodyntéavia jarjestelmié on jo useita, isoja kohteita on arviolta jo
noin 160. Naista tunnetuin on Arlandan lentoasema, joka on Euroopan alueen suurin poh-
javesienergian hyodyntaja. Sielld 19 kappaletta energiakaivoja lammittavét osaa lento-
asemarakennuksesta seka pitavat lentokoneiden tuloporttialueita sulana. Kesalla samoja
kaivoja voidaan kayttaa viilennykseen. (Teppo Arola Golder Associates Oy, Helsingin
yliopisto, 18.12.2015)

Suomessa pohjavesienergian tuottamiselle on yhté paljon potentiaalia kuin Ruotsissa.
Suomeen on tekeilld ensimmaéinen pohjavesienergiaa hyodyntéva koelaitos, joka sijaitsee

Lahdessa Askon vanhalla teollisuusalueella. Kohteen pinta-ala on noin 30 hehtaaria ja
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sen tavoitteena on hyddyntaa vuorokausittain arviolta 3 000 kuutiota pohjavetta. Jérjes-
telman on tarkoitus olla k&yttdvalmiina vuonna 2017. (Teppo Arola Golder Associates
Oy, Helsingin yliopisto, 18.12.2015)

2.4 Jarjestelman toiminta ja tavoitteet

Pohjavesienergian hyodyntdmisen tekniikka on yksinkertainen. Jérjestelmén voidaan aja-
tella koostuvan kahdesta erillisesta piiristd. Ensimmaisessa Kierratetddn vesi-glykoli
seosta (30 %), jolla maaperén pohjavedesté saatava jadhdytysenergia saadaan siirrettya
lammonvaihtimelle (Kuva 2.2, sininen). Piiri on suljettu ja paineistettu erillisell& paineas-

tialla.

Porakaivon syvyydeksi on arvioitu n. 200 m, mika tarkoittaa hyvén porakaivon tapauk-
sessa maaperésté saatavaa n. 500 I/min virtausta. Tdman suuruisella virtaamalla saavute-
taan kylmélaiteasiantuntijan Esko Hurrin (2017) mukaan n. 20 kW jatkuva jadhdytysteho.
Mikali virtaama testipumppauksessa todetaan heikoksi, voidaan kaivoa syventda. Kuiten-
kin mentdessé yli 250 metrin syvyyden kasvavat porauksen kustannukset merkittavéasti
suhteessa syvennyksesté saatavaan hyotyyn. Heikon virtaaman tapauksessa Esko Hurrin
(2017) mukaan paras tapa on porata useampi kaivo vierekkain, pitden kuitenkin néiden

vélisend etdisyytend minimissédan 15 m.

Kylmavesissilié 3 m3
l@ammdnvaihdin (+10°C)

=

jaahdytys

=
T

)

l kienovesipumpuﬂ

porakaivo
-syvyys 200m
-tuotto min 500 I/h

KUVA 2.2. Vapaajaahdytyslaitteiston periaatekuva
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Jarjestelman toisen virtauspiirin tehtdvana on siirtdd lammonvaihtimelle kaivosta tuotu
jaahdytysenergia edelleen kylmévesisailioon (Kuva 2.2, punainen). Sailion lampdtila on
tarkoitus pitdd maksimissaan n. 10 asteisena, jolloin kiertdva neste on riittdvan viileda
prosessin kannalta. Sailidssa Kierratetddn puhdasta vettd, jolla valtetddn mahdolliset ke-
mikaaliroiskeet muottien kytkemisen seka nesteen lisédmisen aikana. Nesteen lisddmisen

takia piiri on pidettava avoimena, jolloin erillist4 paineistusta ei voida toteuttaa.

Jarjestelm&én on tarkoitus myos asentaa tuloilman esilammityspatteri, jolla ulkoa otetta-
vaa ilmaa voidaan talvisaikaan esilammittéa tai vaihtoehtoisesti jaahdyttaa kesalla. Talla
ei ole tarkoitus hoitaa koko tehtaan lammitystéd/jaédhdytystd, vaan se tulee osaksi olemassa
olevaan lammitys/jaahdytysjarjestelmaa. Patteri on tarkoitus asentaa suoraan tuloilmaka-
navaan ennen ilmanvaihtokonetta. Tuloilman j&&hdytyspatteri asennetaan porakaivosta
otettavan veden paluupiiriin, jolloin silla voidaan hyodyntéé tuotantoprosessista séilioén

virrannut lampdenergia. Tama on esitettynd kuvassa 2.3.

Kylmévesiséilis 3 m3
Lammaonvaihtimet ]
(+10°C)

Ulkoilma

)

I I' jadhdytys

N/

[ kiertovesipumput ]

porakaivo
-syvyys 200m
-tuotto min 500 I/h

KUVA 2.3. Toisen lammdnvaihtimen lisaédminen

Kuvaajassa 2.1 on esitettynd Jyvéskylan lentoasemalta mitatut kuukauden keskilampoti-
lat sekd sademaarat vuodelta 2015 (ilmatieteenlaitos.fi/vuosi-2015). Kuvaajasta voidaan
arvioida, kuinka kaivosta saatavaa lammitystehoa olisi mahdollista hyédyntd4 marras-

maaliskuun valisend aikana, jolloin ulkoilman seké piirissé kiertavan veden lampétilaero
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on vahintaan viitisen astetta. Tuloilman esilammitysta on siis tarkoitus pystya hyédynta-
méaan kylmimpien kuukausien aikana, jolloin tarvittavaa lammitysenergian maaraa voi-

daan talla tavoin leikata.

Vastaavasti kaivon vettd on mahdollista kéyttaa sisaan tulevan ilman jadhdyttdmiseen
kuukausina, jolloin keskilampdtila on korkeampi kuin 10 astetta. Esimerkkivuoden ta-
pauksessa tdma tarkoittaisi kesa- elokuun vélista aikaa. Siirrettavien ilmamaérien ollessa
suuria voidaan jarjestelmélla saavuttaa vuosittain suuriakin taloudellisia saéstoja tuloil-

man lammityksessé ja jadhdytyksessa.

a. JYVASKYLA LENTOASEMA v 2015

1 2 g 4 L] [3 F = 9 10 11

KUVAAJA 2.1. Kuukauden keskilampétilat ja sademaérat (Jyvaskyla 2015)

2.5 Erot vastaaviin jarjestelmiin

Suunniteltavan laitteiston merkittdvimpana eroavaisuutena on, ettei siind hyddynneté
lampopumppuja tai kylmakoneita. LAmpdokerroin (coefficient of performance) maéritte-
lee, kuinka paljon lampopumpulla on tuotettavissa lampoétehoa kulutettua séhkotehoa
kohden (Kaava 2.1). (Pasi Antikainen, 2011.)

_¢
COP = (2.1)

Kaavassa COP on lampdkerroin, ¢p 1ampdoteho ja P kompressorin ottama séhkéteho. Esi-
merkiksi voidaan laskea, ettd COP arvolla 3 séhkoteholtaan 1 kW:n [ampopumppu voi
tuottaa 3 kW lampdtehoa. Samaisesti kylmékoneella saatava kylmateho maaritellaan kyl-
méakertoimen EER avulla. Ideaaliprosessin kylmékerroin saadaan vahentamalla lampo-
kertoimesta luku yksi (Kaava 2.2). (Pasi Antikainen, 2011.)
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_¢_
EER =5 — 1 (2.2)

Talloin samaisen esimerkkipumpun kylméakertoimeksi saadaan 2, miké tarkoittaa, etta
kyseisella laitteella voidaan 1 kW s&hkdteholla siirtdd 2 kW kylmatehoa. (Pasi Antikai-
nen, 2011.)

Kotitalouksien ilmalampopumpuilla lampokerroin on ulkoilman lampétilasta riippuen
tyypillisesti vélilla 2 — 5 ja lammitysteho on muutaman kilowatin luokkaa. Teollisuuden
jatelampoprosesseissa lampokerroin voi olla jopa valilla 10 — 30 ja [ammitysteho suurim-

millaan pari megawattia. (Pasi Antikainen, 2011.)

Suunniteltavan jérjestelmén porakaivosta saatavasta pohjavedestd voidaan ottaa hyvén
suuruinen jaadhdytysteho ympérivuotisesti ilman suuritehoisia laitteistoja. Jarjestelmén ai-
noana energiakuluttajana toimivat vettd kierrattdvat pumput ja niiden ohjainlaitteistot.
Mikali arvio kaivosta saatavasta jaahdytystehosta (20 kW) pitda likimain paikkansa ja
nestettd Kierratetaan alle 1 kW pumppausteholla, saadaan jarjestelmén kylmakertoimeksi

melkein kymmenkertainen verrattuna lampdpumppuihin.

Kyseiselld tavalla toteutettu laitteisto asettaa sille myds rajoituksia. LAmp64 ei voida siir-
tdd kylmemmasta lampimampéan ja lammonsiirtdamisen tehokkuus riippuu siitd, miten
suuri lampotilaero siirrettdvien aineiden valilla on. Tehokkaan l&mmonsiirtymisen ai-
kaansaamiseksi lammaonvaihtimelle tulevan ja siitd lahtevén nesteen valilla on oltava va-
hintddn 5 asteen lampdtilaero. Tahan voidaan kuitenkin vaikuttaa lammaoénvaihtimen mi-

toittamisella.
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3 JARJESTELMAN KOMPONENTIT JA MITOITUSPERIAATTEET

3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori eli epatahtikone on teollisuudessa yleisimmin kaytdssa oleva mootto-
rityyppi. Oikosulkumoottorin nimi tulee sen kddmisauvoista, jotka ovat paistain oikosul-
jettu. Kyseisen moottorityypin yleisyys johtuu sen huoltovapaasta ja kestavasté raken-

teesta, hyvasta saddettavyydesta ja sen edullisesta hinnasta.

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pyorivddn magneettikenttddn. Kun moottorin
staattorikddmitykseen kytketdan vaihtojannite, synnyttdd se moottorin ilmavéliin pyori-
van magneettivuon, joka leikkaa roottorissa olevia oikosuljetun hakkikaamityksen sau-
voja. Téasta seurauksena roottorin k&&dmitykseen indusoituu virtaa, joka magnetoi rootto-
rin. Roottorin magneettikentta pyrkii seuraamaan staattorin synnyttdmaa pyorivad mag-
neettivuota, joka aiheuttaa ndiden vélille vadntdmomentin ja saattaa roottorin pyoérimis-
liikkeeseen. Oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta voidaan halutessa sdatdad muuttamalla

kytkettavan jannitteen taajuutta, esim. taajuusmuuttajan avulla. (Hietalahti, L. 2011.)

3.2 Kontaktori ja rele

Kontaktori on séhkémekaaninen kytkin, joka on sahkoisesti ohjattava. Kontaktori ja rele
ovat toiminnaltaan samankaltaisia. Ainoa ero nailla kahdella on niiden jénnitteissé seka
virroissa. Kontaktorilla ohjattavat virrat ovat suurempia ja jannitteet korkeampia kuin re-
leilla.

Yleensé ajatellaan, ettd kontaktorilla ohjataan ja kytket&an virtoja paavirtapiirissé ja rele
on tarkoitettu ohjausvirtapiirin puolelle. Relettd ja kontaktoria ké&ytetd&n usein yhdessa,
jossa kayttopaneelin/ohjausjarjestelman matalampi jannite ohjaa relettd, joka sitten ohjaa
kontaktoria, joka kytkee varsinaisen kuorman. Kontaktoreissa on myos usein liitettyna
apukoskettimia, joiden avulla voidaan tieto asennon vaihtumisesta vieda ohjauslogiikalle
tai kayttajalle. (Mékinen, M, Kallio, R & Tantarimaki R 2014.)
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3.3 Kaapeli

Kaapelin mitoituksessa on tarked4 ottaa huomioon seuraavat asiat: kuormitusvirta, vika-
suojaus, jannitteenalenema ja sen pysyminen sallituissa rajoissa, verkon mahdollinen laa-
jentuminen, kaapelin terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus, mekaaninen ja kemi-
allinen kestévyys seké taloudellisuus. Kaapelin valinnassa on erittéin tarkeéa, etta kaikki
sen tekniset minimivaatimukset tayttyvat. Kaapelin valinnassa on myos hyvd huomioida,
ettd sen poikkipinta on vakioitua kokoa. Tall4 saavutetaan lyhyet toimitusajat seka pienet
varastointikulut. (Sahkoinfo Oy. 2013; ST-30. 2014.)

