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Taman insindoritydn tarkoituksena on mitoittaa tekonurmen lammadnluovutusjarjestelma
energiatehokkaasti. Tavoitteena on pienentaa lammityksen fossiilisien polttoaineiden kayt-
t6a seka korkeita kustannuksia, mahdollistaen nain ollen edulliset harjoitusvuorot tekonur-
men kayttjjille.

Projektissa paalammitysjarjestelmaksi suunnitellaan maa- ja aurinkolampda hyddyntava
lampépumppujarjestelma olemassa olevan kaukolampgjarjestelman sijalle. Insin66ritydssa
kasitellaan tarvittavien lahtotietojen kerdamista ja valintaa kohteen dynaamisia simulointeja
varten. Tyossa lammonluovutusjarjestelman mitoitus perustuu simulointituloksiin, seka te-
konurmen uudistamisen jalkeen suoritettavan kuormituskokeen tuloksiin.

Tyon tuloksien perusteella, iiman lumen sulattamista ja maaldmpdpumppu paaldmmitysijar-
jestelména ostoenergian maaraa voidaan vahentaa vuositasolla 1 416 MWh:sta

317 MWhtiin. Suunnittelemalla kaukolampd paalammitysjarjestelmaksi ilman lumen sulat-
tamista ostoenergian maara saadaan vuositasolla 778 MWh:iin.

Insindorityd antaa yksittdisen suunnitteluratkaisun ja tietoa huomionarvoisista asioista
suunniteltaessa energiatehokasta tekonurmen Iammaonluovutusjarjestelmaa. Ty6 antaa
my0s arvokasta tietoa kuntien liikuntapalveluiden tuottajille huolellisella energiasuunnitte-
lulla saavutettavista saastoista.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to design an energy efficient heat release sys-
tem for an artificial turf field, and to reduce both the use of fossil fuels and the heating
costs of artificial turfs, thus providing end users with better exercise facilities during the
winter.

The primary heat source, district heat, was replaced with a heat pump with geothermal and
solar heat as its main sources of energy. The thesis focused on choosing and gathering
the information that is necessary for dynamic simulations of the studied facility. The heat
release system was then dimensioned on the basis of the results of the simulations, and a
proof test of the system.

The results showed that the amount of delivered energy can be reduced from 1416 MWh
to 317 MWh annually, providing that the main heat source is the heat pump and heat is not
used to melt snow. With district heating as the main heat source and no snow melting, the
annual amount of delivered energy can be reduced to 778 MWh.

The thesis presents matters that need attention when designing an energy efficient heat
release system for artificial turf. Furthermore, it provides information for producers of mu-
nicipal sports-facilities about possible savings reachable with thorough energy design.
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Lyhenteet
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TRY Test Reference Year. Keskimaaraistetty saatiedosto.
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1 Johdanto

Tyon tilaaja on Mika Autiopelto FCG suunnittelu ja tekniikka Oy:sta. Insindéritydssa mi-
toitetaan tekonurmen l[dmmonluovutusjarjestelma Sipoon Sdderkullan urheilukentalle.
Hankkeessa kentan paalammitysmuodoksi suunnitellaan ja toteutetaan maa- ja aurinko-
lamp6a hyddyntava lampoépumppujarjestelma olemassa olevan fossiilisen kaukolam-

pojarjestelman sijalle.

Sdderkullan urheilukentén kunto on heikentynyt viime vuosina, mika on nakynyt vahen-
tyneina kayttotunteina. Kentan lammitysta ei ole hyddynnetty taysimittaisena [ammitys-
kauden 2012-2013 jalkeen. Taulukossa 1 on esitetty kentan toteutunut kaytto ja energi-
ankulutus lammityskausilta 2010-2013. Keskimaarainen energiankayttd on ollut
1 416 MWh/a ja lammityskustannukset 95 000 €/a. Laskenta perustuu Keravan energian
1.9.2017 ilmoittamaan kaukolampoéenergian hintaan 67 €/MWh, kaukolammon perus-

maksua ei ole huomioituna. [1.]

Taulukko 1.  Sdderkullan urheilukentan toteutunut energiankaytté [mmityskausilta 2010-2013

[1].

Pdivaa | Kdytto | Kdytto/Pdiva|Lammitysenergia|Kustannus
Alku pvm Loppu pvm [d] [h] [h/d] [MWh] [€]
1.11.2010 15.4.2011 165 845 51 1417 94939
1.11.2011 15.4.2012 166 504 3,0 1319 88373
1.11.2012 15.4.2013 165 1026 6,2 1512 101304

Lammityksessa kaytettavien kahden siirtimen mitoitustehot ovat olleet 500 kW/kpl, kent-
tdan menevan liuoksen lampétilalla 40 °C ja palaavan 25 °C. Kaukolampdmittarin datan

perusteella huipputeho on ollut 1 165 kW. [1.]

Suomessa on Palloliiton tiedon mukaan noin 60 Iammitettya tekonurmikenttaa, joista 1a-
hes kaikkia lammitetaan kaukolammolla [2]. Jan Seiro tutki 2016 julkaistussa opinnayte-
tydssaan [3] jalkapallokenttien energiankulutusta Suomessa. Korkeiden lammityskus-
tannuksien vuoksi kenttien kayttdaikaa on jouduttu supistamaan talvisin, mika on rajoit-
tanut entisestaan ulkotekonurmilla pelattavien lajien harjoittelumahdollisuuksia [3, s. 30].
Matalat kayttokustannukset mahdollistavat edulliset harjoitusvuorot, mika tukee nain ol-

len Suomen kansanterveytta seka joukkueiden mahdollisuutta menestya lajeissaan.



Idea hankkeelle syntyi Sipoon kunnan tekniselta johtajalta llari Myllyvirralta, tavoitteena
leikata Séderkullan tekonurmen suuria kayttokustannuksia. Maalampgojarjestelman kan-
nattavuuden optimoimiseksi silla tuotettavan energian osuus taytyy olla mahdollisimman
suuri. Tekonurmen lammityksen tapauksessa tdma tarkoittaa huipputehojen leikkaa-
mista mahdollisimman pieneksi ja huipun kayttdajan minimoimista. Tavoitteisiin

paaseminen vaati tarkkoja simulointeja, jotka laati Equa Simulations Finland Oy.

InsinGoritydn tavoite on kasitella ne osa-alueet tekonurmen energiajarjestelmasta, jotka
vaikuttavat [Ammaonluovutuspiirin mitoitukseen. Tyo kohdistuu kuntien
likuntapalveluiden tuottajille, sekd lahtétiedoksi kohteiden suunnittelijoille. Kuva 1
esittdad tekonurmen energiajarjestelman osa-alueet, insinddritydn sisaltd on rajattu

vihrealla.
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Kuva 1. Insindoritydn sisallon rajaus [4].



Kentan uudistushankkeen ensimmainen vaihe sisalsi liikunta-alueen uudistuksen ja toi-
nen huoltorakennuksen seka sosiaalitilat. Kentan uudistus ja [lBmmonluovutuspiirin asen-
nukset sijoittuivat 2018 kesalle (kuva 2), jolloin uusittu [lAmmadnluovutuspiiri kytkettiin va-
liaikaisesti olemassa olevaan kaukolampgjarjestelmaan. Valiaikainen kytkenta kauko-

Idmp66n mahdollisti simulointituloksien todentamisen kuormituskokeen avulla alkuvuo-
desta 2019.

Kuva 2. Sdderkullan urheilukentan uudistuksen toteutusvaihe.

Kentan uudistuksen toisessa vaiheessa maalamp6 asennetaan paalammitysjarjestel-
maksi, minka jalkeen todennetaan viela jarjestelman toiminta, seka perehdytetaan kent-

tahenkildkunta jarjestelman kayttoon.

Insindoritydn alussa kuvaillaan ulkoiset olosuhteet, joissa jarjestelman tulee pystya pita-
maan tekonurmen peliolosuhteet hallittuina, sekd naiden asettamat vaatimukset kentan
hoidon kannalta. Alussa esitetdan myods saadatan valinnassa kaytettavaa menetelmaa.
Taman jalkeen tyossa kasitelladn menetelmia ja teoriaa lammaonluovutusjarjestelman mi-
toitukseen sekd kuormituskokeen suorittamiseen. Lisdksi esitetdan mitoitussimuloin-
neissa kaytettdvaa ohjelmaa ja sen eroavaisuuksia todellisuuteen verrattuna. Tyon lop-
puosassa kasitelldan tyon tuloksia ja esitetdan tydn pohdinnat seka lisatutkimusta vaati-
vat asiat.



2 Olosuhteet

2.1 Tekonurmen koko

Tekonurmialueen toiminnot maarittavat vaaditun pinta-alan kentalle. Sipoon tekonurmi-
kentalla pelataan pdaasiassa jalkapalloa, mutta sitéa kaytetddn myds muun muassa ame-
rikkalaisen jalkapallon ja ultimaten pelaamiseen. Jalkapallokentédn mitat ovat Palloliiton
ohjeistuksen mukaan 105 m x 68 m [5]. Taman perusteella lammitettavaksi alueeksi so-

vittiin tilaajan kanssa 110 m x 70 m.

2.2 Saadata

Mitoitussimulointien kannalta oleellisia asioita on kaytettadvan sdadatan valinta. Valintaa
tehdessa tulee tarkastella sdadatan vastaavuutta toteutuneisiin sddoloihin sekad pohtia
tulevaisuuden nakymia. [6.] Yleisimmin kaytetyt sdatiedostot ovat IWEC (International
Weather for Energy Calculations), IWEC2 ja TRY2012 (Test Reference Year).

IWEC-saadata on keratty yhdysvaltalaisen sdamittausaseman NCDC (National Climatic
Data Center) kokoamasta DATSAV3 (Surface Climatic Database) -tuntimittausdatasta.
DATSAV3 data on keratty maailmanlaajuisesti eri mittausasemilta. IWEC siséltaa 227:n
eri sijainnin datan USA:n ja Kanadan ulkopuolelta. [7.] IWEC-saatiedostoa varten keratty
data on vuosilta 1992-1999 [8].

IWEC2-saadata on myds keratty NCDC:n koostamasta ISH (Integrated Surface Hourly)
tuntimittausdatasta. IWEC2 siséaltdaa 3 012 eri sijainnin datan USA:n ja Kanadan ulko-
puolelta. [7.] IWEC2-saatiedostoa varten keratty data on vuosilta 1983-2008 [8].

TRY2012-sdadata on limatieteen laitoksen 2011 julkaiseman raportin "Rakennusten
energialaskennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista” lopputulos.
TRY2012 luotiin Vantaalla, Jyvaskylassa ja Sodankylassa vuosina 1980-2009 tehtyjen
mittausten perusteella. Testivuoteen valittiin mittausvalilta kalenterikuukaudet, jotka vas-
tasivat mahdollisimman hyvin ilmastollista keskimaaraistilaa. Valinnassa tarkasteltiin
lampdotilaa, kosteutta, auringon sateilya ja tuulen nopeutta. Kullekin suureelle annettiin
painoarvo sen mukaan, kuinka paljon ne vaikuttavat rakennusten lammitys- ja jaahdy-

tystehontarpeeseen Suomessa. [9.]



Analyysissa vertailtavina olevien toteutuneiden vuosien data ladattiin limatieteen laitok-
sen latauspalvelusta. Tulevaisuuden ennusteet ilmastonmuutoksesta perustuvat limatie-
teen laitoksen julkaisemaan raporttiin "Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012
ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista”. Analyysi eri saatiedostoista tehtiin lokakuun
alusta huhtikuun loppuun, jolloin tekonurmen Iammitysta oletettavasti tarvitaan. Havain-
toasemana ladattavalle toteutuneelle saalle kaytettiin Helsinki-Vantaan lentoasemaa,
joka oli maantieteellisesti lahimpana Sipoota oleva havaintoasema riittavalla mittauska-
lustolla. Vertailtavat suureet analyysissa olivat lampétila, suhteellinen kosteus, auringon

hajasateily vaakapinnalle ja pilvisyys.

Analyysissa auringon sateilyn vertailu toteutuneeseen saadataan jouduttiin tekemaan
hajasateilyn kautta, koska suoran sateilyn arvot eivat olleet vertailukelpoisia saatiedos-
tojen ja limatieteen laitoksen mitattujen arvojen valilla. limatieteen laitoksen arvot ovat
vaakapinnalle ilmoitettuja arvoja, jolloin kokonaissateily saadaan summaamalla yhteen
hajaséateily ja suorasateily. Mittaus suoritetaan Kipp&Zonen CGR4-pyrgeolimetrilla
(kuva 3). [10.]

Kuva 3. Kipp&Zone CGR4-sateilymittari [11].

IWEC, IWEC2 ja TRY2012 ilmoittavat saadataraportissa auringon hajasateilyn vaaka-
pinnalle, mutta suoran sateilyn kohtisuoraan auringon sadetta kohden, jolloin kokonais-
sateilyn selvityksessa arvoja ei voi summata yhteen [12]. Kohtisuoraan sadetta kohden
saatavia arvoja varten sateilymittarilta vaaditaan ohjausjarjestelma, joka seuraa aurinkoa

[11]. Vertailu kohtisuoraan sadetta vasten tehtiin kuitenkin eri saatiedostojen valilla.



Koska saatiedostot eivat sisalla sadetietoja, joudutaan ndma lisddmaan dataan erikseen.
Projektissa hyddynnettiin limatieteen laitoksen sadetietoja kuluneilta vuosilta. Kaytetta-
van vuoden valintaa varten analysoitiin sadetiedot ja lampdtilat 15 vuoden ajalta, joiden
perusteella tehtiin valinta kaytettdvasta vuodesta sateen osalta. limatieteen laitos ilmoit-
taa sateen maaran vetena, ja maara muutettiin lumeksi kayttamalla vastasataneen |u-

men tiheyden yhtaloa 1 [13, s. 49].

Tl

p| = 67,9 + 51,25 * €259 (1)

pl on lumen tiheys (kg/m?)
Tl on lumen lampétila (°C).

2.3 Varjostukset

Mitoitussimuloinneissa kentan ymparilla olevat varjostukset tulee ottaa huomioon. Ken-
tan lounais- seka lansipuolella sijaitsee havu- ja lehtipuita (kuva 4), jotka varjostavat ilta-
aurinkoa. Etelénpuoleisen laidan puita jouduttiin urheilukentdn urakkavaiheessa karsi-
maan kentan ymparille tulevan lenkkipolun vuoksi. Tama vahensi varjostuksia, seka hel-

potti syksyisin tekonurmen puhtaanapitoa. Puiden karsimista ei huomioitu maalampo-

pumpun mitoitussimuloinneissa, mika jattda nain ollen lisdvarmuutta tuloksiin [6].

Kuva 4. Kentan lansilaidan varjostukset.



2.4 Tekonurmen hoitotapa

Lammityksen kannalta tarkein asia kentan hoidossa on lumen poisto. Tama johtuu lumen
sulatuksen vaatimasta suuresta energiamaarasta, johon ei jarjestelman investointi- ja
kayttdkustannuksien kannalta ole kannattavaa lahtea. [6.] Suomen Palloliiton toteutta-
man jalkapallon olosuhderakentamisen ohjeistuksen mukaan kentalle tulisi jattaa
2-3 cm:n paksuinen lumikerros suojaamaan tekonurmea aurauksen aiheuttamilta me-

kaanisilta vaurioilta [14, s. 28].

Lumen sulatukseen vaadittu energiamaara koostuu kolmesta komponentista, mikali ken-

tan alapuolisiin rakenteisiin johtuva 1amp0o jatetdan tarkastelematta (yhtalo 2) [15, s. 45].

q=q:+q+qs (2)

gt on lumen Iampéotilan nostamisen vaatima energia sulamislampdon
gi on kentan pinnasta siirtyva energia ilmaan

gs on lumen sulatuksen vaatima energiamaara.

Lumen lampdtilan nostamiseen vaadittava energia saadaan yhtaloésta 3 [15, s. 45].
qe = v * (P * Cpu* (Tl - Ty) + py * Cp, v * (Tf - Tl)) )

vi on lumen tilavuus (m?)

pi on lumen tiheys (kg/m?)

C,, on lumen ominaislampodkapasiteetti (kJ/kgK)
pv on veden tiheys (kg/m?)

C,v on veden ominaislampodkapasiteetti (kJ/kgK)
T, on lumen ldmpétila (°C)

Ty on ymparistdn lampdtila (°C)

T¢ on vesifilmikerroksen lampétila (0,55 °C).

