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Ty0n tarkoitus on tehdd monitavoiteoptimointia, jossa pyritadn 16ytdmaan mahdollisimman
energia- ja kustannustehokkaan ratkaisun maaldampdjarjestelmalle. Maalampokaivokentté
mitoitetaan EED (Earth Energy Designer) -ohjelmalla, energian kulutuslaskenta tehdaan
IDA ICE -simulointiohjelmalla, ja monitavoiteoptimointi toteutetaan IDA ICE:ssa integ-
roidulla optimointitytkalulla. Optimointituloksista poimitaan mielekas ratkaisu, joka tyy-
dyttaa seka investointikustannuksen ettd rakennuksen energiankulutuksen. Maalampdjér-
jestelmé verrataan kaukolampojarjestelmaan kannattavuuslaskennan avulla.

Ty0 koostuu padosin kahdesta osasta: teoriaosasta ja toteutusosasta. Teoriaosassa kéasitel-
I&4&n maaperdn ominaisuuksia, lammansiirron vaikutustekijoita, monitavoiteoptimoinnin
matemaattisia periaatteita ja IDA ICE:ssa integroidun algoritmin perusteita. Toteutusosassa
kasitellaan mallissa kaytettyja maaldmpdjarjestelman toimintoja ja laitteiden valintoja,
jotka perustuvat rakennuksen simuloituun energiantarpeeseen. IDA ICE:n ohjelmassa mal-
linnettu maaldmpdojarjestelma optimoidaan monimuuttujan menetelmalla.

Maaldmpojéarjestelmén takaisinmaksuaika tarkistetaan kahdessa tapauksessa: perustapauk-
sessa, jossa kasitellaan EED-ohjelmalla simuloituun lampdkaivokenttdan perustuvaa maa-
lampojarjestelméd, ja optimointitapauksessa, jossa kasitelladn optimoinnin tuloksista saa-

tua maalampdjarjestelmad. Optimointituloksista valittu maalampdjarjestelmé on kannatta-
vampi kuin kaukolampdjarjestelmé ja perustapauksen maalampdjarjestelma. Valitun maa-
lampojarjestelman takaisinmaksuaika on 9 vuotta, mika on lyhyempi kuin perustapauksen
maaldmpojéarjestelmén takaisinmaksuaika, joka on 17 vuotta.

Tyon tuloksista on saatu selville myds lampiméan kéyttéveden lammitystavan vaikutus
maaldmpopumpun SPF-lukuun ja lammitysjérjestelman energian hyotysuhteeseen. Maa-
lampopumpun SPF-luku paranee arvosta 3,1 arvoon 3,3 mutta lammitysjarjestelman ener-
giatehokkuus laskee arvosta 2,8 arvoon 1,8, jos kdyttovesi valmistetaan pelkélla sahkolla
perustapauksessa.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Master’s degree Program in Energy Technology

Thai Binh Le

Optimization of investment costs and energy consumption in the ground source heat
pump system of accommodation buildings

Master’s thesis

2024

95 pages, 45 figures, 20 tables and 6 appendices

Examiners: Professor, Teemu Turunen-Saaresti and Associate professor, Antti Uusitalo

Keywords: geothermal gradient, ground source heat, free cooling, SPF (Seasonal Perfor-
mance Factor), multi-objective optimization, functions, variables, energy efficiency of the
heating system

The purpose of this work is to perform multi-objective optimization of a ground source
heat pump (GSHP) system, aiming for the most energy- and cost-efficient solution. The
borehole field for the GSHP is dimensioned using the EED (Earth Energy Designer) pro-
gram, energy consumption calculations are done with the IDA ICE simulation software,
and the multi-objective optimization is executed using the optimization tool integrated into
IDA ICE. From the optimization results, a feasible solution that satisfies both investment
cost and building energy consumption requirements is selected and compared to a district
heating system through profitability analysis.

The work mainly consists of two parts: the theoretical part and the implementation part.
The theoretical part covers the properties of the ground, factors affecting heat transfer, the
mathematical principles of multi-objective optimization, and the basics of the algorithm in-
tegrated into IDA ICE. The implementation part deals with the functions and equipment
choices of the GSHP system used in the model, based on the simulated energy needs of the
building.

The payback period of the GSHP system is evaluated in two scenarios: the base case,
which considers a GSHP system based on a borehole field simulated with the EED pro-
gram, and the optimized case, which considers a GSHP system derived from optimization
results. The selected GSHP system from the optimization results is more cost-effective
than both the district heating system and the base case GSHP system. The payback period
for the selected GSHP system is 9 years, which is shorter than the payback period of 17
years for the base case GSHP system.

The results also reveal the impact of the domestic hot water heating method on the sea-
sonal performance factor (SPF) of the GSHP and the energy efficiency of the heating sys-
tem. The SPF of the GSHP improves from 3.1 to 3.3, while the energy efficiency of the
heating system decreases from 2.8 to 1.8 if domestic hot water is produced solely with
electricity in the base case.
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1 Johdanto

EU on asettanut hiilineutraalitavoitteen vuodelle 2050, jonka mukaan kasvihuonekaasupéas-
tot on véhennettava nollaan. Yksi tehokas tapa vahentda péastdja on investoida uusiutuviin
energialéhteisiin, energiatehokkuuteen tai vahahiilisiin teknologioihin. Uusiutuvan energian
lisddntymiselld on tarked asema pééstojen vahentdmisessa ja Pariisin ilmastosopimuksen
tayttymisessé. (European Commission 2020) Euroopan komission uusiutuvan energian di-
rektiivin 2030 on asettanut tavoitteet uusiutuvan energian osuudelle, véhintaan 40 prosent-
tiin energialdhteiden kokonaiskéytosté. Lisaksi uusiutuvan energian kaytto takaa energian-
tuotannon vakauden, kohtuullisen energian hinnan, teknologian kehityksen seka energiarat-
kaisujen innovaatiot ja samalla parantaa ymparisto- ja sosiaaliny6tyja seka tyollistymismah-

dollisuuksia. (Euroopan parlamentti 2024)

Suomi on asettanut omat tavoitteensa hiilidioksidipaastojen rajoittamiselle. Helsingin kau-
pungin tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa poistamalla hiilen
kayttoa voimalaitoksissa. Espoon kaupunki ja energiayhtio Fortum ovat sitoutuneet hylkaa-
maan hiilen polttamisen, jonka osuus on 50 prosentista kokonaisenergian tuotannosta. Helen
on sitoutunut vahentaméan kaukolammaon tuotannossa syntyvié péastoja 74 prosentilla vuo-

teen 2035 mennessa. (Marongiu 2020)

Rakennetulla ymparistoll4 on merkittavé rooli energiatehokkuuden parantamisessa, silla ra-
kennukset kuluttavat noin 30—40 prosenttia maailman kokonaisenergiankulutuksesta ja ai-
heuttavat samalla noin 25-35 prosenttia maailman péastoista. Rakennusten energiankulutus
koostuu lammityksestd, mahdollisesta jadhdytyksesta sekéd rakennuksessa olevien séahkdlait-
teiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. (Motiva 2022) Ympadristoministerion tavoit-
teena on luoda laadukas, toimiva ja viihtyisa asuinympéristd, joka on hiilineutraali. Tdma
tarkoittaa, ettd rakennettu ympaéristo sailyttda korkean laadun ilman energiankulutuksen kas-

vua.

Euroopan komission mukaan rakennukset kuluttavat 40 % Euroopan kokonaisenergiasta ja
aiheuttavat 36 % kokonaispaastoista rakennus-, remontointi- ja purkutoiminnan seurauk-
sena. Suurin osa rakennusten energiasta menee hukkaan; noin 75 % Euroopan rakennusten
energiajarjestelmistd on epatehokkaita. Tamé hukkaenergia pyritddn minimoimaan alyk-
kailla ja energiatehokkailla ratkaisuilla, kuten aurinkolammollad tai biomassalla ja



lampopumpuilla lammittdmisessa (Euroopan parlamentti 2023). Eurostatin mukaan noin 50
% kokonaisenergiankulutuksesta kéytetddn lammittdmiseen ja jaahdyttdmiseen Euroopassa,
ja 70 % tasta energiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, pddasiassa maakaasulla. (Irena
2022)

Suomen asuinrakennuksissa noin 85 % loppuenergiasta kédytetddn tilojen ja kayttoveden
lammittamiseen (Suomen virallinen tilasto 2023). Lampépumput kasvattavat uusiutuvan
energian osuutta rakennuksissa ottamalla 1amp6d& maaperastd, vedesté tai ilmasta sahkon
avulla. Pienemmalla sahkonkulutuksella lampopumput tuottavat moninkertaisesti enemman
lampoa kuin sahkokattilat. LAmpdpumpun kéyttdéd voidaan tehostaa ajoittamalla 1ampo-
pumppujen kaynnistystd, kun sahko on halpaa. Ndin lampdpumput parantavat myds sah-
kosektorin joustavuutta. Korkeista alkuinvestoinneista huolimatta, maalammaon tulevaisuu-
denndkymaét ovat hyvat, sill jatkotutkimukset ja teknologian kehitykset parantavat maaldm-
popumpun energiantehokkuutta, mika tekee jarjestelmasta entistd kannattavamman. (TWI
2023)

Maaldamp6 on uusiutuva energianldhde, jossa maaper&én on varastoitunut suuri lAmpomaaré.
Se on Kkestdva ja vakaa energianmuoto verrattuna tuuli- tai aurinkoenergiaan, koska maape-
ran 1ampd on aina saatavilla ja ennustettavissa. (TWI 2023) Maaldmpdpumppujérjestelmé
toimii l&hes kaikissa ilmastoissa, mutta eri ilmastoissa tarvitaan erilaisia suunnitteluperiaat-
teita. Esimerkiksi Pohjois-Euroopassa tarvitaan usein lammityspainotteista maalamp6pump-
pujarjestelmaa suuremman lammitystarpeen vuoksi, kun taas Etela-Euroopassa jadhdytys-

tarve voi edellyttaa jadhdytyspainotteista maalampopumppujarjestelméé. (Oksanen 2015)

Maaldmpopumppujérjestelma hyddyntdd maaperéan, kallioon ja vesist6ihin varastoitunutta
geotermistd energiaa, joka on peréisin aurinkoenergiasta. Maalampojarjestelmén kayttd
asuinrakennuksissa alkoi jo 1930-luvulla; esimerkkina Zlrichissa vuonna 1938 kaupungin-

talo lammitettiin lampopumpulla, joka kéytti joen veden lampoda. (Sanner 2009)

Maaldmpopumpun markkinoiden kehitys on kohdannut haasteita, kuten kilpailua ilmave-
silampdpumppujen ja vesistoon perustuvien ldmpopumppujen kanssa sek& koronapande-
mian aiheuttamia valmistusviivéstyksid. Pandemian jalkeen korkeammat energiahinnat,
lammon kysynté ja paastorajoitukset ovat kuitenkin elvyttdneet markkinoita. Vuonna 2022
maaldmpopumpun myyntiosuus oli 69 % asuinrakennuksissa ja 31 % kaupallisissa raken-

nuksissa. Euroopan maaldampdpumpun markkinoiden arvo oli noin 900 miljoonaa dollaria
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vuonna 2022, ja sen ennustetaan ylittdvan 1,5 miljardia dollaria vuonna 2032. (Shashank
2023) Eurostatin mukaan suurimmat markkinat Euroopassa ovat Italiassa, Ranskassa, Ruot-

sissa ja Saksassa (Irena 2022).

Maaldmpbopumppuja on asennettu ei vain asuinrakennuksiin, vaan myos kouluihin, sairaa-
loihin ja l&hi6ihin, joissa kdytetddn tehokkaita lampdpumppuverkostoja yhdistavaa lampo-
putkistoa. Tallaiset verkostot voivat saavuttaa jopa 500 % energiatehokkuuden, eli jarjestel-
man tuottama energia on viisinkertainen kéytettyyn energiaan verrattuna. Maalampoverkos-
tojen rakentaminen ja yllapito vaativat merkittvasti resursseja ja tydvoimaa, mika edistaa
paikallista tyollisyyttd ja kestdvaa energiataloutta. Liséksi yhteisd hydtyy alhaisemmista

energiakustannuksista. (Reeg et al. 2023)

Maaldmpopumppujérjestelman energiatehokkuus on korkeampi kuin ilmalampOopumppujar-
jestelmén, vaikka molemmat toimivat samalla periaatteella. Maaldmpdjérjestelma hyodyn-
tdd vakaampaa maaperan lampdtilaa, mika vahentaa energiankulutusta noin 25-50 % verrat-
tuna ilmaldmpopumppuun. Kuten muutkin l&mpdpumput, maaldmpépumppu voi toimia
sekad lammityksessé ettd jadhdytyksessd, mika parantaa sen energiahyotysuhdetta. (Energy
Saver 2011)

Elinkaarikustannusten kannalta maaldammon alkukustannus on ilmalampépumppua kal-
liimpi, mutta sen kayttokustannukset ovat pienemmat ja energiansééstopotentiaali on suu-
rempi, erityisesti kun huomioidaan, ettd maaldampdjarjestelman elinkaari on pitempi kuin
ilmalampoépumppujarjestelman (Pierson 2023). Taman ongelman ratkaisemiseksi optimoi-
daan maaldmpdpumppujérjestelmén investointikustannukset suhteessa energiankustannuk-
siin. Optimoinnin tavoitteena on loytdd maaldmpdpumppujérjestelmélle taloudellisesti ja

energiatehokkuudeltaan optimoitu suunnitteluratkaisu.

1.1 Tutkimuskysymykset

Rakennuksen energiatehokkuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat moninaiset tekijat, kuten ul-
kovaippa, talotekniikkajérjestelmét ja jarjestelmien ohjaustavat (Siren 2010). Tavanomai-
sella vertailulla muutamista jarjestelméan vaihtoehdoista ei saada parhaita suunnitteluratkai-

suja, sill& vaihtoehtoja on &arettdmén paljon.



11

Tdssa tyossa kéytetddn monitavoiteoptimointia vertaillaksemme rakennuksen kokonaisener-
gian tavoitekulutusta ja energianjarjestelmén investointikustannusta samanaikaisesti. Par-

haat optimointiparit saadaan optimointituloksista, joiden valinta riippuu paatoksentekijasta.

Maaldmpojarjestelmén mitoitus perustuu usein rakennuksen maksilammitystehontarpeeseen
sekd vuotuiseen lammitysenergiankulutukseen. Haasteeksi muodostuu suuri lammitysener-
giankulutus, jonka takia tarvitaan laajoja ja syvié energiakaivoja. Tontin rajallisuus, putkis-
tot ja tunnelit voivat rajoittaa energiakaivojen maaraé ja syvyytta, miké vaikuttaa maaperésta
saatavaan energiamadréan. Ongelmaa pyritdén ratkaisemaan vertailemalla useita suunnitte-
luvaihtoehtoja monitavoiteoptimointimenetelmalla, jolla I6ydetaén riittavat syvyydet ener-

giakaivoille.

Maaldmpopumppu on yksi maaldmpojarjestelmén padkomponenteista, jonka hinta ja ener-
giankulutus vaikuttavat maalampdjarjestelman kokonaiskustannuksiin. Maaldmpdpumpun
tehtdvana on nostaa kompressorin ja kylméaainekierron avulla maaperéstd keratyn lampo-
energian lampdotilaa lammitysjéarjestelmalle sopivaksi. Maalampopumpun séhkonkulutus
riippuu sen tehokapasiteetista. Se mitoitetaan kattamaan joko koko rakennuksen l&mmitys-
tarpeen huipputehon tai vain osan siitd. Lisdlammitys tulee yleenséd sahkokattilasta, jonka
tehon osuus méaaraytyy lampopumpun tehosta. Séhkokattilan sdéhkdnkulutus vaikuttaa jér-
jestelmén kokonaishyotysuhteeseen, jota voidaan parantaa optimoimalla [ampdpumpun ja
séhkokattilan tehonsuhde.

Maalampojarjestelman yksi suunnitteluongelmista johtuu lampiman kéyttoveden vaihtele-
vasta lammaontarpeesta, joka kuormittaa lampOépumpun kompressoria ja lyhent&a sen kayt-
toikaad. Kompressorin elinkaaren pidentamiseksi kayttovettd voidaan lammittad esimerkiksi

sédhkdvastuksella varustetulla vesivaraajalla tai aurinkoenergialla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tyon tavoitteena on suunnitella uuteen majoitusrakennukseen maaldmpdojarjestelmé, joka
tuottaa lammitysta ja jadhdytystd mahdollisimman edullisesti ja vahentdé rakennuksen vuo-
tuista energiankulutusta. VVuotuisesta energiankulutuksesta lasketaan energiankdyton vuosi-
kustannus ja arvioidaan jérjestelman takaisinmaksuaika. Maalampojérjestelman elementit,
kuten lampopumpun tyyppi, energiakaivon syvyys ja maapiirin nesteen massavirta, valitaan

optimoinnin tulosten perusteella.
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EED-ohjelmistolla simuloiduista l&mpokaivokentdn vaihtoehdoista valitaan perusta-
paukseksi kenttd, jossa on 14 kaivoa. Perustapauksen kaivokenttd mallinnetaan IDA
ICE:ssa, ja sen perusteella optimoidaan rakennuksen energiankulutus suhteessa maaldm-

pdjarjestelman investointikustannuksiin.

Optimoinnin tydkaluna kaytetaan IDA ICE -ohjelmaa, joka simuloi kohdefunktioiden opti-
maaliset ratkaisut. Ohjelmistoon integroitu NSA-algoritmi etsii parhaat tulokset syotetyisté
alkuarvoista muuttamalla kohdefunktioiden muuttujia. Matemaattisten lahestymistapojen
avulla ohjelma voi késitell& huomattavasti enemman muuttujia ja ratkaisuja verrattuna ma-

nuaalisiin laskentamenetelmiin.

Ty0n toinen tavoite on selvittdd lampiman kayttoveden lammitystavan vaikutus jarjestelman
hyotysuhteeseen vertailemalla maaperasta saadun lampdenergian ja lammitysjarjestelmén
sédhkdenergian suhdetta kahdessa vaihtoehdossa: taysin sdhkokayttoisessa lamminvesijarjes-

telmassa seka lampopumpun ja séhkdn yhdistavassa perustapauksessa.

Tyon tulosten perusteella rakennusten lammitysjérjestelmén toteuttamiselle valitaan mah-
dollisimman edullinen jarjestelma, jolla on kohtuullinen alkuinvestointi ja vuotuinen ener-

giankustannus.

2 Maaperan ominaisuus

Maaperan lammonvarastointikyky kuvaa sen kykya vastaanottaa ja luovuttaa 1ampoa, mika
on tarkead lampdkaivojen maaran ja syvyyden suunnittelussa. Tama kyky perustuu maape-
ran ominaislampokapasiteettiin, joka kertoo, kuinka paljon lampdenergiaa aine sitoo tai luo-
vuttaa massayksikkoa kohti lampdtilan muuttuessa. Ominaislampokapasiteetin yksikkod on
JI(kg-K). Esimerkiksi veden ominaislampokapasiteetti on 4180 J/(kg-K) ja kallion 800
J/(kg-K). (Simpson 1977)

2.1 Maaperan lampétila ja geoterminen gradientti

Maaperan pintakerros koostuu kivistd ja sedimentistd, joilla on korkea lampokapasiteetti

mutta matala lammonjohtavuus, mika hidastaa lammon levidmista. Kesalla aurinko ja ilma
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lammittavat vain pintakerrosta, yleensd muutaman metrin syvyyteen. Yli 10 metrin syvyy-
dessa maaperan lampatila pysyy vakaana ja lahella vuotuista keskilampétilaa, jolloin talvella
maaperan lampétila on yleensd korkeampi ja kesélla matalampi kuin ilman lampétila. N&in
maapera voi toimia l&mmonlahteend lammityskaudella ja l&mmonnieluna jaahdytyskau-
della. (Balkan et.al 2017)

Tasapainotilanteessa maaperdn lampdétila ei muutu. Epétasapainotilanteessa maaperan lam-
potila laskee tai nousee riippuen maaperasté otetun tai maaperdén ladatusta lampomaarésta.
Esimerkiksi lammitystilanteessa mitd enemmaén l[ampoé otetaan maaperasta, sitd nopeammin
maapera kylmenee. Painvastoin jaadhdytystilanteessa maaperan lampétila nousee maaperaén
ladatun 1&mmon vaikutuksesta. (Kunning 2023) Taulukossa 1 on esitetty maaperan keski-

lampdtila Euroopan maissa.

Taulukko 1: Maaperén keskilampdtilat Euroopan maissa (Banks 2012).

Maa Tyypillinen lampétila (°C) 10-150 m syvyydessa
Norja 2-7
Suomi 2-6
Tanska 6-11
Puola 8-11
Yhdistynyt kuningaskunta 9-14
Ranska 9-15
Romania 12-16
Italia 10-15
Espanja 15-19
Kreikka 14-20

Suurin osa maalammdsta tulee auringonsateilystd, joka absorboituu maaperaan lampona. Pe-
riaatteessa maapallon pinta toimii valtavana aurinkolammaon kerdimend. Maaperan lampoti-
laan vaikuttaa myds maan ytimesta maan pinnalle lahteva lammonvirtaus. Tata lammonvir-
tausta kutsutaan geotermiseksi gradientiksi. Geoterminen gradientti on tdrked ominaisuus
maaperan lammonjohtavuuden maarittdmisessa. Tulivuoren aktivisuusalueen ulkopuolella
maapallon geoterminen gradientti on normaalisti vélilla 0,01-0,03 °C/m, eli lampétilan nou-
su on noin 1-3 °C jokaista 100 metri& kohti alaspdin maanpinnasta. (Banks 2012, p.61-65)
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2.2 La&mmonsiirto maaperassa

Maaperassa lamp0 siirtyy johtumalla, konvektiolla ja sateilemélld. Johtuminen tapahtuu
Kiinteissa aineissa ja nesteissd, konvektio siirtdd lampoa nestevirtauksen mukana, ja séteily
tapahtuu séhkdmagneettisessa muodossa. Maaperan lammaonjohtavuus vaihtelee maan koos-
tumuksen mukaan: kuiva sedimentti johtaa lamp06& huonosti, kun taas mineraalipitoinen kivi
hyvin. Maaldammon hyddyntdminen perustuu ldmmaonsiirtoon, joka tapahtuu johtumisen,
konvektion tai sateilyn kautta. Kéyttamalla valitysaineita, yleensa nestettd, maaperan lampé

siirretddn rakennuksen lammitys- tai jaahdytyskayttoon. (Eugene 1988)

Maaperassa lammonsiirto tapahtuu padasiassa geotermiselld virtauksella, johtumalla ja vé-
haisessd méaarin sateilylla. Ilman maaperén sisdisia kemiallisia prosesseja, lammon varastoi-
tuminen maaperadn riippuu siitd, onko kyseessa lammitys- vai jagdhdytystilanne. Suurempi
lammitystarve pitkalla aikavalilla kylment&dd maaperdd, kun taas suurempi jadhdytystarve
lammittad sitd. Lammityskaudella maapera toimii lammonlahteend ja jaahdytyskaudella
lammonnieluna. Maaperan lampotila pysyy vakaana, jos saapuvan ja poistuvan lammdn
maaré on tasapainossa. (Banks 2012, p. 70-72) Yhteenvetona, maaperan lammaonvarastoin-
tikyky ja siihen vaikuttavat tekijat, kuten lampokapasiteetti, lamp6tilan diffuusio ja geoter-
minen gradientti, ovat keskeisia lampokaivojen suunnittelussa ja maalammaon hyddyntami-

Sessa.

