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Tiivistelma

Maaldmpojérjestelmin energiakaivot jadhtyvét vuosien saatossa, kun niistd otetaan enemmain l4m-
poenergiaa kuin niihin ladataan. Tdma johtaa maalampopumpun hyStysuhteen heikkenemiseen, joka
lisdd jarjestelmin sdhkon kulutusta. Maalampojérjestelmi voidaan varustaa lisdlimmonldhteelld,
kuten ilma- tai aurinkolammollé, joilla voidaan ladata ldmpoenergiaa kallioperddn energiakaivojen
kautta, eli regeneroida energiakaivoja. Regeneroinnin avulla estetién tai hidastetaan energiakaivojen
jadhtymistd, ja maaldmpojarjestelma toimii taloudellisemmin ja luotettavammin vuosienkin kulut-
tua.

Tyon teoriaosuudessa kisiteltiin maaldmpdjarjestelméan liammonldhdettd, eli maankamaraa lammon-
lahteeni, maankamaran regenerointia seka tdssd tydssd regenerointildhteend kaytettyja aurinko- ja
ilmaldmpdjérjestelmii.

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella kahden tutkimuskohteen, Varsinais-Suomessa sijaitsevan
toimistorakennuksen ja Kanta-Hdmeessa sijaitsevan asuinkerrostalon kautta ilma- ja aurinkoldm-
mon taloudellista kannattavuutta maaldmpdéjarjestelmén energiatehokkuuden parantamisessa. Li-
sdksi tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella lisdlammonléhteen kytkennén vaikutusta maaldmpdjéar-
jestelmén energiatehokkuuteen. Ensimmaéisessé kytkenndssa lisalampo johdettiin energiakaivokent-
tddn ja toisessa maalimpdpumpun hdyrystimelle menevddn lammonsiirtonesteeseen. Tarkastelu
suoritettiin erikokoisilla lisilimmonldhdejarjestelmilld. Tarkasteluajanjaksona oli 15 vuotta, ja tar-
kastelu suoritettiin tuntitasolla hydodyntden TRY201Znergialaskennan testivuodet nykyilmaséc
tuntiaineistoa. Energiakaivokentdn toimintaa simuloitiin kaupallisella ohjelmistolla Earth Energy
Designer, ja rakennuksen seké ilma- ja aurinkoldmpdéjérjestelmén toimintaa tydssd kehitetyllda MS
Excel -sovelluksella.

Tutkimustuloksena saatiin, ettd ulkoilman hyodyntdminen maaldmpdjérjestelméin lisilammonlih-
teend on taloudellisesti kannattavampaa kuin aurinkoldmmon. Ilmaldmpdjérjestelmien kayttokus-
tannukset eivat juurikaan eronneet aurinkoldampdéjarjestelmien, mutta niiden investointikustannukset
olivat merkittavésti pienemmdét kuin aurinkoldmpdjérjestelmien. Tarkasteltujen kytkentévaihtoehto-
jen vililld ei ollut merkittdvdd eroa, mutta johtamalla lisilampd maaldmpopumpun hoyrystimelle
meneviin lammonsiirtonesteeseen saavutettiin hieman parempi maalimp&pumpun hyotysuhde.

Avainsanat Maalampd, aurinkolampd, ilmalampo, energiakaivo, energiakaivokenttd, re-
generointi, maalampdojarjestelman energiatehokkuus, elinkaarikustannukset
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Abstract

The boreholes of ground source heat pump (GSHP) systems will cool down over the years when
more thermal energy is extracted than is injected into them. This leads to the decline of the efficiency
rate of GSHP which increases the system electricity consumption. The GSHP system can be equip-
ped with an extra heat source, such air source heat or solar heat which can be used to charge thermal
energy into the bedrock through the boreholes, in other words to regenerate the boreholes. The coo-
ling of boreholes is prevented or slowed down by the regeneration and the GSHP system will operate
more economically and more reliably even after years of use.

The theory part of the work examined the bedrock as the GSHP heat source, regeneration of the
bedrock and regeneration sources used in this work, solar and air source heat systems.

The aim of this study was to examine air source and solar heat profitability in improving GSHP
system energy efficiency through two research subjects, an office building and a multi-storey apart-
ment building. The office building is located in the province of Varsinais-Suomi and the apartment
building in the province of Kanta-Hame. In addition, the aim of this study was to examine the in-
fluence of the extra heat source connection options on the GSHP energy efficiency. In the first con-
nection type, the extra heat was lead into the borehole field and in the second connection type into
the brine which is entering the GSHP’s evaporator. The examination was performed with different
sizes of extra heat sources. The examination period was 15 years, time step was one hour and hourly
data from TRY2012naterial was utilized in the calculations. Operation of borehole fields was simu-
lated by commercial Earth Energy Designer software whereas buildings, air source heat and solar
heat systems opearation were simulated through in this study devoloped MS Excel application.

As the main result of the study, the utilising of ambient air as an extra heat source of GSHP system
was found to be more profitable than solar heat. There is no significant difference in operation costs
between air source heat and solar heat systems, but investment costs of air source heat systems were
significantly lower than those of solar heat systems. There was no significant difference between
examined connection options but a slightly higher GSHP efficiency rate was reached when extra
thermal heat was lead into brine which is entering the GSHP’s evaporator.

Keywords Ground heat, solar heat, air heat, borehole, borehole field, regeneration,
energy efficiency of ground source heat pump (GSHP), Life Cycle Cost (LCC)




Alkusanat

Tama diplomityd on tehty LeaseGreen Suomi Oy:lle, ja tydssd on tarkasteltu maaldm-
pojarjestelmédn energiatehokkuuden parantamista lisdlammonlédhteilld. Haluan kiittaa
LeaseGreenin henkilostod ja erityisesti ohjaajaani Simo Nurmea saamastani tuesta ja
avusta tyon tekemisessa. Lisdksi suuri kiitos kuuluu tyoni valvojalle Markku Virtaselle,
jonka avulla sain tyoni viimeisteltya.

Lopuksi haluan kiittdd puolisoani Karoliinaa tuesta ja kannustamisesta opintojeni lop-
puun saattamisessa sekéd perhettd ja ystdvid saamastani tuesta opintojeni aikana.

Espoo 29.7.2018

Matias Ranta-Korpi



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Alkusanat
Siséllysluettelo
Merkinnét
Lyhenteet
L JORAANTO ...ttt 1
1.1 TutkimukSen tausta .........ccceeiiiiiiiiiiiiiieeie et 1
1.2 Tutkittava ongelma ja tyOn tavoOItteet.......c.cevieeeiierieeiieiie et eee e 1
1.3 TutkimuKsSen rajaukSet .........cccuieeiuiieeiiieeiie et eree e e e e eev e e e aaee e 2
2 Rakennusten limmdntarve ja maankamara lampopumpun lammonléhteena................ 3
2.1  Rakennusten lammitystarveprofiili SUOMESSA .........cccvvverriieeciiieeiie e, 3
2.2 Maa- ja kallioperd 1ammoOnlahteena...........ccovevviiiriieiiieniieieeceeeeee e 6
2.2.1  Maa- ja kallioperan IAmMpoOtila.........ccceeiieriiiiiiiiiiie e 6
2.2.2  Maa- ja kallioperén lammontuottoon vaikuttavat tekijit...........cccecverveenennen. 9
2.3 Keruunesteen ldmpdtilan vaikutus maalimpdpumpun hy6tysuhteeseen.............. 11
3 Energiakaivojen regeneroiNti........ccccierieriiierieeiienieeieeriieeseessaeeseessseeseesssessseessseenns 14
3.1 REZENETOINNIN TATVE ...ooutieiiieiieeiieeiie et eiee et et ettt et e bt e steesaeeenbeesseesnteenaeeenne 14
3.1.1  NEttOIAMPOLASE ...eevevreeeiiieeiieeeiee ettt ettt tee e eesebeeeaseeeaeees 14
3.1.2  Kaivokentdn muodon vaikutus ..........c.ccceoieiiieiiiniiiiieseeeee e 15
3.2 Energiakaivojen reZeneroimine ........cceceeeeieerreerieeriieereenieesiaeesereeseensnesseessseenns 16
3.3 Regeneroinnin hyOdyt......cc.oeiuiiiiiiiiiiiiieie e 18
4 Lisdenergialahteiden KUVAUS.........ccceeviiiiiiiiieieciectccee e 20
4.1 AUTNKOIAMPO ...oviiiiiieeiiie ettt et e e e ab e e etbeesaaeeennneas 20
4.1.1  Auringon SAt€1ly SUOMESSA......ccevuiiriririeeiieeeiieeeiieeeieeeeteeesreeereeerereeenaaeeens 20
4.1.2  Aurinkokerdimet — taso- ja tyhjiOputkikerain.........cccoceveiviniiniininicncnnns 21
4.1.3  Aurinkokerdinten tehokkuuteen vaikuttavat tekijat..........cccocceeveiiieiniiennnnnns 24
4.1.4  Aurinkoldmpdjarjestelméd lisdenergialdhteend maalimpdjdrjestelmén rinnalla
26
4.2 TIMALEMPO .ottt st 28
4.2.1  Ulkoilman ldmpdtilan pysyvyysarvot ja testivuoden ldmpoétilat Suomessa .. 28
4.2.2  Ilma-neste-lammonvaihtimen teho ............cccooviiiiiiiiiiiii e, 29
4.2.3  Ilma-neste-lammonvaihtimen kytkentd maaldmpojarjestelmén rinnalle....... 30
5 Laskentamenetelma ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 32
5.1 LaskentatyOKalUt .........c.coooiiiiiiiieiiiieieeecee et e 32
5.2 Laskentaparametrit.........ccoceeririiiniininiieiene et 32
5.3 Laskennan KUVaUS ......ccccoiiiiiiiiiiiiiieicete e 32
6  TapaustutkimMUSKONTEET .........cooiiiiiiiiiieiie et 35
6.1  TOIMISLOTAKENINUS ... .eeiuiieiiiiiieeiie ettt ettt nae e 35
6.1.1  Ladmmitysjdrjestelmén laskennallinen sahkon kulutus ... 36
6.2 ASUINKEITOSTALO ....eeeiiiiiiieiie et 38
6.2.1  Lammitysjdrjestelmdn laskennallinen sahkon kulutus ..........cocceeiiniiennene. 39
7  Aurinkokerdinjirjestelmi maalimpojérjestelmén lisdldammonldhteend ...................... 41
7.1 Aurinkokerainjarjestelma...........coooiiiiiiiiiiiiiee e 41
7.2 Aurinkokerdinjdrjestelmét toimistorakennuksessa..........cceeevvveeriieeniieennreeenieeenne 42
7.2.1  Apulaitteiden sahkon Kulutus............cooceieiiiiiieniiniceeee e, 43

7.2.2  Tasokerdimet maalimpdjdrjestelmén lisdlammonldhteend ........................... 44



7.2.3  Tyhjidkerdimet maaldimpdjérjestelmén lisdldmmonldhteend......................... 46

7.3 Aurinkokerdinjdrjestelmét asuinkerrostalossa ..........cccoecveeeciieenciieescie e 47
7.3.1  Apulaitteiden sAhkon Kulutus..........cccocevieriiiiiiiniiiiiiccceecce e 48
7.3.2  Tasokerdimet maalimpdojdrjestelmén lisdlammonldhteena ........................... 48
7.3.3  Tyhjidkerdimet maaldmpdjérjestelmin lisilimmonldhteend......................... 51

8  Ilmalampdjérjestelmd maalimpdojarjestelmén lisdlammonldhteena ..o 53

8.1  ImalaAmpOjArjestelMat.........cceeriiiiiiiiiieiierie et e 53

8.2  Ilmaldmpoéjarjestelmét toimistorakennuksessa.........cveeeveeervieerieeeniiieeeree e 53
8.2.1  Apulaitteiden sahkon Kulutus..........ccocveviiiiiiiiiieniieiieeeeee e 54
8.2.2  Ilmajadhdyttimet maaldmpojirjestelméan lisdlimmonlahteena...................... 54

8.3  Ilmaldmpdjarjestelmat asuinkerrostalossa ..........cceeecveevieeiiieniieeniienieeeeeee e, 57
8.3.1  Apulaitteiden sahkon Kulutus............cccvviviiiiieiiiiiiice e 57
8.3.2  Ilmajadhdyttimet maalimpojérjestelmén lisdlammonléhteena...................... 58

9  Lisdlammonlihteiden kannattavuus. ..........cooviiiieiiiiiiieiieee e 61

9.1  InvestoiNtiKUSTANNUKSET........couiiiiriieiieieeieeee e 61
9.1.1  Tasokerdinjirjestelmin investointikustannukset .............cocceeveeiiieniieneennee. 61
9.1.2  Tyhjidkerdinjérjestelman investointikustannukset ..........c.ccooceeveevienveniennnne 61
9.1.3  Ilmaldmpdjirjestelmén investointikustannukset............cccoeveevieiiienieeneennee. 62

0.2 Laskentaparametrit.........ccceerieeiieriieniienieeieesiee e esieeereeseeesbeesaeeesseessneenseesseeenns 62

9.3 Elinkaarikustannukset .............coeouieiieiiiiniieeie et 63
0.3.1  TASOKETAIN...cueiiuieiieiieiiesieeie ettt ettt st e et et et e b e e 64
0.3.2  TyhJIOKETAIN ...c.ueieiiiiieiiie ettt ettt ettt et seees 66
0.3.3  IImalampOjarjestelma........cceeruieriieiiieeieeieeeie ettt 67

10 TuloSten analySOINL......cerueiriieiieiiieiie ettt ettt ettt e e e saee e 70

10.1 Lisdenergialdhteiden tuottama lampOenergia ..........ccvevveerveerveeiieenieeireenneeeeens 70

10.2 SAhKON KUTUTUKSEL ..o e 72

10.3 ElinkaarikustannuksSet...........coveierieriiienieieeieseeee e 74

| B 1115155 1 1< (o J PRSP 78
LAREIUELEEIO ...ttt st 80

Liitteet



Merkinnat

£x
_
i

000000
=
Z

[kWh]
[MWh/v]
[MWh/v]
[MWh/v]
[MWh/v]
[kWh]
[MWh/v]
[kWh]
[MWh/v]
B E [MWh/V]
[W]
[MWh/v]
[(mK)/W]
[°C, vrk]
600 [

[°C]

[°C]

[K]

[°C]

[°C]

[K]
A [°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
R [°C]

[°C]

[°C]

1T CAICL CL C1L CrL CLC

<<<<<L<<LLL<LLLALALLL LS seeee

xR
qm

S
o

kerdimen pinta-ala

Carnot-hyotysuhde

aurinkokerdimen lammonpoistokerroin

rakennuksen ilmanvaihdon lampo6konduktanssi
rakennuksen rakenteiden lampdkonduktanssi
rakennuksen kokonaislampokonduktanssi

auringon séteilyteho kerdimen pinnalle
lisdlammaonldhdejérjestelman investointikustannus
maaldmpojérjestelmén vuotuiset sdhkon kustannukset
lisdlammonldhteelld varustetun maalampdjérjestelmén elinkaari-
kustannukset

maaldmpojérjestelmén elinkaarikustannukset
lisdldmmonldhteelld varustetun maaldmpoéjérjestelmén sadstot
elinkaarikustannuksissa verrattuna ilman lisdldammonlahdetta
toimivaan maaldmpdéjirjestelméiin

rakennuksen kokonaisldmmitysenergiantarve
maaldmpdpumpun kompressorin kuluttama sahké vuodessa
keruupiirin kiertovesipumpun kuluttama séhko vuodessa
kiertovesipumpun 1 kuluttama sdhko vuodessa
kiertovesipumpun 2 kuluttama séhko vuodessa
rakennuksen tilojen ldmmitysenergiantarve
maaldmpopumpun tuottama limpdenergia vuodessa
lampimén kiyttoveden ldmmitysenergia

sahkokattilan kuluttama sdhko vuodessa
maaldmpojérjestelmén kuluttama sdhko vuodessa
aurinkokerdimen tuottama lampdoteho

ilmajddhdyttimen puhaltimien kuluttama sdhko vuodessa
energiakaivon ldmporesistanssi

lammitystarveluku

maaldmpopumpun vuosihydtysuhde

energiakaivon seinin lampotila

keruunesteen keskilampotila koko kaivon mitalta
lammonldhteen absoluuttinen lampdtila

ilman vuotuinen keskildmpdotila

keruunesteen menolampdétila

lammitysverkoston absoluuttinen ldmpdétila
keruunesteen 1dhtoldmpotila

maapinnan vuotuinen keskilampétila

keruunesteen paluulampdétila

absorptiotason ldmpdtila

rakennuksen sisdilman lampdatila

keruunesteen tuloldmpétila

ulkoilman lampétila

ympariston lampotila



5S¢ 3¢

SO POO BB s s Ees Il

=

o~ = = 5 5 535 M9 Q 9 O

8‘

[W/(Km?)]
[W/(Km?*)]
[W/(Km?*)]
[W/(Km?)]
[W/(m?K)]
[W/(m°K?)]
[kJ/(kgK)]
[J/(kgK)]
[J/(kgK)]
[kJ/(kgK)]
[kJ/(kgK)]
[k/(kgK)]
[-]

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[-]

[v]

[kJ/kg]
[kg/s]

[ke]

[ke]

[-]

[W/m]
[W/m?]
[m?/s]
[m?/s]

[-]

[K/m]

[-]
[W/(Km)]
[kg/m’]
[ke/m”]
[-]

kerdimen alaosan lampdhévidkerroin
kerdimen reunojen lampohédvidkerroin
kokonaisldmpdhéaviokerroin

kerdimen yldosan ldmpohévidkerroin
ensimmadisen kertaluokan ldmpohéviokerroin
toisen kertaluokan lampohavidkerroin
ilman ominaislampokapasiteetti
keruunesteen ominaislampdkapasiteetti
maankamaran ominaislimpokapasiteetti
keruunesteen ominaislampdkapasiteetti
vesihOyryn ominaislampokapasiteetti
veden ominaisldmpokapasiteetti

sdahkon hinnan eskalaatio

ilman entalpia

lahtevan ilman entalpia

tuloilman entalpia

inflaatio

vuosi

vesihdyryn latenttildmpo referenssilimpotilassa
keruunesteen massavirta

lampimén kiyttéveden massa
maankamaran massa

lampo6havioton hyotysuhde
lamméonsiirtoteho

lampdovirran tiheys

keruunesteen tilavuusvirta

ilman tilavuusvirta

diskonttokorko

reaalikorkokanta sdhkon hinnalle, diskonttokorko
nimelliskorkokanta

ilman 1dmpaotila

ilman absoluuttinen kosteus
lampdenergian muutos

lampimén kayttoveden lammittdmisen ldmpdotilaero
maakamaran ldmp06tilan muutos

ilman kokonaisteho

ilmanvaihdon lammitysteho
rakennuksen johtumishédvididen teho
rakennuksen ldmmitystehon tarve
lampdokuormat

absorbaattorin absorptiokerroin
lampotilagradientti
Carnot-hyvyyskerroin

kivilajin ldammonjohtavuus
keruunesteen tiheys

ilman tiheys

suojalasin lapéisevyyskerroin



Lyhenteet

EED
GSHP
LCC
MLP
TMA
TRY2012

Earth Energy Designer

Groud Source Heat Pump

Life Cycle Cost

Maaldmpopumppu

Takaisinmaksuaika

Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Maaldmpojérjestelmien kaytté rakennusten lammitysjérjestelmind on kasvanut nopeasti vii-
meisen kymmenen vuoden aikana. Syitd kasvaneeseen suosioon on monia. Syitd ovat esi-
merkiksi maaldmpdjarjestelmén alhaiset kéyttOkustannukset verrattuna kaukoldmpoon,
maalimmon ympdristoystavillisyys sekd sen pienempi riippuvuus energiahinnoista.

Kaupunkialueilla rakennukset on rakennettu tyypillisesti ldhelle toisiaan ja rakennukset ovat
korkeita sekéd ldammitetty nettoala on suuri tontin kokoon ndhden. Tdmé aiheuttaa ongelmia
maaldmpojérjestelmén hyddyntdmisessd, koska tontille ei mahdu riittavésti energiakaivoja.
Tamin tyyppisisséd kohteissa voidaan hyddyntédé aurinko- ja ilmalampda lisdenergialdhteenéd
maaldmpdjérjestelmén rinnalla tai maaldmpdjarjestelmii tukevana. Aurinko- ja ilmaldmpdoa
voidaan hyddyntédd suoraan rakennuksen kiyttoveden ja tilojen lammityksessa tai vélillisesti
lammittdmalld maaldmpojirjestelmén keruunesteen 1ampotilaa tai lataamalla energiakaivo-
kenttéén.

Lisdksi aurinko- ja ilmaldmpdd voidaan hyddyntdi jo olemassa olevien energiakaivokenttien
regeneroimisessa. Energiakaivokentit jadhtyvét vuosien saatossa, jos niitd kdytetddn paa-
sdantoisesti ldmmitykseen eikd niitd juurikaan ladata. Energiakaivokentdn matalampi ldm-
potila laskee maalimpojérjestelmén keruunesteen lampdétilaa ja ndin myos maaldampopum-
pun hyo6tysuhdetta. Energiakaivokentén jadhtyminen voi johtaa lopulta jopa pohjaveden seka
maa- ja kallioperdn jddtymiseen energiakaivon ympdrilld, mikd johtaa maalimpdpumpun
toimintahdiridihin.

1.2 Tutkittava ongelma ja tyon tavoitteet

Maaldmpojérjestelmén energiatehokkuutta voidaan parantaa aurinko- tai ilmaldmmaolla sel-
laisissa rakennuksissa, joissa energiakaivokentdn mitoittavana tekijana on rakennuksen 1am-
mitysenergiantarve. Ndin on tyypillisesti kylmissd ilmastoissa, kuten Suomessa. Aurinko-
tai ilmaldmpdjérjestelmin asentaminen lisdd investointikustannuksia, mutta voi vihentéa oi-
kein mitoitettuna limmitysjérjestelmén ostoenergian mairdd. Aurinkoldmpdé voidaan hyo-
dyntdd ensisijaisesti rakennuksen kiyttoveden ja tilojen ldmmitykseen sekd maaldmpojar-
jestelmén keruunesteen ldmpdtilan nostamiseen, ja toissijaisesti energiakaivokentédn lataa-
misessa. [Imaldmpod hyddynnetddn maaldmpdjérjestelmin keruunesteen lampdatilan nosta-
misessa ja energiakaivokentin lataamisessa.

Tadmin diplomityon tutkimusongelmana on aurinko- ja ilmaldmpdjarjestelmén kannattavuu-
den tutkiminen maaldmpdjérjestelmédn energiatehokkuuden parantamisessa. Tyon tavoit-
teena on saada selville, onko aurinko- tai ilmaldmpdjirjestelmén asentaminen lisdenergia-
lahteeksi maaldmpdjérjestelmén rinnalle taloudellisesti kannattavaa tarkasteltaessa jirjestel-
min elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannuksissa huomioidaan aurinko- ja ilmaldmpd;jar-
jestelmien investointikustannukset seké vuotuiset kdytto- ja investoinnin rahoituskustannuk-
set elinkaaren ajalta. Investointikustannuksiin lasketaan jérjestelmien tirkeimpien kompo-
nenttien hankinta- ja asennuskustannukset. Vuotuisissa kadyttokustannuksissa otetaan huo-
mioon ldmpdpumpun kompressorin seka jérjestelmén kiertovesipumppujen sdhkon kulutus,
inflaatio, energian hinnan eskalaatio ja rahoituksen korkokanta. Tutkimusongelmaa tarkas-
tellaan kahden olemassa olevan rakennuksen energiankdyton kautta. Toinen rakennuksista



on Kanta-Hameessé sijaitseva asuinkerrostalo ja toinen toimistorakennus Varsinais-Suo-
messa. Maaldmpojarjestelméé sekd aurinko- ja ilmalimmon hyddyntédmista tarkastellaan ra-
kennusten lammitysenergiankdyttoprofiilin perusteella.

Kannattavuuden tutkiminen suoritetaan laskemalla erikokoisten aurinko- ja ilmaldmpojér-
jestelmien kannattavuutta esimerkkirakennuksien tapauksessa. Lisdenergialdhteistd saatava
lampdenergia lasketaan esimerkkirakennusten paikkakuntien auringon séteilymédrén ja ul-
koilman ladmpdtilan perusteella. Maaldampdpumpun hyotysuhdetta eri toimintapisteissd arvi-
oidaan kéyttimalla erddn maalampdpumpun testituloksia. Energiakaivokentén lampdotilata-
sojen mallintamisessa kdytetddn EED (Earth Energy Designer) simulointiohjelmaa. Lasken-
nan avulla selvitetdén lisdenergialdhteiden vaikutusta maalampdjérjestelmén sdhkoenergian
kulutukseen. Kannattavuutta arvioidaan vertamaalla esimerkkirakennuksien maaldmpojar-
jestelmén kuluttaman nykyisen sdhkdenergian méérad laskennalliseen sdhkdenergian kulu-
tukseen, kun aurinko- tai ilmaldmpdjérjestelma on kytketty rinnalle.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tadmén diplomityon ulkopuolelle on rajattu rakennukset, joissa maaldmpdjérjestelmad kéy-
tetddn my0Os rakennuksen jadhdyttdmiseen. Aurinko- ja ilmalimmon kéyttiminen energia-
kaivokentdn lataamisessa kesdaikaan nostaa energiakaivokentin ldmpdtilaa ja néin ollen las-
kee energiakaivokentin jadhdytystehoa. Energiakaivokentdn kiyttdminen jidhdytykseen ra-
joittaisi energiakaivokenttddn ladattavan lampdenergian maardi, eikd lisdenergialdhteisti
mahdollisesti saatavilla olevaa lampoenergiaa pystyttdisi lataamaan kallioperdan. Tdma hei-
kentdisi lisdenergialdhteiden kannattavuutta.

Aurinkoldmmon kéyttamistd maaldmpdojérjestelmén lisdenergianldhteend tarkastellaan vain
energiakaivokentén lataamisessa ja keruunesteen ldmpdtilan nostamisessa. Tutkimuksen ul-
kopuolelle jitetddn aurinkoldmmon suora hyddyntdminen esimerkiksi [dmpimén kiyttove-
den ldmmittdmisessa.

