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Rakennusten lammitys ja sahkonkayttd muodostavat l1ahes 40 prosenttia energian loppu-
kaytéstd. Suomi on sitoutunut EU:n energia- ja ilmastotavoitteisiin. Paastévahennyksiin
paastaan vahentamalla fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Yhtena vaihtoehtona on tuot-
taa kiinteiston vaatima lammitys- ja jaahdytysenergia lampopumpuilla. Tutkimuksen tavoit-
teena on koota tietoa lampépumppujarjestelman suunnittelusta painottuen jarjestelman
kalleimpaan osaan energiakaivokenttaan.

Tutkimusmenetelmina olivat kirjallisuustutkimus, haastattelut ja omakohtaiset laskelmat
Earth Energy Designer -energiakentan simulointiohjelmalla. Esimerkkikohteena oli Helsin-
kiin sijoittuva sairaala ja sen energiakentta. Tavoitteena oli selvittda, miten eri seikat vai-
kuttavat energiakaivoista saatavaan lampémaaraan.

Laskelmien perusteella todettiin, ettd energiakaivon halkaisijan tulisi olla mahdollisimman
pieni ja energiakaivossa tulisi olla mahdollisimman isot putket mahdollisimman kaukana
toisistaan. Energiakaivossa vesi toimii eristeena. Mitad suurempi on vesimaara putkien ym-
parilla, sitd suurempi on energiakaivon ldmpdvastus. Suomen kalliopera sopii energiakai-
voille. Tiivistd suorakaiteen tai nelidmuotoista energiakenttaa ei tule kayttda. Sopiva ener-
giakaivonetaisyys on 15-20 metria. Energiakentan sijainnilla on merkitysta, Lapissa tarvi-
taan yli kaksinkertainen energiakaivojen yhteispituus, jotta paastaisiin samaan Iammon-
tuottoon kuin Helsingissa. Meri lammittda maaperaan esim. Oulussa.

Avainsanat energiakaivo, energiakaivokentta, maaldmpopumppu
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Lyhenteet ja kasitteet

EED-simulointi EED (Earth Energy Designer) -tietokoneohjelmalla mallinne-

taan energiakaivojen pitkaaikaiskuormitusta.

Energiakaivo Energiakaivolla tarkoitetaan seka lampo- etta jaahdytyskai-
voa.

Energiakentta Energiakenttad on usean energiakaivon ryhma.

Geoenergia Geoenergia on lammitys- etta jaahdytysenergiaa, jota saa-

daan maaperasta, kallioperasta, pohjavedesta ja vesistoista.
Lammoén paaasiallinen energianlahde on maan pintaan va-

rastoitunut aurinkoenergia.

Geoterminen energia Geoterminen energia on maan sisuksesta johtuva lampd.

Lampodkaivo Lampodkaivo on energiakaivo, yleensa tarkoitetaan alle kilo-

metrin syvaa reikaa.

Maankamara Maankamara muodostuu maaperasta ja kallioperasta.
Maapera Maaperalla tarkoitetaan irtomaata, joka on kallion paalla.
Tehollinen syvyys Energiakaivon tehollinen syvyys tarkoittaa kaivossa olevan

vesipatsaan pituutta. Esimerkiksi jos energiakaivossa on

250 m vettd, on kaivon tehollinen syvyys 250 metria.

TRT-mittaus Thermal Response Test, eli terminen vastetesti. Testissa
mitataan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan lam-
poa. Tulosten perusteella pystytaan tulkitsemaan kallioperan
[dmmonjohtavuus, kallion hairiintymaton lampdétila seka po-

rakaivon vastus.
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1 Johdanto

Maailmanlaajuinen siirtyminen fossiilista polttoaineista uusiutuviin energialdhteisiin on
alkanut. Fossiilisten polttoaineiden vahetessa, ilman saastumisen lisdantyessa ja huo-
len lisdantyessa ilmaston epavakaudesta vauhdittaa uuden maailmanlaajuisen energia-
talouden syntya. Vanha, hiileen ja 6ljyyn pohjautuva energiatalous on korvautumassa

uudella auringosta ja tuulesta peraisin olevalla energialla. [1, s. 13.]

Kansainvalinen aikavalin 2010-2050 energiapolitikka on sovittu maailmanlaajuisesti
Kioton ja Balin sopimuksissa seka EU:n energia- ja iimastotavoitteissa. Eurooppalais-
ten tavoitteiden mukaan vuoden 2020 jalkeen rakennettavat talot ovat lahes nollaener-
giataloja. Samalla lisdtdan olemassa olevien ja uusien kiinteistdjen omaa energian tuot-
toa uusiutuvilla energiamuodoilla, 1dhinna maalammolla, bioenergialla ja tuulienergialla.
Teollisuusmaissa paapaino on energiankayton vahentamisella ja energiatehokkuuden
lisddmiselld. Tassd rakennusten energiankulutus on keskeisessa asemassa.
[2,s.225]

Suomessa syntyvistd kasvihuonekaasupaastdistd suurin yksittainen osuus tulee ra-
kennusten energian kaytosta, noin kolmannes. Lahes saman verran kasvihuonekaasu-

paastoja tulee teollisuudesta. Liikenteen paastot ovat alle 20 prosenttia (kuva 1).

Kasvihuonekaasupdaastot

Muut
13%

Teollisuus
30%

Rakennukset
33%

Liikenne
18%

Rakentaminen
6%

Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupaastdjen lahteet [3, s. 304].
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Rakennusten lammitys ja sahkonkayttd muodostavat lahes 40 prosenttia energian lop-

pukaytostad (kuva 2). Kun tarkastellaan ilmastovaikutuksia, huomataan, etta lammitys-

muodon valinnalla on merkitystd. Rakennuksien lammitysenergian lahteena maalam-

mon kayttd on ekologinen vaihtoehto, uusiutuva l[dmmitysmuoto. [4, s. 110.]

Muut
4%

Teollisuus
37%

Liikenne
17 %

Energian loppukaytto

Rakennukset
38%

Rakentaminen
4%

Kuva 2. Energian loppukaytt6 [3, s. 304].

Paastévahennyksiin paastaan vahentamalla fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Yhte-

na vaihtoehtona fossiilisten polttoaineiden kulutuksen alentamiseen on tuottaa kiinteis-

téjen vaatima lammitysenergia [ampdpumpuilla. Kesalla tarvitaan jaahdytysta ilmaston

ldampenemisen ja rakennusten eristystason paranemisen myoéta. Jaahdytyksen tarpeen

kasvu on tuonut myoés lampoépumppumarkkinoille lisdkannattavuutta.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



2 Lampopumpputekniikka

2.1 Maalampdpumppu

Lammitysenergia tuotetaan lampdpumpuilla ilmaisenergioiden ja kompressorien avulla.
Maaldmpdpumppulammityksessad hyddynnetddn maan pintakerrokseen tai vesistdon
varastoitunutta auringon ldmpdenergiaa. Talvella routarajan alapuolella maan lampdétila
on 3-10 °C. Kostea maa ja vesistot ovat parhaimpia lammodnlahteita, koska niissa siir-

tyy nopeasti uutta Iampo6a pois pumpatun Iammon tilalle. [5, s. 182.]

Maalampopumppujarjestelmad koostuu sisdanrakennetusta |amminvesivaraajasta,
kompressorista, lammonsiirtimista, paisuntaventtiilistd ja suljetusta kylmaainepiirista

(kuva 3). Isoissa lammitysjarjestelmissa lamminvesivaraajat ovat erillisia laitteita.

Kuuma vesi tulistuksen
poistolammonsiirimelta

Kaksiosainen varaaja

Lampiman kayttoveden
kierukat

Lammityskierto
—
Lammin vesi

lauduthmeita {

Paisuntaventtili Kompresson

ol

Maapiin

Kuva 3. Leikkaus maalampépumpusta ja toimintaperiaate [6].
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2.2 Lampdépumppuijen erityispiirteita

Lampodpumppuijarjestelmiin liittyy erityispiirteita, joita muissa energiajarjestelmissa ei
ole. Erityispiirteiden tiedostaminen on avainasemassa arvioitaessa ja suunnitellessa
lampopumppujarjestelmia. Maalampdpumppujarjestelma toimii korkeintaan yhta hyvin
kuin jarjestelman heikoin lenkki (kuva 4). Ongelmia voi olla [amp&pumpun liséksi lam-
monkeruussa, lammitysverkostossa seka varastoinnista. Jarjestelman heikoin lenkki

dominoi koko jarjestelman toimintaa ja taloudellista kannattavuutta huomattavan paljon.

JA VARASTOINTI VERKOSTOT

ENERGIAKENTTA, . LAMMITYS-
LAMPO- -

ENERGIAN SIIRTO + + I[JAAHDYTYS —
PUMPPU

Kuva 4. Heikoin lenkki —periaate, maalampaé.

Kylmaaineen vaatimuksena on myrkyttdmyys ja palamattomuus. Lampépumpuissa
kaytetdan yleensd HFC-kylmaaineita. HFC (Hydro-Fluoro-Carbon) sisaltda vetya ja
fluoria. HFC-kylmaaineet eivat aiheuta otsonikatoa, mutta ne ovat kasvihuonekaasuja.
HFC-kylmaaineita ja niiden seoksia ovat mm. R134a, R410A, R407C. R410A ja R507.
[7,s.33]

Lampopumpun mitoitus, toiminta-alue ja hyotysuhde vaikuttavat lampdpumpun suori-
tuskykyyn. Lammityskohteen lampdtilat ja lammontarve vaihtelevat. Esimerkiksi kos-
teissa tiloissa on lattialammitys paalla, kun taas muita tiloja ei tarvitse kesalla lammit-
taa. Lampoépumpun hyotysuhde riippuu kayttétavasta ja kayttdolosuhteista. Jotta lam-
popumppu toimisi mahdollisimman hyvalla hyétysuhteella, on rakennuksen [ammitys-

verkostojen lampdtilatasot suunniteltava perinteistd matalammaksi.

2.3 Lampopumpun ja kylmékoneen toiminta

Lampdpumppuja tarvitaan, kun halutaan siirtda 1amp6a matalasta lampdtilasta korke-
ampaan lampdtilaan. Kayttokohteita ovat esimerkiksi huonetilojen [dmmitys, ilmanvaih-
don ja kayttoveden lammitys. La&mpopumpun tuottama lampd muodostuu ldammaonlah-

teista otettavan ilmaislammon ja kompressorin kayttaman sahkén summana. Usein
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lampoépumppua ei mitoiteta koko energiantarpeelle vaan loppuosa tuotetaan jollain

muulla lisdlammolla. Tilannetta voidaan kuvata pysyvyyskayralla (kuva 5).

Pysyvyyskayra kuvaa lampopumpun tuottamaa lammitystehoa ja lisalammon tarvetta.

Kuvassa 5 x-akseli kuvaa aikaa paivina ja y-akseli osoittaa lampoétehoa kW:na. Vaale-

an sininen vari kuvaa maaperasta maalampépumpun avulla saatavaa lamp63a, sininen

kompressorin sahkdnkulutuksesta tulevaa [@mp6a ja punainen vari on lisalammityksen

tarve, joka tuotetaan joillaan muulla lammdnlahteella.

80

70

60

50

40

30

Lampéteho, kW

20

10

— o e = o
-~
— o

131
141
151
161

Aika-akseli, pv

171
181
191

m Lammitys
m Kompr.sahko

Maaperé

Kuva 5. Pysyvyyskayraesimerkki [8, s. 1].

Kuvassa 6 lampépumppu ottaa maaperasta, iimasta, vedesta tai jadhdytyksesta 3 yk-

sikkda lampda. Lampdpumppu kayttdd sahkda yhden yksikdn. Energian sailymislain

mukaan energiaa ei voida luoda eika havittaa. Energia ainoastaan muuttuu muodosta

toiseen. Sahkd muuttuu lammoksi. Saadaan (3+1) 4 yksikkdéa lampoa. Lammityksen

hyotysuhde on 4 ja jadhdytyksen 3. Jos seka lampo etta jaahdytys hyddynnetaan, lai-

toksen kokonaishyo6tysuhde on (4+3) 7.

Energiaa maalampdpumpusta saadaan ulos yhta paljon kuin maalampdpumppuun

menee. Termodynamiikan ensimmainen paasaannén mukaan suljettujen systeemi-

nenergia sailyy, energiavirrat sisaan = energiavirrat ulos.
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4
Lampoépumpun hyotysuhde pelkdssa lammityksessa ¢ = 1= 4

LP .

