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Taman insin6orityon tarkoituksena on selvittaa lampokaivokentan mitoitusperiaatteita niin,
ettd saadaan lampdkaivokentan elinkaarikustannukset minimoitua. Tavoitteena on esittaa,
miksi tekonurmen lammitys Idhdelammaélla on kannattavampaa kuin fossiilisilla polttoai-
neilla. Pyrkimyksena on myds saada tietoa siita, miten lahtotietojen muutokset vaikuttavat
elinkaarikustannuksiin.

Insindoritydssa tekonurmen lammonlahteena hyddynnetaan kesaisin aurinkolampda ja tal-
visin maalampoda. Kesalla tekonurmesta keratty aurinkolampd varastoidaan maahan, jota
puolestaan voidaan talvella hyédyntaa. Lampdkaivokentan mitoitukset perustuvat EED si-
mulointituloksiin seka kustannuslaskelmiin.

InsinGoritydn tulosten perusteella ndhdaan, miten muutokset 1ahtétiedoissa vaikuttavat
ldampdkaivokentan aktiivisyvyyteen ja edelleen rakennuskustannuksiin. Tuloksista ilmenee,
ettad lampokaivokentan lataus aurinkolammolla tuo saastoja investointikustannuksiin. Kus-
tannustehokasta olisi my0s sijoittaa lampdkaivot kentassa pitkittain, jolloin myos vinoporat-
tuja kaivoja saadaan suurin mahdollinen maara. Tuloksissa on esitetty, miten lampdkaivo-
kentan ldmpdkaivojen vahimmais- ja enimmaismaarat voidaan laskea virtauksen ja pai-
nehavidn avulla.

Avainsanat tekonurmi, [dhdelampo, lampdkaivo
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The aim of this bachelor's thesis was to study the dimensioning principles of a field of geo-
thermal heat wells in order to minimise their life cycle maintenance cost. The target was to
establish why artificial turf field heating with geothermal heat wells would be more profita-
ble than heating with fossil fuels. Furthermore, the effect of changes in initial data on the
life cycle costs for the field of geothermal heat wells was discussed.

The artificial turf field studied in this thesis utilized solar heating as during the summertime
and a field of geothermal heat wells in the wintertime. During the summertime, heat col-
lected from the artificial turf field is stored in the geothermal heat wells to be utilized in the
wintertime. The sizing of the field was based on EED simulations and cost calculations.

The thesis showed how changes to initial data impact both the activity in the field of geo-
thermal wells and the building costs. Furthermore, charging solar energy into the heat
wells yields investment savings, also achievable through lengthwise placement to maxim-
ize the amount of diagonally drilled geothermal heat wells.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tilaaja on FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n johtava energia-asian-
tuntija Mika Autiopelto. Insin6oritydssa tutkitaan jalkapallotekonurmen lammittamista
lahdelammolla. Lamménlahteina hyddynnetaan kesaisin aurinkolampda ja talvisin maa-
lampoa. Kesalla tekonurmesta keratty aurinkolampd varastoidaan maahan, josta sita
voidaan hyddyntaa talvella kentan lammittdmiseen. Tassa insindoritydssa keskitytdan
lampokaivokentan mitoittamisperiaatteiden selvittamiseen niin, ettd saadaan lampokai-

vokentan elinkaarikustannukset minimoitua.

InsinGoritydn tavoite on kasitellda ne osa-alueet tekonurmen lahdelampdjarjestelmasta,
jotka vaikuttavat lampokaivojen lAmmdnkeruuseen ja -varastointiin. Tyo tehdaan helpot-
tamaan lammaonkeruun ja -varastoinnin suunnittelua. Kuvassa 1 on esitetty insind6rityon

rajaukset.
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Kuva 1. Insinddritydn sisallén rajaus [1].

Tekonurmikenttia on rakennettu Suomeen runsaasti 2000-luvulta lahtien, mutta valitet-
tavasti kenttia ei ole saatu ymparivuotiseen kayttéén johtuen Suomen huonoista saa-
oloista ja toisaalta kalliista lammityskustannuksista. Talla hetkelld Suomessa on noin 60
lammitettyd tekonurmikenttaa, joista lahes kaikki lammitetdan kaukolammalla. Korkeat
lammityskustannukset rajoittavat ulkotekonurmilla pelattavien lajien harjoittelumahdolli-
suuksia, silla suurin osa Suomen kaukolammoélla Iammitetyista tekonurmista on kustan-
nusten vuoksi suljettuina kylmalla kaudella [2]. Tekonurmikenttien [Ammitykseen kuluva
energia voi vaihdella saman saavybhykkeen sisalla riippuen siitd, onko kenttd osittain
pois paalta tai kaytetdankd esimerkiksi lumen aurausta sulattamisen sijaan. Tarvittava
lampobenergia vaihtelee valilla 155-3 000 MWh vuodessa [3]. Hyvin toimiva Etela-Suo-
messa sijaitseva [ammitetty tekonurmikenttd vaatii lAmpdenergiaa vuodessa 300—-600
MWh:n verran, riippuen talviolosuhteista [12]. Tekonurmikentan lammityskustannukset

voivat olla 10 000—220 000 € vuodessa. Vaihtamalla kaukolampé lahdelamp6dn voidaan
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tehda saastoja, silla maasta saatava lampdenergia on ilmaista. Lahdelammdn tapauk-
sessa kustannukset tulevat jarjestelman rakentamisesta ja [lBmmadnsiirtonesteen pump-

paamisesta.

2 Maankamara

2.1 Maanpeite ja tarkeat pohjavesialueet

Lampdkaivoilla saatava lampdenergia pyritdan saamaan pelkastaan kalliosta, jonka ter-
mogeologiset ominaisuudet ovat paremmat kuin maapeitteelld. Kallion paalla on useim-
miten maapeite, jonka paksuus vaihtelee paikoittain. Suomessa maapeitteen paksuus
voi olla jopa 100 metria, mutta keskipaksuus on noin 8,5 metria. Maapeitteen osuus lam-
pokaivossa joudutaan putkittamaan, jotta maa ei sortuisi kaivoon tai lammonkeruuput-
kiston rikkoontuessa lammonsiirtoneste ei paasisi sekoittumaan pohjaveden kanssa.
Maapeitteen putkitus tuottaa lisdkustannuksia, mutta maapeitteen ollessa paksu saattaa

kallion lampdtila nousta, mika parantaa kalliolampdjarjestelman toimintaa. [4; 5.]

Maalampokaivojen rakentamisesta saattaa aiheutua riskeja ymparistolle, kuten pohjave-
den virtauksen muuttuminen seka suolaisen ja makean pohjaveden sekoittuminen. Ym-
paristoministerid suositteleekin, ettd vedenottamoiden laheisyyteen ei rakennettaisi
maaldmpdjarjestelmia. Mitd enemman kunta on riippuvainen pohjavedesta, sita tiukem-
mat ehdot on asetettu Iampdkaivojen poraamiseksi. Vedenottamoiden laheisyydeksi las-
ketaan alue, jossa pohjaveden viipyma vedenottamolle on alle 60 vuorokautta. Yli kym-
menen lampdkaivon muodostama kentta tarkealld pohjavesialueella edellyttaa aina lu-

van hakemista aluehallintovirastolta. [4; 5.]

2.2 Kallioperan ominaisuuksia

Kalliopera koostuu useasta eri kivilajista. Suomen kalliopera koostuu paaosin graniitista,
liuskeista, gneisseista ja muista syvakivilajeista. Euroopan unionin paksuin kalliopera on
tutkitusti Suomessa. Kalliopera on paikoittain 230 kilometrid paksu, mutta tyypillisimmin

se vaihtelee 40—65 kilometrin valilla. Kallioperasta saatavaan lampdenergian maaraan
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vaikuttavia tekijoita ovat kivilajien lBmmaonjohtavuus (k), ominaislampokapasiteetti (Cp) ja
tiheys (p). Taulukossa 1 on esitetty mittausten maara kivilajia kohti (N) ja kivilajikohtaiset
keskiarvot 1ammonjohtavuudelle (k), ominaislampokapasiteetille (Cp) ja tiheydelle (p).
Suluissa olevat arvot ovat Peltoniemen ja Kukkosen (1995) aineistosta koko Suomen

keskiarvoista. Suluttomat arvot ovat Helsingin alueelta saaduista keskiarvoista. [5]

Taulukko 1. Taulukossa esitettyna N suuruus maastonaytteiden otosta, [lAmmonjohtavuus (k),
ominaislampdkapasiteetti (Cp) ja tiheys (o) [5].

Kivilaji N  k[WmK] C,[Jkg-K] p[kg/m’]
Amfiboliitti 10 (80) 2,66 (2,63) 731 2906 (2963)
Gabro 1(105) 3,25(2,71) 712 2804 (2937)
Graniitti 16 (272) 3,20 (3.61) 721 2640 (2670)
Grano- ja kvartsidioriitti 12 (270) 3,17 (3,61) 731 2675 (2699)
Kiillegneissi 9(181) 2,87(2.86) 725 2707 (2758)

Kvartsi-maasalpagneissi 2 (15) 3,10 (3,59) 723 2794 (2673)

Mitd suurempi lammoénjohtavuus kallioperassa on, sitd paremmin saadaan Iamp6a joh-
dettua. Ominaislampdkapasiteetti puolestaan kertoo kivilajin kyvysta varastoida lampda:

mita suurempi se on, sitd enemman Kivilaji pystyy varastoimaan [ampo6a. [5]
Terminen diffusiviteetti tarkoittaa miten nopeasti kallio reagoi lampdtilan muutoksiin.

Suurella diffusiviteetilla kallion lampétila voi muuttua nopeasti. Termisen diffusiviteetin

selvittamiseen tarvitaan tilavuuslampdkapasiteetti, joka saadaan kaavalla

C=p=*C,,

jossa C on tilavuuslampokapasiteetti (J/m3*K), p on tiheys (kg/m?), C, on ominaislampo-

kapasiteetti (J/kg*K). Terminen diffusiviteetti saadaan kaavalla
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jossa a on terminen diffusiviteetti (m%/s), k on maankamaran lammaonjohtavuus (W/m*K),
p on tiheys (kg/m?3), C, on ominaislampokapasiteetti (J/kg*K). Tilavuuslampokapasiteetin

(C) ja diffusiviteetin (a) tulokset laskuista on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Tilavuuslampokapasiteetin (C) ja diffusiviteetin (a) kivilajikohtaiset keskiarvot [5].

Kivilaji C [MJ/Im*-K] a[mm?s]
Amfiboliitti 2,106 1,190
Gabro 1,996 1,628
Graniitti 1,905 1,682
Grano- ja kvartsidioriitti 1,952 1,612
Kiillegneissi 1,967 1,442
Kvartsi-maaséalpagneissi 2,021 1,551

Kallioperan tehollisia ominaisuuksia on kuitenkin vaikea tietda etukateen, koska saman-
nimiset Kivilajit voivat olla hyvinkin erilaisia, mika nakyy kiven lampdominaisuuksien vaih-
teluissa. Kivilajit voivat olla esimerkiksi termisesti anistotrooppisia, mika tarkoittaa sita,
ettd lammaodnjohtavuus on kiteen suuntaan riippuvainen. Kiven suuntaus ja koostumus
voivat vaikuttaa lammonjohtavuuteen siten, etta eri suunnista mitattuna lammaonjohta-
vuus vaihtelee. Pinnan laheisyydessa kalliopera voi olla rikkonainen, mika mahdollistaa
pohjaveden liikkumisen kallion sisalla seka tehokkaamman maaldmmon tuoton. Paras
tapa saada tehollinen yhteisvaikutus esille, on suorittaa lampdvastetesti, joka edustaa

koko kiven tehollisia lAmpéominaisuuksia. [4; 5; 6.]

2.3 Maalampopotentiaali

Maaldmpd syntyy maankuoressa tapahtuvasta radioaktiivisesta hajoamisesta seka au-
ringon sateilysta. Maanpinnan ja maapallon kuuman ytimen valinen lampdtilaero saa ai-
kaan lampdvuon, joka tarkoittaa jatkuvaa ldmmintd virtaa maanpintaa kohden. Suo-
messa lampovuon suuruus on keskimaarin 42 milliwattia nelibmetrid kohden. Auringon
sateily tuottaa huomattavasti suuremman maaran ldmpdoa kuin Idmpdvuo, mutta ab-

sorption suora vaikutus ei paase syvalle maahan saakka. Vuotuisen Iampdtilavaihtelun
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vaikutus ulottuu alle 20 metriin. Geoenergia eli ‘maalamp6” paaasiallinen energialahde
on maan pintaan varastoitunut aurinkoenergia. Geoterminen energia eli kilometrien sy-
vyydestd saatava 1ampd, energialahde on maan sisuksesta johtuva lampd. Kuvasta 2
nahdaan, kuinka 20 metrin syvyydesta lahtien maankamaran lampdtila on ilmastosta
riippumaton. [5]

Lampatila [*C]
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13

Syvyys [m]

— Talvikuukaudet

254 —— Kevatkuukaudet
—— Kesakuukaudet
— Syyskuukaudet

30 1 ¥y

=== Vuotuinen keskiarvo
=== Tunkeutumissyvyys

Kuva 2. Vuotuisen lampétilavaihtelun vaikutus maankamaraan eri syvyyksissa [5].

Maanpinnan vuoden keskildampdétila Suomessa on 0,5-7,6 astetta, jotka ovat hyvin ma-
talia l1dmpdtiloja verrattuna Keski-Eurooppaan [5]. Maanpinnasta alaspain mentaessa,
rupeaa lampétila nousemaan. La&mmoénjohtavuus ja lampévuo maarittavat lampétilan-
kasvun nopeuden. Jos oletetaan, ettd maankamara on homogeeninen, voidaan keski-

lampotila maankamarassa laskea noin tuhannen metrin syvyyteen asti kaavalla

T(z) =To+%*z,
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jossa T on maankamaran lampétila (°C), z on syvyys (m), To on maanpinnan keskilam-
potila (°C), g on geometrinen Iampévuo maanpinnalla (W/m?), k on maankamaran lam-
moénjohtavuus (W/m*K). Kaavassa nakyvaa merkintaa q / k kutsutaan myoés gradientiksi,
joka tarkoittaa lampétilan kasvua metria kohden (K/m). Suomessa gradientti on tyypilli-

sesti 1,0—1,5 astetta sataa metria kohden. [5; 6.]

Suomi ei sijaitse vulkaanisesti aktiivisella alueella, josta saataisiin matalista syvyyksista
korkeita ldmpdja. Suomessa voidaan kuitenkin maaldmpépumpun sekd vesialkoholi-
seoksen avulla tuoda tehokkaasti lampda matalistakin lampétiloista. Matalalampétilaista
maaldmpda 16ytyy sen sijaan kaikkialta Suomesta. Maaldampépumpun ja maaldammodn

tuottama lampdenergian suhde voidaan laskea kaavalla

_cop

Qlémpépumppu - COP — 1 * Qmaalémpbr

jossa Qusmpspumppu ON lAMpdpumpusta tuotettu [@mmitysenergia (W*h), COP on Iamp6-
pumpun lampdkerroin ja Qmaazmps ON Kallioperasta saatu maaldmmaon maara (W*h). [4,
5, 6]

3 Lampokaivotyot
3.1 Lampodvastetesti

Lampovastetestin (TRT-testi) avulla saadaan tietoa kallioperan termofysikaalisista omi-
naisuuksista, jotka vaikuttavat Iampokaivokentan mitoitukseen. Mitattavia ominaisuuksia

ovat
- Kallioperan keskimaarainen hairiéton [dmpdtila poratussa lampdkaivossa

- Lampodkaivon keskimaarainen lampdvastus. Lampdvastus sisaltdd useamman

komponentin:
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o Kollektorissa virtaavan lammdnkeruunesteen lampoévastus, joka on riip-
puvainen lAmmadnkeruunesteen virtausnopeudesta sekd itse liuoksen

komponenteista.

o Kollektorin seinan lampdvastus

o Lampokaivon taytemateriaalin [ampdvastus

- Kallioperan keskimaarainen tehollinen lammadnjohtavuus lampoékaivon ymparilla

Lampokaivoa lammittdessa saadaan pienempi lampdvastus kuin [Ammoénotossa. Lam-
pdvastetesti perustuu Idmpdkaivon lammitykseen, ja suositeltavaa on, ettd lampdvas-

tukseksi lammonotossa kaytetdan arvoa, joka on 0,02 Km/W suurempi kuin mitattu arvo.

[7]

Suomen kallioperassa olevat eri kivilajit johtavat [amp6a eri tavalla. Kallioperan koostu-
mus vaihtelee paikoittain hyvin merkittavasti, minka vuoksi lampodkaivoista saatavaa lam-
pdenergian maaraa ei voida tarkalleen tietaa ennen lampovastetestia [8]. Lampdkaivojen

maaran ylittdessa 10 kpl olisi suositeltavaa tehda kaksi tai useampaa lampovastetestia

[91.

Lampdvastus vaihtelee lammityksessa valilla 0,06-0,15 K/(W/m), riippuen kollektorityy-
pista. Pohjavesitaytteisissa rihlatuissa (kuva 3) U-keruuputkella varustetuissa kaivoissa
lampovastus on tyypillisesti 0,09 K/(W/m). Pohjavesitaytteisissd kaivoissa, joissa on
kaksi U-keruuputkea, lampdvastus on tyypillisesti hieman alhaisempi kuin yhdella U-put-
kella varustetuissa, mika johtuu suuremmasta lammonsiirtopinta-alasta kaivon seina-

maan nahden. [10]
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Kuva 3. Rihlattu lammadnkeruuputki [11].

Kun lampdvastetesti on suoritettu, voidaan maarittda, montako ja kuinka syvaa lampo-
kaivoa lampokentta vaatii optimaalisen lampomaaran saavuttamiseksi [8]. Lammonvas-

tetestin mittauksen kesto tulee olla vahintdan kolme vuorokautta [10].

