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Abstract

The relevance and usage of geothermal heat and storing thermal energy has increased
within a few past years. Fossil fuels will be replaced in the future. As the significance of
the environmental values increase, the requirements for energy efficiency of buildings
will tighten. Therefore, the share of the ground heat and thermal energy in the energy
production will be increased significantly. Field of this study is relevant and highly im-
portant in consideration of future.

Aim of this thesis was to compare EED-simulation results to measured data and to study
if these values are compatible with each other’s. Measured data covers energy field’s
return fluids temperatures. Also, the profitability of the energy field’s regeneration was
studied. Two existing subjects were simulated with EED. Fluid temperature data was
compared to simulation results.

Comparation results show that simulations were not compatible with the measured data.
The cause was that winters have been actually milder than the EEDs defaults and results
were not comparable. If it would be possible to set the outdoor temperature values man-
ually to the EDD-simulation, results would be comparable. Study of the profitability of
the energy field’s regeneration turned out unresolved because the simulation results were
not comparable.
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1 JOHDANTO

Maaldmmon ja ldampdenergian varastoinnin merkitys on korostunut viime vuosina ja
niiden kayttd on lisdéntynyt. Sen vuoksi aihe on erittdin ajankohtainen ja merkittava
tulevaisuuden kannalta. Fossiilisista polttoaineista luovutaan miltei kokonaan ldhivuo-
sien aikana. Kiinteistojen energiatehokkuusvaatimukset tiukentuvat ympéristdarvojen
merkityksen kasvaessa. Siksi maalimmon ja ldmpdenergian varastoinnin osuus ener-

giatuotannossa kasvaa merkittavésti.

Opinndytetyon aihe syntyi suunnittelutoimisto Sitowise Oy:114. Tavoitteena on tutkia,
kuinka todenmukainen energiakentin EED-simulointitulos on todellisiin energiaken-
téstd saatuihin mittaustuloksiin verrattuna. Opinnéytetyossa kéytetyt datat ovat mitat-
tuja paluunesteen ldmpdétiloja ja ne on kerdtty kahden kohteen energiakentistd, joita
tissd tyossd kisitellddn. Tutkimuskohteiden simuloinnit on tehty ty6ta varten opinndy-
tetyon laatijan toimesta. Saatujen mittaus- ja simulointitulosten perusteella voidaan
tehdd johtopddtoksid simulointien todenmukaisuudesta verrattuna mittaustuloksiin.
Tédmin vertailun ja siitd saatavien lopputulosten perusteella voidaan tulevaisuudessa
suunnitella samankaltaisia kohteita optimaalisemmin. Opinndytetyd on tapaustutki-
mus. Tapaustutkimus eli case study on ldhestymistapa, jossa yhtd kohdetta tarkastel-
laan perusteellisesti. Tdmin perusteella voidaan tehdé laajempia johtopédétoksia tutkit-

tavaan kohteeseen liittyen.

Tutkimuksen ldhdemateriaalina on kéytetty RT-kortistoa, maaldmpdon ja maakyl-
madn liittyvid tutkimusraportteja, alan toimijoiden verkkosivustoja sekd laadittuja

suunnitelmia tutkimuskohteista.



2 MAAPERAN HYODYNTAMINEN LAMMITYKSESSA JA JAAH-
DYTYKSESSA

2.1 Maaldmpd ja maakylma

Maaldmpd on maaperddn ja vesistdihin sitoutunutta puhdasta ja uusiutuvaa aurin-
koenergiaa, jota tuotetaan maaldmpopumpuilla. Kesdaikana aurinkoldmp64 varastoi-
tuu maaperéén ja vesistoihin. Varastoituneesta aurinkolammostd saadaan tuotettua ke-
sdisin ja talvisin maalimpopumpuilla lammitysenergiaa. Maalamp0a tuotetaan yleensa
energiakaivolla eli maahan poratulla 120-300 metrid syvéll kaivolla. Kaivojen maara
ja syvyys madraytyvit limmontarpeesta kohteessa. Maaldmpo64d voidaan myos kerétd
maapiirilld, joka on asennettu maan alle vaakatasoon. Vesistdjdkin voidaan kdyttda
maalimmon tuottamiseen, jolloin keruuputkisto asennetaan vesistoon. Keruuputkiston
pituus madrdytyy kohteen lammontarpeesta. Limmonsiirtoneste toimii vélittdvina ai-
neena ldmmonsiirrossa. Limmonsiirtoneste on yleensi 30-prosenttista etanoliliuosta,
jonka jadtymispiste on -17 celsiusastetta. Pumpulla kierrdtetdin [Ammonsiirtonestetti
putkistossa, jossa neste 1dmpidd maaperéssa tai vesistossd olevalla Jammolla. (Ympéa-

ristdopas 2013, 8; Motivan www-sivut 2020.)

Maaperid voidaan kayttdd maaldmpojirjestelmén avulla 1ammon tuottamisen lisdksi
my0ds huoneilman jadhdyttdmiseen maakylmén avulla. Maakylméé pystytdan tuotta-
maan parhaiten energiakaivolla, mutta myds vesistoon- tai pintamaahan asennetulla
keruuputkistolla. Maakylmalla tarkoitetaan, ettd maaperdd kaytetddn limmonsiirtones-
teen jddhdytykseen. Nesteen tehtivdna on luovuttaa 1ampdd maaperddn ja palata vii-
ledampéna takaisin jadhdytyslaitteistoon. Siten maakylmii voidaan kayttdd rakennuk-
sen huoneilman jddhdyttdmiseen. Jidhdytys voidaan toteuttaa monella eri tavalla maa-
kylmén avulla. Maakylméaa voidaan jakaa kiinteistoon lattialimmityksen, sdteilylam-

mittimen, puhallinkonvektorin tai ilmanvaihdon kautta. (Gebwellin www-sivut 2020.)

Energiakaivo on maaperdin porattu 120-300 metrid syva kaivo. Kaivon ulkohalkaisija
on 115-165 millimetrid ja sen sisélle asennetaan liuosputkisto. Kaivoon asennetaan
suojaputki, joka kiinnitetdén tiiviisti kallionpintaan joko kiristdmalld kallioon, mank-
laamalla, laajenevilla tiivistysaineilla tai betonoimalla. Suojaputken on oltava 2-6 met-

rin syvyydelld kiintedssd kalliossa. Lopullinen syvyys médrdytyy kalliopinnan



kiinteyden mukaan. Suojaputkella estetddn liuosputkien vahingoittuminen. Suojaput-
kella ja kallion tiivistykselld estetddn hule- ja kuivumisvesien paésy pohjaveteen. Kai-
von yldpddhdn asennetaan suojahattu, jolla estetddn huleveden ja irtoaineksen paisy
porareikddn sekd mahdollinen paineella purkautuva pohjavesi. Energiakaivon ylapéa-
hin tehdddn suojakaivo, josta pystytién tarvittaessa tarkastamaan ja huoltamaan ener-
giakaivoa. Liuosputkeen asennetaan pohjapaino, joka pitdd putken kaivon pohjalla.
Kaivon tehollisella syvyydellé tarkoitetaan osuutta, jolta kerdtddn lampdenergiaa liu-

osputkissa virtaavaan lammonsiirtonesteeseen. (Ymparistéopas 2013, 33.)

Suojakaivo

Suojahattu

— Maakerros

Pohjaveden pinta
Suojaputki

l teras/muovi
upotus kiintedan kallioon 2-6 m

Lampdkaivon vesieristys

o | £
= > e
B 2 Porareika
= &
21
@ _g Keruuputket
21 3 . .
2 S ___Kallioraossa virtaava
= pohjavesi
— Peruskallio
. Paohjavesi
— Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 1. Periaatekuva energiakaivosta (Ympéristoopas 2013, 35.)

Maapiiri on maahan kaivettu liuosputkisto, jonka avulla maaperdén varastoitunutta
lampdenergiaa voidaan kdyttdd ldmmityksessd. Putkisto asennetaan vaakasuuntaan
noin metrin syvyyteen, jotta se ei padse jadtymaén talvella. Maaperén laatu vaikuttaa
putkimetrimddradan. Savimaassa putkea tarvitaan huomattavasti vihemmaén, koska
maaperd on kosteaa ja siten siithen varastoituu enemmén limpdenergiaa kuin kuivaan
maahan. Maapiiri vaatii suuren asennustilan tontilla, noin 1,5 nelidmetrid putkimetriad
kohden. Pientaloissa lyhyimmillddnkin putkimetrejé tarvitaan ldhes 500 metrid eli 750

nelidmetrin alue. (Ympaéristoopas 2013, 8.)



Vesistoon sitoutunutta lampdenergiaa voidaan kayttdd lammityksessd. Vesistoon voi-
daan asentaa keruuputkisto, kun rakennus sijaitsee vesiston lahettyvilld. Vesiston tulee
olla rannan ldheisyydessdkin ainakin kaksi metrié syvd. Rannan pohjaa voidaan tarvit-
taessa syventdd niin, ettd putket ovat tarpeeksi syvélle asennettuna. Téll6in vesimassaa
on tarpeeksi putkistojen yldpuolella ja vesisto ei jaddy pohjaan asti. Vesiston pohjaan
asennetaan keruuputkisto painojen avulla. Keruuputkiston alue tulee merkitd, koska
veneitd ei saa ankkuroida alueelle. Siten ankkurit eivét vahingoita putkistoa. Vesistosta
kaivetaan tekniseen tilaan asti kaivanto maahan niin syvilla, ettei putkisto piise jaa-

tyméén. (Tom Allen Seneran www-sivut 2020.)

2.1.1 Maalamp&pumppu

Maaldmpopumppua kdytetddn rakennusten lammitykseen ja viilennykseen. Sen avulla
pystytddn myos tuottamaan kiinteiston [dmmin kiyttdvesi. Limpdpumppujen toimin-
taperiaatteena on siirtdd lampod kylmemmaista tilasta lampimdmpdin. Yleisin [Ampo-
pumppu on jadkaappi, joka siirtdd [ampda jadkaapista ympardivain tilaan. Maaldmpo-
pumpun toimintaperiaate on sama, mutta maaperéssa tai vesistossa oleva lampd pure-
taan rakennuksen ldmmitykseen sekd kdyttoveden ldmmitykseen. (Motivan www-si-
vut 2020). MaalimpSpumppua voidaan my0ds kayttdd samanaikaisesti 1dmmitykseen
ja viilennykseen. Télloin rakennuksessa olevalla 1ammolld voidaan lammittaéd kaytto-
vettd ja samalla ottaa maaperéstd jadhdytykseen tarvittavaa jadhdytysenergiaa. (LVI

11-10332, 4.)

