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- Malli kustannusten optimointiin

Suomessa on tarjolla paljon ilmaista lampda kesalla. Vastaavasti talvella tarvitaan paljon lamp6a
mutta edullista |Aamp6a ei ole tarjolla. Varastoimalla kesan edullista energiaa talveksi, myos
talvella on mahdollista hyddyntéaéa edullista lamp6éa. Lammon varastointi vaatii niin ison varaston
ettd sen rakentaminen on kallista. Edullisin tapa rakentaa iso lampévarasto, on hyodyntaa
rakennuksen yhteydessa oleva maaperéd lampoévarastona. Tama on yleisesti tiedossa mutta
savimaata lampovarastona ei kuitenkaan ole isossa mittakaavassa hyodynnetty. Yksi merkittava
syy on etta rakentamisen tarkat kustannukset eivat ole olleet tiedossa. Toinen merkittava syy on
ettd lampdvaraston vaikutus rakennuksen energiankulutukseen on ollut kallista selvittaa.
Tilanteessa jossa ei tiedetd investointikustannuksia eiké investoinnin tuottoa on vaikeata tehda
paatoksia. Aihealue on kuitenkin taloudellisesti kiinnostava koska suuri osa Suomeen
rakennettavista uusista rakennuksista rakennetaan savimaalle. TAma opinnaytetyt kasittelee
lampovarastoja savimaassa, savimaan geoteknisid sekd geotermisid ominaisuuksia ja
savimaahan rakennettavien lampdvarastojen kayttd- seka rakennuskustannuksia.

Opinnaytetydssa kasitellaan erilaisia tapoja rakentaa lampévarasto savimaahan. Savimaahan
rakennettavan lampovaraston suunnittelussa ja mitoituksessa tarvittavat tiedot kasitellaan.

Opinnaytetydn tuloksena rakennettiin laskentamalli jonka avulla minkd tahansa savimaalle
rakennettavan rakennuksen lampdvarasto voidaan mitoittaa ja suunnitella. Lopputuloksena
syntynyt dynaaminen energialaskenta maaperan lampotiloista, rakennuksen lampé6- ja
jaéhdytystarpeen funktiona on excel-tiedosto joka on rakennettu niin etté se voidaan liittda osaksi
energiasimulointi- ja  optimointiohjelmistoa. = Ohjelma  laskee  my6s  jarjestelman
rakentamiskustannukset.
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- a model for optimizing cost

There is a lot of free heating energy available in the nordic summer. In the winter a lot of heating
energy is needed but no free energy is available. Storing free heating energy in the summer, free
heating energy is available also in the winter. Building a heating energy storage is expensive
because of the large size. The most cost-efficient way to build a seasonal thermal energy storage
is to utilize the ground underneath the building. This is a fact that the construction industry knows,
however the ground has not been utilized as energy storage in large scale. One major reason for
this is that the exact investment cost has not been available. The second major reason is that the
impact on the energy consumption of the building have been too complicated and therefore too
expensive to find out. In a situation where investment cost and return on investment are not
available, decision-making is easy; let’s not do this. The subject is however interesting because
a great share of new buildings in cold climate are built on soft ground. This thesis is about
seasonal thermal energy storages in clay ground, the geotechnical properties of clay and the
investment and life cycle costs of seasonal thermal energy storages built in clay ground.

Different ways to build a seasonal thermal energy storage in clay are covered. The technical
details needed in designing a seasonal thermal energy storage in clay are also covered.

The thesis created a model for designing and optimizing the construction and life cycle costs of a
seasonal thermal energy storage built for any building. The dynamic energy calculation tool
simulates the temperatures of the clay at any given moment as a function of the heating- and
cooling demand of the building, is an excel-file that can be connected to a energy simulation- and
optimization software.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety® kasittelee matalalampoisen lampdenergian kausivarastointia savimaahan.
Matalalampoinen lampdenergia on lampdtilaltaan 35 asteista tai alle. Kausivarastointi on

lampdenergiaa joka kerataan kesalla, varastoidaan maahan ja kaytetaan talvella.

Rakennusten lammitys aiheuttaa noin 30 % Suomen kokonaiskasvihuonekaasupaas-
toista (Mattinen, Heljo, Savolahti:2016). Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi hiili-
neutraalin suomen vuonna 2035 (Valtioneuvosto 2019). Toinen mitattavissa oleva ta-
voite on ettd vuoteen 2050 mennessa suomen taytyy leikata hiilidioksidipaastojaan 85-
90%:lla vuoden 1990 tasoon verrattuna (Eurooppa-neuvosto 2014). Hiilidioksidipaasto-
leikkaustavoitteisiin padsemista rakennusten paastdjen osalta helpottaisi jos uudet ra-

kennukset jotka rakennetaan suomeen olisivat nollaenergiataloja.

Uusien rakennusten eristeiden paksuus on jo sellaisella tasolla etta eristepaksuuksien
kasvattaminen voisi vaarantaa rakennusfyysikaalisen toimivuuden. Lisaksi eristeiden li-
saamisen taloudellisen kannattavuuden raja on voimassa oleiven rakennusmaaraysten

mukaisella tasolla (Lylykangas 2016).

Osa uusista rakennuksista rakennetaan savimaalle. Rakennukset, joiden l[ammitysjar-
jestelma hyddyntdd matalia lampotiloja ja jotka rakennetaan savimaalle, on mahdollista
osittain tai kokonaan lAmmittda saveen rakennetulla lAmpdenergian kausivarastolla. Uu-
den rakennuksen alla tai laheisyydessa olevan savimaan hyédyntaminen kausilampdva-
rastona voi, rakennuksen seka maaperan teknisista yksityiskohdista riippuen, olla kus-
tannustehokasta (Gabrielsson et al. 1997, Reuss et al. 1997). Rakennus jonka tarvit-
sema lammitysenergia kerataan paastottomista lammonlahteista kesalla ja jonka lammi-
tys talvella toteutetaan hyodyntaen kesalla kerattya paastotonta lampda, on lammityksen

osalta paastoton.

Savimaahan rakennettavia lampdéenergian kausivarastoja rakennetaan vahan siitéa huo-
limatta etta ne tutkimuksen perusteella ovat kustannustehokas tapa varastoida lampoa.
Syyna on rakennuskustannusten seka tuottolaskelmien puuttuminen paatoksenteosta
(Brandt). Rakennusten enerigankulutukseen liittyvat paatokset rakennushankkeissa teh-
daan yleisesti nyrkkisdantoihin perustuvilla takaisinmaksulaskelmilla. Suunnitteluko-

kouksissa muutamassa minuutissa tehtavat paatokset eivat perustu kohdekohtaisiin
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taloudellisiin laskelmiin vaan ylimalkaisiin arvauksiin seka kohteen energiankulutuksesta

ettd eri energiaratkaisujen rakennus- seka kayttokustannuksista (Brandt).

Taman opinnaytetytn tavoite on rakentaa excel-taulukko joka laskee rakennuksen tun-
tikohtaisen l[amp6- ja jadhdytysenergiankulutuksen perusteella maaperan tuntikohtaisen
lampatilan seké laskee ndiden perusteella lahtétiedot kustannusoptimaalisen saven kau-
silampo6varaston suunnitteluun. Excel-taulukko esittda savimaahan rakennettavan lam-
pdenergian kausivaraston investointikustannukset seka tuoton rakennuksessa jota se
palvelee. Tyokalu ei ole kayttolittymaltdén sellainen etta sitd pystyisi helposti kaytta-
maan yksinaan vaan se rakennetaan muotoon josta se on helposti integroitavissa osaksi

laajempaa simulointi- ja optimointiohjelmistoa.

Simulointi- ja optimointiohjelmistoon integroituna tytkalu mahdollistaa minké tahansa ra-
kennuksen savimaahan rakennetun kausilampdvaraston investointi- seka tuottolaskel-
mien saamisen paatoksenteon tueksi 30 sekunnissa. Tama mahdollistaa saveen raken-
nettujen kausilampoévarastojen yleistymisen rakennusalan nykyista suunnitteluprosessia
muuttamatta.
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2 LAHES NOLLAENERGIATALOT

EU-direktiivi maaraa etta kaikki EU:n alueella 31.12.2020 jalkeen rakennettavat talot tu-
lee olla "lahes nollaenergiataloja”. Suomen kansallinen lainsdéadéantt asetti Rakennuste-
ollisuuden Finzeb-hankkeen ansiosta riman alas vedoten siihen ettd Suomessa on niin
kylma ettd Suomalaisten rakennusten ei voida velvoittaa niin hyvaan energiatehokkuu-
teen kun muualla EU:ssa (Loisa, Reinikainen, Tyni:2015). Alun perin tavoitteena ollut
"nollaenergiarakentamispakko” vaistettiin argumentoimalla ettéd rakentaminen tulisi liilan
kalliiksi. Vaite kalliista rakentamisesta perusteltiin insinddritoimistoilta ostetuilla selvityk-
silla. Selvityksissa energiatehokkuuden parantamisesta esiteltiin esimerkkeja jotka ovat
kalliita toteuttaa ja tuottavat ainoastaan marginaalisen energianséaaston. Naiden esi-
merkkien avulla saatiin luotua lukijalle mielikuva siita etta kaikki energiatehokkuuteen
tahtaavat toimenpiteet ovat taloudellisesti kannattamattomia. Finzeb-raportin lopputu-
lema on ettd rakennusala saa edelleen tuottaa energiaa tarpeettomasti tuhlaavia raken-
nuksia jotka ovat halpoja rakentaa mutta kalliita kayttaa.

ASUINKERROSTALOT: FINZEB-E-luku

140

Nykyinen C-
luokan raja
(130 KWh/m2,a) 117 119
108
7 o 108 107
98 96
9%
86
Nykyinen A-
luokan raja
(75 kWh/m?,a)
KAUKOLEMPO MAALAMPE PELLETTIKATTILA MAALAMPG + Energiamuotojen
AURINKOLAMPO keskiarvo
kWh/m?,a kWh/m?,a kWh/m?,a kWh/m?a kWh/m?a

M Laskettujen rakennusten keskiarvo Toimenpidepakettien keskiarvo
Toimenpidepakettien keskiarvo + aurinkosdhkd M Toimenpidepakettien keskiarvo + vdhennys LKV:n standardikéytdssé

M Ehdotus nZEB-raja-arvoksi

Kuva 1 Finzeb-hankkeen ehdotus lahes nollaenergiatalon e-luvuksi asuinkerrostaloissa

Suomen rakennuskannan uusiutuessa 1-2 % vuosivauhtia marginaalisemmat energian-

saastotavoitteet uusissa rakennuksissa eivat vaikuta kokonaisenergiankulutukseen.
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2.1 Passiivitalot

Passiivitalo on Saksalaisen Passivhaus-standardin mukaisesti rakennus joka tarvitsee
lAmmittamiseen alle 15 kWh/m2 vuodessa. Taman liséksi standardi tarkentaa etta ra-
kennuksen koko ostoenergia saa olla enintdédn 60 kwWh/mz2, etté rakennuksen ilmanvuo-
toluku n50 pitaé olla alle 0,6 ja etta ilmanvaihdon lAmmaon talteenoton hy6tysuhde ei saa
olla alle 75%. Asumismukavuudesta mainitaan ettd asuintilojen lampdétila ei missaan olo-

suhteissa saa ylittda 25 astetta (Passivhaus Institut).

Passiivitalo on saanut nimensa passiivisesta lammittdmisesta. Passiivinen lammittami-
nen tarkoittaa lampdenergiaa joka syntyy rakennuksen normaalin kdytdn sivutuotteena.
Passiivisia lammonlahteita ovat lampokuormat esimerkiksi ihmisista, auringosta ja ko-
dinkoneista. Monessa osassa Eurooppaa téllaiset lAmmaonlahteet riittavat [Ammittamaan
rakennuksen myds vuoden kylmimpéan aikaan. Suomessa tarvitaan kuitenkin liséksi

joku ulkoinen lammdonlahde jolla rakennus lammitetaan (Passivhaus Institut).

Suomessa on alle kymmenen Passivhaus-instituutin standardin mukaista ja sertifioitua
passiivitaloa. Suomen ensimmainen sertifioitu passiivitalo sijaitsee Littoisissa, Kaari-
nassa ja on rakennettu vuonna 2008. Rakennuksen koko toteutunut ostoenergian kulu-
tus on ensimmaisen viiden vuoden kayton aikana ollut alle 60 kWh/m2/a (Hanninen
2014).

2.2 Nollaenergiatalot

Nollaenergiatalon maaritelma ei ole yhtd standardisoitu kun passiivitalojen. Nollaener-
giataloille on maailmalla useita kymmenia maaritelmid. Tasté syysta johtuen monenlaisia
Suomeen rakennettuja rakennuksia on kutsuttu nollaenergiataloiksi. Suurinta osaa yh-
distaa se etta ne tuottavat kesalla enemmaéan energiaa kun tarvitsevat ja vastaavasti tal-
vella ostavat niin paljon sdhkoa etta niiden talven sdhkonkulutus vastaa mita tahansa

tavanomaista rakennusta.

Motiva kutsuu nollaenergiataloksi taloa, jossa tuotetaan vuositasolla saman verran ener-
giaa kuin se kayttaa huonetilojen ja kayttdveden lammittdmiseen seka valaistukseen ja
laitteisiin (Motiva 2014). EU:n maéritelm& lahes nollaenergiataloille on rakennus joka ku-
luttaa erittain vahan ja se vaha energia minka rakennus kuluttaa on uusiutuvaa energiaa

(ec.europa.eu). Suurin ero maaritelmien valilla liittyy siihen vaaditaanko rakennukselta
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kaikissa olosuhteissa nolla uusiutumatonta energiankulutusta vai tyydytaankd siihen etta
rakennus kuluttaa ajoittain paljon ja hyvittdd sen mydhemmin tuottamallaan ylimaarai-
sella uusiutuvalla energialla (VTT). Nollaenergiatalolle jonka kulutus kaikissa olosuh-
teissa on nolla uusiutumatonta energiaa on olemassa maaritelma. Se on passiivitalon
maaritelman tayttava, erittdin energiatehokas rakennus, jonka lammitys ja lammin kayt-

tovesi toteutetaan paikallisesti tuotetulla uusiutuvalla energialla.