Lampovastetestin hinta maaraytyy termisen vastetestin seka testikaivon porauksen pe-
rusteella, ellei lampdvastetestia toteuteta ensimmaiseen onnistuneeseen tavoitesyvyy-

teen porattuun lampodkaivoon [12].

- Termiseen vastetestiin kuuluu alueen maalampodpotentiaalin tarkistaminen, 1am-
povastetesti, lampokentan simulointi (EED), mitoitusaineisto ja sen lapikaynti

seka dokumenttien luovutus.

- Testikaivon poraukseen kuuluu lampodkaivon poraus lammonvastetestia varten,
kivituhkan keruu ja poisvienti umpikontissa, suojaputken asennus kaivon alku-
osuudelle, suojaputken tiivistys kiintedan kallioon betonoimalla, kollektoriputkien
kaivoon asentaminen, maalampdnesteen laitto kollektoreihin. Testikaivon po-

rauksen kustannuksiin vaikuttaa lampodkaivon syvyys.

3.2 Lampokaivot

Lampdkaivolla tarkoitetaan maahan porattua reikaa, joka sisaltaa useita komponentteja.
Kuvassa 4 on esitetty lampokaivon leikkauskuva ja lampdkaivoon sisaltyvat komponen-
tit.
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Lampékaivon leikkauskuva

Slirtoputii
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Kuva 4. Lampokaivon leikkauskuva [12].

10

Suojaputkea tarvitaan aina, jotta ldampdkaivoon ei sortuisi maata. Suojaputken materi-

aalina on teras tai muovi, ja se upotetaan kiintedan kallioon noin 2—-6 metrin syvyyteen.

Pohjavesialueilla tulee kuitenkin lisata vahintdan kuusi metria suojaputkea ja lampépum-

pun tulee olla varustettu vuodonilmaisimella. Halkaisijaltaan 115 millimetrisen Idampdkai-

von suojaputki on 139 millimetria. [13]

Kaivoon tulee lisata myds eriste, joka suojaa, mikali lammdnkeruuputkisto sattuisi rik-

koutumaan, jolloin lammonsiirtoneste ei paasisi sekoittumaan pohjaveden kanssa. Eris-

tys voidaan tehda betonoimalla, manglaamalla tai muovisella putkella ja laajenevilla tii-

vistysaineilla. Suojaputken tiiviys ja kunto tulee tarkistaa koeponnistuksella seka ennen

etta [Ammonkeruuputkiston asennuksen jalkeen [13; 14].
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Pystysuorien [ampdkaivojen minimietaisyys toisistaan on 15 metria. Vinoon poratuissa
ldBmpdkaivoissa minimietaisyys on viisi metria, jotta lampdkaivot vaikuttaisivat toisiinsa
mahdollisimman vahan [13]. Kuvassa 5 nakyy yksittaisen kaivon vaikutus kallion lampo-
tilaan 50 vuoden aikana, ja vaikutuksen raja-arvona on 0,1 kelvinia. Kuvan 5 osassa a)
on esitetty 150 metrin syvyisen kaivon vaikutusalue, joka ulottuu 81 metrin etaisyydelle
kaivosta. Kuvan osissa b) ja c) on puolestaan esitetty 300 ja 1 000 metria syvien kaivojen
vaikutusalue, joka ulottuu 88 metrin etaisyydelle kaivoista. Lampdkaivon syvyydesta riip-
pumatta kaivojen vaikutusalue yltda korkeintaan 88 metriin saakka, jota suuremmilla

etaisyyksilla kallion lampétila on muuttumaton. [5]

a b c
Lo ¥ o= Y=
~ 5 o N i——7,0°C — /N ,
20t U — -7,0°C — . 100 - - 8°C
N 50 | ) —7,5°C — 9°C
40 | \ i | 200 f, .
o _80°C 10°C
¥ 7,5°C 100 | ~ |
60 | Y 1 300 |, 11°C
i 8,5°C / 500
i 12°C
80| / ! ] 400 f|
| 8,0 °C 150 | 90°C —] 13°C
z 100 | f 1 500 | 14 °C
E [/ | 9,5°C — .
2 1207 /i 8,5°C —] 200 600 | 15°C
§ 140 ‘ / _ 0,0°C | 16 °C
] I / i 1 | |
‘ /i 250 | imgom ] 700 1 17 °C
/ H ~ J 0,5°C
160 | ‘ 9,0°C — . 800 | 18 °C
‘ ’ S 300 | i 11,0 °C — o
180 | P2 ‘ /i 000 Il 19 °C
H w I - o
I i 8 9,5 °C P : 15°C ] 0C
200 P2 350 ([ : 1000 11/ 21°C
Y | i 12,0 °C -
2207 5> ' 5 o oot 22°C o
‘ ————100°C 400 | : .y :
240 | { [ 12,5°C — 23°C
U . . . . . . . 1 I L P . 1200+ & . A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 0 100 200 300 400
Etaisyys kaivosta [m] Etaisyys kaivosta [m] Etaisyys kaivosta [m]

Kuva 5. Yksittdisen kaivon vaikutussade kallion ldmpédtilaan: a) 150 metria, b) 300 metria, c)
1000 metria [5].

Lampdkaivojen porausreiat taipuvat lahes aina, mutta taipuman suuruuteen vaikuttavat
erityisesti kallioperan ominaisuudet, kuten kallioperan rakoilu, rakenteet, kivilajit ja niiden
ominaisuudet. Taipuvuuteen vaikuttavat myds kaytetty porauskalusto seka poraajan am-
mattitaito. Taipumalla tarkoitetaan lampodkaivon pohjan lopullista etaisyyttd suunnitel-
lusta pystysuorasta lampdkaivosta. Vuosina 2008-2017 Helsingin kaupunki on suoritta-
nut mittauksia eri hankkeiden lampdkaivojen taipumista. Mittaustuloksia on 22:sta toteu-
tuneesta 140-300 metrin syvyisesta lampokaivosta, joissa taipumat vaihtelevat 3—-85

metrin valilla. Kuvasta 6 nakyy mitattujen lampokaivojen taipumia suhteessa kaivojen
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syvyyteen. Kuvasta ilmenee, ettd syvyyden kasvaessa taipuman maara nousee. Lam-
pdkaivokentan taipumat eivat useimmiten ole haitaksi, mikali taipuma johtuu kallioperan
ominaisuuksista, silla [Ahekkain poratut reiat taipuvat samansuuntaisesti. Etukateen tai-

pumien suuntaa ja suuruutta on kuitenkin mahdotonta arvioida. [4]

VUOSINA 2008-2017 MITATTUIA TAIPUMIA

R?=0.8871.7
s ®

P
=)
L
L L

100 150 200 250 300

Porareidn pituus (m)

Kuva 6. Vuosina 2008—-2017 Helsingissa mitattujen lampokaivojen taipumia suhteessa kaivojen
syvyyteen [4].

Suoruusporaus tehdaan, kun halutaan varmistaa, etta lampdkaivon porausreika olisi
mahdollisimman suora. Ohjureilla tarkoitetaan ohjausputkea, joka litetddn poratankoi-
hin. Tama estaa porakruunun tankokaluston taipumisen lampodkaivoa porattaessa. Ku-
vassa 7 on esitelty ohjureiden kaytosta periaate, joissa ohjausputket estavat poratangon

taipumisen. [4]

Normaali
poratanko

Ohjausputki Painoputki Ohjausputki Painoputki Ohjausputki 3
- i e -3 1 L F" L F

Kuva 7. Periaatekuva suoruusporauksesta, jossa porauskruunu on vasemmalla [4].

Vuonna 2017 Helsingin kaupunki teki Pohjois-Pasilan Postipuiston alueella koeporauk-

sia, jossa kokeiltiin ohjureiden vaikutusta poraukseen. Porauksia tehtiin yhteensa kuusi
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kappaletta, joista kolmeen kaytettiin ohjureita. Porausreiat ovat 300 metrin syvyisia ja
l&hella toisiaan, jotta geologiset vaikutukset minimoitaisiin. llman ohjureita tehdyissa po-
rauksissa reiat taipuivat 79—85 metria, kun taas ohjureilla porattuna taipuma oli vain 11—
22 metrid. Suoruusporaus on kuitenkin menetelma, jota harvoin kaytetaan, silla poraus-
reian suoruudella ei varsinaisesti ole merkitystd. Suoruusporausta voidaan kuitenkin
edellyttaa tiiviisti rakennetuilla alueilla tai maanalaisten tilojen ja raakavesitunnelin 1ahei-
syydessa. Suoruusporauksen kustannusvaikutus poraukseen on noin 5-10 prosenttia.
[4]

Lampodkaivoja porataan myos tarkoituksella vinoon, jolloin suojaetaisyytta viereiseen
lampdkaivoon voidaan vahentad. Kuvassa 8 havainnollistetaan lampokaivon vinopo-
rauksen periaatetta. Kuva auttaa hahmottamaan muun muassa laskennassa, jossa sel-
vitetdan, kuinka monta metria lampokaivo menee vinoon (a+), kuinka paljon voidaan teo-
reettisesti lAmpdkaivojen suojaetadisyytta vahentaa (az) sekd kuinka monta senttimetria

lampokaivo menee vinoon yhta metria kohden (as). [15]
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Lampodkaivon vinoporaus

ac= M

ke=lkeulma

03= MM

Vinocon porottu
ldmpbkalve

Suoroon porattu
limpSkalvo |

Kuva 8. Leikkaus lampokaivon vinoporauksesta.

Vinoon poratessa tiedetdan lampdkaivon haluttu syvyys (c) seka kulma (k). Suorakul-
maisen kolmion trigonometrian avulla voidaan selvittda, kuinka paljon [dampdkaivo me-

nee kokonaisuudessaan vinoon (a1), mika voidaan laskea kaavalla
a, = sink ¢,

jossa k on vinoporauksen kulma ja c on lampokaivon syvyys. Lampokaivojen teoreetti-

nen suojaetaisyyden vdheneminen (a.) voidaan laskea kaavalla

sink * ¢
a2= 2
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Se, kuinka monta senttimetria (as) lampdkaivo menee vinoon yhta metria kohden, selviaa

alla olevalla kaavalla. [15]

a; = sink * 100

Lampokaivon suunnittelussa on otettava huomioon, ettd [dmpo6a ei saada koko poraus-
syvyydelta vaan pelkastaan aktiivisyvyyden pituudelta. Aktiivisyvyys tarkoittaa syvyytta,
josta lampokaivo saa tuotettua lampoa. Aktiivisyvyys maaritelldén kahdella tapaa, mika
iimenee kuvasta 9. Pohjaveden ollessa alle kallionpinnan keruuputken alin piste ja poh-
javeden taso maarittavat aktiivisyvyyden. Pohjaveden tason ollessa korkeammalla kuin
peruskallio, maarittyy aktiivisyvyys keruuputken alimmasta pisteestad peruskallion pin-
nalle. Lampokaivon aktiivisyvyys saadaan mitattua vahentamalla lampdkaivoon asenne-
tun putkilenkin pituudesta joko veden pinnan syvyys tai kalliopinnan syvyys lampdkaivon
ylimmasta kohdasta. Vahennettavaksi syvyydeksi valitaan suurempi edella mainituista.
[12]

Aktiivisyvyyden havainnekuva, Aktiivisyvyyden havainnekuva,
pohjavesi alle kallionpinnan pohjavesi yli kallionpinnan
| \‘ 'Ea.- I
2 n v
s 3 3
:ﬁ PR = .‘E 4_2
el a Q
N
&\ ;}J{ S $
. . . ) - n
Foh javeden L. EJ, =, E:a \:
taso | f 3|3 SR
(- N -+ >
3 %) 3 ]
eruskollio JI’ Q| @ Qo
ErUsSKaliio 3 ] =3 |
> C \.:3 :_1
! ‘ o] S G| S
H{j:: ? X | O X | A
f iy

Kuva 9. Aktiivisyvyyden esittdvat havainnekuvat [12].
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Pohjoismaissa lampokaivot tayttyvat itsestadan pohjavedelld muutaman paivan kuluessa
porauksesta. Jos pohjaveden taso on liian alhainen eika lampokaivo tayty itsestaan, voi-
daan lampdkaivo tayttda vedelld, bentoniitilla, betonilla tai kvartsihiekalla [16]. Tayteai-
neen maara litroina saadaan laskettua kaavalla

Maard = (m*r? * 1, * 1000) — (m * 1$ * 1),
jossa rion lampokaivon sade (m), rz on lammonkeruuputken sade (m), |1 on lampokai-
vojen yhteenlaskettu syvyys (m), > on lammoénkeruuputken yhteenlaskettu syvyys, jossa

on huomioitu meno seka paluulammaénkeruuputki.

3.3 Lammoénkeruuputkisto

Lammonkeruuputkiston materiaalina kaytetaan usein polyeteenista valmistettuja muovi-
putkia, joiden lamménjohtavuus on noin 0,42 W/mK, mika on hyva arvo. Harvemmin
kaytettyja lammonkeruuputken materiaaleja ovat terds, kupari, polyvinyylikloridi (PVC)

seka muut muoviseokset. [16]

Lampokaivoissa yleisin lammonkeruutapa on U-keruuputki, jolla on korkea lampodvastus,
mika johtaa heikkoon lammonkerayskykyyn. Lampdvastuksen suuruuteen vaikuttaa esi-
merkiksi putkimateriaalin heikko lammdnjohtavuus, meno- ja paluuputken valinen |am-
modnsiirtyminen, putkien etaisyys kaivon seinamasta seka kaivon tayteaineen lammon-
johtokyky. [16]

Kuvassa 10 on esitelty U-putken sijainnin vaikutus Iampdékaivon sisdiseen lampdvastuk-
seen. Minimaalinen lampokaivon sisainen lampoévastus saadaan, kun lammdnkeruuput-

ket sijoitetaan erilleen toisistaan vastakkaisille puolille kaivon seindmaa. [16]
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Kuva 10. Lammonkeruuputkien sijainnin vaikutus lampokaivon sisdiseen lampdévastukseen [16].

On huomioitava, ettd lammoénkeruuputkien kulku lampdkaivoissa ei aina ole suoravii-
vaista, vaan putket voivat mutkitella ja kulkea valilla erillaan ja valilla yhdessa, silla lam-
monkeruuputket tulevat kelassa tydmaalle. Lammonkeruuputkien valiin voidaan asentaa
tukikappaleita, jotka pitavat putket erillaan toisistaan ja mahdollisimman lahella 1ampo-
kaivon seinamaa. Lampdkaivon lampdvastus selvidd parhaiten lampdvastetestilla, jonka

perusteella voidaan olettaa, etta muutkin kaivot kulkevat saman lailla. [1]

Lammdnkeruuputkena voidaan kayttda normaalia siledpintaista putkea tai rihlattua put-
kea (kuva 3). Kallion terminen johtavuus ja porakaivon termiset vastukset ovat kaksi vai-
kuttavaa tekijaa kallion ja nesteen [ammonsiirtokykyyn. Kallion termisiin ominaisuuksiin
ei voida vaikuttaa, koska ne ovat yhteydessa sijainnin geologisiin tekijoihin. Lammonke-
ruuputken rihlatun sisapinnan avulla voidaan parantaa lammonsiirtokykya kallion ja nes-
teen valilla. Rihlat luovat suuremman turbulenttivirtauksen, jonka avulla virtausnopeutta
voidaan pienentaa. Virtauksen ollessa pienempi vahenee myds energiankulutus, mika
puolestaan lyhentaa takaisinmaksuaikaa 5—-10 prosentilla ja pidentda lampdpumpun
kayttoikaa. [11.] Kuvassa 11 on esitetty lampdkaivon vastuksen suuruus laminaarisessa

ja turbulenttisessa virtauksessa.
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Lammdnkeruunesteen virtausnopeus (L-min-1)

Kuva 11. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen vaikutus lampoékaivo vastukseen A. Laminaa-
rivirtaus B. Turbulenttivirtaus C. Reynoldsin luku [11].

Kuvan 11 mukaan suuremmalla virtausnopeudella saadaan alhaisempi vastus, mika on
hyva mutta tuottaa pumpulle korkeamman energiankulutuksen. Virtauksen suurentuessa
myds painehavié kasvaa, mika tarkoittaa sita, ettd pumpun tulee olla suurempi. Pienet
muutokset virtausnopeudessa voivat aiheuttaa suuria muutoksia painehaviéon. [11.] Ku-

vasta 12 nahdaan virtausnopeuden vaikutus painehavioon.
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Kuva 12. Virtausnopeuden vaikutus painehavidihin. 200 metrin lampokaivo, jossa 40 millimetrin
SDR11 U-putki. Nesteena on kaytetty vetta, joka on +10 °C [11].

Kuvan 12 perusteella painehavié on verrannollinen virtausnopeuden neliéén, jolloin kak-

sinkertainen virtaus antaa nelinkertaisen painehavién [11].

Taulukossa 3 on esitetty erikokoisille TurboCollectoreille ja sileille putkille ideaaliset vir-

tausarvot.
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Taulukko 3. MuoviTechin taulukko, jossa selviavat eri putkikokojen ideaalivirtaukset [9].

