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ALKUSANAT

Kiitdn saamastani materiaalista, tuesta ja kommenteista opinnaytetyohoni

KnowTek Oy:n Mikko Aroa ja Tero Makipaata sekd AsOy Sammonkartanon hal-
litusta.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on antaa kasitys sita, millaista on siirtya jo
hyvaksi todetusta kaukoldammadstd maalampoon ja mita kaikkea on otettava huo-

mioon, jotta siirtyminen maalammaon kayttdon onnistuu suunnitelmien mukaisesti.

Kohteeksi valikoitui 1958 valmistunut tamperelainen 224 huoneiston taloyhtio, jo-
hon olin tehnyt vuonna 2020 energiatehokkuuslaskelman ARA:n energiatukea
varten (Liite 1, kuva 1). Laskelman avulla paastiin tukeen vaadittavaan 36 %
energiatehokkuuden paranemiseen maalammaon ja vanhojen ikkunoiden uusimi-

sella. Laskelmat osoittivat energiatehokkuuden paranevan noin 57 %.

Minun tehtavanani on seurata projektin etenemista ja eri tydvaiheita. Havainnoin
ja teen muistiinpanoja seka selvitan, millaisia tekniikoita ja mittauslaitteita on kay-
tetty energiakaivojen (porareikien) energiasaannon laskemiseen. Lisaksi kerron,

miksi ja milla perustein paadytaan kayttamaan tietyn valmistajan laitteita.

Maalampoprojektin onnistumista en voinut seurata loppuun asti, koska tama on
projektina melko pitka, arviolta 2,5 vuotta. Opinnaytetyohoni ei sisally kaikkia

maaldmpaodprojektin loppuvaiheen osioita.



2 MAALAMPOPUMPUT

2.1 Maalampdpumppujen historia

Maaladmp6 on kaytanndssa auringon energiaa, joka on sitoutunut maaperaan ja

veteen. Riittavan syvalle mentaessa energiaa saadaan geotermisesta lammaosta.

Lampopumpun toimintaa on hahmoteltu jo 1853 Iahtien lordi Kelvinin toimesta ja
vuonna 1855 Peter Ritter von Rittinger kehitteli sen. Rober C. Wbber rakensi suo-
ran vaihdon maalampdpumpun 1940-luvun loppupuolella, sitd ennen kokeiltuaan
toimivuutta pakastimilla. Kaupallisesti onnistunut ensimmainen maalampdlaite
asennettiin Commonwealth Buildining rakennukseen Oregonin padkaupungissa

Portlandissa USA:n lansirannikolla (Resolution Trust Corp., 1980).

Maalampoépumppujen suosio lahti kasvamaan varsin hitaasti, kunnes suljetun
kierron polybuteeniputken kehitys teki suljetusta kierrosta kilpailukykyisen 1979.
Talloin erikoisesti USA:ssa ja Ruotsissa maalampoépumppujarjestelmien myynti
lahti reippaaseen kasvuun. Myds Suomessa EU-direktiivien ja hiilijalanjaljen pie-
nentamisen johdosta on entista enemman siirrytty lampopumppujarjestelmiin,

josta maalammaon osuus on merkittava.

2.2 Maalampdpumppujen toimintaperiaate

Maalampopumppu tai paremminkin lampopumppu koostuu seuraavista paakom-

ponenteista (Kuvio 1):

1) kompressorista, joka puristaa tulistetun hoyrystyneen kylmaaineen korkeaan
paineeseen, jolloin ldGmpd kohoaa jopa sataan asteeseen. Siita hoyrystynyt

kuuma kylmaaine johdetaan lauhduttimelle.

2) lauhduttimesta, jossa kuuma kaasumainen kylmaaine jaahtyy luovuttaen lam-
pdenergiaa esim. veden tai ilman lammittamiseen. Lauhduttimen jalkeen kylma-

aine on jalleen nestemaista.

3) paisuntaventtiilista, joka alentaa paineen sopivaksi ennen hoyrystinta. Tassa

vaiheessa tapahtuu yleensa myds kylmaaineen alijaahdytys.



4) hoyrystin, jossa kylmaaine muuttuu jalleen hdyrymaiseen muotoon. Nestemai-
sen kylmaaineen hdyrystyessa siihen sitoutuu lampdenergiaa. Lampdenergiaa
voidaan ottaa esim. vedesta ja ilmasta. HOyrystimen loppupaassa tapahtuu
yleensa tulistus, jolla varmistetaan, ettei kompressoriin paase nestemaista kyl-
maainetta. Kompressorin kayttoika ja toimivuus huononee, jos sinne paasee nes-

temaista kylmaainetta.

Functional Scheme
of a Heat Pump ;

Comprassion

Driving
Power
(e.9. Electricity)

Environmantal
Heal 374

Hoyrystin  Paisuntaventtiili Kompressori Lauhdutin

Kuvio 1. Maalampdpumpun toimintaperiaate ja paakomponentit (Lampdassa
9/2007)

2.3 Lampopumppuprosessi paine-entalpia-diagrammilla

Lampdpumppuprosessia voidaan tarkastella kylmaaineen fysikaalisten tilan
muutosten avulla kayttaen paine-entalpia-diagrammia (p, h-diagrammi). Aluksi
selvitetdadn prosessin alkupisteet (paineet, alijaahdytys, tulistus, kompressorin
tuotto), jolloin diagrammin avulla voidaan maarittaa seuraavia asioita:

- kaikkien pisteiden lampatilat
- kaikki tehot (kylma, 1ampd, kompressori)
- lampd- ja kylmakertoimet

- kylmaaineen tiheydet eri pisteissa

On huomioitava, etta diagrammit ovat kylmaainekohtaisia. Diagrammin pystyak-
selille on merkitty paine (MPa) ja vaaka-akselille kylmaaineen ominaisentalpia

(kJ/kg). Naita tarvitaan tehojen laskemiseen. Kylmakoneprosessit tapahtuvat



faasirajakayran sisalla. Alla kuvataan prosessin kulku p, h-diagrammissa (Kuvio

2).

Entalpia p, h-diagrammi

Paine (bar)
Alijadahdytys Tulistuksen poisto

Hoyrystyminen Ty i
- T
I'sut Puristus kompressorilla
i

LLéimpﬁpum ppuprosessi p, h-diagrammilla 2

= paclllonl gt SRS e L (N [ Entalpia
T T k/ke)

Kuvio 2. Lamp6pumppuprosessi p, h-diagrammi (Kuisma 2021)

Prosessin eteneminen vaiheittain (Maalampo ja Motiva 2020):
1. Tulistunut hdyry johdetaan kompressorille, joka puristaa hoyryn korkeaan pai-
neeseen. Tama on kompressorin tekema tyo.

2. Tulistus poistetaan hoyrysta, joka johdetaan lauhduttimelle.
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3. Lauhduttimessa kuumasta kylmaaineen hoyrysta siirtyva energia johdetaan
esim. lammittdmaan huoneilmaa tai lammittamaan vetta. Jaahtyessaan hoyry
muuttuu nesteeksi.

4. Alijaahdytyksella varmistetaan, etta kaikki hdyry on muuttunut nesteeksi.

5. Paineessa oleva nestemainen kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilin ohjaamana
alempaan paineeseen, jossa hdyrystyminen alkaa.

6. Hoyrystimen alkupaassa neste-hdyryseos alkaa enenevassa maarin hoyrysty-
maan. Nestemaisen olomuodon muutos hdyrymaiseen muotoon vaatii energiaa,
joka saadaan hoyrystimen ulkopuolelta. Tarvittava lisaenergia saadaan esim.
maaperasta, vedesta tai ilmasta.

7. Hoyrystimen loppupaassa kylmaaine on saavuttanut hdyrymaisen muodon ja
sitonut hoyrystimen ulkopuolelta tulevan energian itseensa. Hoyryn tulistuksella
viela varmistetaan, etta kylmaaine ei sisalla nestetta ennen kuin se johdetaan

kompressorille.