Suomen nollaenergiataloista Littoisten passiivitalo on lahimpana todellista nollaenergia-
taloa sikali ettéa sen ostoenergiankulutus on kaikista Suomen omakotitaloista kaikista pie-
nin. Lisédksi sdhkdnkulutus on vuoden jokaisena kuukautena saman suuruinen. Tama
johtuu siita etté Littoisten passiivitalon lammaonlahteet ovat sellaisia joiden sdhkénkulutus
on ainoastaan alle 1% lammdnlahteiden tuottamasta lampdenergiasta. Tyypillinen tallai-
nen lammonlahde on aurinkokerdinjarjestelma joka Littoisten passiivitalossa tuottaa
4.800 kWh lampdéenergiaa. Tasta ainoastaan 40 kWh kuluu lampdéenergian tuottami-
seen. Littoisten passiivitalossa on lukuisia muita vastaavia lammonlahteité jotka yhdessa
mahdollistavat talon l[ampiamisen alle 1% ostoenergialla tuotetusta lampoenergiasta
(Hanninen 2014).

Littoisten passiivitalon olemattoman pieni ostoenergian kulutus olisi mahdollista saavut-
taa lahes kaikissa savimaalle rakennettavissa uusissa rakennuksissa termisen energian
kausivarastoa hyddyntamalla. Termisen energian kausivarastoon ladataan lampda sil-
loin kun ilmaista lampda on tarjolla edullisesti ja hyédynnetaan varastoitua lampda silloin
kun sitd tarvitaan. Jos Suomessa oikeasti tahdotaan nollaenergiatalojen yleistyvan
isossa mittakaavassa niin lampdvarastot ovat yksi taloudellisesti kannattava tapa jolla

taméa on mahdollista.



(6)
3 RAKENNUSTEN LAMMITYSJARJESTELMIEN
LAMMONLAHTEET

Lammaonlahde tuottaa rakennuksen tarvitseman l[Ammaon (ymparistbosaava 2020). Lam-
monlahteet voi jakaa ryhmiin niiden ostoenergian kulutuksen perusteella suhteessa tuo-
tettuun lAmpdenergiaan. Ryhmittelyn pohjana on lammonlahteiden energiankulutus niin
ettd lAmmaonlahteet joiden energiankulutus suhteessa tuotettuun lampéenergiaan on hy-
vin lahella toisiaan kuuluvat samaan ryhmaan. Liséksi ne voi ryhmitella lammonlahteiden
kronologisen kehityksen perusteella koska lammonlahteiden energiankulutus suhteessa
tuotettuun lampdenergiaan on saman aikakauden lammonlahteissa hyvin lahella toisi-
aan. Energiankulutuksen mittarina tassa jaottelussa kaytetaan selkeyden vuoksi lampo-
pumpuissa yleisesti kaytossa olevaa COP-lukua (Coefficient of performance) joka kertoo
kuinka monta kW lampb6energiaa saadaan kun kaytetddn yksi kW polttoainetta tai sah-
koa (Wikipedia 2020).

3.1 Ensimmaisen sukupolven lammonléhteet

Ensimmaisen sukupolven lammadnldhteet ovat lAmmadnlahteita joissa kayttamalla yhden
kW polttoainetta, saadaan hieman alle yksi kW lampéenergiaa. Taten COP-luku on hie-
man alle 1. Tallaisia lammdnl&hteitd ovat esimerkiksi sdhkélammitys jossa yhdella kW
sahkdenergiaa saadaan yksi kW lammitysenergiaa. Suomessa sahkélammitysta on kay-
tossa lahinné pientaloissa. Toinen Suomessa yleinen ensimmaisen sukupolven lammon-
lahde on dljylammitys jossa yhdella kW:lla éljya (0,1 litraa) saadaan noin 0,95 kW lam-
poenergiaa. Oljylammitysta ei ole pelkastaan pientaloissa vaan sita 16ytyy kaikenlaisista
kaytdssa olevista rakennuksista. Isoissa rakennuksissa kuten kerrostaloissa ja palvelu-
rakennuksissa yleisin lammoénlahde on kaukolampdé. Kun kaukolampéverkosta otetaan
yksi kW energiaa, rakennus lampiaa hieman alle yhdella kW:lla lamp6energiaa. Kauko-
[Ammon tuottamiseen kaytetddn suurimmaksi osaksi kivihiiltd jota polttamalla yksi kW
kivihiilta muuttuu yhdeksi kW:ksi [Ampoenergiaa. Kaukolampélaitosten energiatehok-
kuus ei muutu siita etta kivihiilen polttaminen vaihdetaan "uusiutuvaan energiaan” vaan
aluksi se jopa kasvattaa hiilidioksidipaastéja (Eronen et al 2019). Kaikki polttaminen on
ensimmaisen sukupolven lammitysta ja se ei ole kestavaa (Eronen et al 2019). Jotkut
kaukolampdyhtitt tuottavat pienen murto-osan lAmmaontuotannostaan muulla kun poltta-

malla.
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Kaikkia ensimmaisen sukupolven lammonlahteita yhdistaa se etta polttoaineesta ei mis-
saan olosuhteissa saada enempaa kun sen lampoéarvon verran lampdenergiaa. Joissa-
kin tapauksissa, kuten vanhoissa 6ljy- tai puukattiloissa, COP-luku jd& huonosta polton

hyotysuhteesta johtuen jopa reilusti alle yhden (Motiva 2020).

3.2 Toisen sukupolen [ammonléahteet

1980-luvulla Suomessa otettiin kayttdon ensimmaiset lampdpumput. Suomessa on kai-
ken kaikkiaan jo 900.000 lampdpumppua (Sulpu 2020). Lampépumpuilla 1 kW sahko-
energiaa tuottaa 1,5-6 kW lampdéenergiaa. Lamp6pumppujen toimintaperiaate perustuu
kylmé&prosessiin.

3.2.1 Kylméaprosessi

Lammaonlahteesta (ilma, vesi tai maahan upotettu tai porattu putkisto) kerataan ilmaa tai
nestettd. LAmmaonlahteen lampo siirretdédn lammonvaihtimella joko valiaineeseen (maa-
lampodpumpun etanoli) tai suoraan kylméaaineeseen. Taméan jalkeen kylméaine etenee
kompressoriin jossa kylmdaineen painetta nostetaan puristamalla se pienempdaan tilaan
(hoyrystys). Paineen nostamisen johdosta kylmaaine muuttuu nestemaisesté kaasuksi.
Faasimuutoksessa kylmaaineen lampdétila nousee. Kylmaaine luovuttaa lAmmaonvaihti-
mella lamponsa (lauhdutus) joko veteen (patteri- tai lattialammitys) tai ilmaan (ilmalam-
poépumput tai suorahdyrysteiset ilmanvaihtopatterit). Kylméaaineen luovutettua lam-
ponsa, se jatkaa matkaansa paisuntaventtiilile jossa paine poistetaan ja kylmaaine
muuttuu hoyrysta takaisin nestemaiseksi. Luovutettuaan lAmpdnsé se jaahtyy paineen
poistuessa kylmemmaksi kuin lammonlahde ja voi taas keraté itseensa lampoda lammon-
lahteesta. Taman prosessin avulla saadaan kylmaa jaahdytettyd kylmemmaksi (Iam-
monlahde) ja lAmminta lammitettyd lampoisemmaksi (lAmmitys) niin ettd tuotettu lAmpo-
energia on enemman kun kaytetty energia (kompressorin, pumppujen ja puhaltimien yh-

teensa kuluttama sahko).
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Kuva 2 kylmé&prosessi. Dimplex 2020

3.2.2 limalampépumppu

Kaikista yleisin lampdpumpputyyppi Suomessa on ilmalampdpumppu, joita |6ytyy pien-
taloihin asennettuna noin 800.000 kappaletta (Sulpu 2019). lImaldampoépumppu on split-
jarjestelma joka keraa ulkoilmasta lampda viilentamalla ulkoilmaa ulkoyksikdssa kierta-
valla kylm&aineella. Sama kylmé&aine lammittéaé sisayksikon kautta sisailmaa. Jarjestel-
maa kutsutaan split-jarjestelmaksi koska sisa- ja ulkoilma eivat vaihdu kesken&én vaan
ainoastaan kylmaaine kulkee ulkoseinén lapi sisalta ulos ja ulkoa takaisin sisaan. llma-
[ampopumppu on edullinen ja usein taloudellisesti kannattava energiatehokkuustoimen-
pide pientalossa joka ennen sita on lAmmitetty ensimmaisen sukupolven lammaonlahteilla
(Motiva 2020). Yleisesti luullaan ettd ilmalampopumppu esimerkiksi suoralla sahkdlla
lammitettavissa rakennuksissa on ainoa taloudellisesti kannattava energiatehokkuustoi-

menpide. lImalampépumpun asentaminen on kevyt toimenpide ja ostohinnaltaan halpa.
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liImalamp6pumppu ei kuitenkaan nosta rakennuksen arvoa eika toimenpiteen mahdollis-

tama energiansaasto ole kovin merkittdva muuta kuin erikoistapauksissa (Motiva 2016).
3.2.3 Poistoilmalamp6pumppu

Poistoilmalampdpumppu on seuraavaksi yleisin lammitysjarjestelméatyyppi pientaloissa.
Poistoilmalampdpumppu keraa lampoénsa ilmanvaihdon poistoilmasta. Poistoilmalampo-
pumppu ei ole ainoastaan lammdnlahde vaan toteuttaa liséksi kohteen ilmanvaihdon ja
[Ammaonjaon. Poistoilmalampépumpun monista toiminnoista seka sen vahdaisesta tilan-
tarpeesta johtuen siitd on muodostunut investointikustannuksiltaan halvin lammitys-, il-
manvaihto- sekd lammonjakojarjestelméa (Motiva 2020). Uudet pientalot voivat joissakin
tapauksissa olla niin energiatehokkaita etta poistoilmalampdopumppu pystyy tuottamaan
ison osan talon vuotuisesta lampdenergian tarpeesta. Poistoilmalampdpumpun heikoin
osa-alue on [Amman riittvyys mitoitusolosuhteissa. Poistoilman (lAmmonldhde) maara
on kaikissa rakennuksissa niin pieni suhteessa lammontarpeeseen ettei siitéd ole mah-
dollista saada niin paljon lamp6a ettd 1ampo riittaisi pitamaan mitddn taloa lampimana
mitoitusolosuhteissa. Lisaksi poistoilmalampdpumpuista iso osa on sellaisia ettd ne eivat
mitoitusolosuhteissa lAmmité taloa tai lamminta kayttévetta ollenkaan silla pienen komp-
ressorin kaikki teho kuluu pelkastaan ulkoilman lammittamiseen. Téallainen poistoilma-
[Ampopumppu on esimerkiksi yksi Suomen myydyimmista poistoilmalampdpumpuista,
Nibe F470. Kompressorin tuottama 2,18 kW lampdteho hupenee kokonaisuudessaan
siinen etta ulkoilma lammitetaén -26 asteisesta +21-asteiseksi. llman lammittdmiseen

tarvittava energia lasketaan seuraavalla kaavalla:
Eitma = V',D'Cp (Ty — Ts)
T, = Ulkoilman lampotila (°C)

Ts = Tuloilman lampotila (°C)

¢, = llman ominaislampokapasiteetti (kg : K)

: kg
p = Tiheys (F)
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) m3
V = Ilman tilavuusvirta (T)
Kaava 1: llIman lammittamiseen tarvittava energia
llIman tilavuusvirta Nibe F470 poistoilmalampdpumpulla on 200 m3/h, joka on yhtéa kuin

55,5 litraa sekunnissa. Taulukosta 1 ndemme ettd ilman tiheys 0 asteen lampdétilassa

1,29 kg/m3. llman massavirta on siten 0,072 kg/s.

Taulukko 1 ilman tiheys eri lampétiloissa

. . i ) . ) Kinemaattinen

Lampotila| Tiheys Viskositeetti ) ) )

viskositeetti

TI°Cl |plkg/m3] [ n[Ns/m’]x10° | p[m?/s] x10™
-40 1.52 1.51 0.99
0 1.29 1.71 1.33
20 1.2 1.8 1.5
50 1.09 1.95 1.79
100 0.946 2.17 2.3
150 0.835 2.38 2.85
200 0.746 2.57 3.45
250 0.675 2.75 4.08
300 0.616 2.93 4.75
400 0.525 3.25 6.2
500 0.457 3.55 7.77

llIman ominaislampoékapasiteetti vakiopaineessa on 1 kJ/(K-kg).
Lammitettdvan ilman lampdotilaero -26 asteesta +21 asteeseen on 47 astetta.

Pelkan ilman lammittdmiseen tarvitaan siten Etela-Suomen mitoitusolosuhteissa l[Ampo-

tehoa seuraavasti:
0,072 kg/s * 1 kj/(k*kg) * 47 kelvinia = 3.384 kW

Kun Nibe F470 poistoilmalampdpumpun kompressori pystyy poistoilmasta ottamallaan
lAmmolla tuottamaan 2,18 kW, se tarkoittaa ettd talla lampopumpulla ei lammitetéa [Am-

mintd kayttovettda, ei lattialammitysta eikd edes kokonaan sitd ilmaa joka
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poistoilmalampdpumpun lapi puhalletaan. Pelkastaan ilman lammittamiseen tarvitaan

sahkovastukselta avuksi 1,2 kKW.

Talon johtumislampohavitt ja 1ammin kayttovesi taytyy kokonaisuudessaan lammittaa
jollakin muulla lammonléhteella. Poistoilmalampdpumpussa se muu lammonlahde on
sahkodvastus joka tuottaa tarvittavan lammon olosuhteissa jolloin kompressorin teho ei
riitd. Nibe F470 poistoilmalampépumpussa sdhkdvastuksen teho on 19 kW, eli 82% lam-
mityslaitteen kokonaistehosta. Passiivitaloissa jotka on energiaoptimoitu ja varustettu
hybridilammitysjarjestelmalla kaikki lampo seka lammin kayttévesi myds mitoitusolosuh-
teissa pystytaan tuottamaan pelkalla poistoilmalampépumpulla. Jotta tdma olisi mahdol-
lista, rakennukset ovat kuitenkin kdyneet lapi perusteellisen energiaoptimoinnin ja pois-

toilmalampdpumppu on vain osa toimenpideyhdistelmaa.

