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Taman diplomityon tarkoituksena oli tutkia maaldmpdpumppujérjestelman energiakaivo-
kentdn kayttaytymisté, kun jarjestelmin rinnalle asennetaan vesi-ilmaldmpdpumppu, jonka
tuottama energia ohjataan energiakaivokenttdan, mikali kiinteiston energian tarve on pie-
nempi, kuin vesi-ilmalampopumpun tuotto. Tutkimustydssd verrattiin erddn Helsingissa si-
jaitsevan asunto osakeyhtion energiakaivokentdn simulointituloksia, tutkimustydssé tehtyi-
hin simulointituloksiin. Simuloinnit laaditaan EED ohjelmalla ja simuloinnit suoritetaan 25
vuoden simulointijaksoilla. Tutkimusty6td varten rakennetaan 5 erilaista vertailutilannetta,
joissa vesi-ilmalampOopumppua kaytetddn eritavoin. Eri simulaatioissa, energiakaivokentin
kokonaissyvyys asetetaan siten, ettd simulointien lopputuloksissa paadytidén samoihin lam-
pokaivoissa kiertdvddn limmonkeruunesteen minimi- ja maksimildmpotiloihin, kuin vertai-
lukohteeseen tehdyssd simulointituloksissa oli paadytty. Muuttujina olivat vesi-ilmalampo-
pumpun tuottama energiaméird sekd energiakaivojen syvyys. Energiakaivojen lukuméaira
pidetddn kaikissa simuloinneissa samoina.

Tutkimus rajataan koskemaan pelkéstéén energiakaivojen ldmpoétasapainoa, eikd esimer-
kiksi l&dmpopumppujérjestelmén kokonaisldmpokerrointa taikka sdhkodenergian kulutusta
mallinnettu.

Tuloksien perusteella, maalimpdpumppuja varten rakennettava energiakaivokenttd voi olla
merkittdvisti pienempi, mikédli energiakaivokenttdd voidaan ladata lammityskauden ulko-
puolella. Tutkimusta varten mallinnettiin kiinteiston energiankulutus tarkkaan, jonka perus-
teella paiteltiin, ettd kdyttdveden vaatima tehon tarve on noin 50 kW, joka valikoitui myos
vesi-ilmaldmpopumpun tehoksi. Tama siitd syystd, ettd vesi-ilmaldmpdpumpulla olisi teo-
reettinen mahdollisuus tuottaa kesdaikana kiyttoveden vaatima energian tarve.

Tutkimustulokset osoittavat myo0s, ettd liian pieneksi mitoitettujen energiakaivokenttien ta-
pauksessa, vesi-ilmalidmpopumppujen avulla voidaan elvyttdd nykyisid energiakaivokenttii.
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The purpose of this master’s thesis was to study the behavior of a geothermal heat pump
system’s borehole field when a water-air heat pump is installed alongside it. The energy
produced by the water-air heat pump was directed to the borehole field whenever the prop-
erty’s energy demand was lower than the output of the water-air heat pump. The study com-
pared simulation results from the borehole field of a residential housing company located in
Helsinki with simulations performed as part of this research. The simulations were con-
ducted using the EED software over 25-year simulation periods. Five different comparison
scenarios were created for the study, where the water-air heat pump was used at varying
capacities. The simulation results aimed to achieve the same minimum and maximum tem-
peratures for the heat transfer fluid circulating in the boreholes. Variables included the
amount of energy produced by the water-air heat pump and the depth of the boreholes, while
the number of boreholes remained the same across all simulations.

The study was limited to examining the thermal balance of the boreholes, excluding, for
example, modeling the overall coefficient of performance (COP) of the heat pump system
or its electricity consumption.

Based on the results, the borehole field required for geothermal heat pumps can be signifi-
cantly smaller if the borehole field can be charged outside the heating season. For the study,
the property’s energy consumption was carefully modeled, which led to the conclusion that
the power demand for domestic hot water is approximately 50 kW. This value was also
chosen as the capacity for the water-air heat pump, as it would theoretically allow the heat
pump to meet the domestic hot water energy needs during the summer.



The results also indicate that in cases where the borehole field is undersized, water-air heat
pumps can be used to restore and improve the performance of existing borehole fields



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

COP lampokerroin (coefficient of performance)
TRT terminen vastetesti (Thermial response test)
GTK geologian tutkimuskeskus

MLP maaldmpdpumppu

VILP vesi-ilmaldmpopumppu
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1 Johdanto

Opinndytetyon tavoitteena on tutkia maaldmpdjérjestelmin energiakaivokentén latausta ja
tehostamista vesi-ilmaldmpdpumpun avulla. Perinteisestd energiakaivosta saadaan kalliope-
ran ominaisuuksista riippuen mukaan noin 100 kWh/m energiaa. Suurempien, paljon ener-
giaa kuluttavien kiinteistojen tapauksessa, tdimé voi tarkoittaa sité, ettd energiakaivoja jou-
dutaan poraamaan koko tontin alueelle, jotta rakennusten energiankulutus voidaan kattaa
maaldmpdjérjestelmdlld. Monissa tapauksissa, riittdvén suuren energiakaivokentén rakenta-
miseen ei tontilla yksinkertaisesti ole tilaa, eikd kaukoldimmon rinnalle rakennettava maa-
lampdolaitteisto valttimattd ole kustannustehokas vaihtoehto. Lataamalla energiakaivoihin
energiaa, paranee lampopumppujen ldmpdkertoimet, koska lampopumpuille palaava neste
energiakaivoilta on lampimadmpédd. Vesi-ilmaldmpdpumppu toimii kesidn lampimilld keleilla
hyvilld lampokertoimella ja optimi olosuhteissa vesi-ilmaldmpdpumppujen 1dmpdkerroin
on jopa parempi kuin maaldmpdpumpuilla. Rakennusautomaation avulla, vesi-ilmalampo-
pumppu ohjattaisiin kiyméaan parhaan mahdollisen lampdkertoimen saavuttamiseksi. Kun
kiinteiston lampdenergian tarve on pienempi kuin mitéd vesi-ilmaldmpdpumppu tuottaa, oh-
jataan ylijidma energia lammonsiirtimen avulla energiakaivokenttién, miké kentdssi kierté-
essddn varastoituu kallioperddn myohempéd kayttdd varten. Maa- ja vesi-ilmaldampopump-
pujen hybridi-jdrjestelmin etuina voidaan pitdi sitd, ettd jirjestelmd voi mahdollistaa kus-

tannustehokkaammat asennus- ja elinkaarikustannukset.

Tutkimuksen tirkeimpénd nékokulmana on selvittidd, voidaanko energiakaivokentén koko-
naissyvyytti pienentdd, kun energiakaivokenttdd voidaan lammityskauden ulkopuolella la-
data energiaa. Energiakaivokentin pienentdmisessd huomioidaan se, ettd energiakaivoken-

tastd on edelleen kestivilla tavalla saatavissa energiaa pitkdn ajan kuluessa.

Ty0 on yhteiskunnallisesti merkittiva siitd syystd, ettd yhd useammalle kiinteistdlle mahdol-
listetaan lampopumpputeknologiaan perustuva lammitysjérjestelméd, sekd olemassa olevien

hiipuneiden taikka jo jddtyneiden energiakaivokenttien ldmpdtasapaino voidaan palauttaa.

Oiva Partanen on omassa opinndytetyossadn tutkinut jidtymisongelmaisen energiakaivoken-
tdn elvyttdmistd vuonna 2021. Kohteen, vuonna 2011 valmistunut maaldmpdjérjestelmin
energiakaivokenttd koostui viidestd, 230 metrid syvisté energiakaivosta. Jirjestelman ongel-

mat olivat tulleet esiin, kun maaldimpdpumppujen kaivosuojat olivat usein aktivoituneet,



sammuttaen lampdpumput. Ongelmia oli esiintynyt kahtena peréttidisend vuonna. Ongelman
juuri syy oli ollut se, ettd energiakaivokenttd oli mitoitettu liian matalaksi, energiankuluk-
seen ndhden. Ongelma oli ratkaistu asentamalla vesi-ilmaldmpdpumppu maaldmpdpumpun
rinnalle ilman, ettd vesi-ilmalamp&pumpun ylijddma energialla [dmmitettiin energiakaivo-
kenttdd. Energiakaivokenttdd elvyttdimdan asennettiin pieni aurinkokerdin jérjestelméa. Vesi-
ilmaldmpopumpun avulla, energiakaivokentistd kerdttdvin energian miira kuitenkin laski

niin paljon, ettd jarjestelméstd saatiin kestdva my0s télld tavoin. (Partanen, O. 2021).

Ty0ssa kaytettiin ChatGPT 40 ohjelmaa tekstin kisittelyd varten.

2 Rakennusten energiatehokkuus

Ilmastonmuutos on laajasti tunnistettu ongelma, ja useat kansainviéliset seké kansalliset sdé-
dokset asettavat vaatimuksia ilmastonmuutoksen torjuntaan. Hiilidioksidi on merkittivin il-
mastonmuutosta aiheuttava kaasu, koska se kithdyttda kasvihuoneilmioti ilmakehassa. Kas-
vihuoneilmiodlla tarkoitetaan sitd, ettd ilmakeha estdd auringon séteilyn takaisin avaruuteen.
Useimmat kasvihuoneilmiotd vahvistavia kaasuja ilmenee ilmakehéssd myds luonnostaan,
mutta ihmisen toiminta esiteollisen kauden jélkeen on lisdnnyt niiden osuutta ilmakehéssa.
Hiilidioksidin liséksi metaani, typpioksiduuli ja erilaiset fluorikaasut ovat lisdéntyneet ilma-
kehéssd merkittdvésti. Esiteolliseen aikaan verrattuna, ilmakehin hiilidioksidipitoisuus on

kasvanut 48 %.

Ilmasto lampenee myos luonnollisista syistd, mutta sen vaikutuksen arvioidaan olleen noin
0,1 °C vuosien 1890-2010 vililld. Auringonsiteily ja vulkaaniset aktiivisuudet ovat merkit-
tavin luonnollinen syy ilmaston ldmpenemiselle. Vuonna 2019 keskildmpdtila oli 1,1 °C
suurempi, kuin mitd esiteollisella ajalla keskimiarin vallitsi. 2010-luku oli mittaushistorian
lampimin vuosikymmen ja ihmisen aiheuttamana ilmasto ldmpenee tdlld hetkelld 0,2 °C vuo-

sikymmenessé. (Euroopan komissio, 2024 b).

Rakennukset aiheuttavat merkittdvian osan energiankéytostd. Suomessa noin 40 % kaikesta
energiankdytostd aiheutuu rakennusten ldmmittdmisesti, joka vastaa noin 30 % Suomen kas-

vihuonepédstoistd (Motiva Oy, 2024). Kaukoldmpd on yleisin asuinrakennusten



lammitysmuoto Suomessa. Kaukoldmmitteisten rakennusten osuus vuonna 2022 oli 54 %
(Tilastokeskus 2024). Kaukoldmpda tuotetaan eniten biomassalla, mutta myos turvetta, maa-
kaasua ja kivihiiltd kdytetiddn energialdhteend (Ilmasto-opas.fi, 2022). Maalampopumppujen
osuus asuinrakennusten ldmmonldhteend on noussut nopeasti, kattaen vuonna 2022 9 %

asuinrakennuksista (Tilastokeskus 2024).

2.1 Suomen energiatehokkuustavoitteet

EU tavoitteiden mukaan Suomen on vidhennettidvi kasvihuonekaasupéaistdjadn 39 % vuoden
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessd, miké tarkoittaa 20,6 miljoonaa tonnia CO2-ekviva-
lenttia (Ty06- ja elinkeinoministerid, 2019). Suomen energia- ja ilmastosuunnitelmassa on
esitetty tulevaisuuden arvioita rakennusten lammitysenergian kadytostid. Energia- ja ilmas-
tostrategiassa asetetut lammitysenergian tavoitetasot ovat 54 TWh vuodelle 2030, 45 TWh
vuodelle 2040 ja 37 TWh vuodelle 2050 (Tyd- ja elinkeinoministerio, 2019).

Taulukossa 1 on havainnollistettu, kuinka energiatehokkuuden parannukset, huoltotoimen-
piteet sekéd rakennuskannan vdhentdminen ja tilankdyton tehostaminen vaikuttavat ldmmi-
tysenergian kulutukseen. Suomen energia- ja ilmastostrategiassa arvioidaan, etti rakennus-
miirdysten noudattaminen vdhentdd uusien rakennusten energiankdyttéd 9 337 GWh ja pe-
ruskorjattujen rakennusten energiankédyttod 3 810 GWh vuoteen 2030 mennessd. (Tyo- ja

elinkeinoministerio, 2019.)
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Taulukko 1. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset. (Tyo- ja elinkeinoministerio,
2019).

2.1.1 Energian kiyttd rakennuksissa

Euroopan komission tekemin selvityksen mukaan, rakennukset ovat suurin yksittdinen ener-
giankuluttaja, vastaten yli 40 % energian kokonaiskdytostd ja energiaan liittyvistd kasvihuo-
nekaasupadstoistd, rakennuksissa kaytettdvin energian tuotanto aiheuttaa yli 36 % (Euroo-
pan komissio, 2024 a). Suurin osa rakennusten kdyttdmaistd energiasta tarvitaan laadukkai-
den sisdilmaolosuhteiden saavuttamiseksi (Sandberg, 2016). Rakennuksissa energiaa kéiyte-
tddn moniin eri prosesseihin kuten rakennuksen ja kiyttoveden lammittdmiseen, valaistuk-
seen sekd ilmanvaihtoon. Limmittdmisen ja jadhdytyksen vaatima energia vastaa 80 % kan-

salaisten kuluttamasta energiasta (Euroopan komissio, 2024 b).

EU:ssa sijaitsevista rakennuksista, yli 75 % ei ole energiatehokkaita, selvidd Euroopan ko-
mission selvityksestd (Euroopan komissio, 2021). Selvityksessé todetaan, ettd rakennuskan-
nassa on merkittivéd energiansddstopotentiaali, jota voidaan hyddyntidd. Rakennusten ener-
giatehokkuutta on pyritty kehittdmaan mm. lisdidmalld rakenteiden ldammoneristyksen pak-
suutta sekd pienentdmalld ilmanvuotolukua. Liséksi optimoimalla LVI-jirjestelmid, voidaan
edelleen parantaa rakennusten energiatehokkuutta. (Merema, B., Dewati, M., Sourbron, M.
& Breesch, H., 2018).

Energiankulutuksen optimoinnissa on tirkedd méaarittad sekd sisdilmaolosuhteiden ettd ener-
giankulutuksen tavoitteet (Sandberg, 2016). Sisdilmastoluokitukset médrittdvat rakennusten
sisdilman laadulle asetettavia tavoitetasoja, kuten limpoolosuhteita, ilmanlaatua, melutasoa
ja valaistusta. Suomessa kéytetddn yleisesti Sisdilmastoluokitusta 2018, jossa on kolme laa-
tuluokkaa: S1 (erinomainen), S2 (hyvi) ja S3 (tyydyttdvé, eli rakennusméérdysten minimi-
taso). Luokituksen avulla voidaan ohjata suunnittelua ja rakentamista kohti terveellisté, viih-
tyisdd ja energiatehokasta sisdymparistod (Sisdilmastoluokitus 2018). Rakennuksen energia-
tehokkuuteen voidaan vaikuttaa arkkitehtonisilla, rakenteellisilla ja taloteknisilld ratkai-
suilla. Arkkitehtonisilla ratkaisuilla tarkoitetaan esimerkiksi rakennuksen muotoilua, kuten
ikkuna pinta-alan optimoinnilla ja rakenteellisilla auringonsuojauksilla. Rakenteellisia rat-
kaisuja voi olla esimerkiksi limmoneristivyyteen ja ilmatiiveyteen vaikuttavia asioita ja ta-
loteknisillé ratkaisuilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi laitteiden energiankulutukseen ja lam-

montalteenoton  hyoOtysuhteeseen.  Energiankulutuksen  optimoinnissa  korostuu



suunnittelijoiden yhteisty0 ja panostus parempien kokonaisratkaisujen saavuttamiseksi
(Sandberg, 2016).