4 yksikkoa korkeassa

1 yksikko sahkoa

3 yksikk6a matalaa lampdétilaa

lampéotilassa olevaa lampoa

Kylmakoneen hyotysuhde jadhdytyksessa ¢ = % =3

Kuva 6. Periaatekaavio maalampépumpun hydtysuhteen muodostumisesta

Kuvassa 7 on esitetty lampopumpun toimintaperiaate ja kylmaaineen olomuodon muu-
tokset. Maaliuoksen [ampd siirtyy hoyrystimessa kylmaaineeseen, jota kompressori
sahkon avulla puristaa kasaan. Syntyy kuumaa kaasua, joka poistuu lauhduttimen,
tulistuksen poiston ja alijadhdytyksen kautta. Kaasu muuttuu nesteeksi. Ylimaarainen

paine poistuu paineen alennusventtiilin kautta. Nesteen ja kaasun seos palaa takaisin

hdyrystimelle.
] (r rulistunut
nes I v § — ] kaasu
ALUAAHDYTD W TULISTUKSEN
POISTO
T KOMPRESSORI
PAINEEN X ... korkeapaine jalampotila
ALENNUSVENTTIILI lmatala paine ja lampénla
HOYRYSTIN
Neste + kaasu
= kaasu

Systeemitase:
Energiavirrat sisdan = Energiavirrat ulos

Kuva 7. Lampdpumpun toimintaperiaate [8, s. 20].
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2.4 Lampdépumpun mitoitus

Lampdpumppujarjestelman suunnittelun ja mitoittamisen tarkeimmat Iahtotiedot ovat

rakennuksen lammitys- ja jdahdytystarve seka niiden jakautuminen.

Kuvien 8 ja 9 kuvioiden pinta-alat kuvaavat lammitys- ja jadhdytysenergian kokonais-

tarvetta. Viivojen korkeudet kuvaavat energiatarpeen suuruuden vaihtelua. Pystyakse-

lilla on tehontarve ja vaaka-akselilla on aika. Jadhdytyksen kayttdajan pituus ratkaisee,

mihin jarjestelmdan maaldmpbépumpun tuottamaa jadhdytystd kannattaa kayttda. Uu-

diskohteissa on kiinnitettdva huomiota energiasimuloinnin luotettavuuteen.

2500

3034 B

- M i~ h " ~ .- [ - m O ~ - 00 W N G WO
A EEL EEE RIS I It HId Y
L B B B B M M T < = W O O~~~
Aika-akseli, tuntia
Kuva 8. Esimerkki lBmpdkuorman vaihtelusta [9].
3500
3000
2500
E 2000
=
é 1500
1000
500
o hldelilal ibe id o LR
= - P I e i - F e I T I T
"SR EE828B8RE335R23R8E5sSE8S
Aika-akseli, tuntia

Kuva 9. Esimerkki jadhdytyskuorman vaihtelusta [9].
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Tuntitason lammdnmittauksen perusteella voidaan muodostaa vuorokausijakaumia.

Tuntikuormat jarjestetdan suuruusjarjestykseen suuremmasta pienempaan. Nain saa-

daan lampoépumppujarjestelman mitoitusta varten pysyvyyskayra. Lisdlammon tarvetta

kuvaa kuvassa punainen vari (kuva 10).

Lampéteho, kW

80

70

60

50

40

30

20

10

0

. Lisaldmpo6

I Lampdpumppu

0 4 7 1114182125283235394246495356606367707477818488919598

Aika-akseli, %

Kuva 10. Esimerkki [Ammityskuorman pysyvyyskayrasta [10, s. 4].

Esimerkiksi kuvan 10 lampépumpputeholla 50 kW saadaan tuotettua yli 95 % lampo-

energian tarpeesta, loppuldmmaon tarpeesta 5 % tuotetaan esim. sahkolla. LAmmadntuo-

tanto toteutetaan siten, ettd haetaan optimipiste padaoma- ja kayttokustannusten valilla.

Mitoituksen optimipiste riippuu lisdenergian hinnasta. Koko tehon kattamiseen tarvitta-

van lampoépumppujarjestelman investoinnin takaisinmaksuaika on pitka. Lampdpump-

pujarjestelma ja tarvittava lisalampd on suunniteltava aina kokonaisuutena, silla I1am-

pOpumppuinvestoinnista saatava taloudellinen hydty voi huveta kalliiseen lisdlampoon.

2.5 Lampépumppuprosessija kylmaaineen tilapiirros

Lampdpumppujen ja kylmakoneiden kylmaprosessia kuvataan log p,h -piirroksella.

Siitd nahdaan lampémaarat, Q; ja Q, seka puristustyd P, janoina massayksikk6a
kohden (kJ/kg) (kuva 11).
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Plchdatia *

Pooyryin  -—+

E entalpia b (k) 'kg)
-

Q,, tai ¢, W tai P,

l.|'h‘ h]'l’l

Kuva 11. Kylmaaine ja prosessin merkinnat log p,h -piirroksessa [11, s. 60].

Lampopumpun COP tarkoittaa lauhduttimen tehon ja kompressorin ottotehon suhdetta

eli entalpiaerojen suhdetta. Kaava 1 esittaa lampopumpun hyétysuhdetta.

(hy —h3)/ (hy —hy) = COPHp' (1)

Vastaavasti jadhdytyskoneen COP on hoéyrystimen tehon ja kompressorin ottotehon

suhdetta. Kaava 2 esittaa jaahdytyskoneen hyotysuhdetta.

(hy —hy)/ (hz —hy) = COPRef- (2)

Tasta voidaan osoittaa, etta COPy, = COPges + 1. (3)

Mitd pienempi on lauhtumis- ja hydrystymislampdtilojen erotus, sitd suurempi on lam-
pdpumpun COP [12, s. 165].

Laskuesimerkki, kun maalampépumpun kayntiolosuhteet ovat seuraavat [10 |:

Kylmaaine on R410A
Hoyrystymislampdtila -3 °C

Lauhtumislampdétila

45 °C
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10

Lampoépumpun antoteho = lauhduttimen teho 9 kW
Kompressorille virtaavan kylma&aineen [ampatila 1 °C
Puristuksen jalkeen kylmaaineen lampdétila +90 °C
Paisuntaventtiilille virtaavan kylma&aineen [ampdtila +39 °C

Kayntiolosuhteen arvojen perusteella perusteellaa piirretaan log p,h -piirros (kuva 12.).

Kuva 12. Laskuesimerkin log p,h -piirros

Laskentakaavoja:

Hoyrystimen teho

bn = qm* (hy — hy) (4)

Lauhduttimen teho

¢1= qm * (hy — h3) (5)

Kompressorin ottoteho

Py = qm * (h, — hy) (6)
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Lammitys- ja jaahdytysteho

(D:%:M:qm*cp*m (7)
Q on lampoenergia, K]

m on massa, kg

Cp on ominaislampo, vesi 4,2 k] /kg°C

At on lampotilan muutos, °C

dm on massavirta kg/s

Kylmaaineen massavirta

= = = 0,0409—== 147 —= 8
Im =% n, 490,’:—;—270% s h (8)

Hydrystimen ottoteho
k k k
$n = Qm * (hy — hy) = 0,04092 « (430é —270 é) =65kW  (9)
Kompressorin ottoteho, sahkodteho
k k k
Pi = Gm * (hy — hy) = 0,04092 « (49oé - 430%) =25kw  (10)
Tarkastus ¢, = ¢ + P, =65kW + 2,5 kW =9 kW (11)
Lampopumpun lampokerroin

_ 0 _ okw _
P =T Zew 3,6 (12)
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3 Lampopumppujen energialahteet

Monen lammadnlahteen jarjestelmat ovat yleistyneet. Suuressa maalampojarjestelmas-
sa voidaan kayttaa jopa neljasta viiteen eri lammodnlahdetta. Yleisimmat lammodnlahteet
ovat kallioperan energiakaivot seka jaahdytyksesta, poistoilmasta ja jatevedesta saata-
va hukkalampd. Muita l[Bmmonlahteitd ovat vesistbistd ja maaperastd vaakaputkilla
saatava lampd, ulkoilmasta ja auringosta saatava lamp0, jaadhdytyskoneiden lauhde-

[ampd, prosessilampod ja savukaasuista saatava hukkalampé.

3.1  Lampoba vesistdsta

Hyvissa olosuhteissa vesistd on ehtymatén lammaonlahde ja energiakaivoja edullisempi
rakentaa. Rakennusluvan saanti edellyttaa vesialueen omistajan luvan. Lampda vesis-
tosta otettaessa putkistot upotetaan ja ankkuroidaan pohjaan pohjapainojen avulla.
Vaakaputkistosta saatava lampé riippuu veden lampétilasta. Luonnonvesistot ovat hy-
via lammonlahteita, mutta ne eivat aina sovellu lammonlahteeksi. Rakentamisessa on
haasteita, mikali l[ampdtila-, virtaus- ja pohjaolosuhteet vaihtelevat paljon. Vesisté6n

rakentaessa tulee ottaa huomioon mm.

e putkistot eivat sovellu virtapaikkaan tai laivareitille

e keruuputkiston kiinnitys on oltava luotettava

e veden syvyyden pitda olla sopiva, ei liian matala tai syva

e veden lampdtilan on oltava riittdvan korkea ja lamminvesikerroksen on oltava
riittdvan paksu

e vesiston pohjanmuodon on oltava tasainen, ei isoja kivia.

Vaakaputkistoissa lampoolosuhteet palautuvat tdysin ennalleen joka vuosi auringon

[Ammittdessa maata ja vesistoa.
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3.2 Lampba poistoilmasta

Poistoilman kayttd lisalammonlahteena on yleistymassa. Poistoilmalampépumppu tuot-
taa lamp6a vuodenajasta ja ulkolampétilasta riippumatta. Poistoilmalampépumppu siir-
taa lammon tuloilmaan, lampimaan kayttdveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestel-

maan. [13].

3.3 Lamp6a maankamarasta

Maankamaralla tarkoitetaan sekd maaperaa etta kallioperda. Maapera kasittaa kallio-
peran paalla olevan irtonaisen maa-aineksen. Alimpana kallioperan paalla on pohjamo-
reeni, sora ja hiekka. Naiden paalla saattaa olla savea ja silttia. [14.] Vaakaputket upo-
tetaan maaperaan routarajan alapuolelle. Vaakaputkipiireja kaytetdan pienissa kohteis-
sa lahinnd omakotitaloissa. Nykyisin yleisin tapa ottaa maankamarasta lampda on

energiakaivo.

Eri kivilajien valilla on vaihtelua: mita kovempi kiviaines on, sitd parempi on lamménjoh-
tavuus. Kuivat ja karkeat irtomaalajit ovat heikoimpia lammodnjohtavuudeltaan, kun taas
kallio on paras. Kallioperan rikkonaisuudella on vaikutusta energiakaivosta saatavaan
energiamaaraan. Mikali kallio on rikkonaista ja sen raoissa liikkuu paljon vetta, silloin
saada enemman energiaa kuin ehjasta kalliosta. Pohjaveden pinnan korkeudella on
myos vaikutusta saatavan energian maaraan. Maanpinnan tapahtumat eivat vaikuta
energiakaivojen l[ampdtiloihin, mutta maaperaan kohdistettu energian ottaminen aiheut-
taa maaperan viilenemiseen. Maaperan ominaisuudet tulee aina selvittda ennen ener-
giakaivon mitoitusta. Geologisista kartoista saadaan suuntaa-antavaa tietoa tontilla

olevan kallion laadusta.

Energiakaivon tarkat ominaisuudet voidaan selvittda (Thermal Response Test) TRT-
mittauksella. TRT-mittauksella selvitetaan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan
lampo6a. Energiakaivoon menevan ja tulevan nesteen lampétilaero mitataan, jolloin siita
saadaan energiakaivon lammadnjohtavuus ja lampdvastus. Jos energiakaivon lampo-
vastus on pieni, kalliosta [amp¢6 siirtyy hyvin. Mita korkeampi on lammdnjohtavuus, sita

enemman kalliosta voidaan ottaa [amp6a. [15, s. 89.]
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Suomen kallioperan kivilajien Iammaonjohtavuuksissa on isoja eroja, esimerkiksi vuolu-

kiven keskimaarainen lammonjohtavuus on 6,4 W/(m*K), graniitin 3,6 W/(m*K), ja Kiille-

liuskeen 2,9 W/(m*K) (kuva 13). Kallioperan lammonjohtavuus vaikuttaa tarvittavien

energiakaivojen maaraan ja syvyyteen.

Lammonjohtavuus [W/(m™K)]
0 1 2 3 4 5 6 7
=== . : . :
Kuiva ==
-
-
vedella - -
kyllastetty Sora #
=== 3,6
‘..‘. - a
- _+ ___________
............. .’. -
~.
2
a2
-
<3 1 N
- * - - - - -
Kuva 13. Kivilajien lammdnjohtavuus [16, s. 29].
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Suomi on pitkd maa, jolloin maaperan lampdtilaerot Etela- ja Pohjois-Suomen valilla

ovat suuret (kuva 14).

{2°C

Kuva 14. Suomen maaperan lampdétilat [17, s. 79].

Maaperan ja paikkakunnan maan lampoétila vaikuttaa lammonsaantiin. Esimerkiksi
maan lampdtila 300 metrin syvyydessa Etela-Suomessa on noin 10 °C, kun taas Poh-
jois-Suomessa se on noin 4 °C. Rakennetuilla alueilla maan pintakerroksen [ampdtila
on korkeampi. Rakennetun ympariston vaikutus voi yltdd noin 50 metrin syvyyteen

saakka.

