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Opinnaytetydssa tutkittin pienen myymalakiinteiston kylmalaitokseen liitettyja
energiakaivoja Rovaniemelld. Tavoitteena oli selvittda, miten kaytdssé olevien
kaivojen lukuméaara vaikuttaa kaivojen toimintaan ja pitddko kaivojen mitoitusarvo
paikkansa. Lisaksi selvitettiin, kuinka pitkaan kallioperaan ladattu lauhdelamp6
sdilyy kalliossa eli onko se hyddynnettavissa lisadlammaontuotannossa talven kyl-
man jakson aikana. Lauhdelammon lataamista maahan ei ole aikaisemmin juuri-
kaan tutkittu, joten tama tutkimus antaa tarkeaa tietoa maalammaon mahdollisuuk-
sista ja energiatehokkuuden parantamisesta tulevaisuudessa. Tydssa perehdyt-
tiin myds maalampoon, kylmaprosessiin ja energiakaivoihin.

Tutkimuskohteena oleva neljan energiakaivon kokonaisuus on osa Jetitek Oy:n
kehittam&a nykyaikaista kylmélaitosta. Energiakaivojen toimintaa analysoitiin Ex-
cel-taulukkomuodossa olleen aineiston avulla, joka saatiin jarjestelméaan asenne-
tuilta lampomittareilta. Aineisto koostui talven, kevaan ja kesan mittausjaksoista.

Taman tyon perusteella kylmalaitokseen liitettyjen energiakaivojen lukumaaréa
vaikuttaa kaivojen lampdétilatasoihin ja toimintaan. Kahdella kaivolla kallioperaa
ylikuormitetaan eika energiakaivojen teho riité laitoksen tarpeisiin kovin pitkaksi
aikaa. Kolmella kaivolla vastaavaa ylikuormittumista ei tapahdu, vaan jarjestelma
toimii jo l&hes optimaalisesti. Neljas kaivo lisaa jarjestelman toimintavarmuutta
entisestaan. Mitoitusarvo pitda melko hyvin paikkansa, mutta tulevaisuudessa
mitoituksessa kaytettavaa varmuuskerrointa voitaisiin pienentdd hieman, silla lai-
tos toimii hyvin jo kolmella kaivolla. Lauhdelammaon lataaminen maahan osoittau-
tui oletettua kannattavammaksi. Tutkittavissa olosuhteissa kallioperan jaahtymi-
nen takaisin alkuperaiseen lampdétilaan kestaa vuosia.

Avainsanat energiakaivo, kylméaprosessi, lauhde-energia, lauhde-
lAampo, lampdpumppu, maaldmpo
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The purpose of this study was to assess the functioning of a set of ground source
heat pumps attached to the refrigeration plant of a small retail property in
Rovaniemi. The aim was to study how the number of active pumps in the geoex-
change system affected the overall performance of the system and how well the
rated efficiency values coincided with the measured results. Additionally, the dis-
sipation rate of the condensation heat from the plant stored in bedrock was stud-
ied.

The geoexchange system comprising a total of four ground source heat pumps
is part of the refrigeration plant developed by Jetitek Oy. The performance of the
system and the bedrock temperature levels were studied by analyzing a body of
data collected from integral thermometers. The data was collected during the win-
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The measurements showed a correlation between the number of pumps and the
performance and reliability of the system. However, increasing the number of
pumps from three to four resulted in only a relatively slight improvement, which
could allow for a smaller safety factor. Furthermore, the dissipation of heat from
bedrock appeared slower than hypothesized.
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1 JOHDANTO

Fossiiliset polttoaineet ovat olleet teollistumisesta lahtien tarkein energiantuotan-
tokeino maapallolla. Fossiiliset polttoaineet eivat kuitenkaan ole ongelmaton
energianlahde, silla niiden polttamisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot
kilhdyttavat ilmastonmuutosta (Climate Change 2013, 15). Iimastonmuutoksen
kilhtyminen aiheuttaa painetta etsia uusiutuvia, ymparistolle vahemman haitallisia

energianlahteita.

Maa- ja kallioperddn on varastoitunut valtava maara lampoenergiaa. Tama lam-
pdenergia on peraisin auringon sateilyenergiasta ja syvalla maapallon sisalla
syntyvasta geotermisesta lammostd (Huusko 2016, 12). Maalampd& voidaan
hyodyntad rakennusten ja kayttoveden lammittAmisessd maaldmpépumpun
avulla. Lampodpumppu ottaa lAmp6a alemmasta lampdotilatasosta ja siirtéaa sita
sahkon avulla korkeampaan lampdtilatasoon. Toisaalta maalampdjarjestelmaa
voidaan kayttaa lampimana aikana myds rakennusten viilentamiseen. Suomessa
ollaan maalammon hyddyntamisessa vield merkittavasti Ruotsia jaljessa, mutta
maalammon kaytto lisaantyy taallakin koko ajan (Huusko 2016, 14). Maalammoén
kayttoa edistavat seka energian hinnan nousu etté paine siirtyd uusiutuviin ener-

gialahteisiin (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12).