3.3.1 Kuormitusvirta

Kolmivaiheisessa jarjestelmassa moottorin kuormitusvirran arvo voidaan laskea kaavalla
3.1:

P
|=——— 3.1
V3:U-cosg (1)
Yhtélossé P on koneen ottama sédhkdinen patdteho, U paajannite, | virta seké cos ¢ teho-

kerroin.
3.3.2 Jannitteenalenema

Kun kuormitusvirta | kulkee johtimessa, syntyy johtimen impedanssissa jannitteenale-
nema. Tamé& on kaytannossa sité, ettd kaapelin loppupééssé on pienempi jannite kuin kaa-
pelin alkupédéssa. Jannitteenalenema on kaapelin alkup&an ja loppupédén jannitteiden it-
seisarvojen erotus. Jannitteenalenemalla on suuri vaikutus kaapeleiden mitoitukseen: se
maarittdd kaapelin poikkipinta-alaa varsinkin pitkilld kaapelietéisyyksilla. Standardin
SFS-6000 mukaan kuormituspisteen ja minkaan liittymépisteen valilla ei pitéisi olla suu-
rempi jannitteenalenema, kuin taulukon 3.1 arvot verrattuna asennuksen nimellisjannit-
teeseen. (SFS- Kaésikirja 600-1. 2012.)
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TAULUKKO 3.1. Jannitteenalenema (SFS- Kasikirja 600-1. 2012.)

Asennuksen tyyppi Valaistus % | Muu kaytto %

A-Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan ylei- 3 5

sesté jakeluverkosta

B-Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksityisesta 6 8

teholéhteesta

Kolmivaiheisen vaihtojannitteen jannitteenalenema voidaan likiarvoisesti laskea kaavalla
3.2.

Up(V) =1-(Rj-cos@ + X;-sing) (3.2)

Kaavassa Unon vaihejannitteen alenema, | johtimen virta, ¢ vaihejénnitteen ja virran va-

linen vaihesiirtokulma, R;johtimen resistanssi ja X; johtimen reaktanssi.

Suhteellinen j&nnitteenalenema voidaan laskea absoluuttisen jannitteenaleneman avulla

seuraavasti:

U
U, (%) = U—h 100% (3.3)

v
, Jossa Uy on vaihejannite.

3.4 Ylivirtasuojat

Ylivirtasuojaus koostuu sekd ylikuormitus- ettd oikosulkusuojauksesta. Ylivirtasuojaus
on poikkeuksetta oltava jokaisessa johtolahddssd. Ainoastaan tapauksissa, joissa virtapii-

rin katkaiseminen voi aiheuttaa suurempaa vaaraa kuin johtimessa kulkeva ylivirta voi-

daan se jattaa pois, esim. suojajohtimet. (D1-2012. 2013)
3.4.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on hyvin pieni-impedanssinen vika eri potentiaalissa olevien jannitteisten

osien valillg, oikosulkuvirta on paljon suurempi kuin ylikuormitusvirta ja ylikuormitusti-
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laan verrattaessa suojalaitteiden on toimittava huomattavasti nopeammin. Oikosulkusuo-
jalaite sijoitetaan aina kaapelin alkupaahén. Jokainen virtapiiri pitdd varustaa oikosul-
kusuojalla ja suojauksen toimivuus on hyva tarkastaa laskennallisesti jo suunnitteluvai-
heessa. Oikosulkusuojalaitteen on pystyttava katkaisemaan oikosulkuvirta, ennen kuin se
ehtii aiheuttamaan johtimissa ja liitoksissa lampd- ja mekaanisista vaikutuksista johtuvaa
vaaraa. Kaapelivalmistajat ilmoittavat kaapeleilleen oikosulkukestoisuuden yhden sekun-
nin ajalle. (S&hkoinfo Oy. 2013; Sahkdjohtojen mitoittaminen. 2000.)

Oikosulkusuojauksen tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

e Oikosulkusuojan on pystyttava katkaisemaan piirissé esiintyvé suurin oikosulku-
virta.

e Poiskytkenndn on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vaurioi-
tuvat. (D1-2012. 2013)

Pienimman mahdollisen oikosulkuvirran laskentaa kaytetddn sahkoéverkon suojausten
asetteluun ja henkildsuojauksen toiminnan tarkistukseen, pienin oikosulkuvirta muodos-
tuu 1-vaiheisessa oikosulussa. Pienimmaén oikosulkuvirran laskentaan on yksinkertainen
kaava (Kaava 3.4), jossa virhe on kymmenen prosenttia 10%, kun lasketaan suoraan ver-
kon komponenttien impedansseilla. Kaavaa voidaan kuitenkin kayttaa, koska sen virhe
on suojalaitteiden toiminnan kannalta turvallisempaan suuntaan. Osaimpedanssit laske-
taan tdssa tapauksessa aritmeettisesti yhteen, joten téssé tapauksessa todellinen impe-

danssi on laskettua pienempi ja vikavirta suurempi. (D1-2012. 2013)

_ Cmin’ Y

Ji =
K1 \/?)_Z

(3.4)

Kaavassa Ik1 on minimi oikosulkuvirta, U padjannite ja cmin kerroin 0.95, joka huomioi
jannitteenaleneman johdoissa, sulakkeissa, liittimissa, jne. Z on virtapiirin kokonaisim-
pedanssi, joka muodostuu edeltdvan verkon komponenteista, kuten muuntajan seka kaa-

peleiden impedansseista.
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3.4.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirralla tarkoitetaan virtaa, joka ei johdu viasta, mutta jonka suuruus on mi-
toitusvirtaa suurempi. Mitoitusvirralla tarkoitetaan kaapelin kuormitettavuutta. Jokainen
virtapiiri tdytyy varustaa ylikuormitussuojalla, jotta estetddn ylikuormituksesta johtuva
virran kasvu ja estetddn mahdollisten vahinkojen syntyminen. Kasvaessaan ylikuormitus-
virta nostaa komponenttien lampétilaa, mikd vahingoittaa eristysta, liitoksia, jatkoksia tai
mahdollisesti johtimen ymparistod. Yleisimpia ylikuormitussuojia ovat esimerkiksi su-
lake ja johdonsuojakatkaisija. Standardin SFS- 6000 mukaan kaapelia suojaavan ylikuor-
mituslaitteen on tdytettdva alla olevat kaksi ehtoa kaavoista 3.5 ja 3.6. (Sdhkoinfo Oy
2013))

I <I,<I, (3.5)

I, <145-1, (3.6)

Kaavoissa Ig on virtapiirin mitoitusvirta, Iz johtimen jatkuva kuormitettavuus, In suoja-
laitteen nimellisvirta ja I virta, joka varmistaa suojalaitteen toiminnan sille maaritellyssa

toiminta-ajassa.

Ylivirtasuojana voidaan kayttaa yhtd suojalaitetta, kuten sulaketta, johdonsuojakatkaisi-
jaa tai katkaisijaa. Ylikuormitus- sek& oikosulkusuojat voivat olla myos erilliset. Esimer-
kiksi moottoriasennuksissa oikosulkusuojaus on toteutettu sulakkeilla, sek& ylikuormi-

tussuojaus moottorisuojakytkimella. (Makinen, M, Kallio, R & Tantariméki R 2014.)

3.5 Analoginen anturi

Analogia-antureita kéytetddn yleensa jatkuvasti muuttuvien prosessien seurantaan, kuten
lampdotilan tai paineen mittaamiseen. Analogiset anturit toimivat janniteviestillg, kuten 0-
10 V. Anturille voidaan sdatda mitattava alue, kuten -10 °C...+30 °C. Tdssa tapauksessa
0 volttia tarkoittaa -10 °C ja vastaavasti 10 volttia +30 °C. Naiden &aripdiden valilla 1am-
pOtilan muuttuessa jannite muuttuu lineaarisesti. Anturi kytket&d&n logiikkalaitteeseen,
joka muuntaa vastaanotetun janniteviestin bindarimuotoon, jolloin sitd voidaan kayttaa
ohjaukseen tai se voidaan nayttda ohjauslaitteen naytoltd. Kuvassa 3.1 on periaatekuva

analogisesta anturista. (Janne Viljanen, 2012).
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Mitattava Sdhkdinen

o Analoginen
suure signaali
»|Ottomuuntaja Sovitin  f———p

/ /

KUVA 3.1 Analologia-anturi, toimintaperiaate (Janne Viljanen, 2012)

Hdairio
suureet

Esimerkiksi lampdétila-anturissa mitattava lamp6tila muunnetaan ensin mittauspéassa re-
sistanssiarvoksi ja sen jalkeen sovittimella janniteviestiksi. Logiikalle tuleva janniteviesti

muunnetaan viel& digitaaliseen muotoon, ennen sen vientid varsinaiseen ohjelmaan.

3.6 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller) eli PLC on tietokone, jota hyo-
dynnet&én reaaliaikaisten automaatioprosessien ohjaukseen. Ohjelmoitava logiikka voi
helposti korvata satoja tai tuhansia aikaisemmin kaytettyjé releita ja ajastimia. Logiikko-
jen toiminnallisuus on véhitellen kehittynyt perinteisesta releitten korvaajasta ohjauskes-
kukseksi, joka hallitsee kehittyneen liikkeen ohjauksen, prosessin saadon, hajautetut hal-

lintajarjestelmat ja tietokoneverkot. (tkk-legacy.aalto.fi)

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen laite, jonka muistiin kayttaja on luo-
nut logiikkaohjelman. Ohjelma ker&é tietoa kentélle asennettujen antureiden ja toimilait-

teiden tilasta, jonka pohjalta se tekee muutoksia ja ohjauksia prosessiin.

Logiikan tulot ja lahd6t (input/output) ovat joko digitaalisessa tai analogisessa muodossa.
Digitaaliset signaalit ilmaisevat laitteen p&alla- tai poissa-tilan (1 tai 0), nditd ovat esi-
merkiksi painikkeet, rajakytkimet tai valokennot. Digitaaliset signaalit ilmaistaan kaytta-
malla joko jannitetta tai virtaa. Talldin tietynsuuruinen suureen alue tulkitaan paalla ole-
vaksi ja toinen poissa olevaksi signaaliksi. Esimerkiksi 24 V:n DC- jannitteell4 toteutettu
digitaalisignaali toimii niin, ettd yli 22 V ylittavat jannitteet tulkitaan 1- tilaksi ja alta 2
V:n jannitteet O- tilaksi. (tkk-legacy.aalto.fi)

Analogiset signaalit valittavat kaikki arvot toiminta-alueensa aaripéiden valiltd. Yleensa

analogiset signaalit tulkitaan logiikalla kokonaislukuina. Mita tarkempaa dataa halutaan,
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sitd enemman se kuluttaa muistia. Tavallisesti analogiasignaaleilla valitettdvia mittaus-
tietoja ovat esimerkiksi paine- tai lamp@tilatiedot. Analogiaviestit voivat olla esimerkiksi
4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V tai -10 - +10 V. (tkk-legacy.aalto.fi)

3.7 Pumppu

Pumppu on mekaaniseen nesteiden siirtdmiseen tarkoitettu laite. Pumppua kaytetdan
yleistermind kaikille niille laitteille, jotka siirtdvat mitd tahansa fluidia matalasta pai-

neesta korkeampaan. Pumput lisddvat pumppaamansa aineensa energiaa.