3 Maaldmpdjéarjestelmat ja lampopumppu

Maalamp6 on yksi suosituimmista energiamuodoista, joka hyddyntédd maaperéstd saatavaa
energiaa. Maalampdpumppu on laite, joka kayttaa tata lampoa lammitykseen ja jadhdytyk-
seen. Yhdessa muiden apulaitteiden kanssa maaldmpdpumppu ja maaldmpd muodostavat

kokonaisia maaldampojérjestelmia.

3.1 Maaldmmon tyypilliset jarjestelmét

Maaldmpojdarjestelmat jaetaan neljaan tyyppiin, jotka ohjaavat lammonsiirtoa maaperan ja

rakennuksen VAlilla. Kolme ndistd, pintamaajarjestelma, ldmpokaivojarjestelmé ja
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vesistojarjestelma, kuuluvat suljettuun piirijarjestelmééan, jossa maalampopumput Kierratta-
vat jaatymatontad nestettd suljetussa silmukassa. Silmukka haudataan maahan tai upotetaan
veteen, ja lamp0 siirtyy lampopumpun kylmaaineen ja nesteen vélilla. Neljas tyyppi, avoin
piirijarjestelma, kayttaa kaivo- tai pintavettd suoraan lammaonsiirtoon. Jarjestelmén valinta
ja asennus riippuu sad-, maaperan olosuhteesta, tontin pinta-alasta sekd kustannuksesta.
(Energy saver 2011)

3.1.1 Pintamaajarjestelma

Pintamaajérjestelmé hyddyntad maahan varastoitunutta aurinkoenergiaa vaakatasoon asen-
netulla lammonkeruuputkistolla. Tamé jarjestelmé@muoto on investointikustannustehokas ra-
kennukselle, jolla on riittdva tontin pinta-ala. Limmonkeruuputkisto asennetaan maahan vé-
hintddn metrin syvyyteen. Lammdnkeruuputkiston yleisimmat asennustavat kayttavét joko
2-putkijarjestelméaa, joista toinen haudataan noin kahden metrin syvyyteen ja toinen noin
yhden metrin syvyyteen, tai 2-putkijérjestelméag, joista molemmat putket asennetaan vierek-
kain noin 1,5 metrin syvyyteen 0,5 metrin levedssd kaivannossa. (Energy saver 2011)

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki maalammaon pintakeruujarjestelmasta.

Closed Loop 5ystems

Harizantal

Kuva 1: Maaldammaon pintajérjestelma (Energy saver 2011).
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3.1.2 Lampokaivojarjestelma

Energiakaivoihin perustuva maalampojarjestelmé kdytetdan usein suurissa kaupallisissa ra-
kennuksissa, koulurakennuksissa tai erilaisissa asuintaloissa ja kaupunkialueilla, koska nii-
den tontin pinta-ala voi olla rajallinen. Ldmpokaivojérjestelméssé kaivot porataan maahan
pystysuorassa noin 30—300 metrin syvyyteen. Kaivojen poraussyvyys riippuu suuresti koh-
teen vuotuisesta energiankulutuksesta. Kahdesta putkista muodostuva U-lenkki asennetaan
kaivoon ja U-lenkit yhdistetddn vaaka-asennossa olevaan putkeen. (Energy saver 2011)
Lampodkaivojarjestelmén alkukustannukset ovat suuremmat kuin vakaaputkistojarjestelma
johtuen porauksen kalliista kustannuksesta. Kuitenkin energiakaivosta saadaan kaksi kertaa
enemman energiaa kuin vakaaputkistosta. (Pitkdaranta 2009) Kuvassa 2 on esitetty lampokai-

Vojérjestelmé.

Closed Loop S5ystems

Vertical

Kuva 2: Maaldammon kaivojérjestelméa (Energy saver 2011).

3.1.3 Vesistojarjestelma

Vesistojarjestelmé voi olla edullisin maaldmpdjéarjestelman asennustapa, jos kohde sijaitsee
vesialueen lahelld. Syottoputki johdetaan rakennuksesta veteen ja kierretdédn ympyroiksi vé-
hintdén 2,5 metrin syvyydelld jaatymisen estdmiseksi. (Energy saver 2011) Vesistojarjestel-

massé putkisto on eristettdva heti vedestd nousevasta kohdasta aina rakennuksen sisaédnmeno
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kohtaan asti, ettei osa lammosté paasee haviaméaéan matkan aikana. Turvallisuuden kannalta,
putkisto ankkuroidaan vesiston pohjaan. (Motiva 2012) Kuvassa 3 on esitetty vesistéon

asennettu lammadnkeruujarjestelma.

Closed Loop S5ystems
Pond/Lake

Kuva 3: Maaldammon vesistojarjestelma (Energy saver 2011).

3.1.4 Avojérjestelma

Avojérjestelmdassé kaivo- tai pintavettd kdytetddn lammadnvaihtonesteend, joka kiertaa lam-
pojarjestelman I&pi ja palaa takaisin maahan lataus- tai purkauskaivon kautta. Tdma asen-
nusvaihtoehto on kdytannéssa mahdollinen vain silloin, kun saatavilla on riittdvasti puhdasta
vettd ja pohjavettd koskevia maardayksia noudatetaan. (Energy saver 2011) Kuvassa 4 on

esitetty maalammon avojérjestelma.
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Open Loop Systems

Kuva 4: Maaldammon avojarjestelma (Energy saver 2011).

3.1.5 Hybridijérjestelma

Y1l& mainittujen tyyppijarjestelmien liséksi maaldmpdjérjestelmén asennuksessa kaytetaan
my06s hybridijarjestelmad, joka hyodyntéa erilaisia maalammon lahteité tai yhdistdd maa-
lammon ulkoilmaan tai toiseen teknologiaan perustuviin jarjestelmiin. Hybridijarjestelmat
ovat energiatehokkaita erityisesti silloin, kun jaddhdytystarve on huomattavasti suurempi kuin
lammitystarve. Paikallisen geologian salliessa, voidaan harkita my0s avojarjestelmésta
muuntuva koaksiaalikaivon jarjestelmé, jossa yksi tai useampi energiakaivo porataan pysty-
suoraan. Tassa jarjestelmassa vesi imetaan seisovan pylvaan pohjalta ylés. Lammitys- ja
jaahdytyshuippujen aikana vain osa paluuvedesta virtaa kaivoon, mika aiheuttaa veden vir-
tauksen sisaan pylvadseen ymparoivastd pohjavesikerroksesta. Tamé paluuveden prosessi
jaahdyttaa tai lammittaa kaivoa lammaonpoiston ja -purkauksen aikana, mika auttaa yll&pita-
maan jarjestelman Kkiertoveden lampétilaa lampdpumpun toiminta-alueella. (Energy Saver

2011) Kuvassa 5 on esitetty koaksiaalikaivon rakenne.
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Kuva 5: Koaksiaalikaivon rakenne maalampdjarjestelmassa (Nguyen et, al. 2014).

3.2 Lampdpumpun toiminta

LampOpumppu on laite, joka siirtdd energialdhteen 1ampo4d alemmasta lampotilasta korke-
ampaan lampdtilaan. Mekaanisen tydn avulla maalampopumppu mahdollistaa kayttokelvot-
toman lammonléhteen hyddyntamisen. Esimerkiksi ulkoilman, maaperan, vesiston tai teol-
lisuuden hukkalampda voi uudelleen kayttaa lampopumpun tekniikalla. (Banks 2012, p. 79—
113) Koska lampOpumppu siirtdd suurimman osan lampdenergiasta ympaéristosté, sen tehok-
kuus on huomattavasti parempi ja kdytté kustannustehokkaampaa kuin perinteisten suoraan
séahkoda hyodyntavien lammityslaitteiden. Normaalisti lampdpumppu tuottaa useita kertoja
enemman lampoa kuin séhkomaard, jota kdytetddn lampdpumpun kdynnistamiseen. (IEA
2023) Kuvassa 6 on esitetty ilmavesilampopumpun lampotehon ja COP-arvon riippuvuus
ulkoilman lampdtilasta. Ulkoilman lampétilan laskiessa, laskee myos lampéteho ja COP-

arvo.
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Erdén ilma-vesi-lampdpumpun limpétehon ja
ldmpdkertoimen (COP) rilppuvuus ulkoldmpdtilasta,
kun tuottoldmpdtila on vakio +45C
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Kuva 6: llmavesilampopumpun lampotehon ja lampdkertoimen riippuvuus

ulkolampdatilasta (Enersys 2021).

Teknisesti lampopumput jaetaan kolmeen tyyppiryhméén: kompressori-, sorptio- ja Vuille-
neumier-lampdépumppu. Kompressorilimpdpumpussa voidaan kayttaa joko sahko- tai kaa-
sumoottoria. Kaasukompressorilla varustettu lampopumppu on vahemman suosittu kuin
séhkokompressorilla varustettu lampépumppu. Ennusteen mukaan kaasukompressorin [am-
popumppujen markkinan arvo on yhteensda 820 miljoonaa dollaria vuonna 2029 (QYR Re-
search 2024), mika on huomattavasti pienempi kuin sahkékompressorin lampdpumppujen
markkinan arvo, joka on 150 miljardia dollaria (Bonafide Research 2024). Sorptio on fysi-
kaalinen-kemiallinen prosessi, jossa aineiden tilat muuttuvat yhdesta toiseen. Sorptiolampo-
pumpussa sorptioprosessi perustuu ainepariin, joka muodostuu absorptioaineesta ja lam-
monsiirtonesteesta. Vuilleneumier-lampopumpun toimintaa voidaan verrata Stirling-proses-
siin, jossa suljettu kiertoprosessi perustuu lampdétilaeron aiheuttamaan mekaaniseen tyéhon.
Tyobaineen paineenvaihtelua aiheutuu kuuman ja kylman péan lampdtilan erosta. (Zohuri
2017)

Maalampopumput ovat yleenséd kompressorilampdpumppuja, joiden kompressorit ohjataan
usein séhkdisella moottorilla. Maalampépumppu toimii samalla tavalla kuin kylmalaitteet,
kuitenkin maalampépumppu tuottaa lampoda lauhduttimessa jadhdytyksen sijasta. Maapii-
rissa nesteen valityksella lamp0 siirtyy lampopumpun hdyrystimeen, jossa nestemainen kyl-
méaine hoyrystyy kaasumaiseksi olomuodoksi. S&hkolla ohjatussa kompressorissa kaasun

paine ja lampotila nousevat kaasun puristusprosessin seurauksena. Lauhduttimessa
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kaasumainen kylmaaine lauhtuu ja luovuttaa lamp06a lammityspiirissa virtaavaan nesteeseen.
Lauhduttimen jélkeen, kylmaaine on korkeapaineista nestetté ja sen paine alennetaan takai-
sin hdyrystimen paineeseen paisuntaventtiililla. Paisuntaventtiili sd&téda nesteméisen kylma-
aineen virtausta hoyrystimeen, jossa kylméaine latautuu uudelleen maalammolla. Tyypilli-
sesti maalampopumpussa kylméaineena kdytetaan joko puhtaita aineita tai yhdisteitd esimer-
Kiksi osittain fluorattuja hiilivetyja tai puhdasta hiilivetyja (propaaneja, butaaneja) ja hiilidi-
oksidia. (Stober et, al. 2021) Kuvassa 7 on esitetty maalampopumppujarjestelman kom-
ponentit, joihin on kytketty lammitysjarjestelma ja maaldmpd. Kuvassa 8 on esitetty maa-

lampdpumpun rakenne ja toimintaperiaate.

%
compressor
~
N |
heat pump
./
I
1. heat exchanger 2. heat exchanger 3. circuit
(evaporator) (condenser) heating
E >R
1. clrcuit expansion valve
O ey Lciut
heat pump

Kuva 7: Maaldmp6pumppujérjestelmén komponentit (Stober et, al 2021).
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Kuva 8: Maaldmp6pumpun toimintaperiaate (Wallin 2020).
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Maalampopumpun tehokkuus maaraytyy lampokertoimesta eli COP-arvosta, joka kuvaa
maalampopumpun komponenttien (kuten kompressorin ja apulaitteiden) kayttdman séhkon
ja lauhduttimen tuottaman l&mpdtehon suhdetta. COP-arvo riippuu maaperan lampdtilasta
ja lammitysjarjestelmén menoveden lampdtilaerosta; mitd pienempi l[ampdtilaero, sita kor-
keampi on COP-arvo. Toisin sanoen, maaldmpopumpun COP-arvo ei suoraan riipu ulko-
lampotilasta koska lampd otetaan maaperastd, jonka lampdotila pysyy suhteellisen vakaana
ympari vuoden. COP-arvo ensisijaisesti vaihtelee maankamaran ja tuotetun veden lampoti-
lan mukaan. Kaytanndssa maalampopumpun todellinen COP-arvo voi poiketa teoreettisesta
arvostaan, koska hoyrystymislampdtila on usein pienempi kuin ympaériston lampdtila ja
lauhtumislampatila on korkeampi kuin lammitettavén tilan lampétila. Lisdksi maalampo-
pumpun kompressoriprosessi perustuu kaytanndssa Rankine-sykliin, joka on kaytannolli-
sempi mutta teoreettisesti vahemman tehokas kuin Carnot-sykli. Myds kompressorin ja mui-
den komponenttien tehottomuus heikent&a lampokertoimen arvoa. Lampokerroin lasketaan
seuraavilla kaavoilla. (Banks 2012, p. 80)

COP = d;—ff (1)
jossa d .+ 0N maaldmpdpumpun tuottama lampdteho, W

P;,, on maaldmpdjarjestelmén kayttdma sahkoteho, W

Vastaavasti kuin lampdkerroin, kylmakerroin lasketaan seuraavalla kaavalla:

EER = 2in )

in
jossa d;,, on maalampdpumpun tuottama kylméateho, W

Idealliselle lampopumpulle, patee Carnot lampokerroin:

COPcarnot = —71 (3)
Ty
jossa T, on lauhtumislampétila, K

Ty on hoyrystymislampotila, K

Kuvassa 9 havainnollistetaan, ett4 korkeampi lampdpumpulla tuotettu veden lampdtila pie-

nentad lamp6pumpun COP-arvoa.
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Erddn maaldmpdpumpun ldmpdkertoimen riippuvuus
tuottoldmpétilasta kun tuleva lives on 0 C
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Kuva 9: Lampopumpun COP-arvon riippuvuus lampdpumpulla valmistetun

veden lampotilasta (Enersys 2021).

Vuosihyotysuhde eli SPF-arvo (Seasonal Performance Factor) kuvaa lampojérjestelmén
energiatehokkuutta paremmin kuin COP-arvo. SPF-arvo ilmoittaa lampopumpun kulutta-
man sahkdenergian ja tuottaman lampdenergian suhteen vuoden aikana. Esimerkiksi SPF-
arvo 4 tarkoittaa, ettd 1 kWh sahkolla tuotetaan 4 kwWh lamp6a. Vuosihydtysuhde riippuu
siten koko maaldmpojarjestelmésté. Toisin kuin lampodkerroin COP-arvo, joka riippuu vain
kayttoolosuhteista, SPF-arvo riippuu kéyttotavasta, sddolosuhteista, kayttosuhteesta ja
muista tekijoistd. (Gebwell 2024a) Kaytanndssa jarjestelman energian vuosihyotysuhdetta
voidaan parantaa minimoimalla hdéyrystimen ja lauhduttimen lampétilaeroa. Jokainen asteen
lisdys lampdtilaerossa tarkoittaa noin 3,5 % kompressorin ylimééardista energiankulutusta.
(Energy purse 2020) Tama tarkoittaa myds, ettd lampiman kayttoveden tuottaminen pienen-
tdd merkittavasti lampdpumppujérjestelméan vuosihyotysuhdetta. Lampdpumppujérjestel-
man toiminnan parantamiseksi lammitysjarjestelmassa tehdaan verkoston tasapainotus ja
huolehditaan siité, ettd huoneeseen tuodaan tarvittava lampomaard, joka yllapitdd huoneen

suunnitellun lampatilan.
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3.3 Energiakaivo

Energiakaivo on maahan porattuja pystykaivoja, joiden kautta lamp0 siirtyy maaperasta lam-
mitysjarjestelmaan. Energiakaivon syvyys ja lukuméara suunnitellaan rakennuksen energi-
antarpeen mukaan. Yhden kaivon porareidn syvyys on tyypillisesti 120 ja 300 m valilla, ja
halkaisija vaihtelee valilla 105-165 mm Suomessa. (Juvonen 2009)

Mité lahempéana maanpintaa kallioperad, sitd halvemmaksi tulee kaivon porausty® koska kal-
lioon poraus on edullisempaa kuin maaperaén. Sen liséksi, kallion lammoénjohtavuus on pa-
rempi kuin maaperan, joten mitd vahemman maankerrosta sitd paremmin l[ammaonsiirto kai-
vossa. Kaivosta lammdnsaantiin vaikuttaa myos tayteaine, joka on tyypillisesti pohjavesi
Suomessa. Tyypillisesti energiakaivo koostuu suojakaivosta, suojahatusta, suojaputkesta,
vesieristyksestd, keruuputkesta, paluuputkikdyrasta ja pohjapainosta. (Motiva 2012) Koska
muoviset keruuputket ja keruunesteet ovat vetta kevyempi, keruuputket pidetddn kaivon
pohjalla pohjapainon avulla. Kaivo suojataan hulevedestd ja irtoaineksesta painetta kesta-

valla suojahatulla. Tarkempi energiakaivon rakenne on esitetty kuvassa 10. (Juvonen 2009)

( Suojakaivo
_ T Suojahattu

— Pohjaveden pinta

—— Maakermmos

Suojaputki
teras‘muovi
upaotus kintedan kallioon 2-6 m

Lampdékaivon vesieristys

Porareika

Keruuputket

Kokenaissyvyys

_Kallioraossa virtaava
pohjavesi

Tehollinen syvyys

— Peruskallio

Pahjavesi

L Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 10: Energiakaivon ja sen osat (Juvonen 2009).
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Energiakaivo on yksi osa suljetusta maalampojérjestelméstd. Energiakaivoon upotetaan
muoviputkilenkki, jonka rakenteet voivat olla U-putket, tupla U-putket ja koaksiaaliputket.
Pystysuuntaisessa energiakaivossa lammoénvaihtimena toimivat U-putket ovat yleisimmét
lammonkeruuputket. Tyypillisessé U-putkien jérjestelméssd useammat Iampdkaivot muo-
dostavat lampokaivokentdn, jossa jokaisessa lampokaivossa on korkean tiheyden polyetee-
nista tehty U-muotoinen putki, jonka avulla maaliuos kierretaan jérjestelmén maalampopii-
rissa. Energiakaivo taytetddn hyvin lampoé johtavalla tayteaineella, kuten laastilla tai ve-
delld. Tayteaineena toimiva laasti kasvattaa maaperan ja kaivon seindmén kosketuspinta-

alaa ja samalla parantaa energiakaivon lammonsiirtoa. (Chiasson 2016)

Maaperassa olevat tuntemattomat mineraalit voivat yhdessé veden kanssa aiheuttaa syovyt-
tdvan ympariston, erityisesti korkeissa lampdtiloissa. Muoviputket ovat korroosiolle im-
muuneja, mika tekee niistd erinomaisen valinnan keruuputken materiaaliksi (Cabeza et al.
2015). Tyypillisesti U-putket valmistetaan korkeaa painetta ja lampdtilaa kestavasta poly-
eteenistd, jonka lammdonjohtavuus on noin 0,4 W/mK, joten se toimii luonnollisesti lam-
moneristeend energiakaivossa. Energiakaivon lammonvastukseen vaikuttavat myods muiden
materiaalien lammodnjohtavuus. Esimerkiksi betonin lammdnjohtavuus on noin 0,69 W/mK,
maaperan lammonjohtavuus on vililla 0,5-3,8 W/(mK), ja kiven lammdnjohtavuus on 1-
6,9 W/(mK). Energiakaivon lammonvastus muodostuu siis U-putkesta ja muiden kaivon

osien materiaalista. (Chiasson 2016)

U-tyyppisten lammonsiirtoputkien lisaksi on myds kehitetty koaksiaaliputkia, joka koostuu
yhdesta sisakanavasta- ja yhdesta tai useista ulkokanavista. (Lahti 2013) Kuvassa 11 on esi-
merkki kolmen erilaisen koaksiaaliputken rakenteista. Isomman putken sisalla on pienempi
putki (kuva 11 a). Sisaputken ymparilla on itsendisia putkia (kuva 11 b). Sisaputki yhdiste-
tddn muihin ulkoputkiin (kuva 11 c). Laminaarisen virtauksen ansiosta koaksiaaliputkessa
on pieni painehavio, joten myds pumppaustehoa tarvitaan vahemman kuin U-putkessa, jonka

virtaus on tyypillisesti lammaonsiirtoa tehostavaa turbulenttista virtausta. (Acufia 2013)
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Kuva 11: Koaksiaalilammaonkeruuputken eri rakenteiden poikkileikkaus (Acufia 2013).

Molemmilla putken rakenteilla, U-putkella ja koaksiaaliputkella on lahes sama l&ampovastus.
Kuitenkin koaksiaaliputken lammdnsiirtokyky on parempi kuin U-putken, koska koaksiaa-
liputki on lahempana lampdokaivon seindd, mika edistdd keruuputken ja lammonléhteen véa-
listd kontaktia. (Acufia 2013) U-putkessa lammonkeruuliuos kulkee putken yhdesta paésta
toiseen padhan kaivossa. Koaksiaaliputkessa lammonkeruuliuos kulkee ulkolaitoja pitkin
alaspain ja nousee ylospain sisemmassa putkessa. Koaksiaaliputki voi olla avoin alalaidas-
taan, jolloin se voi hyodyntdd myds kallion pohjavetta. (Uski et.al 2019) Energiakaivon po-
raustyon ja komponenttien asennuskustannusten alentamiseksi on syytd minimoida lampo-
kaivon syvyys valitsemalla sopiva keruuputken materiaali ja rakenne. Er&an tutkimuksen
mukaan koaksiaaliputken nestevirtauksen ja ulkoputken lammdnjohtavuuden parantaminen
voi lyhentééa energiakaivon pituutta vahentdmatta talteen otettua lampomaaraa. (Gascuel et,
al. 2022).

