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Tyopaketin tavoite ja keskeinen sisalto

« Tyopaketin tavoitteena oli kehittaa ja optimoida
geoenergiakaivon toimintaa mittausten, seurannan,
analytiikan ja operointiolosuhteiden kokeilun seka

yhteistyon avulla kustannustehokkaan ja kestavan kayton
varmistamiseksi.

* Sisallys
» Testiajosuunnitelma
» Testiajot ja energiakaivon operointi
 Testiajojen tulosten analysointi
« DTS-mittalaite X AMK
* Laitehuolto KaaKKols-SUamen
. Oplskelljatyot ammattikorkeakoulu




Testiajosuunnitelma

* Geoenergian tutkimusympariston prosessiin tehtiin
suunnitteluvaiheessa ajotapoja, joilla prosessi voidaan
asettaa automaattisesti tiettyyn tilaan. Ajotapoja ovat:

* lampoOa varaajaan

 lampoa pihalle

« aktiivilataus

 passiivilataus kaivoon
 passiivilataus lampopumpulle.
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Testiajosuunnitelma

 Lampoa varaajaan
* Maalampopumppu hyodyntaa energiakaivosta saatavaa
lampoenergiaa ja tuottaa lampoa, joka siirretaan lampovaraajaan.
 Lampoa pihalle
* Maalampopumppu hyodyntaa energiakaivosta saatavaa
lampoenergiaa ja tuottaa lampoa, joka siirretaan
lammonvaihtimen valityksella nestejaahdyttimelle ja lauhdutetaan

ulkoilmaan.
 Aktiivilataus
« Maalampopumpulla tuotettua lampoenergiaa kaytetaan >XAHK<
keruuliuoksen lammittamiseen, jolloin energia siirtyy .

energiakaivoon. ammatikorkbakouly



Testiajosuunnitelma

 Passiivilataus kaivoon

« Keruuliuosta kierratetaan kaivosta nestejaahdyttimelle, missa sita
lammitetaan ulkoilmalla, kun ilma on riittavan lamminta. Lammennyt
keruuliuos luovuttaa lampoenergiaa kaivoon.

« Passiivilataus lampopumpulle

» Keruuliuosta kierratetaan kaivosta nestejaahdyttimelle, missa sita
lammitetaan ulkoilmalla, kun ilma on riittavan lamminta. Lammennyt
keruuliuos siirtyy lampopumpulle, missa siita otetaan lampoenergiaa.
Keruuliuoksen lammittaminen voi parantaa maalampopumpun
hyotysuhdetta.
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Testiajosuunnitelma

* Testiajosuunnitelmaan kuului:
« prosessin testaus
« pilottikohdetarkastelu
 keruupiirin painehavio
 lampotehon nosto keruupiirin vakiovirtauksella
« parhaan COP-arvon tavoittelu
» energiakaivon suorituskykytesti
 energiakaivon aktiivilataus lampopumpulla

 XAMK -
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Testiajot ja energiakaivon operointi

* Prosessin testaus

 Testiajossa prosessin suunniteltu toiminta varmistettiin kaymalla lapi
automaatiojarjestelmassa valmiina olevat ajotavat seka tarkistamalla,
etta venttiilit ja pumput saatyvat oikein. Testiajon aikana harjoiteltiin
automaatiojarjestelman kayttoa, tehtiin havaintoja hyvista saatotavoista
seka valmistauduttiin muihin testiajoihin.

 Testiajosta on hyotya prosessin kayttajien perehdyttamisessa ja
prosessin kehittamistarpeiden tunnistamisessa.

 XAMK -
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Testiajot ja energiakaivon operointi

* Pilottikohdetarkastelu

» Tyopaketissa 5 tehtiin Kotkan Asuntojen kerrostalokohtelille
geoenergian mitoitus- ja kustannuslaskentaa, jota taydennettiin
taman testiajon mittausdatalla.

» Testiajo toteutettiin ajamalla lampopumppua eri menoveden
lampoatiloilla ja tehoilla ja sen aikana seurattiin energiakaivosta
saatavaa tehoa, maalampopumpun sahkotehoa seka COP-
arvoa.

« Mittausdataa kerattiin Exceliin, jossa sita hyodynnettiin
laskennan tukena.

