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1 Johdanto

Lampdkaivojen kayttd rakennuksen lammityksessa on lisaantynyt energian hinnan nou-
sun ja ymparistdvaatimusten kiristymisen myéta. Ilmaston lampeneminen vaatii uusiu-
tuvien energialahteiden, muun muassa maa- ja kallioldammon, hyddyntamista. Lampo-
kaivo energiantuottojarjestelmana on myds ymparistdn kannalta edullinen ratkaisu,
koska sen hiilijalanjalki on pieni. Tama johtuu ensisijaisesti siita, etta lampdkaivojarjes-
telman lamp&pumpun vuosihyétysuhde vaihtelee tyypillisesti valilla 3,5 ... 5 eli jarjes-
telman vaatima sahkdenergian maara on 29 ... 20 % kadyttdon saatavasta energiasta.
Koska menetelma on Suomessa melko uusi, vakiintuneita mitoitusohjeita ei vield ole
yleisesti kaytdssa. Kayttokokemuksia rakennetuista jarjestelmista ei ole kuin muutami-
en vuosien ajalta, minka vuoksi kaytettyjen mitoitusmenetelmien palautteita ei ole pal-

jon saatavissa.

Auringosta varastoituu lampdenergiaa maa- ja kallioperan lisaksi myds veteen ja il-
maan. Naiden lammdnldhteiden lampdenergian siirtdmiseksi rakennusten ja kayttdve-
den lammittamiseen tarvitaan lampdpumppuja. Erilaisia lamp&pumppuja ovat maaldm-
p6-, poistoilma-, ulkoilmavesi- ja ilmalampdpumput. Maalampdpumppuja kaytetdan
kolmen eri lammonlahteen tapauksessa, joita ovat maapera, lampokaivo ja vesisto.
128/

Tyon tavoitteena on kuvata lampdkaivojarjestelman suunnittelu- ja mitoitusprosessi,
seka laatia suunnitteluohje. Tydssa kasitelladn lampdkaivoja lampépumppujen lam-
monldhteena rakennuksen lammityskaytdssa ja kuvataan mitoitusperiaatteet talla tek-
niikalla lampdkaivoja kaytettaessa.

Opinnaytetyon tilaaja Hepacon Oy on talotekniikan konsultointipalveluja tarjoava,
vuonna 1978 perustettu yritys. Yhtidssa tydskentelee noin 40 henkilda ja sen toimipiste
sijaitsee Helsingissa, Malmin konsulttikeskuksessa. Talla opinndytetydlla pyritaan anta-
maan tilaajalle suunnittelutydta selkeyttédva ohje lampokaivojen kaytosta lampoépump-

puldmmityksessa.



2 Lampokaivojen lammonsiirtymisen mallit

Ladmpdkaivon lammdntuoton mitoituksessa tarkastellaan erikseen lampdkaivon ulko-

puolista ja erikseen sisdpuolista lammaonsiirtymista.

On olemassa seka numeerisia ettd analyyttisia malleja. Numeeriset mallit ovat tarkem-
pia ja monimutkaisempia kuin analyyttiset mallit. Analyyttisessa tarkastelussa joudu-
taan olettamaan kalliopera rakenteeltaan homogeeniseksi ja ominaisuuksiltaan iso-
trooppiseksi, eli suunnasta riippumattomaksi. Adrelliseen elementtimenetelmaan poh-
jautuvilla 3D-malleilla pystytdaan kuvaamaan lammonsiirtoa yksityiskohtaisemmin esi-
merkiksi eri maakerroksissa ja pohjavedessa. /20/

2.1 Lampdkaivon ulkopuolinen Iammaonsiirtyminen

1. Kelvinin viivamalli

Kelvinin malli oli ensimmainen laskumalli Idmmdnsiirtymisesta lampoputken ymparilla
maassa. Kelvinin mallissa maa oletetaan darettomaksi lampétilaltaan muuttumattomak-
si valiaineeksi ja lampdkaivoa tarkastellaan aarettdmana viivamaisena lahteend. Tama
malli jattad huomiotta [@mmdnsiirtymisen lampokaivon pituussuunnassa sen ulkopuolel-
la. Nain ollen ldammd&njohtumisprosessi maassa pidetadn yksiulotteisena. Kelvinin mallia
on kaytetty laajasti erdissa analyyttisissa menetelmissa, joissa tarkastellaan lammon-

siirtymista lampdkaivossa. /1/

2. Sylinterimalli

geeninen valiaine. Valiaineella katsotaan olevan vakio-ominaisuudet. Tassa mallissa
myds oletetaan, etta [@ammonsiirtyminen lampdkaivon ja maaperan valilla on haviétén

("with perfect contact is of pure heat conduction”). /1/

3. Eskilsonin malli

Kelvinin malli ja sylinterimalli eivat ota huomioon lampokaivon pystysuuntaista lamp6-
virtaa. Sen vuoksi kyseiset mallit eivat kuvaa riittdvan hyvin lampdkaivon lampdtilan



pitkaaikaista muutosta. Eskilsonin mallissa maan oletetaan olevan homogeeninen, jolla
on vakio alku- ja loppulampétila (“boundary temperature”). Liséksi lampokaivon putken
ja sisapuolisen tdyteaineen lampokapasiteetti jatetéaan huomioimatta. Tayteaine on
jalkikateen kuivaan lampokaivoon lisattya vetta tai pohjavettd. Yksi Eskilsonin mallin
eduista on se, ettd sen avulla voidaan tarkastella lampétilannetta monien lampdkaivo-
jen yhteisvaikutuksesta. Mallilla voidaan ottaa huomioon lampdtilan vaihtelua [ampd-
kaivon ymparilla, joka johtuu vaihtelevista lammonotto- ja luovutuspulsseista. Taman
mallin heikkous on kuitenkin siing, etta se on aikaa vieva eika sitd voida helposti kayt-
tada suoraan kaytannon energialaskenta- ja analyysiohjelmissa. /1/

4. Rajallinen viivamalli

Rajallinen viivamalli perustuu Eskilsonin malliin. Tassa mallissa on tehty seuraavia valt-

tamattomia oletuksia.

a. Maata tarkastellaan homogeenisena puolidarettdmana valiaineena, jonka lam-

pofysikaaliset ominaisuudet sailyvat vakiona.

b. Maanpinnan lampdtila on vakio ja sama alusta alkaen koko tarkasteltavan ajan.

c. Lampdkaivon sateen suuntainen ulottuvuus jatetdan huomioimatta eli lamp6-
kaivo katsotaan viivamaiseksi lahteeksi maanpinnasta tiettyyn tarkastelusyvyy-
teen asti.

d. Perustapauksessa lampdvirta koko lampdkaivon pituudella oletetaan pysyvan
vakiona. /1/

5. Lyhyen ajan askelmalli

Yavuzturk ja Spitler esittivat lyhyen ajan askelmallin (short time-step model), jolla pys-
tytadn ottamaan huomioon lampdkaivon, sen putkiston ja tayteaineen, veden, lampd-
kapasiteetti. Tama malli on tarkka alle tunnin tarkastelujaksoissa. /1/



6. Muut numeeriset mallit

Kirjallisuudesta voi 16ytda runsaasti erilaisia teorioita ja laskentamalleja lampdkaivojar-
jestelman yksityiskohtien tarkasteluun, esimerkiksi useamman rinnakkaisen U-putken
yhteisvaikutuksesta (Muraya 1996). /1/

2.2 Lampdkaivon sisdpuolinen lammonsiirtyminen

Tayteaineen eli veden ominaisuudet ja lampdkaivon lampoputkien jarjestely vaikuttaa
lampdkaivon sisdpuoliseen lampdvastukseen, jolla on merkittdva vaikutus lampokaivo-
jarjestelman tehokkuuteen. Lampokaivon sisapuolisen lammadnsiirtymisen maarittami-
sen oleellinen osa on tarkastella lammdnsiirtoliuoksen meno- ja paluulampdtilaa lam-
pokaivossa suhteessa lampokaivon seinaman lampdétilaan, sen lampdvirtaan ja lampo-

vastukseen. /1/ Seuraavat mallit kuvaavat tata ilmiota.

1. Yksiulotteinen malli

Yksinkertaistetussa yksiulotteisessa mallissa tarkastellaan U-putkea yhtena kappaleena.
Tassa mallissa lampdkaivon lampdkapasiteetti ja tayteaineen, joka on vettd, ja putken
seinaman aksiaalinen lampdvirta katsotaan mitattdmiksi suhteessa ulkopuoliseen maa-
han. Tasta johtuen lampdvirta putken sisdlla on likipitden tasainen. Menetelman kehit-
tdjien mukaan yksiulotteinen malli on riittédva tavanomaisiin mitoitustapauksiin. Kuiten-
kin tama malli on riittamaton, jos halutaan ottaa huomioon U-putken haarojen lampéti-
lojen vaikutukset toisiinsa. Sen vuoksi on kehitetty myds kaksiulotteinen malli, joka

esitellaan seuraavassa. /1/

2. Kaksiulotteinen malli

Kaksiulotteinen malli (Kuva 1) esittda ratkaisun putkien valisen lampd&vastuksen maarit-
paus, jossa U-putkesta virtaa lampda lampdkaivoon. Voidaan olettaa, ettd lammitysta-
pauksessa periaate on vastaava paitsi, etta lampdkaivosta virtaa lampéa U-putkiin eika
toisin pain. U-putken molemmat haarat kasitelladn erikseen. U-putken haarojen lampd-

tilat saadaan seuraavasta kaavasta (kaava 1), kun otetaan vertailupisteeksi lampo-



kaivon seinaman lampdtila, jonka oletetaan myds olevan tasainen lampdkaivon syvyy-
della. /1/

{1(1 —I[\—Rn(]l —[(‘13(/3 (1)

Ity — Iy — Rll‘/l -+ R::(]:

Kaavassa 1 Ry; ja Ry, ovat lampdvastuksia U-putken haaroissa virtaavien nesteiden ja
lampokaivon seinaman valilla, Ry, on U-putken haarojen valinen vastus ja tq ja tp ovat

U-putken haaroissa virtaavien aineiden lampétilat seka q; ja g, lampétehot. /1/

Kuva 1. Kaksiulotteinen malli.

3. Naennaiskolmiulotteinen malli

Tama malli ottaa huomioon edellisen mallin lisaksi myds nesteen lampdétilan vaihtelun

lampokaivon syvyydella. /1/

2.3 Analyyttisten ja numeeristen mallien vertailu

Numeeriset mallit ovat analyyttisia malleja joustavampia ja tarkempia erityisesti lyhyen
aikavalin laskentatapauksissa, mutta laskennallisesti epakaytannéllisempia monimutkai-
suutensa ja laajuutensa vuoksi. Monimutkaisuuden takia numeerisia malleja on hanka-
laa liittaa sellaisenaan suunnittelu- ja energia-analyysiohjelmiin, ja ne vaativat suuriko-

koisen tietokannan. /1/

Analyyttiset mallit perustuvat usein oletuksiin ja yksinkertaistuksiin monimutkaisten
algoritmien ratkaisemiseksi. Analyyttisten mallien perusidea, jossa oletuksena on vii-



vamainen lampolahde lampokaivon keskelld, ei ota huomioon ldmpdkaivossa olevan U-
putken todellista kokoa, minka vuoksi tulokset ovat hieman epdtarkempia numeerisiin
malleihin verrattuna. Laskennallisesti analyyttiset mallit vievat huomattavasti véhem-
man aikaa ja ovat sellaisenaan liittamiskelpoisia erilaisiin suunnittelu- ja simulointioh-

jelmiin. Taulukoissa 1 ja 2 on yhteenveto lampdkaivon sisa- ja ulkopuolisen lammon-

siirtymisen laskentamalleista ja niiden ominaisuuksista. /1/

Taulukko 1. Lammaonsiirron mallien vertailu. Lampokaivon ulkopuolinen lammaonsiirtyminen.