Lumen tiheys vastasataneelle lumelle saadaan Hedstromin ja Pomeroyn luomasta yhta-
I6sta 1 [13, s. 49].

Lumen sulattamiseen tarvittava energia saadaan yhtalosta 4.



gs=vi*p xls (4
Is on lumen sulamislampd (kJ/kgK).

Osa lammdsta vapautuu taivaalle sateilemalla seka konvektiolla kentén pinnasta. Tama

voidaan laskea yhtalon 5 avulla [15, s. 46].
q; =ak*(Tf—Ty)+a*s*(Tﬁa—T;m) (5)
ax on konvektion lammonsiirtokerroin (kJ/m2K)
o on Stefan-Boltzmanin vakio (5,670 W/m?(100K)*)
€ on pinnan emissiokerroin (0,5-1,0)
Tra on vesifilmikerroksen absoluuttinen [ampétila (K)

Tym on ympardivan ilman absoluuttinen keskilampdatila (K).

Ymparoivan ilman keskilampdétilaan vaikuttaa suhteellinen kosteus seka pilvisyysaste,

se voidaan maarittaa yhtalosta 6 [15, s. 46].

1/4
Tym = (T * U+ Thex (1=9)) (6
Typ on pilvisen ilman lampétila (K)
Ty on kirkkaan ilman [ampdtila (K)
Y on pilvisyysaste (0—1,0).

Lampétila kirkkaalle ilmalle saadaan yhtalén 7 avulla [15, s. 46].

Ty =Ty — (1,1058 * 103 — 7,562 T, + 1,333 % 1072 + T,7 — 31,292 * f + 14,58 * f?)
7)

Ty on ympariston absoluuttinen lampétila (K)

f  onilman suhteellinen kosteus (0,00-1,00).
Lampdtila pilviselle ilmalle saadaan yhtalén 8 avulla [15, s. 47].

T,, =T, — 194 (8



Konvektion lammonsiirtokerroin voidaan laskea yhtalosta 9 [15, s. 46].
ax = 0,037 (%) «ReO% « PrO®  (9)

Ai  on ilman [Ammdnjohtavuus (W/mK)

L on pinnan karakteristinen mitta poikittain tuulen suuntaan (m)
ReL on Reynoldsin luku (v*L/u)

v on tuulen nopeus (m/s)

u on ilman kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

Pr on Prandtlin luku (~0,7).

Oheisten yhtaléiden perusteella -5 °C:n ulkolampétilassa 2 cm:n lumikerroksen sulatus
aiheuttaa taulukon 2 mukaiset energiakustannukset kaukoldammitteisessa kentassa, kun
ei huomioida samanaikaista maaperaan johtunutta Iampo6a. Laskenta perustuu Keravan
energian 1.9.2017 ilmoittamaan kaukoldmpodenergian hintaan 67 €/ MWh. Myds sulatuk-
sen vaatima aika riippuen jarjestelman huipputehosta tulee ongelmaksi. Esimerkiksi su-

latusajan ollessa 2 tuntia vaatisi se jarjestelmalta ~1 700 kW:n mitoitustehon.

Taulukko 2.  Lumen sulatuksen aiheuttamat energiakustannukset kaukolammitteisessa jarjes-
telmassa (Maaperaan johtunutta energiaa ei huomioituna).

Kentdn koko| Lumikerros Tarvittava Tarvittava energia | Kustannus
[mz] [m] energiamaara [MJ] [MWh] [€]
7700 0,02 12401 3,4 231

Tekonurmen hoito-ohjeissa lumen auraukseen kaytettavalta auralta vaaditaan korkeus-
saatd seka auran tulee olla valmistettu polyeteenista tai auran reunassa tulee olla kumi-
lista [16, s. 10]. Tikkurilan urheilupuiston henkilékunta oli ratkaissut auran aiheuttaman
mekaanisen rasituksen tekonurmeen modifioimalla vanhasta jadkentan aurasta kuvan 5

mukaisen ratkaisun [17].



10

Kuva 5. Kumilevy auran alapinnassa.

Auran alapintaan on kiinnitetty jaykka vahan kitkaa muodostava kumilevy, joka kulkee
sulavasti kentan pintaa myoéten aiheuttamatta siihen vaurioita. Auroja on saatavilla myds
suoraan valmistajilta laadun vaihdellessa. [17.] Lumen poistoon on joillain kentilld kay-
tetty myos sulatusaineita. Nama aiheuttavat kuitenkin ongelmia, jotka esiintyvat kentan
kayttajien vaatetuksen ja jalkineiden hajuna suola- ja etikkasisallosta johtuen. [3, s. 16.]

Kentan elinian kannalta tarkein toimenpide on tekonurmen harjaus (kuva 6) [16, s. 4].
Toimenpiteella kumirouheen maara pidetaan tasaisena koko kentan osalta, jolloin teko-
nurmen nukan elinika pysyy mahdollisimman pitkana. Varsinkin alueet, joissa kentan ku-
lutus on kovinta, kuten maalinedusta, tulee tarkistaa saanndllisesti. [14, s. 27.] Ulkoilman
suhteellisen kosteuden ollessa korkea ja taivaan pilveton kentan pinta sateilee voimak-
kaasti lampda avaruuteen ja pintaan muodostuu huurretta. Huurre tekee kentan pinnasta

liukkaan ja se tulee poistaa harjaamalla. [18.]
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Kuva 6. Tekonurmen harjauskalusto [16, s. 5].

2.5 Mitoituslampdtilat

Koska lammonluovutusjarjestelmalla ei ole tarkoituksena sulattaa lunta, jarjestelman
tehtavaksi jad rakenteen pitdminen pelikuntoisena. Tekonurmen pelattavuuden kannalta
kentan lammaonluovutusjarjestelman ylapuolisten rakenteiden tulee pysya 0 °C:n ylapuo-
lella, jotta rakenne sailyttda joustavuutensa eika paase jaatymaan [19]. Kuten kaikissa
ulkona pelattavissa joukkuelajeissa, urheiluseurat usein maarittavat pakkasrajan, jota
kylmemmissa olosuhteissa harjoitukset perutaan. Myds palveluntarjoaja voi maarittaa

pakkasrajan tapauskohtaisesti ja ilmoittaa kentan pelikunnon esimerkiksi kotisivuillaan.

3 Lammonluovutusjarjestelma

3.1 Tekonurmialueen rakenne

Kentan rakennetta voidaan lammitysmielessa ajatella suurena lammonsiirtimena, jonka
vuoksi eri kerroksien ominaisuuksilla on suuri merkitys vaadittuun tehontarpeeseen ja
energiankulutukseen [6]. Rakennetta valittaessa tulee kuitenkin pitda mielessa, etta tar-
koituksena on luoda kayttajalle miellyttava pelikokemus. FIFA (The International Football

Association) maarittelee tekonurmikenttien ominaisuudet ja niiden testausmenetelmat.
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Testien tarkoituksena on varmistaa, etta lapaisseet rakenteet tarjoavat optimaaliset olo-
suhteet pelaajille. Tarkeimpia testausominaisuuksia ovat pallon ja alustan valinen kayt-

taytyminen, seka pelaajan jalkineen ja pelialustan valinen kayttaytyminen. [14, s. 9.]

Unisport-Saltex Oy on Pohjoismaissa toimiva tekonurmien valmistaja. Saltex toimittaa
keskimaarin 45 tekonurmikenttdd Suomeen vuodessa. Heidan valikoimastaan 16ytyy
useita vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja. Saltexin tekonurmet saivat FIFA:n suosituksen
vuonna 2011, ja Saltex on nyt yksi yhdeksasta FIFA:n suosittelemasta valmistajasta
maailmassa. [19.] Saltexin tekonurmirakenteesta teetettiin U-arvon ja lammdnjohtavuu-
den kokeet vuonna 2011 Tampereen teknillisessa yliopistossa (TTY). Kokeissa mitattiin
polyuretaanivaahtojouston, valetun jouston, hiekan seka kumirouheen lammaonjohtavuu-
det. [20.]

Tekonurmen nukan sisdan tuleva kumirouhe on yksi tarkea tekija luotaessa pelaajalle
identtistd tunnetta luonnonnurmeen verrattuna. Kumirouheen ongelmana on sen kyky
liikkua toistensa lomitse erittdin helposti. TAman vuoksi kumirouheen alle laitetaan kerros
hiekkaa, jota kutsutaan stabilointikerrokseksi. Stabilointikerroksen tarkoituksena on
luoda alusta, jota vasten pelaaja pystyy tukeutumaan jarruttaessa kovasta vauhdista.
Joustokerroksen tehtavana on nimensa mukaisesti luoda kenttdan luonnonnurmen ta-
paista joustavuutta ja myds sddstaa nain ollen tarvittavan kumirouheen maarassa. [19.]
TTY:n tutkimuksen tuloksena saatiin U-arvo kolmelle eri rakenteelle; nurmi ilman joustoa
(taulukko 3), nurmi valetulla joustolla (taulukko 4) ja nurmi polyuretaanivaahtojoustolla
(taulukko 5) [20].

Taulukko 3. Rakenteen lammonvastus- ja U-arvo, rakennetyyppi 1 [20, s. 16].

Rakenne 1: Nurmi ilman joustoa
Rakennekerros Kerroksen A, R
paksuus (m) (W/mK) | ((m*k)/w) U=1/R

Ylapinta 0,040

=P (W/(m’K))
Hiekka 0,01 2 0,005
Kumirouhe 0,03 0,107 0,281
Koko rakenne 0,33 3,07




Taulukko 4.

Rakenteen lammonvastus- ja U-arvo, rakennetyyppi 2 [20, s. 16].
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Rakenne 2: Nurmi valetulla joustolla

Rakennekerros Kerroksen A, R
paksuus (m) (W/mK) | ((m*k)/w)
Ylapinta 0,040 U=1/R
Hiekka 0,01 2 0,005 (W/(m’K))
Kumirouhe 0,015 0,107 0,140
Valettu jousto 0,02 0,179 0,111
Koko rakenne 0,30 3,37
Taulukko 5. Rakenteen lammonvastus- ja U-arvo, rakennetyyppi 3 [20, s. 16].
Rakenne 3: Nurmi polyuretaanivaahtojoustolla
Rakennekerros Kerroksen A, R
paksuus (m) (W/mK) | ((m’k)/w)
Ylipinta 0,040 U=1/R
Hiekka 0,01 2 0,005 (W/(m’K))
Kumirouhe 0,015 0,107 0,140
PU-jousto 0,014 0,152 0,092
Koko rakenne 0,28 3,60

Testattavat materiaalit kasteltiin ennen koetta, koska lammityskaudella kenttarakenne

pysyy markana [19]. Kappaleiden painot mitattiin ennen ja jalkeen kastelun, jolloin voitiin

maarittda niiden vesipitoisuus (taulukot 6 ja 7). Testeissa ei huomioitu mahdollista ma-
teriaalien kosteuspitoisuutta ennen koetta. [20, s. 6.]

Taulukko 6. Koekappaleiden vesiupotusajat, painot ennen vesiupotusta, painot vesiupotuksen
jalkeen ja vesipitoisuudet. Valettu jousto. [20, s. 7.]
Koekappale | Upotusaika | Paino ennen | Paino upotuksen Vesipitoisuus
(vrk) upotusta (g) jalkeen (g) (kg/ms)
Valettu jousto 1 34 1611,8 1794,2 83,2
Valettu jousto 2 35 1667,7 1857 83,9
Valettu jousto 3 35 1596,2 1784,8 88,5
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Taulukko 7.  Koekappaleiden vesiupotusajat, painot ennen vesiupotusta, painot vesiupotuksen
jalkeen ja vesipitoisuudet. Polyuretaanivaahtojousto. [20, s. 7.]

Koekappale | Upotusaika | Painoennen | Paino upotuksen Vesipitoisuus
(vrk) | upotusta(g) | jalkeen (g) (ke/m’)
PU-jousto 1 36 191,8 527,7 266,6
PU-jousto 2 37 197,2 537,2 265,3
PU-jousto 3 48 214,1 573,3 288,2

PU-jouston suuren vesipitoisuuden vuoksi, rakenteen 3 lammonjohtavuus muodostuu
korkeaksi. Joustokerroksen sisaltdma suuri vesimaara toimii myds lampdpuskurina. Mi-
kali tekonurmea halutaan kayttaa kesaaikaan maalampoéjarjestelman lampdkaivokentan
lataukseen, tulee kayttaa jotain muuta rakenneratkaisua, silld kuivana PU-jousto toimii

ennemminkin lAmmadneristeena. [19.]

Lahteind rakennekerrosten ominaisuuksille kaytettin TTY:n I[ammonjohtavuuden ko-
keita, valmistajan tuote-esitteitd, Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa C4 vuo-
delta 2013 ja sen luonnosta vuodelta 2012 [6]. Murskekerroksien vesipitoisuutena kay-
tettiin samaa arvoa riippumatta murskeen Kkiviaineksen koosta, silld hienoaineksen

maara murskeessa pysyy kutakuinkin vakiona [21].

Simulointeja varten vesipitoisuuksien vaikutus murskeen tiheyteen, ominaislampoékapa-
siteettiin ja lammonjohtavuuteen laskettiin rakenneaineksen ja veden painojen suhteen
painotetulla keskiarvolla. SBR-kumirouheen, hiekan ja polyuretaanivaahtojouston tiheys
ja ominaislampdkapasiteetti laskettiin vesipitoisuuden perusteella ja lammdnjohtavuus

saatiin TTY:n raportista.
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3.2 Lammonluovutusliuos

Liuoksella tarkoitetaan seosta, johon on sekoittunut kaksi tai useampi aine [22, s. 16].
Lammaodnluovutusputkistossa kaytettavan suuren virtaaman ja taytoksen vuoksi liuoksen
valinnalla on suuret vaikutukset jarjestelman investointi- seka kayttékustannuksiin. Liu-
osvalintaa tehtaessa joudutaan vaihtoehtoja tarkastelemaan kylmatekniikan, kemiantek-
niikan seka LVI-tekniikan valimaastossa. Tarkasteltaessa vaihtoehtoja tulee seuraaviin

liuoksen ominaisuuksiin kiinnittdd huomioita [23]:

o jaatymispiste

. viskositeetti

o [dmmonjohtavuus

. ominaislampdkapasiteetti
° pintajannitys

° vaahtoamistaipumus

. diffuusiotaipumus

o korroosio-ominaisuudet
. erottumiskyky

o kemiallinen stabiilius

° ymparistoystavallisyys

o saatavuus ja hinta.

Kayttéominaisuuksilla tarkoitetaan tarkeysjarjestyksessa viskositeettia, ominaislampdo-
kapasiteettia, tiheytta ja lammdnjohtavuutta. Taulukossa 8 on esitetty painehaviéon, lam-

monkuljetuskykyyn ja lammonsiirtoon vaikuttavat aineominaisuudet. [22, s. 22.]

Taulukko 8.  Aineominaisuuksien vaikutus kaytettavyyteen.

Vaikutusalue Vaikuttavat tekijat
. . Viskositeetti
Painehavio )
Tiheys
N i : Ominaislampdkapasiteetti
Lammonkuljetuskyky Tiheys
Viskositeetti
Lammonsiirto Ominaislampdkapasiteetti
Lammonjohtavuus
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Yksittaisten ominaisuuksien perusteella tehtava vertailu muodostuu ongelmalliseksi,
koska esimerkiksi tiheys vaikuttaa lammonkuljetuskykyyn seka painehavioihin. Tehta-
essa tarkempaa vertailua, tulee tarkastella yhtd aikaa vaadittua pumppaustehoa seka
lammaonsiirtoa. [22, s. 23.] Vertailussa haasteelliseksi osoittautui eri lahteiden eroavai-
suudet aineominaisuuksissa. Tdma johtuu eroavaisuuksista inhibiittiseoksien ominai-

suuksissa valmistajien valilla [22, s. 18].

Liuoksen kasittelyn tai mahdollisen vuodon yhteydessa tulee tietda myds sen terveydel-
liset, ymparistolliset ja ekologiset haittavaikutukset. Jotta haittavaikutuksia pystytaan ar-

vioimaan, pitaa liuoksesta tietda ainakin seuraavat asiat [22, s. 16]:

o toksisuus

. biologinen hajoavuus ja hajoamistuotteet
. kulkeutuminen ymparistdssa

° kertyvyys elidihin

° stabiilisuus ja reaktiivisuus.