3.2.4 lima-vesilampdpumppu

liIma-vesilampdpumppu on vahvassa kasvussa oleva lammitysjarjestelmatyyppi. Sen toi-
mintaperiaate on sama kun ilmalampopumpun silla erolla etté siind missa ilmalampo-
pumppu puhaltaa ulkoa ja kompressorin hdyrystdman lammon sisdilmaan, ilma-vesilam-
popumppu lammittaa vesikiertoista lammonjakojarjestelmééd. Uusissa rakennuksissa
tama tarkoittaa useimmiten lattialammitysté. Vanhojen talojen radiaattorilammaonjakoon
ilma-vesipumppu soveltuu huonosti koska lima-vesipumpun lampdteho laskee samassa
suhteessa kun rakennuksen lammontarve kasvaa ulkoilman jadhtyessa. Tama tarkoittaa
etta mitoitusolosuhteissa, kun rakennus tarvitsee kaikkein eniten [Amp64, ilma-vesilam-
popumppu pystyy tuottamaan vain osan nimellistehostaan. Liséksi samaan aikaan kun
ilma-vesilampopumppu pystyy tuottamaan vain osan tehostaan, radiaattorilammityksella
toimivien vanhojen rakennusten lampokayrat ovat sellaisia etta ne mitoitusolosuhteissa
tarvitsevat niin kuumaa menovetta etté ilma-vesilampépumput eivat pystyisi tuottamaan
niin lammintd menovetta edes tavallisella talvisaalla. lima-vesilampépumpulla on siten
iso aukko toisaalta nousevan lampokéayrén ja toisaalta laskevan lampoétehokayran va-
lissa jota se ei pysty tuottamaan. Rakennus jossa on ilma-vesilampépumppu tarvitsee
siten toisen lammonlahteen josta saada lamp6a mitoitusolosuhteissa jolloin lampda tar-
vitaan eniten. Pientaloissa tama lammonldhde on usein sahkoélammitys tai takka. Ker-

rostaloja ei Suomessa juurikaan ole toteutettu ilma-vesilampdpumpuilla.
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Kuva 3 lima-vesilampdpumpun lammontuotto eri ulkolampdtiloilla (Kaukora 2020)

Kuvasta 3 nahdaan etta nimellisteholtaan 12 kW ilma-vesilampépumppu tuottaa -25 as-
teen pakkasella vain 8 kW. Liséksi on huomioitava etta tama 12 kW ilma-vesilampo-
pumppu ei tuota tatakaan 8 kW:n tehoa koko ajan vaan lammontuotto katkeaa sulatuk-
sen ajaksi. Lopuksi radiaattoreilla lammitetyissa vanhoissa rakennuksissa 55 °C meno-

veden lampétila harvoin riittaa -25 °C ulkolampétilassa.

3.2.5 Maalampdpumppu

Maalamp6pumppu on nopeimmin yleistyva lammonlahde seka uusissa rakennuksissa
ettd vanhojen rakennusten energiasaneerauksissa. Muista lampdpumpuista poiketen
maalampopumpun lampoteho on kaikissa olosuhteissa sama, myds mitoitusolosuh-
teissa. Lampoteho pysyy samana kaikissa olosuhteissa koska maalampdpumppu ottaa
[Amponsa maasta. Maassa lampétila on suhteellisen tasainen jos porakaivokentta on
oikein mitoitettu. Yleisin maalamma®n keruupiiri koostuu porakaivoista joihin on asennettu
kollektoriputki. Kollektoriputkessa kiertaa yleisimmin vesi-/etanoliliuos josta [Ampo siirre-
taan lammadnvaihtimella kylmaaineeseen. Kylméaaineesta lamp6 siirtyy toisen lammaon-
vaihtimen kautta talon vesikiertoiseen lammadnjakojarjestelmaan seka lampimaan kayt-
toveteen. Lammonvaihtimien valissa on kompressori joka puristaa lampimaélle puolelle
menevan kylmaaineen kuumaksi ja jaahdyttda keruupuolelle menevan kylmaaineen jaa-

kylméaksi.
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Kuva 4 Tekninen kuvaus DHP-M-XL maalamp6pumpun menoveden lampdtila eri keruu-
piirien lampédtiloilla (Danfoss 2018)
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Kuva 5 Tekninen kuvaus DHP-M-XL, lammitysteho eri keruupiirien [ampdtiloilla (Danfoss
2018)

Vanhoissa rakennuksissa joissa lammadnjako on toteutettu radiaattoreilla, joidenkin maa-
lAmpopumppujen teho laskee hieman mitoitusoloissa jolloin lampodkayran mukainen me-
noveden lampdtila on kuumimmillaan. Liséksi kaikki maalampdpumput eivat edes pysty
tuottamaan riittdvan kuumaa vetta mitoitusolosuhteissa kaikissa rakennuksissa. Esimer-
kiksi rakennuksissa joissa radiaattorit on mitoitettu toimimaan 80 asteisella menovedella,
osa lammosta joudutaan tuottamaan lisdlammonlahteelld. Yleisesti maalampdpumput
eivat pysty tuottamaan kuumempaa lammityksen menovetta kun 70 astetta. Tata kuu-
memmissa menoveden l[Ampdtiloissa ongelmaksi muodostuu lammon riittavyyden lisaksi
huono hydtysuhde. Maalampépumppujen lampoéteho ilmoitetaan BO/W35 EN14511
standardin mukaisesti joka tarkoittaa etta porakaivoista saadaan 0 — asteista vesi-/eta-
noliliuosta ja menovesi on 35 asteista (Sulpu 2020). Vuonna 2019 markkinoilla olevilla
maalampopumpuilla COP-luku on néissa olosuhteissa 5. Kun samalla maalampdpum-
pulla tehd&an 70-asteista menovettd, on COP enaa hieman yli 1. Samassa suhteessa
kun COP-luku laskee ja lampdpumpun energiatehokkuus huononee, laskee myds maa-

[Ampopumpun lampoéteho kuten kuvista 4, 5 ja 6 ndhdaan. Kaytanndsséa on kyse siita
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ettd maalampopumpulle palaava vesi on niin kuumaa (esim. 60 asteista) ettei paluuve-

della ole mahdollista lauhduttaa kylm&ainetta riittavasti.
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Kuva 6 Kiinteistdlampdpumppu, lammaontuotto eri menoveden lampétiloilla ja keruupiirin
lampoatiloilla (Alpha Innotec 2018)
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3.3 Kolmannen sukupolven lammdnlahteet

Kolmannen sukupolven lammadnlahteet ovat sellaisia joiden COP-luku on 35 tai enem-
man. Niilla on korkean COP-luvun lisaksi muitakin yhteisid ominaisuuksia. Kolmannen
sukupolven lammadnlahteet eivét tee lampoda vaan ne keraavat tai ottavat lamp6a talteen.
Kolmannen sukupolven lammonlahde ei yksindan pysty lammittamaan taloa vaan lam-
monlahteita tarvitaan useita ja ne muodostavat yhdessa hybridilammitysjarjestelman
joka pystyy tuottamaan kaiken lammon jonka rakennus tarvitsee. Kolmannen sukupol-
ven lammonlahteiden lammaontuotto ei usein osu samaan ajankohtaan kun [Ammaon ku-
lutus ja ne tarvitsevat siksi lAmpdvaraston jolla lampé voidaan varastoida jotta [ammon-
tuotto ja lammon kayttd saadaan kohtaamaan. Jos halutaan [Ammitéda rakennus ilman
ulkopuolelta ostettua energiaa niin [Ammitys taytyy toteuttaa yhdistelemallda kolmannen
sukupolven lammitysjarjestelmié kokonaisuudeksi jossa toisiaan tdydentavat lammon- ja

kylmén lahteet pitavat rakennuksen halutuissa sisailmaolosuhteissa.

3.3.1 Aurinkolampdjarjestelmat

Tunnetuin esimerkki kolmannen sukupolven lammitysjarjestelmista on aurinkolampdjar-
jestelma jossa aurinko lammittdd aurinkokeraimessa kiertdvan vesi-glykolin ja sahkoa
kuluu ainoastaan kiertovesipumpun pyorittdmiseen. Alla olevassa kuvassa esitetyssa
aurinkolampdjarjestelmassa kiertovesipumput kuluttavat 0-125 W. Samaan aikaan au-
rinkokerdinten lammontuotto on 0-12.000 W. Jarjestelman COP-luku on siten mitoitus-
teholla 96 (Wagner Solar GMBH 2020).
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Kuva 7 Aurinkolampgjarjestelméan toimintaperiaate (Wagner Solar Gmbh 2012)

Jos rakennus seka lammin kayttovesi olisi mahdollista [ammittaa aurinkolampokeraimilla
koko vuoden niin koko rakennuksen ostoenergian tarve olisi 96% pienempi kun saman
rakennuksen ensimmaisen sukupolven lammitysjarjstelmalla lammitettynd. Suomessa
aurinko ei kuitenkaan paista riittavasti marraskuussa, joulukuussa ja tammikuussa jotta
aurinkolampdkeraimet olisivat riittava lammonlahde (Erat et al. 2001). Jotta aurinkolam-
pojarjestelmalla voisi [lAmmittaa talon seka lampiman kayttéveden koko vuoden, se edel-
lyttaisi etté neljan kuukauden lampo6energia otettaisiin talteen kesakuukausina ja kaytet-

taisiin niin kuukausina jolloin aurinkolampo6a ei ole tarjolla.

3.3.2 Kausilampovarastot

Lampdovarasto johon on kesalla ladattu niin paljon ylimaaraista lampdenergiaa etta se
riittdd marras- joulu- tammi-, helmikuussa pitaméaéan talon siséilmaolosuhteet halutulla

tasolla voi toimia rakennuksen lammonléahteend. Tama kuitenkin edellyttdd monta oikein
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suunniteltua seka toteutettua yksityiskohtaa liittyen talon arkkitehtuuriin, rakennustek-

niikkaan, talotekniikkaan ja jopa kodinkoneisiin.
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4 LAMMON KAUSIVARASTOINTI MAAPERAAN

Useita kolmannen sukupolven lammadnlahteita yhdistaa se ettéa ne eivat tuota lampda
silloin kun lampo6a tarvitaan eniten vaan lamp6a on tarjolla jollakin ja lampda tarvitaan
toisella hetkella. Esimerkiksi aurinkolampojarjestelma tuottaa eniten lamp6a silloin kun
lampoba vahiten tarvitaan, eli keskella kesaa. Vastaavasti lampoa tarvitaan eniten tal-
vella, jolloin aurinko paistaa hyvin vahan. Jotta lampda voitaisiin varastoida kesalla ja
kayttaa talvella tarvittaisiin jattimainen lampovaraaja. Sellaisen valmistaminen vesiva-

raajana olisi erittain kallista ja monimutkaista (Erat et al. 2001).

Lammon kausivarastointi maaperaan on jarjestelmé jossa kesalla otetaan talteen il-
maista tai vaihtoehtoisesti hyvin edullista lampda ja varastoidaan lamp6d maaperaan.
Seuraavana talvena maahan varastoitu lampd voidaan hyoédyntaa matalalampdisissa
(menovesi max 35 °C) lammodnjakojarjestelmissa suoraan pelkan kiertovesipumpun
avulla. Tavallisissa (ei matalalampoisissa) lammaonjakojarjestelmissa tarvitaan lampo-
pumppu nostamaan lampovarastosta otettava lamp6 sen lampdiseksi ettéd [Ampo on hyo-
dynnettavissa lammitykseen. LA&mmon varastointi maaperaén on edullinen tapa varas-
toida isoja maaria lampoa. Maaperaan varastointi on niin edullista ettd se mahdollistaa
kaiken rakennuksen talvella tarvitseman lammon varastoinnin kesén aikana maahan
(Bergdahl et al. 1997). Lammon varastoinnin kiinnostavuutta ovat lisdnneet useat talla
hetkella vallitsevat olosuhteet joista energian hinta, yhteiskunnan kasvava ilmastotietoi-
suus seka matalalampdisten lammadnjakojarjestelmien yleistyminen voidaan erikseen
mainita (Arola et al. 2017).
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Kuva 8 Turun toriparkki lampdvaraston toimintaperiaate (nollag 2019)

4.1 Lampdovarastotyypit savimaassa

Savimaasta on mahdollista tehda lampdvarasto sekd horisontaalisilla ettéd vertikaalisilla
kollektoreilla. Miten kollektorit kussakin kohteessa asennetaan saveen kustannustehok-
kaasti riippuu kohteen teknisista yksityiskohdista kuten esimerkiksi tontin koko ja muoto,
maanrakennustyot joita kohteessa tehdaan, mahdollinen paalutus seka lampdenergia-
maara ja lAmmitysteho joka kohteessa tarvitaan (Arola et al. 2017).

4.1.1 Maapiiri savessa

Lammaodnkeruuta savesta on hyédynnetty 1970-luvun lopulta lahtien jolloin ensimmaiset
maalampopumput asennettiin Suomessa. Lammonkeruu savesta tapahtuu tyypillisesti
40 mm polyeteenimuoviputkella joka upotetaan 0,8 — 1,2 metrin syvyyteen maahan.
Useimmiten tallaiset maalampoputkistot lammittavat omakotitaloja ja putket asennetaan
peltoon (Lauttamaki 2018).

2010-luvulla naitd maapiireja aloitettiin hyddyntamaan maalampdpumppujen lisaksi il-
manvaihdon esilammityksesséa seka kesaviilennyksessa. Keséan viilennyksessa saveen
syoOtettya lampo6a saatiin hyddynnettyd seuraavana talvena kun ilmanvaihtokoneelle me-
neva ulkoilma esilammitettiin ilmanvaihtokoneen lammontalteenottokennon huurtumisen

estoa varten. llmanvaihdon esilammityksesséd seka kesaviilennyksessd kaytetyista
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maapiireista tehdyt mittaukset osoittavat ettd kesan viilennyksen yhteydessa saveen
pumpattua lamp6a on jaljella vield kevattalven paukkupakkasilla (Savumax 2012). Maa-
piiri on rakennuskustannuksiltaan edullisin tapa varastoida lampda saveen (Savumax
2012). Maapiirin haaste on kuitenkin tilan riittdvyys varsinkin enemman energiaa tarvit-
sevien rakennusten osalta. Liséksi maapiirin haasteena ovat, varsinkin Etelda-suomessa,

lumettomat pakkaset jotka jaahdyttavat lampovarastoa rajusti juuri silloin kun lampéa

tarvitaan eniten (Savumax 2012).

Kuva 9 Maapiiri savessa (Bandera County Courier 2020)

4.1.2 Energiapaalut

Suuri osa Suomeen rakennettavista uusista rakennuksista rakennetaan tonteille joissa
ne taytyy rakennusteknisista syista paaluttaa. Talon kannattelemisen liséksi paalut lavis-
tavat saven ja mahdollistavat savipatjan muuttamisen lampdakuksi jonka lampéenergiaa
pystytddn hyédyntamaan asentamalla paalujen sisaén kollektoriputket. Energiapaalujen
ylapuolella sijaitseva rakennus estaa pintalampdétiloja lammittamasta tai jaahdyttamasta
lampoévarastoa. Energiapaaluja ei voi kayttaa perinteisind yhteen suuntaan toimivina
maaldmpdokaivoina joista vuodesta toiseen aina vain otetaan lampda ilman etta lampoa
ladataan maahan. Energiapaaluja ympéardivan saven jaatyminen muuttaa saven
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koostumusta, heikentden paalujen kantavuutta. Saven huokosten sisaltaman veden jaa-
tyminen saa saven laajenemaan seka erittelee savesta veden (Gabrielsson et al 1997).
Energiapaaluissa on siten aina ensisijaisen tarkeda mitoittaa ja suunnitella jarjestelma

siten ettd paalujen ymparilla oleva savi ei koskaan, missaan olosuhteissa, jaady.