3.3.1 Energiakaivot

Energiakaivot ovat nykyisin yleisin maalampépumpun l[Bmmonlahde. Suomessa nor-
maali energiakaivon syvyys on 200—400 metria. Usean energiakaivon ryhmaa kutsu-
taan energiakentaksi. Hyvin harvoin kallio on pinnasta Iahtien ehjaa ja tiivista. Kallion
rikkonaisuus vahenee syvemmalle mentaessa. [3, s. 304.] Energiakaivot voidaan pora-
ta, kun kiintokallion pinta on riittdvan Iahelld maan pintaa ja kallion paalla oleva irto-
maakerros on riittdvan ohut. Irtomaakerroksen kohdalla kaytetdan suojaputkea. Suoja-
putken upotussyvyys vaihtelee kalliopinnan kiinteyden mukaan. Suojaputki ja energia-
kaivo vesieristetdan vahintdan 6 metrin syvyyteen maanpinnasta. Eristdminen tehdaan

muovisella eristysputkella tai betonoimalla. Talld estetddn hulevesien paasy pora-
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reikdan. Energiakaivo suojataan suojahatulla. Tiivis suojaputkenliitos estaa pinta- ja
pohjavesien sekoittumisen. [18, s. 33.] Energiakaivo tayttyy normaalisti pohjavedella.
Jos energiakaivo ei itsekseen tayty pohjavedelld, se taytetdan, koska maan [Ampd siir-
tyy vedesta putkiin. [19, s. 23.]

Energiakaivot ovat tyypillisesti 4,5 tuumaa eli 114,3 mm halkaisijaltaan. Porausreikaan
laitettava kollektori on ns. U-putki (kuva 15). Reikdan upotetaan rinnakkain kaksi muo-
viputkea, jotka on liitetty alapaasta yhteen U-kirjaimen muotoiseksi. Kollektorien ylei-
simmat koot ovat 40 mm ja 45 mm. Yli 300 metria syvissa energiakaivoissa suositel-
laan kaytettavaksi 45 mm kollektoreita pienemman painehavidn takia. Putkipinta-alan
kasvattaminen ja putkien pitdminen erillaan toisistaan parantavat toimintaa. Kollektori
lasketaan energiakaivon pohjalle pohjapainon avulla. Muoviputki ja lammoénkeruuneste
ovat vettd kevyempia eivatka pysy alhaalla ilman pohjapainoa. [8, s. 13.] Maalamp6-
pumppujen lammonkeruunesteena kaytetddn maaliuosta, joka sisaltaa vetta, denatu-
rointiainetta ja 28 % etanolia. Liuos on ymparistdlle vaaratonta ja nopeasti hajoavaa.
Liuoksen jaatymispiste on —17 °C.

Tarkastuskaivo Huoltokaivo/
kokoomakaivo

Tiivis suojaputken
kansi/kiristyslaippa

Teraksinen vesitiivis
suojaputki

Suojaputken ja kallion liitoskohta
tiivistetaan esim_ .

belonoimalla
w '% . _ / Tehdasvalmiit kollektoriputket
LPE--4 A 3 1 >
L Sty - "o e S8 :
_Kallioon B A . ”
porattava y
reikd _ T e
TA135-165 A4 0 N | BAZ R Y N
'.‘:;.‘ mm _ -5 Fo5 y . s b .'j}".-

) A > (] > ) A > ) > 4
i e — . -
- A y ,{— Pohjapaino . o
¢ v ;
— et - ¥ S L ¥

Kuva 15. Energiakaivon periaaterakenne [8].
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3.3.2 Vinot energiakaivot

Vinot energiakaivot ovat yleisia, koska tontit ovat usein pienia ja energiakaivoille on
tilaa niukasti. Energiakaivoja ei saa tehda naapurin puolelle, ei edes syvalla maan alla.
Kaytdnnbssd energiakaivoa porattaessa maaperdominaisuudet aiheuttavat pora-
reikaan vinoutta. Vinoon mennyt poraus voi aiheuttaa haittaa viereiselle tontille poratta-
viin reikiin. Vinoon poraus voi estda myos toisen kiinteistdbn maanalaisten tilojen raken-
tamisen. Ellei naapurikiinteistd pysty rakentamaan omia maanalaisia tiloja, voidaan
porareika joutua poistamaan kaytosta esimerkiksi betonoimalla se. [18, s. 43.] Energia-
kaivo voidaan naapurin suostumuksella porata naapurin kiinteiston puolelle ulottuvana
vinoreikana. Naissa tapauksissa on syyta perustaa rasite. Rasite turvaa energiakaivon

pysyvyyden, vaikka naapurikiinteistdssa omistaja vaihtuisi. [20, s. 85.]

3.3.3 Geolampokaivot

Geoterminen energia on maan sisuksesta johtuva lampdé. Geolampdkaivoista on tarkoi-
tus saada lampo6a sadan tai jopa tuhannen kerrostalon tarpeisiin eli tuottaa kokonaisen
kaupunginosan lammontarve. Geolammon kayton yleistymiseen on useita haasteita.
Syvien reikien poraaminen on hidasta ja kallista. Lisaksi kulutuksen vaihtelevuus vuo-
den- ja vuorokaudenaikojen mukaan on haaste maalampdjarjestelmille ja aiheuttaa

lisdlammityksen tarvetta.

Espoon Koskelossa on otettu kayttéon Suomen ensimmainen geolampdlaitos. Siina on
yksi reika, joka yltda 1,3 kilometrin syvyyteen (taulukko 1). Espoon Koskelon geolam-
pdkaivo voi yksindan lammittdd nelja kerrostaloa. Geolampdkaivoon pumpataan kyl-
maa vettd. Pohjalla lBmmennyt vesi pumpataan ylds putkella, jonka sisahalkaisija on
noin 8 senttia. Putken reunoilla on eriste, jotta [lBmmin vesi ei jaahtyisi. Putken rakenne
muistuttaa termospulloa. Koskelon geoldmpdkaivo on ensimmainen tyyppiaan Poh-

joismaissa. [21.]

Espoon Otaniemessa on St1:n geolampdkaivot. Ne ulottuvat 6,4 kilometriin asti (tau-
lukko 1). Se perustuu kahteen 6,4 kilometrin syvaan reikaan ja kallioperan halkeamiin.
Suomessa ei ole kilometrien syvyyksissa olevia maanalaisia vesiesiintymia, siksi vetta
joudutaan pumppaamaan maan alla sijaitseviin heikkous- eli rakovydhykkeisiin. Tekno-

logia kulkee nimella EGS eli Enhanced Geotherminal System. St1:n geolampdévoimala
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tulee olemaan valmistuessaan maailman syvin geotermisen energian lammontuotanto-
laitos. [22.]

Taulukko 1. Esimerkkeja geolampdkaivoista [21].

.. Hetkellinen Jatkuva ’
Syvyys Neste Hyotysuhde teho teho (kk) Vuosituotanto

. o
Perinteinen 55, - 28% 54 8—25kW 5-7kW 24—30 MWh
maalimpo etanoli
Espoo . 250 - .
Koskelo 1,3 km vesi 3,5-45 500 kW 300 kW yli 1 000 MWh
Miintti— (selvida
Vilppula 1,5 km vesi 3,3-45 480 kW kayton 1 500 MWh
Kolho myOtd)
Espoo Ota- 6,4 km vesi 9 10 000 — 1;) 00(())80_ 80 000 — 240 000
niemi (x2) 30 000 kW MWh

kW
Tampere . 3000
Nekala 6—7km  vesi 9 6 000 kW KW 18 000 MWh

3.4 Yhden tavanomaisen energiakaivon mitoitusesimerkki

Energiakaivoista saatava vuotuinen lampdenergia voidaan laskea lampokertoimen
avulla (kaava 13). Lampépumpun vuotuinen lampoékerroin on 4,48. Energiantarve, joka

halutaan tuottaa lamp&pumpulla, on 24 200 kWh.

Draivo = (1 - %)*Qlémpé (13)

Braivo = (1 — 5= )24 200 kWh = 18 798 kWh.

4,
Energiakaivosta saatava vuotuinen lampdenergia on noin 18 800 kWh.

Yhden energiakaivon suuruusluokan arviointi

Koko energiakaivon syvyys 250 m

e savikerros 15 m

e hiekkaa 10 m

e graniittia 225 m
Saven lammadnjohtavuus 1,6 W/(m*K)
Maran hiekan lammonjohtavuus 2,4 W/(m*K)
Graniitin lAmmdnjohtavuus 3,4 W/(m*K)
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15 m/ 250 m x 1,6 W/(m*K) = 0,096 W/(m*K) 0,1 W/(m*K)
10 m/ 250m x 2,4 W/(m*K) = 0,096 W/(m*K) 0,1 W/(m*K)
225 m/250 m x 3,4 W/(m*K) = 3,06 W/(m*K) 3,1 W/(m*K)
Koko energiakaivon lammodnjohtavuus, A 3,3 W/(m*K)

Teoriassa yhdesta energiakaivosta voitaisiin saada jatkuvaa lampo6tehoa (kaava 14):

_ Zﬂ*A*H(TO _Tl)

VT

d

(14) [16]

21+3,3—2+250m+(8 °C—1°C)
- il — 4748 W

ln(0,12 ™)

T, on maanpinnan keskimaarainen lampotila
T; on keruunesteen keskimaarainen lampoétila
H on kaivonsyvyys

d on kaivon halkaisija

Teoriassa vuodessa yhdestd 250 metrid syvastd energiakaivosta voitaisiin ottaa
ldampdenergiaa (8760h * 4,748 kW =) n. 41 500 kWh.

3.5 Energiakaivokentan mitoitus

Energiakaivokentan mitoitus ei onnistu "peukalosaanndilla”. Energiakaivokentan mitoi-
tus vaatii erityisosaamista ja tietokoneohjelmien kayttdéa. Tietokoneohjelmien avulla
selvitetddn mm. energiakaivojen lukumaara ja sijoittelun vaikutukset maaperan pitkaai-
kaiskuormitettavuuteen. Hetkellinen tuntitason kuormitus saadaan simuloitua esim. IDA
ICE -ohjelmalla ja energiakaivojen pitkdaikaiskuormitus EED (Earth Energy Designer)
-ohjelmalla. Energiakaivokentan mitoitukseen vaikuttavat monet eri tekijat, joten suun-

nittelu ja mitoitus kannattaa teettaa asiantuntijoilla.

Lammadnsiirtoon vaikuttavat monet tekijat kuten kivilajin Iammaonjohtavuus ja kallion
ldmpdtila. Lisaksi on huomioitava myos vierekkaisten energiakaivojen etaisyys toisiinsa
nahden. Energiakaivojen oikea mitoitus on olennaista energian riittdvyyden ja vuo-
sisdastdjen kannalta. Pahimmat virheet mitoituksessa johtavat energiakaivojen jaaty-

miseen. Jos energiakaivoa kuormitetaan 30 W/m, lammadnsiirtoliuoksen keskilampétila
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saisi olla alimmillaan -3 °C, eli esimerkiksi lahteva liuos on —4,5 °C ja palaava liuos on
-1,5 °C (kuva 16).

s s allituissa rajoissa!

1 e, L

S VR R

0,5 B o 2 ==yl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year

Kuva 16. Mitoitusesimerkki keruunesteen keskimaaraisesta lampdtilasta, kun kaivovali on 20 m
[16, s. 61].

Energiakaivojen ryhmittelylla ja etaisyydella toisiinsa ndhden on vaikutusta pitkaaikais-
saantoon. Sopivat etdisyydet voivat vaihdella porareian kaltevuuskulmasta, pohjaveden
virtausolosuhteista ja maaperasta riippuen, seka etaisyydesta muihin kohteisiin (tau-
lukko 2).

Taulukko 2.  Suositeltavia minimietaisyyksia energiakaivon ja muiden kohteiden valilla

[18, s. 25].

Kohd Suositelts minkmictis

Energiakaive 15 m*

Limpaputket ja kaukoEmpéjohdot 3 e+

Kallioporakaive 40 m

Rengaskavo 0m

Rakennus im

Kiinteistan raja 75 m*

o R Kaikki jatevedet 30

Kiintaistokohtaisen fitevedenpuhdistamon purkupaikia mmmm“}'_

Viemarit ja vesijohdot 3 m fomar putker)-5 m (muiden putkerj*
Tunnelit ja okt 15 m, etiisyys selvitetiin tapauskohtaizesti
* porarei@n ollessa pystysuora

** gtiizyys riippuu maaperin |aadusta, kaivusyvyydestd ja kaivantoon sijoitettavista putkista
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4 Lisalampo

Lisalammoalla on pystyttdva nostamaan maalampdpumpun tuottamaa matalaa lampdti-
laa korkeampaan lampétilaan. Lampépumppujarjestelma on tarkasteltava ja suunnitel-
tava aina kokonaisuutena. Lisalammon kustannusosuus on ratkaiseva tekija. Lisalam-
moén saadoén on oltava myds helppoa ja nopeaa. Mahdollisia lisd- ja varalammoén
tuotantotapoja ovat sahkolammitys ja varaajaratkaisu, Oljykattila, kaasukattila ja

erilaiset lampdvarastot.