Tassd diplomitydssé ei otetaan huomioon sdhkon hinnan vuorokausi- tai vuodenaikaisvaih-
telua. Sahkon hinta oletetaan vakioksi vuoden aikana, ja elinkaarikustannuksia laskettaessa
sdhkbenergian hinnalle médritetddn kolme eri eskalaatiokerrointa.



2 Rakennusten lammontarve ja maankamara lampopum-
pun lammonlahteena

Seuraavassa kisitelldén kiinteistojen ldmmitystarveprofiilia sekd maankamaran lampétilaa
ja maankamaran lammontuottoon vaikuttavia tekijoitd Suomessa. Lisédksi kdsitellddn maa-
lampopumpun keruunesteen lampotilan vaikutusta maalampopumpun hyotysuhteeseen kir-
jallisuuskatsauksen perusteella.

2.1 Rakennusten lammitystarveprofiili Suomessa

Mitoitettaessa maaldmpojarjestelmééd, on rakennuksen ldmmitystarveprofiilin tunteminen
tarkedd. Rakennuksen ldmmitystarveprofiilia tarvitaan myds tarkasteltaessa lisdenergialéh-
teiden kdyttoa, jotta voidaan arvioida lisdenergialéhteen suoraa tai vélillistd hyodyntdmista
rakennusten ldmmityksessa.

Suomessa rakennusten ldmmitykseen kuluu merkittdva osa energian loppukéytostd, eli ener-
giasta josta on vihennetty energian siirto- ja muuntohéviét. Energian loppukéyttd oli Suo-
messa vuonna 2016 308 TWh, josta rakennusten ldmmitykseen kului 79 TWh:a eli 26 %
(kuva 1) energian loppukéytdstd. 2010-luvulla rakennusten ldmmityksen loppuenergian
kaytté on vaihdellut 74-85 TWh valilla. [1]

= Teollisuus
m Liikenne
= Rakennusten ldmmitys

= Muut

Kuval Energian loppukéaytdn jakara teollisuuden, liikenteen, rakennusten lammityksen
ja muut keskemuonna 2016 Suomessa.

Rakennusten lammitystekniikan kannalta ulkoilman lampdétila on tirkein meteorologinen
suure, ja silld on merkittivi vaikutus rakennuksen tehon tarpeeseen, laitteiden mitoitukseen
sekd energian kulutukseen. [2] Suomessa vuotuinen ilman keskildmpdtila nousee melko ta-
saisesti kuljettaessa lounaasta koilliseen piin, kuten kuvasta 2 ndhdéén. Keskildmpétila vaih-
telee lampimimmaén lounaisosan + 5 - 6 °C:ta Luoteis-Lapin kylmimpééin -3 - (-2) °C:een.
Vuoden keskildmpdétilan nollaraja kulkee suurin piirtein akselilla Kuusamo — Rovaniemi —
Pello. [3]
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Kuva?2 Ulkoilman vuotuinerkeskilampotila Somessa vuosien 192010 tilastojen perus-
teella.[4]

Rakennuksen ldmmitysenergiantarpeeseen vaikuttavat lampohédviot rakenteiden lépi, ilman-
vaihto, kayttovesi ja lampokuormat eli sisdiset lampokuormat ja auringon siteilyn aiheutta-
mat ldampdokuormat. Rakennuksen ldmpotehon tarve vaihtelee ajan suhteen ulkoilman 14dm-
potilan mukaan ja se voidaan esittdd yhtilolla (1)

0 : (1)

missd
on rakennuksen limmitystehon tarve Q@
on rakennuksen johtumishivididen teho "Q®
on ilmanvaihdon limmitysteho Qe
on limpokuormat Qo



Vuotuinen rakennuksen kokonaisldmmitysenergiantarve voidaan maarittdd seuraavalla yh-
talolla (2)

0 0 0 0Q0 & WY )
missi
0 on rakennuksen kokonaislimmitysenergiantarve "QGiQ
0 on rakennuksen tilojen limmitysenergiantarve "QuQ
0 on limpimin kéayttoveden limmitysenergia "‘Qa3Q
a on limpimin kiyttdveden massa ‘Q"Q
OF on veden ominaislimpokapasiteetti Qi "Q"QU
WY on lampiman kdyttoveden ldimmittdmisen lampotilaero 0

Rakennuksen ldmmitysenergiantarvetta voidaan arvioida eri menetelmilld. Tilojen ldmmi-

tysenergiantarvetta voidaan arvioida lammitystarvelukujen avulla kuukausi tai vuositasolla
yhtélolla (3)

5 ©O O Y 'Y Qb O X Y 3)

missd

A on rakennuksen rakenteiden limpokonduktanssi @ F0
on rakennuksen ilmanvaihdon limpokonduktanssi @ FU
on rakennuksen sisdilman ldmpétila 3

on ulkoilman lampdétila 3

on rakennuksen kokonaislampdkonduktanssi w ¥0

on lammitystarveluku 3 I i Q

<0<<00

Arvioitaessa rakennuksen limmitysenergiantarvetta tuntitasolla, voidaan kayttdda TRY2012
energalaskennan testivuodet nykyilmastessatiaineistoa. Tuntikohtainen energiatarve
voidaan arvioida yhtélolla (4)

0 0 O Y 'Y Qo 4)

Kuvassa 3 on esitetty teoreettisen rakennuksen tilojen ldmmitystarveprofiili kuukausitasolla
lammitystarveluvun avulla laskettuna seka kuukausittainen ulkoilman lampétilan keskiarvo.
Lammitystarvelukuina ja ulkoilman ldmpdtilan keskiarvona on kéytetty Jyvéskyldn sédtie-
toja vuonna 2017.
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Kuva 3 Esimerkkirakennuksen tilojen lammitysenergiantarve ja ulkoilman keskilampétila
kuukausittain. Rakennuksen kokofispckonduktanssina on kaytetty arvoa @&#U ja
lammitystarvelluinaja ulkoilman keskilampétilana Jyvaskylanvojavuonna 2017.

2.2 Maa- ja kalliopera lammonlahteena

Maalédmpdojarjestelmin lammonléhteend kaytetddn maa- ja kallioperdén sekd vesistdihin va-
rastoitunutta energiaa, jota kutsutaan geoenergiaksi. Geoenergia on perdisin maan ytimen ja
sulan lampoOenergiasta, radioaktiivisten hajoamisprosessien ldmpdenergiasta ja auringon si-
teilystd. [5] Yleisin tapa hyodyntdd geoenergiaa on kerétd lampdenergia erilliselld putkis-
tolla, joka on asennettuna vaakatasoon maaperéén tai syvyydeltdén tyypillisesti 100-300 m
syviin kallioperdén porattuihin energiakaivoihin. Energiakaivot toimivat limmdnvaihtimina
siirrettdessd 1Ampoad kallioperdstd maalampopumpun hoyrystimelle tai siirrettdessd viilen-
nyskaudella 1dmpoa rakennuksesta kallioperdén. Energiakaivojen etuna on kallioperén tasai-
sempi lampdotila vuoden ympéri sekd pienempi maapinta-alan tarve verrattuna maaperdin
asennettuun keruuputkistoon. Keruuputkistossa kiertdd limmonkeruuneste, jonka lampdtila
on ympéristoddn matalampi ja sen jadtymispiste on tyypillisesti noin -17 °C.

Geoenergian hyddyntdmiseen vaikuttaa maankamaran lampétila ja 1ampotekniset parametrit
kuten lammonjohtavuus. [5] Maankamaran ldmp6tilaa ja lampoteknisid ominaisuuksia kisi-
tellddn seuraavissa luvuissa.

2.2.1 Maa- ja kallioperan lampaotila

Maanpinnalla ulkoilmassa tapahtuvat limpoétilamuutokset vaikuttavat maankamaran 1lamp6-
tilaan. Noin 10 000 vuotta sitten pdéttyneen jadkauden aiheuttaman jddhdyttdmisen katso-
taan laskeneen Suomen kallioperdn geotermistd gradienttia kallioperdn yldosassa. Pohjois-
Ruotsissa jddkauden on arvioitu heikentéineen geotermistd gradienttia noin 10-20 %. Pora-
kaivoista ja kairarei’istd tehdyistd lampdotilamittauksista on havaittu, ettd geotermiset gra-
dienttiarvot kasvavat selkeésti syvemmalle mentéessi. [6]



Vuoden ajat vaikuttavat maankamaran lampdtilaan vain noin 10-15 metrin syvyyteen maan-
pinnasta maankamaran ollessa hiiriottomassa tilassa. Kuvassa 4 on kuvattu maankamaran
lampdtilan vaihtelua eri vuodenaikojen mukaan.
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Kuva4 Maanpinnanaskennallinedampdétilan vaihtelu vuodenaikojen mukaai®m sy-
vyydell 2., Ka@ytetyt arvot; maanpinnan keski
fusiviteetti p m & 7Ti.[7]

Maankamaran keskildmpétila on riippuvainen alueen ilman vuotuisesta keskildmpotilasta,
joka vaihtelee Suomessa leveyspiirien mukaan. Kuvassa 5 on esitetty Suomen ulkoilman ja
maanpinnan vuotuiset keskildmpétilat. Kuvasta ndhdéén, ettd maanpinnan vuotuinen keski-
lampdtila on keskiméérin 2 °C korkeampi kuin ulkoilman lampétila. Kukkosen [6] tekemidn
tutkimuksen mukaan Suomessa voidaan havaita lineaarinen riippuvuus ilman ja maanpinnan
vuotuisen keskildmpdtilan vélilld, ja maan pinnan vuotuinen keskilampdétila voidaan laskea
yhtélolla (5)

Y mxpY cwo (5)
missi
Y on maapinnan vuotuinen keskildmpoétila [3 ]
Y on ilman vuotuinen keskildmpétila [3 ]

Yhtdlon (5) madrittelyssd kaytetty keskildmpdtila “Y:n arvo on ilmastolliselta vertailukau-
delta 1931-1960.



liman lampétila Maanpinnan lampétila

Kuva5 Illman ja maapinnan vuotuinen keskilampotila alueellisesti vuosien-200Q tilas-
tojen perusteelld8]

Kuten aikaisemmin todettiin, maankamaran ldmp6étila on noin 10-15 metrin syvyydessi
maanpinnasta vakio vuoden ajasta riippumatta, ja lampdétila télla syvyydelld on maapinnan
lampdtilan vuodenaikaisvaihteluiden keskiarvo. Syvemmaélle mentdessd maankamaran [dm-
potila kasvaa Suomessa keskimédrin 0,8-1,5 °C / 100 m. Tdma l&mpdotilan nousu johtuu suu-
rimmilta osin geotermisen ldmpovuon vaikutuksesta, ja sitd kutsutaan geotermiseksi gra-
dientiksi. [5] Radioaktiivisten isotooppien, kuten uraanin, toriumin ja kaliumin hajoamisen
seurauksena lampotilagradientti saattaa olla graniiteissa hieman korkeampi (2-4 °C / 100 m).

[9]

Kuvassa 6 on esitetty hdiriottdman maankamaran teoreettinen ldmpdétila syvyydelld 0-100
m, kun geoterminen gradientti on huomioitu. Kuvasta ndhdéén kuinka ulkoilman lampdtilan
vuodenaikaiset vaihtelujen vaikutukset loppuvat 10-15 syvyydessd. Syvemmalle mentéessa
maankamaran ldmp0étila maardytyy alueen ulkoilman keskildmpdtilasta ja geotermisestd gra-
dientista. Ndin ollen alueen ulkoilman keskilampdtilan ja geotermisen gradientin avulla voi-
daan arvioida maankamaran 1dmpdtilaa tietylld alueella.
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Kuva 6 Maankamaran laskennallinen [amp6tilal®@0 m syvyydelld. Kaytetgtvot, maan-
pinnan keskil2mp°tila 5 , amptiatfujd geo- 6
terminen gradi g/htt.i 1,0 /100 m.

2.2.2 Maa- ja kallioperan lammontuottoon vaikuttavat tekijat

Suomessa maapallon sisiltd tuleva geoterminen lampdvuo on vain 0,03 — 0,05 @ 7& , joka
vastaa Suomessa havaittuja geotermisid gradientteja. Pienelld geotermiselld lampdvuolla ei
ole suurta merkitystd geoenergian hyddyntdmisessd. Geoenergian hyddyntdminen perustuu
péddosin lammonkeruujirjestelmad ympardivin maankamaran massan lampdkapasiteettiin ja
auringon siteilyn energiaan. [5] Tarkasteltaessa tiettyd maankamaran tilavuutta, lampétilan
muutos Y Yaiheuttaa limpoenergian muutoksen YO tilavuuden suhteen, kun maankamara
oletetaan homogeeniseksi. Lampdtilamuutoksen aiheuttama muutos maankamaran lampo-
energiasisdltoon voidaan laskea yhtélolla (6) [10]

YO waYy (6)
missi
Y0 on ldmpdenergian muutos [J]
a on maankamaran massa [kg]
Y'Y on maakamaran ldmpdotilan muutos [K]
OF on maankamaran ominaisldmpokapasiteetti [J/(kgK)]

Kivilajien ominaisldmpdkapasiteeteissa ei ole suurta poikkeamaa ja keskiarvo on noin 850
J/(kgK). Kallioperédn lampdtarkasteluissa puhutaan yleisemmin tilavuuslampdkapasiteetista
® [J/(m*K)], jossa aineen ominaislimpdkapasiteetti on kerrottu aineen tiheydelld ” [kg/m?].

[9]



Maankamaran lammontuottoon vaikuttaa lampdtilan ohella kivilajien mineraalien lammon-
johtavuus. Suomessa kivilajien mineraalien limmonjohtavuus vaihtelee noin 2 — 6 @ 70 &
vililld [5] ja on keskiméérin 3,24 (+ 1,0) ® 70 &. [11] Maalajien limmonjohtavuus vaihte-
lee noin 1,0 —2,0 @ 70 a vililld ja limmonjohtavuuden arvo on voimakkaasti riippuvainen
maaperdn kosteudesta. [5] Energiakaivoista saatava limpoenergia perustuu padasiassa kalli-
osta keruunesteeseen johtuvaan 1ampoon ja titd voidaan kuvata Fourierin ensimmaéisen lain
eli lammonjohtavuuslain mukaan yhtalolla (7)

. Ty .
n 0 (7)
missa
] on lampdvirran tiheys [W/m?]
_ on kivilajin limmonjohtavuus [W/(Km)]
T HQ on lampdatilagradientti [K/m]

Energiakaivon ympérille muodostuva lampétilagradientti vaihtelee kaivon kuormituksen ja
ajan suhteen. Vaihtelun nopeus hidastuu etdisyyden kasvaessa energiakaivosta, mutta kai-
vojen terminen vaikutusalue voi vuosien mittaan ulottua kymmenien metrien padhén kai-
vosta. [5] Monen energiakaivon kentisséd kaivojen keskindinen tai vierekkdisten energiakai-
vokenttien vuorovaikutus tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Kaivojen keskindinen vaiku-
tus ilmenee yleensd vasta vuosien paistd, ja tilla voi olla merkittdva vaikutus energiakaivo-
kentén toimintavarmuuteen. [12] Kaivojen keskindistd vuorovaikutusta voidaan pienentda
kaivokentdn muodolla, ja kaivokentén konfiguraatiolla onkin merkittdva vaikutus energia-
kaivokentdn toimintaan pitkén ajan tarkasteluissa.

Maankamaran [dmmodnjohtavuuden lisdksi lampdenergian siirtymiseen maakamarasta maa-
lampdépumpun keruunesteeseen vaikuttaa energiakaivon lamporesistanssi. Lamporesistans-
sin arvo médrdd keruunesteen ja energiakaivon seinimin vélisen lampdtilaeron tietylld lam-
monsiirtoarvolla. Lampdresistanssin arvoon vaikuttaa muun muassa energiakaivon tdyte-
aine, lammonkeruuputken materiaali, geometria ja sijainti kaivossa, ldmmonsiirtonesteen
virtaama sekd energiakaivon halkaisija [13]. Energiakaivon lampdresistanssi voidaan maa-
ritelld yhtdlolla (8)

v LY ®)
n
missd
Y on energiakaivon ldmpéresistanssi & 0 Tw
Y on keruunesteen keskildmpotila koko kaivon mitalta 3
Y on energiakaivon seindn lampdtila 3
N on limmonsiirtoteho @ 7&

Energiakaivon ldmporesistanssilla voi olla suuri merkitys jirjestelmén tehokkuuteen, ja sen
arvo tulisi olla mahdollisimman pieni. Tyypillinen lampoéresistanssin arvo noin 0,08-0,10

a U Tw vesitdytteiselle energiakaivolle, josta otetaan 1lampdd, ja limmonkeruuputkena
on halkaisijaltaan 40 mm muoviputki. Ldmp0resistanssin arvolla on suuri merkitys etenkin
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kohteissa, joissa energiakaivoja ladataan suurilla tehoilla ja operoidaan korkeilla 1ampdti-
loilla, kuten aurinkoldmpdjarjestelmissa, ja otettaessa energiakaivokentistd suuria tehoja ma-
talilla lampdtiloilla. [13]

Edelld mainittujen maankamaran ldmmonjohtavuuden ja energiakaivon ldmpdresistanssin
madrittdiminen ovat tirkeitd parametreja suunniteltacssa energiakaivokenttdd. Ndméd para-
metrit voidaan méadrittdd energiakaivosta TRT-testin (Thermal Response Test) avulla. TRT-
testin avulla voidaan méaéarittdd energiakaivoa ympéardivin kalliomassan tehollinen lammon-
johtavuus ja energiakaivon tehollinen ldmporesistanssi. Testin tuloksena saatuja parametreja
hyddynnetddn energiakaivokentdn simuloinneissa. Tarkempaa tietoa TRT-testistd 10ytyy
esimerkiksi lahteestd [13].

My0s pohjavedelld on merkitystd energiakaivojen lammonsiirtoon. Pohjoismaissa energia-
kaivot tayttyvét yleensd luonnollisesti pohjavedelld, eikd kaivoja yleensd tdytetd tdyteai-
neella. Veden limmonjohtavuus on 0,6 @ ¥ & ) [13] ja ilman vain 0,026 w ¥ & 2 .
Néin ollen pohjaveden pinnan syvyydelld maanpinnasta on suuri merkitys energiakaivosta
hyodynnettivissd olevaan osaan. Yleisesti puhutaan energiakaivon aktiivisyvyydesti eli sy-
vyydestd, joka on pohjaveden ympéaréiména vuoden ympiri ja [dmmdonsiirtoa kallioperén ja
keruunesteen vélilld tapahtuu. Suomessa pohjaveden pinta on yleensi 1-4 metrin syvyydessa
maanpinnasta, mutta saattaa olla jopa 20 metrin syvyydelld harjuissa ja kallioperéssi. Lisdksi
pohjaveden pinta vaihtelee hieman (noin 0,1-1,0 m) vuodenaikojen mukaan. [14]

Energiakaivon lammontuotantoon vaikuttaa pohjaveden liike. Energiakaivokentén alueella
voi esiintyd pohjaveden maansuuntaista virtaamista alueen hydraulisten gradienttien joh-
dosta tai pohjaveden virtaamista energiakaivoissa luonnollisen konvektion seurauksena.
Maansuuntainen pohjaveden virtaus voi kuljettaa energiakaivokentén ympdriltd pohjaveteen
sitoutunutta ldmpdenergiaa energiakaivokentédn alueelle, ja nostaa energiakaivokentin lam-
potilaa. Toisaalta regeneroitaessa energiakaivokenttid, pohjaveden virtauksella voi olla hai-
tallisia vaikutuksia sen kuljettaessa kaivokenttdédn ladattua lampdenergiaa pois kaivokentin
alueelta. Pohjaveden virtaus on erityisen haitallista hyddynnettdessa energiakaivoja porakai-
vovarastona, joiden varastointilimpdtila on korkea. Van Meursin mukaan pohjaveden vir-
taus tulisi olla alle 0,05 m/vrk, jotta pohjavesi ei kuljettaisi limpdenergiaa pois porakaivo-
varastosta. [ 15] Schmidt et al. mukaan pohjaveden virtausnopeus pitéisi olla alle metrin vuo-
dessa. [16]

Lammonsiirto aiheuttaa luonnollisen konvektion energiakaivon tdyteaineena olevassa poh-
javedessd ja ympidrdivissd vettd ldpdisevdssd maankamarassa. Luonnollista konvektiota
esiintyy erityisesti korkeissa ldmpdtiloissa ja suurissa ldmmdonsiirtoarvoissa, kuten re-
generoitaessa energiakaivoa aurinkoldmmolld. Luonnollisen konvektion ansiosta energia-
kaivon ldmpdresistanssi laskee ja [immonsiirto tehostuu ldammonsiirtonesteen ja kalliomas-
san valilla. [13]

2.3 Keruunesteen lampotilan vaikutus maalampopumpun hyoty-
suhteeseen

Maaldmpdpumppu, kuten muutkin lampSpumput, kiyttdvit mekaanista energiaa siirtimain

lampod matalaldmpotilaisesta 1dmmonléhteestd korkealdmpdétilaiseen ldmponieluun. Pro-

sessi perustuu ldampopumpun suljettuun kylmaainekiertoon. Ldmpopumpun hdyrystimelld
kylméaine hoyrystyy (kuva 7, 4-1) kerdten energiaa matalalampoisestd lammonléhteesta.
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Hoyrystynyt kylmédaine puristetaan (vaihe 1-2 kuvassa 7) mekaanisesti kompressorilla kor-
keampaan paineeseen, ja samalla kylméaineen ldmpdétila nousee korkeammaksi. Lampo-
pumpun korkealdmpétilaisella lauhduttimella kylméiaine lauhtuu (vaihe 2-3 kuvassa 7) luo-
vuttaen l[ampoa lamponieluun. Lopuksi kylmédaineen paine alennetaan (vaihe 3-4 kuvassa 7)
paisuntaventtiilissd ennen sen padtymistd takaisin hoyrystimelle. Lampopumppujen etuna
perinteisiin ldmmontuotantojérjestelmiin on niiden pienempi priméirienergiankulutus ver-
rattuna ldmpopumpun tuottamaan lampodenergiaan. Hoyrystimelld kerdtty energia on huo-
mattavasti suurempi kuin lampépumpun kompressori kuluttama sahkéenergia.[2,17]

LA4mp3d ulos ' Kriittinen paine
Neste Tulistettu hayry Neste _~ Lamp0a ulos
[ =
3 Lauhdutin 5 3/  Lauhtuminen 2
f - t .
I [
Paisuntaventtiili Kompressori «Tyﬁ sishiAn ; [ §
T * Kylssyskiyrs g A o 1y isin
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Kuva7 Vasemmalla esitetiimpopumpun kylmaainekiepmsesspaakomponenteilla. Oi-
kealla teoreettinen kylmaainekiepimsessiog p, htilapiirroksessal17]

Klassisessa termodynamiikassa limpdpumpun kéyttdmén ja tuottaman energian suhdetta ku-
vataan hyotysuhteella COP (Coefficient of Performance). Télle hy6tysuhteelle on olemassa
teoreettinen maksimiarvo, jota kutsutaan Carnot-hyotysuhteeksi. Carnot-hy6tysuhde laske-
taan yhtilosti (9)

o~
6 , 9
Ny )
missd
6 W on Carnot-hy6tysuhde [-]
Y on lammitysverkoston absoluuttinen l&dmpétila [K]
Y on ldammonlédhteen absoluuttinen lampétila [K]

Todellisen lampopumpun hydtysuhde on huomattavasti matalampi kuin teoreettinen Carnot-
hy6tysuhde, mutta yhtilostd (9) voidaan ndhdi, ettd hydtysuhde on sitd korkeampi mité 13-
hempéni lammdnldhteen ja ldmponielun lamp6tilat ovat toisiaan. [17] Néin ollen korkeampi
lammonléhteen ldmpotila parantaa lAmpOopumpun hyGtysuhdetta, ja lisdenergialdhteiden
kaytto lammonlidhteen lampotilan nostamisessa on teknisesti jarkevaa.
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Todellisessa lampdpumpussa tapahtuu useita lampohaviditd, kuten lampdpumpun hdyrysti-
men ja lauhduttimen ldmmonvaihtimilla. Todellinen hy6tysuhde voidaan esittdd yhtélolla

(10)

" (10)

missi
- on Carnot-hyvyyskerroin [-]

Carnot-hyvyyskertoimen arvo on yleensi alueella 0,35-0,55 ja sen arvoon vaikuttaa kylma-
aineen ominaisuudet, lampatilat “Yja “Y, tehon kokoluokka sekd kompressorin laatu. [18]
Kuvassa 8 on esitetty keruunesteen ldmpoétilan vaikutus lampdpumpun hyotysuhteeseen eri
lammitysverkoston menoveden lampdtiloilla.
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Keruunesteen ldmpdtila [°C]

Kuva 8 LAmpdpumpun hyotysuhde menoveden ja keruunesteen lampdtilojen suhteen. Las-
kennassa on kaytetty CarAoyvyyskertoimena 0,45 ja hdyrystimen ja lauhduttimen astei-
suutenal
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3 Energiakaivojen regenerointi

Energiakaivojen regeneroinnilla tarkoitetaan ympéristoonsd ndhden jdéhtyneen tai limmen-
neen energiakaivon ldmpotilan palauttamista kohti ympardivaéd 1dmpdtilaa. Téssd diplomi-
tyOssé keskitytddn pelkdstddn jddhtyneen energiakaivon regeneroimiseen. Regeneroimisella
tarkoitetaan tissd tydssd jddhtyneen energiakaivon lampdtilan nostamista lataamalla maan-
kamaraan 1amp04 energiakaivon kautta. Regeneroinnin ldmmonlahteitd voivat olla esimer-
kiksi aurinko- ja ilmaldmp0 tai erilaiset hukkaldmpdovirrat, kuten rakennusten poistoilman-
lammontalteenotosta saatava 1ampd. Seuraavassa késitellddn regeneroinnin tarvetta, toteu-
tusta ja siitd saatavia hyotyja kirjallisuuskatsauksen perusteella.