4.1.3 Teraslyontipaalut

Teraslyontipaalut on terasbetonipaalun jalkeen yleisin paalutyyppi Suomessa. Terds-
lydntipaalu on kaikista paalutyypeistd helpoiten hyédynnettavissa energiapaaluna. Te-
raslydntipaalun hyédyntaminen energiapaaluna ei vaikuta teraspaalun rakennustekni-
seen suunnitteluun ja mitoitukseen. Paalutuksen ja paalun katkaisun jalkeen paaluun
asennetaan kollektoriputki jonka avulla saven termistd energiaa paastaan hyddynta-
maan (SSAB). Kollektoriputken asennuksen jalkeen paalut taytetadn aineella joka mah-
dollistaa lammon siirtymisen. liman tayttda energiapaaalu sisaltda ilmaa jonka lammon-

johtavuus on 0,026 W/(K-m) joka tarkoittaa ettéd lampda ei siirry k&ytanndssa ollenkaan.
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Hyvin lampdéa siirtdva tayteaine voi kasvattaa kol-
lektorin lammaonsiirron pinta-alaa jopa niin etta par-
haimmillaan koko paalu toimii yhtena ison kollek-
torina. Energiapaaluja on taytetty vedella jolloin
energiapaalu toimii kuten tavallinen maalamp6-
kaivo. Veden lammdnjohtavuus, 0,6 W/(K-m) on
kuitenkin huono verrattuna esimerkiksi betonin 1,2
W/(K-m) josta johtuen energiapaaluja on taytetty
myds betonilla. Suomen suurimmissa, nollaE Oy:n
suunnittelemissa, energiapaalukohteissa on kui-
tenkin kaytetty ainetta jonka lammaonjohtavuus on
2,2 W/(K-m) joka tarkoittaa ettd lammonjohtavuus
mfmﬂmm' on tavalliseen maalampokaivoon verrattuna mer-

kittavasti parempi. Isoissa projekteissa tayteai-

neen valinnassa taytyy huomioida myos tayteai-
neen hinta seka paalun tayttamisesta aiheutuvat
kustannukset. Isoihin paaluihin menee merkittavia
maaria tayteainetta jolloin tayteaineen ja sen asen-
tamisen hinta vaikuttavat koko projektin kannatta-
vuuteen. Isoissa rakennushankkeissa myds nopea
aikataulu vaikuttaa tayteaineen valintaan (Brandt
2020).

Kuva 10 Terasputkipaalu energiaputkistolla (Uponor 2012)



4.1.4 Terasbetonipaalu
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Terasbetonipaalu ei suoraan kdy energiapaaluksi. Terasbetonipaalusta saadaan kuiten-

kin energiapaalu asentamalla paaluun paalutehtaalla ilmastointiputki. lImastointiputki

muuttaa tavallisen terasbetonipaalun energiapaaluksi kun maahan ly6tyyn paaluun

asennetaan kollektoriputki.

&

Kuva 11 Terasbetonipaalu energiapaaluna (Brandt)

Terasbetonipaalu johon on valu-
vaiheessa asennettu ilmastointi-
putki on kollektorin asennuksen,
tayteaineen ja muiden yksityis-
kohtien osalta samankaltainen

kun teraslyontipaalu.

Terasbetonipaalujen markkinoille

on myads tulossa uusi terasbetoni-

' paalu johon on jo tehtaalla val-

mistusvaiheessa asennettu kol-
lektoriputki. Tuote ei viela ole CE-
merkitty. Paalujen kayttd edellyt-
tad CE-merkintéda joten kollekto-
rin sisdltdvan betonipaalun kay-

tosta ei vield |0ydy tutkittua tietoa.
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4.1.5 Ruuvipaalu

Ruuvipaalu ruuvataan pehmean maan lapi kallioon asti mutta sen karki ei
tunkeudu kallioon kuten muut paalutyypit. Asennuslaitteisto eroaa muiden
paalutyyppien asennuslaitteistosta ollen hieman kevyempi. Pienemmissa
paalutuskohteissa ruuvipaalun voi jopa ruuvata maahan kasin. Ruuvipaalu
on ontto terasputki kuten teraslyéntipaalukin joten se muuttuu sellaisenaan
energiapaaluksi kun siihen asennetaan paalutuksen jalkeen kollektoriputki.
Sellaisissa kohteissa joissa paalujen yhteenlaskettu pituus ei riitd kohteen
simulointituloksen mukaiseen geotermisen energian keraamiseen ja varas-
tointiin, ruuvipaalujen l&pi voidaan porata reiké kallioon. Energiapaaluun
asennettava kollektoriputki lapaisee paalun ja jatkaa matkaansa kallioon.
Etu tavalliseen maalampoporaukseen verrattuna on pehmean maan poraa-
miskustannusten minimointi. Ruuvipaalu on edullisempi tapa l&péaista peh-

mea maa kun tavanomainen suojaputki jota kaytetddn maalampdporauk-

sissa (Paalupiste 2020). Suomalainen start-up yritys Thermadrill on erikois-

tunut savimaan lapaiseviin enerigaporauksiin ja he hyddyntavat porauk-

sissa himenomaan ruuvipaaluja (Thermadrill 2020).

Kuva 12 Ruuvipaalu (Paalupiste)
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Kuva 13 Porapaalu (SSAB 2019)
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4.1.6 Porapaalu

Porapaalu on terasputkipaalu joka tavallisen
lybntiasennuksen sijaan porataan ensin peh-
mean maan lapi ja sen jalkeen sisdlle kallioon.
Porapaalusta saa energiapaalun asentamalla sii-
hen kollektoriputki. Kuten ruuvipaaluun, myos
porapaalun Kkollektoriputkelle on mahdollista
saada lisda pituutta poraamalla paalun lapi kalli-
oon. Porapaalujen kantavuudet eroavat lyonti-
paaluista niin ettd niilla on merkittavasti parempi
kantavuus kun saman kokoisilla lyontipaaluilla
(SSAB 2019).
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5 SAVIMAA

Maalajien luokittelu perustuu naytteen raekokojen maarittamisen ja naiden prosentuaa-
liseen osuuteen koko naytteen painosta. Hienoainespitoinen maa maaritetdan areomet-
rilld. Kaikista hienojakoisin maa-aines, jonka raekoko on 0,002 mm tai pienempi, luoki-
tellaan sekd geoteknisesti ettd SFS-EN 1SO-standardin mukaisesti Saveksi (lyhennet-
tyna Sa) (MaaRYL 2010). Savi on routivaa maa-ainesta ja saven kapillaarisuus on jois-

sakin mittauksissa ollut jopa 50 metria (Ronkainen 2012).

Taulukko 2 Maalajien luokittelu ja raekoko (MaaRYL 2010)

Péilajite Lyhennys Alalajite Rakeiden ldpimitta, mm
Nimi GEO SFS-EN ISO GEO SFS-EN ISO
Savi Sa Cl < 0,002 < 0,002
Siltti Si Si > 0,002..0,06 >0.002...0,063
FSi Hienosiltti >0,002...0,006 >0,002...0,0063
MSi Keskisiltti >0,006...0,02 >0,0063...0,02
CSi Karkeasiltti >0,02..0,06 >0,02...0,063
Hiekka Hk Sa >0,06..20 >0,063...20
FSa Hienohiekka >0,06..0,2 >0,063...0,2
MSa Keskihiekka >0,2.06 >20...0,63
CSa Karkeahiekka =06._.20 >063 20
Sora Sr Gr =20 600 =20 63
FGr Hienosora >20.60 >20.63
MGr Keskisora >6,0..20,0 >6,3...20,0
CGr Karkeasora =200 60,0 =200 630
Kivet Ki Co > 60...600 >G3...200
Pienet kivet > 60...200
Suuret kivet > 200...600
Lohkareet Lo Bo > 600 =200 630
Suuret lohkareet LBo > 630

5.1 Saven termiset ominaisuudet

Yhteen kuutioon savea voi, kuten taulukosta 3 nahdaéan, varastoida lahes sama maara
[Ampoa kuin kuutioon vettd. Saven lammdonjohtavuus (keskim&arin 0,85-1,1) on mata-
lampi kun kallion (Suomessa usein 3,0) mutta korkeampi kun veden (0,62) (Alanen et
al.).
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Taulukko 3 Maalajien termiset ominaisuudet (Alanen et al. 2003)

Viliaine Limmonjohtavuus Lampokapasiteett: Tilavuuden
W/mK kl/kg °C laimpokapasiteetti
kWh/m™ °C
Graniitti 2.9-472 830 0,62
Hiekkakivi 3.0-5,0 730 0.55
Saviliuske 1.7-3.5 850 0.66
Kalkkikivi 1,7-3,0 840 0,63
Kvartsiitti 5.0-7,0 790 0,58
Hiekka, sora’ 1,6-2,0 0.81
Hickka, sora’ 0,7-0,9 0,39
Savi 0.85-1,1 0.83-1,0
Licju' 1,5-2,5 0,61-0,83
Hiekkainen lic:ju1 0,6-1.8 0,36-0,53
Turve' 0,6 1,11
Turve’ 0.2-0,5 0,19-0,89
Vesi 0.62 4180 1,18

' pohjavedenpinnan alla, * pohjavedenpinnan ylla

Saven laskennallinen lammonjohtavuus on vaikeasti mallinnettava yhtald. Lammon siir-
tyminen on saven kaikissa ainesosissa erilaista. Maa-ainespartikkeleissa, saven sisalta-
massa ilmassa seka saven sisaltamassa vedessa lampo siirtyy johtumalla. Maa-aines-
partikkelista toiseen lampo siirtyy johtumisen liséksi myos sateilemalla. Hoyrydiffuusio
siirtdd l[Ampoa saven sisdltaman vesihdyryn mukana. Saven sisdltamissa ilmahuoko-

sissa lampo siirtyy ilman mukana kuljettumalla (Johansen 1975).

Maa-ainespartikkeleiden lammdonjohtavuus vaihtelee suuresti partikkeleista riippuen. Ki-
viaineksissa lammonjohtavuus paranee kylmemmissa lampdétiloissa. Vastaavasti ilma-
huokosissa oleva ilma siirtaa lampoa paremmin korkeammissa lampétiloissa. Maa-ai-
nespartikkeleista mineraaleista paras lAmmonjohtavuus on Kvartsilla (Si02) jonka 1am-
monjohtavuus +20 asteen lampdtilassa on 7,7 W/mk. Kvartsin kanssa yhdesséa usein
esiintyvd mineraali on maasalpa-ryhmaan kuuluvat mineraalit joiden keskim&ardinen
[Ammaonjohtavuus +20 asteen lampdtilassa on 2,0 W/mk (Hytonen 1999). Vastaavasti
huonoin lammdnjohtavuus on saven joukossa mahdollisesti sijaitsevilla orgaanisilla ai-
neksilla joiden [Ammonjohtavuus on 0,45 W/mk (Johansen 1975). Savi on mannerjaati-
kolta sulamisvesien mukana kulkeutuneen mineraaliaineksen hienorakeisin osa joka
kerrostui kauempana jaatikon reunalta (Geologia 2020). Saven minerologinen koostu-

mus on eri kuin sen alla olevan kallion sekd samalta alueelta 16ytyva isomman raekoon
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omaava aines. Tama juontaa juurensa saven syntyyn jossa jaavuoret ovat jauhaneet
hienommaksi pehmeammat mineraalit kuten maasélpa ja jattaneet isommiksi partikke-
leiksi tai jopa kallioksi kovemmat mineraalit kuten kvartsi (Johansen 1975). Hienojakoi-
nen maasalpa on toisaalta altis kemialliselle muutokselle jonka ansiosta syntyy uusia
alumiinipitoisia mineraaleja. Tallaisia mineraaleja ovat esimerkiksi llliitti jossa on merkit-
tavasti vahemman Ca ja Na:ta ja toisaalta kaoliniitti ja montmorrilloniitti joissa Ca:ta ja

Na:ta ei ole ollenkaan (Johansen 1975).

Norjassa on infrarakentamista varten tehty iso-otantaisia analyyseja saven lammonjoh-
tavuudesta. Naiden tutkimusten tilastollinen keskiarvo saven lammaonjohtavuudelle on
ollut 1.15 W/mk ja keskihajonta tutkimuksesta riippuen 0,17-0,43. Saven kuivatiheyden
keskiarvo on naissa otannoissa ollut 1400 kg/m3 ja keskihajonta 0-140 kg (Johansen
1975). Toisessa tutkimuksessa kuivan saven tiheys vaihteli 1800 ja 2000 kilon valilla ja
kostean 2000 ja 2200 kilon valillda (Uponor 2012). Kolmannessa, Suomessa 2012 teh-
dysséa 117 naytteen tutkimuksessa saven kuivatiheyden keskiarvo asettui 2550 ja 2650
kiloon kuutiolle (Ronkainen 2012).

Uponorin julkaisun mukaan kuivan saven lammonjohtavuus vaihtelee valilla 0,4-1,1
W/mK ja kostean saven 1,1 ja 3,1 W/mK valilla. Kuivalle savelle suositetaan kayttdmaan
arvoa 0,5 W/K ja kostealle savelle arvoa 1,8 W/mK (Uponor 2012). Saven vesipitoisuus

on veden massa suhteessa maa-aineksen massaan (Ronkainen 2012).

my,
W=—%x100%
mg

mw on veden massa (%)
md on kuivan aineksen massa naytteessa (%)

Kaava 2: Saven vesipitoisuus (Ronkainen 2012)

Saven lammodnjohtavuus voidaan saven ominaisuuksien perusteella laskea kaavalla:
A=(((0,577 - A, ™) — %) - (log Sr + 1,0))) + 0,137,d + 64,7

2700 — 0,947 od
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jossa:

Sr on saven kyllaisyysaste (saturaatio) prosentteina (%)
od on saven kuivatiheys (kg/m3)

A° on kuivan saven lamménjohtavuus (w/mk)

Kaava 3: Saven lammonjohtavuus (Johansen 1975)

Saven kyllastysaste lasketaan kaavalla

sr="W . 100%
= — %
r Vh 0

Jossa
Vw on veden tilavuus naytteessa (%)
Vh on veden huokostilavuus (vesi + ilma) (%)

Kaava 4: Saven kyllastymisaste (saturaatio) (Johansen 1975)

Saven kuivatiheys lasketaan kaavalla:

Yo on  tiheys (Ym3)
Wy kiintedn aineksen massa (t)

Vi kiintedn aineksen tilavuus (ms3)

Kaava 5: Saven kuivatiheys (Ronkainen 2012)
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5.2 Pohjavesivirtaamat

Lampdvarastoon ladataan keséalla lamp6a ja talvella lamp6a kaytetddn. Kun lampoéva-
rastoa ryhdytdan suunnittelemaan taytyy aikaisessa vaiheessa tehda kartoitus pohjave-
den liikkeistad koska runsaat pohjaveden virtaukset voivat kuljettaa varastoidun lAmmon
mukanaan (Arola et al 2017). Saven ja silttisen saven permeabiliteetti on alle 1078 m/s
(Uponor 2012).