/1/
Ladmmon siir- | Malli Menetelma Terminen vuo- | Reunailmio
tyminen rovaikutus po-
rareikien valilla
Lampdkaivon | Kelvinin viiva- | Adretén viiva- Kylla Ei
ulkopuolella malli lahde
Sylinterimalli Asreton sylinte- Kylla Ei
rilahde
Eskilsonin malli | Numeeriset ja Kylla Kylla
analyyttiset
yhdistelmat
Rajallinen vii- | Analyyttinen Kylla Kylla
vamalli
Lyhyen ajan Numeeriset Kylla Kylla
askelmalli

Taulukko 2. Lammonsiirron mallien vertailu. Lampdkaivon sisapuolinen lammaonsiirtyminen.

/1/
Ladmmon siir- | Malli Terminen vuorovaikutus | Lampdvirta lampokaivon
tyminen U-putken haarojen valilla | syvyyssuunnassa
Lampokaivon | Yksiulotteinen Ei Ei
sisapuolella malli
Kaksiulotteinen Kylla Ei
malli
Néennaiskol- Kylla Kylla
miulotteinen
malli




3 Maaperan lampokayttaytyminen ja esimerkkilaskelma

Suomessa geoenergiakohteet ovat yleensa lammityspainotteisia, jolloin kalliopera jaah-
tyy vuosien kuluessa. Alkutilanteessa lampdvirta lampdkaivoon on radiaalista, mutta
[ammonoton jatkuessa siirrytdan kohti stationaaritilannetta, jolloin yha suurempi osa
[ammaosta on peraisin maanpinnalta (Kuva 2). Stationdaritilanteessa auringosta tuleva
lampoéenergia kompensoi kaivosta otettavaa energiamaaraa. Kun stationaaritilanne on
saavutettu, tyypillisen lampdkaivon tapauksessa noin 25 vuoden jalkeen, ja oletetaan,
ettd maanpinnan keskilampétila on vuosittain vakio, syntyy kolmiulotteinen virtausti-

lanne, jossa maanpinta toimii positiivisena termisena rajapintana. /12; 20/

Vuosien kuluessa lampdvirran osuudet maanpinnalta ja kaivoa ympardivasta kalliosta
muuttuvat siten, etta 25 lammdnottovuoden jalkeen 32 % lampdvirrasta on peraisin
maanpinnalta ja 68 % kallioperasta. 100 vuoden kuluttua molemmat osuudet ovat noin
50 % ja tuhannen vuoden paasta 85 % maanpinnalta seka 15 % kallioperasta. /12/

Lampdkaivon lampdtilaan lammaonotto vaikuttaa siten, ettd kaivon lampdtilan laskusta
kolmasosa tapahtuu ensimmaisen lammodnottopaivan aikana ja kaksi kolmasosaa kah-
den ensimmadisen kuukauden aikana. Nopeahkon lammonlaskun seurauksena lamp6-
kaivon lampétila stabiloituu eika siis muutu enaa juuri ollenkaan. Esimerkiksi aikavalilla
25-500 vuotta lammonoton aloituksesta on kaivossa tapahtuva lampétilan lasku vain
5%. [12/

AMAANPINTA MAANPINTA
MAA MAA \l IZ ) L »
— -
SYVYYS . . R B
100200 m | KALLIO KALLIO s I 4
— | — /
~—a | - ¥
— - /
AN

ALKUTILANNE STATIONAARITILANNE

Kuva 2. Lampokaivon latautuminen /12/.



3.1 Laskelman periaatteet

Tata tyota varten lampokaivon ja sitda ympardivan maaperan ominaisuuksien tarkaste-
lemiseksi laadittiin Excel-laskentataulukko, joka noudattaa yksiulotteista [ammonsiirty-
mismallia. Nimensa mukaisesti malli perustuu yksiulotteisuuteen, jolloin tarkasteluun
otetaan vain lampodkaivoa vasten vaakasuoraan kohdistuva lampdvirta. Kyseisessa
[ammonsiirtymismallissa oletetaan, ettéd lampdkaivo on sisdlté homogeeninen ja sen
lampdtila on vakio. Liséksi yksinkertaisuuden vuoksi mallissa on valittu tarkkailukoh-
teeksi lampdkaivon korkeuden suuntainen 1 metria korkea alue, jonka oletetaan toistu-
van samanlaisena lampokaivon syvyydella. Mallista saadaan lopputuloksena esimerkiksi
200 metria syvasta lampdkaivosta saatava keskimaardinen lampéteho valitun ajanjak-

son aikana.

Lammonsiirtymismallin perusajatukset ovat seuraavat. Lampokaivoa ympardiva, leve-
yssuunnassa tietyn suuruinen alue koostuu pienemmista vyohykkeista. Naita vyohyk-
keita kutsutaan donitseiksi. Jokaisella donitsilla on tietty lampdkapasiteetti annettava-
naan lampdkaivolle. Lampdkapasiteetti riippuu donitsin koosta, joka taas tulee donitsin
etdisyydesta edelliseen. Alussa lampda oletetaan virtaavan vain lampdkaivoon nahden
lahimmasta donitsista. Tama alkuvaihe kestaa niin lyhyeen ajan, etta kaytanndssa lam-
po virtaa heti alusta saakka jokaisesta donitsista. Tietyn ajan kuluttua lammon olete-
taan virtaavan seuraavaksi uloimmalta donitsilta ja niin edelleen. Téama ajan muutos on
ohjelmassa syottotieto, esimerkiksi 0,4 h. Mitd pienemman ajan muutoksen malliin
syottda, sitda paremmin tulokset vastaavat todellisuutta. Tarkalleen todellisuutta vas-
taavassa laskelmassa tulisi lampdvirta integroida ajan suhteen. Lammansiirtymismalli
laskee jokaisen donitsin osalta donitsissa vallitsevat alku- ja loppuléampé&energiakapasi-
teetit. Nain ollen ensimmaisen, lampokaivoa ldhimpéna olevan donitsin, alku- ja loppu-
lampoéenergiakapasiteettien erotuksen perusteella kullakin ajanhetkelld saadaan lamp6-
kaivolle tarjottava lampdenergia. Lisaksi lampdenergiakapasiteettien avulla malli laskee
donitsin alku- ja loppulampétilat eri ajankohtina, jolloin tuloksena nahdaan esimerkiksi



3.2 Lahtotiedot

LahtGtietoina mallissa ovat seuraavat syéttdarvot, porakaivon halkaisija, maaperan
lammadnjohtavuus, maan alkuldmpdtila, porakaivon lampdtila, maalajin tiheys ja omi-
naislampokapasiteetti seka lampokaivon syvyys. Lisdksi lahtdtiedoksi muutettavina
syottdarvoina on myds etaisyys lampokaivosta maaperassa seka etaisyyden muutosker-
roin. Viimeisena lahtétietona lammonsiirtymismalliin syétetdan ajan muutos delta-h.
Kuva 3 on esitetty esimerkkitapauksen lahtdtietojen kuvankaappaus mallin Excel-
tiedostosta.

Syottotiedot on merkitty keltaisella.

Lampokaivon halkaisija d, 0,2 m
Lammdnjohtavuus A 3,25 W/°Cm

Maan alkulampétila 2V 8 °C

Lampdkaivon lampotila L 0°C

Tiheys p 2750 kg/m?
Ominaislampdkapasiteetti ¢, 1,5 kJ/kg°C graniitti
Lampdkaivon syvyys h, 200 m

Etaisyys lampokaivosta d, 0,5m

Etdisyyden muutoskerroin  emk 1,2

Ajan muutos ds 0,4 h

Kuva 3. Lammonsiirtymismalli, esimerkkitapauksen lahtotiedot.

3.3 Tulokset ja niiden epavarmuustekijat

Edella esitetyilld, esimerkkitapauksen lahtétiedoilla, Excel-laskentataulukolla laadittu
lammadnsiirtymismalli antaa yhden 200 m syvan lampokaivon keskimaaraiseksi lammi-
tystehoksi 3,3 kW, joka vastaa 47,3 kWh/m energiaa kaivometria kohti 118 paivan vali-
tulla ajanjaksolla. Taman ajanjakson aikana maaperan lampdtila laskee lampdkaivoa
lahimpana olevan donitsin osalta 8 °C:sta 2,3 °C:seen. Esimerkkitapauksessa lamp6-
kaivon lampdtilaksi on otettu 0 °C. Jos oletetaan, etta lampdkaivon lampdtila voi laskea
lammityskauden aikana —3 °C:seen, nousee lampdkaivosta saatava energiamaadra noin

arvoon 65 kWh/m. Toisaalta perakkaisten |lammityskausien jalkeen maaperan lampdtila
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laksi on oletettu 0 °C, vaikka tavanomaisessa kayttétilanteessa lampdkaivon lampdtila
dytykseen ja lauhdelampd viedddn maaperaan, sen lampétila nousee, minka ansiosta

lampo6a voidaan ottaa enemman.

Mallista saadut tulokset eivat ole tarkkoja, mutta ovat havainnollistavia ja suuntaa an-
tavia. Epatarkkuutta aiheuttavat seuraavat seikat.

1. Veden virtaamaa ei huomioida. Vedelld on hyva ominaislampdkapasiteetti ja
runsas veden virtaama kuljettaa siten tehokkaasti lamp&a lampdkaivoon laa-

jemmalta alueelta.

2. Lammodnsiirtymisen yksiulotteinen tarkastelu ei huomioi muun muassa alhaalta

vaikuttavaa geotermista lampdvirtaa.

3. Mallissa oletetaan, etta lampdvirta [ampdkaivoon pienenee valitun ajan jakson
alusta alkaen, mikda ei vastaa todellista lammonottoa lammityskauden aikana.
Ladmmityskauden huipputehontarve sijoittuu Suomessa ajanjaksolle tammikuu -

helmikuu.

4 Jarjestelmien kuvaus ja vertailu

4.1 Pohjavesijarjestelma

Pohjavesijarjestelma perustuu kahteen pystykaivoon, joista toinen on lammonlahteena
toimiva pohjavesikaivo ja toinen pohjaveden purkukaivo (Kuva 4). Lammonldhteesta
kierratetdgan lampopumpulla lampéa kayttokohteisiin, esimerkiksi rakennuksen tiloihin.
Kaytetty, lammitykseen hyddynnetty vesi palaa lampépumpun kautta pohjaveden pur-
kukaivoon. Nain muodostetaan niin sanottu avoin piiri. Jarjestelman hyvat puolet ovat
sen edullinen hankintakustannus ja vahdinen maapinta-alan tarve verrattuna muihin
jarjestelmiin. Pohjavesijarjestelman laajempaa kayttéa heikentda muun muassa pohja-
veden rajoitettu saatavuus ja korkeat, korroosiosta seka tukkeutumista, johtuvat huol-
tokustannukset. Liséksi pohjaveden kayttéon lammonlahteend saattaa liittya viran-
omaissaadoksia, jotka rajoittavat jarjestelman kayttoa. /1/
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4.2 Pintavesijarjestelma

Pintavesijarjestelma pohjautuu osin pohjavesijarjestelman perusperiaatteeseen, mutta
se on suljettu piiri (Kuva 4). Lisaksi kaivojen sijasta pintavesijarjestelmassa lammaonlah-
teend ja samalla purkualueena kaytetaan esimerkiksi luonnon jarved tai tekojarvea.
Lammonsiirto tapahtuu pintaveteen asennetussa polyeteeniputkistossa, jonka sisalla
virtaavan lammonsiirtoliuoksen avulla [@amp6 pumpataan lammoénldhteen kautta kaytto-
lahteeseen. Pintaveden lampdtilan vaihtelevuus vuodenajasta riippuen on pintavesijar-
jestelmassa merkittdva haittapuoli. Toisaalta pintavesijarjestelma saattaa vaatia va-
hemman putkimetreja kuin esimerkiksi lampokaivojarjestelma ja on halvempi toteuttaa,
jos riittdvan suuri vesialue on kaytettavissa. /1/