=
MuoyiTech’
Darcy-Weisbach Head Loss and Flow Velocity for the collectors Based on DIN 8074

Pipe Size 0.D. {mm) | L.D. (mm)| Wall (mm) “';II:I‘;'] Re |Velocity (m/s) H[e::f:::’ss Re::[?;:i“:sfuf[or Recommended for Smooth
DN 22 SDR 17 32 28.2 1.9 20 2397 0.533 265
DN 32 SDR 17 32 25.2 1.9 25 2997 0.667 383
DN 32 SDR 17 32 28.2 1.5 30 3596 0.800 519
DN 32 SDR 17 32 282 1.9 34| 4076 0.907 641
DN 32 SDR 17 32 28.2 1.9 40 47395 1.067 842
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 25‘ 2397 0.427 136
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 30/ 2877 0.512 183
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 36| 3452 0.615 248
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 40 3836 0.683
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 45 4315 0.768
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 27| 7302 0.364 29
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 36 3069 0.486 143
DN 45 SDR 17 45 358.7 2.6 42 3580 0.366 1gsl*
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 45 3836 0.607 208 NS
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 50/ 4262 0.674 248
DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 32| 2455 6.350 72

DN 50 DR 17 50) 44.2 23 38| 2915 0415 %6 ‘-ﬁ

DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 45 3452 0.452 127(* *

DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 50 3836 0.546 152 NS ~

DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 55 4220 0.601 m;y"‘“

Note: Calculation is based on the thermophysical properties of fluid mixture of water and ethanol glycol (C;HsOH) 25% wt. at 0°C and safety factor 1,1. Freezing piont: -15°C|
Low flow rate . Optimal flow rate Good flow rate Moo high flow

[The purpose of this guide is to enhance the guality of the technical suppert for the Muovitech customers. The user is expected to have an understanding of the equations and principles invo'ved their aprlicability and
limitations. Use of this data is not intanded to replace the evaluztion of 3 professional consultant in this field. All tables, figures, equations, and results may be considered as rerummendzcions only

Lammdnkeruuputkessa voi olla kahdenlaista virtausta, laminaarista seka turbulenttista.
Laminaarisessa virtauksessa virtaus kulkee kohtisuoraan eivatka partikkelit térmaile toi-

siinsa, mika ilmenee kuvasta 13. [2]

Kuva 13. Nopeusprofiili laminaariselle virtaukselle [2].

Turbulenttinen virtaus syntyy, kun virtausnopeus nousee riittdvan suureksi, jolloin vir-
tauksessa partikkelit alkavat tormailemaan toisiinsa, jolloin myds vastuksen suuruus kas-

vaa. [2.] Tama nahdaan kuvasta 14.
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Kuva 14. Nopeusprofiili turbulenttiselle virtaukselle [2].

Reynoldsin luvun avulla selvitetaan, onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Rey-

noldsin luku saadaan laskettua kaavalla

jossa ds on putken sisahalkaisija (m), v on virtausnopeus (m/s), v on liuoksen kinemaat-

tinen viskositeetti (m?/s). Virtausnopeus saadaan laskettua kaavalla

4 qy

VT 1000+d, + 70

jossa gy on tilavuusvirta (dm?s). Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua kaavalla

jossa n on liuoksen dynaaminen viskositeetti (Pa*s) ja p on liuoksen tiheys (kg/m?®) tai

kaavalla, joka esitetty lAmmdnkeruunesteen puolella. [2]

Reynoldsin luvun ollessa pienempi kuin 2 320, on kyseessa laminaarinen virtaus. Rey-
noldsin luvun ollessa valilla 2 320—-3 000 ollaan siirtymaalueella, jossa virtauksella on
taipumus olla turbulenttinen, eli virtaus kayttaytyy epamaaraisesti eika palaudu enaa la-
minaariseksi. Rihlatulla [Bmmadnkeruuputkella Reynoldsin luvun ollessa suurempi kuin
3 000 voidaan olettaa virtaus taysin turbulenttiseksi. Silealla lammdnkeruuputkella Rey-
noldsin luvun ollessa suurempi kuin 4 000 voidaan olettaa virtaus taysin turbulenttiseksi.
[2;9.]
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3.4 Kokoomakaivot

Kokoomakaivoja kaytetaan yleisesti suuremmissa hankkeissa ja useita kaivoja voidaan
kytkea sarjaan tarvittaessa. Kokoomakaivot valmistetaan polyeteenistd UV-suojalla. Ko-
koomakaivoon sisaltyy kansi (komposiittikansi 1,5 tonnille), virtausmittari (kuituvahvis-
teista muovista) ja sulkuventtiili (polyeteenia). Komponentit hitsataan yhteen, jolloin kor-
roosio ei vaikuta ja jarjestelma on turvallinen. Komposiittikannen voi korvata ajokelpoi-
sella kannella 40 tonnia varten. Kokoomakaivoja on useita kokoja, mutta isoissa koh-
teissa hyvid on esimerkiksi MuoviTechin valmistama COMPACT (runkoputki 40—110 mil-
limetria, liitantdja enintdan 12 kappaletta ja 32—45 millimetrin kokoisia kollektoreita) tai
DN1200 (runkoputki 40—160 millimetria, liitantéja enintdan 20 kappaletta ja 32—50 milli-
metrin kokoisia kollektoreita). Kuvassa 15 on esitelty MuoviTechin COMPACT-kokoo-

makaivon periaatekuva. [11]

JIH

" Min 660
Max 1125

[(;; | | _; | "".L‘I
5{ | ‘ ‘ ¥ | coppogo ([ ] e ‘
'(‘;?! ' Il _ AN I | | o] ’tt oo o | b { ||H H ‘

Kuva 15. MuoviTech, COMPACT-kokoomakaivon periaatekuva [11].

3.5 Vaaka- ja runkoputkisto

Lampdkaivon vaakaputkia kaytetdan lammonsiirtdmiseen lampokaivon ja kokoomakai-
von valilla. Suojaputkien korkeus sdadetaan haluttuun tasoon ja lampdkaivoputkien yla-
paa katkaistaan sopivan mittaiseksi siten, ettd ilma paasee poistumaan putkistosta ko-
koomakaivoille. Vaakaputkien tulee olla eristettyja, jotta [ampokaivosta saatu [ampo ei
karkaa. Vaakaputket voivat olla valmiiksi eristettyja PE-putkia, tai ne voidaan eristaa esi-
merkiksi styroksi kouruilla. [12.] Kuvasta 16 ndhdaan havainnekuva kulkuvaylasta ko-

koomakaivon ja lampokaivon valilta.
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Kuva 16. Havainnekuva, jossa kulkuvayla kokoomakaivolta lampdkaivolle [12].

Runkoputkistolla siirretdan lamp6a kokoomakaivojen ja sulkuventtiilikaivon valilla. Sul-
kuventtiilikaivolla tarkoitetaan kokoomakaivoa, johon muut kokoomakaivot yhdistetaan.
Runkoputken materiaalina kaytetdan polyeteenia, joka on joko valmiiksi eristetty tai eris-

tetaan asennettaessa eristekouruilla. [12]

3.6 Lammonkeruuneste

Lammonsiirtonesteella siirretadn lampoa lampokaivoista putkistoa pitkin lampdpum-
pulle. Suomen kylmien talvien vuoksi keruuputkistoissa kiertdvan lammonsiirtonesteen
tulee kestda pakkasta. LaAmmonsiirtonesteend kaytetaan yleisesti 25-30 prosenttista

vesi-etanoliseosta, jonka avulla lAmmadnsiirtoneste ei jaady kovilla pakkasilla. [16]

Suomessa kaytetyin [Ammonsiirtoneste on Altian valmistama Naturet. Naturet- tuotteet
valmistetaan denaturoidusta etanolista, vedesta ja pienesta maarasta korroosioinhibiitti-

seokseta. Altian valmistamia Naturet —17 °C ja Naturet GeoSafe -lammonsiirtonesteita
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ei ole luokiteltu akuutisti myrkyllisiksi tai haitallisiksi. Vahinkotilanteessa, jossa maalam-
ponestetta joutuu pohjaveteen, alkaa sen komponentit hajota biologisesti ja laimentua
veden virtauksien mukana. Pohjavesialueella ei suositella kaytettdvaksi normaalia maa-

lamponestettd vaan esimerkiksi Altian Naturet GeoSafe —nestetta. [17; 18.]

Naturet lammonsiirtonesteen jaatymispiste on —17 astetta etanolipitoisuuden ollessa 28
prosenttia. Lammonsiirtonesteen tiheys, lAmmadnjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti ja
kinemaattinen viskositeetti vaihtelevat nesteen lampétilasta ja etanolin painoprosentti-

osuudesta riippuen. Tiheys saadaan laskettua kaavalla

p =987,8132 + 0,4205762 x T — 1,5016 * 1072 — 4,0273 * 1076 % T3 —9,0771 * x
—2,4229 % 10! * x2 4+ 58,59776 * x3 — 3,9852 * T * x + 3,200024 * T * x>
+0,05253268 * T2 x x — 4,6783 * 102 * x?2

jossa p on tiheys (kg/m?®), T on liuoslampétila (°C) ja x on painoprosenttiosuus. L&mmon-

johtavuus saadaan laskettua kaavalla

A =0.5645022 + 0.00127497 « T — 2.2567 * 1077 * T? — 6.2843 * 101 * x + 0.2467922
*x% —2.0238%1073 % T xx

jossa A on lammdnjohtavuus, T on liuoslampétila (°C) ja x on painoprosenttiosuus. Omi-

naislampokapasiteetti saadaan laskettua kavalla

Cp, = 4.221013 = 57570+ 1073+ T — 1.7665 * 10> * T? + 8.6870 + 1078 T3
+ 2.700127 * x — 1.2230 * 10! x x2 + 8.971068 * x> + 0.0314671 = T * x
—1.8120 %1072 % T x x% + 7.9605 * 107> * T2 x x — 7.7525 % 1075 % T2
* xZ
jossa C, on ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK), T on liuoslampétila (°C) ja x on paino-

prosenttiosuus. Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua kaavalla

nu=-—2,7723%—-19878% 1072 %« T + 2,9640 x T~* x T? — 6,9587 * 107 * T3 + 3,6085
*x —6,0183 * x% + 2,63869 * x3 — 2,6785 % 1072 * T * x + 0,04898696
*T % x? —4,0447 * 1074« T? x x + 2,1364 * 10™* « T? % x2
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v=10"3%10™¢

jossa u on kinemaattinen viskositeetti (m?/s), T on liuoslampdétila (°C) ja x on painopro-

senttiosuus. LAmmadnsiirtonesteen jaatymispiste voidaan laskea kaavalla

Jaatymispiste = —5,0102 + 57,994 * x — 639,03 = x?+1121,4 % x3 — 670,83 * x*

jossa x on painoprosenttiosuus. Jos tiedetdan jaatymispiste mutta ei lABmmonsiirtones-

teen painoprosenttiosuutta, voidaan se laskea kaavalla

x = 0,0078889 — 0,024287 * Jaatymispiste — 0,00084026 * Jaatymispiste?
— 0,00002094 * Jadtymispiste® — 1,7249 * 10~7 * Jaatymispiste*

jossa x on painoprosenttiosuus. [12; 19.]

Hyvassa lammaonsiirtonesteessa on

alhainen jaatymispiste

e pieni viskositeetti

e hyva lammonjohtavuus

o korkea ominaislampdkapasiteetti

e yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa

o korkea pintajannitys

¢ alhainen vaahtoamistaipumus

¢ alhainen diffuusitaipumus

e alhainen erottumiskyky esimerkiksi jaatymistilanteissa

e kemikaalisesti stabiili
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e palamaton

o myrkytdn

e Dbiologisesti hajoavaa

e hyva saatavuus ja halpa hinta

Lammaonsiirtonesteen suuren maaran vuoksi liuoksen valinnalla on vaikutus jarjestelman

investointi- sekd kayttdkustannuksiin. [2; 16; 19.]

3.7 Pumput

Lampokaivokenttaan tarvitaan pumppu maalamponesteen liikuttamiseen. Pumpun va-
lintaan vaikuttavat virtaama, kokonaispaine seka maalampdnesteen ominaisuudet. Pum-

pun valinta voidaan tehda laskemalla painehavio

_fr(px@*sD)

AP 2+ d)

jossa f on kitkakerroin, p on tiheys, Q on virtaus (m?%s), | on putken pituus ja d on putken
halkaisija [9]. Kitkakerroin riippuu virtausjarjestelmasta ja voidaan laskea seuraavilla

kaavoilla

& Re < 2300
f—Re,jos e <

1 .
= (0,79 * InRe — 1,64)2 ,]OS Re = 2300

f

Pumput tulee mitoittaa talviolosuhteita varten, jolloin tilavuusvirta on suurempi [9]. Kun
jarjestelmaan on valittu sopiva pumppumalli, voidaan pumpun sahkoverkosta ottama

teho lammitys- ja lataustilanteessa laskea kaavalla
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Ap * gv
P=pq,
n

jossa P on pumpun sahkdverkosta ottama teho (kW), Ap on kokonaispaine (kPa), qv on
virtaama (m%/s) ja n on pumpun kokonaishyotysuhde. Sahkoverkosta otettu teho on la-
tautuessa (kesa) pienempi kuin lammityksessa (talvi) [2]. Hyétysuhde pumpulle eli COP

(Coefficient of Performance) saadaan laskettua kaavalla

COP = M’
T, —Ty

jossa COP on hyoétysuhde, nc on ideaalisuuskerroin, jonka suuruus on 0,5-0,7, TL on
lampoépumpun lauhtumislampdtila (K), joka on yleensa 1-3 °C korkeampi kuin [ampo-
pumpulla tuotetun lammitysveden lampédtila, Ty on [Bmpépumpun héyrystymislampétila
(K), joka on yleensa 5-10 °C alempi kuin [ampdpumpun lammodnlahteena kayttaman ve-

den tai liuoksen lampétila. Hyvalla pumpulla on korkea hyétysuhde ja pieni ottoteho. [20]

Tekonurmikentalle tulee selvittaa pumpun kayttétunnit lammitysta (talvea) ja latausta
(kesaa) varten, jonka jalkeen voidaan laskea vuoden aikana kaytetty energian maara
(MWh/a). Pumpun kayttétuntien selvittdmisessa tulee ottaa huomioon, ettéd pumput voi-
vat olla sammuksissa ulkolampétilan vuoksi esimerkiksi lampétilan alittaessa —26 °C tai
ollessa 5—-10 °C, jolloin kenttaa ei ole jarkea lammittaa tai ladata. Sahkdéenergian maara
(MWh) saadaan laskemalla kayttétunnit (h) kerrottuna ottoteholla (kW) ja jakamalla se
tuhannella. Kun kerrotaan séhkéenergian maara (MWh) sahkon hinnalla (€/MWh), saa-
daan kayttdkustannusten maara vuodessa (€/a). Latauksen ja lammityksen vuotuiset
kustannukset tulee laskea erikseen, ja lopulta ne voidaan yhdistaa, jolloin saadaan vuo-
den kokonaiskustannus (€/a). [2; 12.]
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4 Menetelmat

4.1 Kohteen lahtotiedot

Insindoritydn kohteena on Sipoon Sdderkullan urheilukenttd. Tekonurmen lampdener-
gian tarve on 578 MWh vuodessa, josta lahdeldammolla (Iampdpumpun tuottama ener-
gia) tuotetaan 491 MWh vuodessa ja loput saadaan kaukolammolla. IDA ICE-datan pe-
rusteella saatava lampdenergia vuodessa on 706 MWh, josta lIahdelammodlla tuotetaan
600 MWh ja loput tuotetaan kaukolammolla. Lammitysjarjestelman mitoitusteho on 526
kW, josta 320 kW tuotetaan Iahdelammdlla ja 206 kW kaukolammolla. [12]

Taulukko 4. Tekonurmen lampdenergian ja -tehon tarpeen ja lammadnlahteiden osuudet tarvit-
tavasta lampdéenergiasta ja -tehosta [12].

Ldmmonldhde Lampoenergia [MWh] Lampoenergia [MWh] Lampoteho [kW]

Ldhdeldampd
Kaukolampd
Yhteensa 706 578 526

Lampokaivokenttddn on mahdollista ladata I1ampda kesalla. Lampdkaivokentta on mitoi-
tettu talvella lampdtilalle 0/-3 °C ja kesalla +13/9 °C. Lampdkaivokentan putkiston ra-
kennepaine on vahintaan 10 bar. Liuospumpun mitoituksessa l[dmpdkaivojen suunnitel-

tuna aktiivisyvyytena kaytetaan 275 metria. [12]

Urheilukentalle on suunniteltu 28 kappaletta Iampdkaivoja, joiden halkaisija on 115 milli-
metrid ja syvyys 280 metria. Lampokaivot on sijoitettu 20 metrin suojavalietaisyydelle
toisistaan. Osa lampdkaivoista porataan vinoon 10 cm/m eli 6 asteen kulmaan. Liitteessa
2 on esitetty lampokaivokentan asemapiirustus, jossa on merkittyna Iampdkaivojen si-
jainnit ja porauskaltevuudet. Lampdkaivojen kokonaisaktiivisyvyystarve on 7 700 metria.
Mikali kokonaisaktiivisyvyystarvetta ei saavuteta suunnitellulla kaivomaaralla, porataan

suunnitelmassa varalla olevia kaivoja lisatydna niin, etta tavoite saavutetaan.

Lampdkaivokentassa kaytetaan seuraavia tuotteita
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e Suojaputki 139,7 x 5 millimetria, Muovitech

e Suojaputken kansi 139,7 millimetria 2 x 45 millimetria, Muovitech

o Turbocollector-lammadnkeruuputki 2x45mm, 45x2.4, PN10, SDR17, Muovitech

o Compact-kokoomakaivo 40 tonnin kannella, PN10, Muovitech

e DN1200-sulkuventtiilikaivo 40 tonnin kannella, PN10, Muovitech

¢ Inflex Thermal-vaakaputki 40 millimetria, PN10, SDR17, Muovitech

o PE-putki, runkoputki 110 ja 160 millimetrid, PN10, SDR17, Muovitech

Naturet —17 °C (28 p-%) lammonsiirtoneste, Altia

Lahtotietoihin on merkitty, etta kaivot porattaisiin 280 metrin syvyisiksi, mutta halutaan
myos vertailla, miten alla mainitut muuttujat vaikuttavat lampokaivon syvyyteen seka

kustannuksiin. EED-simuloinneissa vaihtuvia muuttujia ovat

o Lampdenergia kaivokentasta/kaivokenttaan MWh/a
e Lampodkaivojen maara kpl

e Lampokaivojen syvyys m

o Lampokaivojen suojaetaisyys m

e Lammodnkeruuputkien etaisyys toisistaan mm

¢ Maanperanlammonjohtokyky W/(m*K)
o Lampdkaivon vastus (m*K)/W

e Lammodnkeruunesteen pienin keskimaarainen lampdétila °C

o Lampdkaivon taytteen lammadnjohtavuus W/(m*k)

e Maan pinnan keskilampétila °C
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e Maaperan lampovuo W/m?

