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TIIVISTELMA

Energiakaivo on syva maahan porattu reika, tutkitussa kohteessa 800 metria.
Kaivoa kaytetaan maalampopumpun lammonlahteena. Energiakaivoon asen-
netaan keruupiiri, jossa keruuneste kiertaa keraamassa lampoda maaperasta.
Energiakaivo on tehokas tapa tuottaa energiaa, mutta sen hyotysuhdetta olisi
mahdollista parantaa nestejaahdyttimen avulla. Tassa tydssa tutkittiin neste-
jaahdyttimen vaikutusta energiakaivon energian tuottoon.

Opinnaytteen tavoitteena oli selvittda nestejaahdyttimen vaikutusta energia-
kaivon toimintaan. Lisaksi tarkasteltiin maalampopumpun tuottamaa lampote-
hoa ilman nestejaahdytinta seka vertailua lampotehoon nestejaahdyttimen
kanssa. Tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon koko jarjestelman vuosihyoty-
suhde muuttuisi ja kuinka paljon nestejaahdytin tuottaisi lampodenergiaa. Tar-
koituksena oli pohtia myds, mita haasteita nestejaahdyttimen kayttaminen
voisi pitaa sisallaan tassa kayttotarkoituksessa.

Tyossa syvennyttiin maalampadjarjestelman kannalta keskeisiin asioihin, kuten
energiakaivon, maalampopumpun ja nestejaahdyttimen toimintaan. Lisaksi sy-
vennyttiin teoreettisesti lammon siirtymiseen, mika liittyy olennaisesti tutkitta-
vaan jarjestelmaan. Tutkitun kohteen nestejaahdytinta ja maalampépumppua
esiteltiin myos ja kerrottiin niista olennaiset tiedot. Kaivossa kaytettya keruuliu-
osta ja kylmaainetta tarkasteltiin ja vertailtiin hieman, mitd muita vastaavia
kaytetaan.

Tyossa selvitettiin, kuinka paljon nestejaahdytin teoreettisesti voi tuottaa lam-
pdenergiaa ja kuinka paljon siita jaa energiakaivon lataamiseksi. Maalampo-
pumpun tuottama lampodenergia voitiin mitata nestejaahdyttimen kanssa ja il-
man nestejaahdytintd seka vertaamaan tuloksia toisiinsa. Tuloksista huomat-
tiin, ettd SCOP paranee nestejaahdyttimen puhaltimen oikealla optimoinnilla.
Lisaksi nestejaahdyttimen avulla voidaan lahes kaksinkertaistaa jarjestelman
lammodntuotanto. Tydssa tunnistettiin riskeja nestejaahdyttimen jaatymisvaa-
ran kanssa.

Asiasanat: maalampépumppu, nestejaahdytin, energiakaivo, SCOP
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ABSTRACT

A borehole heat exchanger or energy well, is a deep hole drilled into the
ground. In the studied case the borehole is 800 meters deep. An energy well
is used as the heat source for a ground source heat pump. A collector loop is
installed in the borehole, where a heat transfer fluid circulates to collect heat
from the ground. An energy well is an efficient way to produce energy. How-
ever, its efficiency could be improved with the help of a fluid cooler, which was
examined in this study.

The objective of the thesis was to investigate the impact of the fluid cooler as
part of the energy well system. Additionally, the heat output of the ground
source heat pump without the fluid cooler was examined and compared with
the output when the fluid cooler was in use. The goal was to determine how
much the seasonal coefficient of performance (SCOP) of the entire system
would change and how much thermal energy the fluid cooler could generate.
The purpose was also to consider the potential challenges associated with us-
ing a fluid cooler in this application.

The study delved into key aspects of ground source heat systems, including
the operation of the energy well, the ground source heat pump and the fluid
cooler. Theoretical aspects of heat transfer, which are central to the system
being studied, were also examined. The fluid cooler and ground source heat
pump used in the studied site were presented along with essential technical
details. The heat transfer fluid and refrigerant used in the well, were examined
with brief comparisons to other similar alternatives.

The study successfully determined how much thermal energy the fluid cooler
theoretically produces and how much of it could be used to recharge the en-
ergy well. The thermal energy output of the ground source heat pump was
measured both with and without the fluid cooler allowing for a comparison.
The results showed that SCOP improves with the proper optimization of the
fluid cooler’s fan and that the use of a fluid cooler can nearly double the sys-
tem’s total heat output. The study also identified risks, particularly the poten-
tial for freezing in the fluid cooler.

Keywords: ground-source heat pump, fluid cooler, energy well, SCOP
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Geoenergialoikka-hanke. Tydssa on
tarkoituksena tutkia Kotkan Sunilaan tulevan energiakaivon toimintaa. Ener-
giakaivon rinnalle asennetaan nestejaahdytin, jonka avulla pyritaan saasta-
maan energiaa ja tutkimaan yleisesti, miten nestejaahdytin vaikuttaa maalam-

pOpumpun ja energiakaivon toimintaan seka energiatuotantoon.

Normaalitilanteessa jarjestelma tuo energiakaivosta noin 5 °C:n l[ampdista ke-
ruunestetta, josta maalampopumppu tuottaa sahkolla tarpeiden mukaista lam-
minta nestetta. Lamminta nestetta voidaan kayttaa esimerkiksi lattia- tai patte-
rilammitykseen seka kayttovedeksi. Maalampopumpun hyotysuhteeseen vai-
kuttaa pumpulle tulevan keruunesteen lampdtila ja se kuinka lampimaksi
neste lammitetaan. Tata hyotysuhdetta pyritddn parantamaan nestejaahdytti-
men avulla, lammittamalla keruunestetta ulkoilman avulla. Tama toteutetaan
kierrattamalla keruunestetta nestejaahdyttimen kautta, silloin kun ulkolampo-
tila on yli 5 °C ja tata alhaisemmilla lampétiloilla keruuneste kulkee suoraan

energiakaivolta maalampopumpulle.

Opinnaytteessa on painopisteena nestejaahdyttimen toiminta. Maalampo-
pumppua tutkitaan tydssa myds sen vuoksi, koska se liittyy olennaisesti pro-
sessiin ja nestejaahdyttimeen. Nestejaahdyttimeen liittyvat laskelmat ja tutki-
mus tehdaan teoreettisella tasolla, jolloin valmiin prosessin mittauksia ei tassa
tydssa tehda. Nestejaahdyttimen toiminnasta halutaan tutkia, kuinka paljon li-
satuotantoa silla saadaan ja miten koko jarjestelman hyétysuhde muuttuu. Li-

saksi selvitetaan nestejaahdyttimen vahvuudet ja heikkoudet prosessissa.