2.2 Maalimpd Suomessa

Maaldmpdpumppujen kayttd Suomessa alkoi 1970-luvun puolividlissd. Energiakriisi lisdsi
niiden suosiota nopeasti, mutta 1980-luvun puolivilissd ala ajautui vaikeuksiin ja myynti
pysdhtyi ldhes kokonaan noin kymmeneksi vuodeksi. Tilanne alkoi muuttua 1990-luvun lo-

pulla, jolloin kiinnostus maaldmpdon kasvoi uudelleen merkittavasti.

2000-luvulla myynnin kasvu on ollut tasaisen vahvaa, keskiméérin noin 20-30 prosenttia
vuodessa. Vuonna 2012 maaldmpdpumppuja myytiin Suomessa noin 13 000 kappaletta, ja
saman vuoden loppuun mennessi niitd oli asennettu yhteensd yli 80 000. Valtaosa, arviolta
8090 prosenttia, niistd jirjestelmisti on toteutettu energiakaivojen avulla. (Juvonen & La-

pinlampi. 2013).

Tilastokeskuksen mukaan, Suomen kotitalouksien yleisimmat lammitysmuodot ovat kauko-
1ampd ja suora sdhkdlammitys. Taulukosta 2 on havaittavissa, ettd vuonna 2012 maaldmmon
osuus oli 3,0 % kaikista kotitalouksista, kun samaan aikaan muun muassa 6ljylammitteisia
kotitalouksia oli jopa 9,7 %. Vuonna 2022 6ljyldmmitteisten osuus oli laskenut 4,5 %:n ja
maaldmmityksen osuus kasvanut 8,8 %:n. Kaukolimmon osuus on tasaisesti kasvanut ajan-
jaksolla, vuoden 2012 50,6 % osuudesta 53,9 % osuuteen vuoteen 2022 mennessd. Suora
sahkolammitys on vastaavasti menettinyt osuuttaan 25,4 %:sta, 19,5 %:iin. (Tilastokeskus,
2025).



Kotitalouksien kulutus muuttujina Tiedot ja Vuosi.
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Taulukko 2. Kotitalouksien lammitysmuodon vertailu. (Tilastokeskus. 2025)

3 Lampopumppu

Kompressorilimpopumput ovat kylmiaineen kiertoon perustuvia laitteita. Paddkomponentit
ovat hdyrystin, lauhdutin, kompressori ja paisuntaventtiili (kuva 1). Kylméaine on prosessin

erivaiheissa joko kaasuna tai nesteméisessi tilassa.

Kompressorilimpdpumpuissa, kylmiaineeseen kerdtddn lampda hoyrystimelld lammonléah-
teestd. Limmonldhteend voi olla esimerkiksi ulkoilma tai maahan varastoitunut ldmpdener-
gia. Hoyrystimeltd lammennyt kylmiaine siirtyy kompressorille, joka puristaa kaasumaista
kylmé&ainetta kasaan, jolloin kylmdaineen paine ja ldmpdtila kasvaa merkittavasti. Tdmén
jélkeen kylmédaine kulkeutuu lauhduttimelle, mink avulla kylméaineesta luovutetaan lam-
p6a huoneilmaan tai haluttuun véliaineeseen. Lauhduttimen toisiopuolen l&mpétila on ma-
talampi, kuin kylmé&aineen lampétila, jolloin kylmédaine jadhtyy. Jaadhtynyt kylmiaine muut-
tuu nestemdiseksi ja siirtyy kohti paisuntaventtiilid. Paisuntaventtiililld kylm&aineen paine
jalampotila laskee merkittavisti, joka saa kylméiaineen muuttumaan nestemiiseen muotoon.
Tédmin jilkeen kylméaine kulkeutuu hoyrystimelle ja prosessi alkaa alusta. (Mattinen, MK.,
Nissinen, A., Hyysalo, S. & Juntunen, JK., 2015).
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Kuva 1. Maaldmpdpumpun toimintaperiaate. (Juvonen & Lapinlampi. 2013).

Lampdpumppujen energiatehokkuutta ilmaistaan lampokertoimen COP (Coefficient of Per-
formance) avulla. Limpokerroin ilmaisee, kuinka monta yksikkdd energiaa laite tuottaa, ku-
luttamalla yhden yksikon energiaa. Erityyppiset lampdpumput omaavat erilaiset lampoker-
toimet. Merkittdvimmat tekijat lampokertoimeen ovat lammonléhteen lampotila ja lampo-
pumpulla tehtdva lampdtila. Ulkoilmasta 1ampodd kerddvien lampOpumppujen vuotuinen
lampdkerroin on usein noin 2-2,5, kun taas hyvissi olosuhteissa ldmpokerroin voi olla yli 4.
Mitd ldampimammaiksi kylmdaine joudutaan nostamaan, saavuttaakseen halutun l&dmpétilan
viliaineelle, sen huonommaksi ldmpokerroin laskee, koska kompressori joutuu tekeméén

enemmain tyotd ldmpotilan nostamisen vuoksi. (Omer, A. 2008).

Lampokerrointa voidaan kuvata my0s teoreettisesti Carnot-hyotysuhteen avulla. Timé antaa
ideaalisen, maksimissaan saavutettavissa olevan COP-arvon ldmpdpumpulle, joka toimii

kadnteisend Carnot-prosessina.

Carnot-COP madritelldan seuraavasti:

_ TLammin
COPcarnot = Tram o T
Limmin~— ! Kylma

missé:
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TrLammin On ldmpépumpun lammityskohteen lampétila (K)
Tkyima on ldampopumpun ldmmonldhteen lampotila (K)

Kaavassa lampdétila annetaan Kelvineissd, celsius-asteiden sijaan.

Suomessa on Euroopan eniten myytyja lampdpumppuja kotitalouksiin suhteutettuna (Ehpa.
2023). Yleisin lampopumppu tyyppi on ilma-ilmalampdépumppu, jonka Iliammonlihteena toi-
mii ulkoilma ja laite siirtdd lampod suoraan sisdilmaan. Ilma-vesildampdpumppu niin ikédn
ottaa ulkoilmasta lampoa kylméaineeseen, mutta 1ampoa siirretddn lauhduttimella veteen.
Maaldmpdépumpuilla [ampod kerédtdén useimmiten maahan poratun ldmpokaivon avulla.
[Ima-vesilampdpumpun tapaan 14mpd siirretdén veteen. Poistoilmaldmpdpumppujen lam-
monldhteend on rakennuksen poistoilma. Poistoilmaldmp&pumpuilla 1amp6d voidaan siirtda
joko tuloilmaan tai veteen. (Sulpu.fi. 2024). Lampopumput ovat erinomainen keino pienen-
tad energiankulutusta, niiden hyvén ldmpdkertoimen vuoksi. Suomen vaikeat olosuhteet kui-
tenkin asettavat haasteita myos lampopumpuille. Kylmilld keleilld, kun energiankulutus on

huipussaan, lampopumppujen ldmpdkertoimet ovat matalimmillaan.

Yleisin tapa valita lampopumppu on ns. osatehomitoitus. Osatehomitoitetulla jarjestelmé
lampépumppu kattaa tapauksen mukaan 60-80 % rakennuksen lampdtehontarpeesta, usein
taménkaltaisella tehonpeitolla katetaan yli 95 % rakennuksen energiantarpeesta. Loppu osa
katetaan sdhkovastuksilla. Varsinkin, kun tehontarve on suuri, osateholle mitoitetun [Ampo-
pumpun kdyntiaikoja saadaan pidemmaéksi, koska kiinteiston tehontarve on suuri verrattuna
lampopumpputehoon. Pitkét kiyntiajat pidentdvit kompressorien kayttoikdd. Osatehomitoi-
tus on usein my0s kustannustekninen valinta, koska lampdpumppujen kustannus kasvaa
lammitystehon kasvaessa. Tdystehomitoitettuun jirjestelmién asennetaan usein ns. invertte-
riohjattu kompressori. Invertterilld ohjataan kompressorin kierrosnopeutta, halutun [Ampo-
tehon mukaan. Tdmén avulla, myos pienemmilld tehon tarpeilla, saadaan kompressorien
kdyntiajat pysymddn tyydyttdvind, eivdtkd koneet kdy usein lyhyitd aikoja kerrallaan.
(Sulpu.fi. 2024). Tutkimuksen mukaan, (Kontu, K., Vimpari, J., Penttinen, P. & Junnila, S.,
2020) maalampo on myos hyvin taloudellinen ja kustannustehokas vaihtoehto kaukoldmmon
sijaan useilla eri rakennustyypeilld ja kdyttotarkoituksilla. Tutkimuksessa tehtiin herkkyys-
analyysi eri liampopumppujirjestelmien tehopeitoille (50 %, 75 % ja 100 %) ja selvisi, etti

vaikka maaldmpOpumppujérjestelmdn huipputehon peitto oli ainoastaan 50 %, sen
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energianpeitto oli jopa 98 % vuoden energiantarpeesta (Taulukko 3). Loppuosa energian- ja

tehontarpeesta katettiin laskelmissa sdhkdkattilalla.

HP1 (Optimised HP) HP 100% HP 75% HP 50%
NPV, €  HP size, HP prod, NPV, € HP size HP prod, NPV, € HPsize HP prod, NPV,€ HPsize HP prod,
(IRR, %) MW MWh (RR, %) MW, MWh (IRR, %) MW, MWh (IRR, %) MW, MWh
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Residential (property yield 4,2%) 321 400 0,109 453,8 130 600 0,308 476 236 500 0,231 475,8 315700 0,154 470,5

(15,9 %) (35,4%) (95,32%) (6,5%)  (100%) (100%) (9,2%)  (75%) (99,94%) (13,1%)  (50%) (98,83%)
Office (property yield 6%) 168 500 0,170 437,3 —88900 0,576 469 47 000 0,432 468,6 140900 0,288 462,2

(13,1 %) (29,5%) (93,24%) (4,5%) (100%) (100%) (7,0%)  (75%) (99,92%) (10,0%) (50%) (98,55%)
Industry (property yield 6.6%) 322400 0,303 10231 93 300 0,693 1072 248 200 0,520 1068,7 318 200 0,347 1043,6

(14,8 %) (43,8%) (95,46%) (7,9%) (100%) (100%) (10,8%) (75%) (99,72%) (13,9%) (50%) (97,37%)
Retail (property yield 4.6%) 161 000 0,108 178,4 51 100 0,253 185 111 200 0,190 184,5 155200 0,127 181,1

(14,2%) (42,6%) (96,52%) (6,3%) (100%) (100%) (8,9%)  (75%) (99,82%) (12,8%) (50%) (98,01%)

Taulukko 3. Kustannusvertailu maalampdpumppujirjestelmillé, eri tehopeitto osuuksilla.

(Kontu et al. 2020).

3.1 Maaldmpdépumput

Maaldmpdopumppuja kaytetddn lammontuottamiseen ja ne hyddyntdvit maaperdén varastoi-
tunutta ldmpoenergiaa rakennusten ldmmitykseen ja jadhdytykseen. Ne ovat saavuttaneet
suosiota erityisesti niiden energiatehokkuuden ansiosta (Mattinen et al. 2015). Maaldmpo-
pumpun periaate (kuva 4) perustuu maaperén tai pohjaveden sisdltiméan lampoenergiaan.
Lampdpumppu ottaa 1dmpdenergiaa maaperdsti tai pohjavedestd ja siirtdd sen rakennuksen
lammitys- tai jadhdytysjarjestelmdin. Tadmai tapahtuu kylméaineprosessin avulla, jossa kyl-

maaineen haihtuminen ja tiivistyminen muuttaa sen lampdotilaa ja siirtdd 1ampoa.

Maaldmpopumput tarjoavat useita etuja. Ensinnékin ne ovat erittdin energiatehokkaita, silld
ne voivat tuottaa monin kerroin enemmain ldmpo6a, verrattuna ldmpdpumpun kuluttamaan
sdahkoenergiaan, joka niiden toiminta vaatii (US Department of energy, 2022). Tdméa voi
johtaa merkittdviin sddstoihin ldmmityskustannuksissa. Lisdksi maaldmpopumput ovat ym-
paristoystavillisid, silld ne tuottavat vahemmaén kasvihuonekaasupdéstoji verrattuna perin-
teisiin ldmmitysmenetelmiin, kuten 6ljy-, kaasu- tai sdhkoldmmitykseen. (European Geot-

hermal Energy Council, 2024).

Yleisesti ottaen, lampdpumput tuottavat lampodenergiaa sitd paremmalla 1dmpdkertoimella,
mitd matalampi on tarvittava lammitysverkoston menoldmpdétila. Taulukossa 4 Thermian
valmistaman Mega XL lampopumpun teknisestd kuvauksesta nikee, ettd verkoston meno-

/paluuldmpétiloissa 35/30 °C laitteen COP arvot merkittivisti parempia, kuin saman laitteen
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COP arvot, kun verkoston ldmpdétila on 55/47 °C. Kuvasta ndhddan my®os, ettid keruunesteen
lampdtila ja hoyrystimelld tapahtuvalla nesteen 1dmpdtila muutoksella on vaikutusta [ampo-
kertoimeen. (Thermia AB. 2023).

XL Patterilampot. ulos/sisdan “CrC 35/30 °C f°C 55 /47

r/min | Keruuliuoksen lamp. sisaan/ulos °c/C |-5/-8|0/5|0/-3|5/0|5/2]|[Cs/c |-5/8|o/5]|0/3]|5/0](5/2

1500 |Lammityskapasiteetti kW 19 21 22 24 26 kW 18 20 21 23 24
Jadhdytyskapasiteetti kW 14 16 17 19 | 21 ||kw 1 12 14 15 | 17
Sydttéteho kW 49 48 48 | 48 | 4B ||kw 74 74 | 725 | 75| 75
cop - 39 43 46 | 51 | 54 ||- 25 27 | 28 | 31 | 32
Patterivirtaus m’th 33 36 38 | 42 | 45 |[mYh 20 22 | 23 | 25| 26
Keruuliuoksen virtaus mi/h 41 28 51 35 | 62 ||m¥h 33 23 41 28 | 50

3000 |Limmityskapasiteetti kW 37 4 44 48 | 51 ||kw 36 35 41 45 | 48
Jadhdytyskapasiteetti kW 27 3 34 38 | 41 ||kw 22 25 28 31 | 33
Sydttéteho kW 94 9.4 96 | 96 | 98 ||kw 136 [ 137 | 138 | 139 | 141
Cop - 30 43 45 | 50 | 52 ||- 26 29 | 30 | 32 | 34
Patterivirtaus m’th 6,4 7.1 75 | 83 | 89 ||m¥h 39 43 45 | 45 | 52
Keruulivoksen virtaus mi/h 83 57 103 | 70 | 126 | |m¥h 6,9 4.7 B84 57 | 10,2

4500 | Limmityskapasiteetti kW 55 60 64 70 | 74 ||kw 53 58 61 67 | 70
Jadhdytyskapasiteetti kW 40 46 48 55 | 58 ||kw 33 37 40 45 | 49
Sydttéteho kW 147 | 149 | 158 | 158 | 167 | kW 205 | 206 | 21,0 | 21,1 | 21,6
Cop - 37 4,1 41 45 | 44 ||- 26 28 | 29 | 32| 32
Patterivirtaus m’/h 9,5 105 | 11,2 [ 123 ] 129 |[m¥h 58 6,3 67 | 73 | 7.7
Keruuliuoksen virtaus m’/h 124 | 84 | 151 | 102 | 181 | |m¥h 10,1 69 | 124 | 84 | 150

6000 | Lammityskapasiteetti kW 74 80 85 92 | 96 ||kw - 76 81 88 | 92
Jadhdytyskapasiteetti kW 53 59 62 69 | 71 ||kw - 48 51 58 | 62
Syéttéteho kW 24 [ 216 | 230 | 228 | 250 || kW - 284 | 291 | 292 | 304
cop - 35 37 37 | 40 | 39 ||- - 27 | 28 | 30| 30
Patterivirtaus mi/h [ 129 140 | 148 | 160 | 168 | |m¥h - 83 88 96 | 101
Keruuliuoksen virtaus m’/h 166 | 11,0 | 196 | 13,0 | 230 || m¥h - 89 | 161 | 109 | 194

Taulukko 4. Tekninen kuvaus. (Thermia AB. 2023).