Nama ominaisuudet selviavat esimerkiksi tydsuojeluhallinnon sivuilta 16ytyvistd kaytto-
turvallisuustiedotteista. Kayttoturvallisuustiedote sisaltaa tietoja ymparistoystavallisyy-
den lisaksi aineen ominaisuuksista ja sen tarkoitus on ihmisten turvallisuuden takaami-
nen ja ympariston suojeleminen. Valmistajan, maahantuojan, jakelijan tai muun kemi-
kaalin markkinoille saattamisesta vastaavan on laadittava kayttdturvallisuustiedote. [24.]
Tybssa tarkasteltiin neljaa eri liuosta: propyleeniglykolia, etyleeniglykolia, kaliumformi-

aattia ja etyylialkoholia.

Propyleeniglykolin (CsHsO-) haitallisuus ymparistolle ja ihmiselle on erittdin vahaista,
minka vuoksi sitd kaytetdan usein varsinkin elintarviketeollisuudessa. Propyleeniglykoli
on biologisesti helposti hajoava. Heikkoutena propyleeniglykolilla on sen korkea visko-
siteetti matalissa lampdtiloissa, joka heikentdd lammadnsiirto-ominaisuuksia. [25.] Suo-
messa toteutetuissa tekonurmen lammitysprojekteissa propyleeniglykoli on ollut hyvin

yleinen vaihtoehto lammonsiirtoaineena [21].

Etyleeniglykoli (C2HsO2) on yleinen liuos jarjestelmissa, joissa lammonsiirtoliuoksen myr-
kyllisyydelle ei ole asetettu vaatimuksia [25]. My0s etyleeniglykoli on biologisesti helposti
hajoavaa, mutta varsinkin nieltynd myrkyllistd, minka vuoksi sen paasemista maaperaan

ja pohjaveteen tulee valttaa [26].
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Kaliumformiaatti (KHCO3) eli muurahaishappo on yleinen lammansiirtoliuos kylmavaras-
tojen jadhdytysjarjestelmissa. Kaliumformiaatti on biologisesti helposti hajoava, mutta
luokitellaan lievasti vesistda vaarantavaksi ja sen padsemista pohjaveteen on valtettava.
[27.] Kaliumformiaatin etuna on sen matala viskositeetti sekd korkea lammaonjohtavuus

myo6s matalissa kayttdlampaotiloissa [28].

Etyylialkoholi (C2HeO) eli etanoli on yleisimmin kaytetty lammadnkeruuliuos lampokai-
voissa [29, s. 15]. Etanoli on biologisesti hajoava, mutta se on erittdin kulkeutuvaa ja
paatyy maasta helposti pohjaveteen [30]. Etanolin matalan viskositeetin ja tiheyden
vuoksi sen pumpattavuus on hyva, mutta matala héyrynpaine tulee huomioida kavitoin-

nin valttdmiseksi pumpuissa.

Yksi yleisesti yritysmaailmassa kaytdssa oleva tapa on tehda SWOT-analyysi (nelikent-
taanalyysi) eri vaihtoehdoista [31]. Tehtdessa SWOT-analyysi eri liuoksille, voidaan hy-
vin nopeasti karsia pois vaihtoehdot, jotka eivat tule kyseeseen. Tydssa tehtiin SWOT-
analyysi kolmelle eri liuokselle: propyleeniglykoli, kaliumformiaatti seka etanoli. Etyleeni-
glykolia ei alettu tarkastelemaan vaihtoehtona sen ymparistohaitallisuuden vuoksi. Liu-
oksien aineominaisuuksien vertailu tehtiin pitoisuuksilla, joilla saavutettiin jaatymispiste-

vaatimus -25 °C.

3.3 Lammonluovutusputkisto

Lammodnluovutusputkistolla tarkoitetaan tédssa yhteydessa tekonurmen alapuolella kul-
kevia lammitysputkia, joiden tehtavana on pitda rakenteet sulana ja pelikuntoisena. Put-
kina kaytetdan yleisesti muovisia SDR11-luokan PE-paineputkia, jotka vastaavat pai-
neenkestoltaan PN10-luokan putkea. SDR-luokituksella tarkoitetaan putken ulkohalkai-

sijan suhdetta seinamavahvuuteen. [21.]

Putkiston asentaminen maaperaan tapahtuu traktorin peraan kiinnitettdvan auran avulla,
josta muoviputkea syotetaan kelalta laitteen tekemaan uraan. Vaihtoehtoisesti asennus
voidaan tehda kayttden kuvassa 7 nakyvaa kampaa, jolloin asennusvali tulee automaat-
tisesti tarkaksi. Mikali asennus toteutetaan auraamalla, tulee laite olla kalibroitu tarkasti,
jotta putkien asennussyvyys pysyy vakiona. Asennuksen jalkeen putkisto tulee paineis-
taa ilmalla 300 kPa:n paineeseen, jotta kentan tasaamisen yhteydessa putkisto ei paase

painumaan kasaan. [21.]
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Kuva 7. Espoon urheilupuiston tekojaaradan putkiston kampa.

3.4 Putkiston lammonsiirto

Kuten lattialdammityksessa, myos tekonurmen lammdnluovutusputkistossa asennusvalin
tulee olla sopiva, jotta lAmmdnjako on tasaista. Tama taas riippuu putkien upotussyvyy-
desta seka kentan rakenteista ja niiden aiheuttamista lammoénvastuksista. Yleisesti kay-

tetty asennusvali on 200mm.

Toisin kuin tason lapi, putken lapi ja sen ymparilla tapahtuva [ammaon johtuminen on lo-

garitmista ja noudattaa yhtal6a 10. [32, s. 213.]

O = (t1 — tn) = U’ * (t1 — tn) (10)

aspimsdl | 2+mx A1 dl 2smeAn o d2 Qyupwmrdn

@’ on putken lammédnsiirto (W/m)

asp on putken sisapuolinen Iammansiirtokerroin (W/m?K)
A1 on putkimateriaalin lBmmaonjohtavuus (W/mK)

d1 on putken sisdhalkaisija (m)

d2 on putken ulkohalkaisija (m)

dn on rakenteen n ulkohalkaisija (m)

An on rakenteen n lammonjohtavuus (W/mK)
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aupon putken ulkopuolinen lammonsiirtokerroin (W/m?2K)
t1 on liuoksen lampdtila (°C)

tn on lampdtila kohdassa n (°C)

U’ on putken ja ympardivan aineksen U-arvo (W/mK).

Yhtalo patee vain tilanteissa, joissa lammoénvastukset ovat symmetriset kaikkiin suuntiin.
Maahan upotetuille putkille laskenta monimutkaistuu, koska lammonvastukset eivat ole
symmetriset, jolloin lampdtilakenttd on kuvan 8 mukaisesti kaksiulotteinen ja noudattaa
Laplace-yhtal6éa (yhtalo 11). [32, s. 215.]

92T | 9%T

Kuva 8. Lampdtilan jakautuminen eristeen ylapintaan asennetuista lammitysputkista betoni-
sessa lattiarakenteessa [33].

Maahan asennetuilla putkilla lAmmon siirtymista vastustaa putken- sekd maaperan lam-
monvastukset. Maaritettdessa putken lammonvastusta joudutaan selvittamaan putken
sisapuolinen lammonsiirtokerroin (as), joka on riippuvainen useasta tekijasta. Yksi suu-
resti vaikuttava asia on virtauksen luonne, joka maaritetdan Reynoldsin luvun perusteella
(yhtald 12 ja yhtal6 13).

Re=%Y (12)
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dn on putken hydraulinen halkaisija (m)
v on virtausnopeus (m/s)

u on liuoksen kinemaattinen viskositeetti (m?/s).
=1
v=" (13)

on liuoksen tiheys (kg/m?)

on liuoksen dynaaminen viskositeetti (Pa*s).

Kuten yhtaldsta 12 ndhdaan, virtauksen luonteeseen voidaan vaikuttaa putkikoon valin-
nalla, virtausnopeudella seka liuos valinnalla. Putkiston paavirtaustyyppia on kahden-

laista; laminaarista ja turbulenttista.

Kuva 9. Laminaarisen virtauksen nopeusprofiili [34].

Laminaarisessa virtauksessa partikkelit eivat térmaile keskendan vaan kulkevat virtaus-

suunnassa kohtisuoria linjoja myéten kuvan 9 mukaisesti [34].

Kuva 10. Turbulenttisen virtauksen nopeusprofiili [34].
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Turbulenttisessa virtauksessa partikkelit liikkuvat satunnaisesti kuvan 10 mukaisesti tor-

maillen toisiinsa ja nain ollen sekoittuvat laminaarista virtausta paremmin [34].

Ink supply

l

\ D
ST —
S

=

Water l Ugy Ugy

Kuva 11. Testimenetelm& laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen siirtymaalueen maarittami-
seen [35, s. 274].

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen siitymaalueen maaritti irlantilainen tiedemies
Osborne Reynolds syéttamalla mustetta putkessa virtaavaan veteen kuvan 11 mukai-
sella menetelmalla. Reynolds huomasi, etta tietyn virtausnopeuden saavuttamisen jal-
keen mustetta sisaltdva virtauselementti sekoittui muiden elementtien kanssa. [35, s.
274.] Ylin Reynoldsin luvun raja, jossa virtaus palautuu hairididen, esimerkiksi putken
mutkan jalkeen takaisin laminaariseksi on 2 320. Riippuen lahteesta virtaus voidaan olet-
taa putkessa taysin turbulenttiseksi Reynoldsin luvun ollessa 3 000—4 000. Valia 2 320-
3 000 kutsutaan siirtymaalueeksi, jossa virtauksen kayttaytyminen on epamaaraista ja ei

hairididen jalkeen palaudu enda laminaariseksi. [34.]

Lampd siirtyy liuoksesta putken seindmaan niiden valisessa rajapinnassa, joten tata tu-
lee tarkastella. Koska putken ja liuoksen valilld on kitkaa, virtausnopeus putken seina-
man vieressa lahentelee nollaa ja vastaavasti tietylla etaisyydelld seinamastd saavute-
taan vapaan virtauksen nopeus. Lamménsiirtotekniikassa naiden valista etaisyytta kut-
sutaan rajakerroksen paksuudeksi, jonka nimesi saksalainen insind6ri Ludwig Prandtl.
Mita paksumpi tdma rajakerros on, sitd huonompi lAmménsiirtokerroin saavutetaan. [35,
s. 272.]

Putken sisapuoliseen lammdnsiirtokertoimeen paasemiseksi joudutaan maarittdmaan
Nusseltin luku. Luku on dimensioton ja sai nimensa Wilhelm Nusseltin mukaan. Nussel-

tin luku kuvastaa konvektio- ja johtumislammaonsiirron suhdetta. Luku on kaantaen ver-



22

rannollinen rajakerroksen paksuuteen. [35, s. 277.] Jotta tdma voidaan maarittaa, tarvi-
taan tilanteeseen sopiva korrelaatioyhtald, joita 16ytyy lammonsiirtoa kasittelevista oppi-

Kirjoista.

Putkessa tapahtuvan suunnanmuutoksen jalkeen virtaus pyorteilee myoés Reynoldsin lu-
vun ollessa alle 2 320, jolloin rajakerroksen paksuus on pieni. Suunnanmuutoksen jal-
keen virtaus alkaa tasaantua ja rajakerroksen paksuus kasvaa. Kun rajakerroksen pak-
suus ei enda kasva, kutsutaan virtausta taysin kehittyneeksi. [35, s. 348.] Tassa esitet-
tavat Nusseltin luvun laskentayhtalot patevat taysin kehittyneelle putkivirtaukselle. Lami-

naarisen virtauksen Nusseltin luku saadaan yhtalén 14 mukaisesti [35, s. 351].
Nu =22 = 4364 (14)

Turbulenttisessa virtauksessa Nusseltin luvun laskentaan tarvitaan myds kitkakerroin
seka Prandtlin luku, kitkakertoimen maaritys kasitelldaan luvussa 3.5. Prandtlin luku riip-
puu vain aineominaisuuksista, ja se kuvastaa liuoksen diffuusio-ominaisuuksia; liuoksen

likkuvuuden ja termisen diffuusion suhdetta yhtalén 15 mukaisesti. [35, s. 301.]

pr =22 (15)

Cp on liuoksen ominaislampdkapasiteetti (J/kg°C)
M on liuoksen dynaaminen viskositeetti (kg/ms)

A on liuoksen lammdnjohtavuus (W/mK).

Reynoldsin luvun ollessa valilla 2 300-5 x 10° voidaan Nusseltin luku laskea yhtalon 16

(Gnielinski) avulla sileissa putkissa [35, s. 362].

%*(Re—lOOO)*Pr
Nu = . (16)

2 3
1412,75 [2x(Pr —1)

A on putken kitkakerroin
Re on Reynoldsin luku

Pr on Prandtlin luku.

Viimein voidaan maarittda putken sisdpuolinen lammaonsiirtokerroin yhtalon 17 avulla.
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as =§*Nu (17)

A on liuoksen lammdnjohtavuus (W/mK)

d on putken sisahalkaisija (m).

Vaikka virtauksen laminaarisuudella putken [dmmonsiirto karsii hieman, ei se lammon-
luovutusputkiston pituudesta johtuen ole valttamatta huono asia. Tasaisen lammadnjaon
kannalta putkistoon menevan ja palaavan liuoksen lampédtilaeron tulee olla pieni. Mikali
putkisto luovuttaa ldmpda hyvin voimakkaasti, myos liuoksen lampdtila laskee nopeasti
yhtalén 18 mukaisesti [36]. Yhtalo patee vain tilanteissa, joissa lammdnvastukset ovat
identtiset kaikkiin suuntiin. Kaukolammitteisissa kentissa kyseinen ongelma on ratkaistu
kayttamalla korkeita lampétiloja, mutta tuotettaessa lammitysenergia maaldmpdpum-

pulla ei tdma ole kannattavaa [6].

U,
tsl = tn+ (tsa—tn) xe ¢ (18)

tsl on liuoksen loppulampétila (°C)

tn on lampdtila kohdassa n (°C)

tsa on liuoksen alkulampétila (°C)

U’ on putken ja ympardivan aineksen U-arvo (W/mK)
C on kapasiteettivirta (J/s*K)

| on putken pituus (m).
Koska olosuhteet lammitystilanteessa muuttuvat jatkuvasti, ei kasin laskenta tule kysy-

mykseen tehontarpeen maarityksessa, vaan joudutaan tukeutumaan dynaamiseen si-

mulointiin.

3.5 Putkiston painehaviot

Putkien halkaisijan valinta vaikuttaa suuresti painehavitihin sekd ldammansiirtoon. Vir-
tausvastuksia on kahdenlaisia; kitkavastuksia ja kertavastuksia. Suoran putken kitkapai-

nehavid voidaan laskea yhtaloén 19 mukaisesti [34].

1 !
ApA = Ax —x Epv2=/1* —* pd (19)
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ApAon putken painehavié (Pa)

A on putken kitkakerroin

| on putken pituus (m)

ds on putken sisahalkaisija (m)
on virtaavan aineen tiheys (kg/m3)
on virtausnopeus (m/s)

pd on dynaaminen paine (Pa).

Kitkakerroin voidaan maarittda Moodyn diagrammin avulla (liite 1) tai laskemalla.

Laminaarisen virtauksen kitkakerroin saadaan yhtalosta 20 [34].

64
A= — (20)
Turbulenttisessa virtauksessa putken kitkakertoimeen vaikuttava tekija Reynoldsin luvun
liséksi on suhteellinen karheus (kuva 12). Kitkavastuskertoimen kaavat jaetaan kolmen

eri karheustyypin perusteella. [34.]

o Hydraulisesti silea (Re * k/ds < 65)
° Hydraulisesti karhea (Re * k/ds > 1 300
° Karhean ja silean valilla (65 < Re * k/ds < 1 300).

k = seindman sisapinnan karheus, mm
d.= sisdhalkaisija, mm

k / dg = suhteellinen karheus, -

Kuva 12. Putken suhteellisen karheuden maaritys [34].
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Taulukossa 9 yleisesti kaytettyja putkien karheuskertoimia. Muoviteollisuus RY:n julkai-
semassa Paineputkijarjestelmat Polyeteenista-teoksessa muoviputken karheuskertoi-
miksi on ohjeistettu kayttamaan arvoa 0,01 mm, kun putken halkaisija < 200 mm, ja arvoa
0,05, kun halkaisija > 200 mm [37, s. 9].

Taulukko 9.  Putkien karheuksia [34].