2 TEORIAA

Seuraavassa osiossa syvennytaan tutkimaan prosessissa keskeisia asioita ja
kasitteita, jotka ovat esimerkiksi lammaonsiirtyminen, maalampokaivo eli tassa
tapauksessa energiakaivo, maaldampopumppu ja nestejaahdytin seka COP ja
SCOP.
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2.1 Lammonsiirtymisen periaatteet

Lampda voi siirtya kolmella eri tavalla: johtumisella, konvektiolla ja sateilylla,
kuten kuvassa 1 nahdaan. Naista energiakaivossa tapahtuu kahta, jotka ovat
johtuminen ja konvektio. Lammon siirtyminen johtumisella tarkoittaa, etta
lampo siirtyy maasta kohti kaivoa. Konvektio tarkoittaa, etta putken sisalla
kaytettavalla keruunesteelld siirretdan lampoa kohti lampopumppua. (Wagner
1994, 15, 51, 117.)

Conduction

Convection

e Radiation

Kuva 1. LaAmmonsiirtymisen periaatteet (Science Ready s.a.)

2.1.1 Johtuminen

Johtuminen (konduktio) on molekyylien valittamaa ja lampdatilaeroista tulevaa
lammonkuljetusta. Johtumista tapahtuu kiinteassa aineessa, nesteessa seka
kaasussa. Lammonjohtumisen tavallisin tapaus tekniikassa tapahtuu niin, etta
lampo siirtyy jatkuvalla yllapidolla tuomalla 1ampoa, esimerkiksi lammonsiirti-
missa. Johtuminen onkin merkittava lammansiirtotapa esimerkiksi juuri maa-

perassa. (Wagner 1994, 15.)

Q — k~Ad~AT (1)
jossa Q Siirtynyt lampdenergia [W]
k Lammonjohtavuus [W/m-K]
A pinta-ala [m?]
T Lampatila [C]
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d materiaalin paksuus [m]

2.1.2 Konvektio

Lammon kuljetus eli konvektio tarkoittaa lammon siirtymista nesteen tai kaa-
sun virratessa. Konvektiossa lampo kulkeutuu aineen mukana ja konvektio

jaetaankin kahteen, jotka ovat luonnollinen- ja pakotettu konvektio. Luonnolli-
sessa konvektiossa virtaus tapahtuu sanan mukaisesti luonnollisesti ja pako-
tetutusti hyodyntamalla erillista laitteistoa esimerkiksi pumppua tai puhallinta.
Virtauksen ollessa turbulentti, lamp0 siirtyy paljon paremmin kuin johtumalla,

koska silloin neste sekoittuu voimakkaasti. (Wagner 1994, 51.)

Q=h-A-AT (2)
jossa Q Siirtynyt lampoteho [W]
h konvektiivinen lammonsiirtokerroin - [W/m?2-K]
A siirtopinta-ala [m?]
T Lampatila [C]
2.1.3 Sateily

Sateily on kolmas lammon siirtymisen muoto, jossa lampo siirtyy sdhkdmag-
neettisena sateilyna. Sateily eroaa muista prosesseista lainmukaisuuksiltaan
johtumisesta ja konvektiosta. Johtumisessa energia siirtyy varahtelyjen avulla
ja konvektiossa liikkuvan aineen mukana. Sateily ei tarvitse valiainetta. Kaikki
kappaleet, jotka ovat yli absoluuttisen nollapisteen, sateilevat lampdenergiaa.
Korkeissa lampotiloissa sateilysta tulee nakyvaa ja sen energia kasvaa huo-
mattavasti. Kappaleeseen osuvalle sateilylle on kaksi lopputulemaa, se joko
absorboituu eli imeytyy tai menee sen lapi. (Wagner 1994, 117.)

Q=¢-0-A-(T"4 —Tymp"4) (3)
jossa Q Siirtynyt lampoteho [W]
€ emissiivisyys [-]
o Stefan-Boltzmannin vakio [W/m2-K4]
A Pinta-ala [m?]
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T Pinnan lampdtila K]

Tymp Ympariston l[ampdtila K]

2.2 Maalampo ja energiakaivo

Maalampo eli geoenergia on lamp6a, joka on maankuoren sisélla syntyvaa ja
siten siella olevaa lampo6a. Maalampo6a syntyy myos toisella tavalla auringon
lammittaessa maaperan pintaosia. Suurin osa maalammaosta on peraisin au-
ringon sateilysta, joka on varastoitunut maaperaan. Maalampéa voidaankin
hyoédyntaa siis maalampdkaivona, johon tarvitaan maalampdpumppu purista-
maan keruunesteen lampdtila korkeammaksi. Maalampokaivon etuna on hyva

hyotysuhde seka toiminta ympari vuoden. (Hellgren ym. 1992, 41, 42.)

Huoltokaivo

sollayee

0 Suojaputki
Upotus kiintedan
kallicon 2-6m

O Suojaputken tiivistys

3 Keruuputket

—> Lampdkaivon
vesieristys

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

Ofpe—— Pohjavesi

oljjexysniad

> Paluuputkikayra

Pohjapaino

Kuva 2. Lampokaivo (Motiva 2024)
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Maalampo6a on mahdollista kerata kahdella eri tekniikalla, joista toinen on
maaperan pintakerrokseen asennettava vaakasuuntainen lammaonkeruupiiri ja
toinen, jota tassa opinnaytteessa tutkitaan eli kallioperaan porattavat energia-
kaivot, joiden sisalla lammonkeruupiirit kulkevat pystysuoraan. Tama pysty-
suora maalampokaivo on kuvassa 2. Nain toteutetut energiakaivot vievat va-
hemman tilaa. Tavallisesti pystysuuntaiset kaivot ovat 200-400 metriin porat-
tuja ja sisaltavat lammonkeruuputkiston. Putkiston sisalla kulkee lammonke-
ruuneste, jolla kerataan lamp6a maa- ja kallioperasta. Maanpinnalle ei tule na-
kyviin muuta kuin energiakaivon suojahattu, muuten se jaa maanpinnan alle
piiloon. 80 huoneiston uudiskohde tarvitsee esimerkiksi 13 kappaletta 300
metriin porattuja energiakaivoja, jos lammitysenergiantarve on 500 MWh vuo-

dessa. (Isohookana 2021.)