Tilannetta voidaan kuvata myos teoreettisesti Carnot-hydtysuhteen avulla. Tama antaa ide-
aalisen, maksimissaan saavutettavissa olevan COP-arvon lampopumpulle, joka toimii kéén-

teisend Carnot-prosessina.

Carnot-COP madritellddn seuraavasti:

_ T Limmin
COPCarnot T T j
Limmin~— ! Kylma

missé:

TLammin 0N 1dmpdpumpun ldmmityskohteen lampétila (K)

Tkyima on ldampopumpun ldmmonldhteen lampotila (K)

Kaavassa lampdtila annetaan Kelvineissd, celsius-asteiden sijaan.

Oletetaan, ettd 1immonléhteen 1dmpotila Tkyims on +5 °C = 278 K ja lammityskohteen 1dm-
potila TrLimmin, 1 on 35 °C = 308 K ja Trimmin, 2 0n 55 °C = 328 K. Néin ollen saamme COP-
Carnot, 1 ldmpdkertoimeksi 10,3 ja COPcamot, 2 ldmpokertoimeksi 6,56. (Yu Yan, C. 2022.).
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Maaldmpdjérjestelmin tehokkaan toiminnan varmistamiseksi on térkedd panostaa jarjestel-
mén etdvalvontaan ja sddnndlliseen huoltoon. Néin voidaan reagoida mahdollisiin ongelmiin

nopeasti ja varmistaa, ettd jarjestelma toimii aina optimaalisesti. (Gebwell Oy. 2024).

Maaldmpopumpuilla on myds joitakin haasteita ja rajoituksia. Maaldimpdpumppujéarjestel-
méin asentaminen on usein investointina kallein, verrattuna sdhkd- tai kaukolammitykseen,
sen tilan tarve on suurempi ja se vaatii tiettyjd olosuhteita, kuten riittdvésti tontin pinta-alaa,

riittdvan suuren energiakaivokentin rakentamista varten. (US Department of energy, 2022).

3.2  Maaldmpdpumpun ldmmonldhteet

3.2.1 Energiakaivo

Maaldmpojérjestelmén hankinta taloyhtidihin on yleistynyt sen tarjoamien taloudellisten
etujen vuoksi. Suurissa kiinteistdissd, kuten kerrostaloissa, lammityskuluissa saavutettavat
sddstot ovat huomattavia, ja investoinnin takaisinmaksuaika on usein lyhyt. Energiakaivojen
médrid ja sijoittelua koskevat padtokset ovat ratkaisevia jarjestelméin toiminnan ja taloudel-

lisen tehokkuuden kannalta.

Energiakaivojen mitoituksessa on otettava huomioon useita tekijoitd, kuten kiinteiston lam-
mitysenergian tarve sekd maaperdn ominaisuudet, kuten kallion lampdétila ja kivilajin 1dm-
monjohtavuus. Vaikka yleiset nyrkkisddnndt voivat tarjota suuntaa-antavia arvioita energia-
kaivojen poraustarpeesta, suurten ja monimutkaisten jarjestelmien kohdalla on suositeltavaa
tehda tarkat simuloinnit ja energiakaivokentin TRT-mittaus. Mittaustuloksia on syyté kayt-
tad simulointien 1dhtotietona. Néin varmistetaan, ettd kaivokenttd tuottaa riittdvisti energiaa
kiinteiston tarpeisiin pitkalld aikavélilld ja ettd jérjestelmé toimii mahdollisimman kustan-

nustehokkaasti.

Kaivokentdn suunnittelu on kriittinen osa maaldmpdjarjestelméin hankintaprosessia. Suun-
nitteluun kuuluu kaivojen paikkojen méarittely, porauskallistukset, vaaka- ja runkoputkiston

suunnittelu seké painehdvidlaskelmat. (Gebwell Oy. 2024).

Kuvassa 2 esitetty energiakaivon rakenne.
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Suojakaivo

Suojahattu

— Maakerros

Pohjaveden pinta
Suopaputk|

terasimuoon
upctus kinteaan kallicon 25 m

Lampdkaivon vesienistys

Porareika

Keruuputket

Kallioraossa virtaava

pohjavesi

Kokonalssyvyys
Tehollinen syvyys

= Paruskallio

Pohjavesi

- Paluuputkikayra

Pohjapaino

Kuva 2. Energiakaivon rakenne. (Juvonen & Lapinlampi, 2013).

3.2.2 Energiakaivojen mitoitus

Energiakaivojen mitoitukseen on monia eri tapoja. Yleisimmin alalla on vakiintunut kayt-
toon nyrkkisddntoon ja kokemukseen perustuva, noin 90 / 100 kWh/m mitoitustapa. Tahin
kuitenkin sokeasti luottamalla, voi tulla vastaan tilanteita, joissa maaperésti ei ole saatavissa
riittdvad maardd energiaa. TAméd mitoitustapa olisi syytd varmistaa esimerkiksi TRT-mit-
tauksilla, varsinkin isommissa energiakaivokentissd. Energiakaivokentdn suunnittelussa on
huomioitava kiinteiston energiantarve ja miiritettivd maasta kerdttivdn energianmiara.
Mairityksessd on huomioitava lampdpumppujen vuotuinen COP arvo. Mitd suurempi COP

arvo on, sitid suurempi on myos maasta kerdttivin energianmaira.

GTK:n maankamara palvelu on hyvé apuviline maaldmpokaivojen suunnitteluun. Palve-
lusta on saatavissa mm. 300 m geoenergiapotentiaali. Energiapotentiaali on arvio, joka on

saatu laskennallisesti simuloimalla, aksiaalisymmetrisen energiakaivomallin avulla,
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lammon siirtymistd maankamarassa. Geoenergiapotentiaali ei sellaisenaan sovellu energia-
kaivojen tai -kaivokentén mitoittamiseen, mutta on tydkaluna kétevd, kun maaldimmon po-
tentiaalia arvioidaan alustavasti. (GTK, 2018). Kuvassa 3 esitettynd maankamara-palvelusta

16ytyva energiapotentiaali.

[w]

Uusiutuva energia (W) 7650

Tarkenna kohteeseen

Kuva 3. Maankamaran geoenergiapotentiaali.

GTK:n maankamara-palvelusta on saatavilla myds kallioperén kivilaji (kuva 4), joita voi-
daan kayttda lahtotietona simulointiohjelmistoissa. EED-simulointi ohjelmassa on esisydtet-
tyind arvot ldimmonjohtavuudelle, lampokapasiteetille, maaperédn ldmpétilalle ja paikkakun-
taan perustuvalle ldmpdovirralle. Néiden tietojen avulla, energiakaivokentidn simuloinnin tu-

loksien perusteella voidaan suunnitella energiakaivokentti .
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Supersviitti Southern Finland supersuite
Sviitti Kimito suite
Litodeemi undefined biotite paragneiss
Faasi Null
Kompleksi Null
Yksikion kriteeri not determined

Alkuperdinen nimi Granaatti-kiilleliuske, biotiittigneissi,
suonigneissi
Kivilajiluokka Metamorphic rock (Sedimentary
protolith-composition-texture)
Kivilaji Biotite paragneiss

Kutsumanimi MNull

Tarkenna kohteeseen

Kuva 4. GTK-Maankamaran kivilajit

3.2.3 TRT-mittaus

TRT-mittauksella tarkoitetaan kallion termisté vastetestid. Testin avulla selvidi kallion hii-
riintyméton 1dmpdtila, porakaivon vastus ja kallion lammonjohtavuus. Testid varten pora-
taan testikaivo, johon mittaus suoritetaan. Testikaivo on yksi suunnitellun energiakaivoken-
tdn kaivoista, joka hyddynnetdin myShemmin ldmpodkaivona. TRT-mittauksen perusteella
saatuja arvoja hyodynnetdén energiakaivokentdn simuloinnissa ja simuloinnin perusteella
voidaan tarkemmin madrittdd kaivojen mééra ja syvyydet. TRT-mittauksen ja simuloinnin
avulla voidaan energiakaivokenttd optimoida riittdvén suureksi kohdetta varten, eikd ken-
téstd tule yli- tai alimitoitettua. Ylimitoitetusta kentéstd tulee suoria kustannusten kasvua ja
alimitoitettu kenttd voi jadda lyhytikdisemmaksi kuin on alun perin suunniteltu (Rototec Oy.
2024.) Porattuun testikaivoon asennetaan lammonkeruukollektorit, jotka tdytetddn lammon-
siirtonesteelld. Lammonkeruukollektoreihin asennetaan mittalaitteisto, joka sisdltdd mm.

lammitysvastukset, kiertovesipumpun ja ldmpoétila-antureita. Vastuksilla lammitettyd
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lammonkeruunestettd kierrdtetddn testikaivossa ja meno- ja paluuputkien l&dmpotilaerosta
lasketaan mittaustulokset, joita ovat kallion keskildampdtila, lammonjohtavuus ja kaivon

lampovastus. (Purhonen, S., 2016).

3.2.4 Energiakaivojen sijoitteluun vaikuttavat tekijit

Energiakaivojen sijoittaminen tontille edellyttdd huolellista suunnittelua, jossa huomioi-
daan kaivojen tehokas toiminta, ympéristovaikutukset ja lainsdddannolliset sekd kaupungin
rakennusvalvonnan vaatimukset. Kaivot tulee sijoittaa riittdvén etdélle rakennusten perus-
tuksista, muusta tekniikasta, vesistdistd, pohjavesialueista ja naapureiden rajoista, jotta vl-
tetddn mahdolliset vaikutukset maaperéin vakauteen, pohjaveteen tai [immonsiirron tehok-
kuuteen. Suositeltava etdisyys energiakaivojen vililld on vdhintddn 15-20 metrid, jotta kai-
vot eivit hdiritse toistensa ldmpdtilakenttid ja jérjestelmén toiminta pysyy tasapainoisena
pitkélla aikavililld. Tontin maaperdn ominaisuudet, kuten kallioperin syvyys ja lampdjoh-
tavuus, vaikuttavat myos kaivojen sijaintiin ja syvyyteen. Lisdksi energiakaivojen sijoitus
tulee suunnitella niin, ettd niiden huolto ja mahdolliset tulevaisuuden laajennukset ovat
mahdollisimman helposti toteutettavissa. On tirkedd huomioida myds paikalliset lupa- ja
ilmoitusvaatimukset, jotka maérittelevit energiakaivojen asentamista koskevat tarkat oh-
jeet. Huolellisesti suunniteltu sijoittaminen varmistaa jirjestelmén energiatehokkuuden ja
pitkdikéisyyden. Kuvassa 5 Helsingin kaupungin suosittelemat minimietdisyydet tontilla ja
maastossa sijaitseviin kohteisiin. Kuvasta poiketen, myds puustolla on omat minimietéi-
syydet, joiden tulee tiyttyd energiakaivojen ja kaivantojen osalta. Monilla kaupungeilla on
omat vastaavat minimietdisyysohjeistuksensa, jotka tulee ottaa huomioon energiakaivojen

suunnittelussa.
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Kohde Suositeltu minimietiisyys

Energiakaivo 15 m*

Limpgputket ja kaukolimpdjohdot Im**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus im

Kiinceiston raja 7.5 m*

Kiinteistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka a:i::iﬁetﬂliumn:;‘l

Wiemdrit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)**
Tunnelit ja luolat 25 m, ecdisyys selvicetiin tapauskohraisest

* porareiin ollessa pystysuora
** ptiisyys rilppuu maaperin laadusta, kaivusyvyydestd ja kaivantoon sijoitettavista puthista
Kuva 5. Suositellut minietdisyydet kohteisiin Helsingin kaupungin alueella. (Juvonen &

Lapinlampi, 2013).

3.2.5 Maapiiri

Energiakaivon tavoin, maaldmpdpumpun energialdhteend voi olla myds maapiiri (kuva 6).
Maapiirissd keruuputkisto kaivetaan 1-2 metrin syvyyteen, noin metrin etdisyyden padhin
toisistaan. Maapiiri lammonldhteend on harvinaisempi, kuin energiakaivo, sen suuren tilan

tarpeen vuoksi, putkistoa varten on varattava tilaa noin 1,5 m?/putkimetri. Yleisemmin maa-

piirid on kiytetty lammonldhteend pienasuntojen maaldmpdjérjestelmissd. (Juvonen, J.
2009).

Kuva 6. Maapiirin asennus periaate. (Juvonen, J. 2009).
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3.2.6 Vesisto

Vesistdjen kdyttd maaldmmon ldammonlihteend on ympéristdystivillinen tapa hyodyntda
uusiutuvaa energiaa rakennusten lammityksessa ja jadhdytyksessa. Tédssd yhteydessd vesis-
tolla tarkoitetaan jarvid, jokia tai muita suuria vesialueita, joiden lampdétila on vakaa ja jotka
voivat toimia limmonldhteend tai -varastona maaldmpOopumppujérjestelmissd. Taméa ldhes-
tymistapa tarjoaa useita etuja, kuten korkean tehokkuuden ja alhaiset ympéristovaikutukset.
Tassd tekstissd kasitellddn vesistojen hyodyntdmisen periaatteita maalimmdssa seké niihin

liittyvid teknisié ja ymparistondkokohtia.

Vesistot sdilyttdvat lampod ympari vuoden, mikd tekee niistd erinomaisen ldmmonléhteen
maaldmpdpumppujarjestelmiin. Kesdisin vesistot kerddvét ja varastoivat auringon lampoa,
ja talvella niiden ldmpdtila pysyy suhteellisen vakiona, mikd mahdollistaa ldmmon talteen-
oton my0s kylmind kuukausina. Tama vakaa ldmpotila parantaa maaldmpdpumpun tehok-

kuutta ja vdhentdd l[dmmityskustannuksia.

Vesistoon perustuva maaldmpdojarjestelmi koostuu putkistosta, joka upotetaan vesiston poh-
jaa. Putkiston kautta kiertdd lammonsiirtoneste, joka kerdd lampoé vesistostd ja siirtdd sen
maaldmpdpumppuun. Maalimpdépumppu puolestaan nostaa kerdtyn 1ammon tasoa ja siirtdd
sen lAmmitysjirjestelméén tai kdyttoveden lammittdmiseen. Keruupiirin asentaminen vaatii
aina vahintdin vesialueen omistajan suostumuksen, vesialueen kéyttoon. Kaupungin raken-

nusvalvonnalta saa lisdtietoa luvitus tarpeesta vesistojen kayttoon.

