Saku Purhonen

ENERGIAKAIVOJEN MITOITUKSEEN
LITTYVAT TEKIJAT

Opinnaytety0
Talotekniikka

Huhtikuu 2016

MAMK

University of Applied Sciences



KUVAILULEHTI

Opinnaytetydn paivamaara

£33 MAMK

University of Applied Sciences

Tekija(t) Koulutusohjelma ja suuntautuminen
Saku Purhonen Talotekniikan koulutusohjelma
Nimeke

Energiakaivojen mitoitukseen liittyvét tekijat

Tiivistelma

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten energiaa on saatavissa energiakaivosta ja millaisia vai-
kutuksia n4illd tekijoilld on. Naihin tekijoihin perehdyttiin tutustumalla aiheesta aiemmin julkaistuun
tutkimustietoon. Lisédksi tyossd perehdyttiin Suomen Talotekniikka Energian vuonna 2014 toteuttamaan
kuusi kerrostaloa sisdltdvdaan As. Oy Pellosharjun lammitysjdrjestelmésaneeraukseen, jossa kiinteisttjen
vanhat ljylammitysjdrjestelmét vaihdettiin maaldmpdojérjestelmiin.

Tarkeimmait seikat, joilla on vaikutusta energiakaivosta saatavaan energiaméddrddn, ovat kaivon sijainti,
aktiivisyvyys, kallioperdn koostumus, pohjaveden virtaukset, keruuputkiston tyyppi ja sijoitustapa kai-
vossa sekd lammonsiirtoneste ja sen virtaama. Osa ndistd tekijoistd on sellaisia, joihin ei ole mahdollista
vaikuttaa. Tamén johdosta tulisikin panostaa tekijoihin, joilla pystytddn optimoimaan pumppauskustan-
nukset sekd energiansaanti kaivosta.

Esimerkkikohteena tyossd kéytetystd As. Oy Pellosharjun lampopumpuilta on kerdtty seurantatietoja
vuoden ajalta. Kohteen kokonaislammitysenergiankulutus on ollut 1004,5 MWh ja limpopumppujen
yhteenlaskettu sdhkoenergiankulutus 242,9 MWh. Lampopumppujen yhteenlaskettu COP- arvo on tédten
4,1, jota voidaan pitdd erittdin hyvéand arvona. Hyvdan COP- arvoon on péésty onnistuneen lampopump-
pumitoituksen, rakennusten matalalimporadiaattoriverkostojen, hyvin limpo6d johtavan kallioperan,
sekd onnistuneen energiakaivomitoituksen yhteisvaikutuksesta.

Asiasanat (avainsanat)

Maaldmpo, energiakaivo, geoterminen energia, optimointi

Sivumaara Kieli URN
43+ 6 Suomi

Huomautus (huomautukset liitteista)

Ohjaavan opettajan nimi Opinnaytetyon toimeksiantaja

Martti Veuro Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli Oy




DESCRIPTION

Date of the bachelor’s thesis

£ MAMK

University of Applied Sciences

Author(s) Degree programme and option

Saku Purhonen Building services

Name of the bachelor’s thesis

Parameters of energy well designing

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to examine which things affect energy capacity of energy well.
The study began by examining earlier thesis and As. Oy Pellosharju. As. Oy Pellosharju consists of six
apartment houses The old heating system was oil heating. Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli real-
ised heating system renovation from oil heating to geothermal heating system in 2014.

The main things which affects energy volume of energy well are location of the energy well, borehole
active depth, composition of bedrock, flow of bore water, borehole heat exchanger and heat transfer fluid.
Some of these things can be affected and some depends on the location.

In the example As. Oy Pellosharju ground- source heat pumps operation have been monitored about one
year. Heating energy consumption was 1004, 5 MWh which includes 242, 9 MWh electricity energy. Due
to that, ground source heat pump COP is 4,1 which is very good value especially considering age of these
apartment houses. Good COP value tells that the dimensioning of this geothermal heating system is suc-
cessful. Other reasons for good COP value are good thermal conductivity of the bedrock and low temper-
ature radiator network.

Subject headings, (keywords)

Geothermal energy, borehole, energy efficiency, optimization, energy well

Pages Language URN
43+ 6 Finnish

Remarks, notes on appendices

Tutor Bachelor’s thesis assigned by

Martti Veuro Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli Oy




SISALTO

N [0 ] | 7N )V I PSP 1
2 MAALAMPO ..ottt 2
2.1  Lampdpumpun toimintaperiaate .........cccoeieereiieeieere e ese e e 2

2.2 LAMPOKEIOIMEL......cueiuiiiiieiterte st 4

2.3 LAMMONJAKOTAVAL ......c.eeueinieiiiiieisieieeee e 4

3 GEOENERGIA ...ttt ne s 5
3.1 Maahan sijoitettu [AMmMONKErUUPII......c.ccverieiiieiieie e 7

3.2 VESISIOKEIUUDPIIIT.c.civeeiieeeie ittt 8

3.3 ENEIQIAKAIVO ....c.eeiiciiciieeee e 9
3.3.1 Energiakaivon rakenNe ..........ccccceiieiieiieieeie e 10

3.4 Maalampojarjestelmén rakentamiseen tarvittavat luvat ................ccocoveeneee. 12

4 GEOENERGIAKENTAN MITTAUSTAVAT ..o, 13
g I o 101 7= T SRS 13

4.2 DTSMITAUS. ....eoitiiiiiieiieieiee et besne e 14

4.3 EED-MAllINNUS ....ooiiiiiiiiiieiee e 14

5 LAMMONSIIRTYMINEN ENENERGIAKAIVOSSA ......ccoooiiieeeeeeeeens 15
5.1 Energiakaivon lammonjohtavuus ja lEmmOnvastus ..., 16

5.2  Lammonsiirtymismallit............ccooooviiiiiiic 17

6 YMPARISTON VAIKUTUKSET ENERGIAKAIVOON .......cccoeovveveriecrerennan, 18
6.1  EnergiakaiVon STIAINTE ...c..ocviieiiiiiiiieieeee s 18

6.2 PONJAVESI ....cviiiiiiieieieet bbb 18

6.3 MAAPEIE ... 19
6.3.1 KallIOPEIA ..o e 19

6.4  EnergiakaiVon tAYTEAINE. ........cccoiiiiiiiieieere s 20

7  LAMMONKERUUPUTKISTO JA LAMMONSIIRTONESTE .....ccccovevvvvieinee. 21
7.1 LAMMONKErUUPULKISTO .....ecvieiiecciic et 21
71,1 U-KEIUUPULKI ...t 22

7.1.2 KoaksaalikeruuputKi ...........ccoviiiieiiniiieeeee e 23

7.2 LAMMONSTIITONESIE ...eevveeeieiiieieciie e sie et te ettt sae e nee e 25
7.2.1 Lammonsiirtonesteen VIrtauSNOPEUS .........ecvveevveerieevvesrieesreeseeessne s 26

8 ENERGIAKAIVON MITOITUS ..o 27



9 ESIMERKKIKOHDE: AS. OY PELLOSHARJU ......ccccooiiiiiiiiiniii 29

9.1 MaaldmPpPOJArJestelMA..... ..o 29
0.2 MITTAUKSEL ... e 30
0.3 TUIOKSEL ...ttt bbb 34
9.3.1 Kiinteistdjen energiankulutus ............cccocveveiieiicie i 34
9.3.2 Energiakenttien toiminnan SEUranta............c.ccecveveieeiereneneninnnnnns 35
9.3.3 Esimerkki kylmimmasté paAIVASEA ...........cccerviiiiiniiiie s 35
9.4 TUlOStEN tarkaSTEIU........oviviiiecie s 36
9.4.1 ENErgiankulULUS ......cc.eoeeiiieii e 36
9.4.2 ENErgiakental .........cccooiiiiiiiiiceee e 37
0.5  POHDINT A e e et e e e e e e nnee e e e 38
LAHTEET ..ottt sttt sttt sttt s e 41
LITTEET

1 TRT- mittausraportti Kallioharjuntie 1-6
2 Poraussuunnitelma As. Oy Pellosharju



1 JOHDANTO

Maaldampd on kasvattanut asemaansa merkittavasti rakennusten l&mmitysmuotona
viime vuosikymmenien aikana. Sahkon seka 6ljyn hinnan nousu saavat yhd useammat
miettimadn vanhan lammitysjarjestelman vaihtamista maaldmpdon. Lisaksi Kiristyneet
energiamééraykset puoltavat maaldmmon valintaa. Nykyisin maaldmpdjarjestelmia
rakennetaan myods rakennuksiin, jotka sijaitsevat kaukoldmpdverkkoalueella. Téhén
on erityisesti syind maaldmmon omavaraisuus, energiakaivojen mahdollinen kaytto
jadhdytyksessa sekd lampopumppujarjestelmien kehittymisesta johtuvat pienenevét

takaisinmaksuajat.

Yksi merkittava kustannuserd maalammaon alkuinvestoinnissa on lammaonkeruujarjes-
telma. Keruupiiri voidaan asentaa maaperaan, vesistoon tai porakaivoon. Naista huo-
mattavasti yleisint on porata yksi tai useampi porakaivo, jonne keruuputket asenne-

taan.

Porakaivon mitoitus ei ole yksinkertaista, koska muuttuvia tekijoitd on monia. Pora-
kaivosta saatava energiamadra riippuu muun muassa kaivon syvyydestd, kallioperén
koostumuksesta, pohjaveden virtauksesta, keruuputkistosta sek& lammaodnkeruunesteen
virtauksesta keruuputkistossa. Usein, etenkin pienissa kohteissa, porakaivo mitoitetaan
pelkéstaan rakennuksen energiantarpeen mukaan ilman, ettda on perehdytty maaperéan

vaikutuksiin energiansaannissa.

Opinnéaytetyon tilaajana on Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli Oy. STT Energia
Mikkeli on rakennusten energiatekniikkaan keskittynyt yritys, joka tarjoaa energiatek-
niikkaan liittyvid palveluita asuin-, liike- ja julkisenrakentamisen saralla erityisesti
Eteld-Savon alueella.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittdd, mitka asiat vaikuttavat energian saantiin ener-
giakaivoista sekd millaisia vaikutuksia néilla tekijoilld on. Aluksi aiheeseen perehdyt-
tiin teorian kautta etsimalla tietoa eri lahteistd. Lopussa on perehdytty Suomen Talo-
tekniikka Energian toteuttamaan kuusi kerrostaloa ké&sittavddn maaldmposaneeraus-

kohteeseen.