Uusiutuvien energial&hteiden kayttdmisen lisaksi on yhta tarke&a hyddyntéaa tuo-
tettu energia mahdollisimman tehokkaasti. Kylmélaitosten kylmaprosesseissa va-
pautuu valtavasti lauhdelamp6a. Usein lauhdelampda ei hyodynneta, vaan se
johdetaan ulos kiinteistosta. Nykyaan lammontalteenottoon on kuitenkin alettu
kiinnittdd huomiota. Tassa tydssa tutkitaan kylmalaitokseen liitettyjen, maalam-
pokaivojen toimintaperiaatteella toimivien energiakaivojen hyddyntamista myy-
malakiinteiston lammittdmisessd. Samalla tutkitaan myo6s sita, onko myymalan
kylmalaitteiden jaahdyttamisessa syntyvaa ylimaaraista lampdenergiaa mahdol-
lista ladata energiakaivojen kautta kallioperéén, josta se olisi myohemmin uudel-

leenkaytettavissa kiinteiston lammittdmiseen.

Lauhdelammodn lataamista maaperadn ei Suomessa ole tutkittu juurikaan, mutta

kaytannon kokeiluja on tehty. Lataamismahdollisuuden selvittdminen on tarkeaa,



silla menetelman avulla voitaisiin saavuttaa merkittavaa energiansaastoa. Yli-
maarainen lauhdelampd ohjataan useimmiten ulos kiinteistdsta. TAméa energia
on kuitenkin energiatehokkuuden kannalta jarkevampaa ohjata kayttoon. Lisé-
lammon lataamisella kallioon olisi mahdollista parantaa maalampépumpun te-
hokkuutta, silla Suomessa maa- ja kallioperan lampétila on luontaisesti matala

verrattuna etelaisempiin alueisiin.

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on kylma- ja lammitysjarjestelmiin erikois-
tunut Jetitek Oy. Tutkimuskohteena ovat Rovaniemen Rantavitikan Salen myy-
maléakiinteiston kylmalaitokseen liitetyt energiakaivot. Energiakaivoja on yh-
teensa nelja ja tassa tyossa on tutkittu lauhdelammon lataamisen lisaksi kaivojen
lukumaaran vaikutusta kaivojen lampdétilatasoihin ja toimintaan. Mittaukset on

tehty vuoden 2016 aikana.



2 MAA- JA KALLIOPERAN LAMPOTILA JA LAMPOOMINAISUUDET

2.1 Lampdtila maa- ja kallioperassa

Maa- ja kallioperdan on varastoitunut valtavasti lAmpo6energiaa. Pintaosiin varas-
toitunut lampdenergia on paaosin peraisin auringosta. Syvemmalla kallioperassa
lampobenergia on geotermista energiaa, joka on enimmakseen perdisin radioak-
tiivisten aineiden hajoamisesta. Geotermista energiaa tulee myds syvalta Maan
vaipasta ja ytimesta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)

Maanpinnan lampdtila vaihtelee vuorokauden- ja vuodenajan mukaan auringon
sateilyn vaikutuksesta. Pinnan lampétilamuutokset siirtyvat syvemmalle maa- ja
kallioperaan samalla vaimentuen. Mita pidempijaksoisesta lampdtilanvaihtelusta
on kyse, sitd syvemmalle sen vaikutukset yltavat. Paivittainen pintalampétilan
vaihtelu ulottuu alle metrin syvyyteen. Noin 10-15 metrin syvyydessa myds vuo-
sittainen vaihtelu on suodattunut pois ja maan lampétila on pintalampdtilan vaih-
telun keskiarvo eli maanpinnan keskilampétila. Syvemmalla maankamarassa
lampdtila on maanpinnan keskilampatilan ja geotermisen gradientin sadatelema.
(Leppaharju 2008, 6-9.) Geotermisella gradientilla tarkoitetaan kallioperan lam-
potilan nousua syvemmalle mentaessa keskimaarin 0,5-1,5 °C/100m. Lampdétilan
nousu aiheutuu geotermisesta energiasta. (Leppaharju 2008, 4; Juvonen & La-
pinlampi 2013, 7.) lImién seurauksena maan pohjoisosissa kallioperéan lampatila