2.4 Carnot lampdkerroin ja lampdkertoimen laskentaperiaate

Ranskalainen insin66ri Sadi Carnot’'n keksi vuonna 1824 lampdvoimakoneen
mallin, jolla saataisiin mahdollisimman suuri hyotysuhde (Carnot'n 1824). Car-
not'n kierto lampdvoimakoneelle voidaan laskea tehokerroin (ecK) seuraavasti

(Kaava 1). Kaavat Ioéytyvat LAMK:n opiskelumateriaalista (Kuisma 2021).

eck = Qu/W = QH/(QL -Qn) = TH*AS/(TL*AS — TH*AS) = Tr/(TL — Tr). (1)

Vastaavasti Carnot tehokerroin (ecL) kylmakoneelle (Kaava 2):

gL = TU(TL - Th) (2)

QH = hoyrystimen sitova lampdmaara (J)

QL = lauhduttimen luovuttama l[Ampoémaara (J)
W = prosessiin tehty mekaaninen tyo (W)

AS = entalpiaero (kJ/kg)

Th = hoyrystimislampaétila (K)

TL = lauhtumislampétila (K)
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Kylmakoneen tehokerroin on yhden yksikon pienempi kuin lampopumpun.

Todellisuudessa lampopumpulle ja kylmakoneelle laskettava tehokerroin laske-
taan kuvion 2. mukaisesti, jossa on alijaahdytys ja tulistus mukana. P, h-diagram-
mista maaritelladn kunkin kylmaaineen entalpia-arvot (kJ/kg) kriittisissa pisteissa,

jonka mukaan tehokertoimet voidaan laskea (Kaava 3 ja 4).

eL = (h1 = he)/(h2 — h1), tehokerroin kylmakoneelle (3)

en = (h2 — hs)/(hz - h1), tehokerroin lampépumpulle (4)

2.5 Tutkimuksia maalampd- ja poistoilmalampdpumpun toiminnasta

Tutkijatohtori Janne Hirvonen (2021) Aalto yliopistosta on julkaisemassaan artik-
kelissa ja 24.11.2020 FinWAC-webinaarissaan esitellyt laskelmiaan maalampo-
pumpun, poistoilmalampépumpun (PILP) seka jateveden lammontalteenoton yh-

teiskaytosta.

Laskelmissaan Hirvonen on simuloinut erilaisia vaihtoehtoja energiakaivojen hyo-

dyntamiseksi (Kuvio 3). Kayrastda tulkitaan seuraavasti:

1. Maalampopumppu (Ground source heat pump, GSHP), jossa on 21 kpl 300
metria syvia energiakaivoja 15 metrin valein, ei ylijagamalammon energialatausta.
Voidaan havaita, etta 5 vuoden aikana energiakaivojen lampdétila alenee lahtoti-
lanteesta 1,6°C (5,6°C - 4,0°C).

2. Hybridiversio, jossa otetaan PILP:n ja jateveden lampd talteen, mutta ei yli-
maaraista lampo6a ladata energiakaivoon. 300 metria syvia energiakaivoja on 10
kpl 15 metrin valein. Energiakaivon lampétila alenisi 0,9°C.

3. Hybridiversio, jossa otetaan PILP:n ja jateveden lampo talteen ja ylimaarainen
energia ladataan energiakaivoon. 100 metria syvia energiakaivoja on 10 kpl 15
metrin valein. Lampdtila ei alenisi energiakaivossa lainkaan.

4. Hybridiversio, jossa otetaan PILP:n ja jateveden lampo talteen ja ylimaarinen

energia ladataan energiakaivoon. 100 metria syvia energiakaivoja on 10 kpl 5
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metrin valein. Lampodtila alenisi energiakaivossa varsin vahan 5 vuoden aikana,

mutta lampétilavaihtelu olisi verrattain suurta, yli 3°C vuoden aikana.

o 65 5.6 °C 5k °C

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Time (years)

1. GSHP, 300m, 15m, 21 bh, no HR 2. Hybrid, 300m, 15m, 10 bh, no charge
3. Hybrid, 100m, 15m, 10 bh, charge 4. Hybrid, 100m, 5m, 10 bh, charge

Kuvio 3. Maalampopumpun ja PILP + jateveden lammontalteenoton kayrastot
(Hirvonen 2020)

Hirvosen (2020) laskelmissa simulaatioissa todetaan, ettd maalampépumpun +
PILP:n ja investoinnin kannattavuuden salliessa jateveden lammon talteenotolla
paastaan noin 20 % suurempaan energiasaastoon verrattuna pelkkaan maalam-

pdpumpun kayttamiseen.

Laskelmissa jateveden ylijgamalammon syottaminen maaperaan tapahtui ideaa-
lisella lAmmonsiirtimella jatevesivaraajan poistovirtauksesta, jolloin iso osa lam-
mdsta, jota ei napattu varaajaan, saatiin talteen maaperaan. Kaytanndssa ideaa-
linen lammonsiirto ei onnistuisi, joten tuloksia on sen suhteen pidettavana liian

optimistisina.
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3 KAUKOLAMMOSTA MAALAMPOON PROJEKTI

3.1 Asunto-osakeyhtidon paatds hakea ARA:n energiatukea

Vuonna 1958 valmistunut asunto-osakeyhtid Sammonkartano koostuu 224 huo-
neistosta kolmessa eri kerrostalossa Tampereella. Rakennustilavuutta I0ytyy ko-
konaisuudessaan 54850 m? ja lammitettavaa nettoalaa 15970 m?2. Kerroksia on
seitseman kussakin kerrostalossa seka kellaritilat. Lisaksi Kiinteistot sisaltavat lii-
ketiloja ja varastoja noin 1900 m?. Kiinteisto on liitetty paikalliseen kaukolampo-

verkkoon (Liite 1, Kuva 1).

Euroopan parlamentin ja neuvoston EU-direktiivin 2018/844 mukaan halutaan hii-
lidioksidipaastojen vahentamista vuoteen 2030 mennessa vahintaan 40 % vuo-
den 1990 tasosta (EU 2018/844). Suomi on karkimaiden joukossa energiatehok-
kuuden parantamisessa ja hiilidioksidipaastojen pienentamisessa. Valtiovallan
taholta paatettiin antaa 2020-2022 ARA:n energiatukea asumiskohteisiin, joissa
energiansaasto on merkittava. Energiatuen maara riippuu asumismuodosta
(omakotitalo, rivitalo tai kerrostalo). Naista on tarkemmin maaritelty ARA:n Ener-
gia-avustus taloyhtidille hakuohjeessa 2020 (Asumisen rahoitus- ja kehittamis-
keskus 2020).

Sain tehtavaksi kevaalla 2020 AsOy Sammonkartanolta laskea ARA:n energiatu-
kea varten energiatehokkuuslaskelmat (E-luku) alkuperaisen oljylammityksen ja
vastaavasti suunnitellun maalampadjarjestelman pohjalta, jotta voidaan verrata,
etta saadaanko riittava energiatehokkuuden paraneminen aikaan. Lisaksi taloyh-
tid suunnitteli alkuperaiset ikkunat vaihdettavaksi uusiin energiatehokkaisiin ikku-
noihin. ARA on maaritellyt, ettd asuinkerrostalossa energiatukeen vaadittavan
parannuksen on oltava yhteensa 32 % parempi kuin alkuperainen energiatehok-

kuusluku.

Kaytin E-lukujen laskentaan lisensioimaani laskentapalvelut ohjelmaa (Laskenta-
palvelut 2019). Laskelmien perusteella E-luku parani keskimaarin 52 % siirty-

malla maalampoon ja ikkunoiden uusimisella verrattuna alkuperaiseen. Pelkas-
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taan maalampdon siirtyminen olisi parantanut E-lukua keskimaarin 46 %. Alku-
perainen lammitysmuoto oli 6ljylammitys. Tamanhetkinen lammitysmuoto on

kaukolampo.

ARA:n energiatukihakemus lahetettiin helmikuussa 2020 ja positiivinen paatos
saatiin syksylla 2020. Taman paatdksen perusteella paatti taloyhtio l1ahtea toteut-

tamaan maalampdprojektia.