2 MAALAMPO

Suomessa maaldampod on kaytetty erityisesti pientalojen lammitysmuotona 1970-
luvun puolivélistd alkaen. Tuolloin niiden suosio kasvoi voimakkaasti energiakriisin
takia. Kymmenen vuoden kuluttua tastd maalampdpumppujen myynti kuitenkin lop-
pui lahes taysin. 1990-luvun loppupuolella maalampdpumppujen myynti alkoi jalleen
lisdantyd merkittavasti kasvun ollessa noin 20- 30 % /vuodessa. Kuvasta 1 voidaan
néhda ettd vuoden 2012 lopussa oli Suomeen asennettu ldhes 90 000 maalampdpump-
pua./1,s.11./
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KUVA 1. Suomeen asennettujen maalampoépumppujen kokonaismaaran kehitys
vuosina 2001- 2012 /1.s.11/

Maaldammoll& tuotetusta energiasta noin 2/3 on uusiutuvaa energiaa. Tdman johdosta
sen kayttd on edullista, mutta maalampdjérjestelmén investointikustannukset ovat
suhteellisen korkeat. Sdhkon sekd 6ljyn hinnan nousu seka Kiristyneet energiamaa-
raykset ovat kuitenkin vaikuttaneet monien ihmisten paatdkseen valita/vaihtaa lammi-
tysmuoto maaldmp6on. Valintaa puoltaa liséksi matalilla 1ampdtiloilla toimivien lat-
tialammitysten yleistyminen rakennusten lammonluovutus muotona seka lampopump-

pujen kehitys ja niiden tarjoamat mahdollisuudet. /2, s.2./

2.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpun tehtdvand on siirtdd lampod alemmasta lampdotilasta korkeampaan.
Maaldmpopumpulla hyddynnetd&n maaperdssé olevaa lampo4, joka jalostetaan raken-
nuksen lammitysjarjestelmélle sekd nostamaan lampimén kayttoveden lampdatila riit-

tavan korkeaksi. /2, s.3./
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Lampoépumppulaitteiston tarkeimméat komponentit ovat hdyrystin, kompressori, lauh-

dutin seka paisuntaventtiili. Kuvassa 2 on esitetty [ampOpumpun toimintaperiaate.
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KUVA 2. Lampdpumpun toimintaperiaate /1, s.12/

1. Keruupiiristd (A) saatu lamp0energia siirtyy kylmaainepiiriin hoyrystimen kautta.

Kylméaine muuttaa muotoaan nesteesta kaasuksi.

2. Lampdpumpun kompressori puristaa kylmaainekaasua kasaan, jolloin se muuttuu
korkeapaineiseksi ja korkealampdiseksi kaasuksi. Kompressorin kéyttdméa sahkoener-

gia muuttuu myos lammoksi ja nostaa omalta osaltaan kylmaaineen lampdtilaa.

3. Lampodenergia siirtyy kylmaainepiirista (B) rakennuksen lammitysjarjestelméaén (C)

lampopumpun lauhduttimen valitykselld. Kylmaaine muuttuu takaisin nesteméiseksi.

4. Paisuntaventtiilille mennessééan kylmaaineen paine ja lampdétila laskevat. Kylmaai-

ne virtaa hoyrystimeen ja prosessi jatkuu kohdan 1 mukaisesti.

5. Matalapainekytkin toimii jarjestelméssa vuodonilmaisimena. Mikéli lammonke-
ruunesteen maaré tai kierto eivét ole riittavia, sammutetaan kompressori ja keruupiiri-

pumppu matalapainekytkimen kautta. /1, s.12./



2.2 Lampokertoimet

Lampdkerroin COP (Coefficient Of Performance) kertoo, kuinka paljon enemmaén
lampOépumppu tuottaa lampodenergiaa kuin kuluttaa séhkdenergiaa. Yleensa lampo-
pumpun lampoékerrointa on pidetty hyvéand, kun COP=3. Tama4 tarkoittaa sita, etta 1/3
lampdpumpulle tulevasta energiasta on sahkoa ja 2/3 maasta saatua energiaa (Kuva 3).
Maaldmpopumpun lampdkerroin on aina parempi, mité pienempi lampatilaero on en-

siopuolen lammaonléhteen ja toisiopuolen lammaonluovuttimen vélilla. /2, s.2./

KUVA 3. Lampdkertoimen muodostuminen maalampépumpulla /3, .17/

Osa lampopumppuvalmistajista ilmoittaa lampépumpulle SCOP (Seasonal Coefficient
of Performanfe) -arvon. Taméa arvo kertoo lampokertoimen koko lammityskaudelle,
eli vuosihyotysuhteen. SCOP-arvoja on helpompi vertailla eri laitteiden vélilla, koska
ne lasketaan ilmastovydhykkeiden mukaan. Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmasto-
vyOhykkeeseen: Etela-Eurooppaan, Keski-Eurooppaan sekd Pohjois-Eurooppaan.
Suomessa myytavien laitteiden SCOP-laskennassa kaytetdankin Pohjois-Euroopan
arvoa, joka perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. SCOP-arvo on tulevaisuudessa
syrjayttaméssa COP-arvon kaikissa lampdpumpuissa, miké helpottaa etenkin kulutta-
jia eri laitteiden vertailussa. /4./

2.3 Lammonjakotavat

Koska maaldmpdpumpun lampdkerroin on sitd parempi, mita pienempi l&mpdtilaero
on lammdnkeruunesteen ja lammonluovuttimen valillg, soveltuu lattialammitys hyvin
maaldmmon yhteyteen. Lattialammityksessa yleisesti kaytetty menoveden lampotila

on +35 °C, kun taas ilmalammitykselld +45 °C ja radiaattorilammityksella +55 °C.
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Kuvassa 4 on esitetty lampdpumpun lauhtumislampétilan ja lammonl&hteen lampoti-

lan vaikutus lampdkertoimeen. /3, s.18./

Kuvasta 4 voidaan todeta lampokertoimen olevan lattialammitysta kéaytettdessa noin
4,1, kun lammonlahteen lampdotila on +3 °C. Radiaattorilammitystd kaytettédessa, lam-
pokerroin samalla lammonléhteen lampdtilalla on noin 2,9. Lattialammityksella 1am-
pokerroin olisi t&ssd tapauksessa noin 41 % korkeampi kuin radiaattorilammitysta

kéytettéessa.
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KUVA 4. Lauhtumis-, ja lammonlahteenlampétilojen vaikutus lampokertoimeen
/3,5.18/

3 GEOENERGIA

Maanpinnan lampdtilaan vaikuttavat useat eri tekijat, kuten ulkoilman lampétila, lu-
mipeite, maaperan faasimuutokset sulan ja roudan valillg, kasvillisuus sek& veden lii-
kehdintd maan sisdlld. Suomessa maanpinnan vuotuisen keskilampdtilan on mitattu
olevan muutaman asteen korkeampi kuin ilman keskildmpdtilan. Kuvassa 5 on esitetty
vertailukaudelta 1971 - 2000 ilman vuotuinen keskilampdtila, jonka perusteella on

laskettu maanpinnan vuotuiset keskilampdtilat. /3, s.9./
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Auringon sateily lammittaa erityisesti pintamaata ja sen vaikutukset siirtyvét alaspain
samalla vaimentuen. Syvemmalld maan sisdosissa oleva I[amp6 on péaosin peraisin
radioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Vuosittaisten pintalampdtilojen vaihtelun on
laskettu ulottuvan noin 10 - 15 metrin syvyyteen maanpinnasta. Kuvasta 6 nahdaan,
ettd noin 15 metrin syvyyteen mentéessa maanpintalampdtilojen vaihtelu tasaantuu ja
on noin +5 °C. /3, s.6./

KUVA 5. Vasemmalla ilman vuotuinen keskilampdétila. Oikealla maanpinnan

vuotuinen keskilampétila /3, s.11/
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KUVA 6. Maanpinnan lampétilan riippuvuus vuodenajasta /3, s.7/



3.1 Maahan sijoitettu lammonkeruupiiri

Maahan sijoitetussa lammaonkeruupiirissa (kuva 8) maaldmpOpumpun keruuputkisto
on asennettu irtomaahan vaakatasoon noin 0,7-1,2 metrin syvyyteen maanpinnasta.
Putkilenkkien vali on noin 1,5 metri4, jolloin maakeruuputkisto vaatii noin 1,5 m?
pinta-alan yhta putkimetrid kohden. Koska maakeruupiirissé keruuputkisto on l&hella
maanpintaa, on sieltd saatava energia paosin auringonsateilyn vaikutuksesta pinta-

maahan sitoutunutta energiaa. /3, s.13; 5, s.6./

Maakeruupiirissé tarkeimpénd mitoitustekijané voidaan pitd4d maaperan l&ammaonjohta-
vuutta ja sen kosteuspitoisuutta. Mikéli keruupiiri ylimitoitetaan, kuluu séhkoenergiaa
enemman kasvavien pumppauskustannusten johdosta, kun taas alimitoitettu keruuput-
kisto johtaa lammonléhteen (maan) viilentymiseen ja sen kautta myds alhaisempaan

hoyrystymislampatilaan. /6, s.4./

Karkeana arvona maakeruupiiria mitoittaessa voidaan pitédéd 1 - 2 putkimetria yhta ra-
kennuksen lammitettavad rakennuskuutiota kohti. Maakeruuputkisto on hyva vaihto-
ehto silloin, kun rakennuksen laheisyydessd on riittdvasti helppokaivuista kosteaa
maata. Paras maalaji maakeruuputkiston asennukselle on kostea savimaa. Kuvassa 7

on esitetty ohjeellisia arvoja vuotuisille lampdenergiamadrille. /6, s.4./

Savi Hiekka
Sijainti Energia Maksimiteho Energia Maksimiteho
(KWh/m) (W/m) (KWh/m) (W/m)
Eteld-Suomi" 50-60 20 30-40 14
Keski-Suomi 40-45 18 15-20 10
Pohjois-Suomi® 30-35 14 0-10 5

" Linjan Kokkola-Savonlinna etelédpuoli

? Lappia lukuun ottamatta

KUVA 7. Ohjeellisia arvoja maasta vuotuisesti saatavista lampdenergioista ja
tehoista /3, s.21/



KUVA 8. Periaatekuva maahan sijoitetusta keruupiirista /6, s.3/

3.2 Vesistokeruupiiri

Keruuputkisto on mahdollista asentaa myo6s vesistoon (kuva 10), mikéli rakennuksen
laheisyydesta sellainen 16ytyy. Pientalon kannalta maksimietaisyys vesistoon on noin
50 — 80 m siirtoputkiston kustannusten seké kasvavien pumppauskustannuksien takia.
VesistOn on oltava riittdvan syva, jotta routa ja jad eivat nosta tai riko putkia. Riittdva
asennussyvyys vesistokeruupiirille on noin 2 - 3 metrid heti rannasta lahtien. Keruu-
putkien vaikutuksesta vesiston alusvesi lampenee kesélla ja viilenee talvella. Tamén
johdosta vesistokeruupiiri, kuten myds maakeruupiiri eivat sovellu optimaalisesti

mahdolliseen viilennyskayttoon. /6, s.4;8./

Vesistokeruupiiria suunniteltaessa on huomioitava myds hankkeelle vaadittava vesi-
alueen omistajan lupa. Lisaksi vesistokeruupiirista tulee tehda vesirakennusilmoitus
Ely-keskukselle. Ely-keskus antaa lausunnon, vaatiiko toimenpide aluehallintaviraston

luvan. /7, s.1./

Vesistosta saatava vuotuinen energiamadrd on 70 - 80 kWh/putkimetri. Putkien sijoi-
tus vesistoon tapahtuu samalla periaatteella kuin maakeruupiirissa. Poikkeuksena
maakeruupiiriin vesistokeruupiirissa keruuputket ankkuroidaan vesiston pohjaan tahén
tarkoitukseen suunnitelluilla painoilla (kuva 9) 1 - 2 metrin vélein. Putkiston sijoituk-
sesta piirretddn kartta, sekd rannalle asennetaan varoituskyltit ankkurointia varten. /6,
s.4./



KUVA 9. Vesistokeruuputkistoon asennettavat ankkurointipainot /9/

KUVA 10. Periaatekuva vesistokeruupiirista /6, s.3/

3.3 Energiakaivo

Porareikddn asennettua keruuputkistoa ja siihen kuuluvia kaivorakenteita kutsutaan
lampo- tai energiakaivoksi (kuva 11). Energiakaivo on lampdkaivoa laajempi termi,
jota voidaan kayttad myos silloin, kun kaivoon ladataan energiaa vapaajaahdytysta
kéytettaessa.