Pumput voidaan jaotella ménta — sek& kotelopumppuihin. Mé&ntdpumput toimivat niin,
ettd sylinterissa litkkuva manté vuoroin suurentaa ja pienentad sylinterin tilavuutta. Tila-
vuuden suurentuessa pumppu imee nestetta sisddnsa ja pienentyessaan puskee sitd paine-
putkeen. Méntdpumpuissa imun ja paineen jako eri putkiin tapahtuu venttiilien avulla.
N&ma voivat olla joko, lautasventtiilejd, palloventtiileja, kerrosventtiileja, kumisia lappé-

venttiileja tai takaiskuventtiileja. (Pieni tietosanakirja, 1925-1928)

Kotelopumpuissa manndn tilalla ovat jatkuvasti pyorivat osat. Naita voivat olla siivet ku-
ten epakeskopumpuissa tai hammaspyorat kuten hammaspy6rapumpuissa. Pyorivat osat
laittavat nesteen pyorimisliikkeeseen. Keskeiskiihtyvyyden vaikutuksesta neste syoksyy
ulos pumpun kehéll& olevasta aukosta, joka synnyttadd imun pyoran tienoille. (Pieni tieto-
sanakirja, 1925-1928)

3.7.1 Tilavuusvirta
Tilavuusvirta on nestetilavuus, jonka pumppu siirtda tietyssa ajassa. Tilavuusvirta voi-
daan laskea, kun tiedetdén kaytettavan putkiston poikkipinta-ala ja virtaavan nesteen no-

peus (Kaava 3.7). (Ville Méanttari, 2011.)

A-v (3.7)

-
I

jossa Q on tilavuusvirta (m®/s), A on putken poikkipinta-ala (m?) ja v on virtauksen no-

peus (M/s).
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3.7.2 Reynoldsin luku

Virtauksen turbulenttisuutta kuvataan ns. Reynoldsin luvun avulla. Putkivirtaukselle

Reynoldsin luku esitetdan kaavassa 3.8. (Tapio Syrjala, 2013.)

Re = (3.8)

Kaavassa Re on Reynoldsin luku, D putken sisahalkaisija (m), v liuoksen virtausnopeus

(m/s?), p liuoksen tiheys (kg/m?) ja u liuoksen viskositeetti (Pa - s).

Putkivirtauksessa Reynoldsin luku tulkitaan seuraavasti (Tapio Syrjala, 2013.):

e alle 2300: laminaarinen virtaus
e 2300-4000: siirtymaalue, jossa virtaus voi olla laminaarinen tai turbulenttinen

e yli 4000: turbulenttinen virtaus
Kuitenkin virtauksen muuttuminen taysin turbulenttiseksi on vaikea ennustaa tarkasti, ja
vasta kun Re on noin 10 000 voidaan virtausta pitdé varmasti taysin turbulenttisena.
3.7.3 Nostokorkeus
Pumpulta vaadittava nostokorkeus koostuu seké dynaamisesta, ettd staattisesta nostokor-
keudesta. Staattisella nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun tuottamaa paineen nousua

vastaavaa nesteen hydrostaattista painetta. Tamé on kaavamuodossa: (Tapio Syrjéla,
2013))

H=—— (3.9)

jossa H on nostokorkeus (m), Ap on pumpun tuottama paine-ero (Pa), p on pumpattavan

nesteen tiheys (kg/m?) ja g on putoamiskiihtyvyys (m/s?) = 9,81 m/s?,
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Dynaaminen nostokorkeus aiheutuu putkiston pituudesta, sekéd virtauskomponenttien
synnyttamista paineen alentumista. Putkiston pituudesta aiheutuva jarjestelman paineha-
vi6 voidaan laskea seuraavilla kaavoilla: (Tapio Syrjald, 2013.)

Ap=p-g-h (3.10)
[ v?

Kaavoissa ht on painehdvio pituusyksikkod kohden, h nostokorkeus, f kitkakerroin, | put-
ken pituus (m), d putken sisdhalkaisija (m), v virtaavan nesteen nopeus (m/s) ja g pu-

toamiskiihtyvyys (vakio, 9,81 m/s?).

Putkiston pituudesta johtuvan painehdvion liséksi havidita syntyy jarjestelmén venttii-
leissa ja liittimissd, joissa tapahtuu poikkipinnan, suunnan ja virtausnopeuden muutoksia.
Eri osien synnyttdmat jarjestelméan painehdviot ovat mahdollista laskea kertavastusker-

toimia kayttamalla. Kertavastuksista aiheutuvat painehaviot voidaan laskea yhtalosta:

p-v?

- (3.12)

Ap=(-

Yhtéalossé ¢ on komponentin kertavastus, p nesteen tiheys ja v virtausnopeus.

Pumpattavan nesteen tiheys on suoraan verrannollinen paineen lisdykseen, miké tulee
huomioida, kun pumpataan erilaisia nesteitd. Ladmpdtila vaikuttaa kdytdssa olevan nes-

teen tiheyteen, joten senkin vaikutus on syytd huomioida, kun lasketaan nostokorkeutta.

3.7.4 Ominaiskayrat

Tarkoitukseen sopiva pumppu saadaan katevimmin valittua ominaiskdyrien perusteella,
kun tiedetdan haluttu virtaama ja nostokorkeus. Kuvassa 3.2 on tyypillisi& pumppujen
ominaiskayrid, vasemmalla on ominaiskayrat kolmella eri juoksupyoran koolla ja oi-
keapuoleiset kuvat esittdvat ominaiskayria kuudella eri pyodrimisnopeudella. Toiminta-
piste tulisi valita siten, ettd kyseisessé pisteessa pumpun hyotysuhde olisi mahdollisim-

man suuri.
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KUVA 3.2 Pumpun ominaiskdyrien malli (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

Esimerkkind kuvassa on punaisella merkitty pumpun toiminta 300 I/s tilavuusvirralla ja
30 m nostokorkeudella. Kyseisilla arvoilla voidaan kayréltd lukea pumpun hyotysuh-
teeksi noin 85 %.

Ominaiskéyrat ovat tyypillisesti méaritetty 50 Hz taajuudelle ja +20 °C:n lampdiselle ve-
delle. Muilla nesteilld kuin vedelld on otettava huomioon pumpattavan aineen tiheys.
Nesteen tiheys vaikuttaa suoraan verrannollisesti tehontarpeeseen, joten télldin on tarpeen

tarkastaa moottorin tehon riittavyys. (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

Todellinen pumpun tehontarve on teho, jonka se ottaa moottorilta. Osa tastd saadusta
energiasta kuluu pumpun haviéihin ja loppuosa kaytetdén virtaaman ja paine-eron luomi-
seen. Pumppujen hyotysuhteet vaihtelevat vélilla 30-90%. Energiatehokkuuden kannalta
on syyta valita pumppu, jossa on mahdollisimman suuri kokonaishy6tysuhde pumpun
koko kayttoalueella eli oikea pumppu oikeaan toimintapisteeseen. (Energiatehokkaat
pumput, Motiva)
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3.8 Lammonvaihdin

Lammonsiirrin eli lammonvaihdin on energiatekniikan komponentti, jolla lampo4 siirre-
tddn eri lampotilassa olevien aineiden vélilld. Suurimmassa osassa lammaonsiirtimia

lampo siirtyy ilman, etté aineet sekoittuvat keskenédan eli johtumalla tai sateilemalla.

Lammonvaihtimet rakentuvat lammaonsiirrinelementisté seka aineet toisistaan erottavista
séilioista tai putkista. L&ammonvaihtimessa voi olla my6s lammaonsiirtymistd tehostavia

laitteita kuten rekuperaattori, poikkeuksena konvektiolla toimivat vaihtimet.

Lammonvaihtimessa Idmmon siirtyminen aineesta toiseen on sitd tehokkaampaa, mité
suurempi lampotilaero kyseisten aineiden Vvélilla on. Erilaisten lammdonvaihtimien ra-
kenne voi hieman osaltaan vaikuttaa lammansiirtymisen tehokkuuteen eri lampétila-alu-

eilla, mutta periaatteessa lampdvirtaus on suoraan verrannollinen lampétilaeroon.
Lammadnvaihtimen tehokkuutta kuvataan ns. rekuperaatioasteella &, joka kuvaa paljonko

lampoa on mahdollista saada talteen teoreettisesta maksimista. Rekuperaatioaste voidaan
laskea kaavalla 3.13. (Miska Koivusaari, 2017.)

£E=—-— (3.13)

Jossa AT, 4, On suurempi kylmén ja kuuman virtauksen lampd6tilamuutoksista ja 8, on

suurimman ja pienimmaén lampatilan erotus.
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4 SAATOTAVAT

Pumppausjarjestelméan oikean saatétavan valinta vaikuttaa myos oleellisesti jarjestelmén
kokonaishydtysuhteeseen. Sadtdtavan valintaan vaikuttavat pumpun oletettujen kéytto-
tuntien méara, virtauksen saatotarve seka pumpulta vaadittava nostokorkeus. Saadon teh-
tdva on pyrkia pitdmaan pumppu mahdollisimman lahelld optimaalista hydtysuhdetta,

sekd pienent&dd pumppauksessa syntyvia havioita.

4.1 Venttiiliohjaus

Kuristussééato eli venttiiliohjaus on ollut perinteisesti yleisin pumppujen séétotapa. Siina
virtausta rajoitetaan venttiililla kasvattaen painehdviota, jolloin saadaan sdadettya put-
kessa kulkevaa tilavuusvirtaa ja samalla kasvatettua pumpun nostokorkeutta. Painehdvién
kasvattaminen lisda kuitenkin pumppauksen havigitd, jonka seurauksena se ei ole kovin

energiatehokas saatotapa. (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

Venttiilisaddon kuristusta ei kuitenkaan voida suorittaa pumpun imupuolelle sijoitetta-
valla venttiililla kavitaatiovaaran vuoksi. Kavitaatio on ilmid, jossa paine pumpun juok-
supyorassa alittaa nesteen hoyrystymispaineen. T&sté seuraa, ettd neste hdyrystyy ja muo-
dostuneet hoyrykuplat luhistuvat paineenvaihtelujen johdosta. Kavitaatiosta aiheutuu ra-
situsta pumpulle, erityisesti sen juoksupyoréaan, eika se kesta sen jatkuvaa vaikutusta. Ka-
vitoivan pumpun paineentuottokyky on myos heikompi, jos sita verrataan normaalisti toi-

mivaan pumppuun. (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

Kuristussdadon toimintaa voidaan kuvata pumpun ominaiskayrad apuna kayttéden. Voi-
daan ajatella, ettd pumpun ominaiskdyré pysyy muuttumattomana ja putkiston kayra vaih-
telee vaadittavan tilavuusvirran seké nostokorkeuden mukaan. Toisinsanoen kuristussaa-
t0a kaytettdessa liikutaan pumpun ominaiskayrad pitkin. Asiaa on havainnollistettu ku-
vassa 4.1. Alkuperainen toimintapiste on esitetty kuvassa pumpun ja putkiston leikkaus-
pisteen ympyréna ja kuristussaadon jalkeinen toimintapiste neliona. (Varttinen Sami,
2004)
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KUVA 4.1. Putkiston ominaiskayran muuttuminen kuristussaadossa (Varttinen Sami. 2004.)

Kuristussdadon energiasadstd on pieni, silla pumppu tydskentelee kuristusventtiilin ai-
heuttamaa suurta painetta vastaan. Kuristussaato heikentdd pumpun hyotysuhdetta, mutta
vahentdd myos hieman pumpun ottamaa tehoa. Pumpun valinnassa tulee yrittda paasta

mahdollisimman lahelle haluttua toimintapistetta ilman kuristussaatoa.

