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Maaldmp6pumppu siirtdd l&mpod maa- tai kallioperdstd ja nostaa limmonsiirtoaineen
lampotilaa kayttokohteen vaatimusten mukaan. Rakennus ja kéyttovesi ldmpidvit 1am-
popumpun tuottamalla l&mpdenergialla. Lampd voidaan kerdtd pystysuoralla 14mpo-
kaivolla kallioperédstd ja vaakasuoralla limmonkeruupiirilld maaperédstd. Vaakasuora
lammonkeruupiiri asetetaan muutaman metrin syvyyteen ja pystysuora limpdokaivo po-
rataan yleensd maksimissaan noin 200 metriin, mutta poraaminen 300 metriin on mah-
dollista. Limmonkeruupiirin voi myds asettaa jarven pohjalle tai sedimenttiin. Maan
pintakerroksista kerdtty 1dmp6 on perdisin Auringosta ja syvemmaltd kerdtty 1dmp6 on
geotermistd energiaa. Aurinko ldmmittdd Maan pintakerroksia ja geoterminen energia
syntyy syvélld Maan sisélla.

Diplomitydssd esitetddn ldmmonsiirtoa ldmpokaivossa ja sen ympéristossd eri mallien
avulla. Mallit olettavat, ettd 1dmpd siirtyy maa- tai kallioperdstd [dmmdnsiirtoputkeen
vain johtumalla. Limmonsiirtoa voidaan arvioida ldampdkaivon lampovastuksella. Ldm-
pokaivon ldmpovastus voidaan ratkaista analyyttisesti, numeerisesti, kokeellisesti tai
lampopiirimenetelmilld. Lammonsiirtoon lampokaivossa vaikuttavat eri asiat. Vierek-
kiiset kaivot vaikuttavat toistensa toimintaan. Pohjaveden virtaus ja luonnollinen kon-
vektio pohjavedelld tdytetyssd ldmpokaivossa voivat tehostaa limmonsiirtoa kalliope-
rdstd. Pohjavesi voi kuljettaa 1dmp6d kaivoon, mika voi tehostaa kaivon toimintaa huo-
mattavasti. Kallioperdn rakenne ja koostumus vaikuttavat limmdnsiirtoon ldmpdkaivon
ympdristossd. TyOssd esitellddn erilaisia limmonkeruuputkia, esimerkiksi tavallinen U-
putki ja koaksiaaliputki.

Earth energy designer -ohjelmalla (EED) mitoitetaan ldmpdkaivoja kohteen lammontar-
peen ja sijainnin mukaan. EED:1ld tutkitaan myds Nokian Pitkéniemessd sijaitsevan
pystysuoran ldimpdokaivokentén toimintaa ja mitoitetaan optimaalinen ldmpdkaivokentta.

Maa- ja kaukoldmpo kilpailevat samoista asiakkaista. Kaukoldmpdmarkkinoiden kilpai-
lun sallimista on tutkittu eri malleilla. Mallit ovat sdddetty kolmannen osapuolen mark-
kinoille tulo (RTPA), neuvoteltu kolmannen osapuolen markkinoille tulo (NTPA) ja
yksi ostaja -malli (SBM). Wérellin & Sundqvistin (2009) mukaan kaukoldmpdverkon
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avaaminen kilpailulle pitdisi aloittaa suuressa paikallisessa verkossa, kuten Ruotsissa on
toimittu Tukholman kaukoldmpdverkon osalta. Kilpailua esiintyy paikallisilla kauko-
lampomarkkinoilla Tukholmassa ja K&openhaminassa. Suomessa paikallisilla kauko-
lampdyhtidilld on luonnollinen monopoli, joten Suomessa ei ole kilpailua kaukoldmpdo-
markkinoilla.
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The ground source heat pump’s function is to transfer heat from the ground and raise
the temperature of the heat carrier fluid according to the subject in question. Space heat-
ing and domestic household water are the main applications of heat. Heat is collected
from the ground with a vertical borehole heat exchanger and with a horizontal heat ex-
changer. The horizontal heat exchanger is set few meters underground. The vertical
borehole heat exchanger can be placed from 200 to 300 meters underground. It is possi-
ble to place the horizontal heat exchanger pipe to the bottom of a lake or in the sediment
layer. The heat collected from the surface layers of the Earth originates from the Sun
and the heat collected from the deeper layers is called geothermal heat.

This Master’s thesis explores heat transfer within a borehole and in its surroundings
with different models. The hypothesis of the models is that heat transfers from the
ground to the heat exchanger pipe by conduction. Heat transfer can be modeled with
borehole’s heat resistance. The resistance of a borehole can be solved analytically, nu-
merically, experimentally or with a thermal circuit method. The heat transfer process in
a borehole is affected with different factors. Contiguously placed boreholes have an
effect on each other’s function. The flow of the groundwater and natural convection in a
borehole filled with groundwater may have an effect on heat transfer from the bedrock.
The groundwater transfers heat to the borehole which may accelerate its function signif-
icantly. The structure and consistency affect on heat transfer in the surroundings of the
borehole heat exchanger. Different types of heat exchange pipes, such as U pipe and
coaxial pipe, are presented in this Master’s thesis.

Earth energy designer (EED) software is designed to size boreholes according to the
need of heat and location. In Pitkéniemi in Nokia region, EED is used to explore the
function of borehole heat exchanger field and to size the optimal a new borehole heat
exchanger field.

Geothermal heating and district heating are competing in the same market. Different
models have been developed in order to permit the competition among district heating
market. These models include regulated third party access (RTPA), negotiated third
party access (NTPA) and single buyer model (SBM). According to Wérell & Sundqvist
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(2009) market opening in local district heating ought to be started of larger district heat-
ing networks. For instance there is competition on a certain level among local district
heating market in Stockholm and Copenhagen. Currently there is no competition among
the local district heating companies in Finland.
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CHP Sdhkon ja [ammon yhteistuotanto (Combined heat and po-
wer)

COP Lampdkerroin (Cofficient of performance)

EED Tietokoneohjelma lampodkaivon mitoitukseen ja ldmpo-
kaivon toiminnan arvioimiseen (Earth energy designer)

FLS Adrellinen viivalihdemalli (Finite line source)

ICS Adretdn sylinterilihdemalli (Infinite cylindrical source)

ILS Adretdn viivalihdemalli (Infinite line source)

NTPA Neuvoteltu kolmannen osapuolen markkinoilletulo (Nego-
tiated third party access)

RTPA Saddetty kolmannen osapuolen markkinoilletulo (Regulated
third party access)

SBM Yksi ostaja -malli (Single buyer model)

SPF Vuoden keskiméérdinen ldmpokerroin (Seasonal perfor-
mance factor)

TPA Lammontuotannon ja ldmmon jdlleenmyynnin erottaminen
toisistaan avaamalla kaukoldmpdverkko kilpailijoille (Third
party access)

TRT Termisen vasteen testi (Thermal response test)

A Pinta-ala [m’]

Agq U-putken poikkipinnan ekvivalenttipinta-ala [m’]

Apsist U-putken sisddnmenohaaran sisdpuolen poikkipinta-ala [mz]

Apsis2 U-putken ulostulohaaran sisdpuolen poikkipinta-ala [mz]

Cp Ominaisldmpokapasiteetti [J/kg K]

Cp.lsa Lammonsiirtoaineen ominaislampokapasiteetti [J/kg K]

Cpyt Lampdkaivon tdyteaineen (vesi) ominaisldmpdkapasiteetti
[J/kg K]

D Lammonsiirtoputken halkaisija [m]

f Kitkakerroin

Fo Fourierin luku

H Lampdkaivon syvyys [m]

h Konvektiivinen limmdonsiirtokerroin [W/m” K]

k Lammonjohtavuus [W/m K]

Kisa Lammonsiirtoaineen lammonjohtavuus [W/m K]

Kinp Maa- tai kallioperdn lammonjohtavuus [W/m K]

ky Lammonsiirtoputken lammonjohtavuus [W/m K]

ki Lampdkaivon tdyteaineen (pohjavesi) lammdnjohtavuus
[W/m K]

L Lammonsiirtoputken pituus [m]



Nu
Poumppu
Ap
Pr
Q
Jo
q
q
R
r
Teq
Tk

rmp

Ip sis
I'p,sis,l
I'p,sis,2

Tpu
Re

Riok

Ry
Rig sis
Rik sis, korj
Rlsa

Rinp

R,

S

t

le,seinéi

Tlsa,sis

Tlsa,u

Tlsa,ka
Tmax

Tmin

Tmax,ZOO

X

Nusseltin luku

Pumpun teho [W]

Painehavio [Pa]

Prandtlin luku

Lampoteho [W]

Pisteméisen lampoldhteen teho [W]

Lampdvirta pituutta kohden [W/m]

Lampovirta pinta-alaa kohden [W/m?]

Dimensioton etdisyys 1/

Radiaalikoordinaatti [m]

U-putken sisdpuolen siteen ekvivalenttipinta-ala [m?’]
Lampdkaivon sdde [m]

Sade lampokaivon keskipisteestd maa- tai kallioperdén, jos-
sa on vakioldmpotila [m]

Lammonsiirtoputken sisdpuolen sdde [m]
Lammonsiirtoputken sisddnmenohaaran sisdpuolen sdde [m]
Lammonsiirtoputken ulostulohaaran sisédpuolen sdde [m]
Lammonsiirtoputken ulkopinnan sédde [m]

Reynoldsin luku

Lampdkaivon kokonaisldmpdvastus maa- tai kallioperédn ja
lammonsiirtoaineen vililla [m K/W]

Lampdkaivon lampdvastus [m K/W]

U-putken haarojen vélinen lampdvastus [m K/m]

Korjattu U-putken haarojen vilinen ldmpdvastus [m K/m]
Lammonsiirtoaineen konvektiivinen lampovastus [m K/W]
Maa- tai kallioperdn lampdvastus [m K/W]
Lammonsiirtoputken lampdvastus [m K/W]

U-putken haarojen vélinen etdisyys [m]

Aika [s]

Lampdkaivon seindn lampétila [°C]

Lammonsiirtoaineen ldmpdétila U-putken sisddnmenohaaras-
sa [°C]

Lammonsiirtoaineen ldmpdtila U-putken ulostulohaarassa
[*C]

Lammonsiirtoaineen keskiméérdinen lampotila [°C]
Lammonsiirtoaineen  keskiméérdinen maksimildmpétila
[*C]

Liammonsiirtoaineen keskimiirdinen minimildmpdétila [°C]
Lammonsiirtoaineen maksimildmpdtila, kun kenttddn syote-
tddn lampod 200 MWh vuodessa [°C]



Tmin,200

Tmax,400

T min,400

T,
Tyo
AT
ATy,
ATy,
AT,
Ulsa
Usist

c

u-t

T RN X< g <<

plsa
Pt

Lammonsiirtoaineen minimildmpdtila, kun kenttddn syote-
tddn 1dmpod 200 MWh vuodessa [°C]

Liammonsiirtoaineen maksimildmpdtila, kun kenttddn sydte-
tddn 1Ampod 400 MWh vuodessa [°C]

Lammonsiirtoaineen minimildmpétila, kun kenttdén syote-
tddn 1ampoa 400 MWh vuodessa [°C]

Lampdkaivon tdyteaineen (pohjavesi) lampdatila [°C]
Ympériston hairitseméton alkulampétila [°C]

Lampdtilojen erotus [°C]

Lampdtilojen aritmeettinen keskiarvo [°C]

Lampdétilojen logaritminen keskiarvo [°C]

Lampdétilojen p-lineaarinen keskiarvo [°C]
Lammonsiirtoaineen virtausnopeus [m/s]
Kokonaislimmonsiirtokerroin U-putken sisddnmenohaaran
ja lampokaivon tdyteaineen (pohjavesi) valilld [W/m” K]
Kokonaislimmonsiirtokerroin U-putken ulostulohaaran ja
limpdkaivon tiyteaineen (pohjavesi) valilld [W/m” K]
Nopeus [m/s]

Tilavuusvirta [m’/s]

Sahkoteho [W]

y-koordinaatti

x-koordinaatti

z-koordinaatti

Terminen diffusiviteetti [m?/s]

Tiheys [kg/m’]

Lammdnsiirtoaineen tiheys [kg/m’]

Lampokaivon tdyteaineen (pohjavesi) tiheys [kg/m’]



1 JOHDANTO

Uusia energiamuotoja tarvitaan maailman kasvavan véestomadrin ja energiankulutuk-
sen vuoksi. Suurin osa maailman energiatarpeesta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla,
jotka loppuvat tulevaisuudessa. Kiinnostus uusiin energiamuotoihin on lisdéntynyt, kos-
ka fossiilisten polttoaineiden kéyttdd ja energiantuotannon padstdjd halutaan vihentda.
Merkittavimmat fossiiliset polttoaineet ovat 6ljy, kivihiili ja maakaasu. Paistoisti erityi-
sesti kasvihuonekaasupédstdji tulisi vahentdd kasvihuoneilmion hillitsemiseksi. Merkit-
tdvin kasvihuonekaasu on hiilidioksidi. (Glassley 2010)

Maaldmp0 ja geoterminen energia ovat ldhes padstottomié energiamuotoja. Maaldimmon
synnyttdmat paédstot riippuvat sihkontuotantotavasta. Maaldimpopumppu ja lammonke-
ruupiirin lammonsiirtoainetta kierrdttdva pumppu tarvitsevat sdhkod. Jos niiden kaytta-
mi sdhko on tuotettu esimerkiksi vesivoimalla, niin maaldmp6 on lédhes padstoton ener-
giamuoto. Maaldmp0d on helppokédyttdinen energiamuoto. MaaldmpSpumppu tarvitsee
vihén huolto- ja tarkastustoimia. Maaldmp0 on kasvattanut lammitysjérjestelmistd suo-
siotaan eniten ja se valittiin ldhes puoliin uusista pientaloista Suomessa vuonna 2011.
(Glassley 2010; Motiva Oy 2013a)

Maan sisélld on valtavasti ldmpdenergiaa, joka voidaan hyddyntdd esimerkiksi raken-
nusten ldmmittdmisessd (tilat ja kadyttovesi) ja sdhkontuotannossa. Sdhkontuotanto tar-
vitsee kuitenkin melko korkean l&dmpdtilan. Esimerkiksi tuliperdisilld alueilla, kuten
Islanti ja Italia, sdéhkontuotanto geotermiselld energialla on mahdollista. Tésséd diplomi-
tyossd késitellddn maalimpdpumppuja, jotka ottavat 1dmpod matalasta lampotilasta,
toisin kuin sdhkontuotannossa. Maaldmp6 on sitd kannattavampi lammitysmuoto, mitéd
vihemmén l[dmpSpumpun tarvitsee nostaa ldammdonsiirtoaineen lampotilaa. Maaldimmon
hyddyntdminen lattialimmityksessd on edullista, koska ldmmonsiirtoaineen lampdotilaa
el tarvitse nostaa niin paljon kuin esimerkiksi kdyttoveden lammityksessd. Maaldmpo-
pumppua voidaan myds kéyttdd tilan jadhdytykseen. (Glassley 2010)

1.1  Tausta ja tavoitteet

Diplomityon alkuperdinen tavoite oli tarkastella ja mallintaa Nokian Pitkédniemen 1dm-
popumppulaitoksen toimintaa. Suunniteltu mallintaminen ei kuitenkaan onnistunut,
koska tarvittava data ei ollut kdytettidvissd. Pitkdniemen 1dampdpumppulaitoksen toimin-
nasta on kuitenkin pieni analyysi ja Pitkdniemen kaltaisen pystysuoran ldimpokaivoken-
tdn toimintaa tutkitaan EED-ohjelmalla. Tavoite on tehdd selked kirjallisuusselvitys
maaldmmosta.



1.2 Tyon kulku ja rajaus

Tyossd selvitetddn maaldimmon nykytilaa. Aluksi esitellddan yleisesti maaldmp&pumpun
toiminta ja tutkitaan ldmmonsiirtoa pystysuorassa lampdkaivossa ja sen ympéaristossa.
Lammonsiirto ldmpdkaivon ymparistdssa esitetdédn kolmen eri mallin avulla (ILS, FLS
ja ICS). Lisdksi tutkitaan usean kaivon, ldmpokaivokentdn, toimintaa. Esimerkkind
tyOssd kédytetddn pystysuoraa lampdkaivokenttdd Nokian Pitkdniemesséd. Téassé tyossa ei
juuri késitelld taloudellisia ndkdkohtia, esimerkiksi sahkon, 6ljyn ja maaldimmon tarkkaa
lammityskustannusten vertailua ei ole. TyoOssd keskitytddn enemmain ldmmdonsiirtoon
lampdkaivossa ja lampokaivon ympdristossd sekd useamman ldmpokaivon toimintaan
EED-ohjelmalla. Lopuksi tutkitaan maa- ja kaukolammon suhdetta toisiinsa seké kilpai-
lua ja sen puutetta kaukoldmpoverkossa.



2 LAMPOPUMPPU

Lampopumppu on laite, joka siirtdd paikasta toiseen ldmp6a. Se siirtdd ldmpoenergiaa
kylmemmaésti aineesta lampimdmpdin. Laimpdpumppu tarvitsee toimiakseen ulkopuo-
lista energiaa, sdhkod. Sitd voidaan kayttdd kohteen ldmmittamiseen tai jadhdyttdmi-
seen, riippuen viedddnko ldmpod kohteeseen tai viedddnko 1lampod kohteesta pois. Jadh-
dytyskaytossd lampopumppua kutsutaan kylmikoneeksi. Lampdpumppu voi esimerkik-
si ldmmittad rakennuksen talvella ja jadhdyttdd kesélld. Se kuljettaa jo olemassa olevaa
lampdd, se ei siis luo uvutta 1dmpdd. Lampdpumppu toimii Carnot-prosessin tavoin.
Lampdpumppuja on erilaisia ja se voi olla esimerkiksi maa- tai ilmaldmp6pumppu, riip-
puen otetaanko ldmpdenergia maasta tai ilmasta. Lampopumpulla siirretddn [dmpoa
rakennusten ja kiyttdveden ldmmittdmiseen maa-, kallioperéstd, vesistostd tai ilmasta.
(Glassley 2010; Sulpu 2013a)

Lampdpumpun toiminta perustuu kylmiaineen hdyryprosessiin (kuvat 2.1-2.3), jonka
tdrkeimmaét vaiheet ovat hoyrystyminen, lauhtuminen, puristus ja kuristus. Prosessissa
hyoddynnetddn kylméaineen hoyrystymisldmpdd ja matalaa hoyrystymisldmpdétilaa, esi-
merkiksi -28 °C. Kylmédaineen hdyrystymiseen vaadittava ldmpdenergia siirretdén pois
jadhtyvistd kohteesta ja kuljetaan ldmpidvddn kohteeseen. Nesteen ja hoyryn seoksena
hoyrystimeen virtaava kylméaine 1dmpidd jadhdytettdvin kohteen 1ammolla ja muuttuu
kylldiseksi hoyryksi. Kylldinen hoyry tai mahdollisesti tulistunut hdyry puristetaan
kompressorissa. Ladmpdtila nousee puristuksessa ja hoyry tulistuu. Ideaalisessa puristuk-
sessa entropia sdilyy vakiona. Sen jélkeen tulistus poistetaan ja hdyry alkaa lauhtua kyl-
ldiseksi nesteeksi lauhduttimessa. Lauhduttimen jédlkeen kylldinen neste mahdollisesti
alijadhtyy. Seuraavaksi neste kuristuu paisuntaventtiilissd ja jadhtyy, osa nesteestd hoy-
rystyy. Lopuksi seos saapuu hoyrystimeen ja prosessi alkaa uudelleen. Lauhduttimessa
syntynyt lauhtumislaimpd voidaan kéyttdd esimerkiksi rakennuksen ja kayttéveden
lammittdmiseen. LampOopumppu voi syottdd 1ampod myos kaukoldmpoverkkoon, kuten
Nokian Pitkdniemen ldmp&pumppulaitoksessa. (Aittoméki et al. 2008)
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Kuva 2.1. Limpopumpun hoyryprosessi yksinkertaistettuna. Hoyrystin (A). Kompressori
(B). Lauhdutin (C). Kuristin (D). (Glassley 2010)
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Kuva 2.2. Erddn kylmdaineen teoreettinen hoyryprosessi entalpia-paine tasossa. 0-1
tulistuminen, 1-2 puristus kompressorissa, 2-3 tulistuksen poisto, 3-4 lauhtuminen, 4-5
alijddhtyminen, 5-6 kuristus, 6-0 hoyrystyminen.

2.1 Maalampopumppu

Kylmaiaine hoyrystyy hoyrystimessd maa-, kallioperéstd tai vesistostd saatavalla [Ampo-
energialla. Auringon siteilyenergia sitoutuu Maan pintakerroksiin ja ilmaan. Pys-
tysuoran lampokaivon syvemméssd osassa esiintyvd ldmpd on geotermistd energiaa,
joka on perdisin Maan ytimestd ja lampimistd pohjavesivirtauksista. Hoyrystin, komp-
ressori, lauhdutin, kuristin ja putkisto muodostavat suljetun kiertopiirin, kylméiainepii-
rin. Kylméainepiirin kompressori tarvitsee sdéhkod toimiakseen. Maalampopumpun tuot-
tamasta lampoOenergiasta noin kaksi kolmasosaa on perdisin maa- tai kallioperdstd ja
loppu kolmasosa on tuotettu sdhkolld. Maalampopumppujarjestelmai ja sen asentaminen
uuteen 150 m*:n taloon maksaa noin 12 000-16 000 euroa. Lémmitysmuodon vaihtami-



nen maaldmpdon vanhassa talossa maksaa saman verran tai hieman enemmaén kuin
asentaminen uuteen taloon. (Acuia 2010; Motiva Oy 2013a)

Kylmaiainepiirin liséksi on toinen suljettu kiertopiiri, lammonkeruupiiri. Limmonkeruu-
piirissd jadtyméton neste, ldmmonsiirtoaine, kuljettaa ldmpodenergian hoyrystimeen.
Lampo siirtyy kylmaainepiirissd kiertavdan kylmiaineeseen lammonvaihtimen vélityk-
selld hoyrystimessd. Keruupiiri sijaitsee maa- tai kallioperdssd. Se voi sijaita myds jér-
ven pohjalla tai sedimentissd. Keruupiiri tarvitsee pumpun, joka kierrdttdd vesipohjaista
ainetta hoyrystimen lammdonvaihtimen ja maanalaisen osan vililld. Lampépumpun 1&m-
pokerrointa méairitettdessd on otettava huomioon myds keruupiirin pumpun tarvitsema
teho. Vesipohjainen kiertoliuos, ldmmonsiirtoaine, sisiltdd esimerkiksi vettd (70 %) ja
etanolia (30 %). Etanoli laskee liuoksen jadtymisldmpdtilaa, jotta aineen esteetdn kierto
on mahdollista eikd synny jadtymisen aiheuttamia esteitd tai vaurioita. (Acufia 2010;
Motiva Oy 2013a)

Lammonkeruupiiri voi olla esimerkiksi U- tai koaksiaaliputki, joka koostuu meno- ja
paluukanavista. Putkella tulisi olla hyvi ja tietynlainen ldmmonjohtavuus tehokkaan
lammonsiirron takaamiseksi. Eri ldammonsiirtoputkityyppeja késitellidan myohemmin
kappaleessa 3.1.4. Myos maa- ja kallioperidn lampokapasiteetti sekd [dmmdnjohtavuus
parantavat lammonsiirtoa maa- ja kallioperdstd keruupiirissa kiertdvaian lammonsiirtoai-
neeseen. (Acufia 2010)
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Kuva 2.3. Maaldmpopumpun toiminta. Keskelld on hoyry- tai kylmdainepiiri, jossa
kiertdd kylmdaine (B). Maanalainen [dmmonkeruupiiri, joka Iluovuttaa Idmmon
hoyrystimessd  kylmdainepiirille (A). Ldmmitysjdrjestelmd vastaanottaa ldmmon

lauhduttimessa ja ldmpo viedddn kohteen (rakennus tai kdyttovesi) lammittdmiseen (C).
(Juvonen & Lapinlampi 2013)



Kylmaiainekiertoa ylldpitdd kompressori lampopumpussa. Kompressori tarvitsee toimi-
akseen sdhkoenergiaa. Lidmpokerroin COP (Coefficient of performance) ilmaisee 14m-
pOpumpun tehokkuuden. Se kuvaa kuinka paljon lampSpumppu tuottaa ldmpdenergiaa
kuluttamansa sdahkdenergian suhteen. COP on ldampopumpusta saatavan lampdtehon Q
sekd kompressorin ja limmodnkeruupiirin pumpun tarvitseman sidhkdtehon W suhde.
(Aittomaki et al. 2008)

9
cop == (2.1)

On térkedd, ettd ldmpokerroin on véhintddn yksi ja mielelldin enemmin, jotta 1dmpo-
pumpun hankintakustannukset katetaan jiarkevélld aikavililld. Tyypillinen vuosildmpdo-
kerroin SPF (Seasonal performance factor) maaldmpdpumpulla on 2,5-3,5 Suomessa.
SPF on keskiméérdinen ldmpokerroin vuodessa. (Juvonen 2013; Motiva Oy 2013a)