200 metrin syvyydessa on noin 4-6 °C.

llIman lampdtilan lisdksi maanpinnan lampdtilaan vaikuttavat muun muassa lumi-
peite, faasinmuutokset maaperan sulan ja jddtyneen olomuodon vélilla, pinnan
topografia ja kasvillisuus sekd veden liike maankamarassa. (Lepp&harju 2008,
9)

Suomessa maa- ja kallioperan pintaosien vuotuinen keskilampdtila on noin kaksi
astetta ilman vuotuista keskilampétilaa korkeampi (Kuvio 1), koska talvella maan-
kamaran lampétila on korkeampi kuin ilman lAmpdtila. Tama johtuu faasinmuu-
toslammosta ja lumipeitteesta. Lampimina aikoina maanpinnan lampdtila noudat-

taa ilman lampdtilaa. Lampatila vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan Poh-
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jois-Lapin 1-2 °C:sta Etela-Suomen 5-6 °C:seen. Geotermisen energian vaiku-
tuksesta lampatila vakiintuu Etela-Suomessa noin 14-15 metrin syvyydessa 5-6
°C:seen. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7; Leppéaharju 2008, 10.)

Kuvio 1. Vasemmalla ilman vuotuinen keskilampdtila vertailukaudelta 1971-2000

ja oikealla maanpinnan vuotuinen keskilampétila (Leppaharju 2008, 11)

2.2 Maa- ja kallioperan lampdominaisuuksia

Kallioperan koostumus, rikkonaisuus ja pohjaveden liikkeet vaikuttavat kalliope-
ran lampdominaisuuksiin. Lamp6 siirtyy kallioperdssa paaosin johtumalla, joh-
tuen aina korkeammasta lampétilasta matalampaan. Kivissa lammaonjohtavuus
on verrattain huono, mutta eri kivi- ja maalajien lammadnjohtavuudessa on vaihte-
lua. Suomen kivilajeista paras lammonjohtavuus on graniiteilla ja kvartsiiteilla.
(Huusko 2016, 12-14; Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.) Kallion lamménjohtavuus
on parempi kuin irrtomaalajien ja kostea maa johtaa lamp6a paremmin kuin kuiva.
Suomessa esiintyvien kivilajien lAmmonjohtavuuden keskiarvo on noin 3,24
W/(mK), kun taas irtomaan lammadnjohtavuus on luokkaa 1W/(mK). (Leppaharju
2008, 4.)

Pohjavesi ja kallioperan rikkonaisuus parantavat lammon siirtymistd maankama-
rassa. Kun pohjavesi liikkuu kallioperassa, lamp6a siirtyy johtumisen lisaksi myos

konvektion avulla. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)
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Ominaislampokapasiteetti kuvaa aineen kykya varastoida lampo6a. Aine, jonka
ominaislampodkapasiteetti on suuri, reagoi hitaasti ympariston lampatilan muutok-
siin. Kallion ja irtomaan ominaislampdkapasiteetit eivét juuri eroa toisistaan (700—
900 J/(kgxK)), mutta huokoisuus ja huokosten tayte vaikuttavat iromaassa mer-
kittavasti. Huokostaytteena oleva vesi parantaa maalajin ominaislampokapasi-
teettia, koska veden ominaislampokapasiteetti on noin viisinkertainen kallion tai
itomaan ominaislampokapasiteettiin verrattuna (4200 J/(kgxK)). (Lepp&harju
2008, 3-4.)
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Kuvio 2. Maa- ja kallioperdn maalampdpotentiaali Suomessa (Huusko 2016, 13)

Maa- ja kallioperan maalampdopotentiaali (Kuvio 2) on seurausta maa- ja kallio-
peran lampdtilasta ja lampéominaisuuksista. Suurin vaikutus maalampdépotenti-
aaliin on maanpinnan keskilampdtilalla (Kuvio 1), mutta kallioperan ominaisuudet

ja pohjaveden liike aiheuttavat epasaanndllisyytta lampdétilavyohykkeisiin.
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3 MAALAMPO

3.1 Maalampojarjestelma yleisesti

Maa- ja kallioperdan on varastoitunut runsaasti lampoéenergiaa, jota kutsutaan
maalammoksi. Lampdpumpputekniikan avulla tatd lampoenergiaa voidaan kayt-
taa rakennusten ja kayttbveden lammittdmiseen. LAmpimana aikana maalam-
pojarjestelmaa voidaan kayttdd myos rakennusten jaahdyttamiseen. Maalam-
poon investoiminen on sitd kannattavampaa, mitd suurempi rakennus ja energi-

ankulutus on kyseesséa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8, 12.)