Maaldmpopumpulla kierrdtetddn lammonsiirtonestettd keruuputkistossa. Kun tarvi-
taan 1ldmmintd vettd ldmmitykseen tai kdyttoveden lammitykseen, keruuputkistossa
olevaan nesteeseen sitoutuu 1dmpod maaperdssd. Kun taas tarvitaan viilennysté, nes-
teen tehtdvd on luovuttaa ldmpdenergiaa maaperddn. (Motivan www-sivut 2020).
Maaperéén varastoituneen hukkaldmmon avulla maaldmpdjérjestelmé saavuttaa hie-
man paremman COP-arvon kesédaikana ja ldammityskauden alussa. Késite COP muo-
dostuu sanoista Coefficient of Performance ja silléd tarkoitetaan lamp&pumpun hyoty-

suhdetta, joka kertoo, kuinka tehokkaasti kulutettu sdhkdenergia pystytdin muuttaman
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lampdenergiaksi. Kun maaldmpdpumppua pystytddn kiyttdméan paremmalla COP-ar-
volla, silld saadaan sddstdjd sdhkon kulutuksessa. Tdma alentaa kiinteiston ldmmitys-

kustannuksia. (LVI-Neron www-sivut 2020.)

Kompressori, hoyrystin, lauhdutin ja paisuntaventtiili ovat maalamp&pumpussa olevat
nelja keskeisté osaa, jolla tuotetaan [Ampda. Hoyrystimessd kylméaine hoyrystyy, jol-
loin siihen sitoutuu enemman l&mpoa. Hoyrystyneen kylméaineen imee kompressori.
Kompressori puristaa hoyrya pienempdén tilaan, tilloin kylmédaineen paine nousee ja
lampotila nousee ldhes sataan asteeseen. Lihes sata asteinen hdyry johdetaan lauhdut-
timeen, jossa kiertdd lammitysverkoston vesi. Hoyry luovuttaa lauhduttimessa 14m-
mon lammitysverkoston veteen ja tiivistyy takaisin nesteeksi. Jddhtynyt kylméaaine
johdetaan paisuntaventtiilin kautta, jossa lasketaan painetta ja 1dmp64d ennen kuin se
palaa hoyrystimeen. Tulistinmaaldmpdpumpussa lauhduttimen ja kompressorin vi-
lissé on erillinen lammonvaihdin. Vélissd olevalla vaihtimella siirretdén kuumimmasta
hoyrystd [ampoa kdyttoveden lammitykseen. (Motivan www-sivut 2020). Kun raken-
nuksessa on samanaikaisesti tarvetta lammitykselle ja viilennykselle, voidaan ilmas-
tointikoneen jadhdytyspatterilta tuleva ldmmennyt liuos ohjata maalimpSpumpun
hoyrystimelle. Hoyrystin siirtdd limmenneestd liuoksesta limmon lauhduttimen kautta

esimerkiksi kdyttoveteen. (LVI 11-10332, 4.)

2.1.2 Kylméaine

Kylmaaineet ovat nesteytettyjd kaasuja, joita kdytetdén kylmékoneistoissa viliaineina
lammon siirtdmiseen. Kylméakoneistoissa kylmaaineiden kayttd perustuu kylméaineen
kykyyn muuttaa olomuotoa kaasumaisesta nesteméiseksi luovuttaessaan aineen lam-
pOd ymparistoon. Vastaavasti aine ottaa vastaan 1amp0d ymparistdstd muuttuessaan
nestemdisestd kaasumaiseksi. Talld periaatteella saadaan siirrettyé suhteellisen pienel-
lakin massavirralla suuriakin ldmpokuormia kylmékoneiden avulla. Lainsdddéannon
muutokset viime vuosikymmenind ovat vaikuttaneet kylmiaineiden vaihtumiseen.
Kaytostd on poistettu otsonikerrokselle haitalliset kylméaineet. Tulevaisuudessa vé-
hennetdén korkean ilmastonldmmitysvaikutuksen omaavan kylméaineiden kayttoa.
(Kylmé&ainetilanne 2017, 2.) Vuoteen 2030 mennessd Euroopalla on tavoite viahentda

80 % kylmaaineiden kasvihuonepédstdjd. Tulevaisuudessa kidytetddn enemmin
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luonnollisia kylmédaineita. My0s uusia synteettisid kylmédaineita kehitetdén ja otetaan
kayttoon. Naiden kylméaineiden kasvihuonepdistot ovat erinomaisen vahiiset. (Ja4h-
dytyksen teknologiset ratkaisut 2016, 48.) Tama tuo tullessaan uusia haasteita turval-
lisuusominaisuuksien muutosten myotd. Uudet kylmaaineet eivét ole endéd palamatto-
mia aineita. Siksi kiinteistdjen ja jarjestelmien paloturvallisuuteen on kiinnitettéva eri-

tyistd huomiota. (Kylmiainetilanne 2017, 2.)

2.2 Kausivarastointijarjestelmat

Kausivarastoinnissa kdytetdéin energiavarastoja joko energian purkamiseen tai ener-
gian varastoimiseen energiavarastoon. Yleensd varastoinnin ajanjakso on vuosi, mutta
erilaisia ajanjaksoja voidaan myds kayttdd. Kaikkia maanpinnan alapuolisia l&mpo-
energian kausivarastoja kutsutaan yleisnimelld Underground Thermal Energy Storage
(UTES). Yleisesti nimed lampoenergian kausivarastoinnista kiytetdén Seasonal Ther-
mal Energy Storage (STES). UTES- jarjestelmid ovat Aquifer Thermal Energy Storage
(ATES, pohjavesilampodvarasto), Borehole Thermal Energy Storage (BTES, porarei-
kéldmpovarasto sekd energiapaaluvarasto), Cavern Thermal Energy Storage (CTES,
luolaldmpdvarasto) ja Duct Thermal Energy Storage (DTES, putkitettu maaldmpo-
kaivo). Maanpinnan yldpuoleisia energiavarastoja ovat suuret vesialtaat ja siiliot.
Suurta vesiallasvarastoa kutsutaan nimelld Pit Energy Storage (Pit ES). Jos varastoin-
tiaineena on kdytdssd faasimuunnosmateriaalia, sitd kutsutaan nimelld Phase Changing
Material Energy Storage (PCMES). Olomuodonmuutosmateriaali eli faasimuutosma-
teriaali. Se on materiaali, joka pystyy sitomaan huomattavan mééran energiaa tila-

vuutta kohden verrattuna. (RT 103137 2020, 4.)

Maaperivarastojen koon ja kiyttotarkoituksen mukaan ne voidaan jaotella kolmeen
eri kategoriaan: kiinteisto-, kortteli- ja aluekohtaisiin varastoihin. Eri kéyttotarkoituk-
siin kaytettavit ratkaisut lammon varastoimiseen, kerddmiseen ja hyodyntamiseen on
esitetty alla kuvissa 2-4. Kuvassa kaksi on kiinteistokohtainen lampdvarasto, joka voi
olla rakennuksen alla tai sen vieressd. Varastoa ja sen ympardivdd maaperdd voidaan
kayttdd hyodyksi ldmmitykseen sekd viilennykseen kidyttdjien tarpeesta ja varaston

lampétiloista riippuen. (RT 103137 2020, 4.)
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Kuva 2. Periaatekuva kiinteistOkohtaisesta varastosta

Kuvassa kolme on korttelikohtainen ldmpdvarasto. Rakennuksen sisdilmasta, raken-
nusten pinnoista ja aurinkokerdimilld voidaan kerdtd 1ampda kesdaikana lampdvaras-
toon. Keruuputkistoa voidaan asentaa kivetyksien ja asfalttipintojen alapuolelle, josta
keratty lampd on mahdollista siirtdéd varastoon. Lammityskaudella varastosta puretaan
lampod kiyttoveden esildimmitykseen, sisdilman ldmmitykseen ja piha-alueiden su-

lanapitoon. (RT 103137 2020, 4.)

Kuva 3. Periaatekuva korttelikohtaisesta varastosta

Kuvassa neljd on aluelampodvarasto. Alueldimpovarastoja ldmmitetdéin teollisten pro-
sessien ylijjadmaldmmolld. Limmityskaudella varastosta siirretddn [dmpod kaukoldm-
poverkoston avulla rakennusten ldmmitykseen. Teollisuuden eri toimijat tuottavat eri
lampoisid ylijddmalampotiloja. Télloin matalalimpdinen tai ultramatalalimpdinen

kaukoldmpdverkosto mahdollistaa useampien toimijoiden liittymisen
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kaukoldmpdverkkoon. Alueldmpdvarastoja ovat muun muassa allaslimpovarasto (Pit
ES), pohjavesivarsto (ATES) ja monireikdinen porareikékalliovarasto (BTES). (RT
103137 2020,4.)

®

-

Kuva 4. Periaatekuva aluekohtaisesta lampdvarastosta

2.3 Energiakaivon ja -kentédn regenerointi

Perinteiset energiakaivot toimivat ainoastaan lampdenergian kerdyskaivoina, joihin el
ladata 1ampdd. Perinteisistd energiakaivoista koostuvat energiakentit suunnitellaan
niin, ettd kaivojen etdisyys toisesta kaivosta on véhintddn 15 metrid. Talloin kaivot
eivit luo toisiinsa synergiavaikutusta, eivitka kaivot tue toisiaan energiasaannin kan-
nalta. Téll6in energiakaivot ja niitd ympéardivd maaperd jadtyy. Kun puhutaan energia-
kaivojen regeneroinnista, nithin ladataan ldmpdenergiaa. Kun energiakaivot sijaitsevat
toisistaan liian erilldén, (yli 10 metrié kaivosta kaivoon) ja kaivojen mairé on vihédinen
(alle 10 kappaletta), ne eivit talloin muodosta yhteistd varastomassaa. Télloin kaivoilla
ei ole synergiaa eikd keskindistd vaikutusta. Regenerointi kohentaa kuitenkin energia-
kentdn tai -kaivon ja maaperdn lampdtasapainoa ja siitd syystd myos monesti ldmmi-

tysjérjestelman hyotysuhdetta. (RT 103137 2020, 4.)

Alla olevassa kuvassa 5 on havainnollistettu energiakaivoista koostuva lampdenergian
varastointijirjestelmd. Energiakaivot ovat yhteydessé toisiinsa, jolloin maaperdé voi-
daan regeneroida. Téssd tapauksessa kaivot muodostavat yhtendisen energiakentén.