COP riippuu maapiirin ldmmonsiirtoaineen lampdtilasta. Limmdnsiirtoaineen lampotila
taas riippuu maa- ja kallioperdn geologisista ominaisuuksista, ldammonkeruupiirin 14m-
monsiirtoputken pituudesta, tyypistd, materiaalista sekd pystykaivon tdyteaineesta. Vaa-
kasuora ldammonkeruupiiri on erittdin riippuvainen ilmaston ominaisuuksista, koska se
lampidd suurimmaksi osaksi Auringon séteilyenergialla. Lampépumpun COP-arvoon
vaikuttavat myos ldmmitys- ja jadhdytyskuorma, rakennuksen ldmmitys- ja jadhdytys-
jérjestelma sekd kohteen tarvitsema ldmpotila. Pystykaivojarjestelmé on suorituskykyi-
sempi ja energiatehokkaampi kuin vaakasuora ldmmonkeruupiiri, koska maa- ja kallio-
perdn ldmpdtila vakiintuu noin kymmenen metrin syvyydessé ja kasvaa hieman syvem-
mélld. Kuvassa 2.4 havaitaan kuinka COP riippuu lammonléhteen ja ldmmitettdvén koh-
teen lampdatilasta. COP pienenee ldmmitettdvin kohteen 1dmpdtilan noustessa. COP on
parempi, jos ldmpdpumppua kiytetddn tilan ldmmitykseen kiyttoveden ldmmityksen
sijaan. (Sanner et al. 2003)

Outlet temperature 35 °C Outlet temperature 50 *C

COoP
-
COFP

// %

heat source temperature ("C) heat source temperature (*C)

a

Kuva 2.4. Erddn lampopumpun (laboratorio-olosuhteissa) COP-arvo suhteessa ldm-
moénldhteen ldmpdétilaan ja ulostulolimpdtilaan. (Sanner et al. 2003)



3  MAALAMPO JA GEOTERMINEN ENERGIA

3.1 Maalampo

Maaldmp6 koostuu geotermisestd energiasta ja Auringon siteilyenergiasta. Syvilld
Maan sisdlld syntyvaid lampdenergiaa kutsutaan geotermiseksi energiaksi. Se on perdisin
Maan ytimestd, jonka ldmpdtila on noin 5000 °C (Omer 2008). Geoterminen energia
syntyy maapallon sisdlld ja on riippumaton Auringon siteilyenergiasta. Geoterminen
energia on ehtyméton energialdhde. Se johtuu Maan sisdlld ylempiin kerroksiin, lopuksi
ilmakehéén ja avaruuteen. Auringon siteilyenergia lammittdd Maapallon pintakerrosta.
Se varastoituu maa-, kallioperddn ja vesistoihin. Tdmi sitoutunut energia on aurin-
koenergiaa. Maahan saapuvasta Auringon séteilyenergiasta ldhtee pois yhtd paljon kuin
Maahan saapuu. Muuten Maapallon pinnan ja ilman lampdétila nousisivat koko ajan ja
lopulta Maa ei olisi asuinkelpoinen (kuva 3.1). Noin 10-15 metrin syvyydessd Maan
lampdtila on vakio riippumatta pinnan ldmpétilasta, vuodenajasta ja sddstd (kuva 3.2).
(Glassley 2010; Rybach 2012)
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Kuva 3.1. Auringosta saapuva sdteilyenergia ja avaruuteen takaisin ldhtevd ldmpo-
energia. (Rybach 2012)

Maapallon sisdlld on ldmpdenergiaa, joka on perdisin auringosta ja radioaktiivisista ha-
joamisista maan sisilld sekd maapallon muodostumisen, uuden maankuoren ja maanjé-
ristyksen yhteydessd syntyneestd lampdenergiasta. Aurinko ldmmittidd tehokkaasti maa-
ja kallioperdd muutaman metrin syvyydelld Maan pinnalla, kun taas radioaktiiviset iso-
toopit hajoavat syvélld maapallon sisdlld. Geoterminen energia johtuu syvélti maan



sisdltd ylempiin kerroksiin ja siten se on hyddynnettidvissd energiantuotannossa. Geo-
terminen energia ei sisélld Auringon siteilyenergiaa. Geoterminen energia on riippuma-
ton Auringosta. Maaldmpd varastoituu maa-, kallioperdin ja vesistoihin. Aurinko 1dm-
mittdd maapallon pintakerrosta ja tdten esimerkiksi vuodenaika vaikuttaa Maan pinta-
lampdtilaan. Maanpinnan vuotuinen keskildmpdtila on keskiméérin kaksi astetta ilman
vuotuista keskildmpoétilaa korkeampi Suomessa. Se vaihtelee maantieteellisen sijainnin
mukaan, myds paikallinen vaihtelu on mahdollista. Rakennetulla ja asutetulla alueella
lampdtila voi olla useita asteita korkeampi kuin luonnontilassa olevassa ympéristossa.
Maan keskildmpotila kasvaa 0,5-1,0 °C sataa metrid kohden kallioperdssd geotermisen
energian vuoksi. Eteld-Suomessa kallioperdn ldmpétila on noin 6,0-8,0 °C 200 metrin
syvyydelld ja 6,5-9,0 °C 300 metrin syvyydelld. Maan ldmpdtila vakiintuu 14-15 metrin
syvyydesséd 5-6 °C:een Suomessa (kuva 3.2). (Juvonen 2009; Glassley 2010; Juvonen &
Lapinlampi 2013)
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Kuva 3.2. Kallioperdn ldmpotilan vakiintuminen Suomessa. (Leppdharju 2008)
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Maaldmpd kasvattaa suosiotaan Suomessa ja myds maailmanlaajuisesti. Maalampo-
pumppujen maird kasvaa eniten Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Maaldmpdpumppuja on
eniten Euroopassa Ruotsissa. Limp&pumppujérjestelmissd on eroja maiden vélilla, esi-
merkiksi pystysuoran ldmpdokaivon seinédn ja limmonkeruuputken vilinen tila tdytetdin
pohjavedelld Pohjoismaissa. Muualla tdyteaineena kiytetddn yleensd pohjaveden sijaan
sementtid tai sementtipitoista seosta. Maaldmpopumppuja on kdytetty Suomessa 1970-
luvulta l4htien. Energiakriisin vuoksi maaldmpdpumppujen médrd kasvoi 1970-luvulla.
1980-luvun alussa energian hinta laski ja sen seurauksena maalampdpumppujen kysynti
romahti Suomessa. 2000-luvun vaihteessa maalimpdpumppujen madrd alkoi kasvaa
kohonneen energian hinnan vuoksi. Korkea energian hinta kannustaa maalimpod6n siir-



tymistd yhéd pienemmissa rakennuksissa. Vuonna 2012 Suomessa oli yli 80 000 1ampo-
pumppua (Kuva 3.3). I[lmaldmpSpumppujen madrd on lisdéntynyt erittdin paljon 2000-
luvun alusta nykypdivddan Suomessa (kuva 3.3). (Juvonen 2009)
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Kuva 3.3. Limpopumppujen lukumddrd Suomessa vuosina 1996-2012. ILP, ilmaldmpo-
pumppu. UVLP, ulkoilmavesilimpépumppu. PILP, poistoilmalimpopumppu. MLP,
maaldmpopumppu. (Sulpu 2013b)

Geotermistéd energiaa hyodyntidvid voimalaitoksia on erilaisia. Myds sdhkdntuotanto tai
lammon ja sdhkon yhteistuotanto on mahdollista. Sdhkontuotanto edellyttidd kuitenkin
korkeampaa ldmpdétilaa kuin matalaenergiaratkaisujen lammontuotanto. Séhkontuotanto
tarvitsee nykyisin vahintddn noin 100 °C ldmpétilan 1dmmonléhteessd. Séhkontuotanto
geotermiselld energialla on 1dhinnd mahdollista vain tuliperdiselld alueella tai erittdin
syvilld porakaivolla. (Lund 2004)

Geoterminen sdahkontuotanto alkoi Italiassa vuonna 1904. Vuonna 2004 Geotermisti
sdahkoa tuotettiin maailmanlaajuisesti 8771 gigawattia. 1900-luvun alussa maan alta saa-
tavan hoyryn lampétilan taytyi olla vahintddn 150 °C, mutta nykyisin 100 °C on riittdva
hoyryn lampétila sdhkontuotantoon. Pienimmit geotermiset voimalaitokset ovat tehol-
taan 100-300 kilowattia, maailman suurin geoterminen voimalaitosklusteri sijaitsee Ka-
liforniassa, Yhdysvalloissa. Se koostuu 22 voimalaitoksesta, joiden keskimiérdinen
yhteisteho on 955 megawattia. (Glassley 2010; Lund 2004)
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3.1.1 Vaakasuora lammonkeruupiiri eli maapiiri

Maaperidstd voidaan kerdtd ldhinnd Auringosta l&htdisin olevaa ldmpdenergiaa vaa-
kasuoralla ldammonkeruupiirilld (kuva 3.4). Maaperdstd lampod kerddvad keruupiirid
kutsutaan maapiiriksi. Maapiiri on sijoitettu ldhelld maanpintaa, 1-2 metrin syvyyteen.
Se muodostuu yhdesti tai useammasta putkesta. Putket voidaan kytked eri tavoin, esi-
merkiksi sarjaan tai rinnan. Putken materiaalina kéytetdén esimerkiksi polyeteeni.
Vaakatasoon asennettu [immonkeruupiiri, maapiiri, saa ldmpdenergian siis ldhinnd Au-
ringosta. Maapiirin putkiston pituus vaihtelee tehon ja tarpeen mukaan. Putkiston pituus
on vihimmilld4n 500 metrid pientalokohteissa Suomessa. Séén ja vuodenaikojen vaihte-
lu vaikuttaa merkittavésti alle kymmenen metrin syvyyteen vaakatasoon sijoitetun maa-
piirin tehoon kerdtd lampoenergiaa. Myods maaperdn laatu ja olosuhteet (esimerkiksi
maaperdn laimmonjohtavuus ja kosteus) vaikuttavat maapiirin lammonkerdyskykyyn.
Maapiiri kerdd tehokkaammin 1&mpod kosteammasta maaperistd kuin kuivasta ja kivi-
sestd. Vaakasuora lammonkeruupiiri on halvempi asentaa kuin pystysuora ldmpdkaivo.
Lampdkaivon kaivamiskustannukset ovat huomattavasti suuremmat, koska kaivo pora-
taan syvain kallioperdén, esimerkiksi 200 metrin syvyyteen. Noin 30 % Suomen maa-
lampokohteista hyddyntdd maaperdn pintakerrokseen varastoitunutta Auringon sitei-
lyenergiaa. Lappi (2013) on tarkastellut vaakakeruuputkiston kéayttomahdollisuuksia.
(Banks 2009; Glassley 2010; Juvonen & Lapinlampi 2013; Motiva Oy 2013a)

Kuva 3.4. Maaperdcdn vaakatasoon asennettu ldmmonkeruupiiri. (Geoenergia 2013)

3.1.2 Pystysuora lampokaivo

Kallioperéén porattu pystysuora porakaivo, lampdkaivo, hyddyntéé lahinné kallioperdén
sitoutunutta ldmpoenergiaa. Limpdkaivo yltdd syvélle maanpinnan alapuolelle kalliope-
rddn (kuva 3.5 ja 3.6). Limpokaivon syvyys on yleensd 50-200 metrid, mutta nykyisin
poraaminen 300 metriin on mahdollista. Limmonkeruupiiri on sijoitettu pystysuoraan
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porakaivoon ja lammdnkeruupiirin putki voi olla esimerkiksi U-muodossa (kuva 3.6).
Auringon tehokas siteilyenergian vaikutus menetetdén ldmpokaivossa, mutta etuna on
tasainen lampdtila ympéri vuoden vuodenajasta ja sddstd riippumatta. Kallioperd johtaa
paremmin ldmpda kuin maaperd. Ladmpokaivosta saadaan maapiiriin verrattuna kaksin-
kertainen energiamddrd putkimetrid kohden. Ldmpokaivo voidaan sijoittaa pienelle alu-
eelle, koska kaivon halkaisija on suhteellisen pieni eiké se siten vaadi paljon pinta-alaa
maanpinnalla. Limpokaivon halkaisija on 105-165 millimetrid Suomessa. Lampokaivo
on kalliimpi kuin vaakatasoon maaperiin sijoitettu keruupiiri, koska poraaminen syvél-
le kallioperddn on ty6ladmpéd kuin vaakasuoran maapiirin asentaminen 1-2 metrin sy-
vyyteen. Mitd syvemmalld kallioperd sijaitsee, sitd kalliimmaksi porauskustannukset
tulevat. Lampokaivossa voi olla suljettu tai avoin keruupiiri. Suomessa kaytetién suljet-
tua lammonkeruupiirid, yleensd U-putkea (kuva 3.6). Lampokaivon tdrkeimmit osat
(lammonkerdyspuolella) ovat itse porakaivo, ldmmonsiirtoputki, lammonsiirtoaine ja
tdyteaine. Pohjoismaissa tiyteaineena on yleensa pohjavesi. Yli 60 % maaldmpdkohteis-

ta kayttda lampokaivoa Suomessa. (Juvonen 2009; Acuiia 2010; Glassley 2010; Juvonen
& Lapinlampi 2013; Motiva Oy 2013a)

Kuva 3.5. Kallioperdcdn porattu limpokaivo. (Geoenergia 2013)
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Kuva 3.6. Limpokaivon rakenne. Ldmpokaivossa on tavallinen U-putki. (Juvonen &
Lapinlampi 2013).

3.1.3 Suomen maa- ja kalliopera

Suomen kallioperd on hyvin vanhaa. Se on sdilynyt nykyiselldéin noin 1,4-3 miljardin
vuoden ajan. Suomen kallioperd on vakainta ja vanhinta Euroopassa. Graniittiset kivila-
jit ovat Suomen kallioperdn yleisin kivilajiryhma, 52,5 % Suomen kallioperdn pinta-
alasta. Graniitti on Suomen yleisin kivilaji. (Turunen 2013)

Suomen yleisin maalaji on moreeni. Se on sekoitus kaikkia maalajikkeita lohkareista
savekseen. Maaperin keskipaksuus on 8,5 metrid Suomessa. Sen paksuus vaihtelee 0-

100 metriin. Kallioperd on nikyvissd, jos maaperéd ei ole. (GTK 2013a; Hakala 2013)

Taulukko 3.1. Suomen kallioperdn koostumus (pinta-ala). (Turunen 2013)

Suomen kallioperan kivilajikoostumus %
Runsaspiihappoiset syvdkivet (graniitti, granodoiriitti, kvartsidioriitti) 52,50 %
Seoskivet (migmatiitteja) 21,80 %
Liuskeet (fyliitti, kiilleliuskeet, kiillegneissit) 9,10 %
Vahapiihappoiset magmakivet (gabrot, diabaasit, amfibolit) 8,20 %
Kvartsiitit ja hiekkakivet 4,30 %
Granuliitit 4,00 %
Kalkkikivet 0,10 %
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Kuva 3.7. Suomen kallioperd. (GTK 1999)

3.1.4 Lammonsiirtoputki

Suljettu lammonkeruupiiri koostuu lammonsiirtoputkesta, putkessa virtaavasta lammon-
siirtoaineesta, pumpusta ja ldmmonsiirtimestd. Limmonsiirtoaine kiertdd ldammonsiirto-
putkessa ja ldmpidé kierron aikana muutaman celsiusasteen. Putkia on erilaisia. Se on
yleensd valmistettu joustavasta muovista, esimerkiksi polyeteenistd (polyetyleeni). Po-
lyeteenin ldammonjohtavuus on noin 0,42 W/mK, joka on suuri limmdnjohtavuus muo-
ville. Harvinaisempia putkimateriaaleja ovat ruostumaton terds, kupari, polyvinyyliklo-
ridi (PVC) ja muut muovit. (Acufia 2010; Acufia 2013)



14

Lammonsiirtoputki luokitellaan poikkileikkauksen geometrian ja ldmmonsiirtoaineen
virtauksen mukaan. Putkirakenteita on paljon erilaisia. Putket kuitenkin luokitellaan
yleensd kahteen pddluokkaan rakenteen mukaan, U-putki ja koaksiaaliputki. Tehokas
lampdkaivo edellyttdd pienen lampdvastuksen ldmpokaivossa, véhdisen haitallisen
lammonsiirron (thermal shunt) putkihaarojen (sisdédnmeno- ja ulostulohaara) vililld ja
lammonsiirtoaineen tarpeeksi pitkdn viipyméajan ldmpokaivossa. Nditd ominaisuuksia
voidaan sdétidd lammonsiirtoaineen virtausnopeudella. (Acuiia 2010; Acuia 2013)

U-putki

U-putki on kéytetyin ja tutkituin putkimalli lampdkaivoissa. Kaivoon asetetaan putki U-
muotoisesti (Kuva 3.6 ja 3.8). U-putkia voidaan asettaa samaan kaivoon enemmaénkin,
esimerkiksi kaksi U-putkea (Kaksois-U-putki, kuva 3.8 vasen). Tyypillinen U-putki on
halkaisijaltaan (ulkoinen) 40 millimetrid ja putken seindn paksuus 2,4 millimetrid
(PE40x2,4 mm). On myds olemassa esimerkiksi kolmihaarainen U-putki, kaksi siséédn-
menohaaraa ja yksi paluuhaara. Putken pinta on normaalisti siled, mutta putken sisdpin-

nassa voi olla uria ldmmonsiirron tehostamiseksi. (Acufia 2010; Acufa 2013; Al-
Khoury 2012)

U-putken ldmmonkerdyskyky on heikko korkean ldmpdvastuksen vuoksi, eli [ammon-
siirtoaineen ja kallioperdn lampétilaero on suhteellisen suuri. Tdmé johtuu putkimateri-
aalin heikosta ldmmonjohtavuudesta, sisddnmeno- ja ulostuloputkihaarojen vilisesti
lammonsiirtymisestd (thermal shunt), putkihaarojen sijainnista suhteessa porakaivon
seinddn ja porakaivon tidytemateriaalin (Pohjoismaissa yleensd pohjavesi) suhteellisen
heikosta lammonjohtavuudesta. (Acuiia 2010)

Lammonsiirtoaineen virtauksen U-putkessa tulisi olla turbulentti. Turbulentti virtaus
aiheuttaa pienemmén ldmpdvastuksen kuin laminaari virtaus U-putkessa. Siten ldm-
monsiirto on tehokkaampi putken sisépinnalta lammonsiirtoaineeseen. (Acuna 2010)

Putkihaarojen véliin voidaan asettaa erotin. Erotin pitdd putkihaarat erillddn toisistaan,
joten haarojen vélinen haitallinen ldmmonsiirto (thermal shunt) vdhenee. Syvemmissi
lampokaivoissa sisddnmeno ja ulostuloputkihaarojen vélinen ldmmonsiirto voimistuu
pidemmin putken vuoksi. Samalla erotin vie putkihaarat 1dhemmiksi porakaivon sei-
nid, joten ldmpokaivon lampodvastus pienenee (kuva 3.9). Myods porakaivon halkaisija
vaikuttaa ldmmonsiirtoon. Pienempi halkaisijaisessa porakaivossa on parempi lammon-
siirto, koska porakaivossa on vihemmain ldmmonsiirtoa hédiritsevdd pohjavettd ja putket
ovat ldhempéna porakaivon seindé. (Acuna 2010)

Tavallista U-putkea (single U-pipe) kiytetddn enemmén Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa. Kaksois-U-putkea (Double U-pipe) (kuva 3.8 vasen) kdytetddn enemmén
Keski-Euroopassa. (Hellstrom 1998)
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Kuva 3.8. Vasemmalla on kaksois-U-putki ja oikealla on tavallinen U-putki ldmpo-
kaivossa. (Al-Khoury 2012)
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Kuva 3.9. Limpdékaivon ldmpovastus suhteessa ldmmonsiirtoputken (U-putken) haaro-
Jjen sijaintiin ldmpokaivossa. (Acuiia 2010)

Koaksiaaliputki

Koaksiaaliputki koostuu meno- ja paluukanavasta (kuva 3.10). Putken sisédlld on pie-
nempi putki (kuva 3.10a). Ndmé kaksi putkea on kytketty sarjaan. Putken reunan puo-
leinen kanava voi olla yhtendinen tai koostua useammasta kanavasta (kuva 3.10). Koak-
siaaliputkessa on pieni painehidvid, koska virtaus putkessa on laminaari. U-putkessa
virtauksen tulisi olla turbulentti tehokkaamman l&mmdnsiirron vuoksi. Laminaari virta-
us tarvitsee vihemmén pumppaustehoa kuin turbulentti virtaus. (Acufia 2010)

Koaksiaaliputkella saattaa olla parempi ldammonkerdyskyky kuin U-putkella, koska put-
ken ulompi virtauskanava on ldhempéni porakaivon seindi ja siten lampokaivon 1dm-
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pOvastus on pienempi. Toistaiseksi koaksiaaliputken ldmpdvastus on ldhes yhtd suuri
kuin U-putkella. Laboratoriokokeissa koaksiaaliputkella on kuitenkin havaittu pienem-
pid lampovastusarvoja kuin U-putkella, joten koaksiaaliputkella saattaa olla tehokkaam-
pi lammonkerdyskyky kuin U-putkella tulevaisuudessa. Koaksiaaliputken ongelmana on
virtauskanavien vilinen haitallinen lammonsiirto (thermal shunt), kuten myos U-putken
sisidnmeno- ja ulostulohaaran vililld. Kuvassa 3.11 on ldmpokaivon lampdvastus U-
putkelle ja vanhanmalliselle REFLA-koaksiaaliputkelle. (Acufia 2010)

Wood et al. (2012) tutkivat U- ja koaksiaaliputken ldmmdnsiirtoa. U-putken ulkohal-
kaisija on 20 millimetrid. Koaksiaaliputken ulkoputken halkaisija on 40 millimetrid ja
sisdputken halkaisija on 20 millimetrid (kuva 3.10a). Tutkimuksessa havaittiin U- ja
koaksiaaliputkien limmonkerdystehon olevan ldhes yhté suuri, joten nykyisen tavallisen
koaksiaaliputken ja tavallisen U-putken lampdvastus ei eroa toisistaan merkittévasti.