3.2 Projektin aloitus

Asunto Oy Sammonkartano kilpailutti tarkeimmat urakat. LVI-tekniikan suunnitte-
lun ja asennukset tekee Knowtek Oy ja lampdkaivotekniikan suunnitteluun valit-
tiin Lapon Oy. Maalampoprojekti on jaettu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa
vaiheessa kiinteiston piha-alueelle porataan koelampokaivo seka varsinaiset
lampokaivot ja asennetaan ulkopuoliset putket. Riippuen koelampodkaivosta saa-
dusta tuloksesta, porataan varsinainen lampokaivokentta sen laskelmien mukai-
seen kokonaissyvyyteen. Toisessa vaiheessa asennetaan lampopumppulait-

teisto.

Knowtek toimii projektissa tilaajan edustajana ja hankkeen rakennuttajana.
Energiatehokkuuden parantamiseen kuuluu tassa kohteessa myds poistoilman
talteenoton (PILP) asentaminen. Kiinteistoon asennetaan suunnitelmien mukai-

set poistoilman LTO-putket ja varausputket.

3.3 Energiakoekaivon lampatilaluotaus, mittausmenetelma ja tulosten

analysointi seka tulokset

Koe-energiakaivon poraajaksi valittiin vantaalainen Rototec Oy, jolla on vuosien
kokemus maalampdprojekteista ja energiakaivojen poraamisesta (Liite 1, Kuva

2). Varsinaisen energiakaivokentan mitoituksen teki Lapon Oy.

Geologisen tutkimuskeskuksen (GTK) kallioperakarttaa tutkimalla todettiin, etta
kohde sijaitsee Pirkanmaan migmatiittivyohykkeella, jossa paakivilajina on kiille-

gneissi ja suonigneissi. Kivilajien lammonjohtavuus on Iahelld Suomen kalliope-
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ran keskimaaraista lammaonjohtavuutta 3 W/m*K. Koska kallioperakartat on laa-
dittu paaosin pintakivinaytteiden perusteella, ei voida varmuudella tietaa, mita ki-

vilajeja porakaivoista tulee 16ytymaan.

Rototec porasi 400 metria syvan koekaivon loppusyksysta 2020. Koekaivon koh-
dalla maakerroksen paksuun oli 12 metria. Kaivon halkaisija oli 139 mm ja siina
oli 2 x 50 mm u-kollektori. Keruuputkia ei asennettu valittdmasti poraamisen jal-
keen vaan vasta kahden viikon paasta, jolloin keruuputkia ei saatu laskettua 265
metria syvemmalle. Syyksi epailtiin kallion rikkonaisuutta, joka olisi tukkinut po-

rareian.

Termisen vastetestin (eli TRT-mittaus) aikana oli pohjaveden pinta kaivossa mit-
taushetkella 13,5 metrin syvyydella maan pinnalta.

Ennen TRT-mittausta koekaivon lampoétilat mitattiin eri syvyyksista, jolloin koe-
kaivon keskimaaraiseksi lampdtilaksi saatiin 7,7°C. Lampdétilat vaihtelivat 125
metrin 7,29°C lampdtilasta 8,52°C asteeseen kaivon pohjalla 265 metrissa. Geo-

terminen gradientti on Suomessa keskimaarin 0,8-1,5°C/ 100 m.
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Kuviossa 4. nahdaan koekaivon lampdtilaluotaus, jonka lampoétilagradientiksi

saatiin noin 1,2°C/100 m.

Koekaivon lampdtilaluotaus

Lampdtila = (

Kwnapuc r
YVYYs m

Kuvio 4. Koekaivon lampdtilaluotaus (Lapon Energiakaivokentan mitoitusraportti,
2021, 4)

Mitatessa koekaivoa valineina kaytettiin lampdvastusta, kiertovesipumppua ja
lampdtilaa mittaavaa dataloggeria. Mittalaite kytketaan koekaivon keruuputkeen,
joka on taytetty vesietanoli keruunesteella. Keruunestetta kierratetaan kaivossa
kiertopumpulla ja kaivosta tulevan ja kaivoon menevan keruunesteen lampotilaa
mitataan 5 minuutin valein. Keruunestetta kierratetdan kaivossa muutaman tun-
nin ajan ilman lammitysta, jotta saadaan mitattua kallion hairiintymaton lampatila,
jonka jalkeen lampovastus kytkeytyy paalle ja alkaa lammittamaan keruunestetta.
Energialoggerilla mitataan vastuksen syottoteho. Mittausmenetelma kesti noin 68

tuntia.
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Kuviossa 5 ilmenevat keruunesteen lampdtilamuutokset meno- ja paluupiirissa.

e TiN[FC] e TW]*C]

Kuvio 5. Keruupiirin meno- ja tulonesteen lampdétilan kehitys ajan mukaan (Lapon

Energiakaivokentan mitoitusraportti, 2021, 5)

Kuviossa 5 punainen viiva on lampdvastuksella [ammitetty menoneste ja sinisella
viivalla kaivosta tuleva keruuneste. Tarkasteltaessa kuvio voidaan todeta vastuk-
sen menneen paalle noin 4 tunnin kohdalla. Lampdétilan kasvun tasoittuminen
johtuu keruunesteen lammon siirtymisesta ymparoivaan kallioperaan. Hairiotto-

massa tilassa keruunesteiden lampdtilaero vakiintui 7,7°C asteeseen.

Tasta voidaan maaritella terminen vaste. Vastetestiin liittyvaa teoriaa ja kaytan-
toéa on tutkittu Signhild Gehlin Lulean teknillisessa korkeakoulussa opinnayte-
tydssa. Taman koekaivon mittauksien analysointia sovelletaan edella mainittuun
vastetestiin, jossa verrataan mitattua keruunesteen keskilampotilakayraa mate-
maattisesti laskettuun keskilampotilakayraan. Tasta voidaan maarittaa lampo-
vastus ja lammonjohtavuus, kun matemaattinen ja mitattu kayra saadaan tas-
maamaan. Mittauksessa sahkovastuksen syottdtehoksi saatiin keskimaarin 9013

W (Lapon Energiakaivokentan mitoitusraportti 2021.)
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3.4 Lammitysenergian- ja tehontarve

Edellisessa osiossa koekaivon mittaustuloksiksi saatiin:

- kaivon hairiintyméatén lampétila 7,7°C
- lammonjohtavuudeksi (lambda) 3,4 W/Km
- porakaivon lampdvastukseksi 0,07 Km/W

Voidaan todeta, etta koekaivon hairiintymatén lampétila 7,7°C on tyypillinen l1am-
potila 265 metria syvassa maalampdkaivossa Tampereen alueella. Mittausten
perusteella 360 metria syvan kaivon keskimaarainen lampaétila on 8,1°C.

Lammonjohtavuus kuvastaa sita, etta kuinka paljon kallioperalla kaivon ymparilla

on johtaa lampoa.

Porakaivon lampodvastus kuvastaa lammonkeruunesteen ja porakaivon seina-
man valista lampodvastusta, eli mitd pienempi lammonvastus sitd paremmin
lamp0o siirtyy energiakaivon seinaman ja lammonkeruunesteen valilla. Tahan vai-
kuttavia tekijoita ovat kaivon halkaisija, keruuputken tyyppi ja seinamavahvuus
seka keruuputken sijoittuminen kaivossa ja kaivon tayteaine (yleensa vesi).
Muut energiakaivot porataan 114 mm reikakoolla ja niihin asennetaan 2 x 45 mm
kollektoriputket. Lammonjohtavuudeksi edella mainitun perusteella lasketaan
0,10 Km/w.

Asunto-osakeyhtion lammityksen ja lampiman veden kulutustiedoista vuosilta
2014-2019 on laskettu niiden saakorjattu keskimaarainen lammitysenergian
tarve. Keskimaarainen vuotuinen kaukolammon kulutus oli 2100 MWh ja saakor-
jatuksi kaukolammon kulutukseksi saatiin keskimaarin 2250 MWh.

Vuonna 2016 on tehty lammitysvesiputkiston saneeraus ja maalampdsaneerauk-
sen yhteydessa talojen ikkunat uusitaan, talloin energiatehokkuus paranee. Ta-
man perusteella lammitysenergiantarpeen oletetaan olevan jatkossa keskimaarin
2050 MWh vuodessa.

Taloyhtidssa kuluu lamminta vetta 40 % kylman kayttoveden maarasta. Kylmaa

kayttovetta kului keskimaarin 11100 m3 vuodessa, joten lampiman kayttoveden
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vuotuiseksi maaraksi saatiin 4450 m3 ja sen tuottamiseen kului energiaa noin
258 MWh vuodessa.