4.1 Sahko lisalammonlahteena

Sahkd on yleisin lisdlammonlahde pienissa kohteissa, koska laitteet ovat edullisia ja
helpposaatoisia. Pienissa kohteissa vastukset ovat varaajissa. Suuremmissa kohteissa
kaytetdan sahkokattiloita. Sahkdkattilan kannattavuus kaukolampéon verrattuna tulee
pienesta perusmaksusta. Sahkokattila voidaan kytkead suoraan lammitysverkostonme-
noputkeen. Sahkokattilan valinta lisdlammodksi voi aiheuttaa tarpeen sahkoliittyman
suurentamisen tai pienjanniteliittyman vaihtamiseen keskijanniteliittymaan. Keskijanni-
teliittyma tarjoaa edullisemman sahkoén siirtohinnan, mutta tontille tarvitaan talléin sah-

kémuuntamo, joka aiheuttaa huomattavia lisdkustannuksia.

4.2 Kaukolampd lisdlammonlahteena

Kaukolampd on suositeltava vaihtoehto lisdlamménlahteeksi l[ampdpumppujarjestel-
man rinnalle suurissa kiinteistdissa, joissa on vahan hukkaenergiaa sisdiseen kierra-
tykseen tai pieni tontti, joka rajoittaa energiakaivokentan kokoa. Kaukolamp®ésiirtimet
tulee kytkea rinnan maalampépumppujen kanssa. Silloin maalampdlaitteita ei tarvitse
mitoittaa koko maksimiteholle. Kaukolammoén kannalta haaste on ensiépuolen paluu-
veden vahainen jadhtyminen. Kaukolammoéssa pyritddn mahdollisimman suureen pa-
luuveden jaahtymiseen. Kaukolamp6 toimii varajarjestelmana maalampéjarjestelman

huollon aikana.

Kaukolampo kehittyy koko ajan ymparistoystavallisempaan suuntaan. Suurin osa kau-
kolammaontoimittajista on jo luopunut tai on luopumassa kivihiilesta. Esimerkiksi Van-

taan Energialla kolme neljasosaa kaukolammosta tuotetaan jatevoimalassa jatteista.
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Helenilld on suuria maanalaisia [Bmp&pumppuja, joilla tuotetaan noin kymmenen pro-

senttia Helsingin kaukolammosta. [23, s. 46.]

5 Jaahdytys

Jaahdytyksen tarve kasvaa ilmaston lampenemisen ja rakennusten eristystason para-

nemisen myoéta. Jadhdytystarvetta aiheuttavat mm.

e rakennuksen tavanomaiset sisaiset kuormat, valaistus, laitteet, ja ihmiset
e auringon sateily suurten lasipintojen lapi
e uusien toimisto-, ja liikerakennusten tiukentuneet sisadilmavaatimukset

e uusissa asuintaloissa on ylilAmpdongelmia uusien energiavaatimusten vuoksi.

Kaytannossa lahes kaikki uudet rakennukset vaatisivat jonkinlaisen jaahdytysjarjestel-

man.

5.1 Kaukojaahdytys

Jaahdytysenergiaa siirretdan kuluttajalle kaukojaahdytysverkon avulla. Kaukojaahdytys
on ymparistoystavallinen, taloudellinen ja vaivattomin tapa hoitaa jadhdytys. Esimerkik-
si Helsingin Energian asiakkaalle toimittaman jaahdytysveden lampdtila on 8 °C ja pa-
luuveden lampétila on 16 °C. Lampdpumppuinvestoinnin kannattavuus paranee huo-
mattavasti, kun kaukolammitys ja kaukojaahdytys ovat samassa prosessissa.
[24, s. 565.]

Helsingin Energia tuottaa jaahdytysenergiaa vapaajaahdytyksena merivedesta. Kesal-
I8, meren ldmmetessa, jadhdytysenergiaa tuotetaan jaahdytyskoneilla. Talvisin sahkon-
tuotannosta saatava lamp® menee kaukoldammoksi. Helsingin Energialla on maailman
suurin yhdistetty kaukoldammoén ja -jadhdytyksen l[@mpdpumppulaitos, jossa lammon
l&hteena toimii puhdistettu jatevesi. Prosessissa jatevesi puhdistetaan ja samalla jate-
veden [Ampo otetaan talteen. Laitoksen kaukojaahdytysteho on 60 MW ja kaukolammi-
tysteho 90 MW. [25, s. 112-114.]
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5.2 Maalampopumpulla jaahdyttaminen

Maalampdpumppua voidaan kayttaa jadhdytykseen. Lampdpumppu vastaa toimintape-
riaatteeltaan taysin jaahdytyskonetta. Jaahdytyskaytodlla saadaan energiakentasta te-
hokas ja taloudellinen. Energiatehokkuus on huipussaan, kun seka lampo6a etta jaahdy-
tystd hyddynnetdan. Jaahdytyskayttd parantaa lammityskayttda, koska kaivokentan
lampdotila pysyy korkeana koko vuoden. Prosessissa jaahdytyksesta syntynyt lampd

johdetaan takaisin energiakaivoihin. Maapera toimii tasapainottavana lampdvarastona.

Maaperaa voidaan hyddyntdad ymparivuotisena jaahdytyslahteena. Maaldmpdjarjestel-
malla jadhdytys on edullista, koska vapaajdadhdytystd saadaan kevaalld ja alkukesalla
energiakaivosta. Kesalla [ammodnkeradyspiiria voidaan kayttdd jadhdytyskoneena toimi-
van lampoépumpun lampdvarastona. Kuvassa 17 on esitetty yhdistetyn lammitys- ja
jaahdytysjarjestelman toimintaperiaate. Punaiset nuolet kuvaavat lAmmaén suuntaa. LS

on lammaonsiirrin.

Lammin

kayttovesi
- >
Lammitys
esi =
jaahdytys- =
verkostoon I | L Kylma
kayttovesi

Ylijaédva lauhdeldmpd
ajetaan ldmpdkaivoihin.

Kuva 17. Yhdistetyn lammitys- ja jAdhdytyslaitoksen toimintaperiaate [10, s. 7].

Maalampdjarjestelmalla voidaan tuottaa jadhdytysta kolmella eri tavalla. LAmmon tuo-
tannon sivutuotteena syntyy jaahdytysta, vapaajaahdytystd otetaan maaperasta (ku-
vassa 17 katkoviiva) tai koneellinen jadhdytys lampépumpuilla, jolloin ylijadva lauhde-

lamp6a pumpataan maahan. Maahan pumpattu lampéa kaytetdan lammityskautena.
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6 Kaytannon esimerkki

Tutkimuskohteena on sairaala, joka on uudiskohde. Kohteeseen tulee maalampéver-
koston lisaksi kaukolampd- ja kaukokylmaverkosto. Liséksi kohteessa otetaan ulospu-
hallettavasta poistoilmasta lamp6a talteen lampépumpun avulla. Tontti on suhteellisen
pieni, mika rajoittaa energiakaivojen lukumaaraa. Rakennuksen alimmassa kerrokses-
sa on parkkihalli, josta paastaan tarkastamaan rakennuksen alla sijaitsevia energiakai-

voja.

6.1 Lammityksen ja jaahdytyksen tehontarpeet

Lampodpumppuijarjestelman valinnassa ja mitoituksessa tulee ottaa huomioon kaikki
Kiinteiston lammitys- ja jaahdytysenergiavirrat. Suurissa Kiinteistdissa, joissa lampo-
pumput eivat kykene tuottamaan riittavaa jaahdytysta, taytyy jadhdytys tuottaa esimer-
kiksi kaukokylmalla. Yleensa lampdpumppujen on kannattavinta hyddyntaa ensin Kkiin-
teiston sisdiset hukkaldmpdvirrat, kuten poistoilman lampd ja jaahdytyksen lauhde.
Ulos johdettavaa lammitysenergiaa voi monesti kierrattaa takaisin kiinteiston lammitys-
verkostoihin. Kohteessa lammitys- ja jdahdytystehontarpeet vaihtelevat vuodenaikojen

mukaan (kuva 18).

Lammitys- ja jaahdytystehontarve

Talvi
Syksy
Kesa
Kevat

0 500 1000 1500 2000 2500
m LAMPOA, (kW) = KYLMAA, (kW)

Kuva 18. Lammitys- ja jadhdytystehontarve kW:ina

Lampdpumppuijarjestelman mitoitus perustuu vuosittaisiin tuntikohtaisiin energiankulu-
tusten tuntisarjoihin. Lammitystarpeen tuntitasoisella kulutusprofiililla on vaikutusta
kannattavan tehomitoituksen laatimisessa. Kun huomioidaan rakennuksesta saatavat

hukkaenergiat, valtetdan energiakentan ylimitoitus.
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Kuvasta 19 nakyy miten lammityksen ja jaahdytyksen tehon tarve jakautuu vuoden
pituiselle ajanjaksolle. Sininen kayra kuvaa jaahdytyksen tarvetta ja punainen lammi-
tyksen tarvetta. Y-akselilla on lammitys- ja jaahdytysteho, (kW) ja x-akselilla on aika
(pvm).

Lammitys-/jaahdytysteho, kW

Aika-akseli, pvm

Kuva 19. Kohteen lammitys- ja jadhdytystehon tarve [9].

6.2 Lammitystehon jakautuminen maaldmmodlle ja kaukoldammolle

Maalampd (ilmaislampd) ei yksin riitd kattamaan koko lammontarvetta. Lisalampdna
kaytetaan kaukolampda. Lamminkayttovesi lammitetdan kaukolammon avulla, samoin
talvella sulanapitoalueet. Tassa sairaalakohteessa maalampdpumpulla saadaan lam-
mitystehontarpeesta eli 180 kW eli noin 8 %, josta sahkdn osuus on 50 kW, mutta maa-

ldmmdn osuus rakennuksen energiatarpeesta on noin 75 % (kuva 20).

Lammitystehon pysyvyyskayra
B LP-sihké (kW)
IImaislampd (kW)
1000,0
Kaukolampé (kW)

800,0

600,0

Limmitysteho, kW

200,0

________________________________________
0,0
- 8 ®

Aika-akseli, Iimmitystehon pysyvyys, %

Kuva 20. Lammitystehon pysyvyyskayra [9].

metropolia.fi WMetropolia



26

6.3 Jaahdytys ja lauhdelampd

Jaahdytysverkostossa lammennyt vesi voidaan jadhdyttda energiakaivoista saatavalla
vileammalla nesteella. Tama energiakaivoista saatava vapaajaahdytys on suositelta-
vaa, koska jaahdytysverkostosta saatava lampd saadaan nain varastoitua maahan.
Toimenpide parantaa seuraavan lammityskauden aikana lampdpumpun hyo6tysuhdetta.
Maaperaan kesaaikana ladattu 1amp6 vahentaa tarvittavien energiakaivojen lukumaa-
raa.

Kuvassa 21 oleva kayra kuvaa maakenttddan menevan nesteen lampétiloja (sininen) ja
kentasta palaavan nesteen lampdtiloja (punainen) ensimmaisen kayttévuoden aikana.
Y-akselilla on lampdtila (°C) ja x-akselilla aika (vuosina). Kesalla lauhdelampo6a palau-
tetaan maahan noin 150 kW:n verran. Kesalld menolampdétila on enimmilldan noin 22
°C ja paluuldampétila noin 16 °C. Talvella kenttddn menevan veden lampdtila vaihtelee
0—4 °C ja paluuvesi 4-6 °C.

19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

Nesteen lampétila [°C]

I‘ mﬂﬂ'"' .
Ll
" ) i 'I ‘I

005 0.1 018 02 025 03 035 04 045 05 0,55 08 066 07 075 08 085

[

o

Kuva 21. Maakenttddn meneva ja sieltd palaavan nesteen [ampédtila [9].

6.4 Hukkaldampo

Poistoilman ldammdntalteenoton lampdpumppujarjestelma (PILP) on taloudellisesti kan-
nattava, erityisesti silloin kun rakennuksessa on paljon poistoilmaa. Esimerkiksi sairaa-
loissa on suuri kesaaikainen jaahdytystarve ja jadhdytyksesta seuraa ylimaaraista lam-
pda. Poistoilman lampd otetaan talteen poistoilmakanavaan sijoitettavalla nestekiertoi-

sella lamellipatterilla. Poistoilman lammontalteenoton kannattavuus paranee ilmavirran
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kasvaessa. Poistoilman hukkaldmmon kayttdminen 1ampépumppujen keruuenergiana
on kannattavaa, silla keruunesteen lampdétila pysyy ympari vuoden korkeana. Kiinteis-
tot, jotka tuottavat enemman Iampokuormaa kuin ne itse kuluttavat, voivat myyda huk-

kalamp6a kaukolampdyhtidlle tai viereisille kiinteistdille.