Pitkdniemen lampopumppulaitoksessa Nokialla kéytetdin Mateve Oy:n valmistamaa
REFLA-koaksiaaliputkea (Kuva 3.10c) viidessd 1ampdkaivossa ja jirven sedimenttiin
on asetettu kahdeksan REFLA-putkea. REFLA-putki on halkaisijaltaan 65 mm tai
82 mm. REFLA-putki soveltuu l[dmpdenergian kerddmiseen maa-, kallioperésti ja vesi-
alueen pohjasedimentistd. Mateven mukaan REFLA-putkella on 60 % pienempi paine-
hivio ja 40 % parempi ldmmonkerdys verrattuna perinteiseen U-putkeen. (Mateve Oy
2013)

Anderson (2008) on simuloinut vanhanmallisen REFLA-putken (kuva 3.24 vasen)
lammonsiirtoa. Simuloinnissa tutkittiin [Ammdnsiirtoa 300 metrin REFLA-putkessa ja
yhtd pitkéssd U-putkessa kahdella eri tilavuusvirralla halkaisijaltaan 160 mm:n kaivos-
sa. Tilavuusvirran ollessa 30 1/min saatiin REFLA-putkelle lampo6tehoksi 4,6 kW ja U-
putkelle 3,8 kW. Kun tilavuusvirta oli 50 1/min, niin molempien putkien lampdteho oli
4,2 kW. Siis tilavuusvirran kasvaessa U-putkella saatava ldmpdteho kasvoi ja REFLA-
putkella saatava lampoteho pieneni. Simuloinnissa havaittiin myds, ettd kaivon pienen-
tdminen 115 millimetriin suurensi ldmmonsiirtonesteen lampotilaa 10 %. Tutkielmassa
todettiin REFLA-putken parantavan lampopumpun ldmpdkerrointa (COP). Lopulliset
lammityskustannukset olisivat kuitenkin vain hieman pienemmét verrattuna tavalliseen
U-putkeen.
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Kuva 3.10. Kolme erilaista Ildmpokaivon poikkileikkausta. (a) Tavallinen
koaksiaaliputki. (b) Keskusputken ympdrilld pienempid itsendisid putkia. (c)
Uudenmallinen REFLA -koaksiaaliputki, jossa ulkoiset kanavat osa keskusputkea.
(Acuria 2013)
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Kuva 3.11. Limpékaivon Idmpovastus U-putkella ja vanhanmallisella REFLA-putkella.
(Acuria 2010)

3.1.5 Lampokaivon tayteaine

Pohjois-Euroopassa ldmpdkaivon tdyteaineena (grout) on pohjavesi. Limpokaivo yleen-
sd tiyttyy itsestddn pohjavedelld. Erilaisia menetelmid kiytetddn porakaivon tiyttdmi-
seksi pohjavedelld, jos kaivo ei tdyty itsestddn kaivon porauksen jidlkeen. Pohjois-
Amerikassa ja Keski-Euroopassa porakaivon téyteaineena kdytetddn erilaisia kiinteitd
aineita, kuten bentoniittia, betonia ja kvartsihiekkaa. Néilla kiinteilld aineilla on parempi
lammonjohtavuus kuin vedelld. On myos olemassa kiinteitd seosaineita, jotka on tehty
parantamaan ldmmonjohtumista ldmpdkaivossa. Pohjavesi voi muuttua kiintedksi jaé-
tymalld. Lampd siirtyy vain johtumalla kiintedssd viliaineessa porakaivon seindltd
lammonsiirtoputkelle, mutta pohjavesitdytteisessd 1dmpokaivossa esiintyy myos luon-
nollinen konvektio. (Hellstrom 1998)



18

3.1.6 Luonnollinen konvektio ja pohjaveden virtaus lampokaivossa

Luonnollinen konvektio ja pohjaveden virtaus voivat tehostaa ldmmonsiirtoa pohjave-
della tiytetyssd porakaivossa. Ldmpotilaero aiheuttaa luonnollisen konvektion Idmmon-
siirtoputken ulkoseinén ja kaivon seindn vélille vesitiytteisessd porakaivossa. Laborato-
riotestissd tutkittiin (Hellstrom 1998) luonnollisen konvektion vaikutusta l[&mmonsiir-
toon pystysuorassa U-putkildmpdkaivossa. Testissd havaittiin syntyvian heikko luonnol-
linen konvektio, kun ldmmonsiirtoaineella oli matala ldmpétila ja 1dmmonsiirto [W/m]
oli véhiistd. Luonnollinen konvektio oli voimakkaampi korkealla 1dmmonsiirtoaineen
lampdatilalla (15-45 °C) ja suurella ldmmonsiirrolla (50-100 W/m). Konvektiivinen
lammonsiirto oli suurilla arvoilla korkeintaan 3-5 kertaa suurempi kuin paikallaan ole-
van veden ldimmonjohtuminen. Limpdkaivon ldmpovastus voi olla suhteellisen pieni
korkean lampdtilan sovelluksissa suuremman luonnollisen konvektion vuoksi. (Hell-
strom 1998)

Lampokaivosssa oleva vesi voi litkkua pohjavesivirtauksen vuoksi. Kaivoon voi virrata
uutta vettd ja kaivossa jo oleva vesi voi virrata kaivosta pois. Pohjavesi virtaa kalliope-
rdssd olevien halkeamien kautta. Se voi tuoda mukanaan kaivoon ldmminté tai viileda
vettd sekd kuljettaa 1dmmintd tai viiledd vettd pois kaivosta. Siten pohjaveden virtaus
vaikuttaa ldmmonsiirtoon porakaivossa. Pohjaveden virtauksen vaikutusta kaivon toi-
mintaa on vaikea ennakoida, koska ei tiedetd, miten pohjavesi virtaa kallioperdn hal-
keamissa. Simuloiduissa testeissd havaittiin, kuinka pohjaveden virtaus vaikuttaa 1am-
monsiirtoaineen paluuldmpoétilaan (kuva 3.12) ja kallioperdn lampdétilaan [dmpdokaivon
ymparistossé (kuva 3.13). (Acuna 2010; Al-Khoury 2012)
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Kuva 3.12. Ldimmoénkeruupiirin paluuldmpotilan muutos pohjaveden virtauksella ja
ilman virtausta. (Mottaghy et al. 2012)
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Kuva 3.13. Limpotila lampokaivon ympdristossd. Vasemmalla ldmménsiirto johtumal-
la, oikealla ldmmonsiirto virtaavan pohjaveden vilitykselld. (Mottaghy et al. 2012)

3.1.7 Lammonkeruupiiri ja lammonsiirtoaine

Suljetun ldmmonkeruupiirin putkistossa kiertdd lammonsiirtoaine. Lammonsiirtoaine
lampidd muutaman celsiusasteen kierron aikana lammonkeruupirissd. Se kerdd lampoa
maaperéstd, kallioperdstd tai jarvestd (jarvildampd). Se siirtdd lampdd lampSpumpun
hoyrystimeen. Hoyrystimessa 1ampd siirtyy kylmaainepiirin kylméaineelle, joka hoyrys-
tyy ja sitoo ldmmon hoyrystymisldmpona. (Aittomaki et al. 2008; Juvonen & Lapinlam-
pi 2013; Motiva Oy 2013a)

Lammonsiirtoaine on vesipohjainen. Siihen lisdttdvdn aineen tarkoitus on estdd 1dm-
monsiirtoaineen jaidtyminen. Ldmmonsiirtoaineena on esimerkiksi etanolin (30 %) ja
veden (70 %) seos. Se on yleisin limmonsiirtoaineena kéytetty seos maaldmpdkeruupii-
reissd Suomessa. Etanoli on luokiteltu vaarattomaksi ymparistélle. Limmonsiirtoaineen
tarkeimpid ominaisuuksia ovat pieni viskositeetti, matala jadtymisldmpétila, hyva 1am-
monjohtavuus ja korkea ominaislimpokapasiteetti. Lisdksi muita tdrkeitd ominaisuuksia
ovat, ettd aine on palamaton, myrkyton, biologisesti hajoava, kemiallisesti stabiili, pit-
kdikdinen, ei korrodoiva ja yhteensopiva muiden materiaalien kanssa. Laimmonsiirtoaine
el saisi sisdltdd pohjavedelle haitallisia aineita. Limmonsiirtoaineessa kiytetidn myos
lisdaineita esimerkiksi korroosion tai sienikasvuston estdmiseksi. Lisdaineiden osuus on
0,5-5 prosenttia liuoksen massasta. (Juvonen 2009; Juvonen & Lapinlampi 2013)



20

3.1.8 Ymparistoriskit

Maalammon ympadristoriskit liittyvét ldhinnd pohjaveden pilaantumiseen. Pohjavesi voi
pilaantua suoraan tai vilillisesti. Pinnalta valuvat vedet sekoittuvat suoraan pohjaveteen
lampdkaivossa, esimerkiksi sadeveden kulkeutuminen ldmpdokaivoon rikkindisen tiivis-
teen vuoksi. Myos lammonsiirtoaineet voivat vuotaa pohjaveteen tai maaperddn. Valilli-
sesti pohjavesi voi pilaantua esimerkiksi saastuneen maaperin vilitykselld. Kallion poh-
javesikerrokset voivat sekoittua keskenddn. Poikkeustilanteessa suolainen pohjavesi
saattaa sekoittua makeaan veteen. Normaalisti ne eivét sekoitu, koska niiden tiheysero
sdilyttdd ne eri kerroksissa. (Juvonen 2009)

3.2 Jarvilampo

Auringon sédteilyenergia varastoituu jarven veteen. Tami lampdenergia voidaan siirtda
jarvestd rakennuksen ja kdyttoveden lammitykseen, my0s jadhdytyskdytté on mahdollis-
ta. Ldmpoenergia kerdtddn jarvestd keruupiirilld, joka voi olla suljettu (kuva 3.14) tai
avoin. Jarvildmpo eroaa maalimmostd vain siten, ettd 1dmpo kerédtddn jarvestd maa- tai
kallioperén sijaan. (Banks 2009)

Kuva 3.14. Jdrvildmpo, jdarven pohjaan asennetttu suljettu ldmmonkeruupiiri. (Geo-
energia 2013)

Lampoenergia kerdtiddn jarvestd samalla tavalla kuin maaperastd. Keruuputkea ympéroi
kuitenkin vesi maan sijaan. Jirven pohjaan voidaan asentaa erilaisia suljettuja keruupii-
rejd. Keruupiirind voi olla yksi tai useampi putki jdrven pohjassa. Putket voidaan kytked
sarjaan tai rinnan. Ne voidaan myos laittaa kerdlle. Putki pitdé kiinnittdd pohjaan, jotta
putki ei nouse pintaan esimerkiksi sen pinnalle syntyneen jain vuoksi. Suljetussa ke-
ruupiirissd kiertdd ldammonsiirtoaine, jonka jadtymisldmpdtilaa on laskettu, jotta aine ei
jaddy. Suljettu keruupiiri voidaan sijoittaa kylmempién jarveen kuin avoin keruupiiri,
jotta viltettdisiin veden jddtyminen. Keruupiirin putkimateriaali voi olla esimerkiksi
polyeteenid. Suljetun kiertopiirin putki my0s estdd lammonsiirtoaineen likaantumisen,
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toisin kuin avoimessa keruupiirissd. Suomessa kaytetddn suljettuja limmonkeruupiireja
(Banks 2009; Juvonen & Lapinlampi 2013)

Avoimessa keruupiirissd vesi otetaan ilman jérven pohjaan sijoitettua putkistoa. Jarven
lammin vesi pumpataan limmodnvaihtimeen ja ldmpd luovutetaan hdyrystimessid hoyry-
piirin kylmaaineelle (Iammityskayttd). Vesi palaa takaisin jarveen kylménd (lammitys-
kaytto). Jadhdytyskdytossa [ampod viedddn jarveen, eli jarvestd otettu vesi lampida. Ve-
si voidaan pumpata jirven pohjalta tai pinnalta, riippuen jarven koosta. Veden sisdén-
menoputkeen laitetaan suodatin roskien ja kiintedn aineen péaédsyn estdmiseksi jarjestel-
miin. Sisddnmeno- ja ulostuloputki sijoitetaan erilleen, jotta kylma ja kuuma virtaus ei
sekoitu keskenddn. Jarven jadtyminen on ongelmallista avoimelle keruupiirille, joten se
ei sovellu kylméén ilmastoon. (Banks 2009)

3.2.1 Jarven energiatasapaino

Matala jarvi (syvyys alle 4 m) ldmpidd tasaisesti pinnasta pohjaan. Auringon séteily
lapéisee veden pohjaan asti ja luonnollinen konvektio sekoittaa jarven veden nostamalla
lammintd vettd pintaan. Joten matalan jarven pohja- ja pintalimpdtilalla ovat ldhes sa-
mat. (Banks 2009)

Syvissé jarvessd voi muodostua eri ldmpotilakerroksia. Vesi on tiheintd lampotilassa
4 °C ja vajoaa syvidn jarven pohjalle. Pohjalla oleva vesi ei vaihdu usein pintaveden
kanssa, koska Aurinko ei ylld limmittdméaén sitd. Pinnan ja pohjan vesi voivat sekoittua
kevailld ja syksylld. Kevailld kylmé pintavesi (alle 4 °C) lampiéé ja sen lampdtila saa-
vuttaa pohjan veden ldmpétilan (4 °C). Syksylld 1dmmin pintavesi (yli 4 °C) kylmenee
ja sen lampotila saavuttaa pohjan veden lampétilan (4 °C). Pinnan ja pohjan veden 1dm-
potilojen ollessa samat, voivat eri kerrosten vedet sekoittua konvektiolla. Syvéan jarven
pohjaldmpdétila on vuodenajasta riippumatta noin 4 °C, joka on sopiva lampdétila 1ampo-
pumpun ldimmonkeruupiirille. (Banks 2009)

Auringon sidteilyenergia varastoituu jarveen (kuva 3.15). Jarvi sitoo limpdenergiaa
myos sithen laskevista joista, ojista ja pohjavedestd, sekd johtumalla maaperisté ja kon-
vektiolla ilmasta. Osa Auringon siteilystd heijastuu takaisin ilmakehéén ja avaruuteen.
Jarvi menettdd lampdenergiaa siitd ldhtevien jokien, ojien ja pohjavesivirtausten muka-
na, sekd osa lampdenergiasta sitoutuu johtumalla maaperédén ja kovektiolla ilmakehdan.
Myo6s veden haihtuminen jérven pinnalla kuluttaa jirveen sitoutunutta lampdenergiaa.
Jarven lampdotasapainon tulisi olla tasapainossa. Limmon ottaminen jérvestd (Idmmitys-
kayttd) tai limmon tuominen (jadhdytyskayttd) jirveen voi muuttaa jarviveden fysikaa-
lisia ominaisuuksia ja jarven ekosysteemid. Myos pohjan veden vdhdinen happipitoisuus
ja suuri rikkipitoisuus voivat olla vahingollisia pintaveden ekosysteemille. (Banks 2009)
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Kuva 3.15. Jirven energiatasapaino. (Banks 2009)

3.3 Sedimenttilampo

Sedimentti on vesiston (jarvi, joki, meri) alla sijaitseva maa-ainekerros, mutakerros tai -
pohja. Sedimentin termodynaamiset ominaisuudet eivit ole yhtd hyvét kuin kalliolla,
esimerkiksi kallion lammonjohtavuus on parempi kuin sedimentin. Sedimenttilimp6 on
aurinkoenergiaa, olettaen, ettd vesistd on suhteellisen matala (kuva 3.16). Auringon sé-
teilyenergian vaikutus vesiston ldmpidmiseen ja ldmmon varastoitumiseen on suuri,
joten vuodenajan vaihtelulla ja séélld on vaikutus sedimentin l[dmpotilaan. Sedimentissi
on suurempi ldmpdtila kuin jarven pohjassa ja sedimentin ldmpdétila nousee voimak-
kaasti keviilld jdiden ldhdettyd. Jadkerroksen oletetaan toimivan eristivind kerroksena
pinnalla ja siten hidastavan sedimentin jadhtymisté talvella. Jdén eristdvéstd vaikutuk-
sesta ei ole tutkimustuloksia. (Geoenergia 2013b)

Kuva 3.16. Sedimenttilimpd, ldimmonkerdimet jdrven pohjan alla, sedimentissd. (Geo-
energia 2013)
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3.3.1 Vaasan Suvilahden sedimentin lampatilamittaukset

Suomen ensimmadinen sedimenttilimpohanke kdynnistyi Vaasassa 2008. Vaasan Suvi-
lahteen rakennettiin sedimenttilimpod hyddyntdva matalaenergiaverkosto. Verkostoon
liitettiin 43 pientaloa ja sen keruuputkiston pituus on 7800 metrid. (Geoenergia 2013b)

Sedimenttilampdotiloja mitattiin  kolmesta erillisestd pisteestd Vaasan Suvilahdessa
11.4.2006. Jaan paksuus alueella oli noin 60-70 senttimetrid ja veden syvyys oli mitta-
uspisteissd 80-100 senttimetrid. Suvilahden pohjan 1dmpétilan ollessa noin 2 °C saavute-
taan 3-4 metrin sedimenttisyvyydessd 8 °C lampdtila. Sedimentin ldmpdtila vakiintuu

reiluun 8 celsiusasteeseen noin neljdn metrin sedimenttisyvyyden jilkeen (kuva 3.17).
(Valpola 2006)

Plste 1 Piste 2
Lampdilla (C) Lamp3tia (*C)
0 2 4 8 8 10 0 2 4 8 8 10 0
0 P I I Y 0 11[:||L|‘| 0 !
100 —
200 —
300 —
400 —
500 500 500 —
L I 1 I L ] I | Tllillllll )
10 20 30 40 50 10 15 20 25 30 35 d 4
\
Ressanasi () Raesistanssl (n) \
600 U e
—y Limipiila
¢ —¢- —¢ Rasistornal 5 10 15 20 25 30 35

Resistanssi (n)

Kuva 3.17. Sedimentin limpdtilamittaukset Vaasan suvilahden edustalla. (Valpola
2006)

3.4 Lampokaivokentta, latenttilampo ja toipuminen

Useampi ldampokaivo muodostaa ldmpdkaivokentdn. Lampdkaivokenttid on erimuotoi-
sia (esim. kuva 3.20). Kaivokentén toiminnan arviointi on vaikeampaa kuin yksittdisen
kaivon, koska vierekkdin olevat kaivot vaikuttavat toistensa ldimmdnsiirtoon. Ympéris-
tooppaassa (Juvonen & Lapinlampi 2013) kaivojen véliseksi etdisyydeksi suositellaan
15 metrid. Ldmpdkaivot ovat yleensd jonkin verran vinoja kaivon alaosassa syvyytensi
vuoksi. (Acufia 2010)
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Lampokaivokentidn oikea mitoittaminen on tarkedd pitkdlld aikavalilld. Vaard kaivojen
vilinen etdisyys tai lilan suuri limmonotto kallioperéstd, voivat estdd lampSpumpun
toiminnan. Kaivokentéstd ei saisi ottaa energiaa enempid, kuin kenttd tuottaa pitkalla
aikavililla. Kaivokentdn pitdisi siis saavuttaa tasapainotila eli lammonsiirtoaineen vuo-
tuinen keskilampdtila vakiintuisi. Kuvassa 3.18 on simuloitu erdén ldmpdokaivon 1am-
monsiirtoaineen keskildmpotilaa. Keskildmpotila alkaa tasaantua noin viidennen kéytto-
vuoden jilkeen. Kuvassa 3.18 sahalaitainen kdyrd on lammdnsiirtonesteen paivittdinen
keskildmpotila. Keskildmpdtilan minimi vakiintuu noin -1,4 °C ja maksimi vakiintuu
noin 6,8 °C. Lampokaivo saavuttaa tasapainotilan todellisuudessa muutamassa vuosi-
kymmenessa. (Acuia 2010; Wood et al. 2010)

—GET [°C) m— Year on year GET minimum value trend line

il

Year 1] [Year 2] [Year3] [Year4] [Year5]

Ocl 06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17
Date (month-year)

GET temperature (“C)
-

[~

Kuva 3.18. Ladmmonkeruupiirin ldmménsiirtoaineen keskildmpotila vuosittain. (Wood et

al. 2010)

Lampokaivokenttddn voi syottdd 1ampod esimerkiksi jadhdyttimalla rakennusta tai siir-
tamalld Auringon ldmpdenergiaa kaivoon aurinkokerdimelld (kuva 3.19). Kentén voi
myds antaa toipua pysayttamalla [ampopumppu, ndin kaivokenttd 1ampida eli kaivokent-
td palautuu. Kuvassa 3.20 on esitetty tuloksia kahdeksan lampokaivon toiminnan simu-
loinnista, kun maasta otetaan lamp64. Kaivojen vélinen etdisyys on kaksi metrid. Kuvas-
ta 3.20 havaitaan, kuinka kaivokentin ldmpdtila muuttuu. Limmonotto kaivokentista
aloitetaan syksylld. Limmonotto on suurimmillaan 3000 tunnin jélkeen tammikuun lo-
pussa. Kentin matalin lampoétila saavutetaan 5000 tunnin jdlkeen kevéélld. Kentdn 1am-
poétila on noussut ja tasaantunut 7000 tunnin jélkeen kesélld. Kenttd on aloittanut palau-
tumisen kesilld, koska ldmmonotto maasta on lopetettu kesdkuussa. (Katsura et al.
2008)
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Kuva 3.19. Limpokaivon ldmmittdminen aurinkokerdimelld. (Eslami-Nejad 2012)
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Kuva 3.20. Kahdeksan limpokaivon ldmpdtilaprofiili tietyn ajan kuluttua. (Katsura et

al. 2008)

Vesi voi jadtyd maa- ja kallioperidssd, jos ldmp0dd otetaan tarpeeksi. Vesi luovuttaa jaa-
tymisessd syntyvin latenttilimmon. Jadtynyt lampokenttd el ole suotavaa, koska 14m-
monsiirtoaineen ldmpdotila laskee ja vesitdytteinen pystykaivokin jdétyy. Jda voi my0s
vahingoittaa ldmmonsiirtoputkea ldmpokaivossa. Jadtynyt kaivokenttd tarvitsee sulami-

seen latenttilimmon (kuva 3.21), joten kestdd kauemmin ennen kuin ldmpdétila alkaa

nousta. (Acuna 2010)
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Kuva 3.21. Latenttildmpé. (Cabeza 2012)

3.5 Pitkaniemen lampopumppulaitos

Lampopumppulaitoksen rakentaminen aloitettiin Nokian Pitkédniemessd keséllda 2010 ja
ensimmdinen koekéyttd suoritettiin syyskuussa 2010. Tutkimuskayttdé paittyi vuoden
2011 lopussa, mutta mittausdatan kerddminen on jatkunut tdmén jilkeen. Ldmpopump-
pulaitos on rakennettu maakaasuvoimalaitoksen viereen. Lamp&pumppulaitoksen tuot-
tama lampd johdetaan kaukoldmmdn paluuveteen, joka ldmpidd maakaasuvoimalaitok-
sessa. Lampopumppulaitos kerdd lampdenergiaa kymmenestd pystysuorasta lampo-
kaivosta ja kahdeksasta ldhes vaakasuorasta sedimenttilimpokerdimestd (kuva 3.22).
Lampokaivot ja sedimenttikerdimet on kytketty rinnan ja ne on liitetty kahteen jako-
kaivoon. (Verte Oy 2012)

0
=

Kuva 3.22. Limpokaivojen (10 kpl) ja sedimenttilimpokerdinten (8 kpl, viuhkamuoto)
sijainti Pitkdniemessd. (Verte Oy/Planoma 2011)
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Maakaasuvoimalaitoksessa on kaksi turbiinia yhteisteholtaan noin 6 MW. Lampopum-
pun ldmpdenergian maksimiteho on noin 250 kW. Kevailla 2013 lampoépumppu tuotti
lampod 134 kW:n teholla. Limpoépumppu pystyy nostamaan ldmmonsiirtoaineen 14m-
potilan maksimissaan 72 °C:een. Lidmpdkaivot yltdvit syvididn kallioperdén. Sedimentti-
lampokerdimet hyodyntdvét jarveen ja jérven pohjaan sitoutunutta auringoenergiaa.
(Verte Oy 2012)

Runkolinja koostuu kahdesta keréddjékaivosta ja kahdesta meno- ja paluuputkesta (hal-
kaisijaltaan 160 mm). Lammonkeruupiirin runkolinjan meno- ja paluuputki kulkevat
ensimmdisen kerddjdkaivon ldpi toiseen kerddjdkaivoon. Ensimmdiinen kerddjdkaivo
liittdd pystysuoran lampdkaivokentdn runkolinjaan. Toinen kerddjdkaivo liittdd sedi-
menttildmpokentdn runkolinjaan. Ldmpdkaivot ja sedimenttildmpdkerdimet on kytketty
rinnan kerddjdkaivoihin. Ensimmaéinen kerddjikaivo on 50 metrin etdisyydelld 1ampo-
pumppukeskuksesta ja toinen kerddjdkaivo on 30 metrin etdisyydelld ensimmaéisesti
kerddjakaivosta (kuvat 3.22 ja 3.23). (Verte Oy 2012)

Pydroputki-
kenttd Kaukolampd-
\ paluuvesi
Jandlampd- Lp h
= S
/ Maakaasu-
Reflaputki- kattilaan
kentts

Y

Kuva 3.23. Pitkiniemen ldmpopumppulaitos. (Verte Oy/PlaNoma 2011)

Ongelmaksi on osoittautunut kaukoldmmon paluulinjan korkea ldmpétila (yli 70 °C).
Kaukoldmmon paluulinjan korkea ldmpétila estdd ldimmonsiirron lampdpumpusta, kos-
ka lampSpumppu voi nostaa liuoksen lampdotilan maksimissaan 72 °C. Témén seurauk-
sena ldmpd ei siirry kaukoldmmon paluulinjaan ja ldampdpumppulaitos pysdhtyy. Lam-
popumpun kannalta on parempi mahdollisimman matala kaukoldmmdn paluuldmpétila,
koska ndin 1dmp0 siirtyy tehokkaammin paluulinjaan. Ongelma yritettiin ratkaista kau-
kolampdverkon rakenteellisilla muutoksilla ja ldmpétilojen ja virtausmédarien muutoksil-
la. (Verte Oy 2012)
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3.5.1 Lampokaivot kallioperassa

Kymmenen lampdkaivoa on porattu pystysuorasti 230 metrin syvyyteen. Veden tdytti-
ma osuus, aktiiviosuus on 225 metrid. Pystykaivokenttd koostuu kymmenestd pysty-
kaivosta. Viidessd pystykaivossa on lammdnsiirtoputkena tavallinen U-putki ja viidessd
on koaksiaaliputki. Koaksiaaliputket ovat Mateve Oy:n REFLA-koaksiaaliputkia. Pit-
kdaniemen REFLA-putket ovat uudentyyppisid (kuva 3.24 oikea ja 3.10c), esimerkiksi
Vaasan Suvilahdessa on vanhantyyppisid REFLA-putkia (kuva 3.24 vasen). Pystykaivot
on liitetty kerddjékaivoon yksi. (Verte Oy 2012)

U-putken halkaisija on 40 mm, seindmipaksuus on 2,3 mm, ldmmonjohtavuus on
0,42 W/mK ja materiaali on polyeteeni. Pitkdniemessd kiytettivin REFLA-putki on
halkaisijaltaan 82 mm (kuva 3.24 oikea). REFLA-putkella on suurempi lammonsiirto-
pinta-ala kuin U-putkella. (Verte Oy 2012)

Kuva 3.24. REFLA-putken vanha (vasen) ja uusi (oikea) poikkileikkaus. (Mateve 2013)

3.5.2 Sedimenttilampokeraimet

Vaakasuorat sedimenttilimpokerdimet (8 kpl) on sijoitettu viuhkan muotoon jérven
pohjan alle Markluhdanlahden sedimenttiin. Yhden sedimenttikerdimen pituus on
300 metrid. Ne sijaitsevat viuhkan muodossa noin neljd metrid jirven pohjan alapuolella
(kuva 3.22). Kaikki sedimenttikerdimet ovat REFLA-koaksiaaliputkikerdimid (kuva
3.24 oikea). Vaakatasoon asennetut REFLA-putket kerddvit jarveen ja pohjasediment-
tiin sitoutunutta auringon siteilyenergiaa. Sedimenttikerdimet on liitetty kerddjakaivoon
kaksi. REFLA-putki on suorassa kosketuksessa sedimenttiin, siis putken ja sedimentin
vilissé ei ole limmonsiirtoa haittaavaa vetté, kuten kallioperddn poratussa lampdkaivos-
sa. REFLA-putket ovat suojassa jirven pohjan alla sedimentissa. (Verte Oy 2012)