4.3 Lampokaivojarjestelma

Lampdkaivojarjestelma on toinen suljetun piirin maaldmp&dpumppujarjestelma (Kuva
4). Se voidaan toteuttaa joko vaakasuorina kaivantoina tai pystysuorina porareikina.
Vaakasuorassa kaivannossa polyeteeniputkisto asennetaan pituussuuntaisena noin 1-2
metrin syvyyteen maaperaan. Koska putkisto on suhteellisen lahelld maanpintaa, on
vaakasuora kaivanto alttimpi ymparistdn lammonvaihteluille pystysuoriin porareikiin
verrattuna. Lisaksi vaakasuora kaivanto vaatii paljon enemmadn maapinta-alaa kuin
pystysuorat porareiat. Seka vaakasuorissa kaivannoissa, etta pystysuorissa porarei‘issa
lammonsiirto toteutuu samalla periaatteella kuin pintavesijarjestelmassa eli putkiston

sisalla virtaavan lammaonsiirtoliuoksen avulla. /1/

Pystysuorat porareigt ovat tavallisesti noin 20-200 m syvid ja halkaisijaltaan 100-
200 mm. Ruotsalaisen Accio-yrityksen tutkimustulosten perusteella halkaisijaltaan 115
mm porareikd antaisi parhaan tehon. Suurin osa Suomessa porattavista rei’istd onkin
nykyisin 115 mm. Porareidn sisdlla on kaksi putkea, jotka yhdistetdgan alapaasta liitos-
kappaleella U-putkeksi. U-putken halkaisija on tyypillisesti 19-38 mm, ja sen sisalla
virtaa lammonsiirtoliuos. Lampokaivojarjestelma voi koostua yhdestd, kymmenista ja
tai jopa sadoista porarei’ista. Lampokaivon ja U-putken valinen alue taytetdan Suomes-
sa vedelld, mutta joissain maissa esimerkiksi Ruotsissa, kaytetdan tayteaineena myds
betonilaastia, jolla pyritdan estdamaan pohjaveden saastumista. /1; 2; 27./
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Kuva 4. Lampomppujarjestelmat. Pohjavesi-, pintavesi- ja porareikajarjestelma /1/.

5 Lampokaivojen mitoituksesta

Ennen kuin mitoitus aloitetaan, kannattaa lampdkaivojarjestelman toteutusmahdolli-
suus ja kannattavuus selvittda kustannuslaskelmalla. Lampdkaivojarjestelmien mitoi-

tuksen lahtokohtia ovat seuraava /3/:

1. Maaperan rakenne ja lampo6tekniset ominaisuudet, joka selvitetddn maapera-
tutkimuksella

3. Rakennusluvan erityisehdot ja kohteen erityisvaatimukset

4. Laitos ja sen kayttotapa.

5.1 Maaperatutkimus seka TRT- ja DTS-mittaukset

Maaperatutkimus tehddan ennen rakennuksen perustdiden aloittamista. Tutkittavaa
aluetta voidaan tarkastella karttatiedon perusteella, katselmoida pintapuolisesti paikan
padlla tai tarkemmin maaperakairauksella. Maaperatutkimuksen tavoite on paasaantdi-
sesti saada selville alueen rakennettavuuteen vaikuttavat asiat ja se, miten ne tulee

huomioida perustuksissa yms. maanalaisissa rakenteissa. Kairaamalla saadaan tarkkaa
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tietoa maalajikerroksista. Lisaksi kairaamalla voidaan selvittéa kalliopinnan syvyys, jolla
on merkitystd lampdkaivojen porauksen kannalta. Maaperatutkimuksen kustannuksiin
vaikuttaa suuresti tutkimuksen laajuus, koska kairaaminen on kallista, mutta arviolta

kustannus on noin tuhannesta eurosta yléspain. /20/

Tarkemmin sanottuna maaperatutkimuksella selvitetdan maaperan tehollinen lammaon-
johtavuus ja sen lampétilavaihtuvuus. Maaperan tehollinen lammadnjohtavuus ottaa
huomioon paitsi johtumisen, myds pohjaveden vaikutuksen, joiden lisaksi se riippuu
muun muassa maa-, kivilajista ja maaperan kosteudesta. Lamma&njohtavuus on irto-
maalajeilla luokkaa 1-1,5 W/Km ja suomalaisen kallioperan osalta 2,5-3,5 W/Km.
Maaperan tehollinen lammdnjohtavuus voi kuitenkin vaihdella valilla 1,5-6 W/Km, jon-
ka vuoksi maaperan ominaisuudet on tarkeaa tuntea tarkasti ennen suunnitteluproses-

sin aloitusta yli- tai alimitoituksen valttamiseksi. Vuodenaikojen vaihtelut vaikuttavat

(Kuva 5 jaKuva 6).

Kuva 5. Maanpinnan (0—16 m) teoreettiset lampaotila-syvyyskayrit joka toiselle kuukaudelle
/12].

Etela-Suomessa maaperan lampétila on 100 metrin syvyydessa noin 7—8 °C ja lampéti-
lan nousee 1-1,5 °C/100 m alaspdin mentdessa. Tasta johtuen Suomessa maaperan
geotermisen lammon merkitys on vahdinen, koska lampdtila nousee hitaasti syvyys-
metrid kohden ja siihen vaikuttava geoterminen lampdvuo on pieni: 0,03—0,07 W/m?2.
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Koska geotermisen lammdn osuus on Suomessa vahadinen, tulee lampokaivon |ampd
sitd ympardivasta massasta johtumalla. Muualla, esimerkiksi joillain alueilla Euroopas-
sa, geoterminen lampdévuo on noin 0,1 W/m2. /3/ Maaperatutkimus on yleisesti ottaen
Suomessa melko harvinaista, koska kalliolaatu tunnetaan sen verran tarkasti, ettei

maaperatutkimukseen aina kannata panostaa /16/.

Liampéatila (°C)

-1 c

) 1 3 5 7 9 11
\, — L 1 4

{
\

20 +

30

40 4

Syvyys (m)
4

60 J
70 1
80 A
90 1

s=1*10" mzs"J

Kuva 6. Maaperan (0-100m) teoreettiset lampotila-syvyyskayrat joka toiselle kuukaudelle /12/.

100 -

Maaperatutkimusta vastaava toimenpide, TRT-mittaus (Thermal Response Test) eli
terminen vastetesti tehdaan yleensa suuren, monista lampdkaivosta koostuvan geo-
energiajarjestelman suunnittelua ja mitoitusta varten. TRT-mittaus on suurilla geo-
energiakentilla valttamaton, jotta energiakentdn ja -jarjestelman toimivuus voidaan
optimoida valttden muun muassa ali- tai ylimitoitus. TRT-mittauksia suorittaa GTK ja
niitd tehdaan kohteesta riippuen vahintaan yksi ja tarpeen vaatiessa maksimissaan
kolme. /23/

TRT-mittauksen tuloksista tulkitaan lammdnsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet, kuten
kallioperan tehollinen ldmmdnjohtavuus ja energiakaivon lampdvastus ja niiden perus-
teella paatellaan, miten hyvin kyseinen alue soveltuu geoenergian tuotantoon. Toisin
sanoen mitataan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan lampda. TRT-tutkimus
koostuu mittauskohteessa tehtavasta kenttatydsta seka mittauksessa kertyneen datan
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analysoinnista ja hyddyntamisestd. GTK:n toimeksiannot ovat asiakkaan kohteen mu-
kaan yksilityja ja hinnoitellaan sen mukaan. Suurissa kohteissa TRT-mittauksen kus-
tannus maksaa itsensa heti takaisin, kun lampokaivojarjestelman mitoitus voidaan op-
timoida. /20; 23./

Lampdkaivojen lampdtilaseurantaa voidaan toteuttaa DTS-mittauksella (Distributed
Temperature Sensing). DTS-mittauksia tekee GTK ja menetelma perustuu optiseen
lampdtilamittaukseen valokuidusta DTS-laitteella. Valokuitukaapeli lasketaan mittaus-
kaivoon ja siihen lahetetaan DTS-laitteella laserpulssit. Ndin saadaan lampdtilat mita-
tuksi samanaikaisesti kaivon pituudelta jopa puolen metrin vélein ja 0,1 °C:n tarkkuu-
della. Valokuitukaapeli voi olla maksimissaan nelja kilometria pitka, mutta sen pituus ei
vaikuta mittauksen kestoon, silla pituudesta riippumatta kesto on muutamasta minuu-
tista puoleen tuntiin. DTS-menetelman kayttd on hyddyllista paitsi kentan seurannan
kannalta myods tutkimusmielessa. Seurantamittausten perusteella voidaan analysoida
lampdkaivon ja -kentdn kayttaytymistd ja esimerkiksi mahdollista rakennuksen lam-
monvuotoa. /24/ Jos rakennuksessa ilmenee lammonvuotoa maaperaan, se voidaan
havaita DTS-menetelmalla, koska lampdkaivon tai -kentan lampétilaseurannassa havai-

taan talldin ldmpdtilan nousua.

vat epavarmuutta (esimerkiksi serveritilat). Tama on merkittdva ongelma, koska lam-
pokaivojarjestelma tulisi suunnitella ja asentaa ennen muun rakentamisen alkua eli
projektin alkuvaiheessa. Toisin sanoen lampodkaivojarjestelmaa on tydlastd muuttaa
jalkikateen, mika liséa suunnitteluldhtdkohtien tarkan maarittdmisen tarkeytta esimer-
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5.3 Rakennusluvan erityisehdot ja kohteen erityisvaatimukset

Lampdkaivojarjestelman mitoituksen lahtdkohtana selvitetadn myds mahdolliset koh-
teeseen liittyvat erityispiirteet. Naita ovat rakennusluvan erityisehdot ja kohteen eri-
tyisvaatimukset. Rakennusluvan erityisehtoja ovat esimerkiksi suojaetdisyydet naapu-
riin ja tunneleihin seka porareikiin liittyvat ehdot kuten reikien suunta, poraamisen

tarkkuusvaatimus ja porareian sijainnin mittaaminen jalkikateen. /3/

Lampokaivojarjestelmaan liittyvista lupa-asioista on lisaa luvussa 9.1.4.

5.4 Laitos ja sen kayttétapa

Itse laitos ja sen kayttdtapa tulee myds maarittad. Suunnittelussa kokonaisvirtaamat
mitoitetaan hoyrystinpiirin optimivirtaaman mukaiseksi. Jos maalampdpiiriin  ajetaan
sa suurten hetkellisvirtaamien ja lampdétilaerojen vuoksi. Yleisesti ottaen lampdkaivojar-
jestelman suunnittelussa teknisen elinian pitdisi olla vahintéan 50 vuotta, jonka ajan
jarjestelman tulisi toimia teknisesti ja rakenteen kestaa. Mitoituslahtokohtana pidetaan
sita, ettd lammdnsiirtoliuospiirin keskilampdétilan muutosnopeus ei ylitéd 0,1 °C/v. Lisaksi
yli- tai alimitoittamisen valttdminen on tdrkeda. Ylimitoitus lisad jo muutenkin inves-
toinniltaan kalleimman lammdonkeraysmenetelman kustannuksia. Vahaisen alimitoituk-
sen seurauksena maamassan lampétila laskee nopeammin, mika vahentaa lampdener-
giansaantia. Merkittava alimitoitus johtaa lampd&energiansaannin tyrehtymiseen ja siten

jarjestelman toiminnallisiin ongelmiin. /3/
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6 Lampokaivoihin perustuvan maalampohankkeen muistilista

Lampdkaivojarjestelmaan perustuvan maaléampohankkeen toteuttajan kannattaa huo-

mioida seuraavat asiat /3/:

1. Selvitys siitd, onko ratkaisu kustannustehokas eli kannattava ja toteuttamiskel-

poinen eli mahdollinen.