Keruuputkistossa lammaon siirtymista varten kaytetdan lammaonkeruunesteena vettd, johon
on sekoitettu myds muita aineita, jotta vesi ei jaahdy alle 0 °C lampdtilassa. Suomessa eta-
nolia kaytetaan eniten talla hetkell&, koska se ei ole haitallista ihmisille eikd ymparistdille.
Etanolin lisdksi kaytetddn myos muita liuosnesteitd, esimerkiksi propyleeniglykolia ja beta-
iinia. LAmmonkeruunesteen ominaisuuksien parantamiseksi siihen lisatdén usein lisaaineita,
kuten etanolille denaturointiaineita ja korroosiota estéavia aineita. Ndiden lisdaineiden osuus

lammadnkeruunesteen seoksessa on yleensé pieni. (Juvonen 2009)
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3.3.1 Lammonsiirto pystysuorassa energiakaivossa

Energiakaivossa lampd siirtyy Kiinteissé aineissa johtumalla ja nesteessa luonnollisella kon-
vektiolla. Lammadnsiirtoputken ja lammonkeruunesteen vélilla esiintyy luonnollinen kon-
vektio. Maaperén ja tdyteaineen vélilla 1ampo siirtyy joko johtumalla tai luonnollisella kon-
vektiolla riippuen tayteaineen materiaalista, onko kyseessé kiinteda materiaalia vai pohja-
vettd. Aineiden lammonvastukset heikentavat lammonvirtausta materiaalissa ja niiden kos-
ketuspinnalla. Kaivon lammonvastus voidaan maarittad kokeellisella testilld (TRT-testi),

analyyttisesti, tai numeerisesti tai lampopiirin menetelmalla. (Oksanen 2015)

Yhden U-putken energiakaivossa lammonsiirto tapahtuu putken ja tayteaineen vélilla. U-
putken meno- ja paluupuolen lampdvuorovaikutusta ei voi havaita suoraan. Putken sisélla
lampo siirtyy johtumalla ja konvektiolla, kun taas tdyteaineessa lammaonsiirto tapahtuu vain
johtumalla. Yhden U-putken energiakaivossa lampoétaseyhtalot voidaan esittdd seuraavilla
kaavoilla, joissa lampdvuorovaikutukset tapahtuvat vain putkien ja kaivoseinamén valilla.
Putkien meno- ja paluupuolen vélill& ei ole suoraa lampdvuorovaikutusta, joten voidaan olet-
taa, ettd b;, = b,; = 0. Tdman takia seuraavissa kaavoissa lammaonsiirtokertoimet b;, ja b,;

seka niihin liittyva lammonsiirto on jatetty pois. (Al-Khoury 2012, p. 31-38)

Lampdtase U-putken menopuolessa:

oT, 9%T, aT,
fVo (pcp o~ A2 = Py E) av, = fsog bog(T, — T,)dS,4 (4)

Lampotase U-putken paluupuolessa:

aTi 62Tl- aTi
fVi (pcp ot A dz2 + pcpvg) v, = fsig big(Ti o Tg)dsig ®)

Lampotase tdyteaineessa:

2
97T,

5}
iy, (peg5E =29 572 dVy = s, big(Ty = T1)dSig + f;, bog(Ty = T,)dSoq  (6)

jossa dv;, dVv,, d V, ovat paluuputken, menoputken ja tdyteaineen osatilavuuksia
dS;,, dS, 4 ovat tayteaineen ja paluu-, menoputken valisia kosketuspinta-aloja

A on materiaalin ldammonjohtavuus

T, on U-putkesta ulos virtaavan keruunesteen lampétila
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T; on U-putken siséén virtaavan keruunesteen lampdétila
T, on tayteaineen lampdtila
p on nesteen tiheys

¢, 0N keruunesteen ominaislampokapasiteetti
cg On tayteaineen ominaislampokapasiteetti

z on energiakaivon syvyys
v on keruunesteen virtausnopeus

bog, big OVat lammonsiirtokertoimia, jotka kuvaavat energiakaivon osien va-

og’
listd lampovuorovaikutusta. Ne edustavat lammon siirtymisen tehokkuutta eri pintojen véa-
lilla. Lammonsiirtokertoimia voidaan analysoida Fourierin ja Ohm lakien analogien avulla,
ja asiaa on kasitelty tarkemmin kirjan ”Computational modeling of Shallow geothermal sys-

tem” luvussa 5. (Al-Khoury 2012, p. 34)

3.3.2 Lammonsiirtoon vaikuttavat tekijat energiakaivossa

Energiakaivossa tarkeimmaét parametrit, jotka vaikuttavat lammaonsiirtoon, ovat maaperan ja
kallion lammonjohtavuus, energiakaivon lammdonvastus, maaperan hairiintyméaton lampo-
tila, lammaonotto- ja luovutusméaaré sekd lammonkeruunesteen virtaus. Energiakaivon lam-
monsiirto- ja luovutuskyky riippuvat suuresti ndiden parametrien ominaisuuksista ja kéyt-
taytymisestd. (Chiasson 2016, p.139)

Energiakaivossa lammaonsiirto on suoraan verrannollinen maaperan lammaonjohtavuuteen.
Graniitin lammonjohtavuus on 3,3 W/(mK), miké& on kolme kertaa parempi kuin savimaan
lammonjohtavuus, joka on 1,1 W/(mK). Monissa tutkimuksissa on testattu maaperan lam-
monjohtavuutta eri analyysimenetelmilld, kuten 'line source' ja ‘cylinder source'. Néité tu-

loksia hyddynnetéan suunnittelussa ja simuloinnissa. (Chiasson 2016, p.139)

Toinen tarked parametri on kaivon lammonvastus, joka riippuu monista muuttujista, kuten
lammaonsiirtonesteen koostumuksesta ja virtauksesta, porausreién halkaisijasta, lammaonsiir-
toputken materiaalista, kanavien asettelusta ja tdytemateriaalista. Mit& korkeampi yksittéisen

elementin ld&mmonvastus on, sitd vdhemmaéan lampoa siirtyy ldmmdonkeruunesteen ja



29

maaperan valilla. Tamé lis&é energiakaivon kokonaislammonvastusta, mika edellyttaa sy-
vempid lampokaivoja. Kustannusten minimoimiseksi on siksi jarkevéa vahentaa kaivon lam-
monvastusta. (Chiasson 2016, p.139)

Kolmas tekijé, joka vaikuttaa energiakaivon lammaonsiirtoon, on maaperan hairiintymaton
keskilampdtila, joka todellisuudessa vaihtelee kaivon syvyyden mukaan. Kaivon [ammon-
talteenotto ja luovutus riippuvat kaivon syvyydesté ja maaperan sekéd lammonkeruunesteen
lampotilaerosta. Esimerkiksi, jos nesteen lampétila on 3 °C ja maaperan lampdétila 8 °C,
lampotilaero on 5 °C. Kun maaperan lampdtila nousee 18 °C, ero kasvaa 15 °C. Tall6in
tarvitaan matalampia lampokaivoja, koska lampétilaero on kolme kertaa suurempi kuin en-

simmaisessa tapauksessa. (Chiasson 2016, p. 139)

Lampomaaran talteenotto maaperasta ja luovutus maaperdan on neljas tekija, joka vaikuttaa
energiakaivon lammaonsiirtoon. Energiakaivosta saatava energiamaara arvioidaan joko huip-
pukulutuksen kestolla ja maaraaikaisilla kulutustiedoilla tai tunnittaisen ja kuukausittaisen
kulutuksen perusteella, riippuen rakennuksen kéyttétarkoituksesta ja kaivojen simulointime-
netelmistd. (Chiasson 2016, p. 139)

Viides tekija on lammonkeruunesteen ominaisuudet. Nestevirtauksen vaikutus on huomioitu
kaivon lammonvastuksen laskennassa, mutta virtauksen turbulenttisuus kannattaa tarkistaa
Reynoldsin luvulla. Lisaksi lammonkeruunesteen kemialliset ominaisuudet otetaan huomi-
oon suunnittelussa; esimerkiksi kylmassa ilmastossa kaytetaan mieluummin pakkasnesteité
kuin pelkkaa vetta. (Chiasson 2016, p. 139)

Energiakaivon tehtdvana on vastaanottaa tai luovuttaa lampoa keruuputkessa olevan maaliu-
oksen kautta. Maanperén lampdtila voi muuttua vuosien kuluttua jarjestelman asennuksesta.
Mité lahempéana toisiaan energiakaivot ovat, sitd nopeammin maaperan lampdtila laskee.
Siksi kaivon toimivuus suunnitellaan pitkalld aikavalilla. Koska tulevaisuuden dataa ei ole,
simulointi perustuu usein empiiriseen dataan, mika on yleensé tarkempaa kuin perussimu-

lointi, joka ei huomioi l&mpd6tilan muutosta. (Kavanaugh et al., 2014)

3.3.3 Energiakaivon lammaonvastus

Lammonvastus kuvaa materiaalin kykyéa vastustaa lammansiirtoa ja on tarkeé energiatehok-

kuuden parantamisessa eri tekniikan aloilla. Materiaalin lammonvastus vaihtelee



30

kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi geotermisessa lampojarjestelméssé pyritdédn mini-
moimaan putkiston lammaonvastus, jotta ldammansiirtonesteen ja kaivon valilla olisi mahdol-
lisimman tehokasta. (Al-Khoury 2012, p. 40-53)

Maaperan ja keruunesteen lammaonsiirto riippuu maaperén lammonjohtavuudesta ja kaivon
lammonvastuksesta. Vaikka maaperdn lammaonjohtavuuteen ei voida vaikuttaa, kaivon lam-
monvastusta voidaan pienentdd. Lampdkaivon lammonvastus R, koostuu nesteen konvek-
tiivisesta vastuksesta, nesteen ja putken lampovastuksesta, putkien valisten lyhytkestoisten
johtumisvastusten yhdistelmastg, putkien lammaonjohtumisvastuksesta, putken ja taytemate-
riaalin kontaktivastuksesta, tdytemateriaalin lammaonjohtumisvastuksesta seka tdytemateri-
aalin ja maaperén kontaktivastuksesta. (Muovitech 2024)

R, =R + R, + Ry, (7)
jossa Ry putkessa virtaavan nesteen laimmonvastus
R, on putken lammaonvastus
R,, on tayteaineen lammaonvastus

Kaivon lammaonvastus voidaan laskea my6s keruunesteen keskilampdtilan (7 ) ja kaivon

seindman lampdatilan (T;) erosta kayttamalla lampdvirtaa (Q):
Tr — Ty = Ry.Q (8)
Kaivon kokonaislimmaénvastus R on maaperan R, ja kaivon lammanvastus R, summana:
Ry =R, + R, ©

Kuten kaavassa (9) huomataan, etta mita pienempi kaivon lammanvastus sita pienempi kai-
von kokonaislammaonvastus, jos maaperan lammaonvastus pysyy vakiona. Kuvassa 12 on esi-
tetty lampaétila- ja vastuseroja muodostuman kerrosten ja porareidn seindman valilla. (Gehlin
2002).
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Kuva 12: Lampétilan muutos eri lammonvastuksissa ainekerrosten vélill& (Gehlin 2002).

3.3.4 Energiakaivon lammonvastus kokeellisella menetelmélld (TRT-testi)

Energiakaivon ja sen ympéaroivan maan vélilla lammonsiirtoon vaikuttaa eri tekijoiden yh-
distelm&, mukaan lukien alku- ja reunaehdot, lamp&parametrit, fysiikalliset ominaisuudet,
materiaalit ja niiden muodot, sekd lammaonvastus kaivon ja maan valilla tai kaivojen eri osien
valilla. Alku- ja reunaehdot ovat pa&asiassa pitk&aikainen maan lampétila, lyhytaikainen il-
man lampdtilan muutos ja lammaodnkeruunesteen paluulampétila lampépumpusta. Fysikaali-
set ominaisuudet ovat lammdnjohtavuus, lampokapasiteetti ja nesteen virtausnopeus. Lam-
monvastuksen vaikutus on merkittava ja se on yksi tarked tekija energiakaivon suunnitte-
lussa. Energiakaivon ldammdonvastus voidaan maarittdd kolmella eri menetelméll&: kokeelli-
sella, analyyttisella ja numeerisella menetelmélld, seké lampopiirilla. (Al-Khoury 2012, p.
40-53)

Energiakaivon lammdonvastus saadaan tarkemmin kokeellisesti, ja yksi yleisimmista testeista
on TRT-testi (thermal response test), jonka Mogensen esitteli vuonna 1983 (Splitler et, al
2015). Testissd madritetddn maaperdn lammonjohtavuus ja kaivon ldmmonvastus ennen
maaldmpojarjestelman rakentamista. TRT-testissd tallennetaan putken meno- ja paluupuo-
len lampdtilat vakioldmpdvirtauksessa 72 tunnin aikana. L&mpdparametrit analysoidaan ite-
ratiivisesti minimoimalla kohdefunktio, joka kuvaa mitattujen tietojen ja analyyttisen tai nu-
meerisen mallin tulosten eroa. Tdm4 iteratiivinen menetelma, tunnettu nimelld 'parametrin

tunnistaminen’, liittyy matemaattisen mallin ratkaisemiseen. (Al-Khoury 2012, p. 40-53)
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TRT-mittauksessa porataan reikd maaperaan ja asennetaan energiakaivo. Aluksi keruunes-
tettd kierratetddn kaivossa ilman lammitystd, jotta voidaan mitata maaperan hairiintymaton
lampotila. Kun kaivo on palautunut hairiéttomaan tilaan, asennetaan mittauslaitteisto ja ke-
ruunestettd lammitetadn sdhkovastuksella. L&mmitettyd nestettd pumpataan suljetussa maa-
piirissa, jolloin lampotila nousee ajan my6tad. Maaperéan siirtyvaa lampoa arvioidaan ke-
ruunesteen ja maaperdn lampdotilaeron perusteella. Maapiirin meno- ja paluuldmpdétilat mi-
tataan U-putkiin asennetuilla antureilla (Ts1 ja Ts2). TRT-mittaustulokset tallennetaan tie-
tokoneeseen ja analysoidaan sen jélkeen. (Luo et al., 2020) Kuva 13 esittdd TRT-testin toi-

mintaperiaatteen ja testissé kéytetyt laitteet.

Data acquisition

Heater

Tsl: Temperature sensors |

Ts2: Temperature sensors 2

FM: Flow meter

WT: Water tank

VR G

Kuva 13: TRT-testi ja mittauslaitteisto (Luo et, al. 2020).

TRT-testista kerattyd dataa analysoidaan eri menetelmilld: Infinite Linear Source -menetel-
mélla (ILS) joka on yleinen Euroopassa ja numeerisella parametrines-menetelmalld, jota
kaytetdan eniten PohjoisAmericassa. Tassa tydssa keruunesteen lampdatilan arvioimiseksi on
esitetty seuraava “line source” menetelma, jossa vakiolampdoteho (Q) syotetdén lineaarisesti
pystykaivoon. Keruunesteen lampdtila esitetddn ajanfunktion yhtalolla seuraavasti: (IEA
ECES 2013)
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T = o + 0725 (0 () - v) + R + 7, (10)

jossa T on keruunesteen lampdatila, °C
T, on maaperan lampdtila, °C
Q on kaivoon syotetty kokonaislampdteho, W
Ty on keruunesteen lampdtila, °C
L on lampdkaivon syvyys, m
1, On lampdokaivon sade, m
R, on lampdkaivon vastus, mK/W
A on maaperan lammaonjohtavuus, W/mK
c on maaperan tilavuuslampokapasiteetti, J/Jm3K
a on lampadiffuusio, = A/c, m?/s
y on Eulerin vakio, = 0,5722
t on aika, s

Yhtélo (10) patee, jos aika (t) on riittdvan pitka ja tayttdé seuraavan kriteerin:
T'Z
t>5 ;b (11)

Yhtél6 (10) voidaan Kirjoittaa uudelleen seuraavasti sijoittamalla k and m yhtaléon (10):

Te(t) = kin(t) + m (12)
jossa k = L.ET. 3 (13)
jam = o[ (1n(5) 1) 4 &a] 47, )

Yhtalosta (12) ilmenee, etta keruunesteen lampétilan Ty (t) kdyra on lineaarinen, ja sen kul-
makerroin on k. Kertoimet k ja m voidaan saada mitatun keruunesteen lampdtilan kuvaa-
jasta sovitusmenetelméll&. Sen jalkeen tuntemattomat parametrit A ja R, ratkaistaan yhté-
I6ista (13) ja (14):
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T 9
Ry = (m—Tg)-g—$(1n(i—g>—y) (16)

Kuvassa 14 on esitetty esimerkki keruunesteen keskilampaétilasta, joka on mitattu TRT-testin
aikana. Kuvassa 15 on esitetty logaritmisella asteikolla keruunesteen keskilampdétila seké
sovitefunktio y, joka vastaa yhtalon (12) kuvaajaa. Kuvassa 15 nakyvat kertoimet k ja m,

jotka on ratkaistu lineaarisella regressiolla ja ovat 2,26 ja 6,36.

Mean Fluid Temperature

Fluid Temperature (°C)

=
=

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Time (h)

Kuva 14: Mitattu keruunesteen keskilampotila lampokaivossa (IEA ECES 2013).
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Kuva 15: Logaritmisella asteikolla esitetty keruunesteen keskilampdtila ja sovitettu lineaa-
rinen funktio y (IEA ECES 2013).
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Kokonaisuutena TRT-tulokset tarjoavat kattavan analyysin porareidn ja ympéardivan maape-
ran lammonsiirto-ominaisuuksista, mika on olennaista tehokkaan ja kestdvan maalampojar-

jestelmén suunnittelussa ja toteutuksessa.

4 Maaldammon hyddyntdminen rakennusten lammityksessé ja

jadhdytyksessa

Maaperan lampolahde maaraytyy maanalaisesta virtauksesta, virtauksen lampéominaisuuk-
sista ja energiakaivon paikallisista sddolosuhteista. LAmmityksen aikana rakennuksesta pois-
tuva kylmateho jadhdyttaa putken ymparilla olevaa maaperdd. Koska maaperéssa tapahtuu
aina vaistamaton lammaonsiirto, hoyrystimeen saapuvan keruunesteen lampétila on edelleen

alhaisempi kuin jaihtyneen maaperén lampoétila. (Stober 2021)

Lampdpumppu siirtdd lampoa matalasta lampdtilasta korkeampaan lampdtilaan, mutta mo-
net nykyiset mallit mahdollistavat myds péinvastaisen toiminnan. Talldin rakennuksen lauh-
dutin toimii hoyrystimend ja maaperan hoyrystin lauhduttimena, jolloin 1&mpd siirretéan ra-
kennuksesta maaperaédn. Tata kutsutaan aktiiviseksi maajaahdytykseksi. (Stober 2021) Suu-
remmissa rakennuksissa tilavuuden ja vaipan pinta-alan suhde voi pienentaa jaahdytystar-
vetta suhteessa tilavuuteen. Maalampdjarjestelman aktiivinen jadhdytys on 2040 % tehok-
kaampaa kuin perinteinen jaédhdytys (Brown 2023), mutta maaperan ja rakennuksen lam-
pogradienttia hyddyntavé vapaajadhdytys on ymparistovaikutuksiltaan vield parempi (Banks
2012, p. 150-201). Kuvassa 16 on esitetty maaperan kayttoa aktiivisessa ja passiivisessa

jaahdytyksessa.
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Kuva 16: Vapaajaéhdytys (a) ja aktiivinen jadhdytys (b) maalammolla (Banks 2012 p.133—
149).

Tasapainotilassa jaahdytyksesta saatu lamp0 varastoidaan maaperadn kesélla ja kaytetaan
lammitykseen talvella. Epédtasapainotilanteessa jaahdytyksestd vapautuva lampd ylittdd maa-
perésté talteen otetun lammon. T&llin maaperdn lammon tasapaino palautuu poistamalla
osa jadhdytyksesta vapautuvasta lammaosta ilmaan jaahdytystornien kautta. (Banks 2012, p.
133-149)

4.1 Keskitetyt jarjestelmét

Keskitetyssda maalampojérjestelméssa lampépumput sijoitetaan yhteen lampdjakohuonee-
seen. Lampdpumput voivat toimia joko lammityksessé tai jaahdytyksessd. Lammityksessa
kaytetaan vesikiertoisia ilmalammittimia, lattialammitystd, puhallinkonvektoreita tai [ammi-
tyspattereita. Jadhdytyksessa kierrdtetdan lampopumpulla tuotettua kylmaa vettd rakennuk-
sessa. Koska lattian alle tai seindlle asennetut jadéhdytyslaitteet ovat usein epatehokkaita ja
voivat aiheuttaa kondenssia, lammitys ja jadhdytys toteutetaan yleensd ilmanjakolaitteilla tai
puhallinkonvektoreilla. (Banks 2012, p. 150-201)
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4.2 Samanaikainen lammitys ja jadhdytys

Isoissa rakennuksissa eri tilat voivat tarvita lammitysta ja jadhdytystd samanaikaisesti. Tal-
I6in lampOpumpun rakenne voi tuottaa seké lampoa ettd kylmétehoa tarpeen mukaan. Esi-
merkiksi lammityskaudella tietokonehuoneessa voi tarvita jadhdytystd, kun taas muissa huo-
neissa lammitysté. Tassa tapauksessa tietokonehuone kytketaan lampdpumpun hdyrystimen
puoleen ja muut huoneet lauhduttimen puoleen. Maapiirin kylméaaine absorboi lampoda seka
tietokonehuoneesta ettd maaperasta ja siirtdd sen muihin tiloihin lauhduttimen kautta. Jos
jaahdytystarve ylittaa lammitystarpeen, yliméardinen 1ampd siirretddn lammityspiiriin, joka
on kytketty lampopumpun lauhduttimeen. Tamé ylimaardinen 1&mp6 voidaan péastéa joko
suoraan maaperadn tai lammonvaihtimen kautta. (Banks 2012, p. 150-201) Kuvassa 17 on
esitetty samanaikainen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmad, jossa rakennuksen ylilampd siir-

retddn maaperaan lammaonvaihtimen kautta.