Energiakaivon syvyys riippuu rakennuksen lampdenergiantarpeesta sekd maa- ja kal-
lioperasta. Yleensa yhden energiakaivon syvyys on alle 300 metrid. Mikali rakennuk-
sen ldmpdenergiantarvetta ei saada katettua yhdelld kaivolla, on mahdollista porata
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useampi energiakaivo. Kun kaivojen lukumaaréd kasvaa, kutsutaan niiden muodosta-

maa aluetta energiakentéksi. /1, 5.11;10./

Energiakaivon aktiivisyvyydellé tarkoitetaan sitd osuutta kaivosta, mikd on pohjave-
den peitossa ympari vuoden. Yleensé kaivo tayttyy porausvaiheen aikana pohjavedes-
ta, mutta mikali nain ei tapahdu, on kaivo mahdollista taytt4é pinnalta kasin. Kaivolle
voidaan porauksen jalkeen tehdd myods painehalkaisu, joka avaa kallioon rakoja ve-
denvirtauksen parantamiseksi. Pohjaveden virtauksella kallion raoissa on suuri vaiku-

tus energiansaantiin, silla se lisaa lammon liikkumista kaivon ymparistossa. /3, s.24./

Kallio johtaa lamp6a paremmin kuin irtomaa, joten siitd pystytdan ottamaan suurem-
pia energiaméaaria. Nyrkkisaantona kaivosta saatavalle energiaméaarélle voitaneen pitaa
100 kWh/m ja maksimitehona noin 40-50W/m. /3, s.24./
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KUVA 11. Periaatekuva energiakaivoista /6, .3/

3.3.1 Energiakaivon rakenne

Porareikd porataan useimmiten pystysuoraan alaspéin. Mikali tontti on ahdas ja tarvi-
taan useampi energiakaivo, voidaan porareidt porata myos vinoporauksella tiettyyn

kulmaan, joka on tavallisesti 5-30 °. /1, s.34./

Pienissé kohteissa, kuten omakotitaloissa kaivojen halkaisijat ovat 115- 140 mm. Suu-

remmissa kohteissa halkaisijat vaihtelevat 140- 165 mm vélilla. /23, s.40./
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Varsinaisen porareidn ympérille porataan aina suojaputki irtomaaosuudelle, joka voi
olla terasta tai muovia. Sen tehtavané on estad maa-ainesten valuminen kaivoon, eh-
kéistd rikkonaisen kallion sortumista kaivoon sekd estda pintaveden padsy kaivoon.
Suojaputki tulee porata pohjavesialueella 6 metria kiintedan kallioon ja muualla 2 - 6
metrid riippuen kallion rikkonaisuudesta. Lopuksi suojaputken ja kiintean kallion vali

tilvistetaan yleensa betonoimalla. /1, s.35./

Valmiiseen suojaputkitettuun porareik&d&n asennetaan koeponnistetut lammdonkeruu-
putket. Keruuputkien padssa on pohjapaino, jonka tehtdvdna on helpottaa putkien
asennusta ja varmistaa, ettd putkiston paluuputkikayrd pysyy porareian pohjalla. /1,
s.37./

Porareialta rakennuksen sisélle tulevia keruuputkia kutsutaan siirtoputkiksi. Siirtoput-
ket kaivetaan maahan noin 0,4 - 1 metrin syvyyteen. Useimmiten siirtoputkisto on
lampdoeristetty. Kuvassa 12 on esitetty tyypillisen energia/ lampdkaivon rakenne.

Suojakaivo

Suojahattu

i

— Maakerros

Pohjaveden pinta
Suojaputki

teras/muovi
upotus kiintedan kallicon 2-6 m

Lampdokaivon vesieristys

Porareika

Keruuputket

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

___Kallioraossa virtaava
pohjavesi

— Peruskallio

Pohjavesi

— Paluuputkikayra
Pohjapaino

KUVA 12. Energiakaivon rakenne /1, s.35/
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3.4 Maalampdjarjestelman rakentamiseen tarvittavat luvat

Ensimmaisend vaiheena maalampojarjestelmad harkittaessa tulee selvittdd, onko ton-
tilla riittdvasti tilaa energiakaivolle, maakeruupiirille tai vesistokeruupiirille. Usein
etenkin taajama- alueilla tontin koko tai sijainti sulkee pois maakeruupiiri- seka vesis-
tOkeruupiirivaihtoehdot. Energiakaivoa ja sen paikkaa suunniteltaessa on huomioitava
sijaitseeko rakennus pohjavesialueella. Liséksi on otettava huomioon minimietéisyy-
det muihin kaivoihin (talousvesi- jatevesi- ja muut energiakaivot), tontin rajoihin seka
vieméri- ja vesijohtoihin. Taulukossa 1 on esitetty suositellut minimietdisyydet ener-

giakaivosta eri kohteisiin. /7./

TAULUKKO 1. Suositellut minimietéisyydet energiakaivon ja muiden kohteiden
valilla /1, s.25/

Kohde Suositeltu minimietiisyys

Energiakaive 15 m*

Limp&putket ja kaukolimpéjohdot 3 m**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus Im

Kiinteistdn raja 7.5 m*

Kiinteistdkohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka E;irl'(r:jlitxﬁicetléﬁmﬂ"“

Yiemdrit ja vesijchdot 3 m {omat putket)-5 m (muiden putket)*™
Tunnelit ja luclat 25 m, etdisyys selvitetddn tapauskohtaisesti

* porareiin ollessa pystysuora
** gtdizyys rijppuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista puckista

Maalampoon siirryttdessa Mikkelin kaupungin rakennusvalvonta vaatii toimenpidelu-
pailmoituksen tai hakemuksen riippuen rakennuspaikasta. Liitteiksi tarvitaan raken-
nuspaikan hallintaoikeusselvitys, naapurien kuulemislomakkeet (kun energiakaivon
etdisyys naapurin rajasta on alle 7,5 metrid tai maapiirin etéisyys alle 2 metrid) seka
asemapiirustukset rakennuksesta, jossa selvidd energiakaivon/maa- tai vesistokeruu-
piirin sijainti, syvyys, porauskulma, keruuputkiston tilavuus ja kaytettava lammaonsiir-

toneste. /7./ Lupamenettely vaihtelee paikkakuntakohtaisesti.
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4 GEOENERGIAKENTAN MITTAUSTAVAT

4.1 TRT-mittaus

Kallioperan lammdonjohtavuutta voidaan mitata kaivosta TRT-mittauksella (Thermal
Response Test) eli termiselld vastetestilld. Tulosten perusteella pystytadn suunnittele-
maan ja mitoittamaan tarkasti energiakaivoja lammitys- ja/ tai viilennyskayttoon. /11./

Kuvassa 13 on esitetty TRT-mittauksessa kaytettava laitteisto ja sen toiminta. Testissa
mitataan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan lampod, kun kaivoon ajetaan
lampoa tata tarkoitusta varten suunnitellulla laitteistolla. Tulosten perusteella pysty-
taan tulkitsemaan kallioperéan tehollista lammdnjohtavuutta, johon vaikuttavat kallio-
peran ldammonjohtavuus, veden virtaukset sekéd kaivon lampovastus. Kallioperédn Kivi-
lajien vélill& on suuria eroja lammonjohtavuuksissa. Esimerkiksi graniitin keskiméaa-
réainen lammaonjohtavuus on noin 3,4 W/(mK), kun taas kiilleliuskeen Iammdonjohta-
vuus on noin 2,0 W/(mK). Taman seurauksena lammdonjohtavuus voi vaikuttaa mer-

Kittavasti tarvittavien energiakaivojen maaraan seka syvyyteen. /11./
Suurissa geoenergiakohteissa TRT-mittauksen tekeminen on osa huolellista suunnitte-
lua ja vélttdmatonta, jotta energiakenttd saadaan optimaaliseksi ja pystytadn valtta-

maéan yli-/alimitoitus /11/.

Liitteessé 1 on esimerkki Rototec Oy:n tekemé&std TRT-mittausraportista.
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KUVA 13. Periaatekuva TRT-mittauksesta ja siina kaytettavasta laitteistosta /12/

4.2 DTS-mittaus

DTS-mittaus (Distributed Temperature Sensing) perustuu optiseen lampdtilamittauk-
seen valokuitukaapelista DTS-laitteella. Tdmé& mittaustapa on tarkoitettu I&hinna ener-
giakaivojen/energiakenttien toiminnan seurantaan sekd niiden tutkimiseen. Menetel-
méan avulla pystytddn maarittdamaan kaivon lampdatilat yhden metrin vélein koko kai-

von syvyydelta. /13./

Kaivon lampdtilaa mitataan kaivossa sijaitsevasta valokuitukaapelista, johon lahete-
taan laserpulsseja DTS-laitteella. Kun laite on kalibroitu oikein, saadaan lampdtilat
0,1 °C tarkkuudella mittauksen keston ollessa muutamasta minuutista puoleen tuntiin.
113./

4.3 EED-mallinnus

EED-mallinnus (Earth Energy Designer) on ohjelma energiakaivokenttien suunnitte-

lua ja mallinnusta varten. Ohjelman avulla pystytdén varmistamaan riittdva geoenergi-



15
an saatavuus kallioperasta sekd mitoittamaan kenttd optimaaliseksi. EED-mallinnus
voidaan tehd& kohteeseen TRT-mittaustulosten seka rakennuksen lammitys- ja jaahdy-

tysenergian seka -tehon tarpeiden perusteella. /14, s.4./

5 LAMMONSIIRTYMINEN ENENERGIAKAIVOSSA

Kun energiakaivosta otetaan 1amp64, viilenevat kaivo seké sitd ymparoivé kallio [am-
povirtauksen seurauksena. Aluksi kallion ja lampdkaivon vélinen lampdvirtaus on
radiaalista. Mit4 pidempé&an lampo4a kaivosta otetaan, sitd suurempi osa lampovirrasta
on peréisin maanpinnalta. 25 kayttévuoden jalkeen noin 32 % lampodkaivoon virtaa-
vasta lammaosté on perdisin maanpinnalta ja loput 68 % kaivoa ympardivésta maasta ja
kalliosta. Kuvassa 14 on esitetty lampokaivossa tapahtuva lampdenergian latautumi-

sen muutos alku- ja stationadritilanteen valilla. /3, s.26./

MAANPINTA M;\ANPIN;‘I'A
MAA MAA & é } ‘ 5
— |
SYVYYS N - R
100-200 m KALLIO KALLIO . ‘/ ’
S |
—r | p— ’
——p e
P
ALKUTILANNE STATIONAARITILANNE