Laskennassa sovelletaan [ammitystehon laskentaan liittyvaa kaavaa 5.

P = (m*c*AT)/t (5)

missa

P = lammitysteho W

m = veden massa 4450000 kg

c = 4290 J/kg*K

AT = lampdtilan muutos Kelvineina

t = [@ammitysaika.

Lisaksi taytyy ottaa huomioon lampiman kayttoveden kiertohaviot, jonka arvoksi
saatiin 325 MWh vuosi kaukolammon kesaaikaisen kulutuksen perusteella.
Lampiman kayttdveden vuotuiseksi kokonaiskulutukseksi saatiin (258 + 325)
MWh = 583 MWHh, joka vasta noin 28,4 % koko lammitysenergiantarpeesta.
Laskennalliseksi huipputehon tarpeeksi saatiin 750 kW, kun lammin kayttovesi

on puskuroitu.

Poistoilmasta saatava teho oli myoskin maariteltava. Kun kaikkiin kolmeen asuin-
rakennukseen asennetaan LTO-laitteet, poisluettuna liikerakennukset, saadaan

ilmanvaihdon suunnitelmien mukaan poistoilmanmaaraksi 3900/7800 I/s.

Asuinrakennusten ilmatilavuus on noin 36 000 m3. Rakennusmaaraysten suosi-
tuksena on, etta huoneistojen ilmatilavuuden tulisi vaihtua kerran kahdessa tun-
nissa eli 12 kertaa vuorokaudessa. Talldin saadaan laskemalla 36000000 | * 12
= 360000000 I/vrk = 5000 I/s. LTO:ta varten asennetaan uudet portaattomasti
saadettavat (taajuusmuuttujalla) poistoilmapuhaltimet, jolloin perusiimamaaraa
voidaan nostaa nykytasosta. Ratkaisussa on paadytty tehda kaivokentan/LTO:n
mitoitus kokonaisilmamaaralla 4300 I/s, jolloin poistoilmamaarasta saatava teho

on 95-100 kW ja siten siitd saadaan energiaa noin 72 MW/Kk.
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3.5 Maalampopumpun maarittely ja lammitysvaihtoehdot

Lammitysvaihtoehdoiksi tulivat tassa projektissa maalampé + LTO ja lisateho

sahkalla tai maalampoé + LTO ja lisdlampd kaukolammolla.

Maalampopumppuratkaisussa on huomioitavaa, etta sita ei kannata mitoittaa tay-
sitehoiseksi. 70—-80 % tehomitoituksella saadaan tuotettua 97-99 % tarvittavasta
lammitysenergiasta. Suurella >90 % tehomitoituksella maalampdlaitteistosta
saadaan vain 1-3 % lisasaastd rakennuksen lammityskuluihin, mutta suurem-
man laitteiston tekninen toiminta heikkenee ja maksaa enemman. Suunnittelussa
kannattaa ja pitaa ottaa huomioon se, etta saadaan mahdollisimman hyva inves-

tointikustannusten suhde elinkaaren saastoihin.

Maalampopumppu tulisi mitoittaa siten, ettei kayntiaika ole liian pieni, jolloin kayn-
tijaksot menevat liian lyhyiksi ja rasittavat lampopumppua. Toisaalta suuremmalla
kayntiajalla pumppu kay talvella tauotta, eika siltikaan ehdi tuottamaan riittavasti
lammitysenergiaa ja siten ei ole optimaalista energiakaivokentan kayton kan-
nalta. Hyvaksi havaittu lampdpumpun kayttdaikamitoitus tulisi olla 2800—-4000
h/vuosi. Maalampépumpulla ei ole energiatehokasta tuottaa korkeaa >35°C as-
teista menovetta patteriverkostoon ja siten huippupakkasilla lisateho tuotetaan
joko suorasta sahkolammityksesta tai kaukoldammosta. Mydskin kayttoveden

ldAmmittaminen suositeltuun >55°C vaatii ulkopuolisen lisatehon kayttoa.

Maalampopumpun hyotysuhteeseen vaikuttaa merkittavasti lammitysverkoston
menoveden lampotila, mita korkeampi menoveden lampdtila maalampdpumpulla
tuotetaan sita huonompi hyotysuhde. Hyotysuhteesta kaytetaan yleisesti lyhen-
nettd COP (Coefficient Of Performance).

Vaihtoehto 1: Maalampo + LTO, lisateho sahkolla

Lammodntarpeen mitoituksessa suunnittelija on valinnut optimaaliseksi lampo-
pumpputehoksi 650-700 kW(BOW35), 550-600(BOW65). Laskelmat on siirretty
alla olevaan taulukkoon 1., josta selviaa laskelman tulokset. Lisateho tuotetaan

sahkokattilalla ja kaivokentan mitoitus tehdaan 600 kW lampopumpputeholla.
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Taulukko 1. Maaldamp&pumpun laskennallinen tehontuotto (Lapon Energiakaivo-

kentan mitoitusraportti, 2021, 8)

Pumpputeho 550 kW Pumpputeho 600 kW
Lammitystehon tarve kW 750 750
Pumpputeho (BOW35) kW 650 700
Pumppujen teho(BOW65) kW 550 600
Tehopeittoaste % 73,3 80,0
Lisatehon tarve vahintaan kW 200,0 150,0
Lammitysenergian tarve MWh 2050 2050
Tuotettu energia % 0,99 0,99
Tuotettu energia MWh 2025 2025
Pumpun kayntitunnit h/vuosi 3462 3215

Maalampopumppujen laskennallinen hyotysuhde lammitykselle on luokkaa 3,4—
3,5 ja lampimalle kayttovedelle 2,7-2,8. Koko lammityskauden vuosihyotysuh-

teen SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) kertoimeksi saadaan 3,2-3,3.

Tassa tapauksessa maalampdlaitteisto kuluttaa vuodessa 630 MWh ja tuottaa
1420 MWh energiaa hyddyntaen energiakaivosta ja PILP:sta (poistoilmalampo-

pumppu) saatavan energian.

Hyotysuhde vaihtelee jonkin verran vuodenajan mukaan, silla lammitysverkos-
toon tarvittavan menoveden lampdtila ja lampiman kayttoveden suhteellinen
osuus vaihtelee. Menoveden lampdtila on korkeampi kovilla pakkasilla, jolloin
COP-arvo on yleensa pienempi. Taulukkoon 2 on EED-simuloinnissa laskettu
maalammolla kuukausittain tuotettu energiamaara seka energiakaivokentan ja
LTO:n tuottama energia. COP-arvon vuodenajasta riippuva arvon muutos on
otettava huomioon simulointilaskennassa. Kuukausittainen [ammitysenergian ja-
kauma on laskettu pitkan ajan keskiarvon lammitysluvuista Tampereella, jota kor-

jattu vastaamaan paremmin toteutuneita kulutuksia.
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Taulukko 2. Kuukausittainen lammitysenergian tarve (Lapon Energiakaivokentan
mitoitusraportti, 2021, 9)

Kuukausittainen lammitysenergian tarve

Osuus (%) MWh Maalammoélla  Kaivo- COP arvo
kentta+LTO

Tammikuu 0,151 309,55 298,72 203,26 3,1
helmikuu 0,133 272,96 266,71 185,20 3,3
Maaliskuu 0,122 250,96 248,45 175,58 3,4
Huhtikuu 0,086 176,30 176,30 125,94 3,5
Toukokuu 0,052 107,32 107,32 77,77 3,6
Kesakuu 0,028 57,48 57,48 39,83 3,3
Heindkuu 0,025 51,62 51,62 34,75 3,1
Elokuu 0,029 60,41 60,41 42,11 3,3
Syyskuu 0,046 94,30 94,30 67,95 3,6
Lokakuu 0,085 174,74 174,74 124,79 3,5
Marraskuu 0,109 224,33 224,33 158,16 3,4
Joulukuu 0,132 270,03 264,63 184,65 3,3
Summa 1,000 2050 2025 1420

Vaihtoehto 2: Maalampo + LTO, lisateho kaukolammolla

Tassa vaihtoehdossa kaukolammon lisatehoa tarvitaan kovilla pakkasilla korvaa-
maan puuttuva maalampdpumpun tuottama teho. Taman lisaksi kaukolammoalla
tehtaisiin lampiman kayttdveden kertohaviot seka priimattaisiin eli nostetaan ve-

den lampédtila riittavan ylés (~55°C).