(a) Heat to building
100 kW

. MWW
»
@ . Building loop
-
High
temperature
V\MM Cooling load
Electrical Qower from computer lab
to compressor Heat pump 40 kW
25 kW
Pump Low telmpTrmml_l
Camer fluid
Ground
Ground loop
——— Heat absorbed
35 KW from ground

Kuva 17: Samanaikaisesti lammitysta ja jadhdytysta tuottava keskitetty maalampdpumppu-
jarjestelma (Banks 2012 p.150-201).
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4.3 Hajautetut jarjestelmat

Hajautetussa maalampdpumppujérjestelméssa jokaisessa huoneessa on oma lampdépumppu,
joka tuottaa lampoa tai kylmatehoa tarpeen mukaan ohjatun termostaatin avulla. Tilakohtai-
set lampOpumput toimivat itsendisesti ja saatdvat lammitysta tai jad&dhdytysté riippuen huo-
neen tarpeista. Osa lampOpumpuista ottaa lampoa maaperésta, kun taas toiset siirtavat lam-
pOd maaperdadn. Maapera vastaanottaa tai luovuttaa lampoa jarjestelmien epatasapainon ta-
Kia, ja tdméd maaperadn siirretty nettolampdmaaréd voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:
(Banks 2012 p.150-201)

1 1
Qneeto = Qoue (1 + =) = Qi (1 - =) (17)
jossa Qnetto ON Maahan siirretty nettolampdmaara

Q;,, on rakennuksen lammitysenergiantarve eli maaperasta otettu lampd
Q,u: On rakennuksen jaédhdytysenergiantarve eli maaperéan siirretty lampo
COP on lampokerroin

EER on kylmakertoimia

Lampdpumpun kéyttama sahkoteho lasketaan kaavalla:

E = & Qou (18)
copP EER

Kuvassa 18 on esitetty hajautettu maaldmpdjarjestelmad, joka tuottaa samanaikaisesti 1am-

mitysta ja jaahdytysta rakennukseen. Kuvassa nakyy, ettd joka huoneeseen on asennettu
oma lampopumppu.
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Kuva 18: Samanaikaisesti lammitysté ja jad&dhdytysté tuottava hajautettu maaldmpopumppu-
jarjestelma (Banks 2012 p.150-201).

5 Investoinnin menetelmat

Investoinnin kannattavuus arvioidaan elinkaarikustannuksen laskelmilla, jotka sisaltavat jar-
jestelmén hankinnat ja kayttokulut. Investointilaskelman tarkoitus on selvittdd hankkeen
edullisuutta sen pitoaikana kayttamaélla eri arviointimenetelmié esimerkiksi padoman tuotto-
aste-, takaisinmaksuajan, nykyarvo-, annuiteetti ja sisdisen korkokanta menetelmid. (Nei-
limo 2022) Tassé tutkimuksessa maaldmpdjarjestelman kannattavuuslaskentana on tehty ny-
kyarvomenetelmalld, jossa tuotot, kulut ja investoinnit diskontataan nykyhetkeen. Nykyar-

vomenetelmé voidaan esittdd muodossa: (Siren 2010)

_wvn Ty _yn Kg _ S_
N_Zk=1(1+i)k k=1 (14i)k IO+(1+i)”

(19)

jossa N on nykyarvo

T, on vuoden k tuotot
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K, on vuoden k kulut

I, on alkupddoma

S on jdédnnosarvo

i on laskennallinen korko

Investoinnin tuotot ja kulut muodostavat kassavirran ja on diskontattava joka vuosi erikseen,
jos ne vaihtelevat. Investointiin vaikuttaa suuresti laskennallinen korko, jota arvioidessaan
otetaan huomioon nimelliskorko, kustannuselintason nousu (inflaation) ja energianhinnan
nousu yleisen kustannustason nousun néhden (eskalaatio). Laskennallinen korko lasketaan
kaavalla (26): (Siren 2010)

T, = —— (20)

i—i

inf
T 1+inf

on reaalikorko, jossa on huomioitu inflaation (inf) vaikutusta

e on eskalaatio, joka kuvaa energianhinnan muutosta

Tutkimuksessa on tarkasteltu my6s maaldmpdjarjestelman takaisinmaksuaikaa, joka méarit-
taa hetken, jolloin nettokassavirta on yhta suuri kuin alkuinvestointi. Takaisinmaksuaika las-

ketaan seuraavalla kaavalla (27):

I

takaisinmaksuaika = 5————
Zk=1Tk_Zk=1Kk

(21)

jossa T, on vuoden k tuotot
K, on vuoden k kulut
I on investointikustannus

Kaavan (27) ratkaisu n vuosi kertoo investoinnin takaisinmaksuajasta. Mita suurempi netto-
kassavirta, sitd nopeampi investointi maksaa itsensa takaisin. Jos laskentakorkoa ei huomi-
oida, ja vuotuinen nettotuotto pysyy muuttumattomana, takaisinmaksuaika saadaan yksin-
kertaisesti kaavasta (28): (Neilimo 2022)

investoinnin kustannus

Takaisinmaksuaika = (22)

vuotuinen nettotuotto
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Takaisinmaksuaika ei siis kerro investoinnin kannattavuudesta, vaan sita kaytetaan tayden-
tdmaan muita varmempia investoinnin laskentamenetelmid, koska takaisinmaksuajan me-

netelméssa tulevaisuuden kassavirrat ovat epdvarmoja. (Neilimo 2022)

6 Tutkimuskohteen lammitys-, jadhdytysjarjestelmat ja energian-

kulutus

Tutkimuskohteen paalammitysjarjestelmané toimii maalampdpumppu, ja varajarjestelmana
on séhkokattila perustapauksessa. Kohteen malli on mallinnettu Magicad-Room -ohjelmalla,

ja sen IFC-malli tuodaan IDA ICE -ohjelmistoon "import"-toiminnolla.

6.1 Kohteen geometria ja rakenteet

Tarkasteltu kohde koostuu monista rakennuksista, joihin kuuluu kolme majoitusrakennusta
(A, D, E), yksi varastorakennus (B) ja yksi kaksikerroksinen toimistorakennus (C). Tutkitun
kohteen pinta-ala on yhteens arviolta 2334 m?2 nettona. Kohteen kayttdjamaara on yhteensé
72, mukaan lukien henkilokunta. Koska rakennukset D ja E ovat identtisid rakennuksen A
kanssa, mallinnetaan vain rakennukset A ja C seké varastorakennus B. Ajan saastamiseksi
rakennusten D ja E tiloja ei mallinneta erikseen, vaan ne monistetaan ‘'zone multiplier' -ker-
toimella, joka ilmaisee samojen tilojen lukumaé&ran. 'Zone multiplier' -kertoimen avulla sa-
moja tiloja ei mallinneta useaan kertaan. Kuvassa 18 on esitetty rakennusten malli; vasem-
malla on rakennus A, keskelld on varasto B ja oikealla on rakennus D. Rakennusten suunta

on kuvassa 19 esitetty, ja punainen nuoli osoittaa pohjoiseen.
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Kuva 19: Mallirakennukset.

Rakenteiden U-arvot maaritetddn rakennesuunnittelijan mukaan ja ne on koottu taulukkoon
2. Rakennuksen kylmaésillat on maaritetty ™Y mpéristdministerion ohje energiatehokkuudesta
2018" mukaan. Laskennassa kaytetty sdédata on Helsinki-Vantaa TRY2012, joka sisaltaa
vuoden 2012 laskentasaddatan, mukaan lukien vuoden tuntikohtaiset ulkolampétilat ja au-
ringonsateilyt. Rakennuksen ilmanpitdvyys madritetddn uudiskohteelle suunnitellun ilma-
vuotoluvun mukaan, joka on gso = 2 m3/(hm?), ja vuotoilmavirta Qv vuotoiilma ON Vastaavasti

0,057 m3/(hm?2)*Avaippa. (D3 Suomen rakentamismaérayskokoelma 2012)

Taulukko 2: Rakenteiden U-arvot.

Rakennusosat U-arvo, W/m?K

Ulkoseinét 0,16

Alapohja 0,17

Ylapohjat 0,09

Ikkunalasi 1, g-arvo = 0,55

Ulko-ovet 1

Kylmasillat YM:n ohjeen 2018
mukaan
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6.2 Sisdkuormat

Rakennuksessa sisakuormien kéyttdaika ja kayttbaste maaritetddn Y mparistoministerion
asetuksen (YMa) 1010/2017" mukaan toimistotiloille arkisin kello 7-18 ja asuintiloille 24 h
energialaskelmissa. Rakennuksen tavoite-energian laskennassa laitekuorma madaritetaan si-
séilmastoluokituksen 2018 mukaan, henkilékuorma sisustussuunnitteluratkaisun mukaan, ja
keskimaarainen valaistuksen teho sahkdsuunnittelijan mukaan on 7 W/mz2. Tarkemmat ilma-

maarét, sisdlampokuormat, kdyttdajat ja kdyttdasteet on listattu taulukossa 3:

Taulukko 3: Tyyppitilojen ilmamaara seka sisékuormien kayttaika ja kayttoasteet.

ilmamaéra ihmiset hlo laite valaistus kayttdaika ja
W/m? W/m? kayttoaste

toimistot 9 I/s/hlo sisustusrat- 15 7 7-18, 65 %

kaisun mu-

kaan
makuhuone | 20 I/s/tila 1 hlo/tila 3 7 0-24, 60 %
WC, pesuti- | 1 1/s/m? 0 0 7 0-24,25%
lat,  puku-
huoneet
keittiot, ruo- | 4 I/s/m? 3 226 W 7 0-24, 60 %
kala
laitoskeittio | 10 I/s/m? 12 466 W 7 0-24,20 %
kaytavat, 1 1/s/m? 0 0 7 0-24, 60 %
eteiset
varastot, tek- | 0,5 I/s/m? 0 0 7 0-24,20 %
niset  tilat,
siivous
oleskelutila | 4 I/s/m? 10 hlo 0 7 0-24, 60 %

6.3 Tilojen lammitysjarjestelmé

Rakennuksessa lammonjako tapahtuu vesikiertoisella lattialammitykselld. Lattialammitys-
putket kulkevat betonissa, noin kahden senttimetrin syvyydella lattiapinnasta. Lattialammi-

tyksen ldammonluovutukseen vaikuttaa lattiamateriaalin l&mmaonsiirtokerroin, joka on 30
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W/(m?K) tassa tapauksessa. Sisalampatilan lammitysasetusarvo on 21 °C ja lattialammitys-
jarjestelman meno- ja paluulampétilat ovat 35 °C ja 30 °C mitoitustilanteessa. Tilojen lam-
mitysjarjestelman menoldmpdtila ohjataan saatokéayralla ulkolampdétilan mukaan, ja on esi-

tetty kuvassa 20.

34
32
30

25+

241

e

201 |
1 1 1
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-30 25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Kuva 20: Lattialammitysverkoston lampdtilan saatokayra.

6.4 llmanvaihtojérjestelmén lammitys- ja jadhdytysjarjestelma

Rakennuksia palvelee keskitetty koneellinen ilmanvaihtojérjestelmd, jonka laskettu SFP-
luku on 1,6 kW/m?/s ja lammontalteenottolaitteen vuosihyétysuhde on 70,6 %. limanvaih-
tokoneen kayttdaika on toimistotiloissa tyypillisesti arkisin kello 6-19 ja asuintiloissa 24
h/7. Tilojen ilmaméaara on méaaritetty sisdilmastoluokituksen S2 2018 mukaan, toimistoti-
loille 9 1I/s/hl6 ja asuintiloille 20 I/s/tila. Tuloilman sisapuhalluslampétilaksi on asetettu 18
°C, kun ulkoilman Iampdtila on yli 19 °C ja on esitetty kuvassa 20. llmanvaihdon l[&ammitys-
jarjestelman veden menoldmpdtilaksi on asetettu 50 °C ja paluulampétilaksi 30 °C mitoitus-

tilanteessa.

Rakennuksen jadhdytys tuotetaan vapaajaahdytykselld, jossa maaperésté saatavaa keruunes-
tettd kierretddn jadhdytysverkostossa ilmanvaihtokoneille. Maaperésta saatava kylmateho
viilentda tuloilmaa ilmanvaihtokoneeseen asennetuilla jadhdytyspattereilla jadahdytyskau-
della. Ja&hdytysverkostosta syntyva lamp6 lauhtuu [ammaonpiirin kautta lammaonvaihtimen

valityksella maaperééan. Kuvassa 21 on esitetty ulkoilmasta riippuva tuloilman lampdétila.
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Kuva 21: Tuloilman lampétilan kayra.

6.5 Kayttdvesijarjestelman lammitys

Lampimén kayttoveden pdivittainen kulutus on arvioitu 40 I/s/henkild, joka sisdltdd myos
lampohavion osuuden (Motiva 2024). Kuvassa 22 on esitetty lampiman kayttoveden
kayttoaste kulutusprofiilin mukaan, ja vastaavasti kuvassa 23 on esitetty lampiman

kayttoveden paivittainen energiankulutus.

Data for selected rule:

Daily schedule
3.0
20 /\
1.0
nn
0 5 6 9 12 15 18 el 24

Kuva 22: Lampiman kayttoveden kulutusprofiili paivan aikana.
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Kuva 23: Lampimén kayttoveden tuntikohtainen lammitysenergia péivan aikana.

Rakennuksen lammitys tuotetaan lampopumpulla, joka ker&é lampoa energiakaivoista ja
siirtaa sen rakennukseen lammaonsiirtimien kautta. LAmpOpumppu mitoitetaan kattamaan
68 % mitoitustilanteen lammitystehosta, jolloin Ympéristoministerion ohjeen 2018 liitteen
2 mukaan sen on katettava myds noin 95 % rakennuksen lammitysenergiasta. Lamp&pum-
pun tuottama 52-asteinen vesi sy6tetaan lammitysverkostoon, johon on kytketty puskuriva-
raaja. Verkostoa tdydennetdan sédhkokattilalla huipputehon tilanteissa. LA&mmin kayttovesi
tuotetaan yhdistelménd maalammasta ja sahkosta.

6.6 Kohteen simuloitu energiankulutus

Y1l& mainittuihin lahtétietoihin perustuen rakennuksen simuloitu vuotuinen lammitysener-
giankulutus on yhteensa 310,6 MWHh/a, josta lampiman kayttdveden vuotuinen energianku-
lutus on 61,3 MWh. Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen IDA ICE-ohjelmistolla simuloitu

vuotuinen energiankulutus LVI-jérjestelmittéin, ja taulukossa 5 on esitetty rakennuksen
huipputehontarve.
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Taulukko 4: Rakennuksen simuloitu lammitysenergiankulutus.

Tilojen ldmmitysenergiantarve 99,3MWh

IImanvaihdon lammitysenergiantarve 150 MWh

Kayttdveden lammitysenergiantarve 61,3 MWh

Taulukko 5: Rakennuksen simuloitu lammitystehot.

Tilojen ja ilmanvaihdon lammitystehon | 120 kW

huippu

Ldmpimén kayttéveden lammitystehon | 17,2 kW

huippu

Rakennuksen lammitys- ja jaédhdytysjarjestelmélle suunnitellaan perusratkaisu, jossa maa-
lampojéarjestelmén lampokaivokentaksi valitaan EED-ohjelmalla simuloiduista Iampdkaivo-
kentan vaihtoehdoista. Taman jalkeen, valittu lampokaivokentta ja lampopumpun teho mal-
linnetaan IDA ICE-ohjelmistossa ja optimoidaan IDA ICE-ohjelmistoon integroidulla opti-

mointityokalulla.

7 Maaldmpdkaivojen mallinnus ja optimointimenetelma

Lampokaivon mitat sdadetaan lampépumpun héyrystymistehon mukaan, jossa maapera toi-
mii lammonlahteend. Kaivon pituus raataloidaan rakennuksen lammaontarpeen, lammon vir-
tauksen ja jarjestelmén elinkaaren mukaan. Kaivoa ei mitoiteta vakioteholle, vaan se suun-
nitellaan kattamaan lyhyet piikkitehot ja pienemmaét tehontarpeet normaalikdytdssa. Liséksi
lammitysjarjestelman menoveden lampdétilan tulee olla riittavan matala, koska pienempi
maaliuoksen ja menoveden lampdtilaero vahent&dd lampépumpun séhkokulutusta. (Stober
2021)

Lampdokaivon oikea mitoitus on tarke&d, sill& alimitoitus voi johtaa veden jadhtymiseen kai-
vossa. Tamé voi aiheuttaa paineen nousua lammaonkeruuputkien ymparilla, koska jaalla on

suurempi tilavuus kuin vedelld. Paineen kasvu voi vaurioittaa putkia ja heikentda tai estaa
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nesteen virtauksen. Maaperan jaédhtyminen voi mygs aiheuttaa paineen lisddntymisté ja ke-
ruuputkien vaurioitumista. Pohjoismaissa riski on suuri, koska lampdkaivoissa esiintyva
pohjavesi voi jaatya, kun lampdtila laskee alle 0 °C. Alimitoitettu lampokaivo jadhtyy nope-
ammin, mik& voi vaurioittaa putkia jo ensimmadisen talven aikana. (Kauppila 2015) Jaahty-
minen voi Kuitenkin parantaa lammaonsiirron hyotysuhdetta, koska jaalla on parempi lam-
monjohtavuus kuin vedelld, miké voi myds lyhentéa kaivojen pituutta ja vahentéa investoin-

tikustannuksia.

Maaldmpokaivon tehon riittavyys voidaan varmistaa simulointiohjelmalla ja tarkistaa nyrk-
kisddnnon avulla, jossa lasketaan kaivon teho metrin syvyytta kohti. Keski-Euroopassa, ku-
ten Saksassa ja Sveitsissa, kaivon syvyytta kohti saadaan lampdtehoa 50-55 W/m, ja Poh-
joismaissa 30—45 W/m. Maalammon kestavyys vaatii oikein mitoitettuja lampokaivoja seka
lisdlammitys- ja jadhdytysjarjestelmad maaperén tasapainotilan yll&pitamiseksi. (Xue et al.
2022)

7.1 Maalampokaivon simulointi EED-ohjelmalla

Perustapauksessa lampokaivojen lukumaéara ja syvyys simuloidaan EED-ohjelmalla, joka on
suunniteltu kaivon mitoitusta varten. Ohjelmaan syotetddn rakennuksen sijainti, putken
koko, materiaali ja lammonsiirtonesteen ominaisuudet. EED laskee nesteen lampétilan ja
maaperasta otetun lampomaéaran rakennuksen tuntikohtaisen lammitys- ja jaahdytystarpeen
perusteella. Lampdkaivokentan simuloinnissa on kaytetty EED-ohjelmassa oletusarvoisia
kallion ominaisuuksia maaperélle. Kallion lammdnjohtavuus on 2,6 W/mK, tilavuuslampo-
kapasiteetti 2,4 MJ/m3K ja hairiintymé&ton lampétila 5,6 °C. Lampokaivon halkaisija on 120
mm, ja tdyteaineena kaytetaan pohjavettd, jonka lammdnjohtavuus otetaan huomioon. Lam-
monsiirtoon kaytetddn polyeteenistd valmistettua U-putkea, jonka halkaisija on 32 mm ja
meno- ja paluupuolen vélinen etéisyys 60 mm. L&mmdonkeruunesteeksi valitaan vesietanoli-

30 %. L&mpokaivon simuloinnissa tarkemmat laht6arvot on esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6: La&mpdkaivon simuloinnin 1&htoarvot.
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Maapera
Lammaonjohtavuus 2,6 W/ (m.K)
Lampdokapasiteetti 840 JkgK = 2,4 MI/m3K
Tiheys 2880 kg/m?3
Lampdatila 5,6 °C
Pintamaa
Paksuus 2 m
Tiheys 1000 kg/m?3
Lammaonjohtavuus 0,1 W/mK
Energiakaivo
Tyyppi U-tyyppi
Maara 14 kpl
Syvyys 302 m
Kaivojen etéisyys 14 m
Halkaisija 120 mm
Lammaonvastus 0,08 mK/W
Virtaama yhden maaldampokaivoa kohti 0,35 I/s
Tayteaine (vesi)
Tayteen ldammdnjohtavuus 0,6 W/ (m.K)
Ominaislampokapasiteetti 4180 JlkgK
Tiheys 1000 kg/m?3
Kaivon lammonvaihdin, U-putki
Ulkohalkaisija 32 mm
Seindmé 3 mm
Ominaislampokapasiteetti 2200 JkgK
Lammaonjohtavuus 0,42 W/ (m.K)
Putkien etdisyys (shank space) 60 mm
Lammonkeruunesteen ominaisuus
Lammaonjohtavuus 0,43 W/(m.K)
Ominaislampdkapasiteetti 4295 J/(kg.K)
Tiheys 973 kg/m?3
Viskositeetti 0,0065 kg/ (m.s)
Jaatymispiste -15 °C
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EED-simuloinnin tuloksista on saatu erilaisia lampokaivokentan vaihtoehtoja ja lampokai-
von syvyyksid. Lampdkentédn ratkaisuvaihtoehdot on esitetty taulukossa 7, ja perusratkai-

suksi valitaan lampdkaivokenttd, jossa on 14 lampodkaivoa. Yhden kaivon syvyydeksi on

valittu 302 m, ja kaivojen vélinen etéisyys on 14 m.

