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Opinnaytetydn kohteena oli asuinkiinteistd Haukiputaan Kellossa. Tilaajana oli kohteen
isannoitsija. Kohteessa oli viiden energiakaivon kaivokentta, joka oli jaéhtynyt viimeisten vuosien
aikana liikaa, joten maalampopumppu oli sammunut kaivosuojan vuoksi useita kertoja. Tavoitteena
oli tarkistaa maalampdjarjestelméan kaivokentan mitoitus ja tarkastella ratkaisua maal@mmon
rinnalle toiseksi lammitysjarjestelmaksi tai selvittdd toimenpiteita kaivojen toiminnan
parantamiseksi.

Tiedonkeruu toteutettiin tilaajalta kyselemalla seka kohteesta laitteita ja jarjestelmaa tutkimalla.
Kaivokentan mitoitus tarkistettiin kolmella eri tavalla. Esimerkkina mitoitus tehtiin epatarkalla
geoenergiapotentiaalimenetelmalla. Tarkempi mitoittaminen tehtiin laskemalla keskimaaraisen
tehon menetelmalla kaivojen kapasiteetti. Viela varmuudeksi kaivokentan jaahtymista tarkkailtiin
Energy Earth Designer -ohjelmistolla.

Kaivokentan havaittiin olevan huomattavasti liian pieni. Tarvittava lisaenergian tarve laskettiin ja
tarkistettiin, ettd toimeksiantajalle tarjottu vesi-ilmalampopumppu nykyisen lampdpupun rinnalle
olisi toimiva ratkaisu jarjestelman toiminnan korjaamiseksi. Todettiin, ettd tarjottu vesi-
ilmalampopumppu  nykyisen maalampopumpun rinnalla riittaisi  tyydyttdamaan kohteen
energiatarpeen. Lisaksi kaytiin 1api aurinkoldmmaon hyodyntamista liikaa jadhtyneen kaivokentan
elvyttamiseksi.

Johtopaatoksena saatiin yleisella tasolla varmuus siita, ettd varsinkin suuremmissa kohteissa
energiajarjestelmia saneerattaessa olisi laskelmat ja mitoitus hyva tarkistuttaa jollain kolmannella
osapuolella. Esimerkiksi Insinddritoimistolla tai kilpailevalla toimittajalla. Lisaksi havaittiin etta
kaivokentan elvytysté aurinkoenergialla on haastava mitoittaa, koska kyseisisté jarjestelmista ei
loydy mittausdataa. Pohjaveden virtauksien ja kallion koostumuksen vaikutusta kaivon
elvyttdmiseen ei ollut viela tarpeeksi tieteellisesti tutkittu. Suositeltiin vesi-ilmalampépumpun
asentamista nykyisen jarjestelman rinnalle [ammitysenergiaa tuottamaan. Lisaksi suositeltiin pienta
noin 10 m2:n aurinkokerainjarjestelmaa elvyttdmaan kaivokenttaa joka on talla hetkelld jaahtynyt
huomattavasti liian kylméaksi.

Asiasanat: maalampd, energiakaivo, porakaivo, l&mpokaivo, mitoitus, vesi-ilmalampépumppu,
aurinkoenergia, aurinkokerain
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkistaa vuonna 2011 asennetun maal@mpéjarjestelman
energiakaivojen mitoitus. Maalampojarjestelma sijaitsee Haukiputaan Kellossa. Kohteessa on viisi
kappaletta 230 metria syvia energiakaivoja. Mitoituksen tarkistaminen tuli ajankohtaiseksi, koska
maalampOpumppu on kahtena vuotena perakkain sammunut useita kertoja kaivosuojan
aktivoituessa. Lisaksi tavoitteena oli tarvittaessa mitoittaa ainakin kaksi erilaista

lammitysjarjestelmaa maalammon rinnalle.

Tiedon saanti kohteesta ja varsinkin kaivoista oli melko puutteellista, koska LVI-urakoitsija ei ollut
toimittanut aikanaan kunnollisia loppudokumentteja tilaajalle. Kohteessa mitattiin myos kaivojen

nestekierto, koska oli epailys, etta niita ei ollut saadetty tasapainoon.

Energiakaivojen mitoitusta tarkasteltiin laskemalla tarvittava ja teoreettisesti kaivoista saatava
energia vertaillen niita keskenaan. Laskennan tuloksia verrattin my0s Earth Energy Designer
ohjelmalla tehtyyn mitoitukseen. Laskennan lahtdarvoina olivat kallion tyyppi, kaivojen syvyys,
maakerroksen paksuus ja kaivojen kappalemaara. Lisaksi laskennassa kaytettin vanhan
oljiylammityksen polttoaineenkulutukseen perustuvaa mitoitustehoa, jolle jarjestelma oli aikoinaan

mitoitettu.



2 MAALAMPOJARJESTELMAN TOIMINTA

Maalampéjarjestelma  kayttda lammonlahteendan hyvin  viiledd matalalampdenergiaa.
Lampdépumpun kompressoritekniikan avulla alle 5 °C:n keruunesteesta saadaan tuotettua jopa 65-
asteista vettd lammityksen ja kayttoveden lammitykseen. Maalampopumppu kayttaa
energianlahteendan maaperan lampoa. Energia otetaan talteen maahan kaivettua keruupiiria tai
porakaivoa hyodyntaen. Jos kiinteistd sijaitsee riittdvan suuren vesiston rannalla, keruupiiri voidaan
laskea riittavan syvalle pohjaan ja kerata [ampoéa vesistosta. Yleisin lammaonkeruutapa on kuitenkin

porakaivo sen vaatiman pienen pinta-alan vuoksi.