(Guideline 2016, 19.)
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CHARGING AND DISCHARGING

Kuva 5. Periaatekuva maaperin regeneroinnista energiakaivoilla (Guideline 2016,
19)

Lampoenergiaa pystytddn varastoimaan maaperddn ja purkamaan hyvélld hyotysuh-
teella. Tama edellyttéa sitd, etti porareikid tai energiapaaluja on riittdvén paljon ja riit-
tdvin tiiviisti niin, ettd ne ovat toisiinsa synergiassa. Kun puhutaan lampdenergian va-
rastoinnista energiakenttién, energiakentéssd tulee olla yli 10 latauspisteittd ja niiden
etdisyys 3-5 metrid toisistaan. Jotta eriasteiset limmot voidaan ohjata optimaalisesti
energiakenttddin, kannattaa energiakenttdd hallita dlyohjauksella. Puskurilammoksi
johdetaan haaleammat lammot ja keskialueelle kuumimmat ldmmot. Ldmpohukan va-
hentdmiseksi voidaan energiakenttd eristdd ylidpuolelta, mikéli kenttd sijaitsee taiva-
salla. Perinteisten eristeiden ohella voidaan kéyttdd uusio- tai kierrdtysmateriaaleja
energiakentin yldpuoliseen lampderistdmiseen. Jos energiakenttd on rakennuksen ala-
puolelle, tulee tehdéd rakennusfysikaalinen tarkastelu rakennuksen alapohjarakenteen
toimivuuteen. Y10spéin karkaavaa hukkalampodd voidaan kayttdd rakennuksen 1dm-
pohukan vihentdmiseen tai kerrosten lammittimiseen. Rakennuksen alapohjaa voi-
daan myos kéyttdd energiakentdn eristeend. Tilanteissa, joissa halutaan pitdd maan-
pinta sulana energiakentdn kohdalta, on energiakenttd jétettiva eristaimétti ylédpuolelta.

(RT 103137 2020, 4.)
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2.4 Lammontalteenotto ja rakennuksen jaéhdytys

Rakennuksen sisdilmasta voidaan ottaa ldmpdenergia talteen. I[lmanvaihdon poistoil-
masta otetaan lammontalteenotolla (LTO- laitteella) ldimpoenergia talteen, jota pysty-
tddn hyodyntdmain rakennuksen ja kéyttoveden lammityksessd. Maaperdd pystytidén
hyodyntdméadn kesdaikana myos viilennykseen. Viilennettiessa rakennuksen huoneil-
maa, voidaan siitd syntyvid lampoenergiaa ottaa talteen ja hyodyntid kayttovedenldm-
mityksessa. Tdlloin ilmastointikoneella viilennyksesti talteen otettu lampodenergia joh-
detaan lampdpumpulle, joka ldmmittdd kéyttovettd. Ylimadrdinen ldmpoenergia voi-
daan myos regeneroida energiakenttdin. Tdma tarkoittaa sitéd, ettd maaperdn lampota-

sapaino kohentuu ldmpdenergian vuoksi. (RT 103137 2020, 4.)

2.5 TRT-mittaus

TRT-mittaus on terminen vastatesti, joka tulee englanninkielisestd nimityksestd Ther-
mal Response Test. TRT-mittauksella pystytddn tutkimaan kohteen energiakaivojen
todellinen lammonjohtavuus ja ldmpdvastus. Tdma on erittdin tirkedd tietdd energia-
kenttdd mitoitettaessa, jolloin jarjestelmii ja energiakenttdd pystytddn optimoimaan.
TRT-mittauksella myos viltetddn energiakentin yli- ja alimitoitus. Limmonjohtavuu-
della tarkoitetaan sitd, kuinka paljon mikdkin materiaali tai aine pystyy johtamaan ldm-
pod. Lampdovastuksella taas tarkoitetaan energiakaivon seindn ja limmonsiirtonesteen

valista vastusta.

TRT- mittauksessa kallioon porattuun energiakaivoon asennetaan putkisto, jossa kier-
ritetddn mittauslaitteessa ldmmennyttd ldmmonsiirtonestettd. Lammonsiirtonesteen
kierrosta voidaan maaritelld, kuinka paljon neste jadhtyy sen palattua mittauslaittee-
seen. Jadhtymisen perusteella arvioidaan energiakaivon lampdvastusta ja lammonjoh-
tavuutta. Maaperin héiriintyméaton ldmpdtila on mitattava ennen TRT-mittauksen te-

kemistd. (RT 103137 2020, 3.)

TRT-mittauslaite on yksinkertaistettuna kiertovesipumppu, lampdvastus ja ldmpotilaa
mittaava dataloggeri. Kuvassa 6 on osoitettu TRT-mittauslaitteen toimintaperiaate.
Koekaivon keruuputkeen kytketdéin mittauslaite. Tavallisesti keruuputki on taytetty

vesi-etanoli-liuoksella, jota kierrdtetdén energiakaivossa kiertopumpulla. Meno- ja
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paluunesteen ldmpdtiloja mitataan viiden minuutin vilein. Aluksi livosta kierrétetdén
muutaman tunnin ajan ilman lammitysté, jotta saadaan mitattua kallion hdiriintyméton
lampdtila. Kun hiiriintyméton lampdtila on mitattu, ryhdytdén [dmmittdméaén liuosta.
Lampoa tuottavan vastuksen syOttotehoa mitataan energialoggereilla. Mittaustulok-
sista saadaan selville energiakaivon lammonjohtavuus ja ldmpdvastus. (TRT-mittaus-

raportti.)

Temperature Sensors  Circulation Expansion Header
pump . wvessel tank

T1=TRT entering flud
T2=TRT leaving fuid T3

T3-Extemal air
F'I'E'ESI.IE
cms

-—

I -

—
g

! Flnwrrmer

Kuva 6. Periaatekuva TRT -mittausmenetelmésté (TRT-mittausraportti)

2.6 Maaperin simulointi

Maaldmpojarjestelmdd mitoitettaessa apuna kéytetddn maaperdn simulointia. Néin
pystytddn suunnittelemaan energiakenttd optimaaliseksi tarkasteltavalle kohteelle. Si-
muloinnilla analysoidaan, miten maapera reagoi, kun sieltd puretaan tai ladataan ener-
giaa. Simuloinnissa tarkastellaan arviota siitd, miten energiakentti kiyttdytyy eri olo-
suhteissa pidemmalld aikavélilld. Simuloidessa on kdytettdvd mahdollisimman todel-
lisia rakennukseen kohdistuvia lamp06- ja jddhdytyskuormia. Simuloinnissa on kaytet-
tdvd kohteesta saatuja TRT-mittaustuloksia, jotta simulointi on mahdollisimman to-
dellinen. (Gebwellin www-sivut 2020.) Markkinoilla on kdytdssé useita tietokoneoh-

jelmia maaperdn simuloinnin toteuttamiseksi. Tédssd opinndytety0ssd energiakentdn
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simulointi on tehty Earth Energy Designer -ohjelmistolla (EED-ohjelmisto), jonka tu-
loksia kdytetddn tdmén opinndytetyon vertailuaineistona tutkimuskohteen mittaustu-

losten kanssa.

EED-ohjelmisto on energiakaivojen ja energiakenttien simulointeihin tehty tietoko-
neohjelma. Simulointiohjelmalla pystytddn madrittimééin kohteeseen tarvittavien kai-
vojen maard ja niiden syvyydet. Ohjelmistolla pystytddn simuloimaan miten maaperin
reagoi pitkdlld aikavililld, kun sitd kuormitetaan rakennuksen tarpeiden mukaan. Tél-
16in pystytdédn huomioimaan suunnittelussa energiakaivojen jadhtyminen. Ohjelmalla
voidaan my0s tehdd simulointeja siitd, kuinka maaperdd voidaan hyodyntdd lampo-
energian varastoinnissa. Simulointeja EED:11a voi tehdd 1-1200 energiakaivoon ja
vuotuiset 1dmpo- ja jddhdytyskuormat voivat olla muutamasta megawattitunnista

(MWh) useampaan terawattituntiin (TWh). (Buildingphysicsin www-sivut 2020.)

2.7 EED-simulointi

Simulointiohjelmaan luodaan ensin uusi projekti "Tiedosto Uusi”, jonka jdlkeen aloi-
tetaan syOttiméaén l14htotietoja simulointia varten. ”Sydttotiedot” valintaikkunasta saa-
daan sydtettyd simulointia varten tarvittavat rakennuksen ja maaperén ominaisuudet.
Némaé kohteen tiedot on syotettdvi ohjelmaan. Simulointiohjelmalla voidaan myds las-
kea porauksen kustannukset "Hintatiedot”, joka on kuvattu kuvassa 18. ”Laske” valin-
taikkunan alta pystyy tekemdin energiakentéin simuloinnin, laskemaan energiakaivon
pituuden ja optimoimaan energiakentéin seki asettamaan limmonkeruunesteen [Ampo-
tilarajat. “Tulos” ikkunan alta pystyy tarkastelemaan simulointituloksia. Tietojen
syottdmisen jilkeen ne tallennetaan “Sulje” -painikkeella. Tédssd kappaleessa on esi-

telty EED-ohjelman kéytto ja sydtetyt arvot on annettu esimerkinomaisesti.

2.7.1 Maaperédn ominaisuudet

Ensin sy6tetddn maaperdn ominaisuudet kuvan 7 mukaisesti, jotka on saatu TRT-mit-
tauksesta tai selvitetty paikkatieto.fi -sivustolta. Paikkatieto.fi -sivustolta saatu tieto on

suuntaa antava, koska sivuston maaperdtieto on pintamaan mukaan.
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Kysymysmerkkipainikkeiden alta 10ytyy vaihtoehtoja, joista voidaan valita tietoja
syottokenttiin silloin, kun niité ei ole saatu TRT-mittauksesta. Esimerkissd [dmmon-
johtokyvyn ja volumetrisen ldmpokapasiteetin kohdalle on valittu graniitti, joka on
yleisin maalaji Suomessa. Kohtiin "Maanpinnan lampdétila” ja Maaperédn lampovuo”

on valittu Turun paikkatiedot kohteen sijaintipaikan mukaan.