Suomessa maan pintaosien lampoétila on keskimaarin ilman lampotilaa korke-
ampi noin kahdella asteella. Lampdtiloihin vaikuttaa jonkun verran sijainti Suo-
messa. Pohjoisessa on 3-4 °C viiledmpaa maanpinnan kerroksissa etelaan
verrattuna, kuten kuvassa 3 on esitetty. Mita syvemmalle kallioperaan men-
naan, sita korkeammaksi lampdtila nousee, koska geoterminen energia vai-
kuttaa lampdtilaan. Etelassa esimerkiksi 300 metrin syvyydessa saavutetaan
noin 6,5-9 °C:n lampétila. Kallioperan lampdominaisuuksiin vaikuttaa maantie-
teellisen sijainnin lisaksi kallioperan koostumus, rikkonaisuus ja pohjavesi.
Pohjavesi ja kallioperan rikkonaisuus tehostavat lammon siirtymista, mutta toi-

saalta rikkonaisuus vaikeuttaa porausta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.)
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Kuva 3. limalampétilan ja maanpinnan vuotuiset keskiarvot, vasemmalla ilmalampétila (Juvo-

nen & Lapinlampi 2013 Kuva: Nina Leppaharju)

2.3 Energiakaivon regenerointi

Regenerointi tarkoittaa energiakaivoon takaisin ajettua lampda, kun puhutaan
energiakaivosta, jolla lammitetaan rakennusta tai rakennuksia. Jos energiakai-
voja on useampia lahekkain samassa kallioperassa, saattaa kalliopera vuo-
sien saatossa jaahtya tai jopa jaatya. Tama tarkoittaisi maalampoépumppujar-
jestelman hyotysuhteen heikkenemista tai jopa koko jarjestelman kayton lo-
pettamista. Taman takia energiakaivoa ideaalitilanteessa ladattaisiin yhta pal-
jon kuin kulutetaan. Tassa tilanteessa lampoenergiaa lampimina aikoina pa-
lautettaisiin kaivoon sen, mita sielta on kylmina aikoina kaytetty, jolloin ener-
giakaivon lampdtila vaihtelee vain vuoden lampédtilavaihtelun takia. (Ranta-
Korpi 2018, 23, 24.)

Energiakaivo voi regeneroitua luonnollisesti tai pakotetusti. Luonnollista re-
generoitumista ovat auringon sateily, ulkoilman [dmpdtilan vaikutus maape-
raan ja geoterminen lampo6. Kun energiakaivon lampotila laskee, alkaa ympa-
ristosta siirtymaan lampo6a kohti kaivoa. Pakotetusti lamp0 siirretaan auringon

sateilysta, ulkoilmasta tai rakennuksen hukkalammaosta energiakaivoon lam-
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mittden sita. (Ranta-Korpi 2018, 25, 26.) Tutkitussa kohteessa regeneroitu-
mista voidaan tehda nestejaahdyttimen avulla, jolloin hydtysuhde vuosien var-

rella pysyisi maalampojarjestelmassa hyvana.

2.4 Keruunesteet

Keruunesteet toimivat energiakaivossa lammon keragjana ja sen valittajana.
Keruunesteita on erilaisia eri kayttotarkoituksiin. Neste kiertaa siis pumpun
avulla putkistossa niin, etta kaivossa se keraa lampda siirtaen ja luovuttaen
lammon maalampopumpulle. Keruunesteet ovat yleisesti vesipohjaisia nes-
teita, joihin on lisatty pakkasenestavaa nestetta, esimerkiksi Naturet-maalam-

ponesteet ovat etanolilla vahvistettuja. (Anora s.a.)

Kohteen keruuneste

Gebwell kayttaa lammaonkeruunesteena noin 25-30-prosenttista etanolia, joka
on denaturoitu eli tehty juomakelvottomaksi. Lammonkeruunesteena ei voida
kayttaa vetta sen herkan jaatymisen vuoksi, minka takia nesteena on pak-

kasta kestava neste. Lammodnkeruuneste kestaa jaatymatta alle -15 "C:n ldm-
potiloissa. Vastaavanlaista maalampopumpulle soveltuvaa keruunestetta kay-
tetaan myos tutkitussa kohteessa, mutta sita on taytynyt vahvistaa lisaamalla
etanolia suuremman pakkasenkestavyyden saavuttamiseksi, ettei se jaady

matalissa lampdtiloissa. (Maalampodsanasto s.a.)

2.5 Kylmaaineet

Kylmaaine on kemiallinen neste, jonka tarkoitus on [ammon siirtdminen. Sen
tehtavana on kerata lampo6a toisesta paikasta ja siirtaa sitéa seuraavaan, jolloin
prosessista riippuen jaahdytetaan tai lammitetaan. Esimerkiksi jadkaapeissa
ja ilmastointilaitteissa kylmaaine jaahdyttaa ja energiakaivossa, kuten tutki-
tussa kohteessa se lammittaa. Kylmaaineet kiertavat suljetussa piirissa muut-
tuen esimerkiksi lampopumpussa ensin nesteesta kaasuksi hdyrystimessa si-
touttaen lampdenergiaa. Kompressori puristaa hoyrymaisessa muodossa ole-
van kylmaaineen kokoon, jolloin paine ja lampdtila kasvavat. Kuuma kaasu

kulkee lauhduttimen lapi luovuttaen lammaon ja muuttuen takaisin nesteeksi.
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Lopuksi viela neste menee paisuntaventtiilin 1api, jolloin paine putoaa ja neste

on valmis uuteen kiertoon. (MV-jaahdytys s.a.)

Kylmaaine ja keruuneste toimivat tietylla tapaa samalla logiikalla keraten lam-
pba ja siirtaen sita eteenpain, mutta energiakaivossa keruuneste kiertaa kera-
ten lammon kaivosta siirtden sen maalampopumpulle. Kylmaaine taas kiertaa
maalampopumpun sisalla toistaen aiemmin mainittua kiertoa, johon tarvitaan

esimerkiksi kompressoria ja lauhdutinta.

Kohteen kylmaaine

Gebwellin kayttamia kylmaaineita ovat esimerkiksi R407C, R513A, R410A ja
kohteessa kaytetaan R290:ta eli propaania, joka on hiilivetyihin kuuluva kyl-
maaine. Lisaksi se on ympariston kannalta huomattavasti parempi vaihtoehto

verrattuna perinteisiin HFC-kylmaaineisiin (Gebwell 2025.)

R290 kylmaaineen GWP on vain 0,02 ja ODP on 0. GWP tarkoittaa kasvihuo-
nevaikutusta ja ODP otsonikerroksen vahingoittamisen arvoa. Kuten aiemmin
mainittiin niin luvut nayttavat, miten vahan ymparistdéa se vahingoittaa. On kui-
tenkin huomioitavaa, etta kylmaaine on helposti syttyva, mika rajoittaa sen

kayttdéa joissakin sovelluksissa. (MV-jaahdytys s.a.)

2.6 Maalampopumppu

Maalampopumppu hyddyntaa pintamaasta, energiakaivosta tai vedesta saata-
vaa lampoOenergiaa. Kaikissa tapauksissa laitetta kutsutaan maalampopum-
puksi. Syvemmissa lampdkaivoissa osa lammadsta on peraisin maapallon yti-
mesta kallioon johtuvasta fissioenergiasta seka lampimista pohjavesivirtauk-
sista. Lammaonsiirtimilla voidaan parantaa lampdpumpun kaytettavyytta ja hyo-
tysuhdetta. (Alanne ym. 2024, 151, 152.)