100
] saSi
laSa
80 1
- i
4 60 1
=3
w 2
E
=
= 40
20 1
NAYTEMAARA
- 5aSi 128
laSa 94
-1 ‘10 9 "8 = 6 -5
10 10 10 10 10 10 10

Vedenlapaisevyys, m/s

Kuva 14 Saven vedenlapaisevyys (Ronkainen 2012)

Usein maapera on muutakin kun savea. Tallaisissa kohteissa pohjaveden liikkeet taytyy

kartoittaa ja simuloida pohjaveden vaikutus lampdvarastoon (Arola et al. 2017).

5.3 Aarilampétilojen vaikutus saven ominaisuuksiin

Kun savi lammitetddn 70°C lampdétilaan, maa-ainespartikkelit sekd saven huokosissa
oleva vesi lampolaajenevat. TAma lampolaajeneminen sekd ympardivdn maan vaaka-

suuntaisen laajenemisen vastustus johtaa ylipaineeseen savessa. Kuinka paljon saven
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huokospaine kasvaa riippuu lampdtila-erosta seka lammaon maarasta. Vaikutukset saven

huokospaineeseen vahenevat jokaisella lammitys/jaahdytyssyklilla.

Raepaine (0’) on yksittaisten rakeiden valinen paine, joka siirtyy rakeelta toiselle niiden
kosketuskohdassa. Huokosvedenpaine (u) on rakeiden valisissd huokosissa oleva ve-

denpaine, joka on saman suuruinen joka suuntaan.

Maassa vallitseva kokonaisjannitys on raepaineen ja huokosvedenpaineen summa
0 =0 '+u

o on kokonaisjannitys (kPa)

O’ raepaine eli tehokas jannitys (kPa)

u huokosvedenpaine (kPa)

o=0-Uu

Kaava 6: Saven huokosylipaine (Bergdahl et al 1997).

Huokosylipaineen seurauksena maassa kaynnistyy konsolidaatioprosessi joka kestaa
niin kauan kun huokosylipainetta on. Konsolidaation m&aré riippuu maan viemardginti-

mahdollisuuksista, esikonsolidaatiosta seka l[ampdtilavaihtelujen koosta seka maarasta.

Esikonsolidaatio syntyy kuormituksen aiheuttamista leikkausmuutoksista. Esikonsoli-
daatiossa maa-alkion kokonaistilavuus pysyy muuttumattomana joten se on kimmoista

kokoonpuristumista. Tyypillisesti esikonsolidaatio tehdaan rakennusaikana.

Konsolidaatiopainuma tarkoittaa hienorakeisen maapohjan tiivistymisesta, eli maapoh-
jan tilavuuden pienenemisesta johtuvaa painumaa. Tiivistymisen seurauksena maan
huokostilavuus ja vesipitoisuus pienenevat. Konsolidaatiopainumassa kuormituksen
alainen maapera tiivistyy veden poistuessa maaraoista. Hienojakoisen maan painuma
on péaaosin konsolidaatiopainumaa. Tilanteeessa jossa huokosylipaine pysyy, on oletet-
tavaa ettei painumista tapahdu. Lampdévarastosta lampoa otettaessa lampatilan lasku
aiheuttaa saven sisaltdmien maapartikkeleiden sekd huokosveden supistumisen joka
johtaa painumiin. Painumisen maara riippuu siitd miten jadhtyva savi pystyy imemaan

huokosvetta ympariltdan (Bergdahl et al. 1997)

Konsolidaatiopainuman jalkeen voi tapahtua sekundaaripainumaa joka on konsolidaa-

tiopainuman jalkeen tapahtuvaa hidasta painumista. Tatd sekunddaripainumaa
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kuvataan termilla viruminen joka tarkoittaa maapartikkeleiden hidasta jarjestaytymista.
Viruminen on prosessina niin hidas ettei silla ole vaikutusta painesuhteisiin. Virumista
tapahtuu yleisesti kun paine on 80% esikonsolidoinnin paineesta (Bergdahl et al. 1997).
Paineen laskeminen alle 80% esikonsolidoinnin paineesta on mahdollista jos savi lam-

mitetdan yli 80 °c lampétilaan (Bergdahl et al. 1997)
Kokonaispainuma (S) lasketaan kaavalla:
S=Si+Sp+S1+Ss

jossa

Si = esikonsolidointi (mm)

Sp = konsolidaatiopainuma (mm)

St = leikkausjannityksen aiheuttama painuma (mm)
Ss = sekundaaripainuma eli jalkipainuma (mm)

Kaava 7: Kokonaispainuma (Bergdahl et al 1997)

Kokoonpuristuvuusindeksi Cc on kansainvélisesti kaytetyin hienojakoisen maan painu-
maominaisuuksia kuvaava parametri.

Ae

Cc = A(log100)

Normaalisti konsolidoituneet postglasiaaliset pehmeét savet eivat kuitenkaan kayttaydy
kuten Cc-malli edellyttda. Konsolidoituneita postglasiaalisia pehmeita savia ovat esimer-
kiksi suomalaiset rannikkosavet. Suomen savissa kokoonpuristuvuusindeksin Cc:n ja

vesipitoisuuden W% vdlille on |8ydetty likimaarainen yhteys:

Cc = 0,85)w?

ey = 2,65w

0,85vw oc + Ao
Ah = 1 Log h

ocC
2,65 + W
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Konsolidaatiojannityksen (Oc) ylittdvat kuormitukset aiheuttavat painumaa.

Painaumat voidaan téllaisissa korkean lampétilan lampdvarastoissa minimoida kohdis-
tamalla painoa saveen ennen korkealampdisen lampovaraston putkitusta. Tata esikon-
solidointia on kokeiltu korkealampoisen lampdvaraston rakentamisessa ruotsissa. Esi-
konsolidoitava lampdvarasto myos viemaroitiin vertikaalisilla reijitetyilla viemariputkilla
jotta esikonsolidoinnin aikana savesta poistuva vesi paasisi purkautumaan ulos savesta
(Gabrielsson 2000).

Jos lampo6varastosta otettaisiin niin paljon lampda etta saven huokosissa oleva vesi jaa-
tyisi, se johtaisi jalleen veden laajenemiseen. Saven huokosissa olevan veden jaatymi-
nen aiheuttaa, painumisen lisaksi, epamuodostumia jotka voivat esimerkiksi energiapaa-
luja kaytettdessa vaikuttaa paalujen kantavuuteen. Jaatymisen aiheuttamat ongelmat

koskevat niin matala- kuin korkealampétilaisia lampdvarastoja.

Ruotsalaisessa 1980-luvulla toteutetussa matalalampdisessa (32 °c) lampovarastossa
saven painaumiksi mitattiin, kahden vuoden lataus ja purkusyklien jalkeen, lAmpdvaras-
ton keskipisteessa 120 mm ja reunamilla 40 mm. Lampdvaraston vaikutusalueen ulko-
puolella olevan maan alueelliseksi painaumaksi mitattiin samaan aikaan 30 mm (Ber-
genstahl et al. 1990). Naiden mittausten perusteella matalalampoisten lampovarastojen
painaumat ovat mahdollisia mutta marginaalisia. Kohteessa lammonsiirtonesteen kor-

kein lampdtila oli rajoitettu 40 °c asteeseen (Dahlof et. al 1986).

Lammaon siirtyminen savesta tapahtuu viela 30 °C l[ampdtilassa johtumalla. Sita korke-
ammilla lampétiloilla lAmmonsiirtoa alkaa tapahtumaan myo6s hoéyrydiffuusiolla jonka
seurauksena lampdvaraston ylemmat osat saattavat kuivua. Saven mahdollinen kuivu-
minen heikentdd saven lammdnjohtavuutta ja voi siten haitata lampdévaraston toimintaa
(Bergdahl et al 1997).
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6 LAMPOVARASTON MUOTOILU

Lampdvaraston muotoiluun vaikuttavat jokaisen kohteen ainutlaatuiset tekniset seka ta-
loudelliset yksityiskohdat kuten maaperatyyppi, paalujen rakennustekninen mitoitus ja
sijoittelu, lAmpdvarastoa hyodyntavan rakennuksen lampdétase jne. Kun ndiden paramet-
rien oletetaan olevan vakioita, jaljelle jaa edelleen optimaalisen lampdvaraston muotoi-

lun sdantoja joiden yhteensovittaminen on matemaattinen yhtald (Nordell 1994).
6.1 Lampdovaraston geometrinen malli

Lampdvaraston optimaalinen muoto on pallo jonka keskella on kuuma ja joka kylmenee
ulospain. Kaytannossa pallon muotoon ei paasta joten lampoévarastot toteutetaan muo-
doissa jotka ovat lahimpéana pallon muotoa. Suurin osa olemassa olevista lampovaras-
toista on toteutettu kuusikulmioina. LAmpd&varaston optimaaliseen geometriseen malliin
vaikuttavat kohdekohtaisesti maaperan ominaisuudet, putkistojen virtaamat seka lampo-
tilat (Nordell 1994).

Maan lampétila (T) lampdvaraston ulkopuolella voidaan laskea kaavasta (Bergdahl et al
1997):

2T X

T(x,t) =T, =* e_d_J;D * Sin (_ __)

tp dp
dp=\ax*tp/m

Ty = ldmpdvaraston lampdétilan vaihteluvéli (k)
t = aika (h)

dp = termisen vaikutuksen syvyys (m)

a = terminen diffusiviteetti (w/mk)

X = etdisyys metreissd (m)

Kaava 8: Maan lampdtila lampdvaraston ulkopuolella (Bergdahl et al. 1997).
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6.2 Kollektoreiden etéisyys toisistaan

Kohteissa joissa kollektorit porataan maahan ja kollektoreiden asettelu on vapaa, kollek-
toreiden keskindinen etédisyys maadritetaan niin etta lampdvarastosta hyotykayttdéon otet-
tava lamp6 saadaan riittavan lampimana silloin kun lampd tarvitaan (Bergdahl et al
1997). Usein lampo6varasto rakennetaan kuitenkin energiapaaluilla, jolloin paalut on ase-
teltu rakennusteknisista syista johonkin muotoon ja lampdvaraston suunnittelun yksi reu-
naehto on ettd paalut ovat kaytettavissa mutta paalupiirustuksen mukaisesti sijoitettuna
(Brandt 2020). Kun kollektoreiden keskindiseen etdisyyteen ei voida vaikuttaa, tyoka-
luiksi ja&vat energiapaalujen virtausjarjestys, virtaamat seka l[ampdotilat (Nordell 1994).

6.3 LAmpdovaraston etdisyys maanpinnasta

Lampdvaraston sijaitessa paaluperustuksissa, rakennuksen alla, etaisyydella maan pin-
taan ei ole merkitysta koska lampdvaraston ylapuolella sijaitsevan rakennuksen alapohja
on eristetty ja rakennuksen lampdétila on tasainen (Arola et al. 2017). Lampd6varaston
sijaitessa muualla kun rakennuksen alla, lAmpd&varaston etéisyys maan pinnasta on mer-
kityksellinen sikéli kun lampoévarastoa ei ole mahdollista eristaa ylapuolelta (Nordell
1994).

6.4 LAmpovaraston nestevirtaamat

Maalamp6putkien muodon ja virtaaman vaikutusta lAmmonsiirron tehoon on tutkittu
Ruotsin Kungliga Tekniska Hogskolanissa. Tutkimusten tulos on etta eri tyyppiset putket
eroavat toisistaan lammontuotossa. Virtaamalla on my6s merkittava vaikutus putkien
lAmmaontuottoon. Liséksi eri tyyppisten putkien lammdntuotto reagoi eri tavalla muutok-
siin virtaamassa. Kungliga Tekniska Hogskolanin tekeméssa mittauksessa verrattiin eri
muotoisia 40 mm kollektoriputkia eri virtaamilla samanlaisessa 260 metria syvassa po-

rakaivossa.
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Heat Extracted from Boreholes

Heat extracted
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Kuva 15 Erityyppisten kollektoriputkien lammontuottoja eri virtaamilla (Acuna et al. 2008)

6.5 Tavallinen U-putki

Putken sisépinnasta silealla U-kollektorilla paras tuotto (55 W/m) saavutettiin 0,7 litran
virtaamalla. Virtaaman laskiessa 0,5 litraan tuotto laski 15%:lla (47 W/m). Kyseisen put-
ken virtaama on selvasti turbulenttisella alueella (Re > 3600) maaldmpdalalla kaytan-
ndksi muodostuneella 0,7 litran virtaamalla. Kun virtaama lasketaan alle 0,5 litraan, Rey-
noldsin luku on enaa 2572 ja ollaan todella lahella laminaarista virtaamaa (Acuna et al.
2008).

6.6 Kierteitetty putki

Putki jonka sisdpuolisessa pinnassa on muoviin muotoillut kierteet jotka pakottavat
fluidin pyo6rteilemaan turbulenttisesti pienemmilla virtaamilla. Kungliga Tekniska Hogsko-
lanin mittauksessa kierteitetty kollektoriputki saavutti parhaimman l[Ammaontuoton (53
W/m) virtaamalla 0,5 litraa sekunnissa. Toisin kuin tavallisella U-kollektorilla, virtaaman

kasvattaminen 0,5 litrasta sekunnissa pienensi lammontuottoa. Kierteitetty kollektoriputki
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mahdollistaa saman lammaontuoton pienemmalla virtaamalla ja sdastaa siksi pumppaus-

kustannuksissa (Acuna et al. 2008).