Vesistdjen kiyttd maalimmon ldmmonldhteend on ympériston kannalta kestédvi valinta. Se
viahentdd fossiilisten polttoaineiden kédyttdd ja pienentdd kasvihuonekaasupéastoji. Lisdksi,
koska vesist6jd hyodyntévit jérjestelmét eivét vaadi suuria maatdité tai maan alle asennetta-
via putkistoja, niiden ymparistovaikutukset ovat pienemmaét kuin perinteisten maapiirien. On
kuitenkin tdrkedéd suunnitella ja toteuttaa jirjestelmaét siten, ettid ne eivit haitallisesti vaikuta

vesistdjen ekosysteemeihin tai vedenlaatuun. (Virkalevo, J., 2016).

3.2.7 Poistoilma

1960—-1990-luvuilla rakennetut kerrostalot on yleisesti varustettu koneellisella poistoilman-
vaihdolla, jonka avulla sisdilmaa poistetaan huoneista poistoilmakanavien kautta suoraan

ulos. Téama johtaa sithen, ettd ulkoilmaan puhalletaan 21-23-asteista ilmaa, mikd merkitsee
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merkittdvdd energiahukkaa, silld jopa 3545 % rakennuksen kdyttdmastd lammitysenergi-
asta voi poistua titd kautta. Poistoilmaa voidaan kdyttdd lampSpumppujen lammonléhteend

muiden limmonlihteiden tavoin.

Kun rakennukseen asennetaan poistoilman ldmmon talteenottojirjestelmd, ei alkuperdistd
poistoilmakanavistoa tarvitse purkaa tai muuttaa. Tdima ldmmon talteenottojérjestelmé yh-
distdd eri limmonldhteet — lammitysverkoston, kdyttéveden ja ilmanvaihdon — yhdeksi ko-
konaisuudeksi, mikd edellyttdd huolellisesti suunniteltua ohjausjérjestelméa, jotta kokonai-

suuden hallinta onnistuu.

Kun poistoilman ldmpdé hyddynnetiddn kaukolammon rinnalla, tulee noudattaa Energiateol-
lisuus ry:n antamia ohjeita laitteiston mitoituksesta ja kytkenndsti, jotta jarjestelma toimisi
optimaalisesti ja kaukolammon vesivirran jaddhtyminen tapahtuisi tehokkaasti. Mitoitusoh-
jeet ja kytkentdesimerkit saatavilla oppaasta “Rakennusten kaukoldmmitys - Méérdykset ja
ohjeet - K1”. Ohjeessa muun muassa midritddn rinnankytkennéstd, kaukolampdveden en-
sidpuolen jadhtymastd ja kidyttoveden lammitystavoista. Ohjeistuksen tarkoituksena on taata
kaukoldmpdverkolle ja jakelulle hyvdt mahdollisuudet toimia energia- ja kustannustehok-

kaasti (Energiateollisuus ry. 2021).

Useissa kaupungeissa jadhtymin tehokkuus ja kaukolimmon vesivirta ovat perusmaksun
perusteena, joten jarjestelmin suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota sithen, ettei jadhtyméa
heikkene asennuksen seurauksena. Jos jérjestelméén sisdltyy kiyttovesivaraajia, on varmis-
tettava, ettd niiden ldmpdotilat noudattavat rakennusméériyksié, jotta esimerkiksi legionella-

riski voidaan eliminoida. (Talotekniikka-info, 2024).

3.2.8 Energian varastointi energiakaivoon

Welsch ym. (2015) tutkivat keskisyvien energiakaivojen soveltuvuutta lampoenergian kau-
sivarastointiin numeerisen mallinnuksen avulla. Tutkimuksessa simuloitiin yhteensd 27 eri
jarjestelmdkonfiguraatiota, joissa kaivojen syvyydet vaihtelivat 400 ja 1000 metrin valilla.
Simulointien tulokset osoittivat, ettd jirjestelmien varastointitchokkuus paranee merkitté-
vasti ajan myo6td. Esimerkiksi ensimmadisten vuosien aikana varastoinnin hyotysuhde oli tyy-
pillisesti vain noin 20 %, mutta kymmenenteen kdyttdvuoteen mennessd hyotysuhde nousi
parhaimmillaan yli 70 prosenttiin. Tadma johtuu siitd, ettd jarjestelma tasapainottuu véhitellen
termisesti ja limpohéviot suhteessa varattuun energiaan pieneneviét toistuvien lataus- ja pur-

kusyklien myota.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd energiakaivojen kautta purettava ldmpoteho kasvaa vuosien
mittaan. Spesifinen lampoteho eli lampdvirta per kaivon pituusmitta nousi noin 40-90 watin
tasolle per metri. Tdma tarkoittaa kdytdnndssd, ettd vuosittain kaivosta voidaan purkaa noin
175-390 kilowattituntia lampdenergiaa jokaista kaivometrid kohden kymmenentené kaytto-
vuotena. Mitd pidempi ja syvempi kaivo, sitd suurempi kokonaisenergiavarasto on kéytetti-

Vissé.

Lampdenergian varastointi toteutettiin tutkimuksessa korkeilla lampdétiloilla, jopa 90 °C asti.
Korkea varastointilimpdtila on hyddyllinen erityisesti silloin, kun jarjestelmédn halutaan
tuottavan korkeampaa lampdotilaa esimerkiksi suoraan rakennusten ldmmitysjérjestelmiin il-
man merkittidvid lisdnostoja lampdpumpulla. Korkea ldmpétila kuitenkin lisdd [&mpohavi-
0itd maaperddn lampdatilaeron kasvaessa, mikd korostaa maaperdn ominaisuuksien merki-
tystd. Korkeampien ldmpoétilojen yhteydessd ldmpohéviot ovat merkittivampid erityisesti

matalissa ja huonosti eristdvissd maaperissa.

Tutkimus toi esiin, ettd varastoinnin sijoittaminen syvélle maaperdin vihentdd havioita ver-
rattuna mataliin energiakaivoihin. Syvemmaissd maassa vallitsee korkeampi taustaldmpotila,
ja lampdtilaero ympiristdon on pienempi, mikd hidastaa 1dmmon siirtymistd kaivon ulko-
puolelle. Tdma tekee keskisyvistd kaivoista energiateknisesti ja termisesti vakaamman vaih-

toehdon pitkdaikaiseen varastointiin.

Maaperin ominaisuuksilla todettiin olevan ratkaiseva vaikutus varastoinnin onnistumiseen.
Erityisesti kallioperit, kuten graniitti, joilla on korkea ominaisldmpokapasiteetti, hyvé lam-
monjohtavuus ja matala vedenlidpéisevyys, soveltuvat hyvin ldmpdenergian varastointiin.
Vihiinen vedenjohtavuus pienentéd konvektiivisia lampohaviditd, jolloin varastointi perus-
tuu lahes tiysin johtumiseen. Tdma mahdollistaa limpdenergian pidempiaikaisen sdilymisen

kaivossa ja tehostaa jarjestelmén kéiytt6d vuodesta toiseen (Welsch et al. 2015).

3.3 Vesi-ilmaldmpopumput

Vesi-ilmaldmpdpumppu on ldmmityslaite, joka kéyttdd ulkoilman lampdenergiaa 1ammon
tuottamiseen, kuvassa 7 on esitetty perusperiaate, miten vesi-ilmalampopumpun kierto toi-
mii. Ne ovat tehokkaita ja ymparistoystavéllisid vaihtoehtoja, jotka ovat suosittuja monissa

ilmasto-olosuhteissa.
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Vesi-ilmaldampopumppu toimii ottamalla ulkoilman lampdenergiaa ja siirtdimalld sen lammi-
tys- tai jadhdytysjdrjestelméén kylméiaineen avulla. Limmonsiirto tapahtuu, kun kylmé&ai-
neen tila muuttuu, ja se voi siirtdd lampod tehokkaasti sisdtiloihin. Tdméa prosessi mahdol-
listaa 1dmmon tuottamisen talvella lammitystarpeisiin ja viilentdmisen kesallad jddhdytystar-

peisiin.
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Kuva 7. Vesi-ilmaldmpdpumpun toimintaperiaate. (Kaukora Oy. 2019).

Vesi-ilmalampdpumppu tarjoavat monia etuja. Ne ovat energiatehokkaita ja voivat tuottaa
enemmain ldmpdé tai viilennysté verrattuna sahkdlammitykseen tai perinteisiin ilmastointi-
jarjestelmiin (U.S. Department of Energy, 2022). Tdméa voi johtaa merkittidviin sdéstdihin
energiakustannuksissa. Lisdksi ne ovat ympéristdystivallisid, kun niitd kdytetdén uusiutuvan

energian lahteen, kuten aurinkopaneelien, kanssa.

Vaikka ilma-vesilampdpumput tarjoavat monia etuja, niilld voi olla myds haasteita. Ne voi-
vat olla herkkié dariolosuhteille, kuten erittdin alhaisille tai korkeille ulkoldmpétiloille, jol-
loin niiden energiatehokkuus kérsii (US Department of energy, 2022). Investointina vesi-
ilmalamp&pumppu on usein edullisempi vaihtoehto, kuin maaldmpd, koska se ei vaadi maa-
lampSpumpun vaatimaa energiakaivoa / -kaivokenttid. Vesi-ilmalampopumppujen [dmpo-
kerroin pienenee merkittavasti ulkoilman laskiessa, eikd valttamatta riitd yksinddn kiinteis-

ton ldmmitystarpeen kattamiseksi. Kuvassa 8 Jédspi tuotenimelld myytivin, Kaukora Oy:n
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valmistaman vesi-ilmalimpopumpun teho ja COP kéyrit, eri menoveden lampdtiloilla, ul-

koilman ldmpé6tilan mukaan esitettynd. Kuvasta havaitaan, ettd mitd matalampi ulkoilman

lampétila on, sitd matalampi on laitteen ldmmitysteho seké laitteen 1dmpdokerroin eli COP.

(Kaukora Oy. 2025).
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Kuva 8. Laitteen toimintapisteet ulkoilman eri ldmpétiloilla. (Kaukora Oy. 2025).

4 Suomen kallioperd

— Menolampotila {45 °C)
= = = Menolampotila {55 °C)

Suomen kalliopera koostuu pédasiassa granodioriittisista ja graniittisista gneissikivistd, mika

tekee siitd erityisen suotuisan energiakaivojen hyddyntdmiseen. Tama tieto perustuu Geolo-

gian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n geoteknisiin tutki-

muksiin, jotka ovat olennainen osa Suomen geologista tietopohjaa. Granodioriitti on mag-

makivestd syntynyt kivilaji, joka muodostuu kiteytyneen sulan kallion jadhdyttyd. Se on
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yleinen Suomessa ja vaihtelee koostumukseltaan eri alueilla. Graniittiset gneissit puolestaan
ovat metamorfisia kivilajeja, joissa graniitti on yhdistynyt muihin mineraaleihin ja rakentei-

siin, mika lisdd niiden monimuotoisuutta.

Némad kivilajit ovat erityisen tirkeitd geotermisen energian hyddyntémisessd, silld ne johta-
vat 1dampo4 hyvin, mikd mahdollistaa energiakaivojen tehokkaan toiminnan. Energiakaivot,
jotka ovat osa maaldmpdjarjestelmid, kayttavét néitd kivid ldmmonldhteend rakennusten
lammityksessa ja jadhdytyksessd. Suomen kallioperén ominaisuudet, kuten kiteisten kivien
lampo6johtavuus ja maankuoren lampotilagradientti, tekevét siitd erinomaisen ympériston
geotermisen energian hyoddyntdmiselle, mikd on herdttdnyt kasvavaa kiinnostusta tdméan

energiamuodon kayttoon.

Niamaé tutkimukset ja geologiset tiedot tukevat sitd, ettd Suomen kallioperdssd on merkittava
potentiaali geotermisen energian hyddyntdmiseksi energiakaivojen avulla. (Mikkonen et al.,

2015).

Energiakaivojen poraaminen Suomen kallioperdén tarjoaa kustannustehokkaan ja ympéris-
toystivillisen vaihtoehdon rakennusten lammitys- ja jadhdytystarpeiden tdyttamiseksi.
Energiakaivot porataan maan syvyyksiin, ja niihin johdetaan limmonkeruunestettd, joka si-
too 1dmpod ympérdivastd kallioperdstd. Tama 1dmpoenergia siirretdén edelleen rakennuksen
lammitys- tai jadhdytysjirjestelméédn, mikd mahdollistaa energiatehokkaan ja vahdpaistoi-
sen ldmmityksen. Maaldmpdpumput ja energiakaivot voivat merkittidviasti vihentdd kasvi-
huonekaasupdistoja verrattuna perinteisiin ldmmitysratkaisuihin, miké tekee niistd houkut-

televan valinnan kestidvén kehityksen tavoitteita silméllé pitden. (Mikkonen et al., 2015).

Energiakaivojen hydodyntdminen Suomessa vaatii tarkkaa suunnittelua ja kallioperdn geolo-
gisten ominaisuuksien huolellista kartoittamista. Kallioperdn olosuhteet voivat vaihdella
huomattavasti eri alueilla (kuva 9), miké vaikuttaa suoraan energiakaivojen suorituskykyyn
ja taloudelliseen kannattavuuteen. GTK:n geoenergiapotentiaali karttaa ei ole tarkoitettu
kohdekohtaiseen geoenergian riittdvyyden tarkasteluun, vaan antamaan yleiskuva Suomen
energiakaivoista saatavan geoenergiapotentiaalin vaihtelusta. Tdmédn vuoksi aluekohtainen
geologinen selvitys on olennainen osa suunnitteluprosessia. Lisdksi energiakaivojen asen-
nukseen liittyy useita lupamenettelyja ja ympéristévaikutusten arviointeja, jotka on otettava
huomioon, jotta varmistetaan projektin onnistuminen ja ymparistoystavéllisyys. (Ympéris-

toministerio, 2013).
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Kuva 9. Geoenergiapotenttiaali Suomessa. (GTK 2016).

4.1 Kivilajit

Suomessa yleisimpid kivilajeja ovat graniitti, gneissi, basaltti ja kvartsiitti. Nama kivilajit
eroavat toisistaan muodostumisprosessiensa, koostumuksensa ja fysikaalisten ominaisuuk-
siensa, kuten limmonjohtavuuden, osalta. Limmodnjohtavuus on tirked ominaisuus monissa
sovelluksissa, kuten rakentamisessa ja geotermisessd energiantuotannossa, silld se kuvaa
materiaalin kykyé johtaa 1dmpd4a. Graniitti on yleisin Suomessa esiintyvi kivilaji. Se on sy-
vikivilaji, joka koostuu paddasiassa kvartsista, maasilvésti ja kiilteestid. Graniitin ldmmon-
johtavuus vaihtelee suuresti sen koostumuksen mukaan, mutta keskimairin sen lammdnjoh-

tavuus on noin 2.5-3.5 W/(m-K).



26

Gneissi on metamorfinen kivilaji, joka on muodostunut korkean 1dmpétilan ja paineen alai-
sena. Sen koostumus ja ulkondkd voivat vaihdella suuresti. Gneissin ldmmonjohtavuus on

samankaltainen graniitin kanssa, keskimairin noin 2.5-3.5 W/(m-K).

Basaltti on tumma, vulkaaninen kivilaji, joka on nopeasti jahmettynyt laavasta. Basaltin lam-
monjohtavuus on korkeampi kuin graniitin ja gneissin, keskiméérin noin 1.3-3.3 W/(m-K),

johtuen sen tiiviimmasté rakenteesta.

Kvartsiitti on kova, metamorfinen kivilaji, joka on padasiassa kvartsia. Sen lammonjohta-
vuus on suhteellisen korkea, koska kvartsi johtaa lamp6a hyvin. Kvartsiitin lammdnjohta-

vuus on noin 6—7 W/(m-K).