3.1 Regeneroinnin tarve

Energiakaivojen regeneroinnille voi olla tarvetta tekniseltd tai taloudelliselta ndkokulmalta.
Regeneroinnin tarve tekniseltd ndkdkulmalta tarkoittaa maalimpdpumpun toimintavarmuu-
den heikkenemistd energiakaivokentéin matalista ldmpdtiloista ja jadtymisriskistd johtuen.
Taloudelliselta ndkokulmalta tarkasteltaessa regeneroinnin avulla halutaan nostaa maaldm-
pOopumpun hdyrystymislampotilaa ja hyotysuhdetta, mikd johtaa [dmmitysjarjestelmén pie-
nempiin kiyttokustannuksiin. Molemmissa tapauksissa kaivokentdn lampoétila on matala,
mutta teknisestd nakokulmasta tarkasteltaessa niin matala, ettd se saattaa estdd maalampojér-
jestelmén kayton.

Energiakaivojen lukuméirin ollessa pieni, yksi tai muutama energiakaivo, kallioperdn seka
lammonsiirtonesteen lampotila pysyy yleenséd vakaana vuosienkin kdyton jélkeen. Kun ener-
giakaivoja on suuri méédrd samassa maaldmpdjérjestelmédssa, riski kallioperén ja keruunes-
teen ldmpdtilan vuosittaisesta alenemisesta kasvaa, kun energiakaivokenttid kiytetddn paa-
asiassa lammitykseen. [19] Tdhén vaikuttaa sekd energiakaivokentéin nettoldmpdtase ettd
kaivokentidn konfiguraatio.

Huolellisesti suunnitellun energiakaivokentin lampdtilan lasku on hallittua, ja 1dmpétila py-
syy suunnitelluissa arvoissa energiakaivokentille lasketun kéyttdidn aikana. Ensimmaéisten
vuosien jilkeen energiakaivokentédn lampdtila tippuu melko nopeasti, mutta lampdotilan lasku
hidastuu vuosien mittaan. Lopulta kaivokenttd saavuttaa stationdéritilan, jossa kaivokentésti
otettu ldmpdenergian mééra vastaa kaivokentén ulkopuolelta kaivokenttidén johtuneen ener-
gian méarad. [19]

3.1.1 Nettolampotase

Energiakaivokenttien ja samalla maaldmpdjérjestelmien suurin ongelma on kaivokentdn
vuotuisen nettolimpdtaseen epitasapaino. Ideaalitapauksessa energiakaivokentédn nettolam-
potase on ldhes nolla eli maankamarasta otetaan ja sinne siirretddn yhtd paljon 1lampda vuo-
den aikana. T4lloin keruunesteen Idmpotila vaihtelee vain vuoden aikojen mukaan eikd vuo-
sivaihtelua juurikaan ole. Kylmissé ilmastoissa, kuten Suomessa, energiakaivokenttid kay-
tetddn kuitenkin péddasiassa lammitykseen eli maankamarasta otetaan [dmp0oa pois enemmén
kuin sinne siirretdén 1dmpod (jadhdytyskdyttd). Ajan myotd energiakaivokentéin lampdtila
laskee, mika laskee myos maaldmpdjarjestelman hyotysuhdetta. Nopea ldmpoétilan lasku hei-
kentdd maalampdjérjestelmén kannattavuutta tai voi pahimmillaan estdd koko jérjestelmén
kayton. [20]
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Viime vuosina on tutkittu kaivokentdn nettolampotaseen epitasapainosta johtuvaa kaivo-
kentén asteittaisen jadhtymisen/lampenemisen vihentdmisestd. Tutkimukset ovat keskitty-
neet pddasiassa muun muassa jirjestelmien kdyton ohjaukseen, hybridijérjestelmiin, ener-
giakaivojen keskindisten etdisyyksien kasvattamiseen, energiakaivokenttien konfiguraati-
oon ja energiakaivokenttien alueelliseen kéyttoon. [21] Ainoastaan hybridijérjestelmét va-
hentdvét suoraan energiakaivokentin nettolampdtaseen epitasapaino-ongelmaa. Muut rat-
kaisut hidastavat energiakaivokentin jadhtymistd/Idmpenemista.

3.1.2 Kaivokentan muodon vaikutus

Energiakaivokentdn muodolla on suuri vaikutus kaivokentin lampétilan kehitykseen. Eri
muotoisilla kaivokentilld on erilainen lampdtilakehitys, vaikka kaivokenttda kuormitettaisiin
yhtendisesti. Tdma johtuu siité, ettd vierekkdisten energiakaivojen termiset vaikutusalueet
vaikuttavat toisiinsa ajan mittaan. Nettoldmpdtaseeltaan epétasapainoisen energiakaivoken-
tén optimaalisessa muodossa energiakaivoilla on mahdollisimman vdhén lammonsiirtopinta-
alaa toisiaan vasten.

Nettoldmpotaseeltaan epitasapainoisen energiakaivokentdn tehokkuudeltaan parhaimmat
kaivokenttakonfiguraatiot ovat muun muassa suora, L-muoto ja U-muoto (kuva 9). Liséksi
kaivojen keskindisen etdisyyden tulee olla riittdvin suuri, silld se vaikuttaa merkittdvésti
energiakaivojen pitkdaikaistuottoon. Heikoin kaivokenttdkonfiguraation on tiheésti ryhmi-
telty matriisimuoto (kuva 9).[5]

L-muotoinen energiakaivokentti Suoran muotoinen energiakaivokentti
e O ne PSR B eeneeanen o
; H
TS L ECREILET I S - B o8 L P $ec o .
[ 0 ] 60

U-muotoinen energiakaivokentté Matriisimuotoinen energiakaivokentti

Kuva 9 Erimuotoisia energiakaivokenttia.

Jos kaivokentdn kaikkia kaivoja kuormitetaan yhtéldisesti, kaivokentdn keskimmaéiset ener-
giakaivot jadhtyvat nopeammin kuin ymparilld olevat. Tima johtuu siitd, ettd ymparilld ole-
vat energiakaivot estdavit kentdn ulkopuolelta johtuvan lammon padsyn keskimmadisille kai-
voille. Toisaalta maankamaran matalampi lampdtila pienentdé keskimmadisid energiakaivoja
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kohti olevaa lampdtilagradienttia ja pienentdd niiden tuottaman ldmpodenergian madraa. [22]
Matriisimuotoisia kenttid voidaan kéayttdd vain, kun nettoldmpotase on lihes nolla.[5] Ku-
vassa 10 on esitetty matriisi-, suora- ja U-muotoisen kaivokentdn vuotuisen keruunesteen
keskildmpotilan kehitys 30 vuoden ajalta. Kuvasta ndhdéén hyvin kaivokentdn muodon vai-
kutus keruunesteen lampotilaan, ja etenkin matriisimuotoisen kentén heikkous, vaikka kaik-
kia kaivokenttid on kuormitettu yhtaldisesti.

Lampétila [°C]
w

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 2425 2627 28 29 30

Vuosi

Matriisimuoto 5x5 = = =Suora 1x25 U-muoto 9+7+9

Kuva10 Erimuotoister25 energiakaivon energiakttienkeruunesteen lampdatilakehitys 30
vuoden ajalta. Simuloinnissa kaytettiin seuraavia lahtbarvoja; energiakaivon aktiivisyvyys
300 m, energiakaivojen keskindinen etaisyys 3@ muotuinen tuntikohtainen kuormitus-
profiili muodostettiin TRY2012 saavyohykié tuntitason tilaston pohjalta teoreettiselle ra-
kennuksellgrakennuksen kokonaislampokonduktans€® @0 ). Energiakaivokentarke-
ruunesteen lampdatilakehitggmuloitiin EED:IIa.

3.2 Energiakaivojen regeneroiminen

Energiakaivokenttd regeneroituu luonnollisesti seké sitd voidaan regeneroida keinotekoi-
sesti. Luonnollinen regeneroituminen voidaan jakaa kolmeen ryhméén; auringon séteilyn ja
ulkoilman ldmpdtilan vaikutus, ympardivin maankamaran massan ja geotermisen lammon
johtuminen sekd konvektio. [19] Lammityskédytossd olevan energiakaivon lampdtila alkaa
laskea ympéristoonsd ndhden, mikd muodostaa l[dmpdvirran ymparistosté kohti energiakai-
voa. Kuvassa 11 on kuvattu, kuinka lampdvirran suunta on aluksi radiaalisesti kohtisuoraan
kalliomassasta energiakaivoon, mutta ajan kuluessa yhi suurempi osa lampdenergiasta on
perdisin maan pinnalta. [23] Claessonin ja Eskilsonin mukaan 25 kiyttovuoden jélkeen 68
% ldmpodenergiasta on perdisin energiakaivoa ympdardivistd maankamarasta ja loput 32 %
maanpinnalta johtuvaa auringosta periisin olevaa lampdenergiaa. Sadan vuoden jélkeen 50
% ja tuhannen vuoden jilkeen 85 % energiakaivon lampdenergiasta katsotaan olevan peri-
sin maanpinnalta johtuvaa auringon siteilyenergiaa. [24]
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Maanpinnalta johtuvan aurinkoenergian merkitys on pienempi syvemmissi kaivoissa. Sen
merkityksen voidaan katsoa laskevan suhteessa energiakaivon syvyyteen. Ympéroivén kal-
liomassan ja geotermisen lammon johtuminen on merkittdva luonnollisen regeneroitumisen
lahde, mutta sekéén ei yleensa riitd pitimaan kaivokentin ldmpdtilaa vakiona vuositasolla.
Konvektiolla tapahtuvaa luonnollista regeneroitumista esiintyy pohjaveden virratessa ener-
giakaivokentén kohdalla. Virtaava pohjavesi kuljettaa Idmpdenergiaa kaivokentén ulkopuo-
lelta. [19]

Keinotekoisen regeneroinnin ldmmonlahteitd voivat olla esimerkiksi ulkoilman 1ampd, au-
rinkoldmpo, rakennuksen jadhdytyksen hukkaldmpé ja erilaiset muut hukkaenergiavirrat,
jotka siirretdén energiakaivojen kautta kallioperdén. Edelld mainittuja [immonlahteitd voi-
daan kéyttda energiakaivokentin lataamisen lisdksi suoraan tai vélillisesti rakennuksen kayt-
toveden ja tilojen ldammittdmiseen erilaisilla ohjausstrategioilla. Niité voivat olla esimerkiksi
maaldmpdpumpun keruunesteen lampotilan nostaminen, kiyttoveden ja tuloilman suoralam-
mitys.

IImaldmpdd voidaan hyddyntéé energiakaivokentidn regeneroimisessa, kun sen ldmpdétila on
korkeampi kuin energiakaivokentidn. Ilmaldmpoé voidaan hyddyntdd suoraan tai vilillisesti
lammityksessd sekd ladata 1dmpod energiakaivokenttédn. [20] You et al. [25] tutkivat simu-
loimalla hybridimaalampdjirjestelméd, jonka lisdenergianldhteend oli ilmaldmpd. Jarjestel-
mén simulointi suoritettiin TRNSY S-simulointiohjelmalla, ja tarkastelun rakennukseksi va-
littiin Kiinan Harbinissa sijaitseva viisi kerroksinen hotelli. Tutkimuksen yhteenvetona You
et al. toteavat, ettd ilmaldmmon kiyttd maalampdjérjestelmén lisdenergialdhteend voi tehok-
kaasti ja taloudellisesti parantaa maaldmpojirjestelmén toimintavarmuutta. Lisédksi tutki-
muksessa todettiin ilmaldmpdjérjestelmdn olevan taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto
kuin yleisemmin kéytetty aurinkoldmpoéjérjestelméd maaldmpdjarjestelmén lisdenergianléh-
teend. Tama johtuu ilmaldmpdjarjestelmin pienemmaésti investointikustannuksesta. [25] Il-
maldmpo kisitellddn tarkemmin luvussa 3.2.

Aurinkoldmmon kayttd on sopiva tapa regeneroida jadhtynyt energiakaivokenttd, ja silld saa-

daan tasapainotettua energiakaivokentéin nettoldmpoétasetta kylméssd ilmastossa. Aurinko-
lampod voidaan kéyttdd energiakaivokentin lataamisen liséksi kdyttoveden lammittdmiseen,
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tilojen ldammittdmiseen sekd maaldmpopumpun keruunesteen ldmpé6tilan nostamiseen. Kéy-
tettdessd aurinkolampdd myds muuhun kuin energiakaivokentdn lataamiseen, regenerointi
painottuu kesdin. Zhu et al. [26] tutkivat aurinkolimmon vaikutusta jo olemassa olevaan
maaldmpojérjestelmadn Kiinan Tianjinissa, joka sijaitsee kylméssd ilmastossa. Aurinkoldm-
pojarjestelmad kéytettiin tdssd tapauksessa pelkdstiddn energiakaivokentén lataamiseen eril-
lisen ldimminvesivaraajan kautta. Energiakaivokenttd koostuu 580:std 120 & syvéstd ener-
giakaivosta ja aurinkokerdinjdrjestelméin kerdinpinta-ala on 1500 & . Ennen aurinkoldm-
pojarjestelmédn asentamista energiakaivokentin lampétila laski keskimédérin 0,19 °C vuo-
dessa ja yhden vuoden aurinkoldmpdjarjestelmén kayton jdlkeen kerdinkentén lampdtila oli
noussut 0,21 °C. Tutkimuksen mukaan maalimpdjérjestelmédn vuosihyotysuhde nousi en-
simmadisen aurinkoldmpdjérjestelmén kdyttovuoden jilkeen 3,4 % edelliseen vuoteen verrat-
tuna. Uuden jarjestelmin kayttokulut laskivat 35 % alkuperiiseen verrattuna ja aurinkolim-
pojarjestelmén laskennallinen takaisinmaksuaika on noin 6,8 vuotta. [26]

Bertramin [12] tutki tyonsi kirjallisuuskatsauksessa aurinko- ja maaldmpdéjérjestelmien yh-
teensovittamista kisittelevid tutkimuksia. Johtopaiatoksend oli, ettd pienissé jarjestelmissa
aurinkoldmpdjirjestelmén kytkeminen maaldmpdjérjestelmén kylmipuolelle nostaa vain
maltillisesti tai merkityksettomén véhin energiakaivokentén lampotiloja. Toisaalta suurem-
missa maaldmpdjarjestelmissd, ldmmitystarpeen kasvaessa, aurinkoldmpoéjirjestelmien
kayttd maalampdojarjestelmin lisdenergialdhteend todettiin hyodylliseksi. Erddssi tutkimuk-
sessa tutkittiin maaldmpojérjestelmén regenerointia aurinkoldmmolla. Tarkastelu suoritettiin
simuloinnin avulla rakennuspinta-alaltaan 16 000 m?*:een koulurakennukseen Pohjois-Ame-
rikassa. Simuloinnin tuloksena todettiin, ettd energiakaivokentén porausmetrejd voidaan vé-
hentéa jopa 34 %, ja keruunesteen ldmpdtilatasot pysyvit silti samoina. Lisdksi tutkimuk-
sissa huomattiin, ettd energiakaivojen keskietdisyyttd toisistaan voidaan pienentdd re-
generoitaessa energiakaivoja aurinkoldammolla. [12] Aurinkoldmpda kasitellddan tarkemmin
luvussa 3.1.

3.3 Regeneroinnin hyodyt

Regeneroinnin suurin hyoty on lampdtilan nousu kallioperissé, ja nédin ollen myos maaldm-
pOpumpun keruunesteessid. Korkeampi keruunesteen ldmpotila johtaa maaldmpopumpun
korkeampiin hoyrystymisldmpétiloihin. Korkeampi hoyrystymisldampétila parantaa maa-
lampdpumpun hyotysuhdetta, ja pienentda tarvittavaa ostosdhkon maardé, kuten aikaisem-
min todettiin kappaleessa 2.3. [27] Regeneroinnin avulla energiakaivokentidn nettolampotase
voi olla parhaillaan nolla, minkd ansiosta energiakaivokentén ldmpdtilassa ei ilmene suuria
vuosivaihteluja. Ndin maaldmpdjarjestelmén toimintavarmuus ja hyotysuhde séilyvit ennal-
laan vuosikymmenienkin jilkeen. Maalimpdpumpun hydtysuhteen pysyminen korkea vuo-
sienkin jdlkeen vaikuttaa positiivisesti tarkasteltaessa jérjestelmén elinkaarikustannuksia.

Lisddmalld regenerointi osaksi maaldmpdjarjestelmdd jérjestelmén investointivaiheessa,
silld voidaan saavuttaa vihennysti tarvittavaan energiakaivokentén kokonaismetrimaaraén.
Tadmai voi pienentdd jarjestelmén investointikustannuksia merkittévisti, silld energiakaivot
muodostavat suuren osan maaldmpdjérjestelmin investointikustannuksista. Energiakaivojen
suhteellinen osuus investointikustannuksista on suurempi isoissa jarjestelmissé kuin pienissé
jarjestelmissd. Toisaalta regenerointijarjestelmé lisdd myos investointikustannuksia, ja re-
generoinnin lisddmisen taloudellisuutta tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti.
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Regeneroinnin avulla saavutettava energiakaivojen kokonaismetriméérian vihennyksen an-
siosta edellytykset maaldmpdjarjestelmén asentamiseen tihedsti asutuilla ahtailla tonteilla
kasvaa. Lisdksi regeneroinnin avulla energiakaivojen keskindisti etiisyyttd voidaan pienen-
tdd, mikd parantaa entisestidn maalampdjérjestelmien asentamista ahtailla tonteilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maalampdojarjestelmén regeneroinnin avulla voidaan saa-
vuttaa:

maaldmpdpumpun korkeammat hdyrystymisldmpdétilat ja hyotysuhteet
pienemmét kaytto ja elinkaarikustannukset

pidempi kayttoikad energiakaivokentille

tarvittavan kokonaisenergiakaivometriméérin vihentamista
energiakaivojen keskindisten etdisyyksien pienentdmista.

E I
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4 Lisaenergialahteiden kuvaus

Seuraavassa kuvataan tyossé tutkittavia maaldmpojarjestelmén rinnalla kdytettavia lisdener-
gialdhteitd, aurinko- ja ilmalampod. Lisdksi esitellddn aurinkokerdinjirjestelmit (taso- ja
tyhjiokerdinjarjestelmé) ja ilmaldmpojarjestelma seka tutkitaan niiden tuottamaa ldmpdener-
giaa.

4.1 Aurinkolampo

Auringon siteilema energia on perdisin auringossa jatkuvasti tapahtuvista fuusioreaktioista,
joista tarkeimpénd pidetddn kahden vetyatomin yhdistymistd heliumatomiksi. Aurinko koos-
tuu useista eri kerroksista, ja sen lampdotila vaihtelee ytimen arvioidusta P2 p 1 T ®p TT
K:std auringon teholliseen pintalimpétilaan 5777 K:n. Auringon halkaisija on plo @ p Tm
ja sen etdisyys maapallosta on keskimédrin p U miljoonaa kilometrid. [28]

Avaruudessa maapallon ilmakehén ulkopuolella auringon sdteilyn teho vaihtelee auringon
ja maapallon etiisyyden mukaan arviolta vililli 1350-1390 W/m?. Titi siteilytehoa kutsu-
taan aurinkovakioksi. Siteilyn osuessa maapallon ilmakehéén osa séteilystd heijastuu takai-
sin avaruuteen, ja parhaimmillaan noin 1000 W/ m? siteilyteho osuu maanpinnalle. [29]

4.1.1 Auringon sateily Suomessa

Auringon kokonaisséteilyn méérd vaihtelee alueen ja ajan mukaan. Suomessa siteily vaih-
telee voimakkaasti vuodenaikojen mukaan. Aurinkoenergiaa hyddyntivissd prosesseissa on
tarkedd tietdd alueen keskimédrdinen kokonaisséteily. Séteilyn intensiteettid voidaan arvi-
oida teoreettisilla laskelmilla, paikallisella mittauksella tai tilastotietoja kdyttamalla. [2]

Auringosta saatavan energian mddrddn vaikuttavat merkittdvasti aurinkokerdimen sijainti
sekd suunta- ja kallistuskulma. Aurinkokerdimen tulisi sijaita niin, ettd sithen osuu mahdol-
lisimman vidhin varjoja. Yleisesti paras paikka on rakennusten katolla. Energiamédrin kan-
nalta aurinkokerdimen optimaalisin suuntaus on etelddn. Kerdin voidaan kuitenkin asentaa
idén ja ldnnen viliseen suuntaan, eika tdlld ole merkittdvad vaikutusta aurinkokerdimen vuo-
situotolle. Eteldn suunnasta T W poikkeavien kerdinten vuosituotto on hieman alle seitse-
mén prosenttia pienempi kuin eteldén suunnatun kerdimen vuosituotto. Suuntaamalla kerdin
enemmadn itddn, voidaan painottaa kerdimen energiantuotantohuippu aamuun, ja suuntaa-
malla enemmén lanteen on painottuu energiantuotanto iltaan. Aurinkokerdimen paras tuotto
saadaan, kun auringon séteily osuu kohtisuoraan kerdimen pintaa vasten. Suomessa kiintea-
asenteisen aurinkokerdimen optimaalisin kallistuskulma vuosituoton maksimoinnille on kes-
kimadrin T W. Yleisesti voidaan sanoa, ettd optimaalisin kallistuskulma vuosituotannon
maksimoimiseksi on leveysaste ¢ T0. Talviaikaan optimaalinen kallistuskulma on melkein
w 10 ja kesdaikaan vihemmain kuin T uJ astetta. [29]

Eteld-Suomessa auringon séteilyenergian miérd neliometrid kohden on noin 1100 kWh vuo-
dessa ja Pohjois-Suomessa noin 900 kWh vuodessa optimiasennossa olevalle kerdimelle.
Kuvassa 12 on esitetty koko Suomen siteilyenergian méérd vuositasolla optimisasentoiselle
aurinkokerdimelle. [29]
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Kuval2 Auringon vuotuinen sateilymaara alueittain Suomebtaokattu[30]

Auringon kokonaisséteily aurinkokerdimen pinnalle koostuu kolmesta komponentista: suo-
raséteilystd, hajaséteilystd ja heijastuneesta siteilysti. Suoraséteily kuvaa suoraan auringosta
pinnalle tulevaa siteilyd. Hajasiteilylld tarkoitetaan séteilyé, joka on siroutunut ilmakehéssa
ja muuttanut suuntaa. Heijastunut siteily on maasta heijastunutta suora- ja hajasateilyé. Pin-
nalle kohdistuvan séteilyn intensiteettiin vaikuttavat pidfasiassa auringon asema ja pinnan
suuntaus. [2]

4.1.2 Aurinkokeraimet — taso- ja tyhjioputkikerain

Aurinkokerdin on laite, joka kerdd limpoenergiaa absorboimalla auringon séteilyad. Keratty
lampdenergia siirretdén virtaavan fluidin vélitykselld sinne, missé sitd tarvitaan. Yleisesti
aurinkokerdimet luokitellaan ei jdljittdviin ja jaljittdviin kerdimiin. Ei jaljittavét aurinkoke-
rdimet asennetaan kiintedsti tiettyyn ilmansuuntaa ja kallistuskulmaan. Jéljittdvd aurinkoke-
rdin seuraa péivén aikana aurinko niin, ettd auringon siteily osuisi aina kohtisuoraan keréi-
men pintaan. Jdljittdva aurinkokerdin voidaan vield luokitella yksi- ja kaksi aksiaalisiin jal-
jittdviin kerdimiin sen mukaan seuraako kerdin aurinkoa ainoastaan ilmansuunnan mukaan
vai liséksi auringon séteilyn tulokulman mukaan. [31]
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Aurinkokerdimien tydaineena toimii neste tai kaasu. Tyypillisesti keruunesteend on vesi,
jolla on hyvit lammonsiirto-ominaisuudet, ja kaasuna ilma. Ilmastoissa, joissa ulkoilman
lampdatila laskee nollan alapuolella, kdytetddn keruunesteend tavallisesti vesi-propyleenigly-
koli seosta. Seoksen avulla saadaan laskettu keruunesteen jédtymispiste tarvittavan al-
haiseksi. Seoksen kiehumispiste on hieman korkeampi sekd lammonsiirtokyky ja pumpatta-
vuus hieman huonommat veteen verrattuna. Nestekiertoiset aurinkokerdinjérjestelmat voi-
daan vield luokitella aktiivisiksi ja passiivisiksi jérjestelmiksi. Aktiivisessa jarjestelmassi
nestettd kierrdtetddn kiertovesipumpun avulla, ja passiivisessa jarjestelmissd neste virtaa
luonnollisen konvektion seurauksena. [29,31]

Tasokerdin on yksi tyypillinen ei jdljittdvé kerdin ja kdytetyin kaikista aurinkokerdimista.
Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen tasokerdin. Tasokerdimen paddkomponentit ovat la-
pindkyva katelasi, absorptiolevy, lammonkeruuputket, eriste ja runko. Auringon séteilyn
ohittaessa katelasin ne osuvat hyvin absorboivaan absorptiolevyyn, joka limpenee. Ab-
sorptiolevystd ldmpo siirtyy ldmmonsiirtoputkiston lammonsiirtonesteeseen, joka kuljettaa
lammon ldmminvesivaraajaan tai kdyttoon. Rinnakkaiset lammonsiirtoputket voivat olla hit-
sattu absorptiolevyyn tai olla kiinted osa absorptiolevyi. Tasokerdimen ldimmonsiirtoputket
ovat yleensd yhdistetty kerdimen pdistd jakotukilla halkaisijaltaan isompiin meno- ja pa-
luurunkoputkiin, jotka yhdistivit aurinkokerdimet toisiinsa. Kerdimen ldammonsiirtoputki
voi olla my®s yhtendinen, pdistddn U-lenkilld yhdistetty putki. Yhtendisen limmonsiirtoput-
ken haittapuolena on suuremmat painehéviot. [32]
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Kuva 13 Tyypillisen nestekirtoisen tasokeraimen poikkileikkalduokattu[32]