Mitoitus tehtaisiin niin, ettd maalampdlaitteistolla tuotettaisiin 73—74 % kokonais-

energian tarpeesta ja kaukolammolla loput noin 26—-27 %.

Optimaalinen lampoépumpputeho olisi noin 550-600 kW (BOW35), 450-500 kW
(BOWG65). Taulukkoon 3 on laskettu arvio kaukolammalla ja maalampdlaitteistolla
tuotettavasta energiamaarasta seka laskettu LTO:sta ja energiakaivosta otettava

energiamaara.
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Taulukko 3. Kaukolammon + maalammon energiamaara seka energiakaivosta ja

LTO:sta saatu energiamaara (Lapon Energiakaivokentan mitoitusraportti, 2021,

11)
Kuukausittainen lammitysenergian tarve

Osuus (%) MWh  Limmitys Kéyttévesi Ldmminvesi kierto Kaukoldmmélld Lampépumpuilla Kaivokenttd+LTO COP arvo
Tammikuu 0,151 309,6 261,0 21,5 271 66,4 243,17 167,18 3,2
helmikuu 0,133 273,0 2244 21,5 27,1 51,5 221,47 156,33 3,4
Maaliskuu 0,122 251,0 2024 21,5 27,1 41,8 209,21 151,09 3,6
Huhtikuu 0,086 176,3 127,7 21,5 27,1 40,0 136,32 99,47 3,7
Toukokuu 0,052 107,3 58,7 21,5 27,1 42,1 65,18 48,03 3,8
Kesdkuu 0,028 57,5 8,9 21,5 27,1 43,2 14,27 10,71 4,0
Heinikuu 0,025 51,6 3,0 21,5 271 437 8,41 6,31 4,0
Elokuu 0,029 60,4 11,8 21,5 27,1 43,2 17,21 12,90 4,0
Syyskuu 0,046 94,3 45,7 21,5 271 42,1 52,17 38,44 3,8
Lokakuu 0,085 174,7 126,2 21,5 27,1 40,0 134,76 98,34 3,7
Marraskuu 0,109 224,3 175,7 21,5 27,1 37,8 186,50 134,69 3,6
Joulukuu 0,132 270,0 2214 21,5 271 44,6 225,42 159,12 3,4
Summa 1,000 2050 1467 258 325 536 1514 1083

Taulukosta saadaan laskennallisesti selville, etta kaukolammolla tuottava ener-
giamaara on noin 26 % (100 % * 536/2050) kokonaisenergiantarpeesta ja maa-

lampdlaitteistolla tuotetaan suurin osa noin 74 %.
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4 ENERGIAKAIVOKENTTA JA ENERGIAKAIVOJEN PORAUKSET JA
TEKNISET ASENNUKSET

4.1 Energiakaivokentta

Koe-energiakaivon energiatuoton perusteella I1ahdetaan selvittamaan varsinaista
energiakaivokenttaa. Tassa kaytetaan apuna mallinnusta, jolla voidaan maari-
telld energiakaivojen lukumaara, aktiivisyvyys (pohjaveden ja pintakaivon pinta)
seka niiden sijainnit (kaivojen valiset etaisyydet ja kaivokentan muoto) optimoi-

maan Kiinteistojen energiantarpeen ja porausalueen koon mukaan.

Mallinnuksessa lammonkeruunesteelle asetetaan minimi- ja maksimilampatiloille
reunaehdot ja simuloidaan keruunesteen lampdtilakehitys 20 vuoden ajanjaksolle
siten, etta reunaehdot toteutuvat viela simulointiajan lopussakin.

Tassa Lapon Oy on kayttanyt mallinuksessa ruotsalaista Earth Energy Designer

(EDD) simulointiohjelmaa.

Simuloinnissa asetetaan lampdtilarajat keruunesteelle seuraavasti:
Lampopumpulle tuleva keskimaarainen keruunesteen minimilampétila on +0,5°C

jaltai kaivosta tuleva huippulampétila (kova pakkanen) on lammityksessa -2,0°C.

On huomioitava, etta valtetaan lampopumpulle tulevan keruunesteen |ampdtilan
tippumista kovin paljon alle 0°C asteen. Jos keruunesteen lampétila on pidem-
man aikaa pakkasen puolelle, lampopumpun hyotysuhde laskee ja kaivokentan
jaatymisriski kasvaa merkittavasti. Energiakaivojen jaatyessa umpeen, jaa voi

laajentuessaan painaa keruuputket kasaan.

Simulointiohjelmassa lahdetaan siita, ettei energiakaivokentassa tapahdu pohja-
veden virtauksista johtuvaa lammon siirtymista. Tama ei kuitenkaan vastaa to-
dellisuutta, silla pientd lammonsiirtymistad tapahtuu sangen usein johtuen Suo-
men kallioperan rikkonaisuudesta. Energiakaivoista on saatu jo pitkaaikaista ko-
kemusta, joten 20 vuoden simulointiaikaa pidetaan riittavana energiakaivokentan

mitoitukseen.
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Simulointiohjelmassa kaytetaan lampdatiloille keskimaaraista lampdétilaa energia-
kaivoon menevalle ja sieltd tulevalle keruunesteelle. AsOy Sammonkartanon
kohteen energiakaivoista tulevan ja menevan keruunesteen lampdtilaero (AT) on
keskimaarin 4°C luokkaa. Taten simuloinnissa kaytettavat lampdtilat ovat 2°C pie-
nemmat. Tdman mukaan, jos lampépumpulle tuleva keruuneste on 0°C asteista,
niin kaivoon meneva keruuneste on -4°C asteista. Taten keskimaarainen lampo-
tila on -2°C.

Energiakaivojen muotoa ja koko maariteltdessa otetaan siis huomioon kalliope-
rasta saatavan energian maara, johon vaikuttaa kallion termiset ominaisuudet,
keruunesteen lampdtilarajojen ja lammitysenergian tarpeen liséksi energiakaivo-
kentan koko ja muoto (kaivojen keskietaisyydet). Energiakaivojen keskinaiset vai-
kutukset on otettava huomioon, jolloin energiakaivojen maara, poraussyvyys ja
kaivojen keskietaisyys tulee optimoida siten, etta kaivokentasta saadaan mah-

dollisimman toimiva ja kustannustehokas.

Kaivokentan muotoon ja kokoon vaikuttavat tontin koko, pinnan muodot, raken-
nukset ja muut rajoittavat tekijat. Talloin on mietittava keskietaisyyksien mukaan
porattavia energiakaivosyvyyksia, suuremmalla keskietaisyydella paastaan
yleensa pienempiin porausmetrimaariin, mutta kaivuu ja vaakaputkien maara
kasvaa. Pyritddn mahdollisimman kustannustehokkaaseen energiakaivokent-

taan.

Poraukset eivat yleensa ole pystysuoria, vaan kallistuksia kaytetdan hyvaksi ja
nain saadaan mm. rakennuksien alla olevaa kalliomassaa hyédynnettya. Nain
menetellaan suurimmassa osassa maalampokohteissa, varsinkin jos porattavaa
kenttaa on rajoitetusti kaytossa. Kallistettujen energiakaivojen kayttdo mahdollis-
taa toimivan ja kustannustehokkaan kaivokentan toteutuksen. Mydskin AsOy
Sammonkartanon kohteessa kaytetaan kallistettuja porauksia, koska energiakai-

vokentan kalliomassa on melko pieni (Liite 1, Kuva 5).

Poraukset eivat mene valttamatta taysin suunnitelmien mukaan. Vaakatasoinen

etenema voi olla pienempi kuin teoreettinen etenema, koska poratessa kaivo voi
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taittua alaspain. Kuitenkin energiakaivojen ylapaat eivat saisi olla lilan lahella toi-
siaan, jottei tehonotto ylaosan kalliomassasta olisi liian suuri. Ohjearvona pide-

taan energiakaivojen viiden metrin minimietaisyytta maanpinnalla.