6.5 Energiankierratys

Rakennuksessa on yhtdaikaista l[@mmitys- ja jaahdytystarvetta. Suuren jaahdytystar-
peen rakennuksissa lampdpumppujarjestelma voidaan mitoittaa jaahdytystarpeen mu-
kaan, jolloin voidaan luopua erillisistd vedenjaahdytyskoneikoista. Erillisen jaahdytys-
jarjestelman karsiminen kiinteistdén tekniikasta pienentada investointikustannuksia. Esi-
merkiksi ilmankuivatus vaatii yhta aikaa jadhdytysta ja lammitysta. Tallaisessa tapauk-
sessa poistoilmaldampdpumpuilla otetaan jadhdytysverkostosta lampda. Saatu 1ampd

voidaan hyodyntaa kaikissa lammitysverkostoissa ja kayttoveden lammityksessa.

6.6 Energiakaivokentta

Maalampopumpun teho mitoitetaan saatavilla olevan maalampdenergian mukaan. Ton-
tin koko aiheuttaa rajoitteita kaivomaaralle. Energiakaivokentasta saatava energia voi-
daan simuloida esimerkiksi (Earth Energy Designer) EED -sovelluksella. Laskennasta
saadun maalampoéenergian maaran perusteella voidaan valita suurin mahdollinen 1am-
poépumppu, jolla energiakaivokenttdd voidaan kuormittaa. Energiakaivokenttd tulee

aina mitoittaa maasta saatavan energian mukaan, ei lampépumpun tehon perusteella.

Energiakaivojen sijoittelulla on merkitysta. Liian tiiviisti sijoitetut energiakaivot varasta-
vat toisiltaan maaperan energiaa. Heikoin kaivokentan muoto on ns. saanndllinen mat-
riisimuoto. Kohteessa tontin pienuuden vuoksi 17 energiakaivoa on sijoitettu rakennuk-
sen alle (kuva 22). Tarvittavan kaivomaaran poraaminen tontille ei ole aina mahdollista
etaisyysvaatimusten tai muiden seikkojen takia. On otettava huomioon mm. rakennuk-

sen perustukset, kantavat betonilaatat, muiden jarjestelmien putkistot ja kanavat.

Kun energiakaivot sijoitetaan rakennuksen alle, tulee ottaa huomioon muutamia seikko-
ja. Energiakaivojen kokoomakaivolle on oltava huoltoreitti, koska kokoomakaivossa on

jakotukki ja venttiilit, joita tulee tarvittaessa paasta huoltamaan. Yksittaiselle energia-
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kaivolle tulee paasta, jotta voidaan huoltaa ja tarkistaa energiakaivon suojaputken kan-
nen paikallaan pysyminen. Pohjaveden paine saattaa nostaa suojaputken kannen ja
riskind on talléin veden nousu. Energiakaivojen keruuputket yhdistetaan kokoomakai-
vossa. Rakennuksen sisdan kokoomakaivosta jatketaan yhdella putkiparilla. Putkimate-
riaalina kaivokentan vaakaputkistossa kaytetaan valmiiksi eristettyd PE-putkea. Sisati-

loissa putkimateriaalina voidaan kayttdd muoviputkea tai RFe-terasputkea.

Kuvassa 22 siniset ympyrat kuvaavat energiakaivon vaikutusaluetta. Ympyran halkaisi-
ja on valimatka seuraavaan energiakaivoon. Vihreat viivat kuvaavat maalampdéputkia.
Maalampdputkien risteyskohdassa on kokoamakaivo. Punaisella on merkitty laatta- ja
anturaperustukset. Energiakaivoja ei tulisi suunnitella perustuksien tai kantavien raken-
teiden kohdalle.

Kuva 22. Energiakaivojen sijainti ja vaikutusalue [26].

Energiakaivojen sijoitteluun vaikuttaa tontin koon lisdksi maapera. Pohjatutkimuksen
tavoite on selvittdd rakennuspaikan maaperan olosuhteet (kuva 23) niin, ettd aiotun
rakennuksen perustaminen ja tarvittavat rakennustyot voidaan luotettavasti suunnitella

ja turvallisesti toteuttaa. [3, s. 238.]

Kuvassa 23 on rakennusalueen maaperasta leikkauspiirustus. Siina vihrea viiva kuvaa
maan pintaa ja punainen viiva kallion pintaa. Kuvasta huomataan, ettei kallio mene
suoraviivaisesti vaan siina on monttu ja maki. Lisdksi pehmean maaperan kerrospak-
suus vaihtelee. Pohjan tutkimusleikkauksen mukaan maapera tontilla on vaihteleva ja

siten myos haastava.
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Kuva 23. Pohjan tutkimusleikkaus

6.7 Maalampoépumppu

Maalampopumpuille pitda saadaan pitkat kayntiajat, koska lukuisat kaynnistymiskerrat
kuluttavat lampopumppuja. Jotta [ampdpumppujarjestelma olisi helposti sdadettavissa,
on parempi valita monta pienta lampdpumppua kuin yksi suuri [Bmpdpumppu. Tulistuk-
senpoiston lammaonsiirtimillda varustetut maalampopumput ovat oikea valinta, jos koh-

teissa kayttéveden l[dmmitys tehddan maalammolla.

Kompressorityyppi ja kylmaaine vaikuttavat lampépumpun ominaisuuksiin. Manta-
kompressori on yleinen pienemmissa lampdpumpuissa. Sen vahvuudet ovat tunnetta-
vuus, Yyksinkertaisuus ja hyva hydtysuhde laajalla painesuhdealueella. Scroll-
kompressori on syrjayttanyt mantakompressorin teholuokassa alle 100 kW. Sen etuina
ovat hiljainen kayntidani ja tasainen kaynti. Ruuvikompressoreita kaytetdan suurimmis-
sa lampodpumpuissa. Ruuvikompressorin etuja ovat helppo sadadettavyys ja pieni fyysi-
nen koko suhteessa tehontarpeeseen. [27, s. 121.] Taulukossa 3 on esimerkkina Oilo-

nin kiinteistélampopumppuija.
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Taulukko 3.  Oilonin [ampdpumppuja [28].

Tyyppi P-sarja, 100 °C (120 °C) S-sarja, 85 °C RE-sarja, 62 °C

Kompressori Manta Ruuvi Scroll
Kylmaaine R-134a, R-1234ze + muita R-134a, R-1234ze, +muita. R-410A
Ldmpoteho 30-450 kw 180 - 2000 kW 210-420 kW

Lampdpumppua valittaessa on huomioitava saatavan lammitystehon lisdksi, myos

kuinka lamminta vetta se pystyy valmistamaan (taulukko 4).
Taulukko 4.  Oilonin RE-sarjan [ampépumppuja yhdella koneikolla [28].

Malli (kw Kylm3dai Kompressor

BO/W35) ne i [uBto ﬁﬂﬁ ::T::fp
28 HT R-134a ZHLIM4E  75°C  27.7/44 235/26
128 R-410A  ZHI2TK1P 68°C  275/45 284/25
33 R-410A  ZHI32K1P 68°C  32,3/48 343/25
38 R-410A  ZHI3SK1P 68°C  365/47 386/25
a2 R-410A  ZHI4OKIP 68°C  415/48 43,0/25
48 R-410A  ZHI46K1P 68°C  477/48 494/26

Lampopumppu voi koostua yhdesta tai useammasta koneikosta. Koneikot ovat modu-
laarisia ja niitéd voidaan kytkea useita yhteen. Esimerkiksi, jos halutaan lampétilaltaan
60 °C:n vetta ja lammitystehon tarve 90 kW: tarvitaan kaksi RE 48 kW -koneikkoa (tau-

lukko 4), joissa on scroll-tyyppinen kompressori (taulukko 3).

6.8 Lampdépumppu ja automaatio

Lampdpumppu-urakka suositellaan eriytettavaksi putkiurakasta. Lampopumppua oh-
jaava automaatio on hyva sisallyttaa lampdpumppu-urakkaan, jolloin urakoitsijalla on
kokonaisvastuu jarjestelman toiminnasta. Urakkaan kannattaa sisallyttdd myos jarjes-
telman jalkiseuranta- ja saatévelvollisuus. Lampdpumppujarjestelmaa ohjaavan auto-
maatiojarjestelman olisi hyva ohjata myds kaikkia muita [ammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmia ja lisdlammonlahteitd, jotta valtyttaisiin ristiriitaisilta ohjauksilta. Rakennuksen
energianmittauksien on syyta olla laajat, jotta lAmpdpumppujarjestelman toimintaa voi-

daan seurata mahdollisimman tarkasti.
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7 Energiakenttatutkimus

7.1 Tutkimuksen tavoite ja haasteet

Energiakenttd on maalampodjarjestelman kallein osa, ja siksi sitéd tarkastellaan tassa
opinnaytteessa tarkemmin. Perustapauksena kaytetdan Helsingissa olevaa rakennusta
ja energiakenttda. Tarkoituksena on verrata perustapausta ja muihin tapauksiin: Miten
eri seikat vaikuttavat energiakaivoista saatavaan energian maaraa ja kustannuksiin?
Liitteena olevassa laskentasuunnitelmassa on esitetty case-tapaukset. Energiakentan
simuloinnin tuloksena saatiin koosteita, grafikkaa energiakaivon syvyydesta seka tau-

lukoita mahdollisista energiakentan muodosta.

Ensimmaisen simulointikerran jalkeen analysointivaiheessa huomasin, etta ohjelmasta
automaattisesti tulleet maan lampétila-arvot olivat puutteelliset. Saadun lisdinformaati-

on ja uusintasimuloinnin jalkeen laskentaan saatiin oikeat arvot.

7.2 Tietokoneohjelmat

Earth Energy Designer (EED) -ohjelma on suosittu energiakenttien simulointiohjelma.
Ohjelman ovat laatineet ruotsalaiset prof. Goran Hellstrém ja tohtori Per Eskilson Lun-
din yliopistosta, Johan Claesson Chalmersin yliopistosta, tohtori Thomas Blomberg,
Blocon AB:sta ja tohtori Burkhard Saksasta. Ohjelma ottaa huomioon maankamaran
lampdominaisuudet, rakennuksesta johtuvat [ampd- ja jaahdytyskuormat, energiakaivo-
jen valiset etaisyydet sekd energiakaivokentan jadhtymisen. [29.] Kuukausittainen
energiajakauma ja energiamaarat tulee laskea jollain toisella laskentaohjelmalla, esim.

IDA ICE:lla, kuten tassa tapauksessa on tehty.
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Tutkimuksen perustapauksena on Helsingissa oleva sairaala (uudisrakennus). Koh-

teessa lisalammon tarve ja [Ammin kayttdvesi tuotetaan kaukolammoén avulla. Maalam-

poépumppujarjestelmaa kaytetdan mahdollisimman paljon energian tuotantoon ja varas-

tointiin. Kuvassa 24 vihreat pylvaat kuvaavat maaperasta saatavaa lamp6a, siniset

pylvaat kuvaavat viilennystarvetta ja punaiset [ampépumpun sahkénkayttéa MWh:ina.

Kesalla tarvitaan viilennysta lammityksen liséksi. Kesalla ylimaarainen lampd pumpa-

taan takaisin maahan.

Rakennuksen energiakulutus, MWh

M Viiled maaperdsta ® Lampdpumpulla lampoa

74 74
58 57

35 38

TAM HEL MAA HUH TOU KES HElI ELO SYY

Lampo6a maaperasta

LOK MAR

66

JOu

Kuva 24. Rakennuksen energiantarve.

Rakennuksen lammitykseen tarvitaan energiaa 700 MWh ja viilennykseen 100 MWh.

Lampopumppua ei kayteta kayttdveden lammittamiseen. Lampdpumppu mitoitetaan

osateholle, joten huippukuormaa ei huomioida. Lampoépumppu tuottaa noin 700 MWh

ldampdenergiaa. Se koostuu kahdesta osasta, maaperasta saadaan noin 500 MWh ja

lampoépumpun sahkdnkaytdstd saadaan lampéenergiaa noin 200 MWh. Kesalla viilen-

nyksestd saatava lampéenergiaa pumpataan maahan, noin 100 MWh:n verran, joten

maaperastad saadaan vuoden aikana lampodenergia noin 400 MWh. Arvot on saatu si-

muloimalla IDA ICE -ohjelmalla (kuva 25).
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f Peruskucrma X
Peruskuorma (Ilman LKV):
() Vuosittainen energia ja kuukausittainen profiili
(®) Kuukausittaiset energia-arvot
[Mwh) Lampo Vilea Maa
Juotunen | 2003000 | 663000 | Pawvitys |
SPF | 350 | 99993.00
[ suora Suora
Tammekuu 102.800 0,000 73.429
Helmilcuu 103,800 0,000 74,143
Maakskuu 81,200 0,000 58,000
Huhtikuu 49,200 2.900 32243
Saattaa 28,900 8,800 11.843
Kesakuu 31,000 14,700 7.443
Heindkuu 18.500 32,400 -19.186
Elokuu 26,300 32,400 -13.615
Syyskuu 33.300 8,800 14,9686
Lokakuu 53,400 0,000 38143
Marraskuu 79.500 0,000 56,765
Joulukuu 92,000 0,000 £5.714
Summa: 6999 100 399,93
Lamminkayttévesi (LKV):

Vuotinen | 0.000 s [ 300
[Mwh] LampSpumppu Maa Rakennus
Lampd 699.9%1/35 + £8999x25/35 = 6999

(193.97) (499.93)
LKV 0=1/3 + 273 = 0
o (1]
Vilea 100x0 + -100x1 = -100
(1] (-100)
Lampé Lampopunmppu Rakennus
19997 ==> . ==> BS99
Maa 499493
valea Lampopumppu Rakennus
0 == ¢== 100
v
Mas 100
Maaperasta saatu lampoenergia 499,93+0-100=399,93
%> Groaf , N sue

Kuva 25. Rakennuksen peruskuorma
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7.4 Perustapaus

Perustapauksena on Helsingissd oleva energiakenttd. EED-ohjelmassa on kaytetty

seuraavia lahtoarvoja:

o Maapera on graniittia.

e Mitoitus on osateholle.

e Simulointiajanjakso on 50 vuotta.

e Energiakaivovali on 20 m.

e Energiakaivosyvyyden maksimi on 350 metria.
e Energiakaivon U-putki on PE DN40.

e Energiakaivon halkaisija on 472 ".

e Keruunesteen tilavuusvirtaus per energiakaivo on 0,5 I/s.