Maaperin ominaisuudet @
Lammanjohbokyky: 2,600 ? Wil K
Yolumetrinen lampakapasitestt 2,100 1 @ | MIfmEK)
Maanpinnan lampitila 4,800 ? €

W 2
Maaperan lampdvun 0,04000 ? o

j_IL Sulje

Kuva 7. Mitoitustiedot, maaperdn ominaisuudet

2.7.2 Lampokaivo ja limmonvaihdin

Energiakaivon tiedot tdytetddn kuten kuvassa 8. Ensin valitaan mita putkitusta kohteen
energiakaivoissa kéytetddan. Vaihtoehdot ovat coaxial, U-putki, tupla-U tai tripla-U.
Yleisimmin energiakaivoissa kiytetty on U-putkitus. ’Ominaisuudet™ kohdassa kysy-
mysmerkki painikkeen alta valitaan energiakentdn muoto mahdollisimman ldhelle tu-
levaa energiakenttdd. Seuraaviin aukkoihin tdytetddn energiakaivojen syvyys ja niiden
etdisyys. “Halkaisija”-kohtaan valitaan poratun energiakaivon halkaisija, johon putket
asennetaan. Seuraavaan aukkoon syotetddn energiakaivon lampdvastus, joka kuvastaa
kaivon seindmén ja lammonkeruunesteen vélistd lampdvastusta. Mitd pienempi arvo
on, sitd paremmin l&mpo siirtyy kaivosta keruunesteeseen. Téaytteen lammonjohtavuu-
della tarkoitetaan energiakaivon putkituksien ympérilld olevaa nestettd tai materiaalia
ja tdméa voidaan valita kysymysmerkkipainikkeen alta. Seuraavaan kohtaan syotetddn
energiakaivolle tai -kaivoille meneva tilavuusvirta. Seuraavien kolmen aukon tiedot
voidaan valita kysymysmerkkipainikkeen alta, josta valitaan energiakaivoon menevin
putken koko ja lammodnjohtokyky. Téamain jélkeen arvioidaan, kuinka erilldén putket
ovat toisistaan ja ovatko ne kiinni kaivonseindmissé koko kaivon syvyydeltd. Thanne-
tilanne olisi, ettd putket olisivat kiinni kaivon seindmissd. Tétd ei pystytd kuitenkaan

milldén tavalla varmistamaan. Simuloidessa putkien vidli kannattaa asettaa
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liukusédétimestd alle puolenvili, koska putkien sijaintia ei tiedetd kaivossa tarkasti ja

saatavaa tuottoa ei kannata yliarvioida.

Lampékaivo ja lammdnvaihdin @
Parausreika

[

Tyvppi Marmi-L

Cminaisuudet 4 ?
4{"5: 1 x5, line")
Sy 280,00 "
vl 15,00 m
Halkaisija 114,300 ? mm
Konkak. Lampawast, putkifkaivoneste u,1100 (e B e
Taytteen ldmmanjohtavuus 0,600 ? WM K)
Tilavuus virkaus Q;
kaikille lampokaivoille@ per ldmpikaivo 0,900 Ifs
{ Qbh=0=0,2l/s
U-putki
lkohalkaisija 58,000 mm
Seindn paksuus 2,500 ? i
Lammanjohtokaky 0,420 Wik
|-kappaleen putkivali 55,000 T

] |J-kappaleen putkival

&) £4.3

I

ITe) ol

[Ty] =

l Co
@ | =

Kopioi leikeptydzls ‘ | 1 suiie

Kuva 8. Energiakentin mitoitustiedot

2.7.3 Lampokaivon ldmporesistanssi ja [immonsiirtoneste

Energiakaivon termiset vastukset syotetddn kuvan 9 mukaisesti. Jos kohteeseen on
tehty TRT-mittaus, voidaan mittaustuloksesta saatuja tuloksia kdyttidd valitsemalla
“kaytd vakioarvoja” ja syottdd aukkoihin saadut tulokset. Muussa tapauksessa on pe-
rusteltua antaa ohjelman antaa laskea ne. Valitsemalla huomioi sisdinen ldmmon-

siirto” ohjelma ottaa huomioon energiakaivossa tapahtuvan meno- ja paluuputkessa
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kulkevan nesteen vélisen ldmmdnsiirron. Kuvassa 10 valitaan jérjestelméssi kaytet-

tavd lammonsiirtoneste kysymysmerkkipainikkeen alta.

Laske arvat

@) Kavyta vakioarvoja

+/ | Huomini sisdinen lamminsirto

Wakioarvok

Paorakaivon Terminen vastus

Meste/maa 0,100 ek

Sisdinen 0,500 (o)

M1 sule

Lirnpékaivon ldmparesistanssi @

Kuva 9. Energiakaivon ldmporesistanssi

Lammonsiirtoneste

Lammignjohtokyky 0.4000
Orminaizlampiok apasiteett 3795.0000

Tiheys 1052,0000

Wigkositeeth 0.005200

Jaatymizpiste -14.00
AL Sulie

Wik
JAkg K]
K.gne
Ko=)
T

=3

Kuva 10. Limmonsiirtoneste

2.7.4 Lampokuormat

Kuvassa 11 sy6tetddn rakennuksen vuosittaiset limmitys- ja jddhdytyskuormat mega-

wattitunteina (MWh) ja arvioidaan jdrjestelmin vuosihyotysuhde (SPF). SPF

(Seasonal Performance Factor) on "Liampdpumpun vuoden keskiméérdinen 1dmpoti-

lakerroin, joka on ldmpdpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lampSépumpun

sekd apulaitteiden vuosuisen sdhkonkulutukseen” (Ldmpdpumppujen energialasken-

taopas, 2012, 4). Ohjelma arvioi kullekin kuukaudelle ldimmitys- ja jadhdytyskuormat.

Naitd on perusteltua kéyttdd, jos rakennukselle ei ole tehty simulointia, josta saisi tar-

kat kuukausittaiset kuormat. Tarvittavan ldampimén kdyttoveden osuus on syotettiava

my0s megawattitunteina (MWh) ja arvioida jérjestelmén vuosihy6tysuhde (SPF).
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Peruskuorma {Ilman LKY):
@ Yuosittainen energia ja kuukausittainen profiili

_ Kuukausittaiset energia-arvot

[t*adh] Lampo Yiilea Maa
Vuotuinen | 296000 | 178000 | Pivies
SFF | 350 | 99953.00
|:|Su|:|ra DSuora

TarnrnikLi 0,155 0110 15,810
HelrvikLi 0148 0,075 20,560
tlaalizhLu 01285 0,038 11,603
HulhitikoLu 0,093 0.0a3 4,776
Saattaa 0.064 0.077 2444
kesdkuu 0,000 0.0s7 7E2T
Heirékou 0,000 0,057 7527
ElakLiu 0.000 0.054 -6,9593
Skl 0,061 0,084 0,564
Lokakuu 0,087 0,095 4103
hdarraskou 0117 0,100 9,556
JoulukaLu 0144 0110 13.485

Summa: 1 1 E4,355

Lamminkdyttovesi (LK¥):

‘Wuotuinen 44.000 SPF 350

[Miwih] Lampdpumppu Maz Rakennus
Lampd 29641435  + 296x2.5/35 = 296
[84.571) [211,43)
LEY 4441435 + ddu2 Bi3 R = 44
[12.571] [31,429)
Yiled  178x0 + <1781 = 178
] (178
Lampé Lampopurmppu R akennus
97143 == ., == 340
Maa 24286
Viiled Lampopurmppu R akennus
0 = ¢== 178
W
taa 178

Peruskuorma @

Maaperdstd saatu ldmpéenergia 211,43+31,429-175=64,8

2 ot I | i‘L Sulie

Kuva 11. Kohteen lammitys- ja jidhdytyskuormat

2.7.5 Huippukuormat ja simulointijakso

Kuvassa 12 asetetaan simulointijakson pituus ja mistd kuukaudesta simulointi alkaa.

Alimpaan aukkoon sydtetddn vuosi, jonka maaperin kuormituksesta halutaan tehda

tuntikohtainen simulointi (Kuva 14). Kuvassa 13 on arvioitava maaldimppumpun

huipputehot kullekin kuukaudelle 1dmmityksen- ja jadhdytyksen osalta seka
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arvioitava tunteina, kuinka pitkén ajanjakson pumppua kéytetdén kuukaudessa huip-
puteholla. ”Graafi” painikkeen alta on mahdollista saada grafiikkandkyma, jossa on

kuvattu kuukausittaiset kuormat.

Sirnulaatio jakso @

Simulaatio aika 18] wuodet
Ensimmaisen kuukauden koin] 1 (TAM)

For haurly simulations:
Shows results after o YEars

j"L Sulie |

Kuva 12. Simulointijakson pituus

e ~

Huippukuorma @
Huippu l&mpo Huippu villenmys
Teho Kesto Teho Kesto
k] [h] (] h]
T ammikuu I [1.000 0,000 0,000
Helrnikuu 0.oaa {0,000 0.oaa 0,000
b aaliskuu 0.000 (1.000 0.000 [.000
Huhtikr 0,000 0,000 0,000 0.a0o
Saattaa 0,000 0,000 0.000 0,000
K.esakuu 0.0aa [,000 0.0aa 0,000
Heinakuu 0.000 0000 0.000 0.00a
Elaku 0,000 0,000 0,000 0.a0o
Sywzkuu 0.000 0,000 0.000 0,000
Lakakuu 0.0aa [,000 0.0aa 0,000
b arrazkuu 0,000 0,000 0,000 0,000
Joulukuu 0,000 (0,000 0,000 (0,000
£ Graf | | ] Suiie

Kuva 13. Kohteen huippukuormat kuukausittain

2.7.6 Tuntikohtainen simulointiprofiili ja hintatiedot

Alla olevassa kuvassa 14 on maaperéin kuormituksen tuntikohtaisen simuloinnin aloi-
tuksen valintaruutu, jonka jdlkeen simulointi voidaan tehdd aiemmin annetuilla ar-
voilla. Maaperidn kuormitussimuloinnin voi tehda painikkeesta ”show chart with re-
sulted load profile”. Kuvassa 15 on kuvattu maaperén kuormitusprofiili vuoden ajan-
jaksona aiemmin syotetyilld tiedoilla. Kuvassa 16 on "hintatieto” ikkuna, johon on
mahdollista mééritella eri tdiden hintoja. Ohjelma laskee loppuraporttiin kaikki yhteis-

kustannukset.



Wy Haourly calculation (load profile) EI@

Solve for hours
[¥] Make hourly laads From maonthly base loads

Show chart with resulted load profile

[¥] Make hourly loads from monthly peak loads
] read Filets) with hourly values (exchanging any value given by monthly base and peak loads)

Use same annual variation {values for the first vear will be used for all years)
File lnad options:

Directory path: | Z:\UserstaeauiDocumentsi BLOCORYEED 4y

[Z] Path:CiiUserstaeauiDocuments | BLOCOMIEED 41,

B. Read files with loads:

Haat: E ghesk, bxk 614
Coals E gtest.txt CE
Db (s [cbest. Bl

. Read file with loads in xls-style:

B quls ket File not Found

You can enable/disable separate loads For options B and C:

Heak:
Cool:

DHW!: Help on date formats

[T pebug. Check this box if you get errar in load File.