Tasokerdimen katteen tehtdvind on pédéstdd mahdollisimman paljon auringon siteilya lépi,
ja pitdd kerdimen lampohaviot katelasin kautta ympéristoon mahdollisimman pienend muo-
dostamalla absorptiolevyn ja katteen véliin litkkkumaton ilmakerros. Lisdksi kate suojaa ke-
rdimen muita komponentteja sadltd. Tasokerdimien katteena kéytetddn yleensid selektiivista
lasia, jonka rautapitoisuus on pieni. Selektiivilasi ldpéisee noin 85 - 90 % tulevasta lyhytaal-
toisesta (0,3-3 um) auringon séteilystd, eikd kdytdnndssd padstd lavitseen absorptiolevyn
emittoivaa pitkdaaltoista (5-50 um) séteilyd. Katelasin likaisuudella tai p6lyisyydelld ei kat-
sota olevan merkittdvdd vaikutusta auringon séteen ldpdisevyyteen. Luonnollisen sateen
puhdistaman katelasin auringon siteilyn ldpéisevyys on noin 2-4 % prosenttia maksimiar-
vosta. Vaikka katelasi ei juurikaan lidpéise absorptiolevyn emittoimaa pitkdaaltoista séteily,
pieni osa tésté siteilystd absorboituu lasiin. Tdma nostaa lasin ldmpdétilaa ja lisdd kerdimen
lampohaviditd ymparistoon. [32]
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Absorptiokerdinlevyn tehtdvéni on absorboida mahdollisimman paljon siihen osuvaa aurin-
gon sdteilyd ja luovuttaa mahdollisimman véhan 1amp6a ylapuolella olevaan ympéaristoon
sekd alapuolella olevaan rakenteeseen. Absorptiokerdinlevy siirtdd kerdtyn lammon lam-
monsiirtonesteeseen. Maksimoidakseen kerdtyn energian maarin tulee absorptiokerdinlevyn
pinnan olla hyvin absorboiva auringon sdteilyn lyhyille aallonpituuksille ja pinnoitteella tiy-
tyy olla pieni emissiivisyys pitkéaaltoiselle séteilylle. Tdimin tapaisia pinnoitteita kutsutaan
selektiivisiksi pinnoitteiksi. Kerdinlevyn absorbointikyky riippuu pinnoitteen laadusta ja va-
ristd sekd kerdimen kallistuskulmasta. Yleisin absorptiolevyn viri on musta. Sopivalla pin-
noitteen elektrolyyttiselld tai kemikaalisella kasittelylld absorptiokerdinlevyn absorbointi-
kyky saadaan erittdin korkeaksi ja pitkdaaltoinen emissiivisyys pieneksi. Kaupallisten ab-
sorptiolevyjen pinnoitusmenetelmid ovat muun muassa elektrolyyttinen pinnoitus, maalaus
selektiiviselld maalilla ja anodisointi. Selektiivipinnoitteet ovat erityisen tarkeitd sellaisissa
ympéristoissd, joissa kerdimen pintalampotila on huomattavasti korkeampi kuin ympériston
lampotila. Kehitettyjd selektiivisid pinnoitteita on lukuisia erilaisia, mutta yleisin kdytossa
oleva pinnoite on mustakromi. [32]

Tyhjidputkikerdin on toinen tyypillinen ei jéljittdva kerdin ja markkinoilla on useita eri mal-
leja tyhjioputkikerdimistd. Tyhjioputkikerdin toimii paremmin kylmaéssé, pilvisessd ja tuuli-
sessa sddssd kuin tasokerdin. LimpoOputken ja lasiputken vélissd oleva tyhjio toimii tehok-
kaana eristeend, ja pienentdd konvektio- ja johtumisldmpohaviditd. Tyhjion ilmanpaine voi
olla todella pieni, vain 0,00001 millibaaria. Tdima mahdollistaa tyhjidputken toimimaan kor-
keammissa ldmpotiloissa kuin tasokerdimen. [29,32]

Tyypillinen tyhjidputkikerdin koostuu selektiivisestd lasista valmistetusta tyhjioputkista, joi-
den sisélla on lampdputki. Kuvassa 14 on esitetty tyypillinen tyhjidputken rakenne. Todel-
linen tyhjioputkikerdin koostuu useasta tyhjioputkesta jotka ovat yhdistetty toisiinsa jakotu-
killa. Lampoputki koostuu suljetusta kupariputkesta, joka on yhdistetty absorptiolevyyn.
Lampoputken yldpddssa sijaitsee lauhdutin, joka on tyhjioputken ulkopuolella jakotukin si-
sélld. Tyhjioputken toimintaperiaate perustuu lampoputken sisdlld olevan nesteen, esimer-
kiksi metanolin, latenttienergian hyddyntdmiseen eli hoyrystymis-kondensoitumis-sykliin.
Absorboidun aurinkoenergian vaikutuksesta neste hoyrystyy ja nousee lampdputken lauh-
duttimelle. Lauhduttimelta hoyry kondensoituu ja vapautuva limpdenergia siirtyy jakotukin
sisdlld virtaavaan limmaodnkeruunesteeseen. Limpdputken sisdlld kondensoitunut neste valuu
takaisin lampdputken pohjalle, josta prosessi jatkuu uudelleen. [32]
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Kuva 14 Tyhjioputkikerain seka tyhjioputkikeraimen poikkileikkdG8]

Toisenlaisessa tyhjioputkikerdinmallissa tyhjioputki koostuu kahdesta lasiputkesta, ja lasi-
putkien vilissd on tyhjid. Sisempi lasiputki on pinnoitettu absorptiopinnoitteella ja sen sisé-
puolella kiertdd ldmmodnkeruuneste U-putkessa tai koaksiaaliputkessa. Tdmén rakenteen
etuina ovat halvemmat valmistuskustannukset ja pienempi vuotavuus kuin yhden lasin tyh-
jioputkessa. Haittapuolina ovat, ettd jarjestelmii ei voida tyhjentdd lammonkeruunesteesta,
ja ettd yhden tyhjioputken rikkoutuessa jarjestelmin lammonkeruuneste voi vuotaa ulos jér-
jestelmasté ldhes kokonaan. [32]

Liséksi tyhjioputkikerdimien tehokkuutta voidaan parantaa asettamalla tyhjioputkien taakse
tasomainen tai jokaisen putken kohdalle parabolinen heijastava pinta. Heijastavan pinnan

avulla tyhjidputkeen saadaan kohdistettua enemmén auringon séteilyd.[32]

Taulukossa 1 on esitetty erimallisten aurinkokerdinten tyypillisid kokonaisldmpohévidker-
toimia, heijastavuus-absorptio-kerroin sekd operointilampdtila-alueet.

Taulukko 1 Tyhjiokeraimen jalasisen tasokerdaimen teknisia ominaisuukfa)

Rty Kokone'lisléimpc‘ihéivié- Optiset haviot Operointildmpétila
kerroin (W/m?-K) o (-) (°C)

1-lasinen tasokerdin 3-4,5 0,7-0,85 30-80

Tyhjiokeriin 1-2,5 0,5-0,75 50-200

4.1.3 Aurinkokerainten tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Aurinkokerdinten tehokkuuteen vaikuttavat aurinkokerdimessé tapahtuvat optiset hiviot ja
lampohaviot absorboitaessa auringon siteilyd lampdenergiaksi.

Optisia hividitd tapahtuu kerdimen suojalasissa ja absorptiopinnalla. Naitd hdvioitd ovat hei-
jastuvuus, ldpdisevyys ja absorptio. Optiset hdvidt riippuvat tulevasta séteilystd seké kerdi-
men materiaalien ominaisuuksista kuten paksuudesta, valontaitekertoimesta ja ekstink-
tiokertoimesta, joka kuvaa séteilyn absorboitumiskykyé materiaaliin.
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Laskettaessa kerdimen tuottamaa lampdenergiaa, optiset haviot huomioidaan seuraavalla yh-
talolla (11)

U gpe TI (11)

missd
t on suojalasin ldpaisevyyskerroin [-]
| on absorbaattorin absorptiokerroin [-]

Kerrointa 1 | kutsutaan teholliseksi ldpaisevyys-absorptio tuotteeksi ja se on dimensioton.
Kerroin on yksildllinen erilaisille kerdimille, ja se taytyy méérittdd mittaamalla.

Aurinkokerdimessa tapahtuu ldmpohavidita johtumalla, konvektiolla ja séteilylld. Yksinker-
taistettuna koko kerdimen lampohavio voidaan esittdd yhtalolla (12)

Ogeg YO Y 'Y, (12)
missi
% on kokonaislimpéhdvidkerroin @ T 0 &
0 on kerdimen pinta-ala @
Y on absorptiotason lampétila 3
Y on ympériston lampétila 3

Kokonaislampohavidkerroin 7Y riippuu kerdimen rakenteesta, rakennemateriaalien ominai-
suuksista seké toimintaolosuhteista ja se on lammonsiirtovastus absorptiolevyn ja ympdris-
ton ilman valilld. Y voidaan esittdd yhtalolla (13)

YO Y Y, (13)
missd
Y on kerdimen yldosan lampohdviokerroin w ¥ 0 &
Y on kerdimen alaosan limpohévidkerroin w ¥ 0 &
Y on kerdimen reunojen ldmpohéaviokerroin w ¥ 0 &

Kerdimen yldosasta eli katelasista 1ampdhévioitd tapahtuu konvektiolla ympéristdon ilmaan
ja séteilemalld taivaalle. Tuuli lisdd kerdimen yldosasta tapahtuvaa konvektiivista lampoha-
viotd. Yldosan lampdhéviditd pyritddn pienentdméén selektiivilasilla tai moninkertaisilla la-
seilla. Kerdimen pohjan lampo6hévidissd, lampoenergia johtuu aluksi eristeen 1dpi kerdimen
pinnalle, josta se siirtyy konvektiolla ympéardivddn ilmaan. Alaosan ldmpohdvidt ovat
yleensd alle 10 % yldosan lampdhdvidista. [32]

25



Optisten hdvididen ja ldmpohdvididen avulla voidaan méaarittdd aurinkokerdimen tuottama
lampoteho stationddritilassa seuraavalla yhtalolla (14)

0 6 Ot YY Y 4a&dY Y, (14)
missd
0 on aurinkokerdimen tuottama limpéteho @
O on auringon siteilyteho kerdimen pinnalle o 7&
a on keruunesteen massavirta QT
&) on keruunesteen ominaislimpokapasiteetti UF ‘Q Q0
Y on keruunesteen paluuldmpoétila 3 ]
Y on keruunesteen menoldmpotila 3 ]

Aurinkokerdimien tuottaman lampotehon laskeminen on kuitenkin mielekkddmpad kaytta-
milld keruunesteen menoldmpotilaa yhtélossd absorptiotason ldmpdétilan sijaan. Tétd varten
tarvitaan lammonpoistokerroin "O, joka edustaa todellista kiytettdvissd olevaa hyGtyener-
giaa, jos kerdimen absorptiopinnan ldmpdtila on ollut sama kuin keruunesteen paikallinen
lampdtila. Limmonpoistokerroin on yksil6llinen erilaisille kerdimille, ja se tdytyy maarittaa
mittaamalla. Aurinkokerdimen tuottama ldmpdteho voidaan laskea seuraavalla yhtdlolla (15)
kun absorptiopinnan ldmpdétila vaihdetaan keruunesteen menoldmpdtilaan ja yhtdloon liséa-
tddn ldmmonpoistokerroin. Yhtdld tunnetaan Hottel-Whillier-Bliss (HWB) yhtélona.

0 ©0600t|] Y'Y Y do Y Y, (15)

missd
O on aurinkokerdimen l&mmonpoistokerroin

Kaupallisille aurinkokerdimille méédritetdén yleensd hyotysuhdeparametrit no, ai ja a», joiden
avulla voidaan laskea aurinkokerdimen tuottama lampdenergia staattisessa tilanteessa yhta-
16114 (16). Lisdksi tarvitaan auringon sdteilyn teho, ulkoilman lampdétila ja kerdimen keski-
maérdinen ldmpdotila. [29]

b 6 €0 ®Y Y &Y Y , (16)
missi
€ on lampohavioton hyotysuhde [-]
W on ensimmiisen kertaluokan limpéhavidkerroin [W/(m?K)]
@ on toisen kertaluokan limpéhividkerroin [W/(m?K?]

4.1.4 Aurinkolampojarjestelma lisaenergialahteena maalampadjar-
jestelman rinnalla

Aurinkoldmpdjarjestelmé voidaan kytkea eri tavoin lisdenergialdhteeksi maalampdjarjestel-
mén rinnalle. Aurinkoldmpdjarjestelmin kytkentatapa voidaan luokitella esimerkiksi kylma-
(maalampdpumpun hdyrystinpuoli) ja kuumapuolikytkentddn (maalimpojérjestelmén lauh-
dutinpuoli). Aurinkoldmpdjérjestelmé voi olla kytkettynd kylmaélle tai kuumalle puolelle
sekd molemmille puolille, kuten kuvassa 15 on esitetty. Kytkettdessd aurinkolampdjérjes-
telmé kylmépuolelle, aurinkoldmpd siirretddn maaldmpOpumpun keruunesteeseen, ja silld
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regeneroidaan energiakaivoja tai nostetaan keruunesteen sisddnmenoldmpétilaa (kuva 16).
Kuumapuolen kytkenndssid aurinkoldmpdjirjestelmé toimii itsendisesti erilliin maaldm-
pojarjestelmasti, ja aurinkoldmmolla tuotetaan osa lampdenergian tarpeesta. Kylmaé- ja kuu-
mapuolikytkennéssd osa ldmpdenergian tarpeesta tuotetaan suoraan aurinkokerdimilld ja yli-
méadrdiselld aurinkoldmmolld esimerkiksi regeneroidaan energiakaivoja. [12] Téssd diplomi-
tyOssd tarkastellaan vain aurinkoldmpdjérjestelmén kylmépuolikytkentéa.

Kylmépuolikytkents Kuumapuolikytkents

' , \Lﬁmmitysverkosto
EK N l

Kuuma- ja

kylmépuolikytkentd

Limmitysverkosto
MLP ‘
KV

Kuval5 Aurinkolampgjarjestelmén kytkentavaihtoehdot maalampgéjarjestelméan rinnalle
(AK; aurinkokerain, EK; energiakaivo ja MLP; maalampdpumppdyokattu[12]

Kuva 16 Aurinkokeraimen kytkentdja maalampopumpun kylmépuolelle; keruunesteen lam-
potilan suora nostaminen (vasemmanpuoleinen kytkentd) ja energiakaivojen lataaminen (oi-
keanpuoleinen kytkentdyluokattu[12]
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4.2 llmalampod

[lmaldmpd on ulkoilmaan sitoutunutta auringosta perdisin olevaa ldmpdenergiaa. Ulkoilma
sisdltdd myos vesihOyrya ja tdllin puhutaan kosteasta ilmasta. Ulkoilman sisdltiméa lampo-
energia voidaan jakaa kahteen osaan; tuntuvaan ja latenttiin limpdenergiaan. Tuntuva 1amp6
tarkoittaa kuivan ilman siséltiméa lampdenergiaa. Latentti [amp0 tarkoittaa ulkoilmassa ole-
van vesihOyryn sisdltiméé energiaa, joka voi olla hyvin merkittdvé tarkasteltaessa ulkoilman
energiasisdltdd. [lman sisdltdma kokonaisldmposisdlto voidaan laskea yhtdlolla (17), kun tie-
detdén ilman lampétila ja kosteus. [5]

Q WO Www o ap , (17)
missa
Q on ilman entalpia "QFQ"Q
&) on ilman ominaislimpokapasiteetti QB "Q"QU
& on vesihdyryn ominaislimpdkapasiteetti QB "Q QU
0 on ilman ldmpdatila 3
@ on ilman absoluuttinen kosteus "QTIQ
(o on vesihOyryn latenttilimpd referenssilampétilassa 0 °C (=2501)

FQQ

Hyddynnettiessd ilmaldmpdd lisdenergialdhteend, sen etuna muihin ldmmonléhteisiin voi-
daan pitdd ulkoilman kadytinndssi loputonta saatavuutta. Toisaalta huonona puolena voidaan
pitdd ulkoilman ldmp6tilan, ja nédin ollen energiasiséllon, suurta vaihtelevuutta ajan mukaan
ja etenkin sitd, ettd ulkoilman ldmpétila on matalimmillaan [dmmitystarpeen ollessa suurim-
millaan. Lisdksi ilman kosteus saattaa aiheuttaa jadtymistd limmonvaihtimen pinnalle. Té-
min vuoksi kylmén ilmaston ilmaldmpdpumppujen ulkoyksikdissd on sulatustoiminto.
Myo6s maaldmpdjérjestelmin keruuneste voi olla alle 0 °C, ja aiheuttaa jadtymisriskin 1am-
monvaihtimella. Limmdnvaihtimen jddtyminen tulee estdd oikeanlaisella ohjauksella.

4.2.1 Ulkoilman lampdatilan pysyvyysarvot ja testivuoden lampoti-
lat Suomessa

Hyo6dynnettiesséd ulkoilman ldmpotilaa maalimpdjérjestelmain lisdenergialdhteend on tarkea
tietdd ulkoilman lampdtila vuoden aikana. Ulkoilman ldmpétila vuoden aikana voidaan esit-
tdd sadvyohykkeittdin, joko lampdétilan pysyvyysarvoina tai tuntikohtaisena lampdtilana. Ra-
kennusten energialaskennassa ulkolampdtilan pysyvyysarvot ja tuntikohtainen lampétila pe-
rustuvat energialaskennan testivuoteen (TRY2012).

Ulkoilman ldmpdtilan pysyvyysarvot kuvaavat, kuinka suuren osan ajasta ulkoilman lampd-
tila on tietyn lampdtilan ala tai yldpuolella. IImatieteenlaitoksen tarjoamassa aineistoissa py-
syvyysarvot on annettu sddvyohykkeittdin kuukausi-, puolivuosi- ja vuositasolla. Ulkoilman
lampdtilan pysyvyyskdyré on alku- ja loppupdista terdvi, koska ddrildmpétiloja esiintyy har-
voin. Kuvassa 17 on esitetty sddvyohykkeiden I-11 (Vantaa) ulkoilman ldmpétilan pysyvyys-
kéyra.
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Energialaskennan testivuoden aineistossa on myo6s ulkoilman tuntikohtainen l&dmpétila sié-
vyohykkeittdin. Tuntikohtaisen ulkoilman lampdtilan avulla voidaan ilmaldmpdjérjestelmén
tuottamaa lisdenergiaa tarkastella tuntitasolla, minkd ansiosta jarjestelmilla tuotetun lisa-
energian tarkastelu on huomattavasti tarkemmalla tasolla.

Tyypillisen Eteld-Suomessa sijaitsevan 300 m syvén energiakaivon hiiridttomén 1dmpdotilan
voidaan arvioida olevan noin + 8-9 °C:ta kohdassa 2.2.1 esitettyjen tietojen perusteella.
Energiakaivokentin nettoldmpoétaseen ollessa merkittivisti negatiivinen, kaivokentin ldm-
potila laskee melko nopeasti ensimmaéisten vuosien aikana ja lasku hidastuu vuosien myota.
Tarkasteltaessa kuvan 17 ulkoilman ldmpdtilan pysyvyyskdyrdd voidaan havaita, ettd ulkoil-
man ldmpdtila on vuoden aikana sddavyohykkeelld I-11 noin puolet ajasta korkeampi kuin +
5 °C:ta. Néin ollen, jos energiakaivokentén keruunesteen ldmpdtilan on kevéén ja syksyn
valilld keskimairin < + 5 °C:ta, voidaan teoreettisesti ulkoilman siséltimai lampdenergiaa
hyodyntdé energiakaivojen regeneroimisessa tai keruunesteen ldmpdtilan nostamisessa noin
50 %:n ajan vuodesta.

4.2.2 llma-neste-lammonvaihtimen teho

Ilmasta saatavaan lampotehoon vaikuttaa limmdnvaihtimen ominaisuudet, ilman lampdétila,
kosteus ja tilavuusvirta sekd lammonsiirtonesteen lampdatila, ominaislampdkapasiteetti ja ti-
lavuusvirta. Ideaalitapauksessa, kun vaihtimella tapahtuvia hividitd ei huomioida, ilma-
neste-lammonvaihtimen lampdteho ja energiatase voidaan kirjoittaa seuraavalla yhtélolla

(18)
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N =® on keruunesteen laht6ldmpdétila 3

Todellisuudessa lammonvaihtimella tapahtuu lampohavidité, eikéd kaikkea ulkoilman sisél-
tamad lampoenergiaa saada talteen.

4.2.3 lima-neste-lammonvaihtimen kytkenta maalampojarjestel-
man rinnalle

Hyddynnettiessd ulkoilman sisdltimad energiaa lisdenergialdhteend maaldmpdjarjestelman
rinnalla tarvitaan maaldmpdjérjestelman ja ulkoilman vilille ilma-neste-limmonvaihdin.
Ladmmonvaihtimena voidaan kayttdd esimerkiksi puhaltimella varustettua nestelauhdutinta.
Siirrettdessd ulkoilmasta lampodenergiaa maaldmpdjarjestelmin keruunesteeseen nestelauh-
dutin ei toimi nimensd mukaisesti lauhduttimena, vaan piinvastoin sitoo nesteeseen lAmpo-
energiaa. Puhaltimen avulla saadaan tehostettua ulkoilmasta keruunesteeseen tapahtuvaa
lammonsiirtoa. Ldmmonvaihtimen avulla saadaan tehokkaasti kompensoitua ldmmityskay-
tossd olevan energiakaivokentdn ldmp0étasetta pienilld puhallin ja pumppauskustannuksilla.
[25]

[Ima-neste-lammonvaihdin voidaan kytked usealla tavalla maaldmpdjarjestelmén rinnalle.
IImasta saatavalla limp0denergialla voidaan esimerkiksi ladata energiakaivoja, nostaa ener-
giakaivoista tulevan keruunesteen ldmpdétilaa ja esilammittdd kayttovettd. Eri kytkenndilla
ja optimaalisilla ohjauksilla ulkoldmpdtilan, keruunesteen lampétilan ja ldmmitystarpeen
mukaan saadaan ilma-neste-lammonvaihtimesta maksimaalinen hyoty. [25] Tassd ty0ssd
tarkastellaan ainoastaan ilmalimmon hyddyntdmistd energiakaivojen regeneroimisessa ja
keruunesteen ldmpotilan nostamisessa. Kuvassa 18 on esitetty periaatekuva ilma-vesi-lam-
monvaihtimen kytkemisestd energiakaivojen regeneroimiseen.
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5 Laskentamenetelma

Aurinko- ja ilmaldampdjérjestelmien vaikutusta maaldmpdjérjestelmin energiatehokkuuteen
laskettiin MS Exceliin kehitetylld sovelluksella ja EED -simulointiohjelmalla. Rakennuksen
energiantarve, maaldmpdpumpun hyotysuhde, aurinko- ja ilmaldmpojarjestelmien tuottama
lampoenergia, apulaitteiden kuluttama sdhkoenergia seké elinkaarikustannukset laskettiin
Exceliin kehitetylld sovelluksella. Maaldmpdéjarjestelmén keruunesteen lampdatilakehitysté
mallinnettiin EED:114. Laskenta suoritetiin kahdelle eri rakennukselle ja kolmelle erikokoi-
selle ilmajaahdyttimelle, tasokerdin- sekd tyhjiokerdinjarjestelmalle.

5.1 Laskentatyokalut

Laskentatyokaluina kdytettiin Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmaa ja EED:t4. Raken-
nuksen tuntikohtaisen energiantarpeen madrittelyssd hyodynnettiin LeaseGreenin Excel-tyo-
kalua, joka laskee rakennuksen tuntikohtaisen energiantarpeen, kun siihen syotetddn 1dahto-
tiedoiksi muun muassa rakennuksen sijainti, rakennuksen kuluttama lampdenergia ja kéyt-
tovesi. Kyseistd tyokalua muokattiin ottamaan huomioon maaldmpdjérjestelman tuntikoh-
tainen hyotysuhde perustuen keruunesteen paluuldmpdétilaan. Lisdksi Exceliin tehtiin lisdosa
lisdenergialdhteiden tuntikohtaiseen laskentaan.

EED on tietokoneohjelma, jolla voi mallintaa erimuotoisten ja kokoisten energiakaivokent-
tien keruunesteen lampotilakehitystd. EED on kehitetty Lundin yliopistossa Ruotsissa. Tar-
kempaa tietoa EED:sté saa ldhteestd [33]. EED:n avulla laskettiin kahden kohteen keruunes-
teen tuntikohtainen paluuldmpdtilan kehitys 15 vuoden aikana erilaisilla kaivokentdn kuor-
mituksilla.

5.2 Laskentaparametrit

Laskennan aika-askeleena kiytettiin yhtd tuntia, ja laskenta-ajan pituudeksi valittiin 15
vuotta, jotta energiakaivokenttd ehtii jadhtyd riittdvésti, ja lisilammonldhteestd saatava
hy6ty suurenee. Auringosta ja ulkoilmasta saatavan ldmpdenergian laskenta perustuu
TRY2012- testivuoden aineistoihin. Testiaineistosta huomiotiin aurinkoldmmon osalta sda-
vyohyke, ulkoilman ldmpétila, ilmansuunta sekd aurinkokerdinten kallistuskulma. Ilmaldm-
mon osalta huomioitiin sddvyohyke, ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus.

5.3 Laskennan kuvaus

Energiakaivokentin lammonsiirtonesteen paluuldmpétila vaikuttaa maaldmpopumpun hyo-
tysuhteeseen ja niin ollen sithen, kuinka paljon maalimpdpumppu ottaa maankamarasta
lampdenergiaa. Lidmmonsiirtonesteen paluuldmpdtila vaikuttaa myods lisdenergialdhteen
tuottamaan ldmpdenergiaan. Laskennan tavoitteena oli 16ytdd energiakaivokentdan [ammon-
siirtonesteen paluuldmpdétilan kehitykselle tasapainotila 15 vuoden aikana, missd maaldm-
pOpumpun ottama ldmpdenergia maankamarasta ja lisdenergialdhteen regeneroima lampo-
energia maankamaraan 10ytdd tasapainotilan.

Laskenta suoritettiin iteroimalla lammonsiirtonesteen paluulampoétilaa. Ensimmaéiselld ite-
rointikierroksella maaldmpdpumpun hydtysuhdetta pidettiin vakiona lépi laskennan, jotta
energiakaivokentdn ldmmdonsiirtonesteen paluuldmpdétilalle saatiin tuntikohtainen alkuar-
vaus. Vakiohydtysuhteeksi asetettiin 3,2, joka on hyvd maaldmpdjarjestelmin vuosihyoty-
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suhde. Ensimmadisen kierroksen jélkeen maalimp&pumpun hydtysuhde muuttui tuntikohtai-
sesti lammonsiirtonesteen paluuldmpotilan mukaan. Ensimmadisen laskentakierroksen jal-
keen iterointikierrokset suoritettiin kuvan 19 mukaisesti. Iterointiprosessi suoritettiin vai-
heittain seuraavasti:

1. Muodostettiin energiakaivokentdn kuormitusprofiili maaldimpépumpun tarvitseman
jalisdenergialdhteen tuottaman lampoenergian mukaan energiakaivokentin IJammon-
siirtonesteen paluuldmpdtilan perusteella.