Esimerkiksi tutkitussa kohteessa nestejaahdytinta kaytetaan siirtdmaan lam-
poa ilmasta keruunesteeseen. Talla tekniikalla keruunestetta saadaan kesalla
[ammitettya. Kun lampopumpulle tuleva neste on lampimampaa, saadaan
lampda tuotettua vahemmalla sahkolla. Lisaksi taman ansiosta hyotysuhde

paranee. Nestejaahdyttimen avulla voidaan myo6s lammittaa itse kaivoa, jolloin
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lampo6a voidaan hyddyntaa tarvittaessa. Lampopumpun kaytettavyys paranee

myO0s tassa tapauksessa samalla logiikalla.

Lammin vesi
— lammitykseen

— A m—
Nestemainen Kuuma kaasumainen
kylmaaine kylmaaine
Lauhdutin
g Maalampopumpun : .
asunta ) ¢ ompressori
el toimintaperiaate
Hu;r)slm
Kaasuuntunut

kyimaaine
Maapiirista
luleva keruulivos

Kuva 4. Maaldampépumpun toimintaperiaate (Motiva 2012)

Maalampopumpulla yksinkertaisesti siirretaan esimerkiksi energiakaivosta
saatava lampo sahkon avulla rakennusten kayttoon. Keruupiirissa maaperasta
talteen otettu lampd siirtyy lammodnkeruunesteessa pumpun avulla [Bmpopum-
pun hoyrystimelle. Hoyrystimessa lamp0o siirtyy [lBmmonkeruunesteesta kylma-
aineeseen. Lopuksi kompressorin avulla kylmaaine kiertaa lauhduttimelle luo-
vuttaen energian lammityspiiriin. Tama maalampopumpun toimintaperiaate

esitettyna kuvassa 4. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12.)

Maalampopumppu on huoleton valinta lammitysjarjestelmaksi, koska se ei
vaadi paljoa huoltoa. Maalampopumput ovat nykyaan toimintavarmoja. Mikali
tapahtuu toimintahairio, lampopumpun automatiikka viestii vikatilanteesta.
Maalampoépumppu sopiikin hyvin pientalojen lammitykseen. Maalampépum-

pun tuottamasta energiasta noin 66 % on uusiutuvaa energiaa. (Motiva 2012)
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Jotkin maalampopumput toimivat vuorottain lataavina malleina, joissa kaytto-
vesi lammitetaan kaksoisvaippavaraajan ulommassa osassa. Tama tarkoittaa,
etta laite vuoroin lammittaa vetta tilojen lammitysta varten ja vuoroin kayttove-
deksi. Kayttoveden lammitys tapahtuu hieman heikommalla hyotysuhteella,
koska tarvittava lampdtila on yleensa korkeampi kuin lammaonjakoverkossa.
Heikommasta hyotysuhteesta huolimatta kayttdveden lammitys priorisoidaan
aina, kun se on mahdollista. Vuoroittain lataavat mallit sopivat seka lattia- etta

patterilammitysjarjestelmiin. (Motiva 2024.)

Toinen maalampdépumpputyyppi on tulistinmaalampopumppu, jossa kompres-
sorin ja lauhduttimen valissa on erillinen lammaonvaihdin. Tama lammonvaih-
din hyddyntaa kaikkein kuumimman kylmaainehdyryn lampoa kayttoveden
kuumentamiseen. Tulistinmaalampopumpuissa on usein kayttovesikierukka ja

niita kaytetaan erityisesti kayttoveden lammitykseen. (Motiva 2024.)

Lisaksi on olemassa kahden kompressorin laitteita, joissa erilliset kylmaaine-
piirit ja lampdtila-alueet. Nailla malleilla voidaan tuottaa yli 70 °C:n lampdtiloja
pelkastaan kompressorien avulla, tama parantaa jarjestelman tehokkuutta ja

soveltuvuutta korkeaa lampdtilaa vaativiin kayttokohteisiin. (Motiva 2024.)

Kohteen maalampopumppu

Sunilan maalampépumppuna toimii Gebwell G-Eco Core 40, joka on siis maa-
lampoépumppu invertteriohjauksella (kuvassa 5). Taman lampépumpun sahko-
teho on esitteessa ilmoitettujen arvojen perusteella, lampétiloilla 0°/35° 10,9
kW ja lampétiloilla 0° /55° 14,9 kW.
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Kuva 5. Maalampdpumppu Gebwell G-Eco Core 40 (Gebwell 2025)

Lampdtehoa se pystyy tuottamaan naille 0°/35° ja 0° /55° lampdtiloille 39 kW ja
36,1 kW, jolloin se sopii hyvin korkean energiatarpeen kohteisiin. COP on 3,8

ja 2,5 kyseisilla lampdtila alueilla sekd SCOP on 3,9 ja 3,2.

COP-luku eli lampokerroin kuvaa lampopumpun tehokkuutta. Se kertoo siis,
kuinka paljon energiaa saada tuotettua suhteessa kulutettuun energiaan, el
tarkalleen kerrottuna, kuinka monta yksikkoa lampdenergiaa saadaan yhdella
yksikolla sahkdenergiaa. SCOP kertoo koko lammityskauden tehokkuuden,
minka takia se on luotettavampi naista kahdesta. (Gebwell s.a.) Hydtysuhde
on sita parempi, mitd pienemmalla lampédtila erolla lampo6a tuotetaan. Hyoty-
suhteeseen vaikuttaa, kuinka korkeaa lampdtilaa lampopumpulla tehdaan tai
kuinka ldamminta nestetta keruupiiriltd lampoépumpulle tulee. (Gebwell 2022, 7.)
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Kuva 6. Suoritusarvokuvaaja (Gebwell 2025)

Kuvassa 6 on naytettyna kohteen maalampdpumpun Gebwell G-Eco Core 40
lammitysteho, kun maalampdpumpulle tulevan keruunesteen lampdétila (ku-
vassa olevat eri variset kayrat) ja lampétila, johon neste halutaan lammitetta-
van muuttuu (kuvan alapuolella olevat lampdtilat). Esimerkiksi, kun maalam-
popumpulle tulee 5 °C:n keruuneste ja halutaan lammittda neste 35 "C:een on

maalampopumpun lammitysteho noin 45 kW.