Default date Format: d.M.wee

File types possible:
(@ A. Read file with net heat injection: {Click. for help)

E qrest, bxk oK

Kuva 14. Tuntikohtainen mitoitus

Haurly load profile
Tiedosta  Walinnat

=

Heat injected to boreholes [kW]

14 15

KOHDET.DAT

Losd extremes: max heat load. -28,2 kW max cool load: 10,3 kW

Kuva 15. Maaperén kuormitusprofiili
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.'_-r Hintatiedot @
Valuutta ELR.
Aloitus kuskannukset 000 pp
Poraus

Kiinkeakustannus per lampakai 0,00 pp
Poraushinka metrille 0,00 ELRfm

Poraushinta pehme&in maahan

Kiinkeakustannus per lampakai 0,00 g
Poraushinka metrille 0,00 ELRfm

Syvyys 0,00 m

Oja

Poraushinka metrille 0,00 EURJm
e

Kuva 16. Energiakaivon porauksen hintatiedot

2.7.7 Energiakentén simulointi ja energiakentidn optimointi

Kuvassa 17 on viidentoista vuoden simulointitulos, joka on saatu aiempien kuvien 7-
12 arvoilla. Kuvaaja osoittaa energiakaivojen paluunesteen lampétilan. Kuvaajaan saa
ndkyviin lamméonsiirtonesteen keskimiérdisen lampdtilan ”Tf”, menoveden lampoti-
lan ”Tf in”, paluuveden ldmpdtilan Tt out” ja energiakaivosta otettavan tehon metrié
kohden ”Heat extraction”. Energiakenttdd suunniteltaessa voidaan ohjelman avulla op-
timoida energiakenttd. Optimointia tehtdessd ohjelmaan syotetddan kuviin 7-13 mitoi-
tustiedot sekd kuvaan 19 lammonsiirtonesteen raja-arvot. Kuvaan 18 maééritelldén
energiakentdn koko, energiakaivojen vilien etdisyys, energiakaivojen syvyydet ja
kuinka monella kaivolla jéarjestelméd olisi mahdollista toteuttaa. Ohjelma laskee par-
haan mahdollisen energiakentin sydtetyilld arvoilla. Optimoinnin jélkeen voidaan tu-
loksista valita kohteeseen sopiva energiakenttd, jolloin ohjelma pdivittdd kuvaan 8

energiakaivon "Ominaisuudet”, ”Vili”, ”Syvyys” ja "Halkaisija” -kentit.
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Kuva 17. Simulointitulos

" Optimaginti KOHDELDAT EED v4.20 ==

Tiedosto
Dminaisuudet [ o 97 | Optirmoi 7] dutomaattinen askelus kel | 2 L:“Ez‘tnnaispituus
b aksimi maanpinta-ala ,_50 ® 100 0F [ Omingisuudet 31431 "3 x4, L-configuration’ Hinta
Replchazn ol ,7 . ,_20 m e vl 20m [Hourly calculation]

- . | Puiristd arvat Parhaat konfiguraatiot: 322 2334 2330102524 31
Rereimn s ,_50 . 300 m 922 korliguraatioits kokeiltu i " ) )

Ratkaisuja: 193 MEyta mypds tulokset joista varaituk sia

Porskaivaien maksimi kol 1 | 2000 Analyysi alkai 12:32:12, pysihtyi12:32:23 aka 113 Kaksoisnapsauta rivié - lisdtitoja
Azetukset  kabvojen lkm.  Tyyppi WEI ] Sywyys [m] Kakanaispituus [m] Maz-ala [m?] Phuus [m]  Leveys [m]  Kommentit Hirta [EUR] =
3 4 1xzdlne 20 265,52 1063,3 &0 B0 1 Tarkan analyysin valinta 1]
3 4 1xdlne 20 265,52 10633 60 60 1 wksiyiskohtaingn analyysi 0 A
3 4 1 x4line 19 266,59 10664 a7 a7 1 Wksityiskohtainen analyysi 0 3
22 4 2x3 Lcorfigur 20 267,01 1068,1 300 40 20 Tarkan analyysin walinta 1]
22 4 2:x3 Lcorfigur 20 267,01 1068,1 800 40 20 Wkstyiskohtainen analyysi 0
3 4 1 x4line 18 2674 10696 54 54 1 Wksityiskohtainen analyysi 0
2 4 223 Lcaorfigur 19 267,85 1071 4 722 38 19 Wksttyiskohtainen analyysi 0
3 4 1xdlne 17 265,26 1073 &1 a1 1 ‘ksityiskohtainen analyysi 0
22 4 2:x3 Lcorfigur 18 268,73 10749 645 36 18 Wkstyiskohtainen analyysi 0
3 4 1 x4line 16 269,17 1076,7 45 43 1 Wksityiskohtainen analyysi 0
22 4 2x3 Lcorfigur 17 269,65 10788 575 34 17 Wksityiskohtainen analyysi 0
233 4 2x2rectangle 20 269,74 1079 400 20 20 Tarkan analyysin walinta o
233 4 2= Z2rectangle 20 269,74 1079 400 20 20 Wkstyiskohtainen analyysi 0
3 4 1xdlne 18 27012 10805 45 45 1 Tarkan analyysin valinta 1]
22 4 2:x3 Lcorfigur 16 27062 10825 512 32 16 Wkstyiskohtainen analyysi 0
233 4 2= Z2rectangle 19 27053 10825 361 19 19 Yksityiskohtainen analyysi 0
22 4 2x3 Lcorfigur 18 27165 10868 450 30 16 Tarkan analyysin walinta 1]
233 4 2x2rectangle 18 27157 1086,3 324 18 18 Wkstyiskohtainen analyysi 0
233 4 2= Z2rectangle 17 27256 1090,3 289 17 17 Wksityiskohtainen analyysi 0
233 4 2x2rectangle 16 27354 10945 266 16 16 Wksityiskohtainen analyysi 0
4 5 1x&lne 20 219,51 10975 &0 a0 1 Tarkan analyysin valinta o
4 5 1=alne 20 219,51 10975 a0 80 1 Wksityiskohtainen analyysi 0
233 4 2x2rectangle 18 27482 1099,3 225 18 16 Tarkan analyysin walinta 1]
4 5 1x&lne 19 220,38 11019 76 76 1 wksiyiskohtaingn analyysi 0
23 5 24 Lcorfigur 20 22043 11022 1200 B0 20 Tarkan analyysin walinta 0
23 & 2x4 Lcorfigur 20 22043 11022 1200 B0 20 Wksityiskohtainen analyysi 0
30 5 3x3 Lconfigur 20 20,7 11035 1600 40 40 Tarkan analyysin walinta o
30 5 3= 3 Lcorfigur 20 2207 11035 1600 a0 40 Ykstyiskohtainen analyysi 0
4 g 1x&lne 18 32 11068 72 72 1 ‘ksityiskohtainen analyysi 0
23 g 2:x4 Lcaonfigur 19 221,38 11069 1083 a7 19 wkstyiskohtainen analyysi 0
102 5 3x 2 U-configu 20 22,7 11086 800 40 20 Tarkan analyysin walinta o
30 5 3x3 L-corfiour 19 22169 11084 1444 38 38 ksiviskohtainen analvesi 0 =

Kuva 18. Energiakaivon optimointi
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2.7.8 Nesteen ldmpdtilarajat ja energiakaivon mitoitus

Kuvassa 19 asetetaan nesteen ldmpotilarajat, jotka ohjelma ottaa huomioon mitoitetta-
essa energiakaivoa kuvassa 20 seké energiakenttdd optimoidessa kuvassa 18. Kuvassa
20 ohjelma on laskenut energiakaivon syvyyden aiemmin annetuilla arvoilla. Tastd
ilmenee optimaalisin energiakaivon syvyys “Depth” ja lammonsiirtonesteen lampoti-

lat "Tmin” ja "Tmax” seka lampdtilarajat "Tmin constraint” ja Tmax constraint”.

Mesteen [Empotilarajat @
Suurin keskimaardinen nestesn lampitila 14,00 °C
Pienin keskimaarainen nesteen lampitla -4.00 T
Sizallyta kulutushuiput

A1 Suie

Kuva 19. Laimmodnsiirtonesteen 1dmpdtilarajat
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Hourly simulation: KOHDE1.DAT
Year: 15
Kokoonpano: 4 ("5 : 1 x 5 line")
Spacing B: 15 m
Calculated depth D: 225 m
Tf min: -4°C max: §,05°C

Kuva 20. Energiakaivon mitoitus

On erittdin tarkedd, ettd energiakenttd on mitoitettu oikein. Liian pieni energiakentti
jaityy, jolloin energian saanti loppuu. Energiakenttdd voidaan yrittdd elvyttidd re-
generoimalla sinne ldmpodenergiaa. Tdma tulee todella kalliiksi, koska kaivon elpymi-
nen ei tapahdu nopeasti. Joka tapauksessa ldmpokaivojen méédrdd on lisittiva, ettei
energiakenttd padse jadtymadn uudelleen regeneroinnin jélkeenkdidn. On myds mah-

dollista, ettd elvyttiminen ei onnistu. Siind tapauksessa energiakenttd on rakennettava
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uudelleen. Liian suureksi rakennettu energiakenttd aiheuttaa vastaavasti ylimédérdisia
porauskustannuksia, jotka olisi voitu vélttdd tarkemmalla mitoituksella ja simuloin-

nilla. (Gebwellin www-sivut 2020.)

Maaldmpokohteiden energiatarve vaihtelee kohteesta riippuen yhdestd energiakai-
vosta useampaan. Ei ole selkedd kokoluokkaa, milloin energiakentéin simulointi olisi
kannattavaa tehdd. Suurempien energiatarpeiden kohteissa simulointi on kannattavaa
tehdd, koska silld pystytddn varmistamaan kohteen energiakentén toiminta pitkalla ai-
kavililld. Simuloinnilla pystytddn myds vélttdméédn rakennettavan energiakentén ali-

ja ylimitoitus.

3 TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuskohteena on kaksi maaldmpdkohdetta, joiden energiakenttddn ladataan lam-
poenergiaa. Maaldmpdjérjestelmistd on kerdtty mittausdataa ja kohteille on laadittu
energiakentin simuloinnit timén tutkimustyon pohjaksi. Limmaontalteenottolaitteella

tuotettu lammitysenergian teho on laskettu kaavalla 1 ja lampdtilaero kaavalla 2.