Maalampojarjestelma koostuu lampépumpusta, siirtoputkistosta ja keruupiirista.
Keruupiiri voidaan asentaa kallioon porattuun reik&dén, maaperaan tai vesistoon.
Tassa tyossa kasitellaan porareikdén asennettua keruuputkistoa, jota kutsutaan
energiakaivoksi. Keruuputkiston tehtava on kerata lampoenergiaa. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 8.)

Maalimpo-
pumppu,
Liimpokerroin
3

Kuvio 3. Esimerkki maalampdpumpun energiavirroista. Kuvion jarjestelmassa
hyddyksi saatu lampoenergia on kolminkertainen verrattuna lampopumpun kéayt-
tdmaan séhkodenergiaan (Leppaharju 2008, 17)

Maalampopumpulla kallioperésta kerétty energia siirretdén rakennusten kayttoon
sahkon avulla. Hyodyksi saatava energiamééard on moninkertainen verrattuna
laitteen kayttaman energian maaraan. Lampokerroin kuvaa lampopumpun tehok-

kuutta. Se kertoo, kuinka paljon enemman lAmpdpumppu tuottaa lAmpdenergiaa
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kuin kuluttaa sahkéenergiaa. Maalampépumpun lampokerroin voi olla esimer-
kiksi 3 tai 5. Jos lampdokerroin on 3, hytdyksi saatavasta energiamaarasta 2/3 on
maankamarasta saatavaa ilmaisenergiaa ja 1/3 kompressorin kayttbenergiaa
(Kuvio 3). (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8,10; Leppéaharju 2008, 16-17.)

3.2 Maalampodpumpun toimintaperiaate

Kuviossa 4 on esitetty maalampdpumpun osat. LAmpdpumppu koostuu neljasta
padakomponentista ja kylmaainepiirista. Paakomponentteja ovat héyrystin, komp-
ressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Sahkoa tarvitaan lahinna kompressorin toi-

mintaan. Kylmaainepiiri yhdistda komponentit. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 10.)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta  lammitysjarjestelmaan

Lammityspiiri

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuvio 4. MaalampOpumpun osat. Varsinainen [ampopumppu rajattu katkoviivalla.
P1 ja P2 ovat keruu- ja lammityspiirin omat pumput (Juvonen & Lapinlampi 2013,
12)

Keruupiirissd lammonkeruunesteeseen sitoutuu lampdenergiaa, joka siirretdan
keruupiirin pumpun avulla lamp&pumpun hdyrystimeen. Hoyrystimessa [ammon-
keruuneste luovuttaa lAmpdenergiaa lampopumpun kylm&ainepiiriin ja kylmé&aine
muuttuu nesteesta kaasuksi. Seuraavaksi [ampopumpun kompressori puristaa
kylmaaineen korkeapaineiseksi kaasuksi, jolloin kaasun lampétila nousee. My6s

puristamiseen kaytetty sahkdenergia muuttuu lAmmoksi ja kohottaa kylmé&aineen
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lampdotilaa. Kylmaaine kierratetaan kompressorin avulla lauhduttimelle. Lauhdut-
timessa kylmaaine luovuttaa lampoda lammityspiiriin ja muuttuu takaisin nes-
teeksi. Lauhduttimesta nestemainen kylmaaine kulkeutuu paisuntaventtiilille,
jossa kylmaaineen painetta alennetaan. Sen seurauksena myds kylmaaineen
lampdotila laskee takaisin hoyrystymislampoon. Sitten kylmaaine virtaa takaisin

hoyrystimeen ja prosessi alkaa alusta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 10,12.)

3.3 Energiakaivot

Energiakaivojen avulla energiaa kerataan syvalta kallioperasta tai ylimaaraista
energiaa siirretaan kiinteistosta kallioperdén. Energiakaivolla tarkoitetaan kalli-
oon porattua reikd&, johon on asennettu lAmmonkeruuputkisto (Kuvio 5). Keruu-
putkessa kiertdd lAmmonkeruuneste, joka siirtdd keraamansa energian kaytto-
kohteelle. Energiakaivo on tyypiltaan suljettu keruupiiri. Energiakaivojen pora-
reikien syvyys ja lukumaara riippuvat kayttbkohteen energiantarpeesta. Tyypilli-
sesti yksi energiakaivo on 120-300 metrid syva. Jos yhdesta energiakaivosta
saatava teho ei riitd, joudutaan poraamaan kaksi tai useampia energiakaivoja.
Energiakaivojen etaisyyden toisistaan tulisi olla vahintaan 15 metrid, jotta kaivot
eivat kayta toistensa potentiaalia. Suomessa energiakaivojen porareikien halkai-
sijat vaihtelevat valilla 105-165mm. Energiakaivot ovat erittain pitk&ikaisia. Oikein
mitoitetun ja rakennetun kaivon kaytt6ik& on yli 50 vuotta. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 8-9, 11, 30, 33, 48; Leppaharju 2008, 69.)