Néma arvot ovat suuntaa-antavia, silld kivilajien limmonjohtavuuteen vaikuttavat monet te-
kijit, kuten mineraalikoostumus, rakenne ja mahdolliset halkeamat tai huokoset. (GTK
2022).

4.2 Pohjavedenvirtauksen vaikutus energiakaivoon

Energiakaivojen toimintatehokkuudessa pohjaveden virtauksella on keskeinen rooli, erityi-
sesti kun kyseessd on maaldmpdkaivojen kiyttd rakennusten lammityksessd ja jadhdytyk-
sessd. Maalampdokaivojen hyddyntdmé periaate perustuu maaperin tai kallion ldmpdener-
gian kayttoon, jonka tehokkuuteen vaikuttavat merkittdvisti maaperdn lammonjohtavuus
sekd maan ja veden ldmpotila. Téssd yhteydessd pohjaveden virtausominaisuudet tulevat
olennaiseksi tekijéksi, silld ne vaikuttavat suoraan ldimmdnsiirtoon ja energiakaivon toimin-
tatehokkuuteen. Téssé kappaleessa tarkastellaan pohjaveden virtauksen vaikutuksia energia-
kaivon toimintaan ja esitetddn, miksi virtauksen huomioon ottaminen on tirkedd kaivon

suunnittelussa ja toteutuksessa.

Pohjaveden virtauksella on kolme pédasiallista vaikutusta energiakaivon toimintaan: 1am-
monsiirron tehostuminen, ldmpdétilan vakautuminen ja lammon uusiutumisen nopeutuminen.
Ensinnékin pohjavesi johtaa ldmpoé tehokkaammin kuin kuiva maapera tai kallio, mika te-
hostaa ldmmonsiirtoa kaivon ja ympéardivdan maaperédn vililld. Tdma parantaa maalampo-
pumpun tehokkuutta ja voi vdhentdd ldmmityksen tai jddhdytyksen kustannuksia. Toiseksi
pohjaveden virtaus auttaa vakauttamaan maaperén lampdétilaa kaivon ympaéristdssd tuomalla
alueelle uutta, vakioldmpoistd vettd. Tama lampdotilan vakaus on hyodyllistd, silld se mini-

moi maalimpdpumpun tehokkuuden heikkenemisen riskid darimmaéisissd sddolosuhteissa,
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jolloin Idimmontarve voi olla pitkddn oletettua suurempi, joka voi johtaa energiakaivojen lii-
alliseen jadhtymiédn. Kolmanneksi pohjaveden litke voi nopeuttaa 1dmmon uusiutumista
maaperdssé tai kalliossa kaivon ympérilld, mikd tukee kaivon toimintatehokkuutta pitkalla

aikavalilla.

Néiden vaikutusten ymmaértdminen on olennaista energiakaivon suunnittelussa ja sijoitte-
lussa, silld oikein suunniteltu ja sijoitettu kaivo voi hyddyntdd pohjaveden virtauksen etuja
maksimaalisesti. On tirkedd ottaa huomioon pohjaveden virtausominaisuudet jo suunnitte-
luvaiheessa, jotta voidaan varmistaa liammonsiirron tehokkuus ja kaivon pitkéikdisyys sekd

valttdd mahdolliset negatiiviset vaikutukset pohjaveden laatuun. (GTK 2022).

5 Energianriittdvyyden osoittaminen

Kun Helsingissd rakennetaan tontille maaldimpdkaivoja véhintddan 10 kpl, tulee kaivoken-
tistd laatia energianriittdvyyslaskenta. Laskennan tarkoituksena on matemaattisesti simuloi-
malla esittdd, ettd kaivokenttdd kuormitetaan kestévalla tavalla, ja ettd kiinteiston naapureilla

on yhtéldiset mahdollisuudet hyddyntidd maalampoa.

Kohde kiinteiston energianriittdvyyslaskennan tuloksia késitellddn téssd tydssd vertailuar-
vona tutkimuksessa suoritettujen simulointien tuloksille. Simulointiohjelmistoon méaritet-
tdvat maaperin tiedot pidettiin samana, mutta energiakaivojen syvyyttd muutettiin siten, etta
kaivokentdstd palaavan nesteen ldmpdotilaksi saatiin samankaltaisia arvoja, kuin vertailuta-
pauksessa. Energiakaivojen lukumééra ja kaivojen vilinen etdisyys toisistaan pidettiin va-

kiona. (Helsingin kaupunki. 2023).

5.1 Simulointiohjelmisto

Earth Energy Designer (EED) on suunnittelutydkalu, joka on kehitetty erityisesti energia-
kaivojen mitoitukseen ja analysointiin. Ohjelmisto hyddyntdé lampdoteknisid malleja, joiden
avulla voidaan arvioida maaperdn ldmpokayttdytymistd ja jérjestelmén suorituskykyéd pit-
kalla aikavalilld. Simulointi voidaan tehdé jopa 100 vuoden ajaksi. Laskenta perustuu maa-
perdn lampdotilakenttien analysointiin, jossa huomioidaan seka lyhyen ettd pitkdn aikavélin
lampdotilavaihtelut. EED kéyttdd laskennassaan Greenin funktioon perustuvaa laskentame-

netelmid, joka mahdollistaa ldmpdotilavasteiden tarkastelun eri aikaskaaloilla. Tama
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menetelmd ottaa huomioon maaperidn ldmpdominaisuudet, kuten ldmmonjohtavuuden ja
ominaisldmpokapasiteetin, sekd lammonlédhteen geometriset ominaisuudet, kuten energia-

kaivojen syvyyden ja sijainnin.

Laskennan reunaehdot mairitellddn syottdmailld ohjelmaan keskeiset ldhtotiedot. Naihin
kuuluvat maaperédn ominaisuudet, kuten ldmmonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti ja ti-
heys, jotka vaikuttavat siithen, kuinka tehokkaasti maaperd voi varastoida ja johtaa [Amp0a.
EED ohjelma ei suoraan ota huomioon pohjaveden virtausta, milld voi olla suuri vaikutus
energiakaivosta saatavaan lampotehoon. Lisdksi méiritetddn limmdonldhteen geometria eli
esimerkiksi energiakaivojen syvyys, halkaisija, méiéré ja etdisyys toisistaan. Rakennuksen
lampdkuorma, eli limmitys- ja jadhdytystarve eri vuodenaikoina, on myds olennainen osa
reunaehtoja. Limpokuorma voidaan syottdd ohjelmaan tunti-, kuukausi- tai vuosikohtaisesti.
On tirkedd madaritelld sekéd huipputehontarpeet, ettd vuotuinen energiankulutus mahdollisim-
man realistisesti. Lisdksi huomioon otetaan maaperén alkuperdinen l&mp6tila ja ympériston
lampdatilavaihtelut, silld ne vaikuttavat jarjestelmin alkutilaan ja sen myShempéaén kéyttiy-

tymiseen.

Laskennan tuloksina saadaan tietoa muun muassa siitd, miten maaperin lampoétila muuttuu
ajan myoOti energiakaivojen ympdarilld, sekd miten nimé muutokset vaikuttavat jérjestelméan
suorituskykyyn. Ohjelmiston avulla voidaan arvioida lamp&pumpun tehokkuutta eri kaytto-
tilanteissa ja vuodenaikoina seké tarkastella jarjestelmin pitkén aikavilin vakautta, eli sitd
sdilyyko jarjestelmé toimintakykyisend vuosien saatossa. EED ohjelmisto tirkeimmat tulok-
set ilmaistaan energiakaivokenttién virtaavan ja sieltd palaavan nesteen lampdtiloina. Oh-
jelmaan voidaan maarittda nesteelle minimi- ja maksildmpdtilat, joiden avulla voidaan maa-
rittdd tarvittava energiakaivo syvyys. Vaihtoehtoisesti ohjelmaan voidaan syottdd suunnitel-
lun kaivokentidn geometria, jolloin ohjelma simuloi kdinteisesti, nesteen minimi- ja maksi-

mildmpdtila simulointiajan lopussa.

EED:n tarkkuus riippuu vahvasti ldhtotietojen oikeellisuudesta, minkd vuoksi on tirkeda
kayttdd mahdollisimman tarkkoja ja paikallisia maaperd- ja lampokuormatietoja simuloin-

tien pohjana. (Blocon AB. 2024).

Ohjelman avulla saadaan yksityiskohtaisia raportteja ja graafisia esityksid suunnittelutyon
tueksi. Porareikien ldmpovastus lasketaan ohjelmassa geometrian, tdyttdaineiden ja putki-
materiaalien perusteella. Ohjelmassa on valittavina porareikékonfiguraatioita yli 800 eri-
laista vaihtoehtoa. TR T-mittauksien tuloksia on syytd kdyttdd simulointiohjelmaan syotetté-

vini ldhtdtietoina, tarkemman simulointituloksen varmistamiseksi. (Blocon AB. 2024).
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6  Tutkimus

Téssd tyossd, selvitykseen valikoitui Helsingissé sijaitseva kiinteistd, jonka 1dmmitysmuoto
on hiljattain uusittu kaukoldmmostd maaldmpoon. Kiinteistd koostuu useasta rivitalosta.
Lammonjakotapana on vesikiertoinen patterilimmitys ja ldmmitysverkoston menoveden
lampdotila lampopumpulle maltillinen + 65 °C mitoitusulkoldmpdtilassa, eli kun ulkona on —
26 °C. Lampimén kéyttoveden kierrossa ei ole lammityslaitteita. Kylpyhuoneet ja WC:t on
varustettu sdhkoiselld lattialimmitykselld. Limpimén kéyttoveden kierrossa olevat lammi-
tyslaitteet kuten pyyhekuivaimet ja kdyttovesiradiaattorit nostavat kiertojohdon lampdhévi-
Oitd merkittavasti ja laskee myos lampopumppujirjestelmén vuotuista lampokerrointa. Tdma
johtuu siitd, ettd lampimén kayttoveden verkoston ldmpdtila tulee olla verkoston jokaisessa
kohtaa yli + 50 °C (Ympéristoministerio, 2017). Talloin verkostoon 1dhtevéin veden lAmpo-

tilan tulee olla, noin + 58 - + 60 °C, jotta paluuldmpdétila pysyy sallituissa lukemissa.

Kiinteistdssd on huoneistokohtainen koneellinen poistoilmanvaihto ja ikkunoissa on rako-
venttiilit korvausilmaa varten. Poistoilmanldmmontalteenotto lammonléhteend ei ollut ta-
loudellisesti kannattavaa tissd kohteessa, koska lammontalteenottoyksikoitd olisi pitdnyt
asentaa useita ja yksittdisen asunnon poistoilman méara on suhteellisen pieni. Potentiaalinen
energiamiird, mikd lammontalteenotolla olisi saatu kerittya, olisi ollut niin pieni, ettd takai-
sinmaksuaika olisi muodostunut kohtuuttoman pitkéksi. Tontilla oli myos reilusti tilaa ra-
kentaa riittdvén suuri energiakaivokenttd. Kaivokentén suunnittelussa oli huomioitu puut,

joita tontilla oli runsaasti.

Helsingin kaupungin maalimpdohjeen mukaan puut, joiden halkaisija metrin korkeudella on
vahintddn 20 cm, tulee jaada yli 6 m etdisyydelle maaldmpokaivosta ja putkilinjoista kaivan-
noista. Mikéli puun halkaisija metrin korkeudella on alle 20 cm, tulee etdisyyden olla vihin-
tadn 4 m (Helsingin kaupunki. 2023). Muuta tekniikkaa, miti tontilla kulkee maan pinnan
alla, joiden osalta tiytyi turvaetiisyyksid noudattaa, olivat rakennusten véliset lampdjohdot.
Naéiden osalta tuli jattdd 3 m turvaetdisyys. Reilu turvaetdisyys on syytd huomioida, koska
maahan upotettua tekniikkaa ei aina voida helposti havainnoida maata kaivamatta, eiki van-

hoihin suunnitteluasiakirjoihin kirjatut sijainnit aina pida tiysin paikkaansa.
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Kiinteiston kaukoldimmon kulutus vuonna 2021 oli 805 MWh. Energiankulutuksen perus-
teella, kiinteiston tuleva energiakaivokentti on mitoitettu. Mitoituksessa oli kdytetty apuna
my0s vuoden 2021 tuntikohtaista energiankulutusraporttia. Raportista kdy ilmi todellinen
huippukulutus, sekd sen avulla voidaan arvioida tehon tarve mitoitusulkoldmpdtilassa, joka
on Helsingissd — 26 °C. Kiinteiston ldampimin kdyttoveden seka kierron osuus kulutuksesta
on noin 331 MWh ja keskiméérdinen teho noin 50 kW. Kéyttéveden osuus oli arvioitu tun-
tikohtaisesta energiankulutusraportista ldmmityskauden ulkopuolisen kulutuksen perus-
teella. Energiankulutuksen perusteella, kohteeseen paidyttiin asentamaan 3 kpl maalampd-
pumppuja, joiden nimellisteho on yhteensd 189 kW, joka vastaa noin 73 % kiinteiston tehon
tarpeesta. 2021 tuntikulutuksiin verrattuna, maalimpdjarjestelmén energianpeitto maaldm-
popumpuilla on yli 99 % ja vuotuinen lisdenergian tarve on noin 5 MWh. Liséenergian tarve
katetaan ldmmitysverkostoon liitettdvilld sdhkdkattilalla ja kdyttovesivaraajiin asennetta-
villa sdhkdvastuksilla. Jarjestelmin vuotuinen ldampdkerroin on laskennallisesti noin 3,2.
Tédma tarkoittaa sité, ettd lampokaivoista tarvitaan energiaa yhteensd noin 550 MWh. Ton-
tille oli suunniteltu yhteensé 17 kpl, 350 m syvid energiakaivoja. Talloin energiamaira, joka
kaivokentidsté siirretddn lampopumpuilla kiinteiston [dmmitys- ja kdyttévesiverkostoihin, on

noin 93 kWh/m ja teho 30 W/m.

Opinndytetyossa tutkittiin vaihtoehtoista ratkaisua, maalampdon perustuvan lammitysjérjes-
telmén tilalle, missd maaldmpopumppujérjestelmén rinnalle asennettaisiin 50 kW vesi-ilma-
lampopumppu (Vilp). Tama tarkoittaisi sité, ettd osaa energiakaivoista ei tarvitsisi rakentaa,
tai ne voisivat olla merkittdvésti matalempia, koska Vilp tuottaisi osan kiinteiston energian
tarpeesta. Tuotannon ylijaimé varastoitaisiin energiakaivokenttddn, silloin kun kiinteiston
lammontarve on pienempi, kuin Vilp:n tuotto. Koska kiyttéveden lammitykseen tarvittava

teho on noin 50 kW, ei Vilp jarjestelmai olisi tdhdn suhteutettuna ylimitoitettu.

Kiinteiston energiankulutus mallinnettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla vuoden ajalta
tuntikohtaisesti. Taulukkoon lisittiin omille sarakkeilleen kiinteiston kulutustiedot, maalam-
pOopumpun tuottama energia, maaldimpopumpun kuluttama energia, energiakaivokentista
keritty energia ja lisdlimmonléhteiden eli sdhkdvastuksien ja -kattilan kuluttama energia.
Maaldmpopumpun kuluttaman sdhkdenergian mallintaminen perustuu COP laskentaan.
COP arvojen ldhtotietona on kéytetty valmistajan teknisid oppaita, joissa ilmoitettu COP eri
menoveden ldmpdtiloilla. Ndiden rinnalle laadittiin erilaisia skenaarioita, jolloin Vilp on jat-
kuvasti kdytossd. Ndma skenaariot ovat: ulkoldmpdtilan ollessa yli -10 °C, yli -12 °C, seka

ajankohdat, jotka sijoittuvat vileille: Huhtikuu — Syyskuu, Toukokuu — Syyskuu ja Kesdkuu
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— Elokuu. Koska ty0ssi ei ole tarkoitus tarkastella, pienentddko tutkittavana oleva ratkaisu
sahkoenergian kulutusta, ei laskentaohjelmalla mallinnettu Vilp:n sdhkdenergiankulutusta,

eikd myoOskédin Vilp:n vaikutusta maalimpopumpun sédhkdenergiankulutukseen.