4.2 Ohitusvirtaussaato

Ohivirtaussaato tapahtuu paastamalla pumpun painepuolelta pumpattavaa ainetta takaisin
pumpun imupuolelle putkeen tai sailioon. Aineen lampidmisen estamiseksi suositellaan
kiertoa takaisin séilioon. Ohivirtausta suurentamalla toimintapiste siirtyy pumpun omi-
naiskayralld oikealle, koska virtaus kasvaa. Nostokorkeus huononee talla s&étotavalla.
Ohivirtaussaatoa voi kayttdd myos syrjaytyspumpuilla. (Energiatehokkaat pumput, Mo-

tiva)

4.3 On-off sdato

On-off saat6 on sadtotavoista yksinkertaisin. Siind jarjestelmaan haluttu tilavuusvirta saa-
daan aikaiseksi muuttamalla pumpun kayntitilaa sopivin véliajoin. Talla tavoin jarjes-
telmé& sdéstad energiaa, mutta kdynnistykset ja pysaytykset samalla rasittavat sen kom-

ponentteja ja laitteistoa.
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Yleensé on-off —sdédtotapaa kaytettédessd systeemi on viisasta varustaa varastointialtaalla,
joka tasaa virtausta ja vahentéa laitteistoa kuormittavien kéynnistysten ja sammutusten
méaaraé (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

4.4 Kierroslukusaato

Taajuusmuuttajaohjauksessa eli kierroslukusdaddssa muutetaan pumpun pyorimisno-
peutta, jolloin se saadaan toimimaan halutuissa toimintapisteissé kuitenkaan lisaédmaétta
pumppauksen havioitd merkittavasti. Nopeussadtd on tavallisimmin toteutettu taajuus-
muuttajan avulla, mutta muitakin tapoja 16ytyy, kuten hydraulikytkin. Pydrimisnopeus-
s&adolla paastaan energiatehokkaisiin pumppausratkaisuihin. (Energiatehokkaat pumput,
Motiva)

Taajuusmuuttajaa voidaan ohjata mm. paine-eron, virtaaman tai nesteen lampdtilan
avulla. Taajuusmuuttajaohjaus tulee huomioida jo pumpun valintavaiheessa. Pumpun
maksimitoimintapiste tulisi saada osumaan pumpun ominaiskayran kaltevalle osalle, joka
on l&helld parasta hy6tysuhdetta. Kierroslukusaatdisen pumpun hyodtysuhde on korkea,
kun liikutaan lahellda mitoitusnopeuksia, mutta huononee kun siirrytddn kauemmaksi mi-

toituspisteesté. (Energiatehokkaat pumput, Motiva)

Pumppukéytoissa taajuusmuuttaja tulee virittdd niin, ettei pumppu toimi ylikuormituk-
sessa. Taajuusmuuttajalta syotettava taajuus pitéé useissa tapauksissa rajoittaa 50 Hz, silla
tatd suuremmissa nopeuksissa pumpun rasitus lisdéntyy tarindvoimien seurauksena ja
kayttoika lyhenee. Toisinsanoen pumpun maksimivirtaama tulee saada aikaan tuolla 50
Hz ja taajuusmuuttajan asetuksilla rajataan tata suuremmat taajuudet pois. (Energiatehok-
kaat pumput, Motiva)

Taajuusmuuttajakéytolla toteutettu pyorimisnopeussaatd on energiatehokkaampi rat-
kaisu, kun sité verrataan muihin ohjausmenetelmiin, kuten venttiiliohjaukseen. Prosessin
vaatima pumppaus voidaan suorittaa pienemmalla tehontarpeella, kun sédhkoverkosta
otettavaa tehoa voidaan pienentdd. Pydrimisnopeussaadosta aiheutuvat hankintakustan-
nukset maksavat itsensd takaisin energiasdaston muodossa. Saatu energiasaésto riippuu
kaytettavan pumpun koosta sek& virtaaman suuruudesta. Mitd suurempi pumppu on ky-
seessa sitd nopeammin pyodrimisnopeussadtd maksaa itsensa takaisin. (Energiatehokkaat

pumput, Motiva)
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Energiasaaston lisaksi pyorimisnopeussaato tarjoaa pumppukéyttéihin myds muita etuja

(Energiatehokkaat pumput, Motiva):

— Vaihtuvan virtaaman systeemeissé selvitdan usein yhdelld pumpulla.

— Pyorimisnopeussaato on tarkkuudeltaan parempi verrattuna muihin séétotapoihin.

— Pienet yllapitokustannukset. Putkistolle aiheutuva rasitus pienenee, kun paine on
juuri niin suuri, kun prosessissa vaaditaan ja pumpun pehmed kdynnistyminen va-
hentda paineesta syntyvia iskuja.

— Pieni kéynnistysvirta, jonka ansiosta verkkoon syntyvé jannitteenalenema piene-

nee ja sahkokayton laitteet voidaan mitoittaa pienemmiksi.
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5 JARJESTELMAN PUMPPUJEN MITOITUS

Pumppausjarjestelman kokonaishydtysuhteeseen vaikuttavat oleellisesti siihen valitut
pumput seké niité pyorittavat moottorit. Osa ndiden ottamasta energiasta kuluu havioina,
kun verkosta otettu sdhkdinen teho muunnetaan akselin mekaaniseksi energiaksi ja edel-
leen nesteen virtaamaksi. Hyvélla valinnalla ja oikeanlaisella mitoittamisella voidaan
merkittavasti vaikuttaa jarjestelman energiatehokkuuteen ja sita kautta takaisinmaksuai-

kaan.

Jarjestelmadn pumput tulee mitoittaa siten, ettd ne toimivat prosessin kannalta parhaalla
mahdollisella hyotysuhteella. Kéytettdesséd pumppua vakiopyorimisnopeudella riippuvat
nostokorkeus, tehontarve, hyotysuhde ja tarvittava imukorkeus tilavuusvirrasta. Nama
muuttujat ja niiden keskindinen suhde esitetddn pumpun toimintaa kuvaavassa ominais-
kayrassa. Prosessin pumpulle asettamien toiminta-arvojen avulla voidaan ominaiskéyrien
avulla valita pumppu, jolla on kyseisessa pisteessa suurin tehokkuus. (Ville Manttéri,
2011.)

5.1 Tilavuusvirta

Jarjestelm& on tarkoitus toteuttaa kayttamalla lampokaivoissa yleisesti kéytettyja poly-
eteeniputkia, joiden halkaisija on 40 mm. L&mmon siirtyminen porakaivossa olevan ve-
den seké putkissa virtaavan lammaonsiirtoliuoksen (glykoli 30 %) valilla tapahtuu johtu-

malla seka konvektiolla.

Lammaonsiirtyminen on tehokkainta, kun putkessa kiertavé virtaus on turbulenttista. Tur-
bulentti virtaus aiheuttaa putken sisdpinnalle ohuemman kalvon kuin laminaarinen virtaus

ja mahdollistaa siten suuremman lampovirran. (Tapio Syrjald, 2013.)

Lasketaan kaavan 3.8 avulla tarvittava liuoksen virtausnopeus, jotta turbulenttisuus to-
teutuu ja néin lammaon siirtyminen on tehokasta. Kéytettavan etyleeniglykolin tiheys on
1132 kg/m? ja viskositeetti 1,61- 1072 Pa - s. Jotta putkeen syntyvé virtaus olisi hyvalla
todennakoisyydella turbulenttista kdytetddn Re arvona 4 000. Nailla lahtéarvoilla saadaan

kaavalla 5.1 laskettua virtauksen miniminopeus:
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_u-Re  (1,61-1072Pa-s)- (4000)
pD (1132 kg) - (0,04 — 2 - 0,003 m)

m3

Kyseista virtausnopeutta vastaava tilavuusvirta saadaan laskettua kaavasta 3.7.

Q=v-A-60s-60min

m 0,04 m 2
=1,67?'T['( > —0,003m)-605-60min
L
=5, -

5.2  Nostokorkeus

Toteutettavassa jarjestelméssa porakaivopiiri toteutetaan suljettuna, ja se varustetaan eril-
liselld paineastialla. Paineastian ansiosta pumppumoottorilta ei vaadita tehoa nostamiseen
tarvittavan paine-eron tuottamiseen, jolloin staattinen nostokorkeus voidaan jattaa mitoi-
tuksessa huomioimatta. Vaikuttavaksi tekijaksi jaa dynaaminen nostokorkeus, joka koos-
tuu yksittdisten komponenttien aiheuttamasta virtausvastuksesta seka putkiston kokonais-

pituudesta.

Lasketaan dynaaminen nostokorkeus kaavojen 3.10 ja 3.11 avulla. Kaavoissa oleva Kit-
kakertoimen f likiarvo voidaan maarittdd Moodyn kartasta (Kuva 5.1), kun tiedetdén pin-
nankarheuden ja putken sisahalkaisijan suhde (Kaava 5.2), seka virtauksen Reynoldsin
luku. Muoviputken pinnankarheus on 0,02 mm. (Tapio Syrjalg, 2013.)

e 0,02 mm
= —5882-10"* ~ 0,0006 (5.2)
d 34 mm

Saadun suhteellisen pinnankarkeuden arvon sekd virtauksen Reynoldsin luvun (4000)
avulla luetaan Moodyn kartasta putkelle Kitkakerroin. Méaérittaminen tapahtuu niin, etta
valitaan oikeasta reunasta suhteellista pinnankarkeutta Iahinna oleva arvo. Tésté lahtevan
kayran, seké virtauksen Reynoldsin lukua vastaavan pystyviivan leikkauspisteesté piirre-
tdan vaakasuora viiva vasempaan reunaan, josta luetaan kitkakertoimelle arvo. Maaritys-

prosessi on piirretty kuvaan 5.1 punaisella. Kitkakertoimen arvoksi on nain saatu 0,04.
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KUVA 5.1 Moodyn kartta (Wikipedia.org)

Lasketaan kaavalla 3.11 kyseisella kitkakertoimen arvolla painehéavié pituusyksikkoa

kohden h.

2

hy

Ly = 0,04
fd Zg_r

(1,67

13

S

:

0,034m.2.9812
) SZ

kPa

=0,167 —
m

Ajatellaan jarjestelman putkiston kokonaispituudeksi noin 450 m. Té&ll6in putkiston pi-

tuudesta johtuvaksi paineen alenemaksi saadaan:

kPa
h¢-1=0,167 —-450 m = 75,15 kPa
m

(5.3)

Selvitetdan seuraavaksi virtauspiirien komponenteista aiheutuvat painehaviét. Eri kom-

ponenttien kertavastustusten suuruuksien laskeminen on teoreettisesti hankalaa ja yleensa

selvitetadn kokeiden avulla. Alla olevassa taulukossa 5.1 on Tekniikan kasikirjan (osa 1)

mukaisia komponenttien kertavastuskertoimia.



TAULUKKO 5.1. Virtauskomponettien vastuskertoimia (Tekniikan kasikirja, osa 1)

Komponentti Vastuskerroin
Putkimutka 0,4
Putkihaara 1

Venttiili 3-6
Suora putkiliitos 0,5
Kulmaliitos 1

Porakaivon virtauspiirissa toiminnallisia komponentteja ovat Kiertovesipumppu, lam-
monvaihtimet sekd takaiskuventtiilit. Pumppuun seka vaihtimiin tarvitaan seké tulo ja
lahtopuolen venttiilit. N&in ollen venttiileitd tarvitaan ainakin 8 kappaletta. Venttiilien
vastuskertoimen arvona on kaytetty arvoa 5. Lasketaan virtauskomponenteista aiheutuva

painehavio kaavan 3.12 avulla.