Maaliuoksen suurin keskimaarainen lampdtila (kaava 16) on kesalla korkeintaan 15 °C

ja talvella matalimmillaan —1 °C.

s e e . v tulolampotila+menolampotila
keskimaarainen lampotila = i > d (16)

Hintatietoina on kaytettyseuraavia tietoja:

kallion poraushinta 30 €/m

pehmean maan osuus 10 m

pehmeaan maahan poraus 60 €/m

ojan kaivuu 5 €/m.
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Simuloinnin tuloksena saatiin taulukossa 5 esitetyt kuukausittaiset liuoksen keskilam-
potilat eripituisilla kayttdjaksoilla. Taulukosta 5 havaitaan, ettéd 50 vuoden kuluttua hel-
mikuussa keruunesteen keskimaarainen lampdétila (tulo- ja menonesteen [ampdtilan
keskiarvo) on —1,5 °C. Heinakuussa keruunesteen keskimaarainen lampétila on 7,5 °C.
Viidessdkymmenessa vuodessa keskimaaraisen lampdétilan pudotusta oli tapahtunut

vajaat 3 °C.

Taulukko 5.  Maaliuoksen lampdtilavaihtelu perustapauksessa 50 vuoden aikana.

Maaliuoksen keskimaaraiset lampdtilat kuukauden lopussa, °C
HELSINKI| 1. vuosi | 2. vuosi | 5. vuosi | 10. vuosi | 50. vuosi
TAM 1,7 1,1 0,6 0,2 -1,3
HEL 1,4 0,9 0,4 0,0 -1,5
MAA 2,7 2,3 1,8 1,4 -0,1
HUH 5,0 4,7 4,3 3,8 2,4
TOU 7,0 6,7 6,3 5,8 4.4
KES 7,5 7,2 6,8 6,4 4,9
HEI 10,1 9,8 9,4 8,9 7,5
ELO 9,7 9,4 9,0 8,6 71
SYY 7,1 6,8 6,4 6,0 4,6
LOK 4.8 4,6 4,2 3,8 2,3
MAR 2,9 2,7 2,3 1,9 0,5
JOU 1,9 1,7 1,3 0,9 -0,5

Kuvassa 26 punainen katkoviiva kuvaa asettua keskimaaraista maksimilampatilaa, joka
on 15 °C ja sininen katkoviiva kuvaa keskimaaraista minimilampétilaa, joka on —1,5 °C.
Kaarevat viivat kuvaavat keruunesteen lampdétilamuutosta suhteessa energiakaivon
syvyyteen, kun aikaa on kulunut 50 vuotta. Punainen yhtajaksoinen viiva kuvaa on
maksimilampétilaa ja sininen yhtajaksoinen viiva minimilampdtila. Vihrean viivan pituus
edustaa maksimi- ja minimilampaétilan erotusta. Sinisen katkoviivan ja kaarevan sinisen
ehyen viivan risteyskohta kuvaa pienintd vaatimukset tayttavaa kaivosyvyytta. Simu-
loimalla energiakaivon syvyydeksi saatiin 337 metria, energiakaivoja on 15 kappaletta
20 metrin valein, maaliuoksen minimilampdtila on —1,5 °C ja maksimilampétila on

7,5 °C. Tarkastelujakso on 50 vuotta.
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Kuva 26. Perustapauksessa simuloimalla saatu energiakaivon syvyys

7.5 Tutkimuskohteet

Helsingin kohdetta pidetdan perustapauksena, jota verrataan eri tilanteisiin. Mita tapah-
tuu, jos energiakaivon arvoja muutetaan? Miten kallion kivilaji vaikuttaa? Millainen on
hyva kentdn muoto? Miten energiakaivokentan maatieteellinen sijainti vaikuttaa? Enta
jos simulointijakson 50 vuoden sijasta kaytettaisiin 25 vuotta, mita siitd seuraisi? Miksi
tarvitaan TRT-mittaus ja EED-simulointi? Eri tilanteiden ja arvojen muutoksia esitellaan

kohdissa 7.5.2.—7.5.9. verrattuna kohteeseen 7.4. perustapauksen perustietoihin.

7.5.1 TRT-mittaus ja EED-simulointi

TRT-mittauksella ja EED-simuloinnilla varmistutaan, ettd energiakaivokentasta saa-
daan varmuudella riittdvasti energiaa koko rakennuksen elinkaaren ajan. TRT-
mittauksessa (Thermal Response Test eli terminen vastetesti) maaperaan porataan
energiakaivo, johon asennetaan testilaitteet. TRT-testissa mitataan, kuinka paljon kallio
pystyy vastaanottamaan lampda. Tulosten perusteella pystytdan arvioimaan kalliope-

ran lammadnjohtavuus ja siitd saatava lampdenergia.
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EED (Earth Energy Designer) tietokoneohjelmalla mallinnetaan energiakaivojen pitka-
aikaiskuormitusta. Energiakentan alimitoitus on suuri riski. Kun energiakentasta ote-
taan liian paljon Idmpo6energiaa, maapera alkaa jaahtya. Alimitoitus energiakaivoken-
tassa tuottaa ongelmia vasta noin 8—10 vuoden kayton jalkeen. Tassa vaiheessa ura-

koitsijan takuu on loppunut, ja lisdporaukset jaavat kiinteistdn omistajan vastuulle.

7.5.2 Maaliuoksen virtaus, putkietaisyys ja putkikoko

Lampdpumput tarvitsevat nestevirtaaman, jotta ne toimisivat. Liian pieni virtaama kas-
vattaa energiakaivoon menevan ja energiakaivosta tulevan keruunesteen lampoétilaeroa
(taulukko 6). Taulukossa 6 on vertailtu kollektoriputken kokoa, kollektoriputkien etai-
syytta toisiinsa nahden ja maaliuoksen virtausnopeutta. Esimerkki on laadittu siten, etta
kaikki energiakaivot antavat saman verran (500 MWh/v) lampéenergiaa vuodessa.

Energiakaivot on laitettu paremmuusjarjestykseen.

Taulukko 6.  Keruuputken koko, etdisyys ja maaliuoksen virtaus.

Paremmuusjarjes-

tys 5, 3 2. . | 4 | 6 | 4
Keruuputki DN40 | DN45 | DN40 | DN45 | DN45 | DN50 | DN45 | DN45 | DN45
Hinta, 1000 € 0 0 162 155 | 153 | 150 | 161 | 163 | 161
Energiakaivojen 1 1 15 14 14 | 14 | 15 | 15 | 15
lukumaara, kpl

Energiakaivon sy- 0 0 337 347 | 342 | 334 | 335 | 338 | 335
Vyys, m

Energiakaivon yh- 0 0 5055 | 4858 | 4788 | 4676 | 5025 | 5070 | 5025

teispituus, m
Energiakaivon hal-
kaisija, mm
Keruuputken hal-
kaisija, mm
Keruuputkien etai-
syys, mm

Virtaus per energia-
kaivo, I/s
Energiakaivon lam-
povaste sisdinen, 0,86 0,8 0,5 0,43 0,43 | 0,37 | 0,54 | 0,59 | 0,59
(m-K)/W
Reynoldsin luku 2223 1966 2779 2458 | 2949 | 2656 | 2458 | 2458 | 2949
Tehollinen energia-
kaivon [ampovas- 0,25 0,23 0,16 0,15 0,14 | 0,12 | 0,17 | 0,18 | 0,17
tus, (m-K)/W

114 114 114 114 114 114 | 140 | 152 | 152

40 45 40 45 45 50 45 45 45

60 60 60 60 60 60 76 84 84

0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 06 | 05 05 | 06
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Taulukosta 6 huomataan, ettd ensimmaisen ja viimeisen energiakaivon yhteispituuden
valilld on eroa melkein 400 metria. Keruuputken koko vaikuttaa energiakaivon lampd-
vastukseen seka painehavioon. Tyypillinen kollektorikoko on 2x40 mm. Suurissa koh-
teissa, jossa on jaadhdytysta ja joissa tarvitaan suuri nestevirtaus, kaytetdan 2x50 mm:n
kollektoria. Halkaisijaltaan suuremmassa keruuputkessa painehavié on pienempi. Mita
paksumpi putken seinamavahvuus on, sitd suurempi on energiakaivon lampdvastus.
Suomen kallioperan keskimaarainen lammadnjohtavuus on noin 3,4 W/K*m. Koska ve-
den lammadnjohtavuus (0,6 W/K*m) on pienempi, vesi toimii energiakaivossa eristeena.
Mitd suurempi on vesimaara putkien ymparilla, sitd suurempi on energiakaivon lampé-

vastus, joten energiakaivon suurentaminen ei kannata.

Energiakaivoissa pyritdan minimoimaan lampdévastus. Halkaisijaltaan pienempi ener-
giakaivo on parempi. Suomessa porataan yleensa 115 mm (4,5") tai 140 mm (5,5")
energiakaivoja. Tehokkain vaihtoehto saadaan, kun valitaan pieni energiakaivon
halkaisija ja mahdollisimman isot putket, jotka ovat mahdollisimman kaukana toisistaan

ja joissa on iso virtaus.

7.5.3 Keruuputkien valimatka energiakaivossa

Taulukossa 7 on esitetty perustapauksen (luku 7.4) keruuputkien valimatkan vaikutusta

energiakaivossa. Keruuputkien valimatka on mitattu putken keskelta keskelle.

Taulukko 7. Keruuputkien etaisyys, energiakaivon yhteispituus ja lukumaaraan

Keruuputkien |Energiakaivojen Energiakaivon Hinta-arvio, 1000
etdisyys mm | lukumaara, kpl | yhteispituus, m EUR

40 17 5695 183

60 15 5055 162

70 14 4760 153

Taulukosta 7 huomataan, ettd putkietdisyyden kasvaessa energiakaivojen maara va-
henee ja yhteispituus pienenee. Keruuputket pyritdan saamaan mahdollisimman kauas
toisistaan ja mieluiten kiinni energiakaivon seindmaan, jolloin energiakaivon lampdvas-

tus on mahdollisimman pieni.
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7.5.4 Simulointijakson pituuden vaikutus

Taulukossa 8 on esitetty, miten perustapauksen (luku 7.4) simulointiajan muuttamien
vaikuttaa energiakaivojen maaraan ja energiakaivojen yhteispituuteen ja hintaan. Simu-
lointi 50 vuoden paahan on parempi vaihtoehto, silld yhden energiakaivon lisdyksella

saadaan energiakentan toimintavarmuutta lisattya 25 vuotta.

Taulukko 8.  Simulointijakso 25 ja 50 vuotta.

Ajanjakso, | Energiakaivojen | Energiakaivon| Energiakaivon Hinta-arvio,
vuotta lukumaara, kpl SYyVyys, m yhteispituus, m 1000 EUR

25 14 336 4699 151
50 15 337 5055 162

Simuloinnin tuloksena saatiin taulukossa 9 esitetyt kuukausittaiset maaliuoksen keski-
maaraiset |ampdtilat eripituisilla kayttdjaksoilla. Taulukosta 9 havaitaan, ettéd simulointi-
jakson ollessa 25 vuotta viiden vuoden kuluttua maaliuoksen lampétila kdy helmikuus-

sa nollan alapuolella —0,2 °C.