42 EED

Earth Energy Designer (EED) -simulointiohjelmalla voidaan simuloida lampdkaivokentan

toimivuutta.

Simuloidessa 280 metrin syvyista kaivokenttda on kaytetty taulukon 5 mukaisia lahtdar-

voja.
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Taulukko 5.  EED-simulointiohjelmaan asetetut lahtétiedot.

Lampikaivon sywyys ollessa

Maaperdn ominaisuudet Yksikkd
Lammdnjohtokyky (W im*K]] 34
Yolumetrinen lampakapasiteetti [MI/Im3*K)] 216
Maapinnan lampitila [*C] 5,6
Maaperadn |ldmpdvuoto [wW,/m2] 0,05
Porausreikd

Kaivojen asettelu 333
Aktiivisynyys [mn] 275
Sunjaetdisyys [mn] 20
Halkaisija [mm] 1143
Kontak. |l&mpdvast putki/kaivoneste [l *K) W] 0,08
Taytteen ldmmanjohtavuus (W m*E)] 06
Virtaus kaivoille [1/=] 231
Ulkuhalkalsua [mm]

Seindma paksuus [mm] 2,6
Lammonjohtokyky [W/(m*K]] 0,42
U-ka ppaleen putkivali [mm]

Nestefmaa [l *K), W] 0,11
Sisdinen [{m*K], W] -
Lammansiirtoneste

Lamménjohtokyky [W/{m*K]] 041
Kapasiteetti [/ Eg*K)] 4209
Tiheys [Kg/M3] a70
Viskositeetti [Kgfim/=]] 0,0084
lagtymispiste [*C] -18
Max keski |lampitila [*C] 15
Min keski lampétila [*C] -1,5
Simulaatiojakso

Simulointiaika [a] 30
Alkamis kuukausi [kk] 1

Lahtdarvojen liséksi EED:hen lisataan IDA ICE:illa tehty yhden vuoden tuntikohtainen
teho, jossa on esitetty kaivolta tuleva seka sinne meneva teho. Liitteessa 3 on esitetty
yhden vuoden tuntikohtaisen tehon kaavio. Vuoden tuntikohtainen teho syoétetdan
EED:hen muistion muodossa. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki vuoden 2023 tuntikoh-

tainen teho muistion muodossa. Teho on ilmaistu watteina (W) kuvassa 17.
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£l = | = || 22 |
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31 "
dateformat ymd ¥ Finland, etc

dateseparator -

2823-01-81 B0:60 -213928,80 4,15

2823-81-81 @l:08 -248475,88 4,75

2823-81-91 B2:86 -253898,80 4,84

2823-81-81 B3:86 -253718,88 5,11

2823-81-81 B4:60 -2525384,80 5,18

2823-81-81 @5:88 -258656,88 5,33

2823-81-81 B6:86 -249983,80 5,42

2823-81-81 87:60 -248914,80 5,47

2823-81-81 B&:60 -248914 ,80 5,55

2823-81-81 @9:08 -243793,088 5,56

2823-81-81 18:86 -245284,80 5,63

2823-81-21 11:66 -248468,80 5,59

2823-81-81 12:668 -249272 ,80 5,47

2823-81-81 13:08 -249721,88 5,33

2823-81-81 14:86 -249882,80 5,38

2823-81-81 15:66 -246188,80 5,83

2823-81-81 16:868 -248948 , 80 6,58

2823-81-81 17:08 -238154,088 7,89

2823-81-81 18:86 -237782,808 7,25

2823-81-81 19:66 -237882,80 7,25

2823-81-81 20:080 -237989,80 7,25

2823-81-81 21:88 -237957,088 7,23 y

Kuva 17. Esimerkki yhden vuoden tuntikohtaisesta tehosta muistion muodossa.

EED simuloineilla tarkastellaan, tulisiko lampodkaivokentta toimimaan vahintdan 30 vuo-
den ajan. Vaikka lammonsiirtonesteen jaatymispiste on —18,5 astetta, tulee ottaa huomi-
oon, ettd lammodnkeruuputkien ulkopuolella on pohjavetta, mika on talvella altis jaatymi-
selle. Taman takia lammonsiirtonesteen pienin keskimaarainen lampdtila pidetaan —1,5
asteessa, vaikka alin sallittu [ABmpdtila on -5 astetta. Taman avulla ehkaistaan kaivojen

jaatyminen.

EED:n optimointitydkalua kaytetdan lampdkaivokentan vaihtoehtoisissa ratkaisuissa,
joissa halutaan ndhda, mitd EED ehdottaa lampdkaivojen syvyydeksi tai lukumaaraksi,

jotta lampokaivokentta toimisi optimaalisesti. Optimointitydkalun avulla saadaan helposti
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paljon toimivia vaihtoehtoja lampodkaivokentalle. Optimointitydkalussa voidaan asettaa
raja-arvoja kaivojen asetteluvaihtoehdoille, pinta-alalle, kaivojen suojaetaisyydelle, kai-

vojen syvyydelle ja kaivojen lukumaaralle. Optimointityokalulle syotetyt raja-arvot ovat

e Kaivojen asetteluvaihtoehdot 333

e Pinta-ala 100 x 200 m
¢ Kaivojen suojaetaisyys 20 m
o Kaivojen syvyys 275 tai 100-600 m
¢ Kaivojen lukumaara 28 tai 1-80 kpl

Simulointiohjelma antaa monta eri vaihtoehtoa, joista pyritdan valitsemaan kaikista to-
denmukaisin. Pinta-alan pituudet ovat Iahella todellisuutta. Lampokaivojen suojaetaisyys
toisistaan on vahintaan 20 metria, mutta todellisuudessa sita on vaikea arvioida, silla osa
lampokaivoista porataan vinoon liitteen 2 mukaisesti. Optimointitydkalulla halutaan sel-
vittda, mitd EED ehdottaa syvyydeksi, jos kaivomaara pidetaan 28 kappaleessa. Tydka-
lulla halutaan myo6s selvittaa, kuinka monta kaivoa tulee kaivokentassa olla, jotta aktii-

visyvyys saadaan pidettya 275 metrissa.

Taulukossa 6 on esitetty suoritettavat simuloinnit seka simulointien eroavaisuudet. Si-
muloinneissa on selvitetty, miten erilaiset muutokset lahtdtietoihin vaikuttavat [ampokai-
vokentan toimintaan. Taulukossa on kaksi lahtétilannetta, simulointi 1 ja simulointi 4. Si-
mulointi 1 on lahtétilanne, johon voidaan verrata suurinta osaa simuloinneista. Simulointi
4 on lahtdtilanne, johon voidaan verrata simulointeja, joissa on laskettu lampdkaivovas-
tus (5, 6, 7, 29 ja 30).
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Taulukko 6. EED:lIa tehtavat simuloinnit ja niiden eroavaisuudet.

Simuloinnit Muutos Yksikko Arvosta Arvoon

1 Lahtétilanne = =

2 Lampokaivojen suojaetdisyys [m] 20 25

3 Lampéokaivojen suojaetdisyys [m] 20 30

4 Lahtétilanne lasketulla Idmpokaivovastuksella [(m*K)/W] 0,11 Laskettu

5] Lammaonkeruuputkien etdisyys toisistaan [mm] 69 59 Kaytetaan laskettua lampokaivovastusta
6 Lammonkeruuputkien etdisyys toisistaan [mm] 69 49 Kaytetaan laskettua lampokaivovastusta
7 Lampokaivon téytteen Idmménjohtavuus [W/(m*K)] 0,6 2,4 Kéytetain laskettua lampokaivovastusta
8 Maanperan lammaonjohtokyky [W/(m*K)] 3,4 2,4

9 Maanperan lammaonjohtokyky [W/(m*K)] 34 4,4

10 Lampokaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,09

11 Lampokaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,14

12 Lampokaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,17

13 Pienin keskimaardinen nesteen lampatila [°C] -1,5 -0,5

14 Pienin keskim&ardinen nesteen lampatila [°C] -1,5 -1

15 Maan pinnan ldmpétila [°C] 56 6,6

16 Maan pinnan ldmpétila [°C] 56 7,6

17 Lampokaivon hairioton lampatila [°C] Hairiottoman lampokaivon syttamiselld tulee lampdvuo nollata

n ldmpéotila [°C] 56 6,6 Hairiottoman lampokaivon syttamiselld tulee lampdvuo nollata

18 Lampokaivon hairi¢

19 Lampéokaivon hairiotén lampotila [°C] 56 7,6 Hairiottoman lampokaivon systtamiselld tulee lampdvuo nollata

20 Lampokaivon hairitén lampotila [°C] 56 86 Hairiottdman lampdokaivon syottamiselld tulee Idmpdvuo nollata

21 Lampoenergia kaivokentésta [MWh/a] 525 360

22 Lampoenergia kaivokentdasta [MWh/a] 525 400

23 Lampoenergia kaivokenttdan [MWh/a] 0 250

24 Lampoéenergia kaivokentéstd/kaivokenttian [MwWh/a] 525/0 430/250

25 Kaivojen maara [kpl] 28 a4 Laskettu optimointitydkalun avulla

26 Aktiivisyvyys [m] 275 379 Laskettu optimointityokalun avulla

27 Kaivojen maara [kpl] 28 36 Laskettu optimointitydkalun avulla seka kaivokentén lataus otettu huomioon
28 Aktiivisyvyys [m] 275 333 Laskettu optimointityokalun avulla seka kaivokentan lataus otettu huomioon
29 Lammonkeruuputken koko [mm] 45 40 Kokonaispainehavio pysyy samana kuin 45:sessa

30 Lammonkeruuputken koko [mm] 45 50 Kokonaispainehavio pysyy samana kuin 45:sessa

Taulukossa 6 merkittyjen simulointien jalkeen pohditaan, halutaanko suorittaa lisaa si-
mulointeja ja mitd muutoksia tulee talléin tehda Iahtétietoihin. Simulointien jalkeen teh-
daan kustannuslaskelma, josta selvidd, mikad on investoinnin kannalta paras ratkaisu.
Kustannuslaskelmat koostuvat tuotteiden kyselyajankohdan hinnoista sekd asennus-

tydsta.

5 Tulokset

5.1 Lampodvastetesti

Kohteeseen ei ole vield tehty lampoévastetestia, mutta voidaan olettaa, etta kallioperan
keskimaarainen ldBmmdnjohtavuus pysyy samana kuin viereisen tontin ldammaonjohta-
vuus, joka on 3,4 W/(m*K). Lampdkaivon teoreettiseksi hairiottdomaksi lampdétilaksi saa-
daan 8,4 °C. Lampdkaivon lampdvastukseksi voidaan olettaa 0,09 (m*K)/W, joka on nor-
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maaliarvo kaytetylle kollektorityypille. Kun lampodkaivoista otetaan lampo6a, syntyy pysty-
suuntaista konvektiovirtausta. Konvektiovirtauksen takia lampdvastuksena voidaan kayt-
taa arvoa, joka on 0,01-0,02 (m*K)/W suurempi kuin mitattu arvo. Talléin [ampdkaivon
lampdvastukseksi saadaan 0,11 (m*K)/W. Kaivon latauksessa kaytetaan oletettua lam-
povastusta 0,09 (m*K)/W. [7]

5.2 Lampokaivot

Veden heikon lamménjohtavuuden vuoksi haluttiin vertailla bentoniittid vaihtoehtoisena
kaivon tayteaineena. SWOT-analyysin avulla voidaan vertailla veden seka bentoniitin
vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. Pohjoismaissa harvemmin kaytetaan

bentoniittia, silla kaivot tayttyvat itsestdan vedella, mika on ilmaista.

Taulukko 7. SWOT-analyysi lampdkaivon tayteaineesta.

Bentoniitti
Vahvuudet
Suurempi lammonjohtavuus [Imaista
Aktiivisyvyytta ei tarvitse huomioida Kokemus
Heikkoudet
Kallis Matala jaatymispiste
Matala jaatymispiste Matala [ammonjohtavuus

Mahdollisuudet
Saastda pumppauskustannuksissa
Vahentaa lampokaivojen maaraa

Uhat
Halkeilu Jaatyminen
Riittadko teho kaivoissa

Taulukossa 7 todetaan, etta bentoniitilla ei aktiivisyvyytta tarvitse huomioida toisin kuin
vedella. Talla tarkoitetaan sitd, ettd bentoniitin ollessa tayteaineena lampdkaivo tayte-
taan koko matkalta, jolloin voidaan hyodyntaa koko kaivon pituutta Iammonkeruussa.
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5.3 Lammonkeruuputki

Tavanomainen lampoévastus silealle putkelle on 0,095 (m*K)/W ja TurboCollectorille 0,09

(m*K)/W. Kuvassa 18 on esitetty TurboCollectorin tavanomainen lampévastus.

= 025-
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g /

2 o015

£ \\_/ Turbulent
o 0.10 ~— T
£ oW
3 005

=

2
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Kuva 18. Virtauksen vaikutus lampoévastukseen TurboCollector-putkessa.

Kun huipputeho lammityksessa on 280 kW ja Iampdétilan muutos 3 astetta, saadaan ko-
konaisvirtaamaksi 23,1 I/s eli 1 386 I/min. Kun I[dmpdkaivoja on 28 kappaletta, saadaan
yhden kaivon virtaukseksi 0,825 I/s eli 49,5 I/min. Kuvasta 19 nahdaan, etta virtaama
49,5 I/min on hyvin suuri 45 millimetrin TurboCollectorille. Kuvassa 19 on esitetty eriko-

koisille TurboCollectoreille ja sileille putkille ideaaliset virtausarvot.
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o
MuoyiTech]
Ay Darcy-Weisbach Head Loss and Flow Velocity for the collectors Based on DIN 8074
Pipe Size 0.D. {mm]) | 1.D. (mm)| Wall (mm) {Ij:}:i:'] Re |Velocity (m/s) H[e::f:::’ss Re::[?:;“i:fnf[m Recommended for Smooth
DN 22 SDR 17 32 28.2 1.9 20 2397 0.533 265
DN 32 SC& 17 32 25.2 1.5 25 2997 0.667 383
DN 32 SDR 17 32 28.2 1.9 30 3596 0.800 519 *
DN 32 SDR 17 32 282 1] 34 4076 0.907 641 *
DN 32 SDR 17 32 28.2 1.9 40 4793 1.067 842
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 25‘ 2397 0.427 136
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 30l 2877 0.512 183
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 36| 3452 0.615 248 *
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 40| 3836 0.683 296 *
DN 40 SDR 17 40 35.3 2.4 45 4315 0.708 361
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 27 2302 0.264 89
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 36 3069 0.486 143
DN 45 SDR 17 45 338.7 2.6 42 3580 0.566 183*
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 45| 3336 0.607 202 [NV
DN 45 SDR 17 45 39.7 2.6 50 4262 0.674 248
DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 32 2455 G350 /2
DN 50 SDR 17 50) 44.2 23 38| 2915 0415 96 ‘-ﬁ
DN 50 SDR 17 50 44,2 2.9 45 3452 0.492 127|* *
DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 50 3836 0.546 152 ~S *
DN 50 SDR 17 50 44.2 2.9 55 4220 0.601 1?8‘ "‘“
Note: Calculation is based on the thermophysical properties of fluid mixture of water and ethanol glycol (C;HsOH) 25% wt. at 0°C and safety factor 1,1. Freezing piont: -15°C|
Low flow rate [ Optimal flow rate Good flow rate M o0 high flowe
[The purpose of this guide is to enhance the quality of the technical suppert for the Muovitech customers. The user is expected to have an understanding of the equations and principles invo'ved their aprlicability and
limitations. Use of this data is not intended to replace the evaluation of 3 professional consultant in this field. All tables, figures, equations, and results may be considered as recummendations only

Kuva 19. MuoviTechin taulukko, josta selviavat eri putkikokojen ideaalivirtaukset [9].

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd kuva 19 on suuntaa antava ja sen arvot ovat valideja,
kun ideaaliolosuhteet, kuten tietty lampdtila ja neste, vallitsevat. Taulukosta nahdaan eri
lammonkeruuputkille ideaaliarvot Reynoldsin luvusta, virtauksesta, virtausnopeudesta ja

painehaviosta.

Laskettaessa lampoOkaivokentalle sopivaa virtausta, voidaan luoda kaavio, jonka avulla
se sujuu helposti. Kuvassa 20 on esitetty kaavio 45 millimetrin [Bmmdnkeruuputkelle,
jonka avulla voidaan rajata pienin seka suurin virtaus yhta lampokaivoa kohden. Kuvassa
on laskettu eri virtauksille Reynoldsin luku seka painehavid. Painehavidssa (Pa/m) on
otettu huomioon meno- seka paluuputki, eli todellisuudessa painehavié putkimetria koh-
den on puolet kuvassa 20 esitetyista arvoista. Lampdodkaivon virtaukselle saadaan rajat-
tua alue, jonka avulla voidaan laskea lampokaivojen maara lampdkaivokentassa. Mini-
mivirtaus saadaan, kun Reynoldsin luku (punainen viiva) ja alin suositeltu Reynoldsin
luku (punainen katkoviiva joko TurboCollectorille tai siledlle putkelle) kohtaavat. Maksi-

mivirtaus saadaan, kun painehavid (sininen viiva) ja korkein haluttu painehavié (sininen
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katkoviiva) kohtaavat. Korkein haluttu painehavié on ennalta maaritetty arvo, ja mita suu-

rempi kyseinen arvo on, sitd suuremmaksi pumpun kustannukset nousevat.

Lampdkaivon virtauksen vaikutus painehaviodn ja Reynoldsin lukuun
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vvvvvvvvv Polyn. (Painehvid [Pa/m]) «e+==-=-- Lin. (Painehdvid [Pa/m] laminaarisella virtauksella) --------- Lin. (Reynoldsin luku [Re])

Kuva 20. Ldmpdkaivon virtauksen vaikutus painehaviodn ja Reynoldsin lukuun. Painehavio
(Pa/m) on laskettu 45 millimetrin lAmmaonkeruuputkelle ja siind on huomioitu meno- sekd
paluuputki.