2 1132 %8167
m

pv 4 . S _
> =85 > 37,8 kPa

Ap =¢-

Putkiston pituudesta sekd komponenteista johtuvat painehdviot porakaivon virtauspiirisséa

ovat siis yhteensa n. 113 kPa.

Kyseista 113 kPa:n painehédvittd vastaavaksi nostokorkeudeksi saadaan kaavan 3.10

avulla:

" Ap 113 - 103Pa

= —= " —=102m
Pr9 1132 £.9813
Porakaivopiirin pumpulta (M001) vaaditaan siis seuraavat ominaisuudet:

¢ Dynaamisista painehavioista aiheutuva 10,2 m nostokorkeus

e Minimitilavuusvirta 5,46 m3h, virtausnopeudella 1,67 m/s

Samalla tavalla s&iliopiirin pumpulle on laskettu siltd vaadittavat ominaisuudet. Huomat-

tavaa on, ettd kiertdvané nesteend kaytetddn tassa tapauksessa puhdasta vettd glykolin
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sijaan. Liséksi séiliopiiri rakennetaan avoimeksi, joten staattinen nostokorkeus tulee ottaa
mitoituksessa huomioon. Piirin putkiston pituus on arviolta noin 30 metrid, nostettava

korkeus arviolta 1 m, seka siind kéaytettavien venttiileiden méaréksi on arvioitu 6 kpl.

Sailiopiirin pumpulta (M002) vaadittavat ominaisuudet:

e Staattisista ja dynaamisista painehavioista aiheutuva 4,5 m nostokorkeus

e Tilavuusvirta 3,27 m®h, virtausnopeudella 1,0 m/s

5.3 Ominaiskayrat

Edellisen kappaleen toimintapisteiden perusteella valitaan ominaiskayrien avulla vaati-
mukset tayttavat pumput seké porakaivo- ettd sailiopiiriin. Pumppujen mitoitus on toteu-
tettu kayttamalla Grundfosin pumppujen mitoitustyokalua. (Grundfos, Product Center)

Porakaivopiirin pumpulta M001 vaadittiin siis 10,2 m nostokorkeus sekd minimivirtaa-
man suuruus 5,46 m¥h. Valitaan pumpuksi ominaiskéyran avulla Grundfosin TP 40-
180/2 A-J-A-BQQE (Kuvaaja 5.1).

H TP 40-180/2, 3*220V, 50Hz| &8
[m] S [%]
Q=597 m¥h
H=122m
n = 2923 pm
14 - Pumpattava neste = Propyleenighkoli

Pitoisuus = 30 %
Masteen IEmpotis kayton aiksna =20 °C
Viskositeetti = 2.98 mm2/s

Tiheys = 1028 kg/m?

10 4 - 100
I a0
s - 80
74 70
5 ,,r"’/_’——‘_\_‘—“ 60
°] _—’______—————_ T — 30
4 4 40
34 - 30
2 20
11 - Ets pumppu=58.93% 10
o Ets aggragate = 43.9 %

o 1 2 3 4 5 5 7 & 3 10 11 12 13 14 Q [mitfh]

KUVAAJA 5.1. Pumpun M001 ominaiské&yré Grundfos TP 40-180/2 A-J-A-BQQE

Kuvaajasta nahdéaan, ettd pumppu on toimintapisteeseen nahden hieman ylimitoitettu.

Kuitenkin mentéessa yhta pumppukokoa alemmas, on mahdollista, ettei toinen pumpulle
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asetetuista vaatimuksista tayty. Porakaivopiirin tapauksessa on tarkeaa, etté tilavuusvir-
ran suuruus on vahintaan 5,46 m®h, jolloin turbulenttisuus ja nain myos tehokas lammaon-

siirtyminen maaperasta toteutuu.

Vastaavasti pumpulta M002 vaadittiin 4,5 m nostokorkeus seké 3,27 m%/h tilavuusvirta.
Naiden perusteella pumpuksi on valittu Grundfosin TP 32-50/2 A-O-A-BQBE (Kuvaaja
5.2).

H I I I I [ [ [ [ I I [7F a2-50i2, 50Rz|  Et2
[m] [%]

Q=323 m¥h

H=4488m

Pumpattava neste = Vasi

Mestean 1@mpotile kBytdn aikens =20 °C
F-— Tiheys = 998.2 kg/m?

5.0 -\ | 100
4.5 O F80

80

5.5 1

40
351
3.0 60
25 50
L40
|30

20

VA Ets pumppu =51.2 %
0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5 40 45 5.0 55 650 65 7.0 " Q]

KUVAAJA 5.2. Pumpun M002 ominaiskéyré, Grundfos TP 32-50/2 A-O-A-BQBE

Kuvaajasta nahdaan, ettd toimintapiste asettuu lahelle pumpun toimintakayrad. Sailidpii-
rissa tilavuusvirran pienelld alentumisella ei ole jarjestelmén toimintaan juurikaan vaiku-

tusta.

Prosessin molemmat pumput ovat rakenteeltaan samanlaisia (Kuva 5.2). Ja niiden me-

kaaniset tekniset tiedot ovat taulukossa 5.2.

TAULUKKO 5.2. Pumppujen mekaaniset ominaisuudet

Pumppujen ominaisuudet
TP 40-180 TP 32-50
Nopeusarvo 2860 rpm 2800 rpm
Nimellisvirtaama 12,5 m3/h 3,72 m*/h
Nimellisnostokorkeus 10,0 m 2,7m
Suurin nostokorkeus 180 dm 50dm
Materiaali Valurauta Valurauta

KUVA 5.2. Pumppujen tuotekuva (grundfos.com)
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6 KAAPELIT JAETUKOJEET

6.1 Kuormitusvirran laskenta

Lasketaan pumppumoottoreiden M0O1 ja M002 ottama virta kuormitustilanteessa. Alla

on taulukoitu molempien moottoreiden tyyppitiedot.

TAULUKKO 6.1. Pumppumoottorin M0O01 tyyppitiedot

Arvokilpitiedot M001 (TP 40/180)
Nimellisteho 0,55 | kw
Nimellisvirta 2,75 | A
Nimellisnopeus 2830 | rpm
Kaynnistysvirta 480-520 | %
tehokerroin 0,80-0,70

TAULUKKO 6.2. Pumppumoottorin M002 tyyppitiedot

Arvokilpitiedot M002 (TP 32/50)
Nimellisteho 0,12 | kW
Nimellisvirta 0,59 A
Nimellisnopeus 2850 [ rpm
Kaynnistysvirta 490-530 | %
tehokerroin 0,80-0,72

Seuraavassa on esitetty M001:n sahkdisen ottotehon suuruus prosessin toimintapisteessa,

eli nostokorkeudella 10,2 m ja virtaamalla 1,67 m/s.

P1i NFEH
w1 | [m]

700 3.5
600 3.0

500 4 2.5

400 4 2.0
300 4=——= 1.5

200 1.0

100 4 Pi=4644W [05

NPSH=1.16 m
0 0.0

KUVAAJA 6.1. M001 tehokéyra (Grundfos, pumppujen mitoitus)

Moottorin M001 ottaman tehon suuruus kuormituksessa 460 W. Lasketaan tehoa vas-
taava virran suuruus kaavan 3.1 avulla. Kaytetdan tehokertoimen arvona taulukon 6.1

keskiarvoa:
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Lyoos = 10W o894 (6.1)
MOOL ™ /3. 400V 0,75 '

Vastaavasti alla on moottorin M002 s&hkotehon otto prosessin toimintapisteessa, nosto-

korkeudella 4,5 ja virtausnopeudella 1,0 m/s.

Pz NESH
W] [m]
50 e M4
d_-'—”"'_____ —
50 | / L3
P L2
20 //’// ]
P2=7223W
0 0

KUVAAJA 6.2. M002 tehokayrd (Grundfos, pumppujen mitoitus)

Moottorin M002 ottaman tehon suuruus kuormituksessa 78 W. Lasketaan moottorin ot-

taman virran suuruus. Tehokertoimen arvona kéytetaan taulukon 6.2 keskiarvoa:

78 W
IMOOZ = = 0,15A (62)
V3:400V-0,76

Kuormitusvirtojen perusteella moottoreiden kaapelin poikkipinnaksi riittaisi 0,5 mm?,
Kuitenkin kyseistd poikkipintaa vastaavaa, teolliseen ympéristoon sopivaa kolmivaihe-
kaapelia ei ole saatavissa. Taten valitaan kaapeliksi MCMK 3x1,5+1,5. Valmistaja on

ilmoittanut kaapelille taulukon 6.3 mukaiset ominaisuudet.

TAULUKKO 6.3. MCMK 3x1,5+1,5 ominaisuudet

Kaapelin MCMK 3x1,5+1,5 ominaisuudet
Vaihe- ja nollajohtimen maks. tasavirtaresistanssi 12,1 Q/km
Vaihejohtimen vaihtovirtaresistanssi 14,5| Q/km
PE- johtimen maks. tasavirtaresistanssi 12,1 Q/km
Induktanssi vaihetta kohti 0,34 | mH/km
Kayttokapasitanssi 0,25 | pF/km
Kuormitettavuus maassa 26 A
Kuormitettavuus ilmassa 14 A
Suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta (vaihejohdin) 0,18 kA
Suurin sallittu 1s oikosulkuvirta (PE- johdin) 0,24 kA
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6.2 Jannitteenalenema

Lasketaan seuraavassa molempien moottoreiden kaynnistystilanteen jannitteenalenemat.
Esimerkkilaskut ovat suoritettu porakaivopiirin pumpulle (M001). Lasketaan ensin teho-

kerrointa cos ¢ vastaava sin ¢:n arvo (Kaava 6.3):

sing = \/1 — cosp? = \/1 — 0,752 = 0,66 (6.3)

Johtimen resistanssi saadaan kertomalla vaihtovirtaresistanssi r; johtimen pituudella s
(Kaava 6.4):

1450

Rj=1j-s=

(6.4)

0,030 km = 0,435 Q

Johtimen reaktanssi saadaan kertomalla johtimen induktanssi x; johtimen pituudella s
(Kaava 6.5):

0,34 O :
0,030 km = 0,0102 Q (6:5)

Lasketaan likiarvoinen jannitteenalenema moottorille MOO1 kaynnistyksessa kaavan 3.2
avulla, kdynnistysvirran kertoimena on kaytetty lukua 5.

Uu,(V)=1- (Rj cos@ + X - sin @)
=2,75A-5-(0,435Q-0,75+ 0,0102 Q- 0,66)
=458V

Suhteellinen jannitteenalenema moottorille M001 lasketaan kaavan 3.3 mukaan:

U 58V
Uy, (%) =U—h- 100% = 2o+ 100% = 1,99 %
v

Vastaavalla tavalla on laskettu jannitteenalenema séiliopiirin pumpulle. Moottoreiden
k&ynnistyksestd saadut absoluuttiset seka suhteelliset jannitteen alenemat ovat taulukossa
6.4.



TAULUKKO 6.4. Moottoreiden kdynnistystilanteen jannitteenalenemat

Moottori M001

Moottori M002

Absoluuttinen jannitteenalenema

4,58 V

0,94V

Suhteellinen jannitteenalenema

1,99 %

0,4 %

Jannitteenalenemat ovat kyseisella kaapelilla sallituissa rajoissa.

6.3 Ylivirtasuojaus

6.3.1 Ylikuormitussuojaus

Valitaan molemmille moottoreille ylikuormitussuojat niiden nimellisvirtojen perusteella.
Porakaivopiirin pumpun (MO001) lamposuojaksi (In=2,75 A, Taulukko 6.1) valitaan
ABB:n TA25DU-3.1M (Kuva 6.1). Suojan virran séatoalue on 2,3 — 3,1 A. Suojan lau-

kaisuluokka on 10A, mika tarkoittaa, ettd se toimii sille méaritellyssé ajassa maksimis-

saan virta-arvolla 6xln.