Kuvassa 1 on havainnollistettu yksinkertaisella kaaviolla maalampopumpussa kiertavia nesteita ja
kylmaainetta. Keskella on kylmaainekierto. Kuvan ylareunassa kylmaainekaasun painetta
nostetaan kompressorissa, ja samalla kaasun lampétila nousee jopa yli 100 °C:n lampdtilaan.
Kuuma kylmaainekaasu johdetaan lammonsiirtimeen eli lauhduttimeen, jossa kaasu ftiivistyy
nesteeksi eli lauhtuu ja samalla luovuttaa energiaa lammitettavaan veteen. Seuraavaksi nesteeksi
muuttunut kylmakaasu johdetaan paisuntaventtiiliin, jossa kylmaaineen paine laskee ja samalla
lampatila laskee noin -2 ... =10 °C:seen ja kylmaaine hdyrystyy osittain. Hoyrystinsiirtimella
kylmaaine hoyrystyy kaasuksi. Olomuodon muutos vaatii energiaa ja tdma energia otetaan
keruupiirista, jolloin keruupiirin lampdétila laskee. Keruupiirin vesi palaa takaisin maapiiriin

lampidmaan, ja kaasuuntunut kylmaaine jatkaa kompressorille.

KUVA 1.Maalémpdpumpun toimintakaavio (1)

Maalampdpumppujen [@mpdkerroin COP on yleensa ilmoitettu ja nykyisin myds vuosihydtysuhde
tai vuosilampokerroin SCOP. Myyntiesitteessa ilmoitetun COP-luvun maarittamiseen on olemassa



standardi, jonka mukaan COP on méaritelty. Kuitenkin paremman vertailuarvon saa SCOP-
arvosta, joka on kaikissa Suomessa myytdvissa pumpuissa ilmoitettu Helsingin ilmasto-
olosuhteiden mukaisesti ja ilmaisee vuosilampokertoimen eli vuoden keskimaaraisen
lampokertoimen. Molemmissa tapauksissa kerroin ilmaisee, kuinka monta yksikkoa lampoenergiaa
saadaan yhdella yksikolla sahkoa. Esimerkiksi jos ilmoitettu arvo on 3,1, yhdella kilowatilla sahkoa

saadaan 3,1 kW lampoenergiaa.

Kuvasta 2 nahdaan kylmaainekierto kylmaaineen log-ph-diagrammissa. Vaaka-akselilla on
kylmaaineen entalpia eli kaytannossa energiasisaltd kilojouleina yhta kylmaainekilogrammaa
kohden. Muita luettavia arvoja ovat paine pystyakselilla, lampétila punaisella, tiheys vihrealla ja
entropia siniselld viivalla esitettynd. Lisaksi kuvaan on merkattu kaarevalla mustalla kayralla
kylmaaineen olomuotoraja. Jos olosuhdepiste on kayran vasemmalla puolella, kylmaaine on

nestetta, ja jos taas oikealla, se on kaasua. Kayran alapuolella oleva alue on kaasun ja nesteen

sekoitusta.
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KUVA 2. Kylméainekiertoja log-ph diagrammissa. (CoolPack)

Punaisella piirretty suorakulmainen puolisuunnikas on ideaalinen, havioton kylmaainekierto.
Oikealla puolella, missa punainen viiva menee ylaviistoon, kompressori nostaa kylmakaasun
painetta ja samalla kylméaineen lampétila nousee. Seuraavaksi viiva jatkuu vasemmalle, ja
kylmaaine on siirtynyt lauhduttimeen ja alkaa muuttua nesteeksi ja samalla jaahtyy hieman.
Pystysuora viiva vasemmalla kuvaa paisuntaventtiilin toimintaa. Paine laskee venttiililla, ja samalla

osa nesteesta alkaa hoyrystymaan. Alhaalla hoyrystimessa loputkin kylmaaineesta hoyrystyy



ennen kompressoria, josta kierto jatkuu samanlaisena. Lila vari kuvaa kylmaainekompressorin
normaalia toimintaa. Kaytannossa putkissa, lauhduttimessa ja hoyrystimessa tapahtuu aina jonkin

verran painehaviota.

Kolmantena on piirretty oranssi kylmaprosessi, joka kuvaa tilannetta, jossa lampopumppu tuottaa
hyvin lamminta vetta, esimerkiksi kayttovetta. Kuumakaasun lampatila pitaa nostaa korkeaksi, etta
lampoa saadaan siirtymaan lauhduttimella tehokkaasti. Punaista ja oranssia kiertoa vertaamalla
voidaan havaita lampOpumpun l[ampokertoimen muuttumisen tuotettavan lampdtilan mukaan.
Punaisessa kierrossa kompressorin toimintajakson ja lauhduttimen jakson valinen suhde on noin
3,8 Lauhduttimen osuuden, ylh&alla oleva vaakaviivan siirtyma sivusuunnassa on 3,8 kertaa
suurempi kuin kompressorin toimintajakson aikainen siityma. Oranssissa vastaava suhde on 1,48.

Lampokertoimen voi laskea kaavalla 1

h,—h
cop =22 KAAVA 1
hy;—hq

h1 = Entalpia ennen kompressoria
h, = Entalpia kompressorin jalkeen

hs = Entalpia lauhduttimen jalkeen

__ 449k]/kg-375k]/kg __

COP = =
449k] /kg-399k] kg

1,48

21 Maalampokaivo

Opinndytetydn kohteena olevassa kiinteistdssa on energiankeruutapana kaivokentta. Tama
tarkoittaa, etta lampokaivoja on kytketty useampi rinnan ja keruuneste yhdistyy yhteen putkeen
ennen maalampopumppua ja hoyrystimeen menemista.

Kuvasta 3 nahdaan maaldmpdkaivon rakenne. Suojakaivo voidaan jattdd myos kokonaan maan
alle, joten kaivoa ei née ollenkaan maan paalla. Maakerroksen osalle [ampokaivoon taytyy asentaa
suojaputki. Tasta syysta maakerrokseen poratut metrit ovat kallimpia kuin kallioon poratut. Jos
kohteessa on paljon maata ennen kalliota, tulee varautua suurempiin porauskustannuksiin.
Kaivon tehollinen syvyys lasketaan pohjaveden pinnasta alaspéin, koska pohjaveden ylapuolella
kaivossa oleva ilma on huono [ammonvalittajaaine eika silla osalla lammoén siirtymista juurikaan

tapahdu. Kaivon tehollinen pituus mitoitetaan tarvittavan energian, kallion ominaisuksien ja kohteen



sijainnin perusteella. Lopullinen kaivo porataan kohteen pohjaveden korkeus ja maapeitteen

paksuus huomioon ottaen.