2. Vaiheen | kuormitusprofiili sydtettiin EED:hen, joka simuloi uuden [dmmonsiirto-
nesteen paluuldmpdétilan kehityksen 15 vuoden ajalle.

3. EED:téd saadun lammdnsiirtonesteen paluuldmpétilan kehityksen perusteella lasket-
tiin uusi lisdenergialdhteen tuottama tuntikohtainen ldmpdenergian maara.

4. EED:ti saadun ldammonsiirtonesteen paluuldmpdétilan kehityksen perusteella lasket-
tiin uusi maaldmpdpumpun tarvitsema lampdenergia energiakaivokentésta.

Seuraavan iterointikierroksen vaihe 1 suoritettiin edellisen kierroksen vaiheiden 3 ja 4 tu-
loksista.

1. Excel — Energiakaivokentan
kuormitusprofiili  lisdenergia-
lahteen tuottaman ja maaldam-
pojarjestelman tarvitseman
[dampdenergian mukaan.

4. Excel — maalampojarjes-
telman tarvitsema |ampo-
energia energiakaivokentas-
td lammonsiirtonesteen pa-
luulampéotilan (kohta 2) pe-
rusteella.

2. EED - Energiakaivoken-
tan [ammonsiirtonesteen
paluulampétila kohdan 1
kuormitusprofiilin perus-
teella.

3. Excel - Lisdlammon-
lahteen tuottama lampo-
energia  lammonsiirtones-
teen paluulampétilan (kohta
2) perusteella.

Kuva 19 Laskennassa toistettujéerointikierrosten paavaiheet.

Iterointikierroksia toistettiin siihen asti, kunnes iterointi oli konvergoitunut riittdvésti. Riit-
tavind konvergoitumisena pidettiin sitd, kun maalampOpumpun ottama lampdenergia maan-
kamarasta, ja lisdenergiajdrjestelmén tuottama lampoenergia auringosta tai ulkoilmasta 15
vuoden aikana muuttui maksimissaan 5 MWh kahden perdkkéisen iterointikierroksen vililla.
Kuvassa 20 on esitetty yhden laskentatapauksen tulosten kehitys iterointikierrosten vélilla.
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Kuva 20Maalampépumpun ottamimpoenergia maankamarasta ja lisdenergialdhteen
siirtdma lampdenergia maankamaraan iterointikierrosten valilla.

Maaldmpojérjestelmédn energiatehokkuuden parantamista lisdlimmonldhteilld tarkasteltiin
kahdella erilaisella kytkennélla:

1. Lisdlampdenergian ohjaaminen energiakaivokenttddn menevéin keruunesteeseen
2. Lisdldmpoenergian ohjaaminen energiakaivokentistd palaavaan keruunesteeseen

Kohdan yksi kytkenndllad ladataan energiakaivokenttdd 1dmpda eli regeneroidaan energiakai-
vokenttdd. Kohdan kaksi kytkenndlld nostetaan ensisijaisesti maalimpdpumpun hdyrysti-
melle tulevan keruunesteen lampétilaa, ja ndin my6s maalampdpumpun hyotysuhdetta. Koh-
dan kaksi kytkennén toissijainen vaikutus on energiakaivokentin regeneroiminen, koska
maalidmpopumppu hyddyntdd vain osan lisdlimmonldhteen tuottamasta ldmpdenergiasta.
Téssé diplomitydssd nditd kytkentdjd kutsutaan jatkossa "Kytkentd 17 (kohta 1) ja "Kytkentd
2” (kohta 2).

Aluksi etsittiin tasapainotila nykyisten ilman lisdlimmaonléhdettd toimivien maaldmpdjérjes-
telmien energiakaivokentidn lammonsiirtonesteen paluulimpdétilan kehitykselle. Laskenta
suoritettiin edelld esitettyjen vaiheiden mukaisesti, mutta vaihe 3 jétettiin pois. Laskenta lo-
petettiin, kun tulokset olivat konvergoituneet riittdvasti. [Iman lisdlimmonlihdettd toimivien
maaldmpdjérjestelmien ldmmonsiirtonesteen paluuldmpdtilan kehitysté tarvittiin mydhem-
min arvioitaessa aurinko- ja ilmaldmpojarjestelmien kannattavuutta.

Seuraavaksi laskettiin auringosta ja ulkoilmasta saatavan ldampdenergian maérd seké niiden
vaikutus keruunesteen paluuldmpétilaan kytkenndlld 1 ja 2 edelld kuvatun iterointiprosessin
mukaisesti. Kytkennén 2 kohdalla huomioitiin lisdenergialdhteen tuottaman lampdenergian
vaikutus lammonsiirtonesteen paluuldmpdétilaan ja maalimpdpumpun hydtysuhteeseen.
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6 Tapaustutkimuskohteet

Laskenta suoritettiin kahdelle olemassa olevalle rakennukselle. Toinen rakennus on toimis-
torakennus ja toinen on asuinkerrostalo. Molempien rakennusten lammitysjérjestelméné on
maaldmpo.

6.1 Toimistorakennus

Laskennassa kéytetty toimistorakennus sijaitsee Varsinais-Suomen maakunnassa. Kolme
kerroksinen toimistorakennus on rakennettu vuonna 1991, ja maalimpojérjestelméa on asen-
nettu rakennukseen 2010-luvulla. Rakennuksessa on ollut kaukoldmpdliittyma maaldm-
pojarjestelmén rinnalla. Kaukoldmpd on toiminut lisdenergian ldhteend, kun maalampdjér-
jestelmdn ldmmitysteho ei ole riittdnyt. Kaukoldmpd liittyma poistettiin samalla kun raken-
nukseen tehtiin energiatehokkuustoimenpiteitd seka liséttiin ilma-vesilimpopumppuja. Li-
sdksi maaldmpdjarjestelmin lisdlimmonldhteeksi liséttiin ilmajddhdytin, jolla kerdtdan ul-
koilman ldmpoenergiaa. Taulukossa 2 ja kuvassa 21 on esitetty laskennassa kaytetyt 1ahto-
tiedot.

Taulukko2 Toimistorakennuksen laskennan lahtétietoja.

Toimistorakennus lLihtdtietoja
Saivyohyke I
Mitoitusulkoldampatila -26 °C
Lammitysverkoston lampétilatasot 70 /40 °C
Normeerattu kokonaislampdenergia 309 MWh/v
Tilaldmmitys 298 MWh/v
Lammin kéyttovesi 11 MWh/v

Maalimpdjérjestelmi

Lampoépumppujen lammitysteho* 134 kW
Limpdpumppujen tuottama korkein lampdétila 65 °C
Jidhdytysverkoston tuottama energia vuositasolla 5 MWh/v
Energiakaivojen lukuméird 10 kpl
Kokonaisaktiivimetrit 1950 m
Kallioperan lammonjohtavuus** 3.3 W/(m-K)
Energiakaivokentidn keskilampotila®** 5 °C
Energiakaivon lampdresistanssi 0,12 (m-K)/W
Lammonsiirtoneste etanoli 28 p-% 0 °C

* (BOW35)
** Kallioperi granodioriitti
*#* Laskenta aloitetaan tammikuun alusta
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Lampékaivo ja lAmménvaihdin X

Porausreika
Tyyppi Normi-U v
Ominaisuudet 2% 9
"10: , T |

SW;:B ("10 : 2x 5, rectangle”) ,T.OO .
vali 18,50 m
Halkaisija 114,300 ? mm
Kontak.Lampovast, putki/kaivoneste 0,0000 (mK)w
Taytteen lamménjohtavuus 0600 D wimK)

Tilavuus virtaus Q:

(O kaikille lampékaivoill{®) per [mpékaivo ’W Ifs

[ 1 Qbh=Q=0,5l/s

U-putki
Ulkohalkaisija 40,000 mm
Seinan paksuus 2400 9 mm
Lamménjohtokyky 0,420 WHmK)
U-kappaleen putkivali 65,000 mm

Kuva2l EED:ssakaytettyja lahtbarvoja toimistorakennuksen kohdalla.

6.1.1 Lammitysjarjestelman laskennallinen sahkon kulutus

Téssd tyossd maaldmpdojiarjestelmin sahkon kulutukseen lasketaan maaldmp&pumpun komp-
ressorin, energiakaivokentdn keruupiirin kiertovesipumpun sekéd sdahkokattilan kuluttama
sdahko. Laskennassa matalin sallittu energiakaivokentén ldmmonsiirtonesteen 1dmpdtila oli —
4 °C, jonka jdlkeen sdhkokattila menee péélle ja maalampOpumppu sammuu. Seuraavassa
esitetddn apulaitteiden sahkon kulutuksen laskenta seka jarjestelmén sdhkon kulutus ja vuo-
sihyotysuhde 15 vuoden ajalta vuositasolla.

Apulaitteiksi luetaan kaivokentdn keruupiirin kiertovesipumppu ja sdhkokattila. Taulukossa
3 on esitetty laskennassa kéytettyjen apulaitteiden sdhkdteho. Kiertovesipumppujen mitoi-
tuksessa on kéytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34].

Taulukko3 Toimistorakennuksen maalampadjarjestelman apulaitteiden sahkotehot.
Sédhkolaitteiden tehotiedot
Sahkokattila max* 116 kW

Kiertovesipumppu energiakaivokentin keruupiiri** 0,41 kW

*Sihkokattila sifityy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan
** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 470 m ja mitoitustilavuusvirta 5,0 L/s

Taulukossa 4 on esitetty maaldmpdjérjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ilman lisdlam-
monléhteitd ja vuosihydtysuhde (Seasonal Coefficient of Performance, SCOP) 15 vuoden
aikana. Vuosihydtysuhde on médritetty yhtalolla (19)
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L L (19)
g g O 0 0

missa

0 ¢ E on maalimpOopumpun tuottama ldmpdenergia vuodessa
[MWh/v]

li) R E on maalampdjérjestelmin kuluttama sihko vuodessa [MWh/v]

0 on keruupiirin kiertovesipumpun kuluttama sdhkd vuodessa
[MWh/v]

0 on sdhkokattilan kuluttama sdahko vuodessa [MWh/v]

0 on maaldmpdpumpun kompressorin kuluttama sdhko vuodessa

[MWh/v]

Taulukko4 Toimistorakennuksen maalampojarjestelmén sahkon kulutus ja vuosihyotysuhde
ilman lisalammonlahteita.

Vuosi | Sdhkon kulutus [MWh] | Vuosihydtysuhde [-]
1 90,7 34
2 91,9 34
3 92,6 3,3
4 93,2 3,3
5 95,4 3,2
6 98,8 3.0
7 1054 2,7
8 113,6 24
9 119.9 2,2
10 126,1 2,0
11 130,2 1,9
12 1354 1,8
13 139,2 1,7
14 1427 1,6
15 146,9 1,5
Yhteensa Keskiarvo
1721.,8 2,5

Taulukosta 4 ndhddén kuinka maaldmpojirjestelmén sidhkon kulutus kasvaa ja vuosihyoty-
suhde heikkenee huomattavasti kuuden toimintavuoden jalkeen. Tama johtuu siitd, ettd ener-
giakaivokenttd on alimittainen rakennuksen lampdenergian tarpeeseen ndhden. Kaivokentin
lampdatila laskee vuosien mittaan, ja yhd suurempi osa rakennuksen ldmpdenergian tarpeesta
tuotetaan sdhkokattilalla. Tama laskee huomattavasti jarjestelman hyotysuhdetta.
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6.2 Asuinkerrostalo

Laskennassa kéytetty asuinkerrostalo sijaitsee Kanta-Hdmeen maakunnassa. Asuinkerros-
talo koostuu kahdesta eri rakennuksesta. Kolme kerroksinen kerrostalo on rakennettu
vuonna 1971, ja maaldmpdjérjestelma on asennettu rakennukseen 2010-luvulla. Maalim-
pojarjestelmédn on kytketty kolme Idimmontalteenottoa (LTO) poistoilmapuhaltimiin. Tau-
lukossa 5 ja kuvassa 22 on esitetty laskennassa kéytetyt lahtotiedot.

Taulukko5 Asuinkerrostalon laskennan lahtotietoja.

Asuinkerrostalo lihtdtietoja
Sadvyshyke I
Mitoitusulkolampdétila -29 °C
Lammitysverkoston lampdtilatasot 70/ 40 °C
Normeerattu kokonaislampdenergia 502 MWh/v
Tilalimmitys 423 MWh/v
Lammin kiyttévesi 79 MWh/v

Maaliéimpdjiirjestelméi

Lampépumppujen lammitysteho* 180 kW
Lampdpumppujen tuottama korkein lampétila 65 °C
LTO-jirjestelmin tuottama energia vuositasolla** 140 MWh/v
Energiakaivojen lukuméaari 9 kpl
Kokonaisaktiivimetrit 2376 m
Kallioperan lammdonjohtavuus™*** 3.4 W/(m-K)
Energiakaivokentin keskildmpdtila*#%* 6 °C
Energiakaivon lamporesistanssi 0,12 | (mK)yW
Lammonsiirtoneste etanoli 28 p-% 0 °C

* (BOW45)

** Arvio ilmamiirien perusteella. Kuivalle ilmalle
#** Kallioperd granodioriitti ja gneissigraniitti
**%* Laskenta aloitetaan tammikuun alusta
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Lampokaivo ja ldmmonvaihdin
Porausreikd
Tyyppi Normi-U w
Ominaisuudet | o |?
40 ("9 : 4 x 6, L-configuration®)
Syvyys | 264,00
vali [ 20,00
Halkaisija [ 114300 [P
Kontak.Lampé&vast. putki/kaivoneste | 0,0000
Taytteen lammaonjohtavuus | 0,600 ?
Tilavuus virtaus Q:
(O kaikille lzmpéakaivoilld®) per lzmpékaivo 0,670
[T Qbh=Q=067/s
U-puthki
Ukohalkaisija 40,000
Seinén paksuus 2,900 ?
Lamménjohtokyky 0,420
U-kappaleen putkivali 68,000

Kuva22 EED:ssa kaytettyja lahtdarvoja asuinkerrostalon kohdalla.

6.2.1 Lammitysjarjestelman laskennallinen sahkon kulutus

Apulaitteiksi luetaan kaivokentén keruupiirin kiertovesipumppu ja sdhkokattila. Taulukossa
6 on esitetty laskennassa kéytettyjen apulaitteiden sdhkdteho. Kiertovesipumppujen mitoi-
tuksessa on kéytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34].

Taulukko6 Asuinkerrostalon maalampojarjestelméan apulaitteiden sahkétehot.

m

m

mm
M
W/(mK)

Ifs

mm
mm

W/(mK)

mm

Sidhkolaitteiden tehotiedot

Sdhkokattila max*

180

kW

Kiertovesipumppu energiakaivokentin keruupiiri**

0,75

kW

*Siahkokattila saityy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan

** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 726 m ja mitoitustilavuusvirta 6,8 L/s

Taulukossa 7 on esitetty maaldmpdjérjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ilman lisdlam-

monléhteitd ja SCOP 15 vuoden aikana.
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Taulukko7 Asuinkerrostalon maalampdjarjestelman sahkon kulutus ja vuosihyotysuhde il-
man lisdlammaonlahteita.

Vuosi | Sihkén kulutus [MWh] | Vuosihyétysuhde [-]
| 132,8 3.8
2 134,2 3,7
3 1347 3,7
4 135,1 3,7
5 135,5 3,7
6 135,9 3,7
7 136,2 3,7
8 136,5 3,7
9 136,8 3,7
10 137,5 3,6
11 138,0 3,6
12 138,7 3,6
13 139,0 3,6
14 140,0 3,6
15 141,1 3,5
Yhteensi Keskiarvo
2052,0 3.7

Laskennan tulosten perusteella asuinkerrostalon maalampdjérjestelmén [dimmonlahde eli
maankamara ja LTO-jarjestelma on hyvin mitoitettu, eikd jirjestelmén hydtysuhteessa ta-
pahdu merkittidvad alenemistd 15 vuoden laskenta-ajanjakson aikana. Taulukon 7 tulosten
perusteella kohteeseen ei ole tarvetta asentaa lisdlimmonlahteita.
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7 Aurinkokerainjarjestelma maalampojarjestelman lisa-
lammonlahteena

Seuraavassa tarkastellaan erikokoisten aurinkoldmpdéjérjestelmien vaikutusta toimistoraken-
nuksen ja asuinkerrostalon maaldmpdjérjestelmien sdhkon kulutukseen 15 vuoden tarkaste-
lujaksolla. Ensimmdisend kisitelldin tasokerdimié lisdlimmonlihteend kiyttavin maaldm-
pojarjestelmédn sdhkon kulutusta ja seuraavana kisitellddn tyhjidokerdimid lisdldammonléh-
teend hyodyntdvan maaldmpdojarjestelmén sahkon kulutusta.

Auringosta saatavan ldmpdenergian laskennassa kéytetdén lahtotietona TRY2012 testivuo-
den tuntikohtaista sddaineistoa. Laskennan toisena ldhtdtietona on maaldmpdjérjestelman
keruunesteen tuntikohtainen paluuldmpdtila energiakaivokentdstd. Néiden tietojen, ja valit-
tujen aurinkokerdinten avulla lasketaan auringosta saatava lisdlampdenergia tuntitasolla.

7.1 Aurinkokerainjarjestelma

Aurinkoldmpdjarjestelmin tuotto lasketettiin kohdassa 4.1.3 esitetylld yhtalolla (16). Las-
kentaan valittiin yksi kaupallinen tasokerdin ja yksi kaupallinen tyhjidkerdin. Taulukossa 8
on esitetty ndiden kerdimien tekniset arvot. Kummastakin valitusta kerdintyypistd tehtiin
kolme laskentaa erikokoisilla kerdinpinta-aloilla.

Taulukko8 Laskennassa kaytettyjen taga tyhjiokeraimen tekniset arvot.

Tasokeriin
Lampohavioton hyotysuhde 0,849 (-)
Ensimmiisen kertaluokan lampdéhavidkerroin | 3,3778 | W/(m*K)
Toisen kertaluokan lampdhavidkerroin 0,016 |[W/(m*K?)
Tasokerdimen kokonaispinta-ala 2,00 m?
Tasokerdimen apertuuripinta-ala 1,87 m?
Tyhjiékeriin
Lampohaviston hyotysuhde 0,77 ()
Ensimmidisen kertaluokan lampcohavidkerroin | 1,5676 | W/(m*-K)
Toisen kertaluokan lampdohaviokerroin 0,005 [W/(m*-K?)
Tyhjiokeridimen kokonaispinta-ala 1,95 m?
Tyhjiékerdimen apertuuripinta-ala 0,93 m?

Aurinkokerdinjarjestelmé koostui seuraavista padkomponenteista:

1. Kerdimet

2. Putkisto

3. Lammonsiirrin

4. Kiertovesipumppu 1
5. Kiertovesipumppu 2

“Kiertovesipumppu 17 kierréttdd vesi-glykoliseosta aurinkokerdinjérjestelmissa ja “kierto-
vesipumppu 2” kierrdttdd energiakaivokentdn vesi-etanoliseosta aurinkokerdinjirjestelmén
lammonsiirtimen yli. Kuvassa 23 on esitetty kytkentiperiaate. Jatkossa tdsséd tyossd néihin
kiertovesipumppuihin viitataan nimelld “Kiertovesipumppu 1 ja ’Kiertovesipumppu 2.”
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Kuva23 Periaatekuva aurinkokerainjarjestelméan kytkemisesta maalampojarjestelman lisa-
lAmmonlahteeksi.

Aurinkokerdinjérjestelmin lammdonsiirtoaineena kaytettiin 30 p-% vesi-glykoliseosta. Tau-
lukossa 9 on esitetty limmaonsiirtoaineen ominaisuudet. Laskentaan asetettiin seuraava reu-
naehto; ulkoilman ldmpétilan on oltava vidhintddn kolme celsiusastetta korkeampi kuin ener-
giakaivokentdstd palaavan keruunesteen ldmpdtilan, jotta aurinkokerdinjdrjestelmd ldhtee
kayntiin. Aurinkokerdinjirjestelmén keruunesteen oletettiin palautuvan ympériston 1ampo-
tilaan, kun kerdinjdrjestelma ei ollut toiminnassa.

Taulukko9 Aurinkokerainjarjestelmien lammaonsiirtoaineen fysikaaliset amsunudet.

Vesi-glykoliseoksen 30 p-% ominaisuudet
Ominaisldmpdkapasiteetti (0 °C) 3,65 kl/(kg'K)
Tiheys (0 °C) 1040 kg/m?

7.2 Aurinkokerainjarjestelmat toimistorakennuksessa

Toimistorakennuksen kattopinta-ala on noin 840 m?, ja katto on muodoltaan tasakatto. Ta-
sokerdimien pinta-ala vaihtoehdoiksi valittiin noin 10 %, 20 % ja 30 % katon kokonaispinta-
alasta. Jatkossa eri tasokerdimien pinta-alavaihtoehtoja kutsutaan niitd késittelevissd lu-
vuissa ”Vaihtoehto 17 (10 %), ”Vaihtoehto 2 (20 %) ja Vaihtoehto 3” (30 %). Aurinkoke-
rdimet sijoiteltiin noin 10 kerdimen ryhmiksi. Kerdinryhmien syvyyssuuntainen etdisyys
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madrdytyi siitd, ettd 45 © kulmaan asennettu keriin ei saa varjostaa toista kerdintd, kun au-
ringon siteet osuvat aurinkokerdimiin minimissdan 35 © kulmassa katon pintaan ndhden.

Tyhjidkerdimien lukumddrd valittiin vastaamaan ldhes tasokerdimien apertuuripinta-alaa,
jotta tulokset olisivat energiateknisestd nakokulmasta yhtenevit. Tyhjiokerdimien pinta-ala
vaihtoehtoja kutsutaan jatkossa niitd kisittelevisséd luvuissa ”Vaihtoehto 17, ”Vaihtoehto 2
ja "Vaihtoehto 3.” Taulukossa 10 on esitetty toimistorakennuksen laskentaan valittujen au-
rinkokerdinvaihtoehtojen lukumaiiré, kokonaispinta-ala sekd kokonaisapertuuripinta-ala.

TaulukkolO Toimistorakennuksen laskennassa kaytettyjen aurinkokerainten lukuméaara, ko-
konaispintaala ja kokonaisapertuuripintala.

Tasokeriin Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 |Vaihtoehto 3

Kokonaismaara 23 46 69 kpl
Kokonaispinta-ala 84 168 252 m2
Kokonaisapertuuripinta-ala 129 86 43 m?
Tyhjiokeriin Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 |Vaihtoehto 3

Kokonaismairi 46 92 138 kpl
Kokonaispinta-ala 153 307 460 m2
Kokonaisapertuuripinta-ala 129 86 43 m>

7.2.1 Apulaitteiden sahkon kulutus

Apulaitteiksi luetaan sdhkokattila, kaivokentdn keruupiirin kiertovesipumppu, kiertovesi-
pumppu 1 ja 2. Taulukossa 11 on esitetty laskennassa kéytettyjen apulaitteiden sdhkdteho.
Kiertovesipumppujen mitoituksessa on kdytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. Tarkem-
mat laskelmat taso- ja tyhjiokerdinjirjestelmien painehdvidistd on esitetty liitteessa 1.

Taulukkoll Aurinkokerainjarjestelmalla varustetunimistorakennuksemaalampdjarjes-
telman apulaitteiden sahkoteho.

Sihkélaitteiden tehotiedot
Sdhkokattila max™ 116 kW
Kiertovesipumppu energiakaivokentin keruupiiri** 0,41 kW
Tasokeriin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,13 kW
Tasokeriiin vaihtoehto 1 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW
Tasokeriin vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,17 kW
Tasokeriiin vaihtoehto 2 -Kiertovesipumppu 2*** 0,22 kW
Tasokeriin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,21 kW
Tasokeriiin vaihtoehto 3 -Kiertovesipumppu 2*** 241 kW
Tyhjidkeriin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,12 kW
Tyhjidkeriiin vaihtoehto 1 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW
Tyhjidkeriin vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,16 kW
Tyhjidkeriiin vaihtoehto 2 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW
Tyhjidkeriin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,2 kW
Tyhjickeriiin vaihtoehto 3 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW

*Sihkokattila sdiityy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan

** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 470 m ja mitoitustilavuusvirta 5,0 Lis
##% Oletettu keruupiirin tilavuusvirran olevan limmaonvathtimen lipi vakio jokaisesssa
vaihtoehdossa 3,0 L/s
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7.2.2 Tasokeraimet maalampaojarjestelman lisalammonlahteena

Taulukossa 12 on esitetty tasokerdin- ja maalampdjérjestelmén laskennallinen sdhkokulutus
ja vuosihydtysuhde 15 vuoden aikana kytkennilld 1. Vuosihyotysuhde on maéritetty yhta-
16114 (20)
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Taulukkol2 Tasokerainja maalampojarjestelméan sahkon kulutus ja vuosihyotysabde
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokerainjarjestelmalla kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
. |Sdhkén kulutus Sidhkon kulutus Sihkén kulutus
Vuosi [MWh] SCOP [-] [MWh] SCOP [-] [MWh] SCOP [-]
1 92.1 3.3 91,7 3,4 914 3.4
2 933 33 92,7 3,3 92,1 3.3
3 93.8 3.3 93,1 3,3 92.4 33
4 94,2 3.3 93,3 3,3 92,7 3.3
5 94,6 33 93,6 3,3 92,8 3.3
6 95,0 3,2 93,8 3,3 93,0 3.3
7 95,3 3,2 94,1 3,3 93,2 3.3
8 96,6 32 94.4 3,3 93,3 3.3
9 98,1 3,1 94,6 3,3 93,4 3.3
10 100,6 3,0 94,7 3,3 93,5 3.3
11 103,5 29 94,9 3,3 93,6 3.3
12 106,3 2,7 95,4 3,2 93,7 3.3
13 109.4 2,6 96,0 3,2 93,8 3.3
14 112,5 2.5 96,6 3,2 93,9 3.3
15 115,2 2.4 97.4 3,1 94,0 3.3
Yhteensd Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensa Keskiarvo
1500,3 3,0 1416,2 3,3 1396,9 33

Taulukosta 12 ndhddén, ettd maalampdjérjestelmén kokonaissahkdnkulutus 15 vuoden ai-
kana on sitd pienempi mitd suurempi tasokerdinjirjestelméd on asennettu lisdlammaonlah-
teeksi. Toisaalta vaihtoehdon 2 ja 3 sdhkon kulutus ei laske niin paljon kuin vaihtoehdon 1
ja 2 vililld. Vaihtoehdon 2 ja 3 vuosihy6tysuhteen keskiarvo 15 vuodelle on sama 3,3, ja
vaihtoehdon 1 0,3 pienempi. Vaihtoehdon 2 sdhkon kulutus on 6 % ja vaihtoehdon 3 7 %
pienempi kuin vaihtoehdon 1, kun vaihtoehto 3:n sdhkon kulutus on vain 1 % pienempi kuin
vaihtoehdon 2.