» Testiajon tuloksista hyotya energiakaivon ominaisuuksien seka -
maaldmpépumpun ja energiakaivon yhteistoiminnan  XAMK
tarkastelussa ja keskisyvan geoenergian taloudellisessa Pt
arvioinnissa.




Testiajot ja energiakaivon operointi

« Keruupiirin painehavio
» Testiajossa prosessia ajettiin "Lampoa pihalle™ —ajotavalla.
« Keruupiirin virtausta saadettiin matalimmasta mahdollisesta arvosta

suurimpaan ulkoisella keruupiirin pumpulla seka maalampopumpun
sisaisella pumpulla.

« Keruupiirin painehaviotestit tehtiin 810- ja 185-metrisille kollektoreille
seka niiden rinnakkaiskaytolle.

» Testiajosta saatua tietoa voidaan hyodyntaa prosessisuunnittelussa,
mitoituksessa seka energiatehokkuuden arvioinnissa.

 XAMK -
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Testiajot ja energiakaivon operointi

 Lampotehon nosto keruupiirin vakiovirtauksella

« Keruupiirissa pidettiin 1,1 I/s vakiovirtaus ja maalampopumpun
menoveden lampotilan asetusarvoa nostettiin vaiheittain valilla 25-75
astetta.

« Automaatiojarjestelmasta seurattiin hoyrystimen lampotilaeroa, kun
maalampopumpun automaatio pyrki pitamaan lauhduttimen
lampotilaeron 8 °C:ssa.

 Testiajosta saatua tietoa voidaan hyodyntaa suunnittelussa ja
mitoituksessa arvioitaessa, miten hoyrystimen lampotilaero vaikuttaa
lampopumpun COP-arvoon ja keruunesteen lampodtilan muutoksiin.

 XAMK -
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Testiajot ja energiakaivon operointi

« Parhaan COP-arvon tavoittelu

 Testiajon tarkoituksena oli selvittaa parhaat COP-arvot
maalampopumpulle eri menoveden lampotiloilla.

« Lampopumpun teknisten tietojen mukaan paras COP-arvo
saavutetaan, kun keruupiirin lampotilaero on 3-4 astetta ja
lammityspiirin 5-8 astetta.

« Lampopumppua ajettin menoveden lampotilan asetusarvoilla 35-75
astetta. Keruupiirin lampotilaero pyrittiin pitamaan 4 °C:ssa ja
lammityspiirin 8 °C:ssa.

 Testiajosta on hyotya geoenergian mitoituslaskennassa, prosessin
saadossa ja energiatehokkuustarkasteluissa. > XAHK <

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Testiajot ja energiakaivon operointi

* Energiakaivon suorituskykytesti
 Testiajo tehtiin Oulun Yliopiston geoenergiakaivon mallinnusta varten.

» Testiajossa energiakaivosta otettiin lampoa kolmella eri
lampotehotasolla; matala-, keski- ja korkeateho. Jokaista tehoa ajettiin
kahdella eri virtauksella.

 Jokaista tehoa ja virtausta pidettiin ylla 72 tuntia.

 Testiajon tuloksia voidaan hyodyntaa keskisyvan energiakaivon
fysikaalisessa mallinnuksessa, kallioperan geoenergiapotentiaalin
arvioinnissa ja teknisessa suunnittelussa.

 XAMK -
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Testiajot ja energiakaivon operointi

« Energiakaivon aktiivilataus lampopumpulla

» Testiajossa energiakaivoon ladattiin lampoenergiaa lammittamalla
keruuliuosta kaivon menopuolella.

« Keruuliuosta lammitettiin maalampopumpulla tuotetulla lampoenergialla
lammonvaihtimessa, johon on kytketty lammitys- ja keruupiirit.
Lisalampoa keruuliuokseen saatiin keruupiirin kytketylla putkikattilalla.

» Testiajosta on hyotya energiakaivon regeneroinnin arvioinnissa ja
mallinnuksessa seka lammon varastoinnin suunnittelussa. Testiajon
tuloksia voidaan soveltaa myos passiivijaahdytyksen suunnitteluun.

 XAMK -
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Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

* Pilottikohdetarkastelu

» Keskeiset mittaukset prosessista testiajossa olivat keruu- ja
lammityspiirin meno- ja paluulampotilat ja virtaukset seka
maalampopumpun sahkoteho.