3.5.3 Laitteiston toiminnan tarkastelu

Pumppuaseman tiedonkeruulaite tallentaa hetkellisen ja kumulatiivisen ldmpdtehon-
tuoton ja sdhkonkulutuksen, lammonkeruupiirin meno- ja paluuldmpdétilat, kaukoldm-
poverkon meno- ja paluuldmpétilat, Ilimmonsiirtoaineen virtausnopeuden kaukoldmpo-
verkkoon, kaukoldmpdverkkoon luovutetun lampdenergian tehon ja lampokertoimen
(COP). Mittaustiedot tallennetaan 5-15 minuutin vélein. Lisdksi kaivo- ja sedimentti-
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kentdn ldmpotilojen seurantaan on suunniteltu antureiden sijoittamista keskelle kenttia,
sedimenttiin keskimmdisten REFLA-putkien (4. ja 5.) viliin sekd kaivokenttiddn
100 metrin syvyyteen keskelle kenttdé. (Verte Oy 2012)

Kahteen pystykaivoon (U- ja REFLA-putki) ja neljdén sedimenttiputkeen on asennettu
valokuitukaapeli 1dampoétilan mittaamista varten. Valokuitukaapeli on kiinnitetty putken
ulkopuolelle (kuva 3.25). Mittauskaapelit sijaitsevat sedimenttikerdimissd numero 1, 2,
3 ja 8. Numerot ovat jarjestyksessd reunasta reunaan, siis 1 ja 8 ovat reunimmaiset put-
ket. Valokuitukaapelimittausta ei voida tehdé jatkuvasti, vaan se voidaan suorittaa het-
kellisesti mittauslaitteistolla. REFLA-putki numero 8 on hajonnut, joten se on poistettu
kaytostd ja sen mittauskaapeli mittaa vain statioondéritilassa olevan ympériston lampoti-
laa. Tosin muut REFLA-putket vaikuttavat lammonsiirrollaan myds REFLA-putken

nro. 8 ympdriston lampétilaan. (Verte Oy 2012)

Wi s B W

3

Kuva 3.25. Valokuitukaapeli (sininen) asennettaan ldmpékaivoon. (Verte Oy 2012)

3.5.4 Lampdtilamittaukset

Mitattavien ldmpokaivojen (yksi U- ja REFLA-putki) pohjaldmpétila on noin
4,0-10,5 °C vuonna 2011 (kuva 3.26). Pohjan lampdtilavaihtelu johtuu todennékoisesti
lampdpumppulaitoksen ensimmaéisen kdyttdvuoden ongelmista ja kayttokatkoksista.
Lampdtila tasaantuisi pidemmaén kiyttdajan jalkeen. Kuvasta havaitaan, ettd 1ampdtila
U- ja REFLA putken ldheisyydessd ei eroa merkittivisti, REFLA-putken ulkopuolella
on hieman korkeampi ldmpétila. Kevédn ja kesén jilkeen kaivokentdstd on otettu tehok-
kaasti lampoOenergiaa, koska kaivojen 1ampétila on noin 4-6 °C alempi syksylld ja talvel-
la. (Verte Oy 2012)
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Kuva 3.26. U- ja REFLA-putken kuituoptiset ldmpotilamittaukset touko-, kesd-, helmi-,
heind-, syys- ja lokakuussa vuonna 2011. (Verte Oy 2012)

Sedimentin ldmpdtilaa voidaan havainnollistaa sedimenttiputki nro 8:lla. TAmé& on pois-
tettu kdytostd, joten lammonsiirtoaine ei kulje putkessa. Putkella ja ympéristolla on siis
sama lampotila. Kuvassa 3.27 on kuuden eri kuukauden sedimenttilampdtilat sediment-
tiputken nro 8 matkalta. Sedimentti alkaa lammité kevailld ja tdma jatkuu syksyyn asti.
Kesén auringon séiteilyenergia on kerddntynyt sedimenttiin ldmmoksi ja sedimentin
lampdtila on korkeimmillaan lokakuussa, minka jilkeen ldmpdétila alkaa laskea. Sedi-
mentti saavuttaa mitatuista kuukausista alimman ldmpdtilansa kevailld, toukokuussa.
Sen jdlkeen ldmpdtila alkaa nousta lisddntyneen aurinkoenergian vuoksi. Liséksi kuvas-
ta 3.27 havaitaan 1dmpdtilan voimakas muutos sadan metrin kohdalla. Laimpdétilan muu-
tos saattaa johtua siitd, ettd viereisen sedimenttiputken nro. 7 lammonsiirto ei endé vai-
kuta voimakkaasti sedimenttiputken nro. 8 ymparistossé, koska sedimenttiputkien vili-

nen etiisyys kasvaa putken pituuden kasvaessa viuhkamaisen muodon vuoksi. (Verte
Oy 2012)
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Kuva 3.27. Kdytostd poistetun sedimenttiputken nro. 8 kuituoptiset ldmpdétilamittaukset
touko-, kesd-, helmi- heind-, syys- ja lokakuussa vuonna 2011. (Verte Oy 2012)

Lampoépumppulaitoksen lampdtilamittaukset suoritettiin  ensimmaéisend kokonaisena
toimintavuotena 2011. Ongelmien ja lyhyen toiminta-ajan vuoksi ldmpdtiloissa voi
esiintyd suurta vaihtelua. Luotettavien lampdtilatietojen ja muiden mittaustietojen saa-
miseksi lampopumppulaitosta tarvitsee tutkia useamman vuoden. (Verte Oy 2012)

Tédmin diplomityon alkuperdisend tavoitteena oli tutkia kaikki mahdollinen mittausdata,
esimerkiksi 1dmmonsiirtoaineiden meno- ja paluuldmpdtilat seki tilavuusvirrat. Saata-
vaa lampotehoa maapiiristd, tehoa kaukoldmpoverkon paluuveteen ja ldmpokerrointa
(COP) oli tarkoitus arvioida. Niité ei kuitenkaan voinut arvioida, koska tarvittava mitta-
usdata ei ollut saatavilla.
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4 LAMMONSIIRTO LAMPOKAIVOSSA

Lampdenergia siirtyy johtumalla ja konvektiolla [immonsiirtoaineeseen maa- ja kallio-
perdstd. Lampdenergia siirtyy johtumalla ensin maa- tai kallioperdstd porakaivon tdyte-
aineeseen. Tdyteaineesta lampdenergia siirtyy johtumalla 1dmmdonsiirtoputkeen. LAimpo-
energia johtuu putken lépi ja siirtyy konvektiolla putken sisdpinnalta putkessa virtaa-
vaan ldmmonsiirtoaineeseen. Téyteaineen ollessa pohjavettd, kuten yleensd Pohjois-
maissa, luonnollisella konvektiolla voi olla suuri vaikutus ldmmdonsiirtoon kallioperésta
lammonsiirtoputkelle. Pohjaveden puolella, kallioperdn ja ldmmonsiirtoputken vilissé,
vaikuttaa luonnollinen konvektio. Téyteaineen ollessa kiintedd materiaalia luonnollista
konvektiota ei esiinny ja lamp0 siirtyy vain johtumalla. (Acufia 2010)

Liammonsiirtoon vaikuttavat eri tekijat ldimpdokaivossa ja sitd ympardivassid maa- ja kal-
lioperdssd. Ndité tekijoitd ovat alkuperiiset ja rajoittavat olosuhteet; materiaalien termi-
set, fysikaaliset ja geometriset ominaisuudet; lampovastus ldmpokaivon ja maa- tai kal-
lioperédn vililld sekd lampovastus ldmpdkaivon eri osien vélilld. Alkuperdiset ja rajoitta-
vat olosuhteet késittdvit pitkdaikaisen koskemattoman maa- tai kallioperdn lampétilan,
ilman ldmpdotilan lyhytaikaisen vaihtelun ja lampépumpusta limmonkeruupiirin putkeen
saapuvan ldmmonsiirtoaineen hetkellisen lampoétilan. Ldmmonsiirtoon vaikuttavat ter-
miset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat limmdnjohtavuus, ldmpdkapasiteetti, lammon-
siirtoaineen virtausnopeus ja limpdkaivon geometriset muodot. (Al-Khoury 2012)

Lampokaivon ldmpdvastuksen madrittiminen on tdrkedd erityisesti ldmpdkaivon suun-
nittelussa. Lidmpdokaivon ldmpdvastuksen médrittdmiseen on olemassa useita eri mene-
telmid. Menetelméit voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: kokeellinen, analyyttinen tai
numeerinen, ja lampopiiri. (Al-Khoury 2012)

41 Lammonsiirtoa hallitsevat yhtalot lampokaivossa

Seuraavat yhtdlot hallitsevat lammonsiirtoa ldmmonsiirtoputken ja tiyteaineen vililla
U-putki- (4.1)-(4.3) ja tavallisessa koaksiaaliputkildimpokaivossa (4.4)-(4.6), jossa ldm-
monsiirtoaineen sisddnmenokanava on putken keskelld. (Al-Khoury 2012)

U- putken sisddnmenohaaralle:

aTlsa,sis alesa,sis aTlsa,sis _
plsacp,lsa at - klsa 322 + plsacp,lsaulsa dz - Usis—t(Tlsa,sis - Tt) (4-1)
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U-putken ulostulohaaralle:

aTlsa,u alesau aTlsa,u _
plsacp,lsa ot - klsa 922 plsacp lsallisa 9z Uu—t(Tlsa,u - Tt) (4-2)

Téyteaineelle, U-putkilampokaivossa:

02T,
ptcpt at kt azzt = Usis—t(Tt - Tlsa,sis) + Uu—t(Tt - Tlsa,u) (4-3)

Koaksiaaliputken sisdinmenokanavalle:

aTlsa,sis aZTlsa,sis aTlsa,sis _
plsacp,lsa It - klsa 972 + plsacp,lsaulsa 9z - Usis—u (Tlsa,sis - Tlsa,u)

(4.4)
Koaksiaaliputken ulostulokanavalle:
oT 92T oT
PisaClsa % - klsa ﬁ - plsacp,lsaulsa ;sza,u = Usis—u (Tlsa,u - Tlsa,sis) +
Uu—t(Tlsa,u - Tt) (4-5)
Téyteaineelle, koaksiaaliputkivaivossa:
2T,
ptcpt 6t — k¢ azzt = u—t(Tt - Tlsa,u) (4.6)

Yhtéloissd (4.1)-(4.6) tiheys on p, ominaisldmpdkapasiteetti c,, lampotila T, aika t,
lammdnjohtavuus k, nopeus u, syvyys z ja kokonaislimmonsiirtokerroin U. Alaindeksit
ovat lammonsiirtoaine Isa, sisddnmeno sis, ulostulo u ja tdyteaine t.

4.2 Lammonsiirto yhden porakaivon ymparistossa

Limmonsiirtoa voidaan mallintaa ldmpdkaivoissa analyyttisesti, numeerisesti ja semi-
analyyttisesti. Tdssd kappaleessa esitellddn kolme erilaista analyyttistd mallia ldmmon-
siirrolle yhden ldmpdkaivon ympéristossd. Limmonsiirtoa lampdkaivon sisélla ei tutkita
tissd kappaleessa. Analyyttisten mallien etuina ovat yksinkertaisuus ja ne tuottavat rat-
kaisuja nopeasti. Haittana on, ettd analyyttiset mallit ottavat huomioon vain limmonjoh-
tumisen, mutta eividt konvektion vaikutusta. Numeeriset menetelmédt ovat tarpeellisia
esimerkiksi pohjavesivirtauksen yhteydessd. Kaikissa malleissa oletetaan lampdvirta q”
vakioksi ja 1amp0 siirtyy vain ldmpdkaivonkaivon siteen suuntaisesti (horisontaalisesti),
1ampo ei siis johdu pituussuunnassa (vertikaalisesti). Ldmpotila Tyo on vakio tarpeeksi
etdilld lampokaivosta. Typ on maanpinnan hdiritseméton alkuldmpdtila. (Philippe et al.
2009)
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Mallit ovat dédretdn viivalahdemalli (Infinite line source model, ILS), darellinen viiva-
lahdemalli (Finite line source model, FLS), ddreton sylinterilihdemalli (Infinite cylin-
drical source model, ICS). Philippe et al. (2009) suosittelee ILS mallia, jos porakaivon
kayttoaika on 34 tunnista 1,6 vuoteen. Alle 34 tunnin kiyttdajalle suositellaan ICS mal-
lia ja yli 1,6 vuoden kiyttdajalle FLS mallia.

4.2.1 Aéretén viivaldhdemalli (Infinite line source model, ILS)

Lampovirta q° vaikuttaa porakaivon keskelld, ei porakaivon seindmélld. Porakaivoa
mallinnetaan ddrettomédn pitkélla viivalla. Lammonsiirtoa hallitsee seuraava osittaisdif-
ferentiaaliyhtélo reunaehtoineen (sylinterikoordinaatistossa):

02T 10T oT
a(5ati5) =% (4.7)
T(r - oo,t) =Ty, (4.8)
T(r,t =0) =T, (4.9)
oT ,
—k; - 2mr e q (4.10)

Ratkaisuksi saadaan (Carslaw ja Jaeger 1947)

, 52
r _q o e
yo= T (Zx/at) ~ 2nkIr/2vat g ap @11

jossa maanpinnan hdiritsematon 1dmpdtila on Ty, sdteen suuntainen koordinaatti r, ter-
minen diffusiviteetti a, aika t ja kallioperdn (maaperdn) ldammonjohtavuus k. Yhtilo
voidaan ratkaista numeerisesti. Yhtdlod ei voi kayttda pitkélld aikavélilld, koska pora-
kaivon pitkittdissuuntainen limmonjohtuminen alkaa vaikuttaa. (Philippe et al. 2009)

4.2.2 Adrellinen viivalihdemalli (Finite line source model, FLS)

FLS-mallissa viiva on rajattu, toisin kuin ILS mallissa. Ratkaisuksi on saatu (Carslaw ja
Jaeger 1947)

— o T
Tyo—T(r,t) = pps erfc (2@) (4.12)

jossa qo on pistemdisen 1dmpdldhteen teho. Pisteet laitetaan perdkkdin sarjaan ja saadaan
(Eskilson 1987)

T T _q (H erfc(\/r2+(z—h)2/2\/a) erfc(\/r2+(r+h)2/2\/ﬁ)
yo — (T', Zz, t) - Hfo /T2—+(Z—h)2 - \/m

dh (4.13)
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Yhtélo voidaan ratkaista numeerisesti. Ajan t ldhestyesséd ddretontd saadaan (Philippe et
al. 2009)

_ _q_' H 1 _ 1
Ty —T(r,z) =] [ NeTemnE \/7‘2+(Z+h)2] dh (4.14)

Integroinnin jilkeen saadaan (Philippe et al. 2009)

B N m_(z_m_mﬁ)
Tyo=T(rz) = 2 In (mmw N (4.15)

Yhtilolld saadaan ratkaistua vakiintunut (steady-state) ldmpdtila kallioperdssd yhden
porakaivon ldheisyydessd. Joten kaava soveltuu pitkdaikaisen (yli 1,6 vuotta) lammon-
siirron arvioimiseen. Jos porakaivoja on useampi ldhekkiin, niin kaavaa ei voi kiyttda,
koska kaivot vaikuttavat vierekkéisten kaivojen toimintaan. Ty on usein korvattu vuo-
den keskimairdiselld ilman l&dmpétilalla. (Philippe et al. 2009)

4.2.3 Adretén sylinterilihdemalli (Infinite cylindrical source model, ICS)

ICS-malli muistuttaa ILS-mallia, mutta ICS-mallissa on &dretdn sylinteri ddrettdmén
viivan sijaan. Sylinterin reunalla on vakioldmpdvirta q°. Limmdnsiirtoa hallitsee seu-
raava osittaisdifferentiaaliyhtdlo reunaehtoineen (sylinterikoordinaatistossa):

0%T = 10T oT
Grtis) =50 7> (4.16)
T(r - oo, t) =Ty 4.17)
T(r,t=0)= Tyo (4.18)
aT
k<. 2 =q 4.19
or nr —— q ( )

ICS-mallille on saatu ratkaisuksi (Ingersoll et al. 1954)

I T(Fo.R) = -9 [©_¢r=1
vo = T(Fo.B) = 15 fy oy

Uo(RBYA(B) = 11 (B)Yo(RB)] 35 (4.20)

jossa Jo, J1, Yo ja Y| ovat Besselin funktioita. Edelld mainittu yhtdlo on vaikeasti rat-
kaistavissa. Seuraavassa ratkaisu (Baudoin 1988)

_ _ 4 vi1o [V _Ko(wjr)

Tyo = T(rt) = 5o ijl[ PTACTS) (4.21)

wi(t) = |12 (4.22)
in(j,5 (15K (2K)!

A (4.23)

k=Int(j+Tl) (5—K)!(k—1)!k!(j—k)!(2k—J)!
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jossa Ky ja K; ovat muunnettuja Besselin funktioita. ICS mallia suositellaan kéytetté-
viaksi lyhyelld aikavililld (alle 34 tuntia). (Philippe et al. 2009)

4.3 Lampokaivon lampovastus lampopiirianalogialla

U-putkilampokaivon (kuva 4.1) lampovastus voidaan kuvata yksinkertaisesti sahko- tai
lampdpiirianalogiaa hyddyntdmaélld. Lampdkaivon kokonaisldmpovastus koostuu 14m-
pOkaivon eri osien ldmpoOvastuksista, yhtdlo (4.24). Namid osat ovat konvektiivinen
lammonsiirtovastus Ryg, sisdputken pinnasta ldammonsiirtoaineeseen, lammaonsiirtoput-
ken limpdvastus Ry, ldmpokaivon ldmpovastus Ry ja maa- tai kallioperdn ldmpdovas-
tus Ryp. (Acufia 2010)

RkOk = Rlsa + Rp + le + Rmp (424)

Lampdokaivon ja putken ldmpovastusta voidaan havainnollistaa kaavalla (4.25). (Lamar-
che et al. 2010)

Rlsa + Rp + le — Tlsa,llca_le,seina (425)

Aisa-seini

jossa limmonsiirtoaineen keskildmpoétila on Tisake, ldmpokaivon seindn lampétila
Tikseina ja 1dmpovirta q'isaseina pituusyksikkod kohden ldmmonsiirtoaineen ja 1&mpo-
kaivon seindn vililld. Laimmonsiirtoaineen keskildmpdtila voidaan méérittdd kaavalla
(4.26). (Lamarche et al. 2010)

_ Tlsa,siséénmenohaara+Tlsa,ulostulohaara
Tlsa,ka - 2 (4.26)

jossa Tisasisainmenohaara J@ Llsaulostulohaara OVat ldmmonsiirtoaineen lampdtilat U-putken si-
sddnmeno- ja ulostulohaarassa.

=
y

| :©\| { ) |
\ - & |
N Y

.

Kuva 4.1. Limpdokaivon poikkileikkaus, jossa on U-putki. (Al-Khoury 2012)

Lampokaivon eri osien ldmpdvastus voidaan yksinkertaisesti laskea kaavoilla
(4.27)-(4.29). (Acuia 2010; Al-Khoury 2012)
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1
2nry sish

Risayksi putkihaara = (4.27)

jossa konvektiivinen ldmmonsiirtovastus yhdelle putkihaaralle on Risayksi putkinaara, 14m-
monsiirtoputken sisépuolen sdde rp s ja konvektiivinen lammonsiirtokerroin h.

ln(rp,u/rp,sis)
Rp,yksiputkihaara = T (4.28)

jossa putken ldmpdvastus yhdelle putkihaaralle on Ry yisi putkinaara, [&mmonsiirtoputken
ulkopuolen sédde r,, ja limmonsiirtoputken ldammaonjohtavuus k.

Ryp = In(rimp /Tu1e) (4.29)

2nkmp

jossa jokin etdisyys porakaivon keskipisteestd maa- tai kallioperdssd on ryp, 1&mpo-
kaivon sdde ry ja maa- tai kallioperén lammonjohtavuus k.

U-putkessa on kuitenkin kaksi haaraa, sisdinmeno- ja ulostulohaarat. Molempien haaro-
jen huomioimiseksi on olemassa DELTA- ja Y-kytkenti.

4.3.1 Delta ja Y-kytkenta

DELTA-kytkennille (kuva 4.2) yhteisvastukseksi saadaan

1 1 1

R Ryz  Ri+Ry (4.30)
Josta ratkaistaan R

_ Ri2(R1+Ry) _

= RiiR,ir, — Risa T Rp+ Ry 4.31)

jossa sisddnmenohaaran ja kallioperidn (maaperin) vilinen lampovastus on R;, ulostulo-
haaran ja kallioperédn (maaperin) vélinen ldmpovastus R, sekd sisdénmeno- ja ulostulo-
haaran vélinen ldampdvastus Rj,. (Al-Khoury 2012)

Kuva 4.2. DELTA-kytkentd. (Al-Khoury 2012)
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DELTA-kytkennéssé oletetaan, ettid sisdédnmenoputki ja maapera, ulostuloputki ja maa-
perd sekd sisddnmeno- ja ulostuloputki ovat kaikki suorassa termisessd vuorovaikutuk-
sessa toisiinsa. Toisin sanoen ne eivdt ole termisessd vuorovaikutuksessa tidyteaineen
kanssa. (Al-Khoury 2012)

Y-kytkennille (kuva 4.3) yhteisvastukseksi saadaan:

R = R3 + RlZ (432)

R =Ry +——1 = Rigg + Ry + Ry (4.33)
R 1R,

Ry = R3 (4.34)

Rlsa + Rp = R12 (4.35)

jossa sisddnmenohaaran ja tiyteaineen vélinen ldmpdvastus on R;, ulostuloputken ja
tdyteaineen vilinen ldmpovastus R, sekd tdyteaineen ja maaperin vélinen ldmpdvastus
Rs.

Kuva 4.3. Y-kytkentd. (Al-Khoury 2012)

Y-kytkennissé sisddnmenoputki ja tdyteaine, ulostuloputki ja tdyteaine seki tdyteaine ja
maaperd ovat termisessd vuorovaikutuksessa. Putket eivit ole suorassa termisessd vuo-
rovaikutuksessa keskenddn tai maaperdn kanssa, kuten DELTA-kytkenndssi. (Al-
Khoury 2012)

Muutetaan kaksi U-putken haara yhdeksi haaraksi (kuva 4.4)
Aeq = Ap,sisl + Ap,sisz (4.36)

jossa A¢q on sisddnmenohaaran sisdpuolen poikkipinta-alan Ay, ja ulostulohaaran si-
sdpuolen poikkipinta-alan A, summa. Saadaan
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Teq = (Taisa + Toisz (4.37)

jossa ekvivalenttisdde on req, sisddnmenoputken sisdpuolen sdde r; ja ulostuloputken
sisdpuolen side r,.