Taloyhtion energiakaivokentan kalliomassan pienuudesta johtuen tulee tontin
pinta-ala hyddyntda mahdollisimman tarkkaan kaivokentassa. Energiakaivojen
keskinaiset vaikutukset tulevat tasta johtuen olemaan suuret, joka merkittavasti

kasvattaa porausmetrimaaraa.

EDD-simuloinnissa kaytetaan 4 x 7 (28) kaivokenttaa keskietaisyydeltaan 14,5

metria, joka kuvattu kuviossa 6.
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Kuvio 6. Energiakaivokentan muoto simuloinnissa (Lapon Energiakaivokentan
mitoitusraportti, 2021, 14)

Todellisuudessa energiakaivojen poraukset eivat toteudu simuloinnissa olevan
matriisin mukaan. Porauksia tehdaan kerrostalojen Sammontie 11-13 seka Sam-

montie 13—15 valiselle piha-alueelle.
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4.2 Energiakaivokentan simulointi

Energiakaivokentat EED-simuloidaan seka vaihtoehdolle (1) maalampé + LTO +

sahko etta vaihtoehdolle (2) maalampé + LTO + kaukolampd.

Vaihtoehto 1. EED-simuloinnilla saadaan aktiiviporausmetreja yhteensa 9679
metria. Koekaivohan porattiin 400 metriin, mutta tukkeutumisen vuoksi siita voitiin
hyodyntaa 265 metria. Koekaivossa pohjaveden pinta oli 13,5 metrin syvyydella,
joten aktiiviseksi poraussyvyydeksi saatiin 251,5 metria. Talloin aktiivisia poraus-
metreja tarvittiin lisaa 9428 metria. Nain ollen energiakaivojen kokonaisporaus-
syvyydeksi saadaan pyoristettyna 27 x 360 metria + 1 x 265 metria, yhteensa
9985 metria.

Vaihtoehto 2. Simuloinnin mukaan aktiivisia porausmetreja tarvitaan yhteensa
6617 metria. Vaihtoehdon 1 koekaivon tiedot huomioiden saadaan energiakaivo-
jen kokonaissyvyydeksi pyoristettyna 25 x 270 metria + 1 x 265 metria, jolloin

porausmetreja yhteensa 7015 metria.

4.3 Energiakaivojen poraukset

Energiakaivojen poraaja valikoitui siten, etta koeporakaivon porasi vantaalainen
Rotatec Oy ja varsinaisten energiakaivojen poraaijiksi valittiin jyvaskylalainen Kai-

vonporaus Olympia Oy (Liite 1, Kuva 2 ja 3).

Koeporakaivon syvyys oli 400 metria ja kollektoriputket (keraysputket) oli tarkoi-
tus upottaa kaivon pohjalle. Koska kollektoriputket upotettiin vasta nelja paivaa
myohemmin koekaivoon, oli kallion rikkoutuneisuuden tai muun koekaivossa ta-
pahtunen syyn takia tukkeutunut niin, ettd keruuputket saatiin laskettu vain 265
metriin. Maanpinnalla on nakyvissa koekaivon suojaputken paa (Liite 1, Kuva 4).

Energiakaivojen poraukset saatiin paatokseen lokakuun alkuun mennessa.
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Asunto-osakeyhtiolla oli poraukseen kaytettavaa piha-aluetta rajoitetusti. Asema-
kaavakuvassa on merkitty energiakaivojen sijainnit, josta nahdaan, etta porauk-
silla hyddynnetdan mahdollisimman tarkkaan kaytettavissd oleva piha-alue,

myds asuinkerrostalojen alapuolinen kallio (Liite 2).

Maalédmpokaivoja porattiin kaikkiaan 28 kappaletta ja porakaivon halkaisija oli
140 mm. Kallio tuli vastaan porauksissa 16—19 metrin syvyydessa, sitd ennen
pintamaa oli savea ja hiekkaa. Porauksiin tarvittiin pintamaan kohdalla asentaa
maasuojaputki, jonka ulkohalkaisija oli 168,3 mm ja paksuus 5,0 mm. Maasuoja-
putki on kiinnitetty ja tiivistetty betonoimalla, seka porattu vahintaan 2,0 metria
syvalle kiinteaan kallioon. Nain varmistettiin, ettei pintamaa-ainesta paassyt me-

nemaan energiakaivoon ja nain aiheuttamaan ongelmia sen toiminnalle.

Energiakaivojen porausraportista voidaan todeta, etta tavoiteltu porausyvyys 380
metria saavutettiin suurimmassa osassa energiakaivoja. Porausraportista 10ytyy
myOs porauskallistus (cm/m), mahdolliset ruhjeet kalliosta ja miltd syvyydelta

seka minkalainen vedentulo porauksissa oli (Liite 3).

4.4 Energiakaivojen kollektoriputkien asennukset

Kun poraamisessa saavutetaan haluttu syvyys, energiakaivo taytetaan ensin ve-
della, ennen kuin poraustera nostetaan pois kaivosta. Talla estetaan kaivon mah-
dollinen tukkeutuminen, jos kallio on haurasta tai muuten helposti murenevaa ja
siten kivet ja lohkareen voisivat tukkia porausreian. Kollektoriputket pyritaan siten

asentamaan mahdollisimman nopeasti poraamisen jalkeen.

Jotta kollektoriputket saadaan asennettua energiakaivon pohjaan, taytetaan ne
ensin vedella. Talldin putkiin saadaan riittavasti painoa niiden asettamiseksi pai-
koilleen. Jos putket taytetaan ensin etanoliseoksella, joka on vetta kevyempaa,
kollektoriputkien asennuksessa voi ilmeta ongelmia. Kuvassa 5 on nakyvissa val-
miiksi kaivoon asennettuja kollektoriputkien paita seka kuvassa 7 porakaivojen

kollektoriputkien yhdistettyna kokoomakaivoihin (Liite 1, Kuva 5 ja 7).
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Putkien asennuksien jalkeen ne huuhdellaan puhtaaksi riittavalla vedella. Ku-
vassa 6 on meneilldaan putkien huuhtelua, johon tassa tapauksessa kuluu noin
1200 litraa vetta kollektoriputkilinjaa kohden (Liite 1, Kuva 6).

Lammonkeruuputkiston(kollektoriputkisto) materiaali oli PE 100 SDR17 45 x 27,
PN 10 ja niiden sisaltdama maalamponeste etanolipohjainen Altia Naturet 28 %-

liuos, jonka pakkaskesto oli -17°C.

Maalammon keruuputkistoja paastiin kaivamaan kerrostalojen valiseen tilaan ja
asentamaan sitd mukaa kuin energiakaivojen poraukset edistyivat ja alustavat
ty6t oli tehty. Maalammon valmiiksi eristetyt keruuputkistot viedaan maanpinnalla
asennusurissa kokoomakaivoihin ja niista edelleen keskimmaisen kerrostalon
kellarissa sijaitsevaan tekniseen tilaan, mihin varsinaiset maalampopumput liitan-
talaitteineen tullaan asentamaan. Kuvassa 8 on eristetyissa suojaputkissa olevia
maaldmmon keruuputkia, jotka on viety ulkoseinan lapi tekniseen tilaan (Liite 1,
Kuva 8).
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5 MAALAMPOPUMPUN VALINTA- JA ASENNUSTYOT

5.1 Maalampdépumppu ja tekniset tiedot

Maalampdépumpun valinta ja siihen liittyvat toimenpiteet menevat loppuvuodelle
2021 tai jopa vuoden 2022 puolelle. Tasta johtuen olen tehnyt esimerkkilaskel-
man kayttden Oilon Lampobassan laskentaohjelmaa kayttaen (Oilon Selection
Tool). Kaytéssa on kolme RE96 maalampbépumppua.

Syétin maalampdépumppuohjelmaan Lapon Oy selvittdmien lammitysenergiatar-
peiden pohjalta seka yleiset tiedot AsOy Sammonkartanosta.
Maalampopumpulle saatiin seuraavanlainen maalampolaskelma laskentakuvioi-

neen (Kuvio 7):

RAKENNUKSEN TIEDOT

Sijainti Tampere
Mitoitusulkolampétila -29.0 °C
Kaukolammonkulutus 2050000.0 kWh
Asukasmaara 650

RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Tilalammitys 1465000 kWh
Kayttdvesi 585000 kWh
Lammitysenergia yhteensa 2050000 kWh
Lammitystehontarve 748.0 kW

LAMMONLAHDE: MAA, PORAKAIVO

Aktiivisyvyys 12535 m

Liuoskeruupiiri on mitoitettu keskimaaraisten maaperan tai vesistdn ominaisuuksien mukaan.