6.7 Spacer-putki

Geopipe Oy valmistaa maalamp6putkea jossa meno- ja paluuputkien valissd on 7 mm
muovikaistale joka pitaa putket erillaan. Nain valtetaan "oikosulkuvirtaus” joka syntyy kun
meno- ja paluuputki siirtavat lampda suoraan toisiinsa. Lisdksi Geopipen ovaali maalam-
pdputki maksimoi maaldmpdputken pinta-alan porakaivossa. LAmmon siirtyminen tapah-
tuu suhteessa lammonsiirron pinta-alaan ja maksimoimalla pinta-ala maksimoidaan
my0ds lammaonsiirto. Kun porakaivo on taytetty maalampoputkella, kaivoon ei enaa
mahdu kovin paljon muuta. Putki on taten hyvin lahelld kalliota, jonka lammaonjohtavuus
on 3,4 W/mK. Veden lammonjohtavuus on 0,6 W/mK ja tavanomainen U-putki on tavan-
omaisessa porakaivossa nimenomaan vedessa. Putkien sijainnista porakaivossa riip-
puen kollektorin ymparilla voi olla hyvinkin paljon vettd. Pahimmillaan kollektoriputket
ovat toisiinsa kietoutuneina keskella isoa, vedella tayttynytta, porakaivoa. Tallaisessa ti-
lanteessa iso osa lAmmadsta siirtyy putkesta putkeen, putkien valissa sijaitsevan ohuen
vesivaipan valityksellda. Selvasti vAhemman lampda siirtyy paksumman vesivaipan ta-

kana olevasta kalliosta (Geopipe 2020).

6.8 Muut putket

Uponor on kayttanyt energiapaaluissa 25 mm ristisillotettua polyeteeniputkea (PEX-put-
kea). PEX-putki kestaa pitkaaikaisesti 343 kelvinin lampdtilaa ja lyhyella aikavalilla jopa
368 kelvinia. Materiaalina PEX-putki ei ole optimaalinen sikéli etta sen lammonvastus on
korkeampi kun tavallisen polyeteeniputken [ammonvastus. PEX-putki on myds hinnal-

taan kallimpaa kun PE-RT-putki.
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7 LAMPOVARASTON MITOITUS

Lampdvaraston mitoitus on kolmen muuttujan summa: maahan siirretty lampdenergia
Qm (Joulea), maan lammdnjohtavuus k (W/mK) sekda maa-aineksen lampokapasiteetti
suhteessa tilavuuteen Cv (Joulea/m3K) (Nordell 1994).

7.1 Konvektio

Lamman siirtyminen kollektoriputken pinnasta virtaavaan nesteeseen tapahtuu pakotet-
tuna konvektiona. Kollektoriputki on muodoltaan lierié jonka lampéa johtava pinta-ala

lasketaan
A = 2mrL

Putken sisdpuolinen pinta-ala on pienempi kuin putken ulkopuolinen ja siksi lierion sei-

naman lapi kulkeva lampoéteho lasketaan logaritmisesti kaavalla

2AmL

Sy T

Jossa

¢ = Lierion seinaman lapi kulkeva lampoteho (W)

rl = side putken keskipisteesti putken sisapintaan (m)

r2 = sidde putken keskipisteesta putken ulkopintaan (m)

A = Putkimateriaalin lammonjohtavuus (w/mk)

L = Lierion pituus (m)

Kaava 9: Lierion seinaman lapi kulkeva lampoteho. (Kotiaho et al. 2014).

Lammon siirtyminen savesta kollektoriputken seindméaan ja seinaman lapi kollektoriput-

ken sisélla virtaavaan nesteeseen laskemiseen kaytetaan dimensiottomia suureita kuten

Reynoldsin, Nusseltin seka Prandtlin luku (Hokajarvi 1987).



(40)

Reynoldsin luvusta riippuen virtaus on joko laminaarinen tai turbulentti. Laminaarisessa
virtauksessa lammaon siirtyminen tapahtuu ainoastaan johtumisena joka ei ole kovin te-
hokasta. Turbulenttisessa virtauksessa lamp0 siirtyy kuljettumalla, eli konvektiolla. Raja-
arvona laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valilla voidaan kayttdd Reynoldsin lukua
2300 jota alemmat virtaamat ovat laminaarisia. Reynoldsin luvun ollessa lukujen 2300 ja
4000 valilla voi virtaus olla laminaarinen tai turbulenttinen. Reynoldsin luvun ollessa yli

4000 virtaus on aina turbulenttinen (Hokajarvi 1987).

Reynoldsin luku lasketaan kaavalla:

dvp
n

Re =

Jossa

d on putken halkaisija (m)

v on virtauksen nopeus (m/s)

p on fluidin tiheys (kg/m?)

1 on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

Kaava 10: Reynoldsin luku (Kotiaho et al. 2014).

Turbulenttisen virtauksen lammaonsiirtokertoimen laskemiseksi kaytetddn Nusseltin lu-

kua jonka kaava on
ad
Nu =—-= 0,037 (Re®75 — 180)Pr042

Jossa

o on lammonsiirtokerroin W/ (k*m)
d virtauskanavan halkaisija (m)

A fluidin lAmmonjohtavuus (W/mk)

Kaava 11: Nusseltin luku (Hokajarvi 1987).

Nusseltin lukua kaytetaan kuvaamaan lampoa siirtdvan pinnan lAmmansiirtoa suhteessa

tilanteeseen, jossa tapahtuisi vain [Ammaon johtumista (Hokajarvi 1987).
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Prandtlin lukua kaytetaan laskemaan kinemaattisen viskositeetin suhdetta l[ampétilan-

johtavuuteen (Hokajarvi 1987).

nCp
pr==2
]

Jossa

1 = dynaaminen viskositeetti (Pa*s)
Cp = fluidin lampokapasiteetti (j/kgk)
A = fluidin lammonjohtavuus (W/mk)

Kaava 12: Prandtlin luku (Hokajarvi 1987).

7.2 Epastationdari lammonsiirto

Lammaon siirtyminen kollektoriputken pinnasta saveen tapahtuu johtumalla. LAamma&njoh-
tuminen savessa lasketaan Fourierin termisen diffusiviteetin yhtalén avulla (Lienhard et
al. 2015).

yl
a=—
pCp

a on terminen dif fusiviteetti (m?/s)

A on lammonjohtavuus (W/mK)

p on kappaleen tiheys (kg/m?)

Cp on kappaleen ominaislampokapasiteetti (J/kgk)
Kaava 13: Fourierin yhtalo (Lienhard et al. 2015).

Epastationaariksi lammonsiirroksi kutsutaan [Ammadnsiirtoa missa lampovuo tai lampoti-

lat muuttuvat ajan suhteessa missa tahansa systeemin pisteessa. Lammon siirtyminen
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riippuu lAmpdtilasta jolla lampda siirretadn seka lammonsiirron kohteen lampdétilasta het-

kena jona lampda siirretdén (Lienhard et al. 2015).

Laskentaa varten [Aammon siirron kohde jaetaan laskentasoluihin joissa lampétilakehitys
jokaisella aika-askeleella lasketaan erikseen. Laskenta tehdddn numeerisesti ratkaise-
malla kullekin solulle kunkin aika-askeleen mukainen energiatase alla olevan kaavion
mukaisesti. Solut linkittyvat toisiinsa solujen valissa olevan pinnan energiavirtojen avulla.
Solujen aika-askeleiden laskentakaavat eroavat sijaintinsa perusteella toisistaan (Sand-
berg 2016).

Aika-askel 1

m —

Aika-askel 2
Loskentasol 1

Aika-askel 3

——— — —

Aika-askel n

ermisen kausilimpévaraston|
Terminen energia )| Laskentasolu 1| | Terminen energia Laskentasolu2 || Terminen energia Laskentasolu 3|| Terminen energia Laskentasolu nf| Terminen energia * i P
ulkopuolinen maa

Kaavio: Epastationaari lammonsiirto

Saven lammodnjohtavuudesta ja ajan hetkesta riippuen solut [&himpana lammonlahdetta

[Ampenevat ja jadhtyvat enemman kuin solut kauempana lammonlahteesta.
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Kausilampdvaraston ajasta riippuva
lampdtilakehitys (k/h)
vyShyke 1 Vyohyke 2 Vyohyke 3 Vyohyke 4 Vyohyke 5
310
305
300
295
290
285
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275
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kuva 16 Kausilampoévaraston eri vydhykkeiden l[ampétilat (k) tuntitasolla vahan yli vuo-
den ajalta. Kaavio opinnaytety6n osana tehdystéa Excel-tyokalusta.

Lahimpana lammadnléhdetta sijaitsevien laskentasolujen johtumislampd lammonlahteen
pinnasta lammaonsiirron kohteeseen lataustilanteessa lasketaan epdastationdarin lam-

monsiirron laskentakaavalla
gt = ((aA-(T ) *At)—(ﬂ AT =T?) xA t)
q L

jossa

*qt = Johtumislampovirta lammonlahteesti ensimmaisiin laskentasoluihin (W)

2
m

a = Lammonsiirtokerroin (—)
s

A = Laskentasolun ja lammonlahteen vilinen l[ammonsiirron pinta — ala (m?)
T® = Laskentasolun lampétila ennen lammonsiirtoa (k)
T* = Laskentasolun lampotila aika — askeleella yksi (k)

At = Aika askel sekunneissa (s)
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14
1= L3 Snioht
ammonjohtavuus (—mk)

L = Laskentasolun lampo6virran suuntainen pituus (m)
T? = Toisen laskentasolun lampétila aika — askeleella 1

Kaava 14: Epastationdéari lammonsiirto (Lienhard et al. 2015).

Solun lampdtilan muutos aika-askeleessa lasketaan jokaiselle solulle jokaisella aika-as-
keleella solun ominaisuuksien perusteella kayttden kaavaa

q

AT=
VpC,

Jossa

A T = muutos laskentasolun lampotilassa (K)

'q = netto lampovirta laskentasoluun aika — askeleessa (W)
V = Laskentasolun tilavuus (m?)

p = Laskentasolun aineen tiheys (kg/m3)

Cp = Laskentasolun aineen ominaislampokapasiteetti (j/kgk)

Kaava 15 Laskentasolun lampétilanmuutos aika-askeleessa (Lienhard et al. 2015)
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Saven tuntikohtainen lampotilakehitys 1 metrin
etaisyydella energiapaalusta ja 5 metrin syvyydessa
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5851
6301
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7651
8101
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9001
9451
9901
10351
10801
11251
11701
12151
12601

1 metrin etaisyys

Kuva 17 Saven lampétilakehitys 1 metrin etaisyydella 1,5 vuoden ajalta pisteessa 5 met-
rin syvyydessa. Opinnaytetytn osana tehdyn excelin kaavio.

Lammaonlahteesta etdantyvassa suunnassa seuraavan laskentasolun lammaonsiirto aika-

askeleessa lasketaan kaavalla
. A A
q1 =( ZA(Tl—TZ) EJAN t)_(f A(T? = T3) *xA t)

*q! = Johtumislampodvirta ensimmaiisisti laskentasoluista toisiin

laskentasoluihin aika — askeleessa

A = Laskentasolujen valinen lammonsiirron pinta — ala (m2)
T* = Ensimmaisen laskentasolun lampétila aika — askeleessa (k)
T> = Toisen laskentasolun lampdtila aika — askeleessa (k)

At = Aika askel sekunneissa (s)

w
1= Li Snioht
ammonjohtavuus (—mk)



(46)

L = Laskentasolun lampo6virran suuntainen pituus (m)
T* = Kolmannen laskentasolun lampétila aika — askeleessa (k)

Kaava 16 Seuraavan laskentasolun lammonsiirto aika-askeleessa (Lienhard et al. 2015)

Saven tuntikohtainen lampdtilakehitys 1 metrin
etaisyydella energiapaalusta ja 15 metrin

syvyydessa
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1,5 metrid energiapaalusta

Kuva 18 Saven lampétila 15 metrin syvyydessa, pisteessa 1,5 metrin paassa energia-
paalusta. Opinnaytetyon osana tehdyn excelin kaavio.

Ajasta riippuvassa lammaonsiirrossa laskennan tulokset ovat sitéa tarkempia mita tiheampi
on laskentaverkko, joka on yksinkertaistus tilan geometriasta. Aika-askel jolla lammon-
siirtoa lasketaan vaikuttaa myos tulosten tarkkuuteen. Mité pienempia soluja ja mita pie-
nemmilla aika-askelilla lammadnsiirto lasketaan, sitd isompi laskentateho tarvitaan l|am-

monsiirron laskemiseen (Sandberg, 2016).

7.3 Tehomitoitus

Kollektoriputket pystyvat siirthmaan maahan/ottamaan maasta tietyn maaran energiaa.
Lammon siirtymiseen vaikuttavat kollektoriputken ominaisuuksien ja maaperén ominai-
suuksien lisaksi lampotilasuhteet seka nestevirtaamat. Lampdvarastoja suunniteltaessa

ja mitoitettaessa on tarkedd laskea maan lampdtilat dynaamisesti jotta maaperan
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lampadtilat mitoitusolosuhteissa ovat tiedossa. Maalampgjarjestelmien mitoituksessa ylei-
sesti kaytettavat 40 W/m lampoéteho-oletukset ovat lampovaraston mitoituksessa huono
lahtotieto koska lampovarastosta ei oteta maasta perdisin olevaa geotermista lampda

vaan sinne kesalla jostakin lammaonlahteestd samalla jarjestelmalla ladattua lampdoa.

7.4 Vuosikulutuspohjainen mitoitus

Maalampojarjestelmien mitoituksessa vuositasolla maasta otettavissa olevan lampo-
energian maaraan on olemassa lukuisia nyrkkisaantoja, joista yleisin on 100 kWh/m.
Joissakin olosuhteissa tama nyrkkisdénto pitaa paikkansa. Suurimmassa osassa koh-
teita se on kuitenkin huono mitoitusperuste. Vuosikulutuspohjainen mitoitus ainoana mi-
toitusperusteena johtaa maalampgéjarjestelmissa usein siihen etta porakaivot eivat mitoi-
tusolosuhteissa pysty tuottamaan sitd maaraa lampod mitd kohde tarvitsee. Pahimmil-
laan vuosikulutukseen perustuva mitoitus voi aiheuttaa porakaivojen jaatymisen joka
vanhanaikaisissa yhteen suuntaan toimivissa maalampdjarjestelmissa on todellinen on-

gelma.