T - o,

yd AN / AN

*, Fi

[ o | [=»| | |
.\\\ [ r].k // ;; ."'-..\\ }..u-;;

", I ",

. -
. * ._._..-" o -.._..-

Kuva 4.4. U-putken haarojen muuntaminen yhdeksi haaraksi. (Al-Khoury 2012, muo-
kattu)

Lampdkaivon ldmpovastukseksi saadaan

_ In(7rix/Teq) _

R
3 27'[th

Ry (4.38)

jossa porakaivon sdde on 1y, ekvilenttiséde req, U-putken haaran pituus L ja tdyteaineen
lammonjohtavuus k. Téssi ei oteta huomioon putken paksuutta. (Al-Khoury 2012)

1 ln(rp,u/ Tp.sis)
2mik, Risanaara1 + Rpnaaraa (4.39)

- 21Ty sisLh

Ry

jossa U-putken haaran sisdsdde on rp s, ulkosidde rp,, U-putken haaran pituus L, keski-
miiriinen konvektiivinen limménsiirtokerroin h ja putken limménjohtavuus k, (kuva
4.5). Sisdéanmeno- ja ulostulohaarat ovat identtiset, joten

R1 - Rz (4.40)
Lampovastus (R tRp+Rix) on kaavojen (4.33) ja (4.38)-(4.40) mukaan

In(ryx /7 1
Risa + Ry + Ry = (2;’2 k:“) + : : (4.41)

t
1 *ln(rp.u/rp,sis) 1 L]n(rp.u/rp,sis)
Lh' 2mLkp 27T Lh' 2mLkp

27nr

p,Sis p,Sis
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Kuva 4.5. U-putken poikkileikkaus. (Al-Khoury 2012)

4.4 Lampokaivon lampovastus kokeellisesti (TRT)

Lampokaivon ldmpdvastus voidaan selvittdd parhaiten kokeellisesti. Tunnetuin kokeel-
linen menetelmi on termisen vasteen testi (TRT, thermal response test). TRT suorite-
taan todellisessa ymparistossd. TRT-testissd ldmpokaivon ldmmdnsiirtoaineeseen sydte-
tddn vakio 1Ampomaddrad. Ldmmonsiirtoaineen sisddnmeno- ja ulostulolampétiloja, vir-
tausnopeutta ja syotettyd lampoméérai tarkkaillaan testin ajan. Sisé- ja ulostulolampoti-
lat tallennetaan tietyin viliajoin 72 tunnin ajan. Ndma4 tiedot tallennetaan ja niiden avul-
la selvitetddn maa- ja kallioperdn ldmmonjohtavuus sekd ldmpokaivon ldmpdvastus.
TRT tehdddn yhdelld ldmpdkaivolla esimerkiksi ennen useamman l&dmpdkaivon (1&dm-
pokaivokentdn) poraamista samalle alueelle. Siten voidaan arvioida lampdkaivojen mi-
toitusta tarvittavan ldmpomééran saamiseksi, esimerkiksi kaivon syvyytti. (Acufia 2010;
Al-Khoury 2012)

Kokeellisen testin suorittaminen paikan pédlld on kallista, koska se tarvitsee raskaan
erikoismittauskaluston mittausdatan tallentamiseen ja tulkintaan. Kokeellisia testejd
voidaan suorittaa myds laboratoriossa. Laboratoriotesteissd selvitdén porakaivon tiyte-
aineen limmonjohtavuus ja lampodkaivon lampovastus. (Al-Khoury 2012)

4.5 Lampdokaivon lampovastus analyyttisesti ja numeeri-
sesti U-putkilampokaivossa

Yleensd ldmpdokaivon lampovastuksen selvittdmiseksi kdytetdén analyyttisid tai numee-
risia menetelmid. Ldmpdkaivon ldmpdvastuksen selvittdmiseksi on olemassa useita ana-
lyyttisid menetelmid. (Lamarche et al. 2010; Al-Khoury 2012)

Kokeelliseen testiin perustuva lampodkaivon lampdvastus (Paul 1996)

1

le = (442)

B1
Bo (rporareika/rputki,ulko) kt

jossa Bo ja B:1 ovat muotokertoimia, jotka riippuvat putkihaarojen sijainnista [&mpo-
kaivossa.
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Multipolimenetelméén perustuva lampdkaivon lampdvastus (Bannet et al. 1987)

R = 1 In ( Yayiteo ) B y32(1—(40/(y§—1))) 4.43)
W™ amke | \2(y2-1)° 1+y§(1+(160/(y22—1/722)2)) '
jossa
— Femkmp = Tk = Tk —Tpu _ Y2
 ketkmp L 2 s 3T T n (444)

Viivaldhdemalliin perustuva limpdkaivon ldmpodvastus (Hellstrom 1991)

Ry = o [Inva =Iny, + oln ( )] (4.45)

yz-1

Numeerisiin simulointeihin perustuva lampdkaivon ldmpdvastus (Sharqawy et al. 2009)

1 [—1,49

21 0,656Iny, + 0,436] (4.46)
2

Kaavan (4.43) korjaustermiin sisdltyy myos ldmmonsiirtoputken ldmpdvastus (R, ja
Risa). Joten esimerkiksi kaavoja (4.24) ja (4.43) ei voi yhdistdd keskenddn suoraan.
(Lamarche et al. 2010)

4,51 Sisadinen resistanssi

Lampo siirtyy U-putken sisddnmeno- ja ulostulohaaran vililld. Haarojen vililld on si-
sdinen lampovastus. Viivaldhdemalliin perustuva ldmpokaivon sisdinen ldmpdvastus
(Hellstrom 1991)

_ 1 2)/1()/22"'1)0
Rik,sis = Tk In ( v2(v2-1)° ) (4.47)

Multipolimenetelmédn perustuva korjaus kaavalle (4.47)

1 [ y32(1+(46y22/(yé‘—1)))2 (4.48)

R , . =R L —
lk,sis,korj Lk,sis ke 1—y32+(80y22]/§(y§+1)/(y§—1)2)

Rik sis korj S18d1tdd myos putken lampdvastuksen (R, ja Ris,) (Hellstrom 1991; Lamarche
et al. 2010)
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4.6 Lammonsiirto maa- ja kallioperassa

Lammon johtumista maa- ja kallioperdssa hallitsee yhtdlo (sylinterikoordinaatistossa)

)+ L2 () 4 (%) = U (449

Yhtélo (4.49) ei ota huomioon pohjaveden litkkumista. Lampd johtuu horisontaalisesti
kohti ldmpokaivon keskustaa ensimmaéisind vuosina ja sen jilkeen 1amp0 johtuu tdysin
kolmiulotteisesti (myds vertikaalisesti). (Acuna 2010)

Jatkuvuustilassa kallion ja lampdkaivon seindn véliselle lampdvirralle voidaan kirjoittaa

" oT
q" = —kmp 5 (4.50)

missd ldmpovirta on q'’, kallio- tai maaperdn lammonjohtavuus ky, ja ldmpovirran
suunta n. Ldmpovirralle q saadaan lampdkaivon reunalla (hieman kallion sisdpuolella)
(Acuna 2010)

q = Zﬂrlkkmp or - (451)
4.7 Lammonkeruupiirin lammonsiirtoaine
Reynoldsin luku saadaan putken halkaisijan avulla (Mills 1999)
__ UisaD _ puiseD
ReD = _v = _y (452)

jossa lammdnsiirtoaineen nopeus on ui,, putken halkaisija D, nesteen kinemaattinen
viskositeetti v, nesteen tiheys p ja nesteen dynaaminen viskositeetti .

Kitkakerroin tdysin kehittyneelle laminaarille putkivirtaukselle (Mills 1999):

64
Rep

f= (Rep < 2300) (4.53)

Kitkakerroin ja Nusseltin luku tdysin kehittyneelle turbulentille putkivirtaukselle (Mills
1999):

1
f= (0,791n Rep—1,64)2

(10* < Rep, < 5 - 106) (4.54)
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Nup = (f/8)(Rep—1000)Pr

6
= Tr127(7/8) 2 (Pr2/A-1) 3000 < Rep < 10 (4.55)

Kaavalla (4.56) voidaan arvioida keskimairiinen konvektiivinen limménsiirtokerroin h
(Mills 1999).

h = (k/D)Nu, (4.56)

Kitkan aiheuttama painehévio putkessa (Mills 1999):
_ ¢ Pufsa(L/D)

Ap=f . (4.57)

jossa kitkakerroin on f ja putken pituus L.

Liammonkeruupiirin pumpun teholle saadaan

VAp

Iz pumppu —

(4.58)

Npumppu

jossa nesteen tilavuusvirta on V, painehévioé putkessa Ap ja pumpun hyStysuhde npumppu.
(Acuiia 2010)

4.8 Yhdesta U-putkesta saatava teho

Lampokaivosta saatavaa teho voidaan laskea seuraavilla kaavoilla, kun U-putkeen koh-
distuva lampdvirta oletetaan vakioksi (q°" on vakio) tai U-putken pinta oletetaan [ampo-
tilaltaan vakioksi (T, on vakio). (Cengel 2006)

Q = q"A = Vpc,AT = mic, AT = mc, (T, — Tyis) (4.59)
jossa putken pinta-ala on A, limménsiirtoaineen tilavuusvirta V, limménsiirtoaineen
massavirta m, limmdnsiirtoaineen tiheys p, lammonsiirtoaineen ominaislampdkapasi-
teetti ¢, ja limmonsiirtoaineen sisddnmeno- (ldmpodkaivoon) ja ulostuloldmpétilan (lam-
pokaivosta) erotus AT. Putkeen kohdistuva ldmpdvirta q° oletetaan vakioksi (Cengel
2006).

Kun Ty on vakio, niin

Q = hAAT,, (4.60)

jossa
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— _ ATsis+ATyios _ (Tpinta_Tsis)+(Tpinta_Tulos) _ TsistTylos
ATka - ATarit - 5 - 5 - Tpinta I (4-61)

jos kdytetddn aritmeettista keskiarvoa putken pinnan ja [immonsiirtoaineen lampdétilojen
erotukselle sisdin- ja ulosvirtauskohdissa. Aritmeettista keskiarvoa ei kuitenkaan suosi-
tella kiytettdviksi tidssd, vaan logaritmista keskiarvoa (Cengel 2006):

Tsis—T AT —AT;
ATka — ATln — sis— L ulos — ulos Sis
ln[(Tpinta_Tulos)/(Tpinta_Tsis)] In(ATy10s/ AT sis)

(4.62)

Marcotten ja Pasquiern (2008) mukaan p-lineaarinen keskiarvo (p—-1) (kaava 4.63)
tuottaa parempia tuloksia kuin aritmeettinen AT,,;; (p=1) tai logaritminen AT, (p—0)
keskiarvoldmpétila.

p(|ATsis|p+1—|ATulos|p+1)

|ATP| = (1+p) (14T si5|P = 4T y10517)

(4.63)

4.9 Lampotila lampokaivon ymparistossa

Tassd kappaleessa havainnollistetaan maa- ja kallioperdn ldmpdétilan muutosta lampo-
kaivon ympdéristossd. Kaavan (4.15) avulla on piirretty kuusi eri tilannetta (kuvat 4.6-
4.8), joissa kolme eri syvyistd (150 m, 200 m ja 250 m) lampdkaivoa altistetaan kahdel-
le eri lampdvirralle (10 W/m ja 20 W/m). Jos ympdriston lampdotila (hdiritseméton alku-
lampotila) on esimerkiksi 4 °C, niin ensimmadiselld isotermilld [&mpdétila on 3,8 °C, seu-

raavalla 3,6 °C jne. Oletetaan ympdriston olevan graniittia (3,4 W/(mK)).

[irs or
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Kuva 4.6. 150 metrid syvdin ldmpokaivon ympdriston Ildmpotilan lasku (0,2 °C
isotermid kohden) stationddritilanteessa. Vasemmalla 10 W/m tehonotto ja oikealla
20 W/m tehonotto.
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Kuva 4.7. 200 metrid syvin ldmpdokaivon ympdriston
isotermid kohden) stationddritilanteessa. Vasemmalla 10 W/m tehonotto ja oikealla

20 W/m tehonotto.
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Kuva 4.8. 250 metrid syvdin ldmpdokaivon ympdriston —Ildmpétilan lasku (0,2 °C
isotermid kohden) stationddritilanteessa. Vasemmalla 10 W/m tehonotto ja oikealla
20 W/m tehonotto.

Tehonoton ollessa 10 W/m ldmpétila laskee yhden celsiusasteen noin 70 metrin matkal-
la (150 metrin ldampokaivo), noin 90 metrin matkalla (200 metrin ldmpodkaivo) ja noin
115 metrin matkalla (250 metrin lampokaivo) vaakatasossa kaivon alaosassa. Noin 10-
18 metrin etiisyydelld (riippuen kaivon syvyydestd) kaivon keskikohdasta ldmpdétila on
1 °C:n pienempi kuin hdiritsemiton ympériston lampotila.

Tehonoton ollessa 20 W/m lampétila laskee yhden celsiusasteen noin 100 metrin mat-
kalla (150 metrin lampokaivo), noin 130 metrin matkalla (200 metrin 1dmpdkaivo) ja
noin 170 metrin matkalla (250 metrin ldmpokaivo) vaakatasossa pisimmilldin. Noin 33-
55 metrin etdisyydelld (riippuen kaivon syvyydestd) kaivon keskikohdasta ldmpdétila on
1 °C:n pienempi kuin hdiritsemiton ympériston lampotila.
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5 EED - EARTH ENERGY DESIGNER

Earth Energy Designer (EED) on tietokoneohjelma pystysuorien ldmpokaivojen mitoi-
tukseen ja suunnitteluun. EED arvioi tarvittavan lampdkentdn kokoa ja muotoa. Sen
algoritmit on johdettu numeerisella simuloinnilla huomioiden 1dmmon johtuminen l&m-
pokaivokentéssd ja lampokaivon geometriset ominaisuudet. Limmonsiirtoaineen lam-
potila lasketaan 1dmpo- ja jadhdytystarpeen mukaan. Laimpdkaivon ldmpdvastus laske-
taan lampdkaivon geometrian, tdytemateriaalin (Pohjoismaissa pohjavesi), putkimateri-
aalin ja -geometrian avulla. EED sisiltdd U-putken (tavallinen, tupla tai tripla) ja tavalli-
sen koaksiaaliputken mallinnusta varten. Ohjelmassa on valmiina maanpinnan vuotui-
nen keskildmpdtila ja geoterminen ldmpdvuo eri kaupungeille Euroopassa. Ndmé kau-
pungit ovat Suomessa Jyvdskyld, Helsinki, Lappeenranta, Oulu, Sodankyld ja Turku.
EED:n maanpinnan keskildmpétilat eroavat (taulukko 5.1) hieman Suomen ympéristo-
keskuksen lampdkaivo-oppaan (Juvonen 2013) maanpinnan keskildmpétiloista. (Leppé-
harju 2008; EED 3.16 2010)

Taulukko 5.1. Maanpinnan keskildmpétila EED:ssa ja Geologian tutkimuskeskuksen
mukaan. (Leppdharju 2008; EED 3.16 2010; Juvonen & Lapinlampi 2013)

EED Ymparistdopas 2013

[°Cl [°Cl

Helsinki 5,6 6-7
Turku 4,8 6-7
Lappeenranta 3,6 5-6
Jyvaskyla 2,6 n.5
Oulu 2 4-5
Sodankyla -1 2-3

Suomessa maanpinnan keskildmpdétila on suhteellisen alhainen ja se vaihtelee leveyspii-
rin mukaan. Maanpinnan keskildmpdtila on noin kaksi astetta korkeampi kuin ilman
keskildmpdtila vastaavalla alueella (kuva 5.1). GTK:n mukaan maanpinnan keskilimpd-
tila on plussan puolella, Pohjois-Suomessa noin 2-3 °C ja Eteld-Suomessa 6-8 °C.
Maanpinnan keskilampdtila on tirked mitoittava tekija suunniteltaessa lampokaivokent-
tad. (GTK 2013b)
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Kuva 5.1. llman vuotuinen keskildmpotila Suomessa vuosina 1981-2010. (limatieteen-
laitos 2013)

5.1 Optimaalinen lampokaivokentta

EED:114 mitoitetaan optimaalinen yksittdinen ldmpdkaivo tai lampokaivokenttd Helsin-
gissd, Jyviskyldssd, Oulussa ja Sodankyldssid. Ladmmitettdvin kohteen vuotuinen ldm-
poenergian tarve on 20 MWh, 40 MWh, 60 MWh tai 80 MWh. Oletetaan kdyttoveden
lammityksen osuuden olevan neljdnnes koko l&mpdenergian tarpeesta, loput (3/4) 1&m-
poOenergiasta kdytetiddn tilojen ldmmitykseen. Lampokertoimena (SPF) kdytetddn kahta
(2) ja kolmea (3). Kaivoista otetaan 1dmpod yhtéjaksoisesta, eikd kallioperdn anneta
palautua. EED:n optimointitydkalussa kaivojen vélinen etdisyys on rajattu 15-20 met-
riin, kaivon maksimisyvyys 220 metriin ja limpdkaivokentin maksimiala 40 x 40 met-
riin. Tarkastelujakso on 30 vuotta.
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5.1.1 Maa- ja kalliopera

Kallioperid oletetaan graniitiksi. EED ehdottaa graniitille lammonjohtavuudeksi ja tila-
vuusominaislimmoksi taulukon 5.1 arvoja. Maanpinnan lampdétila ja geoterminen 14m-
povirta saadaan my0s EED:n siséltimistd kaupunkikohtaisista arvoista (taulukko 5.1 ja
5.2).

Taulukko 5.2. Kallioperdn ja maanpinnan ominaisuudet. (EED 3.16 2010)

Lammonjohtavuus (graniitti) 3,4/ W/(mK)
Tilavuusominaislampo (graniitti) 2,4 MJ/(mK)
Geoterminen lampovirta (Helsinki) 0,05/ W/m?
Geoterminen l[ampovirta (Jyvaskyla) 0,04/ W/m?
Geoterminen lampovirta (Oulu) 0,04/ W/m?
Geoterminen l[ampovirta (Sodankyld) 0,03/ W/m?

Geoterminen ldmpovirta pddsdantdisesti suurenee mentdessd kohti Vélimerta Euroopas-
sa. Poikkeuksena on esimerkiksi Islanti, jossa geoterminen lampdvirta on suuri verrattu-
na muuhun Eurooppaan samalla leveyspiirilld. Geoterminen l&dmpdvirta on Suomessa
0,030-0,050 W/mz, Ruotsissa 0,040-0,060 W/m?, Saksassa 0,060-0,120 ja Italiassa
0,040-0,200 W/m’. Suurimmillaan geoterminen limpdvirta on tuliperdisilld alueilla,
esimerkiksi Islannissa ja Italiassa. (EED 3.16 2010)

5.1.2 Lampokaivo

Lampokaivon ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.3. EED optimoi porakaivon syvyy-
den.

Taulukko 5.3. Limpdokaivon ominaisuudet. (EED 3.16 2010)

Halkaisija 139,7| mm
Kosketusvastus (putki/tayteaine) 0| (mK)/W
Tdyteaineen lammaonjohtavuus (vesi) 0,6/ W/(mK)

Lampdodkaivossa lammdonsiirtoputkena on tavallinen polyeteeni U-putki (PE DN40 PN6)
(Taulukko 5.4).

Taulukko 5.4. Limmonsiirtoputken (U-putki) ominaisuudet. (EED 3.16 2010)

Halkaisija 40/ mm
Seindn paksuus 2,3l mm
Lammonjohtavuus 0,42| W/(mK)
Haarojen valinen etaisyys 59,9/ mm
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Lammonkeruupiirin lammdnsiirtoaineena kiytetddn veden ja etanolin seosta. Seoksen
etanolipitoisuus on 25 prosenttia. EED:n ohjekirjassa suositellaan, ettd lammonsiirtoai-
neen keskildmpotila ei laskisi alle nollan useaksi viikoksi. Tdmédn vuoksi vertaillaan
limmdonsiirtoaineen minimikeskildmpétilaa -5 °C ja 0 °C. Lammonsiirtoaineen ominai-

suudet on annettu taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5. Ldimmonsiirtoaineen ominaisuudet. (EED 3.16 2010)

Etanoli (25 %)

Lammonjohtavuus 0,44| W/(mK)
Ominaislampokapasiteetti 4250(J/kgK
Tiheys 960| kg/m’>
Viskositeetti 0,0076| kg/(ms)
Jaatymispiste -15(°C
Tilavuusvirta (yhdessa kaivossa) 1/ 1/s

Kallioperdstd otettava 1amp6 on jaettu kuukausittain (EED:n oletus) taulukon 5.6 mu-
kaan. EED:ssd on mahdollisuus jakaa lammitysenergia tilojen ja kdyttoveden ldammityk-
seen. Kesilld 1ampd kuluu vain kéyttoveden ldmmitykseen. Jos esimerkiksi kallioperés-
td otetaan 1dmpdd 20 MWh vuodessa (ei sisélld lampdpumpun tarvitsemaa sdhkdenergi-
aa) ja tdstd ldmmostd neljdsosa (5 MWh) kéytetddn kayttdveden lammitykseen, niin
tammikuussa kallioperdsté otetaan 1amp0a:

0,155 - 15 MWh + % 5 MWh = 2,74 MWh

Taulukko 5.6. EED:n ldmmitysenergian kdyton jakautuminen vuodessa. (EED 3.16

2010)

kuukausi  [Tilojen [ammitys [%] |[Kayttoveden lammitys [%]
Tammikuu 15,5 8,33 (=1/12*100)
Helmikuu 14,8 8,33
Maaliskuu 12,5 8,33
Huhtikuu 9,9 8,33
Toukokuu 6,4 8,33
Kesdkuu 0 8,33
Heindkuu 0 8,33
Elokuu 0 8,33
Syyskuu 6,1 8,33
Lokakuu 8,7 8,33
Marraskuu 11,7 8,33
Joulukuu 14,4 8,33
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5.1.3 Kaivon mitoitustulokset

EED antaa seuraavanlaiset mitoitustulokset (taulukot 5.7-5.10) ldmpdokaivolle:

Taulukko 5.7. Helsingissd ldmmitettivin kohteen ldmmontarve (MWh), kaivojen luku-
mddrd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vdlinen etdisyys (m), kaivokentdin muoto, ldimmon-
siirtoaineen minikeskildmpotila (°C) ja ldmpokerroin (SPF).

Limmontarve [MWh] |Lkm. |Syvyys [m] | Etdisyys [m] | Kenttd |T.i, [°C] |SPF
20 1 99 5| 3
20 2 51 20 | linjassa 51 3
20 2 51 15 | linjassa 51 3
20 1 166 0| 3
20 2 93 20 | linjassa o 3
20 1 74 51 2
20 1 129 0 2
20 2 70 20 | linjassa o 2
40 1 190 5| 3
40 2 103 20 | linjassa 51 3
40 2 173 20 | linjassa o 3
40 2 176 15 | linjassa ol 3
40 1 145 -5 2
40 2 77 20 | linjassa 5] 2
40 2 135 20 | linjassa o 2
40 2 137 15 | linjassa o 2
60 2 152 20 | linjassa 5| 3
60 2 154 15 | linjassa 51 3
60 3 178 20| linjassa o| 3
60 3 180 20 (L 0| 3
60 1 211 51 2
60 2 116 20| linjassa 5 2
60 2 192 20 | linjassa o 2
60 2 195 15 | linjassa 0| 2
80 2 199 20 | linjassa 51 3
80 2 202 15 | linjassa 51 3
80 4 183 20 L 0| 3
80 4 186 20 | neli6 0 3
80 2 152 20 | linjassa 5] 2
80 2 154 20 | linjassa 5 2
80 3 178 20 | linjassa o 2
80 3 180 20 (L 0| 2
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Taulukko 5.8. Jyviiskyldssd ldmmitettivin kohteen ldmméntarve (MWHh), kaivojen lu-
kumddrd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vilinen etdisyys (m), kaivokentin muoto, ldm-
monsiirtoaineen minikeskildmpaétila (°C) ja ldmpokerroin (SPF).

Lammontarve [MWh] | Lkm. | Syvyys [m] | Etdisyys [m] | Kenttd | T, [°C] | SPF
20 1 134 5| 3
20 2 71 20 | linjassa 51 3
20 2 166 20 | linjassa o 3
20 2 168 15 | linjassa ol 3
20 1 102 -5 2
20 2 53 20| linjassa 5 2
20 1 220 0 2
20 2 132 20 | linjassa o 2
40 2 141 20 | linjassa 5| 3
40 2 143 15 | linjassa 51 3
40 3 214 20 | linjassa o 3
40 3 216 20|L 0| 3
40 1 195 -5 2
40 2 107 20 | linjassa 5 2
40 2 108 15 | linjassa 51 2
40 3 170 20| linjassa o| 2
40 3 172 20| L 0 2
60 2 205 20 | linjassa 51 3
60 2 207 15 | linjassa 5| 3
60 5 204 20 (L 0| 3
60 5 206 20| U 0| 3
60 2 157 20 | linjassa 5 2
60 2 159 15 | linjassa 51 2
60 4 192 20 (L 0| 2
60 4 195 20 | nelio 0| 2
80 3 189 20 | linjassa 51 3
80 3 191 20 (L 5| 3
80 7 203 20| U 0 3
80 7 213 15|U 0| 3
80 2 205 20 | linjassa 5 2
80 2 207 15 | linjassa 50 2
80 5 204 20| L 0| 2
80 5 206 20| U 0 2
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Taulukko 5.9. Oulussa ldmmitettivdn kohteen ldmmontarve (MWh), kaivojen lukumdid-
rd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vilinen etdisyys (m), kaivokentdin muoto, ldimmonsiir-
toaineen minikeskildmpotila (°C) ja ldmpokerroin (SPF).

Lammontarve [MWh] | Lkm. | Syvyys [m] | Etdisyys [m] | Kenttd | T, [°C] |SPF
20 1 144 -5 3
20 2 77 20| linjassa 51 3
20 2 192 20| linjassa o 3
20 2 194 15 | linjassa ol 3
20 1 110 -5 2
20 2 57 20 | linjassa 5| 2
20 2 154 20 | linjassa ol 2
20 2 155 15 | linjassa o 2
40 2 151 20 | linjassa 5| 3
40 2 152 15 | linjassa 51 3
40 4 200 20|L 0| 3
40 4 204 20 | nelid 0 3
40 1 208 50 2
40 2 115 20 | linjassa 5| 2
40 3 196 20| linjassa o 2
40 3 197 20|L 2
60 2 218 20 | linjassa 5| 3
60 3 154 20| linjassa 51 3
60 6 211 20 | suorak. 0| 3
60 7 186 20|U 0| 3
60 2 168 20| linjassa 51 2
60 2 170 15 | linjassa 5| 2
60 4 219 20| linjassa o 2
60 5 187 20|L 2
80 3 201 20| linjassa 51 3
80 3 203 20| L 5| 3
80 8 214 20 | nelid 0| 3
80 8 217 20| 2L 0 3
80 2 218 20 | linjassa 5| 2
80 3 154 20 | linjassa 5| 2
80 6 211 20 | suorak. ol 2
80 7 186 20|U 0| 2
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Taulukko 5.10. Sodankyldssd limmitettivin kohteen Ildmméontarve (MWh), kaivojen
lukumddrd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vdlinen etdisyys (m), kaivokentdn muoto,
ldmmonsiirtoaineen minikeskildmpotila (°C) ja ldmpokerroin (SPF).

