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Maaldampopumppu on tehokas tapa tuottaa edullista ja vahapaastoista lampdenergiaa raken-
nusten kayttéon. Ymparistoystavallisina ja taloudellisina energiantuotantomuotoina maalampdjar-
jestelmat ovat viime vuosina selvasti yleistyneet myds Suomessa. Vastaavasti myos aurinkolam-
pojarjestelmat ovat kasvattaneet osuuttaan osana rakennusten lammitysta. Taman tyon tarkoi-
tuksena on selvittaa, miten aurinkolampo6a voidaan varastoida maalampdkaivoon, ja mita hyotyja
talla jarjestelylld voidaan saavuttaa. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.

Tyon alussa kdydaan lapi maalampdpumpun toimintaperiaate ja sen hybétysuhteeseen vaikut-
tavat tekijat sekd lammodnlahteend toimivan energiakaivon toimintaperiaate. Taman jalkeen esi-
tellaan aurinkolampdjarjestelman toimintaa, erilaisia aurinkokeraintyyppeja ja kerdimen hyotysuh-
teeseen vaikuttavia tekijoita. Tyo etenee tarkastelemaan aurinko- ja maalampdjarjestelmien yh-
distdmista ja aurinkolammaon varastointia maaldampodkaivoon. Aiheesta tehtyjen tutkimusten avulla
selvitetdan, mita hyotyja ja ongelmakohtia aurinkolammoén varastoinnilla maalampdkaivoon on.

Aiheesta tehtyjen tutkimusten perusteella selviaa, etta varastoimalla aurinkolamp6a maalam-
pokaivoon ei saavuteta juurikaan hyoétyja oikein mitoitettujen maaldmpokaivojen tapauksessa.
Jarjestelman kokonaishydtysuhdetta kuvaava tehokerroin ei parane merkittavasti varastoinnin
seurauksena, jos kaivo on mitoitettu oikein vastaamaan lammitettavan kohteen energiantarvetta.
Jarjestelman hyodtysuhteen voidaan kuitenkin huomata paranevan varastoinnin vaikutuksesta ta-
pauksissa, joissa energiakaivo on lammitettavaan kohteeseen nahden alimitoitettu.

Aurinkolammon varastointi maalampokaivoon mahdollistaa maalampodkaivon syvyyden lyhen-
tdmisen ilman merkittavia tehonalenemia. Kaivon syvyytta voidaan lyhentaa jarjestelman eri osien
koosta ja toiminnasta riippuen jopa 20 % verrattuna tilanteeseen, jossa varastointia ei tehda.
Tama mahdollistaa maalampodkaivojen hyddyntamisen yha laajemmin esimerkiksi alueilla, joissa
pohjavesivarannot rajoittavat kaivojen syvyyksia. Lisaksi voidaan huomata, ettd aurinkolammaon
varastointi maaldmpdkaivoon vahentdd maaldmpodkaivojen keskinaisia, niiden toimintaan haital-
lisesti vaikuttavia vuorovaikutuksia toistensa ldammonkeruukentissa. Varastoimalla aurinkolam-
pda maaldmpokaivoihin mahdollistetaan kaivojen vapaampi sijoittelu IAhemmas toisiaan esimer-
kiksi entista tiheammilla asuinalueilla.

llmastonmuutosta halutaan hillita ja tarve vahapaastoiselle Idmmaontuotannolle on suuri. Au-
rinkolammon varastoinnin avulla maalampdjarjestelmat voivat yleistya yha laajemmin ja maa-
lampd voi vahvistaa asemaansa yhtena uusiutuvan energiantuotannon kulmakivena.

Avainsanat: Maalampd, aurinkolamp®, aurinkolamma®n varastointi, vahapaastoéinen
ldmpdenergia

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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Lampokerroin, Coefficient of performance

Maksimi lampokerroin

Lampoépumpun liammon vastaanottajan lampotila
Lampoépumpun lammonlahteen lampotila

Lampéovirran tiheys

Lammodnjohtavuus

Lampétilagradientin jyrkkyys

Hyo6tysuhde

Aurinkokerdimen absorboima energia

Aurinkokerdimelle osuva auringon sateilyenergia
Aurinkokerdimen lammonsiirtonesteen sisdidnmenolampdotila
Aurinkokeraimen ympaériston lampotila

Aurinkokerdimen suojalasin lapaisykerroin

Absorptiopinnan absorptiokerroin

Aurinkokerdaimen kokonaislammaonldpaisykerroin
Aurinkokeraintyypille ominainen lammaonpoistokerroin
Aurinkokerdimen lampo6havioton hyotysuhde
Lammonkeruunesteen keskimaardinen lampotila
Ensimmaisen kertaluokan lampohéviokerroin aurinkokerdimelle
Toisen kertaluokan lampoéhdviokerroin aurinkokerdimelle



1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat maapallolla selvasti, ja tilanteen korjaamiseksi
onkin tehty t6ita jo pidemman aikaa. My6s energiantuotanto on murroksessa, ja entista
tehokkaampien tapojen kehittdminen uusiutuvan energian tuottamiseksi on tarkeda. Eu-
roopan Unioni on direktiivissdan asettanut tavoitteeksi, ettd uusiutuvan energian osuu-
den tulisi olla vahintaan 32 % lopullisesta energiankulutuksesta vuoteen 2030 mennessa
[1]. Suomen vastaava tavoite on jopa 50 % energian loppukulutuksesta [2, s. 11]. Lisaksi
energiantuotanto on yha useammin pienta ja hajautettua, eli energia pyritdan tuottamaan
Iahelld kulutuspaikkaansa. Nama asiat ovat vaikuttaneet siihen, ettd niin maa- kuin au-
rinkolampojarjestelmatkin ovat yleistyneet selvasti myds Suomessa. Jos ndma kaksi jar-
jestelmaa voitaisiin yhdistaa niin, ettd se tehostaisi molempien jarjestelmien toimintaa,

voisi se toimia yhtena ratkaisuna energiantuotannon muutokseen.

Maaldmpopumppu on Suomessa yleinen tapa rakennuksen lammityksen jarjesta-
miseksi. Se on ymparistdystavallinen, sddvarma ja etenkin kayttokustannuksiltaan edul-
linen tapa tuottaa lampo6a. Maalampdépumpun tuottama Iampd ei kuitenkaan aina riita
sellaisenaan kattamaan koko kohteen lammadntarvetta, etenkin jos kohde on kooltaan
iso. Lisaksi jos lampokaivosta otetaan paljon lampdtehoa eika sinne varastoida 1ampo6a3,
se voi jadhtya ajan myota [3, s. 275-276]. Talldin myos lammonkeruunesteen [ampdotila
ja samalla pumpun hyotysuhde jaavat alhaisemmiksi. Maaperan ja maalampokaivon
lampdotila vaihtelevat myds vuodenaikojen mukaan, ja kylmimmillaan ne ovat kevaan al-
kaessa lammityskauden jalkeen. Varastoimalla aurinkolampda jarjestelmaan voidaan
lampenemista talven jaljiltd tehostaa. [4] Aurinkolamp6a voidaan varastoida maalampo-
kaivon [ammittamalla piirissa kiertavaa lammaonkeruunestetta, jolloin maaldampdpumpun
lampokerroin paranee [5, s. 58]. Myds aurinkokerdimen hyétysuhde voidaan saadaan

pidettya korkeampana maalamp®opiirin matalan Iampdtilan avulla [4].