3.1 Kohde yksi

Ensimmiinen kohde on seitsemankerroksinen asuinkerrostalo, joka on valmistunut
vuonna 1965. Téssé kerrostalossa on lammitettdvaid pinta-alaa 1932 m?. Kohteesta saa-
dut kulutustiedot sekd maalampdpumppujen SPF-luvut ovat vuodelta 2017, joilla jér-
jestelmé on mitoitettu suunnitteluvaiheessa. Rakennuksen limmitysenergian tarve on
noin 340 MWh/vuosi, josta 44 MWh on lampiméankayttoveden osuus. Ldmmitysjir-
jestelmdnd on maalampd. Energiakenttd koostuu viidestd 280 metrid syvésta energia-
kaivosta, joita kdytetddn kahdella maalimp&pumpulla rakennuksen ldmmitykseen.
Kuvassa 21 on kuvattu kohteen asemakuva, jossa nékyy energiakaivojen sijoittelu ton-
tilla. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmalla, jolla poiste-

taan koko ajan 1,6 m*/s ilmaa. Poistoilmasta otetaan LTO-laitteella [immitysenergiaa
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talteen, jonka tuottamalla ldmpoenergialla regeneroidaan maaperdd. Ldmmontalteen-

oton tuottama lammitysenergia on vuodessa laskennallisesti 178 MWh (Taulukko 1).

\ s /S /

Kuva 21. Kohteen yksi asemakuva

3.1.1 Kohteen yksi LTO-patterin tuottama teho

Olen arvioinut, ettd kohteessa olevan LTO-laitteen vuosihydtysuhde on 70 %, jota olen
kiyttdnyt LTO:n tuottaman tehon laskennassa kaavassa 1. LTO:n laskenta on esitetty

taulukossa 1. Ldmpdotilaero on laskettu kaavalla 2 ja laskenta on esitetty taulukossa 2.
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Kaava 1. Lammontalteenotolla talteen otetun tehon laskenta kaava (Suomen RakMK

Energiatehokkuus 2018, 23- 24).

Qrro = Marro *td * tv * p; * Cp; * qy * AT = h* d (D
Qrto Tuotettu lammitysenergia vuodessa (MWh)
NaLTo LTO-patterin vuosihyotysuhde (%/100)
td Poistoilmakoneen vuorokautinen kayntiaika (h/24h)
tv Poistoilmakoneen viikoittainen kdyntiaika (vrk/7vrk)
Pi IIman tiheys (kg/m?)
Cpi Ilman ominaisldmpdkapasiteetti (kJ/kg °C)
qv Poistoilmavirta (m?/s)
AT lampdétilaero (°C)
Laitteen toiminta-aika vuorokaudessa (h)
Laitteen toiminta-aika kuukaudessa tai mitoitusjaksossa (pv)

Taulukko 1. LTO:n vuodessa tuottaman ldmpdenergian tehon laskenta

Kuukaus1 Ila,LTO td tv Pi Cpi qv AT h d QLTO
Tammikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 19,7 24 31 19 674
Helmikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 14,6 24 28 13170
Maaliskuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 18,0 24 31 18015
Huhtikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 15,2 24 30 14 743
Toukokuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 13,6 24 31 13 629
Kesikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 10,4 24 30 10 055
Heindkuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 10,1 24 31 10 109
Elokuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 9,6 24 31 9 624
Syyskuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 15,9 24 30 15342
Lokakuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 16,9 24 31 16 870
Marraskuu | 0,7 1 1 1,2 1 1,6 18,3 24 30 17 698
Joulukuu 0,7 1 1 1,2 1 1,6 18,6 24 31 18 638

YHTEENSA| 178 MWh

AT = TPoistoilma - TLiimmé'nsiirtoneste (2)
AT Lampdétilaero (°C)
Tpoistoitma Poistoilman lampétila (°C)
TLsmmensiirtoneste Lammonsiirtonesteen ldmpdétila (°C)
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Taulukko 2. Lampdtilaeron laskenta kuukausittain

Kuukausi | Tpigtoiima TLamménsiirtoneste AT
Tammikuu 21°C 1,3°C 19,7 °C
Helmikuu 21°C 64 °C 14,6 °C
Maaliskuu 21°C 30°C 18,0 °C
Huhtikuu 21 °C 58°C 152 °C
Toukokuu 21 °C 74 °C 13,6 °C
Kesdkuu 21 °C 10,6 °C 104 °C
Hemidkuu 21°C 10,9 °C 10,1 °C
Elokuu 21 °C 114°C 9,6 °C
Syyskuu 21 °C 5,1°C 159 °C
Lokakuu 21°C 4,1°C 16,9 °C
Marraskuu 21°C 2,7°C 183 °C
Joulukuu 21 °C 24 °C 18,6 °C

3.1.2 Kohteen yksi energiakentéin simulointi

Maaperdperdan ominaisuudet sain kohteen ldhist6lld aiemmin tehdystd TRT-mittauk-
sesta. Maaperidn lammonjohtokyky on 2,6 W/(mK) ja lampokapasiteetti 2,1 MJ/m?K.
Maanpinnan ldmpétila 4,8 °C ja lampovuo 0,04 W/m? saatiin ohjelmasta Turun paik-
katiedon mukaan. Kohteessa on U-putkijirjestelma ja energiakenttd koostuu viidestd
energiakaivosta. Kaivot ovat 280 metrid syvid ja niiden etdisyys toisistaan on noin 15
metrid, yhtd kaivoa lukuun ottamatta. Simulointiohjelmasta valitsin 1&himmaéksi sopi-
van muodon, joka kuvaa kohteen energiakenttdd ”4(”5 : 1 x 5, line””)”. Kaivojen hal-
kaisija kohteessa on 114,3 mm. Kaivojen ldmpdovastuksiksi asetettiin 0,11 W/(mK) ja
kaivoissa olevan nesteen lammonjohtavuudeksi 0,6 W/(mK). Jokaisen kaivon tila-
vuusvirtaukseksi asetin 0,9 1/s. U-putken ulkohalkaisija on 50 mm, seindmén paksuus
2,9 mm ja lammonjohtokyky on 0,420 W/(mK). Arvioin putkien vilisen etdisyyden
kaivossa olevan 55 mm keskeltd keskelle mitattuna. Lammonsiirtonesteen etanolipi-
toisuus kohteessa on 28 %. Lampdkaivon lampdoresistanssi -ikkunasta valitsin, ettd oh-
jelma huomioi sisdisen lammonsiirron sekd kdyttdd kaivon termisen vastuksen vakio-
arvoja neste/maa 0,1 W/(mK) ja sisdinen 0,5 W/(mK). Rakennuksen [dmmityskuorma
on 296 MWh vuodessa, jonka SPF on 3,5. Limpimén kiyttoveden lammityskuorma
on 44 MWh vuodessa, jonka SPF on 3,5. LTO:n tuottama lammitysenergia vuodessa

on 178 MWh, joka sydtetddn viilennyksen kohtaan kuvassa 11. LTO:n SPF-luku on
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ohjelman kiayttdmé termi. Tdsséd tilanteessa luku syotetddn mahdollisimman isoksi

koska oletan, etti kaikki lampoenergia saadaan ladattua maaperdén.

3.2 Kohde kaksi

Kohde kaksi on kolmekerroksinen asuinkerrostalo, joka on valmistunut vuonna 1976.
Téssé asuinkerrostalossa on ldmmitettdvad pinta-alaa 2120 m?. Kohteesta saadut kulu-
tustiedot sekd maaldmpdpumppujen SPF-luvut ovat vuodelta 2017, joilla jérjestelma
on mitoitettu suunnitteluvaiheessa. Rakennuksen ldmmitysenergian tarve on noin 300
MWh/vuosi, josta 60 MWh on ldmpimén kiyttoveden osuus. Ladmmitysjirjestelméni
on maalidmpd. Energiakenttd koostuu viidestd 270 metrid syvisté energiakaivosta, joita
kiytetddn yhdelld maaldmpSpumpulla rakennuksen ldmmitykseen. Kuvassa 22 on ku-
vattu kohteen asemakuva, jossa nékyy energiakaivojen sijoittelu tontilla. Rakennuksen
ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmalla, jolla poistetaan koko ajan 1,0
m?/s ilmaa. Poistoilmasta otetaan LTO- laitteella [immitysenergiaa talteen, jonka tuot-
tamalla ldmpdenergialla regeneroidaan maaperdd. Lammdontalteenoton tuottama ldm-

mitysenergia on vuodessa laskennallisesti 95 MWh (Taulukko 3).
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Kuva 22. Kohteen kaksi asemakuva

3.2.1 Kohteen kaksi LTO-laitteen tuottama teho

Olen arvioinut, ettd kohteessa olevan LTO-laitteen vuosihydtysuhde on 70 %, jota olen
kayttanyt LTO:n tuottaman tehon laskennassa kaavassa 1. LTO:n laskenta on esitetty

taulukossa 3. Ldmpdtilaero on laskettu kaavalla 2 ja laskenta on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 3. LTO:n vuodessa tuottaman limpdenergian tehon laskenta

Kuukausi | 0,110 td tv Pi Coi Qv AT h d Q1o
Tammikuu | 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 16,5 | 24 31 10 312
Helmikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 154 | 24 28 8 632
Maaliskuu | 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 15,1 24 31 9 462
Huhtikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 13,3 24 30 8019
Toukokuu | 0,7 1 1 1,2 1 Lo | 120 | 24 31 7515
Kesikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 102 | 24 30 6179
Heinikuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 10,0 | 24 31 6262
Elokuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 9,7 24 31 6078
Syyskuu 0,7 1 1 1,2 1 ,o | 11,1 24 30 6724
Lokakuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 13,1 24 31 8210
Marraskuu | 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 142 | 24 30 8611
Joulukuu 0,7 1 1 1,2 1 1,0 | 14,5 24 31 9067

YHTEENSA| 95 MWh

Taulukko 4. Lampotilaeron laskenta kuukausittain

Kuukausi TPoistoilma TLéimm('jnsiirtoneste AT
Tammikuu 21°C 45°C 16,5 °C
Helmikuu 21°C 56°C 154°C
Maaliskuu 21°C 59°C 15,1°C
Huhtikuu 21°C 7,7°C 133°C
Toukokuu 21°C 9,0 °C 12,0 °C
Kesdkuu 21°C 10,8 °C 10,2 °C
Heindkuu 21°C 11,0 °C 10,0 °C
Elokuu 21°C 11,3°C 9,7°C
Syyskuu 21°C 99 °C 11,1 °C
Lokakuu 21°C 79 °C 13,1 °C
Marraskuu 21°C 6,8 °C 142 °C
Joulukuu 21°C 6,5 °C 14,5 °C