Kuvassa 24 on kuvattu maaldmpdjérjestelmén kumulatiivinen sdhkonkulutus 15 vuoden ai-
kana ilman regenerointia ja edelld esitetylld kolmella vaihtoehdolla regeneroituna.
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Kuva24 Toimistorakennuksenaalampgjarjestelman sahkon kumulatiivinen kulwgriga-
sokeramen pintaalavaihtoehdoillel5 vuoden aikana.

Taulukossa 13 on esitetty tasokerdin- ja maaldmpdjérjestelmén laskennallinen sdhkdkulutus
ja vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennalld 2.

Taulukkol13 Tasokerain ja maalampojarjestelmén sahkon kulutus ja vuosihyodtysuhde 15
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasckinjarjestelmalla kytkennalla 2.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Sdhkon kulutus| Vuwosihyo- |Sdhkon kulutus| Vuosihyd- |Sdhkon kulutus|  Vuosihyo-

[MWh] tysuhde [-] [MWh] tysuhde [-] [MWh] tysuhde [-]
1 92,0 34 91.4 3,4 91,0 34
2 93,1 33 92.4 33 91,7 34
3 93.6 33 92.8 33 92,0 34
4 94,0 33 93,0 3,3 923 33
5 94,5 33 93,3 33 92,4 33
6 94,8 33 93,6 3,3 92,6 33
7 95,2 32 93,8 33 92,7 33
8 96,2 3.2 94,1 3.3 92,9 33
9 97.4 3,1 943 3,3 93,0 33
10 99,2 3.0 94,5 3.3 93,1 33
11 101,7 2,9 94.6 3,3 93,2 33
12 104,7 2.8 94,7 3.3 93,3 33
13 107,3 2,7 94.8 3,3 93,4 33
14 110,2 2,6 94.8 33 93,5 33
15 112,9 25 94.8 3.3 93,6 33

Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
1486,9 3.1 1406,9 3.3 1390.8 33
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Kuten taulukosta 13 nidhdéén, kytkenta 2 kuluttaa hieman vihemman séhkoa kuin kytkenté
1 jokaisen vaihtoehdon kohdalla. Vaihtoehdon 1 kytkentd 2 kuluttaa noin 0,9 %, vaihtoeh-
don 2 kytkentd 2 noin 0,7 % ja vaihtoehdon 3 kytkenté 2 noin 0,4 % vihemmain sahkoa kuin
samaiset vaihtoehdot kytkennilld 1. Vaihtoehdon 1 SCOP arvo on kytkennélld 2 3,1 ja vaih-
toehdoilla 2 ja 3 SCOP pysyivit samana.

7.2.3 Tyhjiokeraimet maalampaojarjestelman lisalammonlahteena
Taulukossa 14 on esitetty tyhjiokerdin- ja maalimpdjdrjestelmén laskennallinen sdhkokulu-

tus ja vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennalla 1.

Taulukkol4 Tyhjibkerain ja maalampojarjestelman sahkon kulutus ja vuosihyodtysuhde 15
vuoden aikana kolmella erikokoisellghfiokerainjarjestelmalla kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi S(’ihl[(;);wkﬁl]utus SCOP [] Sﬁhlfgiwklﬁgutus SCOP [] SiihlE;j/likaE;utus SCOP []
1 92,1 3.3 91,8 3.4 91,4 34
2 93,3 3.3 92,8 33 923 33
3 93,8 3,3 93,2 3.3 92,6 3,3
4 94,2 3.3 93,5 3.3 92,9 33
5 94,7 3.3 93,8 33 93.1 33
6 95,1 3,2 94,1 3.3 93,2 3.3
7 95,7 3,2 94.4 3.3 934 3,3
8 97,1 3.1 94,6 33 93.6 33
9 98.8 3.1 94,9 3.3 93,7 33
10 1019 2,9 95,1 3.2 93,9 33
11 105,2 2,8 95,7 3.2 94,0 33
12 108,5 2,6 96,2 3,2 94,1 3,3
13 111,7 2,5 96,8 3.2 943 33
14 114,9 2.4 97.8 3.1 94.4 33
15 118,1 2,3 99.4 3,0 94.6 3.3

Yhteensd Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
1515,2 3,0 14239 3.2 1401.4 33

Toimistorakennuksen maaldmpdjarjestelmin sdhkon kulutuksessa ei ole juurikaan eroa,
onko maaldmpdjérjestelman lisdlammonldhteeksi kytketty taso- vai tyhjiokerdin. Tyhjio-
kerdinjérjestelmélld varustetun sdhkon kulutus on vain hieman suurempi kuin tasokeréinjér-
jestelmilld varustetun maaldmpdjéarjestelman, alle yhden prosentin jokaisessa vaihtoeh-
dossa. Kuvassa 25 on esitetty maalampdjérjestelmédn kumulatiivinen séhkon kulutus 15 vuo-
den aikana ilman regenerointia seké tyhjiokerdinjarjestelmélld varustetulle maalampdjérjes-
telmille.
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Kuva?25 Toimistorakennuksenaalampdjarjestelman sahkon kumulatiivinen kuluyngio-
keraajaneri apertuuripintaalavaihtoehdoillel5 vuoden aikana.

Tyhjiokerdimen osalta ei tehty laskentoja kytkentdtavalla 2, koska kuten tasokerdimen ta-
pauksessa huomattiin, kytkennilld 2 saavutetut sddstot olivat melko pienid vaihtoehdosta

riippumatta.

7.3 Aurinkokerainjarjestelmat asuinkerrostalossa

Asuinkerrostalon kokonaiskattopinta-ala on noin 930 m?, ja katto on muodoltaan tasakatto.
Tasokerdimien pinta-alavaihtoehdoiksi valittiin toimistorakennuksen tavoin noin 10 %, 20
% ja 30 % katon kokonaispinta-alasta. Asuinrakennuksen kohdalla kdytetddn yhtenevia koh-
dassa 7.2 kdytettyjd madritelmiéd ja nimedmisid kuin toimistorakennuksen kohdalla. Taulu-
kossa 15 on esitetty asuinkerrostalon aurinkokerdin pinta-alat ja kerdimien lukumé&érit.

Taulukkol5 Asuinkerrostalomaskennassa kaytettyjen aurinkokerainten lukumaara, koko-
naispintaala ja kokonaisapertuuripintala.

Tasokeriin Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 [Vaihtoehto 3

Kokonaisméari 25 51 76 kpl
Kokonaispinta-ala 280 187 93 m?
Kokonaisapertuuripinta-ala 142 95 47 m?
Tyhjiokeriin Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Kokonaismésra 50 102 152 kpl
Kokonaispinta-ala 507 340 167 m?
Kokonaisapertuuripinta-ala 142 95 47 m?
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7.3.1 Apulaitteiden sahkon kulutus

Apulaitteiden sdahkon kulutus on maéiritelty vastaavasti kuin toimistorakennuksen kohdalla
kohdassa 7.2.1. Asuinkerrostalon laskennassa kdytettiin apulaitteiden sdhkotehoina taulukon
16 arvoja. Tyhjiokerdin vaihtoehdon 2 ja 3 kohdalla tyhjidkerdimet eivit mahtuneet yhdelle
katolle (liite 1, kuva 2). Tastd johtuen ndihin vaihtoehtoihin liséttiin yhdet kiertovesipumput.
Taulukossa 16 olevat arvot ovat ndiden kahden kiertovesipumpun yhteisteho. Tarkemmat
laskelmat taso- ja tyhjiokerdinjirjestelmien painehdvioistd on esitetty liitteessa 1.

Taulukko16 Aurinkokeréinjarjestelmalla varustetun asuinkerrostalon maalampojarjestel-
man apulaitteiden sahkoteho.

Sihkaélaitteiden tehotiedot
Sahkokattila max* 180 kW
Kiertovesipumppu energiakaivokentéin keruupiiri®** 0,75 kW
Tasokerdin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,14 kW
Tasokerdin vaihtoehto 1 -Kiertovesipumppu 2%%* 0,22 kW
Tasoker#in vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,18 kW
Tasoker#in vaihtoehto 2 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW
Tasokerdin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,23 kW
Tasokerdin vaihtoehto 3 -Kiertovesipumppu 2%** 2,41 kW
Tyhjiokeriin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,13 kW
Tyhjidkerdin vaihtoehto 1 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW
Tyhjiokerdin vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,26 kW
Tyhjiokeriin vaihtoehto 2 -Kiertovesipumppu 2%*%* 0,22 kW
Tyhjiokeriin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,3 kW
Tyhjidkerdin vaihtoehto 3 -Kiertovesipumppu 2%** 0,22 kW

*Sdhkokattila séidtyy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan

** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 726 m ja mitoitustilavuusvirta 6,8 L/s
*** Oletettu keruupiirin tilavuusvirran olevan lammonvaihtimen lépi vakio jokaisesssa
vaihtoehdossa 3,0 L/s

7.3.2 Tasokeraimet maalampadjarjestelman lisalammonlahteena

Taulukossa 17 on esitetty tasokerdin- ja maaldmpojarjestelmén laskennallinen séhkdkulutus
ja vuosihy6tysuhde 15 vuoden aikana kytkennalld 1.
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Taulukkol17 Tasokerain ja maalampdjarjestelman sdhkon kulutus ja vuosihyotysdbde
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokerainjarjestelmalla kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi S‘&ihl:[(r('\j;\:(]ﬁﬁutus SCOP [] Si:ihlE('\j/lflwkE;utus SCOP [-] Siihlv[;gwkﬁ;utus SCOP [
1 133.8 3.8 133,2 3.8 132,7 3.8
2 135,1 3,7 134,2 3.7 1334 3.8
3 135,5 3,7 134,5 3.7 133,7 3.8
4 135,9 3,7 134,8 3,7 133,9 3.8
5 136,2 3,7 135,0 3,7 134,1 3,7
6 136,5 3,7 135,2 3.7 134,2 3.7
7 136,7 3,7 1354 3.7 1344 3,7
8 136,9 3,7 135,6 3.7 134,5 3.7
9 137,1 3,7 135,7 3,7 134,5 3,7
10 137,3 3,7 135,8 3,7 134,6 3,7
11 137.,5 3,7 136,0 3.7 1347 3,7
12 138,1 3,6 136,1 3,7 134,8 3,7
13 138.4 3,6 136,2 3.7 1349 3.7
14 138,8 3,6 136,3 3,7 135,0 3,7
15 139,1 3,6 136,4 3,7 135,0 3,7

Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
2053,0 3,7 2030,3 3.7 20144 3.7

Asuinkerrostalon kohdalla kayttdmaélld tasokerdinjdrjestelmid maaldmpdjérjestelmin lisa-
lammonléhteend ei saavuteta juurikaan sddstdjd sdhkon kulutuksessa 15 vuoden aikana.
Vaihtoehdossa 1 sdhkon kulutus jopa lisddntyi hieman. Suuremmilla tasokerdinjarjestelmilla
sahkon kulutusta saatiin vahennettya vain 1 % (vaihtoehto 2) ja 2 % (vaihtoehto 3).

Kuvassa 26 on kuvattu asuinkerrostalon maaldmpdjarjestelmén kumulatiivinen sdhkénkulu-

tus 15 vuoden aikana ilman regenerointia ja edelld esitetylld kolmella tasokerdin vaihtoeh-
dolla regeneroituna.
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Kuva26 Asuinkerrostalon malampojarjestelmén sahkén kumulatiivinen kulutusasoke-
raimen pintaalavaihtoehdoillel5 vuoden aikana.

Taulukossa 18 on esitetty tasokerdin- ja maaldmpdjérjestelmén laskennallinen sdhkdkulutus
ja vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennalld 2.

Taulukkol18 Tasokerain ja maalampojarjestelmén sahkon kulutus ja vuosihyodtysuhde 15
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokerainjarjestelmalla kytkennalla 2.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Siih][cs;wkﬁgutus SCOP [] Sﬁhl{f;lwkﬁgutus SCOP [] Siihlfﬁl\l;il]utus SCOP []
1 135,6 3.7 134.8 3.7 134,1 3,7
2 1349 3,7 133,7 3.8 132,8 3.8
3 135,3 3,7 134,1 3,7 133,1 3.8
4 1357 3.7 1344 3.7 1333 3.8
5 136,0 3,7 134,6 3,7 133,5 3.8
6 136,2 3.7 134,8 3.7 1336 3.8
7 136,4 3,7 1350 3,7 133,8 3.8
8 136,7 3.7 135,1 3.7 133,9 3.8
9 136,9 3.7 1353 3.7 134,0 3.7
10 137,1 3.7 1354 3.7 134,1 3.7
11 137.2 3.7 1355 3.7 134,1 3.7
12 137.4 3.7 1356 3.7 1342 3,7
13 137.6 3.6 1357 3.7 1343 3.7
14 137,7 3,6 1359 3,7 134,4 3,7
15 138,1 3.6 1359 3.7 1344 3,7

Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensa Keskiarvo
2048,7 3.7 2025,8 3.7 2007,5 3.8
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Kytkettiessd tasokerdinjérjestelméd nostamaan ensisijaisesti keruupiirin ldmmonsiirtones-
teen ldmpotilaa ennen hoyrystintd, saadaan jérjestelmin kokonaissdhkdn kulutusta hieman
tiputettua verrattuna kytkentd 1:een. Sééstot ovat kuitenkin alle yhden prosentin jokaisen
vaihtoehdon kohdalla. Vaihtoehdon 3 tapauksessa 15 vuoden keskiarvoinen SCOP on 0,1
parempi kuin ilman lisdlimmonléhdettd olevan maaldmpdjarjestelmén.

7.3.3 Tyhjiokeraimet maalampaojarjestelman lisalammonlahteena
Taulukossa 19 on esitetty asuinkerrostalon tyhjidkerdin- ja maaldmpdjirjestelmin lasken-

nallinen sdhkokulutus ja vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennilla 1.

Taulukkol9 Tyhjibkerain ja maalampojarjestelman sahkon kulutus ja vuosihyodtysuhde 15
vuoden aikana kolmella erikokoisellghfiokerdinjarjestelmalla kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Sahlgﬁl\:fﬁl]utus SCOP [ Sahlflc\);lwkﬁ;utus SCOP [] Sahl‘[zl(\);lwkﬁiutus SCOP []
1 133,9 3,7 134,9 3,7 1343 3,7
2 135,2 3.7 136,1 37 1353 3,7
3 135,7 3,7 136,5 3,7 135,6 3,7
4 136,1 3.7 136.,8 37 1359 3.7
5 136,5 3,7 137.1 37 136,1 3,7
6 136,8 3.7 137,3 37 136.3 3,7
7 137,0 3.7 137,6 22 136.4 3,7
8 137,3 3,7 137,8 3,6 136.,6 3,7
9 137.5 3.7 137.9 3,6 136,7 3.7
10 1378 3,6 138,1 3,6 136,8 3,7
11 138,0 3.6 138,3 3,6 1370 3,7
12 138,2 3,6 1384 3,6 137.1 3.7
13 138,3 3,6 138,6 3,6 1372 3,7
14 138,9 3,6 138.,7 3,6 1373 3,7
15 139,1 3,6 138,9 3,6 1373 3,7

Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
2056,3 3,7 2063,0 3,6 2046,0 3,7

Laskennan tulokseksi saatiin, ettd vain vaihtoehto kolmella varustettu maaldmpojérjestelma
vahentéisi sdhkon kulutusta 15 vuoden tarkasteluajanjakson aikana. Télldinkin saavutettu
sddstd on mititon, vain 6 MWh (0,3 %) vihemmain mité ilman lisdlammonléhdettd toimiva
maaldmpojérjestelmd. Vaihtoehto 1 ja 2 ja kuluttavat hieman enemmin séhkda kuin alkupe-
rdinen jarjestelma.

Kuvassa 27 on esitetty tyhjidkerdinjarjestelmilld varustettujen ja alkuperdisen maalampdjéar-
jestelmén sdhkon kumulatiivinen kertyminen 15 vuoden aikana.
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Kuva 2 Asuinkerrostalon malampojarjestelman sahkén kumulatiivinen kulutugydmio-
kerdaimen apertuuripintaalavaihtoehdoillel5 vuoden aikana.
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8 Illmalampojarjestelma maalampojarjestelman lisalam-
monlahteena

Seuraavassa kisitelldéin erikokoisten ilmaldmpdéjérjestelmien vaikutusta toimistorakennuk-
sen ja asuinkerrostalon maaldmpdéjarjestelmien siahkon kulutukseen 15 vuoden tarkastelu-
jaksolla

Ulkoilmasta saatavan lampdenergian laskennassa kédytetidn ldhtotietona TRY2012 testivuo-
den tuntikohtaista sddaineistoa. Laskennan toisena ldhtitietona on maaldmpdjérjestelman
keruunesteen tuntikohtainen paluuldmpdtila energiakaivokentdstd. Néiden tietojen, ja valit-
tujen ilmajddahdyttimien avulla lasketaan ulkoilmasta saatava lisdldimpdenergia tuntitasolla.

8.1 llmalampojarjestelmat

[Imaldmpdjarjestelmin tuottama laimpodenergian laskennassa hyddynnettiin erddn ilmajééh-
dyttimid valmistavan yrityksen mitoitusohjelmaa. Laskentaan valittiin kolme erikokoista il-
majadhdytintd. Erikokoisia ilmajédahdyttimid kutsutaan jatkossa niitd késittelevissd luvuissa
”Vaihtoehto 17, ”Vaihtoehto 2” ja ”Vaihtoehto 3” tarkasteltaessa ilmaldmpdjéarjestelméa
maaldmpojérjestelmén lisdlimmonléhteend. Taulukossa 20 on esitetty ndiden ilmajddhdytti-
mien tekniset arvot.

Taulukko20 Laskennassa kaytettyjen ilmajaadhdytinvaihtoehtojen lamptteho

Ilmajaiéihdyttimien tekniset tiedot
Lampéteho - vaihtoehto 1* 30,4 kW
Lampéteho - vaihtoehto 2%* 32,7 kW
Lampéteho - vaihtoehto 3%%* 44,5 kW

*Ilma +15 °C, RH 50 %. Keruuneste 0 °C, tilavuusvirta 2,0 L/s
** [lma +15 °C, RH 50 %. Keruuneste 0 °C, tilavuusvirta 4,0 L/s
*#* [lma +15 °C, RH 50 %. Keruuneste 0 °C, tilavuusvirta 6,0 L/s

Ilmaldmpdjarjestelma koostui seuraavista padkomponenteista:
1. Ilmajddhdytin
2. Putkisto
3. Kiertovesipumppu 1

Mitoitusohjelman avulla mééritettiin ilmajédhdyttimien ldmpoteho eri toimipisteissé taulu-
kossa 20 esitetyille kolmelle vaihtoehdolle. Toimipisteiden méérittelyssd ilman ja energia-
kaivonkentén keruunesteen ldmpdétila huomioitiin yhden celsiusasteen tarkkuudella. Ilman
suhteellinen kosteus huomioitiin 10 % tarkkuudella siten, ettd TRY2012 tuntikohtaisen ai-
neiston antama suhteellinen kosteus pydristettiin 1dhimpain valittuun suhteellisen kosteuden
arvoon.

8.2 llmalampadjarjestelmat toimistorakennuksessa

Seuraavissa alaluvuissa késitelldéin edellisessd alaluvussa esitettyjen ilmajddhdyttimien
kayttdmistd toimistorakennuksen maalampdjérjestelmén lisdldammonléhteena.
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8.2.1 Apulaitteiden sahkon kulutus

Apulaitteiksi luetaan sdhkokattila, kaivokentén keruupiirin kiertovesipumppu, kiertovesi-
pumppu 1 ja ilmajaddhdyttimien puhaltimet. Taulukossa 21 on esitetty laskennassa kaytetty-
jen apulaitteiden sdahkoteho. Kiertovesipumppujen mitoituksessa on kdytetty Grundfos:n mi-
toitusohjelmaa [34]. Tarkemmat laskelmat ilmaldmpdjarjestelméan painehédvidistd on esitetty
liitteessa 2.

Taulukko21 limalampojarjestelmalld varustetun maalampojarjestelman apulaitteiden sah-
koteho.

Sédhkdlaitteiden tehotiedot
Sahkokattila max* 116 kW
Kiertovesipumppu energiakaivokentén keruupiiri** 0,41 kW
Ilmajédhdytin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,08 kW
Ilmajédhdytin vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,21 kW
IImajédhdytin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,34 kW
Puhaltimien kokonaissédhkoteho - vaihtoehto 1 0,68 kW
Puhaltimien kokonaisséihkateho - vaihtoehto 2 0,3 kW
Puhaltimien kokonaisséhkateho - vaihtoehto 3 0,4 kW

*Sihkokattila sidtyy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan
** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 470 m ja mitoitustilavuusvirta 5,0 L/s

8.2.2 limajaahdyttimet maalampaojarjestelman lisalammonlahteena

Taulukossa 22 on esitetty ilma- ja maaldmpoéjarjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ja
vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennélld 1. Vuosihy6tysuhde on mééritetty yhtélolla

21)

, 0 0
AL R e — =t & 1)
Vg g U V] V) V) U V)
missd
0 on ilmajiddhdyttimen puhaltimien kuluttama sdhkd vuodessa
[MWh/v]
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Taulukko22 Iima- ja maalampojarjestelmén séahkon kulutus ja vuosihyotysuhde 15 vuoden
aikana kolmella erikokoisella ilmajaahdyttimella kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Vuosi Séihl[(s;wkﬁgutus SCOP [] Sﬁhl[{glllwk];;ums SCOP [] Sﬁhl;;i/il\l;ﬁl]utus SCOP []
1 934 3.3 92,2 3.3 92,9 33
2 94,5 33 93,1 3,3 93,8 3.3
3 94,9 33 93,5 3,3 94,2 3.3
4 95,2 3,2 93,8 3,3 944 3.3
5 95,5 3.2 94,0 3.3 94.6 33
6 95,7 3,2 94,2 3,3 94,8 3.3
7 96,0 3.2 94.4 3.3 95,0 3.2
8 96,2 3.2 94.6 3.3 95,1 3.2
9 96,4 3.2 94,7 3.3 95,3 3.2
10 96,8 3,2 94.9 3,3 95,4 3.2
11 97.4 3.2 95,0 3.2 95,5 3.2
12 98,2 3,1 95,3 32 95,6 32
13 99,0 3.1 95,9 32 95,7 3.2
14 99,7 3.0 96.4 32 95,7 3.2
15 100,0 3,0 96.9 3.2 95,8 3.2
Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
14491 3.2 1418.9 3.3 1423.7 33

Taso- ja tyhjiokerdinjirjestelmistd poiketen ilmalampoa lisdlammonlihteend hyddyntdvan
maaldmpdjérjestelmén sdhkon kulutus ei vihene jokaisen teholtaan suuremman vaihtoehdon
kohdalla tarkasteltavan toimistorakennuksen tapauksessa. Kuten taulukosta 22 ndhdéén,
vaihtoehto 2 kuluttaa véhiten sdhkod 15 vuoden tarkastelujakson aikana. Vaihtoehto 3 ku-
luttaa vain hieman enemmain sdhkoa (0,3 %) ja vaihtoehto 1 noin 2 % prosenttia enemméin
kuin vaihtoehto 2.

Kuvassa 28 on esitetty toimistorakennuksen maaldmpdjérjestelmén kumulatiivinen sdhkon

kulutus 15 vuoden aikana, kun energiakaivokentti regeneroidaan kolmella erikokoisella il-
majddhdyttimelld sekd ilman regenerointia.
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Kuva28 Toimistorakennuksenaalampdgjarjestelman sahkon kumulatiivinen kulutus eriko-
koisilla ilmajaahdyttimilla regeneroituna seka ilman regeneroidiavuoden aikana.

Kuvasta 28 ndhdéén hyvin, ettd valittujen ilmajadhdyttimien koko ei aiheuta juurikaan vaih-
telua maaldmpdojirjestelmin sdhkdenergian kulutukseen 15 vuoden aikana. Verrattuna maa-
lampojarjestelméédn ilman regenerointia sahkon kulutus vahenee 15 vuoden aikana keski-
maérin 17 % (noin 290 MWh).

Taulukossa 23 on esitetty ilma- ja maaldmpdjarjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ja
vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennilla 2.
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Taulukko23 Iima- ja maalampojarjestelmén séahkon kulutus ja vuosihyotysuhde 15 vuoden
aikana kolmella erikokoisella ilmajaahdyttimella kytkennalla 2.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Sahkon kulutus|  Vuosihy6-  |Sdhkon kulutus|  Vuosihyo-  |Séhkon kulutus|  Vuosihyo-

[MWh] tysuhde [-] [MWh] tysuhde [-] [MWh] tysuhde [-]
| 93,3 33 92.0 3.4 92.8 3.3
2 943 3.3 93,0 3,3 93,7 3.3
3 94,8 3.3 93,3 3.3 94,0 3.3
4 95,1 32 93,6 3.3 94,3 3,3
5 95,3 32 93,8 3.3 94,5 3,3
6 95,6 32 94,0 3.3 94,6 3.3
7 95.8 3.2 94,2 3,3 948 3.3
8 96,0 3,2 94.4 3,3 94,9 3.2
9 96,2 32 94,5 3.3 95,1 3,2
10 96,4 3.2 94,7 3.3 95,2 3,2
11 06,6 3,2 04.8 3.3 95,3 3,2
12 97,4 32 94,9 3.3 95,3 3,2
13 98,1 3,1 95,0 3,2 95,4 3,2
14 99,0 3,1 95,7 3,2 95,5 3,2
15 99,3 3,1 96,2 3,2 95,6 3,2

Yhteensd Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
14433 32 1414,1 3.3 1420,8 3.3

Kytkettdessd ilmajdéhdytin nostamaan energiakaivokentin ldmmdnsiirtonesteen lampétilaa
ennen maalimpopumpun hdyrystintd, saavutetaan lammitysjérjestelmélle vain hieman pa-
rempi hyotysuhde kuin ettd ilmajaahdytin kytkettdisiin nostamaan energiakaivokenttdan me-
nevin limmonsiirtonesteen ldmpotilaa. Kytkentd 2:1la vaihtoehto 1 kuluttaa 0,4 % véhem-
min sdhkod kuin kytkentd 1, vaihtoehto 2 0,3 % ja vaihtoehto 3 0,2 % vdhemméin sdhkoa.
Yhden desimaalin tarkkuudella laskettuna vaihtoehtojen SCOP arvossa ei ole vaihtelua kyt-
kentdtapojen valilla.