Tyon tarkoituksena on selvittaa, onko aurinkolammaon varastoiminen maaladmpdkaivoon
kannattavaa ja millaisia hyotyja silla saadaan aikaan. Ty6ssa tutkitaan, miten tallainen
varastointi voidaan toteuttaa ja miten se vaikuttaa maaldmpdpumpun toimintaan, esi-
merkiksi sen tehoon ja lampdkertoimeen. Tarkoituksena on tutkia myds sita, miten jar-
jestely vaikuttaa aurinkolampadjarjestelman hyodtysuhteeseen. Tydssa keskitytdan [Ampo-

kaivoa hyddyntavaan maalampojarjestelmaan, koska se on muita vaihtoehtoja yleisempi



ratkaisu ja aurinkolammon varastoinnista lampdkaivoon saadaan mahdollisesti maape-
ravarastointia suurempi hyoty [4]. Tutkimus toteutetaan kirjallisuuden ja aiempien tutki-

musten pohjalta.

Aluksi teoriaosuudessa kaydaan lapi maalampoéjarjestelman ja aurinkolampgjarjestel-
man toimintaperiaatteet. Sen jalkeen kasitelladn mahdolliset tavat varastoida aurinko-
lampo6a maalampokaivoon ja selvitetaan, onko tallaisesta varastoinnista hyotya jarjestel-
mien toiminnalle. Lopuksi kdydaan 1api, millaisia vaikutuksia aurinkolammon varastoimi-

sella maalampdkaivoon on ja millaisissa olosuhteissa varastointi on kannattavaa.



2. MAALAMPOJARJESTELMA

Maaldmp6 on maaperaan, kallioperaan tai veteen varastoitunutta alun perin auringosta
peraisin olevaa energiaa, joka varastoituu maaperaan auringon sateilyn ja esimerkiksi
sateiden mukana. Syvemmalla maassa esiintyy myds geotermista energiaa, joka on syn-
tynyt radioaktiivisten aineiden hajotessa. Kotitalouksien maaldmpdpumppujen kaivot
ovat tavallisesti alle 300 metria syvia ja hyddyntavat siten pddosin maaperaan varastoi-
tunutta auringon lampdenergiaa. [6, s. 7] Maalampd on vahapaastbinen ja uusiutuva

ldampdenergian lahde.

2.1 Maalampopumppu

Maaldmpdpumpulla saadaan maaperan lampdenergiaa siirrettyd rakennuksen kayttéon
ulkopuolisen sahkdenergian avulla. Maaldamp&pumppu siirtdd kompressorin avulla [am-
pdenergiaa matalammasta lampédtilasta korkeampaan. LAmmoén siirtdmiseksi tarvitaan
sahkoenergiaa, mutta sen osuus on kuitenkin vain noin kolmasosa lampopumpun avulla
saatavaan lampdéenergiaan nahden [7, s. 78]. Siten [ampépumppu on kayttokustannuk-

siltaan verrattain edullinen lammitysmuoto.

Kuvassa 1 on esitetty lampopumpun toimintaperiaate. Maan alle energiakaivoon kulke-
vassa keruuputkessa liikkuu lammonkeruunestetta. Neste kiertda putkessa ja lampenee
maaperaan varastoituneen lampoenergian vaikutuksesta (vaihe 1). Keruuneste noste-
taan pumpun avulla ylos ja siirretdan hoyrystimelle, jossa lampd siirtyy kylmaainepiiriin
ja saa siella kiertavan kylmaaineen héyrystymaan (vaihe 2). Kylmaainepiirissa on komp-
ressori, joka puristaa kylmaainehdyryn korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan (vaihe
3). Lauhduttimessa kylmaaineeseen sitoutunut lAmpdenergia ja myés kompressorin ot-
tama sahkoenergia siirtyvat rakennuksen Iammityspiiriin ja kylmaaine lauhtuu takaisin
nesteeksi (vaihe 4). Lammitysverkostoon pumpun avulla siirtyva 1ampé (vaihe 5) lammit-
tdd rakennusta esimerkiksi vesikiertoisen lammitysjarjestelman kautta. Silla voidaan
lammittda myos kayttovettd. Kylmaaine puolestaan jatkaa kiertoaan paisuntaventtiiliin,
jossa sen painetta lasketaan. Sen jalkeen se ohjataan takaisin hdyrystimelle (vaihe 6).
[3, s.269], [6, s. 10-12]
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Kuva 1: Lampépumpun toimintaperiaate, muokattu ldhteesta [6, s. 12]

Tehokerroin eli COP (Coefficient of Performance) on tarkea lampdpumpun toimintaa ku-

vaava suure. Se kuvaa saadun |Ampoétehon suhdetta kulutettuun sdhkétehoon

saatu lampoteho (kW
CoP = piteto (F) (1)
kulutettu sahkéteho (kW)

Lammitettavaan veteen siirtynyt lampoteho maaritelldan yksikon sisaan- ja ulostulon
lampdtilaeron seka veden virtausnopeuden avulla. Kulutetulla sahkoéteholla puolestaan
tarkoitetaan kompressorissa kulutettua ulkopuolista sahkoétehoa. Maalampépumpun
COP-arvo on tyypillisesti suuruudeltaan 3—4. [8, s. 16—17] Teoreettinen maksimiarvo
tehokertoimelle saavutetaan kaanteisen Carnot-prosessin avulla. Talléin tehokertoi-

meksi saadaan

T
COPpgy = — (2)

T1—Th

missa T; on lammitysverkoston lampdtila, johon 1ampd siirtyy (lauhtumislampadtila) ja Ty,
Iammonlahteen lampdtila (hdyrystymislampdtila). [9, s. 93—94] Todellisuudessa tehoker-
roin on selvasti Carnot-tehokerrointa pienempi, mutta kaavasta voidaan kuitenkin ha-
vaita, etta tehokerroin on sita parempi, mita pienempi on lampétilaero systeemiin Iampo6a
antavan ja sita vastaanottavan lahteen valilla. Silloin kompressori tarvitsee vahemman
ulkopuolista sahkdenergiaa nostaakseen hdyryn paineen ja lampdétilan sopivalle tasolle
[8, s. 17]. Lampdtilaeroa voidaan pienentaa ja tehokerrointa parantaa nostamalla I1am-

modnlahteen lampdtilaa, eli esimerkiksi varastoimalla [Bmpda l1ahteeseen.