TutkimustyOssd tehtdvid simulointeja varten, Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laadittiin
tuntikohtainen energiakaivokentén kuormitusprofiili, joka kertoo EED ohjelmalle tuntikoh-
taisesti, energian nettokuorman, eli kerdtdédnko vai ladataanko energiakaivokenttdd. Vilp:n
vaikutus energiakaivokentdn kuormitukseen laskettiin kiinteiston energiankulutuksen
kautta. Kun Vilp:n tuottama energianmédré oli suurempi, kuin kiinteiston energiantarve, las-
kettiin ylijddava energiamdidrd kaivokenttdad lataavaksi energiaksi. Jos kiinteiston energian-
médrd oli suurempi, kuin Vilp:n tuottama energiaméérd, energiakaivokentéstd siirrettiin
energiaa maalimpopumppujen avulla kiinteiston tarpeeseen. Tdma tehtiin jokaiselle simu-
loitavalle skenaariolle erikseen, koska jokaisessa simuloitavassa skenaariossa, Vilp:n tuot-

tama energian kokonaismédaré on eri.

Tutkimus suoritettiin simuloimalla energiakaivokenttdd Earth Energy Designer (EED) oh-
jelmalla. Tuloksia verrattiin kiinteiston maalimpdsaneerauksen yhteydesséd tehtyyn ener-
gianriittivyyslaskelmaan ja energiakaivokentéstd laadittuihin simulaatiotuloksiin, joka oli
tehty 25 vuoden ajalle. Tutkimustydssé tehtyjen simulaatioiden tuloksina saatuja, energia-
kaivokenttddn virtaavan ja palaavan lammdnkeruunesteen 1dmpotiloja verrattiin vertailukoh-
teen simulaatiotuloksissa esitettyihin limmonkeruunesteen ldampotiloihin keskendén. Vertai-
lukohteen simulointi tuloksissa, 25. vuoden jilkeen joulukuussa, kaivokenttd&in menevé
neste oli minimisséédn -1,17 °C ja maksimissaan 0,96 °C. Saman vuoden heindkuussa, nes-

teen lampdtilat olivat 2,02 °C ja 3,33 °C.

6.1 Simulointitulokset

Tarkeimmat asetusarvot, joita EED simulointiohjelmaan syotetddn ovat kaivokentén kuor-
mitus, joka voidaan antaa vuosi-, kuukausi- tai tuntikohtaisesti, sekd maaperén-, energiakai-
von- ja lammonsiirtimenominaisuudet. Kaivokentdn kuormitus lasketaan kiinteiston lammi-
tysenergian tarpeen mukaan ja kaivokenttdd kuormittavana energiana huomioidaan se ener-

giamiérd, minkd lampopumput kallioperéstd kerddvat. Lammonsiirrin energiakaivoissa on
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yleisimmin ulkohalkaisijaltaan 40—45 mm U-putki pohjapainolla. Suunniteltu energiakaivo-
kenttd mallinnetaan ohjelmaan mahdollisimman tarkkaan suunnitelmien mukaan. Ohjel-
massa on valittavissa lukuisia eri konfiguraatioita kaivokentdn muodon ja kaivojen lukumaa-
ran mukaan. Kun sopivin konfiguraatio kaivokentille on valittu, mairitettiin kaivon syvyys.
Ohjelmasta ei vélttdméttd 16ydy juuri oikeanlaista konfiguraatiota suunnitellulle kaivoken-
tille, vaan ldhin vastaava saattaa siséltda kaivoja 1-2 kpl enemmén tai vihemman, kuin mita
on suunniteltu. Télldin 1 kaivon syvyydeksi voidaan maarittda syvyys sen mukaan, ettd oh-
jelmaan médritetty kokonaissyvyys on sama, kuin suunnitellun kaivokentén. Ohjelmaan
mairitetddn my0os energiakaivojen etdisyys toisistaan, kaivon halkaisija, viliaineen ja keruu-

putken ldimpdvastus, lammonjohtavuudet ja nestevirtaama.

Maaperin ominaisuudet valitaan kallion kivilajin perusteella. Kivilaji voidaan méaérittaé esi-
merkiksi GTK:n maankamara internetsivustolta, koeporauksilla tai TR T-testin tuloksien pe-
rusteella. Koeporauksia ei kdytdnnossd tehdd kaupallisissa maalimpdohankkeissa. GTK:n
maankamaran tiedot eivit vélttamaitta ole tarkkuudeltaan kovinkaan luotettavia, tietojen ke-
rdystavasta riippuen. Simulaation kannalta, tarkimman lopputuloksen saavuttamiseksi, TRT-
mittaus olisi suositeltavaa tehdd. TR T-mittauksen tuloksia voidaan EED sovelluksessa kéyt-
tad hyvin laajalti, kuten kallion lammonjohtavuus, ldmpdkapasiteetti ja kallion hdiriintymé-
ton ldmpotila. Simuloinnissa voidaan huomioida my0s geoterminen lampdvirta, milld tar-
koitetaan maapallon sisdisestd ldmmostd perdisin olevan energian siirtymistd maankuoren
1api maan pinnalle. Néissd simuloinneissa ei huomioitu geotermisen lampovirran vaikutusta

energiakaivokenttdan.

Vertailu kohteen kaivokenttd koostuu 17 kpl 350 m energiakaivosta. Lahin vastaava konfi-
guraatio EED ohjelmassa oli konfiguraatio numero 330, joka siséltdd 16 kpl kaivoja, 4 x 4
muodostelmassa. Simulaatiossa yhden kaivon syvyydeksi méddritettiin 372 m, jotta koko-
naismetrimadrd pysyi samana, kuin mitd oli suunniteltu. Limmonkeruunesteen virtaama
energiakaivokenttddn maérittyy valittujen maaldmpdpumppujen mukaan. Kohteeseen oli va-
littu 3 kpl Thermian maalimpdpumppuja malleiltaan 1 kpl Mega XL ja 2 kpl Mega L. Nai-
den maalimpopumppujen nimellisvirtaama hoyrystimelld on yhteensa 8,7 I/s. Kun tdma jae-
taan energiakaivokohtaisesti tasan, saadaan yhden kaivon virtaamaksi 0,54 1/s. Kaivojen
etiisyydeksi valittiin suunnitelmien mukainen 20 m, kaivon halkaisijaksi maaritettiin 114
mm ja limmonsiirtimeksi 45 mm U-putki pohjapainolla. Kohteeseen ei tehty TR T-mittausta,
vaan simuloinnin l&htdtietoina kdytettiin GTK:n maankamara palvelun tietoja. Maankama-

ran mukaan, kallion kivilaji on graniitti ja EED ohjelma antaa graniitin
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lammodnjohtavuudeksi 3,4 W/(mK) ja ldmpokapasiteetiksi 2,4 MJ/(m3K). Kallion 1ampéti-
laksi oli médritetty 8,75 . Lahtotietona kiytetystd energianriittavyyslaskelmasta ei suoraan
kdynyt ilmi, miten tdhdn ldmpdtilaan oli paadytty, mutta siind mainittiin tyypillisesti lampo-
tilan olevan 9 °C — 10 °C Eteld-Suomessa, TR T-mittaustuloksiin perustuen. EED ohjelma
antaa kallion ldmpotilaksi Helsingissd 5,6 °C, mutta Ympéristdopas 2013 oppaassa Eteld-
Suomen kallionperidn lampotilaksi 300 m syvyydessé arvioidaan olevan 6,5 °C — 9 °C (Ju-

vonen, J. 2009). Kuvassa 10 vertailukohteen 1dht6tiedot EED ohjelmaan syotettyna.

QUICK FACTS

cost =
Number of boreholes 16
Borehole depth 372 m
Total borehole length 5952 m
DESIGN DATA
GROUND
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-K)
Ground heat capacity 2,4 Mm3/(m*.K)
Ground surface temperature 8,725 =C
Geothermal heat flux 0 w/m*
BOREHOLE
configuration: 330 ("16 : 4 x 4 rectangle
Borehole depth 372 m
Borehole spacing 20 m
Borehole installation single-u
Borehole diameter 114 mm
U-pipe diameter 45 mm
U-pipe thickness 2,6 mm
U-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K)
U-pipe shank spacing 65 mm
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K)
contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w

THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fluid/ground 0,11 (m-K)/w
Borehole therm. res. internal 0 (m-K)/w

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0,41 w/(m-K)
Specific heat capacity 4216 3/(Kg-K)
Density 968 Kg/m*
Viscosity 0,0063 Kg/(m-s)
Freezing point -18,5 °C
Flow rate per borehole 0,54 1/s

BASE LOAD
Number of simulation years 25
First month of operation SEP

Kuva 10. Vertailukohteen tiedot EED ohjelmaan syotettyna.

Kuvassa ensimmaéisend energiakaivojen madri ja syvyystiedot. Ohjelmaan voi myds syottaa
energiakaivolle kustannuksen, esimerkiksi €/m arvoja, jolloin ohjelma voi méadrittdd kustan-

nustehokkaimman tavan rakentaa kaivokentta.
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Toinen osio koostuu midritetyistd maaperin tiedoista. Ohjelmaan syotettdvia tietoja on kal-
lion lammonjohtavuus, ldmpokapasiteetti, maaperdn pintaldmpétila ja geoterminen 1ampo-
virta. EED ohjelmassa on laaja materiaalipankki, jota voi kédyttdd apuna syottdarvojen maa-
rittelyssd. Kolmas energiakaivojen ominaisuuksista ja lopuksi vield ldammdnsiirtonesteen
ominaisuudet. Ohjelmaan on luotu kaivokenttd konfiguraatioita lukuisia méairid ja ohjel-
masta valitaan suunniteltua kenttdd 1dhin vastaava konfiguraatio. Yksittdisen kaivon syvyy-
deksi madritetddn suunnitelman mukainen kaivon syvyys tai mikali konfiguraatiolistan 1dhin
vastaavuus 10ytyy erimddrélle kaivoja, madritetddn kaivon syvyys siten, ettd kokonaissyvyys
vastaa suunnitelmaa. Borehole spacing kohdalla tarkoitetaan energiakaivojen etdisyytta toi-
siinsa. Helsingin kaupungin ohjeistuksen mukaan, suositeltava etdisyys on vahintddn 15 m,
joten kohteeseen suunniteltu 20 m ylittdd tdimén reilusti. Kollektorin, eli energiakaivoon
asennettavan putken tiedot, limmonsiirtoaineen, eli kollektoriputkessa virtaavan nesteen tie-
dot ja energiakaivon tdyttdaineen, tdssa tapauksessa pohjaveden, tiedot saatavilla myods ma-
teriaalipankista. Mikéli ohjelmasta ei 10ydy oikeaa tuotetta, voidaan arvot syo6ttdd myos ki-
sin. Ohjelmaan médritetdan simuloinnin alkukuukausi ja simuloitavien vuosien mééra. Téassa
tapauksessa simulointi ajaksi on valittu 25 vuotta ja simulointi alkaa syyskuusta. Syyskuu
oli valittu vertailukohteen simulointiin, maaldmpdurakan arvioidun valmistumisurakan

vuoksi.

Kuvassa 11, kiinteiston maaldmmon rakentamista varten laadittu, energianriittivyyslaskel-

massa esitettyjen EED-simulointi ohjelman tulokset 25 simulointivuoden jilkeen.
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CoACL TR AT B VoAZLE USE:SS

# Hourly calculation *

Total borehole length 5952 m

THERMAL RESISTANCES
effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]

Year 25 Peak heat Peak cool
JAN 20,6 0
FEB 20,6 0
MAR 20,6 0
APR 19,2 0
MAY 14,9 0
JUN 12,4 0
JuL )53 0
AUG 10,3 0
SEP 14,1 0
ocT 18,7 0
NOV 20,6 0
DEC 20,6 0

MIN/MAX FLUID TEMPERATURES

Year 25 Tf_min Tf_max
JAN -1,22 0,56
FEB -1,4 1,16
MAR -1,26 1,18
APR -0,7 251
MAY 0,7 2,88
JUN 1,29 3,19
JuL 2,02 3-33
AUG 2,08 3,38
SEP 1,12 3,36
ocT -0,18 2,87
NOV -0,86 1,66
DEC -1,17 0,96

Kuva 11. Simulointitulokset EED-ohjelmalla

Simulointituloksissa ndhdddn ylemmassi taulukossa, kuukausikohtaiset huippukulutukset
(Peak heat), yksikdssd wattia / metri (W/m). Yleisesti, maaldmpoalalla pidetdan 30 W/m
arvoa hyvina nyrkkisddntond, miti ei tulisi ylittdd. Nyt ndhdédén, ettd simulaation mukaan

kaivokentdn kuormitus on alle timén nyrkkisddnnon.

Toinen kuva (kuva 12) kertoo nesteen minimi- ja maksimildmpétilat. Vaikka energiakaivo-
kentéssi virtaavan nesteen lampoétila kdy hetkittdin pakkasen puolella ei suurta jadtymisvaa-
raa ole kuvan grafitkan mukaan vuoden 24 ja 25 vililld, maaldampdpumpulle palaavan nes-

teen keskilampdtila on noin +2 °C.
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Fluid temperature ["C]

Kuva 12. Simuloinnin tulos graafina

Opinndytetyotd varten mallinnettiin rakennuksen energiankulutuksien peittoa 5:114 eri vaih-
toehdolla, joissa jokaisessa vesi-ilmaldmpOpumppua ajettiin eritavoilla maaldmpépumpun
rinnalla. Koska vesi-ilmaldmpdpumpun 1dmpdkerroin on sitd parempi, mité 1dmpdisempi ul-
koilma on, painotettiin kdyntiaikoja kevét-, kesi- ja syyskuukausille. Eri skenaariot, joissa
vesi-ilmaldmpdpumppua pidettiin pédlla, olivat: ulkoldmpétilan ollessa yli -10 °C, yli -12
°C, seki ajankohdat, jotka sijoittuvat véleille: Huhtikuu — Syyskuu, Toukokuu — Syyskuu ja
Kesdkuu — Elokuu. Kaikkien skenaarioiden osalta, energiakaivokentdn mallinnus simuloin-
tia varten pyrittiin tekemdédn siten, 25 vuoden simuloinnin jélkeiset lammonkeruunesteen
lampotilat asettuivat ldhelle ylli esitettyyn vertailtavaan simulointiin. Tdma tarkoitti jokai-
sessa vaihtoehdossa sitéd, ettd energiakaivokentdn kokonaissyvyyttd madallettiin. Energia-
kaivojen lukumdiri ja etdisyys toisistaan pidettiin kaikissa samoina, mutta yksittdisen kai-

von syvyyttd muutettiin matalammaksi.