Taulukko 9.  Maaliuoksen lampétilavaihtelut 25 vuoden aikana

MAALIUOKSEN

KESKIMAARAINEN

LAMPOTILA (kuu- VUOSI | VUOSI | VUOSI | VUOSI | VUOSI
kauden lopussa) [°C] 1 2 5 10 25
TAM 1,22 0,49 0,0 —0,5 -1,3
HEL 0,8 0,28 -0,2 -0,7 -1,5
MAA 2,23 1,79 1,3 0,9 0,0
HUH 4,75 4,38 3,9 3,5 2,7
TOU 6,86 6,53 6,1 5,6 4,8
KES 7,4 7,1 6,7 6,2 5,4
HEI 10,2 9,87 9,4 9,0 8,2
ELO 9,75 9,48 9,1 8,6 7,8
SYY 6,94 6,67 6,3 5,8 5,0
LOK 4,53 4,26 3,9 3,4 2,6
MAR 2,5 2,24 1,9 1,4 0,6
JOU 1,42 1,18 0,8 0,4 -0,4

Simuloinnin tuloksena saatiin taulukossa 10 esitetyt kuukausittaiset maaliuoksen kes-
kimaaraiset lampdtilat eripituisilla kayttdjaksoilla. Taulukosta 10 havaitaan, ettd simu-

lointijakson ollessa 50 vuotta maaliuoksen Iampdtila painuu nollan alapuolelle 50. vuo-
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den tammikuussa —1,3 °C, kun taas simulointijakson ollessa 25 vuotta maaliuoksen

Iampdotila meni nollan alapuolelle 5. vuoden helmikuussa.

Taulukko 10. Maaliuoksen lampétilavaihtelut 50 vuoden aikana

MAALIUOKSEN KES-

KIMAARAINEN LAM-

POTILA (kuukauden VUOSI| VUOSI | VUOSI | VUOSI | VUOSI
lopussa) [°C] 1 2 5 10 50
TAM 1,7 1,1 0,6 0,2 -1,3
HEL 1,4 0,9 0,4 0,0 -1,5
MAA 2,7 2,3 1,8 1,4 -0,1
HUH 5,0 4,7 4,3 3,8 2,4
TOU 7,0 6,7 6,3 5,8 4.4
KES 7,5 7,2 6,8 6,4 4,9
HEI 10,1 9,8 9,4 8,9 7,5
ELO 9,7 9,4 9,0 8,6 7,1
SYY 7,1 6,8 6,4 6,0 4,6
LOK 4,8 4,6 4,2 3,8 2,3
MAR 29 2,7 2,3 1,9 0,5
JOU 1,9 1,7 1,3 0,9 -0,5

7.5.5 Energiakaivokentan muoto

Laskennallisesti suora kaivolinja on paras, mutta kaytanndssa U-kirjaimen muotoista
energiakenttdd kaytetdan, koska talldin energiakenttd mahtuu helpommin tontille. L-
mallinen energiakenttd on myds hyva, jos se sopii tontin muotoon. Tiivistd suorakaiteen
tai nelibn muotoista energiakenttaa ei tule kayttda, koska keskimmaiset energiakaivot
jaahtyvat liian nopeasti. Esimerkiksi kuvasta 27 havaitaan, ettd kun kaikista energiakai-
voista on otettu saman verran [aBmpo3a, keskimmaiset energiakaivot ovat sinisia eli jaah-
tyneitd. Ratkaisu voisi olla, ettad talvella keskimmaisista energiakaivoista otettaisiin va-
hemman Iamp6a kuin reunoilla olevista energiakaivoista. Toinen vaihtoehto voisi olla,
ettd keskimmaisid energiakaivoja lammitettaisiin kesdaikana koneellisesta jaahdytyk-

sesta syntyvalla hukkalammolla, jolloin kesan aikana maapera elpyisi.
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Ground temperature level change in 25y of time,
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Kuva 27. Esimerkki maan lampétilan muutoksesta 25 vuoden kuluessa [30, s. 28].

7.5.6 Energiakaivojen valimatka

Energiakaivojen keskinaiset vaikutukset pitdd huomioida mitoituksessa. Lampdpumput
kuormittavat jokaista energiakaivoa ja jokainen lampoéenergiakaivo jaahdyttaa ymparilla
olevaa kalliota. Jadhtyneesta energiakaivokentasta ei saada haluttua maaraa energiaa
ja pahimmillaan energiakaivokenttd paasee jaatymaan. Taulukossa 11 energiakaivojen
valimatka on esitetty energiakaivon keskeltd keskelle. Energiakaivojen valimatka vai-

kuttaa energiakaivojen maaraan, syvyyteen ja yhteispituuteen ja sita kautta hintaa.

Taulukko 11. Energiakaivojen valimatka.

Energiakaivojen | Energiakaivoja, |Energiakaivon| Energiakaivon | Hinta-arvio,
vali, m kpl syvyys, m | yhteispituus, m | 1000 EUR

20 15 337 5 055 162

15 16 337 5392 172

10 18 338 6 084 194

8 19 346 6 574 209

5 54 219 11 830 389

Energiakaivojen etaisyyden pienetessa energiakaivojen lukumaara kasvaa ja energia-
kaivokentan investointikustannukset kasvavat (taulukko 11). Energiakaivojen valien

pienentaminen lisaa energiakaivon yhteispituutta. Energiakaivovalin kutistaminen 20
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metrista 10 metriin aiheuttaa 20 %:in lisdyksen energiakaivon yhteispituuteen. Saman
verran tulee lisdkustannuksia. Jos energiakaivojen valimatkana kaytetaan 8 metria, niin

kustannukset nousevat 30 %. Sopivin energiakaivoetaisyys on 15-20 metria.

7.5.7 Maapera ja kivilaji

Taulukossa 12 on esitetty Suomen yleisimpien Kkivilajien Iammaonjohtavuus. Arvot pe-
rustuvat GTK:n laboratoriossa mitattuihin kivinaytteisiin. Suomen kalliopera on hyva

lAmmonjohtavuuden kannalta (taulukko 12).

Taulukko 12. Suomen yleisimpien kivilajien lammadnjohtavuus [16].

Lammaonjohtavuuden vaih- | L&mmdnjohtavuuden

Kivilaji teluvali, W/(m*K) keskiarvo
Kvartsiitti 2,56-5,77 4,47
Rapakivi 2,92-475 3,84
Graniitti 1,63—4,93 3,61
Granodioriitti 2,01-5,09 3,17
Gneissit 0,99-6,03 3,04
Kiilleliuske 1,35-8,63 2,86
Amfiboliitti 1,37-4,70 2,63
Savikivi 2,20-2,40 2,30
Arvot perustuvat GTK:n laboratoriossa mitattuihin kivindytteisiin.

Taulukossa 13 on verrattu perustapauksen (luku 7.4) maaperan lammdnjohtavuuden
3,4 W/(m-K) ja huonomman kivilajin, esimerkiksi Kiilleliuskeen 2,9 W/(m-K), lammaonjoh-

tavuuden vaikutusta energiakaivoihin.

Taulukko 13. Hyvan ja huonon kivilajin lAmmaonjohtavuuden ero.

Maaperan | Maaperan Pora- Ener- | Energia- | Hinta-
[ammon- lampdka- reikien giakai- kaivon arvio,
johtavuus, | pasiteetti, | lukumaa- | von sy- | yhteispi- 1000
W/(m-K) | MJ/(m3-K) ra, kpl VYysS, tuus, m EUR
Kivilaji m
GRANIITTI 3,4 2,4 15 337 5055 162
KIILLELIUSKE 2,9 2,6 15 348 5220 167

Kivilajilla ei ole suurta vaikutusta lAmmdnsiirron tehokkuuteen. Kustannusero on noin

3 % hyvan ja heikon maaperan valilla (taulukko 13).
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7.5.8 Energiakaivokentan maantieteellinen sijainti

Energiakaivokentan sijainnilla on merkitysta. Suomi on pitkd maa ja maanpinnan lam-
potila vaihtelut eri paikkakunnilla ovat merkittavia (kuva 28). Esimerkiksi Helsingissa

maan pinnan keskilampdtila on yli 6 °C ja Kilpisjarvella alle 2 °C.

|

/HNEENNNE

Kuva 28. Paikkakunnat ja maan pinnan keskilampaétilat [31].

Taulukon 14 mukaisesti esimerkiksi Ivalossa tarvitaan yli kaksinkertainen energiakaivo-
jen yhteispituus, jotta paastaisiin samaan energiakaivokentan lammontuottoon kuin

Helsingissa.
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Paikkakunta Maan | Energia- [ Energia- Ener- Energia- Hinta-
pinta- | kaivojen | kaivojen | giakai- kaivon |arvio, 1000
[Bmpoti- | vali, m |lukumaara,| von yhteispi- EUR
la, ka °C kpl syvyys, | tuus, m
m
Helsinki - 6.15 20 15 337 5 055 162
Lahti
Tampere —
Mikkel 5.45 20 16 340 5 440 174
§”°p'° - 475 20 18 346 6 880 199
oensuu
ﬁe.m' - 4.00 20 20 344 6 880 220
ajaani
Eova”'em' ~ | 325 20 25 333 8 325 267
uusamo
Sodankyla 2,55 20 28 340 9520 305
lvalo 1,85 20 32 349 11170 357

Kemi—Kajaani-vyohykkeen (kuva 28) pohjoispuolella energiakaivojen lukumaara ja kai-

vojen yhteispituus alkaa kasvamaan (kuvat 29 ja 30).

Energiakaivojen maara, kpl
- 32
25
15 16 18 i I I
2 AN > Q o > N
N & & & & $‘§ N
. (%‘\' G'é\ 506 _\:t—rb \P)\) Ob’t)
&'5& \p)o Q@{\\e-
Q"O

Kuva 29. Energiakaivojen maara eri paikkakunnilla
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Energiakaivon yhteispituus ja maan
pintalampotila paikkakunnittain

=0—Maan pinta, ka °C —8—Energiakaivon yhteispituus, km

11,2

1,9

Helsinki - Tampere - Kuopio- Kemi- RovaniemiSodankyld Ivalo
Lahti Mikkeli  Joensuu Kajaani - Kuusamo

Kuva 30. Energiakaivon yhteispituus ja maan pintaldmpétila

7.5.9 Maaliuoksen lampdtilamuutokset

Maaliuoksen keskimaarainen lampdtila ensimmaisena vuonna Eteld-Suomen ja Poh-
jois-Suomen valilla kesakuussa on noin 4,5 astetta. Heindkuussa ero kasvaa ja on noin
kuusi astetta, jolloin Etela-Suomessa maaliuoksen huippuldmpdtila on noin 10 astetta
ja pohjoisessa noin nelja astetta. Vuoden alin keskimaarainen maaliuoksen lampdtila

on etelassa vahan yli yksi aste ja pohjoisessa vahan alle aste (kuva 31).

°C Maaliuoksen keskimaarainen lampdtila 1. vuonna, °C
=8—Helsinki-Lahti
12,0
=o—Tampere-Mikkeli
10,0 .
Kuopio-Joensuu
8,0 —=o—Kemi-Kajaani
6,0 =8-Rovaniemi-
’ Kuusamo
Sodankyla
4,0
2,0
0,0
20 [ TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR JOU

Kuva 31. Maaliuoksen keskimaarainen lampdtila ensimmaisena vuonna paikkakunnittain.
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Maaliuoksen keskimaarainen lampdtila 50. vuonna Etelda-Suomen ja Pohjois-Suomen
valilla kesakuussa on noin 3,5 astetta. Etela-Suomen huippulampétila on enaa 7,5 as-
tetta ja Pohjois-Suomessa noin 2,5 astetta. Talvella, joulukuusta maaliskuuhun, keski-

maarainen maaliuoksen l[Ampdtila on pakkasen puolella (kuva 32).

°C Maaliuoksen kekimaarainen lampatila 50. vuonna, °C
12,0 —e—Helsinki-Lahti
10,0 =@=—Tampere-Mikkeli

Kuopio-Joensuu
8,0 =@— Kemi-Kajaani

=@==Rovaniemi-Kuusamo

6,0
Sodankyla
4,0 =@=|valo
2,0
0,0
-2,0

TAM HEL MAA HUH TOU KES HElI ELO S8YY LOK MAR JOU

Kuva 32. Maaliuoksen keskimaarainen lampaétila 50. vuonna paikkakunnittain.

7.6 Tiivistelma energiakenttatutkimuksen tuloksista

Energiakaivon suurentaminen ei kannata, silla kallioperan keskimaarainen lammadnjoh-
tavuus on noin 3,4 W/K*m ja veden noin 0,6 W/K*m, eli vesi toimii eristeena energia-
kaivossa. Energiakaivoissa pyritdadan minimoimaan lampdvastus. Keruuputket pyritaan
saamaan mahdollisimman kauas toisistaan ja mieluiten kiinni energiakaivon seina-

maan, jolloin energiakaivon lampdvastus on mahdollisimman pieni.

Energiakaivovalien pienentdminen lisdd energiakaivon yhteispituutta. Kaytanndssa
tontin muoto, maapera, maanalaiset, kuten muut putket ja rakennustekniset rakenteet,
kuten anturat yms. saavat aikaan, ettei energiakenttad ole saanndllisen muotoinen. Tii-
vista suorakaiteen tai nelibmuotoista energiakenttad ei tule kayttad, koska keskimmai-
set energiakaivot jaahtyvat liian nopeasti. Sopivin energiakaivojen valinen etaisyys on
20-15 metria.
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Tehokkain vaihtoehto saadaan, kun valitaan pieni energiakaivon halkaisija ja mahdolli-
simman isot putket, jotka ovat mahdollisimman kaukana toisistaan ja joissa on suuri
virtaus. Kannattaa valttda putken seinamien paksuntamista ja liilan suuria vesimaaria

putken ymparilla.