{ Suojakaivo
Suojahattiu

— Maakemos
— -l— Pohjaveden pinta
Suojaputki
I terasimuavi
upoius Kimcadn kalioon 246 m
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e w
&l e
E 4 ——— Keruuputiet
- s
E 5 _ Kalliorasssa virtaava
= pahijavesi
— Paruskallio
Fohjavesi

L e Paluuputkikayra
FPuh]apalnc
KUVA 3. MaalémpGkaivon rakenne (2, s. 35)

2.2 Lampokaivon alimitoitus ja jaatymisongelma

Jos kaivo mitoitetaan liian matalaksi, tulee kaivon kayton aikana ongelmaksi kaivon jaahtyminen
liian kylmaksi, jolloin keruunesteen lampdtila laskee paljon pakkasen puolella ja keruuputken
ymparilla oleva pohjavesi jaatyy putken pintaan. Veden jaatyessa keruuputken ymparille lampd ei
enaa siirry kalliosta keruuputkiin yhta tehokkaasti kuin normaalisti. Lisaksi lampopumpun
hyotysuhde laskee sita pienemmaksi, mita kylmempaa keruuneste on. Kaivon tuottokapasiteetti
romahtaa, eika kaivosta saada tarvittavaa tehoa, joten lampopumpun automatiikka lammittaa vetta
suoraan sahkovastuksilla. Lopulta keruunesteen tarpeeksi jaahtyessa automatiikka sammuttaa

lampopumpun kokonaan, jolloin vetta [ammitetaan pelkastaan sahkovastuksilla.

Kaivon jaatyminen voi joissain tapauksissa aiheuttaa keruuputkien litistymisen. Keruuputkien
litistymiseen liittyvan tutkimuksen, Luulajan yliopistossa tehdyn lopputyon mukaan sité voi
aiheuttaa kaksi erillista jaatulppaa, joiden valissa olevan nesteen jaatyminen aiheuttaa niin kovan



paineen, etta putket litistyvat. Suurimmassa osassa jaatyvia kaivoja tata ongelmaa ei ole havaittu.
Litistymista tapahtuu enemman lampdkaivoissa, joissa maakerroksen lapi meneva terasputki on
kovin pitka. (3.)



3 TOIMEKSIANTO JA LAHTOTIEDOT

Toimeksiantajalla  oli isanndintikohteessaan maalampoéjarjestelma, joka oli vaihdettu
oljylammityksen tilalle vuoden 2011 loppupuolella. Edellisten kahden vuoden aikana energiakaivot
olivat jaahtyneet liikaa ja maalampOopumppu oli sammunut suurimpien kulutushuippujen aikana,
kun kiertonesteen lampoatila laski alle -9 °C:seen. Kaytannossa kovimman tarpeen aikaan [ammitys
oli pelk@staan sahkdvastusten varassa ja asuntojen sisalampotilat alkoivat laskea. Kaivot siis
vaikuttivat alimitoitetuilta. Tuli tarve laskea kaivojen mitoitus uudelleen ja tarkastella tarvittavan

lisdlammonlahteen rakentamista maalammon rinnalle.

Maalampodjarjestelman asennuksen dokumentaation puutteen vuoksi toimeksiantaja kysyi LVI-
urakoitsijalta kaiken mahdollisen tiedon, jonka sielta sai. Lisaksi yksi taloyhtion asukkaista oli
kerannyt aiemmin oOljynkulutustietoja ja maalammon asentamisen jalkeen sahko- ja
kayttovesimittareiden lukemia saannallisesti ylos. Naista muistiinpanoista oli apua, kun tarkisteltiin,

onko kohteen energiankulutus muuttunut tarkastelujakson aikana.

Vuonna 2011 kohteeseen saneerattiin vanhan oljylammityskattilan tilalle maalampojarjestelma.
Vuosittainen dljynkulutus aikaisemmin oli ollut noin 18 m3. Energiankulutus vanhan kattilan
oletetulla 80 %:n hyotysuhteella lammityksessé ja kayttdvedessa on vuositasolla yhteensa noin

144 000 kWh, jonka perusteella maalampdjarjestelman mitoitus oli tehty.

Kohteeseen oli valittu Alpha Innotec SWP 500 H -lampdpumppu vaihtoventtiililla seka 500 litran
kayttovesivaraaja ja 500 litran lammitysvaraaja, jossa on 18 kW:n sahkovastukset. 2017 lisattiin
toinen kayttovesivaraaja, koska kayttovesi jaahtyi hetkittain liian paljon kulutushuippujen aikana.
Lammonjakotapa oli vesikiertoinen patterilammitys kayralla +20°C/+25°C, 0°C/+45°C ja -

20°C/+65°C. LampOpumpun mitoituksessa urakoitsijan kayttama COP oli ollut 3,1.

3.1 Energiakaivot

Kohteessa on viisi kappaletta 230 metria syvia energiakaivoja erillisilla putkituksilla ja linjasaadailla.
Maaperan paksuus on 20 metria, ja pohjaveden syvyys ei ole tiedossa. Kalliopera on Muhos-

muodostumaan kuuluvaa savikivea (4). Savikiven lammonjohtavuus on huomattavasti muita



kivilajeja huonompi. Muhos-muodostumalle tyypillisella kalliolla lammonjohtavuus on noin 2,0-2,4

W/mK, ja Oulun seudulla maankamaran pintaosan lampétila on noin 4-4,5°C (4).

Energiakaivoista ei [oytynyt mitaan dokumenttia. Urakoitsija muisteli, etta kaivojen halkaisija olisi
noin 127-115 mm ja kollektorit 40 mm:n PEM-putkea. Putkikoko tasmaa nakyvilla oleviin putkiin.
Putket oli yhdistetty jakotukilla lampopumppuhuoneen ulkopuolella olevassa kotelossa. Kaivojen

keskimaarainen etaisyys oli hiukan alle 18 metria (kuva 4).