8.3 limalampaojarjestelmat asuinkerrostalossa

Seuraavassa tarkastellaan ilmajadhdyttimien kdyttamistd asuinkerrostalon maaldmpdjérjes-
telmén lisdlimmonlihteena.

8.3.1 Apulaitteiden sahkon kulutus

Taulukossa 24 on esitetty asuinkerrostalon laskennassa kéytettyjen apulaitteiden sdhkdéteho.
Kiertovesipumppujen mitoituksessa on kdytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. Tarkem-
mat laskelmat ilmaldmpdéjirjestelmén painehdvidistd on esitetty liitteessa 2.
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Taulukko24 llmalampojarjestelmalla varustetun maalampojarjestelman apulaitteiden sah-
koteho.

Sihkolaitteiden tehotiedot
Sahkokattila max* 180 kW
Kiertovesipumppu energiakaivokentin keruupiiri** 0,75 kW
IImajaahdytin vaihtoehto 1 - Kiertovesipumppu 1 0,08 kW
Ilmajighdytin vaihtoehto 2 - Kiertovesipumppu 1 0,21 kW
Ilmajighdytin vaihtoehto 3 - Kiertovesipumppu 1 0,34 kW
Puhaltimien kokonaissihkoteho - vaihtoehto 1 0,68 kW
Puhaltimien kokonaissihkoteho - vaihtoehto 2 0,3 kW
Puhaltimien kokonaissihkoteho - vaihtoehto 3 0,4 kW

*Sahkokattila sddtyy portaattomasti rakennuksen energian tarpeen mukaan
** Arvioitu 100 Pa/m, mitoittavan putkilenkin pituus 726 m ja mitoitustilavuusvirta 6,8 L/s

8.3.2 limajaahdyttimet maalampadjarjestelman lisalammonlahteena
Taulukossa 25 on esitetty ilma- ja maaldmpdéjarjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ja

vuosihyotysuhde 15 vuoden aikana kytkennélla 1.

Taulukko25 Asuinkerrostalon ilmaja maalampadjarjestelman sahkon kulutus ja vuosihyo-
tysuhde 15 vuoden aikana kolmella erikokoisella ilmajaahdyttimella kytkennalla 1.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Séhlfglwkr];utus SCOP [] Sﬁhlfi;lwk;i;utus SCOP [] Sﬁhlfﬁlwkl}ll;utus SCOP [-]
1 135,0 3,7 1339 3,8 134.5 3,7
2 136,2 3,7 135,0 3,7 1356 3,7
3 136,6 3,7 1354 3,7 135,9 3,7
4 136,9 3,7 1357 3,7 136,2 3,7
5 137,2 3,7 1359 3,7 136,4 3,7
6 1374 3,7 136,1 3,7 136,6 3,7
7 137,7 3,6 136,2 3,7 136,8 3,7
8 1378 3,6 136,4 3,7 136,9 3,7
9 138,0 3,6 136,6 3,7 137,1 3,7
10 138,2 3,6 136,7 3,7 137,2 3,7
11 138,3 3,6 136,8 3,7 137.3 3,7
12 138.,4 3,6 137,0 3,7 137.4 3.7
13 138,6 3,6 137,1 3,7 137.5 3,7
14 138,7 3,6 137,2 3,7 137,6 3,6
15 138,8 3,6 1373 3,7 137,6 3,6

Yhteensd Keskiarvo Yhteensid Keskiarvo Yhteensd Keskiarvo
2064,1 3,6 2043,2 3,7 2050.5 3.7

Kuvassa 29 on esitetty ilmajdéhdyttimilld varustetun maaldmpdjérjestelman laskennallinen
sdahkon kulutus 15 vuoden aikana.
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Kuva 2D Asuinkerrostalormaalampgjarjestelman sahkon kumulatiivinen kulutus erikokoi-
silla ilmajaahdyttimilla regeneroituna sekéa ilman regenerointia 15 vuoden aikana.

Kuten taulukosta 25 ja kuvasta 29 ndhdéén, ilmajadhdyttimien kiyttd maalampdojérjestelmén
lisdlammonlihteend ei merkitsevasti muuta maaldmpdjérjestelmin sdhkon kulutusta ilma-
jaahdyttimen koosta riippumatta.

Taulukossa 26 on esitetty ilma- ja maaldmpdéjarjestelmén laskennallinen sdhkokulutus ja
vuosihydtysuhde 15 vuoden aikana kytkenndlld 2. Kuten aurinkokerdinten tapauksessa,
myds ilmajddhdyttimien kohdalla kytkentd 2 vihentdd hieman sdhkon kulutusta verrattuna
kytkentddn 1. Kytkennélld saavutettu sddsto on vain noin 3-4 MWh 15 vuoden aikana vaih-
toehdosta riippuen.
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Taulukko26 Asuinkerrostalon ilmaja maalampgéjarjestelman sahkon kulutus ja vuosihyo-
tysuhde 15 vuoden aikana kolmella erikokoisella ilmajaahdyttimella kytkennalla 2.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Vuosi Siihl[cs;wkﬁl]utus SCOP [-] Sﬁhl[{;;lwkl;;ums SCOP [-] Sﬁhl;lt\i/il\l}xl]utus SCOP [-]
1 134.9 3,7 1337 3,8 1343 3.7
2 136,0 3,7 134,8 3,7 1353 3.7
3 136,4 3,7 1352 3,7 1357 3.7
4 136,8 3.7 135,5 3,7 1359 3.7
5 137.1 3,7 1357 3,7 136,2 3.7
6 1373 3,7 1359 3,7 136,3 3,7
7 137.5 3,7 136,1 3,7 136,5 3.7
8 1377 3,6 136,2 3,7 136,6 3.7
9 137.8 3.6 136,4 3,7 136,8 3.7
10 138.0 3.6 136,5 3,7 136,9 3.7
11 138,1 3.6 136,6 3,7 137,0 3.7
12 138,2 3,6 136,7 3,7 137,1 3,7
13 138.4 3.6 136,8 3,7 1372 3.7
14 138.5 3.6 136,9 3,7 1373 3.7
15 138,6 3,6 137,0 3,7 1374 3.7

Yhteensé Keskiarvo Yhteensa Keskiarvo Yhteensi Keskiarvo
2061,2 3,7 2040,1 3,7 2046,5 3.7
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9 Lisalammonlahteiden kannattavuus

Aurinko- ja ilmaldmpdjérjestelmien kannattavuuslaskelmat suoritettiin vain toimistoraken-
nukselle. Asuinkerrostalon tapauksessa havaittiin, ettd vain osalla lasketuista lisdlammon-
lahteistd saavutettiin sddstojd maaldmpojarjestelmén sdhkokuluissa. Lisdksi niissd tapauk-
sissa, joissa sdhkon kulutus vihentyi, olivat saavutetut sdhkon sééstot todella pienid. Nain
ollen ei ole mielekéstid suorittaa kannattavuuslaskelmia asuinkerrostalon kohdalla, koska jér-
jestelmien takaisimaksuajat olisivat dérettomia tai todella pitkia.

Seuraavassa tarkastellaan jérjestelmien investointikustannuksia, valittuja laskentaparamet-
reja sekd jarjestelmien elinkaarikustannuksia. Kaikki esitetyt hinnat ovat verottomia.

9.1 Investointikustannukset

Seuraavassa késitellddn toimistorakennuksen lisdlimmonldhdejérjestelmien investointikus-
tannuksia. Investointikustannukset perustuvat osittain laitetoimittajilta saatuihin hintoihin
sekd omiin arvioihin.

9.1.1 Tasokerainjarjestelman investointikustannukset

Laskennassa kéytetyn tasokerdimen hinnaksi arvioitiin 250 euroa kappaleelta. Yhden kerai-
men asennushinnaksi arvioitiin 200 euroa kappaleelta. Kiertovesipumppujen hinnat perus-
tuvat ldhteeseen [34]. Taulukossa 27 on esitelty laskennan tasokerdinjarjestelmien investoin-
tikustannukset.

Taulukko27 Laskennoissa kaytetyn tasokerainjarjestefmnvestointikustannukset.

Vaihtoehto 1| Vaihtoehto 2 | Vaihtoehto 3

Tasokerdimet 5750€ 11500 € 17250 €
Asennustyot* 8 600 € 17200 € 25800 €
Putkity6t asennettuna** 5850¢€ 7670 € 10790 €
Lammonvaihdin*** 1300¢€ 1500€ 2000¢€
Kiertovesipumppu 1 1400 € 1400 € 1400 €
Kiertovesipumppu 2 1400 € 1400 € 1400 €
Yhteensi 24300 € 40 670 € 58 640 €
* Arvioitu 200 €/kerdin

** Arvioitu 130 €/m sisiiltéien putken, eristeen ja asennuksen. Metrimiiirit vaihtoehdoittain;
vaihtoehto 1 45 m, vaihtoehto 2 59 m ja vaihtoehto 3 83 m. Metrimaérien muodostumisen nikee
tarkemmin LIITEI:sta.

**% Arvioitu laskennan huipputehojen mukaan. Limménvaihtimien tehot seuraavasti;

vaihtoehto 1 33 kW, vaihtoehto 2 65 kW ja vaihtoehto 3 96 kW

9.1.2 Tyhjiokerainjarjestelman investointikustannukset

Laskennassa kéytetyn tyhjiokerdimen hinnaksi arvioitiin 300 euroa kappaleelta. Yhden ke-
rdimen asennushinnaksi arvioitiin 200 euroa kappaleelta. Kiertovesipumppujen hinnat pe-
rustuvat ldhteeseen [34]. Taulukossa 28 on esitelty laskennan tyhjiokerdinjédrjestelmien in-
vestointikustannukset.
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Taulukko28 Laskennoissa kaytetyn tyhjiokerainjarjesteiminvestointikustannukset.

Vaihtoehto 1| Vaihtoehto 2| Vaihtoehto 3

Tyhjiokerdimet 13 800 € 27600 € 41400 €
Asennusty6t* 8 600 € 17200 € 25800 €
Putkity6t asennettuna** 7670€ 10790 € 15990 €
Lammonvaihdin*** 1300€ 1500€ 2000 €
Kiertovesipumppu 1 1400 € 1400 € 1400 €
Kiertovesipumppu 2 1400 € 1400 € 1400 €
Yhteensi 34170 € 59890 € 87990 €
* Arvioitu 200 €/kerédin

** Arvioitu 130 €/m sisiltden putken, eristeen ja asennuksen. Metrimadrit vaihtoehdoittain;
vaihtoehto 1 45 m, vaihtoehto 2 59 m ja vaihtoehto 3 83 m. Metriméirien muodostumisen niikee

tarkemmin LIITE1:sté.
**+* Arvioitu laskennan huipputehojen mukaan. Laimmonvaihtimien tehot seuraavasti;
vaihtoehto 1 33 kW, vaihtoehto 2 65 kW ja vaihtoehto 3 96 kW

9.1.3 limalampaojarjestelman investointikustannukset

Laskennassa kéytettyjen ilmajédéhdytinpatterin hinta perustuu laitetoimittajan antamaan hin-
taan. Kiertovesipumppujen hinnat perustuvat ldhteeseen [34]. Asennustdissd on arvioitu, ettd
suuremmat vaihtoehdot ovat 500 euroa toisiaan kalliimpia johtuen putkikoon kasvusta. Tau-
lukossa 29 on esitelty laskennan ilmaldmpdjérjestelmien investointikustannukset.

Taulukko29 Laskennoissa kaytetyn ilmalampadjarjestelmien investointikustannukset.

Vaihtoehto 1| Vaihtoehto 2| Vaihtoehto 3
IImajashdytinpatteri 3070€ 3280€ 3400 €
Kiertovesipumppu 2 950 € 1540 € 2580€
Asennustyot* 4000 € 4500€ 5000 €
Yhteensd 8020€ 9320€ 10980 €

* Arvio. Sisiltdd putkimateriaalit, anturit ja venttiilit sekd automaation

9.2 Laskentaparametrit

Elinkaarikustannusten laskentaparametreiksi valittiin taulukon 30 mukaiset arvot. Elinkaa-
rikustannuksille tehtiin herkkyystarkastelu valitsemalla sdhkon hinnan eskalaatiolle kolme
erilaista skenaariota. Nditd skenaarioita kutsutaan jatkossa skenaario 1, skenaario 2 ja ske-
naario 3.

Taulukko30 Elinkaarilaskelmissa kaytgt lahtdarvot.

Laskentaparametrit
Nimelliskorkokanta 2%
Inflaatio 1%

Sihkon hinnan eskalaatio
Skenaario 1 0%
Skenaario 2 1%
Skenaario 3 3%

Séhkén hinta
(E/MWh) 90
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9.3 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuksissa huomioidaan maaldmpdjérjestelmin lisadlammonlihteiden inves-
tointikustannukset sekd maalampdojarjestelmén kuluttaman siahkon kustannukset. Huoltokus-
tannukset ja mahdolliset laitteistojen uusimistarpeet jatetdén elinkaarilaskemista pois. Elin-
kaarikustannusten laskennassa ei huomioida lisdliammaonteitd kiyttdvien maalampdjarjestel-
mien sééstdjd verrattuna ilman lisdlammonléhdettd toimivaan maaldmpdojérjestelméén. Jo-
kaiselle tapauksella lasketaan omat elinkaarikustannukset 15 vuoden ajalta aikaisemmin esi-
tellyin tiedoin.

Elinkaarikustannukset (Life Cycle Cost, LCC) lasketaan yhtélolla (22)
0606 —— —_— (22)

missé

‘O on lisdlammonldhdejérjestelmén investointikustannus [€]

0 on maaldmpdjarjestelmin vuotuiset sihkon kustannukset [€/v]
i on diskonttokorko [-]

0 on vuosi [v]

Diskonttokorko médritetdin nimelliskorkokannan, inflaation ja sdhkon hinnan eskalaation
perusteella. Reaalikorko miiritetdén yhtalolla (23) [35]

P o 23
l —
50 (23)
missd
i on nimelliskorkokanta [-]
Q on inflaatio [-]
Diskonttokorko huomioiden sdhkon hinnan eskalaatio mééaritetadan yhtalolld (24) [35]
. i Q (24)
l —_—
p Q
missd
i on reaalikorkokanta sahkon hinnalle, diskonttokorko [-]
Q on sdhkon hinnan eskalaatio [-]

Taulukossa 31 on esitetty nykyisen maaldmpdjarjestelmén elinkaarikustannukset 15 vuoden
aikana kolmella eri sdhkon hinnan eskalaatiolla ilman lisdlammaonlahdetta.

Taulukko31 Toimistorakennuksemaalampojarjestelmén elinkaarikustannukset ilman lisa-
lammonlahteita kolmella eri skenaariolla.

Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
LCC 154962 € 169 195 € 202245 €
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9.3.1 Tasokerain

Taulukossa 32 on esitetty tasokerdinjérjestelmédlld varustetun maalimpdjarjestelmén elin-
kaarikustannukset, takaisinmaksuaika ja sdéstot verrattuna maalampdjérjestelmadn 15 vuo-
den tarkasteluajanjaksona kytkennilld 1 ja taulukossa 33 kytkennélla 2.

Takaisinmaksuaika (TMA) on madritetty kokeellisesti etsimilld se ‘Qn arvo, joka toteuttaa
yhtédlon (25)

,,,,,,,,,, (@ v (@) 0
(V1) V@ :
p p p I p I
T, (25)
missi
N0 on maaldmpdjérjestelmin elinkaarikustannukset [€]
0] on lisdldammonlihteelld varustetun maaldmpdjirjestelmén elin-
kaarikustannukset [€]
Takaisinmaksuaika
YOO Q (26)
missa
"YO O on lisdlammonléhteelld varustetun maaldmpdjirjestelmin takai-

sinmaksuaika [V]

Lisdlimmonlahdettd hyodyntdvdan maalimpdjarjestelmén elinkaarikustannuksissa saavute-
tut sadstot 15 vuoden aikana verrattuna ilman lisalimmonléhdettd toimivaan maalampdjér-
jestelmiidn lasketaan yhtdlolla (27)

0 @oee 0B 0 , 27)

yyyyy

U@pgeg onlisilimmonléhteelld varustetun maalaimpgjarjestelmén sdédstot
elinkaarikustannuksissa verrattuna ilman lisdlimmonliahdetta
toimivaan maaldmpojarjestelméaén.
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Taulukko32 Tasokerainjarjestelmalla varustetun maalampgjarjestelman elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut saasté 15 vuoden aikana
verrattuna alkuperdiseen maalampdgjarjestelmaan kytkennalla 1.

| Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Vaihtoehto 1
LCC 159331 € 171 088 € 198 285 €
TMA >15 >15 14,1
LCC saastot | -4369 € -1893 € 3960 €
Vaihtoehto 2
LCC 168 128 € 178 907 € 203 765 €
TMA >15 >15 >15
LCCsaastot| -13 166€ 9711¢€ -1520€
Vaihtoehto 3
LCC 184 362 € 194 947 € 219350 €
TMA >15 >15 >15
LCC saastot | -29 400 € -25752¢€ -17 106 €

Taulukko33 Tasokerainjarjestelmalla varustetun maalampojarjestelman elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut saast6é 15 vuoden aikana
verrattuna alkuperdiseen maalampdjarjestelmaan kytkennalla 2.

| Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Vaihtoehto 1
LCC 158 117 € 169 722 € 196 559 €
TMA >15 >15 13,8
LCCsaastot| -3 155€ -527 € 5686 €
Vaihtoehto 2
LCC 167 295 € 177974 € 202593 €
TMA >15 >15 >15
LCC saastot | -12333 € -8 778 € -348 €
Vaihtoehto 3
LCC 183 810 € 194 349 € 218 644 €
TMA >15 >15 >15
LCC saastot | -28 848 € 25154 € -16399 €

Kuten taulukoista 32 ja 33 ndhdéén, tasokerdinjérjestelmilld varustettu maaldmpdjirjes-
telmé on kannattava vain vaihtoehdon 1 skenaario 3:1la valitulla tarkastelujaksolla kytken-
titavasta riippumatta. Talloin takaisinmaksuaika on 14,1 vuotta. Kytkennén 2 elinkaarikus-
tannukset ovat hieman pienemmadt, ja takaisinmaksuaika 0,3 vuotta lyhyempi kuin kytken-
nén 1.

Kuvissa 30 ja 31 on esitetty skenaario 3:n elinkaarikustannusten kumulatiivinen kertyminen
kaikille vaihtoehdoille 15 vuoden aikana kytkennélld 1 ja 2.
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Maalampdjarjestelman elikaarikustannuset

220 000 € —
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80 000 € e
60000€ — -
40000€ = T et
20000€

0€

llman regenerointia ~ eseeecees Vaihtoehto 1 Vaihtoehto2 ~ == . Vaihtoehto 3

Kuva30 Tasokerainmaalampgirjestelman skenaario 3:n elinkaarikustannukset 15 vuoden
aikana kytkennalla 1.

Maaldampojarjestelman elikaarikustannuset
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40000€ = 7 it
20000€ 0

0€

Ilman regenerointia ~ ececeee Vaihtoehto 1 Vaihtoehto2 == - Vaihtoehto 3

Kuva3l Tasokerdinmaalampgirjestelmén skenaario 3:n elinkaarikustannukset 15 vuoden
aikana kytkennalla 2.

9.3.2 Tyhjiékeriin

Taulukossa 34 on esitetty tyhjiokerdimelld varustetun maaldmpdjarjestelmén elinkaarikus-
tannukset, takaisinmaksuaika ja sddstot verrattuna maaldmpdjérjestelmiin 15 vuoden tar-
kasteluajanjaksona kytkennélla 1.
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Taulukko34 Tyhjiokerainjarjestelmalla varustetun maalampojarjestelman elinkaarikustan-
nukset, thaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut sdastd 15 vuoden aikana
verrattuna alkuperdiseen maalampdgjarjestelmaan kytkennalla 1.

| Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Vaihtoehto 1
LCC 170 540 € 182471 € 210081 €
TMA >15 >15 >15
LCC saastot | -15578 € -13276 € -7836 €
Vaihtoehto 2
LCC 188 042 € 198 906 € 223969 €
TMA >15 >15 >15
LCC saastét | -33 079 € -29710€ 21724 €
Vaihtoehto 3
LCC 214117 € 224745 € 249 246 €
TMA >15 >15 >15
LCCsaastot | -59 155€ -55549 € -47 001 €

Kuten taulukosta 34 nihddédn, tyhjiokerdinjdrjestelmédn lisddminen toimistorakennuksen
maaldmpojérjestelmén lisailimmonldhteeksi ei ole milldén vaihtoehdolla eikd skenaariolla
laskennallisesti kannattavaa 15 vuoden tarkasteluajanjaksona.

9.3.3 limalampaojarjestelma

Taulukossa 35 on esitetty ilmaldmpdjarjestelmilld varustetun maaldmpdjérjestelméin elin-
kaarikustannukset, takaisinmaksuaika ja sdistot verrattuna maalampdojérjestelméén 15 vuo-
den tarkasteluajanjaksona kytkennalld 1 ja taulukossa 36 kytkennilld 2.

Taulukko35 limalampojarjestelmalla arustetun maalampojarjestelmén elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut saasté 15 vuoden aikana
verrattuna alkuperdiseen maalampdjarjestelmaan kytkennalla 1.

| Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Vaihtoehto 1
LCC 138436 € 149 487 € 174 979 €
TMA 10,5 10,2 9,7
LCC sdastot| 16526 € 19 708 € 27266 €
Vaihtoehto 2
LCC 137018 € 147 801 € 172 666 €
TMA 10,4 10,2 9.7
LCCsaastot| 17944 € 21394 € 29579¢€
Vaihtoehto 3
LCC 139115 € 149 906 € 174782 €
TMA 11,1 10,8 10,3
LCCsaastot| 15847 € 19289 € 27463 €
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Taulukko36 lImalampojarjestelmalla varustetun maaldmpggdtelman elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut saasté 15 vuoden aikana
verrattuna alkuperdiseen maalampojarjestelmaan kytken2alla

| Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Vaihtoehto 1
LCC 137 908 € 148 899 € 174 250 €
TMA 10,4 10,2 9.8
LCCsaastot| 17054 € 20296 € 27994 €
Vaihtoehto 2
LCC 136 589 € 147 323 € 172074 €
TMA 10,4 10,2 9,7
LCC sdastot| 18373 € 21872 € 30170 €
Vaihtoehto 3
LCC 138870 € 149 638 € 174 462 €
TMA 11,1 10,8 10,3
LCC saastot| 16092 € 19557 € 27783 €

Laskennassa kiytetyt ilmajadhdyttimet ovat kaikilla vaihtoehdoilla ja skenaarioilla kannat-
tavia 15 vuoden tarkastelujaksolla. Kannattavin on vaihtoehto 2, jonka takaisinmaksuaika
vaihtelee 10,4 vuodesta 9,7 vuoteen skenaarion 1 ja 3 vililld. Kannattomin on vaihtoehto 3.
Kytkentd 2 tuottaa hieman paremmat elinkaarisééstot kuin kytkentd 1. Kuvissa 32 ja 33 on
esitetty ulkoilman 1amp64a hyodyntdvin maaldmpdjérjestelman kumulatiiviset elinkaarikus-
tannukset 15 vuoden aikana skenaarioille 1 ja 2 kytkennalld 1.
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Kuva32 limajaahdytinmaaldmpgirjestelman skenaario 1:@inkaarikustannukset 15 vuo-
den aikana kytkennalla 1.
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Kuva33 limajadhdytinmaalampgérjestelman skenaario 1:n elinkaarikustannukset 15 vuo-
den aikana kytkennalla
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10 Tulosten analysointi

Seuraavassa analysoidaan lisdldampdratkaisujen vaikutusta maaldmpdjarjestelmén sdhkon
kulutukseen ja elinkaarikustannuksiin seké vertaillaan lyhyesti aurinko- ja ilmaldmpdjérjes-
telmien lampdenergian tuottoa. Tarkasteltavia lisdlimmonlahteitd olivat pinta-alaltaan eri-
koiset taso- ja tyhjiokerdin seki teholtaan erikokoiset ilmajddhdyttimet. Eri vaihtoehtojen
nimitykset on esitetty taulukossa 37.

Taulukko 37 Lisalammonlahteiden eri vaihtoehdot, ja aurinkokeréinvaihtoehtojen apertuu-

ripinta-ala sek& ilmajaéhdyttimien nimellislampdoteho (taulukko 20).

Vaihtoehto 1 |Vaihtoehto 2 [Vaihtoehto 3
Tasokerdin 129 86 43 m?
Tyhjiokerdin 129 86 43 m?
[Imajédhdytin 30,4 32,7 44,5 kW

Lisdksi lisdlammonldhteiden kdytt6d maaldmpdjarjestelmin rinnalla tarkasteltiin kahdella
eri kytkentévaihtoehdolla. Kytkennélld 1 lisdldimmonldhteen tuottama ldampoenergia ohjat-
tiin energiakaivokenttiin menevdin lammonsiirtonesteeseen. Kytkennilld 2 lisdldmmonlih-
teen tuottama ldmpdenergia ohjattiin maalimpopumpun hoyrystimelle menevain 1lammon-
siirtonesteeseen.