2.2 Energiakaivo

Energia- tai lampokaivolla tarkoitetaan maalampojarjestelmassa lammon siirtoon kaytet-
tya maa- ja kallioperaan porattua reikda. Kaivon syvyys on yleensa 120-300 m. Kaivossa
kiertda putki, jonka sisassa kulkee lammonkeruunestetta. Kaivo tayttyy tyypillisesti poh-
javedella, mutta joskus se taytyy tayttaa erikseen. Tarpeen vaatiessa kaivon tyhjaksi jaa-
nytta ylaosaa voidaan tayttda myos esimerkiksi bentoniitila 1ammdnsiirron paranta-
miseksi. [6, s. 33]

Energiakaivon lammonsiirto tapahtuu paaosin johtumalla ympardivasta maa-aineksesta

keruunesteeseen. Tata johtumista kuvaa Fourierin [Bmmaonjohtavuuslaki
AT
q=-13, (3)

missa q on lampdvirrantiheys, A valiaineen lammaonjohtavuus ja % lampdotilagradientti
ymparilla olevassa maaperassa. Lampdtilagradientti vaihtelee ajan ja kuormituksen mu-
kaan koko kaivon kayttdajan ja vield sen jalkeenkin. Vaikutus on nopeinta kaivon lahei-
syydessa, mutta se voi ulottua jopa kymmenien metrien etaisyydelle. My6s pohjaveden

virtaukset vaikuttavat lampaétilagradienttiin. [3, s. 274]

Kuten Fourierin yhtaléstakin (3) voidaan havaita, [ampdétilagradientti on suoraan verran-
nollinen kaivosta siirtyvaan lampdtehoon. Siirtyva ldmpodteho puolestaan vaikuttaa kai-
von kuormitettavuuteen eli siihen, paljonko 1ampo6a sieltd voidaan ottaa. Koska kaivon
kuormitettavuuden selvittamiseksi tarvittaisiin joko kaivon ympariston lampaétilatrendin tai

sen kuormitushistorian tuntemista, on se melko haastava maarittaa. [3, s. 274-275]

Energiakaivojarjestelma tulisi mitoittaa siten, ettd se kestaa lampoteknisesti yhta kauan
kuin rakenteellisestikin eli jopa 50—100 vuotta. Kaivon ja sen ympariston lampatilan taso
pitaisi pysya suotuisana lapi koko kayttéajan. Eniten tdhan vaikuttaa kaivon vaikutusalu-

een nettolampdkuorma eli alueelle annettu Iampomaara, josta on vahennetty sieltd otettu
kWh

Meff,V.

Iampo. Se voidaan ilmoittaa yksikdssa eli nettolampdmaarana tehollista porakai-

vometria kohti, missa tehollinen porakaivometri tarkoittaa kaivon osuutta kalliossa, jonka
vesi on tayttanyt. Irtomaaosuudella, jonka vesi on tayttanyt, lammonsiirtokyky on noin
kolmasosan kallioon nahden ja sen osuus voidaan huomioida muuntamalla sen pituus

tehollisiksi porakaivometreiksi jakamalla kolmella. Yksittaisen kaivon kuormitettavuus on
kWh

Mmeff,V.

suuruusluokaltaan noin 50-130

[3, s. 275-277]



Maaperan tehollinen [Ammadnjohtavuus vaikuttaa kaivon mitoitukseen. Kallion lammaon-
johtavuus voi vaihdella merkittavastikin kivilajista riippuen. Lisaksi kallion lamménjohta-
vuuteen vaikuttavat pohjaveden virtaukset seka kaivon lampdvastus eli se, miten hyvin
lampo siirtyy kaivosta lammaonkeruunesteeseen. Lammonvastuksen tulisi olla mahdolli-
simman pieni. Lammodnjohtavuutta ja lampoévastusta voidaan mitata TRT- eli lammoén-
vastetestin (Thermal response test) avulla. [3, s. 276], [6, s. 31] Myds maaperan alku-
ldmpadtila on huomioitava. Alkulampdtila vaihtelee jonkin verran kaivon sijainnin mukaan.
Esimerkiksi Suomen etelaisimmissa osissa alkulampétila on noin 6 °C kun taas pohjoi-

sessa vastaava lampédtila on noin 2 °C. [6, s. 7]

Energiakaivon mitoituksessa on huomioitava myds alueella mahdollisesti sijaitsevat
muut energiakaivot. Energiakaivojen etdisyyden toisistaan tulisi olla vahintdan 20 metria.
Jos valimatka on pieni, ne vaikuttavat toisiinsa ja energiakaivon pitkaaikaissaanto piene-
nee. Lisdksi keruuputken tyyppi ja materiaalien kestavyydet on otettava huomioon. [3, s.
276]



3. AURINKOLAMPO

Aurinkdlampgjarjestelma hyoédyntaa auringon lahettdamaa sateilyenergiaa varastoiden
sen lammoksi tehokkaasti sateilya absorboivien pintojen ja lampoévaraston avulla. Aurin-
kokeraimet keraavat auringosta saapuvaa suoraa ja usein myds epasuoraa eli diffuusia
sateilya. Aurinkolampd on paastétdn ja uusiutuva lAmmonlahde ja sen suosio on kasva-

nut viime vuosina my6és Suomessa.

3.1 Aurinkolampdjarjestelman osat

Aurinkolampgjarjestelma muodostuu tavallisesti aurinkokeraimesta, lAmmansiirtoputkis-
tosta ja lAmpdvarastosta. Keraintyyppeja on useita erilaisia ja ne ovat joko nestekiertoi-
sia tai ilmakeraimida. Lampdvarasto on tarpeen, silla auringon sateilyn maara ei ole en-

nustettavaa ja vaihtelee paljon. [10, s. 78]

Aurinkolampgjarjestelman perusosiin kuuluvat lisdksi pumppuyksikkd, ohjausyksikko,
lammaonsiirrin, paisunta-astia seka varolaitteet. Pumpun tehtava on kierrattaa lammon-
keruunestetta putkistossa aurinkokeraimen ja varaajan valilla. Lamp0 siirtyy lammaonsiir-
toputkistosta varaajaan lammansiirtimen kautta. Ohjausyksikké seuraa lampétiloja jar-
jestelmassa ja kaynnistaa ja sammuttaa pumpun toiminnan tarvittaessa. Lammonsiirto-
putkistoon tarvitaan myds paisunta-astia, silld putkistossa kulkevan nesteen tilavuus
muuttuu lampdtilan muuttuessa. Astia pitda putkiston paineen tasaisena. Varoventtiili
puolestaan paastaa nestetta ulos putkistosta, jos verkoston paine kasvaa liilan suureksi.
[11]

3.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokerain on aurinkolampdjarjestelman keskeisin osa. Se absorboi tehokkaasti au-
ringon lahettdmaa sateilyenergiaa keraten sen lammoksi keraimessa kiertavaan lam-
mdnkeruunesteeseen, joka puolestaan kuljettaa [Bmmadn eteenpain [Bmmdnsiirtoputkis-

toon ja edelleen lampdvarastoon.

Aurinkolampokeraimia on useita erilaisia. Nestekiertoiset taso- ja tyhjioputkikeraimet
ovat kerdintyypeista yleisimpia. Tasokerain voi olla joko katettu tai kattamaton. Aurinko-
Iampo6a energiakaivoon varastoitaessa voidaan kayttaa myos kattamatonta kerainta, silla
varastointia varten keruunesteen lampdtilan ei valttamatta tarvitse olla kovin korkea

etenkin jos IdBmp0 siirretaan lampdpumppujarjestelman kylmalle puolelle [10, s. 84].