Kivilajilla ei ole suurta vaikutusta energiatehokkuuteen, mutta energiakentan sijainnilla
on merkitysta. Suomi on pitkd maa ja maanpinnan lampatila vaihtelut eri paikkakunnilla
ovat merkittdvia. Kemi—Kajaani-linjan pohjoispuolella energiakaivojen maara alkaa

kasvamaan merkittavasti.

Simulointi 50 vuoden paahan on parempi vaihtoehto kuin simulointi 25 vuoden paahan.
Esimerkkitapauksessa yhden energiakaivon lisdykselld saatiin energiakentan toiminta-

varmuutta lisattya 25 vuotta.

7.7 Pohdintaa energiakenttatutkimuksen tuloksista

Huomiota kiinnittda se, miten meri vaikuttaa maaperaan lammittavasti. Oulussa on sa-
ma maan lampdtila kuin Joensuussa, vaikka Joensuu on noin puolessa valin Oulu—
Helsinki-linjaa. Lisaksi Oulussa tarvitaan vain kolme energiakaivoa enemman kuin Hel-
singissa, vaikka Helsingin ja Oulun valinen etaisyys linnuntietd mitattuna on noin 540

kilometria.

8 Lampopumppuhankkeen suunnitteluprosessi

Maaldmmon kanssa kaytetdan jotain lisdlammonlahdettad. Lisdlammonlahteend on
usein kaukolamp®. Erilaisia lisdlammityksen toteutusvaihtoehtoja kannattaa verrata
seka taloudellisin etta teknisin perustein. Suunnitteluprosessin tavoitteena on 16ytaa
kohteeseen parhaiten sopiva energiajarjestelma. Jarjestelma on suunniteltava yhtena
kokonaisuutena muun talotekniikan kanssa. Huomioitavia seikkoja ovat mm. maalam-
pokeskuksen sijainti, tilavaraukset, ja toiminnot suhteessa muihin jarjestelmiin. Teknis-
ten tilojen ja taloteknisten laitteiden sijoittelulla ja tarkalla mitoituksella voidaan saastaa

suuria summia.

metropolia.fi WM etropolia



48

Esiselvitys on tarkein vaihe. Siind varmistetaan hankkeen toteutustapa, kannattavuus
sekd tehdaan paatds jatkosuunnittelusta. Esisuunnitteluvaiheessa mitoitetaan jarjes-

telma alustavasti ja laaditaan alustava kytkentakaavio.

Luonnossuunnitteluvaiheessa tarkennetaan ja varmistellaan esiselvityksen perusteella
jatkoon valittua suunnitelmaa. Luonnossuunnittelussa kuuluu tarkistaa mm.

e energiasimulaatioiden luotettavuus

e energiakaivojen paikat

e energiakenttaluvat

e koeporauskaivot ja TRT-mittaus

e |Ampdpumpun COP ja kylmaaine

e lisdlammontuotto

e automatiikan yhteensopivuus muihin jarjestelmiin

o tekniset tilat ja laitteiden aanitasot

o sahkonsyoton riittavyys.

Toteutussuunnittelu- eli tydpiirustusvaiheessa suunnittelun tuloksena syntyy hankinta-
aineisto. Hankinta- ja rakennusvaiheessa varmistetaan hankintojen ja asennusten on-

nistuminen seka eliminoidaan heikot lenkit.

Kaytdn seurantavaiheessa varmistetaan jarjestelman toimivuus ja elinkaarisaastojen
toteutuminen. Kayttajat koulutetaan valvomaan laitosta ja toimimaan oikein vikatilan-
teissa. Kayton seurantavaiheen on tarpeen olla vahintddn vuoden mittainen, jotta eri-

laiset kayttdtilanteet tulevat esiin.

9 Pohdintaa

Maasta saatava lampd on ilmaista ja uusiutuvaa lahienergiaa, jonka hyddyntaminen on
edullista. Jaahdytys tulee lisddmaan maalammoén kayttéa. Rakennukset ovat nykyaan
hyvin tiiviitd. Koneellinen jadhdytys tuottaa hukkalampo6a kesalla. Aikaisemmin jadhdy-
tys on hoidettu vedenjaahdytyskoneilla, ja hukkaldampd on puhallettu taivaalle. Jo ker-
ran tuotettua lampda ei pida haaskata, vaan se kannattaa kierrattda. Hukkalammaolla
kannattaa lammittdd maaperaa ja ottaa talvella 1ampé takaisin. Toinen vaihtoehto olisi
laittaa hukkalampd kaukolampdverkkoon, mutta kaukolampdverkkoa ei ole joka pai-

kassa.
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Lammitysjarjestelman suunnittelussa tarkeintd on ymmartda kokonaisuus. Lammitys-
jarjestelma on suunniteltava kokonaisuutena, mutta jarjestelma on pidettava yksinker-
taisena ja modulaarisena. Ldmmitysjarjestelma on pilkottava sellaisiin osiin, jotka ovat
laskettavissa ja ymmarrettavissa. Modulaarisuudessa hyva puoli on se, ettd jos joku
osa-alue ei toimi, koko jarjestelma ei lamaannu toimimattomaksi. Lisaksi vikatilantees-
sa modulaarinen jarjestelma on helpompi korjata. Automaatio tulee pitda yksinkertai-
sena ja selkeana. Lampopumppua ohjaava automaatio olisi hyva sisallyttda 1ampo-

pumppu-urakkaan, jolloin urakoitsijalla on kokonaisvastuu jarjestelman toiminnasta.

Keskusteluissa eri toimijoiden kanssa on noussut esille mm. seuraavaa:

e Maaldmpdpumpulla on otettu enemman [dmpda kuin energiakentta olisi
ollut valmis luovuttamaan. Maaperan jaahtyminen on tullut esiin vasta
monen vuoden paasta.

e Maalampolaitteiston kayttdonottoon on varattava aikaa ja rahaa.

o Laitteistoa on seurattava jonkin aikaa. Esimerkiksi, jos yhden kuukauden
ajan lampdpumppua ajetaan liian korkealla lampdtilalla, sillda kustannuk-
sella olisi saanut katettua seurantajakson kulut.

o Oppilaitoksissa ei ole koulutusta alalle. Tutkimuksia ja tutkittua tietoa
kaivataan.

o Hukkalampda on erityisesti kohteissa, joissa on paineilmajarjestelmia.

e Savukaasut sisaltavat myos paljon hukkalampda.

e Automaatiolla on iso rooli jarjestelman toimivuuden kannalta. Automaa-
tion toimintaselostuksen tulee olla selkea ja yksiselitteinen.

o Energianmittauspisteiden maara ja lampdtilanseuranta ovat tarkeita.

Tulevaisuudessa energian varastointia on kehitettava. limaston lampeneminen muuttaa

my0Os maaperan lampétilaa. Siita olisi hyva tehda jatkotutkimusta.
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10 Yhteenveto

Rakennusten lammitys ja sahkdnkaytté muodostavat lahes 40 prosenttia energian lop-
pukaytésta. Suomi on sitoutunut EU:n energia- ja ilmastotavoitteisiin. Paastévahennyk-
siin paastaan vahentamalla fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Yhtena vaihtoehtona

on tuottaa kiinteiston vaatima lammitys- ja jaahdytysenergia lamp&épumpuilla.

Lampdpumppujarjestelmat vaativat paljon erityisosaamista. Lampépumpun tuottama
lamp6 muodostuu lammonlahteista otettavan ilmaislammon ja kompressorin kayttaman
sahkdén summana. Yleensa lampdpumppua ei mitoiteta koko energiantarpeelle, vaan
loppuosa tuotetaan jollain muulla lisdlammolld. Lampdpumppujarjestelman mitoittami-
sen tarkeimmat lahtotiedot ovat rakennuksen lammitys- ja jdahdytystarve seka niiden
jakautumisen selvittdminen. Energiakaivot ovat yleisin maalampdpumpun lammdniah-
de. Lammonsiirtoon vaikuttavat monet tekijat, kuten mm. vierekkaisten energiakaivo-
jen vaikutus. Energiakentan alimitoituksesta yleensa seuraa, ettd energiakentta jaah-
tyy. Energiakenttd on maalampdjarjestelman kallein osa, ja siksi sita on tarkasteltu tas-

sa tutkimuksessa.

Opinnaytetyd on suunnattu erityisesti niille, jolta suunnittelevat maalampgéjarjestelmia
seka kaikille asiasta kiinnostuneille. Tutkimuksessa perustapauksena kaytettiin Helsin-
gissa olevaa sairaalaa ja sen energiakenttda. Eri tilanteiden ja arvojen muutoksia ver-
tailtiin perustapauksen perustietoihin. Tavoitteena oli selvittda, miten eri seikat vaikut-
tavat energiakaivoista saatavaan energian maaraa ja kustannuksiin ja mitkd muut sei-
kat vaikuttavat maalampéjarjestelmaan. Tutkimusmenetelmana kaytettiin omakohtaisia

Earth Energy Designer -simulointiohjelmalla tehtyja laskelmia.

Laskelmien perusteella voitiin todeta, etta energiakaivon halkaisijan tulisi olla mahdolli-
simman pieni ja energiakaivossa tulisi olla mahdollisimman isot putket mahdollisimman
kaukana toisistaan. Energiakaivossa vesi toimii eristeena. Mita suurempi on vesimaara
putkien ymparilla, sitd suurempi on energiakaivon l[dmpdvastus. Tiivistd suorakaiteen
tai neliomuotoista energiakenttda ei tule kayttda. Sopiva energiakaivoetaisyys on 15—
20 metria. Energiakentan sijainnilla on merkitysta. Meri vaikuttaa maaperaan lammitta-
vasti esim. Oulussa. lImaston lampeneminen muuttaa myds maaperan lampatilaa. Siita

olisi hyva tehda jatkotutkimusta.
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KOOSTE

HELSINK] PERUSTARPAUS

Yhteenveto

162050 EUR
Porareliven lukumaara 15
Porakaivon syvyys 37 m
Porakaivon yhteispiiuus S055 m
SUUNNITELU TIEDOT

MAA

Maaperan lammonjontavuus 34 WAmMK)
Maaperan lampdkapasitesty 24 MU(mP-K)
Maanpinnan ampdtiia 6,15 C

Maaperan lampdvuo 0.05 Wim?

Porausreild
Kokoonpano: 1415 1x150ne%)

Porakalvon syvyys a7 m
Porakalvojen val 20 m
Porakaivon asennus Nommi-U
Porakaivon halkaisia 114 mm
U-putken halkaislja 40 mm
U-putken paksuus 24 mm
U-putken iammdnjohiokyky 0,42 Wi(m-K)
U-putken k3yran halkalsija €0 mm
Kalvonesteen Iamminjohtavuus 06 Wi(m-K)
Kontak Lampdvast putklkavoneste 0 (MKW

LAMPOVASTUKSET
Porakalvon lampdvastuksat lasketaan
Laskennan monikerrat 10
Sisanen Ammonsirtdo meno |3 paluuputien vaila vakio

LAMMONSHRTONESTE
Lammnjontokyky 0.41 Wi(m-K)
Ominalsiampdkapasitesty 4216 J(KGK)

Tiheys 265 Kgm?
Vigkosteettl 0.0063 Kgi(m-s)
Jastymispiste -18,5 c
Viraus per porakalo 05 Vs

PERUSKUORMA
LKV COP 3
vuosi COPammiys) s
vuos!i COP{aahaytys) 1,00E+05
Kuukausitanen energankutus [MWh]

Kuukaus! Lampd Vilea Maa
TAM 103 0 734
HEL 104 0 741
MAA, g12 0 58
HUH 492 29 22
TOU 289 88 1s
KES K] | 147 7.44
HE 185 324 -18.2
ELO 263 324 -13.6
SYY 33 88 15
LOK 534 0 8.1
MAR 795 0 6.8
JOU 92 0 65,7
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HUIPPUKUORMA
Kuukaustiaset huipputehot W]
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HEL 200 ] ] 0
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LOK 200 Q 0 0
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Smuioint vuooet 0
Ensimmainen toiminta kuukaus! TAM
LASKETUT ARVOT
* Monthiy caicutation *
Porakaivon yhteispliuus. S0ss m
LAMPOVASTUKSET
Porakaivon [amp.vast sisainen 0s mKyW
Reynoidsin luku w9
Lampdresistanssl neste / putkl 0.,01482 (MKW
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LT ET Peruskuoma Huppu ampd Hulppu vilennys
TAM 159 283
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HE 52 158 -19.8
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LOK 103 283 0
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PERUSKUORMA: NESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun lopussa) ['C]
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TAM 1,74 106 0.55 0,15 132
HEL 135 086 04 0,033 15
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LOK 482 457 419 376 232
MAR 29 289 2% 19 D46
Jou 1.93 1T 1.34 052 a5
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