2. Hankkeen luvansaantimahdollisuuksien ja naapurien mielipiteen selvittéminen.

Lisaksi lupaviranomaiset voivat vaatia erilaisia lisaselvityksia.

3. Investointiin ja lupa-asioihin vaikuttavien lammaonlahteiden selvittéminen etuka-
teen, mihin kuuluvat maaperdtutkimus lampokaivojen lammdnvastemittauksi-

neen ja vesistomittaukset vesistdputkistojen kartoituksineen.

%:n tarkkuudella, jotta muutoinkin korkea investointikustannus saataisiin py-

symaan minimissdan.

5. Teknisen tilan tarve. Mita energiatehokkaampi ratkaisu halutaan, sitéa enemman
tilaa maalampokeskus vaatii. Laitteet itsessaan ovat melko halpoja, mutta vie-
vat tilaa ja tilakustannus on osa kokonaishinnasta.

6. Mahdollisten suurien kompressorien danekkyyden huomioon ottaminen maa-
lampokeskustilan sijoittamisessa ja danieristeissa.

7. Lampopumppukoneiden suoritusarvojen madrittely tarkka. Arvot pitaa pystya
todentamaan jdlkikateen. Huomionarvoista on myds se, etta eri valmistajien
tarjoamat tuotteet vaihtelevat paljon. Toisin sanoen tarjottavien koneiden mitoi-
tusarvoissa ja varusteluissa on merkittavia eroja, jonka vuoksi niiden suoritus-

kyky tulisi saattaa vertailukelpoiseksi.

8. Suuren lampdpumppujarjestelman toteuttaminen erillisurakoina, koska kaikkea
vaadittavaa erityisosaamista ei yhdella toimittajalla ole. Kokonaisuus voidaan
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jakaa esimerkiksi lampdpumppulaitteiden urakkaan, lampdkeskuksen putki-,
sahkd- ja automaatiourakkaan seka lampokaivourakkaan.

9. Aikataulutus. Hankkeessa tietyt osat tai palvelut voivat vieda paljon aikaa, joka
tulee ottaa huomioon aikatauluissa. Lisaksi kokeneista |ampokaivohankkeen
suunnittelijoista on pulaa johtuen osittain siita, etta lampokaivojarjestelmat ovat

melko uusi menetelma ja mitoitusmenetelmat ovat epamaaraiset.

10. Ammattitaito. Lammdnkeraysjarjestelmien runkojohtojen ja kaivorakenteiden
rakentaminen vaatii erikoisammattilaista. Lisdksi rakenteiden huollettavuus on

varmistettava. /3/

7 Nykyiset mitoitusmenetelmat ja ongelmakohdat

7.1 Suunnittelun nykyiset periaatteet

Nykyisissa mitoitusmenetelmissa epatarkkuutta aiheuttavat “nyrkkiséannét” ja koke-
musperaiset arviot. Lisaksi maaperatutkimuksen tuloksia ei osata riittavasti ottaa huo-
mioon. Lampdkaivojarjestelmien suunnitteluun ei ole saatavissa yleistd koulutusta, jol-

loin mitoitusmenetelmat eivat ole vakiintuneet alan kayttdon.

Olemassa olevien lampdkaivojarjestelmien kaytdn aikaista seurantatutkimusta ei ole
rittavasti, mika johtuu osin siita, ettd jarjestelmia on rakennettu Suomessa vasta va-

han aikaa.

Mitoitusmenetelmien kehitystd viedaan kuitenkin Suomessa aktiivisesti eteenpain seka
laite- ettd tutkimuspuolella. Laitevalmistajat tekevat mitoitusmenetelmien kehittamisek-
si omaa ty6taan. Tutkimuspuolelta Geologian tutkimuskeskus GTK tekee perustutki-
musta mitoituksen tarkkuuden parantamiseksi. Lisaksi GTK tekee energiakaivokenttien
mitoitukseen ja TRT-tulosten tulkintaan liittyen kehitystyota seka analyyttisella etta
numeerisella puolella. Viiva- ja sylinterilahde tulkintaan voidaan rinnastaa myods super-
positiomenetelma, jota myds sovelletaan uusimmissa tutkimuksissa. /20/ Superposi-
tiomenetelmalld voidaan analysoida eri tilanteita yksittaisina tapauksina ja vasta lopuksi

yhdistda ne kuvaamaan monimutkaisempaa tilannetta.
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7.2 Tietokoneohjelmat lampdkaivojarjestelmien suunnitteluun ja simulointiin

Lampdkaivojarjestelmien mitoitukseen kaytetaan useimmiten erilaisia suunnittelu- tai
simulointiohjelmia. Yksi suosituimmista mitoitukseen kaytettavista ohjelmista on Bloco-
nin Earth Energy Designer (EED). EED perustuu Eskilsonin malliin (ks. luku 2.1, kohta
3) Ohjelman kaytossa lahtétietoina annetaan maaperan tiedot, jos niita on saatavissa,
Maapiirin mitoitukseen vaikuttavat myds lampo- ja kylmakertoimet, joten suunnittelu-
vaiheessa laitevalmistajat antavat laite-ehdotuksensa. EED:ssa kaytetdan myds “nyrk-

taydellinen ymmarrys siita, mita on tekemassa. /4/

8 Lampokaivojarjestelmia hyodyntavia esimerkkikohteita

Lampokaivojarjestelmia hyddyntavia lahivuosina toteutuneita kohteita ovat esimerkiksi

Ruusutorpan ala-aste ja Malmin sairaalan laajennus.

Ruusutorpan ala-aste on vuonna 2002 valmistunut Espoon kaupungin ekokokeilura-
Tama kallioenergiaan perustuva jarjestelma on ollut kaytdssa yhtdjaksoisesti vuodesta
2002 alkaen, ja silla jadhdytetaan ympari vuoden koulun erityis- ja teknisia tiloja. Jaah-
dytettavien tilojen pinta-ala on noin 425 m2, ja jarjestelma on toiminut moitteettomasti

vastaavien kohteiden seurantatuloksien perusteella kalliojaghdytys energialahteena on
osoittautunut ekologiseksi ja huoltovapaaksi ratkaisuksi. Lisaksi ndissa kyseisissa uusiu-
tuvaa energiaa hyddyntavissa kohteissa hiilidioksidipaastét ovat sahkdnkulutussaasto-
sutorpan ala-asteella hiilidioksidipaastdt ovat laskennallisesti vahentyneet noin 150

tonnia kayttdonottopaivasta lahtien kalliojaahdytyksen ansiosta. /5/

Lisaksi esimerkkind mainittakoon Tom Allen Oy, joka on vuodesta 1994 lahtien suunni-
tellut ja toteuttanut muun muassa 4000 suomalaisen kotitalouden maaldampdratkaisut.
Tom Allen Oy:n referensseihin kuuluu my&s useita suurempia Kiinteistokohteita, joista
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esitetdaan seuraavassa otanta toteutuneista lampdkaivoratkaisuista (Taulukko 3 ja Kuvio

1) havainnollistamaan kohteiden laajuutta ja yleisempia lampdkaivojen syvyyksia. /18/

Taulukossa Taulukko 3 lukumaarat on esitetty eri kohteiden yhteenlaskettuina maaring,

esimerkiksi laskutoimitus 12+5+3+4+5 osoittaa viiden eri kohteen lampdkaivojen lu-

kumaaran.

Taulukko 3. Tom Allen Oy:n toteuttamat suuremmat lampokaivokohteet /18/.

Lampdkaivojen lukumaara, [kpl]

Lampokaivojen syvyys, [m]

3 155
3+3 165
12+5+3+4+5 175
5+4+10+5+5+4+8 180
12+6 185
16+5+4+5+13+12+6 195
20+4+20+24+16 200
6+8+4+3+7+6+7+7+4+7+6+12+10+6 | 205
+13+15

4 210
24+6+4+19+4+4+6+26+7 215
165 300
*10 *305

*) viilennys
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Kuvio 1. Tom Allen Oy:n suuremmat lampokaivokohteet. Lampokaivojen lukumaara syvyyksi-
en suhteen. /18/

Lampokaivojen lukumaara
180

165
160

140

120

100

121
100
84
80
61
60
41
40
29
20 18
10

: m : B
0 "—- T - T T T T T T T - T T T

155 165 175 180 185 195 200 205 210 215 300

305

Lampokaivojen lukumdard, kpl

Lampdokaivojen syvyys, m

Edelld esitetyn Taulukko 3 ja Kuvio 1 perusteella 205 metrid syvat kaivot ovat olleet
useimmin eri kohteissa toteutuneita ratkaisuja. Kyseisia lampdkaivoja on rakennettu
121 kappaletta jakautuen 16 eri kohteeseen. 300-metrisia lampdkaivoja on maarallises-
ti toteutettu eniten, 165 kappaletta, mutta ne ovat kaikki valmistuneet yhteen kohtee-
seen, Sipoon logistiikkakeskukseen. Sipoon logistiikkakeskus onkin Suomen suurin
maalampdon perustuva energiantuotantolaitos. Kohteen tarvitsemasta energiasta puo-
let tuotetaan maalammon ja puolet biopolttoaineita hyddyntavan yhdistelmalaitoksen
avulla. /18/
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9 Suunnittelundkokohtia

Tassa luvussa esitellaan suunnittelundkdkohtia tarkoituksena tarjota tietopaketti maa-
lampdpumpputekniikalla toteutetun ldmpdkaivojarjestelman suunnittelua varten. Tieto-
pakettiin on koottu eri kadytdanndista sopivimmat, joiden eroavaisuuksia on kasitelty
haastatteluissa. Tietopaketti soveltunee aiheen opiskelun tueksi, suunnittelumenetelmi-

en arviointiin ja jarjestelman mitoituksen avuksi.

9.1 Lahtdtietojen selvitys

9.1.1 Kustannus- ja kannattavuusselvitys

Lampdkaivojarjestelman kannattavuus tulee selvittda hankkeen alussa. Kannattavuus-
tarkastelu perustuu kustannuslaskelmaan, kohteen tietoihin ja muihin kohteen lammi-
tysratkaisuihin. Kustannuslaskennassa otetaan huomioon lampd&kaivon rakentamisen,

laitteiston ja putkiston seka lampdkeskuksen tilakustannukset.

Lampdkaivon rakentamisen kustannuksiin vaikuttavat maakerroksen paksuus kallion
padlla ja kallion rikkonaisuus. Maakerroksen paksuuden vaikutus poraamiskustannuk-
siin on merkittava. Kallioporaaminen maksaa noin 30 €/m, kun maaperaporaaminen,
jolloin siis joudutaan poraamaan maakerroksen lapi ennen kuin saavutetaan sen alla
oleva kalliopera, maksaa yli kaksinkertaisesti, 70-80 €/m. Suomessa kallioperd on

usein noin 5 metrin syvyydessa. /19/

Lampdkaivojarjestelman investointikustannus koostuu kaytanndssa kolmesta osasta,
jotka ovat lampépumppu, porareikd ja asennustytt. Kokonaisinvestointikustannukset
ovat pientalossa noin 15 000-20 000 € jakautuen edella mainittujen kolmen osan kes-
ken niin, etta jokaisen osuus on kolmannes kokonaissummasta. Esimerkiksi lampd-
pumpun osuus on siis noin 5 000—6 000 €. /19/ Lampdkaivourakoitsijat yhteistydkump-
paneineen tarjoavat nykyaan yha laajempia kokonaisuuksia kaivon porauksesta koko-
naisjarjestelmatoimituksiin saakka /20/. Tama vaikuttaa osaltaan siihen, etté hinnoissa
ja tarjotuissa tuotteissa on eroavaisuuksia, minka vuoksi lampdkaivojdrjestelmaa suun-
nitteleva voi kilpailuttaa jarjestelman osat ja tyon osuudet eri toimittajilla. Putkiston

kustannukset sisaltyvat monesti lampdkaivon osalta poraamiskustannuksiin ja lammaon-
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jakokeskukselle menevan osuuden osalta asennustdihin. Putkiston kustannusosuuteen

vaikuttavat materiaali, pituus ja se, joudutaanko putkistoa varten louhimaan kalliota.