3.2.1 Tasokerain

Tasokeraimen keskeisin osa on auringon sateilya vastaanottava absorptiolevy, jonka
tumma pinta absorboi tehokkaasti auringon sateilya ja lampenee. Absorbtiolevy on ta-
vallisesti paallystetty lapinakyvalla katteella [Ampohavididen pienentamiseksi, mutta ma-
talamman lampdétilan kohteissa kate ei ole aina tarpeen. Kate ja sen alle jaava ilmarako
auttavat kuitenkin ehkaisemaan konvektio- ja sateilyhavioitd absorptiolevysta ilmaan.
Kate lapaisee hyvin auringosta tulevaa lyhytaaltoista sateilya, mutta ei paasta absorptio-
levyyn lahettamaa pitkaaaltoista lampdsateilyd sateilemaan pois kerdimesta. [12, s.
125-126].

Absorptiolevyyn sitoutunut energia siirtyy lammonsiirtoputkistoon. Lammonsiirtoputket
voivat olla upotettuna absorptiolevyyn tai sen pinnalla. LAmpd sitoutuu putkistossa kier-
tavaan lammonkeruunesteeseen ja kulkee putkiston kautta lampdévarastoon. [12, s. 125—
126] Lammonsiirtoputkistossa kiertava lammonkeruuneste on Suomen oloissa tyypilli-
sesti pakkasta kestavaa vetta, johon on lisatty sen jaatymisen estavaa ainetta, esimer-
kiksi glykolia [10, s. 78]. Neste kiertaa putkistossa joko luonnollisen konvektion tai pum-
pun vaikutuksesta. Keraimen alapinta ja sivut on hyvin eristetty lampdhaviéiden minimoi-
miseksi. [12, s. 125-126] Myds putkiston materiaalin taytyy olla hyvin eristavaa, ettei
lampd paase karkaamaan siirtovaiheessa. Tasokeraimen rakenne on esitetty kuvassa
2.

Kallistuskulma

Kuva 2: Tasolevykerdimen rakenne, perustuu ldhteeseen [13, s. 156]

Katetun tasokeraimen hyotysuhde eli se, kuinka suuri osa auringon sateilysta saadaan
siirrettya lammadnsiirtonesteeseen, on noin 50 %. Se on selvasti suurempi kuin esimer-

kiksi valosahkdista ilmidtd hyddyntavilla aurinkokennoilla. [13, s. 155] Hybtysuhde on



suurin, kun tuotettava lampétila on suhteellisen alhainen ja lampétilaero ymparistdn ja

keraimen valilla pieni. [10, s. 95]

Tasokerain pystyy hydédyntamaan seka auringon suoraa etta diffuusia sateilya. Sen etuja
ovat myds edulliset valmistuskustannukset ja pysyva asento, jolloin auringon sijaintiin ei
tarvitse kiinnittda huomiota. Keraimen asento on kohti paivantasaajaa eli pohjoisella pal-
lonpuoliskolla eteldan pain. Kallistuskulma, jota on kuvassa 2 merkitty symbolilla f on
sama kuin sijainnin leveysaste kulmavaihtelulla £10-15 °C kayttotarkoituksesta riippuen.
Jos suurin tehontarve on talvella, optimaalisin kulma on noin leveyspiiri +10 °C ja vas-

taavasti jos tehontarve on suurin kesalla niin leveyspiiri -10 °C. [12, s. 126—-127]

3.2.2 Tyhjioputkikerain

Tasokeraimet soveltuvat hyvin aurinkoisiin ja lampimiin oloihin. Niiden hyddyt kuitenkin
vahenevat kylmissa, pilvisissa ja tuulisissa oloissa ja silloin niiden sijaan voidaan kayttaa
my0s tyhjidputkikeraimia. Putken ymparilla oleva tyhjid pienentdd merkittavasti konvek-
tio- ja johtumislampdhavidita ja toimii hyvana eristeena. Siten kerdimen hydtysuhde sai-
lyy hyvana korkeissa toimintalampdétiloissa ja lammadntuotto voi olla tasokerainta parem-
paa etenkin kylmind vuodenaikoina. Tyhjioputkikeraimet pystyvat hydodyntamaan seka
suoraa etta diffuusia sateilyd. Ne keraavat tasokeraimia paremmin sateilya myos pie-
nemmilla tulokulmilla. [12, s. 135—138] Tyhjioputkikerdaimet ovat kuitenkin tasokeraimia
kallimpia. [14, s. 49]

Tyhjidputkikeraimissa lammonsiirto voi tapahtua joko lapivirtausperiaatteella tai Iampo-
putken (Heat pipe) avulla. Lapivirtausperiaatteella toimivissa keraimissa neste kulkee
usein u-muotoisessa putkessa mustan absorptiopinnan alla. Yksilasisessa tyhjioput-
kessa nesteputkessa kiinni oleva absorptiolevy sijaitsee putken sisalla tyhjidssa ja on
malliltaan levymainen. Kaksilasisessa tyhjioputkessa absorptiolevy ja siina kiinni oleva
sylinterin mallinen lammonsiirtolevy eivat ole tyhjidssa, vaan lasisylintereista sisemman
alla. LAmpd siirtyy absorptiopinnasta johtumalla sylinterimaiseen metallipintaan, joka on

kosketuksissa lammonsiirtoputkeen. [10, s. 95-96], [11]

Heat pipe -keraimen toiminta perustuu [ampdputkiin, joiden sisélla oleva neste hdyrystyy
suhteellisen alhaisessa lampdtilassa. Keraimen rakenne on esitetty kuvassa 3. Lampo-
putket sijaitsevat tyhjidksi imettyjen putkien sisélla, ja myds Heat pipe -periaatteella toi-
mivan keraimen tyhjié voi olla joko yksinkertainen tai kaksinkertainen. Tyhjion ja lamp6-
putken valissa on musta absorptiopinta, joka absorboi tehokkaasti auringon sateilya. [10,
s. 82-84], [12, s. 136-139]
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Lampdputken lauhdutin

A
D 4—— Lammadnkeruuneste

I / Tyhjicputki
n
it Absorptiopinta

i Lampdéputken hdyrystin

Kuva 3: Heat pipe -periaatteella toimivan aurinkokerdimen yhden putken ra-
kenne, muokattu lahteesté [12, s. 137]