2.7 Nestejaahdytin perusperiaate

Nestejaahdyttimien perusperiaate on jaahdyttaa sen sisalla kiertavaa nestetta
ilman avulla. Jarjestelmassa kiertaa neste, joka keraa lampoa esimerkiksi
moottorista ja siirtda sen jarjestelman toiseen osaan, jossa lampa siirtyy il-

maan. Tama toistuu koko ajan uudestaan jaahdyttaen jarjestelmaa.
Kohteen nestejaahdytin
Tassa kohteessa oleva nestejaahdytin toimii konvektiojaahdytyksella, mutta

tassa kohteessa painvastaisesti, koska jarjestelmassa kulkevaa nestetta lam-

mitetdan ulkoilmalla. Lammonvaihtimissa kulkevaa keruunestetta lammitetaan
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puhaltamalla lamminta ilmaa Iammonvaihtimien Iapi, jolloin [Bmpimasta il-
masta siirtyy lampo keruunesteeseen ja tata kautta maalampopumppuun. Ta-
man jalkeen kylmennyt neste kiertaa taas energiakaivon kautta nestejaahdytti-
meen, joka lammittaa nestettd. Tama kierto toistuu yha uudelleen. (Dry Cool-

ers: Complete Guide to Industrial Air Cooling 2023.)

Kuva 7. Kohteen nestejaahdytin kuvattuna talvella (Kuva: Timo Juusola)

Kohteen nestejaahdytin on siis Guntnerin pdytamallinen kuivajaahdytin, joka
on kuvattuna talvella kuvassa 7. Siina kiertavaa nestetta lammitetaan puhalta-
malla ulkoilmaa lammadnvaihtimiin. Jaahdyttimen jaahdytysteho on 181,3 kW.

Mitoitusarvoilla tuleva neste on 70 °C ja ulos 25 °C, jossa ulkoilma 20 °C.

2.8 EC-moottori

Sunilan kohteen nestejaahdyttimen puhaltimet toimii EC-moottorilla, joka on
automaation takia energiatehokas ratkaisu. EC-moottorissa vaihtovirta muun-
netaan tasavirraksi sen elektroniikalla, jolloin puhaltimien kierrosnopeutta saa-
daan saadettya muutamalla moottorin saamaa virtaa. Puhallin saadaan siis
toimimaan vain tarvittavan ajan ja optimaalisella tehoalueella. Puhaltimien EC-

moottoreita ohjataan 0-10 v janniteviestilla. (Puhaltimien hankintaopas 2020.)

EC-moottori on tasavirtamoottori, joka on elektronisesti kommutoitu seka

useimmiten kestomagneettimoottori. EC-moottoreita kaytetaan enimmakseen
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erilaisiin puhallustarkoituksiin. Esimerkiksi kiinteistojen ilmanvaihtopuhalti-
missa, jaahdytysjarjestelmien lauhdutinpuhaltimissa ja niin kuin tassa koh-
teessa nestejaahdyttimessa. Moottorin ohjauselektroniikka muuntaa vaihtovir-
ran tasavirraksi ja ohjaa moottorin kierrosnopeutta saatelemalla virransyottoa.
(Motiva 2020, 10.)

EC-moottorin keskeisia etuja ovat pieni koko, helppo integrointi puhaltimiin
seka alhainen melutaso. Lisaksi sen nopeutta voidaan saataa suoraan ilman
taajuusmuuntajaa. EC-moottoreiden eduksi on todettu myods hyotysuhde alle 5

kW:n puhallinsovelluksissa, verrattuna induktiomoottoriin ja taajuusmuuttajan

yhdistelmaan. EC-moottorin komponentit esitettyna kuvassa 8. (Motiva 2020,
10, 18.)

Permanent Magnets

Housing Electronics

Connections Hall Sensors

Kuva 8. EC-moottori rajaytyskuva. (Continental Fan 2019 Kuva: Rosenberg)

3 TUTKITTAVA PROSESSI

Tutkimuksen kohteena on Kotkan Sunilaan porattu 800 metrin energiakaivo,
jossa kaksois-u-kollektorit. Naista toinen ulottuu 800 metriin asti ja toinen en-
simmaiselle 200 metrille. Niitd voi ajaa rinnan ja sarjassa. Prosessissa neste-
jaahdyttimessa lammitetaan keruuneste ja taman jalkeen se ohjataan lammi-
tettyna maalampopumpulle. Lammitysprosessi vaatii, etta ulkolampatila on yli
keruunesteen lampétilan eli yli 5 °C, mutta todellisuudessa noin 10 °C, jolloin
on vasta energiatehokasta kayttaa nestejaahdytinta keruunesteen lammittami-
seen. Ulkolampdtilan ollessa yli 10 *C:n keruuliuos kierratetaan nestejaahdytti-

men kautta. Tama tilanne naytetty kuvassa 9. Mikali Iampdtila on alle 10 °C,
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siitd ei hyddyta, jolloin neste menee suoraan maalampdépumpulle (kuvassa

10). Tata kollektorinesteen kierratysta saatelee kolmitieventtiilit.

Jaaht lkoil 2w0°¢
aahtynyt ulkoilma Rakennuksen
seind
| | Lammennyt
H Kollektorineste Maalampdpumppu
ulos 15°C
A —
Nestejaahdytin
U i < —
Viilea
Kollektorineste 2°C
1§FC T sisdan
Lammin ulkoilma Jaahtynyt kollektorineste takaisin energiakaivoon

Kuva 9. Prosessi kesatilanteessa

Rakennuksen 20°C
seind
J:k Maalédmpopumppu
5°C
» —_—
Nestejaghdytin M —
| > —
-18°C 2°C
Jaahtynyt kollektorineste takaisin energiakaivoon

Kuva 10. Prosessi talvitilanteessa

Vaihtoehtoinen ratkaisu on ajaa keruuneste suoraan kaivoon nestejaahdytti-
melta. Talléin kaivo ladataan eli lampo6a kerataan kaivoon, jolloin saatua lam-
poa voidaan hyodyntaa, kun sita tarvitaan. Tutkittavana on kuinka paljon nes-
tejaahdytin parantaa maalampopumpun ja siten koko prosessin hyotysuh-

detta, kun ulkoilman lampétilaa hyodynnetaan lammityksessa kesaaikaan.
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Maalampoépumpun toisella puolella on nestekierto. Varaajasta menee lampo6a
konttiymparistoon ja ylimaarainen lampo ajetaan vaihtimen kautta nestejaah-
dyttimelle. Nestejaahdytinta voidaan kayttaa latauksessa. Passiivinen lataus
on tassa yksi vaihtoehto. Maalampopumpun lammitysteho on 38 kW ja neste-
jaahdytin on mitoitettu 181 kW jaahdytysteholle. Yleisesti maalamponesteena
kaytetaan naturet 28 -nestetta, mutta sen pakkasenkestavyys on vain -17 °C,
minka takia kohteen maalamponestetta taytyy vahvistaa lisaamalla etanolin pi-

toisuutta niin, etta se kestaa -30 °C.