Lammontarve [MWh] | Lkm. Syvyys [m] | Etdisyys [m] |Kenttd |T.;, [°C] |SPF
20 2 130 20 | linjassa 51 3
20 2 131 15 | linjassa 5| 3
20 | Ei ratk. 0| 3
20 | Ei ratk. 0| 3
20 1 178 -5 2
20 2 99 20| linjassa 5 2
20 | Ei ratk. 0 2
20 | Ei ratk. 0| 2
40 3 172 20| linjassa -5 3
40 3 173 20| L -5 3
40 | Ei ratk. 0| 3
40 | Ei ratk. o 3
40 2 186 20 | linjassa 51 2
40 2 189 15 | linjassa 5] 2
40 | Ei ratk. 0| 2
40 | Ei ratk. 2
60 4 196 20 L 5| 3
60 4 200 20 | nelio -5 3
60 | Ei ratk. 0| 3
60 | Ei ratk. o 3
60 3 191 20 | linjassa 51 2
60 3 193 20 (L S50 02
60 | Ei ratk. 0| 2
60 | Ei ratk. 2
80 5 210 20 (L 51 3
80 5 212 20| U 5| 3
80 | Ei ratk. 0| 3
80 | Ei ratk. o| 3
80 4 196 20 L 51 2
80 4 200 20 | nelio 50 2
80 | Ei ratk. 0| 2
80 | Ei ratk. 0 2

Lampokaivojen mitoitusehdotuksissa havaittiin kolme asiaa. Kaksi kaivoa vastaa karke-
asti yhteissyvyydeltddn yhden kaivon syvyyttd Helsingin (20 MWh, 40 MWh,
60 MWh), Jyviskyldn (20 MWh ja 40 MWh), Oulun (20 MWh ja 40 MWh) ja Sodan-
kylédn (20 MWh) tapauksissa. Esimerkiksi Helsingin 20 MWh (SPF=3) tapauksessa yksi
99 metrid syvéd limpdkaivo vastaa kahta 51 metrid syvdd lampokaivoa ja Jyviskyldn
40 MWh (SPF=2) tapauksessa yksi 195 metrid syvd lampokaivo vastaa kahta
107 metrid syvaa lampokaivoa. Kuitenkaan téssi ei oteta kantaa miten ldmmdonkeruupii-
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rin ldmmonsiirtoainepumpun sdhkonkulutus eroaa kahden ldmpokaivon tapauksessa
verrattuna yhteen syvempddn kaivoon. Kaksi matalaa kaivoa tarvitsee ainakin hieman
enemman putkistoa (kaivojen vélinen etdisyys 20 m).

Lisédksi kahden kaivon vilinen etdisyys (15 m tai 20 m) ei vaikuta merkittdvasti kaivo-
jen mitoitussyvyyteen. Esimerkiksi Oulun 60 MWh tapauksessa kahden kaivon vilinen
etdisyys on 20 metrid ja kaivojen syvyys on 168 metrid, ja 15 metrin etdisyydella toisis-
taan sijaitsevat kaivot ovat syvyydeltddn 170 metrid. Ympéristooppaassa vuonna 2009
lampdokaivojen véliseksi etdisyydeksi ehdotettiin 20 metrid (Juvonen 2009). Vuonna
2013 julkaistussa ympéristdoppaassa kaivojen vélinen suositusetiisyys on 15 metrid
(Juvonen ja Lapinlampi 2013).

Kolmas havainto on, ettd ldimpokaivokentdn muoto ei juuri vaikuta kaivojen mitoitussy-
vyyteen. Esimerkiksi Jyviskyldn 80 MWh tapauksessa kaivojen vilinen etdisyys on
20 metrid, kaivot ovat ldhes yhtd syvid (189 m ja 191 m) linja- ja L-muodossa (ku-
va 5.2). Tamé pidtee kaikissa muissakin muodoissa, suorakulmio-, nelio-, 2L-, ja U-
muoto.

20

Kuva 5.2. L- ja linjamuotoinen ldmpokaivokenttd. Kentdt eivdit ole oikeassa mittasuh-
teessa toisiinsa. (EED 3.16 2010)

5.2 Lampokaivokentta 2 x 5

Tarkastellaan kymmenen ldmpdkaivon muodostamaa kaivokenttdd (kuva 5.3). Kaivojen
vilinen etdisyys on 20 metrid ja kaivojen aktiivisyvyys on 200 metrid. Kymmenen kai-
von yhteissyvyys on siis 2000 metrid. Kaivokenttd sijaitsee Nokian Pitk&niemessd. Ken-
tdn laskelmat tehdddn 3,0 °C maanpinnan ldmpdtilalla, muuten 14htotiedot ovat samat

kuin Jyvéskyldn tapauksessa. Tarkastelujakso on 30 vuotta.
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Kuva 5.3. Liampokaivokenttd (2 x 5), jossa kaivojen vilinen etdisyys 20 metrid. (EED
3.16 2010)

Tulokset on esitetty taulukoissa 5.11 U-putkelle ja 5.13 koaksiaaliputkelle. Taulukoissa
5.11 ja 5.13 Pma, On maasta otettava lampdteho kaivometrid kohden, Praa, kok, 2000m ON
kymmenelld ldmpdkaivolla maasta saatava kokonaisteho, En. on vuodessa saatava
lampoenergia, Tax on kaivokentin ldammdonsiirtoaineen keskiméérdinen maksimildmpdo-
tila 30. vuotena elokuun lopussa ja Tyin on ldmmdonsiirtoaineen keskimiédrdinen minimi-
lampdtila 30. vuotena tammikuun lopussa. Limmonsiirtoaine saavuttaa minimikeski-
lampdtilan tammikuun lopussa ja maksimikeskildmpdétilan elokuun lopussa. Taulukois-
sa 5.11 ja 5.13 EED on laskenut limmonsiirtoaineen keskilampoétilat Ty ja Tmin. Kai-
vokenttd on toiminnassa yhtdmittaisesti ilman toipumista taulukon 5.6 mukaan, neljds-
osa ldmmostd menee kiyttoveden ldammitykseen. EED ei ota huomioon pohjaveden faa-
simuutosta kallioperéssa.

Taulukko 5.11. U-putkikaivokentdin (2 x 5) maasta otettava ldmpé vuodessa Pitkdnie-
messd. Taulukossa on vain maasta otettava ladmpdé (ei sisdlld ldimpopumpun sdhkoener-

giaa).

Pmaa  |Pmaa, kok,2000m  |Emaa (8760 h) [Trax  [Trmin

[W/m] [kw] [Mwh]  [°C]l  [°C]
35 70 613,2| -9,74| -28,79
30 60 525,6| -7,75| -24,08
25 50 438,00 -5,76| -19,37
20 40 350,4| -3,77| -14,66
15 30 262,8 -1,79] -9,95
10 20 175,2| 0,20, -5,24
5 10 87,6/ 2,19 -0,53
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Annual min-max fluid temp, [°C]

Kuva 5.4. Lammonsiirtoaineen minimi- (alempi kéyrd) ja maksimikeskildmpdétila (ylem-
pi kdyrad). Aikajakso 30 vuotta, 20 W/m, U-putki.

Annual min-max fuid temp. [*C]

Kuva 5.5. Ldmmonsiirtoaineen minimi- (alempi kdyrd) ja maksimikeskildimpdtila
(vlempi kdyrd). Aikajakso 30 vuotta, 5 W/m, U-putki.

Kuvan 5.3 U-putkikaivokentdn ldmmdnsiirtoaineen maksimikeskildmpoétila nousisi
hieman yli 0 °C 30. vuotena teholla 10 W/m (taulukkko 5.11), mutta lammonsiirtoai-
neen minimikeskildmpétila olisi jo reilusti alle 0 °C (-5,24 °C). 30. vuotena Ty, olisi
hieman alle 0 °C (-0,53 °C) teholla 5 W/m. EED:n ohjekirja suosittelee, ettd 1ammon-
siirtoaineen keskildmpotila ei olisi alle 0 °C usean viikon ajan. EED:n suosituksen mu-
kaan ainoastaan 5 W/m tapauksen ldmpdkaivokenttd voisi toimia ldhes 30 vuotta. Lim-
monsiirtoaineen keskildmpdtila ei tasaannu 30 vuodessa (kuvat 5.4 ja 5.5). Liite 1 sisél-
tdd EED:n laskelmat U-putkikaivokentille (5 W/m).
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Lampodkaivokentdn toimintaa rajoittaa ldmmonsiirtoaineen jaatymislampdtila -15,0 °C.
Limmonsiirtoaineen minimikeskildmpotila alittaa jadtymislampoétilan alle 30 vuodessa,
jos tehonotto maasta on 25 W/m (taulukko 5.11). 30 vuoden jidlkeen lammonsiirtoaineen
minimikeskildmpdétila on ldhes -15 °C, jos tehonotto maasta on 20 W/m. Kyseisen 2x5-
kaivokentdn yhtdmittainen toiminta on epatodennékdistd, joten kaivokentén toipuminen
tai limmontuonti kaivokenttdén on valttimatonta.

Liséksi lasketaan Tpax ja Tmin 1dmpotilat koaksiaaliputkikaivokentélle. Kenttd on saman-
lainen kuin U-putkikaivokentén tapauksessa (kuva 5.3) paitsi [immonsiirtoputkena kay-
tetddn koaksiaaliputkea. Koaksiaaliputken ominaisuudet on annettu taulukossa 5.12.
Koaksiaaliputkikentéin tapauksessa EED varoittaa pienestd Reynoldsin luvusta, mika
merkitsee ldmmonsiirtoaineen laminaaria virtausta. Liite 2 sisdltid EED:n laskelmat
koaksiaaliputkikaivokentille (5 W/m).

Taulukko 5.12. Koaksiaaliputken ominaisuudet.

Ulkoputken halkaisija 90| mm
Ulkoputken seinan paksuus 8,2l mm
Sisdaputken halkaisija 40| mm
Sisdaputken seinan paksuus 2,3lmm
Lammonjohtavuus 0,42| W/(mK)

Taulukko 5.13. Koaksiaaliputkikaivokentdn 2 x 5 maasta otettava ldmpé vuodessa Pit-
kiniemessd. Taulukossa on vain maasta otettava ldmpo (ei sisdlld lampopumpun sdhko-
energiaa).

Pmaa  |Pmaa,kok,2000m [Emaa (8760 h) Trax [T

(W/m] [kw] [MWh] [°C]  [°C]
35 70 613,2| -10,26| -32,24
30 60 5256 -820 -27,04
25 50 438,0| -6,14| -21,84
20 40 350,4| -4,07| -16,63
15 30 262,8 -2,01] -11,43
10 20 175,2| 0,05 -6,23
5 10 876 2,11 -1,03

Lasketuista lampotiloista (taulukot 5.11 ja 5.13) voi havaita, ettd U- ja koaksiaaliputki-
kentén lammonsiirtonesteen keskildmpdétiloissa ei ole suurta eroa pienelld teholla, mutta
ero kasvaa tehon kasvaessa. Koaksiaaliputkilampokaivokenttd kerdd kallioperéstd jon-
kin verran tehokkaammin ldmpdd kuin vastaava U-putkikenttd. Jos koaksiaaliputken
lammonkerdyskyvystd halutaan suurempi hyoty kuin U-putken, niin kallioperdssé tay-
tyy olla tarpeeksi ldmpdenergiaa.
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5.2.1 Optimaalinen lampokaivokentta 2 x 5

Pitkdniemen lampdkaivokentille etsitdén optimimitoitus rajoittaen ala 20x80 metriin,
kaivojen vilinen etdisyys 10-30 metriin ja kaivon syvyys 50-220 metriin. Lammonsiir-
toputkena on U-putki (taulukot 5.3 ja 5.4). Mitoitus kaivokentélld teholla 5-20 W/m on
annettu taulukossa 5.14.

Taulukko 5.14. Optimaalinen kaivokenttd Pitkdniemessd. Maasta otettava teho (W/m),
kaivojen lukumddrd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vilinen etdisyys (m), kaivokentdin
muoto, ldmmonsiirtoaineen minikeskildmpdotila (°C) ja ldmpdokerroin (SPF).

Teho [W/m] | Lkm. | Syvyys [m] |Etdisyys [m] | Kenttd | Tmin [°C]
5 4 217 27 | linjassa -5
5 4 218 25| linjassa -5
5 5 184 20| linjassa -5
5 5 186 20|L -5
5 5 188 20| U -5
5 11 220 10|L 0
5 11 220 10(U 0
5 12 204 16 | suorak. 0
5 12 207 15 | suorak. 0
5 12 208 10(U 0
10 10 205 20 | suorak. -5
10 10 216 11|U -5
10 10 220 10|L -5
10 12 187 16 | suorak. -5
10 11 204 10(L -5
10 | Ei ratk. 0
15 19 207 10|U -5
15 20 201 10 | suorak. -5
15 20 211 10| 2L -5
15 21 217 10 | suorak. -5
15 24 195 10 | suorak. -5
15 | Ei ratk. 0
20 | Ei ratk. -5
20 | Ei ratk. 0

Pitkdniemen kaltaisesta pystykaivokentéstd saadaan lamp6d maksimissaan noin 10 wat-
tia kaivometrid kohden (taulukko 5.14), jos kenttd on yhtimittaisessa kéaytossd ilman
palautumista tai kenttdin ei syotetd 1ampoa (kuvat 5.6 ja 5.7). Tosin télldin lammonsiir-
toaineen kuukausittainen minimikeskilimpdtila on koko ajan alle nolla astetta ja
30 vuoden kuluttua -5 °C. EED:n ohjekirja suosittelee, ettd [dimmonsiirtoaineen keski-
lampdtila ei saisi olla alle 0 °C usean viikon ajan. Teholla 5 W/m ldampokaivokentti
toimisi EED:n mukaan hyvin, jos kenttd koostuisi yhdestitoista 220 metrin syvyisesta
kaivosta (kaivojen vélinen etdisyys 10 metrid).
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Annual min-max fluid temp, [°C]

Kuva 5.6. Limmonsiirtoaineen minimi- ja maksimildmpotila vuosittain optimaaliselle

kentdlle. (10 W/m, U-putki, 10 kaivoa, 205 m, etdisyys 20 m, Ty, on -5 °C 30 vuoden
Jjdlkeen)

Fluid temperature [*C]

Year 30

Kuva 5.7. Lammonsiirtoaineen keskildmpatila 30. vuotena (10 W/m, U-putki, 10 kaivoa,
205 m, etdisyys 20 m, Ty on -5 °C 30 vuoden jilkeen)

Liséksi kaivokenttdd tutkitaan tapauksissa 20 W/m, 25 W/m, 30 W/m ja 35 W/m. Noste-
taan alan rajausta 100x100 metriin, jotta EED 16ytdd optimaalisen kaivokentin. Muita
lahtotietoja ei muuteta. Tulokset on esitetty taulukossa 5.15.



60

Taulukko 5.15. Optimaalinen kaivokenttd Pitkdniemessd. Maasta otettava teho (W/m),
kaivojen lukumddrd, kaivojen syvyys (m), kaivojen vilinen etdisyys (m), kaivokentdin
muoto, ldmménsiirtoaineen minikeskildmpaétila (°C) ja ldmpokerroin (SPF).

Teho [W/m] | Lkm. | Syvyys [m] |Etdisyys [m] | Kenttd | T, [°C]
15 13 212 25|U -5
15 14 204 25 | suorak. -5
15 16 178 25 | suorak. -5
15 36 219 11 | suorak. 0
15 42 216 17 | suorak. 0
15 49 191 17 | suorak.

20 20 199 20 | suorak. -5
20 19 214 17 (U -5
20 24 174 17 | suorak. -5
20 81 211 12 | suorak. 0
20 90 206 11 | suorak. 0
20 100 193 11 | suorak.

25 24 220 17 | suorak. -5
25 25 214 25 | suorak. -5
25 26 218 14 | suorak. -5
25 121 220 10 | suorak. 0
30 34 215 11 | suorak. -5
30 36 204 20 | suorak. -5
30 36 205 11 | suorak. -5
30 | Ei ratk. 0
35 49 204 17 | suorak. -5
35 56 207 14 | suorak. -5
35 64 185 14 | suorak. -5
35| Ei ratk. 0

15-35 W/m teholla (100x100 m rajaus) kentén kaivojen lukumaééra vaihtelee melko pal-
jon (13-121 kpl). Jos lammonsiirtoaineen minimikeskildmpétilan sallitaan olevan -5 °C,
niin 13 kaivoa (syvyys 212 m) riittdd tuottamaan 15 W/m. Kaivojen lukumadri kasvaa
huomattavasti, jos ldmmonsiirtoaineen minimikeskildmpdétila rajoitetaan 0 °C:een. Té-
mékin osoittaa, ettd Pitkdniemen kaltainen pystykaivokenttd ei voi ottaa maasta 1dmpoa
yli 15 W/m yhtémittaisesti 30 vuoden ajan (hetkellisesti ehkd mahdollista). Tasséd ei
oteta huomioon miten lammonkeruupiirin ldmmonsiirtoainepumpun sdahkdnkulutus ero-
aa kentdn muodon muuttuessa.
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5.2.2 Lampokaivokentta Helsingissa ja Sodankylassa

Lampokaivokentin (U-putki, kaivoja 2 x 5, syvyys 200 m, etdisyys 20 m) sijainnin vai-
kutusta tutkitaan sen toimintaan. Taulukoissa 5.16 ja 5.17 verrataan ldmmonsiirtones-
teen lampdtiloja Thax ja Timin, jos sijaintipaikka on Helsinki tai Sodankyla.

Taulukko 5.16. U-putkikaivokentdn (2 x 5) maasta otettava limpo vuodessa Helsingis-
sd. Taulukossa on vain maasta otettava limpo (ei sisdlld lampopumpun sihkoenergiaa).

Pmaa  |Pmaa kok 2000m |Emaa (8760 h) [Tmax  [Tmin  |SPF

[W/m] [kw] [Mwh] [°C]l  [°C]
35 70 613,2| -6,84] -25,9 3
30 60 525,6 -4,86| -21,19 3
25 50 438,00 -2,87| -16,48 3
20 40 350,4 -0,88| -11,77 3
15 30 262,8 1,11| -7,06 3
10 20 175,2| 3,09 -2,35 3
5 10 87,6/ 5,08 2,36 3

Taulukko 5.17. U-putkikaivokentdin (2 x 5) maasta otettava ldmpo vuodessa Sodanky-
ldssd. Taulukossa on vain maasta otettava ldmpé (ei sisdlld ldmpopumpun sdhkoener-

giaa).

Pmas  |Pmas kok,2000m |Emaa (8760 ) [Tmax  [Tmn  |SPF

(W/m] [kw] [MwWh] [°C]  [°C]
35 70 613,2| -14,03| -33,09 3
30 60 525,6/ 12,05/ -28,38 3
25 50 438,0| -10,06| -23,67 3
20 40 350,4| -8,07| -18,95 3
15 30 262,8| -6,08 -14,25 3
10 20 175,2| -4,09| -9,54 3
5 10 87,6 -2,11 -4,83 3
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Kuva 5.8. Helsinki, 5 W/m, U-putkikaivokenttd (2 x 5). Limmodnsiirtoaineen minimi-
(alempi kdyrd) ja maksimikeskildmpdtila (vlempi kdyrd). Aikajakso 30 vuotta.

Annual min-max fuid temp. [*C]

Kuva 5.9. Sodankyld, 5 W/m, U-putkikaivokenttd (2 x 5). Ldmmonsiirtoaineen minimi-
(alempi kéyrd) ja maksimikeskildmpotila (ylempi kéiyrd). Aikajakso 30 vuotta.

Taulukoista 5.16, 5.17 ja 5.18 havaitaan, ettd kaivokentidn toiminta paranee Etela-
Suomea kohden. Lammonsiirtonesteen keskildmpétila on noin 6-8 °C korkeampi Hel-
singissd kuin Sodankylédssi (kuvat 5.8 ja 5.9).

5.2.3 Lampokaivokentta aurinkoenergialla

Lammonsiirtonesteen keskiméadriistd lampdtilaa voi nostaa esimerkiksi lampokaivoken-
tin toipumisella tai siirtdmélld [dmpod kenttddn. Toipumisessa [Ampdpumppu pysdyte-
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tdédn, kentéstd ei oteta 1ampod. LAmpod voidaan siirtdd kaivokenttddn esimerkiksi raken-
nuksesta (jadhdytys) tai aurinkokerdimell&.

Aurinkokerdin tuottaa energiaa yleensi 250-400 kWh/m” vuodessa (Motiva Oy 2013b).
Yksi vaihtoehto olisi aurinkoenergian vieminen ldmpdokaivoon aurinkokerdimelld kuvan
3.19 kytkennilld. Lampoéd syotetddn kaivokenttddn maaliskuun alusta lokakuun lop-
puun. Kustannukset voivat nousta merkittidvasti usealla aurinkokerdimelld. Aurinkoke-
rdinten vaikutusta tutkitaan, kun kuvan 5.3 lampdkaivokenttddn (U-putki, kaivoja 2 x 5,
syvyys 200 m, kaivojen etdisyys 20 m) viedddan 200 MWh tai 400 MWh 1dampoé vuo-
dessa. Lampod syotetdén kenttddn maaliskuun alusta lokakuun loppuun. EED laskee
miten Tpax ja Tmin muuttuvat, jos kenttddn syotetdén suoran jadhdytyksen tavoin aurin-
koenergiaa. Tulokset on esitetty taulukossa 5.18 ja liite 3 sisédltdd EED:n laskelmat U-
putkikaivokentille (5 W/m, 200 MWh:n lammonsy6tto kenttddn).

Taulukko 5.18. Syétetyn ldmmon vaikutus ldmmdnsiirtoaineen keskildmpotilaan.

Pmaa Pmaa,kok,ZOOOm Emaa (8760 h) Tmax Tmin TmaX,ZOO Tmin,ZOO Tmax,400 Tmin,4OO
[W/m] [kw] [MwWh] [°C] [°cy reap e ra [°C]
35 70 613,2| -9,74) -28,79| 0,50 -25,37| 10,74/ -21,96
30 60 525,6| -7,75 -24,08| 2,49 -20,66| 12,72| -17,25
25 50 438,00 -576| -19,37| 4,47 -15,95 14,71 -12,54
20 40 350,4| -3,77| -14,66) 6,46/ -11,24| 16,70, -7,82
15 30 262,8 -1,79 -9,95 845 -6,53 18,69 -3,12
10 20 175,2| 0,200 -5,24{ 10,44 -1,82 20,67 1,59
5 10 87,6 2,19 -0,53| 12,43 2,88 22,66 6,22

Annual min-max fuid temp. [*C]

12 3 4 s 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 8 19 W N W /W M 2 K W W W N
Year
Kuva 5.10. Ldmmonsiirtoaineen minimi- (alempi kdyrd) ja maksimikeskildmpdétila

(vlempi kéyrd). Tehonotto 15 W/m kaivokentdstd Pitkdniemessd ilman syétettdvdd ldm-
pod. U-putkikaivokenttd (2 x 5). Aikajakso 30 vuotta.
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Annual min-max fluid temp, [°C]

Kuva 5.11. Ldimmonsiirtoaineen minimi- (alempi kdyrd) ja maksimikeskildmpdtila
(vlempi kdyrd). Tehonotto 15 W/m kaivokentdstd Pitkdniemessd 200 MWh vuotuisella
lamménsydétolld. U-putkikaivokenttd (2 x 5). Aikajakso 30 vuotta.

1

11

i

Annual min-mac fluid temp

Kuva 5.12. Ldimmonsiirtoaineen minimi- (alempi kdyrd) ja maksimikeskildmpdtila
(vlempi kdyrd). Tehonotto 15 W/m kaivokentdstd Pitkdniemessd 400 MWh vuotuisella
lamménsydétolld. U-putkikaivokenttd (2 x 5). Aikajakso 30 vuotta.