Putkityyppi Karheus
Vedetty kupariputki 0,0015-0,01
Terasputki, valssattu 0,01-0,05
Terasputki, sinkitty 0,1-0,16
Muoviputket 0,0015-0,007
Betoniputket 0,1-3,0

Hydraulisesti silealla alueella kitkakertoimen maaritykseen patee kolme yhtalda, riippuen

Reynoldsin luvusta [34].

. Blasius (2320<Re<10°)
. Nikuradse (10°<Re<10°)
. Prandtl-Karman (Re>109).

Lammitysjarjestelmissa joissa kaytetdan siledpintaista putkea, parjatdan yleensa saksa-
laisen Paul Richard Heinrich Blasiuksen luomalla yhtalolla kitkakertoimen maarityksessa
(yhtald 21) [34].

A= 03164 xRe %25 (21)

Laskennassa voidaan kayttdd myds usein LVI-tekniikassa esiintyvaa Prandtl-Colebroo-
kin yhtaloa 22, joka ottaa huomioon putken suhteellisen karheuden [34]. Kaavojen valilla
ei kaytettdessd muoviputkea saavuteta juurikaan eroja laskentatuloksessa. Putken suh-
teellisen karheuden noustessa Prandtl-Colebrookin yhtalé antaa suurempia kitkakertoi-
men arvoja kuin Blasiuksen yhtalo. Liitteessa 2 vertailu painehavidlaskennasta lasken-
tayhtaloiden valilla eri virtaamilla ja putken karheuksilla. Laskennassa putken siséhalkai-
sijat ovat 176 mm ja 20,4 mm, ja kaytettava liuos on 41 painoprosentin propyleeniglykolia

+20 °C:n lampdtilassa.

k
- = —2*1g[2'51 + dS] 22)

S

Rex/21 = 3,71
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Kitkahavididen lisdksi putkistoissa tapahtuu kertavastushaviéitd suunnanmuutoksista ja

komponenteista johtuen. Kertavastushaviot lasketaan yhtalén 23 mukaisesti. [34.]
Apl = ¢ x5pvi={ xpd (23)

ApCon kertavastuksen aiheuttama painehavio (Pa)

¢ on kertavastuskerroin.

Kertavastuskertoimen arvoja eri komponenteille 16ytyy kasikirjoista. Lammitysjarjestel-
missd kertavastuksien aiheuttamat painehaviot putken suunnan muutoksissa ja haa-
roissa eivat ole kovinkaan merkittdvassa roolissa jarjestelman kokonaispainehavioita
maaritettdessa. Tama johtuu matalasta virtausnopeudesta, jolloin my6és dynaaminen
paine on matala. [34.] Lammd&nluovutusputkiston minimivirtausnopeutena on syyta pitaa
kuitenkin 0,3 m/s, jolloin putkistossa olevat kaasukuplat liikkuvat virtauksen mukana [32,
s. 147]. Luvussa 3.6 kasitelldan tarkemmin kaasun kayttaytymista putkistoissa. Kerta-
vastuksien aiheuttamat haviét tulee huomioida suuremmissa jakojohdoissa ja lammon-
jakohuoneen putkistoissa seka venttiileissa, joissa dynaaminen paine kasvaa suurem-

maksi.

3.6 Putkiston ilmaaminen

Tekonurmen lammityksissd on havaittu ongelmia tasaisen lammodnjaon saavuttami-
sessa. Yhtenad syyna on ollut kiertopiireihin jaényt ilma, jota ei ole saatu jarjestelmasta
pois. [21.] Jarjestelmaan jaanyt iima aiheuttaa heikentyneen [ammaonjaon lisaksi korroo-

siota seka jarjestelman likaantumista [38, s. 17].
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[Imakehassa on noin 78 % typpea (N2) ja 21 % happea (O2). Naiden kertyminen veteen

noudattaa Henryn lakia, yhtalé 24 [39, s.17].

x = pq/H (24
X on liuenneen kaasun mooliosuus

pd on nesteen pinnalla olevan kaasun paine (Pa)

H on Henryn vakio (Pa).

m

55 \
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Kuva 13. Veden typpipitoisuus eri lampétiloissa ja paineissa [39, s. 30].

Kuten kuvasta 13 nahdaan, verkostoissa joissa kayttélampdtilat ovat matalat, voi kaasu-
jen maara nesteessa olla korkeampi. Painetta laskiessa ja/tai lampétilaa nostaessa kaa-

supitoisuus laskee, johon alipaineilmanpoistimien toiminta perustuu [40, s. 10].

Verkostoissa oleva kaasu voi jaada putkistoon kaasutaskuksi ja nain muodostaa kierto-
ongelmia. Kaasutaskujen poistaminen voi tapahtua kahdella tavalla, joko tasku tai kupla
likkuu kokonaisena virtauksen mukana, tai taskun jalkeinen turbulenttinen virtausosio

indusoi kaasuja pienempina kuplina mukaansa kuvan 14 mukaisesti. [41, s. 1.]
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Kuva 14. Kaasujen indusoituminen kaasutaskun jalkeiseen virtaukseen [41, s. 2].

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kaasukuplien ja -taskujen liikuttamiseen putkistoissa
vaikuttaa liuoksen pintajannitys, Reynoldsin luku, putken asennuskulma vaakatasoon
nahden seka Frouden luku [42, s. 69]. Frouden luku (yhtalé 25) kuvastaa virtauksen

inertiavoiman ja painovoiman suhdetta [43, s.28].

14

Fr=—s (25)

v on virtausnopeus (m/s)
g on gravitaatiovakio (9,81m/s?)

D on putken sisahalkaisija (m).

Frouden luvun ollessa >0,638 kaasujen on tutkittu likkuvan vesijohtoverkoissa virtauk-
sen mukana myos putkien ollessa laskulla virtaussuuntaan [42, s. 45]. My6s Richard A.
Beierin koostamassa kaaviossa vaaditusta Frouden luvusta putken kaltevuuden funk-
tiona oli paadytty suuruusluokaltaan samanlaisiin arvoihin [44, s. 15]. Kuva 15 esittaa

virtausnopeudet putken sisahalkaisijan funktiona Frouden luvun ollessa 0,638.
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Kuva 15. Vaadittu virtausnopeus kaasujen liikuttamiseksi virtaussuuntaan laskevissa putkis-
toissa.

Mikali tekonurmen lammitysta ajetaan osatehoilla, tulee selvittdd minimivirtausnopeudet

kyseisissa olosuhteissa kierto-ongelmien valttdmiseksi [45].

3.7 Siirtoputket

Siirtoputkilla tarkoitetaan tassa yhteydessa lammodnjakokeskukselta tulevia syottdputkia
seka jakotukkeja. Putkina kaytetdaan kenttalammitys ja -jaadytysjarjestelmissa tyypilli-
sesti muovisia esieristettyja PEH-putkia (kuva 16). [6.] Siirtoputken koon valintaa ohjaa
osittain virtausnopeus eroosiokorroosion vuoksi. Riippuen liitintyypista, muoviputkissa ei
tulisi ylittda virtausnopeutta 3 m/s. [32, s. 147.] Siirtoputkien painehavitt lasketaan, kuten

luvussa 3.5 esitetty.
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Kuva 16. Kiinnivaahdotettu PEH-siirtoputki Séderkullan urheilukentalla.

Siirtoputkien paineluokka maaraytyy yleensa putkistossa virtaavan liuoksen kayttépai-
neen perusteella. Mikali putkia asennetaan liikennealueille, tulee tdma ottaa huomioon
paineluokkaa valittaessa sekd myds putkien minimipeitesyvyys 1 m. [46, s. 31-32.] Ur-
heilukentan alueella peitesyvyyden ollessa vahintdan 400 mm voidaan kayttda SDR17

luokan siirtoputkea [47].

Kuten lattialammityksessa, myos tekonurmen lammityksessa kaytetaan jakotukkeja. Toi-
sin kuin lattialammitysjarjestelmassa, tekonurmen lammityksessa kiertopiirien maara on
huomattavasti suurempi; Sdderkullan kentassa 175 kiertopiiria. Jotta valtytaan suurelta
maaraltd saatodlaitteita, joudutaan ldmmitysputkisto tekemaan itsestdan tasapainottu-
vaksi hyddyntaen kaannettya paluuta (kuva 17). [6.] Tekonurmen lammitysjarjestelmien
lisaksi kaannettya paluuta hyddynnetddn muun muassa aurinkokeraimissa ja patteriver-
kostoissa. Jakotukkien materiaalina kaytetaan yleensa muovia, jolloin kaikki litokset voi-

daan tehda hitsaamalla mukaan lukien haaroitukset [21].
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Kuva 17. Kaannetyn paluun periaate tekonurmen lammityksessa, virtaus nuolien suuntaisesti.

Perinteisen kaksiputkijarjestelman sijaan kaannettya paluuta kaytettdessa asennetaan
kaksi paluuputkea, jolloin jokaiselle kiertopiirille saadaan yhta vaikea virtausreitti ja nain
ollen ne tasapainottuvat keskenaan. Haittapuolena kytkentatavassa on, etta runkojohto-

jen koko kasvaa perinteista kaksiputkijarjestelmaa suuremmaksi. [32, s. 122.]

Jakotukkien sijoitusperiaate tulee miettia tarkoin ja hyvissa ajoin, jotta niiden tilantarve
pystytdan huomioimaan muussa suunnittelussa. Sijoituksen osalta tulee miettia, sijoite-
taanko jakotukit kentan pitkalle sivulle, kentdn paatyyn vai kenties kentdn molempiin

paatyihin. Taulukossa 10 esitetaan vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet.

Taulukko 10. Sijoitusvaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet.

Jakotukit kentén pitkédlla sivulla Jakotukit kentan toisessa padssa Jakotukit kentin molemmissa paissa
Vahvuudet
Painehaviét Materiaalikustannukset Painehaviét
Tasaisempi lammaonjako Tasaisempi lammaonjako
Mahdollisuus lammittaa 1/2 kenttaa
Heikkoudet
Materiaalikustannukset [Painehaviot [Materiaalikustannukset

Toinen ratkaistava asia sijoituksessa on jakotukkien korkeusasema, tdma myds osittain
ohjaa taulukon 10 vaihtoehtoja. Yleinen tapa jakotukkien sijoituksessa on ollut niiden

upottaminen kentan rakenteisiin kuvan 18 mukaisesti.
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Kuva 18. Espoon urheilupuiston tekojaaradan jakotukkiratkaisu.

Jakotukkien upottamisella kentan pinnan alapuolelle saavutetaan kustannuksiltaan edul-
lisempi ratkaisu, mutta tdma voi johtaa ilmausongelmiin l@mmdnluovutusputkiston ol-

lessa ylimmalla kohtaa.

Jotta putkisto tasapainottuisi ilman ongelmia, on jakotukin putkikoko yksinkertaista pitaa
kauttaaltaan saman kokoisena. Jakotukin putkikokoa on mahdollista myds supistaa,
mutta supistuksien tulee tapahtua virtaaman perusteella identtisissd kohtaa meno- ja
paluuputkessa. Tama aiheuttaa tarpeettoman riskin asennusvirheelle suhteessa materi-

aalikuluista saatavaan saastoon. [6.]

3.8 Lampolaajeneminen

Jarjestelmissa joissa syntyy suurta [dmpétilojen vaihtelua, tulee putkiston lampdlaajene-
minen ottaa huomioon. Erityisesti muoviputkea kaytettdessa tama on tarkead muovin
suuren lampolaajenemiskertoimen vuoksi. PE-putkille lampdlaajenemiskertoimena voi-

daan laskennassa kayttaa arvoa 0,16—-0,18 mm/m°C. [37, s. 23.]
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Asennettaessa putket maahan ympardivan maa-aineksen kitka riittda tavallisesti katta-
maan lampolaajenemisen voimat. Suurilla putkilla kulmakohdat tulee kuitenkin ankku-
roida tiiviisti pakatulla kitkamateriaalilla. Tiivistamisaste tulee kulma- ja haarakohdissa
olla > 90 % modifioitu proctor, tiivistamisasteen mittausmenetelma on kuvattu standar-
dissa SFS-EN 13286-2. [37, s. 22.]

Kun putkistot asennetaan maanpintaan, on kannattavaa suunnitella ne hyédyntamalla
luonnollista kompensointia lampoélaajenemisessa, kuten suunnanmuutoksia riittavan ti-
heasti. Suunnanmuutoksien ja paisuntakaarien kayttd vaatii kuitenkin suuren tilavarauk-
sen riippuen putkien koosta ja lampdlaajenemisen suuruudesta. Muoviputkille voidaan
kayttaa yhtaloa 26 [48, s. 2].

b =32xvAl+xD (26)

b on paisunnan vastaanottavan varren pituus (mm)
Al on lampolaajeneminen (mm)

D on putken ulkohalkaisija (mm).

Vaihtoehdoiksi jaa usein vapaan varren hydédyntaminen [49, s. 78], paljetasaimien kaytto
tai ndiden yhdistelma. Séderkullan kentassa hyddynnettiin paljetasaimia riittavalla jaolla,
jolloin jakotukista kenttdan lahtevien lammdnluovutusputkien vapaan varren mitta riitti
kattamaan jakotukissa tapahtuvan Iampolaajenemisen. Kuvassa 19 on esitetty paljeta-

sain ja kuvassa 20 jakotukin lampdlaajenemisen kompensointiperiaate.

Kuva 19. Kumipaljetasain [50].
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Kuva 20. Lampdlaajenemisen kompensoinnin periaatekuva Séderkullan urheilukentassa.

Jakotukin kannakointi tulee tehda ohjauspisteiden avulla, jotta Iampdlaajenemisen voi-
mat saadaan kohdistumaan paljetasaimen suuntaisesti. Kannakointi voidaan toteuttaa

esimerkiksi kuvan 21 mukaisesti.

kiintopiste, esim. kiinni-

hitsattu liukukannake
%{ A paljetasain ohjauspiste, esim.
liukukannake

L —
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L,,,fv Gl !1 ] vf,,,l

— —

%{ A liukualusta, joka sallii

putken suuntaisen lampdéliikkeen LEIKKAUS A - A

Kuva 21. Ohjaus- ja kiintopistekannakkeiden toteutusperiaate [48, s. 4].

Putken lampdlaajeneminen voidaan laskea yhtalon 27 avulla [48, s. 1].

Al =ATxaxL (27)

Al on ldmpdlaajeneminen (m)
AT on lampétilaero (°C)
a on putkimateriaalin Iampdlaajenemiskerroin (m/m°C)

L on putkipituus (m).
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Lampolaajenemisen laskennassa kaytetty lampdétilaero oli 20 °C, vaihteluvalin ollessa

-5 °C...+15 °C, jolloin kokonaislaajeneminen on taulukon 11 mukainen.

Taulukko 11. Jakotukin lampdlaajeneminen.

Selite Yksikko
PE-muovin ldmpdlaajenemiskerroin 0,00018|m/m°C
Jakotukin pituus 70|m
AT 20|°C
Jakotukin ldBmpéolaajeneminen 0,252|m

Jakotukin sijoituksen johdosta [Bmmd&nluovutusputkien vapaa varsi saatiin 0,5 metria pit-

kaksi, jonka avulla voitiin selvittaa, kuinka paljon jakotukin lampolaajeneminen kyseisella

likkumavaralla voi olla. Kuva 22 on luotu "Ledningsbyggande med plastrérsystem” op-

paasta [49, s. 78] lineaarisesti ekstrapoloimalla PEH25-putken arvot.

200
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o]
o
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Kuva 22. Vaaditun vapaan varren pituus lampdlaajenemisen perusteella.

e PEH25
e PEHS0
=== PEH/H
e PEH110

15

Kuvan 22 perusteella 0,5 m vapaalla varrella PEH25-putkessa jakotukin 1ampdlaajene-

minen voi olla noin 90 mm. 20 °C:n lampétilan vaihtelulla ensimmainen kiintopiste voitiin

sijoittaa 24 metrin etdisyydelle jakotukin paasta. Jaljelle jaava 46 m hoidettiin paljetasai-

milla.
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Kohteeseen suunniteltujen paljetasaimien kokonaisvenym& DN200-kokoluokassa oli
40 mm, puristuksen ollessa 25 mm ja venytyksen 15 mm. Urakoitsijaa velvoitettiin
ajamaan putkisto +7 °C:n lampétilaan ennen kiintopisteiden Ilukitsemista, jolloin

tasaimien kokonaisvenyma pystyttiin hyodyntamaan.

3.9 Pumput

Tekonurmen lammoénluovutusjarjestelmassa pumput ovat merkittavia sdhkéenergian ku-
luttajia suurien virtaamien johdosta. Pumpun sahkéverkosta ottama teho voidaan laskea
yhtalén 28 avulla [51].