18,44 M \

KUVA 4. Enegiakaivojen sijainnit kohteessa ja etéisyydet toisiinsa ndhden

Jostain syysta linjasaatoventtiilit olivat kaivoon menevalla puolella vaarinpain. Tama viittaisi siihen,
ettd putket olivat menneet ristiin 1ampdpumppua asennettaessa. Tama ei vaikuta merkittavasti
kierron toimintaan, mutta TA-STAD-linjasaatoventtiilin mittaustarkkuus on heikompi vaarinpain

asennettuna (5). Kuvassa 5 pinnasta jaatyneet linjasaatoventtiilit.



Kuva 5. Jakotukin linjasaéatoventtiileihin kerdéntyy kondenssivetta, joka jéaéatyy venttiilin runkoon,
koska menopuolen liuos on pakkasen puolella.

3.2 Kulutustiedot

Kayttoveden vesimittarista on keratty tiedot ylos kuukausittain. Kayttoveden kulutusta tarkasteltiin
vuositasolla ja laskettin siita kayttoveden lammitykseen mennyt energia olettaen, etta

kayttovedesta 40 % olisi Iammint& kaavan 1 mukaan (6).

__Vnpcat
Qukv = 5o KAAVA 1

Qukv = Lampiman kayttdveden tuotantoon tarvittava energia vuodessa
V = Kayttdveden tilavuus, m3

n = Lampiman kayttveden osuus, %

p = Veden tiheys, kg/m3

¢ = veden ominaislampdkapasiteetti, kd/kgK

At = lampdtilaero kylmalla ja lampimalla kayttovedelld, °C

_ 1641m? x 40% = 1000kg /m® * 4,7k] /kgK * (55°C — 5°C)
B 3600

= 38199kWh




Taulukossa 1 on esitetty kylman veden kulutus ja laskettu lampiman veden lammitysenergia
vuosina 2013-2019. Taulukosta nahdaan, etta 2018 kayttoveden kulutus on ollut suurempaa, ja

muulloin kulutus on pysynyt hyvin pienen vaihteluvalin sisalla.

TAULUKKO 1. Kéyttéveden kulutuslukemat vuosina 2013-2019

Vuosi KVm3 |QLKV[kW]

2013 1641 38199
2014 1562 36360
2015 1598 37198
2016 1701 39596
2017 1617 37640
2018 2078 48371
2019 1705 39689

3.3 Mittaukset

Energiakaivojen kaikkien linjasaatojen ollessa taysin auki herasi epailys, etta kaivojen
virtaustasapainoa ei olisi saadetty asennusvaiheessa. Kaivojen virtaukset ja paluulampdtilat
mitattiin kaivojen kuormituksen arvioinnin vuoksi. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 2.
Taulukosta havaittiin, etta yhden kaivon virtaus oli muita pienempi ja todennakdisesti ko. kaivo ei
ole kuormittunut yhta paljon kuin muut. Muita linjasaatoventtiileja yritettiin kuristaa, mutta virtaus ei

jostain syysta noussut tassa yhdessa kaivossa.

TAULUKKO 2. Energiakaivojen mittaustulokset

Virtaus Paluuveden
k-arvo | Ap (kPa) |(I/s) t(°C)
Kaivo 1 14,2 1,54 0,49 -1,4
Kaivo 2 14,2 1,78 0,53 -1,3
Kaivo 3 14,2 0,83 0,36 -0,4
Kaivo 4 14,2 0,5 0,28 0,4
Kaivo 5 14,2 1,44 0,47 -0,5




4 MITOITUS

On erilaisia tapoja arvioida tai mitoittaa energiakaivon tuottopotentiaalia. Tassa kohteessa
mitoitettiin kaivot kolmella tavalla ja vertaillaan eri tapoja ja niiden hyvia ja huonoja puolia. Aluksi
tarkastellaan kaivon kuormitukseen liittyv@ laskelma ja sen jalkeen tehdaan erilaisia

energiakaivojen mitoituksia.
41  Kaivon kuormitus

Oljynkulutukseen perustuvan energiankulutuksen ja lampdpumpun hyétysuhteen avulla laskettiin

energiakaivoista tarvittavan energian maaran vuodessa kaavalla 2.

Qkaivomit = C(OZ_P * (COP —1) KAAVA 2

Qxaivomit = kaivon mitoitusenergia vuodessa, kWh
Q = mitoitusenergia vuodessa, kWh

COP = mitoituksessa kaytetty maalampépumpun l&mmdntuottokerroin

_ 144000kWh

o7 * (31— 1) = 97548kWh

4.2 300 metrin geoenergiapotentiaali

Geologian tutkimuskeskuksen maankamara-karttapalvelu ilmoittaa jokaiseen paikkaan arvioidun
300 metrin energiakaivon vuotuisen uusiutuvan geoenergiapotentiaalin (7). Se on arvioitu
laskennallisesti  simuloimalla lammon  siirtymistd  maankamarassa  aksiaalisymmetrisen
energiakaivomallin avulla (8). Geoenergiapotentiaali ei sellaisenaan sovellu energiakaivojen tai -
kaivokentan mitoittamiseen. Se on ty0kaluna kateva, kun maaldmmon potentiaalia arvioidaan
alustavasti. Tassa tyossa haluttiin kuitenkin tuoda esille vertailun vuoksi myos tallainen karkea
mitoitusvaihtoehto. Kuvassa 6 on kuvakaappaus karttapalvelusta.



L&f

(1/2) » O X
224
300 m geoenergiapotentiaali, vusivtuva geoenergiateho
[w]
3 Uusiutuva energia (W) 3378
3 .i.... ... - .
3 € 237
29
3
3 247

KUVA 6. Ndkymé maankamara karttapalvelusta (8)

Tutkittavan kohteen kohdalle karttapalvelu ilmoitti uusiutuvaksi tehoksi 300 metrin kaivolla 3378
wattia. Koska kohteessa oli vain 230 metria syvat kaivot ja maaperan lampdtila on suhteellisen
vakaa viidentoista metrin syvyydesta lahtien, laskettiin kohteen yksittaisesta kaivosta saatava teho

karkeasti kaavalla 3.