Taulukko 7: EED:lla simuloidut Iampdkaivokentan vaihtoehdot.
Vaihtoehto | Kaivon Geometrinen rakenne Kaivojen Syvyys, m | Pituus yhteensd, m
Ikm. etdisyys, m
1 12 suorakulmio 9 335 4019
2 14 suorakulmio 14 302 4228
3 16 suorakulmio 17 233 3724
4 18 suorakulmio 15 219 3934

EED-simuloinnissa lampokaivojen etéisyys voidaan saataa alle 15 metriin, riippuen maape-
réan ladattavasta lammaonmaérasta jadhdytystilanteessa. Simuloinnissa maaperan lampétila
on sailytettdva optimaalisena tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. Korkea maaperéan lam-
potila voi estdd keruunesteen saavuttamasta jaadhdytystarkoitukseen suunniteltua lampétilaa,
kun taas matala maaperén lampdtila voi estdd sen saavuttamasta lammitystarkoitukseen
suunniteltua lampotilaa. Kuvassa 24 on esitetty perusratkaisun mukainen maaperén lampo-
tila maaldampojérjestelmén elinkaaren aikana. Maaperan lampotilan asetetut rajat ovat mak-

simissaan 10 °C ja minimissaan -0,5 °C.
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Kuva 24: Keruunesteen lamp6tilat 25 vuoden aikana.
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7.2 Maalampépumppujarjestelman mallinnus ja toimintaperiaate IDA ICE-ohjelmistolla

IDA ICE -ohjelmistossa lampdkaivomalli ennustaa kaivokenttien suorituskyvyn ja kaivojen
valista vuorovaikutusta. Malli késittelee seka pystysuoria etta kaltevia kaivoja homogeeni-
sessa maaperassé. Simuloinnissa ohjelma huomioi kaivokentén, jarjestelman laitteet, raken-
nuksen geometria sekéd keruunesteen paluuveden. l[ampdétilasta riippuvan [ampopumpun ka-
pasiteetin ja COP-arvon. Ohjausstrategioilla voidaan yllapitdd maaperan lampdétila optimaa-

lisella tasolla lammitysta ja jaahdytysta varten. (EQUA 2024)

7.2.1 Maalampopumpun mallinnus IDA ICE-ohjelmistolla

Maalampopumpun maksimiteho mitoitetaan yleensa kattamaan 60-100 % rakennuksen
maksimilammitystarpeesta. Talloin se tuottaa 85-100 % rakennuksen vuotuisesta kokonais-
lammitysenergian tarpeesta, joka kattaa tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden lam-
mitystarpeet. Mikéli lampopumpun teho on alle 100 %, lisalammitys tuotetaan sahkolla tai
muilla lammonlahteilla. Maalampdjarjestelmén mitoituksessa otetaan huomioon mitoitus-
keli, jotta jarjestelma ei jad vajaatehoiseksi. Esimerkiksi, jos lampOpumppu on suunniteltu
toimimaan ulkoldmpdtilassa -26 °C, se ei valttdmatta riitd -32 °C ulkoldampdtilassa. (Stober
2021) Suomessa sadavyodhykkeet madrittelevat ulkolampdtilat lammitysjarjestelméan mitoit-
tamiseen. Etel&-Suomi kuuluu sddvyohykkeeseen 1, jossa ulkoilman mitoituslampétila on
- 26 °C. (Gebwell 2024b)

Lampdpumpun valintaan vaikuttaa lampokerroin, COP-arvo, joka kuvaa laitteen tehon te-
hokkuutta ja on tyypillisesti 2,5-3,5 (Kettunen 2024). COP-arvo méarittdd lampdpumpun
tuottaman lampdotehon suhteessa sen séhkdnottotehoon; suurempi COP-arvo tarkoittaa véa-
hemman sédhkdnkulutusta (Oksanen 2015). Myds lammaonjakotapa vaikuttaa lampdpumpun
mitoitukseen: mitd matalampana lammitysverkoston menoveden lampétila pystytaan pita-
maan, sitd parempi on jarjestelmén hyotysuhde ja alhaisesmmat energiakustannukset. Esi-
merkiksi lattialammitysjarjestelméssé, jonka kiertoveden lampdtilat ovat yleensa 30-35 °C,
saavutetaan parempi hyotysuhde kuin lammityspatteriverkostossa. Lampiman kéyttéveden
lampatilan on sddddsten mukaan oltava vahintaan 55 °C. Sen [ammittdmiseen tarvitaan usein
joko korkean toimintalampétilan l&mpdpumppu tai lampépumpun ja sahkokattilan yhdis-
telma. Korkea kéyttdéveden lampdtila heikentdd lampopumpun COP-arvoa, koska se lisaa

sahkonenergiankulutusta.
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IDA ICE -ohjelmassa lampdpumpun malli perustuu EN12900/AR1540-standardiin, joka ku-
vaa kompressorin suorituskykya. Standardi tarjoaa tarkan mallinnuksen tuotteille, joissa
kaytetdan vakionopeus-, muuttuvanopeus- tai monivaiheisia kompressoreita. (IDA ICE
2024) IDA ICE -ohjelmistossa lampOopumppu siséltaa hoyrystimen, lauhduttimen ja komp-
ressorin, joiden suorituskykyd mitataan suunniteltujen lampdétilojen puitteissa. Lampo-
pumppu Vvoi toimia seka taydella teholla ettd osateholla tarpeen mukaan. (Xue et al. 2023)
IDA ICE:n lampopumpun hoyrystymistehoa ja lauhdutustehoa lasketaan seuraavilla kaa-
voilla: (IDA ICE 2017)

Drona = Pcomp * COP (23)
cI)evap = Pcomp * ERR (24)
jossa ®.,naq ON lauhduttimen puolelle siirretty lampoteho, W

®,yqp ON hOyrystimen puolelta poistettu lampoteho, W
P.omp ON kompressorin teho, W

COP on lampdkerroin

EER on kylmakerroin

Tassa tutkimuksessa perustapauksen maalampdpumpun mitoitus perustuu IDA ICE:lla si-
muloituun jarjestelmén lammitystehontarpeeseen. Suunnittelutavoitearvon perusteella maa-
lampopumpulle asetetaan tekniset vaatimukset, joita hyddynnetédén vuotuisen energiankulu-
tuksen ja kustannusten optimoinnissa. Maalampopumpun teho on valittu 81 kW, ja COP-
arvo vastaavasti 3 mitoitustilanteessa 0/52 °C. Maalampdpumppua ei kannata ylimitoittaa,
koska lampdpumpun kustannus nousee tehokapasiteetin mukaan. Lisaksi ylimitoitettu lam-
popumppu kay lyhyité jaksoja, mik& kuormittaa lampdpumppua ja liséa energiankulutusta
(Lehtinen 2013).

Kompressorin virheettdmén toiminnan takaamiseksi, lampdverkostossa pidetdan aina mini-
mivesitilavuus, joka yllapitaéd lampopumpulle asetettua pienintd kaynnistysaikaa. Verkoston
minimivesimé&aré lasketaan lampopumpun nimellistehon mukaan ja on noin 40 I/kW (LVI-
kortisto 2018), jonka on oltava saatavilla myos silloin kun lammitystehoa ei tarvita. Pusku-
rivaraaja kéytetdan yleensa minimivesimaaran yllapitdmiseen ja parantamaan vesivirtauksen

vakautta lammitysverkostossa. Lammitysverkostossa, jolla on pieni vesitilavuus esimerkiksi
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lammityspatteriverkostossa, asennetaan yleensa puskurinsylinterit estadkseen kompressorin
liiallista kdyntikierrosta. Lammitysverkostossa, jolla on iso vesimaara esimerkiksi lattialam-
mityksessd, ylivuotoventtiili kéytetddn minimi vesivirtauksen yllapitamiseen. Lampopum-
pun rinnan kytketty puskurivaraaja erottaa myds lampépumpun ja lammityspiirin erikseen
ja samalla helpottaa minimivirtauksen séatoa. Lammitysverkoston puskurivaraajan tilavuus

voidaan laskea kaavalla (25):

l
Vpuskurivaaraaja = CIv,minq)out =40 (W) * Doye (25)
Jossa Vouskurivaaraja ON laskettu puskurivaraajan vesitilavuus, m3

v, min ON Vesiverkoston minimivirtaus, m*/s

® .+ on lampopumpun teho, kW

7.2.2 Maaldampokaivokentdn mallinnus IDA ICE-ohjelmistolla

EED simuloinnin perusteella, valitut lampokaivot mallinnetaan IDA ICE ohjelmiston lisé-
osalla Boreholes, joka perustuu differentiaali menetelméin (Xue et al. 2023). IDA ICE:n
ohjelmistoon syotetyt lahtdarvot kuten maaperan, U-putken ja lammdnkeruunesteen ominai-
suudet ovat sama kuin EED ohjelmistossa. IDA ICE:ssa kaytetddn monikaivomallia. Geo-
metrinen lampéotilan gradientti on mallinnettu IDA ICE:ssa 0,0127 K/m, joka tarkoittaa lam-
potila kasvaa 1,27 astetta jokaista 100 m (Kallio et al. 2019).

Perinteinen yhden kaivon malli voidaan korvata IDA ICE monikaivon mallilla, joka mah-
dollistaa monien kaivojen mallintamista. Simulointia voi nopeuttaa kéayttaméalla kaivojen
peilaustekniikkaa, jonka ideana on se, ettd lasketaan lampétilat vain pienessa lampokaivo-
verkoston osassa ja tuloksia peilataan koko lampokaivoverkostoon. IDA ICE:ssa kaivojen
peilaustekniikat kayttavat laskennallisia parametreja, MIR 0 (ei lampdkaivojen peilausta,
kaikki lampokaivot simuloidaan), MIR 1 (l&mpokaivot peilataan symmetrisesti x-akselin
suhteen), MIR 2 (lampdkaivot peilataan symmetrisesti x-, ja y-akselin suhteen) ja MIR 3
(lampokaivot peilataan symmetrisesti x-, y-akselin ja origon suhteen). Peilaustekniikoissa
tarked oletus on se, ettd lampokaivojen etéisyydet toisistaan ovat yhté suuret. Peilausteknii-
kat on esitetty kuvissa 25, 26 ja 27. Yksinkertaistetussa geometrisessa IDA ICE: mallissa
kaytetty kaivojen peilaustekniikka ei vaikuta lasketun tuloksen tarkkuuteen. (EQUA 2014)
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Kuva 25: Yksi symmetrinen peilaustekniikka (MIR 1) (EQUA 2014).
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Kuva 26: Kaksi symmetristé peilaustekniikka (MIR 2) (EQUA 2014).

Kuva 27: Kolme symmetristé peilaustekniikka (MIR 3) (EQUA 2014).

Tassd tutkimuksessa peilaustekniikkaa ei kaytetd, koska lampokaivojen maaraa ei opti-

moida. Sen sijaan l&mpokaivot mallinnetaan yhtend kaivomallina, joka edustaa 14 l[&mpo-

kaivon kenttad. Jokaisessa kaivossa keruunesteen massavirta on 0,35 kg/s, ja kokonaismas-

savirta on 4,9 kg/s. Virtausnopeus maaraytyy lampépumpun tehon (81 kW) ja putken hal-

kaisijan perusteella.
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IDA ICE:ssa simuloitu keruunesteen meno- ja paluuldmpdtilat on validoitu tutkimuksessa,
jossa simuloitu data on verrattu mitattuihin lampdtiloihin. Tulokset osoittavat, ettd lampdti-
lan poikkeama on véhainen lampdtilan sovitteen jalkeen. (Claub et al. 2023) Kuvassa 28

nakyy, ettd simuloidut maaperasta lahtevat keruunesteen lampdatilat vastaavat hyvin mitat-
tuja lampatiloja.
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Kuva 28: IDA ICE:ssa simuloidun keruunesteen lampdtilan ja mitatun lampdtilan vertailu
(Claub et, al 2023).

Tassa tutkimuksessa mallin toimivuutta arvioidaan vertaamalla IDA ICE- ja EED-ohjelmien
simuloimia keruunesteen ld&mpotiloja. Simuloitujen Iampdtilojen erojen tulee olla pieni.
Kuvista 24, 29 ja 30 kdy ilmi, ettd IDA ICE- ja EED-ohjelmilla simuloidut lamp@tilat pysy-
vat yli 2 °C lammityskauden ensimmaisen vuoden aikana. Keruunesteen maksimilampotilat
ylittavéat 9 °C jadhdytysjarjestelmasta vapautuvan lammon vaikutuksesta jaahdytyskaudella.
Pitkalla aikavalilla, esimerkiksi 25 vuoden jalkeen, molempien ohjelmien simuloimat lam-

potilat pysyvét yli 0 °C. Pieni lampdtilapoikkeama voi johtua ohjelmien laskentamenetel-
mista.
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Kuva 29: IDA ICE:lla simuloidut keruunesteen meno- ja paluulampdétilat ensimmaisen

vuoden aikana perustapauksessa.
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Kuva 30: IDA ICE:lla simuloidut keruunesteen meno- ja paluulampdétilat 25 vuoden aikana

perustapauksessa.

7.2.3 Maaldmpojérjestelman toimintaperiaate IDA ICE-ohjelmistossa

IDA ICE:ssa lampokaivoista siirtyvéa energia kulkee rakennuksen kayttoon lampépumpun ja
ideaalisen vesivaraajan kautta, sekd jarjestelmadsséd kiertdvien nesteiden avulla.

Maalampokaivoissa kaytetddn etanoli-vesiseosta, lampdpumpuissa kéytetddn kylmaéainetta,
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ja varaajassa kéytetddn vettd. Nesteiden virtaukset s&atyvat jarjestelmdn meno- ja

paluulampétilojen mukaan.

Tassa mallissa lammitykselle ja kayttovedelle ké&ytetddn yhteistd ideaalista vesivaraajaa,
joka toimii kuten kahden varaajan jarjestelmd. Varaajan yldosa, jossa on korkea lampétila,
on varattu kayttdveden lammittdmiseen, kun taas alaosa, jossa on matalampi lampétila,
lammittad tiloja ja ilmanvaihtoa (Niemeld 2015). Lampopumpusta siirtyvéa lampd kulkee
varaajaan lammonvaihtimen kautta, ja lammaonsiirtokertoimen suuruus vaikuttaa siirrettdvan

lampomaaréan tehokkuuteen.

Perustapauksen lampdpumpun 81 kW teho ei riitd rakennuksen huippulammitystarpeeseen,
joten huippukulutuksen aikana kaytetddn myos séhkokattilaa, joka on kytketty rinnakkain
maalampojarjestelman kanssa. IDA ICE:ssa maalampOpumppu tuottaa lammitystd joko
kayttovedelle tai tilalammitykselle ideaalisen varaajan kautta, ei molemmille
samanaikaisesti. Maalampdjarjestelméan sisdltyy myds maaviilennystoiminta, jossa ei
vaadita lampOpumpun kompressorin kayttod. Kuvassa 31 on esitetty maaldmpdjarjestelmén
kytkentéperiaate IDA ICE:ssa. Maaperasté otettuun energiamaaréén vaikuttavat ulkoilman
lampotila, kiertopumpun virtaus ja rakennuksen ld&mmitystarve. Tassd mallissa
lampopumpun toimintaa ohjataan varaajan lampdtilavalin mukaan siten, etta lampopumppu
kaynnistyy, kun varaajan tdytt0aste laskee alle 0,8 kunnes varaaja saavuttaa

maksimiasetusarvonsa 58 °C.
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Kuva 31: Maaldammon lammitysjérjestelméan malli IDA ICE:ssa.

Optimointi alkaa mallintamalla perustapausta, jossa tutkitaan lampdkaivojen enimmaisluku-
maaraa ja syvyytta siten, ettd maalampdojarjestelma kattaa 97 % rakennuksen lammitysener-
giasta 81 kW lampoépumpulla. Kuvassa 32 on esitetty Excelilla tehty rakennuksen lampo-
energiatarpeen pysyvyyskayra. Sinisen kdyran ja x-akselin rajaama alue kuvaa rakennuksen
vuotuista lammitysenergiankulutusta. Punainen vaakasuora viiva edustaa maalampopumpun
tehoa ja rajoittaa alueen, joka on suurempi kuin sinisen kdyrén kuvaama alue. Tdma osoittaa,
ettd lampopumppu pystyy lahes tayttdmadn rakennuksen lammitysenergiantarpeen, jos se
toimii jatkuvasti taydella teholla. Koska rakennuksen piikkilammitysteho on 120 kW, tarvi-
taan lisalammitystd maalampOopumpun lisaksi mitoitustilanteessa. Maalampopumppu ei siis
voi kattaa 100 % rakennuksen lammitysenergiantarpeesta yksindan, ja osa lammitysenergi-

asta on hankittava sahkdolla.
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Kuva 32: Rakennuksen vuotuinen lammitysenergiantarpeen pysyvyys.

Tosieldmassa automatiikka hallinnoi maaldmpdpumpun toimintaa siten, ettd sen tuottama
lammitysenergia varastoituu vesivaraajaan vahaisen lammitystarpeen aikana. Nain maalam-
pOpumppujérjestelmén teoreettinen energiantuotanto kattaa suuren osan lammitysenergian-

tarpeesta, vaikka lammitystarve vaihtelee.

7.3 Monitavoiteoptimoinnin perusteet

Monitavoiteoptimointi on paatoksentekomenetelma, jossa pyritddn optimoimaan useita ta-
voitefunktioita samanaikaisesti (Chang 2015). Rakennuksen energiatehokkuuden optimointi
on esimerkki tallaisesta lahestymistavasta, jossa otetaan huomioon useita kohdefunktioita.
Yksittdisen tavoitteen, kuten energiankulutuksen minimoinnin, optimointi voi johtaa epa-
kaytannollisiin ratkaisuihin, kuten korkeisiin rakennuskustannuksiin, jos rakenteellisia teki-
jOité ei huomioida. Monitavoiteoptimointi auttaa I6ytdmaan tasapainon energiatehokkuuden
ja rakenteellisten kustannusten valilld. Monitavoite-optimoinnin ongelma voidaan esittada
yksinkertaisesti kaavalla (29): (Hopfe 2009)

Minimoi/maksimoi f(x) = {fi(x), f2(x), ..., fi (x)} (26)
ja x€eS
jossa k on paatdésmuuttujien funktioiden lukuméaéara, k > 2

f (x) on paatésmuuttujien funktio/kohdefunktiojoukko
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S on ratkaisujoukko, joka sisaltad myds muuttujien rajoitteet.

Monitavoiteoptimoinnissa ei pyrita [0ytdmaén yhté parasta ratkaisua, silla se ei yleensa ole
mahdollista. Sen sijaan optimoidaan ongelman osa-alueita, ja loput jadvat paatdksentekijan
ratkaistavaksi. Talloin parhaat ratkaisut voivat vaihdella padtoksentekijan mukaan. Opti-

mointimenetelmélld voidaan kuitenkin méaarittd4 Pareto-optimoinnin ratkaisujoukko, josta
paatdksentekija voi valita parhaan vaihtoehdon. (Teinild 2019) Matemaattisesti Pareto-op-

timaalisuus on madritelty seuraavalla tavalla:

”Piste x* € S on Pareto-optimaalinen, jos ei ole olemassa toista sallittua pistettd x € S si-
ten, ettd f;(x) < fi(x") kaikillai = 1,..,kja fj(x) < fj(x™) ainakin yhdella indeksin j
arvolla” (Teinilld 2019).

Koska kaikki Pareto-optimaaliset ratkaisut ovat matemaattisesti samanarvoisia, ei valtta-
matta ole tarvetta tuntea kaikkea tarvittavaa tietoa parhaan ratkaisun valitsemiseksi. Pareto-
optimaalinen ratkaisu valitaan usein vertaamalla eri Pareto-optimaalisia vaihtoehtoja ja te-
kemalla paatoksia kompromissien perusteella. (Leinonen 2023) Kuvassa 33 on esitetty
kayra Pareto-optimoinnin ratkaisuista. VValkoisella merkityt dominoivat ratkaisut ovat Pa-

reto-optimoinnin kdyran ulkopuolella.

Minimize f(x)

A Non- dominated or
O Pareto-Optimal Solution = {@}

improve

»
-« Minimize f(x)
improve !

Kuva 33: Pareto-optimoinnin ratkaisut (Parames 2009).
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8 Kaukolammon ja maaldmmon vertailu perustapauksessa

Maalampopumpun ja kaukoldmmaon elementit poikkeavat toisistaan, joten niiden vertaami-
nen teknisesti on haastavaa. Yleinen tapa vertailla maaldmpdpumppua ja kaukoldmpda on
laatia kustannusarvio kummallekin jarjestelmalle, jolloin voidaan selvittd4 niiden takaisin-
maksuaika sadstomenetelmien avulla. Kannattavampi jarjestelma on se, jolla on lyhyempi

takaisinmaksuaika.

8.1 Kaukoldmpojarjestelman investoinnit ja energiankustannukset

Suomessa kaukoldamp6 on yleisin lammitysmuoto, jota tuotetaan yleensé tuotantolaitoksissa
yhdessa joko s&hkon kanssa tai pelkastaan lamponé. Kaukolampd on koettu varmaksi ja luo-
tettavaksi lammitysmuodoksi, ja sen suosio tulee asentamisen ja huollon vaivattomuudesta.
Kaukolammolla ei ollut riittavasti kilpailijoita viimeisien vuosien aikana. (Kédhkonen 2015)
Kuitenkin vihre&é siirtymad myot4, uusien teknologioiden avulla maaldmpd on noussut kau-

kol&ammaon suurimmaksi kilpailijaksi.

Tassa tutkimuksessa maalampdjarjestelman investointikustannusten ja rakennuksen energi-
ankayton optimoinnin lisaksi, vertaillaan myds maaldmpdjarjestelman ja kaukolampdjérjes-
telman kannattavuutta. Kaukolampdojarjestelmalla varustetun rakennuksen energiankulutus
simuloidaan osion 6 lahtdarvojen mukaan. Simuloitu rakennuksen energiankulutus on rapor-

toitu taulukossa 8:

Taulukko 8: Rakennuksen ostoenergiat kaukolampojarjestelmalla.

Ostosenergiat MWh/vuosi
Valaistus, kiinteistot 65,4
Laitteet, kiinteistot 29,1
Muiden LVI-apulaitteiden sahkd 74,6
Sahkdenergia yhteensa 169,1
Kaukoldmpd yhteensa 320,3
Kaukokylmad yhteensa 14,8
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Kaukolampgjarjestelman investoinnit koostuvat kaukolammaonpaketin hinnasta asennet-
tuna, kaukoldammaon liittymamaksusta ja tehomaksusta. Siirrinpakettien hinta-arvio on sel-
vitetty valmistajalta. Kaukoldmpdjarjestelmén energiankustannukset muodostuvat kauko-
lammon ja kaukokylman energianmaksusta. Kaukolampojarjestelméan hintaerittely ilman

arvonliséveroa esitetaan tarkemmin osion 8.3 taulukossa 12.

8.2 Perustapauksen maaldmpdjarjestelman investoinnit ja energiankustannukset

Optimoinnin aluksi simuloidaan rakennuksen energiankulutukset perustapauksessa, jossa
energiantarve katetaan 14 lampokaivon maalampojérjestelmélla ja sahkolla. Lampokaivojen
maaré ja syvyys valitaan EED-ohjelmasta, ja lampOopumpun teho méardytyy rakennuksen
lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeen mukaan. Simuloinnissa selvitetddn myos ilmaisener-
gian osuudet, kuten maaperéasta otettu Iampo ja viilennysenergia seka ilmanvaihtokoneesta

saatu lampd. Rakennuksen simuloidut ilmaisenergiat on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9: Rakennuksen saamansa ilmaisenergia.

kWh (sensible and latent

Month AHU heat | AHU cold | Plant heat | Plant cold | Solar | Ground Ambient | Ambient

on recovery recovery recovery recovery | heat heat heat* cold*®

| [ |
1 21003.0 0.0 2843.0
2 F7927.0 0.0 30507.0
2 75191.0 0.0 28162.0
4 31794.0 -0.2 16238.0
3 34350.0 -20.6 Fe07.0
[ 15006.3 -15.,7 4111.0
7 9794.7 -533.2 2330.0
g 13579.4 -164.4 3379.0
9 33518.0 -0.5 7&81.0
10 50230.0 0.0 15485.0
11 £3293.0 0.0 24412.0
12 73437.0 0.0 25584.0
Total 585963.4 -734.7 203063.0

Simulointituloksista k&y ilmi, ettd rakennuksen ostoenergiat koostuvat valaistuksen, s&éhko-
laitteiden, LVI-jarjestelmén apulaitteiden sdahkonkulutuksesta seka lampépumpun kompres-
sorin kayttdmasta sahkosta, jotka on esitetty tarkemmin taulukossa 12. Maaperasté saatu il-
maisenergia vahent&é rakennuksen ostosahkoa lammityksessa ja jaédhdytyksessa. llmaisener-
gian maard riippuu padasiassa lampopumpun lampdkertoimesta, joka kuvaa sahkénkulutuk-

sen ja maaperéasta otetun energian suhdetta.
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Taulukossa 9 havaitaan, etta 14 lampokaivosta saatu vuotuinen maalampd, 203,1 MWh, on
pienempi kuin maasta vuotuisesti saatavan lampdenergian ohjeellisia arvoja 211-254 MWh,
eli noin 50-60 kWh/metri syvyyttd kohti (LVI-kortisto 2002). Tama pieni ero voi johtua
siit4, ettda lampopumpun teho ei kata huipputehoa, joten osa rakennuksen lampdtehontar-
peesta tuotetaan s&hkolld. Tama vahentdd maalammon kayttod. Sen lisdksi, maalammon

hyodyntamisasteeseen vaikuttavat myos jarjestelman asetukset, ohjaus ja laitteiden toiminta.