3.2.2 Kohteen kaksi energiakentéin simulointi

Maaperédperdn ominaisuuksina kdytin paikkatieto.fi -sivuston maaperétietoja. Maape-
rdn lammonjohtokyky on 3,4 W/(mK) ja ldampdkapasiteetti 2,4 MJ/m*K. Maanpinnan
lampdétila 4,8 °C ja ldampdvuo 0,04 W/m? saatiin ohjelmasta Turun paikkatiedon mu-
kaan. Kohteessa on U-putkijarjestelma ja energiakenttd koostuu viidestd energiakai-
vosta. Kaivot ovat 270 metrid syvid ja niiden etdisyys toisistaan on noin 15 metrid.
Simulointiohjelmasta valitsin 1dhimmaéksi sopivan muodon, joka kuvaa kohteen ener-

giakenttdd ”4(”5 : 1 x 5, line”)”. Kaivojen halkaisija kohteessa on 114,3 mm. Asetin
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kaivojen ldampdvastuksiksi 0,11 W/(mK) ja kaivoissa olevan nesteen lammonjohtavuu-
deksi 0,6 W/(mK). Jokaisen kaivon tilavuusvirtaukseksi asetin 0,9 1/s. U-putken ulko-
halkaisija on 40 mm, seindmin paksuus on 2,4 mm ja ldammonjohtokyky on 0,420
W/(mK). Arvioin putkien vélisen etdisyyden kaivossa olevan 50 mm keskeltd keskelle
mitattuna. Lammonsiirtonesteen etanolipitoisuus kohteessa on 28 %. Lampdkaivon
lamporesistanssi -ikkunasta valitsin, ettd ohjelma huomioi sisdisen lammonsiirron sekd
kayttdd kaivon termisen vastuksen vakioarvoja neste/maa 0,1 W/(mK) ja sisdinen 0,5
W/(mK). Rakennuksen lammityskuorma on 300 MWh vuodessa, jonka SPF on 3,9.
Lampimidn kdyttoveden ldmmityskuorma on 60 MWh vuodessa, jonka SPF on 3,9.
LTO:n tuottama ldmmitysenergia vuodessa on 95 MWh, joka sydtetddn viilennyksen
kohtaan kuvassa 11. LTO:n SPF-luku on ohjelman kdyttdma termi. Tdssd tilanteessa
luku sy6tetddn mahdollisimman isoksi koska oletan, ettd kaikki [dimpdenergia saadaan

ladattua maaperddn

4 ENERGIAKENTAN SIMULOINTITULOSTEN VERTAILU RA-
KENNUSAUTOMAATIOSTA SAATUIHIN TULOKSIIN

4.1 Kohteen yksi simulointitulokset

Tavoitteena on ollut simuloida mahdollisimman todellinen tilanne, jotta vertailua ra-
kennusautomaatiosta saatuihin tuloksiin on mahdollista tehdd. Rakennusautomaatiosta
saadut tulokset on saatu energiakentdn paluunesteestd. Y-akselilla on nesteen paluu-
lampdtilat ja X-akselilla on ajanjakso. Kohteen mittausdata on saatu rakennusauto-
maatiosta toukokuu 2018 — marraskuu 2020 viliseltd ajalta. Tdssd opinndytetydssa tar-
kastellaan vuotta 2019, jossa ei ole ollut mittaushdirioitd vuoden aikana. Kuvissa 23-
24 on EED-simulointiohjelmalla saadut simulointitulokset. Kuvassa 23 on viidentoista
vuoden simulointitulokset. Kuvassa 24 on toisen vuoden simulointijakso 1.1.-

31.12.2019, jota verrataan rakennusautomaatiosta saatuun kuvan 25 mittausdataan.
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v Plottaa nesteen limpatilat [E==ECh "<

Tiedosto  Walinnat *All years Lastyear

: W —Tt
85 : : : ™ — Tiin
™ — Tr_out
; : : ! [~ — Heat extraction [Wim]

Nesteen lampétila [°C]

Ho imulation: KOHDE1 DAT
Kokoonpano: 4 ("5 ".B:15m,D:280m
Fiuid temperatures for iast year: min: -1,49°C max: §,13°C

Kuva 23. Viidentoista vuoden simulointijakso

V' Plattaa nestzen larnpatilat \EI@

Tiedosta  Walinnat Allyears *Lastyear

W —Tf
[~ — Ttin
I~ — Tf_out

[~ == Heatextraction [W/m]

Nesteen lampétila [°C]

18 19 20 21 22 23 24
Months
Hourly
Kokoonpano: 4 ("5
Fivid temperatures for lest ye

ion: KOHDET DAT
5m, D 280m
| 5°C mex. 839°C

Kuva 24. Toisen vuoden simulointijakso

4.2 Kohteen yksi mittaustulokset

Kuvassa 25 on esitetty energiakentéstd tulevan lammonsiirtonesteen paluuldmpdétilan
mittausdata ajalta 1.1-31.12.2019. Kuvissa 26-29 on esitetty energiakentésti tulevan

lammonsiirtonesteen paluuldmpdtilojen mittausdataa eri ajanjaksoilta.
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Nesteen limpotila °C

16 17 18
Kuuleausi

Kuva 25. Laimmonsiirtonesteen paluuldmpdtilat aikavélilld 1.1.-31.12.2019

Kuvassa 26 on kuvattu kohteen energiakentistd tulevan lammdonsiirtonesteen paluu-
lampotiloja ajanjaksolta 14.-20.1.2019. Nesteen ldmpdtilat vaihtelevat viikon aikana

kuormituksesta riippuen 6,2 °C:n ja 3,4 °C:n vilill4. Nesteen keskildmpdtila on 4,8 °C.

6,0

Nesteen Limpétila °C
n
=

40

Kuva 26. Lammonsiirtonesteen paluuldmpotilat aikavalilla 14.-20.1.2019
Kuvassa 27 on kuvattu kohteen energiakentdstd tulevan ldmmonsiirtonesteen paluu-

lampdtiloja ajanjaksolta 15.-21.7.2019. Nesteen lampdétilat vaihtelevat viikon aikana

kuormituksesta riippuen 9,8 °C:n ja 11,5 “C:n vililla. Nesteen keskilampoétila on 11°C.
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Nesteen limpotila "C

el

Kuva 27. Lammonsiirtonesteen paluuldmpotilat aikavalilla 15.-21.7.2019

Kuvassa 28 on kuvattu kohteen energiakentésti tulevan lammonsiirtonesteen paluu-
lampdtiloja paivéltd 14.1.2019. Nesteen lampdtilat vaihtelevat pdivin aikana 6,2 °C:sta

4,3 °C:n ja nesteen keskilampétila on 5,1 °C.

Nesteen lampotla °C

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 4 13 16 17 18 19 0 21 22 23 24
Tunt1

Kuva 28. Lammonsiirtonesteen paluuldmpétilat paivalta 14.1.2019

Kuvassa 29 on kuvattu kohteen energiakentéstd tulevan lammdnsiirtonesteen paluu-
lampdtiloja paiviltd 15.7.2019. Nesteen lampdétilat vaihtelevat pdivén aikana 9,9 °C:sta

11,1 °C:n ja nesteen keskildmpdétila on 10,7 °C.
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Kuva 29. Laimmonsiirtonesteen paluuldmpdtilat paivaltad 15.7.2019

4.3 Kohde yksi: simulointi- ja mittaustulosten keskindinen vertailu

Alla olevassa taulukko 5 on esitetty simulointi- ja mittaustulosten kuukausittaiset 1dm-
monsiirtonesteen keskilampdtilat sekéd tulosten vilinen ldmpotilaero. Lampdotilaerot
tulosten vililld ovat melko tasaiset koko vuoden ajan. Tdma johtuu siité, ettd kohdetta
simuloitaessa kéytettiin suunnittelutiedoista saatuja kulutustietoja, jotka eivét olleet
tarkastelu ajanjaksolta. Tarkasteltavan ajanjakson kulutus on ollut todellisuudessa al-
haisempi, koska viime talvet ovat olleet leudompia kuin aiemmin. Simulointiohjelma
on simuloidessa kuormittanut maaperid enemmaén, jonka takia simulointituloksen nes-

teenldmpdotilat ovat alhaisemmat kuin mittaustulokset.

Jos oletettaisiin, ettd tarkasteluvuonna rakennuksen kulutustiedot olisi olleet todelliset.
Tulos osoittaisi, ettd energiakenttd ldmpidisi todellisuudessa enemmén kuin simuloin-
titulos. Silloin tdstd voitaisiin péatelld, ettd maalampdpumppu toimisi arvioitua parem-
malla hyo6tysuhteella koko vuoden ajan, koska maaperésti saataisiin lampimadmpaa

lammonsiirtonestetta.
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Taulukko 5. Simulointi- ja mittaustulosten vertailu

Simulointitulos Mittausdata
. | Lammonsiirtonesteen | Liammonsirtonesteen Tulosten valilinen
Kuukausi o e R

keskilompotila keskilompotila lampdatilaero
Tammikuu 1,3°C 45°C 32°C
Helmikuu -03°C 56°C 59°C
Maaliskuu 2,0°C 59°C 39°C
Huhtikuu 30°C 7,7°C 47 °C
Toukokuu 50°C 9,0 °C 40°C
Kesdkuu 82°C 10,8 °C 2,6 °C
Hemédkuu 8,7°C 11,0°C 23°C
Elokuu 89 °C 11,3°C 24°C
Syyskuu 6,7°C 99 °C 32°C
Lokakuu 6,3 °C 79 °C 1,6 °C
Marraskuu 37°C 6,8 °C 31°C
Joulukuu 22°C 6,5°C 43 °C

Mittausdatojen vertailun perusteella voidaan tulkita, ettd asukkaiden ollessa kotona
hereilld, maaperdd kuormitetaan. Kun taas asukkaat ovat toissa tai nukkuvat, maape-
rdén latautuu ldmpoenergiaa. Lammityskaudella maaperdstd puretaan huomattavasti
enemman energiaa, jolloin ldmpdtilavaihtelut ovat suuremmat kuin l&mmityskauden

ulkopuolella.