P, =A”nﬂ 28)

P on pumpun sahkdverkosta ottama teho (kW)
Ap on kokonaispaine (kPa)
qv on virtaama (m3/s)

n on pumpun kokonaishydtysuhde (-).

Tekonurmen lammdnluovutusjarjestelmat varustetaan yleensa kahdella pumpulla; kak-
soispumpun valinta voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla. Mikali jarjestelman toiminnan
turvaus on tarkeaa, voidaan molemmat pumput mitoittaa samaan toimintapisteeseen ja
kayttdéa vuorotella, jotta kayttotunnit saadaan tasaisiksi. [22, s. 76.] Yleinen tapa kauko-
lammitteisissa tekonurmen Iammaonluovutusjarjestelmissa on ollut mitoittaa toinen pum-
puista huipputehon aikaiseen toimintapisteeseen ja toisella on hoidettu pienemmat vir-

taamatarpeet. Tallda menetelmalla saadaan saastéja pumppujen kayttokustannuksissa.

Pumput voidaan myds mitoittaa toimimaan yhta aikaa mitoituspisteessa ja pienemmilla
tarpeilla vain toinen kady. Mitoituksessa molempien pumppujen tulee olla samanlaisia, ja
toimintapiste pitaa olla tarkasti selvilld. Vaihtoehtona on myds taajuusmuuttajapumppu-

jen kayttd, jolloin pumppuja voidaan vuorotella tdman avulla. [22, s. 76.]
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3.10 Kuormituskoe

Sdderkullan urheilukentan toteutuksessa pystyttiin poikkeuksellisesti suorittamaan ken-
tan kuormituskoe, jonka avulla voitiin tarkastella simulointimallin parametreja todellisen
lammitystilanteen mittauksien avulla. Kuormituskokeen avulla saatavat tiedot todelli-
sesta lammitystehon tarpeesta mahdollistivat Iahtétietojen todentamisen kohteen lamp6-

kaivokentan simuloinneille seka jarjestelman komponenttien mitoitukselle.

Kuormituskokeen mittausjakson pituudeksi maaritettiin kaksi viikkoa ajankohtaan, jolloin
ulkoilman lampétilataso pysyy yleensa alle 0...+5 °C:n. Kaukolamp@ésiirtimista vain toi-
nen otettiin kayttddn, mika riitti tuottamaan 500 kW:n tehon tarpeen tullen. Jatkuvien mit-
tauksien keruuvaliksi asetettiin 10 minuuttia. Kuormituskokeessa mitattavia suureita oli-

vat

. siirtoputkiston virtaama

° tekonurmen lammityksen meno- ja paluuliuoksen lampdétilat
o kaukolammon tuntikohtainen keskiteho

. kaukold&mmaon meno- ja paluuveden lampdtilat

o ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus

o ulkovalaisuus

o sademaara

° joustokerroksen ylapuolisen murskeen lampétila kuudesta sijainnista.

Siirtoputkiston virtaama mitattiin kertaluontoisena kentasta palaavasta paluuputken ker-
tasaatoventtiilistd. Virtaama pyrittiin asettamaan olemassa olevilla pumpuilla vahintdan
arvoon 24 dm?®s, minka jalkeen venttiilin sdatdasento lukittiin kuormituskokeen ajaksi.
Tekonurmen [dmmityksen sekd kaukoldammoén meno- ja paluuldmpdtilat mitattiin ole-
massa olevien antureiden avulla. Kaukolammon tuntikohtainen keskiteho pyydettiin Ke-
ravan energialta. Ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus mitattiin yhdistelmaanturin

avulla, joka sijoitettiin lAmmadnjakohuoneen pohjoisseinalle.

Ulkovalaisuusanturin mittauksilla saadaan tieto auringon sateilytehosta, anturin mittaus-
alueen ylaraja tulee tata varten olla kuitenkin korkea. Valaisuuden yksikkona kaytetaan
luxia, jonka muuntaminen wateiksi on riippuvainen sateilyn aallon pituudesta ja valon
varistd [562, s. 4]. Auringon sateilylle voidaan kuitenkin kayttda likimaaraisarvona
0,0079 W/m? per lux [52, s. 4].
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Kuormituskokeen aikainen vesi- ja lumisademaara mitattiin kerran paivassa kentan huol-
tohenkildkunnan toimesta. Kalibroitaessa simulointimallia kuormituskokeen perusteella,
myo6s lumisateen vaikutus otetaan huomioon, jotta sen eristavyys saadaan huomioitua.
Joustokerroksen ylapuolisen murskeen lampdtila mitattiin kuvan 23 mukaisesti kuudesta
eri sijainnista. Kiinteiden antureiden lisaksi, samoihin sijainteihin lisattiin irtoanturit lisa-

varmuudeksi. Anturit olivat sijoitettuna meno- ja paluuputkien valiin.
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Kuva 23. Kentan lampdtila-antureiden sijoittelu.

4 Mitoitussimuloinnit

Mitoitussimuloinnit laadittiin kayttden IDA ICE Rinks and Pools-sovellusta. IDA ICE on
luotu alun perin rakennusten energiatehokkuuden tarkasteluun. Ohjelman avulla voidaan
mallintaa rakennus seka sen jarjestelmat kayttajan valitsemaan sijaintiin ja laskea dy-
naamisesti sen lampodtasetta sekd energiankulutusta. IDA ICE Rinks and Pools on oh-
jelman lisdosa, jonka avulla myds veden jaatymiseen ja sulamiseen vaadittu faasimuu-
tosenergia saadaan laskettua. [54.] Simulointimallissa on eroja todellisuuteen verrattuna,
minka vuoksi kayttajan taytyy olla hyvin perilla mallin toiminnasta seka todellisuudessa

tapahtuvista fysikaalisista ilmidista [45].
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Tekonurmen simuloinneissa kaytettiin IDA ICE Rinks and Pools-lisdosaa ja [ammitys-
kauden aikana tapahtuvat faasimuutokset huomioitiin vain tekonurmen pinnalla lisaa-
malla vesi ja lumi malliin manuaalisesti. Ohjelman kaupallisessa versiossa ei ole tata

ominaisuutta viela saatavilla. [45.]

Kentan rakenteen osalta simuloinneissa tulee ottaa huomioon taulukossa 12 olevat eroa-
vaisuudet. Malliin annetut vesipitoisuuden arvot ovat saturaatioarvoja, eli rakenne on kyl-
lainen vedesta. Vesipitoisuus kasvattaa rakenteen lammonjohtavuutta seka ominaislam-
pokapasiteettia, eli mallissa rakenne luovuttaa seka sitoo enemman lampda suuren osan

ajasta todellisuuteen verrattuna. [45.]

Taulukko 12. Rakenteen ominaisuuksien eroavuudet todellisuuden ja mallin valilla.

Suure Todellisuus Malli

Vesipitoisuus [%] Vaihtelee Staattinen
Limmonjohtavuus [W/mK] Vaihtelee Staattinen
Ominaislampdkapasiteetti [J/kgK] Vaihtelee Staattinen

Mallissa lamménluovutusputki ei esiinny putkena vaan lampdvirtalevyna rakenteen se-
assa. Todellisuudessa lammonluovutus tapahtuu 3-ulotteisesti, mutta simulointimalli las-

kee sen 1-ulotteisesti yhtalon 29 avulla. [45.]

®=hxAxdty, =hxA»TTRCETD) )
LNMR

@ on ldmmédnluovutusjarjestelman teho (W)

h  on lampdovirtalevyn lammonsiirtokerroin (W/m?K)

A on kentan pinta-ala (m?)

Atinon logaritminen Iampdtilaero (°C)

TM on menoliuoksen lampétila (°C)

TR on lampdvirtalevya ympardivan rakenteen lampédtila (°C)

TP on paluuliuoksen lampétila (°C).

Tama tarkoittaa, ettd vaadittu teho ja liuoksen lampdotilaero joudutaan antamaan kaytta-

jan toimesta, minka jalkeen malli arvioi lampdvirtalevyn lammonsiirtokertoimen. Lam-
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monsiirtokerroin on vakiona pysyva suure simuloinneissa. Borehole mallissa voidaan si-
muloida 3-ulotteista lammonsiirtoa putkesta, mutta sen kaytto rajoittuu toistaiseksi lam-

pdkaivokenttien simulointiin. [45.]

Proplay-jouston osalta my6s lammdnluovuttimen sijoittuminen mallissa eroaa hieman to-
dellisuuteen verrattuna (kuva 24). Mallissa |ampdvirtalevy on osana joustokerrosta,
mutta todellisuudessa putki on ylapinnastaan kosketuksissa murskeeseen, jolloin jous-

tokerroksen aiheuttama lamménvastus ei vaikuta siihen yhta suuresti. [6.]

Todellisuus Malli
| 200

Lampbvirtalevy
7 2 0 2 rl v ) — 5 > T
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Kuva 24. Proplay-jousto, lammonluovuttimen sijoittuminen todellisuuden ja mallin valilla.

Simulointimalli kayttaa liuoksen lampdtilana meno- ja paluuliuoksen keskiarvoa. Simu-
loinneissa liuoksen ominaisuudet muuttuvat dynaamisesti lampétilan mukaan, kuten to-

dellisuudessakin. [45.]

Putkiston painehaviot malli laskee dynaamisesti liuoksen lampétilan ja vitaaman vaih-
dellessa, minka perusteella saadaan vuotuinen pumppausenergiankulutus selville. Mal-
liin annetut arvot putkipituudesta joudutaan kuitenkin rajoittamaan lammaonjakohuoneen
litoskohtaan, jotta siirtoputkiston vuotuiset lampoéhaviot tulee oikein lasketuksi. LAmmon-
jakohuoneen putkien ja venttiilien vaikutus painehavioihin annetaan malliin korjausker-

toimen avulla. Korjauskertoimen suuruus tulee maarittaa tapauskohtaisesti. [45.]
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5 Tulokset

5.1 Séaadata

Alkuun vertailussa huomio kiinnittyi kohtisuoraan auringon sateen suuntaisiin arvoihin
tiedostojen valilla. IWEC2:n suoran sateilyn arvot olivat huomattavasti IWEC- ja
TRY2012-dataa korkeammat (kuva 25).

Suora sateily (W/m?2)

250
200
150

100

Lokakuu Marraskuu  Joulukuu  Tammikuu  Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu

o

ETRY2012 m|WEC =|WEC2 mCAMS

Kuva 25. Suoran sateilyn kuukausikeskiarvot eri saatiedostoissa ja toteutuneella saalla.

Asian selvityksessa ilmeni, etta IWEC- ja IWEC2-kokonaissateilydatan luonnissa on kay-
tetty toisistaan eroavia empiirisid malleja. Kokonaissateilyn luonnissa on kaytetty apuna
muun muassa toteutunutta pilvisyystietoa seka IWEC2:n kohdalla myds lampdtilan muu-
tosta kolmen tunnin aikavalilla. Kokonaissateily hajautetaan suoraan- ja hajasateilyyn
kayttamalla erinaisia algoritmeja, ja naiden suuruus on suuresti rippuvainen maanpin-

taan tulevan ja takaisin avaruuteen heijastuvan sateilyn suhteesta. [53.]

Viime vuosilta on julkisesti saatavilla olevaa satelliiteista johdettua dataa, esimerkiksi
CAMS (Copernicus Atmospheric Measuring System), joka on EU:n yllapitdama tutkimus-

laitos. Kuvassa 25 oleva CAMS:n mukainen suoran sateilyn data on luotu Joe Huangin
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toimesta keraamalla Helsingin kokonaissateilydata vuosilta 2004—2017. Tulokset viittaa-
vat siihen, ettd IWEC2- suoran sateilyn data on liian korkea toteutuneisiin arvoihin ver-
rattuna. [53.] IWEC2-saatiedoston osalta suoran sateilyn korkeiden arvojen vaikutusta
tulee arvioida, mikali kaytto ei rajoitu vaakasuorien pintojen simulointiin kuten tekonur-

mikentissa.

Taulukossa 13 yhteenveto vertailtavan sdadatan keskiarvoista kentan lammityskauden
ajalta. Liitteessa 3 diagrammit vertailtavista suureista. Saatiedostot TRY2012 ja IWEC
eivat sisalla tietoja pilvisyydesta. Tulevaisuuden nakymat perustuvat kasvihuonekaasu-
jen ja pienhiukkasten arvioitujen paastéjen kehitykseen [9, s. 42]. Arviot vuotuisen kes-
kilampdtilan kohoamisesta ovat vuosisadan alkupuolella noin 0,3-0,4 °C vuosikymme-
nessa. Lampdtilan kohoaminen on voimakkainta joulukuun ja helmikuun valisella ajalla,
kesaaikaan kohoamisen on arvioitu jadvan puoleen talvikuukausista. [9, s. 46—47.] Suh-
teellisen kosteuden vuosikeskiarvon arvioidaan myds nousevan talvisin. Sadan vuoden
paahan ennuste noususta on 4-8 prosenttia. Pilvisyyden arvioidaan lisaantyvan, joka
laskee auringon suoraa sateilya hajasateilyn kasvaessa. Talvisin sateilymaarat ovat kui-
tenkin niin pienia, etta suurikaan prosentuaalinen muutos ei vaikuta absoluuttisiin satei-

lymaariin merkittavasti. [9, s. 48.]

Taulukko 13. Lammityskauden keskiarvot eri sdasuureille sdddatapaketeissa seka toteutuneelle
saalle ja tulevaisuuden ennusteet muutoksista.

TRY2012 | IWEC |IWEC2|2017-2018|2016-2017|2015-2016| Tulevaisuus
Lampotila (°C) -0,3 -0,7 0,2 -0,3 -0,1 0,9 T
Suhteellinen kosteus (%) 83,9 84,3 82,9 87,1 86,0 86,7 ™
Hajasateily (W/m?) 27,4 31,8 32,0 25,6 25,7 24,3 0
Pilvisyys (%) - - 69,1 70,6 70,2 67,8 0

Suurimpana vaikuttavana tekijana kaytettdvan saatiedoston valinnassa oli [ampdtilan
vastaavuus toteutuneeseen seka pilvisyystietojen puuttuminen TRY2012- ja IWEC-tie-
dostoista. Pilvisyystietojen avulla tiedostoon voitiin lisata sadetiedot oikeisiin ajankohtiin
ja nain valtettiin simuloinneissa yhtaaikainen auringonpaiste ja sade. Pilvisyyden avulla
malliin saadaan myds taivaankannen lampédtilatiedot, joiden perusteella simulointioh-
jelma pystyy selvittamaan sateilyn lammdnsiirtokertoimen kentan pinnasta taivaalle. [6.]

Analyysin perusteella paadyttiin kayttamaan IWEC2-saatiedostoa.

Lumen osalta ensimmaiset simuloinnit osoittivat, ettd silla on paaasiassa energiankayt-

to6a vahentava vaikutus, kun lumi on kiinteaa ja lampétilat ovat nollan alapuolella. Tama
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johtuu jarjestelman kykenemaéattdmyydesta sulattaa lunta. Kun lumi on vesimaista, se voi
lisata energiankulutusta tama vaatii kuitenkin sen kasittelya simuloinneissa vetena. Lu-
mikerroksena ei numeerisista syista voitu kayttaa niin pientad paksuutta, ettei se olisi vai-
kuttanut lammonvastuksena. Koska kentan huollossa lumen poistaminen edellytetaan
tehtavan huolellisesti, paatettiin lumisade jattaa simuloinneista pois, jotta valtyttaisiin to-
dellisuutta positiivisemmilta tuloksilta. Vesisateen vaikutus pidettiin simuloinneissa kui-

tenkin mukana. [55.]

5.2 Tekonurmialueen rakenne

Lammonluovutuspiirin urakkalaskentaa varten kentan simuloinnit toteutettiin taulukon 14

mukaisilla kerroksilla.

Taulukko 14. Suunnitellun rakenteen paksuudet ja ominaisuudet.