Tdassa mallissa maaldampOpumpun energian kattavuus on 97 %, mika tarkoittaa, etta lampo-
pumpun tuottama lammitysenergia kattaa 97 % rakennuksen lammitysenergiatarpeesta.
MaalampOpumppu tuottaa vuosittain 300,5 MWh lammitysenergiaa, joka koostuu kompres-
sorin sahkoenergiasta ja maaperasta saadusta ilmaisenergiasta. Rakennuksen laskettu lam-
mitysenergiantarve on 310,6 MWh vuodessa. Tdma kuvaus havainnollistaa, miten maalam-
pojarjestelmén tuottama energia voi poiketa teoreettisista arvioista ja korostaa lampopum-

pun tehon ja kdyton optimoinnin merkitysta energiatehokkuuden maksimoimiseksi.

Perustapauksessa rakennuksen ostoenergiat ja LVI-jarjestelman energiankulutukset on
koottu taulukkoon 10. Taulukoiden 8 ja 10 tulokset osoittavat, ettd perustapauksessa Kiin-
teiston valaistuksen, laitteiden ja muiden LVI-apulaitteiden sahkdnkulutus on samanlainen

kuin kaukolammon tapauksessa.

Taulukko 10: Rakennuksen ostoenergiat maalampdjarjestelmalla perustapauksessa.

Ostoenergia MWh/vuosi
Valaistus, kiinteistd 65,4
Laitteet, kiinteistd 29,1
Muiden LV I-apulaitteiden sdhkot 74,8
Maapiirin kiertopumput 0,17
Séhkdokattilan sahkénkulutus 10,1
Kompressorin séhkdnkulutus 97,5
Sahkonenergia yhteensa 277

Tassé osiossa tarkistetaan myds perustapauksen maalampojarjestelmén hankintamenot seka
lammitykseen- ja jadhdytykseen liittyvat kustannukset. Muut kustannukset kuten rakentei-
den, valaistusten, laitteiden, ja ilmanvaihtokoneiden hankinnat jatetddn huomioimatta. Maa-

lampojarjestelman kannattavuutta arvioidaan jarjestelman alkuinvestoinnista, huolto- ja
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korjauskustannuksesta, ja ostoenergiankustannuksesta, joka on pé&&osin rakennuksen séh-

kdnkulutusta.

Maaldmpojarjestelmén investointikustannukset muodostuvat toteutusvaiheessa syntyvista
kustannuksista, kuten laitteista kuten lamp&pumpuista, varaajista, energiakaivoista ja maa-
piirin Kiertopumpuista. Ostoenergian kustannukset puolestaan siséltavat energiaostot ener-

giantuotantolaitoksilta.

Optimointitulosten vertailua varten keskimaaraiset yksikkéhinnat on laskettu maalampojar-
jestelmdn komponenteille. Esimerkiksi lamp&pumpun keskihinta on 280 €/kW (Marongiu
2020). Huoltokustannukset ovat arvioitu kaukoldmmolle 250 € vuodessa, ja maalammadélle
800 € vuodessa. Maalampdokaivon poraushinta on keskimaérin 40 €/m (NIBE n.d), ja keruu-
putken hinta on Uponor Ecoflex geo -putken mukaan 20,88 €/m (Uponor 2024). Sdhkokat-
tilan mediaanihinta on 41 €/kW, on tiedusteltu tuotteen valmistajalta (Knaapi 2024). Maa-
lampdojarjestelman laitteiden hinnat ja energiankustannukset arvonliséverolla 0 % on listattu

taulukossa 12 osiossa 8.3.

8.3 Perustapauksen maaldmpo- ja kaukoldampdjarjestelmien kannattavuusvertailu

Elinkaarikustannusvertailussa otetaan huomioon vain lammaon- ja jaahdytyksentuottojérjes-
telman kustannukset. Lammon- ja jadhdytyksen jakolaitteiden seké pistorasioiden hinta-
kustannukset eivét kuulu laskelmiin, koska ne ovat samat molemmissa lammitysjarjestel-
missd. Perustapauksen maalampdjarjestelman ja kaukoldmpdjarjestelmén vertailussa kéy-

tetdan taulukon 11 mukaisia korkoja, jotka on laskettu kaavan (20) mukaan.

Taulukko 11: Kustannuslaskennassa kaytetyt korot.

Laskentakorot

Inflaatio 2%

Nimelliskorko 6 %

Energian eskalaatio 2 %, ja herkkyystarkastelua varten 5 %

Energian hinnat
Séhkdnenergian hinta 100 €/MWh

Kaukoldmpdenergian keskimdarainen hinta 75 €/ MWh
Kaukokylman energianhinta 50 €MWh
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Sahkoenergia siséltada energia- ja siirtomaksut. Keskiméaarainen kaukolammaon hinta on ar-
vioitu lammitystarpeen perusteella ”Fortum rakentajan” vuoden 2024 hinnaston mukai-
sesti: kaukoldmp6 75 €/ MWh, kaukokylmé 50 €/ MWh, ja séhkohinta on kéytetty Helsingin

kaupungin ohjeen mukaan 100 €/MWh ilman arvonlisaveroa (Helsingin kaupungin ohje

2023). Kaukolammaon ja séhkon palveluhintoja ei oteta huomioon laskennassa.

Taulukko 12: Kaukoldammon ja perustapauksen arvioidut investointikustannukset.

Investointikustannukset alv 0 | Kaukoldmpdo MLP ja sédhkd
% (€)
Sahkoliittyma 10 000 € 15000 €
Kaukolammon siirrinpaketti 12 300 €
Kaukokylman siirrinpaketti 11100 €
Kaukolammon liittymismaksu | 12 500 €
Varaaja 2000 €/kpl
Puskurivaraajat (kierukat) 2 kpl*3000 €/kpl
Lampdpumppu 280 €/kW*81 kW
Porakaivot 40 €/m*302 m*14 kaivoa
Sahkokattila 41 €/kW*100 kW
Lammonkeruuputket 20,88 €/m*600 m
Kiertopumput (ei sisalld toi- 2 kpl*3000 €/kpl
siopuolen pumppuja)
Asennus/putkityot 15000 € 15000 €
Suunnitteluhinta 8000 € 10 000 €
Investointikustannus yhteensa | 68 900 € 262 428 €
Huoltokustannus 250 €/vuosi 800 €/vuosi
Rakennusten vuotuinen energi-
anmaksu
Séhkdenergian maksu 16 910 €/vuosi 27 700 €/vuosi
Kaukoldmmaon energian | 24 022 €/vuosi
maksu
Kaukokylman energian maksu | 740 €/vuosi
Rakennusten vuotuinen kustan- | 41 922 €/vuosi 28 500 €/vuosi
nus yhteensa
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Kaukoldmpojirjestelmén alkuinvestointi on 68 900 €, ja maaldampdjirjestelmén alkuinves-
tointi on 262 428 €. Kaukolammolld varustettujen rakennusten vuotuinen kustannus on 41
922 €, ja maalammolld varustettujen rakennusten vuotuinen kustannus on 28 500 €. Maa-
lammon vuotuinen kustannussdéstod on 13 423 € verrattuna kaukolampdon. Vuotuinen kus-

tannus siséltad myos huoltokustannukset rakennuksen energiankustannuksen lisaksi.

Koska maaldampdjarjestelmaa verrataan kaukolampdon, maaldmpdjarjestelman alkuinves-
tointikustannuksesta vahennetddn kaukolammaon investointikustannukset takaisinmaksuajan
laskennassa. Soveltamalla kaavaa (21), maalampdjarjestelman takaisinmaksuaika on las-
kettu olevan 17 vuotta perustapauksessa. Kuvassa 34 on esitetty maaldmpdjarjestelmén vuo-
sittainen diskontattu tuotto. Kuvan 34 mukaan maalampdjarjestelma alkaa tuottamaan voit-

toa 16 vuoden jalkeen.
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Kuva 34: Maalampdjérjestelméan vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto perusta-
pauksessa.

Takaisinmaksuajalle on tehty myods herkkyystarkastelua, jossa on otettu huomioon energi-
anhinnan nousun vaikutus 5 %. Talloin maalampojarjestelman takaisinmaksuaika on 14
vuotta. Herkkyystarkastelutulosten perusteella huomataan, ettd mitd nopeampi energianhin-
nan nousu, sitd lyhyempi jérjestelmén takaisinmaksuaika. Kuvan 35 mukaan maalampgjar-

jestelma alkaa tuottamaan voittoa 13 vuoden jalkeen.
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Kuva 35: Maalampojarjestelmén vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto herk-
kyystarkastelussa.

8.4 Kayttdveden lammityksen vaikutus maaldmpopumpun vuosilampokertoimeen ja lam-

mitysjarjestelman energiatehokkuuteen perustatapauksessa

Vertailtaessa lammitysjarjestelman sdhkonkulutusta perustapauksessa, jossa lammitysveden
valmistuksessa kaytetddn seka lampopumppua ettd sahkod, ja vertailutapauksessa, jossa
kayttovesi lammitetadn pelkalla sahkolla, on havaittavissa lampimén kayttéveden valmis-
tustavan vaikutus. Téssd laskelmassa energiatehokkuus antaa kattavan kuvan siitd, miten
lampiman kayttoveden valmistustapa vaikuttaa koko lammitysjarjestelman tehokkuuteen,
ottamalla huomioon eri energialdhteiden kayton ja niiden tuottaman [&ammon hyddyntamisen
jarjestelmassa. Kuvassa 36 on esitetty perustapauksen vertailutapaus, jossa lammin kaytto-

vesi on kytketty suoraan sahkoon.
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Kuva 36: Sdhkovaraajaan kytketty lammin kéyttévesi vertailutapauksessa.

Tassa tydssa maaldmpopumpun vuosilampdkerroin on laskettu lauhduttimen vuotuisesta

ldmpdenergiasta ja maaldmpopumppujarjestelmén kayttdmasta sdhkosta seuraavasti:

Lauhduttimen tuottama lampoenergia
SPF — luku =

kompressorin sahkd + maapiirin kiertopumpun sahko

Lammitysjarjestelman energiatehokkuus on laskettu lauhduttimen vuotuisesta lampoenergi-

asta ja koko lammitysjarjestelmén kayttdmasta sdhkosta seuraavasti:

Energiatehokkuus

Lauhduttimen tuottama lampoenergia

- Kompressorin sahkd + LKV lammityssahko + sahkokattilan sahko + kiertopumpu

Né&issé kaavoissa otetaan huomioon maaldmpoépumpun tuottama lammitysenergia, kompres-

sorin sahkdnkulutus, 1&mpiman kayttoveden lammityksessa tarvittava sahko, sahkokattilan
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sahko ja maapiirin kiertopumpun séhko. Perustapauksessa lammitysjarjestelmén energian
hyotysuhde on 2,8, mika on parempi kuin vertailutapauksen energianhyétysuhde 1,8. Tama
ero johtuu siitd, ettd vertailutapauksessa séhkonkulutus on korkeampi ja maaperasta otetun
energian maaré on pienempi verrattuna perustapaukseen. Kuitenkin vertailutapauksessa
lampopumpun SPF-luku 3,3 on hieman parempi kuin 3,1 perustapauksessa, kun otetaan huo-
mioon pelkéstdén kompressorin ja maapiirin kiertopumppujen sahkénkulutus SPF-luvun las-
kennassa. Ladmpiman kayttoveden vaikutus lampdpumpun SPF-lukuun on vahainen, koska
lampopumppu on asetettu tuottamaan 52-asteista vettd perustapauksessa ja ilmanvaihdon
menoveden mukaisesti 50-asteista vettd vertailutapauksessa. Vaikutus voisi olla suurempi,
jos ilmanvaihdon lammitysverkoston menoveden lampétila suunniteltaisiin pienemmaksi
kuin 50 astetta. Taulukossa 13 on esitetty tdssa tutkimuksessa laskettu maalampopumpun
SPF-luku ja lammitysjarjestelman energiatehokkuus perustapauksessa sekéa vertailutapauk-

Sessa.

Taulukko 13: Lammitysjarjestelméan energiankulutus, energiatehokkuus ja maalampopum-

pun vuosilampdkerroin perustapauksessa ja vertailutapauksessa.

Perustapaus Vertailutapaus

LKV lammitysséhkd, MWh/vuosi 0 61,3
Kompressorin sahké, MWh/vuosi 97,5 76,4
Sahkokattilan sahkd, MWh/vuosi 10,1 1,2
Maapiirin kiertopumput, MWh/vuosi 0,17 0,15

Maaperasta otettu lampdenergia, MWh/vuosi 203,1 172,7
Maaldmpdpumpun SPF-luku 3,1 3,3
Lammitysjarjestelmén energiatehokkuus 2,8 1,8

Tassa tutkimusmallissa séhkolld tuotetun l&mpiman kayttdveden valmistus kasvattaa lam-
mitysjarjestelmén sdhkonkulutusta ja vaikuttaa merkittavéasti lammitysjarjestelmén energian
tehokkuuteen. Toisaalta maalammalla tuotettu lammin kayttdvesi voi pienentad jarjestelmén
séhkodnkulutusta, mutta samalla heikentad lampopumpun vuosilampokerrointa, koska komp-
ressori kuluttaa enemmaén séhkda veden lammittamiseen. Energiatehokkuuden kannalta suo-
sitellaan maalampdjarjestelmissé esilammittdmaan lammin kayttdvesi lampopumpulla, eri-

tyisesti jos rakennuksessa on korkealamp@tilaista lammitysjarjestelmaa.
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9  Optimointitulokset ja vertailu

Tutkimuksessa optimoidaan vuotuista rakennuksen ostoenergiaa ja maalamp6a hyddyntavan
lammitys-, ja jadhdytysjarjestelmén investointikustannusta mallirakennuksessa. Optimoin-
nin tarkoitus on 16ytda parhaan mahdollisen maalampdojarjestelmd, joka on energia- ja kus-
tannustehokas. Optimoinnin lahtokohta perustuu perustapaukseen, jossa lampdkaivot simu-

loidaan EED-ohjelmalla ja rakennuksen ostoenergiaa simuloidaan IDA ICE ohjelmistolla.

9.1 Optimointimenetelmé&t IDA ICE-ohjelmistossa

Optimointi tehdaan IDA ICE 5 beta -versiossa kéyttamalla AutoMoo-toimintoa, joka hyo-
dyntad monitavoiteoptimoinnin algoritmeja. NSGA 11 on hallitseva algoritmi t&ssé proses-
sissa. (Vuolle 2023) NSGA |1 hyddyntaa geneettisté algoritmia, joka kuuluu evoluutioalgo-
ritmin perheeseen. Geneettiset algoritmit matkivat luonnon valinnan prosessia, jossa edelli-
sen sukupolven parhaat yksilét muodostavat uuden sukupolven. Valintaprosessi jatkuu niin
kauan kuin tyydyttavat ratkaisut 16ytyvat. (Holland 1992) Geneettisen optimointialgoritmin

laskentakulku on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37: Geneettisen algoritmin optimoinnin laskentakulku.
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IDA ICE:ssa optimointityokalua voidaan kayttda parametrien arvioinnissa tai tulosten opti-
moinnissa. IDA ICE:n optimointitydkalu huolehtii algoritmien valinnoista, arviointipistei-
den maarésta seka populaation koosta ja sen muunnelmista siten, ettd algoritmit suoritetaan
rinnakkain ja sopimattomat ratkaisuyhdistelméat eliminoidaan poistamatta niiden taustalla
olevia algoritmeja. IDA ICE versiossa 5 on saatavilla Automoo-toiminta, joka on kirjoitettu
Python kielell&. Automoo kykenee arvioimaan syottoparametreja, valitsemaan sopivan al-
goritmin, populaation otoskoon ja tekem&an simulointiajot ryhmatapauskohtaisesti ilman
kayttajan valiintuloa. Kaikki tarvittavat parametrit ja tulokset visualisoidaan samassa kaavi-
ossa. (Vuolle 2023)

Automoo-toiminnan lisdksi, IDA ICE:ssa on saatavilla myds muita hyddyllisia simulointi-
menetelmid. Esimerkiksi, "Run all" -toiminnolla saadaan kaikki mahdolliset muuttujien

yhdistelmét, jotka on méaritelty muuttujien asetuksissa. "Sensitivity" -simuloinnilla tarkis-
tetaan tulosten herkkyyttd yhden tai useamman parametrin yhdistelméaan, ja "Monte Carlo™
-simuloinnissa suoritetaan satunnaisia toistoja rajatulla joukolla. Kuvassa 38 on esitetty si-

muloinnin vaihtoehdot IDA ICE:ssa.

[» Run optimization [ Run all
B» Run Monte-Carlo Simulations [» Sensitivity analysis

Kuva 38: Parametrien yhdistelmasimuloinnin vaihtoehdot IDA ICE:ssa.

IDA ICE:ssa optimointi alkaa syo6ttdmalla 1dhtoarvot input” -taulukkoon, jossa maéritellaén
muuttujien arvoalueet, jakaumat ja variantit. Muuttujista muodostuu erilaisia optimoinnin
vaihtoehtoja, joiden madré riippuu muuttujien lukumadrésté ja arvoalueista. Muuttujat voi-
vat olla jatkuvia tai diskreetteja IDA ICE.

Optimoinnin tulosten asetukset tehdddn “output” -taulukossa, jossa maéaritellaan simulointi-
tyyppi, optimointifunktioiden rajoitteet ja roolit. Optimoinnin alkupopulaatioksi valittiin 15
alkiota, joiden valinta populaatiossa tapahtuu kunnon arvioinnin kautta. Taulukossa 14 on
esitetty optimoinnissa kdytetyt muuttujat ja taulukossa 15 on esitetty optimoitavat kohde-

funktiot sek& keruunesteen lampdatilan rajoite.
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Taulukko 14: Muuttujien asetukset IDA ICE:ssa.

MName Value Unit  OK range Distribution
M Massavirtaus 0.32 kg/s [0.32 0.68] LINIFORM
B Kaivon syvyys  130.0 m [140 450] UMNIFORM
m MP:n teho 50.0 KW [50 120] UMNIFORM

Taulukko 15: Optimoitavat kohdefunktiot ja tulosten rajoitteet IDA ICE:ssa.

Name Target Function Role Min Max
B Keruunesteen rajoitel...  Plant.SnapMinMax.uMin CONST... -5.0

= COP Plant.baseHeat heatPump.COP SHOW

M Keruunesteen paluul...  Plant.BoreHole TIN SHOW

M |nvestointihinta € Investointikustannus.Investoint. .. MIN

B Rakennusten ostosd... Ostosahkd Rakennusten osto... MIN

Tassa tutkimuksessa optimointi perustuu monitavoiteoptimoinnin menetelmaan, jossa on-
gelman parhaat ratkaisuyhdistelmét 16ydetddn minimoimalla monen muuttujan kohdefunk-
tiot. Optimoinnin kohdefunktioiksi valitaan maalampojarjestelman elinkaarikustannus ja
rakennuksen vuosittainen ostoenergiankulutus, tassa tapauksessa sahkdnenergian osto.
Maaldmpojéarjestelmén elinkaarikustannus koostuu laitteiden hankinnasta, huollosta, kor-
jauksista ja rakennuksen energiakustannuksesta. Ohjelman kuormituksen vahentdmiseksi
maalampojarjestelman alkuinvestoinnissa on mallinnettu vain lamp&pumpun, ja kaivojen
pituuden mukaisesti muuttuvat kustannukset, muut kiinteédt kustannukset lisatadn myéhem-

min takaisinmaksuajan laskennassa.

Optimoinnin paatésmuuttujiksi valittiin lampdpumpun teho, lampdékaivon syvyys ja lam-
monkeruunesteen massavirta. Tdma johtuu siitd, ettd lampdpumpun kapasiteetti ja kaivojen
poraushinta vaikuttavat merkittavasti jarjestelman alkuinvestointikustannuksiin. Liséksi
lammaonkeruunesteen massavirta vaikuttaa ldmmonsiirtoon kaivoissa ja siten maaperasta
saatavan lammon maaraan, mika puolestaan vaikuttaa rakennuksen kokonaisenergiatarpee-
seen. IDA ICE -ohjelmassa kaivojen sijainteja tai koordinaatteja ei voi muuttaa ilman koodin
muokkausta, joten Iampdokaivojen lukumadra ei ole optimoitavissa. Muuttujille asetettiin ra-
jat optimoinnin nopeuttamiseksi ja tulosten pitdmiseksi tietylla alueella, silla ohjelma kasit-

telee useita vaihtoehtoja samanaikaisesti.
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Lampdpumpun tehot valitaan jatkuviksi muuttujiksi siten, ettd se kattaa 50 %-100 % tilojen
lammitystehontarpeesta, miké vastaa lampopumpun tehoja 50 kW-120 kW. Lampokaivon
syvyyden alarajaksi asetetaan 140 m ja ylérajaksi asetetaan 450 m, koska U-putken jérjes-
telmé&ssé ei kannata porata kaivoja liian syviksi, mieluiten alle 450 m. Liian syvassa kaivossa
putken rikkoutumisriski voi kasvaa, koska putki saattaa vaantyé asennuksen aikana. Syvem-
massé kaivossa putken painehavio kasvaa merkittavasti, koska putken pituus ja kitka lisdén-
tyvét, eikéd putken kokoa ei voida kasvattaa loputtomasti, koska suurempi ja pitempi putki
vaatisi tehokkaampaa kiertopumppua, mika puolestaan nostaisi jarjestelman kustannuksia.
Syvdaporaukseen soveltuu parhaiten koaksiaalijarjestelmd, joka poikkeaa tasta U-putken
maalampojarjestelmasta. (Gebwell 2024b) La&mpdkaivon syvyyden alaraja takaa, etté jarjes-
telma saa riittavasti lampdtehoa kaivosta, eikd keruunesteen paluulampétila mene liian al-

haiseksi.