KUVA 14. Muutos lampdékaivon latautumisessa alku- ja stationaatitilanteen va-
lilla /3, s.26/

Kaivon sisdinen lampdtila laskee ajan kuluessa, kun sieltd otetaan lampda. Kun lam-
monotto kaivosta aloitetaan, laskee kaivon lampétila ensimmadisen paivan aikana kol-
masosan stationadaritilanteeseen verrattuna ja kaksi kolmasosaa kahden ensimmaisen
kuukauden aikana. Kun lammg@noton aloittamisesta on kulunut viisi vuotta, kaivon
lampdtila on l1dhes vakiintunut. 25 - 100 vuoden kuluttua I[&mmonoton aloituksesta

tapahtuu noin 5 % lasku kaivon lampdtilassa. /3, s.26./

Mikéli kallio on lahell& pintamaata, paastdédn kuvan 14 mukaiseen station&éritilantee-

seen noin 25 vuoden jalkeen /3, 5.26./
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5.1 Energiakaivon lammonjohtavuus ja lammdodnvastus

Jotta 1&mpo siirtyisi kaivosta ja sen ympéristosta keruuputkissa virtaavaan lammon-
siirtonesteeseen, taytyy sen menna lapi lammonkeruuputkiston seka kaivon seindmis-
td. LAmmonsiirtonesteen ja lampokaivon valilla olevaa lampovastusta kutsutaan kai-
von lampovastukseksi. Energiakaivon seinaman ja kallion vélilla olevaa lampdvastus-

ta kutsutaan maankamaran lampovastukseksi. /3, s.27./

Lampokaivon lampdvastuksen suuruus riippuu lammaonkeruuputkistosta (seindmapak-
suus ja vierekkaisten u-haarojen etéisyydet toisistaan), lampotilaerosta seka keruuput-

kiston ja kaivon vélisesta aineesta eli yleensé vedesta /3, s.27/.

Tyypillinen lampdkaivon kokonaislampdvastus on noin 0,10 Km/W, kun lampdkai-
vossa oleva vesi on nestemaisessd muodossa. Mikali vesi on jaatynyt, on lampoévastus
noin 0,06 Km/W. Tyypillinen lampotilaero kaivon seindman ja lammonsiirtonesteen
valilla on noin 2 — 4 °C. Kuvassa 15 on esitetty kaivon sisdisten lampdvastusten koos-

tuminen. /3, s.27./

KUVA 15. Porakaivon sisaiset lampdvastukset /21, s.2 muokattu/

1. Nesteen konvektiivinen vastus

2. Nesteen ja putken vélinen lammaonsiirtovastus
3. Oikosulku ylos- ja alaspéin

4. Putken konduktiivinen vastus

5. Putken ja kaivon tayttGaineen kosketusvastus
6. Tayttoaineen konduktiivinen vastus

7. Tayttoaineen ja kallion kosketusvastus
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Tutkimus- ja mittaustulosten mukaan maankamaran lammdonjohtavuudella on suurem-
pi vaikutus kaivon/ kaivojen kokonaismetrien maédrittdmisen kannalta kuin kaivon
lampovastuksella. Maankamaran l&mmonjohtavuus ilmoitetaan Lambda-arvona
(W/Km, jossa W= watti, K= kelvin ja m= metri). Lambda-arvo kuvaa maan kykya
johtaa lampo4, ja se vaihtelee Suomessa 2,4 - 4,1 W/Km valilla. Mitd suurempi

Lambda-arvo kaivolla on, sitd nopeammin 1ampo siirtyy. /13, s.4-5./

Liitteen 1 sivulla 2 on esitetty Rototec Oy:n tekeman TRT-mittauksen perusteella saa-

dut testikaivon tulokset.

Liitteen 1 tulosten mukaan kallioperén keskilampatila (Tsur) kyseisessa kohteessa on
+8,3 °C, mink& on todettu olevan normaali lampétila talla alueella. Maankamaran
Lambda- arvoksi on saatu 4,3 W/Km, miké on selkeasti kyseiselld alueella tyypillisten
kalliolajien keskiarvon ylapuolella. Porakaivon lammaonvastukseksi on saatu 0,10

Km/W, jota voidaan pitd4 tavanomaisena arvona.

5.2 Lammonsiirtymismallit

Koska energiakaivojen mitoittaminen on todella tarked&d maaldmpolaitteiston hyvan
suorituskyvyn ja mahdollisimman kustannustehokkaan toiminnan varmistamiseksi, on
energiakaivojen mitoittamiseen kehitetty erilaisia lammonsiirtymismalleja jo 1940-
luvulta lahtien /15,s.1/.

Laskentamallien kehitys voidaan jakaa kolmeen eri aikajaksoon. Ensimmaisia 1940-
1960-luvuilla kehitettyja laskentatapoja kutsutaan teoreettisiksi malleiksi. Toisessa
vaiheessa 1970 - 1980-lukujen laskentamalleja kutsutaan analyyttisiksi laskentamal-
leiksi. Tietokoneiden yleistymisen johdosta 1980-luvun lopulla kehitettiin osittain

nykyaankin kaytdssa olevat numeeriset laskentamallit. /15, s.1./

EED-mallinnus (kohta 4.3) perustuu Eskilsonin laskentamalliin, joka on yhdistelma
analyyttisid sekd numeerisia ratkaisumenetelmié /17, s.24/.
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6 YMPARISTON VAIKUTUKSET ENERGIAKAIVOON

6.1 Energiakaivon sijainti

Energiakaivon sijainnilla on omat vaikutuksensa kaivosta saatavaan energiamaaraan.
Kuvasta 5 ndhdaén ettd Eteld- Suomessa maanpinnan keskilampdtila on noin +6 °C,
kun vastaavasti Pohjois- Suomessa se on noin +2 °C. Metsdisilla alueilla maanpinnan
lampdtila voi olla jopa 1 - 5 °C alhaisempi kuin aukeilla alueilla. Liséksi asutetun alu-
een lampdatilat voivat olla noin 2 °C korkeampia verrattuna maanpinnan keskilampoti-
loihin. /3, s.11- 12./

6.2 Pohjavesi

Energiakaivosta saadaan energiaa vain siltd osuudelta, missa keruuputkisto on veden
tai tdyteaineen ympardimana (aktiivisyvyys). Taman johdosta pohjaveden 16ytyminen
ldheltd maanpintaa on hyva asia energiansaannin kannalta. Mikali kaivo ei tayty ve-
delld itsestaén, voidaan se tayttdmaan porauksen jalkeen. Kaivolle on myds mahdollis-
ta tehd& painehalkaisu, jonka johdosta kallioon tulee halkeamia ja rakoja. Huonona
puolena painehalkaisussa on kuitenkin se, etta se lisad kaivon sortumisriskia. /20, s.5./

Lampokaivossa oleva vesi voi liikkua pohjavesivirtausten johdosta. Se voi tuoda mu-
kanaan lammintd tai viiledd vettd tai kuljettaa lammintd/ viileda vettd pois kaivosta.
Tamaéan johdosta pohjaveden virtaukset vaikuttavat porakaivon l[ammaonsiirtoon. Poh-

javeden virtauksien vaikutusta porakaivoon on vaikea ennakoida. /16, s.18./

Kuvassa 16 on esitetty simuloidun testin tulos, jossa vertailtiin pohjaveden virtauksen
vaikutusta lammaonkeruunesteen lampétilaan. Kuvassa punainen viiva kuvaa paluuliu-
oksen lampdtilaa, kun pohjaveden virtaus on huomioitu. Sininen viiva kuvaa paluuliu-
oksen lampdtilaa ilman pohjaveden virtausta. Kuvasta ndhdéén, ettd pohjaveden vir-

taus nostaa keruupiirin paluuliuoksen lampétilaa.
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KUVA 16. Pohjaveden virtauksen vaikutus lammonkeruupiirin paluunesteen

lampdtilaan /16, s.18/.

6.3 Maapera

Suomen pinta- alasta paljasta kalliota on noin 3 %. Maapeitteen paksuus on alle 1
metrin 11 %:n osuudella kokonaispinta-alasta. Suurin osa kallioperasta on siis yli 1
metrin paksuisen maapeitteen alla. /19./

Yleisin maalaji Suomessa on moreeni, joka on sekoitus kaikkia maalajikkeita. Maape-
ran keskipaksuus Suomessa on 8,5 metrid ja se vaihtelee 0 - 100 metrin vélilla. Pora-
kaivon poraaminen irtomaahan on kalliimpaa kuin kallioporaus, minka liséksi irto-
maan lammdonjohtavuus on heikkoa. Néiden seikkojen johdosta on siis sitd parempi,

mité lahempaa pintamaata kalliopera 16ytyy. /16, s.12./

6.3.1 Kalliopera

Suomen kallioperdssa graniittiset kivilajit ovat yleisin Kivilajirynmé. Suomen kallio-

perén kokonaispinta-alasta 52,5 % on graniittisia kivilajeja. Eri kivilajien osuudet kal-
lioperan pinta-alasta on esitetty taulukossa 2. /19./
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TAULUKKO 2. Eri Kivilajiryhmien jakautuminen prosentteina pinta-alasta /19/

Suomen kallioperdn kivilajikoostumus %
Runsaspiihappoiset syvakivet (graniitti, granodoiriitti, kvartsidioriitti) 52,50 %
Seoskivet (migmatiitteja) 21,80 %
Liuskeet (fyliitti, kiilleliuskeet, kiillegneissit) 9,10 %
\Vihapiihappoiset magmakivet (gabrot, diabaasit, amfibolit) 8,20 %
Kvartsiitit ja hiekkakivet 4,30 %
Granuliitit 4,00 %
Kalkkikivet 0,10 %

Taulukosta 3 n&dhdé&an, ettd kvartsipitoisella kalliolla on selkeé&sti paras lammdonjohto-
kyky verrattuna muihin kivilajeihin. Taulukosta 2 ndhdaan, ettd puhtaasti kvartsipitoi-

sia kallioita on Suomen pinta-alasta kuitenkin melko pieni osuus.

TAULUKKO 3. Kallio- ja maaperassa olevien aineiden lammonjohtavuuksia /18,
s.14, muokattu/

Kallio- tai maalaji Lammonjohtavuus
(W/mK)
Savi (kuiva) 0,4-0,9
Savi (marka) 0,9-2,2
Hiekka (kuiva) 0,4
Hiekka (marka) 1,4
Gneissi 1,9-4,0
Graniitti 2,1-4,1
Kvartsi 3,6-6,6
Vesi 0,6
Jaa 2,2

Kallioperan rikkonaisuudella on suuri vaikutus energiakaivosta saatavaan energiamaa-
raan. Mikali kallio on rikkonaista ja sen raoissa liikkuu paljon vettd, voidaan saada
enemman energiaa, kuin "ehjasta” kalliosta veden lammonjohtavuuden ansiosta. Rik-
konaiseen kallioon poraamisessa on kuitenkin riskind porakaivon sortuminen, joka

aiheuttaa lisakustannuksia. /17, s.23./

6.4 Energiakaivon tayteaine

Pohjoismaissa energiakaivojen tayteaineena keruuputkiston ja kaivon seinamén vélilla

kéytetddn useimmiten pohjavettd. Keski-Euroopassa sekd Pohjois-Amerikassa tayteai-
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neena kéytetdan kiinteité aineita, kuten esimerkiksi bentoniitti, betoni ja kvartsihiekka.