Py = * W KAAVA 3

300m

d230 = 230 metrisen kaivon teho, kW
| = kaivon tehollinen pituus, m

W = maankamara-karttapalvelun ilmoittama 300 metrin geoenergiapotentiaali

_ 230m
©300m

* 3378W = 2590W = 2,59kW

Viiden kaivon yhteinen energiamaara vuodessa saatiin kertomalla tulos kaivojen lukumaaralla ja

ajalla eli yhden vuoden tuntimaaralla (kaava 4).

Quuosi = ¢230 *nx*t KAAVA 4

Quuosi = kaivojen energiantuotto vuodessa, kWh
n = kaivojen lukumaara
t=aika, h

= 2,59kW * 5 * 8760h = 113433kWh



Tallainen laskutapa on hyvin epatarkka. Laskuissa kaytettiin kaivopituutta 230 metria eli koko
kaivoa, koska geoenergiapotentiaalin laskemisessa on otettu kallioperan ja kohteen sijainnin ohella
huomioon muun muassa maakerroksen arvioitu paksuus ja pohjaveden arvioitu syvyys. Taman

laskutavan mukaan kaivojen uusiutuvan energian pitaisi riittaa kohteen kayttoon.
4.3 Porakaivon syvyyden arviointi keskimaaraisen tehon perusteella

Porakaivosta saatava keskimaarainen teho voidaan arvioida, kun tiedetaan kaivon syvyys ja
halkaisija, haluttu minimilampdtila kalliossa, kallion alkulampdtila ja lammaénjohtavuus. Tassa
laskennassa kaivon syvyydella tarkoitetaan aktiivisyvyytta. Pohjaveden korkeus ei ollut tiedossa,
mutta laskennassa kaytettiin kallion pintaa aktiivisyvyyden alkuna, eli aktiivisyvyys oli 210 metria.
Kallion minimilampétilana kaytettiin 0,5 °C, jotta pohjavesi ei alkaisi jadtymaan kallion sisalla.

Kaavalla 5 laskettiin yhden kaivon keskimaarainen teho.

* T AxH* (T —
Preaivo = — 1 (H()T" o KAAVA 5
n

d

®raivo = kaivon jatkuva uusiutuva teho, kW
A = kallion lammdnjohtavuus, W/mK

H = kaivon aktiivisyvyys, m

To = kallion lampétila lahtotilanteessa, °C
Tg = kallion minimilampétila, °C

d = kaivon halkaisija, m

B 2*1*2,4%210m * (4,5°C — 0,5°C)
- 210m
In (3, 127m)

= 1,71kW

Yhdesta kaivosta saataisiin 1,71 kW jatkuvaa tehoa. Kaivoja on viisi kappaletta, joten kerrottiin
yhden kaivon teho viidelld ja vuoden tuntimaaralla niin saatiin vuotuinen kaivosta otettavissa oleva

uusiutuva energia (kaava 6).

Qkaivo = ¢kaivo *nxt KAAVA 6

Qxaivo = Uusituva energia vuodessa, kWh



= 1,71kW % 5 * 8760h = 74866kWh

Kun verrattiin kaivoista saatavaa energiaa maaperasta tarvittavaan energiaan, 230 metrin kaivoja
pitaisi olla viela noin 1,5 kappaletta lisaa. Nykyisella kaytolla maapera kaivojen ymparistossa

jaahtyisi liian nopeasti ja kaivot jaatyisivat.

Lisaksi laskettiin tarvittava lisalammitysenergian maara niin, etta kaivot eivat ylikuormittuisi.
Kaavassa 7 laskettiin todellinen maalampopumpulla saatava lampoenergia ja kaavalla 8 puuttuva

energiamaara verrattuna mitoitustehoon.

Q aivo
Qtodellinen = ﬁ * COP KAAVA 7

Qtogelinen = LA&Mpdpumpun tuottama todellinen lampdenergia, kWh

— Z4866lWR . 3,1 = 110517kWh
(3,1-1)
quuttuva = Q — Qrodellinen KAAVA 8

Qpuuttuva = Mitoitustehon ja Idmpopumpulla kaivoista saatavan uusiutuvan energian erotus, kWh

= 144000kWh — 110517kWh = 33483kWh

4.4 Mitoitus EED-ohjelmalla

Earth Energy Designer on energiakaivokenttien mitoitukseen suunniteltu simulointiohjelma, joka
laskee kaivojen lampotilan muutokset annettujen lahtotietojen mukaan useamman vuoden ajalta
tai vastaavasti maarittaa tarvittavan kaivopituuden syotettyjen tietojen perusteella. Ensin syotettiin
maaperan parametrit (kuva 7). Lammdnjohtavuus ja lampdkapasiteetti on otettu EED-ohjelman
materiaalipankista savikiven mukaan, ja maaperan lampovirta saatiin niin ikaan materiaalipankista

Oulun paikkatiedolla.



Ground properties >

Thermal conductivity 2200 P wimK
Volumetric heat capacity 2,300 | 9 MIfmK)
Ground surface temperature 4,500 ? C
Geothermal heat flux | 0,04000 ? W fm?

KUVA 7. Maaperén ominaisuudet EED-ohjelmassa

Seuraavaksi ohjelmaan syotettin kaivojen tiedot. Konfiguraatio oli 5 kaivoa 3 x 2
-muodostelmassa. Syvyydet olivat 230 metria ja etdisyys keskiarvona 17,9 metrid. Kaivojen
halkaisijana kaytettin 120 mm ja kaivon taytteen eli veden l&mmdnjohtavuutena 0,06 W/mK.
Virtausten keskiarvon mukaan yhden kaivon virtaus oli 0,43 I/s. U-putki vakio PEM 40 mukaan.
Putkien etaisyys kaivossa ei ole tiedossa, mutta kaytettiin ohjelman ehdottamaa 70:aa millimetria.