KUVA 6.1. Ylikuormitussuoja TA25DU-3.1M (new.abb.com/products)

Kuvaajassa 6.3 on kyseisen suojan laukaisukayra sééatoalueella 2,3-3,1 A. Suojaus toteut-
taa kaavoissa 3.5 ja 3.6 esitetyt ehdot:

275A<3,1A<14A

18,6 A<145-14A
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_ TA25DU TC 20 - 2,20...3,10A
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multiples of rated current

KUVAAJA 6.3. TA25DU-3.1M laukaisukdyré

Vastaavasti on valittu sailiopiirin pumpun (M002) (In=0,59 A, Taulukko 6.2) ylikuormi-
tussuojaksi ABB:n TA25DU-1.0 (Kuva 6.2). Suojan virran saatdalue on 0,63 - 1,0 A.

Suojan laukaisuluokka on 10A.

KUVA 6.2. Ylikuormitussuoja TA25DU-1.0 (new.abb.com/products)

Kuvaajassa 6.4 on esitetty kyseisen suojan laukaisukéayra.
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KUVAAJA 6.4. TA25DU-1.0 laukaisukéyra

Tarkastetaan suojaukselta vaadittavien ehtojen tayttyminen (Kaavat 3.5 ja 3.6):
059A<10A<14A
6A<145-14A
Molemmat valitut ylikuormitussuojat ovat yhteensopivia ABB:n A-sarjan kontaktoreiden

kanssa. Valitaan tuoteperheesté nimellisvirraltaan pienin yhteensopiva kontaktori A9-30-

10 (Kuva 6.3) Sen tarkeimmaét ominaisuudet ovat taulukossa 6.5.

KUVA 6.3. Kontaktori A9-30-10 (hew.abb.com/products)
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TAULUKKO 6.5. Kontaktorin A9-30-10 ominaisuudet

Kontaktori A9-30-10 ominaisuudet
Nimellisvirta (l¢) 9(A
Katkaisukyky 8xle | A
Maksimi etusulake 25 |A

6.3.2 Oikosulkusuojaus
Lasketaan seuraavaksi muuntajan aiheuttaman impedanssin suuruus. Kohteen paamuun-

tajan, johon jarjestelmaé ollaan toteuttamassa, ndenndisteho on 1000 kVA. Tehotasoa

vastaavan muuntajan tiedot ovat kuvassa 6.4.

HEZRINIETTZN

5] B044-3 2450 2640 1000 1000 2070 820
5] _B044-354 A-C' 1100 10500 45 63 2660 2610 1830 1830 1040 1040 2025 1770 &20
5] 604434 C-C' 1100 8500 45 63 E@ﬂﬂﬂ@ﬁﬁ B20
24 6 BOBT-3RA B-A' 1700 13000 55 3 2530 2720 1830 1670 1090 1010 2085 2120 E&20
5] LB067-35A A-C' 1100 10500 45 63 %EE EE&EEE &20
<] BOBT-3UA C-C' 1100 9500 45 683 Eﬂﬂﬂ;ﬂmﬁﬁﬂ 820
3B 6 .6080-3CA E-E’ 1700 13000 x 68 2860 x 2120 « 1160 x 2230 x 820

* In case of short-crouits at 76°C

KUVA 6.4. 1000 kVA muuntajan tiedot (siemens/Tunorma.pdf)

Lasketaan muuntajan nimellistietojen perusteella nimellisimpedanssi (Kaava 6.6). (Hie-
talahti, L. 2011.)

Uy _ U§ _ (400V)? (6.6)

Zp = =N =016 Q
™31, Sy 1000 kVA

Tassé tapauksessa pienin oikosulkuvirta syntyy, kun vikapaikka on mahdollisimman kau-
kana muuntajasta, jolloin kaapeleiden synnyttdméa impedanssi on suurimmillaan. Ajatel-

laan oikosulun syntyvan lahella moottoria, talléin kaapelireitti koostuu nousujohdosta
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MCMK 3x120/70 (100 m), paa- ja ryhmékeskuksen vélisesta kaapelista MCMK 3x35/16
(50 m) seké itse moottorikaapelista MCMK 3x1,5+1,5 (30 m).

Lasketaan nousukaapelin aiheuttama impedanssi. Koska kaapelin poikkipinta on yli 70
mm?, huomioidaan tassa tapauksessa seki kaapelin resistanssi, ettd reaktanssi. Kaapelin
(MCMK 3x120/70) vaihtovirtaresistanssiksi on ilmoitettu 0,19 Q/km ja induktanssiksi
0,23 Q/km. Impedanssi lasketaan kaavassa 6.7. (Valtteri, Montonen. 2016)

2 2

Q Q
— 9. / 2 2 _ 9. . - .
Zng =2 Ry +X5;=2 \[(0,19 m 0,1 km) + (O,ZS m 0,1 km) 6.7)

= 0,058 O

Lasketaan loppujen kaapeleiden impedanssit, naiden ollessa poikkipinnaltaan 70 mm?

pienempid, jatetadan reaktanssit huomioimatta. (Valtteri, Montonen. 2016)

Z

Q
pk-rk = 2- rj S = 2-0,63 m . 0,05 km = 0,064 Q) (68)

Q
Zik =2 Ty s = 2+ 145 :—+0,03 km = 0,070 0 (6.9)

Kokonaisimpedanssi saadaan muuntajan seka kaapeleiden impedanssien aritmeettisena

summana:
Zkoko = Zm + an + Zpk—rk + ka = 0,352 Q (610)
Lasketaan yksivaiheinen oikosulkuvirta kaavan 3.4 avulla.

. CunU _ 095-230V
K™ V32  V3-03520Q

=358,4A

Valitaan saadun oikosulkuvirran perusteella moottorildhddille sopiva sulake. aM-sulak-
keiden laukaisukayrat ovat esitetty kuvaajassa 6.5. Moottorikéyt6ille oikosulun suurim-
maksi kestoajaksi on sdddetty 5 sekuntia (D1-2012. 2013).
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KUVAAJA 6.5. aM-sulakkeiden laukaisukdyrat (momenthits.fi/kahvasulakkeet)

Kuvaajan mukaan viiden sekunnin kestoajan toteuttaisi tassd tapauksessa 35 A sulake.
Kuitenkin kéytettavalle moottorikaapelille (MCMK 3x1,5+1,5) suurin sallittu oikosul-

kusuojaukseen kaytettdvda aM-tyypin sulake on suuruudeltaan 10 A. (D1-2012. 2013.
s.140).

Valitaan moottorilédhtéjen oikosulkusuojaksi taten 10 A:n aM -sulake (Kuva 6.5). Kay-
réstolta voidaan sulakkeen toiminta-ajaksi lukea n. 0,002 s.

KUVA 6.5. aM-sulake 10 A (new.abb.com/products)
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Jarjestelman Pl-kaaviossa on esitetty jarjestelman tarkeimmaét toimilaitteet ja niihin liit-

tyvat mittauspisteet seka saatopiirit (Kuva 7.1).

—

001

]

Tuloilmankanavan
lamm dnvaihdin

| (1

{L Takaisku vent.
1

Thaara -—

3ie venttiili
001

2 Thaara

Takaisku vent.

Sail

i

3m'2
+10C

2
1

=—0

-

3
Kiertovesipumppu
V00

Porakaivo

/
Vv +5C

e 500 I/min

S~

KUVA 7.1. Jarjestelmén Pl-kaavio

-tie venttiili

H e

002

Jaahdytysteho: n. 20 kW

7.1 Jarjestelman toimintakuvaus

Kiertovesipumppu

M002

Tehtaan prosessista virtaa lampdéenergiaa sdilion nesteeseen, jonka lampd6tilaa mitataan

anturilla (TC 001). Lampdtilan saavuttaessa yli 10 asteen rajan, alkaa kiertovesipumppu

MO0O02 kierrattdmaan nestetta sailion seka lammonvaihtimen vélill4&. Samaan aikaan pora-

kaivopiirin kiertovesipumppu M001 kdynnistyy, ja 3-tieventtiili 002 ohjaa veden kierta-

mé&én kaivon ja lammdonvaihtimen valill4 (asento 1). Porakaivosta saatava jaahdytysteho

saadaan néin siirrettya sailioon ja sen seurauksena lampdtila laskee. Kun lampdtila saa-

daan alle 10 asteen, lakkaa kiertovesipumppu M002 py6rimésta. Samalla pysahtyy myos

porakaivopiirin pumppu M001.
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Jarjestelmalla on myds mahdollista siirtdd kaivosta saatavaa lammitys/jadhdytystehoa tu-
loilmakanavan patteristolle, jossa sitd voidaan hyddyntaa sisdan otettavan ilman esildm-
mitykseen tai jadhdytykseen. Kayttajalla on manuaaliset kytkimet eri vuodenajoille, jotka
vaikuttavat ulkolampétila-anturin (TC, 002) vertailulampdtilaan. Talvella ulkolampdétilan
laskiessa alle 0 asteen kaynnistyy Kiertovesipumppu MO0O01 ja 3 tieventtiili 001 ohjaa nes-
teen kiertdméan vaihtimen kautta (asento 2). Vastaavasti kesdaikaan ulkolampétilan

noustessa yli 20 asteen, voidaan sisdén otettavaa ilmaa viilentéa.

Jarjestelman suojauksena toimii ns. jaatymissuoja (TC, 003), joka estéé talvisaikaan liian
kylman nesteen virtauksen lammadnvaihtimelle. Mikali jaatymissuoja aktivoituu, pysayt-
tda se molemmat kiertovesipumput. S&iliossd on myds pinnankorkeutta tarkkaileva an-

turi, joka sammuttaa nestekierron, mikéli pinta laskee liian alas.

Toimintakuvauksessa esitettyjen komponenttien tarkempi toiminta on esitetty liitteissa 7-
9.

7.2 Pumppujen ohjaus

Pumppuja on ajateltu ohjattavan perinteisen on-off s&éddén avulla. Perusteena tahan on,
ettei jarjestelmdssé ole tarvetta nesteen virtausnopeuden sd&doélle. Pumput voivat toimia
jatkuvasti mitoituksessa niille laadituissa toimintapisteissa. Lisaksi suuremman piirin pai-
neistukseen kéytetéén erillista paineastiaa, jolloin pumppu ei juurikaan rasitu kaynnistyk-
sissd ja pysaytyksissa. Jarjestelmadn valitut pumput ovat myos tehotasoltaan erittdin pie-
nig, joten taajuusmuuttajasaadon lisdédminen jérjestelm&an ei tuottaisi merkittavid ener-

giasaastoja.