Kuvasta 20 ndhdaan, ettd TurboCollektor-putkella yhden lampdkaivon minimivirtaama
on noin 0,7 I/s ja maksimivirtaama on noin 0,9 I/s. Kaivokentan kokonaisvirtaaman ol-
lessa 23,1 I/s saadaan selville kaivojen maara 26—-33 kappaletta, kun jaetaan kokonais-
virtaama minimi- ja maksimivirtaamilla. Talvella Reynoldsin luku saa arvon 3 000—4 000

ja painehavié arvon 500 Pa/(kaivometria kohden).

Mikali halutaan kayttaa sileaa lammonkeruuputkea TurboCollectorin sijaan, joudutaan
korkeinta haluttua painehaviétd nostamaan yli 600 Pa:iin/m. N&in ollen saadaan minimi-
virtaamaksi 0,9 I/s ja maksimivirtaama puolestaan riippuu valitusta painehaviosta. Esi-
merkiksi kun painehavion rajaa nostetaan 700 Pa:iin/m, saadaan maksimivirtaamaksi
1,11/s.
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5.4 Lammonkeruuneste

Lampodkaivokenttd on mitoitettu talvella lampdtilalle 0/-3 °C ja kesalla +13/9 °C. Lam-
monkeruunesteen keskilampdtila on talvella —1,5 °C ja kesalla +11 °C. Taulukossa 8 on
esitelty lammodnkeruunesteen eroavaisuuksia talvi- ja kesdaikaan seka se, miten eroa-

vaisuudet vaikuttavat Reynoldsin lukuun ja painehaviéén.

Taulukko 8. Lammadnkeruunesteen eroavaisuudet talvi- ja kesaaikana.

Etanoli  Etanoli  Yksikkd

Talvi Kesd
Pitoisuus 28,00% | 28,00% |[[Paino %]
Jaatymispiste -18,38 -18,38 [°C]
Ominaislampékapasiteetti 4,21 4,24 [k1/kgK]
§ Tiheys 968 961 | [kg/m”
- Kinemaattinen viskositeetti 7.24E-06 | 3,55E-06 [m;'.fs]
Lammanjohtavuus A 0,407 0,417 [wW/mk]
Prandtlin luku 72,61 34,73
Tilavuusvirta (g,) 0,825 0,825 | [dm®/s]
_'% Massavirta (Q,) 0,799 0,793 [kg/s]
i Virtausnopeus (v) 0,663 0,663 [m/s]
g Reynoldsin luku (Re) 3644 7431
% Re * k/d 0,92 1,87
E Kitkakerroin (A) 0,041 0,034
;g Painehavid (Ap) 119,8 99,5 [kPa]
—  |Painehavid (Ap) 436 362 [Pa/m]

Taulukosta ndemme, ettd mitoittaessa tulisi kayttaa talviolosuhteita, jolloin Reynoldsin
luku on matalampi ja painehavio korkeampi, jolloin saadaan mitoitettua oikeankokoinen
pumppu talviolosuhteisiin nahden ja virtaus saadaan pysymaan turbulenttisena. Lasken-
nallisesti Reynoldsin luku vaihtelisi vuodenaikojen mukaan 3 644:n ja 7 431:n valilla.

Painehavio puolestaan valilla 362—436 Pa/m.

5.5 Pumput

Pumpun valintaa varten tulee tietaa jarjestelman painehavio, jotta voidaan mitoittaa so-
piva pumppu jarjestelmalle. Taulukossa 9 on esitetty painehavidlaskuri jarjestelmalle.
Painehavidlaskurissa on lueteltuna [Ammaonkeruunesteen, ldmmadnkeruuputkien, runko-
putkien seka vaakaputkien eri ominaisuuksia. Painehavibdlaskurissa joudutaan mitoitta-

maan jokaisen runkoputken osio erikseen, kuten taulukosta 10 nakyy.
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Taulukko 9.  Painehavidlaskuri, jossa on laskettuna eri putkiosuuksien painehaviot.

Selite Etanoli Yksikko

Pitoisuus 28,00 % [Paino %]
Jaatymispiste -18,38 [°C]
Ominaislampokapasiteetti 4,21 [kJ/kgK]

[0}

S |Tiheys 968 [kg/m"]

-
Kinemaattinen viskositeetti 7,24E-06 [m2/s]
Lammaonjohtavuus A 0,407 [W/mK]
Prandtlin luku 72,61
Tilavuusvirta (q,) 0,829 [dm3/s]

[e]

@ |Massauvirta () 0,803 [kg/s]

x

32 | Virtausnopeus (v) 0,666 [m/s]

3 Reynoldsin luku (Re) 3662

% Re * k/d 0,92

2 |Kitkakerroin (A) 0,041

§ Painehavié (Ap) 120,8 [kPa]
Painehavio (Ap) 439 [Pa/m]
Tilawusvirta (q,) 0,829 [dm®/s]

o [|Massavirta (qp,) 0,80 [kg/s]

; Virtausnopeus (v) 0,85 [m/s]

:51 Reynoldsin luku (Re) 4140

S |Re*k/d 1,18

& |Kitkakerroin (A) 0,0394

= [Painehavio (Ap) 40.9 [kPa]
Painehavio (Ap) 787,5 [Pa/m]
Tilawusvirta (qy) 5,0 [dm®/s]

2 [Massavirta () 4,82 [kg/s]

o | Virtausnopeus (v) 0,59 [m/s]

-§ Reynoldsin luku (Re) 8473

2 |Re*k/d 0,82

% Kitkakerroin (A) 0,0330

g |Painehavio (Ap) 8,3 [kPa]
Painehavio (Ap) 109,4 [Pa/m]
Tilavuusvirta (q,) 9,9 [dm3/s]

g |Massavirta @m) 9,63 [kg/s]

:_9 Virtausnopeus (V) 0,54 [m/s]

2

£ [Reynoldsin luku (Re) 11415

g |Re*k/d 0,75

é Kitkakerroin (A) 0,0306

X |Painehavio (Ap) 0,7 [kPa]
Painehavio (Ap) 56,3 [Pa/m]
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Taulukossa 10 on laskettu painehaviota eri osuuksille, minka jalkeen ne on yhdistetty.

Taulukko 10. Runkoputkien 110 ja 160 eri osuuksien painehaviot.

Runkoputki 110

Putkiston osio

Painehavid [kPa]

Osa 8.3
Oga 2
Osa 3
Oga 4
“rhteensd 8,3

Runkoputki 160

Putkiston osio

Painehavio [kPa]

Oza 1 24
Osa 2 07
Oga 3
Osa 4
“rhteensd 3,1

Taulukosta 11 nakyy koko jarjestelman kokonaispainehavid, lukuun ottamatta lammon-

jakohuonetta. Lampokaivokentan vaikeimman reitin kokonaispainehavioksi on saatu

noin 173 kPa, joka on pumpun valinnassa mitoittava tekija.

Taulukko 11. Lampdkaivokentan kokonaispainehavié ennen lammdonjakohuonetta.

Kokonaispainehavid

Putkiston osio

Painehavio [kPa]

Ldmminkeruuputkisto 121
Runkoputki 110 8
Runkoputki 160 3
“aakaputket 40 41
hteensd 1732

Pumpun kayttétunnit [Bmmityksessa (talvi) ja latauksessa (kesd) selviavat IDA ICE:illa

tehdysta simuloinnista, jossa on esitetty vuoden tuntikohtainen teho (liite 3). Simuloin-

nista selviavat tarkat tunnit, jolloin tekonurmikenttaa on lammitetty ja ladattu. Taulukossa

12 on esitetty talven ja kesan kayttétunnit, pumpun ottoteho, saatu energia, sahkon hinta,

kustannus talvi- ja kesakausilta erikseen seka talven ja kesan yhteenlaskettu kustannus.
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Taulukko 12. Pumpun yhden vuoden kayton kustannus.

Yht.

Kayttotunnit  Ottoteho Energia Sahkan hinta Kustannus
Kustannus

[h/a] [kw] [MWh/a] [€/MWh] E) E)

3873

Kesa 2672 5,7 15 100 1523

]

Kustannukset 30 vuoden kayton jalkeen ovat talven osalta 70 500 euroa ja kesan osalta
45 690 euroa. Yhteensa pumpun kayttd tuo siis kustannuksia 30 vuodessa 116 190 eu-
roa. Lampdkaivojen maara ei vaikuta pumpun kayttokustannuksiin, mikali painehavio ei
muutu, silla kokonaisvirtaama pysyy samana. Kuitenkin kokonaispainehavion muutos

vaikuttaa pumpun hankintakustannuksiin.

5.6 EED-simuloinnit

Simuloinnit 1-20, 25, 26, 29 ja 30 on simuloitu huomioimatta lampokaivokentan latausta.
Kuvassa 21 on esitetty EED:hen syotetyn tuntikohtaisen simulointidatan tiedot edella
mainituissa simuloineissa. Kaivokentasta saatava lampoenergia on 525 MWh/a ja lam-

mityksen huipputeho on 280 kW.
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Kuva 21. Lampokaivokentan tuntikohtainen data ilman latausta.

5.6.1 Simulointi numero 1

Ensimmainen simulointi on tehty lahtétietojen mukaan ilman latausta. Kuvassa 22 on

esitetty lammdnkeruunesteen keskilampdtila 30 vuoden ajalta.
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Kuva 22. Lammonkeruunesteen keskilampétilan muutos 30 vuoden aikana.

Kuvasta 22 iimenee, ettd lammodnkeruunesteen keskilampdtila laskee —5,74 asteeseen
30 vuoden aikana, mika tarkoittaa sita, etta kaivo tulisi jaatymaan ennen 30 kayttdvuotta.

Kuvassa 23 on esitetty lBmmadnkeruunesteen keskilampétila ensimmaisen talven aikana.

[ ] ‘
= v —f
02

I~ — TLin
M — Tfout
[T - Heat extraction [W/m]

Nesteen ldmpétila [°C]

Years

Kuva 23. Lammonkeruunesteen keskilampoétila ensimmaisen talven aikana.
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Kuvassa 23 ilmenee, etta lammonkeruunesteen keskilampatila alittaa —1,5 asteen jo en-
simmaisen talven aikana. EED:n avulla voidaan laskea lampdkaivon vaadittu aktii-
visyvyys, jossa lammonkeruunesteen keskilampdtila ei alittaisi —1,5 astetta 30 vuoden

aikana. Kuvassa 24 on esitetty EED:n laskema aktiivisyvyyden maara.

L,
i

=
¥}
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¥ — Tmax
[v — Tmin
[v == Tmax constraint
[v == Tmin constraint
[+ — Depth
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o
I
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e T
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Syvyys[m]
Hourly simulation: HENRY HaLLFORS.DAT
Year: 30
Kokoonpano: 333 ("28 : 4 x 7 rectangle”)
Spacing B: 20 m
Calculated depth D: 379 m
Tf min: -1,5°C max: 545°C

Kuva 24. Tarvittu aktiivisyvyys, jossa lammaonkeruunesteen keskilampétila ei alittaisi —1,5 astetta
30 vuoden aikana.

Kuvassa 24 aktiivisyvyys maarittyy, kun lammonsiirtonesteen alin keskilampdtila ja Tmin
kohtaavat. EED:n laskennan mukaan lampdkaivon aktiivisyvyyden ollessa 379 metria
lampokaivokentta ei jaatyisi 30 vuoden aikana.

5.6.2 Simulointi numero 2 ja 3

Simuloinneissa on muutettu Iampdkaivojen suojaetaisyytta toisiinsa. Simuloinneilla ha-
luttiin selvittaa, miten lAmpokaivojen suojaetaisyyden muutos vaikuttaa aktiivisyvyyteen.
Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 1.

Toisessa simuloinnissa suojaetaisyyttd on muutettu 20 metristd 25 metriin. LAmmaonsiir-

tonesteen keskilampaétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —4,85 astetta 30 vuoden aikana.
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Jotta saataisiin toteutettua [Ammonsiirtonesteen alin keskilampédtila —1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 358 metriin.

Kolmannessa simuloinnissa suojaetaisyyttd on muutettu 20 metristd 30 metriin. Lam-
monsiirtonesteen keskilampétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —4,27 astetta 30 vuoden
aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammaonsiirtonesteen alin keskilampdétila —1,5 astetta,

joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 343 metriin.

Verrattaessa simulointeja 2 ja 3 simulointiin 1 huomamme, etta viiden metrin lisdyksella
lampokaivojen suojaetaisyyteen saamme aktiivisyvyytta vahennettya noin 15 metria. Tu-
lee kuitenkin huomioida, ettd suojaetaisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siita,

kuinka syva lampokaivo on.

Lampdkaivokentasta otettua ldmpdenergian maardd on vahennetty niin, ettd aktii-
visyvyydeksi riittaisi 275 metrid. Syvyyttd vahentamalla pystymme havainnoimaan
kuinka paljon lampdkaivojen suojaetadisyyden muutos vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Ku-
vassa 25 on esitetty [dmpdkaivojen suojaetaisyyden muutoksen vaikutus aktiivisyvyy-
teen. Kuvan perusteella suurentamalla viisi metria suojaetéisyytta voidaan pienentaa ak-
tiivisyvyytta 14 metria. Talla on suuri vaikutus, silla 14 metria kerrottuna 28 kappaleella

lampokaivoja on 392 metria kokonaisaktiivisyvyytta, eli yli yhden kaivon verran.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



47

Lampokaivojen suojaetaisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen
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Kuva 25. Lampokaivojen suojaetadisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.3 Simulointi numero 4

Neljas simulointi on Iahes identtinen kuin 1. Ainoa eroavaisuus on se, etta tdssa EED on
laskenut ldampdkaivon lampoévastuksen. Lampdvastuksen laskemisella tarkoitetaan sita,
ettd EED laskee teoreettisen lampokaivon lampovastuksen syobtetyilla 1ahtotiedoilla. Nel-
jas simulointi tehtiin, jotta voitaisiin vertailla muita simulointeja 1ahtdkohtiin, joissa on las-

kettu [Ampdvastus.

Laskettu lampoévastus on Iahtdtiedoilla 0,1457 (m*K)/W. Simuloinnilla 4 selviaa lammon-
keruunesteen alin keskilampétila, joka on 30 vuoden paasta —6,89 astetta. Kuvassa 26

on esitetty lammdnkeruunesteen keskildmpdtila.
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Kuva 26. Lammodnkeruunesteen keskilampdtila 30 vuoden ajalta lasketulla I1ampdvastuksella.

Vaadittava aktiivisyvyys on 404 metria, jotta lammdnkeruunesteen keskilampatila ei alit-
taisi —1,5 astetta. Kuvassa 27 on esitetty aktiivisyvyyden vaadittu maara, jotta lammon-
siirtonesteen keskilampatila ei alittuisi.

[v — Tmax
[+ — Tmin
[v == Tmax constraint
|# == Tmin constraint
[v — Depth

Nesteen lampgtla [°C]

T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Syvyys[m]
Hourly simulation: HENRY HaLLFORS.DAT
Year: 30
Kokoonpano: 333 ("28 : 4 x 7 rectangle”)
Spacing B: 20 m
Calculated depth D: 404 m
Tf min: -1,5°C max: 585°C

Kuva 27. Lasketun lampdvastuksen vaadittu aktiivisyvyyden maara, jotta lammonsiirtonesteen
keskilampdtila ei alittuisi.
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5.6.4 Simulointi numero 5 ja 6

Simuloinneissa on muutettu IAmmaodnkeruuputkien valistd etaisyyttd [dmpdkaivossa. Si-
muloinneilla haluttiin selvittda, miten lAmmaonkeruuputkien etdisyys toisistaan vaikuttaa
aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 4, silla laskuissa on kay-

tetty laskettua lampovastusta.

Viidennessa simuloinnissa lammonkeruuputkien etaisyytta toisiinsa on muutettu 69 mil-
limetrista 59 millimetriin. LAmmo&nkeruuputkien etdisyyden muutos vaikuttaa lampdévas-
tukseen, joka muuttuu arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,1733 (m*K)/W. LA&mmonsiirto-
nesteen keskilampoétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —7,76 astetta 30 vuoden aikana.
Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilampdtila —1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyytta muuttamaan 275 metrista 420 metriin.

Kuudennessa simuloinnissa lammonkeruuputkien etaisyytta toisiinsa on muutettu 69 mil-
limetrista 49 millimetriin. Lammonkeruuputkien etaisyyden muutos muuttaa lampovas-
tusta arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,2003 (m*K)/W. LaAmmonsiirtonesteen keskilam-
pdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan -8,66 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin to-
teutettua lammadnsiirtonesteen alin keskilampdtila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyytta

muuttamaan 275 metrista 438 metriin.

Verrattaessa simulointeja 5 ja 6 simulointiin 4 huomamme, etta Iahentamalla Iammonke-
ruuputkia 10 millimetrid, joudutaan aktiivisyvyytta lisdédmaan noin 16 metria. Tulee kui-
tenkin huomioida, etta lammonkeruuputkien etdisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu

siitd, kuinka syva lampdkaivo on.

Lampokaivokentasta otettua lampdenergian maaraa on pienennetty niin, etta aktii-
visyvyydeksi riittdisi 275 metria. Talloin paastdan nakemaan, kuinka paljon lammodnke-
ruuputkien etaisyys toisistaan vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mika ilmenee kuvasta 28. La-
hentamalla lammonkeruuputkia 10 millimetria, joudutaan aktiivisyvyytta lisdamaan 15
metrid. Talla on suuri vaikutus, silla 15 metria kerrottuna 28 Idampdokaivolla tuo 420 metria

kokonaisaktiivisyvyytta, eli noin puolentoista kaivon verran.
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Lammonkeruuputkien etaisyyden vaikutus
aktiivisyvyyteen
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Kuva 28. Lammonkeruuputkien etaisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.5 Simulointi numero 7

Simuloinnissa on muutettu Iampdkaivon taytteen lammadnjohtavuutta. Simuloinneilla ha-
luttiin selvittdad, miten ld8mpdkaivon taytteen Idmmadnjohtavuus vaikuttaa aktiivisyvyyteen.
Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 4, silla laskuissa on kaytetty laskettua lam-

pdvastusta.