Alueellisia eroja voi olla.

Mikali lahtotietojen perusteella valitulla lampdpumpulla halutaan tuottaa suunniteltua enemman

tehoa/energiaa, on se huomioitava energiakaivon pituudessa.

Maksimi sallittu painehavio Huomioi maksimi sallittu painehavio, 16ytyy
manuaalista
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ARVIO VUOTUISESTA SAASTOSTA TARJOAMALLAMME
RATKAISULLA

Lammitysenergia yhteensa 2050000 kWh Energianlahteet

Lampdpumpun lammaontuotto 1858018 kWh
Tarvittava lisédlammitys 191982 kWh

limaisenergia

Lampdpumpun sahkdnkulutus 479113 kWh
Vuotuinen lammityskustannus 80 531 eur

ldmpdpumpulla

Lisalammityksen tyypin on oletettu olevan: Sahké. Eri
lAmmitysmuotojen kaytetyt yksikkdhinnat nakyvat alla
olevassa kuvaajassa.

Hinta [€/vuosi]

300000

250000

200000

150000

100000

50000

1378905 kWh

@ IImaisenergia @ Lampdpumpun sahkénkulutus

@ Tanvittava lisalammitys

Vuotuinen lammityskustannus

TAE + 96 3H 9
(ean/3 01'L) Mg

{u W3 0L'L) nseey
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LAMMITYSJARJESTELMAN MITOITUS

Menoveden [ampétila 60.0 °C Lammityskayra
Paluulampdtila 40.0 °C
Huonelampétila 21.0°C
Kayttéveden lampdtila 55.0 °C o
T Ull;:)lam:f:tilas['q e
Valittu Iamp6épumppu RE 96, RE 96, RE 96 Energian kulutus ja tuotanto (Vuotuinen)
Lampépumpun lamméntuotto 1858018 kWh
Tarvittava lisdlammitys 191982 kWh oo
lImaisenergia 1378905 kWh g =
Lampépumpun sahkénkulutus 479113 kWh g vomoo
Lampdpumpun osuus 41 % § oo
tehontarpeesta 5 oo
LampOépumpun osuus 91 % -
vuosienergiasta B e ——
Tarvittava lisateho 443.1 kW Uholamptla 'C
COP 3,88 = ST
Energian kulutus ja tuotanto (Vuotuinen) Tarvittu ja tuotettu limpsteho

Teho (kW]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 N 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D 9000
Kuukausi Kumulatiiviset tunnit [h]
= . = 4 - iammi -
Tarvittu ja tuotettu limpéteho Lampapumpun tehakerroin

Teho [kW]
Tehokerroin
w s

1

100

o'
-3 -5 -20 15 <10 5 o 5 0 15 20 25

-30 -25 -20 -15 -0 -5 L] H w15 220 25 30
Ulkolampatila [°C] Ulkelampatila [°C)

— IEmmi =L Ammi = Tehokerroin

Kuvio 7. Oilon Lampo6assa maalampdpumppulaskelma (Oilon Selection Tool,
2021)
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Talla laskelmalla voidaan todeta, etta maalampdpumpun kokonaisenergian tuotto
on 91 % vuodessa. Tarvittava lisateho 443,1 kW kovimpien pakkasten aikaan ja
tarvittava lisalammitys 191982 kWh vuodessa. Lapon Oy:n mittausraportissa
poistoilmasta saatava teho on 100 kW luokkaa ja energiaa saataisiin 72 MWh/kk
eli 864 MWh vuodessa.

Tasta voidaan paatella, ettd huippupakkasella lisasahkoa tarvitaan lammittami-
seen 343 kW, mutta toisaalta kesaaikaan voidaan LTO:sta saatavaa "ylimaa-

raista” lammitystehoa ajaa energiakaivoihin [ammittamaan niita.
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5.2 Maalampopumpun asennus ja testikaytto

Maalampoépumpun asennusta ja testikayttoa ei ehditty tehda tahan opinnaytetyo-
hon varatun ajan puitteissa. Maalampdpumpun ja poistoilman [ammon talteen-

oton toiminnallista periaatetta on esitelty alla olevassa kuviossa 8.
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Kuvio 8. Maalampdpumpun ja LTO:n(piippu) toimintaperiaate. (Oilon materiaali-

pankki).
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5.3 Maalampopumpun toimivuus

Myoskaan maalampdpumpuntoimivuutta ei paasty tarkastelemaan opinnaytetyo-
hon varatun ajan puitteissa. Tulen kuitenkin seuraamaan asennettavaa maalam-

pojarjestelmaa ja sen toimivuutta, kunhan asennukset saadaan valmiiksi.
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6 JOHTOPAATOKSET

AsOy Sammonkartanon projektin etenemista on eniten haitannut koronaepide-
mia, koska ARA:n energiatukipaatoksen saaminen kesti yli puoli vuotta. Koko
projektin aloitukselle energiatukipaatos oli ratkaiseva. Kun ARA:n paatos lopulta
tuli syksylla 2020, taloyhtio sai nopeasti paatettya koe-energiakaivon poraajan.
Valittu koe-kaivoporaaja oli Rototec Oy, jonka pohjalta Lapon Oy paasi tekemaan
omat mittauksensa energiakaivokentan mitoitusraporttia varten. Koekaivon kol-
lektoriputkia ei kuitenkaan saatu 400 metrid syvan kaivon pohjalle vaan 265 met-
rin syvyyteen, koska kaivoon oli paassyt kertymaan lohkareita ja roskaa neljan
paivan aikana ennen kollektoriputkien asennusta. Lapon Oy:n tekema energia-
kaivojen mitoitusraportti oli varsin hyvin tehty, jossa kaytanndén mittausten poh-

jalta tehdyt laskelmat vastasivat teoreettisia laskelmia.

Varsinaiseksi energiakaivokentan poraajaksi valittiin Kaivonporaus Olympia Jy-
vaskylasta. Koekaivoporauksesta opittiin, etta kollektoriputket asennettiin mah-
dollisimman pian porareikaan ja reika taytettiin vedella ennen asennusta, jotta
tukkeutumisilta valtyttaisiin. Yksi porakaivo jouduttaneen hylkaamaan, koska kol-
lektoriputkessa on vuoto. Tahan mennessa ei ollut viela selvilla, voidaanko sita
kayttaa lammitykseen. Hairidota on myads aiheuttanut porakaivosta tulevan vesipi-
toisen maamassan puhdistus. Maamassasta erotetaan vesi, joka puhdistetaan
puhdistuskontissa ja lasketaan puhdistettuna hulevesikaivoihin. Jossain vai-
heessa vedenpuhdistus ei ole toiminut moitteettomasti ja harmaata vetta on hu-
levesiviemareita myoten mennyt paikalliseen ojaan, josta ongelma on havaittu.
Nyt ongelma on korjattu. Koko energiakaivoketta saatiin poratuksi viikolla
40/2021.

Kaiken kaikkiaan suuremmilta ongelmilta on tahan saakka selvitty ja maalampo-

projekti saataneen paatokseen suunnitelmien mukaan vuonna 2022.
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7 POHDINTA

Kaukolammaosta maalampddn projektissa on edennyt melko hyvin suunnitelmien
mukaan ja johtopaatoksissa naita asioita on kayty lavitse. Maalampd on varsinai-
sesti viimeisen 20 vuoden sisalla Suomessa tullut laajempaan kayttoon seka
pientaloissa kuin suuremmissa kiinteistoissa. Kiihtyvan ilmaston lampenemisen
takia haetaan ratkaisuja, joissa energian tarve on pieni ja siten pyritdan estamaan
hiilidioksidipaastoja. Monien suurten kaupunkien ongelmana ovat kivihiilella ja ol-
jylla kayvat lampo- ja sahkovoimalaitokset. Niiden alasajoa helpottaa, jos voidaan
siirtya energiaystavallisimpiin lammon- ja sahkontuotantoihin. Maalampo on yksi

naista vahan sahkoa tarvitsevista lammontuottomuodoista.