Keruunesteen virtauksen oikea valinta on tarkeé lampdkaivon simuloinnissa, koska vir-
tauksen nopeus vaikuttaa kaivon lammdonvastukseen. Laminaarinen, pienesta virtausnopeu-
desta johtuva virtaus kasvattaa kaivon resistanssia, kun taas turbulenttinen, suuresta vir-
tausnopeudesta johtuva virtaus pienentaé kaivon lammaonvastusta ja edistdd lammaonsiirtoa.
Kuitenkin keruunesteen virtausnopeuden kasvaessa kasvaa myos lammaonkeruuputkessa
painehavio, joka vahentaa kiertopumpun suorituskykya. (Muovitech 2024) Kuvassa 39 na-
kyy, ettd suurempi virtaus edistaa lammonsiirtoa putkessa, mutta samalla nostaa pumpun

energiankulutusta.
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Kuva 39: Keruunesteen virtauksen vaikutus kaivon lammdonvastukseen ja Reynolds-lukuun
(Muovitech 2024).
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Kuvassa 40 nékyy, ettd pieni nopeusmuutos virtauksessa kasvattaa putken paineh&viota
huomattavasti, kun painehévié on verrannollinen virtaaman neliéon. Virtauksen turbulent-
tisuuden kannalta lammonkeruunesteen massavirran tulisi olla véhintaan 0,32 kg/s/kaivo
32 mm muoviputkessa. Massavirran yléaraja on valittu 0,68 kg/s/kaivo, jotta paine ei kasvaa
lilan suureksi eik& virtaus muutu taysin turbulenttiseksi 32 mm muoviputkessa. Kuvan 39
mukaan lammansiirto on tehokkainta, kun virtauksen turbulenttisuus on siirtymévaiheessa,
eli Reynolds-luku on 2300-5000. Maaperan jaahtymiseneston kannalta lAmmaonkeruunes-

teen paluuldmpdtilan alarajaksi on asetettu -5 °C (Oksanen 2015).

Pressure drop VS flow rate.
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Kuva 40: Virtauksen vaikutus painehdvioon U-putkessa 40 mm (Muovitech 2024).

Lampdpumpun teho on jatkuva muuttuja, jonka arvojoukko muodostuu lampépumpun te-
hovalista 50 kW-120 kW. Myds lampokaivon syvyys ja lammdonkeruunesteen massavirta
ovat jatkuvia satunnaismuuttujia, joiden arvojoukko ei ole luettavissa. Paatésmuuttujien ar-

vojoukot muodostavat optimoinnin ratkaisut, jotka tyydyttavat molemmat kohdefunktiot.

Tutkimuksen optimointiongelma voidaan esittdd matemaattisesti soveltaen kaavaa 30 seu-

raavalla tavalla:

Minimoi {f;(x), f,(x)} 27)
ja x €85 ={xq,x3,x3}

jossa f1(x) on maaldmpdjérjestelmén elinkaarikustannusfunktio, €
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f2(x) on rakennuksen vuosittaisen ostoenergiankustannusfunktio, €
x; on maaldampdpumpun teho, x; € [50, 120], kW
X, on lampokaivon syvyys, x,€ [140, 450], m

x3 on lammonkeruunesteen massavirta, xz€ [0,32, 0,68], kg/s/kaivo

9.2 Optimoinnin tulokset

Optimoinnin tarkastelussa on kadytetty "Automoo"-toimintoa. Satunnaistoiston tarkastelussa
on kaytetty "Monte Carlo" -toimintoa "Run all" -toiminnon sijasta ajan saastamiseksi.
"Monte Carlo" -toiminnolla tarkistetaan 100 yhdistelméatapausta satunnaisesti ilman opti-
mointia, ja "Automoo" -toiminnolla pyritadn I0ytdméan optimaalinen ratkaisu vertailemalla
yhdistelméatapausta keskend&n ja minimoimalla investointikustannukset ja ostoenergiat.
"Monte Carlo" -toiminnolla saadut tulokset vertaillaan "Automoo™ -toiminnolla saatuihin
tuloksiin, jotta saadaan parempi kuva optimointityokalun toimivuudesta. Kuvissa 41 ja 42
on esitetty investointikustannuksen ja séhkdenergiankulutuksen yhdistelmatulokset 100 sa-

tunnaisessa toistossa ja optimoinnin toistossa.

" Monte Carlo" tulokset
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Kuva 41: Investoinnin ja sdhkdnenergian kustannustulokset 100 satunnaisessa toistossa.
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Optimoinnin tulokset
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Kuva 42: Investoinnin ja sdhkonenergian kustannustulokset Pareto-optimoinnin toistossa.

Molemmissa toistoissa ostoenergiat ovat kéanteisverrannollisia alkuinvestointeihin. Mita
kalliimpi alkuinvestointi, sitd vdhemman maaldmpdjarjestelman sahkoénkulutus on. Opti-
moinnin simuloinnissa pistetulokset jarjestyvat paremmin kuin satunnaistoistossa. Kuvan 41
mukaan satunnaistoistossa pistetuloksista ei muodostu Pareto-kayrad, koska satunnaistois-
tossa muuttujat yhdistetddn ja toistetaan satunnaisesti jollakin todennakdisyydelld. Toisin
kuin optimoinnin toistossa, muuttujien yhdistelméat pyrkivat optimoimaan investointi- ja
energiakustannukset. Kuitenkin molemmat kuvat antavat nakemyksen tuloksen arvojou-
kosta, ettd investointikustannus on vélilld 150 000 € - 350 000 € ja ostoenergia on valilld 27

000 € - 30 500 €.

Kuvassa 42 kaikki pisteet ovat monitavoiteoptimoinnin ratkaisuja, joissa investointikustan-
nus ja ostosédhkdenergia riippuvat toisistaan. Parhaat ratkaisut 16ytyvéat kuitenkin Pareto-op-

timointikayrésta, ja niiden valinta riippuu paatoksentekijasta.

9.3 Paatoksenteko

Pareto-kayréan ulkopuolella olevat pisteet eivat ole parhaat mahdolliset valinnat, koska nii-
den alapuolelta 16ytyy pisteitd, joissa alkuinvestoinnit ovat alhaisempia. Ndin ollen ndmé
pisteet jatetdan tarkastelun ulkopuolelle. Paatoksenteon tueksi on arvioitu kolme Pareto-kéy-
rdn pistettd: piste 1 (27 563,9 €, 198 980 €), piste 2 (28 824,2 €, 168 628 €) ja piste 3 (28
725,1 €, 168 740 €). Pisteen 1 takaisinmaksuaika on 11 vuotta, ja keruunesteen lampdtila
alittaa -2,3 °C ensimmaisen vuoden aikana. Pisteiden 2 ja 3 takaisinmaksuajat ovat yhta pit-
kat, 9 vuotta, ja keruunesteen lampétilat ovat -3,4 °C ja -1,7 °C vastaavasti. Kaikki valitut
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pisteet ovat hyvid, silla niill4 on kohtuulliset takaisinmaksuajat, ja keruunesteen paluulam-
potilat ovat asetetussa rajassa, yli -5 °C. Kuitenkin pitkalla aikavélilla, esimerkiksi 25 vuo-

den kuluttua, pisteet 1 ja 2 voivat kohdata suurempaa riskid maaperan jaahtymisessa

Lopputuloksena piste 3 osoittautuu parhaaksi ratkaisuksi, koska se tarjoaa parhaimman ta-
sapainon investointikustannusten ja ostoenergian kannalta. Taten Pareto-optimointikayralla
oleva piste 3 (28 725,1 €; 168 740 €), massavirralla 0,63 kg/s, lampopumpun teholla 70 kW
ja kaivon syvyydelld 140,2 m, valitaan tehokkaaksi ratkaisuksi. Valitulla optimointiratkai-
sulla maaldampojéarjestelma tuottaa 191,8 MWh ilmaislampoa vuodessa, ja rakennusten osto-
senergia on 287,3 MWh vuodessa. Energiankulutuksen kannalta valittu ratkaisu ei ole paras,
mutta on taloudellisesti kannattava. Liséksi valitulla ratkaisulla on suhteellisen korkea ke-
ruunesteen paluulampétila, joka ei alita -2 °C ensimmaisen vuoden aikana. Taulukossa 16

on esitetty rakennuksen ostoenergiat valitussa optimointiratkaisussa.

Taulukko 16: Rakennuksen ostoenergiat valitussa optimointiratkaisussa.

Ostoenergia MWh/vuosi
Valaistus, kiinteisto 65,4
Laitteet, kiinteistd 29,1
Muiden LVI-apulaitteiden séhkot 74,8
Maapiirin kiertopumput 0,26
Séahkokattilan sahkdnkulutus 22,2
Kompressorin sdhkdnkulutus 95,6
Séhkdnenergia yhteensa 287,3

Taulukossa 16 huomataan, ettd lampopumpun teho vaikuttaa lammityssahkdosuuteen, maa-
perasta otettuun ilmaisenergiamaaréaén ja kiertopumppujen sahkonkulutukseen siten, etté op-
timointitapauksessa sahkokattilan séhkonkulutus on kaksi kertaa enemman ja kompressorin
sahkonkulutus on noin 2 MWh véhemman verrattuna perustapaukseen. Kokonaisuudessaan

optimointiratkaisussa rakennuksen ostosahkon kulutus on 287,3 MWh vuodessa, mika on
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noin 10 MWh enemmaén kuin perustapauksessa, ja maaperésté saatu ilmaisenergia on noin
11 MWh vdahemman.

Valitussa optimointiratkaisussa maaldmpdpumpun tehon kate on 58 % tila- ja ilmanvaihdon
lammitystehontarpeesta, ja lammitysenergian kattavuus on 92,5 % rakennuksen kokonais-

lammitysenergiantarpeesta. Taulukossa 17 on esitetty valitun ratkaisun ilmaisenergiat.

Taulukko 17: Optimoinnissa valitun ratkaisun ilmaisenergiat.

kWh (sensible and latent

Month AHU heat | AHU cold | Plant heat | Plant cold | Solar | Ground | Ground | Ambient | Ambient
2 recovery recovery FECOVEry recovery heat heat cold heat* cold*
| | I I
1 21003.0 0.0 025%.0 0.0
2 F7525.0 0.0 27652.0 0.0
3 731590.0 0.0 26650.0 0.0
4 317592.0 -0.3 13802.0 0.0
5 34385.0 -21.4 7788.0 -314.2
& 15007.4 -16.2 4077.0 -530.6
7 57947 -531.6 2338.0 3541.0
-] 13579.4 -165.6 3315.0 2365
] 33518B.0 -0.0 7&603.0 23.8
10 30231.0 0.0 13108.0 0.0
11 83290.0 0.0 22886.0 0.f
12 73436.0 0.0 28256.0 0.0
Total 585955.5 -735.1 191816.0 -7824.6

Valitun  optimointiratkaisun ~ toimivuus  varmistetaan  tarkistamalla  keruunesteen
paluuldampdtila 25 vuoden aikana, jotta maaperd ei jaahdy elinkaaren aikana. Koska
keruunesteen lampdtila ei laske alle -2,5 °C, joka on korkeampi kuin rajoite -5 °C,
jarjestelma tayttdd asetetut vaatimukset. Kuvassa 43 nékyy, ettd optimointitapauksessa
keruunesteen lampdtilat ovat matalampia kuin perustapauksessa, koska optimointitapauksen
kaivon pituus (140,2 m) on lyhyempi kuin perustapauksen (302 m). Syvemmaét kaivot

yllapitavét korkeampia keruunesteen lampétiloja, kun kaivojen méara pysyy samana.



79

From 01/01/2024 to 3112/2045%

AR

Ea N 1

’02 20 ._UA::U EU 20 "UBEUBEU U 20 U 20320 ?U3203"04GU4”04204"04904“’048042048045.
D ZDDDD 40000 GDDDD SDDDD 100000 120000 140000 160000 130000 ZDDDDD ZZDDDU

L
r

—&—TIN[1], Deg-C
—e— TOUT[1], Deg-C

Kuva 43: Keruunesteen lampdatilat 25 vuoden aikana optimointitapauksessa.

9.4 Valitun ratkaisun takaisinmaksuaika

Optimointituloksista kdy ilmi, ettd maalampdpumpun teho vaikuttaa lammitysenergian séh-
kdnkulutukseen. Pienempi teho kuluttaa vdhemman sdahkoa ja tuottaa vahemman maalam-
poa, mika johtaa rakennuksen sédhkdlammityksen kasvuun. Ratkaisuparien tuloksissa kui-
tenkin havaitaan, ettd lammitysjarjestelmén ostoséhkon vaihtelu on vahdaisté, noin kaksi tu-
hatta euroa vuodessa. Né&in ollen lammitysjarjestelmén takaisinmaksuaikaan vaikuttaa
enemman alkuinvestointi kuin ostosédhkon hinta. Siksi ratkaisuissa voidaan keskittya alkuin-

vestointiin, joka voi merkittavasti lyhentaa takaisinmaksuaikaa.

Valitussa ratkaisussa vuotuinen kustannussaasto riippuu padasiassa ostoenergian maarasta,
kun taas investointikustannukset maaraytyvét poraushinnan ja lampépumpun tehon mukaan.
Tassa ratkaisussa sdastd syntyy enemman investointikustannusten alenemisesta kuin os-
toenergiasta. Alhaisempi investointikustannus johtaa merkittavasti lyhyempdaan takaisin-
maksuaikaan, noin 8 vuotta vahemman verrattuna perustapaukseen. Kuvassa 44 on esitetty

valitun ratkaisun vuosittainen tuotto, joka on diskontattu tarkistetuilla koroilla.
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Kuva 44: Optimoinnissa valitun ratkaisun vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto.

Taulukossa 18 esitetaan eri energiamuodoilla mallinnettujen lammitysjarjestelmien kustan-
nukset ja takaisinmaksuajat. Perustapauksessa maalampojarjestelman takaisinmaksuaika
on 17 vuotta, kun taas optimoidussa ratkaisussa se on 9 vuotta. Optimoidussa ratkaisussa
maalampojarjestelman vuosilampokertoimen arvo on 3, mik& on hieman alhaisempi kuin
perustapauksessa, todennakadisesti alhaisempien keruunesteen lampatilojen vuoksi. Taulu-
kosta kdy myds ilmi, ettd perustapauksen maalampojarjestelman alkukustannus on merkit-
tavasti korkeampi, koska sen kaivon pituus on huomattavasti suurempi. Vuotuisen energi-
ankustannuksen osalta molemmat jarjestelmat ovat yhta tehokkaita, miké& nékyy vahdisena

erona vuotuisessa energiankustannuksessa ja vertailtavissa vuosilampokertoimissa.

Taulukossa 18 on listattu myds kaukoldmpdjarjestelman alkukustannus ja vuotuiset kustan-

nukset. Kaukolammollé ei ole takaisinmaksuaikaa, koska se toimii vertailujérjestelméana.



81

Taulukko 18: Lammitysjarjestelman takaisinmaksuajan vertailu eri tapauksessa.

VUuosi

Kaukoldampd Maaldmpd perustapauk- | Maaldmp6 valitussa rat-
sessa kaisussa
Investointikustannus, € | 68 900 262 428 168 740
Vuotuinen energiankus- | 41 672,5 27 700 28 725,1
tannus, €
Vuotuinen  Kustannus- 13 423 12 397
sdastd, € (sisiltdd huol-
tomaksun)
SPF-luku 3,1 3
Takaisinmaksuaika, 17 9

9.5 Valitun ratkaisun herkkyystarkastelut

Ty0ssé on suoritettu herkkyysanalyysi, jossa on tarkasteltu valitun jarjestelman rakennuksen

ostoenergian kulutusta ja takaisinmaksuaikaa eri lampokaivomaarilld. Tarkastelussa on ar-

vioitu lampokaivojen maaréat 8, 10, 12 ja 16, kaivojen syvyyden ollessa sama, 140,2 metria

ja keruunesteen massavirta on 0,63 I/s jokaisessa kaivossa. Tavoitteena on ollut vertailla eri

kaivomaarien vaikutusta jarjestelman kannattavuuteen. Tarkastelun tulokset on vertailtu

keskenadn, ja vertailukriteereind on kéytetty lyhyinté takaisinmaksuaikaa seka keruunesteen

paluulampaétilan kehitysta pitkélla aikavéalilla. Herkkyystarkastelun tulokset, mukaan lukien

valittu ratkaisu, on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19: Herkkyystarkastelutulokset eri lampokaivon méaarélla valitussa optimointirat-

kaisussa

Kaivojen lukumaara 8 kaivoa | 10 kaivoa | 12 kaivoa | 14 kaivoa (va- | 16 kaivoa
littu ratkaisu)

Yhden kaivon syvyys, m 140,2 140,2 140,2 140,2 140,2
Yhden kaivon massavirta, kg/s 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Alkuinvestointi, € 135162 | 146 378 157524 | 168 740 180 026
Ostosenergia, €/vuosi 29 440 29 107 28 892 28 725 28 645
Takaisinmaksuaika, vuotta 7 7 8 9 10
Vahimmadiskeruunesteen paluuldm- | -7 -4,5 -3 -1,7 -1
potila ensimmadisen vuoden aikana,
°C

Taulukosta 19 kay ilmi, ettd mitd vahemman kaivoja jarjestelméassé on, sitd pienempi on
alkuinvestointi, mutta samalla vuotuiset energiakustannukset kasvavat. Alkuinvestointi vai-
kuttaa merkittdvimmin jarjestelman takaisinmaksuaikaan, sill4 ostoenergian ero eri jarjes-
telmien vélilla on vahéinen. 8 kaivon jarjestelmén takaisinmaksuaika on lyhyin, 8 vuotta,
mutta keruunesteen paluulampdétila on liian alhainen, -7 °C, jo ensimmaéisena vuonna. 16
kaivon jarjestelman takaisinmaksuaika taas on liian pitkd, 10 vuotta, vaikka keruunesteen
paluulampétila on parempi, -1 °C. Tulosten perusteella varteenotettava vaihtoehto voisi olla
12 kaivon jarjestelmd, jossa takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin valitussa ratkaisussa ja
keruunesteen paluuldampétila pysyy kohtuullisella tasolla ensimmaisenéd vuonna. Kuitenkin
pitkalla aikavalilla 12 kaivon jarjestelmassa on huomattava maaperan jaahtymisriski, minkéa
vuoksi valittu 14 kaivon ratkaisu osoittautuu yh& parhaaksi valinnaksi. Kuvassa 45 on esi-
tetty 12 kaivon jarjestelman keruunesteen lampdtila 25 vuoden aikana. Kuvassa nakyy, etta

lampotila laskee alle -4 °C.
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Kuva 45: 12 kaivon jarjestelman keruunesteen lampétilat 25 vuoden aikana

Toinen herkkyystarkastelu on tehty valitulle jarjestelmélle, jossa kaivojen lukumaarad muu-

tetaan siten, ettd kaivojen kokonaispituus ja keruunesteen kokonaisvirtaus pysyvat muuttu-

mattomina. Tarkastelun tarkoituksena on tutkia kaivojen syvyyden vaikutusta jarjestelmén

kannattavuuteen. Taulukossa 20 on esitetty toisen herkkyystarkastelun tulokset seka tarkas-

telussa kaytetyt kaivojen lukumadara, syvyys ja keruunesteen massavirta.

Taulukko 20: Herkkyystarkastelutulokset eri kaivon syvyydella

pétila ensimmaéisen vuoden aikana,
°C

Kaivojen lukumaara 9 kaivoa | 12 kaivoa | 14 kaivoa (va- | 18 kaivoa | 22 kaivoa
littu ratkaisu)
Yhden kaivon syvyys, m 218,1 163,6 140,2 109 89,2
Yhden kaivon massavirta, kg/s 0,98 0,73 0,63 0,49 0,4
Alkuinvestointi, € 168 740 | 168 740 | 168 740 168 740 168 740
Ostosenergia, €/vuosi 28 674 28 710 28 725 28 781 28 868
Takaisinmaksuaika, vuotta 9 9 9 9 9
Vahimmadiskeruunesteen paluuldm- | -1 -1,1 -1,7 -2 -3

Tulokset osoittavat, ettd kaivojen kokonaispituuden pysyessa vakiona syvemmét kaivot ovat

maaperan jadhdyttdmisen eston kannalta parempi vaihtoehto, koska syvemmistd kaivoista
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keruuneste palaa korkeammassa lampotilassa. Tdma johtuu siitg, ettd syvemmaélld maaperan
lampotila on korkeampi kuin matalammalla, mikad johtuu maaperan lampétilagradientista,
joka on noin 1,27 °C/100 m. Investoinnin kannalta takaisinmaksuajat ovat kaikissa vaihto-
ehdoissa samat, eli 9 vuotta. Energiatehokkuuden osalta kaivojen syvyys ei vaikuta merkit-
tavasti jarjestelméan vuotuisiin energiakustannuksiin, vaikka vahemmill& kaivoilla vuotuiset
energiankustannukset ovat hieman alhaisemmat. Vertailtaessa 9, 12 ja 14 kaivon jarjestel-
mid, valittu optimointiratkaisu on edelleen parempi, koska siind on pienemmat putkenpai-
nehéviot pienemman keruunesteen massavirran vuoksi. Lisaksi valittu optimointiratkaisu on
parempi kuin 18 ja 22 kaivon jarjestelmat, johtuen korkeammasta keruunesteen paluuldm-

potilasta.

10 Yhteenveto

EU:n tavoite on kasvattaa uusiutuvan energian osuus rakennuksissa 49 % ja samalla vahen-
taa loppuenergian kulutusta 11,7 % vuoteen 2030 mennessé (Euroopan parlamentti 2024).
Néiden tavoitteiden saavuttamiseksi geotermisesti perustuva lammitysjarjestelmé on yksi
avaintekijoista fossiilisten energialdhteiden korvaamisessa ja lammityskulutuksen véahenta-
misessé. Kuitenkin maaldmpojérjestelmén suurimmaksi haasteeksi muodostuvat korkeat al-
kuinvestoinnit ja maalampokentén rakentamisen kustannukset. Tutkimuksen padmaérané on
I0ytad energiatehokas ja kustannustehokas maalampojarjestelméa mallirakennuksille monita-
voiteoptimoinnilla, jossa tarkastellaan investoinnin ja energiankulutuksen yhdistelmia muut-
tamalla samanaikaisesti energiakaivon syvyytta, lampdpumpun tehoa ja keruunesteen vir-

fausta.