Ominais-

Kerros- lampo- Lammon- Vesi-

paksuus | Tiheys | kapasiteetti johtavuus pitoisuus
Kerros |Rakennekerros Mittaus [mm] [kg/m?] [J/(kg K)] [W/(m K)] [paino-%]
1 Kumirouhe nukan sisdssa 16,0 513 1940 0,11 2,6
1.1 SBR-kumirouhe 500 1880
1.2 Vesi 1 000 4 200 0,60
2 Hiekka nukan sisdssa TE1 12,0 1601 1202 1,91 6,3
2.1 Kvartsihiekka 1500 1000 2,00
2.2 Vesi 1 000 4 200 0,60
3 Joustokerros 10 1494 2121 0,26 23,0
3.1 Polyuretaanivaahtojousto 1150 1500 0,15
3.2 Vesi 1000 4 200 0,60
4 Tasauskerros TE2 20 2234 1192 1,92 6,0
4.1 Murske 2100 1000 2,00
4.2 Vesi 1000 4200 0,60
5.1 Murske 2100 1000 2,00
52 Vesi 1000 4200 0,60
6 Kantava kerros 400 2234 1192 1,92 6,0
6.1 Murske 2100 1000 2,00
6.2 Vesi 1000 4 200 0,60
7 Pohjamaa moreenia 2100 1000 2,00

Kohteeseen valikoitunut urakoitsija ehdotti rakenteeksi proplay-joustoa, jossa l[Ammon-
luovutusputket asennetaan valmiiseen uraan rakenteessa (kuva 26 ja kuva 27; taulukko
15).
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Kuva 26. Proplay-jouston mittakuva.

Kuva 27. Proplay-jousto.

Proplay-jouston etuna on korkeampi ldmmonvastus alaspain, jolloin suurempi osa Iam-
mitysenergiasta suuntautuu kohti kentan pintaa. Myos putkien asennettavuus helpottuu,
ja nain voidaan varmistua, ettd asennussyvyys ja putkivali pysyvat kauttaaltaan vakiona.
[6.] Valmistajan tietojen mukaan proplay-joustolla on suuri tyhjiétilavuus, jonka vuoksi
vesipitoisuus on hyvin pieni, joten tdma jatettiin simuloinneissa huomiotta [56]. Myéhem-

min puhuttaessa urajoustosta talla tarkoitetaan proplay-joustoa.
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Taulukko 15. Proplay-joustorakenteen paksuudet ja ominaisuudet.

Ominais-

Kerros- lampo- Lammon- Vesi-

paksuus | Tiheys | kapasiteetti johtavuus pitoisuus
Kerros |Rakennekerros Mittaus [mm] [kg/m?] [V/(kg K)] [W/(m K)] [paino-%]
1 Kumirouhe nukan sisassa 16,0 513 1940 0,11 2,6
1.1 SBR-kumirouhe 500 1880
1.2 Vesi 1000 4200 0,60
2 Hiekka nukan sisadssa TE1 12,0 1601 1202 1,91 6,3
2.1 Kvartsihiekka 1500 1000 2,00
2.2 Vesi 1000 4200 0,60
3 Tasauskerros 30,0 2234 1192 1,92 6,0
3.1 Murske TE2 2 100 1000 2,00
3.2 Vesi 1000 4200 0,60
4 Urajousto lammitysputkistolla 12,5 180 1200 0,05
5 Urajousto lammitysputkistolla 27,5 180 1200 0,05
6 Kantavakerros 550,0 2234 1192 1,92 6,0
6.1 Murske 550,0 2 100 1000 2,00
6.2 Vesi 0,0 1000 4200 0,60
7 Pohjamaa moreenia 2100 1000 2,00

Vertailua varten simuloitiin suunniteltu rakenne seka urakoitsijan ehdotus. Simulointien
lahtokohtana oli kentan pelattavuuden sailyttdminen, kun ulkoilman lampdtila on yli
—12 °C. Tama toteutettiin simuloimalla kumirouheen alapuolella olevan kvartsihiekkaker-
roksen lampdtilaa, pitden sen lampétila yli 0 °C:n (TE1, taulukko 14 ja taulukko 15), jonka
perusteella sdadettiin kenttddn menevan liuoksen lampdétilaa. Koska Iampdétila-anturia ei
todellisuudessa voida asentaa suoraan kumirouheen alapuolelle sen vaurioitumisvaaran
vuoksi, simuloitiin my&s todellisen anturin sijainnin 1ampdétila (TE2, taulukko 14 ja tau-
lukko 15). [45.]

Tulevan ulkoilman lampétilan kuuden tunnin liukuvan keskiarvon alittaessa —12 °C tai
ylittdessa +0 °C lammitys ajettiin alas. Vastaavasti kuuden tunnin liukuman ylittdessa
—12 °C kenttaan ajettiin sen vaatima teho. Ensimmaisella simulointikierroksella testattiin
my0Os ajaa kenttaa 12 tunnin liukuvan keskilampaétilan perusteella, mutta kentan vaste-
aika talla todettiin liilan pitkaksi. [45.]
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Kuva 28. Tehon pysyvyyskayrat polyuretaanivaahto- ja urajoustolle.

Tulosten perusteella voitiin todeta, ettad urajousto soveltuu mainiosti kohteisiin, joissa
energia halutaan tuottaa paaasiallisesti maalammolla ja kentan lammitykselle tehdaan
alasajoa. Syyna talle on urajouston pienempi vasteaika, jolloin jarjestelman alasajon jal-
keiselle lammitykselle ei tarvita yhta suuria tehoja. Energian kokonaiskaytté on miltei

identtinen molemmilla rakenneratkaisuilla. [6.]

Maalampopumpun mitoitustehoa valittaessa tulee myos tarkastella jarjestelman hankin-
takustannusten vaikutus elinkaarikustannuksiin. Alustava jarjestelman kannattavuuslas-
kelma osoitti, ettd maalammon kattaessa ~80 % kaytetysta energiasta saadaan takai-
sinmaksuaika optimoitua. Laskelma perustui toteutuneiden maalampdkohteiden inves-
tointikustannuksiin. Taulukon 16 tiedoilla saatiin arvio optimaalisesta maalampdpumpun

mitoitustehosta, minka perusteella voitiin kartoittaa valmistajia. [6.]
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Taulukko 16. Energiajakauma kaukolammon ja maalammon valilla eri maalampdjarjestelman
mitoitustehoille kaytettaessa polyuretaanivaahto- tai urajoustoa.

ML = Maaldmpo 200 kW 300 kwW 350 kW 400 kW

KL = Kaukolampd ML KL ML KL ML KL ML KL
Energia PU-jousto [MWh] 289 405 403 291 452 242 495 199
ML-osuus PU-jousto [%] 42 58 65 71
Energia urajousto [MWh] 374 313 504 183 556 131 599 88
ML-osuus urajousto [%] 54 73 81 87

Kohteeseen valikoituneen urajouston toteutuneet rakenteet paivitettiin kerrosten ja omi-

naisuuksien osalta simulointimalliin taulukon 17 mukaisesti.

Taulukko 17. Soderkullan urheilukentan toteutuneet rakenteet.

Ominais-

Kerros- lampo- Lammon- Vesi-

paksuus Tiheys kapasiteetti johtavuus pitoisuus
Kerros Rakennekerros Mittaus [mm] [kg/m3] [J/(kg K)] [W/(m K)] [paino-%]
1 Kumirouhe nukan sisdssa 16,0 513 1940 0,11 2,6
1.1 SBR-kumirouhe 500 1880
1.2 Vesi 1000 4200 0,60
2 Hiekka nukan sisdssa TE1 12,0 1601 1202 1,91 6,3
2.1 Kvartsihiekka 1500 1000 2,00
2.2 Vesi 1000 4200 0,60
3 Tasauskerros TE2 30,0 2234 1192 1,92 6,0
3.1 Murske 2100 1000 2,00
3.2 Vesi 1 000 4200 0,60
4 Urajousto 12,5 185 1278 0,06 2,6
4.1 Urajousto 180 1200 0,05
4.2 Vesi 1000 4200 0,60
[ [emmonwowstusputkiso [ [ [ [ [ ]
5 Urajousto 27,5 185 1278 0,06 2,6
5.1 Urajousto 180 1200 0,05
52 Vesi 1 000 4200 0,60
6 Kantavakerros 150,0 2234 1192 1,92 6,0
6.1 Murske 2100 1000 2,00
6.2 Vesi 1 000 4200 0,60
7 Tukikerros 400,0 2234 1192 1,92 6,0
71 Murske 2100 1 000 2,00
7.2 Vesi 24,0 1 000 4 200 0,60
Yhteensa 648

Urajouston tyhjidtilavuuden vuoksi sen vesipitoisuuden maarittdminen simulointeja var-

ten osoittautui vaikeaksi. Korkeiden tehontarpeiden aikaan rakenne on oletettavasti hy-

vin kuiva, koska vesisateiden ja pakkasjaksojen valissa rakenteella on yleensa aikaa

kuivua. Lisaksi jarjestelman kykenemattdomyys sulattaa lunta ei mydskaan pysty kaste-

lemaan rakennetta suuressa maarin. Jotta tuloksiin saatiin lisdvarmuutta, paadyttiin

urajoustolle antamaan sama vesipitoisuus kuin SBR-kumirouheelle. [6.]
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Ennen kuormituskokeiden aloitusta urajoustolle suoritettiin TTY:n lammonjohtavuusko-
keessa esiintyvdn mukainen vesipitoisuustesti. Kokeessa 45 cm x 45 cm koekappale
punnittiin kuivana ja 23 vuorokautta kestavan vesiupotuksen jalkeen sita valutettiin ensin
60 sekuntia pystyasennossa ja tdman jalkeen 14 minuuttia vaaka-asennossa. Valutuk-
sen jalkeen kappale punnittiin uudelleen, jolloin voitiin maarittaa vesipitoisuus. (Taulukko
18.)

Taulukko 18. Urajouston vesipitoisuustestin tulokset.

Kuivapaino Markapaino Vesi-pitoisuus Vesi-pitoisuus
[g] [g] [paino-%] [tilavuus-%]
1231,5 1944,3 36,7 8,8

Testitulokset osoittivat menetelman virheelliseksi ja asiasta informoitiin tuotteen valmis-
tajaa seka pyydettiin suorittamaan materiaalille lammdnjohtavuuskokeet tulevia kohteita

varten.

5.3 Lammonluovutusliuos

Kaliumformiaatin osalta kustannuksien nousu suuren taytoksen (~23 000 dm?) ja mate-

riaalivaatimuksien johdosta karsi sen SWOT-analyysin (taulukko 19) perusteella pois.

Taulukko 19. SWOT-analyysi liuosvaihtoehdoista.

Propyleeniglykoli | Kaliumformiaatti | Etanoli

Vahvuudet

Ymparistoystavallisyys Ymparistoystavallisyys Ymparistoystavallisyys

Kokemus Viskositeetti Kapasiteettivirtaama

Halvin €/m3

Heikkoudet

Viskositeetti Ominaislampokapasiteetti Matala leimahduspiste

Painehaviot Kallein €/m3

Mahdollisuudet

Olemassa olevan liuoksen uudelleenkaytto Saasto Saasto
pumppauskustannuksissa pumppauskustannuksissa
Uhat
Putken sisapuolisen [Ammonsiirtokertoimen  Vuotoherkkyys Vuotoherkkyys
romahdus Kavitointi pumpussa Kavitointi pumpussa

Materiaalivaatimukset




49

Etanolia pohdittiin vaihtoehtona sen proplyeeniglykolia korkeamman kapasiteettivirtaa-
man (kuva 29) ja matalamman viskositeetin (kuva 30) seka hinnan vuoksi. Aineominai-
suuksien arvot laskettu Tampereen teknillisen korkeakoulun tuottamasta "Valilliset kyl-
malaitokset” oppaasta I16ytyvilld aineominaisuussovitteilla [22, s. 217 ja 221].
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Kuva 29. Propyleeniglykolin ja etanolin kapasiteettivirtaamat lampdtilassa +20 °C.
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Kuva 30. Propyleeniglykolin ja etanolin kinemaattinen viskositeetti liuoksen lampétilan funktiona.
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Etanolista kokemukset olivat kuitenkin vain lampdkaivojen kiertoliuoksena ja sen kaytta-
miseen lammityspuolella liittyi muutamia epavarmuuksia [6]. Jarjestelman matalan jaa-
tymispistevaatimuksen vuoksi (—25 °C) liuosten pitoisuudet nousivat suuriksi, mika eta-
nolin kohdalla tarkoitti matalaa leimahduspistetta (28 °C, closed cup) [57, s. 9]. Riskiksi
tdman osalta muodostui kaukolammansiirrin, jossa kyseinen leimahduspiste 1ampdétila
voitaisiin saavuttaa. Etanolin kohdalla my6s aineominaisuuksissa oli suuria eroja riip-
puen lahteestd. Analyysin perusteella paadyttiin propyleeniglykoliin pitoisuudella, jolla
saavutettiin —25 °C:n jaatymispiste, joka vastasi noin 44 painoprosentin pitoisuutta. Ura-

koitsijan kohteeseen toimittama liuos oli 41 painoprosentin propyleeniglykolia.

5.4 Putkisto

Lammonluovutus- ja siirtoputkiston koon maaritys simulointimallia varten suoritettiin tau-
lukon 20 mukaisilla virtaamilla. Laskenta suoritettu +20 °C:n liuoksen ominaisuuksilla.
Tulosten perusteella paadyttiin valitsemaan lammodnluovutusputkistoksi PE25 SDR11 ja
siirtoputkistoksi PE200 SDR17. Dimensioiden pienentaminen yhdella olisi johtanut koh-

tuuttoman suuriin painehavidihin.



Taulukko 20. Lammodnluovutus- ja siirtoputkiston koon maaritys.
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Lammonluovutusputkisto | Limmonluovutusputkisto
Selite PE25, siirtoputkisto PE200 [ PE20, siirtoputkisto PE160|Yksikko
Pitoisuus 44 % 44 % Paino %
Jaatymispiste -25,00 -25,00 °C
® Ominaisldmpdkapasiteetti 3,69 3,69 kJ/kgK
% Tiheys 1034 1034 kg/m®
Kinemaattinen viskositeetti 4,75E-06 4,75E-06 m?/s
Lammaonjohtavuus 0,384 0,384 W/mK
Prandtlin luku 47,17 47,17
Tilavuusvirta 0,200 0,200 dm’/s
§  |Messavirta 0,207 0,207 ka/s
S |Virtausnopeus 0,611 0,094 mis
fé’ Reynoldsin luku 2624 3346
g Kitkakerroin 0,044 0,042
= Painehavio 92,1 292,0 kPa
E Painehavio 419 1327 Pa/m
3 |Nussettin luku 229 320
Sis&puolinen Iammaénsiirtokerroin 4319 7692 W/m’K
Tilavuusvirta 35,0 35,0 dm*/s
o Massavirta 36,16 36,16 kals
g Virtausnopeus 1,43 2,24 m/s
§- Reynoldsin luku 53166 66439
% Kitkakerroin 0,0208 0,0197
Painehavio 31,6 90,9 kPa
Painehavio 125,7 362,3 Pa/m

Ennen kuormituskokeiden tuloksia jouduttiin lampdvirtalevyn lammansiirtokerroin aset-
tamaan malliin vertailemalla rakennetta betoniin, jossa lammonsiirtokertoimen on todettu
olevan luokkaa 30 W/m?K. Taman perusteella liuoksen ja maan véliseksi lammonsiirto-
kertoimeksi asetettiin 25 W/m?K. Mallissa tehtiin myos erillistesti, jossa lammonsiirtoker-
toimeksi asetettiin 15 W/m?2K, mutta tuloksissa ei havaittu merkittavaa eroa kentan lam-

poétilojen pysyvyydessa. [45.]

5.5 Jakotukit

Sdderkullan kentalla jakotukit suunniteltin maanpinnan ylapuolelle kentan paatyyn ku-
van 31 mukaisesti. Kentan layoutin vuoksi jakotukkikoteloa ei voitu sijoittaa pitkalle si-
vulle ja lansilaidalla sijaitsevan lumenajoreitin johdosta ainoaksi vaihtoehdoksi jai kentan
itdpaaty. Ratkaisulla mahdollinen lammoénluovutusputkistoon paassyt ilma kulkeutuu ja-

kotukeille niiden ollessa ylimmalla kohtaa mahdollistaen manuaalisen ilmauksen.
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Kuva 31. Suunnitellun jakotukkikotelon rakenteet.

Toteutusvaiheessa ratkaisua hieman kevennettiin urakoitsijan toimesta (kuva 32). Jako-
tukkikotelon sijaan paadyttiin myds eristamaan putket 32 mm solukumieristeella asen-
nettavuuden helpottamiseksi. Muutoksesta tehtiin kustannuslaskelma, joka osoitti, etta
eristdmalla putket kotelon sijaan saavutetaan miltei identtiset energiahaviét vuotuisesti.
Tama edellytti kuitenkin jakotukista lahtevien lammoénluovutusputkien eristamista kentan

rakenteisiin asti. [6.]