Maalampokeskuksen tilakustannus on merkittédva. Mitd energiatehokkaampi jarjestelma
on, sita suurempi tila vaaditaan. Esimerkiksi teknisen tilan kustannus on Haahtela Kehi-
tys Oy:n mukaan n. 2200 €/m2, alv 23 %. /6/

verrataan vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. Vaihtoehtoisia lammdntuottoratkaisuja ovat kau-
kolampd, suora sahkdlammitys, varaava sahkdlammitys, puulammitys ja naihin kytketyt
[ammontuottotavat kuten aurinkoldampd- ja ilmalampdlaitteistot, Taulukko 4.

Taulukko 4. Kohteen ominaisuuksien vaikutukset kannattavuuteen.

Kohteen ominaisuus Vaikutus kannattavuuteen

Rakennuksen eristystaso heikko ++

Aurinkolampd- ja ilmalampdlaitteisto -

Puulammitys (esim. pelletti) -

Kaukoldampd -

Koska maalampdjarjestelman investointikustannus on melko suuri, se tulee kannatta-
vammaksi suuren energiakulutuksen kohteissa. Tallaisia ovat rakennukset, joiden eris-
tykset ovat huonot. Jos kohteessa on jo asennetut aurinko- ja ilmalampdlaitteisto,
maalampgjarjestelmalla saatava hydty pienenee. Puuldmmitys ja kaukolampd ovat in-
vestointikustannuksiltaan melko kalliita, mutta energiakustannuksiltaan edullisia. Nai-

den syiden vuoksi maalampdjarjestelman investointi ei ole kovin kannattava.

9.1.2 Maaperatutkimus

Suomessa maaperatutkimusta ei ldheskaan aina tehda, koska maaperan kalliolaatu
tunnetaan. Maaperatutkimuksessa selvitetdadan maaperan tehollinen lammdnjohtavuus
ja lampdtilan muuttuminen syvyyssuunnassa, kallion paalléd olevat maakerrokset seka
pohjaveden korkeusasema ja virtaama. Pohjaveden virtaamaa voidaan arvioida mah-
dollisten lahistélla olevien lampdkaivojen virtaamien perusteella. Taulukko 5 kuvataan
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tavanomaisten maalajien lammaoénjohtavuudet /8/. Esimerkiksi Geologian tutkimuskes-
kus GTK kayttda kallioperan lammdnjohtavuusarvona paaasiassa vain geofysikaalisiin
paikkatutkimuksiin perustuvia tuloksia, tai tilaajan niin halutessa teoreettisen mallin-

nuksen, niin sanotun feasibility-studyn, kirja-arvoja. /20/

Taulukko 5. Maalajien lammonjohtavuuksia. Muokattu Nordell, Bo. Bergviarme och bergkyla.
Nordbygg 2004 -verkkodokumentista. /8/

Maalaji Lammonjohtavuus, Suositeltava [@ammonjoh-
[W/Km] tavuus, [W/Km]

Savi (kuiva) 0,4-0,9 0,4

Savi (marka) 0,9-2,2 1,6

Gneissi 1,94,0 2,9

Graniitti 2,1-4,1 3,4

Vaadittavat tehontarpeet lasketaan uudisrakennuksen osalta tapauskohtaisesti Suomen
rakentamismadrayskokoelman osan D5 avulla. /7/ Olemassa olevan kohteen lammitys-
tehon tai -energiantarpeet voidaan madrittaa toteutuneiden kulutustietojen perusteella.
Esimerkiksi 6ljylammitteisen kohteen tehontarve voidaan maarittaa dljykattilan vuosi-

hyotysuhteen ja 6ljyn kulutuksen avulla. /19/

9.1.4 Rakennuslupa ja kohteen erityisvaatimukset

Rakennuslupa seka mahdolliset muut kohteen erityisvaatimukset tulee selvittéga suun-
nitteluprosessin alussa. Lampdkaivohankkeen lupa-asiat on ratkaistu eri kunnissa eri
tavoin. Lampdkaivot tulivat rakennusluvan piiriin 1.5.2011 alkaen. Uudistuksella pyrit-
tiin yhdenmukaistamaan aiempaa laajaa ja siten monimutkaista lupakaytantda. Lampdo-
kaivorakentamisen suhteen vaatimukset ja lupakdytannét vaihtelevat kuitenkin edel-
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leen huomattavasti kunnittain. /3; 9./ Lisaksi kuntien rakennusvalvonnan sivuilta on

saatavissa tietoa vaihtelevasti /20/.

Ennen lampodkaivohankkeiden tulemista lakimaarayksella luvanvaraiseksi, osassa kun-
nista vaadittiin rakennuslupa, kun taas toisissa kunnissa riitti toimenpidelupa tai vain
toimenpideilmoitus. Nykyaan esimerkiksi Helsingissa vaaditaan olemassa olevan lammi-
tysjarjestelman uusimisessa lampodkaivojarjestelmaan toimenpidelupa. Uudiskohteen
tapauksessa lampdkaivon rakentamisen lupa sisdltyy kohteen rakennuslupaan. Mikali
uudisrakentamiskohteen rakennusluvan mydntamisen jalkeen syntyy tarve lampokaivo-

jarjestelman rakentamiselle, vaaditaan toimenpidelupa erikseen. /9; 10./

Lisaksi muun muassa naapureilta tulee pyytda suostumusta ldmpdkaivon rakentami-
seen, jos reika porataan lahemmaksi kuin 7,5 metria tontin rajasta. Nain menetellaan
siis myos, jos poraus on kalteva niin, ettéd se jossain kohden on ldhempana kuin 7,5
metrin padssa tontin rajasta. Luvan saamiseksi lampokaivon rakentamiseen vaikuttavat
my®s mahdolliset suunnitteilla olevat tai olemassa olevat maanalaiset tunnelit seka
pohjavesialueet. /9; 10./ Erityisesti lampdkaivojen sijoittaminen pohjavesialueille on
talla hetkella herattdanyt voimakasta keskustelua. Keskustelua herdttavia kysymyksia
ovat muun muassa, miten kaivot vaikuttavat pohjaveden virtaukseen maa- ja kalliope-
rassa seka kuinka todennakdista on, etta kalliopohjaveden eri kerrostumat sekoittuvat
ja mita siita seuraa jos niin kay. /19/

9.1.5 Laitos ja sen kayttoétapa

Olennainen osa suunnittelua on selvittda maalampdpumppulaitoksen rakenne ja sen
kayttotapa. Vaihtoehtoja on monia, jolloin suunnittelijan tulisi valita tapauskohtaisesti
sopivin ratkaisu. Lampokaivojarjestelma koostuu maalampdkeskuksesta, lammdnke-
raysputkistosta, lampokaivosta ja lammitysverkostosta. Jarjestelma on mahdollista mi-
toittaa lampdpumpun osalta joko taysitehoiseksi tai osa-tehoiseksi. Jos paadytaan osa-
tehojarjestelmaan, tulee lampodkaivon rinnalla olla toinen, varalammontuottojarjestel-
ma. /3; 11./ Yleisin lampdkaivojarjestelman rinnalla kaytetty lammitysjarjestelma on
sahko, jolloin esimerkiksi varaajan sahkovastuksella tuotetaan loput tarvittavasta lam-
mitysenergiasta. On hyva muistaa, ettda myds taysteholampdpumpulla toimivaa lamp6-
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kaivojarjestelmaa varten vaaditaan sahkdvastus taustatueksi, jos esimerkiksi lampo-
pumppu rikkoutuu. /19/

Talla hetkella valinta tdystehoisen ja osa-tehoisen lampdpumpun valilla kallistuu
useimmiten tdystehoisen suuntaan, mutta tdysteholampdpumpun kannattavuuteen
vaikuttavat muun muassa sahkoétariffit. Taysteholampdpumppu tulee entistéd kannatta-
vammaksi, jos sahkétariffi on sellainen, ettd sahkdén hinnan huiput kohdistuvat vastaa-

viin ldmmitysenergian huipputarpeisiin ja muina aikoina sahkon hinta on alhainen. /19/

9.1.6 Kohteen sijainti ja olosuhteet

Kohteen sijainnin mukaan saadaan selville muun muassa paikkakuntakohtainen mitoi-
tusulkolémpdtila, jota tarvitaan tehontarpeiden laskentaa varten. Paikkakuntakohtaiset
mitoitusulkolampdétilat jaetaan Suomen alueella neljagan vydhykkeeseen (Taulukko 6).
Eteld-Suomen mitoitusulkoldmpdtila on —12 astetta Pohjois-Suomen mitoitusulkolampd-
tilaa korkeampi. Mitoitussisalampétilalla +21 astetta Pohjois-Suomen mitoitussisa- ja
ulkolampdtilojen ero on 26 % Eteld-Suomen vastaavaa eroa suurempi. Tama merkitsee
sita, ettd lammitysenergian tarve on 26 % suurempi Pohjois-Suomessa vastaavassa
kohteessa kuin Etela-Suomessa, mika tulee huomioida lampdkaivojarjestelman mitoi-

tuksessa.

Taulukko 6. Saavyohykkeet. Muokattu Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D5. /7/

Saa- Mitoittava ulkoil- |Vuoden keskimaarainen Lammityskauden keskimaa-

vybhyke [man lampdtila, |ulkoilman lampétila, [°C] rainen ulkoilman lampdétila,
[°C] [°C]

I -26 +5 +1

II -29 +4 0

I11 -32 +2 -1

v -38 0 -5
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9.2 Lampdkaivon mitoitus ja sijoittaminen

LahtGtietojen selvittdmisen jalkeen voidaan mitoittaa lampdkaivo. Ohjeellinen arvo
lampokaivon vuotuiselle lammdntuottokyvylle syvyysmetria kohden on 50 kWh/m,r U-
putken haaraa kohti, jolloin koko kaivoa kohden 100 kWh/m,r. Lamp&pumppujarjes-
telman tuottamaan kokonaisenergiamadraan vaikuttaa merkittdvasti lampépumpun
lampdkerroin. Lisaksi vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi kivilaji, rakentamiskohteen
maantieteellinen sijainti ja pohjaveden virtaus. Kivilaji maarittdad maaperan lammadnjoh-
tavuuden ja maantieteellinen sijainti sen lampétilat. /12/ Kallioraoissa liikkkuva pohjave-
si parantaa lammonsiirtymista ja lammonjohtavuuden tehollista arvoa. Pohjaveden
virtaus tulee huomioiduksi TRT-mittauksen (Thermal Response Test) tulkinnassa ja
siksi tuloksesta kaytetadan nimitysta tehollinen ldmmadnjohtavuus. TRT-mittauksella eli
termiselld vastetestilla selvitetadn lampokaivon termisia ominaisuuksia. /20/

Lopullisesta mitoituksessa kaytettdvasta lampokaivon lammaontuottokyvysta on olemas-
sa erilaisia arvioita, esimerkkind Nibe Energy Systems Oy:n Reijo Pekkosen mukaan
turvallinen alue on noin 152-154 kWh/m, jolloin esimerkiksi 150 kWh/m kavisi my®s.
/16/ Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd edelld mainittu 100 kWh/m on lahempana useimmi-
ten kaytettya tilannetta, koska Lampoassa Oy:ssa kaytetadn mitoituksessa ehdottoma-
na maksimina 120 kWh/m ja mieluiten 100-120 kWh/m. /17/ Lampdkaivojen mitoituk-
sessa kaytetadan useimmiten tietokoneohjelmaa, joista yksi kaytetyimmista on EED
(Earth Energy Designer). Lisaksi esimerkiksi Nibelld ja Ldmpdassalla on olemassa omat
mitoitusohjelmansa ja taulukkonsa suunnittelun tueksi /16; 17/.