Liséksi on olemassa seosaineita lammonsiirtymisen edistamiseksi. /25, s.24- 25./

Vedelld on suhteellisen huono l&mmdnjohtokyky, mutta sen etu kiinteisiin aineisiin
verrattuna on lammon siirto myos luonnollisella konvektiolla. Kiinteita tayteaineita
kaytettdessd lampoenergia siirtyy ainoastaan johtumalla. Tutkimusten mukaan luon-
nollinen konvektio on kuitenkin heikkoa matalilla lammdnsiirtoaineen lampdatiloilla ja
lammonsiirron ollessa pientd. 15- 45 °C lampétiloilla ja 50- 100 W/m lammaénsiirrolla
luonnollisen konvektion johdosta on saatu energiakaivoon 3- 5 kertaa suurempi lam-

maonsiirtyminen kuin seisovalla tdytevedelld. /16, s.18./

7 LAMMONKERUUPUTKISTO JA LAMMONSIIRTONESTE

7.1 Lammonkeruuputkisto

Yleisimmin lammdnkeruuputkistoina kaytetdan polyeteenista valmistettuja muoviput-
kia. Polyeteenin lammonjohtavuus on noin 0,42 W/ mK, jota voidaan pitdd hyvéana
arvona. Muita harvemmin kaytettyja putkistomateriaaleja ovat ruostumaton teras, ku-

pari, polyvinyylikloridi (PVC) sekd muut muoviseokset. /16, s.13./

Koska kallion lammdnjohtavuus riippuu kallioperan koostumuksesta eika siihen voida
vaikuttaa, pyritddn porakaivon sisdinen lammaonvastus pitdmaan mahdollisimman pie-
nend. Tata tarkoitusta varten Muovitech on kehittdanyt Turbocollector-
lammonkeruuputken. Kuvasta 17 nahdaan Turbocollector-putken ero verrattuna nor-
maaliin keruuputkeen. Turbocollectorin sisdpinnalla olevat “’siivekkeet” tekevit 1am-
monsiirtonesteen virtauksesta turbulenttista, jolloin voidaan kayttad pienempaé lam-
monsiirtonesteen virtausnopeutta verrattuna normaaliin keruuputkeen virtauksen ol-
lessa kuitenkin turbulenttista. Talléin voidaan saavuttaa mahdollisimman pieni pora-
kaivon lammonvastus (kappale 5.1). Kuvasta 18 nahdaan laminaarisen ja turbulentti-

sen lammonsiirtonesteen virtauksen vaikutus porakaivon lamménvastukseen.
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KUVA 17. Muovitech Turbocollector ja normaali keruuputki /21, s.3/.

Pientaloissa kaytettavien keruuputkien koko on yleisimmin 40 x 2,4 mm. Suurkohteis-
sa voidaan kayttad myds suurempia putkikokoja /23, s.40/.
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Lammoénkeruunesteen virtausnopeus (L min-)
KUVA 18. Lammonsiirtonesteen virtausnopeuden vaikutus porakaivon lammon-

vastukseen /21, s.2/

7.1.1 U-keruuputki

U-keruuputki on yleisin energiakaivoissa kaytetty putkimalli (kuva 12). U-putkella on
korkea lampdvastus, jonka johdosta lammonkerdyskyky on heikko. Tahén on syina
putkimateriaalin heikko l&mmaonjohtavuus, meno- ja paluuputkien vélinen [&ammon-
siirtyminen, putkien etéisyys kaivon seindmastd sek& kaivon tayteaineen lammaonjoh-
tokyky. /16, s.14./

Lammdnsiirtoputkiston meno- ja paluuputkien valiin asennetaan useimmiten tukikap-

paleita, joiden tehtdvana on pitdd putket erilld&n toisistaan, lahelld kaivon seindmia.
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Meno- ja paluuputkien valilla olevan raon vaikutuksesta saadaan putkien vélinen
lammonsiirtyminen mahdollisimman pieneksi. Tukikappaleiden johdosta my6s kaivon
sisdinen lampovastus pienenee, koska heikosti 1ampoa johtavaa vettd on vdhemman
kaivon seindman ja keruuputken vélissa. /25, s.25./

Kuvasta 19 ndhdadn y-akselilla olevan kaivon siséisen lampdvastuksen muutos riip-
puen U-keruuputkien sijainnista kaivossa. Kaivon sisdinen lampdvastus on selkeasti

pienempi, kun putket ovat toisistaan erillaan, vastakkaisilla puolilla kaivoa.
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KUVA 19. Kaivon sisaisen lampovastuksen muutos keruuputkien u-putken si-
jainnista riippuen /26, s.66/

7.1.2 Koaksaalikeruuputki

Koaksaalikeruuputki on U-putkeen verrattuna vield nykyisin harvinainen, mutta silla
on joitakin U-putkea parempia ominaisuuksia, jotka voivat johtaa sen yleistymiseen
tulevaisuudessa. Koaksaaliputki (kuva 20) koostuu meno- ja paluuputkista, joista pa-

luuputki (Energy capsule) on kiinni kaivon seindmaéssé ja menoputki (Central pipe)
paluuputken sisalla.



24

Energy capsule

Borehole

wall )
40mm |115mm

Central pipe

KUVA 20. Koaksaalikeruuputken rakenne /26, s.76/

Koaksaaliputkella voidaan k&yttd4d laminaarista virtausta, kun U-putkea k&ytettiessa
virtauksen tulisi olla turbulenttista. Laminaarista virtausta kaytettdesséd pumppauskus-
tannukset ovat pienemmadt verrattuna turbulenttiseen virtaukseen johtuen turbulentti-
sen virtauksen tarvitsemasta suuremmasta pumppaustehosta. Liséksi koaksaaliputkea
kéytettdessd putkiston painehdvid on pienempi kuin U-putkella (kuva 21), jolla on
my06s omalta osaltaan vaikutusta pienempiin pumppauskustannuksiin. Kuvan 21 mit-
taukset on tehty kokonaissyvyydeltdan 260 metriseen kaivoon, jonka aktiivisyvyys on
ollut 254,5 metria. Lammonsiirtonesteend on kaytetty 20 % vesi-etanoliseosta. /16,

s.15-16./

Laboratoriokokeissa koaksaaliputkelle on mitattu pienempia lampdvastusarvoja kuin
U-putkelle. Ongelmana koaksaaliputkella on U-putken tavoin meno- ja paluuputkien
valinen l&ammaonsiirtyminen. Kuvassa 22 on vertailtu lampdkaivon siséisid lampovas-

tuksen muutoksia eri U-putken sijoittelulla ja erilaisilla koaksaaliputkilla. /16, s.17./
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KUVA 22. Kaivon sisdiset lampovastukset eri U-putkisijoittelulla ja erilaisilla
koaksaaliputkilla /26, 5.89/

7.2 LAmmonsiirtoneste

Koska keruuputkistossa kiertdvan lammaonsiirtonesteen tulee kestdd pakkasta, ei lam-
monsiirtonesteend voida kayttda vettd. Yleisin maalammaossa kaytetty lammonsiirto-
neste on noin 25 - 30 % vesi-etanoliseos. Vanhemmissa maalampdojarjestelmissa lam-
maonsiirtonesteend on voitu kayttdd myos eri glykoliseoksia. Glykolia ei nykyisin kéy-
tetd maaldmpojarjestelmissé sen myrkyllisyyden takia. /1, s.46./
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Yksi yleisimmistd Suomessa kaytetyista lammaonsiirtonesteistd on Altian valmistama
Naturet. Naturet on valmistettu vahvasti denaturoidusta etanolista. Se on myrkytonté
ja biologisesti hajoavaa. Kéayttévalmiin Naturet-lammaonsiirtonesteen jadatymispiste on
-17 °C, kun etanolipitoisuus on noin 28 %. Nesteen tiheys +20 °C lampdtilassa on
0,96 kg/l, lammonjohtavuus 0,44 W/mK, ominaislampokapasiteetti 0,425 kJ/kgK ja
viskositeetti 0,0076 kg/ ms. /22; 17, s.75/.

Hyvén lammaonsiirtonesteen ominaisuuksia maalampdojarjestelmissd ovat mm. alhai-
nen jaatymispiste, pieni viskositeetti, hyvd ldammaonjohtavuus, korkea ominaislampo-
kapasiteetti, yhteensopivuus eri materiaalien kanssa, seka myrkyttomyys /1, s.46/.

7.2.1 Lammonsiirtonesteen virtausnopeus

Lammaonsiirtonesteella tulee olla tarpeeksi pitka viipyma energiakaivossa, jotta lampo

kerkeda siirtya kaivosta nesteeseen /16, s.14/.

Lammonsiirtonesteen virtauksen tulee kuitenkin olla turbulenttista (kuva 17), jotta
porakaivon lammonvastus voidaan pitdd mahdollisimman pienend. Kuvasta 18 voi-
daan todeta virtausnopeuden kasvun aiheuttavan myds suuren keruuputken painehéavi-
6iden kasvun. Kuvan 23 mittaukset on tehty 200 metria syvélla porakaivolla, 40 mm
SDR11-U-putkella ja 10 °C vedella. /21, s.2./
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KUVA 23. Virtaaman vaikutus keruuputkiston painehavioon /21, s.2, muokattu/
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Painehavitiden kasvusta johtuen maalampdjarjestelman lammonkeruupiiripumpun
energiankulutus on suurempi. Tama taas vaikuttaa heikentévasti maaldmpdpumpun
COP-arvoon. Optimaalisella keruupiirin virtausnopeudella pystytdan maksimoimaan

maalampojarjestelman COP-arvo. /21, s.2./

8 ENERGIAKAIVON MITOITUS

Energiakaivon mitoitus voi olla joko tehoperusteinen, energiaperusteinen tai molem-
pia. Lahtotietoina tulisi ainakin olla maaperdén kohdistuva lammitys- ja/ tai jaahdy-
tyskuorma, maa/ kallioperan ominaisuudet (kivi-/ maalajit, lammdonjohtavuudet, poh-

javesi) sekd porareidn/ porareikien sijoitutusta varten oleva alue. /23, 5.36./

Mikali kaivoa kaytetddn ainoastaan lammityskayttoon, kéaytetddn mitoitusperusteena
tarvittavaa energiamadréd. Nyrkkisaantona kaivosta saatavalle energiamaarélld voi-
daan pitad 100 kWh/ porareikdmetri vuodessa. Vaihteluvéli voi kuitenkin olla +/- 40