Kuva 32. Toteutunut jakotukkiratkaisu ennen verhoilua ja liitosten eristamista.

Kuvassa 33 nakyy jakotukkikotelo verhoiltuna.
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Kuva 33. Toteutunut jakotukkikotelo verhoiltuna.

53




54

5.6 Lauhduttimen mitoitusteho

Maalampdpumpun mitoitussimuloinneissa lammityksen ohjausta optimoitiin ja paadyttiin
ratkaisuun, jossa jarjestelmaa ei ajeta kovilla pakkasilla alas. Taman johdosta kentan
rakenteiden [Ampdtilamuutokset pysyivat hitaampina, ja ulkolampdtilan noustessa tapah-
tuvan ylésajon aikaan vaadittua tehoa saatiin alennettua. Rakenteen hitaat |ampdtila-
muutokset ovat myods toivottuja routavaurioiden riskien vahentamisessa. [6.] Urajouston
ylapuolisen murskekerroksen lampdétilavaatimukseksi asetettiin malliin +3 °C (taulukko
17, TE2). Simulointien perusteella 500 kW:n teho riitti pitdmaan kerroksen asetusarvos-
saan vaadituissa olosuhteissa (liite 4).

Tehon pysyvyyskayra [kW]

600

500

400

300

200

100

0
1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251 3501 3751 4001 4251 4501 4751 5001
Aika [h]

| Kaukolampd [kW] B Maalampd [kW]

Kuva 34. Tehon pysyvyyskayra paivitetylla rakenteella ja ohjauksella.

Maalampdpumpun energiapeittovaatimukseksi valittin 80 % jarjestelman kannattavuu-
den optimoimiseksi. Aiempien simulointien perusteella vaadittu teho tdméan saavutta-
miseksi oli 350 kW. Ohjaustavan muutos, jossa kenttaan ajetaan maaldampdpumpun
tuottama teho kokonaisuudessaan aina kun ulkoilman lampétila on alle —10 °C mahdol-
listi maaldmpdpumpun lauhdutustehon pudottamisen 300 kW:iin. Kuvan 34 tehon pysy-

vyyskayran mukaan maalammon kayttdma energiaosuus saatiin 83 prosenttiin lammi-
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tyskauden kokonaisenergiankaytdn ollessa 778 MWh. Liitteessa 5 on esitetty tehon py-
syvyys ja litteessa 6 urajouston alapuolisen murskekerroksen lampétilan pysyvyys ulko-
lampédtilan funktiona. Liitteestd 6 nahdaan, etta lampdétila urajouston alapuolella pysyy
hyvin tasaisena lapi lammityskauden, mika edesauttaa suuresti jarjestelman ylds ajoa
kovien pakkasjaksojen jalkeen. Erillistestin perusteella valitulla ohjaustavalla kentan

ylésajo viikon kestaneen —26 °C:n pakkasjakson jalkeen kesti 9 tuntia. [45.]

5.7 Pumput

Putkiston painehavididen kannalta tulee tarkastella epaedullisin tilanne eri mitoituspis-
teissa. Maaldmpdpumpun mitoitussimulointituloksien perusteella maaritettiin jarjestel-
man mitoitusvirtaama. Mitoitusvirtaama oli tehontarpeen ollessa 500 kW menevan ja pa-
laavan liuoksen lampdtilaerolla 5 °C, joka vastasi kokonaisvirtaamaa 25,9 dm?/s. Vir-
taama paadyttiin pitamaan vakiona myos osatehotilanteissa jarjestelman mitoituksen yk-
sinkertaistamiseksi. [6.] Taulukossa 21 on esitetty virtaustekninen tarkastelu Iammon-
luovutus- ja siirtoputkistossa ulkoilman lampétilassa —10 °C. Jakotukin painehaviét huo-

mioituna ekvivalenttisena siirtoputkiston pituutena.

Taulukko 21. Painehaviét Iammonluovutus- ja siirtoputkistossa ulkoilman Iampétilassa —10 °C.

Selite PG Yksikko
Liuoksen keskimaarainen lampétila 15 °C
Ominaisldmpdkapasiteetti 3,73 kd/kgK
8 Tiheys 1035 kg/m®
= Kinemaattinen viskositeetti 5,27E-06 m?/s
Lammaonjohtavuus 0,393 W/mK
Prandtlin luku 52
Tilavuusvirta 0,148 dm’/s
2 Massavirta 0,153 ka/s
Lé_ Virtausnopeus 0,45 m/s
fé’ Reynoldsin luku 1753
% Kitkakerroin 0,037
= Painehavio 41,8 kPa
= Painehavié 190 Pa/m
3 Nusseltin luku 4,364
Sis&puolinen lAmménsiirtokerroin 84 W/m?K
Tilavuusvirta 25,9 dm°/s
° Massavirta 26,82 ka/s
;% Virtausnopeus 1,06 m/s
g Reynoldsin luku 35512
= Kitkakerroin 0,0230
Painehavio 19,2 kPa
Painehavio 76,4 Pa/m
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Lammadnluovutusputkiston virtaaman laminaarisuuden vuoksi liuoksen Iampdtilalla ja
tata kautta sen viskositeetilla on suuri merkitys painehavidihin. Ulkoilman I&mpétilan ol-
lessa —26 °C tekonurmeen ajetaan ainoastaan maalampoépumpun tuottama teho, minka
vuoksi menoliuoksen l[ampétila on keskimaarin +2 °C ja paluuliuos —1 °C. Taulukossa 22
on virtaustekninen tarkastelu lammdnluovutus- ja siirtoputkistossa ulkoilman [&mpdti-
lassa —26 °C.

Taulukko 22. Painehavitt lammonluovutus- ja siirtoputkistossa ulkoilman Iampétilassa —26 °C.

Selite PG Yksikko
Liuoksen keskimaarainen lampdtila 0,5 °C
Ominaislampdkapasiteetti 3,71 kJ/kgK
8 Tiheys 1042 kg/m®
= Kinemaattinen viskositeetti 1,14E-05 m?%/s
Lammaonjohtavuus 0,384 W/mK
Prandtlin luku 115
Tilavuusvirta 0,148 dm’/s
2 Massavirta 0,154 kals
‘x"g_ Virtausnopeus 0,45 m/s
§ Reynoldsin luku 808
?, Kitkakerroin 0,079
:23 Painehavio 91,2 kPa
E Painehavio 414 Pa/m
3 Nusseltin luku 4,364
Sisépuolinen lAmménsiirtokerroin 82 W/m?K
Tilavuusvirta 25,9 dm°/s
5 Massavirta 26,98 kg/s
;‘f Virtausnopeus 1,06 m/s
g Reynoldsin luku 16370
= |Kitkakerroin 0,0280
Painehavio 23,4 kPa
Painehavit 93,2 Pa/m

Riittavan saatdventtiilien auktoriteetin takaamiseksi niiden painehaviét mitoitetaan auki
asennossa jarjestelman huipputehopisteessa. Liitteessa 7 on esitetty jarjestelman kyt-
kentdkaavio huipputehon aikaisessa mitoituspisteessa, jolloin osa kentasta palaavasta
liuoksesta voidaan ajaa suoraan maalampdpumpun lauhduttimelle. Saatdventtiilien pai-
nehavitt kasvavat tilanteessa, jolloin kenttda ajetaan osatehoilla, joka liitteen 7 kytken-

nassa osoittautui pumpun nostokorkeuden mitoittavaksi pisteeksi niiden osalta.

Lampdkaivokentan mitoitussimuloinneissa ilmeni, ettd ilman kesaaikaista kaivojen lataa-
mista on vaarana ajautua kaivojen jaatymiseen 30 vuoden aikana. Maaperan lampatilo-

jen pysyvyyden turvaamiseksi paadyttiin ratkaisuun, jossa lampokaivokenttdd ladataan
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kesaisin tekonurmen avulla. Simulointien perusteella kesahelteiden aikaan maahan saa-
daan parhaimmillaan siirrettya 260 kW:n teho tekonurmesta, mutta 220 kW osoittautui
jarkevaksi mitoitustehoksi pysyvyytensa puolesta. Mitoituspisteessa tekonurmen pump-
pujen virtaamaa ei ollut kannattavaa mitoittaa talvitilannetta vastaavaksi, vaan optimaa-
linen virtaama oli lampdtilaeron ollessa 4 °C. Kenttdan menevan liuoksen lampdtila on

talléin +11 °C ja palaava +15 °C, mika vastasi virtaamaa 14,5 dm?®/s. [45.]

Pumppujen mitoituksessa tarkasteltiin vaihtoehtoa, jossa lammaonluovutuspiiri varustet-
taisiin kahdella taajuusmuuttajapumpulla, joista toinen mitoitetaan talvitilanteen ja toinen
kesatilanteen mukaan. Pumppujen sdhkémoottorit mitoitetaan ratkaisussa kuitenkin
identtisiksi, jolloin myds rungoltaan pienempi pumpuista pystyy vikatilanteessa hoita-
maan talvitilanteen mitoituspisteen. Ohjauksessa tulee huomioida pumppujen vuorottelu,
jolla pidennetaan niiden kayttéikaa. Vuorottelu voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla
seisonnassa olevaa pumppua yksi vuorokausi viikossa. [58.] Taulukossa 23 nakyvat

pumppujen mitoituspisteet talvi- ja kesatilanteessa.

Taulukko 23. Tekonurmen lammodnluovutuspiirin pumppujen mitoituspisteet talvi- ja kesatilan-

teessa.

220PU01 & PUO02 TALVI [25,9 dm3ls] KESA [14,5 dm3/s]
Putkiston osio Painehavio [kPa] Painehavio6 [kPa]
Lammonluovutusputkisto 91 26
Siirtoputkisto 23 7
Siirtoputkiston kertavastukset 8 3
Lianerotin 5 2
LJH-putkisto 5 2
Saatoventtiilit 60 25
Lataussiirrin - 35
Yhteensa 192 99

Ratkaisulla saavutettaisiin pienemmat hankintakustannukset, mutta saasto kayttokus-
tannuksissa jaa hyvin pieneksi, kuten taulukko 24 osoittaa. Taulukossa 24 on vaihtoeh-
don 1 pumput mitoitettu, kuten edella kasiteltiin. Vaihtoehdossa 2 on molemmat pumput
mitoitettu lAmmityksen toimintapisteeseen laskemalla pumpun kierroksia kesaaikaisessa
lataustilanteessa. Pumpun ottoteho on laskettu lammitystilanteessa jarjestelman huippu-
tehon aikaisessa mitoituspisteessd. Lammityksen kayttdétunnit laskettu lokakuun alusta
huhtikuun loppuun, latauksen kayttétunnit perustuvat ulkoilman Iampétilan pysyvyyteen
yli +12 °C:n vuonna 2016 ja sahkon hinnaksi on oletettu 90 €/ MWh.



Taulukko 24. Pumppujen kayttokustannukset eri mitoitusvaihtoehdoilla.
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Kayttotunnit | Ottoteho Energia Kustannus | Yhteensa
[h] [kW] [MWh] [€/a] [€/a]
Lataus, vaihtoehto 1 2875 3 8,6 776 4211
Lammitys, vaihtoehto 1 5088 7,5 38,2 3434
Lataus, vaihtoehto 2 2875 3,5 10,0 896 4330
Lammitys, vaihtoehto 2 5088 7,5 38,2 3434

Tarkastelun tuloksena molemmat pumput mitoitettiin identtisiksi integroiduin taajuus-

muuttajin, jolloin kayttétunnit saadaan tasaiseksi lapi vuoden. Vuorotteluvaliksi pumpuille

asetettiin 21 vuorokautta [6].

5.8 Kuormituskoe

Kentan kuormituskoe tehtiin tammikuun 2019 aikana, kuormituskokeen analyysissa kay-

tettdva mittausdata kerattiin aikavalilta 7.1. — 21.1. Kentan kayttoliittyma saatiin pilvipal-

veluun (kuva 35), johon tallentui suurin osa tarvittavasta mittausdatasta.
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Virtausmittaus ja venttiilien saato suoritettiin 7.1.2019, jota ennen kentan lammitys oli
ollut paalla kaksi vuorokautta. Ensimmaisen vuorokauden jalkeen paluupuolen lianerotin
tyhjennettiin mahdollisien rakennusaikaisten epapuhtauksien vuoksi. Tekonurmen lam-
monluovutusjarjestelman virtaamaksi mitattiin 20,5 dm?®/s kaytettdessa yhta pumppua ja
25,5 dm3/s molempien pumppujen ollessa kaynnissa. Mittauksen aikana saatoventtiili
TV2 pidettiin taysin auki. Virtaama mitattin myos ajamalla saatoventtiilia TV2 valilla
0-100 %, mittaustulokset taulukossa 25. Tulosten perusteella molemmat pumput paa-

dyttiin pitamaan paalla koko mittausjakson ajan.

Taulukko 25. Virtausmittausten tulokset.

TV2 Tekonurmi virtaama
[%e] [I/s]

0 24,0

20 24,3

40 24,6

60 24,9

80 25,2

100 25,5

Kytkettaessa kentan lampotila-anturit jarjestelmaan havaittiin, ettd kaksi anturia oli men-
nyt rikki virheellisen asennustavan johdosta ja kolmas rikkoutui kesken kuormitusko-
keen. Kolme toimivaa anturia olivat kuitenkin sijoittuneet symmetrisesti kenttdan nahden

ja antoivat nain ollen riittdvan tarkan keskiarvon kentan Iampdtiloista. [6.]

Kuormituskoe toteutettiin olemassa olevan ohjauskeskuksen avulla, minka vuoksi me-
noliuoksen lampétilan ohjausta ei voitu kompensoida simulointimallin tavoin kentan [dm-
poétilan perusteella. Menoliuoksen [ampdtilaa ohjattiin ulkolampdtilan mukaan, mika ai-

heutti merkittdvaa nousua rakenteiden lampdtiloissa, kun kentalla oli lumipeite. [6.]

Ohjaavaksi lampétila-anturiksi jouduttiin valitsemaan pintalampétila-anturi, koska ole-
massa oleva vesianturi oli asennettu kentasta palaavan ja kaukolammonsiirtimelta tule-
van liuoksen sekoituspisteeseen ilman suojaetaisyytta kuvan 36 mukaisesti. Pinta-anturi
eristettiin huolellisesti, jotta ymparéivalla ilmalla olisi mahdollisimman pieni vaikutus mit-

taustulokseen.
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Kuva 36. TE12-vesianturin sijoitus.

Tekonurmen kayttdman tehon selvityksessa, pilvipalvelusta ladattiin saatéventtiilin TV2
asentotiedot kuormituskokeen ajalta ja taulukon 25 tulosten perusteella laskettiin [ammi-
tysteho lineaarisesti interpoloimalla valiarvot. Tuloksissa havaittiin, etta laskettu teho joh-
taa keskiarvollisesti 17% suurempaan tulokseen kuin Keravan energian mittauksista
saatava teho liitteessa 8 on esitetty tulokset kuvaajana. Syyksi epailtiin pinta-anturiin
kohdistuvaa hairiétd menoliuosta lampimammasta huoneilmasta johtuen. Analyysi paa-

dyttiin tekemaan Keravan energian mittaustietojen perusteella.

Tekonurmen lammitysjarjestelman lisaksi energiamittarin takana oli huoltorakennuksen
lammityksen ja kayttoveden lammonsiirrin. Mittausjakson aikana huoltorakennuksessa
ei kaytetty [Amminta kayttdvettd. Huoltorakennuksen kayttama lammitysteho vahennet-
tiin mittaustuloksista ulkolampotilan ja huoltorakennuksen lasketun konduktanssin pe-
rusteella.
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Kuva 37. Kuormituskokeen saatdkayran muutokset.

Kuvassa 37 nakyvat kuormituskokeen aikana kaytetyt saatékayrat menoliuoksen Iampo-
tilalle. Mittausjakson ensimmaiset nelja vuorokautta ajettiin simulointimallin mukaisilla ar-
voilla. Neljan vuorokauden jalkeen kayraa loivennettiin kahdeksi vuorokaudeksi, koska

kentan lampétilat nousivat tarpeettoman korkeiksi osittain lumipeitteesta johtuen.

Saatékayran muutos oli kuitenkin liian suuri, ja ulkolampdétilan laskiessa kentan [ampdti-
lat paasivat laskemaan hieman alle +2 °C:n. Saatdkayraa aseteltiin uudelleen 12.1. il-
lasta, jolloin ulkoilman Iampétila alkoi 1ahennella mitoitusulkolampétilaa. Koska kentan
lampdtila oli paassyt laskemaan, johti kdyran muutos huomattavasti simulointituloksia
suurempaan tehonkayttéon ja lampdétilaeroon meno- ja paluuliuoksen valilla hieman yli

vuorokauden ajaksi, mika nakyy kuvan 38 tehon pysyvyyskayrassa ja liitteesta 9. [6.]
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Kuva 38. Kuormituskokeen tehon pysyvyyskayra.