Porareidan syvyys maadraytyy kohteen lammitystehontarpeen mukaan. Mitd suurempi
[ammitystehon tarve on, sita syvempi yksittdisen porareian tulisi olla. Muussa tapauk-
sessa, joka on yleista, porareikia tehdaan useampi, jolloin saadaan lampdkaivojen sy-
vyys pysymaan sopivalla alueella. Lampodkaivossa olevan U-putken halkaisija on tyypilli-
sesti noin 2—4 cm ja itse porareika 4,5-6,5 tuumaa, joka siis on halkaisijaltaan noin
11-17 cm. /13/ Porareian paalla on huoltokaivo, josta kaivoa on mahdollista huoltaa
esimerkiksi rikkoutuneiden U-putken osalta. U-putken rikkoutuminen on kuitenkin var-
sin harvinaista, ja yleensakin lampdkaivo selvida huoltotoimenpiteittd. Osittain siita
syysta huoltokaivo asennetaankin maakerroksen alle, koska sita ei todennakdisesti tar-
vitse koskaan kayttaa. Huoltokaivon kautta putket viedaan lampdpumpulle. (Kuva 7)



28

Poratek - Suomen kaivonporausurakoitsijat ry on kaivonporausalan etujarjesté asiak-
kaille ja urakoitsijoille, ja se on yksi Suomen Lamp&pumppuyhdistys SULPU ry:n perus-
tajajasenista. Poratekin sivuilla on maaritetty normildmpdkaivon kriteerit, joilla on pyrit-
ty varmistamaan kasvavaan energialahteeseen, maalampoon liittyvien lampdkaivojen
ammattitaitoinen ja hyvilld materiaaleilla toteutettu tekeminen. Normilampdkaivolla
tarkoitetaankin minimikriteerit tayttdvaa lampdkaivoa. Normildmpokaivon kriteereja
ovat muun muassa kaivon sijoitus- ja mitoitusperiaatteet ja kaivon maaratyt rakenteel-

liset yksityiskohdat kuten suojaputken tarve maaosuudella. /14/

Huoltokaivo

Kallio \-P—or:m:ikii

|

Reikiipitgus 70-200 m

Kuva 7. Periaatekuva lampokaivosta /13/.

Lampdkaivon sijoittaminen kuuluu myés suunnittelijan tehtaviin. Kaivo kannattaa pyr-

kia sijoittamaan ensisijaisesti siten, etta keruuputket on helppo johtaa lamp&pumpulle,
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mutta kuten mitoittamiseen, sijoittamiseenkin liittyy erilaisia huomioon otettavia seik-
koja. Lampokaivon sijoittamiseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa etdisyydet
erilaisista kohteista. Naitd etdisyyksiin vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa muut
lamp6-, talousvesikaivot, rakennukset ja mahdolliset paikalliset pohjaveden virtausolo-

pbkaivosta. /15/

Taulukko 7. Suositellut minimietdisyydet lampokaivosta. Muokattu Lampo-oppaasta. /15/

Kohde Suositeltu minimietaisyys, [m]
Ladmpdkaivo 20

Porakaivo 40

Rengaskaivo 20

Rakennus 3

Kiinteistdn raja 10*

Kiinteistdkohtainen jatevedenpuhdis- Kaikki jatevedet 30, harmaat vedet 20
tamo

Viemarit ja vesijohdot 5

*) porareian ollessa pystysuora

Kun lampdkaivoja on useita, ne sijoitetaan usein tontin kulmaan viuhkamaiseen muo-
toon. Lampokaivoista johdetaan keruuputket yhteiseen kokoojakaivoon (esimerkiksi
Muovitech), josta kokoojaputki johtaa lampopumpulle. Nain ollen ldmmdnkeruuputkien
pituus saadaan minimoitua. /29/

9.3 Laitteiston suunnittelu

9.3.1 Lampdpumppu

Maalampdpumppu tulee sijoittaa tilaan, jota ei tarvitse pitaa taysin hiljaisena ja tilaan
tulee olla helppo paasy huoltoa ja yllapitoa varten /15/. Maalamp&pumpun suunnitte-
lussa tarkeimmat huomioon otettavat arvot ovat lampdpumpun osuus lammityksen
mitoitustehosta ja energiantarpeesta. Suurissa kohteissa teho-osuudeksi pyritaan valit-
semaan 70-80 % mitoitustehosta, jolloin lammitysenergiaosuudeksi saataisiin 98—
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99 %. /16/ Toisen arvion mukaan teho-osuuden ollessa 70-80 % saadaan silla tuotet-
tua 95 % lammitysenergiantarpeesta /19/. Joka tapauksessa johtopaatdksena voi pitaa
sitd, etta kyseisella osa-tehoalueella lisdlammitysjarjestelman tarvitsee tuottaa vain
noin 1-5 % lammitysenergiantarpeesta. Maalamp&pumppu valitaan yleensa joko tays-
tehoisena tai osa-tehoisena, ja sen rinnalla voidaan kayttaa esimerkiksi sahkoa, kauko-
lampo6a, dljya tai pellettia. /20/

Suurissa lammityskohteissa ei ole valttdmatta jarkevaa kaynnistelld satojen kilowattien
lampdpumppuja esimerkiksi kesdaikana lampiman kayttdveden valmistamista varten,
jos tarve voidaan tayttad nopeammin ja vahemman laitteistoa rasittamalla toisella
energialdhteelld, vaikka se olisikin kayttokustannuksiltaan kalliimpi. /20/

Pientalokohteissa osa-tehomitoitus on ollut pitkdan madradava, mutta trendi on kohti
taystehoisia lampdpumppuja. Vanhempaa tekniikkaa edustava niin sanottu on-off-
[amp&pumppu mitoitetaan osatehoiseksi, jotta sen kaynti ei olisi patkivaa vaativamman
lammityskauden ulkopuolella. Taystehomitoitus vaatii on-off-tyyppisessa lampdpum-
pussa kallimman lamp&pumpun, jonka kustannuksia, kuten hankintahinta, sahkoénkulu-
tus ja mahdollinen sulakekoon kasvu, on verrattava sahkdvastuksen kaytdsta johtuviin
kustannuksiin. Uudet lampdpumput pystyvat erityisesti kompressorin invertterisaadon
avulla mukautumaan vaihtelevaan kuormitukseen ja toimimaan nain taystehoisina ko-
vimmilla pakkasilla. Invertterisaadettyjen lampdpumppujen hinnat ovat viime vuosina
laskeneet, mutta moni pientalorakentaja tekee edelleen valintansa vain hinnan perus-
teella. /20/

Huomioon otettava seikka [amp&pumpun ja sen komponenttien mitoittamiseen ja valit-
semiseen liittyen on myods se, ettd tulevaisuudessa lampdpumppuasentajat tarvitsevat
sertifikaatin, joka myodnnetdaan hyvaksytyn koulutusohjelman jalkeen tai hyvaksytyn
kouluttajan toimesta. Talldin asentajan on ostattava mitoittaa ja valita lamp&pumpun
komponentit, kun aiemmin mitoitusvastuu on ollut maaldmpdjarjestelman suunnitteli-
jalla. /15/
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9.3.2 Putkisto

Yleisesti lammonkeruuputkistona kaytetaan tavallista muoviputkea, tarkemmin sanot-
tuna PE DN 32/40/50 PN 6/10 -polyeteeniputkea /12/. Putkisto on siis ulkohalkaisijal-
taan 32, 40 tai 50 millimetria, joista yleisimmin kaytetaan kokoja 32 ja 40, ja paine-
luokka on tarkkaan ottaen 6,3 bar tai 10 bar. Taulukko 8 on esitetty sisa- ja ulkohal-
kaisijat kaytettavien putkien osalta.

Taulukko 8. Lammonkeruuputkistossa kaytettyjen muoviputkien koot. /31/

Putkityyppi PE

PN6,3 PN10
du ds du dS

32 28 32 26,2

40 35,2 40 32,6

50 44 50 40,8

Putkien liitokset tehdaan muovisilla hitsauskappaleilla tai sinkkikadon kestavilla messin-
kiliittimilla. Lammodnkeruuputkiston tulee tayttéd normin EN 12201 vaatimat ominai-
suudet. /15/ Putkisto-osien mitoituksessa madraavat parametrit ovat painehavid ja
virtausmaarat, joista vastaa LVI-suunnittelija /20/. Lammonkeruuputkiston painehavio
saadaan lammonsiirtoliuoksen ominaisuuksien avulla selville. Lammdnsiirtoliuoksen
meno- ja paluuldmpétilaero on noin 3 °C. Esimerkiksi Tom Allenilla kaytetéan arvoina
tn = 0 °C ja t, = =3 tai —4 °C. /29/ Lisdksi usein kaytetdan 25-30-prosenttista lam-
monsiirtoliuosta /30/. Seuraavissa taulukoissa on esitetty tyypillisesti kdytetyn lammaon-
siirtoliuoksen, etanoli-vesiliuoksen tiheys ja dynaaminen viskositeetti (Taulukko 9) seka
ominaislampodkapasiteetti ja lammdnjohtavuus (Taulukko 10) /25/.
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Taulukko 9. Etanoli-vesiliuosten tiheys ja dynaaminen viskositeetti. Muokattu lahteesta. / 25/

Lampdtila, | Tiheys, | p- % p- % p- % Dynaaminen |p-% | p-% | p- %
[°C] [kg/m3] | 40 30 20 viskositeetti | 40 30 20
p- % 50 [10° Pa*s]
p- % 50

-30 4,33 441 | 4,48 | 4,54
-20 943,76 | 962,52 | 974,91 3,11 3,14 | 3,16 | 3,19
-10 936,56 | 956,06 | 970,32 | 977,64 2,30 2,30 | 2,31 | 2,31
0 929,17 | 949,34 | 965,24 | 975,57 1,74 1,74 | 1,73 | 1,73
10 921,59 | 942,38 | 959,73 | 972,52 1,35 1,34 | 1,34 | 1,33
20 913,77 | 935,15 | 953,78 | 968,61 1,07 1,06 | 1,05 | 1,00
30 905,71 | 927,64 | 947,37 | 963,91 0,87 0,9 | 0,80 | 0,84

Taulukko 10. Etanoli-vesiliuosten ominaislampokapasiteetti ja lammonjohtavuus. Muokattu

lahteesta. /25/

Lampd- | Ominais- p-% | p-% | p- % | Lammon- | p- % p- % p- %
tila, lampokapa- | 40 30 20 johtavuus | 40 30 20
[°C] siteetti, [W/m °C]

[kJ/kg °C] p- % 50

p- % 50
-30 3,22 3,44 | 3,67 | 3,90 0,293 0,326 0,364 0,407
-20 3,22 343 | 3,65 | 3,87 0,295 0,331 0,372 0,418
-10 3,22 343 | 3,64 | 3,85 0,297 0,335 0,378 0,428
0 3,24 344 | 3,64 | 3,83 0,299 0,338 0,384 0,437
10 3,26 345 | 3,64 | 3,83 0,300 0,341 0,389 0,445
20 3,29 3,47 | 3,65 | 3,83 0,300 0,343 0,394 0,452
30 3,33 3,51 | 3,67 | 3,84 0,300 0,345 0,397 0,459
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Esimerkkitapauksena lamméonkeruuputkiston mitoituksena voisi olla seuraava. Olete-
taan, etta rakennuksen lammitystehontarve on 100 kW, lammitysenergiantarve on 300
MWh ja lampSpumpun lampokerroin COP on 3. Koska COP on 3, lamp&pumppu ottaa
tadssa tapauksessa sahkoverkosta 33 kW ja maasta 67 kW. Niilld se tuottaa 100 kW
[ammitystehoa. Vastaavasti lammitysenergia jakautuu siten, ettd [ampdpumppu tuottaa
300 MWh 100 MWh:n sahkdenergialla ja lampokaivoista saadaan 200 MWh. Valitaan
lampokaivosyvyydeksi esimerkiksi 200 m, jolloin lampdkaivosta saatava lammitysener-
gia on 200 m/kaivo * 100 kWh/m = 20 MWh/kaivo. 200 MWh:n lammitysenergian
tuottamiseen vaaditaan siis tassa tapauksessa 10 lampdkaivoa. Vastaavasti 67 kW:n
lammitysteho jakautuu 10 ldmpdkaivon kesken siten, ettd 67 kW / 10 l[ampdkaivoa =
6,7 kW/lampokaivo.