» Mittausdatan perusteella voitiin laskea eri tilanteissa maalampopumpun
ja energiakaivon lampotehot seka COP-arvo.

« COP-arvojen ja pilot-kohteiden kulutusdatan seka lammityksen
saatokayrien avulla voitiin mitoittaa kohteille energiakaivot ja tehda
kustannus- ja kannattavuuslaskelmat.

Keruunesteen MLP Lampdoteho Toteutunut Kaivoteho Toteutunut metriteho

Menovesi tilavuusvirta (I/s) (kW) MLP COP (-) (kW) (W/m) >
35 1,6 17,7 5,0 141 17
45 1,6 23,1 41 17,4 21 ¢ XAHK \
55 1,6 28,8 3,3 20,1 25 A~
65 1.6 34,3 2.6 21,3 26 Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu
75 1,6 38,3 2,2 21,0 26



Testiajojen tulosten analysointi

* Testiajon aikaista dataa automaatiojarjestelmasta

e Kaivon paluulampotila
Kaivon menolampotila
* Kaivon virtaus
MLP menolampotila
MLP paluulampotila
Lammityspiiri virtaus

XAMK
I :

e / S Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

« Keruupiirin painehavio

« Keruupiiria ajettiin 810-metriseen kollektoriin tilavuusvirralla 0,42-1,81
l/s ja 185-metriseen 0,33-1,52 I/s.

» Paine-ero 810-metrisessa kollektorissa oli 0,2-5,4 bar ja 185-
metrisessa 0,3-5,2.

 Testiajossa laskettiin lampotehoja kaivosta ja maalampopumpulta,
minka avulla voitiin tarkastella virtauksen vaikutusta COP-arvoon eri
menoveden lampaotiloilla ja -tehoilla seka painehavion vaikutusta
sahkon kulutukseen.

 Testiajon tuloksena saatiin tilavuusvirrasta riippuvaiset
painehaviokuvaajat molemmille kollektoreille.

 XAMK -
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Testiajojen tulosten analysointi

« Keruupiirin painehavio
 Kollektoreiden lampotiloja mitataan
optisilla kuitukaapeleilla, jotka

ulottuvat kollektorien pohjalle asti ja
niiden paissa on terminaatiot.

e Terminaatio koostuu noin 300 mm
pitkasta, halkaisijaltaan noin 20 mm
paksusta terasputkesta, jonka sisaan
Kuitukaapelin paat on hitsattu.

 Terminaatiot voivat aiheuttaa
virtausvastusta kollektorien sisalla,
mika voi vaikuttaa mittaustuloksiin
jonkin verran.

 XAMK -
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Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

 Lampotehon nosto keruupiirin vakiovirtauksella

 Testiajo kesti yhteensa nelja tuntia ja mittapisteita saatiin 10.
Menoveden lampotila saatiin viiden asteen valein valilla 25-70 astetta,
kun maalampopumpun teho nousi valilla 18,5-34,7 kKW.

 Testiajon tuloksena saatiin dataa, miten hoyrystimen lampotilaero
muuttuu maalampopumpun menoveden lampaotilan ja —tehon
noustessa. Samalla pystyttiin seuraamaan, miten paljon keruuneste
lampenee energiakaivossa tietylla virtauksella.

« Testiajon tulosten analysoinnissa tarkeaa oli myos COP-arvon
laskeminen eri tilanteissa, silla hoyrystimen lampotilaero oli suurimman
osan testista korkeampi, kuin suunnitteluarvo. v
> XAMK

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Keruupiirin [ampdtila [°C]

Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

« Parhaan COP-arvon tavoittelu

» Testiajon neljan tunnin mittausdata interpoloitiin lineaarisesti.
Menoveden hetkellisiksi lampotiloiksi saatiin 35, 45, 55, 60 ja 70
astetta.

» Mittaustuloksista laskettiin maalampopumpun hetkelliset COP-arvot,
kun hoyrystimen lampotilaero oli noin 4 astetta ja lauhduttimen 8
astetta. Laskennasta saatiin menoveden lampotilasta riippuvat COP-
arvon suoranyhtalot ilman ulkoista keruupiirin pumppua ja sen kanssa.