Joustokerroksen ylapuolinen Iampédtila pysyi koko mittausjakson ajan yli +1 °C:n ja suu-
rimman osan ajasta huomattavasti yli tavoitelampoétilan kuten kuvasta 39 voidaan ha-
vaita, [ampétila laskettuna kolmen toimivan anturin keskiarvosta. Kentan pelikuntoa tun-
nusteltiin myds murskekerroksen ollessa alle simuloinneissa asetetun tavoitelampdtilan

+3 °C ja sen joustavuudessa ei havaittu lampétilasta johtuvia eroavaisuuksia. [6.]

Joustokerroksen ylapuolisen lampétilan pysyvyys [°C]

8,0
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\
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1,0
0,0
7.1.2019 9.1.2019 11.1.2019 13.1.2019 15.1.2019 17.1.2019 19.1.2019 21.1.2019

[PVM]

Kuva 39. Joustokerroksen ylapuolisen lampédtilan pysyvyys.
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Lumen eristava vaikutus oli suuri, kuten myos simuloinnit osoittivat, ja sita tulee hyodyn-
taa kentan ohjauksessa seka kunnossapidossa. Mikali kentalla ei ole kayttgjia, johtuen
esimerkiksi kovista pakkasista, tulee kentan aurausta valttaa, jolloin lumen eristavyydella
saavutetaan merkittavia saastdja lammityskustannuksissa. Kuvassa 40 nakyy lumen
eristavyyden vaikutus kentan l[Ampdtiloihin kuormituskokeen viimeisilta paivilta, kun ken-

tan aurausta ei suoritettu kahteen vuorokauteen aurauskaluston rikkoontumisen vuoksi.

——Kentan lampdtila [°C] ——Ulkoldmpétila [°C] ——Kaukolampoteho [kW]
10,0 700
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200

Lumisateen alkamisajankohta

100

19.30 22.42 01.53 05.05 08.16 11.28 14.39 17.51 21.03 00.14 03.26 06.37
Kellonaika

Kuva 40. Lumen vaikutus kentan lampédtilaan.

Kuormituskokeen tulokset antoivat lisdvarmuuden simulointimallin tuloksista seka arvo-
kasta lisatietoa lammityksen ohjausta varten. Simulointimallia ei nahty tarpeelliseksi ka-
libroida kuormituskokeen tuloksilla, vaan lampdkaivokentan simuloinnit toteutettiin ole-
massa olevan mallin avulla. Liitteen 9 perusteella paadyttiin luomaan tarkennettu lammi-
tysjarjestelman saatokayra kohteen urakkalaskentaa varten. Saadén toimintaa tullaan

testaamaan ja optimoimaan jarjestelman valmistuttua. [6.]
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6 Pohdinnat

Pohdintojen luvussa 6.1 esitetdan yhteenveto oikeanlaisella suunnittelulla saavutetta-
vista saastoista tekonurmen energiajarjestelmissa. Luvuissa 6.2...6.5 kasitelldan insi-
ndoritydn aihealueesta syntyneet pohdinnat seka lisatutkimusta vaativat asiat. Luvuissa
6.6...6.8 esitetdan tekonurmen energiajarjestelman kannalta oleellisia aihealueita, joista
tulee mielestani tehda vahintaan insindoérityon laajuutta vastaava tutkimus. Lopuksi lu-
vussa 6.9 on oma arvio tydn onnistumisesta seka tyon aikana opituista asioista ja lu-

vussa 6.10 erityismaininnat hankkeen ja insinddritydn mahdollistaneista henkilbista.

6.1 Energiankulutus

Tulosten perusteella lammitettavien tekonurmien energiankulutusta ja siitd aiheutuvia
kustannuksia seka hiilidioksidipaastoja voidaan pienentaa merkittavasti. Matalien kayt-
télampdtilojen vuoksi valtaosa lammityskauden aikaisesta lammitysenergiasta voidaan

tuottaa maalampdpumpun avulla todistetusti jopa yli 7:n lampdékertoimella.

Taulukossa 26 on yhteenveto vuotuisesta ostoenergian maarasta eri toteutusvaihtoeh-
doilla. Maalampdépumpun kayttdma sahkdenergia on laskettu lampokertoimella 6, joka
saavutetaan myos huipputehon aikaan tuotetuilla I1ampdétiloilla kaytettdessa markkinoilla

olevia alun perin vedenjaahdytyskoneiksi tarkoitettuja koneikkoja.

Taulukko 26. Yhteenveto vuotuisesta ostoenergian maarasta eri vaihtoehdoilla.

Ostoenergiat [MWh/a]

Kaukolampo
lumen sulatuksella

Kaukolampo6 lumen
aurauksella ja
harjauksella

Maaldampo lumen
aurauksella ja
harjauksella

Kaukolampo [MWh/a] 1416 778 130
Lampodpumppusidhké [MWh/a] - - 108
Pumppaussiahké [MWh/a] 15 32 79

Sahks [MWh/a] 15 32 187
Saastd alkuperdiseen [MWh/a] 5 620 1113
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Taulukossa 27 on yhteenveto vuotuisista ostoenergian kustannuksista eri vaihtoehdoilla.
Laskennassa ei ole otettu huomioon kaukoldmmon perusmaksua. Kaukolammon hin-
tana on kaytetty arvoa 67 €/ MWh ja sahkon hintana 90 €/ MWh.

Taulukko 27. Yhteenveto vuotuisista ostoenergian kustannuksista eri vaihtoehdoilla.

Ostoenergiat [€/a] Kaukolampo Kaukolampo6 lumen Maaldampo lumen
lumen sulatuksella aurauksella ja aurauksella ja
harjauksella harjauksella

Kaukolampé [€/a] 94872 52126 8710
Lampdpumppusihkd [€/a] - - 9720
Pumppaussihké [€/a] 1308 2891 7140
Kustannus [€/a] 96180 55017 25570
S3356 alk <

aasto alkuperaiseen [€/a] ) 41163 70610

6.2 Simulointiohjelma

Simulointiohjelman haasteet liittyvat sen asettamiin suuriin vaatimuksiin kayttajan ky-
vysta arvioida lahtétietoja. IDA ICE Rinks and Pools-sovelluksen kykenemattéomyys las-
kea 3-ulotteista lammonsiirtoa on toivottava kehitysosa-alue. Ohjelman Boreholes-lisa-
osan kaytettavyyttad lammitettyjen tekonurmien simuloimiseen kannattaisi tdman vuoksi

tutkia, jolloin erilaisten rakenne- seka putkitusratkaisujen vertailu helpottuisi.

Ohjelman sisainen kirjasto eri rakenneaineista ja niiden ominaisuuksista nopeuttaisi l1ah-
totietojen kerdamistd. Ominaisuuksien osalta myos aineksen veden lapaisevyys ja ta-
man kautta vaihtelevan vesipitoisuuden vaikutus rakenteiden aineominaisuuksiin on toi-

vottava lisa simulointeihin.

Simulointimallin kaytettavyytta jarjestelman ohjaukseen kannattaisi myos tutkia. Kohteen
valmistuttua malli voitaisiin kalibroida todellisten mittauksien avulla, minka jalkeen se
pystyisi ennustamaan tulevia vaihteluita kentan ldmpdtilassa ja ohjaamaan jarjestelmaa

tiedon perusteella.
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6.3 Tekonurmialueen rakenne

Aiemmin toteutettujen jarjestelmien toiminta on perustunut suuriin tehoihin ja nopeaan
lammonluovutukseen lumen sulattamiseksi. Taman johdosta olemassa olevat rakenne-
ratkaisut perustuvat hyvin pitkalti samaan ajattelumalliin. Rakennemallin optimointiin
kannattaa mielestani kayttaa tutkimusresursseja lisasaastdjen I6ytamiseksi jarjestelman
energia- ja hankintakustannuksissa. Esimerkiksi kasvattamalla Iammaonluovutusputkis-
ton alapuolisten rakenteiden lamménvarauskykya saataisiin aikaan suurempi lampépus-

kuri, joka leikkaisi huipun kayttoaikaa entisestaan.

6.4 Lammonluovutusliuos

Lammodnluovutusliuoksen osalta voidaan saavuttaa merkittavia eroja varsinkin hankinta-
kustannuksissa, joten vaihtoehtoja kannattaa tutkia laajemmin ja syvallisemmin. Etanolin
kohdalla pelko leimahduspisteen saavuttamisesta voitaisiin valttda esimerkiksi lisaa-
malla jarjestelmaan lammdnsiirrin, joka toimisi samalla kuvassa 41 olevan kaukolam-

posiirtimen suojauspiirind kentasta palaavalle kylmalle liuokselle.
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Kuva 41. Kaukolammon suojauspiiri.
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6.5 Putkisto

Lammodnluovutusputkiston osalta kannattaisi tutkia sisalta rihlattujen putkistojen (kuva
42) kayttdéa korkeamman sisapuolisen lammonsiirtokertoimen saavuttamiseksi. LAmmi-
tystilanteessa tasta ei luultavasti saavuteta hyotya, kuten tydssa tehdyn kuormitusko-
keen tulokset osoittivat, mutta kaytettdessa tekonurmea kesaaikaiseen lampokaivojen

lataukseen hyoty voisi olla merkittava.

Kuva 42. Turbocollector, leikkauskuva [59].

Jakotukkien sijoittamisella kentan pitkalle sivulle saavutettaisiin entista tasaisempi Iam-
monjako ja pienemmat painehaviét lAmmaonluovutusputkistossa. LAmmanluovutuspiirin
kokonaisvirtaamaa jouduttaisiin kuitenkin luultavasti kasvattamaan vaaditun tehon saa-
vuttamiseksi. Putkiston materiaalikustannukset ja liitosten maara nousevat ratkaisussa

hieman.

Jakotukkien sijoittamiseen voitaisiin usein kayttaa kentan laidalla olevia katsomoraken-
teita, mika saastaisi koteloinnin kustannuksissa. Vaihtoehdossa myos kentan lammitys-
piirin jakaminen kahteen osaan on helpompaa, mikad mahdollistaa kentan lammittdmisen
kahdessa lohkossa tarpeen mukaan. Erillisien piirien ohjauksella kentasta voidaan au-
rata vahaisen kayton aikana vain puolet, jolloin lumen suojassa olevan puolikkaan tehoa

voidaan laskea energian saastamiseksi.
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6.6 Saato ja ohjaus

Jarjestelman saatd ja ohjaus olivat rajattuna tydsta pois sen laajuuden vuoksi. Kuten
tuloksista voidaan todeta, jarjestelman ohjauksella voidaan saavuttaa merkittavia saas-
téja energian kulutuksessa. Jarjestelman valmistuttua ohjausta tullaan optimoimaan Soé-
derkullan kentalld FCG:n toimesta, ja aiheesta tulee mielestani tehda laajamittainen tut-

kimus.

6.7 Lammodnpumppausjarjestelma

Tekonurmen lammodnluovutusjarjestelma on ideaalinen lampépumpun kannalta stabiiliu-
den ja matalien kayttdlampétilojen vuoksi. Lampdépumpulta vaadittavat matalat lauhtu-
mislampdtilat tuottavat kuitenkin omat haasteensa, koska liikutaan kompressoreiden toi-
minta-alueen rajoilla. F-kaasuasetus tulee myds asettamaan rajauksia nykyisellaan kay-
tossa oleville kylmaaineille l1ahivuosina. Uusia kylmaaineita on tulossa markkinoille suu-
ria maaria, mutta komponenttien saatavuuden vuoksi jarjestelmien toimittajat eivat ole

pystyneet vastaamaan kysyntaan.

Suomalainen, muun muassa lampdpumppuihin erikoistunut Oilon Technology Oy, ra-
kensi ja testasi Lahden tehtaallaan omakustanteisesti tekonurmen lammonluovutusjar-
jestelmélle sopivan lampépumpun. Koneikossa hyddynnettiin kuvassa 43 esitettya
ekonomaiserkytkentdd, jossa osa lauhduttimelta alijddhtyneesta kylmaaineesta paisute-
taan erillisen paisuntaventtiilin kautta ristivirtalammonsiirtimelle. Ristivirtalammonsiirti-
mella paisuntaventtiilin 1api tullut kylmaaine hoyrystetaan kyllaiseksi seka tulistetaan
lauhduttimen paavirtauksesta saatavalla energialla. Tulistunut kylmaaine johdetaan kie-
rukkakompressoriin kesken puristuksen, jolloin saavutetaan pienempi painesuhde ja tata

kautta korkeampi lampokerroin.
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Kuva 43. Ekonomaiserkytkennan toimintaperiaate [61].

Ratkaisulla saavutetaan laskennallisesti jopa 8,68:n [ampdkerroin 47,7 kW:n lampdtehon
tuottavalla kompressorilla, hdyrystymislampétilan ollessa —5,5 °C ja lauhtumislampétilan
+12,0 °C. [60]

Lammdnpumppausjarjestelmasta kannattaa tdman vuoksi tehda tutkimus, jossa mitoite-
taan ja optimoidaan jarjestelman toiminta eri pisteissa korkeimman lampokertoimen saa-
vuttamiseksi. Tutkimuksessa tulee myds kasitella uusia kylmaaineita, joilla on nykyiset

ja lahitulevaisuuden lainsaadannon tayttavat ominaisuudet.

6.8 Lammodnkeruujarjestelma

Lampodkaivokentan energiatasapainon saavuttamiseksi sinne tulee palauttaa mahdolli-
simman lahelle sielta otettua vastaava energiamaara. Lammaonkeruujarjestelmana toimii
kesaaikaan myos tekonurmi, joten tutkimuksessa tulee tehda ristiin tarkastelua lammon-
luovutusjarjestelman kanssa. Lampdkaivojen poraussyvyytta ollaan nailla nakymin kas-
vattamassa, ja myos keruutekniikka tulee eroamaan nykyisesta. Syvemmat kaivot mah-
dollistavat jarjestelman hyddyntamisen myos tontin ollessa pienempi. Keruujarjestelman
optimoinnista tulee mielestani tehda tutkimus, koska kaivokenttien kustannukset ovat

merkittavat ja vaikuttavat nain ollen suuresti takaisinmaksuaikaan.



70

6.9 Itsearviointi

InsinGoritydn tarkoituksena on ollut kdyda tekonurmen lammadnluovutusjarjestelman mi-
toitus lapi seka osoittaa kuntien liikuntapalveluiden tuottajille, kuinka suuri saastdépoten-
tiaali energiankulutuksessa on saavutettavissa oikeanlaisella mitoituksella. Tydn laajuu-
desta johtuen monen osa-alueen tutkinta jai vahaiseksi, mutta tyd antaa yksittaisen to-
teutusvaihtoehdon ja hyvat Iahtétiedot huomion arvoisista asioista tulevien kohteiden
suunnittelijoille. Jarjestelman mitoituksen kannalta tulee muistaa kohteen sijainnin ja yk-
sittdisten eroavaisuuksien vaikutus kokonaisuuteen. Taman vuoksi lammonluovutusijar-

jestelma tulee simuloida tapauskohtaisesti.

Insindoritydta tehdessani olen oppinut laajasti tekonurmen energiajarjestelmasta, mutta
ennen kaikkea prosessien pilkkomisen tarkeydesta ajatustasolla, kun optimoidaan ener-
giatehokkuutta. Hyvin pienelta vaikuttava yksityiskohta voi tarkemmin tarkasteltuna olla

kriittinen prosessin toiminnan kannalta, kun poistetaan tarpeeton ylimitoitus.

6.10 Erityismaininnat

Lopuksi haluan kiittaa seuraavia henkil6itéd hankkeen onnistumisesta seka insinoorityon

mahdollistamisesta toiminnallaan:

llari Myllyvirta Sipoon kunta

Jukka Haakana Sipoon kunta

Piritta Forsell Sipoon kunta

Antti Nousiainen Sipoon kunta

Mika Autiopelto FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Aki Valkeapaa Metropolia AMK

Jouko Niemela Equa Simulations Finland Oy
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TE2: pysyvyys ulkolampétilan funktiona
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Tehon pysyvyys ulkolampétilan funktiona
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Kuormituskoe: menoliuoksen lampaétila ja liuoksen jaahtyma
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