%, riippuen kallioperésta. /23, s.40./

Nyrkkisadntona kaivon lammaonoton tehomitoituksessa kaytetd&dn maksimissaan 30 W/
metri. Suuremmat hetkelliset tehot ovat mahdollisia edellyttden liuoslampétilojen val-

vomista seka tehokasta kollektoriputkistoa. /23, s.40./

Kaivon lampdéteho station&aritilassa voidaan laskea karkeasti kaavalla 1 /18, s.13/:

Q=" m— M
jossa:

Q= lampoteho stationdéritilassa (W)

A= kallioperdn lammonjohtavuus (W/mK)

H= kaivon syvyys

To= kallioperan lampdtila puolessa valissa kaivoa (°C)

Tb= kaivon seinaman alin sallittu lampétila (°C)

d= kaivon halkaisija (m)

Energiakaivo/ energiakenttd tulisi suunnitella siten ettd se toimii hyvin vahintdan 25
vuotta, mutta mielelld&n 50 vuotta tai yli. Yksi riskitekijoist4, joka voi estaa kaivon/
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kaivojen pitkdikaisyyden, on kaivojen alimitoituksesta johtuva kaivon jaatyminen.
Jaatyminen on seuraus pitkdaikaisesta ylikuormituksesta, jolloin kaivo ja sitd ympa-
roivd maaperé ei ole kerennyt riittavasti palautumaan lammaonoton aiheuttamasta rasi-
tuksesta. /24./

Kaivon jaatymiselld tarkoitetaan lampokaivossa olevan veden jaatymista. J&&n omi-
naistilavuus on 10 % vettd suurempi, jolloin j&& puristaa keruuputkia kasaan. Kasaan
puristuneessa keruuputkessa virtaus voi estyd kokonaan ja keruuputki joudutaan uu-
simaan. Aina keruuputkiston uusiminen ei ole mahdollista, koska vanhaa keruuputkis-
toa ei saada pois kaivosta. Tallgin ainoaksi vaihtoehdoksi j&a uuden kaivon poraami-
nen. /24./

Jos kaivo on lievasti alimitoitettu, etenee jaatyminen jaatyneen osuuden kasvaessa
kaivossa vuosittain. Kaivon lopullinen jadtyminen voi tapahtua vasta 5 - 10 vuoden
kuluttua kayton aloittamisesta. Tehokasta lampdpumppua voidaan kayttad matalillakin
liuoslampétiloilla tehon ja lampokertoimen kustannuksella. Mikéli talviajan keskimaa-
raiset liuoslampotilat ovat kuitenkin alle -2 °C, tulisi kaivon kuormitusta rajoittaa jaa-
tymisen ehké&isemiseksi. Alaraja lammonsiirtonesteen lampatilalle on -5 °C, jonka alle
se ei saisi pudota koskaan. /24; 25, s.47./

Mikali maalampojarjestelmaan on yhdistetty jadhdytys, edistda se energiakaivon pa-
lautumista. Kesélla jadhdytyksen johdosta kaivoon siirretty Iamp06 nostaa maaperan
keskilampdtilaa. /25, s.48./

Mikali energiakaivo/ kenttd on mitoitettu oikein, maan keskilampdtila tasaantuu kay-

ton aikana sopivalle tasolle (kappale 5).

Yhden lampétila-asteen muutos lampépumpulle menevan lammaonsiirtonesteen lam-
potilassa vaikuttaa maaldmpojérjestelman COP-arvoon 2 - 3 %. Tdéman johdosta kai-
volta tulevan ldmmaonsiirtonesteen lampdtilan tulisi olla mahdollisimman korkea. /26,
s.3./
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9 ESIMERKKIKOHDE: AS. OY PELLOSHARJU

As. Oy Pellosharju on Mikkelin Ristiinassa sijaitseva kuusi kerrostaloa kasittava asun-
to-osakeyhtid. Kiinteistét on rakennettu vuosien 1964 - 1968 valilla. Rakennusten

lammitysmuotona oli 6ljylammitys ja ldammdnluovutustapana matalalampéradiaattorit.

Suomen Talotekniikka Energia toteutti vuonna 2014 kohteeseen maaldmpdjérjestel-

maén suunnittelun ja toteutuksen.

KUVA 24. As. Oy Pellosharju kerrostalo

9.1 Maalampojarjestelma

Kohteeseen tehtiin maalampojérjestelman mitoitus ja suunnittelu aiempien kulutustie-
tojen perusteella. Rakennusten lammitykseen oli kulunut 6ljya noin 102 000 litraa
vuodessa joka vastaa energiasisalloltadn noin 1022,04 MWh. Vanhojen 6ljylammitys-

jarjestelmien hydtysuhteena laskennassa oli kdytetty 76 %.

Alkuperéisten laskelmien ja mitoitusten perusteella kunkin talon l&mmitystehontarve
pystyttdisiin kattamaan noin 52 kW maaldmpopumpulla jota palvelee 5 kpl 240m sy-

vid energiakaivoja.
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Jokaiseen taloon asennettiin yksi Stiebel Eltron WPF 52 -maaldmpdpumppu. Kohteen
energiakaivokentta suunniteltiin ja mitoitettiin yhteistydssé Rototec Oy:n kanssa. En-
nen energiakaivokentén simulointia ja suunnittelua Rototec suoritti kohteeseen TRT-
mittauksen (Liite 1). Suoritetun TRT- mittauksen perusteella havaittiin ettd kohteen
kallioperén lammonjohtoluku on 4,3 W/Km mika on selkedsti keskimaaraista parempi
(kappale 6.3.1). TRT- mittauksen ja energiakaivokentdan simuloinnin perusteella paa-
dyttiin poraamaan jokaiselle lampdpumpulle 4 kpl kokonaissyvyydeltddn noin 240
metrisia kaivoja. Kokonaisuudessaan esimerkkikohde siséltaa titen yhteenséa 24 ener-

giakaivoa.

Energiakaivojen poraussuunnitelma on liitteend 2. Energiakaivot on porattu vinopo-
rauksella, jotta ne on voitu sijoittaa lahemmaksi toisiaan ja saatu tdman johdosta mah-

tumaan kaytettavissa olevalle alueelle.

9.2 Mittaukset

Kohteessa on ollut kdytdssa Stiebel Eltronin etdvalvontajarjestelma vuoden 2015 tou-
kokuusta alkaen. Ennen toukokuuta lampopumppujen lampoenergian tuottoja ja séh-

kdenergian kulutuksia on seurattu suoraan lampdpumpuista.

Kohteen kaikkien lampdpumppujen yhteenlaskettu kumulatiivinen energianseuranta

vuoden aikajaksolta on esitetty kuvassa 25.
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KUVA 25. As. Oy Pellosharjun lampépumppujen kumulatiivinen energianseu-
ranta aikavalilla helmikuu 2015 - helmikuu 2016

Kuvasta 26 nidhdaan kaikkien lampépumppujen yhteenlaskettu kuukausittainen ener-

gianseuranta.
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Jokaisen talon lampépumpulle on kerétty liséksi omat kuukausittaiset energianseuran-
tatiedot. Lisdksi etavalvontajdrjestelmén kautta saadaan reaaliaikainen tieto l&mpo-
pumpulta kaivoon menevén lammonsiirtonesteen ldmpdétilasta. Kaivoon menevén
lammonsiirtonesteen kuukausittaisista lampdétilojen vaihteluista on laskettu kuukausit-
taiset keskiarvot, etévalvontajarjestelman kéyttéajalta (toukokuu 2015 - helmikuu
2016). Liséksi taulukoihin on koottu ulkoilman kuukausittaiset keskilampatilat 1&m-
pOpumpun seurantatiedoista mitattuna ja laskettuna. Ulkoilman- ja l&ammdnsiirtones-
teen lampéotiloja vertaamalla voidaan paatella ulkoilman lampétilan vaikutusta lam-

monsiirtonesteen lampatilaan seka kaivojen palautumiseen lammityskaudesta.

Talojen numero 1 ja 3 (Liite 2) energiaseuranta- ja lAmmaonsiirtonesteen seurantatiedot

on esitetty esimerkkiné kuvissa 27, 28 ja 29, 30.

1. talo energianseuranta
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KUVA 27. Talo 1 maalampdpumpun kuukausittainen energianseuranta
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Talo 1, kaivot 1-4
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KUVA 28. Talo 1 energiakaivoon menevan lammaonsiirtonesteen- ja ulkolampdoti-

lan kuukausittaiset keskiarvot

Talon numero 1 (Kuva 27) lampdpumpun lammitysenergian yhteenlaskettu tuotto

vuoden seurantajaksolta on 98,3 MWh lampopumpun sahkdenergian kulutuksen olles-
98,3 MWh

sa 23,4 MWh. L&mpd6pumpun COP vuoden ajaltaon Yo =4,2.
3. talo energianseuranta
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KUVA 29. Talo 3 maalampdpumpun kuukausittainen energianseuranta
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Talo 3, kaivot 9-12
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KUVA 30. Talo 3 energiakaivoon menevan lammonsiirtonesteen- ja ulkolampdoti-

lan kuukausittaiset keskiarvot

Talon numero 3 (Kuva 29) lampdpumpun lammitysenergian yhteenlaskettu tuotto

vuoden seurantajaksolta on 88,0 MWh lamp6pumpun sahkdenergian kulutuksen olles-

88,0 MWh

sa 22,1 MWh. Lampdopumpun COP vuoden ajalta on
22,1 MWh

=4,0.

9.3 Tulokset
9.3.1 Kiinteistdjen energiankulutus

Kokonaisuudessaan vuoden seurantajakson aikana (Kuva 25), As. Oy Pellosharjun
yhteenlaskettu lampopumpuilla tuotettu lammitysenergia on 892,8 MWh, lampo-

pumppujen lammitykseen kayttaman séhkodenergian ollessa 199,8 MWh. Tésta saa-

892,8 MWh

daan laskettua lammityksen COP:
199,8 MWh

= 4,5.

Lampimén kéyttéveden tuottamiseen lampOpumput ovat tuottaneet yhteensd 111,7
MWh energiaa, sahkonkulutuksen ollessa 34,7 MWh. Kayttdveden COP on taten:

111,7MWh
—— =3,2.
34,7 MWh
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Kun lammitykseen- ja kédyttdveteen tuotettu energia lasketaan yhteen, saadaan vuoden
kokonaisenergiantuotoksi lampopumpuille 892,8 MWh + 111,7 MWh = 1004,5 MWh.
Y hteenlaskettu sahkonkulutus on 199,8 MWh + 43,1MWh = 242,9 MWh. Néist4 saa-

1004,5 MWh
2429 MWh

daan laskettua kokonais- COP: =41.

Kaivoista otettu energia vuoden aikana on 1004,5 MWh — 242,9 MWh= 761,6 MWh.