4 LASKENTA-EXCEL

Laskennat nestejaahdyttimen vaikutuksesta energiakaivolle ja maalampopum-
pun toiminnalle on toteutettu Excelissa. Laskennalla oli tarkoitus selvittaa,
kuinka paljon nestejaahdytin pystyy tuottamaan kesaaikaan energiaa ja pal-
jonko tasta maalampopumppu saa hyddynnettya rakennuksen kayttoon. Nai-
den laskelmien perusteella haluttiin selvittaa nestejaahdyttimen vaikutus koko

energiakaivon SCOPIin.

4.1 Nestejaahdyttimen tuottama energia

Nestejaahdyttimen laskennassa kaytetaan limatieteenlaitoksen lampatiladataa
Kotkan Rankin havaintoasemalta. Tilanteen pysyvyyskayra kuvassa 11. Lam-
poétiladatasta on eroteltu jokaisen lampédtilan esiintyvyydet tunteina 1 °C:n va-
lein, minka perusteella on laskettu energiat. Lampdtiladata on viiden vuoden
keskiarvo, minka perusteella saadaan luotettavammat arvot, kun vain yhden
vuoden perusteella. Pysyvyyskayrasta nakee ulkolampdétilojen esiintyvyydet

Kotkan Rankin havaintoasemalta.
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Lampaotilan pysyvyyskayra
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Kuva 11. Kotkan Rankin lampétilan pysyvyyskayra

Lampdtehon laskentaan tarvitaan valiaineen massavirta ja ominaislampdkapa-
siteetti. Nestejaahdyttimen maksimimassavirta, jota kaytetaan koko kaivolle,

on laskettu kaavalla 4:

m=p-V 4)
jossa m Massavirta [kg/s]
P Tiheys [kg/m?]
\Y Tilavuusvirta [m?3/s]

Nestejaahdyttimen esitteen arvoista saadaan lammaonsiirtonesteen maksimi

tilavuusvirta 3,83 m3/h, joka muunnettuna Sl-yksikkéon on:

3,83m3/h
qv= 3600 s

= 0,001064 m3/s (5)

Energiakaivon keruunesteen taytyy olla 50-prosenttinen etanoliliuos kestaak-
seen matalat lampdatilat, joten tiheys on laskettu painotetulla keskiarvolla eta-
nolin 789 kg/m? ja veden 997 kg/m?3 tiheyksista. Tiheydeksi etanoliliuokselle

saadaan:

7894997) k 3
Prinos = LD — 893 kg m? (6)
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Kaavalla 4 massavirraksi energiakaivoon nestejaahdyttimen vaatimilla rajoilla

saadaan:

m = 0,001064 m3/s - 893 kg/m® = 0,9501 kg/s (7)

Lampotehon pystyy laskemaan, kun tiedossa on massavirta ja ominaislampo-

kapasiteetti. Lampoteho nestejaahdyttimelle jokaisella [ampdtilalla on laskettu

kaavalla:
Q=m-c, AT (8)
jossa Q Lampdoteho [kW]
m Massavirta [kg/s]
Cp Ominaislampdkapasiteetti [kd/(kg°C)]
T Lampdtila [°C]

Kyseista kaavaa varten pitaa laskea ominaislampdkapasiteetti, joka on las-
kettu painotetulla keskiarvolla etanolin 2,43 kJ/(kg°C) ja veden 4,19 kJ/(kg°C)
ominaislampokapasiteettien perusteella. Talldin 50 % etanoliliuoksen ominais-

lampdkapasiteetti on:

2,43 KJ/(kg"C)-4,19 kJ/(kg"C)
p— 2

= 3,31 kJ/(kg"C) (9)

Lampdatilaero syntyy nestejaahdyttimelle tulevan keruunesteen lampdatilasta 5
°C (kuva 1), jota verrataan hetkelliseen ulkolampdétilaan. Ulkolampédtilasta on
vahennetty 3 °C, mika perustuu arvioon siita, kuinka hyvin nestejaahdytin pys-

tyy siirtdmaan ilmasta lampoa keruuliuokseen.
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E=0Q-t (10)
jossa E Energia [kwh]
Q Lampoteho [kW]
t Aika [h]

Energia lasketaan kaavan 6 mukaisesti kertomalla lampoteho ajalla tunneissa.
Taulukossa 1 on laskettu jokaiselle lampdtilalle nestejaahdyttimen tuottama
energia. Energiat summaamalla saadaan nestejaahdyttimen teoreettinen vuo-
situotanto 88 067 kWh.

Taulukko 1. Nestejaahdyttimen energiat

Keruuneste ("C) Ulkolampétila ("C) Tunnit (h) Lampéteho (kW)  Energia (kWh)

5 30 0,6 69,18 41,5
29 1,6 66,04 105,7
28 2,2 62,89 138,4
27 7.6 59,75 454,1
26 15,4 56,60 871,7
25 38,6 53,46 2063,5
24 53,4 50,31 2686,8
23 73,4 47,17 3462,3
22 113,8 44,03 5010,1
21 157,8 40,38 6451,0
20 200,4 37,74 7562,3
19 57,2 34,59 2396,9
18 323,6 31,45 10176,2
17 338,6 28,30 9583,1
16 317.6 25,16 7990,0
15 287,2 22,01 6322,1
14 274,4 18,87 5177,4
13 247,6 15,72 3893,1
12 230 12,58 2893,1
11 66,6 9,43 2515,1

10 281,8 6,29 17723
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Taulukko 2. Nestejadhdyttimen yli maaldmpdpumpun kapasiteetin tuottama energia

¥lijgadma teho ¥lijaadm3a energia Yhteens3

31,18 18,7 8405
28,04 61,7 kWh
24,89 109,5

21,75 261,0

18,60 509,58

15,46 1020,3

12,31 1470,4

9,17 1768,0

6,03 1847,4

2,88 1337,8

kWh kWh

Maalampoépumppu pystyy hydédyntamaan Gebwellin esitteen mukaan 38 kW,
jolloin tasta yli meneva lampdoteho jaa energiakaivon lataamiseksi. Yli maa-
lampopumpun maksimitehon jaa taulukon 2 mukaisesti yljaamatehoa, minka

perusteella on laskettu kaivon lataamiseksi jaava vuotuinen ylijgamaenergia

8405 kWh.
L ) 20°C
Jaahtynyt ulkoilma 28,62 kW Rakennuksen
T 38,05 kW
1 Lammennyt i i
}'_—:l‘\ Kollelktarineste Maaldmpdpumppu
ulos 14,1 °c
Nestejaahdytin = _ | [ |
I—I AV H PP : ' | | |
i viilca 1
[ A A A~ | | Kolektorineste I l ||
U g ] U e e L |
Larmmin ulkoilma 17,1 °C i Jaahtynyt kollektorineste takaisin energiakaivoon
B E 2,02 °C 0,05 kw
N B B Ylijaama lampd Ylija&ma energia
Ominaisldmpdkapasiteetti 0,95 ki/(kg’C) 5 °c - |- I.
Massavirta 331 kg/s - |- I.
Il I N o
I I (W Energiakaivo