Tassa opinnaytetydssani olen oppinut paljon maalampddn liittyvista tekniikoista
ja vaatimuksista maalampoprojektin lapiviemiseen. Lahtokohtien mahdollisim-
man tarkka selvittdminen, maaperan geologinen tutkiminen ja lopulta koe-ener-
giakaivon poraaminen ovat tarkeita, jotta paastaan tekemaan mittauksia ja ana-
lyyseja. Naiden pohjalta voidaan tehda laskelmia maaperan energiantuotosta ja
siten tarvittavasta kokonaisporausyvyydesta. Varmasti maalammon kayttoéa tut-
kitaan tarkemminkin, varsinkin kilometrien syvyiset energiakaivot tarvitsevat lisa-

tutkimusta, silla vaikeudet kasvavat mita syvemmalle porataan.

Itselleni opinnayteprojektista on ollut hyotya, silla voin hyddyntaa opittua tietoa

nykyisessa tydssani.



38

LAHTEET

Carnot’n kierto 2020. https://fi.wikipedia.org/wiki/Carnot%E2%80%99n_kierto.

Energia-avustus taloyhtidille hakuohje 2020. Helsinki: Asumisen rahoittamis- ja
kehittamiskeskus. https://www.ara.fi/fi-Fl/Lainat_ja_avustukset/Energiaavus
tus/Taloyhtiot.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi rakennusten energiatehokkuudes-
ta 19.6.2018/844.

Hirvonen, J., Jokisalo, J. & Kosonen, R. 2021. Seasonal storage of residential
exhaust air and sewage waste heat, 4.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124606009.

Hirvonen, J. 2020. Alue-ja rakennustason [ammon varastoinnin mahdollisuudet.
Espoo: Aalto yliopisto. FinVAC-webinaari. https://finvac.org/wp-con
tent/uploads/2020/11/3_Janne_Hirvonen_24_11_2020.pdf.

Hirvonen, J. 2021. Maalampopumppu + PILP. Sahkoposti
janne.p.hirvonen@aalto.fi. 15.6.2021. Tulostettu 15.6.2021.

Kuisma, P. 2021. Lampopumput ja kylmatekniikka kurssi. Rovaniemi: Lapin
ammattikorkeakoulu.

Laskentapalvelut versio 1.4. (01.12.2019). https://www.laskentapalvelut.fi/in
dex_for_JRF.php.

Lampdpumppu-Hybridisovellutus LTOpiippu.pdf 2021. Lahti: Oilon materiaali
pankki. https://oilon.com/fi/materiaalipankki/.

Lampdassa kayttdohje 9/2007, 4. Lapua: https://lampoassa.fi/wp-con
tent/uploads/2015/08/Lampoassa_V_7-30_2007_09.pdf.

Lamp6a omasta maasta 2021. Helsinki. Helsinki: Motiva. https://www.mo-
tiva.fi/ffiles/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf.

Maalamp6 2021. https://fi.wikipedia.org/wiki/Maal%C3%A4mp%C3%B6.
Oilon Sellection Tool laskentaohjelma 2021. Lahti.

Peltokorpi, M. 4.1.2021. Energiakaivokentan mitoitusraportti. Tampere:
Lapon Oy.

Resolution Trust Corp. 1980. Commonwealth Building Heat Pump. The Ameri
can Society of Mechanical Engineers. https://www.asme.org/about-asme/engi
neering-history/landmarks/46-commonwealth-building-heat-pump.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Carnot%E2%80%99n_kierto
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124606009
https://finvac.org/wp-con
https://www.laskentapalvelut.fi/in
https://lampoassa.fi/wp-con
https://www.asme.org/about-asme/engi

LITTEET

Liite 1.

Liite 2.

Liite 3.

39

Kuva 1. AsOy Sammonkartano, kerrostalot.

Kuva 2. AsOy Sammonkartano, energiakaivoporauskalusto

Kuva 3. AsOy Sammonkartano, kompressoriauto

Kuva 4. AsOy Sammonkartano, koe-energiakaivon maanpinta

Kuva 5.AsOy Sammonkartano, valmiita energiakaivoja kollektoriput-
kineen

Kuva 6. AsOy Sammonkartano, kollektoriputkien huuhtelua

Kuva 7. AsOy Sammonkartano, maalammon kollektoriputkien haa-
roituskaivo seka piha-alueella tehtavia putkikaivauksia ja -vetoja.
Knowtek Oy.

Kuva 8. AsOy Sammonkartano, energiakaivon lammitysputkiston la-
pivienteja kiinteiston kellaritilassa

AsOy Sammonkartano, energiakaivokenttda asemakaavakuvaan
merkittyna

AsOy Sammonkartano, energiakaivon porausraportti



40

Liite 1. Kuva 1. AsOy Sammonkartano, kerrostalot

Liite 1. Kuva 2. AsOy Sammonkartano, energiakaivoporauskalusto
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Liite 1. Kuva 5. AsOy Sammonkartano, valmiita energiakaivoja kollektoriput-

kineen

Liite 1. Kuva 6. AsOy Sammonkartano, kollektoriputkien huuhtelua
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Liite 1. Kuva 7. AsOy Sammonkartano, maalammon kollektoriputkien haa-
roituskaivo seka piha-alueella tehtavia putkikaivauksia ja -vetoja.
Knowtek Oy.

AN o

Liite 1. Kuva 8. AsOy Sammonkartano, energiakaivon lammitysputkiston 1a-

pivienteja kiinteiston kellaritilassa. Knowtek Oy.
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energiakaivokenttda asemakaavakuvaan
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AsOy Sammonkartano, energiakaivon porausraportti

Porausraportti
ENERGIAKAIVO

Maalampdkaivojen poraus

Porausajankohta

VK31-35/2021

Porauspaikan osoite

As Oy Sammonkartano
Sammonkatu 13-15, 33540 Tampere

Kohteen yhteystiedot

p. +35850 515 0229 / Makipaa Tero, KnowTek Oy

Maalampdkaivojen
Ikm.

Maa- ja kallioaine

16 kpl

n metria maanpinnasta):

0-(16-19) - Hiekka, savi

(16-19) - 380 - Harmaa, musta kallio

Lisatietoja: - Maasuojaputki on tiivistetty ja kiinnitetty betonoimalla, seka
poraamalla kiintedan kallioon vahintdan 2,0 m/kaivo.

Maasuoja- Syvyys Porauskallistus | Veden tulo: | Ruhjeet
putkitus (m): | kallioon (m): | syvyys (m): | (cm/m): kalliossa (m):
LK. 13 18,0 16,0 380,0 3,0 Runsas =
LK. 14 180 16,0 3800 0,0 Vahdinen -
LK. 15 180 16,0 380,0 6,0 Runsas 100,0
LK. 16 18,0 16,0 380,0 7,0 Vahdinen -
LK. 17 180 16,0 365,0 0,0 Runsas 105,0
LK. 18 180 16,0 350,0 7,5 Kuiva 2
LK. 19 18,0 16,0 380,0 6,0 Runsas =
LK. 20 180 16,0 300,0 0,0 Runsas Useita
LK. 21 18,0 16,0 3760 50 Vahainen -
LK. 22 180 16,0 355,0 0,0 Runsas 100,0
LK. 23 180 16,0 3800 8.0 Normaali -
LK. 24 210 19,0 380,0 5,0 Kuiva =
LK. 25 1210 190 3800 30 Normaali 90,0 & 110,0
LK. 26 1210 19,0 3800 0,0 Normaali 100,0
LK. 27 210 19,0 343,0 8,0 Runsas 100,0
LK. 28 21.0 18,0 380,0 0,0 Runsas e
Suocjaputken 168,3 x 5,0 mm

ulkomitta/ paksuus

Porakaivon halkaisija

140 mm

Lammaonkeruuputkis-
ton materiaali

PE 100 SDR17 45 x 2,7 PN 10

Maalampdneste

08.09.2021

Altia Naturet, -17 °C, 28 %-liuos

liro Vahakangas

OLYMPIA

© 2020 Kaivonporaus Olympia Oy | Laakarinkuja 5, 41800 Korpilahti | 0400 493 371 |

info@kaivonporaus.fi
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