7.3 Venttiilien ohjaus

Jarjestelmassa kaytettavat venttiilit koostuvat kolmitieventtiileistd, sulkuventtiilistd sek&
virtauksen suuntaa rajoittavista vastaventtiileistd. Venttiileitd ohjataan logiikan valityk-
sell& sahkoisesti, asennon vaihtaminen tapahtuu asettamalla venttiilissa oleva sahkémag-
neetti sahkovirran avulla jannitteelliseksi. Jannitteen katkettua venttiilissa oleva kara jaa
paikalleen, joka voidaan siirtaa takaisin toiseen asentoon vastakkaisen magneetin tai jou-
sen avulla. S&hkdisen ohjauksen etuna on sen luotettavuus sekd venttiilin ohjauspaikan

sijoittaminen.
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7.4 Logiikka

Ohjaus péétettiin toteuttaa kayttaméalla Siemensin LOGO! 8 logiikkaa (Kuva 7.2). Logo
on Yyleisesti kaytetty pienten ja yksinkertaisten jarjestelmien ohjaukseen. Se tukee kaik-
kine lisdkortteineen maksimissaan 24 digitaalituloa, 16 digitaalilaht6d, 8 analogiatuloa ja
2 analogialdhtoa. Lisaksi kaytettdvissa ovat tiedonsiirtomoduulit AS-1 liityntdén ja talo-

automaation KNX:lle vaylaliityntdan. (siemens.fi)

tectececcee

KUVA 7.2. Siemens LOGO! 8 Perusmoduli

Laaditun jarjestelman toimintasuunnitelman perusteella on laskettu logiikalta vaadittavat
digitaaliset/analogiset tulot ja Iahdot. Kaytettévia digitaalisia tuloja on yhteensa 9, analo-
gisia tuloja kolme seké digitaalisia lahtdja viisi. LOGO:n perusmoduulissa on valmiina 8
digitaalituloa ja 4 1aht6a. Asennettavan lisimoduulin LOGO! DM 8:n (Kuva 7.3) avulla

saadaan tulojen seka lahtdjen maaraa lisattya neljalla. (siemens.fi)

KUVA 7.3. LOGO! DM8, lisamoduuli

Jarjestelmassa lampdtilaa mitataan kolmesta eri paikasta kdyttden PT100 antureita. Ky-
seisid antureita varten on logoon asennettava erilliset LOGO! AM2 RTD lisémoduulit

(Kuva 7.4). Lisdosa muuntaa anturilta tulevan mittaustiedon, joko 0-10 V j&nniteviestiksi
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tai 4-20 mA:n virtaviestiksi. Moduuliin voidaan kytkeé kaksi PT100 tai PT1000 anturia.
(siemens.fi)

KUVA 7.4. LOGO! AM2 RTD, lisamoduuli

7.5 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelma toteutettiin kayttaméalla LOGO! Soft Comfort ohjelmistoa. Ohjelmiston
paivitysversio oli V8.0. Ohjelma rakennettiin lohkokaavioperiaatteella, jossa ruudulle
tuodaan aluksi prosessiin tarvittavat tulot ja 1ahdot. Naiden véliin rakennetaan itse oh-
jelma kayttamalla sen tarjoamia logiikkaportteja, aikaviiveitd seka pulssi- ja pitotoimin-
toja. LOGO!:lla tehtyd ohjelmaa on my6s mahdollista simuloida, jolla voidaan testata sen
toimivuutta ennen sen lopullista siirtoa logiikalle. Logiikkaohjelma on esitetty liitteessa
1.
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8 ENERGIASAASTO- JA KUSTANNUSARVIO

8.1 Materiaali- ja asennuskustannukset

Taloudellisesti kannattavan ja tehokkaan jarjestelmén suunnittelu perustuu siitd syntyviin
elinkaarikustannuksiin. Elinkaarikustannukset k&sittavat kaikki jarjestelmésté aiheutuvat
menot, kuten kayttokulut, huolto- ja yllapitokulut seka mahdollisesti myos jalleenmyyn-

tiarvo. (ramentor.com/elinkaarikustannukset)

Tarkastellaan seuraavassa lyhyesti suunniteltuun jarjestelméaan liittyvid investointikus-
tannuksia. Taulukossa 8.1 on listattuna sdhkoisista komponenteista tilaajalle syntyvét ma-

teriaali- ja asennuskustannukset.

TAULUKKO 8.1. Sahkdiset komponentit

Sdhkoiset komponentit
Komponentti Maara | Yksikkd | Yks. Hinta Hinta

Pumput (Grundfos)

TP 40-180/2 A-J-A-BQQE 1| kpl 600,00 600,00
TP 32-50/2 A-O-A-BQBE 1| kpl 500,00 500,00
Kaapelit

MCMK 3x1,5+1,5 60 | m 1,75 105,00
MMJ 3x2,5 S 50| m 1,73 86,50
Jamak 8x(2+1)x0,5 30| m 4,36 130,80
Kontaktorit

A9-30-10 2 | kpl 36,60 73,20
Ylivirtasuojat

TA25DU-3.1M 1| kpl 55,46 55,46
TA25DU-1.0 1| kpl 40,95 40,95
10 A aM-sulake 6 | kpl 5,85 35,10
Logiikka

Siemens LOGO! 8 Basic 1| kpl 141,36 141,36
LOGO! DM8 1 | kpl 83,08 83,08
LOGO! AM2 RTD 2 | kpl 122,76 245,52
LOGO! Soft comfort V8 1| kpl 62,00 62,00
Muut sdhkoiset tarvikkeet 200,00
Suunnittelu 4000
Asennustyo 2000,00

Yhteens3, sis ALV 24 % 8358,97
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Liséksi jarjestelmén kokonaishintaan kuuluvat porakaivon poraamisesta seké nestekier-
ron komponenteista aiheutuvat kustannukset. Tasta suurin osa kuluu porakaivon poraa-
miseen, jonka kustannukset voivat vaihdella 3000 — 10 000 euron vélill4. Halutun j&&h-
dytystehotason saavuttamiseksi jarjestelméédn voidaan joutua lisaédmaan myods useampia
kaivoja, riippuen testipumppauksessa saadusta virtausvoimakkuudesta. Taulukossa 8.2
on arvio yhden kaivon poraamiseen seka sen nestekierron komponentteihin kuluvista kus-

tannuksista.

TAULUKKO 8.2. Nestekierron komponentit

Nestekierron komponentit

Porakaivo (asennuksineen) 8000
Lammonkeruuputket 2x250 m 1020
Vesivaraaja 3000 L ja lammonvaihdin (asennuk-

sineen) 6000
Lammaonsiirtoneste 427
Asennustarvikkeet ja eristeet 500
Lammonvaihdin sisddntuloilma kanava 1500
Asennustyo 2400
Yhteensa (euroa), sis ALV 24% ‘ 24610,28

Yhteensé jarjestelma asennuksineen ja suunnitteluineen tulee maksamaan noin 32 970

euroa.

8.2 Vuosittainen energiakulutus ja energiasaasto

8.2.1 Tuloilman esilammitys ja jadhdytys

Yhdesta kaivosta saatavan ymparivuotisen jaédhdytystehon suuruus on arviolta 20 kW.
Kylmalaiteasiantuntijan Esko Hurrin (2017) mukaan talla teholla sisdan tulevaa ilmaa
voidaan patteristolla lammittad/jaéhdyttaé kelisté riippuen keskiarvoisesti noin 10 astetta.
Lasketaan seuraavaksi lammityksesté ja jadahdytyksestd saatavat vuosittaiset saastot. Koh-

teessa ilmanvaihtokoneen sisaan ottaman ilman tilavuusvirta on 0,410 m®/s.
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Pakkasilman esilammitys (5kk/vuosi):

Kaavassa 8.1 siséén otettavan ilman tilavuus Vima lasketaan kertomalla tilavuusvirta Qiima
lammityskauden pituudella At: (Karkela, L., Kervinen, M., Parkkila, 1., Merildinen, P. &
Seppénen, R., 2004)

Viima = Qitma = At (8-1)

Lasketaan sisdan tulevan ilman tilavuus, kun tilavuusvirta on 0,410 m?/s ja lammityskau-

den pituutena kédytetdan kappaleessa 2.4 saatua 5 kK.

3
m
V =0,410 T-605-60min-24h-30d-5kk=5313600m3

IIman lammittdmiseen kuluva energia voidaan laskea kaavasta 8.2: (Karkela, L. ym.
2004)

Eima =c-m- AT (8.2)

k;{,c), m ilman massa (kg) ja AT lampo-

Kaavassa ¢ on ilman ominaislampokapasiteetti (

tilan muutos. Lasketaan tarvittava energiamaard, kun lammityskauden aikana sisaan ote-

tun ilman lampétilaa nostetaan 10 asteella. IIman tiheytena on kaytetty 1,293 kg/m? ja

ominaislampokapasiteettina 1,010 k;]o -
K] kg
E =1,010 — 1,293—3 -5313600m3-10°C = 19 275 kWh
kg - °C m

Esilammityksestd saatavan lampéenergian hinta E, saadaan kertomalla energian yksik-
koéhinta Eyy tuotetun energian maaralla Exy, 4. Kohteessa sisailman lampdenergian tulee
kaukoldampona. Kaukoldammon hintana kaytetddn vuosittaista keskiarvoa 5 ¢/kWh (He-
len.fi):

Ev i = Evn - Evorss = 5 ——- 19 275 kKWh = 964 € (8-3)
H.EL YH KWH kWh
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Sisdan otettavan ilman jaghdytys (3kk/vuosi):

Lasketaan vastaavasti keséaikaan tapahtuvan tuloilman ja&hdytyksestd saatavan jaéhdy-
tysenergian hinta. Jadhdytyskauden aikana siséén tuleva ilmaméaara kaavaan 8.1 sijoitet-

tuna:

3
m
V =0,410 T-6OS-60min-24h-30d-3kk=3188160m3

Vaadittava energiamééra saadaan kaavasta 8.2, kun sisaan tulevaa ilmaa viilennetaan

kymmenen astetta:

k] kg
g 1,293 —

E =1,010 3188160 m3-10°C =~ 11 565 kWh

Tuloilman jaédhdytyksesté saatavan jadhdytysenergian hinta lasketaan kaavalla 8.3. Koh-
teessa jadhdytys on toteutettu sdhkdisesti. Sahkéenergian hintana on kaytetty 8,00 c/kwWh,

johon sisaltyy s&hkon siirtomaksu. :

C
Eyy = 8,00 (o 11565 kWh = 925 €

8.2.2 Kaytto- ja huoltokustannukset

Pohjavesijarjestelmén kaytosta aiheutuvat kustannukset syntyvét paaasiassa vain kierto-
vesipumppujen séhkdenergian ostosta. Esko Hurri (2017) on arvioinut kyseisella raken-
teella olevan jarjestelmén vuosittaiset huoltokustannukset havidvan pieniksi. Lasketaan
seuraavaksi pumppujen kuluttaman séhkdenergian maaran, kun niiden vuosittaiseksi
kayttoajaksi on arvioitu 8000 h.

Pumppujen yhteisen séhkoisen ottotehon suuruus (Kuvaajat 6.1 ja 6.2):
Ps otto = Potto.moo1 + Potto.mooz = 0,460 kW + 0,078 kW = 0,538 kW (8.4)

Pumppaukseen kaytetyn sahkéenergian Exwn maara saadaan kaavasta 8.5, jossa Ps on

pumppujen kayttdmé sahkdinen teho ja t vuosittainen kayttoaika:
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Pumppaukseen kuluva vuosittainen energian hinta saadaan laskettua kaavalla 8.3.

C
En.p =800 4304 kWh = 344 €

Kaivosta saatavan kylmatehon suuruus on 20 kW, prosessissa on tarkoitus pystya hyo-
dyntdmaan koko kaivosta saatava jadhdytyspotentiaali. Lasketaan vertailun vuoksi kéyt-
tokustannusten maard, kun kyseinen jaahdytysteho tuotetaan kylmékoneilla. Kéytetaan
kylmakoneiden kylmakertoimena lukua 2. Talldin vastaavan suuruinen kylmateho voitai-
siin saavuttaa 10 kW tehoisella kylmékojeella. Lasketaan tdman kaytosta aiheutuvat vuo-
sittaiset sahkoiset kayttokulut kaavoilla 8.3 ja 8.5.