Heat pipe -kerain hyddyntaa faasimuutosta nesteestd kaasuksi keratessdaan auringon
energiaa talteen. Keradimessa kaytetty helposti hdyrystyva neste muodostaa oman Iam-
popiirinsa. Neste voi olla esimerkiksi alkoholia tai vetta, mutta putkessa vallitseva paine
on talléin oltava normaalia ilmanpainetta alhaisempi, jolloin hdyrystymislampdétilakin on
alhaisempi [11]. Putken sisassa neste hoyrystyy absorptiopinnan keradman lammaon vai-
kutuksesta ja hdyryksi muuttunut neste nousee lampdputken ylaosiin ja luovuttaa lam-
ponsa lammadnkeruunesteeseen, joka kiertaa yldosan putkistossa. Tiivistynyt neste pu-
toaa takaisin lampdputken pohjalle ja hdyrystyy taas uudelleen. Lammonkeruuneste,
joka voi olla esimerkiksi vesi-glykoli seosta, kuljettaa IBmmon sen kayttokohteeseen tai
varastoon [10, s. 82—-84], [12, s. 136—139]

3.3 Aurinkokeraimen hyotysuhde

Aurinkokeraimen hyotysuhde vaihtelee sen mallin ja ulkoisten olosuhteiden mukaan. Sii-
hen vaikuttavat muun muassa kerdimen suuntaus, kaltevuus, lampderistys, kaytetyt Iam-
monsiirtoaineet ja -etaisyydet, materiaalit seka lampaétilat aurinkokerdimen ymparistossa
ja kayttokohteessa. Myos tuulisuus, varjot ja sateilyn tulokulma vaikuttavat hy6tysuhtee-
seen. [10, s. 93] Tarkeimmat hydtysuhteeseen vaikuttavat tekijat ovat keraimelle saapu-
van sateilyn maara, lammonkeruunesteen sisaantulolampdétila ja ympariston 1ampdtila.
[14, s. 54]

Yleisesti ottaen hy6tysuhde voidaan laskea kaavalla 4 kerdaimen absorboiman energian

ja keraimelle osuvan sateilyenergian suhteena.

_ FUL(Ti_Ta) (4)

9 _
n—I—Fra .
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missa Q kuvaa kerdimen absorboimaa energiaa ja I keraajalle osuvaa sateilyenergian
maaraa. T; on keraimelle menevan nesteen lampdtila, T, kerdimen ympariston (ulkoil-
man) lAmpdtila, T kerdimen suojalasin lapaisykerroin, a absorptiopinnan absorptiokerroin
ja U, lammonlapaisykerroin koko keraimelle. F kuvaa keraintyypille ominaista lammon-
poistokerrointa, joka maaritetdan todellisen keraimesta hyodyksi saadun energian ja ke-
raimestad hyddyksi saadun energian suhteena siina tilanteessa, kun absorptiopinnan ja

kerdimeen menevan lammdnkeruunesteen lampdtilat ovat samat. [15, s. 13—-14]

Toisaalta aurinkokerdimen hyotysuhde voidaan maarittda myos kaavalla

Tm—Tq (Tm_Ta)z

N=MNo— &~ —aA2— (5)

missa [ on auringon sateilyteho, T, lammonkeruunesteen keskimaarainen lampdtila ja
T, ympardivan ilman lampdtila. a4, a, jan, ovat termisia parametreja, jotka maaritetdan
kaupallisille aurinkokeraimille ja ne vaihtelevat keraimesta riippuen. a, ja a, ovat ensim-
maisen ja toisen kertaluokan lampohavidkertoimia ja n, 1ampohavioton hyotysuhde.
Lampohavioton hyotysuhde kuvaa tilannetta, jossa lampdétilaero ympardivan ilman ja ke-
raimen valilla on nolla. [10, s. 93-94] Kuvassa 4 on esitetty erilaisten nestekiertoisten
aurinkokerainten hyotysuhteita keraimen ja ympariston lampdatilaeron ja keraimelle osu-

van sateilyn funktiona.
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Aurinkokerdimen hyétysuhde [%)]

0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 0.
= [Cm2 /W]

Kuva 4: Erilaisten nestekiertoisten aurinkokerdaimien hyobtysuhteita. AT kuvaa
ldammoénkeruunesteen keskimaaréisen lampétilan ja ympdéristén lampdtilan eroa ja
| kerdimelle osuvaa auringon séteilya. [14, s. 14]

Kaavasta 5 ja kuvasta 4 voidaan havaita, ettd tasokerdinten hyotysuhde pienenee, jos
ldmpdotilaero ympariston ja kerdimen valilld kasvaa. Jos auringosta tulevan sateilyn
maara pienenee, hyotysuhde heikkenee. Tyhjidputkikeraimella hyoétysuhde pysyy puo-

lestaan melkein vakiona lampotilaeron ja saapuvan sateilyn muuttuessa.



13

4. AURINKOLAMMON VARASTOINTI MAALAM-
POKAIVOON

Aurinko- ja maalampojarjestelmat voidaan yhdistaa toisiinsa monin eri tavoin. Kytkenta-
tavat voidaan luokitella kuuma- ja kylmapuolikytkentdihin. Kylmapuolella kytkenta voi-
daan tehda keruupiirin energiakaivoon lahtevaan tai sieltd palaavaan paahan. Aurinko-
Iampo6a energiakaivoon varastoitaessa kytkenta tehdaan tavallisesti maaldmpdpumpun
kylma- eli hdyrystinpuolelle ja 1ammoénkeruupiirin alkupddhan. Nain aurinkokerdimen

tuottama lamp6 saadaan ohjattua energiakaivoon.

4.1 Aurinko- ja maalampodjarjestelman yhdistaminen

Kuumapuolikytkennassa aurinkolampgjarjestelma kytketaan nimensa mukaisesti maa-
lampoépumpun [Ampimalle puolelle, eli lauhdutinpuolelle (kuva 1, kohta 5). Tall6in au-
rinko- ja maalampojarjestelmat toimivat ikaan kuin rinnakkain ja molemmilla tuotetaan
osa tarvittavasta lampdenergiasta. Kylmapuolikytkennassa aurinkolampd puolestaan
siirretaan maalampadjarjestelman lammaonkeruupiiriin (kuva 1, kohta 1). Kuva 5A havain-
nollistaa kytkentaa maalampoépumpun kylmapuolelle ja 5B kuumapuolelle. Kytkenta voi
olla myo6s kylma- ja kuumapuolikytkennan yhdistelma. Tassa tydssa keskitytaan kylma-
puolikytkentaan, silld energiaa kaivoon varastoitaessa aurinkolammon siirto tehdaan

juuri maaldampaojarjestelman keruupiiriin. [16, s. 76—77]

Aurinkokerain

/ Maaldmpépumppu — Lammitysverkko

Energiakaivo

AurinkOkeréin \
Maalampdépumppu Lammitysverkko

Energiakaivo /

Kuva 5: Aurinko- ja maaldmpdjérjestelméan kytkentdvaihtoehdot: Kohta A ku-
vaa aurinkolampéjérjestelméan kytkentdd maalampépumpun kylmépuolelle ja B
kuumapuolelle.
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Aurinkolampgjarjestelman kytkenta maalampéjarjestelman kylmapuolelle voidaan tehda
joko keruupiirin l1ahtevaan tai palaavaan paahan. Lahtevaan paahan kytketyssa jarjes-
telmassa aurinkokeraimella keratdan lampda ja se ohjataan venttiilin kautta maalam-
pojarjestelman [Ammaonkeruupiirin alkupaahan, jos keraimen lampdétila on suurempi kuin
hoéyrystimelta palaavan keruunesteen lampétila. Kytkenta on esitetty kuvassa 6A. Tama
kytkentdtapa mahdollistaa aurinkokerdimen keraaman lampdenergian varastoinnin
energiakaivoon. Kytkenta on helppo toteuttaa, silla sita varten tarvitaan vain yksi ylimaa-
rainen venttiili. Mitéa kylmempi lampdtila hoyrystimelta palaavalla keruunesteelld on, sita

parempi on aurinkokerdimen hydtysuhde. [16, s. 125-126]