Lampovaraston mitoituksessa edelld mainituilla maalampojarjestelmien nyrkkisdannailla
on viela vahemman relevanssia. LAmpovaraston mitoitus léahtee aina dynaamisesta las-
kennasta. Lampdvaraston mitoitusvaiheessa on oltava tiedossa paljonko lampdévaras-
tosta otetaan lampo6a ja koska. Sen lisaksi on oltava tiedossa paljonko lamp6& varastoon
ladataan ja koska se tapahtuu. Naiden tietojen perusteella on mahdollista tehda lampo-
varastosta simulointi josta pystytdan nakemaan lampdvaraston lampdétilat eri olosuh-
teissa, samoin kun lampoOvarastosta kullakin hetkella saatavilla olevan lampdenergian
l[ampadtila. Lampdotilojen tarkka laskenta korostuu jarjestelmissa joissa ei ole lampdpump-

puja nostamassa lampdvarastosta tulevan nesteen lampdétilaa.
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8 LAMPOVARASTON RAKENNUSKUSTANNUKSET

Energiatehokkuusdirektiivilla EU:n komissio ohjaa jasenvaltioita I6ytamaan taloudelli-
sesti kannattavia tapoja toteuttaa rakennusten syvia energiakorjauksia (EU komissio
2012/27). Syvat energiakorjaukset tarkoittavat perinteisia seké innovatiivisia toimenpi-
teita joita yhdisteleméalla vanhoja rakennuksia voidaan muuttaa nollaenergiarakennuk-
siksi (EU komissio 2010). Yksi innovatiivinen ja kustannustehokas toimenpide jolla van-
hoja rakennuksia voidaan muuttaa nollaenergiarakennuksiksi on ottaa talteen isoja maa-
ria uusiutuvaa lampdenergiaa kesélla ja varastoida se talvea varten (Arola et al. 2018).
Lampdvarasto voi kuitenkin olla rakennuskustannuksiltaan myds kallis investointi jos ra-
kennusta ei optimoida kokonaisuutena. llman taloudellista rakennuskustannusten opti-
mointia, tavallisen Ivi-suunnittelun ohessa tehtavana suunnitteluna lampdévaraston ra-
kennuskustannukset voivat olla jopa kaksinkertaiset optimoituun verrattuna. Korkeampi
hinta ei edes ndy parempana hyo6tysuhteena vaan vaarin mitoitettu lampoévarasto jaa
teholtaan jopa 60%:iin siitéd miten optimoitu jarjestelm& suoriutuu. T&han on useita syita,
joista vahaisin ei ole se etta lampovarasto on erikoissuunnittelua jota tavalliselta Ivi-suun-
nittelijalta ei voida vaatia ilman asianmumukaista koulutusta seké tarvittavaa ohjelmistoa
(Brandt 2020).

8.1 Lammon kayttdkohteen simulointi ja optimointi

EU komissio suosittaa ettd ennen kuin uusiutuvaan energiaan perustuvat jarjestelmat
mitoitetaan lammittamaan rakennusta, energian tarve minimoidaan energiatehokkuuden
avulla (EU komissio 244/2012). Suunnittelija maarittaa kustannustehokkaimman tavan
muuttaa rakennus nollaenergiarakennukseksi kayttamalla apunaan energitehokkuustoi-
menpiteita. Tallaisia energiatehokkuustoimenpiteita voivat olla perinteiset energiatehok-
kuutta parantavat toimenpiteet kuten liséeristys tai ikkunaremontti mutta myoés innovatii-
visia kuten esimerkiksi kausilampoévarasto (EU komissio 2010). Energiatehokkuustoi-
menpiteiden maara jotka optimoinnissa otetaan huomioon ratkaisee onko kyseessa ra-
kennuksen todellinen kustannustehokkuuden optimointi vai pelkkd osa-optimointi
(Penna et al. 2015). Mitd isompi maara energiatehokkuustoimenpiteita otetaan huomi-
oon laskennassa, sitda enemman tyfaikaa tarvitaan laskelmien tekemiseen ja tilanne
jossa rakennuksen kaikki energiatehokkuustoimenpiteet oikeasti optimoidaan, tyémaara

on mahdoton (Penna et al. 2015).
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8.1.1 Monitavoiteoptimointi

Taloudellisesti kannattavimman toimenpideyhdistelmén léytamisessa kohdataan opti-
mointi-ongelma joka johtuu useista keskenééan ristiriitaisista tavoitteista (Diakaki et al.
2008). Yksinkertaisimmillaan on kyse pareto-optimoinnista jossa yritetaan loytaa opti-
maalisin tasapaino investointikustannuksen ja toisaalta energiakustannusten valilla
(Costa-Carrapico et al. 2019). Muita optimoinnissa keskenaan ristiriitaisia tavoitteita ovat
vahabhiilisyys, sisailmaolosuhteet, rakennuksen kaytettavyys, rakennuksen viihtyisyys
seka rakennusfysikaalinen toimivuus (Penna et al 2015). Monien, keskenaan ristiriitais-
ten tavoitteiden samanaikaista optimointia kutsutaan monitavoiteoptimoinniksi (Diakaki
et al. 2008). Monitavoiteoptimoinnin dilemma on etté tarkkuus jolla saadaan paatoksen-
tekoa varten riittavan todellisuutta vastaava tulos aiheuttaisi kohtuuttoman méaaréan tyota.
Toisaalta yksinertaistamalla tydmaaré vahenee mutta toisaalta tulokset ovat niin teoreet-
tiset etta niilla ei ole lisdarvoa todellisen maailman monimutkaisessa ongelmanratkai-
sussa. Geneettiset algoritmit ovat avain sellaisiin optimointituloksiin joilla on riittava rele-
vanssi paatoksenteon tukena mutta joissa tydmaara silti pysyy kohtuullisena (Costa-Car-
rapico et al. 2019).

8.1.2 Sijoitetun pdadoman tuotto

Taloudellisesti kannattavin yhdistelma pitkalla aikavalilla ei ole se toimenpideyhdistelméa
jolla on paras sijoitetun paddoman tuotto, koska se joissakin tapauksissa voisi johtaa ly-
hytnakoisiin ratkaisuihin (Diakaki et al. 2008). Tyypillinen Ilyhytndkoinen ratkaisu on
tehda vain pieni muutos isoon rakennukseen, jolloin vaikutus kokonaisenergiankulutuk-
seen on marginaalinen, mutta sijoitetun paaoman tuotto hyvinkin korkea, usein yli 100%.
Tarkasteluvalin pituus ohjaa paatdksentekoa pois lyhytnakoisista ratkaisuista (Diakaki et
al. 2008). Taloudellisesti kannattavin toimenpide ei ole mydskaan se yhdistelma jolla
saadaan pienimmat kokonaiskustannukset laskentajaksolle, koska se suosisi vastaa-
vasti toimenpideyhdistelmié jotka ovat investointikustannuksiltaan niin isoja etta raken-
nuttajissa harvoin l16ytyy investointihalukkuutta niin mittaviin taloudellisiin ponnistuksiin
(Wahlstréom 2017). Optimointilaskennassa kaytetty sisdinen korkokanta rajaa tallaiset
toimenpideyhdistelmat pois pienentamalla kaukana tulevaisuudessa siintavien tuottojen

arvoa suhteessa lahitulevaisuudessa syntyihin tuottoihin (Wahlstrom 2017). Silté osin
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kun energiatehokkuuteen tehdyilla investoinneilla on teknista kayttoikaa jaljella tarkaste-

lujakson jalkeen, siitéa otetaan huomioon vain nettonykyarvo (Wahlstrém 2017).

Kokonaiskustannukset nettonykyarvoon diskontattuna
20 vuoden tarkastelujakso

3333808 € —

SUUNNITELMA ENNEN NOLLAE:TA NOLLAE-OPTIMOITU TOIMENPIDEYHDISTELMA

Kuva 19: Kokonaiskustannukset nettonykyarvoon diskontattuna, nollaE-ohjelmisto 2020

suunnitelma nollaE-optimoitu

Nettonykyarvoon diskontattu ennen nollaE:ta  toimenpideyhdistelma
Investointikustannus 4 195 000 € 5970 000 €
Kustannukset vuosi 1 839 243 € 189 366 €
Kustannukset vuosi 2 842 917 € 186 627 €
Kustannukset vuosi 3 846 716 € 183 951 €
Kustannukset vuosi 4 850640 € 181 338 €
Kustannukset vuosi 5 854 689 € 178 785 €
Kustannukset vuosi 6 858 861 € 176 292 €
Kustannukset vuosi 7 863 156 € 173 858 €
Kustannukset vuosi 8 867 575 € 171 482 €
Kustannukset vuosi 9 872116 € 169 162 £
Kustannukset vuosi 10 876 780 € 166 899 €
Kustannukset vuosi 11 881 565 € 164 689 €
Kustannukset vuosi 12 886 472 € 162 534 €
Kustannukset vuosi 13 891500 € 160 432 €
Kustannukset vuosi 14 896 650 € 158 381 €
Kustannukset vuosi 15 901 920 € 156 381 €
Kustannukset vuosi 16 907 311 € 154 431 €
Kustannukset vuosi 17 912823 € 152 531 €
Kustannukset vuosi 18 918 455 € 150 678 €
Kustannukset vuosi 19 924 207 € 148 874 €
Kustannukset vuosi 20 930 079 € 147 116 €
Yhteensd 17 623 677 € 3333808¢€
Ostoenergia, KWh/a 11 070 311 413 954
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Kuva 20: Vuosittaiset kokonaiskustannukset nettonykyarvoon diskontattuna, nollaE-oh-
jelmisto 2020

8.1.3 Maanalaisen pysakointilaitoksen monitavoiteoptimointi

Kausilampdvaraston mitoituksessa lahtokohtana pitaéa olla lammitettavien rakennusten
tuntikohtainen lammdntarve kullakin ajanhetkella. Kausilampoévaraston kustannusten
optimoinnissa on ensisijaisesti kyse siita ettéd se rakennetaan oikean kokoiseksi ja te-
hoiseksi kullakin ajanhetkella tuottamaan lammitettavien rakennusten tarvitsema lamp6-
energia ja jaahdytysenergia (Wahstrom 2017). Siten kausilampdvaraston mitoitusta
edeltava vaihe suunnitteluprosessissa on optimoida lammitettavien rakennusten l[&ammi-
tyksen ja jaahdytyksen tarve. Tama tehtiin ohjelmistolla joka aloittaa laskemalla raken-
nusten lahtotilanteen energiankulutuksen ja tuntikohtaisen tehon tarpeen. Energiankulu-
tus ja tuntikohtainen tarve lasketaan standardien SFS-1SO 13370, SFS-EN 13790, SFS
5139, SFS-EN 308:1997, SFS-EN 13141-7, SFS-EN 12464-1, SFS-EN-ISO 13786,
SFS-EN ISO 13790, SFS-EN 14511-2:2007, SFS-EN 16147 ja SFS-EN 14511-3 muk-
aisesti.

Lammitystehon tarve -26° C
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Kuva 21: Maanalaisen pysakdintilaitoksen lammitystehon tarve mitoituslampétilassa,
nollaE-ohjelmisto 2020

Pysékointihallin lammitystehon tarve lahtdtilanteessa olisi ollut 2,1 MW ja optimoinnin
jalkeen lammitystehon tarve oli enda 480 kW. Ohjelmisto 16ysi useita toimenpiteité joiden
yhteisvaikutuksesta |Ammitystehon tarvetta saatiin tiputettua niin ettd asiakkaan tuotto-
vaatimukset toteutuivat tai ylittyivat. Suurin yksittdinen toimenpide on sulanapitoputkis-
ton kayttaminen kesalla lammon kerddmiseen. LAmpd kerdtddn sulanapitoputkistossa
kiertavalla vesi-glykolinesteella ja tilanteessa jossa torin pinnan alla kiertava neste on
lampoisempaa kuin pysékointihallin alla oleva savipatja, lammin neste jatkaa matkaansa
savipatjaan asennettuihin energiapaaluihin. LAmmin neste kulkee energiapaaluissa ja
lammittaa paaluja ympéardivad savea niin ettd saveen jad lampo6a talveksi. Putkitettu alue
torin pinnalla on yli 24.000 neliéta joten aurinkolampdkerdimen iso pinta-ala kompensoi
sitd ettd lammon keraaminen katukivetyksen alta ei ole tehokkain tapa ottaa talteen au-
rinkolampo6a. Toinen merkittava toimenpide oli ilmanvaihdon lammadntalteenotto jonka

vaikutus lammityksen huipputehon tarpeeseen on 1,5 MW.

Kuva 22: Toriparkin energiajarjestelma, nollag 2020

Pysakaointihallin liséaksi kausilampdvarastoon varastoidulla [Ammdlla on tarkoitus toteut-
taa pysakointihallin paalla olevan torin liukkaudenesto. Liukkaudeneston huippulammi-

tystehon tarve on 7,4 MW. Liukkaudeneston ja pysakoéintihallin huipputehon tarpeet
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osuvat kuitenkin eri ajankohtiin silla liukkaudenestoa kaytetaan ainoastaan -15 asteen
ulkolampdtilaan asti. Sen jalkeen liukkaudenesto ei ole kaytdssa. Suurin lammitysener-
gian tarve on lumisateen aikana, jolloin pinnan lampimana pitamisen lisdksi lumi taytyy
sulattaa. Faasimuutos vaatii paljon enemman lampdenergiaa (334 Kj/kg) kuin torin pin-
nan lampimana pitdminen. Torin pinnan [Ampimana pitamisen tarvitsema lampéteho riip-
puu tuulen nopeudesta seka ulkoilman lampétilasta seka disin taivaan pilvisyydesta. Pil-

vettdmalta taivaalta torin pintaa jadhdyttaa lampdsateily avaruuteen.

Kun lahtétilanteen tuntikohtainen tehontarve on laskettu normaalille vuodelle, ohjelmisto
alkaa tekeméén vaihtoehtoisia ajoja joissa se muuttaa rakennusten teknisia yksityiskoh-
tia, saaden sita kautta myds muuttuneita lAmmon- ja jadhdytystehon tarpeita. Kun ohjel-
misto on laskenut normaalivuoden kaikilla olemassa olevilla mahdollisilla muutoksilla
joita rakennuksiin voidaan tehda, se alkaa yhdistelemaan muutoksia muutosyhdistel-
miksi. Kausilampovarasto on yksi toimenpide, osana erilaisia toimenpideyhdistelmia. Lo-
puksi ohjelmisto esittelee kaikista kymmenista tuhansista toimenpideyhdistelmista ne toi-
menpideyhdistelmat jotka ovat taloudellisesti kannattavimpia toteuttaa.

limanvaihto
1198 328 kWh

Kylmasillat
Ylapohja 9 315 kWh
123 355 kWh
Ikkunat ja ovet
2 291 kWh
Seinat
39 616 kWh
! -
| lw'“” WU
o o 171
‘ [}ll Wit
| 1}‘ g
| |
‘I l‘ |H“'li
| |
L Vuotoilma
Alapohja i 44552 kWh
92918 k\

Tilojen lampohaviot 1 510 374 kWh vuodessa

Kuva 23: Maanalaisen pysakdintilaitoksen vuosittaiset lamp6haviot, nollaE-ohjelmisto
2020
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Ohjelmiston perusoletus on etta kausilampdvarasto suunnitellaan tuottamaan juuri sen
verran lamp6a ja kylmaa mita rakennus vuoden aikana tarvitsee. Ennen varsinaista de-
taljisuunnittelun aloittamista rakennuksesta tehdaan taloudellisesti kannattavimmalla toi-
menpideyhdistelmalla viela tarkentavia ajoja eri vuosien lampdétilatiedoilla, jotta voidaan
varmistua siita ettd rakennusta palvelevat jarjestelmat kuten esimerkiksi kausilampéva-

rasto ovat kaikissa olosuhteissa rakennuksen tarpeisiin néhden riittavat (Heikura 2020).