Kuva 12. Energiakaivo ylijadma lampo
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v . 20°C
Jaahtynyt ulkoilma 38,05 kW ! Bakennukeen
Vo 47,48 kW
[ | L&mmennyt : seiina
— Kollelktorineste i Maalampdépumppu
J \ ulos 17,1 °C i .
H A | T— -hl
Nestejaahdytin = < | [ |
H vites I I I
l{ A"h I T \\ f' K KIoriinesie 2°c ! | |
J | | | U sis@an i - 17
Larmmin ulkoilma 20,1 °C i Jaahtynyt kollektorineste takaisin energiakaivoon
| & B 5,02 °C 9,48 kW
| B N Ylija&ma limpd Ylijaama energia
Ominaislampokapasiteetti 0,95 k/(kg'C) 5 °c - |- I.
Massavirta 331 kg/s - |- I.
N I o
Il B |l Erergiakaivo

Kuva 13. Energiakaivon ylijadma lampd 2

Ylijaamalampoa energiakaivon lataamiseksi syntyy, kun ulkolampdtila ylittaa
17 °C ja yli energiakaivon tuottaman 5 “C:n maalampdpumpulta tuleva ylijaa-
malampd menee, kun ulkolampdtila ylittaa 20 “C (kuvat 11 ja 12). Tata yli 20
°C:n ulkolampdtilaa esiintyy vuodessa 464 tuntia, milloin kaivoa pystytaan la-
taamaan maalampopumpun ylijaamaenergialla. Myos 17 °C:n ja 20 *C:n valilla
tuotettu 2-5 °C:n ylijaamalampoa helpottaa kaivon tyéta, jolloin kaivo ei jaahdy

yhta paljoa, kuin normaalisti.

4.2 Maalampopumpun tuottama energia

Maalampoépumpun tuottama energia ilman nestejaahdytinta on laskettu kaa-
voilla (8) ja (10). Tassa tilanteessa maalampdpumpulle tuleva keruuneste on 5
°C ja maalampdpumpulta kaivolle lahteva 2 °C eli lampdtila ero on 3 °C (kuva
10). Tata kiertoa tapahtuu vuoden ympari, joten maalampoépumpun tuotettu

energia vuodessa on:

Q =0,9501 kg/s - 3,31 kJ/(kg°C) -3°C- 5271 h = 49 723 kWh (11)

Toisessa tilanteessa nestejadhdyttimen kanssa talla 3 “C:n lampaétila erolla

tuotetaan 5271 tuntia eli aika, milloin ulkolampdtila on alle 10 °C, néin ollen ei
ole energiatehokasta viela ajaa keruunestetta nestejaahdyttimen kautta. Tata
alle 10 °C:n energiaa syntyy kaavalla 11, mutta 5271 tunnilla 49 723 kWh. Ai-

kaa milloin ulkolampétila on 10-30 "C on yhteensa 3489 tuntia.
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Taulukko 3. Maaldmpdpumpun tuottama energia kesalla
WLP:lta lihtevd neste ("C) MLP:lle tuleva neste ("C) Tunnit(h) Lampoteho (kW) Energia (kwh)

2 30 0,6 38,00 22,8
29 1,6 38,00 60,8
28 2,2 38,00 83,6
27 7.6 38,00 288,38
26 15,4 38,00 585,2
25 38,6 38,00 1466,8
24 53,4 38,00 2029,2
23 73,4 38,00 2789,2
22 113,8 38,00 4324,4
21 157,8 38,00 5996,4
20 200,4 38,00 7615,2
19 257,2 38,00 9773,6
18 323,6 38,00 12296,8
17 338,6 37,74 12777,4
16 317,6 34,59 10986,2
15 287,2 31,45 9031,5
14 274,4 28,30 7766,1
13 247,6 25,16 6229,0
12 230 22,01 5062,9
11 266,6 18,87 5030,2
10 281,8 15,72 4430,8

Tama 3489 tuntia jakautuu 10-30 °C:n valille taulukossa 3 nakyvalla tavalla.
Talloin jokaiselle ulkolampdtilalle on laskettu oma lampoéteho, joka rajautuu
maalampopumpun 38 kW maksimitehoon. Nailla laskelmilla saadaan kaavo-
jen 8 ja 10 tavalla energiat ulkolampdtiloille, mitkd summaamalla saadaan ke-
saajan energia 108 647 kWh. Kesa- ja talviaikojen energiat summaamalla
saadaan nestejaahdyttimen kanssa maalampopumpun vuoden teoreettinen
energiamaksimi 158 370 kWh. Molempien tilanteiden energiantuotannot esi-

tetty kuvassa 14.

Maalampopumpun energiantuotanto
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Kuva 14. Maaldamp6pumpun tuottamat vuosittaiset energiat
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4.3 Kulutetut energiat

Prosessissa kulutetut energiat on laskettu molemmille tilanteille nestejaahdyt-
timen kanssa ja ilman sita. llman nestejaahdytinta energiaa kuluttaa paaasi-
assa keruunesteen pumppu ja maalampopumpun kompressori, jotka on las-

kettu seuraavilla kaavoilla:

Ap-V

P = - (12)
jossa P Pumpun sahkoteho [W]
p Paine-ero [Pa]
Vv Tilavuusvirta [m?3/s]
n Hyotysuhde [-]
E=-L (13)
jossa E Kompressorin kuluttama energia [kwh]
Q Pumpun tuottama lampdenergia [kWh]
COoP Hetkellinen hydtysuhde [-]

Kiertoaineen pumppausenergia on laskettu kaavalla (12), jossa tilavuusvirta
on mitoitettu nestejaahdyttimen mukaan koko kaivolle 0,001064 m3/s (laskettu

kaavalla 5). Painehavio on laskettu virtauksen mukaan seuraavalla kaavalla:
2
4p = (£2)"-700 000 Pa = 109 691 Pa (14)

Hyotysuhteeksi on arvioitu 60 %. Nailla arvoilla kulutettu energia vuodessa
pumpulle on 1704 kWh.

(19)

109 691 Pa - 0,001064 m3/s

Prumppu = e -8760 h = 1703 806 Wh

= 1704 kWh
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Maalampoépumpun kompressorin kulutus on laskettu kaavalla (13) pumpulla
tuotetun lampdenergian perusteella, joka oli 82 642 kWh. Kompressorin kulut-

tamaksi sahkoenergiaksi saadaan:

_ 82642kWh
- 3,97

E = 20817 kWh (15)

Yhteensa kulutettu energia ilman nestejaahdytinta on kiertoaineen pump-
pausenergian ja maaldampoépumpun kompressorin kuluttaman sahkén sum-
maamalla 22 520 kWh.