10.1Lisaenergialahteiden tuottama lampoenergia

Kuvassa 34, 35 ja 36 on esitetty toimistorakennuksen ilmajadhdyttimen, tasokerdinjirjestel-
min ja tyhjiokerdinjérjestelmén vaihtoehto 2:n tuottama tuntikohtainen ldmpoteho lasken-
nan 15 vuoden aikana. Esitetyt jirjestelmien ldmpd&tehot ovat laskettu kytkennélld 1. Lisdksi
kuvissa on esitetty toimistorakennuksen tuntikohtainen ldmmitysenergian tarve.
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I |Imajaadhdytin Rakennuksen lammitysenergian tarve

Kuva 3! Toimistorakennuksen ilmajaahdytin vaihtoehdon 2 tuottama lampdenergia tunti-

kohtaisesti kytkennalla 1 laskentajakson viimeisena vuotena.
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Kuva 3 Toimistorakennuksen tasokerainjarjestelméan vaihtoaltuottama lampoener-
gia tuntikohtaisesti kytkennéalla 1 laskentajakson viimeisena vuotena.
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m Tyhjiokerdinjarjestelma Rakennuksen [dmmitysenergian tarve

Kuva 3 Toimistorakennuksen tyhjiokerainjarjestelméan vaihtoehdon 2 tuottama lampdener-
gia tuntikohtaisesti kytkennéalla 1 laskentajakson viimeisena vuotena.

Kuten kuvista 34, 35 ja 36 ndhdain, ilmajadhdyttimen tuottama ldmpdenergia painottuu
enemmaén kevéin ja syksyn véliselle ajalle, kun taas aurinkokerdimistid on mahdollista saada
lampdenergiaa myos talvella. Jotta aurinkokerdimet tuottavat 1dmpdenergiaa myds talvella,
tdytyy niiden olla puhtaana lumesta. Toisaalta ilmajadhdytin tuottaa lampdenergiaa paljon
tasaisemmin kuin taso- ja tyhjiokerdin, joiden tuotto noudattaa auringon péivittiistd nousu-
ja laskurytmid. Kuvassa 34 esitetyn ilmajddhdyttimen tuottama ldmpdenergian maird on
104,4 MWh, kuvassa 35 esitetyn tasokerdimen 87,6 MWh ja kuvassa 36 esitetyn tyhjidkerii-
men 77,2 MWh.

71



10.2Sahkon kulutukset

Toimistorakennuksen osalta vdhiten sahkod kulutti kytkennélld 2 tasokerdin-maaldmpdjér-
jestelmidn vaihtoehto 3. Kyseinen jarjestelmé sisdlsi 69 tasokerdintd ja tasokerdimien tuot-
tama lampd ohjattiin maaldampdpumpun hoyrystimelle menevaidn limmdnsiirtonesteeseen.
Kuten kuvasta 37 ndhdddn, ldhes samaan sdhkon kokonaiskulutukseen pédddyttiin tyhjio-
kerdin-maaldmpojérjestelmén vaihtoehto 3:n kytkennélld 1 ja ilmajddhdytin-maaldmpdjér-
jestelmdn vaihtoehto 2:n kytkennidlld 2. Kuvasta 37 ndhdadn, ettd aurinkokerdinten osalta
sdahkon kokonaiskulutus viheni jarjestelmin koon kasvaessa. Toisaalta vaihtoehdon 2 ja 3
valilla sahkon kulutus ei endéd vihentynyt juurikaan, vaikka jarjestelmié kasvatettiin samassa
suhteessa vaihtoehtojen vililla. Ilmajdahdytin-maaldmpdjarjestelmien kohdalla séhkon ko-
konaiskulutus kddntyi kasvuun vaihtoehdon 2 ja 3 valilla.
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Kuva 37 Toimistorakennuksen maaldmpgéjarjestelmén sahkon kulutus 15 vuoden aikana il-
man lisdlammaonlahdetta seka eri lisalammaonlahteilla vattigte.

Kuvassa 38 on esitetty toimistorakennuksen kytkennélld 1 ilmajéddhdytin-maaldmpdjérjes-
telmén vaihtoehto 2:n sdhkon kulutuksen jakautuminen eri laitteiden kesken 15 vuoden tar-
kastelujaksolla. Kyseinen jérjestelmd oli elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto kyt-
kennélld 1. Kuten kuvasta ndhddin, maalampdpumpun kompressori kuluttaa ylivoimaisesti
suurimman osan (95 %) jarjestelmin sdahkostd. Seuraavaksi eniten sdhkda kuluttavat suu-
ruusjdrjestyksessd ilmajadhdyttimien puhaltimet (1,6 %), keruupiirin kiertovesipumppu (1,5
%), kiertovesipumppu 2 (1,1 %) ja sdhkdkattila (0,9 %). [lmaldmpdjérjestelméan komponent-
tien sdhkon kulutus on varsin maltillinen (2,8 %) koko jarjestelmén sdhkon kulutukseen nih-
den.
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Kuva 38 Kytkennéan lilmalampémaalampiirjestelma vaihtoehto 2:n sahkén kulutuksen
jakautuminenéarjestelman laitteiden keskdrb vuoden aikana.

Asuinkerrostalon kohdalla vihinten sdhko kulutti toimistorakennuksen tavoin kytkennilld 2
tasokerdin-maaldmpdjarjestelmédn vaihtoehto 3. Saavutettu sdédstd sdhkon kulutuksessa on
kuitenkin hyvin pieni verrattuna toimistorakennuksen tapaukseen. Kuten kuvasta 39 néh-
dédn, tasokerdimien kohdalla sahkon kulutus pienenee jérjestelmén koon kasvaessa, mutta
tyhjiokerdimien kohdalla niin ei tapahdu. Tamé johtunee siiti, ettd tyhjiokerdin vaihtoehto-
jen 2 ja 3 jirjestelmissd on kaksi kiertovesipumppua 1. Ilmaldmpdjérjestelmédn kohdalla
vaihtoehto 2 kuluttaa véhiten sdhkod. Asuinkerrostalon kohdalla ilmaldmpdjarjestelman
vaihtoehto 1 ja tyhjiokerdinjarjestelmien vaihtoehdot 1 ja 2 kuluttavat enemmaén sdhkoa kuin
maaldmpojarjestelma ilman lisdlammonlahdetts.
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Kuva 39 Asuinkerrostalon maalampdjarjestelman sahkon kulutus 15 vuoden aikana ilman
lisdlammonlahdetta seka eri lisdlammaonlahteilla varustettuna.

10.3 Elinkaarikustannukset

Elinkaarilaskelmien tuloksena ilmajd&hdytin-maaldmpdjarjestelmén vaihtoehto 2 kytken-
nélld 2 on edullisin vaihtoehto toimistorakennuksen kohdalla kaikilla sdhkon hinnan eska-
laation skenaarioilla. Seuraavaksi pienimmaét elinkaarikustannukset ovat ilmajdahdytin-maa-
lampdojarjestelmien vaihtoehdoilla 1 ja 3. Kuvassa 40 on kuvattu ilmajaahdytin-, tasokeriin-
ja tyhjiokerdin-maaldmpdjérjestelmén jarjestelmien elinkaarikustannukset kytkenndlld 1 ja
sdahkon eskalaatiolla 0 %. Elinkaarilaskujen perusteella voidaan todeta, ettd ilmajd&hdytin-
maaldmpdjérjestelmét ovat edullisimmat vaihtoehdot. Seuraavaksi edullisimmat vaihtoeh-
dot ovat tasokerdin-maaldmpdjérjestelmat ja kalleimmat ovat tyhjidkerdin-maaldmpdjérjes-
telmat.
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Kuva40 limalamp@, tasokerain ja tyhjiokerainjarjestelmalla (kytkenta 1) varustetun maa-
lampojarjestelman elinkaarikustannukset 15 vuoden aikana s&hkon hinnan eskalaation ol-
lessa 0%.

Elinkaarikustannusten erot eri jirjestelmien vélilla selittyvét suurimmilta osin jérjestelmien
investointikustannuksista. Kuvassa 41 on néytetty jirjestelmien eri vaihtoehtojen investoin-
tikustannukset. Jarjestelmien investointikustannusten erot ndkyvéat samankaltaisina kuin ku-
van 40 elinkaarikustannuksissa. Toisin sanoen jarjestelmien kdyttokustannuksissa ei ole
suurta eroa, vaan elinkaarikustannusten ero syntyy pddosin jérjestelmien investointikustan-
nuksista.
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Kuva4lToimistorakennuksen laskennassa kaytettyjenjltaaokerainja tyhjiokerainjar-
jestelmien investointikustannukset.

-

5



Kuvassa 42 on esitetty elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilmaldmpé-, tasokerdin- ja
tyhjiokerdinjarjestelmén investointikustannukset ja kuvassa 43 samojen jarjestelmien kéyt-
tokustannukset kytkenndlld 1 ja séhkon hinnan eskalaatiolla 1 % 15 vuoden aikana. Tasoke-
rdinjirjestelmén investointikustannukset ovat 161 % (14 980 €) ja tyhjidkerdinjirjestelmén
267 % (24 850 €) suuremmat kuin ilmalampojarjestelmén.
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Kuva 42 Elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilmaasc ja tyhjibkerainjarjestelman
investointikustanukseikytkenta 1)

Samojen jirjestelmien kiyttokustannuksissa tasokerdinjirjestelmén kiyttokustannukset ovat
6 % (8 307 €) ja tyhjiokerdinjarjestelmén 7 % (9 820 €) suuremmat kuin ilmaldmpdjarjestel-
mén. Yhteenvetona voidaan sanoa, etté tarkasteltaessa tdssd tyosséd kaytettyjen eri jérjestel-
mien parhaita vaihtoehtoja elinkaarikustannuksiltaan, ilmaldmpdjarjestelma on seki inves-
tointi ettd kayttokustannuksiltaan edullisin vaihtoehto.
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Kuva 43 Elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilmaasc ja tyhjibkerainjarjestelman
kayttokustannukset 15 vuoden tarkasteluajanjakson aifapieenta 1, eskalaatio 1 %)
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11 Yhteenveto

Tamin tyon tavoitteena oli saada selville, onko aurinko- tai ilmaldmpdjarjestelmén asenta-
minen maaldmpdjdrjestelmén lisdenergialdhteeksi taloudellisesti kannattavaa tarkasteltaessa
jarjestelmin elinkaarikustannuksia. Taloudellista kannattavuutta arvioitiin kahden olemassa
olevan rakennuksen kohdalla, joiden ldmmitysjérjestelménd on maaldmpd. Toinen raken-
nuksista on toimistorakennusta ja toinen asuinkerrostalo. Kannattavuutta pyrittiin arvioi-
maan erikokoisilla lisdlammonldhdejérjestelmillé. Liséksi tyon tavoitteena oli saada selville,
onko lisdldmpoenergia taloudellisesti kannattavampaa ohjata kaivokenttdédn menevédn lam-
monsiirtonesteeseen eli regeneroida energiakaivokenttié vai nostaa ensisijaisesti energiakai-
vokentdsti palaavan lammonsiirtonesteen lampdotilaa ennen maaldmpdpumpun hoyrystinta.

Tyon teoriaosuudessa késiteltiin maaldmpojarjestelmén lammonldhdettd eli maankamaraa
lammonldhteend, maankamaran regenerointia seka tissé tydssi regenerointildhteend kéytet-
tyjd aurinko- ja ilmaldmpdjéirjestelmid. Teoriaosuuden perusteella ymméirretddn maankama-
ran tirkeimmat huomioon otettavat fysikaaliset parametrit ja seikat mitoitettaessa maaldm-
pojérjestelmén lammonlihteen kokoa. Teoriaosuudessa késiteltiin, kuinka maankamaran re-
generoituu luonnollisesti, kun sieltd otetaan lampoad seka sitd, kuinka regenerointia voidaan
tehostaa keinotekoisesti lataamalla maankamaraan lampd6a eri limmonlahteista. Liséksi teo-
riaosuudessa esiteltiin auringosta ja ulkoilmasta saatavaan lampoenergiaan vaikuttavia teki-
jOitd. Auringosta saatavan ldmpdenergian méédrdan vaikuttavat muun muassa aurinkoke-
rdimien hyotysuhde, maantieteellinen sijainti, aurinkokerdimien kallistus ja suuntaus ilman-
suuntien mukaan sekd ympiriston olosuhteet, kuten ulkoilman lampdétila. Ulkoilmasta saa-
tavan ldmpdenergian méadraan vaikuttavat kerdintyyppi, maantieteellinen sijainti ja ymparis-
ton olosuhteet, kuten ulkoilman ldmpétila ja sen kosteus.

Tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd ilmaldmpdéjirjestelmén kayttd maaldmpdjérjestelmén li-
sdlammonlihteend on taloudellisesti kannattavaa tutkimuskohteena olleen toimistoraken-
nuksen tapauksessa 15 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Tutkimuskohteena olleen asuinkerros-
talon tapauksessa ilmaldmpojarjestelmaille ei I6ytynyt taloudellista kannattavuutta. Aurinko-
lampdjarjestelmait, tasokerdin- ja tyhjiokerdinjérjestelmit, eivit olleet kannattavia kumman-
kaan tarkastellun rakennuksen tapauksessa. Aurinkoldmpdjérjestelmien suuret investointi-
kustannukset tekivit niistd kannattamattomia. Ilmaldmpdjarjestelmistd kannattavin oli vaih-
toehto, missé ilmajadhdytin oli kytketty ohjaamaan sen tuottama lampdenergia maalampo-
pumpun hoyrystimelle menevéddn lammonsiirtonesteeseen. [lmajééhdyttimen l&mpdteho oli
32,7 kW, kun ulkoilman ldmpétila on + 15 °C, suhteellinen kosteus 50 %, lammonsiirtones-
teen ldmpdotila 0 °C ja sen tilavuusvirta 4 L/s. Tamén jarjestelmén laskennallinen takaisin-
maksuaika on 0 % energiahinnan eskalaatiolla 10,4 vuotta, 1 % eskalaatiolla 10,2 vuotta ja
3 % eskalaatiolla 9,7 vuotta. Saavutettu sddstd 15 vuoden tarkasteluajanjaksolla oli vastaa-
villa energianhintojen eskalaatioilla 18 373, 21 872 ja 30 170 euroa. Lisdlammonléhteiden
kytkennoilld ei ollut laskennallisesti suurta eroa maaldmpdjarjestelmén sdhkon kulutukseen.
Lisdlimmonlidhteen ldmpoenergian johtaminen ldmmdnsiirtonesteeseen ennen maaldmpo-
pumpun hoyrystinté (kytkentd 1) oli kuitenkin hieman parempi kytkentivaihtoehto kuin 1am-
poenergian johtaminen energiakaivokenttidn meneviin ldmmonsiirtonesteeseen (kytkenti
2) kaikissa tarkastelluissa jarjestelmissé ja vaihtoehdoissa. Esimerkiksi laskennassa saatiin
ilmaldmpdjarjestelman vaihtoehto 2 kohdalla kytkennélld 2 energianhinnan eskalaatiolla 0
% euromédrdinen sddsto oli noin 430 euroa suurempi kuin kytkennélld 1. Yhteenvetona las-
kennan tuloksista voidaan todeta, ettd ilmalampdjarjestelmien kdyttiminen maaldmpdjarjes-
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telmén lisdldammonléhteend néyttdisi olevan kannattavampaa kuin aurinkoldmpdjérjestel-
mien kdyttdminen. Tdma johtuu pitkalti siitd, ettd ilmaldmpojarjestelmien investointikustan-
nukset ovat huomattavasti pienemmaét kuin aurinkolimpdjarjestelmien. Toisaalta aurinko-
lampojérjestelmien kannattavuutta saattaisi parantaa tuotetun limpoenergian suora hyodyn-
tdminen rakennuksen ldmmityksessd ja lampimén kdyttoveden tuottamisessa, mika oli ra-
jattu tdimén diplomityon tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksessa ei havaittu suurta eroa
lammonldhteiden kéyttokustannuksissa.

Jatkotutkimuskohteena voitaisiin tutkia, kuinka paljon suunnitellun energiakaivokentin ko-
koa voitaisiin pienentdd lisddamailla maaldampdjérjestelmadn lisdlimmonlahde heikentdmatti
kuitenkaan jarjestelmdn toimintavarmuutta, ja sen taloudellisia vaikutuksia lammitysjarjes-
telmén elinkaarikustannuksiin. Mitoitettua pienemmain energiakaivokentin keruupiirin
livoslampétilat laskevat nopeammin. Toisaalta lisdlimmonldhteen regenerointituotto kas-
vaa, koska liuoslampdétilan ja kerdttdvan lammonlidhteen lampotilaero kasvaa, joka tehostaa
lammonsiirtoa. Maaldmpojérjestelmén investointikustannuksista energiakaivokenttd on suu-
rin yksittdinen investointikustannus. Energiakaivokentin kokonaismetrimdarén vihentdmi-
selld voidaan pienentdd merkittdvisti jarjestelmin investointikustannuksia. Tami saattaa
edistdd maaldmpdjérjestelmédn valintaa péétettdessd rakennuksen ldmmitysjirjestelmasta.
Lisdksi jatkotutkimuskohteena voitaisiin tarkastella aurinkoséhkod hyodyntdvien 1&mpo-
pumppujen kiyttdmistd energiakaivokentdn regeneroimiseen. Limpdpumppuina voisivat
toimia esimerkiksi ilma-vesilampdpumput. Limpdpumppujen regenerointiteho olisi monin-
kertainen tédssd tyOsséd kéytettyihin regenerointiléhteisiin verrattuna. Toisaalta jirjestelmén
investointikustannukset olisivat todennédkoisesti huomattavasti suuremmat. Kayttdmalla
lampopumppujen sihkon ldhteend aurinkoséhkdd, ei jarjestelmén sdhkon kulutus juurikaan
kasva. Aurinkopaneelien asentaminen kylldkin lisdad entisestdén investointikustannuksia.
Téassédkin tapauksessa tirkeintd olisi tutkia ldmpdpumppujen taloudellista kannattavuutta
siitd ndkokulmasta, ettd kuinka paljon energiakaivokentin kokonaismetrimadrdd voidaan
lampSpumppujen avulla vihentdd heikentdmaittd maaldmpdjarjestelmén toimintavarmuutta.
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Liite 1 (1/6)

Liite 1. Taso- ja tyhjiokerainjarjestelmien painehaviot
Taulukko IToimistorakennuksen tasokerainjarjestelman eri paltvaihtoehtojen pai-

nehavidlaskelmat.
Toimistorakennus tasokerain vaihtoehto 1

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousun 27 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Yhteensa 45 m

Painehavit

Painehévid runkoputkista 1800 Pa
Painehdvid sarjaan kytketystd 10 kerdimesté 7400 Pa
Painehidvio kerdimesta 4500 Pa
Painehdvio mutkista 685 Pa
Painehdvié ldimmonvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa
Yhteensa 58385 Pa
Pumppausteho 0,13 kW
Toimistorakennus tasokerain vaihtoehto 2

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille siséltien nousun 27 m

Runko reunimmaiselle 16 m

Runko reunimmaiselle 16 m

Yhteensa 59 m

Painehavio

Painehdvié runkoputkista 2150 Pa
Painehdvi6 sarjaan kytketystd 10 kerdimesti 7400 Pa
Painehiviod kerdimestd 4500 Pa
Painehidvié mutkista 702,5 Pa
Painehdvio ldimmonvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa
Yhteensa 58752,5 Pa
Pumppausteho 0,17 kW
Toimistorakennus tasokerain vaihtoehto 3

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousun 51 m

Runko reunimmaiselle 16 m

Runko reunimmaiselle 16 m

Yhteensa 83 m

Painehavio

Painehdvid runkoputkista 3350 Pa

Painehdvio sarjaan kytketystd 10 kerdimesti 7400 Pa

Painehdvio kerdimestd 4500 Pa

Painehdvié mutkista 762,5 Pa

Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa

Yhteensé 60013 Pa

Pumppausteho 0,21 kW

Selite

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (27 m + 9 m)

5 % putkista ja keraimista
Eraan toimittajan mitoitusohjelmal

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)

5 % putkista ja kerdimista
Erdan toimittajan mitoitusohjelmal

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)

5 % putkista ja keraimista
Eraan toimittajan mitoitusohjelmal

MAGNA3 40-80 F
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Taulukko 2 Toimistorakennuksen tyhjibkerainjarjestelman eri gatdgaihtoehtojen

painehavitlaskelmat.
Toimistorakennus tyhjiokerain vaihtoehto 1

Mitat
Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousw 27 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
59 m
Painehavit
Painehdvio runkoputkista 2150 Pa
Painehdvid sarjaan kytketystd 10 kerdimestd 7400 Pa
Painehdvio mutkista 477,5 Pa
Painehivid lammonvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa
Yhteensa 54027,5 Pa
Pumppausteho 0,12 kW
Toimistorakennus tyhjiokerain vaihtoehto 2
Mitat
Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousw 51 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensa 83 m
Painehavit
Painehdvid runkoputkista 3350 Pa
Painehévio sarjaan kytketystd 10 kerdimestd 7400 Pa
Painehdvio mutkista 537,5 Pa
Painehivid lammonvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa
Yhteensa 55287,5 Pa
Pumppausteho 0,16 kW
Toimistorakennus tyhjidkerain vaihtoehto 3
Mitat
Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousw 75 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensa 16 m
123 m
Painehavio
Painehévio runkoputkista 4550 Pa
Painehivio sarjaan kytketystd 10 kerdimesta 7400 Pa
Painehidvio mutkista 597,5 Pa
Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa
Yhteensa 56547,5 Pa
Pumppausteho 0,20 kw

Selite

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)

5 % putkista ja keraimista

Eraan toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)

5 % putkista ja keraimista
Erdén toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (75 m + 16 m)

5 % putkista ja kerdimista
Eréan toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F
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Kuva 1 Havainnekuvabimistorakennuksen aurinkokerainjarjestelmien ryhmittelysta ra-
kennuksen katolla.
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Taulukko 3 Asuinkerrostalon tasokerainjarjestelméan eri paltevaihtoehtojen painehé-

vidlaskelmat.
Asuinkerrostalon tasokerain vaihtoehto 1
Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nou. 27 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Yhteensa 45 m

Painehavio

Painehdvid runkoputkista 1800 Pa
Painehdvio sarjaan kytketystd 10 kerdimesti 7400 Pa
Painehdvio kerdimestd 4500 Pa
Painehdvio mutkista 685 Pa
Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa
Yhteensa 58385 Pa
Pumppausteho 0,14 kW
Asuinkerrostalon tasokerain vaihtoehto 2

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille siséltien nous 51 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 5,5 m

Yhteensa 65,5 m

Painehé&vio

Painehdvio runkoputkista 2825 Pa
Painehdvid sarjaan kytketystd 10 kerdimesta 7400 Pa
Painehdvio kerdimestd 4500 Pa
Painehdvid mutkista 736,25 Pa
Painehdvio ldmmonvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa
Yhteensa 59461,25 Pa
Pumppausteho 0,18 kW
Asuinkerrostalon tasokerain vaihtoehto 3

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille siséltden nou 75 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 5,5 m

Yhteensa 98,5 m

Painehavio

Painehdvid runkoputkista 4025 Pa
Painehdvio sarjaan kytketystd 10 kerdimestd 7400 Pa
Painehévio kerdimesti 4500 Pa

Painehdvio mutkista 796,25 Pa

Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 96k W) 44000 Pa

Yhteensa 60721,25 Pa

Pumppausteho 0,23 kW

Selite

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (27 m + 9 m)

5 % putkista ja keraimista
Eraan toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)

5 % putkista ja kerdimista
Eraén toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F

Arvioidaan 50 Pa/m
Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)

5 % putkista ja keraimista
Eraan toimittajan mitoitusohjelmalla

MAGNA3 40-80 F
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Taulukko 4 Asuinkerrostalon tyhjiokerainjarjestelman ginta-alavaihtoehtojen pai-
nehavidlaskelmat.
Asuinkerrostalon tyhjiokerain vaihtoehto 1

Mitat Selite
Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousw 51 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
65,5 m
Painehavit Arvioidaan 50 Pa/m
Painehdvio runkoputkista 2825 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 5,5 m)
Painehdvio sarjaan kytketystd 10 kerdimesta 7400 Pa
Painehdvio mutkista 511,25 Pa 5 % putkista ja keraimista
Painehdvio ldmmonvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa Erdén toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensa 54736,25 Pa
Pumppausteho 0,13 kW  MAGNA3 40-80 F

Asuinkerrostalon tyhjibkerain vaihtoehto 2

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille sisdltden nousw 51 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 5,5 m

Yhteensa 65,5 m

Yhteensé kaksi kattoa 131 m

Painehavio Arvioidaan 50 Pa/m

Painehdvi6 runkoputkista 2825 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 5,5 m)
Painehévio sarjaan kytketystd 10 kerdimestd 7400 Pa

Painehdvio mutkista 511,25 Pa 5 % putkista ja kerdimista
Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa Eraan toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensa 54736,25 Pa

Pumppausteho 0,25 kW 2 kpl MAGNA3 40-80 F
Asuinkerrostalon tyhjiokerain vaihtoehto 3

Mitat

Runko kauimmille kerdinryhmille sisédltden nousw 75 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 9 m

Runko reunimmaiselle 5,5 m

Yhteensa 98,5 m

Yhteensé kaksi kattoa 197 m

Painehavit Arvioidaan 50 Pa/m

Painehévio runkoputkista 4025 Pa Pisin putkilenkki (75 m + 5,5 m)
Painehivio sarjaan kytketystd 10 kerdimesta 7400 Pa

Painehdvio mutkista 571,25 Pa 5 % putkista ja keraimista
Painehdvio lammonvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa Eraan toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensa 55996,25 Pa

Pumppausteho 0,29 kW 2 kpl MAGNA3 40-80 F
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Liite 2. Imajaahdytinjarjestelmien painehaviot

Taulukko 5 limajaahdytin vaihtoehtojen painehéavitlaskelfainehavio saatiin laite-
toimittajan mitoitusohjelmasta.

IImajaahdytin
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Tilavuusvirta [L/s] 2 4 6
Painehévio [kPa] 21 25 32
Pumppu MAGNAT1 40-60 F{MAGNA3 40-100 F| MAGNA3 50-150 F
Teho [kW] 0,082 0,211 0,336