Lammonsiirtoaineena on 30 % etanolia sisdltéava vesiliuos. Oletetaan edelleen, etta
lampdpumpulta lahteva ja sinne palaava lammdnsiirtoliuos on lampdtiloiltaan t.,, -2 °C
ja t, +1 °C. Lammdnkeruuputkistoksi valitaan PEM DN50 PN10, jolloin sisdhalkaisija on
40,8 mm ja putkiston karheuslukuna kdaytetaan arvoa 0,007 mm. Lammonsiirtoliuoksen
ominaislampokapasiteetti on valituilla lampdtiloilla ja pitoisuus-%:lla 3,64 ki/kg °C
(Taulukko 10). Lisdksi interpoloimalla saadaan valittuja arvoja vastaavat tiheydet
966,256 kg/m3 ja 964,689 kg/m3 sekd dynaamiset viskositeetit 1,846*%10° Pa*s ja
1,691*%107 Pa*s (Taulukko 9). Naiden tietojen avulla selvitetddn ensin ldmménsiirtoai-

neen massavirta qm (kaava 2).

¢ 6‘7 kW —_ . e
dm = c At T 3,64 kJ/kg°Cx3°C 0,61 kg/s, missa )

gm ON Massavirta, kg/s
cp ON ominaislampokapasiteetti, ki/kg °C

At on lammaonsiirtoliuoksen meno- ja paluulampdtilojen ero, °C.
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Massavirrasta saadaan johdettua tilavuusvirta qv (kaava 3).

0,61kg/s dm

3
qy = ﬂpm — = 6,35 * 10-‘””T = 0,635

T (966,256+964,689)kg/m?
2

0,64 l/s, missa )

3
=~

S

qv on tilavuusvirta, I/s
gm ON Massavirta, kg/s

p on tiheys, kg/m3.

Dynaamisesta viskositeetista saadaan johdettua kinemaattinen viskositeetti v (kaava
4).

(1,846+1,691)%10~3 Pasxs .
v=Et= 2 =0,00183 * 1073 ™~ missa
p (966,256+964,689)kg/m? ’ s’

2

v on kinemaattinen viskositeetti, 10 m2/s
4)

u on dynaaminen viskositeetti, 10 Pa*s

p on tiheys, kg/m3.

Nailla tiedoilla voidaan laskea ja selvittdaa putkivirtauksen painehavitlaskennan perus-
kaavoilla putkiston kitkavastuskerroin R eli painehavié/metri (Pa/m) ja kokonaispaine-
havio Ap tietyllda metrimaaralla. Tassa esimerkissa kaytettyjen oletusten ja edella olevi-

en laskutoimitusten perusteella saadaan yhden lampdkaivon osalta seuraavat arvot:

R = 91 Pa/m ja Ap = 39342 Pa = 0,39 bar, kun putkiston pituudeksi valitaan 430 m
(kaivon U-putki 2*200 m + vaakaputkisto kaivosta 2*15 m) ja kertavastuslukujen

summaksi oletetaan 3.

Putkikokoa pienentamalla olisi kitkavastuskerroin, kokonaispainehavid ja virtausnopeus
kasvaneet huomattavasti. Esimerkiksi yhta kokoa pienemman, DN40 putken tapaukses-
sa olisivat kitkavastuskerroin ja kokonaispainehavio ldhes kolminkertaistuneet ja vir-
tausnopeus kasvanut noin 60 %. Pienemman paineluokan (PN6,3) tapauksessa putken
sisahalkaisija olisi ollut suurempi ja painehavio ja virtausnopeus laskeneet. Sisahalkaisi-
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jat olisivat kasvaneet, koska luokassa PN6,3 putkien seinamadvahvuudet ovat pienem-
mat kuin suuremman paineluokan putkissa PN10. Vastaavasti muuttamalla lammaonsiir-
toliuoksen lampdtilaeroa esimerkiksi 4 °C:seen virtausnopeus laskisi noin neljanneksen,
ja painehavio olisi alle 60 % alkuperaisesta. Tassa esimerkkilaskussa mitoitettiin 1am-
monkeruuputkisto vain yhden ldmpokaivon osalta. Luonnollisesti kokonaisvaltaisessa
mitoitusprosessissa olisi mitoitettu myds yhdeksan muun l[ampokaivon osuudet ja valit-
tu sopivat koot eri putkisto-osuuksille.

Kokonaisvaltaisessa mitoitusprosessissa mitoituskriteereina kaytetaan laitevalmistajien
antamia arvoja virtauksen (I/s) ja painehavion (kPa) osalta. Esimerkiksi Tom Allenilla
kdytetdadn muun muassa Colebrook-White-kaavaan perustuvaa, Nordisk Wavin A/S:n
kehittdmaa ilmaislaskentaohjelmaa virtausnopeuden ja painehavididen selvittamiseen.
/29; 31./ Laskentatydkaluna tassa esimerkkitapauksessa kaytettiin putkivirtauksen pai-
nehavidlaskennan peruskaavoihin perustuvaa Excel-laskentataulukolla laadittua apuva-
linettd. Kuva 8 on kuvankaappaus esimerkkitapauksen tuloksista edelld mainitulla tyo-

kalulla.
Putken painehavididen laskentataulukko
nro ane  1=VESI
Virtaava aine 3 VESI 2=ILMA Putken karheus = 0,007 mm Harmaisiin soluihin sydtetaan alkuarvot
Aineen lampétila °C 3=MUU Vedelld (1) ja ilmalla (2) syotetaan lampétila
Tiheys ks. solu H3 kg/m3  Syota tiheys 965 kg/m3 Muilla aineilla (3) sydtetaan tiheys ja kinemaattinen

Kinemaattinen visk. ks. solu H3 m2/s  Syota kinemaattinen viskositeet:  2E-06 m2/s viskositeetti
Putkiosa Virtaus ds A v Re Re*k/d Lambda pgyn R Pituus Apws Kertavastus-  Aprens  ApPyhteenss

nro I/s mm m*  mls Pa  Pam m Pa lukujen summa Pa Pa

a 0,64 408 0,0013 0,5 9556 2 0032 11562 91 = 430 389952 3 346,86 39342

Kuva 8. Lammonkeruuputkiston mitoitusesimerkkitapaus /26/.
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Lammodnkeruuputkiston mitoituksessa merkittava huomioon otettava seikka lammitys-
tavia tekijoitd ovat myods rakennuksen eristys, maantieteellinen sijainti ja mahdolliset
kohteessa olemassa olevat lammonlahteet. Jos rakennus sijaitsee Pohjois-Suomessa,
Suomessa. Maakerroksien paksuus ja pohjavesiolosuhteet vaikuttavat myods lamp6-
kaivon mitoituksessa. Esimerkiksi pohjavesialueella on, lammdnkeruuta ajattelen, posi-
tiivinen vaikutus. Pohjavesi lampokaivossa ja pohjaveden virtaama lisdavat lammonlah-
teesta saatavaa energiaa veden hyvan lammoénjohtavuuden ja ominaislampodkapasitee-
tin ansiosta. /15/

Suomen markkinoilla lammdnkeruuputkea kehittava ja toteuttava yritys on muiden
muassa Ab Muovitech Finland Oy. Muovitechillda on tuotevalikoimassaan maalammon
lammadnkeruuputkeksi tarjolla niin sanottua perinteista PE-putkea ja Turbo PE-putkea.
Turbo PE-putki on pidemmalle kehitetty versio perinteisestda lammonkeruuputkesta,
jonka sisapuoli on silea. Turbo PE-putken sisapuoli ei ole silea, vaan poimuinen ja sen
lammonsiirtokyky on perinteistéa putkea parempi. Lammansiirtokykyyn merkittdvimmin
vaikuttava tekija on lammonsiirtovastus. Mita matalampi [@ammonsiirtovastus on, sita
enemman voidaan tehoa siirtad jokaista lammaonkeruuputkimetria kohden. Lammdnke-

ruuputkeen siirrettava teho voidaan laskea seuraavalla kaavalla (kaava 5). /22/

] .
b = R X AT, misss (5)
® on teho, W

1 on putkipituus, m
YR on putkimateriaalin ja pintojen lammdnsiirtovastuksen summa, Km/W

AT on lammonsiirtoliuoksen ja tayteaineen (veden) lampdtilaero, °C.
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Putken lammonsiirtovastus R lasketaan kaavalla 6.

1 1 d 1
YR = + X In—% 4+ ——— missa (6)
asnds 2T P ds aundu

YR on putkimateriaalin ja pintojen lammdnsiirtovastuksen summa, W/Km
as on putken sisapuolinen lammaonsiirtokerroin, W/m2K

ds on putken sisahalkaisija, m

A on putken seindmamateriaalin lammadnjohtavuus, W/Km

ay on putken ulkopuolinen lammdnsiirtokerroin, W/m2K

d. on putken ulkohalkaisija, m.

Kokonaislammonsiirtovastukseen vaikuttavat lisaksi kallion ja tayttGaineen lammaonjoh-
tavuus, virtauksen tyyppi eli laminaarinen vai turbulenttinen, lamménjohtavuus muo-
vissa ja lammdnsiirrot. LAmmonsiirtoliuoksen virtauksen tulee olla turbulenttista, koska
se parantaa putken sisdpuolista lammdnsiirtokerrointa eli pienentaa lammdnsiirtovas-
tusta. Lammonsiirrot voivat tapahtua esimerkiksi lammaonkeruuputkesta tayttdainee-
seen (veteen) ja tayttdaineesta (vedestd) lampodkaivon ulkopintaan. LAmmaodnkeruuput-

kiston lammonsiirtovastukseen vaikuttavat tekijat on esitetty Kuva 9. /22/

Kallion 1amménjohtokyky.
Lammaonjohto tayttdaineessa.
Virtauksen tyyppi: laminaarinen tai turbulentti.

Lammonjohto muovissa. SDR-luokka vaikuttaa.

ek e L

Lammonsiirrot.