Nestejaahdyttimen kanssa kiertoaineen pumppausenergian ja maalampopum-
pun kompressorin lisdksi energiaa kuluttaa puhallin. Kiertoaineen pump-
pausenergia on aiemmin laskettu 1704 kWh. Maalampdpumpun kompressorin
CORP eri ulkolampdtiloilla paranee, koska tuleva neste on lampimampaa. COP
eri lampatiloille on laskettu maalampdpumpun esitteen arvojen mukaisesti ja
saatu COP jokaiselle ulkolampdtilalle, joten on voitu laskea kompressorin ku-

luttama energia nestejaahdyttimen kanssa.

Kompressorin kuluttama energia nestejaahdyttimen ollessa prosessissa kesa-
aikana taulukon 4 mukaan on 20 577 kWh. Talviaikana eli normaalisti ilman
nestejaahdyttimen kautta kierrattamista kompressori kuluttaa 12 525 kWh, jol-

loin yhteensa nestejaahdyttimen kanssa vuodessa kuluu 33 101 kWh.
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Taulukko 4. Kompressorin kuluttama energia nestejaahdyttimen kanssa

cCop Esdhkd Kesd Talvi  Yhteensd
6,97 3,3 20577 12525 33101
6,83 8,9

6,69 12,5

6,55 44,1

6,41 91,3

0,27 233.9

0,15 330,0

6,03 462,60

5,91 7317

5,79 1035,6
5,67 1343,1
5,55 1761,0
5,43 22646
5,31 2406,3
5,19 2116,8
5,07 1781,4
4,97 1562,6
4,87 1279,0
4,77 1061,4
4,67 1077,1
4,57 969,65

Puhaltimen energia on laskettu kaavalla 10, johon puhaltimen maksimiteho
saadaan nestejaahdyttimen esitteen arvoista 3,95 kW. Puhaltimen kuluttama

energia on 50 % puhaltimen teholla, kun yli 10 “C:n tunteja kertyy 3489 on:

E

punattin = 1,975 kW - 3489 h = 6891 kWh (16)

Talloin siis keruuneste kiertaa nestejaahdyttimen kautta, jolloin puhallinta kay-
tetdan. Yhteensa prosessissa kulutetaan 41 697 kWh nestejaahdyttimen

kanssa, kun puhallin on puoliteholla.

Nestejaahdyttimen kanssa lampoteho nousee huomattavasti, mutta myos ku-
lutus kasvaa sen myo6ta (kuva 15), kun laskennan periaatteena on tuottaa niin
paljon energiaa kuin mahdollista. Jos haluttaisiin tuottaa vain tietty maara

energiaa vuodessa, niin silloin myds kulutus vahenisi.
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Kulutettu energia
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Kuva 15. Kulutettu energia

44 SCOP

Lampo- ja sahkotehojen perusteella saadaan selville nestejaahdyttimen vaiku-
tus SCOPIin. Taulukkoon 5 on laskettu vertailuksi kulutuksia eri nestejaahdyt-
timen puhaltimen tehoilla. Taydella teholla SCOP heikkenee 11,8 %, mutta
puolella teholla ja sitd pienemmalld SCOP nousee 3,5-10,8 %. Tasta voidaan
huomata, etta puhaltimen kayton optimointi on tarkeaa. Kohteessa kaytettava
EC-puhallin onkin todella hyva valinta energiatehokkuuden kannalta, jotta saa-
daan parhaat tulokset nestepuhaltimen kaytosta. Nain hyotysuhteet parane-
vat, kun taydella teholla ajetaan jarjestelmaa. Pitaa kuitenkin huomata, etta
SCOP:n parannuksen liséksi kaivon lataamiseksi jaa energiaa, mita maalam-
popumppu ei pysty kayttamaan. Tama vuosien mittaan parantaa jarjestelman
hyotysuhdetta lisaa, kun kaivoa ei paasteta jaahtymaan. Talla kaivon lataami-
sella voidaan lampdtilaa kaivossa jopa kasvattaa ja kayttaa hyodyksi myo-

hemmin, kun sille on tarvetta.

Taulukko 5. SCOP muutos

Lopputulos Lampd (kWh)| S3hkd (kWh)| SCOP  |SCOP Muutos
llman jaahdytinta 82642 22520 3,67 -
Jaahdyttimen kanssa 158370 43588 3,26 -11,2 %
Jaahd. Puhallin 50% teho 1538370 41697 3,80 3,5%
Jaahd. Puhallin 30% teho 158370 38540 4,07 10,8 %
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5 YHTEENVETO

Voidaan todeta, etta nestejaahdytin lisaa huomattavasti kaivolla tuotettua I[am-
pbenergiaa, kun nestejaahdyttimen kanssa saadaan tuotettua 75 728 kWh
enemman ja samalla kaivon lataamiseksi saadaan lampoenergiaa kesaaikana
noin 8405 kWh. Lampdodenergian noustessa myos kulutus kasvaa reilusti. Kulu-
tus kasvaa 18 620 kWh, jos halutaan tuottaa maksimiteholla energiaa. SCOP
nousee oikealla puhaltimen kaytolla 3,5-10,8 %. Laskelmista eroaa myos ke-
ruuneste, joka vaihdettiin etanoliliuoksesta erilaiseen keruunesteeseen, jonka
tiheys on korkeampi. Korkeamman tiheyden keruunesteella saadaan korke-

ammat teoreettiset lampotehon maksimit kuin laskelmissa.

SCOP on viela laskelmia parempi todellisuudessa pitkalla tahtaimella, kun kai-
voa voidaan ladata ylijgamalammolla, jolloin energiakaivo ei jaahdy vuosien
varrella yhta paljon tai ollenkaan riippuen kulutuksen ja latauksen maarasta.
Energiakaivon ylikulutus jaahdyttaa kaivoa varsinkin, jos kaivoja on useita sa-
malla kallioperalla. Tama ylikulutus saadaan nestejaahdyttimen avulla hallit-

tua.

Nestejaahdyttimella voi olla haasteita kondenssiveden kanssa. Se voi aiheut-
taa talvella rakenteiden jaatymista tai hometta, jos kondenssivetta ei kasitella
oikein. Nestejaahdytinta taytyy myos kayttaa optimaalisesti, koska jos sita
kaytetaan vaariin aikoihin eli liian vahaisella ilman- ja kaivolla tuotetun ke-

ruunesteen lampoatilan erolla seka liialla kulutuksella SCOP voi jopa laskea.
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