(Kuva 8.)



Borehole

Type Cingle-U ~
Config. | 102 ?
102 ("5 : 3 x 2, U-configuration
Depth [ ’ ’ Im m
Spadng | 17,90 m
Diameter | 120,000 ? i
Contact resistance pipe ffilling | 0,0000 (meE)
Filling thermal conductivity | 0,600 ? W imK)
Vol, flow rate Qi
() for all boreholes () per borehole Iw Ifs
|_1 0Obh=0=0,43 /s
U-pipe
Outer diameter 40,000 mm
Wall thickness 3,000 ? mm
Thermal conductivity 0,420 WimeK)
Shank spacing 70,000 mm

] Shank spacing
I i a0
»
2 8
@ a0

KUVA 8. Kaivon ominaisuudet EED-ohjelmassa

Lammonsiirtonesteend laskennassa kéytettin EED-ohjelman materiaalipankin 28-prosenttista
etanoliliuosta. Kohteessa on kaytetty Naturet geosafe -etanoliliuosta noin 30 %:n vahvuuksisena,

joten ominaisuudet ovat hyvin |ahelle samat.

Kaivokentan kuormitustiedot olivat seuraavalla valilehdella. Kayttoveden
lammitysenergiantarpeeksi laitettiin keskiarvo taulukon 1 arvoista ja lammityksen energiaksi loput
mitoitusenergiasta. Lammontarpeen jakaantuminen  syotettin - vasemmanpuolimmaiseen

sarakkeen taulukon 3 mukaisesti (kuva 9).



[tedtad k] Heat Cool Ground

Annual | 104,421 | 0,000 Update
= |31 | 3o
[]Direct [ ]Direct
January 0176 0,000 14 584
February 0,138 0,000 11.995
March 0,141 0,000 12,202
April 0,097 0,000 9,096
May 0,045 0,000 5433
June 0.011 0,000 amz
July 0,002 0,000 2,376
August 0,007 0,000 2729
September] 037 0,000 4,852
October 0,095 0,000 8,954
Movember 0115 0,000 10,365
December 0,135 0,000 11.724
Sunm: 1 0 97 548
Domestic hot water (DHW):

Annual 33,573 SPF 31
[Mwh] Heat pump  Ground Building
Heat: 1044221737 + 104 42:21/31 = 104,42

[33,684] [70,.737]
DHW: 39579:1/31 + 3957921/31 = 39579

[12.7E7] [26.812]
Cool:  Ox1/3 + Oxdd3 =1

(0 (0
Heat: Heat pump Building

46,457 ==r . ==r 144
Ground 97548

KUVA 9. LédmpGkuorman sy6tté EED-ohjelmassa

Huipputehot syotetdan EED-ohjelmaan kuukausittain (kuva 10). Pumpun huipputeho on 45 kW,
joten sitd kaytetaan huipputehona. EED-ohjelma laskee SFP:n mukaan kaivon kuormituksen. EED-
ohjelman ohjeesta esimerkkimallista on otettu huippukayttdajat tunteina. Kohteessa todelliset
huippukayntiajat ovat olleet pidempia ainakin tammi-helmikuussa, koska pumppu on mitoitettu
osateholle, eli huipputehopiikissa sahkovastuksetkin ovat jo paalla varaajassa.



Peak heat and cool power >

Peak heat Feak cool

Power Duration Power Duration

[k] (hl [k] [h]
Januan A5 000 24000 0.0od 0000
February 45,000 24,000 0,000 0,000
b arch 45,000 12,000 0,000 0,000
April 45,000 B.000 0,000 0,000
P ay 0,000 0,000 0,000 0,000
June 0,000 0,000 0,000 0,000
July 0,000 0,000 0,000 0,000
Auguzt 0,000 0,000 0,000 0,000
Septermber 0,000 0,000 0,000 0,000
Qctober 45,000 E,000 0,000 0,000
Movember 45,000 12,000 0,000 0,000
Decermnber 45,000 24000 0,000 0,000

KUVA 10. Huipputehot ja huippukéyttdajat kuukausittain EED-ohjelmassa

Simulaatiojakson aloituskuukausi laitettiin lokakuuhun, koska niihin aikoihin jarjestelma on otettu
kayttoon. Simulointiaika on? 10 vuotta eli kayttdonotosta tahan hetkeen asti.

Kaivokentan mallinnus antaa vuosittaisen minimi- ja maksimilampatilan. Lampotila on kaivon
nesteen lampotilan keskiarvo. Kun pumpun lampétilaeron saadoksi on asetettu 6 °C, kaivon
keskilampdtilan ollessa 0 °C kaivoon menevan veden lampétila on -3 °C ja palaavan 3 °C. Kuvasta
11 nahdaan, etta mallinnuksen mukaan jo viiden kayttovuoden jalkeen huipputehojakson aikana
menolampétila laskee alle kaivosuojan -9 °C koska keskilampd menee alle -6 °C. Tasta voidaan

todeta, etta kaivot ovat alimitoitettuja kohteen kuormitukselle.

[v = Huippu max
[v = Huippu min
[V == Perus max
¥ — Perus min

“uotuinen min-max nesteen lampdtila. [*C]
=

KUVA 11. EED- ohjelman mallinnuksen lémpétilat kaivossa kymmenen kéyttévuoden aikana.

Kun kaivon minimikeskilampotilaksi asetettiin -2°C ja kayttoajaksi 25 vuotta, ohjelma mitoitti viiden
kaivon pituudeksi 333 metrid. Optimointitoimintoa kayttden ohjelma mitoitti seitseman kaivon

kentan kymmenen metrin vélein porattuna kaivosyvyydelld 284 metria.