9.3.2 Energiakenttien toiminnan seuranta

Vertaamalla kunkin kiinteiston kuukausittaista energiankulutusta lampdpumpulta kai-
voon menevén lammonsiirtonesteen kuukausittaiseen keskilampdétilaan nahdéaan, etta
ulkoldampdtilan alentuessa ja lammitysenergian kulutuksen kasvaessa laskee lammaon-
siirtonesteen lampdotila. L&mmaonsiirtonesteen lampdotilan lasku lammityskauden aika-
na ja erityisesti kylmina aikajaksoina on normaalia, mutta se heikent&& hieman lampo-
pumpun COP-arvoa. Suurempana vaarana on yksittaisessa kaivossa tai koko kentéssa
oleva vika, jonka johdosta energiakaivokenttd ei lahde palautumaan lammityskauden
jalkeen, koska se on rasittunut liikaa lammityskaudella. Vika voi johtua esimerkiksi
kaivon/ kaivojen aktiivisyvyyden alimitoituksesta, vaaristd porauskulmista (kaivojen
etdisyys toisistaan) tai epatasapainossa olevasta lammaonsiirtonesteen virtauksesta ken-

tassa olevien kaivojen vililla.

Kuvista 28 ja 30 nahdaan talojen 1 ja 3 lammaonsiirtonesteen- ja ulkoilman lampétilan
vaikutukset toisiinsa. Marraskuun puolivalissé ulkoilman keskilampétila on alittanut
kaivoihin menevéan lammonsiirtonesteen keskilampdétilan molemmissa esimerkkita-

loissa.

9.3.3 Esimerkki kylmimmasta paivasta

Seurantajakson kylmin péiva oli 22.1.2016, ulkolampdtilan keskiarvon ollessa -28,9

°C. Kyseisen paivén keskilampdtila on taten hyvin l&helld alueen mitoitusulkolampoti-
laa -29 °C.
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Talo 1 kulutti lammitysenergiaa sind paivana 813,8 kWh josta séhkdenergiaa oli 239,5

813,8 kWh
239,5 kWh

kWh. Naiden arvojen perusteella laskettu COP= = 3,4. Kaivoista saatiin

energiaa paivan aikana 813,8 kWh — 239,5 kWh=584,1 kwh.

Talo 3 kulutti lammitysenergiaa esimerkkipéivana 772,6 kWh, josta sahkdenergiaa oli

772,6 kWh
237,8 kWh

237,8 kWh. Esimerkkipdivan COP oli = 3,2. Talo 3:n kaivoista energiaa

saatiin esimerkkipaivana 772,6 kWh — 237,8 kwh= 534,8 kwh.
9.4 Tulosten tarkastelu
9.4.1 Energiankulutus

Lampopumppujen yhteenlaskettu COP- arvo lammityksen osalta vuoden seurantajak-
solla on 4,5. Tété arvoa voidaan pitaa todella hyvéna, etenkin kun otetaan huomioon
Kiinteistojen ikd. Mikéli kohteen lammdonluovutustapana olisi ollut "perinteinen” radi-
aattoriverkosto, olisi lammityksen COP ollut huomattavasti heikompi, johtuen korke-
ammasta lammitysverkoston menoveden lampdétilasta (kappale 2.3).

Lampopumppujen tuottama kayttéveden yhteenlaskettu COP 3,2 vuoden seurantajak-
son aikana. Myos tatd voidaan pitdd hyvénd arvona. Lampimén kayttveden COP-
arvo on alhaisempi verrattuna lammityksen COP:iin johtuen siité, ettd lampdtila pide-
taan 30 - 55 °C valissa koko ajan. Kun lampdpumpulla tuotetaan 55 °C kayttovetta
varaajaan, toimii lampdpumppu heikohkolla COP-arvolla johtuen korkeasta lauhtu-

mislampdtilasta (55 °C), jonka lampiman kéayttéveden valmistus vaatii.

Koko jarjestelman COP- arvo on 4,1, miké tarkoittaa, ettd 4,1 kWh lampdenergiaméaa-

ran tuottamisesta on 1 kWh sahkoenergiaa ja 3,1 kWh kaivoista saatua energiaa.

Energiakaivoista otettu energia vuoden aikana on 761,6 MWh. Kevyen poltto6ljyn
verollinen hinta on kuluttajahintaseurannan mukaan 15.3.2016 73,0 snt/litra ja l&amp06-

arvo 10,02 kWh/litra /27; 28, s.2/. Mikéli kaivoista saadun energian osuus olisi tehty

Sljylammityksell4, olisi 6ljyd kulunut 0706116—% = 76 008 litraa. Rahana tima tekee

litra

nykyisen 6ljynhinnan mukaan laskettuna 76 008 litraa * 0,73 €/litra= 55 486 €. Kirjoi-

tushetkelld lammityksessa kaytettdvd kevyt polttodljy on halpaa, mutta esimerkiksi
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lokakuussa 2012 6ljyn hinta on ollut 1,177 €/1 /29/. Talla 6ljynhinnalla saavutettu

sdastd lammitysoljynhinnassa olisi ollut 89 461€.

Esimerkkina kaytettyjen talojen 1 ja 3 vuotuiset maaldmpdpumppujen lammitysener-
giantuotot eroavat hieman toisistaan. Talon numero 1 (Kuva 27) lampépumpun tuotto
on ollut 98,3 MWh, kun talon numero 3 (Kuva 29) l&ampdpumpun energiantuotto on
ollut 88,0 MWHh. Eroa ndilla kahdella esimerkkina kaytetyll& talolla vuoden seuranta-
jaksolla on 10,3 MWh.

Talon numero 1 l[ampdpumppu on kuluttanut sahkoa 23,4 MWh, kun talon numero 3
lampopumppu on kuluttanut 22,1 MWh. Ero lampopumppujen séhkdnkulutuksessa on
1,3 MWh.

Talon numero 1 l&mpdpumpun COP seurantajaksolla on 4,2, talon numero 3 COP: n

ollessa 4,0.

Lampopumppujen sahkoenergiankulutuksessa ei ole kuin 1,3 MWh ero, mutta lammi-
tysenergian tuotossa eroa on 10,3 MWh. Tuloksista paatellen talon numero 1 1amp6-
pumppu on tuottanut 10,3 MWh lampdenergiaa poikkeuksellisen hyvélla COP- arvol-
la. Kuvista 28 ja 30 ndhdaan esimerkkitalojen lammaonsiirtonesteiden kuukausittaiset
keskilampatilat, seka keskimaaraiset kuukausittaiset ulkolampétilat. Kuvista nahdaan
ettd talon numero 1 lampdpumpulta energiakenttd&n menevéan lammonsiirtonesteen
lampotila on jokaisena kuukautena seurantajakson ajalta ollut selvéasti korkeampi kuin

talon 3 lampépumpulla.

9.4.2 Energiakentat

Koska lampdpumppujen etavalvonta on ollut kaytdssé vasta vuoden 2015 toukokuusta
alkaen, ei lammonsiirtonesteiden lampotiloja seuraamalla pystyté vield paatteleméén
energiakenttien palautumista lammityskauden jélkeen. Tammikuu 2016 oli poikkeuk-

sellisen kylmd, minka ansiosta kenttien rasitus oli kova.

Talon nro.3 (kuva 32) lammonsiirtonesteen keskilampdétila on tammikuussa ollut -0,3
°C pakkasella, muiden talojen ollessa 0 °C ylapuolella my6s tammikuussa. Kuvasta 32

néhdaan, ettd lammaonsiirtonesteen lampdtila on helmikuussa kohonnut +0,6 °C:seen,
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mutta maaliskuussa laskenut +0,3 °C:seen, vaikka ulkoilman keskildmp@étila on nous-

sut 1,3 °C samana aikana ja tdten my0ds lammitysenergian tarve laskenut.

Kuvista 28 ja 30 voidaan todeta, ettd lammonsiirtonesteen lampdtilat ovat lahteneet
nousemaan kylman tammikuun jalkeen kummankin esimerkkitalon energiakentassa.
Jatkossa lammonsiirtonesteiden keskilampdtilojen seurantaa jatkamalla saadaan pa-
rempi kuva energiakenttien toiminnasta ja palautumisesta lammityskauden jalkeen.
Né&in ndhdéan myods kenttien mitoituksen ja simuloinnin toimivuus kaytdnnossa, josta

on hyotyé tulevissa projekteissa.

9.5 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, mitka tekijat vaikuttavat energiakaivosta saa-
tavaan energiamadradn ja millaisia vaikutuksia néilla tekijoilla on. Naihin tekijoihin

perehdyttiin tutustumalla aiheeseen liittyvaan tutkimustietoon ja julkaisuihin.

Energiakaivosta/ kaivosta saatavaan energiamadréén vaikuttavat kaivon/kaivojen si-
jainti, aktiivisyvyys, kallioperdn koostumus, pohjaveden virtaukset, keruuputkiston

tyyppi ja sijoitustapa kaivossa sekd lammaonsiirtoneste ja sen virtaama.

Kaivon sijaintiin ei voida suurelta osin vaikuttaa. Mikali kuitenkin tiedet&an, etté ra-
kennuskohteessa on jossakin kohtaa kallio 1dhempané maanpintaa kuin muualla, olisi
kannattavaa porata kaivo mahdollisuuksien mukaan téllaiseen paikkaan. Tall6in voi-
daan sédastaa rahaa kalliista suojaputkimetreistd seka saada kaivon aktiivisyvyys la-

hemmaéksi kaivon kokonaissyvyytta.

Myoskaan kallioperéan koostumukseen tai pohjaveden virtauksiin ei ole mahdollisuutta
vaikuttaa. Naitd kahta tekijaa ei usein ennen porausta tarkasti tiedetd, jos porauspai-
kalle ei ole tehty TRT-mittausta. Onkin suositeltavaa etenkin isommissa kohteissa
suorittaa porauspaikalle TRT-mittaus, jotta energiakenttd pystytddn mitoittamaan tar-
kasti. Vaikka TRT-mittaus tuokin lisdkustannuksia, on silld mahdollista s&astéé po-
rauskustannuksissa, jos pintamaan osuus on pieni ja kalliopera osoittautuu hyvin lam-
poa johtavaksi, kuten téssa tyodssa kaytetyssa esimerkkikohteessa. Pohjaveden virtauk-

silla on myds oma vaikutuksensa saatavaan energiamaaraan. Virtaava pohjavesi voi
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teoriassa kuljettaa lampoa kaivon ympéristosta kaivoon, mutta on myés mahdollista,
ettd se kuljettaa lampoa pois kaivon ymparilta, erityisesti jos kaivoa ladataan passiivi-
jaadhdytyksen avulla. Pohjavedestd on joka tapauksessa hyotyé, koska se tayttaa kaivon
vedelld ja toimii ndin paremmin lampoda johtavana valiaineena kaivon seindmén ja

keruuputkiston vélilla kuin ilma.