Lampdkaivon syvyys, lampopumpun teho ja keruunesteen massavirta vaikuttavat maape-
résta saatavaan lampdenergiaan eri tavoin. Ndiden muuttujien yhdistelmé tuottaa runsaasti
vaihtoehtoisia ratkaisuja, joita voidaan tehokkaasti tarkastella optimoinnissa asettamalla sel-
keét tavoitteet ja rajat. Muuttujien valinta on ratkaisevaa, koska jotkin niista vaikuttavat lop-
putulokseen enemman kuin toiset. Lisaksi rajoitteiden asettaminen parantaa optimointipro-
sessin tehokkuutta, silld ne karsivat epatoivotut ratkaisut. Esimerkiksi kaivojen syvyyden
alarajan asettaminen liian matalaksi voi johtaa epavarmoihin ratkaisuihin, joissa keruunes-

teen lampdtila laskee liian alhaiseksi.
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Tutkimuksen optimointimalli perustuu perustapaukseen, jossa lampdkaivon syvyys on 302
m ja lampdkaivon maard on 14. Optimointituloksena on valittu matalammat lampokaivot,
joiden syvyys on 140,2 m. Perustapauksen ja optimointitapauksen tulokset ovat osoittaneet,
etta lampokaivon syvyys vaikuttaa merkittavasti keruunesteen lampdétilaan pitkélla aikava-
lilla. Esimerkiksi perustapauksessa keruunesteen minimi lampétila on 0,5 °C, kun taas opti-

mointiratkaisussa se on -2,5 °C elinkaaren lopussa.

Lampdpumpun teho vaikuttaa suoraan maaperén lampatilaan, silld suurempi teho vaatii
enemman lampoa kaivoista. LampOpumpun tehon on oltava tasapainossa lampokaivojen ka-
pasiteetin kanssa; liian suuri teho voi nopeuttaa maaperéan jaahtymistd, jos kaivoja on liian
vahan tai ne ovat lilan matalia. Téassa tydssa valitussa ratkaisussa lampdpumpun teholle voi-
daan valita 70 kW, mika on pienempi kuin perustapauksen teho, koska optimoinnissa kaivo-

jen syvyys on lahes puolet matalampi kuin perustapauksessa.

Keruunesteen massavirran vaikutus [ammansiirtoon on huomioitu tarkastelussa. Tassa mal-
lissa massavirta on optimoitu siten, ettd turbulenttisuus pysyy kohtuullisena, jotta saadaan
riittavasti 1ampoé kaivoista ilman merkittdvaa painehdviota putkistossa, silla turbulenttinen
virtaus voi aiheuttaa suurta painehaviota. Optimoinnin tuloksena lampokaivokentan yhteis-
massavirta on 8,82 kg/s, jakaantuen tasaisesti 0,63 kg/s per kaivo, miké on lahes kaksinker-

tainen perustapaukseen verrattuna, mutta pysyy silti asetetussa rajassa.

Maalampojarjestelman takaisinmaksuaikaan vaikuttavat energianhinnan noususta johtuva
vuotuinen energiakustannus ja alkuinvestoinnin suuruus. Mitd nopeammin energianhinta
nousee ja mitd pienempi alkuinvestointi, sit4 lyhyempi on takaisinmaksuaika. Jarjestelma on
taloudellisesti kannattava, jos takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin jérjestelmén elinkaari.
Tassa tutkimuksessa seka perustapauksen etta optimointiratkaisun takaisinmaksuaika on alle
25 vuotta, mika on tyypillinen maalampdojarjestelman elinkaari. Valittu optimointiratkaisu
on kuitenkin perusratkaisua kustannustehokkaampi, silla sen takaisinmaksuaika on 9 vuotta,
eli 8 vuotta lyhyempi kuin perustapauksessa. Tyon lopputuloksena saatiin pareto-optimoin-
titapaus, joka on edullisempi ja kannattavampi kuin perustapauksen maaldmpdgjarjestelma ja
kaukolampd. Valitun maalampojarjestelmén takaisinmaksuaika on 9 vuotta, miké on lyhy-
empi kuin maaldmpdjarjestelmien tyypillinen takaisinmaksuaika, joka vaihtelee 5-15 vuo-

den valilla.
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Perustapauksen ja vertailutapauksen SFP-luvut ovat 3,1 ja 3,3 ja ne pysyvét yleisesti tunne-
tun vuosilampokerroinvélin 2,5-3,5 sisélla riippuen lammityksen menoveden lampdtilasta.
Korkeampi menoveden lampdtila heikentdd maalampdpumpun hyotysuhdetta. Tata on tut-
Kittu perustapauksessa, jossa kayttovetta lammitetddn joko tayssahkolla tai esilammitetdén
maaldmpopumpulla. Tulokset osoittavat, ettd tayssahkolla lammitetty kayttovesi parantaa
lampopumpun vuosilampokerrointa, mutta heikentda lammitysjarjestelman energiatehok-

kuutta.

Maaperasta saatavan lampoenergian mitoitus riippuu lampokaivojen lukumaarésta ja syvyy-
destd, jotka yhdessa maarittavat jarjestelman kyvyn kattaa rakennuksen lammitysenergiatar-
peet. Yleisesti ottaen syvemmat kaivot voivat vahentéda tarvittavien kaivojen maarad, kun
taas suurempi maéara kaivoja voi mahdollistaa pienemmén syvyyden. Téssé tydssa kaivojen
lukum@&raa ei kuitenkaan voitu optimoida, koska kéytetty ohjelma ei huomioi kaivojen si-
joittelua optimointiprosessissa, vaan pitda kaivon syvyyden vakiona. Ensimmadisen herk-
kyystarkastelun tulokset osoittavat, etta kaivojen maaran vaihtelulla ei ole merkittavaa vai-
kutusta jarjestelman takaisinmaksuaikaan, sill& erot ovat vain 1-2 vuotta, mikali kaivojen
Syvyys pysyy muuttumattomana. Sen sijaan, jos kaivojen maaraa véhennetédan, maaperan
jaahtymisriski kasvaa huomattavasti. Toisen herkkyystarkastelun tulokset osoittavat, etté jos
kaivojen kokonaispituus pysyy vakiona, kaivojen syvyys ei vaikuta takaisinmaksuaikaan,
mutta syvemmissé kaivoissa keruunesteen paluuldmpdtila on korkeampi kuin matalammissa

kaivoissa.

Valitun ratkaisun herkkyystarkastelut viittaavat siihen, ettd optimointitulokset voisivat olla
tarkempia ja tehokkaampia, jos kaivojen lukuméaré olisi optimoitavissa. Tdmé mahdollis-
taisi syvyyden ja kaivojen lukumé&arén vélisen vuorovaikutuksen tarkemman analyysin ja
Vvoisi johtaa parempiin ratkaisuihin, kuten véhempiin mutta syvempiin kaivoihin tai keski-
syviin kaivoihin. Tallaiset ratkaisut voisivat vahentdd maaperan jaatymisriskia, ja samalla
pienentad tarvittavien kaivojen méaéraa. Ohjelmiston rajoitusten vuoksi lampokaivojen luku-
madra pysyy kuitenkin vakiona kaikissa optimointitapauksissa. Toinen epévarmuustekija
mallissa on lampokaivojen geometrinen rakenne, jota ei oteta huomioon simuloinnissa. Si-
mulointi olettaa, ettd kaivokentdn geometria vastaa EED-ohjelman tuloksia, eli kaivot ovat

riittavan etaalla toisistaan.

Optimointiin kaytettyd aikaa on vaikea arvioida, koska se riippuu muuttujien maarésta ja

jarjestelmdn monimutkaisuudesta. Mitd enemman muuttujia ja monimutkaisuutta, sita
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pidempi optimointiaika. Tassé tydssd kolmen muuttujan optimointi kesti muutaman tunnin,
mika on huomattavasti nopeampi kuin perinteisissa suunnitteluohjelmissa, joissa suunnitte-
lija laskee vaihtoehdot manuaalisesti. IDA ICE on tehokas tyokalu erilaisten suunnittelurat-

kaisujen tarkasteluun, ja se nopeuttaa vertailua ja paatoksentekoa maaldmpdosuunnittelussa.
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LITE 1: PERUSTAPAUKSEN OSTOENERGIAT

Facility Electricity

Used/Produced | Show months

Total Peak demand
kwh kWh/m?2 kW |Time
Valaistus, kinteistd 63369 22.4 7.979 22 Jul 08:47
W | Laittest, kiinteistd 29053 12.5 3.208 28 Dec 15:07
m | LI sdhké 74782 2.5 2.457 21 May 19:00
W | Sdhkakattilan sdhkd 10120.4 4.4 49,43 20 Dec 08:10
| | Maalédmpdpumpun sahkd 97512 42.4 20.11 18 Sep 08:35
Maapiirin kiertopumput 167.2 0.1 0.039 21 Jul 09:18
Total Used 277013.6 120.4
Electricity balance Facility 277013.6 120.4
KM,
3.0-10°
2510+
2.0-10°
1510
1.0-10%
T I I I . I . I I . I . I
4
0.01¢ | | | | | | | |
2 4

—— Energy balance



Facility Electricity

Traded | Show months

From -->=> To

Total

Peak demand

kWh

kWh/m?2

kw

Time

m| Purchased by faciity (21} Utility—=Facility

277011.3

120.4

52.89

20 Dec 08:10

Total purchased Electricity
Facility

277011.3

120.4

Electnicity balance Facility

277011.3

120.4

kAR A
3.010°

2510

2.0-10°4

1.510%

1.0-10°

0.510*

0.0-10°

Facility Costs

Show months

8

I I >
10 11 12 Month

—— Energy balance

Total

Euro (EUR)

| Purchased by facility (el) Trader "Facility' buying Trader 'Utility' selling

27701.1

Total Electncity Facility

27701.1

Total balance Facility

27701.1

EURM,
3000

23500

2000+

1500

1000

500

T
10 11 12 Moenth

—— Energy balance




LIITE 2: MONITAVOITEOPTIMOINNIN TULOKSET
Massavirta,

kg/s

0,4

0,4
0,36
0,32
0,37
0,38
0,38
0,32
0,37
0,37
0,37
0,68
0,34
0,34
0,63
0,32
0,32
0,47
0,47
0,65
0,68
0,34
0,34
0,52
0,37
0,63
0,39
0,39
0,39
0,62
0,39
0,43
0,43
0,41
0,38
0,38
0,52
0,44
0,45
0,44
0,44
0,67
0,46
0,66
0,47

Kaivon Lampo6pumpun
syvyys, m teho, kW

144,7
144,7
140,2

140

140
143,8
143,8

140
144,1
147,9
147,9

140
144,1
144,1
140,2

140

140
144,3
144,3
140,2
140,8
146,4
146,4
140,1
140,2
140,2

148
148,1
148,1

158
142,2
148,4
148,4
141,3

162

162
140,1
140,9
140,1
141,2
141,6
140,2
140,5
140,3
140,2

T-rajoite,
°C
90 {-4.615}
90 {-4.615}

110 {-4.981}

60 {-2.675}
70 {-3.368}
80 {-3.995}
80 {-3.995}
60 {-2.675}
70 {-3.159}
70 {-2.974}
70 {-2.974}

120 {-4.393}

60 {-2.355}
60 {-2.355}
90 {-3.119}
50 {-1.611}
50 {-1.611}
70 {-2.014}
70 {-2.014}

100 {-3.657}
100 {-3.557}

50 {-1.229}
50 {-1.229}
80 {-2.791}
50 {-1.212}
70 {-1.709}
60 {-1.625}
60 {-1.619}
60 {-1.619}
90 {-2.222}
50 {-0.8288}
60 {-1.167}
60 {-1.167}
50 {-0.6823}
60 {-1.08}
60 {-1.08}

120 {-4.988}

50 {-0.5189}
50 {-0.5078}
50 {-0.5046}
50 {-0.4873}

120 {-4.445}

50 {-0.4504}

120 {-4.435}

50 {-0.4282}

Sahkonosto,

€

28040,6
28040,6
27809,5
29468,4
28824,2

28352

28352
29481,9
28793,8
28755,6
28755,6
27710,2
29460,6
29460,6
28014,5
30372,2
30372,2
28701,7
28701,7
27838,4
27859,8
30294,5
30294,5
28306,4
30310,2
28725,1
29344,3

29339

29339
27910,3
30231,5
29299,5
29299,5
30260,7
29231,9
29231,9
27705,3
30231,6
30255,8

30232
30214,1
27705,2
30234,5
27707,7
30223,3

Investointi, €
176860
176860
179940
165828
168628
173556
173556
165828
170924
173052
173052
182628
168124
168124
174340
163028
163028
171036
171036
177140
177476
166612
166612
171484
163140
168740
170308
170364
170364
184308
164260
170532
170532
163756
178148
178148
182684
163532
163084
163700
163924
182740
163308
182796
163140



0,46
0,68
0,49
0,51
0,52

0,5
0,55
0,54
0,52
0,56
0,57
0,57
0,58
0,57
0,61
0,59
0,62
0,62
0,62
0,56
0,62
0,65
0,65
0,65
0,68
0,68
0,68
0,65
0,65
0,67
0,35
0,56
0,68
0,68
0,53
0,66
0,66
0,64
0,57
0,41
0,32
0,44
0,46
0,58

0,6
0,35
0,33
0,59

141
140,9
140,1
140,4

140
141,7
140,1
140,7
141,8

140

140
140,2

140
140,7

140
140,9

140
140,1
140,3
142,8
140,9
140,4
140,4
140,7

140

140
140,1
141,1
141,1
141,1
191,3
177,1
153,3
153,3
177,1
154,4
154,4
174,2
177,1
228,6
276,9
257,3

271
248,8
282,3
367,3
425,9
277,7

50 {-0.4268}
60 {-0.7879}
50 {-0.3672}
50 {-0.2996}
50 {-0.2925}
50 {-0.2705}
50 {-0.2211}
50 {-0.2173}
50 {-0.2151}
50 {-0.206}
50 {-0.1871}
50 {-0.179}
50 {-0.1687}
50 {-0.1559}
50 {-0.1165)
50 {-0.1116}
50 {-0.0996}
50 {-0.0953}
50 {-0.08625}
50 {-0.08692}
50 {-0.06038}
50 {-0.0375}
50 {-0.0375}
50 {-0.02408}
50 {-0.01379}
50 {-0.01379}
50 {-0.00899}

50 {-0.006511

50 {-0.006511
50 {0.02107}
110 {-3.977}
70 {-0.315}
50 {0.5224}
50 {0.5224}
60 {0.3233}
50 {0.5369}
50 {0.5369}
110 {-2.292}
60 {0.4233}
80 {-0.07297}
100 {-1.327}
100 {-0.1525}
60 {2.338}
100 {0.276}
90 {1.517}
70 {2.256}
80 {1.979}
110 {0.7564}

30245,6
29363,3
30235,4
30228,7
30249,5
30215,2
30238,7
30218,2
30227,9

30252
30241,6
30226,2
30239,6
30242,4

30235
30219,5
30254,2
30250,9
30235,1
30197,1
30236,2
30248,4
30248,4
30240,2

30237

30237
30259,5
30236,1
30236,1
30235,3
27533,5
28481,2
30117,6
30117,6
29088,3
30122,4
30122,4
27563,9
29099,3
27881,1
27379,9

27382
28679,6
27403,6
27520,5
27938,6
27533,5
27272,6

163588
166332
163084
163252
163028
163980
163084
163420
164036
163028
163028
163140
163028
163420
163028
163532
163028
163084
163196
164596
163532
163252
163252
163420
163028
163028
163084
163644
163644
163644
208556
189404
170476
170476
186604
171092
171092
198980
186604
221044
253692
242716
239188
237956
253916
295916
331532
256940



0,44
0,58
0,53
0,64
0,67
0,54
0,64
0,34

0,5
0,58
0,58
0,47
0,52
0,37
0,44
0,42
0,64
0,65
0,58

277,7
259,3
332,8
262,4
332,8
413,6
405,9
393,3
377,5
343,7
386,9
370,8
394,5
393,3
413,6
438,1
405,9
405,9
413,6

110 {0.01061}

110 {0.3025}
80 {2.59}
50 {3.253}
80 {3.014}

110 {2.853}

120 {3.016}

110 {0.7287}
90 {2.691}

110 {2.015}
70 {3.961}
50 {4.41}
70 {3.777}

100 {1.542}
50 {4.746}
70 {3.599}
60 {4.799}
60 {4.823}

120 {2.861}

27270,6
27356,8
27658,3
29553,6
27667,1
27134,5
27121,7
27189,7
27389,3
27251,7
27885,9
29266,9
27880,3
27218,5
29157,5
27806,2
28348,4
28340,3
271241

256940
246636
279396
231572
279396
333044
331532
321676
307228
293900
306892
292276
311148
318876
316244
335564
314732
314732
335844



LITE 3: VALITUN OPTIMOINTIRATKAISUN OSTOENERGIAT

Facility Electricity

Used/Produced | Show months

—— Energy balance

Total Peak demand
kwh kWh/m?2 kw Time

Valaistus, kiinteistd 63369 28.4 7.57% 07 Oct 09:54
W | Laittest, kiinteistd 25033 12.6 3.308 01 Jul 21:28
m | W sahko 74781 32.5 9,431 31 Jul 09:07
M | Séhkbkattilan sdhké 22148.8 %6 51.11 & Feh 08:58
M | Maaldmpépumpun sahkd 23640 41.6 25.11 27 Sep 09:19

Maapiirin kiertopumput 251.7 0.1 0.04736 31 Jul 09:18

Total Used 287253.5 124.9

Electricity balance Facility 2B7253.5 124.9

AT

30-10°

2510%

2.0-10°+

1510°

1.0-10%

0.510%

0.0-10°

I I i I I I >
1 2 4 B 8 a 10 11 12 Month



Facility Electricity

Traded | Show months

From --> To

Total

Peak demand

kWh

kWh/m?2

kw

Time

-| Purchasad by facility (1) Utility--=Facility

287230.5

124.%

20.74

0& Feb 08:38

Total purchased Electricity
Facility

287230.5

124.%

Electricity balance Facility

287230.5

124.%

KWW A,
3.0-10°
2510%
2.010°
1.510°
1.0410*

os10*

0.0-10°

Facility Costs

Show months

8

I I >
10 11 12 Month

——— Energy balance

Total

Euro (EUR)

| Purchased by facility (el) Trader 'Facility' buying Trader 'Utility’ selling

287251

Total Electncity Faciliby

23725.1

Total balance Facility

23725.1

EURAM,

3000

2500+

2000

1300

1000

200

10 11 12 Month

——— Energy balance




LIITE 4: PERUSTAPAUKSEN NYKYARVO 25 VUODEN AIKANA

Kaukolammon (KL) investointi

Kaukolammolla rakennuksen vuotuinen kustannus,

Maaldampdjarjestelman investointi,
Maalammolld rakennuksen vuotuinen kustannus
Investointi vahennettyna KL investoinnilla

Vuotuinen rakennuksen energiankustannussaasto

Nimelliskorko
Inflaatio
Reaalikorko
Eskaalatio

Laskennallinen korko

Vuosi

O 00 NO UL A WN -

N NNNNNRRRPRRRRRRR R
U s WNREPROWOOWNOOUDAWRNIERERO

68900
41922,5
262428
28500
193528

13423

6 %
2%
4%
2%
2%

Diskontattu
vuotuinen
kustannussaas
to, €
13193,09727
12967,61525
12745,98691
12528,14641
12314,029
12103,57105
11896,71002
11693,38443
11493,53386
11297,09891
11104,02122
10914,24341
10727,70906
10544,36276
10364,15002
10187,01727
10012,91189
9841,78212
9673,577116
9508,246889
9345,742306
9186,015074
9029,017725
8874,703604
8723,026852

€
€/vuosi
€
€/vuosi
€

€/vuosi

Kumulatiivinen
diskontattu
vuotuinen

kustannussaasto, €

13193,09727
26160,71252
38906,69943
51434,84584
63748,87484
75852,44589
87749,1559
99442,54033
110936,0742
122233,1731
133337,1943
144251,4377
154979,1468
165523,5096
175887,6596
186074,6768
196087,5887
205929,3709
215602,948
225111,1949
234456,9372
243642,9522
252671,97
261546,6736
270269,7004

Investoinnin

nykyarvo, €
-180334,903
-167367,287
-154621,301
-142093,154
-129779,125
-117675,554
-105778,844
-94085,4597
-82591,9258
-71294,8269
-60190,8057
-49276,5623
-38548,8532
-28004,4904
-17640,3404
-7453,32315
2559,58874
12401,3709
22074,948
31583,1949
40928,9372
50114,9522
59143,97
68018,6736
76741,7004



LIITE 5: VALITUN OPTIMOINTIRATKAISUN NYKYARVO 25 VUODEN AIKANA

Kaukolammon investointi 68900
Kaukolammolla rakennuksen vuotuinen kustannus 41922,5
Maaldampdjarjestelman investointi 168740
Maalammolla rakennuksen vuotuinen kustannus 29525,1
Investointi vahennettyna KL investoinnilla 99840
Vuotuinen rakennuksen energiankustannussaasto 12397
Nimelliskorko 6 %
Inflaatio 2%
Reaalikorko 4%
Eskaalatio 2%
Laskennallinen korko 2%
Diskontattu
vuotuinen
kustannussaasto,
€
Vuosi

1 12185,51716
2 11977,2556
3 11772,55341
4 11571,34977
5 11373,58488
6 11179,19998
7 10988,13729
8 10800,34003
9

10615,7524
10 10434,31954
11 10255,98754
12 10080,70339
13 9908,415001
14 9739,071181
15 9572,621601
16 9409,016795
17 9248,208145
18 9090,14786

19 8934,788969
20 8782,085303
21 8631,991482
22 8484,4629
23 8339,455716
24 8196,926836
25 8056,833905

€
€/vuosi
€
€/vuosi
€

€/vuosi

Kumulatiivinen
diskontattu
vuotuinen

kustannussaasto,

€

12185,51716
24162,77276
35935,32617
47506,67594
58880,26083
70059,46081
81047,59809
91847,93813
102463,6905
112898,0101
123153,9976

133234,701

143143,116
152882,1872
162454,8088
171863,8256
181112,0337
190202,1816
199136,9705
207919,0559
216551,0473
225035,5102

233374,966
241571,8928
249628,7267

Investoinn
in
nykyarvo,
€

-87654,5
-75677,2
-63904,7
-52333,3
-40959,7
-29780,5
-18792,4
-7992,06
2623,691
13058,01
23314
33394,7
43303,12
53042,19
62614,81
72023,83
81272,03
90362,18
99296,97
108079,1
116711
125195,5
133535
141731,9
149788,7



LIITE 6: REYNOLDSIN LUKU ERI KERUUNESTEEN MASSAVIRROILLA

Putken halkaisija 0,032 m

Putken seindma 0,003 m

Putken poikkipinta-ala 0,000531 m’

Nesteen tiheys 973 kg/m’

Nesteen viskositeetti 0,0063 kg/ms

Massavirtaus (kg/s) 0,32 0,63 0,68
Virtaus nopeus (m/s) 0,62 1,22 1,32
Reynolds luku 2487 4897 5286