Kuvassa 5.10 15 W/m teholla limmdnsiirtoaineen keskildmpétila laskee melko jyrkisti.
Kuvassa 5.11 ldammonotto kaivokentdstd on hieman suurempi kuin [Ammonsy6ttd kent-
tddn, joten Tpax ja Tmin laskevat melko hitaasti 30 vuodessa. Kuvassa 5.12 kaivokenttidin
syotetddn ldmpod enemmin kuin siitd otetaan, joten Tpax ja Tmin Nousevat hieman
30 vuoden aikana.
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6 KAUKOLAMPO

6.1 Kaukolampo Suomessa, Ruotsissa ja Tanskassa

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin ldmmitysmuoto (taulukko 6.1). Kaukoldmp6 on ollut
kaytossd Suomessa 1950-luvulta asti. Se on kannattavampaa tiheésti rakennetuilla alu-
eilla ja suurissa rakennuksissa. Kaukoldmpda on saatavilla ldhes jokaisessa kaupungissa
ja taajamassa. Suurimmissa kaupungeissa kaukoldammon markkinaosuus on yli 90 pro-
senttia. Lahes kaikki asuinkerrostalot, suurin osa julkisista ja liikerakennuksista lampié-
vit kaukoldmmollad. Seitsemén prosenttia omakotitaloista 1ampidd kaukoldmmolld Suo-
messa. Noin puolet suomalaisista asuu kaukoldmmitetyissd taloissa ja kaukoldmpo kat-
taa ldhes puolet limpdmarkkinoista. (Energiateollisuus ry 2013a)

Taulukko 6.1. Limmityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa Suomessa
vuonna 2010. (Energiateollisuus ry 2013a)

Lammitysmuoto 2010 [%]

Kaukolampo 45,8
Sahko 20,4
Puu 13,3
Kevyt polttodljy 9,8
Lampopumppu 8,0
Raskas polttoodljy 1,4
Muut 1,3
Yhteensa 100

Kaukoldmmon hyvé energiatehokkuus perustuu sdhkon ja 1dmmon yhteistuotantoon,
sekd teollisuuden ja erilaisten prosessien jitelimpoon. Kaukoldmpd hyddyntdd sdhkon-
tuotannossa syntyvin lammon (Combined Heat and Power, CHP). Kaukoldmp6é tuotet-
tiin 34 terawattituntia vuonna 2011. Suurin osa kaukolimmdstd tuotetaan Suomessa
sdhkén ja 1dmmon yhteistuotantona. Yhteistuotannon osuus kaukoldmmostd oli
72,5 prosenttia vuonna 2011. Suomen séhkostd kolmannes tuotetaan yhteistuotannolla.
Péddosin kaukoldimmon polttoaineina (taulukko 6.2) ovat maakaasu, kivihiili, turve ja
puu. (Energiateollisuus ry 2012 ja 2013a)
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Taulukko 6.2. Kaukoldimmon polttoaineiden osuus Suomessa vuosina 2011 ja 2010.
(Energiateollisuus ry 2012)

Polttoaine 2011 [%] |2010 [%]

Maakaasu 31,4 35,1
Kivihiili 23,3 21,6
Turve 17,6 17,8
Metsdpolttoaine 11,8 9,3
Teollisuuden puutdahde 7,1 5,9
Raskas polttooljy 2,9 4,8
Teollisuuden sekundaarilampo 1,8 1,2
Sekapolttoaineet 1,7 1,6
Muut 1,1 1,3
Muut biopolttoaineet 1,0 1,1
Kevyt polttodljy 0,3 0,3
Yhteensa 100 100

Ruotsissa kaukolamp6a tuotetaan myds ldmpdpumpuilla. Vuonna 2011 lampoépumpuilla
tuotetun kaukoldmmon osuus oli 7-8 % kaikesta tuotetusta ldmpoenergiasta. Vuonna
2001 lampdpumppujen osuus oli 12 % (Sahlin et al. 2004). My6s 1dmpépumppujen ku-
luttama sdhkoenergia on tilastoitu ja siten on mahdollista laskea ldmpdkerroin (SPF),
joka on hieman yli kolme (taulukko 6.3). Ruotsissa maakaasun (4 %), kivihiilen (3 %)
ja turpeen (3 %) osuus kaukolimmontuotannossa on melko pieni verrattuna Suomeen.
Ruotsin kaukoldmpoverkot saavat ldmpdenergian suurimmaksi osaksi biopolttoaineista
41 %:n osuudella. (Svenks Fjarrfarme 2013)

Taulukko 6.3. Limpopumppujen tuottama ldmpoenergia kaukoldmpéverkkoon Ruotsis-
sa, limpopumppujen kuluttama sdhkéenergia ja limpokerroin (SPF). (Svenks Fjdrr-
drme 2013)

Vuosi 2011 2010f 2009| 2008 2007 2006/ 2005 2004

lampdenergia [GWh] | 3921,3| 4574,5| 4659,7| 4768,2| 5164,4| 5064,2| 5492,9| 5875,9
sdhkodenergia [GWh] | 1264,6| 1427,8| 1436,6| 1564,6| 1643,1| 1553,9| 1780,6| 1895,6
SPF 3,10, 3,20, 3,24/ 3,05/ 3,14 3,26/ 3,08 3,10

Miinster et al. (2012) tutkivat kaukoldmmon tulevaisuutta Tanskassa. Tutkimuksessa
ehdotettiin, ettd suurten lampOépumppujen avulla voitaisiin siirtdd lampdenergiaa kauko-
lampdverkkoon ja lampdpumput toimisivat ylijidmiasahkolld, jota saadaan tuulivoima-
loista tuuliolosuhteiden ollessa suotuisat. Suuret kivihiiltd polttoaineenaan kayttavit
CHP-laitokset muutetaan biopolttoaineita kayttdviksi tai poistetaan kaytostd. CHP-
laitosten kéytostd poistamisen vuoksi tulisi 10ytdd uusiutuvia energiamuotoja lampo-
energiantuotantoon. My0s teollisuusprosessien hukkaldmpda voidaan hyddyntdd kauko-
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lammontuotannossa. Rakennuksen ldmpderisteiden ja saneerauksen lisdédminen pienen-
tavat kaukoldmmon kysyntdd. Rakennusten lampotehokkuuden lisddmistéd saattaa hillitd
maakaasuldmmitteisten rakennusten siirtyminen kaukoldmpodon tai esimerkiksi [Ampo-
pumppuun. (Miinster et al. 2012)

6.2 Kaukolampoverkko

Paikallinen tai alueellinen kaukoldmpoverkko rakennetaan paikkoihin, joissa on tarvit-
tava asukastiheys. Kaukoldmp6ad tuotetaan 1dmmon ja sdhkon yhteistuotantolaitoksissa
tai pelkéstddn lampod tuottavissa ldmpokeskuksissa. Lampo siirtyy asiakkaille kauko-
lampdverkossa kiertdvén kuuman veden vélitykselld. Kaukolampdverkon putkisto koos-
tuu kuumasta meno- ja kylmaistd paluuputkesta. Kaukoldmpoverkon kuuma vesi luovut-
taa 1dampoa asiakkaalle lammonsiirtimen vélitykselld asiakkaan tiloissa ldmmonjakokes-
kuksessa. Sen jdlkeen jddhtynyt vesi palaa takaisin ldmmontuotantolaitokseen. Lim-
monjakokeskusta ei tarvitse juuri huoltaa ja sielld on ldimpdenergian mittauslaite, jolla
suoritetaan energian laskutus. Lampo siirtyy asiakkaan rakennuksen ldmmitys- ja kéyt-
toveden verkkoihin. Kaukoldmpovesi ei kierrd rakennusten lammitys- ja kédyttvesiver-
koissa. Kaukoldmpé on ldhes aina tdysin toimintavarmaa, koska kaukoldmpdverkot ovat
useimmiten silmukoituja (kuva 6.1). Silmukoitu verkko takaa asiakkaiden ldmmonsaan-
nin useammalta kuin yhdeltd syottdsuunnalta. Limmontoimituksen keskeytykset ovat
harvinaisia. (P6yry 2011; Energiateollisuus ry 2013b, 2013c¢)

Asiakkaille tulevan kaukoldmpdveden ldmpdétila on 65-115 °C ja tuotantolaitoksiin saa-
puvan paluuveden lampétila on 40-60 °C. Kaukoldmpdveden ldmpdétila vaihtelee sdén
mukaan ja se on alimmillaan keséll, koska 1ldmpd4 tarvitaan 1dhinné kdyttoveden 1dm-
mittdmiseen. Rakennusten lammityksen osuus on merkittdva talvella. Huoneldmpdtilan
suositus on 20-22 °C ja ldmpimidn kdyttoveden ldmpdtilan on oltava vidhintdén 55 °C.
(Energiateollisuus ry 2013b, 2013d)
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Voimalaitos

Kiintes lampékeskus
Siirrettava lamptkeskus
Biolampokeskus
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Kuva 6.1. Kuopion kaukoldmpoverkko. Kaukoldmpéverkoston runkoputkisto on merkit-
ty punaisella. (Kuopion Energia Oy 2013)

6.3 Kaukolammon asema

Kaukoldammon suurimmaksi kilpailijaksi on noussut maalimpd. Maalimmon etuina
ovat ympdristoystavéllisyys ja se on ldhes padstoton energiamuoto. Maaldmpd on ldhes
tdysin uusiutuvaa energiaa, ainoastaan lAmpdopumpun tarvitsema sdhko ei valttimatta
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ole uusiutuvaa energiaa riippuen sdhkon tuotantotavasta. Suurin osa kaukoldmmosté
Suomessa tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella, joten sitd ei voi pitdd uusiutu-
vana tai kovin ympdristoystavillisend lampdenergian tuotantotapana. Tulevaisuudessa
kaukoldmpd voi saada lisdi asiakkaita 6ljy- ja kaasulimmitteisistd kohteista, kun taas se
voi menettdd asiakkaita maaldmmolle. (Poyry 2011)

Suomessa kaukoldmmon tuotannosta ja jakelusta vastaa alueellisesti ja paikallisesti sa-
ma energiayhtid. Suomen kaukoldmpdliiketoiminta on vahvasti kunnallisessa tai asia-
kasta ldhelld olevan tahon omistuksessa (kuva 6.2). Kaukoldmpdyhtiot ovat osa jotain
energiakonsernia. (Poyry 2011; Viljanen et al. 2011)

Omistus
toimialueella
40 kpl
22%

Teimialueemn

ulkepuolinen

omistaja
41 kpl
22%

Osuuskunta Ljjkelaitos
16 kpl I kpl
9 % 5%

Kuva 6.2. Kaukoldimpoyhtioiden omistajuus Suomessa, 183 yhtioitd. (Viljanen et al.
2011)

Kaukolampoyhtiot myyvét loppuasiakkaille yhtion ulkopuoliselta tuottajalta ja/tai oma-
na tuotantona hankittua ldmpdd. Kaukoldmpdyhtididen ostaman 1dmmon (8 000 GWh)
osuus oli 23 % nettohankinnasta (38 000 GWh) vuonna 2009. Kaukoldmpdd ostetaan
yleensd alueellisesta tai paikallisesta tuotantolaitoksesta. Kaukolampdyhtiolld voi olla
omistusosuus tuotantolaitoksesta. LAmp0dd ostetaan kuitenkin usein toisen osapuolen
omistamasta tuotantolaitoksesta. (Viljanen et al 2011)

Ruotsissa ei ole yksimielisyyttd onko kaukoldmpdmarkkinoilla luonnollinen monopoli
vai onko kaukoldmpd vain yksi energiamuoto ldimpomarkkinoilla, kuten lampopumppu.
Energiayhtiot ja Ruotsin kaukoldmpoOyhdistys (Swedish district heating association)
ovat sitd mieltd, ettd ne kilpailevat yleisesti limpomarkkinoilla muita ldmmitysmuotoja
vastaan. Kaukoldmp6d kayttiavat asiakkaat pitdvat kaukoldmpomarkkinoita luonnollise-
na monopolina. Kaukolimpdjakeluverkko (putkisto) muistuttaa luonnollista monopolia,
koska investointikustannukset tekevit kdytdnndssd mahdottomaksi toisen kilpailevan
jakeluverkon rakentamisen. Kaukoldmpgjarjestelmd on luonnollinen monopoli, jos pai-
kallisilla markkinoilla on vain yksi kaukolimmon tarjoaja. Energiayhtion on helppo
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saada rahaa nostamalla kaukoldimmon hintaa. Asiakkaan on vaikea vaihtaa lammitys-
muotoa hinnan tai tilanpuutteen vuoksi. (Magnusson et al. 2011)

6.4 Kaukolampomarkkinoiden avaaminen kilpailulle

Kaukoldmpomarkkinoiden avaamista kilpailulle on tutkittu Ruotsissa ja Suomessa.
Kaukoldmmolld on merkittdvd osuus myods Ruotsin ldmpomarkkinoilla. Y1i 50 % ra-
kennuksista ldmpidd kaukolammolld Ruotsissa. Kaukoldmpoad kiytetddn eniten Pohjois-
Euroopassa. Suomen ja Ruotsin lisdksi kaukoldmpo6ad kéytetddn esimerkiksi Tanskassa,
Liettuassa ja Itdvallassa. Norjassa kaukoldimmon osuus lammitysmuodoissa on pieni,
mutta kuitenkin se on kasvussa (Euroheat & Power 2013; Statistisk sentralbyrd 2013).
(Soderholm et al. 2011)

Suomalaista ja ruotsalaista kaukolimpodverkostoa voidaan pitdd luonnollisena monopo-
lina. Luonnollisia monopoleja esiintyy aloilla, joilla tidytyy rakentaa suuri fyysinen ver-
kosto, kuten kaukoldmpoéverkko. Luonnollisen monopolin tehokkuutta puolustetaan
korkeilla alkuinvestointikustannuksilla (kaukoldmpdverkon rakennuskustannukset).
Luonnollinen monopoli voidaan murtaa ja lisdtad kilpailua kolmannella osapuolella, eli
avaamalla markkinat kilpailulle. Kolmannen osapuolen salliminen (Third party access,
TPA) kaukoldmpomarkkinoilla merkitsee lammontuotannon ja lammon jalleenmyynnin
erottamista toisistaan avaamalla kaukoldmpoverkko kilpailijoille. (Warell & Sundqvist
2009; Soderholm et al. 2011)

Pohjoismaiden (Ruotsi, Tanska, Suomi ja Norja) sdhkdmarkkinat vapautettiin kilpailulle
vuosina 1991-2000. Nykyisid pohjoismaisia sdéhkomarkkinoita voidaan pitdd melko me-
nestyksekkiénd ja onnistuneena. Pohjoismaisia séhkomarkkinoita on auttanut menesty-
miin suuri vesienergian osuus, litketoiminnan ldpindkyvyys, suuret kansalliset energia-
yhtiét ovat menettineet osuuttaan sihkomarkkinoilla, voimakas poliittinen tuki ja vaa-
rinkdytosten vahyys. Ruotsin kaukoldmpomarkkinat eroavat merkittdvasti pohjoismai-
sista sahkomarkkinoista energiantuotannon, jakelun ja verkoston koon takia. Kauko-
lampomarkkinoilla Idmmontuotanto ja jakelu ovat tiukemmin sidoksissa toisiinsa kuin
sahkomarkkinoilla. Kaukoldmpdoverkostot ovat paikallisia, kun taas pohjoismainen séh-
koverkko on yhtendinen. Kilpailu ei toimisi samoin kaukoldmpdmarkkinoilla kuin sih-
komarkkinoilla suurten erojen vuoksi. (Warell & Sundqvist 2009)

Maakaasumarkkinoiden avaaminen Euroopassa ei ole onnistunut yhtd hyvin kuin poh-
joismaisten sdhkomarkkinoiden avaaminen. Tukkuhinnat ovat nousseet, vaikeus paista
maakaasumarkkinoille ja toimittajien valinta ovat tuottaneet vaikeuksia. Tuotannon ja
jakelun erottaminen ei ole tiysin onnistunut. Vanhat suuret yhtiot hallitsevat edelleen
markkinoita, liiketoiminta ei ole kovin ldpindkyvda ja vain pieni osa kaupasta kidyddén
julkisesti. Maakaasumarkkinat muistuttavat enemmin kaukoldmpdmarkkinoita kuin
sahkomarkkinoita. Kuitenkin suuria eroja 10ytyy maakaasu- ja kaukoldmpomarkkinoi-
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den vililla, esimerkiksi kaukoldmpdverkosto on paikallinen ja maakaasuverkosto Eu-
roopan laajuinen. (Warell & Sundqvist 2009)

Monopolin murtamiseksi on olemassa erilaisia malleja: sdddetty kolmannen osapuolen
markkinoilletulo (Regulated third party access, RTPA), neuvoteltu kolmannen osapuo-
len markkinoilletulo (Negotiated third party access, NTPA) ja yhden ostajan -malli
(Single-buyer model, SBM). Kaikissa malleissa kolmas osapuoli (Third party) voi liit-
tyd kaukoldmpoverkkoon ja toimittaa 1dmpo6d asiakkaille. (Warell & Sundqvist 2009;
Soderholm et al. 2011)

6.4.1 Saadetty kolmanen osapuolen markkinoilletulo (RTPA)

Kolmannella osapuolella on rajoittamaton oikeus liittyd kaukoldampdverkkoon. Verkon
omistajan on pakko sallia yrityksen liittyminen kaukoldmpdverkkoon, jos yritykselle
asetetut vaatimukset tiyttyvdt. Ldmmodntuottaja maksaa kiintein maksun verkostoon
liittymisestd. Tehokkaan kilpailun edellytys on erottaa verkosto- ja tuottajatoiminnot
toisistaan. Hinnoittelu olisi samanlainen kuin sdhkémarkkinoilla, asiakas maksaa ver-
kostomaksun ja maksun kéytetystd [dmmdstd. Kilpailun edut tulisivat esille parhaiten
tdssd mallissa, mutta lopputulosta on vaikea arvioida. Kaukoldammon hinta nousisi jois-
sakin yrityksissd ja joissakin yrityksissd laskisi. (Warell & Sundqvist 2009; Séderholm
etal. 2011)

Tadmad malli on toiminut hyvin pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla. Kuitenkin sdahko- ja
kaukolampdmarkkinoiden suurien erojen vuoksi RTPA-malli ei todenndkdisesti toimisi
yhtd hyvin kaukoldmpomarkkinoilla. Tadméin mallin soveltaminen kaukoldmpdmarkki-
noilla aiheuttaisi samanlaisia ongelmia kuin Euroopan maakaasumarkkinoilla. (Wérell
& Sundqvist 2009; Soderholm et al. 2011)

6.4.2 Neuvoteltu kolmannen osapuolen markkinoilletulo (NTPA)

NTPA-malli eroaa RTPA-mallista siten, ettd verkoston omistaja ja uusi verkostoon
mahdollisesti liittyva yritys neuvottelevat liittymisehdoista. Tdimi malli soveltuu toden-
nékoisesti paremmin kaukoldmpomarkkinoille kuin RTPA-malli, koska NTPA-mallissa
voidaan paremmin ottaa huomioon kaukoldmpdverkkojen erilaisuus. Tdma on NTPA-
mallin etu, koska kaikki kaukoldmpoverkot ovat erilaisia. Ndin jokaiselle kaukolampdo-
verkolle saataisiin sopiva markkinaratkaisu. (Warell & Sundqvist 2009; Soderholm et
al. 2011)

Hallintokustannukset saattaisivat nostaa kaukoldmmon hintaa. Esimerkiksi viranomaiset
olisivat neuvotteluissa mukana ja heilld olisi padsy verkoston tietoihin. Myds kauko-
lampdverkkojen suuri lukumaird merkitsisi enemmain neuvotteluja ja sddntelya. Kilpai-
lun tuottamien etujen toteutuminen on epdvarmaa, koska nykyinen hallitseva kaukoldm-
pOyhtid olisi todenndkoisesti myds johtava yhtio tulevaisuudessa. Kilpailun toteutumi-



72

nen edellyttdd verkosto- ja tuotantotoimintojen erottamista. Ndiden toimintojen erotta-
minen saattaa lisdtd ongelmia, koska ndméa ovat teknisesti ja taloudellisesti riippuvai-
sempia toisistaan kaukoldmpomarkkinoilla kuin esimerkiksi sdhkdmarkkinoilla. Siten
lisddntynyt kilpailu voi kasvattaa vélittomid kustannuksia. (Wérell & Sundqvist 2009;
Soderholm et al. 2011)

6.4.3 Yhden ostajan -malli (SBM)

Tassd mallissa kaikilla kaukoldmpdverkon asiakkailla on oikeus neuvotella sopimuksis-
ta kaikkien mahdollisten tarjoajien kanssa, mutta tarjolla olisi vain yksi lamp6d myyva
yhtid. Tdma yhtio ostaa sovitun midrdn lampod asiakkaan valitsemalta tarjoajalta ja
myy lammon neuvoteltuun hintaan liséttyni siirto- ja jarjestelmdmaksut. Teoriassa tima
malli johtaa yhtéd tehokkaaseen kilpailuun kuin RTPA- ja NTPA-mallit. SB-malli muis-
tuttaa enemman NTPA-mallia, koska siirto- ja jirjestelmdmaksut neuvotellaan erikseen
eri kaukoldmpoverkoissa. SB-malli eroaa NTPA-mallista siten, ettd uusi tarjoaja ei myy
lampo6a loppuasiakkaalle. Siis tdssd mallissa on tuottajamarkkinat, ei vihittdismyynti-
markkinoita. (Warell & Sundqvist 2009; Séderholm et al. 2011)

SB-malli huomioi kaukoldmpdverkoston paikallisuuden kuten NTPA-malli. Toinen etu
on tuottajamarkkinat. Tuottaja ei myy ldmpoa suoraan asiakkaalle, vaan Single-buyer-
yhtidlle. Niin tuottajalle ei tule ylimaérdisid kuluja tai velvoitteita. Haittana on, ettd
Single-buyer-yhtié voi nostaa hintaa oman edun vuoksi, jos tuotantoa ja jakelua ei ole
tdysin erotettu toisistaan. Asiakkaalla on oikeus saada lampoa haluamaltaan tuottajalta
ja Single-buyer-yhtiolld on velvoite toimittaa tdmé lampd. Tamén vuoksi kaukoldmpd-
verkostoa tulisi todenndkdisesti muuttaa ja kaukolimmon hinta saattaisi nousta. SB-
mallissa markkinat eivit ole yhtd avoimet kuin edellisissd malleissa, koska tdssd vain
yksi yhtié (Single-buyer) myy ldmp6é asiakkaille. Tdma ei valttdmatta olisi ongelma,
koska uudet tuottajat todennékoisesti eivit olisi energiayhtioitd, esimerkiksi teollisuu-
den hukkaldmpd6. Tédssd mallissa teollisuuden hukkalimmdsté saattaisi tulla suositumpaa
kaukoldmpdné pienten marginaalikustannusten vuoksi. Kaikkien asiakkaiden halutessa
halvempaa hukkaldmp6é syntyisi ongelmia. (Warell & Sundqvist 2009; Soderholm et
al. 2011)

6.4.4 Mallien vertailu

RTPA:lla saattaa olla pieni edistidva vaikutus kilpailuun ja suuri vaikutus kaukoldmpdo-
verkon kustannustehokkaaseen ylldpitoon, koska kaukolimpoverkot ovat paikallisia.
Kilpailun avaamisen jidlkeen kuitenkin todennikoisesti yksi yritys hallitsisi paikallisia
lampomarkkinoita. Lisdksi [immdntuotanto ja -jakelu ovat toisistaan hyvin riippuvaisia,
enemman kuin esimerkiksi pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla. Muutokset ldammontuo-
tannossa vaikuttaisivat paljon koko kaukolimpdverkon muutoksiin ja optimointiin.
NTPA ja SB-malli voisivat tarjota tehokkaamman markkinamallin, mutta myds ne sisél-
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tdisivat ongelmia koko kaukoldmpoéjirjestelmén optimoinnissa. (Wérell & Sundqvist
2009; Soderholm et al. 2011)

Kaukoldmpomarkkinoiden ldpindkyvyyttd tulisi lisdtd tarkkailemalla tuottajahintoja.
Lapindkyvyys lisdisi painetta kaukoldmmon hintaan. Tuotanto- ja investointikulujen
lisddntynyt lapindkyvyys todenndkoisesti merkitsisi kaukoldmmon hinnan muodostu-
mista ldhelle rajakustannuksia, mikd varmistaisi kustannustehokkaammat kaukolampo-
markkinat. (Wérell & Sundqvist 2009; S6derholm et al. 2011)

Aluksi kaukoldmpomarkkinat kannattaa avata sielld missd avoimen kilpailun edut tule-
vat todenndkdisesti parhaiten esiin. Kaukoldmpomarkkinat kannattaisi avata kilpailulle
ensin isoimmissa verkostoissa, kuten Tukholmassa, Ruotsissa. Tukholman kaukoldam-
poverkosto on suuri ja verkostossa paljon limmontuotantolaitoksia, joten vapaa kilpailu
voisi toimia hyvin sielld. Tukholman kaukoldmmon hinnoista on ollut paljon erimieli-
syyksid. Vapaa kilpailu suurissa verkostoissa auttaisi arvioimaan kilpailun toimimista
pienemmisséd verkostoissa. Kaukoldimmdn ominaisuuksien vuoksi NTPA soveltuisi pa-
remmin kaukoldmpomarkkinoille kuin RTPA. Markkinoilla tulisi olla erilaiset sddnnot
erilaisissa verkostoissa, eikd samat sddnnét koko maassa, koska verkostojen erojen
vuoksi ei saavutettaisi optimiratkaisua. Minimivaatimusten asettaminen verkostoon liit-
tymisen ehdoksi olisi suotavaa. (Warell & Sundqvist 2009; Soderholm et al. 2011)

Kilpailun avaamisen vaikutuksia on tirked tutkia eri kaukoldmpoverkostoissa tulevai-
suudessa. Esimerkiksi kaikki Ruotsin kaukoldmpdverkostot ovat erilaisia ja siten niissi
ilmenisi erilaista kilpailua. Kilpailu tulisi olemaan erilaista eri kaukolimpdverkoissa ja
sdaannot vaihtelisivat verkostoittain. (Wéarell & Sundqvist 2009)

6.4.5 Koopenhaminan kaukolampoverkosto

Kodpenhaminassa, Tanskassa on monta paikallista 1immonjakeluyhtiditd ja useita itse-
ndisid ldmmontuottajia. Tietyt yhtidt ovat vastuussa lammonvilityksestd, lammonostos-
ta yhteistuotanto- ja jitteenpolttolaitoksista sekd lammonmyynnistd [dmmonjakeluyhti-
oille. Kunta omistaa lammonvilitysyhtiot, kun taas liammonjakeluyhtiot ovat kunnan tai
osuuskunnan omistamia. Kodpenhaminassa on yksi kaukoldmpoverkko, jota hallitsee
kaksi lammonvalitysyhtiotd. Laimmonvélitysyhtiot ostavat lammon tukkumyyntiporssis-
td. Lammontarve viikon jokaiselle tunnille arvioidaan sddennusteen mukaan. Limmon-
tuottajien tarjoukset perustuvat heidin tarjolla olevaan lammontuotantokapasiteettiinsa
ja lammontuotannon rajakustannuksiin. Lammontuottajille maksettava lammon hinta
lasketaan tarjonnan ja kysynnin perusteella jokaiselle tunnille, mutta hinta on keskiar-
votettu 24:1le tunnille. (Grohnheit 2003)

Kaytannossa kaksi lammontuottajaa omistaa yhteistuotantolaitokset (CHP). Jétteenpol-
tosta saatava 1Ampd ei osallistu lampomarkkinoille, koska sitd tuotetaan kattamaan pe-
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ruskuormaa pienilld rajakustannuksilla. Kauppaa kédydddn torstaisin tulevalle viikolle.
Lampokauppa on toiminut ndin usean vuoden ajan. Vélitysyhtiot myyvét lammon jake-
luyhtigille alueillaan. Kuten muidenkin energiayhtididen tariffit Tanskassa, timd myyn-
titariffi muodostuu myos kiinteédstd ja muuttuvasta osasta. (Grohnheit 2003)
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7 JOHTOPAATOKSET

Lampdkaivon ja sen ympériston lammonsiirtoon vaikuttavat monet eri tekijit. Kalliope-
rdn ominaisuudet, kaivon geometriset ominaisuudet, limmonsiirtoputken ja -aineen
ominaisuudet, tdyteaineen ominaisuudet, usean ldmpdkaivon vaikutukset toisiinsa,
luonnollinen konvektio ja pohjaveden virtaus vaikuttavat lammonsiirtoon pystysuorassa
lampdkaivossa. Pohjavesivirtauksen ja luonnollisen konvektion vaikutusta on vaikea
arvioida vedelld tdytetyssd ldmpokaivossa. Niilld saattaa olla [immdnsiirtoa tehostava
vaikutus. Lidmpokaivot saattavat olla syvélld hyvinkin vinoja, mikd voi vaikuttaa esi-
merkiksi lammonsiirtoputken sijaintiin kaivossa ja sijaintiin viereiseen kaivoon verrat-
tuna. Limmonsiirtoputken sijainti vaikuttaa myo6s limmonsiirtoon kaivossa, putken si-
sddanmeno- ja ulostulokanavien tulisi olla mahdollisimman erilld4n toisistaan ja mahdol-
lisimman ldhelld kaivon seindd. Niin saavutetaan pieni ldmpdkaivon ldmpdvastus ja
lammonsiirto on tehokasta. Ladmmonsiirtoputken tyypilld (tavallinen U- ja koaksiaali-
putki) ei néyttdisi olevan suurta merkitystd lammonsiirtoon ldmpdkaivossa. Vesiston
sedimentisséd voi esiintyd melko korkeita 1dmpdtiloja verrattuna esimerkiksi maaperdan
samalla syvyydelld. Sedimenttilimpd on aurinkoenergiaa.