Suurimmat asiat, joihin energiakaivon porauksessa aktiivisyvyyden lisdksi voidaan
vaikuttaa, ovat keruuputkisto ja lammaonsiirtonesteen virtaama. LAmmaonsiirtonesteen
virtauksen tulisi olla keruuputkistossa turbulenttista porakaivon lammaonvastuksen
pienentamiseksi, mutta kuitenkin nopeudeltaan sen verran hidasta, ettd energia kerke-
aa siirtya lammaonsiirtonesteeseen kierron aikana. Téh&n ongelmaan keruuputkivalmis-
tajat ovat kehittaneet ratkaisuja, jotka ovat parempia kuin "perinteinen™ maalampdput-
ki. Keruuputket tulisi sijaita kaivon sisalla toisistaan mahdollisimman erillaén, lahella
kaivon seindmid. Talléin minimoidaan meno- ja paluuputken valinen haitallinen lam-
monsiirtyminen. Tat4 varten keruuputkien asennuksen yhteydessa tulisi putkien véliin
asentaa erotinkappaleet, jotka pitavat putket erilld toisistaan. Koska ymparistomaa-
raykset asettavat tiukat rajat maalammossa kaytettavalle lammonsiirtonesteelle, ei

tdhan ole juurikaan mahdollista vaikuttaa.

Esimerkkikohteeseen toteutettu 6ljylammityksen vaihto maalamp6on on osoittautunut
vuoden seurantajakson perusteella todella hyvéksi ratkaisuksi taloudellisesti seké
helppohoitoisuutensa kannalta. Suurena etuna projektissa oli rakennuksen matalalam-
poOradiaattoriverkosto, jonka menoveden mitoituslampétila on +40 °C. Perinteisem-
missa tamén ikaluokan radiaattoriverkostoissa on voitu kayttaa jopa +80 °C menove-
den mitoituslampdtilaa joten vaikutus lampépumppujen COP- arvoon on suuri. Suu-
rimmat vaikutukset hyvin onnistuneeseen projektiin ovat hyvin tarkoitukseen soveltu-

va kallioperé sekd maalampojarjestelmén onnistunut mitoitus kokonaisuudessaan.

Maaldmpopumpun COP- arvoa on totuttu pitdmé&an hyvéana kun se on 3. Koska esi-
merkkikohteessa lampOpumppujen seurantatiedoista kerattyjen arvojen perusteella
laskettu COP 4,1 ylittad arvon 3 reilusti voitaisiin ajatella ett4 kohde olisi voitu toteut-

taa aktiivisyvyydeltd&dn lyhemmill& energiakaivoilla.

Esimerkiksi talo 1: sen neljan energiakaivon yhteenlaskettu aktiivisyvyys on 909 met-
rid. Talo 1 kulutti vuoden seurantajakson aikana lammitysenergiaa yhteensa 98,3
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MWh josta séhkdenergiaa oli 23,4 MWh. Kaivoista otettu energiamééra on taten 74,9

MWh. Té&std voidaan laskea energiakaivoista otettu energiamadara per metri:

74900 kWh KWh
— =824 .

909 m m

Mikali esimerkkitalon 1 lampopumpun COP- arvona olisi tyydytty 3,5:een, olisi talon
energiakaivoista tarvittu energiaa 23,4 MWh*2,5= 58,5 MWh. Kun kaivoista tarvitta-
va energiaméaréd 58,5 MWh jaetaan kaivojen tuotolla 82,4 kwWh/m saadaan tulokseksi
710 metrid aktiivisyvyistd energiakaivoa. Vuoden seurantajakson perusteella talo 1:n
energiakentta olisi taten voinut olla yhteensd 199 metria lyhempi (909 m-710 m), jos

COP- arvona olisi tyydytty 3,5:een.

On kuitenkin muistettava ettd vaikka kaivometrien pienentdmiselld saataisiinkin han-
kintahetkelld s&éstoa, voi tasta koitua suuria ongelmia pitkien pakkasjaksojen jalkeen,
pahimmassa tapauksessa energiakentén jaatymisen muodossa. Liséksi energiakentan
toimiessa potentiaalinsa aarirajoilla alenee lammonsiirtonesteen lampétila jonka joh-

dosta myos lampdpumpun COP- arvo heikkenee ja takaisinmaksuaika pitenee.

Maalampojarjestelman suunnittelu- ja toteutusvaiheessa tarvittava energiakaivojen
aktiivisyvyys on pyrittavd optimoimaan mahdollisimman oikeaksi. Alimitoitusta on
pyrittdva ehdottomasti valttdmaan, mutta toisaalta liiallinen ylimitoituskaan ei ole suo-

siteltavaa.
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Osoitteessa Kallicharjuntie 1-6, Pellosiemi tehdyn TRT-mittauksen tulokset

Mittaus suoritettiin 240 metrin syvyisest3d enargiakaivasta, jonka tehollinen sywyys
pohjaveden pinnan tasosta mitattuna on 233 metrid. (Pohjaveden pinnankorkeus 7m)

Mittaus antoi seuraavat tulokset:

Keskilampdtila Tsur: 48,3 °C

Lammdnjehtoluku A {lambda): 4,3 W/Km

Porakaivon lammdnvastus Rb: 0,10 [0,13) Km/W
Lampdtila on peruskallion keskildmpdtila celsiusasteina.

Lammdnjehtoluku (konduktiivisuus) & ilmaisee kallioperdn keskimaardisen
lammdnjehtavuuden porakaivosta mitattuna yksik dss3 Wi/mE.

Porakaivon lammonvastus on mitattu yksikdssa km/wW. Porakaivon lammdnvastus on vakio,
joka maarittad, kuinka suuri on keskilimpdtilan ero porakaivon seindman ja
kylmansiirtoainesn valilla tietyn sydtetyn tai otetun lampotehon kohdalla. Mita pienempi
porakaiven lammanvastus on, sitd suurempi on [ampé- ja kylm3ajarjestelmdn tehoaste.

Kallioperan keskilampaotilan +2,3 *C voidaan todeta olevan normaali ko. alueella.

5Saatu A-arvo 4,3 W/Km on selkedsti ko. alueelle tyypillisten kalliolajien keskiarvan
ylapuolella.

Porakaivon lammonvastus Rb=0,10 Km,/W on mittauksessa kaytetyn keruuputken kohdalla
normaali arvo. Kun kaivosta otetaan lampoa, tulee arvoon lisata 0,03, jelloin siitd tules 0,13
Km/W. Kun kaivoa ldmmitetadn, kuten testiss3, saadaan pienempi porakaivonvastus kuin
normaalissa kdytdssa, johtuen lammityksesta aiheutuvista kaivon pystysuuntaisista
virtauksista.

Namd parametrit kuvaavat kallion [ampoominaisuuksia riitt3van hyvin, jotta voitaisiin tehd3a
mitoitus esimerkiksi Earth Energy Designer-chjelman avulla.

Alla laskelman yksityiskohtainen erittely

Mittaukseen kaytettiin seuraavia laitteita: kiertopumppu, [Bmpovastus ja lampdtilan
dataloggeri antureineen. Mittauslaittest litetaan porakaivon keruuputkiin (tavallisesti
U-muotoinen putki, jonka halkaisija on 40 mm), jotka an t3ytetty nastealld (nk.
kylmansiirtoaine). Mestettd kierrdtetddn porakaivon keruuputkissa ja luetaan ymparistdn
sekd nesteen syottd- ja ottolampdtilat. Alkuvaiheessa nesteen annetaan kiert3a muutama
tunti kallion keskilampdtilan mittaamiseksi. Sen jdlkeen kytketdan lampdvastus paalle ja
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nestean virratessa kallioon sithen sydtetaan tasaisesti tietty teho eli nestetta lammitetaan.
Nestaen virratessa alas porakaivoon ja porakaivosta ylos, osa tastd [ammasta siirtyy
porakaivon t3ytteeseen (t3553 tapauksessa veteen] ja porakaivoa ympardivaan kallioon.
Tama mittausvaihe kestaa yleensd 45-60 tuntia. Pumpun nopeus ja sydttoteho mitoitetaan
vastaamaan suunnitellun energiakaivekentan kdyttdolosuhteita. vaikka meidan
leveysasteillamme kallicon ei yleensd sydtetd energiaa vaan sieltd otetaan energiaa.

Mittauksen periaatekaavio:

Temperature Sensors  Cicualien Expansion  Heador
purp - wessel (S
\ ) :

T1 =TRT erering uii
T2-TRT leaving fud
T3 - Extamal sir

-

e
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Suoritetun mittauksen sika-Empdtilakdyrat:

C
25

15 oy =—Temp out

f-—-'-_ ==Tempin

Mittaustulos. Y-akseli kuvaa celsiuzasteita, X-akseli aikaa tunneissa.

Mittausta suoritetaan ensin muutaman tunnin ajan ilman sydttolampod. N3in saadaan
mitattua kallion keskilampotila.

Kun lampdvastus kytketddn paille, kylmansirtoainesn lampdtila nousee aluksi nopeasti ja
sen jalkeen koko ajan hitaammin sydttolammadn siirtyessd kallicon. Tama kuvastuu
keruuputkien sydttd- ja ottolampotilejen valisena erotuksena.

signhild Gehlin, Luulajan tekninen korkeakoulu, kuvaa opinndytteessaan (LTU-LIC-1998:37)
termiseen vastetestiin liittyvaa teoriaa ja kiytantda. Ssovellamme t3ss3 padosiltaan tatd
menetelmas.

Opinnaytteessi oleva matemaattinen kaava ilmaisee, miten kylmansiirtoainean
keskilampdtila | sydttd- ja ottoldmpdtilan valinen erotus), Tf, ajan mittaan muuttuu tasaisen
lammdnsyoton aikana, teholla Q.

kaava on analyyttisen funktion approksimaatio. Vaaditaan tietty aika, noin ¥ - 1 tuntia
testeissd normaalisti kdytetyilld arvoilla, jotta approksimaatio olisi rifttdvan hyva:

Th= Q/[&*m* & *H)* In(tH{0/H* (1/{a* 1 * A)*{In{4* @/ (Fber* Mo |-EC)+Rb)+Tsur] (1)

0 on sydttdteho [W], H on tehollinen poraussyvyys [m], & on kallion keskimaarainen
lammdnjehtokyky eli konduktivisuus (lambda) [W/km], @ on terminen diffuusickerroin
[lambdan ja kallion |ampidkapasiteetin valinen suhde) [m2/s], t on aika sekunneissa
lammadnsyoton alkamisesta, reor on porareian sade, Ec on Eulerin vakio (0,5772), Rbon
porakaiven lammaonvastus (porakaivon vastus), ja Tsur on ympardivan peruskallion
keskilampdtila.
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flia olevan yht3ldn avulla ja analyscimalla lampdtilakdyran ominaisuuksia, voidaan Lambda-
arvo ja porakaivonvastus maarittda.

Kun tunnetaan A -arvo, porakaivon [mmdnvastus ja peruskallion Empdtila, voidaan yhtdldn
[1]) avulla laskea arvioitu keskilampdtilakdyra, jonka tulee mahdeollisimman tarkkaan vastata
mitattuja arvoja, mikali mittaukset ja laskelmat on tehty oikein.

Kuten alla olevasta kuvaajasta ilmenee, vastaavuus on ensimmaisen tunnin j3lkeen erittain
hyva:

c
1]
1 T e—e—
16 -7--'_
14 [T —
12 temp
10
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Sydttoteho mitattiin jz s= oli melko tasainen mittauksen aikana ollen keskim@@nn 11854 W,
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Poraussuunnitelma As. Oy Pellosharju (muokattu)
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