5 LISALAMMONLAHDE

Maalampdéjarjestelman rakentaja oli tarjonnut tilaajalle vesi-ilmalampopumppua (VILP)
maalammon rinnalle. Nain kaivot voisivat toipua kevaasta syksyyn, kun lammitys tehtaisiin VILPIIa.
Lampdépumpputekniikka onkin kehittynyt niin paljon kymmenen vuoden aikana, etta VILPIIa tuotettu
energia olisi halvempaa kuin nykyiselld maalampopumpulla. Seuraavaksi lasketaan tarjotulla
pumpulla realistisesti saatava lammitysenergia vuosittain. Lisaksi arvioidaan mahdollisuutta

elvyttad maalampadkaivoa aurinkokeraimilla.

5.1 VILP lisdlammonlahteena

Tarjottu VILP on Mitsubishi Electric SHWM140YAA. Pumpun lampodteho on 2,7 - 17,9 kW ja korkein
tuottolampatila 60 °C. Urakoitsija olisi kytkenyt uuden pumpun vain lammityskayttoon, ja kayttovesi
tuotettaisiin edelleen maalammolla. Kun verrattin  kohteen lammityskayraa ja pumpun
hyétysuhdetta (9), maalampdpumppu tulisi ottaa lammityskayton rinnalle, kun ulkolampétila laskee
alle -5 °C. Taulukossa 3 on laskettu vuosien 2013-2019 lammdntarvelukujen keskiarvon
perusteella kunkin kuukauden lammitysenergian osuus prosentteina ja siita vastaavasti kyseisen
kuukauden lammitysenergian tarve. Taulukosta voidaan havaita, ettd maaliskuusta joulukuuhun

VILPia olisi jarkevaa kayttaa lammitykseen.

Kun lasketaan kyseisen ajanjakson lammitysenergian tarve yhteen, saadaan 71 600 kWh, joka on
noin kaksi kertaa enemman kuin lisalammityksen tarve kaivojen kuormituksen ollessa jarkevalla

tasolla. Tallaisella kayttoprofiililla maalampdkaivot alkaisivat palautumaan pikkuhiljaa.

TAULUKKO 3. Lémméntarveluvut, Idmmitysosuudet,  ulkolampétila ja laskennallinen

lé&mmitysenergia kuukauden keskiarvona vuosina 2013-2019

Ta |He |Ma |Hu |[To (Ke |He |EI Sy |Lo |[Ma |Jo |Yht.

LTL 810 | 635| 647 | 449| 211| 51 9| 32| 172| 435| 528 | 623 | 4601
% 17,6|13,8|14,1| 9,7| 46| 11| 0,2 0,7 3,7| 95| 11,5]| 13,5|100,0
t[°C] -91| 56| -39| 20| 90|13,2|16,9|14,6|10,1| 3,0| -0,6| -3,1

Q[Mwh] | 18,4| 14,4 | 14,7|10,2| 4,8| 1,2| 0,2| 0,7| 39| 9,9|12,0| 14,1| 104




5.2 Energiakaivojen elvytys aurinkolammolla

Energiakaivoihin voidaan kytkea lammonsiirtimen avulla aurinkokeraimet. Nain kaivoja elvytetaan
aktiivisesti  kevaasta syksyyn, jolloin kaivon kokonaiskuormitus vahenee. Vuosittainen
elvytysenergia olisi hyva olla jonkin verran suurempi kuin kaivojen ylikuormituksen maara. Kaivot
kuormittuvat nykyisin noin 24 000 kWh liikaa vuodessa. Kaivot saataisiin toipumaan kymmenen

vuoden ylikuormituksesta pikkuhiljaa noin 30 000 kWh:n lisalammolla.

Oulun seudulla aurinkokerainneliometrin  tyypillinen tuotto on noin 300-400 kWh/m?2a.
Aurinkokerain taytyy suunnata kaakkoon, etelaan tai lounaaseen, ja ihanteellinen kallistuskulma
Oulun seudulla on 45 - 60 °. Tutkimuskohteessa on lampdpumppurakennuksessa noin 110 m2:n
kattopinta-ala lounaan suuntaan, kallistuskulmaltaan noin 30°. Talle katolle olisi mahdollista
asentaa noin 100 mZn aurinkoenergiajarjestelma, joka kytkettaisiin lammonsiirtimen kautta
kaivojen menopuolelle kuvan 12 mukaan. Nain auringolla saataisiin lammitettya kaivoja yli 30 000

kWh vuodessa.

Kuuma

Radiaattori- ja kdyttévesipiirit
Paluu Meng
Lauhdutin

' "‘wu'nuﬂ'

Kaasu

Paisuntaventtiili Kompressori

Lamménkeruupiiri

Kylma

A. Maapiiri tai kaivopiri

B. Lammanvaihdin
L C. Aurinkokersin

KUVA 12. Aurinkokeréin kytkettyné lampGkaivoon (10)

Aurinkolammon  siirtdminen  lampdkaivoon elvyttdd tehokkaasti lampdkaivoa, joskin osa
aurinkolammostd saattaa karata pohjavesivirtausten mukaan. Kaivon elvytys nostaa

maaldmpOpumpun hy6tysuhdetta ja huipputehoa, koska keruunesteen lampaétila kaivossa nousee.



Samalla maapiirin  matala |&mpétila pitdd aurinkokerainpiirin  hydtysuhteen  korkealla.
Aurinkokeraimiin palaava vesi on hyvin viileaa verrattuna esimerkiksi normaaliin kayttovesivaraajan

lammitykseen.

Tasomallisen aurinkokeraimen huipputeho Oulun seudulla on noin 800 W/m2. Tama tarkoittaisi,
ettd 100 mzn alalla huipputeho olisi noin 80 kW suoralla auringonpaisteella. Jos keréimien
menolampétila olisi noin 10°C ja paluuldampdétila 80°C, virtauksen pitdisi olla noin 2,8 I/s (kaava 9).
Kyseinen virtaama ei ole paljon nykyista keruupiiria suurempi, ja kerdimien runkolinja voitaisiin

toteuttaa samankokoisella putkella kuin keruupiirikin.

v = ¢aurinko KAAVA 9
CAAt

v = virtausnopeus
aurinko = aurinkoerdimien teho
¢ = ominaislémpdkapasiteetti

At = [dmpdtilaero

Hellejakson aikana kaivojen jaahdytystehon rajallisuus voisi kuitenkin aiheuttaa ongelman. Talla
hetkelld taulukon 2 mukaan virtaus maapiirissa on noin 2,13 |/s. Keruunesteiden
ominaislampokapasiteetin ollessa liki sama molemmissa piireissa voidaan maapiirin tarvittava
lampdtilaero siirtimell arvioida virtausten suhteella. Maapiiriin tarvitaan nykyisella virtauksella noin
90 °C:n lampdtilaero 80 kW tehon siirtamiseen. Taman takia taysi 100 mZn aurinkokerainkentta ei

olisi teknisesti jarkevasti toteutettavissa siten, etta kaikki energia saataisiin talteen.