6.1.1 Ulkoilma yli -10 °C

Ensimmaisend tarkasteltiin vaihtoehtoa, missd VILP oli padlld aina, kun ulkoilman ldmpdétila

oli yli -10 °C. Kun kiinteist6ll4 ei ollut limmontarvetta, ohjattiin ylijidmalampo energiakai-

vokenttddn. Kuvassa 13 ldhtotiedot simulaatiota varten ja kuvassa 14 simulointitulokset



DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-K)
Ground heat capacity 2,4 M3/(m*-K)
Ground surface temperature 8,75 2C
Geothermal heat flux 0 w/m*
BOREHOLE
configuration: 330 ("16 : 4 x 4 rectangle")
Borehole depth 220 m
Borehole spacing 20 m
Borehole installation Single-u
Borehole diameter 114 mm
U-pipe diameter 45 mm
U-pipe thickness 2,6 mm
U-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K)
U-pipe shank spacing 65 mm
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K)
contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w

THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fluid/ground 0,11 (m-K)/w
Borehole therm. res. internal 0 (m-K)/w

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0,41 w/(m-K)
Specific heat capacity 4216 1/(Kg-K)
Density 968 Kg/m*
Viscosity 0,0063 Kg/(m-s)
Freezing point -18,5 °C
Flow rate per borehole 0,54 1/s

BASE LOAD
Number of simulation years 25
First month of operation SEP

Kuva 13. Léhtotiedot. Ulkoilma yli -10 °C
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CALCULATED VALUES

* Hourly calculation *

Total borehole length 3520 m

THERMAL RESISTANCES
effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]

Year 25 Peak heat Peak cool
JAN 34,8 0
FEB 34,8 -0,24
MAR 34,8 0
APR 18,2 -7 ,44
MAY 11 -7,44
JUN 6,77 -7 ,44
JuL 4,94 -7,44
AUG 3,18 -7 ,44
SEP 9,67 -7,44
ocT 7,4 -5,91
NOV 34,8 0
DEC 34,8 0

MIN/MAX FLUID TEMPERATURES

Year 25 Tf_min Tf_max
JAN -1,57 4,6
FEB -2,3 5,36
MAR -1,37 5,69
APR 2,45 7,97
MAY 4,93 8,58
JUN 5,86 9,06
JuL 7,08 9,29
AUG 7,18 9,38
SEP 5,59 9,36
oCcT 3,44 8,57
NOV -0,55 6,6
DEC -1,24 5,41

Kuva 14. Simulointitulokset. Ulkoilma yli -10 °C

Ensimmadisestd kuvasta ndhdiin, ettd yhden energiakaivon syvyydeksi on mééritetty 220 m,
joka on 152 m matalampi, kuin vertailukohteen energiakaivon syvyys. Tdma arvo on saatu
kokeilemalla eri energiakaivojen syvyyksid, jotta haluttu lampdétila limmonkeruunesteelld
saavutetaan simulointikauden lopussa. Tdma olisi myos onnistunut EED ohjelmalla, méérit-
tdmalld limmonkeruunesteen minimi- ja maksimildmpétilat ja simuloimalla tarvittava ener-
giakaivojen syvyys. Kokonaissyvyydeksi muodostuu 3520 m, joka on 2432 m matalampi,
kuin vertailukohteessa. Jos energiakaivon kustannus on 35 €/m, tulisi matalampi energiakai-

vokenttd noin 85000 € edullisemmaksi.

Simulointituloksista ndemme, ettd huippuottotehot energiakaivokentistd poikkeaa suuresti

vertailukohteen vastaavista. Vertailukohteen korkein ottoteho asettui tammi-helmikuulla
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sekd marras-joulukuulla 20,6 W/m, kun taas télld simuloinnilla 34,8 W/m:iin. Kesidkuukau-
sina ottoteho laski vertailukohteesta merkittidvisti. Energiakaivokenttdd lammittdvd teho
nidhdiin Peak cool sarakkeesta. Enimmilldan, energiakaivoa lammittaviteho on 7,44 W/m,
eli 1,6 kW/energiakaivo. Huomion arvoista on myds se, ettd kuukausikohtaisten, [immon-
keruunesteen minimi ja maksimildmpdétilojen kehittyminen on hyvin erilaista, simulaatioi-
den vililld. Vertailukohteessa, lampotilaero vuoden aikana, Tf min ja Tf max sarakkeissa
on noin 3 K, kun taas energiakaivokenttii ladattaessa, vastaavat lampotilaerot ovat huomat-
tavasti suuremmat. Tama selittyy energiakaivojen vastaanottamasta limmosta. Kesdkuukau-
sina, kun ldmmontarve on vihdinen, kertyy ylijadméaldmpoa kaivoihin, joka nostaa energia-
kaivojen lampdtilaa, maaldimpépumppujen hyddynnettdviksi myohemmin. Tf min arvoja
tarkastellessa havaitaan, ettd alimmillaan limmdnkeruuneste kdy vain noin 1 °C matalam-

malla, kuin vertailukohteessa, mutta Tf max sarakkeessa, 6 °C lampimadmpana.

6.1.1 Ulkoilma yli-12 °C

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin tilannetta, missa VILP oli pdilla aina, kun ulkoilman 1&dm-
potila oli yli -12 °C. Yksittdisen energiakaivon pituus on edelleen laskenut, mutta vain 5 m,
220 metristd 215 metriin. Lampdtilat eri kuukausien kesken vaikuttavat olevan melko sa-
mankaltaiset, kuin edellisessd simulaatiossa, joten merkittdvdd vaikutusta ei saavuteta,
vaikka ulkoldmpdtila raja VILP:n kdynnille asetetaan 2 astetta matalammaksi. 35 €/m kus-
tannuksella, 5 m sdésto toisi vain 175 € kustannussiddston, energiakaivojen rakentamiskus-
tannuksissa. Kuvassa 15 esitettynd ldhtotiedot ja simulaatiotulokset, kun ulkoilman 1&dmp6-

tila on yli -12 °C.
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CALCULATED VALUES

* Hourly calculation *

Total borehole length 3440 m

THERMAL RESISTANCES

GROUND . X
effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-K)
Ground heat capacity 2,4 M3/(m*-K) SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]
Ground surface temperature 8,75.:%C
Geothermal heat flux i vear 25 Peak heat peak cool
JAN 35,6 0
BOREHOLE 2
FEB 35,6 -0,24
configuration: 330 (16 : 4 x 4 rectangle") MAR 35,6 0
Borehole depth 215 m APR 18,6 -7,62
Borehole spacing 20m MAY 112 -7,62
Borehole installation single-u JUN 6,93 -7,62
sorgh(ﬂe.diameter 114 mm JuL 5,06 -7,62
U-pipe diameter 45 mm AUG 3.25 -7.62
u-pipe thickness 2,6 mm 2 b
u-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K) SEP 9,89 -7,62
u-pipe shank spacing 65 mm oCcT 17,8 -6,05
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K) NOV 35,6 0
contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w DEC 35,6 0
THERMAL:RESTSTANCES MIN/MAX FLUID TEMPERATURES
Borehole therm. res. fluid/ground 0,11 (m-K)/w o
Borehole therm. res. internal 0 (m-K)/w Year 25 TF_min TF_max
JAN -1,63 4,62
HEAT CARRIER FLUID FEB -2,42 5,4
MAR -1,35 5.7
Thermal conductivity 0,41 w/(m-K) APR 2,39 '3
Specific heat capacity 4216 31/(Kg-K) MAY 4,91 8,64
Density 968 Kg/m*
Vviscosity 0,0063 Kg/(m-s) ;3? _5, gi g‘;é
Freezing point -18,5 °C s (1A
Flow rate per borehole 0,54 1/s AUG 7,21 9,46
SEP 5,59 9,46
BASE LOAD ocT 3,4 8,63
NOV -0,19 6,64
Number of simulation years 25 DEC _1:21 5:43
First month of operation SEP

Kuva 15. Léht6tiedot ja simulaatio tulokset. Ulkoilma yli -12 °C

6.1.2 Huhtikuu — syyskuu

Kolme viimeisintd simulaatiota rakennettiin siten, ettd VILP oli tietyn ajanjakson ajan pailla.

Némai 3 ajanjaksoa olivat huhti-syyskuu, touko-syyskuu ja kesi-elokuu.
Kuvassa 16 simulointitulokset, kun VILP ollut huhti-syyskuu ajan paalla.

Tuloksista ndhdéén, ettd kaivometrien syvyys on pudonnut maltilliset noin 1300 m, vertai-
lukohteen mitoitukseen verrattuna. Nesteen lampdtilat pysyvit verrattain samankaltaisina,
pois lukien huhti-syyskuu aikana, kun VILP on paélla. T4lloin nesteen lampdtila nousee pai-
koitellen jopa 4 astetta. Nesteen minimi- ja maksimildmpoétilojen vélilld on my0s suurempi
ero tissd tapauksessa. Tdmi johtuu energiakaivokentdn matalammasta kuormitusasteesta.
VILP on mitoitettu 50 kW tehoiseksi, joka kattaa kaukolammon tuntikulutusdatan mukaan,
kayttoveden tuottamiseen vaaditun tehon. Télld ajanjaksolla, energiakaivokentdn kuormitus
maaldmpdpumpuilla on merkittévésti pienempi, kuin vertailukohteen simulaatiossa. 35 €/m
energiakaivokentdn kustannuksella, tulisi timén kaltaisen jarjestelmin asennuskustannukset

noin 45500 € edullisemmaksi energiakaivokentén osalta.
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CALCULATED VALUES

OEE 275 N JLE * Hourly calculation *

GROUND Total borehole length 4640 m
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-K)

Ground heat capacity 2:4 M3/(m*.K) THERMAL SRESTSTANCES
75

g;ggﬂgr:‘:;fﬁggttﬂsyature g’(f;m;c effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w
/

BOREHOLE SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]
configuration: 330 ("16 : 4 x 4 rectangle") Year 25 Peakdheat peak cool
Borehole depth 290 m JAN 26, 0
Borehole spacing 20m FEB 26,4 0
Borehole installation single-u MAR 26,4 0
Borehole diameter 114" mm APR 13,8 -5,65
U-pipe diameter 45 mm MAY 8,31 -5,65
u-pipe thickness 2,6 mm JUN 5,14 -5,65
u-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K) JuL 3,75 -5,65
U-pipe shank spacing 65 mm AuG 2,41 -5,65
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K) SEP 7333 -5,65
contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w ocT 17 -4,48

NOV 26,4 0

THERMAL RESISTANCES DEC 26,4 0
Borehole therm. res. fluid/ground 0,11 (m-K)/wW MIN/MAX FLUID TEMPERATURES
Borehole therm. res. internal 0 (m-K)/w

Year 25 Tf_min Tf_max

HEAT CARRIER FLUID JAN -1,45 0,87

FEB -1,7 1,54

Thermal conductivity 0,41 w/(m-K) MAR -1,59 2,58

specific heat capacity 4216 1/(Kg-K) APR 1,61 6,31

Density 968 Kg/m* MAY 4,09 6,82

viscosity 0,0063 Kg/(m-s) JUN 4,85 7,34

Freezing point -18,5 °C JuL 5,89 7,59

Flow rate per borehole 0,54 1/s AUG 6,05 757

SEP 4,88 7572

BASEREOAD ocT 2,65 7,14

3 5 NOV -0,26 2,57

Number of simulation years 25 DEC 1,23 161
First month of operation SEP . *

Kuva 16. Léhtotiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmaldmpdpumppu pailla huhtikuu — syys-

kuun ajan.

6.1.3 Toukokuu — syyskuu

4. simulaatio tehtiin siten, ettd VILP kdynti aika médritettiin touko-syyskuun ajalle. Tulok-
sista ndhdédén, ettd tarvittavien kaivometrien médrd on nyt noin 200 m suurempi, kuin huhti-
kuussa alkaneella VILP kéayntijaksolla. Nesteen ldmpdétilat pysyivét 1dhes samoina, kuin
edellisen simulaation tuloksista nédhtiin, kuvassa 17 ldhtotiedot ja simulaatiotulokset. Mer-
kittivimpand erona on 25 vuoden nesteen maksimildmpdtilan lasku edelliseen verrattuna.

Energiakaivokentédn kustannukset kasvaa edellisen simulaation tapauksesta noin 7000 €:1la.
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CALCULATED VALUES

* Hourly calculation *

Total borehole Tength 4800 m

GROUND
THERMAL RESISTANCES
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-
Ground heat capacity 2,4 M3/(m*-K) effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w
Ground surface temperature 8,75 °C
/m=
Geothermal ‘et flux 0w/ SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]
BOREHOLE Year 25 peak heat peak cool

configuration: 330 ("16 : 4 x 4 rectangle”) JAN 25,5 0
Borehole depth 300 m FEB 25,5 0
Borehole spacing 20m MAR 25,5 0
Borehole installation single-u APR 23,8 -5,46
Borehole diameter 114" mm MAY 8,03 -5,46
u-pipe diameter 45 mm JUN 4,96 -5,46
uU-pipe thickness 2,6 mm JuL 3,62 -5,46
U-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K) AUG 2,33 -5,46
U-pipe shank spacing 65 mm SEP 7,09 -5,46
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K) ocT 16,4 -4,33
Contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w NOV B5:5 0

DEC 25,5 0

THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fluid/ground
Borehole therm. res. internal

0,11 (m-K)/w
0 (m-K)/w

MIN/MAX FLUID TEMPERATURES

Year 25 Tf_min Tf_max

HEAT CARRIER FLUID gég iléj g’gi
TEs ’

Thermal conductivity 0,41 w/(m-K) MAR -1,5 1,49

specific heat capacity 4216 1/(Kg-K) APR -0,89 5,42

Density 968 Kg/m* MAY 3,73 6,42

viscosity 0,0063 Kg/(m-s) JUN 4,56 6,99

Freezing point -18,5 °C JuL 5,58 7422

Flow rate per borehole 0,54 1/s AUG 5,72 7,31

SEP 4,59 7,34

BASE LOAD ocT 2,44 6,78

NOV -0,36 2,37

Number of simulation years 25 DEC 125 1.6
First month of operation SEP ! !

Kuva 17. Léhtotiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmalamp&pumppu pailld toukokuu —

syyskuun ajan.

6.1.4 Kesikuu — elokuu

Viimeisin simulaatiota varten, energiankulutus mallinnettiin siten, ettd VILP pysyi kdyn-
nissd kesd — elokuun ajan. Téll4 tavoin energiakaivokentin kokonaissyvyys oli endd vain
512 m matalampi, kuin vertailukohteen energiakaivokentin kokonaissyvyys. 35 €/m kustan-
nuksella, kustannussaddstdd energiakaivokentistd syntyy endé vain 17920 €. Kuvassa 18 14h-

totiedot ja simulaatiotulokset.
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DESIGN DATA CALCULATED VALUES

* Hourly calculation *
GROUND

Total borehole length 5440 m
Ground thermal conductivity 3,4 w/(m-K)
Ground heat capacity 2,4 M3/(m*.K)
Ground surface temperature 8,75 °C THERMAL RESISTANCES
Geothermal heat flux 0 w/m*
effective borehole thermal res. 0,11 (m-K)/w
BOREHOLE
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [w/m]
configuration: 330 ("16 : 4 x 4 rectangle")
sorehole depth 340 m Year 25 peak heat peak cool
Borehole spacing 20m JAN 22,5 0
Borehole installation single-u FEB 22,5 0
Borehole diameter 114 mm MAR 22,5 0
U-pipe diameter 45 mm APR 16213; 0 22
u-pipe thickness 2,6 mm z'ﬁz 238 74’82
u-pipe thermal conductivity 0,42 w/(m-K) i é 2 :4'82
U-pipe shank spacing 65 mm AUG 1.2 4’82
Filling thermal conductivity 0,6 w/(m-K) SEP 15‘4 . 0
contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w ocT 20‘4 0
THERMAL RESISTANCES ggz gg'z g
Borehole therm. res. f'{u'id/‘ground 0,11 (m-K)/w MIN/MAX FLUID TEMPERATURES
Borehole therm. res. internal 0 (m-K)/w
Year 25 Tf_min Tf_max
HEAT CARRIER FLUID JAN 1,23 0,72
M ) FEB -1,43 1,37
Thermal conductivity 0,41 w/(m-K) MAR 21,28 1,4
specific heat capacity 4216 31/(Kg-K) APR -0,7 2,83
Density 968 Kg/m* MAY 0,87 4,19
Viscosity 0,0063 Kg/(m-s) JUN 3,46 6,21
Freezing point -18,5 °C JuL 5,02 6,5
Flow rate per borehole 0,54 1/s AUG 3,55 6,59
SEP 1,49 4,45
BASE LOAD ocT -0,029 3,39
" g NOV -0,79 1,94
Ngmber of simulation years 25 DEC 117 1,17
First month of operation SEP

Kuva 18. Lahtdtiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmalampopumppu pailld kesdkuu — elo-

kuun ajan.