Exwrxx = 10 kW - 8000 h = 80 000 kWh

Cc
En.xk = 8,007 80 000 kWh = 6 400 €

Sahkoisten kayttokulujen liséksi Exel on ilmoittanut kyseisille laitteille noin 2000 euron
vuotuiset huoltokustannukset, jotka sisaltavat laitteiden korjausta/kylméaainekuluja. To-
delliset kylmakoneiden kayttoon kuluvat vuosikustannukset taten:

Hpxsxx =2 000 € + 6 400 € = 8 400 €

Lasketaan pohjavesijarjestelman kéytosta ja huollosta aiheutuvat vuosittaiset saastot ver-

rattuna nykyisiin kaytossa oleviin kylmékoneisiin:
Hy ¢ = 2000 € + 6400 € — 344 € = 8056 €
8.2.3 Takaisinmaksuaika

Saatujen tulosten perusteella lasketaan yhteen jarjestelmén kaytto- ja huoltokuluista, seka

lammityksesté ja jadhdytyksesta yritykselle aiheutuvat vuosittaiset taloudelliset edut:
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Eygp,+ Epyy+ Hys=964€+925€+8056€ = 9945€ (8.6)

Tamaén perusteella lasketaan takaisinmaksuaika jakamalla investointihinta H; vuosittai-

silla tuotoilla Tv:

Hy _32970€
T, 9945€

3a (8.7)

Kyseisella tehokkuudella jarjestelméan takaisinmaksuajaksi voidaan arvioida noin 3,5
vuotta, kun otetaan huomioon yritykselle aikaisemmasta jarjestelmasta koituneet kulut.
Suunnitellun pohjavesijarjestelman tehokkuuteen voidaan vaikuttaa poraamalla liséé kai-
voja, mutta talléin myos investointikustannukset nousevat. Myds vuosittaisella 1ampoti-
lalla on vaikutusta jarjestelmén tuottavuuteen, silla koska kaytossa ei ole lampopumppu-
tekniikkaa voidaan tuloilman esilammitysta tai jaahdytystd ainoastaan kayttda, kun saa

sen sallii.
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9 YHTEENVETO

Pohjavettd on jo pitk&an kdytetty puhtaan juomaveden lahteend, mutta sen tuottama ener-
giapotentiaali on huomattu vasta viime vuosina. Opinndytetydssa suunniteltiin pohjave-
den energiaa hyodyntavé jarjestelmd, ja testattiin sen toimivuutta ja soveltuvuutta erityi-
sesti teollisen ympériston jadhdytysenergian tuottamiseen. Suunniteltavan laitteiston ta-
voitteena oli pystya tyydyttdméaan kemianteollisuuden prosessissa vaadittava jadhdy-
tysenergian tarve, ja samalla korvata nykyiset kaytdssa olevat kylmakoneet. Lisaksi jar-
jestelméan suunnittelussa lisattiin mahdollisuus hyédyntéda pohjaveden energiaa siséan

otettavan ilman esilammityksessa ja jadhdytyksessa.

Suunniteltava jarjestelma paatettiin toteuttaa yksinkertaisena sek& mahdollisimman pie-
nill& investointikustannuksilla, koska kyseessa oli ns. testilaitteisto. Suunnittelussa pidet-
tiin kuitenkin tarkeé&nd jarjestelman toimivuutta seké energiatehokkuutta. Pumppujen mi-
toituksessa huomioitiin virtausnopeuden vaikutus tehokkaaseen lammaonvaihtumiseen
maaperan veden seka putkistossa kiertdavan glykoli-nesteen vélilld. Pumpuilta vaaditta-
vaan tehontarpeeseen vaikutettiin suunnittelemalla suurempi kiertovesipiireista suljettuna
kiertona seka paineistettuna erillisella paineastialla. Mitoituslaskennassa saatujen pump-
pujen toimintapisteiden avulla valittiin ominaiskéyria kayttaméalla mahdollisimman kor-
kean hyotysuhteen pumput. Pumppujen ominaisuuksien perusteella valittiin jarjestel-

maan tarvittavat muut padvirtapiirin séhkoiset komponentit.

Suunnittelussa kaytiin l&pi jarjestelman ohjaukseen kéytettévia eri vaihtoehtoja. Jérjestel-
méan pumppuja paatettiin ohjata on-off sdddon avulla. Perusteluna tahan oli, ettei jarjes-
telmassa ollut toteutushetkella tarvetta virtausnopeuden saadolle. Liséksi jarjestelméssa
oli kaytossa suljettu kierto, minka seurauksena kéynnistysten ja pyséytysten vaikutus
pumppuun on haviévan pieni. Mitoitetut pumput olivat myos tehotasoltaan pienié, joten
taajuusmuuttajien lisdédminen jarjestelmaan ei tuottaisi merkittavia energiasééstoja. Mi-
kali tulevaisuudessa jarjestelmén kokoa kasvatetaan tai lampdtilan sdatdéon halutaan liséa

tarkkuutta, on laitteistoon mahdollista lisdtd mm. taajuusmuuttajat.

Itse jarjestelmén automatisointi toteutettiin kayttaméalla Siemensin LOGO! 8 ohjelmistoa

ja osia. Logo valittiin edullisen hintansa ja helpon kaytettavyytensd vuoksi. Logossa oli
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mya0s riittavasti liitdnt6ja ja toimintoja kyseisen laitteiston rakentamiseen, jattéaen viela

laajennusvaraa tulevaisuutta ajatellen.

Kokonaisuutena jarjestelma onnistui hyvin ja se vastasi monin puolin tilaajan toiveita.
Suunnittelu antoi hyvan mahdollisuuden perehtya erilaisiin toteuttamisvaihtoehtoihin,
seké niiden hyviin ja huonoihin puoliin. Lis&ksi suunnittelun aikana jérjestelmaé paasi
tarkastelemaan monen eri tieteenalan ndkokulmasta. Jérjestelmésté laaditut alustavat
laskelmat ovat lupaavia. Erityisesti tuloilmakanavaan asennettavalla lammityspatterilla
saavutetut vuosittaiset saastot lammityksessa ja jadhdytyksessa ovat hyvélla tasolla.
Otettaessa huomioon vanhojen kylmékoneiden kéaytosté yritykselle aiheutuneet kéytto-
ja huoltokustannukset, voitiin takaisinmaksuajaksi laitteistolle arvioida noin 3,5 vuotta.

Jarjestelmasta saatavaksi ymparivuotiseksi jaahdytystehon suuruudeksi Esko Hurri on ar-
vioinut n. 20 kW, tdmé saadaan hyotykéayttoon vajaalla 1 kW pumppausteholla. Tdma
tarkoittaa, ettd jarjestelman hyotysuhde on moninkertainen verrattuna kylmakoneisiin.
Perspektiivia antaa, ettd kyseiset laskelmat ovat tehty yhdelle porakaivolle. Jarjestelmén
kokoa ja tehokkuutta voidaan helposti lisatd nostamalla kaivojen lukumé&érad, mik&a mah-

dollistaa sen kdyttamisen suuremmissakin kohteissa.

Laskelmien oikeellisuus ja todenmukaisuus voidaan todentaa vasta jarjestelman toteutus-
vaiheessa. Opinnaytetyossa tehdyt laskelmat perustuvat pitkalti oletuksiin maaperassé
virtaavan veden maarasta ja néin ollen myos kaivosta saatava tehosta. Mikéli virtaama
maaperassa osoittautuu oletettua heikommaksi, joudutaan tavoitellun tehotason saavutta-
miseksi poraamaan useita kaivoja, mika nostaa jarjestelman hintaa. Kuitenkin opinnéyte-
tyossé suunniteltu jérjestelma on osoitus pohjavesienergian hyddyntamisen kannattavuu-
desta, erityisesti jadhdytysenergian tuotannossa. Pohjavesialueilla vastaavanlaisia jarjes-
telmid olisi mahdollista hyddyntdad enemmankin, esimerkiksi teollisuudessa, suurem-
missa asuinrakennuksissa tai kauppakeskuksissa. Opinndytety6ssd suunniteltu jarjes-

telma on tarkoitus toteuttaa vuoden 2018 kevaalla.
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Liite 1. LOGO! Soft Comfort, logiikkaohjelma
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A muutos D muutos
B muutos £ muutos
C rmuutos F muutos
w A 0 =] =z = — BN [S T o il m =] () & I
- I
o = = -
© g z ATOGS .
ew ¢ 3 = ||
N X > F
5 L _ = &
= o 3 2 o < _ -
RN =] w IS E_,_I - ga7d T M)
o =3 = =
E - S 882 -———— —
. — .
_m( - L = = ‘:’ - e I
- 1S gk = &
= | o= L2 e '-'-' py = o ry — =
|~ E e S = =
™ ‘ o 2 o |+| o o | El  m— ‘ ) N
PE A ' —
| e - ¥20:12 J‘I/f_xau 1 /‘ .
oF ﬁ = | = * X - F02Z: 95 g [ =fo2 T
—E 75— — X10:3 \L‘Fm‘ 98 s M ]
e = = o ¥10:2 & = K10:13 -3 & =
z : >
o
z
= I
&
i @
w —
‘ I
t R ©
P
i z = [
IES
o
&
al fré L]
o 5|
/" o [
| FO1:97 = — g |
- B
[\l
X20:20 ;nJ—jd X20:19
x10:1 —| —
r
- [
[}
a: ko] |
| o p® N
tsi 11 Ko1:13 D
—. tu {12 Ko: 14 -
o 23 S |
24 o
O:T P15 | 33 / o
. 3pu— 16 _|—F134 —-— ==
8 11 | = [
2 =}
0 5 3 — | =] ]
< iy iy = | - el
= - 3 =
— S| [ = —
Q p - x20:14 —xa0:13 N
=2 7si - 23 F—K0Al o - G o
= Tpu o 24 |—Ki0:A2 ©
- < 8si o = —
£ . &
z H Spu = o
o T o3
2 25 n
E\E U + %]
i =] 1 ©
BEIE e = Yoo |
=EF| g =
. . & A(_ %
> | -
s
B ! =
3 |
! o
= A
_E oo X20:16 jf;\'za;'e —
=3 3 IS w
wo| 2 [
I [a]
2]
£l
5
=
=3 [
<} b
El E ]
+ Y =}
3= S = N
e > s *
o
24 X104 —T —Kot:Al 1
e =, @
5 ~
= —X20:23
= ™~ } )
! &
£| I
%' O
- ~
n EY) 0 [e) =z = — = C T O il m =] o) ] T




61
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Liite 5. M002 Ohjaus
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Liite 6. Logiikan kytkennat
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Liite 7. M00O1 Toimintakuvaus

Kaynnistyy:

o kytkin, kasikaytto => péalla
e hatdseis => pois paalta
tai
e kytkin, automaatti => paalla
o Kiertovesipumppu 2 => paalla
e héataseis => pois paalta
tai
e kytkin, automaatti => paalla
e Ulkolampétila-anturi < +0 °C

e hatdseis => pois paalta

Sammuu:

kytkin, seis => paalla

tai

hataseis => péalla

tai

Kiertovesipumppu 2 => pois paalta

Ulkoilman lampétila-anturi > +0 °C
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Liite 8. M002 toimintakuvaus

Kaynnistyy:

o kytkin, kasikaytto => péalla
e hatéseis => pois paalta
o sdilion alaraja => yli rajan
tai
e kytkin, automaatti => paalla
e sdilion lampdtila-anturi + 12 °C tai yli
e héataseis => pois paalta

e sdéilion alaraja => yli rajan

Sammuu:
e kytkin, seis => paalla
tai
o hatéseis => péélla
tai
o séilion lampdtila-anturi +9 °C tai alle
tai
e 3-tie venttiili 2 => asennossa 2
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Liite 9. Venttiilien toimintakuvaus

3-tieventtiili 1:

Suunta 1 (Kesd):

e Ulkolampdtila-anturi > +20 °C

Suunta 2 (Kesd):

e Ulkolampétila-anturi < +15 °C

Suunta 1 (Talvi):

o Ulkolampétila-anturi > +0 °C

tai

e Kiertdvan nesteen lampdtila < - 2 °C

Suunta 2 (Talvi):

e Ulkolampdtila-anturi < +0 °C

e Kiertdvan nesteen lampdtila > - 2 °C

3-tieventtiili 2:

Suunta 1:

o Kiertovesipumppu 2 => paalla

Suunta 2:

e Kiertovesipumppu 2 => pois paéalta
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