8.2 Kollektoriputket

Kollektoriputken valintaan vaikuttavat maaperan, lampdtilojen ja virtaamien lisaksi lam-
pdvaraston muoto. Usein rakennustekninen suunnittelu sanelee reunaehdot joiden puit-
teissa lampdvarasto suunnitellaan. Naiden reunaehtojen jalkeenkin kollektoriputkia jaa
valittavaksi noin 40 erilaista. Vain yksi putki on optimaalinen jokaiseen kohteeseen. Va-
litsemalla vaara putki pienin vahinko on etta putkesta maksetaan ylihintaa. Kollektoriput-
ken vaaran valinnan kustannukset eivat rajoitu putken hintaan vaan putkien virtaamien
kautta myds jarjestelméan tehoon ja sita kautta rakennuskustannuksiin joita voidaan tar-
kastella euroina jotka ovat jaollisia kausilampdvaraston [Ampo- ja jaahdytysteholla. Huo-
nommalla kollektoriputkivalinnalla jarjestelma on taysin kayttékelvoton ja koko lampdva-
rastohanke epaonnistuu (Brandt 2020).

Yksi esimerkki putkivalinnasta jossa isokin suunnittelutoimisto voi valita vaaran vaihto-
ehdon. LAmpovarastoissa joiden [Ampotila on korkeimmillaan 298 kelvinia voidaan kéayt-
tdd maalammaossa yleisesti kaytettavaa polyeteenimuovista valmistettua kollektoriput-
kea. Isoista valmistusmaarista johtuen putki on edullista ja sitd on saatavilla nopeisiin
toimituksiin useilta valmistajilta. Kun [ampévaraston l[ampdtilat ylittavat 298 kelvinid jou-
dutaan siirtymaan PE-RT putkeen. PE-RT (Raised Temperature) lampoputkissa kayte-
taan erityisesti muokattua keskitason tiheda polyeteenia, jonka molekyylien sidotut ketjut
takaavat erittain lampdvakaan ja mekaanisesti vahvan putken, joka kestda hetkellisesti
jopa 90°C lampdtiloja. Sitovat ketjut sitovat yhteen kristallisoituneet rakenteet polymee-
rissd (plasticpipe.org). Putki valmistetaan samoilla tyokaluilla kuin tavallinen polyetee-
nimuoviputki joten putkivalmistaja joutuu vain vaihtamaan raaka-aineen josta putki val-
mistetaan. PERT-muovista valmistettu kollektori on hintavampi kun tavallinen maal&dm-
poputki mutta korkean lampdtilan lampdvarastossa tavallinen maalampoputki vanhenee

muutamassa vuodessa kayttokelvottomaksi.
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8.3 Paalujen optimointi

Kaikilla eri paalutyypeillda on oma hintansa ja kantavuutensa. Ensisijaisesti paalut vali-
taan rakennukseen geoteknisten ominaisuuksiensa perusteella. Tasta huolimatta paalu-
jen optimoinnille jaa tilaa hankkeissa joissa paaluja ei viela ole tilattu. Lahtokohtaisesti
isoissakaan rakennushankkeissa ei optimoida paaluja edes rakennusteknisista lahto-
kohdista. Tyypillisesti rakennesuunnittelijat ovat tottuneet suunnittelemaan kohteensa
tietyn tyyppisilla paaluilla ja peruste ei ole taloudellinen vaan se mihin rakennesuunnitte-
lija on tydssaan tottunut. Joissakin tapauksissa energiapaalujen optimointi on johtanut
myds pienempiin paalutuskustannuksiin koska paalujen vaihtoehtoja on ensimmaista
kertaa tarkasteltu taloudellisista 1&htokohdista (Brandt 2020).

Esimerkki paalujen optimoinnista on isojen kohteiden paalutuksissa yleinen 300 x 300 C
terasbetonipaalu josta tulee energiapaalu kun siihen valmistusvaiheessa asennetaan 80
mm tai 100 mm ilmastointiputki. Tasta paalutehtaalla tehtavésta tydsta paalulle tulee li-
sakustannus. Paalun geotekninen puristuslujuus laskee kun betonia on vdhemman.
Tama on mahdollista kompensoida vaihtamalla betonilaatu josta terdsbetonipaalu on
valmistettu tai vahventamalla paalun raudoituksia. Terdspaalut soveltuvat sinallaan
energiapaaluiksi ilman muutoksia itse paaluun. Ainoastaan paaluhatussa taytyy olla oi-
keankokoinen reika jotta kollektoriputkesta kerétty 1amp6 saadaan yhdistettya jarjestel-
maan. Teraspaalun hinta suhteessa terésbetonipaaluun riippuu paalujen kantavuudesta,

paalujen pituudesta seka kohteen sijainnista (Brandt 2020).

Eri paalutyyppien hinnat koostuvat eri kokoisista yksityiskohdista kuten esimerkiksi kal-
liokérki tai jatkos. Hinnat ovat isoissa hankkeissa markkinahintoja sikali etté isot raken-
nusliikkeet maksavat néisté yksityiskohdista saman verran kohteesta riippumatta. Naista
hinnoitteluteknisista yksityiskohdista, kohteen geoteknisista yksityiskohdista, paalujen
maaperatutkimuksen mukaisista pituuksista sek& rakennuksen paaluille asettamista
kantavuusvaatimuksista muodostuu kokonaishinta jonka rakennuslike maksaa paalu-
tuksesta. Taman hinnan rakennusliike muodossa tai toisessa laskuttaa rakennuttajalta.
Kustannusten optimointi tarkoittaa tassa tapauksessa sita etté ohjelmisto laskee auto-
maattisesti minka tyyppiselld paaluratkaisulla paastdén edullisimpaan kokonaiskustan-
nukseen niin etta ylla mainitut kohteelle tyypilliset paaluja koskevat vaatimukset silti tayt-
tyvét (Heikura 2020).
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8.4 Rakennuttamistekniset kustannukset

Kausilampdvaraston rakentamisen kustannuksiin eivat kuitenkaan vaikuta ainoastaan
kaikki tekniset yksityiskohdat vaan lisaksi rakennuttamiseen liittyvat asiat kuten se ra-
kennetaanko energiapaalut osana alkuperdista urakkaa, lisatydna vai erillisend urak-
kana. Valillisia kustannuksia voi my6s syntya kohtuuttoman paljon suhteessa alkuperai-
siin rakennuskustannuksiin. Ohjelmistolla voidaan teknisesti minimoida ylimaaraiset kus-
tannukset mutta lisdkustannuksia voi syntya silti johtuen siita etta lisatéiden kehittdminen
ja laskuttaminen on monen rakennusalalla toimivan yrityksen ensisijainen ansaintalo-
giikka (Brandt 2020). Ohjelmisto pystyy optimoimaan tekniset asennuskustannukset
mutta kaikkia rakennuttamiseen liittyvia, urakkamuotoon liittyvid kustannuksia ei viela
pystyta ohjelmistolla optimoimaan (Brandt 2020).

Tyypillinen rakennuttamistekninen kustannus rakennushankkeessa on KVR-hanke jossa
urakoitsija on sitoutunut kokonaishintaan. Urakoitsija pidattaa itsellaan oikeuden toteut-
taa rakennus parhaaksi ndkemallaéan tavalla, kunhan sopimuksessa esitetyt rakennuk-
sen minimivaatimukset seka tietenkin rakennusmaaraysten mukaiset minimivaatimukset
tayttyvat. KVR-urakoitsija tahtoo tyypillisesti toteuttaa hankkeen "perustuotantona” joka
tarkoittaa ettéd hankkeeseen ei tehda mitdan edellisistda saman tyyppisista hankkeista
poikkeavaa. Rakennuttaja, joka joissakin tapauksissa jaa pitkaaikaiseksi omistajaksi ra-
kennukselle, ja maksaa rakennuksen kayttokustannukset, voi olla kiinnostunut toteutta-
maan hankkeessa kaikki taloudellisesti kannattavat toimenpiteet joilla kayttokustannuk-
set voidaan minimoida. Kokemus osoittaa etté vaikka rakennukseen tehtavat muutokset
kaikkine kustannuksineen teknisesti pienentdisivat rakennuskustannuksia, lopputulos
voi siitd huolimatta olla etta rakennuttaja joutuu maksamaan muutoksista liséhintaa. Tyy-
pillisesti muutoksessa pois jaavista tuotteista hyvitetaan rakennuttajalle ainoastaan hinta
joka on pienin mahdollinen omakustannehinta ja samaan aikaan alkuperaiseen suunni-
telmaan néhden lisattavista tuotteista laskutetaan hinta joka sisaltaa poikkeuksellisen

hyvan myyntikatteen.

Esimerkki hankkeesta jossa rakennuttamistekniset kustannukset saivat kohtuuttomat
mittasuhteet on kerrostalo jossa rakennuttaja kertoi ennen KVR-hankkeen suunnittelun
aloitusta etta hankkeeseen tehdaan energiasimulointi ja optimointi sekd kausilampdva-
rasto. Rakennusliike osallistui kokouksiin jossa toimenpideyhdistelman asennuksen ai-
kataulut sovitettiin rakennushankkeen aikatauluihin. Naiden kokousten jalkeen raken-

nusliike tilasi LVI-suunnittelun tavanomaisena Ivi-suunnitteluna joka ei sisaltéanyt
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energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita jotka kuitenkin siina vaiheessa jo olivat tie-
dossa. Kerrostalon koko LVI-jarjestelmé suuniteltiin kahteen kertaan, ensin tavanomai-
sella tavalla toteutettuna ja sen jalkeen energiatehokkuutta parantavilla toimenpiteill.
Rakennusliikkeen muutossuunnittelusta laskuttamalla katteella LVI-suunnittelun hinta
nousi korkeammaksi kun energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden lisdkustannuk-
set yhteensa. Koko kustannus olisi ollut valtettavissa jos rakennusliike olisi ottanut huo-
mioon jo tiedossa olevat muutokset ennen lvi-suunnittelun tilaamista. Hankkeen ener-
giataloudellisen optimoinnin toimenpiteet olivat niin kannattavia etta toimenpideyhdistel-
man sijoitetun padoman tuotto oli 40% naista ylimaaraisista rakennuttamisteknisisté kus-
tannuksista huolimatta. Ylimaaraiset kustannukset olivat kuitenkin tarpeeton lisakustan-
nus joka aiheutti konfliktitilanteita sekd mielipahaa kaikissa osapuolissa. LVI-suunnittelija
sai hankkeesta paljon isomman laskutuksen mutta vastaavasti myds moninkertaisen
maaran tyotéa joka ei keskella rakentamisen suurinta noususuhdannetta valttamatta ollut

kannattavin tapa kasvattaa yrityksen liikevaihtoa (Brandt 2020).

Monet hankkeet osoittavat ettd KVR-hankkeissakin on mahdollista toteuttaa alkuperai-
sestad suunnitelmasta poikkeavia energiataloudellisesti kannattavia muutoksia ilman tar-
peettomia lisdkustannuksia. Se edellyttaa kuitenkin ettd urakoitsija on sitoutunut muu-
toksiin ja halukas l6ytamaan uusia, tehokkaampia ja taloudellisesti kannattavampia toi-
mintatapoja. Optimoinnilla pystytddn minimoimaan rakennuttamisteknisia kustannuksia
mutta niita ei kaikissa hankkeissa ja rakennuttamisen vaiheissa pystyta kokonaan pois-
tamaan (Brandt 2020).
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9 LAMMON KAUSIVARASTOINNIN TULEVAISUUS

Opinnaytetydn tavoite oli luoda laskentamalli lampéenergian kausivaraston rakentami-
sen kustannusoptimoinnille. Laskentamalli on tehty ja se liitetaan kesalla 2020 osaksi
nollaE Oy:n tekoalylla toimivaa energiasimulointi- ja optimointiohjelmistoa. Laskentamalli
laskee kollektoreita ympardivan saven lampétilat tuntitasolla rakennuksen lampodhaviti-

den, jaahdytystarpeen sekd mahdollisen ylimaaraisen hukkalammaonlahteen funktiona.

Lammon kausivarastointi maaperaan on kymmen vuoden aikana yleistynyt Suomessa.
Ensimmaiset lAmmon kausivarastot Suomessa on Kirjoittajan toimesta suunniteltu ja
otettu kayttoon vuonna 2008. Kymmenen vuotta mydhemmin, kun kirjoittaja oli suunni-
tellut noin 300 lampoévarastoa ympéari Suomea, toinenkin yritys alkoi suunnittelemaan
niitd. Nyt vuonna 2020 lammdn kausivarastoja suunnittelevat useat toimijat ja se on yksi
varteen otettava vaihtoehto rakennushankkeissa joissa kausivarastointi on mahdollista.
Lammon kausivarastointi on erittain kustannustehokas tapa varastoida isoja maaria il-
maista tai lahes ilmaista lampoéenergiaa. Isoissa rakennuksissa lammon kausivarastointi
on ainakin optimoidusti rakennettuna taloudellisesti erittédin kannattavaa. Lammon kau-
sivarastointi ei yksinaan pelasta energiasydppoda rakennusta mutta se on yksi tarkea toi-
menpide muiden toimenpiteiden joukossa kun Suomen rakennuksia muutetaan hiilineut-

raaliksi.

Vuonna 2025 lahes kaikkien rakennusten yhteyteen rakennetaan lammon kausivarastot.
Kausilampdvarastojen rakennuttaja ei valttdmatta ole kiinteiston omistaja vaan uuden-
lainen energiayrittaja. Tulevaisuudessa yksittaiselle rakennukselle tai esim. korttelille ra-
kennetaan lampdenergian kausivarasto ulkopuolisen yrityksen toimesta ja ulkopuolinen
yritys hallinnoi seka myy kausilampdvarastosta keratyn energian rakennuksien kaytta-
jille. Tallainen yritys voi olla yksityinen mutta usein se on kaupungin oma energiayhtio
joka tiedostaa etta maailma muuttuu ja muuttaa omaa liiketoimintaansa niin etta pysyy

kilpailussa myos tulevaisuudessa.
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