» Tuloksista huomattiin, etta suurella lammitysteholla ulkoisen
kiertopumpun vaikutus COP-arvoon on pieni, mutta matalilla tehoilla
vaikutus korostuu. v
> XAMK
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Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

« Energiakaivon aktiivilataus lampopumpulla

 Ensimmaisessa vaiheessa energiakaivoa ladattiin +15 °C
keruuliuoksella viiden paivan ajan 0,8 I/s virtauksella.

« Mittausdataan sisaltyy keruupiirin meno ja paluulampotilat ja laskettuja
arvoja ovat: latausteho, lampotilaero, mittausvalin ladattu energia,
kKumulatiivinen energia ja kokonaisenergia.

« Latauksen alkuvaiheessa mittauksia otettiin viiden minuutin valein,
josta se nostettiin ensin 15:een minuuttiin ja lopuksi tuntiin.

« Latauksen toisessa vaiheessa keruuliuoksen menolampotila nostettiin
17,3 °C:.een, mista se nousi 18,3 °C:een. Latausjakso kesti noin. viikon
ja mittaukset seka laskenta toteutettiin samalla tavalla, kuin -
ensimmaisessa vaiheessa.  XAMK

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Testiajojen tulosten analysointi
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Testiajojen tulosten analysointi

Keruunesteen lampdtila kaivon latauksen aikana, lataus 2
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DTS-mittalaite

 Mittausten toteutus

« DTS-mittalaitteella (Distributed Temperature Sensing) mitataan
energiakaivon lampotilaa eri syvyyksissa optisesta kuitukaapelista.

« Xamkin energiakaivoon on asennettu kuitukaapelit pohjaveteen seka
molempien kollektorien meno- ja paluuhaaroihin. Laitteena toimii
Sensornet Halo DTS.

« Mittaus on toteutettu kaksisuuntaisesti (double-ended), eli yhdesta
Kuitukaapelista saadaan meno- ja paluulampotilamittaus.

 XAMK -
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DTS-mittalaite

o Aktiivilataus 2 DTS-data

o Aktiivilatauksen aikana mitattiin DTS-laitteella kaivosta 800-metrisen
kollektorin meno- ja paluuhaaroja.

« Mittausvali oli 20 minuuttia. Ensimmaiset 10 mittausta otettiin Exceliin
20 minuutin valein ja sen jalkeen joka kymmenes. Mittauksia tuli viikon
ajosta Exceliin yhteensa 57 kappaletta.

« Kaivon menohaaran ylapaan (0 m) lampdatila nousi ajon aikana 0,87 °C,
menohaaran alapaan (807 m) 0,7 °C, paluuhaaran pohjan (807 m)
0,82 °C ja paluuhaaran ylapaan (0 m) 0,82 °C.

« Seuraavassa diassa on esitetty kuvaajat latauksen alusta ja lopusta.

 XAMK -
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DTS-mittalaite
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Laitehuolto
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Laitehuolto

« Tutkimusymparistossa saannollista huoltoa vaativia laitteita ovat
maalampopumppu, ilmanvaihtokone ja kanavapatteri.

» Tarkastuksia tehdaan nestetta sisaltaville laitteille ja putkistoille
vuotojen varalta seka varoventtiileja testataan saannollisesti.

« Sammuttimet ja ensiapuvalineet pidetaan ajan tasalla.

« Microsoft Excelilla tehtiin huoltopaivakirja, johon listattiin kaikki
tutkimusympariston laitteet seka niiden huoltotarpeet ja aikataulut.
Tiedostoon listataan suoritetut huolto- ja korjaustoimenpiteet.

* Huoltosopimus tehtiin paikallisen huoltoyrityksen kanssa.
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Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Opiskelijatyot

» Korjauskerroin

 Talotekniikan koulutusalan opiskelijaryhma maaritti tutkimusympariston
Belimo -energiamittareille korjauskertoimen automaatiojarjestelmaan
osana projektityota.

* Energiamittareita ei ole suunniteltu etanolipitoisille nesteille, jolloin
mittarin sisainen energian ja tehon laskenta vaaristyy.

« Korjauskerroin maaritettiin veden ja kaytossa olevan
maalamponesteen tehojen suhteella.

« Korjauskertoimelle tehtiin myos lampatilariippuvainen funktio, jolloin
laskenta on tarkempi eri tilanteissa.
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Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu
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Tunne huominen.
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