Seitsemannessa simuloinnissa on muutettu Iampdkaivon taytteen lammaonjohtavuutta
0,6:sta arvoon 2,4 W/(m*K), joka on bentoniitin lAmmdnjohtavuus. Lampdkaivon taytteen
[@mmadnjohtavuuden muutos muuttaa lampdvastusta 0,1457:sta arvoon 0,095 (m*K)/W.
Lammadnsiirtonesteen keskildampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan —5,02 astetta 30
vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammansiirtonesteen alin keskilampatila —1,5
astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metristd 368 metriin.
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Verrattaessa simulointia 7 simulointiin 4 voidaan huomata, ettd nostamalla [&mpdkaivon
taytteen laBmmodnjohtavuutta 2,4 W/(m*K), voidaan vahentaa aktiivisyvyytta noin 36 met-
ria. Vaikka kokonaisaktiivisyvyytena tama olisi erittdin suuri maara, niin on hyva muistaa,
ettd bentoniitti ei ole iimaista. Tulee ottaa myds huomioon, ettd Iampdkaivon taytteen

ldmmaonjohtavuuden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siita, kuinka syva lampokaivo on.

Lampokaivokentasta otettua lampdenergian maaraa on pienennetty niin, etta aktii-
visyvyydeksi riittaisi 275 metria. Talldin paastiin nakemaan, kuinka paljon lampdkaivon
taytteen lammodnjohtavuus vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mika nakyy alla olevasta kuvasta
29. Lampokaivon taytteen lammonjohtavuuden ollessa 2,4 W/(m*K) (bentoniitti) voidaan
aktiivisyvyytta vahentaa 25 metria. Tama on merkittava ero, silla 28 lampodkaivon koko-
naissyvyytta kyetaan vahentamaan 700 metrin verran, mika vastaa kahta ja puolta lam-

pokaivoa.

Lampokaivon taytteen lammonjohtavuuden vaikutus
aktiivisyvyyteen
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Kuva 29. Lampdkaivon taytteen ldmmadnjohtavuuden vaikutus aktiivisyvyyteen.
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5.6.6 Simulointi numero 8 ja 9

Simuloinnissa on muutettu maaperan lammonjohtokykya. Simuloinneilla haluttiin selvit-
taa, miten maaperan lammonjohtokyky vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voi-

daan verrata simulointiin 1.

Kahdeksannessa simuloinnissa maaperan l[dAmmdnjohtokykya on muutettu 3,4:std ar-
voon 2,4 W/(m*K). Lammonsiirtonesteen keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan
—7,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua [Ammonsiirtonesteen alin
keskilampdtila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyytta muuttamaan 275 metrista 401 met-

riin.

Yhdeksannessa simuloinnissa maaperan lammonjohtokykya on muutettu 3,4:sta arvoon
4,4 W/(m*K). Lammonsiirtonesteen keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan —4,48
astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammaonsiirtonesteen alin keskilam-

potila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyytta muuttamaan 275 metrista 355 metriin.

Verrattaessa simulointeja 8 ja 9 simulointiin 1 huomamme, etta lisddmalla tai vahenta-
malla maanperan lammaonjohtokykya 1 W/(m*K), saadaan aktiivisyvyytta lisattya tai va-
hennettyad noin 23 metrid. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd maaperan lammonjoh-

tokyvyn vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siita, kuinka syva lampdékaivo on.

Tassakin simuloinnissa lampokaivokentasta otettua lampdenergian maaraa niin, etta ak-
tiivisyvyydeksi riittaisi 275 metria, jolloin pystyttiin ndkemaan, kuinka paljon maanperan
Iammonjohtokyky vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Maanperan lammadnjohtokyvyn vaikutus ak-
tiivisyvyyteen nahdaan kuvasta 30. Kuvan perusteella 1 W/(m*K):n lisdys tai vahennys
maaperan lammaonjohtokykyyn lisda tai vahentaa aktiivisyvyytta noin 22 metria. Tdma on
merkittava ero, silla 28 Iampdkaivon kokonaisaktiivisyvyyttd saadaan muutettua 616

metria, eli yli kahden kaivon syvyyden verran.
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Maanperan lammonjohtokyvyn vaikutus
aktiivisyvyyteen
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Kuva 30. Maanperan lammdnjohtokyvyn vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.7 Simulointi numero 10, 11 ja 12

Simuloinneissa on muutettu ldmpdkaivon lampdvastusta. Simuloinneilla haluttiin selvit-
taa, miten lAmpodkaivon lampovastus vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan

verrata simulointiin 1.

Simuloinnissa 10 lampokaivon lampoévastusta on muutettu 0,11:std arvoon 0,09
(m*K)/W. Lammonsiirtonesteen keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan -5,1 as-
tetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilam-

potila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 364 metriin.

Simuloinnissa 11 lampokaivon lampdvastusta on muutettu 0,11:std arvoon 0,14
(m*K)/W. Lammonsiirtonesteen keskilampaétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —6,71 as-
tetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammoénsiirtonesteen alin keskilam-

poétila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 401 metriin.
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Simuloinnissa 12 on lampodkaivon lampdvastusta muutettu arvosta 0,11 (m*K)/W arvoon
0,17 (m*K)/W. Lammonsiirtonesteen keskilampatilan alimmaksi pisteeksi saadaan —7,68
astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lAmmansiirtonesteen alin keskilam-

poétila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 418 metriin.

Verrattaessa simulointeja 10, 11 ja 12 simulointiin 1, voidaan huomata, etta lisdamalla
lampokaivon lAampdvastusta 0,03 (m*K)/W, joudutaan kasvattamaan aktiivisyvyytta noin
20 metria. Tulee kuitenkin huomioida, etta lampdvastuksen vaikutus aktiivisyvyyteen riip-

puu siitd, kuinka syva lampokaivo on.

Lampokaivokentasta otettua lampodenergian maaraa on vahennetty niin, ettd aktii-
visyvyydeksi riittdisi 275 metria, jolloin pystytddn ndkemaan, kuinka paljon [dampdkaivon
ldmpdvastus vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuva 31 ilmaisee lampokaivon lampdvastuksen
vaikutuksen aktiivisyvyyteen, ja siita selvida, etta lisdamalla tai vahentamalla lampdkai-
von lampovastusta 0,02 (m*K)/W, voidaan lisata tai vahentaa aktiivisyvyytta noin 13 met-
rid. Tama on merkittava ero, silla kun kaivoja on 28 kappaletta, muodostuu kokonaisak-

tiivisyvyydeksi 364 metria, eli yli ynden kaivon verran.
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Lampokaivon lampovastuksen vaikutus
aktiivisyvyyteen
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Kuva 31. Lampokaivon lampodvastuksen vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.8 Simulointi numero 13 ja 14

Simuloinneissa on muutettu lammaonkeruunesteen pieninta keskimaaraista lampdtilaa.
Simuloinneilla haluttiin selvittaa, miten lammonsiirtonesteen pienin keskimaarainen lam-

poétila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 1.

Simuloinnissa 13 lammonkeruunesteen pienin keskimaarainen lampdtila on muutettu
—1,5 asteesta —0,5 asteeseen. Lammodnsiirtonesteen keskildampdtilan alimmaksi pis-
teeksi saadaan —5,74 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua [lBmmonsiir-
tonesteen alin keskilampdétila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275

metrista 409 metriin.

Simuloinnissa 14 lammdnkeruunesteen pienin keskimaarainen lampdétila on muutettu  —

1,5 asteesta —1,0 asteeseen. Lammonsiirtonesteen keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi
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saadaan -5,74 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua Idmmonsiirtones-
teen alin keskilampétila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista
395 metriin.

Verrattaessa simulointeja 13 ja 14 simulointiin 1, voidaan huomata, etta lisaamalla 0,5
astetta lBmmaonkeruunesteen pienimpaan keskimaaraiseen lampdtilaan joudutaan aktii-
visyvyytta lisdamaan noin 15 metria. Tulee kuitenkin huomioida, etta lammoénkeruunes-
teen pienimman keskimaaraisen lampétilan vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siita, kuinka

syva lampdkaivo on.

Pienennettaessa lampokaivokentasta otettua lampoenergian maaraa, saadaan aktii-
visyvyydeksi riittdmaan 275 metria. Nain paastiin ndkemaan, kuinka paljon ldmmaodnke-
ruunesteen pienin keskimaarainen ldmpdtila vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mika ilmenee ku-
vasta 32. Kuvan perusteella 0,5 asteen lisdys tai vahennys lAmpdkaivon l[ampdvastuk-
sessa antaa mahdollisuuden lisata tai vahentaa aktiivisyvyyttd noin 12 metria. Talla on
merkitysta, silla kun ldampdkaivoja on 28 kappaletta, saadaan kokonaisaktiivisyvyyden

muutokseksi 336 metrid, eli yli yhden kaivon verran.
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Lammonsiirtonesteen pienimman keskimaaraisen
lampatilan vaikutus aktiivisyvyyteen
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Kuva 32. Lammoénsiirtonesteen pienimman keskimaaraisen lampdétilan vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.9 Simulointi numero 15 ja 16

Simuloinneissa on muutettu maanpinnan lampétilaa. Simuloinneilla haluttiin selvittaa,
miten maan pinnan lampédtila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata

simulointiin 1.

Simuloinnissa 15 maanpinnan lampédtila on muutettu 5,6 asteesta 6,6 asteeseen. Lam-
modnsiirtonesteen keskilampétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —4,74 astetta 30 vuoden
aikana. Jotta saataisiin toteutettua lAmmonsiirtonesteen alin keskilampétila —1,5 astetta,

joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metristd 349 metriin.

Simuloinnissa 16 maanpinnan lampétila on muutettu 5,6 asteesta 7,6 asteeseen. Lam-
monsiirtonesteen keskilampétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —3,74 astetta 30 vuoden
aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilampétila —1,5 astetta,

joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metristd 322 metriin.
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Verrattaessa simulointeja 15 ja 16 simulointiin 1, voidaan huomata, etta lisdamalla yhden
asteen maanpinnan lampdtilaan voidaan vahentaa aktiivisyvyyttd 30 metria. Tulee kui-
tenkin huomioida, ettd maanpinnan ldmpdtilan vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu lampdo-

kaivon syvyydesta.

Lampokaivokentasta otettua lampdenergian maaraa on pienennetty niin, etta aktii-
visyvyydeksi riittdisi 275 metrid, mikd mahdollistaa sen, ettd naemme kuinka paljon
maanpinnan lampdétila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuva 33 havainnoi maanpinnan lam-
poétilan vaikutusta aktiivisyvyyteen, ja sen perusteella lisaamalla tai vahentamalla yhden
asteen verran maanpinnan lampétilaa voidaan lisata tai vahentaa aktiivisyvyytta noin 24
metrid. 24 metria on merkittava tulos, silla 28 lampokaivon kokonaisaktiivisyvyyden muu-

tokseksi tulee 672 metria, eli noin kahden ja puolen kaivon verran.

Maanpinnan lampotilan vaikutus aktiivisyvyyteen
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Kuva 33. Maanpinnan lampétilan vaikutus aktiivisyvyyteen.

metropolia fi ﬁf MEtI"OpOIia



59

5.6.10 Simulointi numero 17, 18, 19 ja 20

Simuloinneissa on muutettu [Ampdkaivon hairiétdntd lampdtilaa. Simuloinneilla haluttiin
selvittda, miten lampdkaivon hairidton lampdtila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tu-

loksia voidaan verrata simulointiin 1.

Simuloinnissa 17 lampdkaivon hairiétdn lampdtila on 5,6 astetta. Lammadnsiirtonesteen
keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan —7,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-
taisiin toteutettua lammaonsiirtonesteen alin keskildampdétila —1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttd muuttamaan 275 metristd 532 metriin.

Simuloinnissa 18 lampdkaivon hairiéton lampétila on 6,6 astetta. Lammaonsiirtonesteen
keskilampdatilan alimmaksi pisteeksi saadaan —6,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-
taisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilampoétila —1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttd muuttamaan 275 metrista 462 metriin.

Simuloinnissa 19 lampdkaivon hairiotdon lampdtila on 7,6 astetta. LAmmonsiirtonesteen
keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan —5,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-
taisiin toteutettua lammaonsiirtonesteen alin keskildampdétila —1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttd muuttamaan 275 metristd 409 metriin.

Simuloinnissa 20 lampdkaivon hairiéton lampétila on 8,6 astetta. Lammonsiirtonesteen
keskilampdatilan alimmaksi pisteeksi saadaan —4,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-
taisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilampdtila —1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttd muuttamaan 275 metrista 371 metriin.

Verrattaessa simulointeja 17, 18, 19 ja 20 toisiinsa voidaan huomata, etta lisaamalla
yhden asteen lampdkaivon hairidtontd lampdtilaa voidaan vahentaa aktiivisyvyytta
38-50 metrid. Tulee kuitenkin huomioida, ettd lampdkaivon hairiéttéman lampédtilan vai-

kutus aktiivisyvyyteen riippuu siita, kuinka syva lampoékaivo on.

Pienennettidessa lampokaivokentastd otettua lampdenergian maaraa niin, ettd aktii-
visyvyydeksi riittaisi 275 metria, paastdan nakemaan, kuinka paljon lampokaivon hairio-

ton Iampdtila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuvassa 34 on esitetty lampdkaivon hairiotto-
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man lampatilan vaikutus aktiivisyvyyteen. Kuvasta nahdaan, etta lisaamalla tai vahenta-
malla yhden asteen verran lampdkaivon hairiétonta lampdotilaa aktiivisyvyyttd voidaan
lisata tai vahentaa noin 30 metria. Tama on merkittavaa, silla 28 lampdkaivon kokonais-

aktiivisyvyydeksi muodostuu 840 metria, eli kolmen kaivon syvyyden verran.

Lampokaivon hairiottoman lampotilan vaikutus
aktiivisyvyyteen
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Kuva 34. Lampdkaivon hairidttdman lampdtilan vaikutus aktiivisyvyyteen.

5.6.11 Simulointi numero 21 ja 22

Simuloinneissa on muutettu vuodessa saatua lampdenergiaa kaivokentasta. Simuloin-
neilla haluttiin selvittda, milla lampoenergian maaralla kaivokentta ei alittaisi lGmmadnsiir-
tonesteen keskilampdétilan alinta pistettd sekd mika olisi aktiivisyvyys tilanteessa, jossa
lampobenergiaa ei haluta laskea alle 400 MWh/a. Saatuja tuloksia voidaan verrata simu-

lointiin 1.

Simuloinnissa 21 vuodessa saatua lampoenergiaa kaivokentastad on muutettu 525:sta
360 MWh:iin vuodessa. LAmmadnsiirtonesteen keskilampdotilan alimmaksi pisteeksi saa-
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daan —1,47 astetta 30 vuoden aikana. Simuloinnissa selvitettiin, kuinka paljon [amp6-
energiaa kaivokentasta voidaan ottaa vuodessa, jotta lammaonsiirtonesteen keskilampo-

tilan alin piste ei alittuisi.

Simuloinnissa 22 vuodessa saatua ldmpodenergiaa kaivokentastd on muutettu 525:sta
400 MWh:iin vuodessa. Lammonsiirtonesteen keskilampétilan alimmaksi pisteeksi saa-
daan —2,53 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen
alin keskilampétila —1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 275 metrista 301
metriin. Simuloinnin tarkoituksena oli selvittda, kuinka paljon aktiivisyvyyttd joudumme
lisddmaan, mikali kaivokentastd saatua lampobenergiaa vuodessa pienennettaisiin
400 MWh.

5.6.12 Simulointi numero 23 ja 24

Simuloinneissa on muutettu vuodessa kaivokentasta saatua lampdenergiaa seka lisatty
lampoenergiaa kaivokenttdan 250 MWh:n latauksella vuodessa. Simuloinneilla haluttiin
selvittda, miten lampdkaivokentan lataus vaikuttaa aktiivisyvyyteen seka milla lampo-
energian maaralla lammadnsiirtonesteen pienin keskilampdtila ei alittuisi. Saatuja tuloksia
voidaan verrata simulointiin 1. Kuvasta 35 nakyy EED:hen syotetty tuntikohtainen data

30 vuoden ajalle. Datassa on otettu huomioon lampdkaivokentan lataus.
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Heat injected to boreholes [k\]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Years

HENRY HELLFORS. DAT

Load extremes. max heat load. -260 KW max cool ioad: 221 kW

Kuva 35. EED:hen syétetty tuntidata 30 vuodelle, jossa on otettu huomioon lataus.

Simuloinnissa 23 on lisatty vuodessa ladattu Iampdenergia kaivokenttadan. Lammaonsiir-
tonesteen keskilampétilan alimmaksi pisteeksi saadaan —3,87 astetta 30 vuoden aikana.
Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin keskilampdtila —1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyytta muuttamaan 275 metrista 333 metriin.

Simulointia voidaan verrata simulointiin 1, jolloin nahdaan, kuinka paljon aktiivisyvyytta
saadaan vahennettya lataamalla kaivokenttda. Simulointien perusteella saadaan aktii-
visyvyytta vahennettya 46 metria kaivoa kohden, eli yhteensa 1 288 metria kokonaisak-

tiivisyvyytta.

Simulointiin 24 on lisatty vuoden aikana ladattu lBmpdenergia kaivokenttdan seka muu-
tettu vuodessa otettua lampéenergian maaraa kaivokentasta 525 MWh:sta 430 MWhiin.
Lammonsiirtonesteen keskilampotilan alimmaksi pisteeksi saadaan —1,46 astetta 30

vuoden aikana.
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Simulointia 24 voidaan verrata simulointiin 21. Vertailussa nahdaan, kuinka paljon enem-
man lampdenergiaa voidaan kaivokentasta ottaa vuodessa lataamalla kaivokenttda. Si-
muloinnin perusteella latauksen avulla saadaan otettua 70 MWh/a enemman Iampdener-

giaa kaivokentasta.