Limmonsiirtoa ldmpdkaivon ympéristossd voidaan mallintaa esimerkiksi d4rettoméalla
viivaldhdemallilla, darelliselld viivaldhdemallilla tai darettomailld sylinterilihdemallilla.
Lampokaivon ldmpovastus voidaan madrittdd kokeellisesti, numeerisesti ja analyyttises-
ti. Kokeellinen menetelmé (TRT) on paras, mutta kallein keino selvittdd lampdkaivon
lampovastus.

EED-ohjelmalla etsittiin optimaalista ldmpokaivon ja lampokaivokentdn mitoitusta.
Lampokaivojen mitoitusehdotuksissa havaittiin kolme asiaa. Kaksi kaivoa vastaa karke-
asti yhteissyvyydeltddn yhden kaivon syvyyttd. Toinen havainto on, ettd kahden kaivon
vélinen etdisyys (15 m tai 20 m) ei vaikuta merkittdvisti kaivojen mitoitussyvyyteen.
Edellistd ndyttdisi tukevan uusi suositus uudessa Ympéristd oppaassa (Juvonen ja La-
pinlampi 2013), jossa uusi suositeltava lampokaivojen vélinen minimietdisyys on 15
metrid. Vanhassa Ympéristd oppaassa (Juvonen 2009) ldmpdkaivojen vélinen suositel-
tava minimietdisyys oli 20 metrid. Kolmas havainto on, ettid ldmpdkaivokentdn muoto ei
vaikuta merkittdvisti kaivojen mitoitussyvyyteen, jos kaivojen viliset etdisyydet eivit
muutu. EED:114 mallinnettiin Nokian Pitkdniemen kaltaista pystysuoraa lampokaivo-
kenttdd. Tasmaélleen samanlaisen kentdn mallintaminen ei onnistunut, koska EED:sséd ei
ole uudentyyppisen REFLA-putken mallia ja kaivokentdn lammonsiirtoputkien taytyy
olla malliltaan samanlaisia. Pitkdniemen ldmpdkaivokentdssd (2 x 5) on ldmmonsiirto-
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putkina U- ja REFLA-putkia. EED:n simulointitulosten mukaan 2 x 5 kaivokentésta saa
melko pienen tehon kaivometrid (noin 5 W/m) kohden, jos kenttd on yhtdmittaisessa
kaytossd. Kaivokentdn palautuminen tai ldmmon syotto sithen on suotavaa yhtémittai-
sessa kaytossd. Kaivokenttd toimisi hieman paremmin, jos kaivokenttdd syotettdisiin
esimerkiksi lampdd aurinkokerdimilld. Useat aurinkokerdimet voivat nostaa kohteen
kustannuksia huomattavasti.

Kilpailun avaamista kaukoldmpdmarkkinoilla on tutkittu Ruotsissa ja Suomessa. Kilpai-
lun avaamiselle on olemassa kolme mallia. Mallit ovat sdédetty kolmannen osapuolen
markkinoilletulo (Regulated third party access, RTPA), neuvoteltu kolmannen osapuo-
len markkinoilletulo (Negotiated third party access, NTPA) ja yhden ostajan -malli
(Single-buyer model, SBM). Kaikissa malleissa kolmas osapuoli (Third party) voi liit-
tyd kaukoldmpdverkkoon ja toimittaa 1ampoé asiakkaille. Kaukoldmpomarkkinat kan-
nattaisi avata kilpailulle ensin isoimmissa verkostoissa, kuten Tukholman kaukoldmpd-
verkosto. Tukholman kaukoldmpoverkosto on suuri ja verkostossa paljon lammontuo-
tantolaitoksia, joten vapaa kilpailu voisi toimia hyvin sielld. Kaukoldimmdn ominaisuuk-
sien vuoksi NTPA-malli soveltuisi paremmin kaukol&dmpomarkkinoille kuin RTPA-
malli. Markkinoilla tulisi olla erilaiset sdédnnot erilaisissa kaukolampoverkostoissa, eikd
samat sddnnot koko maassa. Verkostojen erojen vuoksi ei saavutettaisi optimiratkaisua,
jos kaikkialla olisi samat sddnnét. Kilpailu tulisi olemaan erilaista eri kaukoldmpdover-
koissa ja sdannot vaihtelisivat verkostoittain. Kdopenhaminan kaukoldmpdmarkkinoilla
on ollut kilpailua jo useamman vuoden ajan.
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QUICK FACTS
Cost -
Number of boreholes 10
Borehole depth 200,00 m
Total borehole length 2000,00 m

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 3,400 W/(m-K)
Ground heat capacity 2,400 MJ/(m3-K)
Ground surface temperature 3,00 °C
Geothermal heat flux 0,0400 W/m?

BOREHOLE
Configuration: 236 ("10 : 2 x 5 rectangle")
Borehole depth 200,00 m
Borehole spacing 20,00 m
Borehole installation Single-U
Borehole diameter 139,70 mm
U-pipe diameter 40,000 mm
U-pipe thickness 2,300 mm
U-pipe thermal conductivity 0,420 W/(m-K)
U-pipe shank spacing 59,900 mm
Filling thermal conductivity 0,600 W/(m-K)
Contact resistance pipe/filling 0,0000 (m'K)/W

THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated,

Number of multipoles

10
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Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered,

HEAT CARRIER FLUID
Thermal conductivity 0,4400 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250,000 J/(Kg'K)
Density 960,000 Kg/m?
Viscosity 0,007600 Kg/(m-s)
Freezing point -15,0 °C
Flow rate per borehole 1,000 I/s

BASE LOAD
Annual DHW load 32,85 MWh
Annual heating load (DHW excluded) 98,55 MWh
Annual cooling load 0,00 MWh
Seasonal performance factor (DHW) 3,00
Seasonal performance factor (heating) 3,00
Seasonal performance factor (cooling) 3,00

Monthly energy profile [MWh]
Month Factor Heat load Factor Cool load Ground load

JAN 0,155 18,01 0,000 0,00 12,009
FEB 0,148 17,32 0,000 0,00 11,549
MAR 0,125 15,06 0,000 0,00 10,038
APR 0,099 12,49 0,000 0,00 8,329
MAY 0,064 9,04 0,000 0,00 6,030
JUN 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
JUL 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
AUG 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
SEP 0,061 8,75 0,000 0,00 5,833
OCT 0,087 11,31 0,000 0,00 7,541
NOV 0,117 14,27 0,000 0,00 9,512
DEC 0,144 16,93 0,000 0,00 11,286
Total 1,000 131,40 0,000 0,00 87,600
PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat

Duration

Peak cool Duration [h]
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JAN 0,00 0,0 0,00 0,0
FEB 0,00 0,0 0,00 0,0
MAR 0,00 0,0 0,00 0,0
APR 0,00 0,0 0,00 0,0
MAY 0,00 0,0 0,00 0,0
JUN 0,00 0,0 0,00 0,0
JUL 0,00 0,0 0,00 0,0
AUG 0,00 0,0 0,00 0,0
SEP 0,00 0,0 0,00 0,0
OCT 0,00 0,0 0,00 0,0
NOV 0,00 0,0 0,00 0,0
DEC 0,00 0,0 0,00 0,0
Number of simulation years 30
First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

Total borehole length 2000,00 m
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm, res, internal 0,5420 (m'K)/W

Reynolds number 4543

Thermal resistance fluid/pipe 0,0089 (m'K)/W

Thermal resistance pipe material 0,0463 (m'K)/W

Contact resistance pipe/filling 0,0000 (m'K)/W

Borehole therm, res, fluid/ground 0,1993 (m'K)/W
Effective borehole thermal res, 0,2008 (m'K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 8,23 0,00 -0,00
FEB 7,91 0,00 -0,00

MAR 6,88 0,00 -0,00
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APR 5,71 0,00 -0,00
MAY 4,13 0,00 -0,00
JUN 1,25 0,00 -0,00
JUL 1,25 0,00 -0,00
AUG 1,25 0,00 -0,00
SEP 3,99 0,00 -0,00
OCT 5,16 0,00 -0,00
NOV 6,52 0,00 -0,00
DEC 7,73 0,00 -0,00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 30

JAN 4,18 0,85 0,49 0,12 -0,53
FEB 4,18 0,91 0,57 0,20 -0,45
MAR 4,18 1,27 0,93 0,57 -0,08
APR 4,18 1,69 1,36 1,01 0,36
MAY 4,18 2,28 1,97 1,62 0,97
JUN 4,18 3,38 3,08 2,73 2,09
JUL 4,18 3,43 3,14 2,79 2,15
AUG 4,18 3,46 3,17 2,83 2,19
SEP 2,68 2,45 2,16 1,81 1,18
OCT 2,17 1,98 1,68 1,34 0,71
NOV 1,61 1,43 1,14 0,80 0,17
DEC 1,09 0,93 0,63 0,30 -0,32

BASE LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature -0,53 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 2,19 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 30

JAN 4,18 0,85 0,49 0,12 -0,53
FEB 4,18 0,91 0,57 0,20 -0,45
MAR 4,18 1,27 0,93 0,57 -0,08
APR 4,18 1,69 1,36 1,01 0,36
MAY 4,18 2,28 1,97 1,62 0,97
JUN 4,18 3,38 3,08 2,73 2,09
JUL 4,18 3,43 3,14 2,79 2,15
AUG 4,18 3,46 3,17 2,83 2,19



SEP 2,68 2,45 2,16

OCT 2,17 1,98 1,68
NOV 1,61 1,43 1,14
DEC 1,09 0,93 0,63

PEAK HEAT LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

87

1,81 1,18
1,34 0,71
0,80 0,17
0,30  -0,32

-0,53 °C at end of JAN
2,19 °C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5
JAN 4,18 0,85 0,49
FEB 4,18 0,91 0,57

MAR 4,18 1,27 0,93

APR 4,18 1,69 1,36

10

MAY 4,18 2,28 1,97

JUN 4,18 3,38 3,08
JUL 4,18 3,43 3,14

AUG 4,18 3,46 3,17

SEP 2,68 2,45 2,16

OCT 2,17 1,98 1,68

NOV 1,61 1,43 1,14

DEC 1,09 0,93 0,63

PEAK COOL LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

30
0,12 -0,53
0,20  -045
0,57  -0,08
1,01 0,36
1,62 0,97
2,73 2,09
2,79 2,15
2,83 2,19
1,81 1,18
1,34 0,71
0,80 0,17
0,30  -0,32

-0,53 °C at end of JAN
2,19 °C at end of AUG
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LIITE 2: KOAKSIAALIPUTKIKAIVOKENTTA (2X5)
5SWIM

EED Version 3.16 — www.buildingphysics.com

MEMORY NOTES FOR PROJECT
[]

*#% CAUTION! SOLUTION HAS WARNINGS! *%**

QUICK FACTS
Cost
Number of boreholes 10
Borehole depth 200,00 m
Total borehole length 2000,00 m

DESIGN DATA

GROUND

Ground thermal conductivity

3,400 W/(m’K)

Ground heat capacity 2,400 MJ/(m*-K)

Ground surface temperature 3,00 °C

Geothermal heat flux 0,0400 W/m?
BOREHOLE

Configuration: 236 ("10 : 2 x 5 rectangle")

Borehole depth 200,00 m

Borehole spacing 20,00 m

Borehole installation Coaxial

Borehole diameter 139,70 mm

Inner pipe diameter 40,000 mm

Inner pipe wall thickness 2,300 mm

Inner pipe thermal conductivity 0,420 W/(m'K)

Outer pipe diameter 90,000 mm

Outer pipe thickness 8,2000 mm

Outer pipe thermal conductivity 0,420 W/(m-K)

Contact resistance pipe/filling

0,0000 (m-K)/W
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THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated,
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered,

HEAT CARRIER FLUID
Thermal conductivity 0,4400 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250,000 J/(Kg'K)
Density 960,000 Kg/m?
Viscosity 0,007600 Kg/(m-s)
Freezing point -15,0 °C
Flow rate per borehole 1,000 I/s

BASE LOAD
Annual DHW load 32,85 MWh
Annual heating load (DHW excluded) 98,55 MWh
Annual cooling load 0,00 MWh
Seasonal performance factor (DHW) 3,00
Seasonal performance factor (heating) 3,00
Seasonal performance factor (cooling) 3,00

Monthly energy profile [MWh]
Month  Factor Heatload Factor Cool load Ground load

JAN 0,155 18,01 0,000 0,00 12,009
FEB 0,148 17,32 0,000 0,00 11,549
MAR 0,125 15,06 0,000 0,00 10,038
APR 0,099 12,49 0,000 0,00 8,329
MAY 0,064 9,04 0,000 0,00 6,030
JUN 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
JUL 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
AUG 0,000 2,74 0,000 0,00 1,825
SEP 0,061 8,75 0,000 0,00 5,833
OCT 0,087 11,31 0,000 0,00 7,541
NOV 0,117 14,27 0,000 0,00 9,512
DEC 0,144 16,93 0,000 0,00 11,286
Total 1,000 131,40 0,000 0,00 87,600



PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration  Peak cool Duration [h]
JAN 0,00 0,0 0,00 0,0

FEB 0,00 0,0 0,00 0,0

MAR 0,00 0,0 0,00 0,0

APR 0,00 0,0 0,00 0,0

MAY 0,00 0,0 0,00 0,0

JUN 0,00 0,0 0,00 0,0

JUL 0,00 0,0 0,00 0,0

AUG 0,00 0,0 0,00 0,0
SEP 0,00 0,0 0,00 0,0

OCT 0,00 0,0 0,00 0,0
NOV 0,00 0,0 0,00 0,0

DEC 0,00 0,0 0,00 0,0
Number of simulation years 30
First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

Total borehole length 2000,00 m
THERMAL RESISTANCES

Reynolds number - Inner pipe 4543

Borehole therm, res, fluid/ground 0,2595 (m'K)/W

Inner fluid/pipe 0,0089 (m-K)/W

Pipe material 0,0463 (m'K)/W

Inner pipe/outer fluid 0,6073 (m-K)/W

Borehole therm, res, internal 0,6625 (m'K)/W

Reynolds number - Annulus 1416

Th, res, outer fluid/outer pipe 0,0667 (m'K)/W

Th, res, outer pipe material 0,0762 (m-K)/W

Contact resistance pipe/filling 0,0000 (m'K)/W
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Borehole therm, res, fluid/ground 0,2595 (m'K)y/W
Effective borehole thermal res, 0,2608 (m'K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 8,23 0,00 -0,00
FEB 7,91 0,00 -0,00
MAR 6,88 0,00 -0,00
APR 5,71 0,00 -0,00
MAY 4,13 0,00 -0,00
JUN 1,25 0,00 -0,00
JUL 1,25 0,00 -0,00
AUG 1,25 0,00 -0,00
SEP 3,99 0,00 -0,00
OCT 5,16 0,00 -0,00
NOV 6,52 0,00 -0,00
DEC 7,73 0,00 -0,00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 30

JAN 4,18 0,35 -0,00 -0,37 -1,03
FEB 4,18 0,44 0,09 -0,27 -0,92
MAR 4,18 0,85 0,52 0,16 -0,49
APR 4,18 1,35 1,02 0,67 0,02
MAY 4,18 2,03 1,72 1,37 0,73
JUN 4,18 3,31 3,00 2,66 2,01
JUL 4,18 3,36 3,06 2,72 2,08
AUG 4,18 3,39 3,09 2,75 2,11
SEP 2,44 2,21 1,92 1,58 0,94
OCT 1,86 1,67 1,37 1,03 0,40
NOV 1,22 1,04 0,75 0,41 -0,22
DEC 0,63 0,47 0,17 -0,16 -0,79

BASE LOAD: YEAR 30

Minimum mean fluid temperature -1,03 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 2,11 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]
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Year 1 2 5 10 30

JAN 4,18 0,35 -0,00  -0,37  -1,03
FEB 4,18 0,44 0,09 -0,27  -0,92
MAR 4,18 0,85 0,52 0,16 -0,49
APR 4,18 1,35 1,02 0,67 0,02
MAY 4,18 2,03 1,72 1,37 0,73
JUN 4,18 3,31 3,00 2,66 2,01
JUL 4,18 3,36 3,06 2,72 2,08
AUG 4,18 3,39 3,09 2,75 2,11
SEP 2,44 2,21 1,92 1,58 0,94
OCT 1,86 1,67 1,37 1,03 0,40
NOV 1,22 1,04 0,75 0,41 -0,22
DEC 0,63 0,47 0,17  -0,16  -0,79

PEAK HEAT LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature -1,03 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 2,11 °C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 30

JAN 4,18 0,35 -0,00 -0,37 -1,03
FEB 4,18 0,44 0,09 -0,27 -0,92
MAR 4,18 0,85 0,52 0,16 -0,49
APR 4,18 1,35 1,02 0,67 0,02
MAY 4,18 2,03 1,72 1,37 0,73
JUN 4,18 3,31 3,00 2,66 2,01
JUL 4,18 3,36 3,06 2,72 2,08
AUG 4,18 3,39 3,09 2,75 2,11
SEP 2,44 2,21 1,92 1,58 0,94
OCT 1,86 1,67 1,37 1,03 0,40
NOV 1,22 1,04 0,75 0,41 -0,22
DEC 0,63 0,47 0,17 -0,16 -0,79

PEAK COOL LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature -1,03 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 2,11 °C at end of AUG
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QUICK FACTS
Cost -
Number of boreholes
Borehole depth
Total borehole length

DESIGN DATA

10
200,00 m
2000,00 m

GROUND

Ground thermal conductivity
Ground heat capacity
Ground surface temperature
Geothermal heat flux

BOREHOLE

Configuration:

Borehole depth

Borehole spacing

Borehole installation
Borehole diameter

U-pipe diameter

U-pipe thickness

U-pipe thermal conductivity
U-pipe shank spacing
Filling thermal conductivity
Contact resistance pipe/filling

THERMAL RESISTANCES

3,400 W/(m’K)
2,400 MJ/(m>K)
3,00 °C
0,0400 W/m>

236 ("10 : 2 x 5 rectangle")
200,00 m
20,00 m
Single-U
139,70 mm
40,000 mm
2,300 mm
0,420 W/(m'K)
59,900 mm
0,600 W/(m-K)
0,0000 (m-K)/W
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Borehole thermal resistances are calculated,
Number of multipoles 10
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered,

HEAT CARRIER FLUID
Thermal conductivity 0,4400 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250,000 J/(Kg'K)
Density 960,000 Kg/m?
Viscosity 0,007600 Kg/(m-s)
Freezing point -15,0 °C
Flow rate per borehole 1,000 I/s

BASE LOAD
Annual DHW load 32,85 MWh
Annual heating load (DHW excluded) 98,55 MWh
Annual cooling load 200,00 MWh

Seasonal performance factor (DHW) 3,00
Seasonal performance factor (heating) 3,00
Seasonal performance factor (cooling)  99999,00

Monthly energy profile [MWh]

Month  Factor Heat load Factor Cool load Ground load
JAN 0,155 18,01 0,000 0,00 12,009
FEB 0,148 17,32 0,000 0,00 11,549
MAR 0,125 15,06 0,125 25,00 -14,963
APR 0,099 12,49 0,125 25,00 -16,671
MAY 0,064 9,04 0,125 25,00 -18,970
JUN 0,000 2,74 0,125 25,00 -23,175
JUL 0,000 2,74 0,125 25,00 -23,175
AUG 0,000 2,74 0,125 25,00 -23,175
SEP 0,061 8,75 0,125 25,00 -19,168
OCT 0,087 11,31 0,125 25,00 -17,459
NOV 0,117 14,27 0,000 0,00 9,512
DEC 0,144 16,93 0,000 0,00 11,286

Total 1,000 131,40 1,000 200,00 -112,402

PEAK LOAD



Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration  Peak cool Duration [h]
JAN 0,00 0,0 0,00 0,0

FEB 0,00 0,0 0,00 0,0

MAR 0,00 0,0 0,00 0,0

APR 0,00 0,0 0,00 0,0

MAY 0,00 0,0 0,00 0,0

JUN 0,00 0,0 0,00 0,0

JUL 0,00 0,0 0,00 0,0

AUG 0,00 0,0 0,00 0,0

SEP 0,00 0,0 0,00 0,0
OCT 0,00 0,0 0,00 0,0

NOV 0,00 0,0 0,00 0,0
DEC 0,00 0,0 0,00 0,0
Number of simulation years 30
First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

Total borehole length 2000,00 m
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm, res, internal 0,5420 (m'K)/W

Reynolds number 4543

Thermal resistance fluid/pipe 0,0089 (m'K)/W

Thermal resistance pipe material 0,0463 (m'K)/W

Contact resistance pipe/filling 0,0000 (m'K)/W

Borehole therm, res, fluid/ground 0,1993 (m'K)/W
Effective borehole thermal res, 0,2008 (m'K)/W
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 8,23 0,00 -0,00



FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

7,91
-10,25
-11,42
-12,99
-15,87
-15,87
-15,87
-13,13
-11,96
6,52
7,73

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
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BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

1 2 5 10 30
4,18 1,05 1,56 2,02 2,88
4,18 1,08 1,56 2,03 2,89
4,18 7,84 8,31 8,77 9,63
4,18 8,52 8,98 9,45 10,30
4,18 9,27 9,72 10,19 11,03
4,18 10,47 10,92 11,39 12,23
4,18 10,60 11,05 11,52 12,35
4,18 10,69 11,14 11,60 12,43
9,11 9,74 10,17 10,62 11,45
8,88 9,33 9,73 10,17 10,99
2,05 2,40 2,78 3,22 4,04
1,37 1,67 2,03 2,46 3,28

BASE LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature

Maximum mean fluid temperature

2,88 °C at end of JAN
12,43 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN

1 2 5
4,18 1,05
4,18 1,08
4,18 7,84
4,18 8,52
4,18 9,27
4,18 10,47

10

1,56
1,56
8,31
8,98
9,72
10,92

30
2,88
2,89

2,02

2,03
8,77
9,45
10,19
11,39

9,63

10,30

11,03
12,23



JUL 4,18 10,60 11,05
AUG 4,18 10,69 11,14
SEP 9,11 9,74 10,17
OCT 8,88 9,33 9,73
NOV 2,05 2,40 2,78
DEC 1,37 1,67 2,03

97

11,52 12,35
11,60 12,43
10,62 11,45
10,17 10,99
3,22 4,04
2,46 3,28

PEAK HEAT LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

2,88 °C at end of JAN
12,43 °C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 10
JAN 4,18 1,05 1,56
FEB 4,18 1,08 1,56
MAR 4,18 7,84 8,31
APR 4,18 8,52 8,98
MAY 4,18 9,27 9,72
JUN 4,18 10,47 10,92
JUL 4,18 10,60 11,05
AUG 4,18 10,69 11,14
SEP 9,11 9,74 10,17
OCT 8,88 9,33 9,73
NOV 2,05 2,40 2,78
DEC 1,37 1,67 2,03

30
2,02 2,88
2,03 2,89
8,77 9,63
9,45 10,30
10,19 11,03
11,39 12,23
11,52 12,35
11,60 12,43
10,62 11,45
10,17 10,99
3,22 4,04
2,46 3,28

PEAK COOL LOAD: YEAR 30
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

2,88 °C at end of JAN
12,43 °C at end of AUG




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