Keruuputken palaavaan paahan kytketyssa jarjestelmassa aurinkokerain kytketdan sar-
jaan energiakaivon peraan. Kytkenta on esitetty kuvassa 6B. Tama kytkentd mahdollis-
taa aurinkokerdimen kaytdn laajemmalla Iampétilavalillda, myds kun energiakaivosta pa-
laavan nesteen lampdtila on 18helld nollaa. Kytkennalld saadaan kasvatettua lammon-
keruunesteen sisddnmenolampdtilaa [Ampdépumppuun. [16, s. 126—128] Tama kytkenta-

tapa ei mahdollista lammon suoraa lataamista energiakaivoon.

: :

4

T :

‘ Lampopumppu ‘ ‘ Lampopumppu

‘ Aurinkokerain ‘

‘ u'lg.ia>|o>|u!.l'nv ‘

Kuva 6: Kylméapuolikytkenndn eri muodot. A kohdassa aurinkokeréin on kytketty
ennen energiakaivoa, jolloin energiaa voidaan varastoida kaivoon. B kohdassa au-
rinkokerdin on kytketty energiakaivon perddn ennen lampépumppua, jolloin Iam-
ménkeruunestettid saadaan limmitettyd lisdd. @ kuvaa pumppua ja .x venttiilia.
Perustuu ldhteeseen [16, s. 126—127]

Lampopumpun ja ldmmdnkeradinten valiin voidaan sijoittaa myds lampdvarasto, josta
[dmpd siirretdan lampdpumpulle. Jos energiaa on ylimaarin, sitd voidaan myods varas-

toida tasta valivarastosta energiakaivoon. [16, s. 126—128]
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4.2 Hyodyt aurinkolammon varastoimisessa maalampodkai-
voon

Lundin yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa [17] tutkittiin erilaisten aurinko- ja maalam-
pojarjestelmien kytkentatapoja ja vertailtin niiden lampétiloja héyrystimen sisdanme-
nossa seka lampépumpun tehokerrointa. Maalampdkeraimena toimi 60-100 metria syva
porakaivo, aurinkokerdimena pinta-alaltaan 10 m? tasokerain. Lampdpumpun teho oli 7
kW ja kohteen vuotuinen energiatarve 29400 kWh/vuosi. Eri kytkentavaihtoehtoina olivat
maaldmpdjarjestelma ilman aurinkolampda (1), aurinkolammon sy6ttd kokonaan maa-
ldmpdkaivoon lampépumpun kautta (2), aurinkoldammon kayttd kokonaan kayttdveden
ldammitykseen (3) ja yhdistelma, jossa kesalla aurinkoldampd kaytettiin kokonaan kaytto-
veden lammitykseen ja talvella kokonaan energiakaivon lataamiseen lampépumpun
kautta (4). Tutkimuksessa korkein hoyrystimelle meneva lampétila ja tehokerroin COP
saatiin aikaan kytkenndilla 2 ja 4. Tasta voidaan paatella, etta energiakaivon lataaminen
aurinkoldmpda kaivoon varastoimalla on kannattavaa. Kuvassa 7A on esitetty COP ar-

vojen kehitys eri kytkentatavoilla porakaivon syvyyden funktiona.

Huomioitavaa kuitenkin on, etta tehokerrointa COP laskettaessa ei oteta huomioon lisa-
energialahteiden ja tarvittavien pumppujen sahkonkulutusta, pelkastaan kompressorin
kuluttama sahkoenergia. SPF-kerroin (Seasonal Performance Factror) kuvaa koko kayt-
tokauden hyotysuhdetta ja se voidaan maaritellaan tehokertoimen COP tavoin silla ero-
tuksella, ettd huomioidaan kompressorin kuluttaman sahkotehon sijaan koko systeemin
kuluttama sahkoteho eli kompressorin, pumppujen ja lisdenergialahteiden kulutus yh-
teensa. [17] Kuvassa 7B on esitetty SPF-kertoimen kehitys eri kytkentatavoilla kaivon
syvyyden funktiona. Kuvasta huomataan, ettd SPF-kerroin ei parane juuri lainkaan au-
rinkolammon varastoimisen vaikutuksesta energiakaivoon, kun kyseessa on yli 100 met-

rid syva porakaivo. Matalammilla kaivoilla hyoty on kuitenkin selkedmpaa.
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Kuva 7: Kuvassa 7A on esitetty maalampopumpun tehokerroin COP erilaisille
aurinko- ja maalammaén kytkentévaihtoehdoille energiakaivon syvyyden funk-
tiona. Kuvassa 7B vastaava esitys SPF-kertoimelle. Muokattu ldhteesta [17, s. 5]

Myés Bertman on paatynyt samankaltaisiin tuloksiin SPF-kertoimen muutoksista tutki-
muksessaan, jossa vertailtiin maa- ja aurinkolampgjarjestelmien eri kytkentatapoja [18].
Kylmapuolen kytkentda edusti maaldampdéjarjestelma energiakaivolla, jonka kanssa sar-
jaan kytkettiin 15 m? kokoinen kattamaton aurinkokerain. Mittausten perusteella SPF-
kerroin ei parantunut syvilla energiakaivoilla verrattuna tilanteeseen, jossa maaldmpdjar-
jestelma toimi yksindan, mutta matalilla alle 80 metria syvilla kaivoilla parannus aurinko-
Iammaon varastoinnin seurauksena oli selkea. Tutkimuksen mukaan viela hieman parem-
piin tuloksiin paastaan, jos aurinkokerain kytketdan maalampdpiiriin suoran kytkennan

sijaan glykolivaraston kautta.

Kaivon mitoitusta maarittaa energiakaivon lammaonkeruunesteen sisdanmenolampdtilan
alaraja, joilla suojataan materiaaleja vahingoilta. Sdadodkset vaihtelevat alueittain, ja mo-
nella alueella on kaytossa absoluuttinen lampdtilaraja, joka voi olla esimerkiksi
-3°C -1 °C. Jos lampédtilaraja alittuu, vaihtoehtoinen lammitysmuoto voi korvata lampo-
pumppua tarvittavan ajan. Kaivo tulisi mitoittaa siten, ettd [dmpdtilaraja ei alittuisi aina-
kaan usein. Aurinkokeraimen kytkeminen maalampdpiirin kylmapuolelle mahdollistaa
minimisisddanmenolampaétilan nousun noin 1-2 °C:lla [16, s. 143]. Muutosta voidaan pitaa

vakiona koko kaivon mitalta. Bertmanin tutkimuksessa selvisi, etta lampétilan muutoksen
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ansiosta energiakaivon syvyytta voitiin lyhentda 10-20 % ilman merkittavaa SPF-kertoi-
men laskua. [18] Myds toisessa Bertmanin simulaatiossa SPF-arvo ja kokonaissahkon-
kulutus pysyivat [ahes samana energiakaivoa lyhennettaessa 110 metrista 90 metriin
kun kaivoon varastoitiin kesaisin aurinkolampoa 15 m? aurinkokeraimelld. [16, s. 156]
Energiakaivon lyhentdminen mahdollistaa energiakaivojen hyddyntadmisen yha useam-
milla alueilla, esimerkiksi sellaisilla, jossa kaivon syvyytta on rajoitettu pohjavesien suo-

jelemiseksi.