5.6.13 Simulointi numero 25 ja 26

Simuloinneissa on haluttu selvittda, mika on vaadittu aktiivisyvyys, kun kaivomaara pi-
detadan 28 kappaleessa, seka mika on vaadittu kaivomaara, kun aktiivisyvyys pidetaan
275 metrissa. Simuloinneissa on kaytetty EED:n optimointitydkalua. Simuloinneissa ei

ole otettu kaivokentan latausta huomioon.

Simuloinnissa 25 on selvitetty, kuinka monta lampdokaivoa tulisi olla, jotta kaivokentan
lammonsiirtonesteen pienin keskilampdtila ei alittuisi. EED:n optimointitydkalu ehdotti
ratkaisuksi 44 lampokaivoa, muodossa 4 x 11. Lammonsiirtonesteen pienimmaksi kes-
kilampdtilaksi saadaan —1,1 astetta. Jotta saataisiin toteutettua lammonsiirtonesteen alin
keskilampdtila —1,5 astetta, voidaan aktiivisyvyytta vahentaa 275 metrista 266 metriin,
mika tarkoittaa kokonaisaktiivisyvyydessa 396 metria. Teoreettisesti voitaisiin myos va-

hentaa kaivokentasta puolitoista kaivoa ja pitaa aktiivisyvyytena talldin 275 metria.

Simuloinnissa 26 on selvitetty, kuinka syva aktiivisyvyyden tulisi olla, jotta 28 lampdkai-
voa riittaisi. EED:n optimointitydkalu ehdotti 379 metria aktiivisyvyydeksi, jolloin lammon-

siirtonesteen pienin keskilampdtila olisi —1,5 astetta.

5.6.14 Simulointi numero 27 ja 28

Simuloinneissa on haluttu selvittda, mika on vaadittu aktiivisyvyys, kun kaivomaara pi-
detadan 28 kappaleessa seka mika on vaadittu kaivomaara, kun aktiivisyvyys pidetaan
275 metrissa. Simuloinneissa on kaytetty EED:n optimointitydkalua ja kaivokentan lataus

on otettu huomioon.

Simuloinnissa 27 on selvitetty, kuinka monta lampdkaivoa tulisi olla, jotta kaivokentan
ldmmonsiirtonesteen pienin keskilampdtila ei alittuisi. EED:n optimointitydkalu ehdotti

ratkaisuksi 36 l[dmpokaivoa muodossa 4 x 9, jolloin lammadnsiirtonesteen pienimmaksi
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keskilampdtilaksi saadaan —1,4 astetta. Jotta saataisiin toteutettua IAmmaonsiirtonesteen
alin keskilampatila —1,5 astetta, voidaan aktiivisyvyytta vahentaa 275 metrista 272 met-
riin, eli kokonaisaktiivisyvyydesta 108 metria. Verratessa simulointia 27 simulointiin 25
huomataan kaivokentan latauksen hyddyt. Kaivokentan latauksen avulla voidaan lamp6-
kaivojen maaraa laskea 8 kappaleella, mika vahentaa kokonaisaktiivisyvyytta 2 200 met-

ria.

Simuloinnissa 28 on selvitetty, kuinka syva aktiivisyvyyden tulisi olla, jotta 28 [ampokai-
voa riittaisi. EED:n optimointitydkalu ehdotti 333 metria aktiivisyvyydeksi, jolloin lammon-
siirtonesteen pienimmaksi keskilampatilaksi tulisi —1,5 astetta. Verratessa tata simuloin-
tiin 26 huomataan kaivokentan latauksen hyddyt. Kaivokentan latauksen avulla voidaan
lampdkaivojen aktiivisyvyytta laskea 46 metria kaivoa kohden, eli kokonaisaktiivisyvyy-

tena 1 288 metria.

5.6.15 Simulointi numero 29 ja 30

Simuloinneissa on haluttu selvittda, kuinka syvia lampoékaivot voivat olla, kun lammon-
keruuputken kokoa muutetaan mutta lammonkeruuputken painehavion halutaan pysy-
van samana (117 kPa). Simuloinneissa ei ole otettu kaivokentan latausta huomioon. Tu-

loksia voidaan verrata simulointiin 4.

Simuloinnissa 29 on lammonkeruuputken kokoa muutettu 45 millimetrista 40 millimetriin.
Jotta 117 kPa:n painehavid toteutuisi 40 millimetrin lAmmdnkeruuputkella, tulee aktii-
visyvyyden olla 153 metrid. L&mmdnkeruuputken koon muutos vaikuttaa Idmpdkaivo-
vastukseen, jonka muutos on arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,149(m*K)/W. L&mmon-
siirtonesteen keskilampatilan alimmaksi pisteeksi saadaan —18,8 astetta 30 vuoden ai-
kana. Jotta saataisiin toteutettua lammaonsiirtonesteen alin keskilampdétila —1,5 astetta,

joudutaan aktiivisyvyyttd muuttamaan 153 metrista 406 metriin.

Simuloinnissa 30 on lammdnkeruuputken kokoa muutettu 45 millimetrista 50 millimetriin.
Jotta 117 kPa:n painehavio toteutuisi 50 millimetrin lammdnkeruuputkella, tulee aktii-
visyvyyden olla 442 metria. L&mmadnkeruuputken koon muutos muuttaa lampdkaivovas-

tuksen suuruutta arvosta 0,1457(m*K)/W arvoon 0,1455 (m*K)/W. LAmmonsiirtonesteen
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keskilampdtilan alimmaksi pisteeksi saadaan —0,31 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-
taisiin toteutettua ldammadnsiirtonesteen alin keskilampdtila —1,5 astetta, voidaan aktii-

visyvyytta pienentaa 442 metrista 404 metriin.

5.7 Kustannuslaskelma

Taulukossa 13 on esitetty simuloinnin numero 1 eri lampokaivotydn osuuksien kustan-
nukset prosentteina. Kustannuksiin on otettu huomioon materiaalien hinnat seka arvioitu
tydnteon kustannus. Kustannukset perustuvat FCG:lta seka MuoviTechiltd saaduista tie-
doista. Prosenttiosuuden avulla voidaan nahda, mitka tekijat vaikuttavat kustannuksiin

eniten (suuri prosenttiosuus) ja mihin seikkoihin sen sijaan ei voida niinkaan vaikuttaa.
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Taulukko 13. Eri osioiden osuus kustannukseen simuloinnissa yksi.

Kustannukset alv 0 % Kustannuksen
O5UUs
Lampdkaivotyot 100 %
Lampovastetesti 2%
Separointikontti 2%
Poraus 54 %
Lammédnkeruuputki pohjapainolla 10 %
Lammdnkeruuputkien kulmat 0%
Suojaputki 2%
Suojaputken kansi 1%
Suojakaivo 0%
Suojakaivon kansi 0%
Vaakaputket 5%
Kokoomakaivo 5%
Runkoputkisto 1%
Runkoputken eriste EP5 30 mm 2%
Sulkuventtiilikaivo 1%
Kokoomakaivon valurautakansi 40 tn 0 %
Muovilaippapaketti kahdella DN150 suluilla 0%
Lammansiirtoneste 4%

Mikali kaikki lampokaivot taytettaisiin bentoniitilla, olisi bentoniitin osuus kokonaiskustan-
nuksesta noin 35 prosenttia. Kustannuslaskelmissa on huomioitava, etta lampdkaivotoi-

den hinnat vaihtelevat yrityskohtaisesti seka eri paikkakuntien valilla.

Kustannuslaskelmat suoritettiin jokaiselle 30 simuloinnille, jolloin voidaan verrata toimi-
via ratkaisuja, miten tietyt muutokset vaikuttavat kustannukseen, seka nahda, mika vaih-
toehdoista olisi kustannustehokkain. Taulukossa 14 on esitetty kaikkien 30 simuloinnin
kustannuslaskelmat, joissa otetaan huomioon muutettu lahtétieto, arvojen muutos, alku-
perainen aktiivisyvyys, alkuperainen lammaonkeruunesteen pienin keskimaarainen lam-

poétila 30 vuoden aikana sekd alkuperainen kustannus. Lisaksi taulukossa on kerrottu,
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missa aktiivisyvyydessa kaivokentta toimii, mitd lampdkaivokentalld saadaan tuotettua

seka mitka ovat kustannukset. Liitteessa 1 on taulukko 14 suurempana.

Taulukko 14. Kustannuslaskelmat.

Lamménkeruunes
teen pienin Aktiivisyvyys Kustannus

Aktiivi- Optimointi- Limpdenergia  Limpdenergia  Limpoteho Limpéteho

keskimaarsinen  Kustannus jossa-1,5°C  ° jossa-1,5°C
syvyys  tydkalu kaivokentssts  kaivokenttian  Kaivokentists  kaivokenttaan
Iampoatila 30v toteutuu toteutuu

Simuloinnit Muutos Yisikkd  Avosta  Amoon  Sywyys

Jalkeen

m]  [m]  Kylla/i [°c] [G] [m) [kwh/ma] [kwh/m ] [W/m] [W/m] [G]
1 |Lahtotilanne - - - 20 | 275 Ei 5,74 222000 379 49 0 2 0 284000
2 |Limpokaivojen suojaetéisyys [m] 2 2% 20 | 275 Ei 4,85 222000 358 52 0 28 0 272000
3 |Limpokaivojen suojaetdisyys [m] 2 30 20 | 275 Ei 421 222000 343 55 0 29 0 263000
4 |tahtotilanne lasketulla lampdkaivovastuksella Um*K)/w) | 041 laskettu | 280 | 275 Ei 6,89 22000 404 6 0 2 0 299000
5 |Lammonkeruuputkien etsisyys toisistaan [mm) 69 59 20 | 275 Ei 778 222000 420 45 0 2% 0 309000
6 |Lammonkeruuputkien etsisyys toisistaan [mm] 69 49 20 | 275 Ei -8,66 222000 438 43 0 23 0 320000
7 |Lampokaivon taytteen limmonjohtavuus [W/(m*K)] 06 24 2 | 280 Ei 5,02 340000 368 51 0 27 0 434000
8 [W/(m*K)] 34 24 20 | 275 Ei 7,76 222000 401 47 0 2 0 297000
9 Maanpersn lamménjohtokyky [W/(m*K)] 34 44 20 | 215 Ei -448 222000 355 53 0 28 0 270000
10 |Limpskaivo vastus [m*k/w] | 011 009 20 | 215 Ei 51 222000 364 52 0 27 0 275000
11 |Lampskaivo vastus [m*k)/w) | 011 014 20 | 275 Ei 6,71 222000 401 47 0 2 0 297000
12 |Limpskaivo vastus [m*/w] | 011 017 20 | 275 Ei 7,68 222000 418 45 0 24 0 308000
13 |Pienin keskiméarsinen nesteen lampotila ra 15 -05 20 | 275 Ei 574 222000 409 46 0 2% 0 302000
14 |Pienin keskiméarginen nesteen lampotila ra 15 1 20 | 275 Ei 5,74 222000 395 47 0 2 0 294000
15 |Maan pinnan lampétila ra 56 66 20 | 215 Ei 4,74 222000 349 54 0 29 0 266000
16 |Maan pinnan limpétila el 56 76 20 | 275 Ei 374 222000 32 58 0 31 0 250000
17 |Lampskaivon hairioton limpétila ra - - 20 | 275 Ei 7,76 222000 532 35 0 19 0 376000
18 |Limpskaivon hairioton lmpétila ra 56 66 20 | 275 Ei 6,76 222000 462 M 0 22 0 334000
19 |Lampskaivon hairioton limpétila ra 56 76 20 | 275 Ei 5,76 222000 409 46 0 2% 0 302000
20 |Lampskaivon hairioton limpétila ra 56 86 20 | 275 Ei -4,76 222000 371 51 0 27 0 279000
21 |Limpdenergia kaivokentasts [MWh/a] 525 360 20 | 215 Ei 147 222000 274 a7 0 36 0 222000
22 |Limpdenergia kaivokentasts [MWh/a] 525 400 20 | 275 Ei 2553 222000 301 47 0 33 0 237000
23 |Lmpdenergia kaivokenttsan [MWh/a] 0 250 20 | 215 Ei 387 222000 333 56 27 30 2 257000
24 |Lampsenergia kaivokentssts/kaivokenttaan [MWh/a] | 52500 430250 | 280 | 275 Ei -146 222000 274 56 33 36 29 221000
25 |Kaivojen médra kpl] 2 “ 20 | 275 Kylla -1,10 328000 266 45 0 2 0 320000
% |Aktiivisywyys [m] 275 379 38 | 379 Kylla 15 284000 379 49 0 2 0 284000
27 |Kaivojen madra kpl] 2 36 20 | 275 Kylla 14 275000 m 54 % 29 2 273000
8 |Aktiivisyvyys [m] 275 333 338 | 33 Kylla 152 256000 333 56 27 30 2 257000
29 |LEmmonkeruuputken koko [mm] 4 2 158 | 153 Ei -18,80 144000 406 46 0 2 0 289000
30 |tsmmonkeruuputken koko [mm] 4 50 w1 | a2 Ei 031 326000 404 46 0 2 0 303000

Kustannuslaskujen perusteella pienempi lampdkaivojen maara sekd suurempi aktii-
visyvyys olisivat eduksi. Mikali on mahdollista, voitaisiin porata lampdkaivoja vinoon, jolla
saataisiin pienia saastoja. Simuloinneissa lampdteho kaivokentastd on 19-36 W/m ja
kaivokenttdan 22-29 W/m.

Kuvassa 36 on esitetty, miten maan pinnan lampétila, [Bmpdkaivon hairioton lampdtila,
ldampokaivon taytteen ldmmaonjohtavuus, pienin keskimaarainen nesteen lampdtila, 1am-
pokaivovastus, maanperan lammonjohtokyky, ldmmaonkeruuputkien etaisyys toisistaan
seka lampdkaivon suojaetaisyyden muutokset vaikuttavat aktiivisyvyyteen ja nain ollen
kustannuksiin. Lampdkaivokentasta otettua lampdenergian maarda on pienennetty

360 MWh/a niin, etta aktiivisyvyydeksi riittisi 275 metria lahtétiedoilla. Kuvaan 36 on

metropolia fi ﬁf MEtI"OpOIia



68

yhdistetty kaaviot kohdasta 5.6, jotta voidaan kokonaisuudessaan vertailla muuttujien
vaikutusta aktiivisyvyyteen.

Limpodkaivon muuttujien vaikutus aktiivisyvyyteen

600
Iv =0,0034x"-0,173x%+4,0047x* - 57,778x + 496 47 y = 0,0219x" - 1,0785¢ + 20,332x2- 200,24x +993,49
w0 » RE=1 R —0,9999
H ¥ =0,3128x° - 5,4198" + 37,129¢" - 127,98x> + 234,62 - 226,28x+351,47 V= 0,10045 +0,014x>+3, 1851+ 32,605+ 316,74
R?=0,9967 2 _
500 s R =0,9999
Iy = SE+06x5 - SEH06x" + 2E4+06x* - 2;’,3782,(3+17104x2+35,455x+213,21| ¥~ -0,0215% +0,4307°- 1, 1555x"- 26,82% + 364,91
450 L] R-1 R = 0,9999
¥ =-1E-05x5 + 0,0028x* - 0,3146x*+ 17,1592 - 467, 37x + 5414,9
E 400 R -1
=
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350 R®=0,9995
£ 300
250 T
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® Maan pinnan EBmpotila [°C] ®  Lampokaivon hainioton Bmpotila [C]
®  Limpdkaivon tiytteen Eimmonjohtavuus [W/im*K])] Pienin keskimaardinen nesteen Emp&tila [*C]
® Limpokaivo vastus [[m*K)/wW] ®  Maanperan Bmmonjohtokyky [W/m*K)]
Limmaonkeruuputkien etiisyys toisistaan [mm] ® Limpdkaivojen suojaetiisyys [m]

= Lihtokohta Polyn. (Maan pinnan impotia [*C])

- Polyn. [Limpdkaivon hiiidton limpda [*CI) - Polyn. [Limpdkaivon taytteen immonjohtavuus [W/[m*K)])
Polyn. [Pienin keskimaardinen nesteen lampotila [*C])  ==»eeeeee Polyn. [Lampokaivo vastus [[m*K) /W)

Polyn. {(Maanperin Emmonjohtokyky [W/m*K)]) Polyn. [Limmonkeruuputkien etdisyys toisistaan [mm])

Polyn. [Limpokaivojen suojaetaisyys [m])

Kuva 36. Lampokaivon muuttujien vaikutus aktiivisyvyyteen.
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Kuvasta huomataan, etta jotkin muuttujat vaikuttavat suuresti lampokaivon aktiivisyvyy-
teen ja jotkut eivat niinkdan suuresti. Tulee myds huomata, ettd on muuttujia, joihin

voimme ja joihin emme voi vaikuttaa.

Muuttujat, joihin emme voi vaikuttaa, ovat maan pinnan lampétila, lampdkaivon hairiéton
lampdtila ja maaperan lAmmaonjohtokyky. On hyva tietdd, miten muuttujien muutos vai-

kuttaa lampokaivon aktiivisyvyyden suuruuteen, mika nakyy kuvasta 36.

Muuttujat, joihin voimme vaikuttaa, ovat lampdkaivon taytteen lammodnjohtavuus, pienin
keskimaarainen nesteen lampdtila, lampokaivovastus, lammaonkeruuputkien etaisyys toi-

sistaan seka lampokaivojen suojaetaisyys.

- Lampdkaivon taytteen lammoénjohtavuuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla vesi
bentoniitiksi, mika toisi kuitenkin lisda kustannuksia. Verrattaessa simulointeja 7
ja 4 voidaan huomata, ettd bentoniittid kaytettdessa aktiivisyvyytta voidaan va-
hentdd 36 metria kaivoa kohden, mutta toisaalta kustannukset nousisivat
135 000 eurolla. Tasta syysta bentoniittia kaytetdan vain tilanteissa, jolloin 1am-

pdkaivo ei itsestdan tayty pohjavedella.