Aurinkolammolla olisi mahdollista [ammittad myods kayttovesi- ja lammitysvaraajia, jos
lammityskiertoon lisattaisiin Iammonsiirrin tai varaajat vaihdettaisiin malleihin, joissa on kerainpiirin
lammityskierukalle paikka. Muutoksella voitaisiin leikata huipputehon aikaan [ampdkaivon
lampdkuormitusta, mutta nykyisen 1000 litran kayttdvesivaraajaan ei kovin pitkaa aikaa voida
suurella teholla [Bmpoa syottaa. Tama muutos vahentaisi maalampopumpun ja samalla kerainpiirin
kuormitusta. Toki toisen lammonsiirtimen ja saatoautomatiikan lisaaminen  lisaisi

aurinkojarjestelman hintaa.



6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tarkastaa kohteen mitoitus ja laskea tarvittava lisalammontarve ja tutkia
lisdldmmon  tuottomenetelmid. Laskenta ja simulointi osoittivat, etta maaldampdjarjestelman
energiakaivot ovat alimitoitettuja. Kaivot on mitoitettu alun perin maahantuojan mitoitusohjelmalla.
Virhe on voinut aiheutua siitd, ettd Haukiputaalla Kello-Virpiniemi-Isoniemi-Annalankangas-alueen
kalliopera on huonosti [ampda johtavaa savikivea. Kyseinen jarjestelma toimisi erittain hyvin noin
800 metrida idempana, jossa kalliopera on graniittia, jonka lammadnjohtavuus on huomattavasti
parempi.

Tyostd myOs havaitaan, etta geoenergiapotentiaalilaskelma on hyvin epatarkka eika sen
perusteella kannata tehda paatoksia maalampojarjestelman hankkimisesta, puhumattakaan

mitoittamisesta.

Jos maalampojarjestelman mitoittaa maalampourakoitsija tai laitteiden maahantuoja, laskelmien
paikkansapitavyys kannattaa varmistaa riippumattomalla suunnittelijalla tai toimijalla. Mitoituksessa
etuna on, jos mitoittajalla on kaytdssaan Energy Earth Designerin tai IDA ICEn kaltainen

simulointiohjelma.

Kaivojen etaisyytta ei ole laskuissa otettu huomioon, koska lahteesta riippuen kaivoja voi porata
minimissé@an 10-20 metrin etaisyydelle toisistaan kaivojen suuremmin hairintymatta. Kohteen
kaivojen keskietdisyys 17,9 metria on sellainen, ettd heikoimmillaan kaivojen teho voi olla
lasketusta arvosta noin kymmenen prosenttia pienempi mutta tarjotun vesi-ilmaldampépumpun

kapasiteetti riittaisi lammityskaytdssa silloinkin antamaan kaivoille riittavasti aikaa palautua.

Kohteen tontilla ei ole sopivaa paikkaa, mihin maaldmpokaivoja voisi porata lisaa siten, etta
kaivojen valiin saisi riittdvasti etaisyytta ja maarakennusty6t olisivat kohtuulliset. Siksi vesi-
ilmaldmpopumpun hankintaa suositellaan nykyisen pumpun rinnalle. Tarjottu pumppu on
teholuokaltaan sopiva, jotta kaivot saisivat riittavan palautumisjakson. Lisaksi kevaan ja syksyn
lammityksen sahkonkulutus vahenisi VILP:n paremman hyotysuhteen vuoksi.

Taydesta aurinkokerainjarjestelmasta tulevan liian suuren huipputehon vuoksi jarkevinta voisi olla,
etta asennettaisiin tarjouksen mukainen tai vastaava VILP ja lisattaisiin pieni aurinkojarjestelma

elvyttdméan kaivoa, esimerkiksi 10-20 m2. N&in kaivojen ldmpdtilaa saataisiin nousemaan



nopeammin ja maalammon kaytto turvattua, lisaksi kaivojen ylikuormaongelma poistuisi VILPin
asentamisen myota. Luultavasti kaivot alkaisivat vahitellen palautumaan myos ilman
aurinkokeraimia, koska VILP:n avulla kaivon kuormitus vahenee alle laskennallinen kaivosta
saatavan energiamaaran. Keraimet kuitenkin nopeuttaisivat kaivojen toipumista.

VILP:n hankinnan- ja asennushinnan arvioidaan olevan n. 40 000 € ja aurinkokerainjarjestelman
kokonaishinnan noin 50 000 € VILP:N ja 20 m? aurinkokerainjarjestelman asennushinnaksi
arvioidaan n. 55 000 €. Tassa ty0ssa ei esitetd naiden tarkempaa investointitarkastelua. VILP:n
eduksi voidaan laskea my0s se, etta laite tuottaa kevaalla ja syksylla lammitysenergiaa paremmalla

hyotysuhteella kuin maaldampdpumppu, joten sahkénkulutus laskisi myos.

Tilojen pienuuden vuoksi kohteeseen ei mahdu esimerkiksi pienta oljypoltinta huipputehon
tuottoon. Vanha piippukin on jo rakenteineen purettu paikalta. Lisaksi sahkdliittyma on rajoilla jo
nyt pakkaskausina, kun vastukset ovat paalla varaajassa ja pumppu kay taydella teholla, joten

suoran sahkolammityksen lisad@minenkaan ei ole jarkevaa.
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