Kuva 9. Lammonkeruuputkiston lammonsiirtovastukseen vaikuttavat tekijat. Muokattu lah-
teesta. /22/
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9.3.3 Lammonsiirtoaine

Lammonsiirtoaine on lammaonkeruuputkiston, U-putken, sisélla virtaava lammaonsiirto-

liuos. Lammonsiirtoliuos on tyypillisesti vesi-alkoholiliuos, ja Suomessa nykyisin ylei-

my0&s etyleeni- ja propyleeniglykolia sekd metanolia. Eteenkin etyleeniglykoli ja meta-
noli on kuitenkin todettu haitallisiksi, ja jos niité on viela joissain kohteissa kaytdssa,
tulisi ne korvata vahemman haitallisiin Iammdnsiirtoliuoksiin. Etanolia on saatavissa

+29 °C. /15/

Altia Oyj on suomalainen yritys, joka valmistaa Rajamaden tehtaillaan lammdnsiirtoai-
neeksi soveltuvaa Naturet-maalaldmpdnestettd. Naturet tuoteperheeseen kuuluu muun
duspiste +29 °C) nimeltadn Naturet Maalampdneste —17°. Lisaksi Altia Oyj:n Naturet
tuoteperheeseen kuuluu kaksi muuta maalampdnestevaihtoehtoa. Nesteiden etanolipi-
toisuudet vaihtelevat noin valilld 28-90 p-%. Naturet-tuotteiden pakkauskoot ovat 30 |
kanisteri, 200 | tynnyri, 1000 | kontti ja sailiGautotoimitus. Taulukko 11 ja Taulukko 12
on esitelty Naturet-maalampoénesteiden tuoteperhe ja etanoli-vesiliuosten teknisia tieto-
ja. Etanoli-vesiliuosten ominaisuudet ovat +20 °C:n lampdtilassa. /21/

Taulukko 11. Naturet-maalamponesteiden tuoteperhe. Muokattu lahteesta. /21/

Tuote Etanolipitoisuus, | Laimennussuhde
[p-%] Naturet: vesi

Naturet Maalamponeste Strong n. 90 1:2

Naturet Maalamponeste n. 60 1:1

Naturet Maalamponeste -17° n. 28 valmis [ammon-

siirtoliuos
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Taulukko 12. Etanoli-vesiliuosten teknisia tietoja. Muokattu lahteesta. /25/

Paino-% | Tilavuus-% | Leimahduspiste, | Jaatymispiste, | Kiehumispiste,
[°C] [°C] [°C]
10 12,4 52 -5 91,6
20 24,6 35 -11 87,1
30 36,3 29 -19 84,5
40 474 28 -29 82,9
50 57,9 28 -37 81,8
60 67,7 27 -43 80,9
70 77,0 25 -53 80,0
80 85,5 22 -70 79,2
90 93,3 18 -103 78,4
100 100,0 13 -110 78,3

9.4 Lampdkaivojarjestelman kayttoika ja huoltotarpeet

Lampokaivoa ei tarvitse huoltaa. Lamp&pumpun huolto pitaa sisalldan keruupiirin suo-
dattimien puhdistuksen. Laitevalmistaja antaa lamp&pumpun mekaanisille komponen-
teille erimittaisen takuun. Vikatilanteessa osa, my®s kompressori, on yleensa halvinta
vaihtaa eika korjata. /20/

Oikein mitoitettu ja kaytetty lampdkaivo toimii ongelmitta vuosikymmenia. Tarkemmin
sanottuna lampdkaivojarjestelman suunnittelussa teknisen elinidn pitaisi olla vahintaan
50 vuotta, jonka ajan jarjestelman tulisi toimia teknisesti ja rakenteen kestad. Sama
patee lamp&pumppuunkin, tosin lamp&pumpun komponenttien eli kiertopumppujen ja
kompressorien kayttoika voi vaihdella suuresti. Vaarin kaytettyna lampépumpun kallein
komponentti eli kompressori voi rikkoutua parissa vuodessa. Oletettavaa on, etta yli
kymmenen vuoden ikdisen lampdpumpun kunnostaminen uutta vastaavaksi voi tulla
kallimmaksi kuin tdysin uuden ja ominaisuuksiltaan paremman hankkiminen. Laitteisto-

jen eliniat vaihtelevat laite- ja valmistajakohtaisesti. /20/
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10 Yhteenveto ja johtopaatokset

Mielenkiinto lampdkaivojen kayttda kohtaan rakennuksen lammityksessa on lisaantynyt
energian hinnan nousun ja ymparistdvaatimusten kiristymisen myota. Lampokaivo
energiantuottojarjestelmana on myds ymparistdn kannalta edullinen ratkaisu, koska
sen hiilijalanjalki on pieni. Suomessa maalammén hydédyntéminen on ollut suhteellisen
vahaistéd Ruotsiin verrattuna ja nain ollen maaldammdn mitoitusmenetelmat kaipaavat
kehitysty6ta ja yhtendistamista. Kayttokokemuksiakaan rakennetuista jarjestelmista ei
ole pitkdlta ajalta, mikd merkitsee sita, ettd jarjestelmien kdytonaikaisia mittaustietoja

on vain vahan.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin [ampokaivojarjestelmia ja maa- ja kallioperan lampo-
kayttaytymistd. Tyon tarkoituksena oli auttaa lampokaivojarjestelman suunnittelussa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli kuvata maalampdpumpputekniikan suunnittelu- ja mitoi-

tusprosessi, seka esittaa suunnittelunakdkohtia.

Tietolahteina olivat kirjallisuus- ja verkkosivulahteet sekd asiantuntijahaastattelut.
Opinnaytetyossa laadittiin yksinkertaistettu laskentamalli lampokaivoa ymparéivan kal-
lioperan lampokayttaytymisesta ja lammonkeruuputkiston mitoituslaskelma. Naiden

pohjalta kasiteltiin ldmpdkaivojarjestelman suunnittelunakodkohtia.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi suunnittelu- ja mitoitusprosessin kuvaus ja lam-
pokaivojarjestelman suunnitteluohje. Ohje koostuu lahtétietojen selvityksesta, lampo-
kaivon mitoituksesta ja sijoittamisesta seka laitteiston suunnittelusta.

Lahtotietoina tulee selvittad hankkeen kannattavuus, maa- ja kallioperan lampdtekniset
ominaisuudet, rakennuksen lammitystehon tarve ja rakennuslupa-asiat. Lampdkaivon
mitoitukseen kuuluu lampokaivon lammdntuottokyvyn seka kaivon syvyys ja U-putken
koko. Lisaksi on suunniteltava lampdkaivon sijainti minimietdisyysvaatimuksien pohjal-
ta. Laitteiston suunnittelu sisdltéaa lammitystehoon perustuvat laitteistovalinnan ja

asennustekniset seikat.

Opinnaytetyossa saadut lopputulokset antavat pohjaa yksityiskohtaiselle mitoitusohjeel-

le ja kaytossa olevien jarjestelmien arviointiin seka soveltuvat opiskelutarkoitukseen.
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Jatkokehityksen kannalta olisi tarpeellista saada lisda kokemuksia ja mittaustuloksia
lampokaivojarjestelmien toiminnasta. Lampokaivojarjestelmien suunnittelua ja mitoitus-
ta varten olisi syyta laatia yleinen, laitetoimittajista riippumaton mitoitusohjelmisto,
joka perustuisi rakennuskohteen todellisiin reunaehtoihin. Lisaksi lampokaivon yhteis-
den mittaustietoja. Tulevaisuudessa yhteiskayttd lisaantynee, ja mitoitusohjelmisto
tulisi laajentaa myds tahan tarkoitukseen.
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Maaperan lampokayttaytymisen esimerkkilaskelma

Syottotiedot on merkitty keltaisella.

Liite 1
1(1)

Laimpokaivon halkaisija d, 0,2 m
Limmonjohtavuus A 3,25 W/°Cm
Maan alkulampdtila tmaa 8 °C
Limpokaivon [ampdtila t, 0 °C
Tiheys p 2750 kg/m?3
Ominaislampdkapasiteetti ¢, 1,5 kJ/kg°C graniitti
Limpokaivon syvyys hy 200 m
Etdisyys lampdkaivosta di 0,5 m
Etdisyyden muutoskerroin emk 1,2
Ajan muutos dn 0,4 h
d d1 d>
0,5 0,6
R mK/W 0,04 0,01
A m? 0,16 0,09
V/I m3/m 0,16 0,09
m kg 454 238
C ki/°C 680 356
118 pv 2R 0,04 0,05
47,3 kWh/m Fii W/m 178,29 148,7
3,3 kW
Aika, h dl d2
Kumks  kJ O] Taiu Qaku  |Quoppu |Tioppu ~ |Tiisa | Talku Qaku  |Quoppu | Tioppu | Tiisa
71 71,31 0,4 8,0 5442,8| 5371,5 7,9 8,0] 28510 2846,3 8,0
142 70,44 0,8 7,9 5376,2| 5305,7 78] 0,0 8,0 2846,3] 2837,9 8,0
211 69,63 1,2 7,8| 5314,2| 5244,6 7,7 0,0 8,0] 2839,5| 2827,9 7,9 0,0
280 68,87 1,6 7,7| 5256,2| 5187,3 7,6 0,0 7,9 2830,7| 2816,4 7,9 0,0
348 68,15 2 7,6| 5201,6| 5133,4 7,5 0,0 7,9 2820,4| 2803,9 7,9 0,0
416 67,48 2,4 7,6| 5149,9| 5082,5 7,5 0,0 7,9 2809,1| 2790,7 7.8 0,0
483 66,84 2,8 7,5] 5100,9| 5034,1 7,4 0,0 7,8] 2797,3| 27771 7,8 0,0
549 66,22 3,2 7,4| 5054,3| 4988,0 7,3 0,0 7,8 2784,9] 2763,3 7,8 0,0
615 65,64 3,6 7,4 5009,7| 4944,0 7,3 0,0 7,8 2772,3| 2749,4 7,7 0,0
680 65,08 4 7,3 4967,0| 4901,9 7,2 0,0 7,7| 2759,6| 2735,5 7.7 0,0
744 64,54 4,4 7,2] 4926,0] 48615 7,1 0,0 7,7| 2746,8| 2721,6 7,6 0,0
808 64,03 4,8 7,2| 4886,7| 4822,6 7,1 0,0 7,7 2734,1| 2707,9 7,6 0,0
872 63,53 5,2 7,1| 4848,8| 4785,3 7,0 0,0 7,6| 2721,3] 2694,3 7,6 0,0
935 63,05 5,6 7,1| 4812,3| 4749,2 7,0 0,0 7,6| 2708,7| 2680,9 7,5 0,0
997 62,59 6 7,0 4777,0| 4714,4 6,9 0,0 7,6| 2696,2| 2667,7 7,5 0,0
1060 62,14 6,4 7,01 4742,9| 4680,8 6,9 0,0 7,5| 2683,8] 2654,7 7,4 0,0
1121 61,71 6,8 6,9 4709,9| 4648,2 6,8 0,0 7,5| 2671,6| 2641,8 7,4 0,0
1183 61,29 7,2 6,9| 4678,0| 4616,7 6,8 0,0 7,5| 2659,5| 2629,2 7,4 0,0
1243 60,89 7,6 6,8| 4647,0| 4586,1 6,7 0,0 7,4| 2647,6| 2616,8 7.3 0,1
1304 60,49 8 6,8| 4617,0| 4556,5 6,7 0,0 7,4| 2635,9| 2604,6 7,3 0,1
1364 60,11 8,4 6,7 4587,8| 4527,7 6,7 0,0 7,4] 2624,4] 2592,6 7,3 0,1
1424 59,74 8,8 6,7| 4559,5| 4499,7 6,6 0,0 7,3| 2613,0| 2580,8 7,2 0,1
1483 59,38 9,2 6,7| 4531,9| 44725 6,6 0,0 7,3| 2601,8] 2569,2 7,2 0,1
1542 59,03 9,6 6,6] 4505,1| 4446,1 6,5 0,0 7,3| 2590,8| 2557,8 7,2 0,1
1601 58,69 10 6,6|] 4479,0| 4420,3 6,5 0,0 7,2| 2579,9| 2546,7 7,1 0,1