- Pienimpaan keskimaaraiseen nesteen lampdtilaan voidaan vaikuttaa muutta-
malla lammonkeruunesteen toimintalampdatiloja. Verrattaessa simulointeja 13 ja
1 keskenaan voidaan huomata, ettd kun keskilampdtilaa nostetaan yhdella as-
teella (simuloinnissa 13), aktiivisyvyys kasvaa sekd kustannukset nousevat
18 000 eurolla.

- Lampdkaivovastukseen voidaan vaikuttaa lAmmdnkeruuputkien valinnalla seka

lampdkaivon virtauksella.

- Lammdnkeruuputkien valiseen etaisyyteen voidaan vaikuttaa asentamalla tuki-

kappaleita.

- Lampokaivojen suojaetaisyyteen voidaan vaikuttaa, mikali tontilla riittaa tilaa, jol-

loin etaisyyksia voidaan esimerkiksi suurentaa. Suoran lampdkaivon kannattavin
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ja toimivin suojaetaisyysalue on 15-30 metrid. Lisdamalla l1ahtdtilanteeseen suo-
jaetaisyytta viisi metria edelld mainitun alueen sisadpuolella, voidaan tehda noin
6 000 euron saasto (putkikaivanto huomioituna), mutta mikali mennaan alueen

ulkopuolelle, ei tyd tassa kohtaa ole kustannustehokasta.

Maanrakennusty6t ovat iso osa kokonaiskustannuksia. Putkikaivanto perustuu, Staran
vertailu taulukkoon, joka on arvioltaan 54 €/m ja louhinta 26 €/m3. Urheilukentan tapauk-
sessa oletetaan, etta louhintaa tarvitaan noin 150 m? ja putkikaivantoa noin 900 metria.
Nain ollen kokonaiskustannukseksi tulee noin 52 000 euroa, josta putkikaivannon osuus
on 93 prosenttia. On hyva huomioida, etta louhinnan maaraa ei pystyta ennalta arvioi-

maan.

Kuvassa 37 on esitetty kaavio, josta nakyy ldmpdkaivokentan kustannukset 30 vuoden

aikana lampdkaivokentan latauksella ja ilman. Kuvassa vertaillaan simulointeja 1 ja 23.
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Simuloinnissa 1 lampd&kaivokentan latausta ei ole otettu huomioon, kun taas simuloin-
nissa 23 on. Kuvan laskennassa on otettu huomioon lampokaivotydt, maanrakennustyot

sekd kompressorin ja pumpun kayttdkustannukset.

Lampokaivokentan kustannus 30 vuoden aikana latauksella
jailman
700 000
650 000
600 000

550 000

500 000

Kustannus [€]

450 000
400 000
350 000

300 000
0123456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Vuodet [a]

= Kustannus ilman latausta = Kustannus latauksella

Kuva 37. Lampdkaivokentan kustannukset 30 vuoden aikana latauksella ja ilman.

Kuvasta ilmenee, ettd lampdkaivokentan latauksella voidaan lampokaivoty6t tehda hal-
vemmalla mutta noin 18 vuoden paasta kustannukset ovat yhta suuret kuin ilman la-
tausta. Vuodesta 18 eteenpain ladattu lampokaivokentta tulee kallimmaksi kuin lataa-

maton, johtuen kesakauden pumpun kayttokustannuksista.
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6 Pohdinnat

6.1 Lahtoarvot

Tuloksissa tulee ottaa huomioon, ettd Sipoon Soéderkullan urheilukentalle ei vield ole
tehty lampdvastetestia. Nain ollen osa lahtotiedoista on arvioita, jotka pyrkivat vastaa-
maan todellisuutta, mutta tarkat arvot saadaan lampdvastetestista. Simuloinneissa on
tehty skenaarioita, joissa jokin lahtdarvo muuttuu ja voidaan tarkastella niiden vaikutuk-

sia lampokaivon aktiivisyvyyteen.

Simuloinneissa on kaytetty viereisen koulun lampévastetestin tuloksia kallioperan lam-
monjohtavuuteen (3,4 W/(m*K)) seka lampdkaivon vastusta (0,11 (m*K)/W). Voitaisiin
olettaa, etta kallioperan lammonjohtavuus seka lampokaivon vastus pysyisi samana,
mutta siita ei ole varmuutta ilman lampdvastetestia. Nain suurelle kaivokentalle olisi hyva
suorittaa 2 tai 3 lampodvastetestia, jotta saataisiin varmuus kaivokentan toimivuudesta.
Yhden ylimaaraisen lampovastetestin tekeminen tuo pienen kustannuksen verrattuna

siihen, etta lampokaivokentan elinkaari jaa lyhyeksi virheellisen lahtoétiedon vuoksi.

6.2 Ehdotus

Tamanhetkisten Iahtotietojen perusteella lampdkaivoja voi olla 26—-33, jotta saadaan op-
timaalinen virtaus. Suuremmalla maaralla I1ampdkaivoja saadaan pienempi aktiivisyvyys
sekad pienemmat painehaviot. Taulukossa 15 on esitetty lisdsimulointeja, joiden perus-

teella voitaisiin valita sopiva kaivomaara kaivokentalle.

Taulukko 15. Lisasimulointien kustannuslaskelmat.

Kustannus
jos E

Akti s
Kaivojen ,(’ Lampbenergia  Limpdenergia Lampéteho Limpéteho
ryhmitys " kaivokent3std  kaivokenttddn  kaivokentdsts  kaivokentt3dn

Simuloinnit Muutos Yksikko Arvosta Arvoon
toteutuu toteutuu

[kWh/m a] [kWh/m a] [w/m] [W/m] [€]

Kaivojen maara
32 Kaivojen maara [kpl] 28 30 5x6 315 56 26 30 23 257000
33 Kaivojen maara [kpl] 28 27 3x9 341 57 27 30 24 250 000
34 Kaivojen maara [kpl] 28 30 3x10 311 56 27 30 24 255 000
35 Kaivojen maara [kpl] 2 33 3x11 289 55 26 29 23 261000
6 Kaivojenm [kpl] 28 2% 2x13 343 59 28 1 25 243 000
37 Kaivojen maara [kpll 28 28 2x14 322 58 28 31 24 247000
38 Kaivojen maara [kpll 28 30 2x15 306 57 27 31 24 252000
39 Kaivojen maara [kph 28 32 2x16 290 57 27 30 24 255 000
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Kaikista simuloinneista suosittelisin simulointeja 24, 31 ja 35.

Tilanteessa, jossa lampodkaivojen maaraa seka aktiivisyvyytta ei haluta muuttaa, suosit-
telisin simulointia 24, jossa aktiivisyvyys on 275 metria ja kaivojen maara on 28. Simu-
loinnissa 24 on vahennetty kaivokentasta otettua lampdenergiaa 525 MWh:sta 430
MWh:iin vuodessa, jolloin lampokaivokentta toimisi optimaalisesti. Lampokaivon lammi-
tysteho on 280 kW, virtaus on 0,82 I/s, Reynoldsin luku 3 610, painehavié (meno-paluu)

429 Pa/m ja kustannus 221 000 euroa ilman putkikaivantoa.

Simuloinnissa 31 lampokaivojen maara on 32 kappaletta ja aktiivisyvyys 300 metria.
Lampodkaivon lammitysteho on 280 kW, virtaus on 0,72 I/s, Reynoldsin luku 3 160, pai-

nehavié (meno-paluu) 340 Pa/m ja kustannus 262 000 euroa ilman putkikaivantoa.

Simuloinnissa 35 on lampodkaivojen maara 33 kappaletta ja aktiivisyvyys 289 metria.
Lampdkaivon lammitysteho on 280 kW, virtaus on 0,69 I/s, Reynoldsin luku 3 060, pai-

nehavié (meno-paluu) 320 Pa/m ja kustannus 261 000 euroa ilman putkikaivantoa.

Mikali on mahdollista, tulisi reunimmaiset lampokaivot lampdkaivokentasta porata vi-
noon. Vinoporauksella voidaan tehda saastéa noin 60 €/m, kun otetaan huomioon vaa-
kaputken seka vaakaputken kanaalikaivuun hinta. Kuvassa 38 nahdaan lapileikkaus

lampdkaivon vinoporauksesta.
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Lampdkaivon vinoporaus

a2=14m

k=56"*
o3=l0cm/m

Vinoon porottu
lamotkai
c=280n dmpokaoivo

Suworean porottu
limpokolvo

Kuva 38. Leikkaus lampokaivon vinoporauksesta.

Leikkauksen perusteella voisimme vahentaa suojaetaisyytta 14 metrilld simuloinnin 24
vinoon poratuissa lampokaivoissa. Liitteen 2 mukaan lampdkaivokentassa on 28 kappa-
letta Iampokaivoja, joista 7 porattaisiin vinoon 6 asteen kulmaan. Vinoon poratuissa Iam-
pokaivoissa vahennetaan suojaetaisyytta 10 metrilla, eli suojaetaisyytta ei vahenneta
suurinta sallittua maaraa, silla halutaan pelata varman paalle. Kun 7 [dmpdkaivoa porat-

taisiin vinoon, tulisi saastda yhteensa 4 200 euroa, eli 1,9 prosentin saasto.
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Vaihtoehtoisesti voisimme porata vinoon kaikki reunimmaiset [ampdékaivot lampdkaivo-

kentdssa. Kuvassa 39 on esitetty lampokaivokenttd 4 x 7, joka muistuttaa eniten liitetta

2.
S #oo oo e R PR L — e -
§-mmeemnees g mmo o #ommmonnee S $ommmmn oo #ommmenneee +
E 1 1 1 i 1 1 1
o O Y SR o SR T O 4
#oeans L ¥ A — B #ooe ? A —— +
120

Kuva 39. Lampodkaivokentta 4 x 7, 28 kpl lampdkaivoja.

Simuloinnin 24 kohdalla voisimme nostaa vinoon porattujen lampokaivojen maaraa 14
kappaleeseen, jolloin vaakasuuntaiset [ampdkaivot kuvassa 39 porattaisiin vinoon. Talla

saastettaisiin 8 400 euroa, eli 3,8 prosenttia.

Taulukon 15 perusteella voidaan todeta, etta lampdkaivot |Aampokaivokentassa on kus-
tannusten vuoksi hyva sijoittaa pitkittain (kuva 40) eika useita rinnakkain (kuva 39). Kun
lampokaivot on sijoitettu pitkittdin (kuva 40), ne hairitsevat vahemman toisiaan kuin rin-

nakkain aseteltuna (kuva 39), milla on edullinen vaikutus kustannuksiin.

Kuva 40. Lampdkaivokentta 2 x 14, 28 kpl lampdkaivoja.
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Kun Iampokaivot asetellaan kuvan 40 mukaisesti pitkittain, voidaan suuri osa lampokai-
voista porata vinoon. Liitteessa 5 on esitelty ratkaisu, jossa lampodkaivokenttd muistuttaa
asetelmaltaan simulointia 38. Edelld mainitun ratkaisun lampdkaivokentdssa on 30 1am-
pdkaivoa, joiden aktiivisyvyys on 275 metria. Lampdkaivokentassa 19 lampdkaivoa po-
rataan vinoon, osa 7 ja osa 9 asteen kulmassa. Lampokaivon l[Ammitysteho on 280 kW,
virtaus on 0,76 /s, Reynoldsin luku 3 369 ja painehavié (meno-paluu) 380 Pa/m. Kus-
tannusarvio lampdkaivotdiden osalta on 229 000 euroa ja kanaalikaivuun osalta 40 000

euroa. Kustannusarvioon on otettu huomioon vinoporauksesta tulleet saastot.

Kyseisesta lampokaivokentasta saatava lampdenergian maara joudutaan pitamaan va-
lila 525-430 MWh vuodessa, jotta lampdkaivokentta toimisi halutulla tavalla. Taulukon
15 avulla voidaan laskea arvio saatavasta lampoenergian maarasta kertomalla simuloin-
nin 38 lampoenergian maara metria kohden (57 kWh/m) kokonaisaktiivisyvyydella, jolloin
saadaan lampdenergian maaraksi 470 MWh vuodessa. Tarkka arvio kaivokentasta saa-
tavasta lampdenergian maarasta saadaan kuitenkin vasta, kun ldampdvastetesti on koh-
teeseen suoritettu. Simuloinnin 24 perusteella vuodessa saatava lampdenergian maara
on vahintaan 430 MWh.

6.3 Simulointiohjelmat

Simulointiohjelmana EED on hyvin yksinkertainen verrattuna IDA ICE:iin. Tutkimuksia,
joissa vertaillaan EED- ja IDA ICE-simulointien tuloksia toteutuneisiin tuloksiin, olisi hyva
suorittaa. Kun verrataan simulointiohjelmien tuloksia toteutuneisiin tuloksiin, nakyisi
kumpi simulointiohjelma antaa luotettavampia tuloksia. Simulointeja tehdaan useimmiten
EED-ohjelmistolla sen yksinkertaisuuden vuoksi. IDA ICE:lla saadaan puolestaan luotet-
tavampia tuloksia, silld IDA ICE:lla voidaan simuloida useita jarjestelmia kerralla eika

pelkkia lampdkaivoja.
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6.4 Maankamara

Maalampd on erinomainen lammitysratkaisu. Ei voida kuitenkaan sanoa, mita tapahtuu
tulevaisuudessa, mikali maalammon yleistyessa maankamara imetaan kylmaksi. Lam-
pokaivokenttia olisi hyva suunnitella siten, ettd maasta otetaan saman verran lampda

kuin sinne ladataan, jolloin vaarana ei olisi maalammoén loppuminen.

Lampokaivot tulevat yleistymaan ja tulevaisuudessa kenties kaikki lammitys toteutetaan
niitd hyddyntaen. Olisi hyva tehda lisda tutkimuksia aiheesta, joissa selvitettaisiin jatku-
van lammonkeruun vaikutus maankamaraan. Tutkimuksissa tulisi selvittda, onko maa-
Iampo katoavaa luonnonvaraa vai voisiko sita hyddyntaa loputtomiin. Toisaalta tulisi sel-
vittda, miten lampaodkaivot tulisi mitoittaa, jotta maankamaran ldmpdenergiavarastot eivat

paasisi ehtymaan.

6.5 Itsearviointi

Tehdessani insindority6ta olen saanut hyvan yleiskuvan lahdelammon kokonaisuudesta.
Vaikka aihe on haastava ja aiempaa kirjallisuutta on hyvin vahan, sain koottua tyén, joka
antaa hyvat valmiudet I8hted suunnittelemaan samankaltaisia kohteita. Tydssani kayn
my0s lapi seikkoja, jotka on hyva ottaa huomioon suunniteltaessa lampdkaivokenttia.
Insin6oritydlla halutaan tuoda nakemys lampdkaivokenttien sdastémahdollisuuksista ja

herattda keskustelua seka kehitysideoita lahdelammaosta.

Simuloinneista tulee muistaa, ettd minulla ei ole koulutusta EED-simulointiohjelmalle.
Opettelin simulointiohjelman kaytén EED:n kotisivujen manuaalien ja esimerkkien avulla.

Simulointiohjelman kaytdssa sain suuresti apua Aki Valkeapaalta seka Adib Kalantarilta.
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Simulointi 24

[v — Tmax
[ — Tmin
[ == Tmax constraint

[ == Tmin constraint
[+ = Depth

Nesteen lampdétila [°C]

L B e . H s S R R B R B B B B R R S B R R R R R S A E .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Syvyys [m]

Hourly simulation: HENRY HALLFORS.DAT

Year: 30
Kokoonpano: 333 ("28 : 4 x 7 rectangle”)

Spacing B: 20 m

Calculated depth D: 274 m

Tfmin: -1,5°C max: 13,2°C

V=T

[T — Tiin

[T — Tf_out

[~ - Heatextraction [W/m]

Nesteen lampétila [°C]

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30

Hourly simuigtion: HENRY HSLLFORS.DAT
Kokoonpano: 333 ("28 : 4 x T rectangie”), B: 20m , D: 275 m
Fluid temperatures for last year: min: -1,46°C max: 13,2°C
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Simulointi 31

18] v — Tmax
® v — Tmin
[v == Tmax constraint
_ \ [¢ == Tmin constraint
§ 127 [V — Depth
S 10
3
2 8]
E
i 6
g 4
-
g 27
H
e
_2_
,4_
_6_
_8_
,10_
————_ \ _ _ _— —_ _ , e—_—_
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Syvyys [m]
Hourly simulation: HENRY H3LLFORS.DAT
Year: 30
Kokoonpano: 334 ("32 : 4 x 8 rectangle")
Spacing B: 20 m
Calculated depth D: 300 m
Tf min: -1,5°C max: 11,6°C

[~ -~ Heat extraction [Wim]

Nesteen lampétila [°C]

0 2 4 6 8§ 10 12 14 1% 18 20 22 24 % 28 30

Hourly simulation: HENR'Y HALLFORS DAT
Kokoonpano: 334 (*32 : 4 x 8 rectangie”), B: 20m, D: 300 m
Fiuid temperstures for last year: min: -1,5°C max: 11,6°C
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22
20
18 v — Tmax
- — )
16 v Tmin
[v == Tmax constraint
14 . .
. VJ// |v == Tmin constraint
v 12 [v"— Depth
= 10
2
£
- 6
g 4
m 2
i}
= 0
-2
-4
-6
-8
-10
100 200 300 400 500 600 900 1000
Syvyys [m]
Hourly simulation: HENRY HaLLFORS.DAT
Year: 30
Kokoonpano: 290 ("33 : 3 x 11 rectangle")
Spacing B: 20 m
Calculated depth D: 289 m
Tf min: -1,5°C max: 11,7°C
13
12 ¥ —Tf
[~ — Tiin
1 [T — Ti_out
. [ -~ Heatextraction [W/m]
3
o
[ 8
=
k= 7
0
o
E &
E
E 5
]
w4
L)
z2
2
1
El
0 2 5 8 1 12 14 16 13 2% 28 0
Years
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