Lundin yliopiston tutkimuksessa [17] systeemin 2 eli energiakaivoa lataavalla kytkennalla
sahkonkulutusta saatiin pienennettyd selvasti matalilla, alle 100 metria syvilla energia-
kaivoilla. Sahkonkulutus ei juuri pienentynyt tata syvempien porakaivojen tapauksessa.
Suurimmat saastot saatiin aikaan kytkennalla 4, jossa energiakaivoa ladattiin talviaikaan.
Siina energiakaivo palautui kesalla luonnostaan hieman, kun kaivosta ei otettu energiaa.
Tutkimuksen mukaan kesalla kaivoon ladattu aurinkolampd ei mydskaan olisi sailynyt
kaivossa seuraavaan talveen saakka eika siita olisi ollut hyétya etenkaan oikein mitoite-
tuilla kaivoilla. Talvella kaivosta otetaan paljon [dmp6a ja silloin aurinkoldammon varas-
toiminen kaivoon on kannattavaa, erityisesti matalien ja alimitoitettujen kaivojen tapauk-
sessa. [17] Aurinkolammon varastointi kaivoon on siis jarkevaa, jos halutaan nostaa
kaivon lampdtilaa alimitoitetustilanteessa. Nain voi kdyda esimerkiksi silloin, jos useat
kaivot sijaitsevat lahekkain, lammitettdvaa rakennusta laajennetaan tai lammitystarve

muuten kasvaa.

Jos energiakaivot sijaitsevat Iahella toisiaan, ne ottavat lamp6a samasta maa-aineksesta
ja vaikuttavat talldin toistensa toimintaan laskemalla ympardivan maaperan lampdtilaa.
Aurinkolammon lataamisesta maalampodkaivoon onkin tutkitusti hyotya tilanteissa, joissa
energiakaivot sijaitsevat lahekkain ja vaikuttavat toinen toisiinsa. Kylmempi Iammon-
Iahde nimittain johtaa ldampdpumpun huonompaan tehokkuuteen. Mitd enemman kaivoja
alueella on ja mita lyhyemmat ovat niiden valiset etaisyydet, sitd suurempi on kaivojen
vaikutus toistensa lampétiloihin. [16, s. 7,58-59,156] Aurinkolammon varastointi mah-

dollistaa vaikutusten minimoimisen ja kaivojen vapaamman sijoittelun.

Bertmanin esimerkkilaskennassa neljan kaivon sijaitessa 15 m etaisyydella toisistaan ja
niiden ollessa vahaisella 65 kWh/m kaytolla, laskee niiden l[ampdtila toistensa vaikutuk-
sesta noin 3—4 °C ajan kuluessa. Aurinkolammolla ladatuilla kaivoilla Iampétilanalenema

on merkityksetdn jopa hyvin pienilla kaivojen etaisyyksilla. [16, s. 225]

Energiakaivojen vaikutus toisiinsa tulee olemaan huomioitavaa, jos maalampépumput
yleistyvat lammitysmuotona myos taajaan asutuilla kaupunkialueilla. Lataamalla kaivoja

aurinkoldammalla, tai vaihtoehtoisesti jollain muulla [&mmonlahteelld, voidaan ehkaista
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kaivojen viilenemista runsaan kulutuksen ja lahella olevien kaivojen vaikutuksesta. Au-
rinkolamp6 on hyva energialahdekaivon lataamiseen, silla silla voidaan tuottaa matala-

lampdtilaista lampoenergiaa suhteellisen edullisesti.

Tavallisesti aurinkokeraimen hydtysuhde paranee, jos sen sisdanmenolampdtila laskee
sateilyvoimakkuuden ja ulkolampdtilan pysyessa vakiona. Kylmapuolikytkennassa,
jossa aurinkokerain on kytketty sarjaan ennen energiakaivoa (kuva 6A), aurinkokerai-
men sisddnmenolampdtila on sama kuin [Bmpépumpun hdyrystimelta poistuvan nesteen
lampdtila. Hoyrystimeltd poistuvan nesteen lampétilan lasku tarkoittaa kuitenkin 1amp6-
pumpun hoyrystymislampétilan laskua, mika nakyy lampdpumpun pienempana COP-ar-
vona. Kullekin systeemille on olemassa optimaalinen aurinkokerdimen sisddnmenolam-
poétila, joka vastaa parasta hyétysuhdetta ja tehokerrointa koko jarjestelman kannalta.
[19]

4.3 Ongelmakohdat aurinkolammon varastoimisessa maalam-
pokaivoon

Aurinkolammon varastoimisella maalampokaivoon saavutettavien hyotyjen lisaksi ilme-
nee joitakin ongelmakohtia, joiden takia varastoiminen ei ole aina kannattavaa. Haitaksi
voi tulla lammaonkeruunestetta kierrattdavan pumpun sahkonkulutus, joka voi kasvaa suu-
remmaksi kuin kulutuksen saastot lampopumpussa, jos latausta tehdaan aina kun mah-

dollista. [17] Tall6in varastoimisella ei saavuteta hyotyja.

Aurinkolammon varastoiminen maalampdkaivoon mahdollistaa matalampien energiakai-
vojen hyddyntamisen. Kuitenkin jos kaivoja alimitoitetaan ja kylmina talvipaivind kayte-
tdan lammityksen tukena sahkda sahkoverkosta, voi se johtaa kKalliisiin virtapiikkeihin
verkossa. [18] Erityisesti kylmimpina talvikuukausina voidaan joutua turvautumaan kor-
vaavaan sahkdlammitykseen, mika lisda kulutusta [16, s. 157]. Vuodenaikojen vaihtelut

tuleekin ottaa huomioon lammitysjarjestelmaa mitoittaessa.

Aurinkolampgjarjestelman kytkeminen maaldmpdjarjestelman lisaksi ei ole ilmaista.
Usein parantunut jarjestelman vakaus ja kaivon lyhennys eivat riitd kattamaan investoin-
tikustannuksia [18]. Etenk&an oikein mitoitettujen kaivojen tapauksessa aurinkolammoén
varastoimisesta maalampdkaivoon ei tavallisesti saada investointikustannuksia kattavaa

hyotya. Alimitoitettujen kaivojen tapauksessa varastointi on kuitenkin usein kannattavaa.