4.4 Kohteen kaksi simulointitulokset

Tavoitteena on ollut simuloida mahdollisimman todellinen tilanne, jotta vertailua ra-
kennusautomaatiosta saatuihin tuloksiin on mahdollista tehdd. Rakennusautomaatiosta
saadut tulokset on saatu energiakentin paluunesteestd. Kohteen mittausdata on saatu
rakennusautomaatiosta toukokuu 2018 - marraskuu 2020 viliseltéd ajalta. Téssd opin-
ndytetyOssd tarkastellaan joulukuu 2019 — marraskuu 2020 vilistd ajanjaksoa, jossa ei
ole ollut mittaushdirioitd. Kuvissa 30 ja 31 on EED-simulointiohjelmalla saadut simu-
lointitulokset. Kuvassa 30 on viidentoista vuoden simulointijakso kuvitteellisesti vuo-
desta 2018 ldhtien. Kuvassa 31 on toisen vuoden simulointijakso 1.12.2019-

30.11.2020, jota verrataan rakennusautomaatiosta saatuihin kuvan 32 mittausdataan.
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4.5 Kohteen kaksi mittaustulokset
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Kuvassa 32 on kuvattu kohteen rakennusautomaatiosta saatua mittausdataa ajanjak-

solta 1.12.1019-30.11.2020. Esitetty mittausdata on energiakentdstd tulevan lammon-

siirtonesteen paluuldmpdétila. Kuvissa 33-36 on esitetty energiakentésté tulevan ldm-

monsiirtonesteen paluulampotilojen mittausdataa eri ajanjaksoilta.
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Kuva 32. Lammonsiirtonesteen paluuldmpétilat aikavalilld 1.12.2019-30.11.2020

Kuvassa 33 on kuvattu kohteen energiakentésti tulevan lammonsiirtonesteen paluu-
lampotiloja ajanjaksolta 14.-20.1.2019. Nesteen 1dmpétilat vaihtelevat viikon aikana

kuormituksesta riippuen 0,3 °C:n ja 6,7 °C:n vililla. Nesteen keskilampdtila on 2,6 °C.
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Kuva 33. Lammonsiirtonesteen paluuldmpdétilat aikavalilld 14.-20.1.2020

Kuvassa 34 on kuvattu kohteen energiakentésti tulevan ldmmonsiirtonesteen paluu-
lampdtiloja ajanjaksolta 15.-21.7.2019. Nesteen lampdétilat vaihtelevat viikon aikana

kuormituksesta riippuen 5,1 °C:n ja 12,1 °C:n vililla. Nesteen keskildmpdtila on 9,6°C.
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Nesteen Limpotla °C

Kuva 34. Lammonsiirtonesteen paluuldmpdtilat aikavélilla 15.-21.7.2020

Kuvassa 35 on kuvattu kohteen energiakentésti tulevan limmonsiirtonesteen paluu-
lampdtiloja paivéltd 14.1.2019. Nesteen lampdatilat vaihtelevat pdivin aikana 0,3 °C:sta

6,2 “C:n ja nesteen keskildmpotila on 2,2 °C.

Nesteen limpitila *C
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Kuva 35. Lammonsiirtonesteen paluuldmpdétilat 14.1.2020

Kuvassa 36 on kuvattu kohteen energiakentéstd tulevan lammdonsiirtonesteen paluu-
lampétiloja paiviltd 15.7.2019. Nesteen lampdtilat vaihtelevat pdivén aikana 5,1 °C:sta

11,1 °C:n ja nesteen keskildampdtila on 8,3 °C.
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Nesteen limpétila "C
=

Kuva 36. Limmonsiirtonesteen paluulampdtilat paivaltd 15.7.2020

4.6 Kohde kaksi: simulointi- ja mittaustulosten keskindinen vertailu

Alla olevassa taulukko 6 on esitetty simulointi- ja mittaustulosten kuukausittaiset 1dm-
monsiirtonesteen keskildmpotilat sekéd tulosten vilinen ldmpdtilaero. Lampotilaerot
tulosten vililld ovat melko tasaiset koko vuoden ajan. Tdma johtuu siitd, ettd kohdetta
simuloitaessa kéytettiin suunnittelutiedoista saatuja kulutustietoja, jotka eivét olleet
tarkastelu ajanjaksolta. Tarkasteltavan ajanjakson kulutus on ollut todellisuudessa al-
haisempi, koska viime talvet ovat olleet leudompia kuin aiemmin. Simulointiohjelma
on simuloidessa kuormittanut maaperdd enemmén, jonka takia simulointituloksen nes-

teenldmpotilat ovat alhaisemmat kuin mittaustulokset.

Jos oletettaisiin, ettd tarkasteluvuonna rakennuksen kulutustiedot olisi olleet todelliset.
Tulos osoittaisi, ettd energiakenttd lampidisi todellisuudessa enemmain kuin simuloin-
titulos. Silloin tdstd voitaisiin péatelld, ettd maalampOopumppu toimisi arvioitua parem-
malla hydtysuhteella koko vuoden ajan, koska maaperésti saataisiin ldmpimampad

lammonsiirtonestetta.
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Taulukko 6. Simulointi- ja mittaustulosten vertailu

Simulointitulos Mittausdata
. Lammonsiirtonesteen Liammonsiirtonesteen Tulosten vililinen
Kuukausi e s R

keskilompotila keskilompatila lampdotilaero
Joulukuu -22°C 24°C 46°C
Tammikuu -30°C 23°C 53°C
Helmikuu -33°C 1,83°C 5,1°C
Maaliskuu -23°C 2,1°C 44°C
Huhtikuu -04 °C 33°C 3,7°C
Toukokuu 1,5°C 51°C 36°C
Kesdkuu 51°C 89 °C 38°C
Heméakuu 53°C 8,1°C 28°C
Elokuu 59°C 9,1°C 32°C
Syyskuu 2,7°C 6,9 °C 42 °C
Lokakuu 12°C 51°C 39°C
Marraskuu -0,3°C 44°C 4,7°C

Mittausdatojen vertailun on hankalaa, koska nesteen ldmpdtilat vaihtelevat koko ajan
noin puolentunnin vélein jopa 4,5 °C. Téstd on vaikea paitelld, mitd jérjestelméssa
tapahtuu. Nopeat nesteen lammonvaihtelut voi aiheuttaa se, ettd maalimpopumppu
sammuu kerran tunnissa hetkeksi aikaa. Talloin nesteen lampdtila nousee hetkellisesti
korkealle, kun maaperésti ei pureta energiaa. Kuvista voidaan kuitenkin péatella, ettd
iltaisin ja 6isin maaperistd ei pureta energiaa niin paljon kuin péivdisin. Limmitys-
kaudella maaperéstéd puretaan huomattavasti enemmén energiaa, jolloin [ampdétilavaih-

telut ovat suuremmat kuin lammityskauden ulkopuolella.

5 JOHTOPAATOKSET

Saadut mittaustulokset osoittavat, ettd maaperéan ldmpotilat ovat simulointitulosta 14m-
pimdmmat. Tami voi johtui simuloinnissa kédytetyistd rakennuksen kulutustiedoista,
jotka eivit olleet tarkasteluajanjaksolta. Tarkasteluajanjaksolla talvet ovat olleet leu-
dompia, jolloin kohteiden rakennukset eivét ole tarvinnut niin paljon 1dmmitysener-
giaa kuin aiemmin. Mittaustuloksista voidaan tulkita, ettd ndiden kohteiden energia-

kentistd puretaan energiaa silloin kuin asukkaat ovat kotona hereilld. Talvi- ja kesdajan
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mittaustuloksia vertaillessa voidaan tulkita, ettd lammonsiirtonesteen lammonvaihte-

lut ovat suuremmat talvisin kuin keséisin.

Tamin tyon aikataulun puitteissa ei pystytty tekeméadn tarkkaa 1dhtotietojen selvitysta,
jonka perusteella olisi saatu kohteiden tarkastelujakson kulutustiedot sekd laskettua
lampopumppujen SPF-luku. Kohteiden tarkat poistoilmamairét ja LTO:n hyotysuh-
teet olisi myos tullut selvittéd, jotta olisi voitu laskea LTO:lla tuotettu lampdenergian
madrd tarkemmin. Nama4 tulisi selvittdd ja laskea uudelleen, jotta voitaisiin tehdd uudet
simuloinnit, jonka tuloksia pystyttéisiin vertailemaan mittaustuloksiin. Kohteista saa-
tiin vain muutamalta vuodelta mittaustuloksia, jos mittausdataa olisi pidemmaltd aika-

vililtd pystyttdisiin selvittdmiin, kuinka hyvin maaperdé pystytddn regeneroimaan.

TRT-mittauksen ja simuloinnin tekeminen on mielestéini kannattavaa tehdd useam-
masta kaivosta koostuvalle energiakentille. Simuloinnin avulla pystytddn mitoitta-
maan jérjestelma optimaalisemmin ja saadaan arvioitua kuinka maaperi tulee reagoi-
maan pitkélld aikavélilli. Simulointi antaa luotettavan pohjan maaldmpdkohteiden
suunnitteluun ja sen avulla voidaan helposti tehdd suunnitelmista erilaisia variaatioita
kohteiden tarpeiden mukaan. Mielestdni TRT-mittauksen ja simulointiohjelman avulla
pystytdédn estiméén kaivojen- ja energiakenttien yli- ja alimitoitus. Energiakentén ali-
mitoitus aiheuttaa kustannuksia, koska energiakenttdd joudutaan elvyttdmédn seka
sinne joudutaan mahdollisesti lisidmé&én uusia energiakaivoja. Vastaavasti ylimitoi-

tettu energiakenttd aitheuttaa yliméérdisid kustannuksia jo rakennusvaiheessa.

Mielesténi energiakaivoihin tulisi asentaa mittausanturit, joiden avulla kohteista voisi
keratd mittaustuloksia koko ajan ja niitd voisi vertailla aiemmin tehtyihin simulointei-
hin. Kohteille voisi tehdd my06s uuden simuloinnin vuosien paistd, johon asetettaisiin
todellisuudessa rakennuksen kayttimat lammitys- ja jidhdytyskuormat. Uuden simu-
loinnin tuloksia voitaisiin vertailla todellisiin energiakentdstd saatuihin lampétiloihin.
Uudelleen simuloinnin avulla pystyttiisiin ottamaan huomioon simulointituloksen to-
dellisuus seuraavia kohteita suunniteltaessa. Mitd pidemmalld aikavililld kohteiden
energiakenttien simulointia ja mittaustuloksia pystyttéisiin vertailemaan, sitd varmem-
maksi kohteiden energiakenttien optimointi tulevaisuudessa tulisi. Simuloinnin toden-

mukaisuus ja regeneroinnin kannattavuus tulisi myds todenmukaisemmaksi.
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