Taulukon 5 yhteenvedosta voidaan havaita, etti kaikissa simuloiduissa tapauksissa energia-
kaivoista palaavan lammonsiirtonesteen keskildmpotila on tarkasteluvuonna 25 selvésti kor-
keampi kuin vertailutapauksessa. Eroja esiintyy sekd vuodenajasta ettd latausstrategiasta
riippuen, mutta keskildmpdtilan nousu on johdonmukainen kaikissa skenaarioissa. Pienin
havaittu ero keskilampdtilassa on kesd—elokuun simulaatiossa, jossa lampdtilaero vertailuun
nihden on 0,79 °C. Suurin ero saavutetaan tapauksessa, jossa lampdpumppu toimii laajem-

malla kayttdjaksolla, ja ldmpdotilaero nousee jopa 3,87 °C:een.

Aiemmassa tarkastelussa todettiin, ettei pelkéstidén loppukeviistd ja kesdstd toiminnassa
oleva vesi-ilmaldmpdpumppu ole yksindén taloudellisesti kannattava ratkaisu, silld energia-
kaivokentdn kokonaisporauksen syvyys ei merkittdvésti lyhene, verrattuna perusratkaisuun.
Téstd huolimatta tarkastellut tulokset osoittavat selvésti, ettd jo suhteellisen maltillisellakin
kaivokentdn lataamisella voidaan vaikuttaa positiivisesti kaivokentéin lampotilaolosuhtei-
siin. Tdma nousu keskildmpdtilassa voi olla erityisen hyddyllinen niissd kohteissa, joissa
energiakaivokentin teho on heikkenemdssi tai joissa maaperdn lampotila on laskemassa

kohti jadtymispistettd pitkén kdyton seurauksena.

Kahdessa ensimmdisessd simulointitapauksessa, joissa lamp&pumpun kéyttdajankohta kat-
taa laajemman osan vuotta, energiakaivokentidn keskildmpotila nousee selvisti enemmain,
kuin muissa skenaarioissa. Tdma viittaa sithen, ettd 1impdpumput, jotka toimivat korkeam-

malla keruunesteen lampotilalla, tulevat saavuttamaan merkittdvasti paremman
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lampokertoimen. Téllainen suorituskyvyn parantuminen vaikuttaa suoraan jdrjestelmén

energiatehokkuuteen ja kayttokustannuksiin, etenkin pitkilld aikavalilla.

Fluid temperatures
Referenssi T, yli-10 T, yli-12 Huhti - syyskuu Touko - syyskuu Kesa - elokuu
Ti min T1'1ax T1'1 n Ti max T1'1 n Ti max T1'1 n Ti max T1'1 n Ti max T1'1 n T1'1a:r\

Tammi -1,22 0,56 -1,57 46 -1,63 4,68 -1,45 0,87 -1,4 0,82 -1,23 0,72
Helmi -14 1,16 -2,3 5,36 -2,42 54 -1,7 1,54 -1,64 1,51 -1,43 1,37
Maalis -1,26 1,18 -1,37 5,69 -1,35 5,7 -1,59 2,58 -1,5 149 -1,28 14
Huhti -0,73 2,51 245 797 2,39 8 1,61 6,31 -0,89 542 -0,7 2,83
Touko 0,72 2,88 4,93 8,58 4,91 8,64 4,09 6,82 3,73 65,42 -0,87 4,19
Kesa 1,29 3,19 5,86 9,06 5,85 9,13 4,85 7,34 4,56 6,99 3,46 6,21
Heina 2,02 3,33 7.08 9,29 7,11 9,37 5,89 7,59 5,58 7,22 5,02 6.5
Elo 2,08 3,38 7,18 9,38 7,21 946 6,05 17 5,72 7,21 3,55 6,59
Syys 1,12 3,36 5,59 9,36 3,59 9,46 4,88 1,72 4,59 7,34 1,49 4,45
Loka -0,18 2,87 344 8,57 34 8,63 2,63 7,14 2,44 6,78 -0,029 3,39
Marras -0,86 1,66 -0,55 6,6 -0,19 6,64 -0,26 2,57 -0,36 2,37 -0,79 1,94
Joulu -1,17 0,96 -1,24 541 -1,21 543 -1,23 1,61 -1,25 146 -1,17 1,17
Keskiarvo 0,03 2,25 2,46 749 247 7,55 1,98 4,98 1,63 4,59 0,50 340
Keskiarvo 1,14 497 5,01 3,48 311 1,95

Taulukko 5. Simulaatiotulokset.

7  Johtopaitokset

Tdmin opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd suuren kiinteiston maaldmpdjérjestelmén

kayttaytymistd, kun jarjestelmiin lisdtdén vesi-ilmalampopumppu, joka toimii tietyissd olo-

suhteissa tai tietyn aikaa 100 prosentin kapasiteetilla. Tutkimus keskittyi erityisesti
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tarkastelemaan, miten jirjestelmén tuottama yliméérdinen energia voidaan hyodyntaa ener-
giakaivokentdn lammittdmiseen, kun kiinteiston energiantarve on alhaisempi, kuin vesi-il-
maldmpdpumppu tuottaa. Tadma ldhestymistapa tuo esille hybridijirjestelmén potentiaalin

energiatehokkuuden ja energiakaivokenttien kestdvyyden parantamisessa.

Johtopaitdsluvussa kasitellddn tutkimuksen keskeiset havainnot ja analysoidaan niiden vai-
kutuksia jdrjestelmén toimintaan, taloudellisuuteen ja ymparistoystavallisyyteen. Erityistd
huomiota kiinnitetédn siithen, miten maaldmpdjarjestelmén energiakapasiteetti ja toiminnal-
lisuus voivat muuttua yliméérdisen lammon ohjaamisen my6ta. Lisdksi arvioidaan hybridi-
jarjestelmain pitkdn aikavilin hyotyjé, kuten energiakaivojen lampdétilojen tasapainottamista

ja energiantuotannon ennakoitavuuden parantamista.

Tulokset osoittavat, ettd vesi-ilma- ja maaldimpoépumppujérjestelman yhdistdminen voi tuoda
merkittdvid etuja niin kustannustehokkuuden, kuin jirjestelmén kiyttoiédn kannalta, seka
mahdollistaa 1ampopumppuihin perustuvan lammitysmuodon myds pienemmille tonteille.
Samalla ty0 nostaa esiin myds haasteita, kuten jirjestelmin optimaalisen sdddon ja 1dmpo-

energian varastoinnin edellyttdmén teknisen toteutuksen.

Johtopéétokset tarjoavat arvokasta tietoa paitsi tdmén jarjestelmén kehittdimiseen, myos laa-
jemmin hybridimallien kdyton potentiaaliin kiinteistdjen energiantuotannossa. Lisdksi esite-
tddn jatkotutkimusaiheita, jotka tukevat innovaatioiden ja energiatehokkaiden ratkaisujen

kehittdmista tulevaisuudessa.

Tutkimus tuloksista kdvi selkedsti ilmi, ettd energiakaivokentdn lammittiminen, [dmmitys-
kauden ulkopuolella, mahdollistaa energiakaivokentdn suuremman kuormituksen lammitys-
kaudella pitkélld aikavililld. Tuloksista ilmeni myds, ettd toimivaa jarjestelmdi varten, ener-
giakaivokentéstd voidaan rakentaa pienempi, lammitysjérjestelmén toimivuudesta ja kesté-
vyydesti tinkimattd. Tulosten perusteella voidaan péatelld, ettd mitd pidempi kdyttoaste vesi-
ilmaldmpdpumpulla on, sitd suurempi hyoty saadaan energiakaivokenttdin maalampopump-

puja varten.

Pienempi energiakaivokenttd mahdollistaa 1amp&pumppu teknologiaan perustuvan lAmmi-
tysmuodon my®ds sellaisilla kiinteist6illd, joiden tontin pieni pinta-ala ei yksistddn riitd pelk-
kddn maaldmp6on perustuvaan ldmmitysmuotoon. Vesi-ilmaldmpdpumppu maalimmon
rinnalla voi tuoda myo0s helpotusta sellaisilla kiinteistdilld, joissa on jo maalampd, mutta

vajavaisen energiakaivokentdn vuoksi, kaivojen ldmpdtila on laskenut niin alas, ettd
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kaivoissa oleva vesi on jddtynyt. Lisdamailld vesi-ilmalampSpumppu timin kaltaisen ener-

giakaivokentdn rinnalle, saataisiin kaivot elvytettyd ilman lisdkaivojen poraamista.

Partasen tyohon verraten energiakaivojen elvytys tai energianlataaminen on jérjestetty erita-
voilla. Mikaéli Partasen tapauksessa, energiakaivokenttd olisi ollut alimittaisempi, olisi ener-
giakaivojen elpyminen muodostua ongelmaksi pelkéstdén pienelld aurinkokerdimelld. Kun
vesi-ilmaldmpopumppu on kytketty myos energiakaivokenttdén, voidaan elvyttdd jopa isom-

pia ja pahemmin jdétyneitd energiakaivokenttii.

Welsch et al. tutkimus tuloksensa tukevat timéan tyontutkimustuloksia siind, ettd my0s tdssa
tyOssd saatiin energiakaivokentdn lampdtila nousemaan, vaikka suhteellinen kuormitus

nousi kaivoa kohden.

Ty0ssa rajattiin tutkimus késittelemién energiakaivojen ldmpenemistd ja 1ampdtilan sdily-
vyyttd pitkélld aikavélilld. Tutkimuksessa huomioitiin energiakaivokentdn pienentyminen
siten, ettd energiakaivot olisivat matalampia. Kustannustehokkaampaa voisi kuitenkin olla
se, ettd porataan syvid kaivoja, mutta kappaleméiréisesti vihemman. Téll4 tavoin sddstytdin
vaakaan tehtdvin kaivuun ja putkituksen asennus toissad sekd mahdollisella kallion louhimi-
sella, mitd vaakakaivuiden ja putkistojen asennukset vaatisivat. Mikéli tontilla sijaitsevan
kallion pdilld on runsaasti terdsputkitusta vaativaa pehmedd maata, sidéstyy pienemmalld

energiakaivojen lukuméérélld myos néistd kustannuksista.

Kiinteiston lammitysjérjestelmén valinnassa, tulisi pohtia jérjestelmén elinkaarenaikaisia
kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. Limpopumppujen lampdkerron on yleisesti sitd ma-
talampi, mitd ldampimadmpad vettd tuotetaan. Lampimén kéyttéveden ldmpdtila on saatava
riittdvan korkeaksi (yli 55 °C), jotta viltytddn legionella bakteerin muodostumiselta. Maa-
lampo- ja vesi-ilmaldmpoépumpun hybridi-jarjestelman mitoituksessa tulisi huomioida ener-
giakaivokentdn rakentamiskustannusten lisdksi myds laitteiston sdhkdenergiankulutus elin-
kaarenaikana. Sdhkdenergian kulutus on merkittavin lampopumppujen kiytostd johtuva kus-
tannus, joten on ddrimmaisen tarkedd, ettd laitteistoa kiytetddn sekd kustannustehokkaalla,

ettd kestavalla tavalla.

Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa merkittdvésti se, miten matalilla ulkoilman lampétiloilla,
vesi-ilmaldmpdpumppua kéytetéén. Sopivissa olosuhteissa, vesi-ilmalamp&pumppu voi toi-
mia merkittavésti paremmalla lampokertoimella verrattuna maaldmpopumppuun, kun 1dm-
mitetddn kdyttovettd riittdvan kuumaksi. Laitteista riippuen, asetelma muuttuu maaldmpo-

pumpun hyvéksi noin +5 °C ulkoilman ldmpétilassa. -10 °C ulkolampotilassa, kun verkoston
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menoveden ldmpétila pidetddn + 55 °C lampotilassa, vesi-ilmaldmpopumpun COP on vield
noin 2,5 ja -12 °C vield yli 2 (Kaukora Oy. 2025). Suoraa vertausta, mikd COP arvo olisi,
kun siirrytéén vesi-ilmaldmpdpumpun kéytdstd maaldmpdpumppuun, on vaikea tehdd, mutta
tutkimusten mukaan energiakaivokenttd on ollut [dimpimimmillddn vesi-ilmaldmpdpumpun
kayton jdlkeen, joten oletuksena ja selkeyden vuoksi verrataan Thermian taulukossa, as-
teikon korkeimman keruunesteen ldmpétilaan + 5 °C. Télldin maaldmpdpumpun COP on
noin 3-3,2, joka on merkittdvisti parempi kuin vesi-ilmalampépumpulla (Thermia AB.

2023). Tarkat elinkaarilaskelmat tuovat apua jirjestelmén optimointia varten.

Jarjestelmin toiminnan kannalta, avainasemassa on se ettd, energiakaivokenttdéin saadaan
ladattua ldmpdenergiaa riittdvasti, maaldimpopumppujen kédyttda varten. Toimivan ja kustan-
nustehokkaan jérjestelmin suunnittelua varten tulisi muun muassa laskea tarkat elinkaari-
kustannukset, mitoittaa l[Ampopumput tarkasti toteutuneeseen lampdenergian kulutukseen
verraten, varmistaa riittdvit lisdlammonléhteet kylmimpid kelejd ja laitteiston huoltoja var-
ten, mitoittaa ja simuloida energiakaivokenttd optimoiden rakennuskustannukset ja samalla
varmistaen, ettd energiakaivokenttd on kestdvisti mitoitettu ja suunnitella miten vesi-ilma-

lamp&pumpulla tuotettua energiaa voidaan siirtdd energiakaivokenttdan.

Tarkeimpénd jatkokehitysaiheena olisi mielesténi jarjestelmén kehitys ja optimointi. Ty0ssd
simuloidun jérjestelmén tehopeitto on suhteellisen korkea tavanomaiseen maaldmpdojérjes-
telméén verrattuna. Yleisesti maaldmpdojarjestelmien tehopeitto osatehoisessa jéarjestelméissi
on noin 70 %. Kohde kiinteiston maaldmpdpumppujen yhteisteho on 189 kW, joka vastaa
73 % tehopeittoa. 50 kW vesi-ilmalimpdpumppu nostaa yhteistehon 239 kW:iin, joka tar-
koittaa 92 % tehopeittoa. Myos se, ettd 189 kW maalampdpumpputehoa olisi pois kaytosti
valtaosan vuodesta ei kuulosta jiarkevaltd ja tehokkaalta resurssien hyodyntdmiseltd. Vesi-
ilmaldmpdpumpun tehon osuuden voisi hoitaa myds maaldmpSpumppujen keruupiiriin
asennettavalla ilmalauhduttimella tai muulla vastaavalla laitteella. TAma voisi my0s nostaa

energiakaivokentdn lataustehoa, tdssé tydssa tehtyihin simulointeihin ndhden.

Jarjestelmin optimoitu kayttd olisi myos suotavaa. Teknisesti olisi hyvin helppoa ja kustan-

nustehokasta ohjata laitteiden kayntid esimerkiksi COP arvojen perusteella.
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