Pohjavesien virtaukset voivat kuljettaa lampda energiakaivon laheisyyteen ja nostaa kai-

von lampétilaa, mista on hyétyd maalampépumpun toiminnalle. Virtaukset voivat kuiten-
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kin vaikuttaa haitallisesti aurinkolammén varastoimiseen porakaivoon. Virtauksen ol-
lessa voimakasta ne voivat kuljettaa varastoitua lampda pois kaivon lahiymparistdsta,

eika varastoinnista ole talléin samanlaista hyotya. [20]

Kun jarjestelmassa on useita eri komponentteja ja lampda siirretdan paljon, nousee on-
gelmaksi havididen ketjuuntuminen. Aurinkolampgjarjestelmassa, maalampojarjestel-
massa ja niiden valisessa lammaonsiirrossa syntyy kaikissa havioita. Talléin jarjestelman

kokonaishydtysuhde voi jaada melko alhaiseksi.



20

5. JOHTOPAATOKSET

Aurinkolammon varastoimisella maalampdkaivoon saavutetaan joitakin hyotyja, mutta
siihen liittyvat ongelmakohdat ovat kuitenkin niin merkittavia, etta kaytannossa jarjestely
ei ole yleistynyt kayttddn laajassa mittakaavassa. Joissain tilanteissa varastointi on kui-

tenkin jarkevaa, ja parantaa lammitysjarjestelman tehokkuutta kokonaisuutena.

Aurinkolammodn varastoinnilla maaldmpoékaivoon saavutetaan parannusta maalampo-
pumpun hyoétysuhdetta kuvaavaan tehokertoimeen. Tutkimusten mukaan COP-kerroin
paranee aurinkolammon varastoimisen vaikutuksesta verrattuna tilanteeseen, jossa lam-
pda ei varastoida energiakaivoon. COP-kertoimen laskennassa otetaan kuitenkin taval-

lisesti huomioon vain Iampépumpun kompressorissa tapahtuva sahkonkulutus.

Jos COP-kertoimen sijaan tarkastellaan koko jarjestelman sahkdkulutuksen huomioivaa
SPF-kerrointa, aurinkolammoén varastoinnin tuoma parannus ei ole useinkaan merkit-
tava. SPF-kerroin paranee varastoinnin vaikutuksesta ainoastaan matalien, alimitoitettu-
jen kaivojen tapauksessa. Maalampopumpun ja koko systeemin hyotysuhteen kannalta
varastointi on siis jarkevaa tilanteissa, joissa energiakaivo on syysta tai toisesta energian
tarpeeseen nahden liilan matala. Oikein mitoitetun kaivon tapauksessa aurinkolampajar-
jestelman kytkeminen maalampépumpun kuumapuolelle on kuitenkin jarjestelman te-

hokkuuden kannalta kylmapuolikytkentda parempi vaihtoehto.

Varastoinnin vaikutukset aurinkokeraimen hyotysuhteeseen eivat ole aivan yksiselittei-
set. Aurinkokeraimen hyodtysuhde paranee, jos sen sisddnmenolampdtila laskee, kun ke-
raimelle osuva sateilyvoimakkuus ja ulkolampdétila pysyvat vakioina. Kylmapuolikytken-
nassa aurinkokeraimen sisddnmenolampdétila on lampépumpun hdyrystimelta poistuvan
nesteen lampdtila. Hoyrystimelta poistuvan nesteen lampédtilan lasku tarkoittaa kuitenkin
lAmpoépumpun hoyrystymislampétilan laskua, mikd nakyy lampépumpun pienempana
COP-arvona. Kullekin systeemille on olemassa optimaalinen aurinkokeraimen sisaan-

menolampdtila, joka vastaa parasta hydtysuhdetta koko jarjestelman kannalta.

Aurinkoldammon varastointi maalampdkaivoon mahdollistaa energiakaivon syvyyden ly-
hentdamisen ilman merkittdvad SPF-kertoimen laskua. Lyhennyksen suuruus vaihtelee
jarjestelmasta riippuen, esimerkiksi sen mukaan, minka kokoiset aurinkokeraimet ovat
kaytdssa ja kuinka suuri on kohteen energiantarve. Tutkimusten mukaan kaivosta voi-
daan varastoinnin avulla tehda jopa 20 % matalampi verrattuna tilanteeseen, jossa lam-

pda ei varastoida.
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Matalampien kaivojen kayttdé mahdollistaa energiakaivojen ja maalammoén hyédyntami-
sen yha useammilla alueilla, esimerkiksi sellaisilla, jossa pohjavesiesiintymat rajoittavat
kaivojen syvyyttd. Matalampi kaivo my6s pienentdaa maalampdjarjestelman investointi-
kustannuksia. Erityisesti Suomen oloissa vuodenaikojen ja tehontarpeen vaihtelu on kui-
tenkin otettava huomioon kaivoa mitoittaessa, silla alimitoitettu kaivo voi johtaa kalliisiin
virtapiikkeihin sahkoverkosta erityisesti talvella, kun tehontarve on suuri ja auringosta

saatava energia vahaista.

Lisdksi lammon varastointi maalampdkaivoon mahdollistaa kaivojen sijoittelun [&hem-
mas toisiaan. Varastointi vaimentaa kaivojen haitallista vaikutusta toistensa lammaonke-
ruukenttiin. Tdma mahdollistaa energiakaivojen hyddyntamisen entistd paremmin myos

taajaan asutuilla alueilla.

Aurinkolampdjarjestelman kytkeminen maaladmpoéjarjestelman rinnalle ei ole ilmaista.
Usein parantunut jarjestelman vakaus ja kaivon syvyyden lyhennys eivat riitd kattamaan
investointikustannuksia. Talldin aurinkolammaon varastoiminen maalampdkaivoon ei ole
taloudellisesti jarkevaa. Myds jarjestelman kayttokustannukset voivat kasvaa, silla sah-
konkulutus lisdantyy aurinkolampojarjestelman myota. Poikkeuksena ovat matalat, te-
hontarpeeseen nahden alimitoitetut kaivot, joiden kohdalla lammon varastoinnin avulla

saadaan usein aikaan sahkdnkulutuksen pienenemista.

Vaikka aurinkolammon varastoiminen maalampdkaivoon on monessa tilanteessa kan-
nattamatonta, on siitd monia hydtyjakin. Varastoinnin avulla voidaan tehostaa maalam-
pojarjestelman toimintaa alimitoitustilanteessa, jos esimerkiksi kohteen tehontarpeessa
tapahtuu muutoksia tai energiakaivo on merkittavasti jaahtynyt ajan mittaan. Varastoin-
nin mahdollistamat matalammat energiakaivot ja kaivojen vapaampi sijoittelu lBhemmas
toisiaan mahdollistaa maaldmpodkaivojen hyddyntamisen yha laajemmin ja myos enti-
sestaan tiivistyvilla asuinalueilla. Aurinkoldammaon varastoinnin avulla maalampdjarjestel-
mat voivat yleistyad yha laajemmin ja vahvistaa asemaansa yhtena uusiutuvan energian

tuottamisen kulmakivena.
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