Kaivon ylaosaan asennetaan suojaputki, jonka tehtava on estaa maaperakerrok-
sen irtoaineksen péasy porareikdan ja sita kautta pohjaveteen (Kuvio 5). Suoja-
putkea upotetaan myos kiinteaan kallioon. Upotussyvyys vaihtelee kahdesta kuu-
teen metriin kallionpinnan rakenteen mukaan. Pohjavesialueella suojaputkea
upotetaan kiinteaan kallioon aina vahintdan 6 metria. Suojaputkena kaytetaan
joko polyeteeni- tai terasputkea. Suojaputken liséksi energiakaivo vesieristetaan
vahintdan 6 metrin syvyyteen esimerkiksi muovisella eristysputkella tai betonoi-
malla, jotta hulevedet eivat paése porareikédan. Lisdksi kaivo suojataan suojaha-
tulla. Suojaputkitettuun porareikddn asennetaan U-lenkilla oleva lammonkeruu-
putki, jonka p&d&ssa on pohjapaino. Painon tehtdva on helpottaa asennusta ja
varmistaa, etta putkiston paluuputkikayra pysyy porareidn pohjalla. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 33, 39; Leppéaharju 2008, 24.)
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Kuvio 5. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35)

Suomessa energiakaivot porataan yleensa kallioon ja tavallisesti porareika tayt-
tyy itsestadn vedella. Ellei kaivo tayty itsestaan, se joudutaan tayttamaan. Jos
porareian ylaosa jaa kuivaksi, voidaan porareikéa tayttaa keruuputkien asennuk-
sen jalkeen osittain esimerkiksi bentoniitilla. Nain parannetaan l[Ammoén siirty-
mista kallion ja keruuputkiston valilla. Energiakaivon tehollinen syvyys on osuus,
jossa keruuputket ovat vedessa. Energiakaivosta saatavan energiamaaran ar-
viona voidaan pitaa 100 kWh/m. Maksimitehona pidetdaan yleensa noin 40-50
W/m. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 30, 33; Leppaharju 2008, 24.)

Lampdtila energiakaivoissa on kesélla alhaisempi kuin ilman lampdtila, joten
maalampojarjestelmééa voidaan talldin kayttaa rakennusten viilentamiseen. Vii-
lennyksessa ei yleensa tarvita lampopumpun kompressoria. Energiakaivoista tu-
levaa viileda liuosta kierratetaan tuloilmavirran jaahdytyspatterin lapi, jolloin tu-
loilma jaéhtyy ja liuos lampenee. Lammennyt liuos johdetaan takaisin energiakai-
voon. Liuoksen lampatila on korkeampi kuin ymparéivan kallion, joten lampdovir-

taus tapahtuu liuoksesta kallioon. (Leppaharju 2008, 28.)
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3.4 Lammonkeruunesteet

Keruuputkistossa kaytettavan lAammaonkeruunesteen tehtava on sitoa lampoener-
giaa kallioperastd ja kuljettaa se hoyrystimelle. Kaytdssa olevien lAmmonke-
ruunesteiden ominaisuudet eroavat jonkin verran toisistaan ja ne riippuvat liuos-
ten lampdtilasta ja pitoisuuksista. LAammaonkeruunesteen pitda kestaa pakkasta
jaatymatta, joten se on tavallisesti alkoholin ja veden seos. Hyvan lammaonke-
ruunesteen muita tarkeitda ominaisuuksia ovat alhainen viskositeetti, hyva |am-
monjohtavuus sekad korkea ominaislampdkapasiteetti. Lisaksi hyvan lammonke-
ruunesteen tulisi olla pitkaikainen, myrkyton, biologisesti hajoava ja yhteensopiva
useiden materiaalinen kanssa. Joitakin lammonkeruunesteiden ominaisuuksia
voidaan parantaa lisdaineiden avulla, mutta lisdaineet saattavat hidastaa lam-

monkeruunesteiden hajoamista. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 4647, 51.)

Talla hetkella Suomessa kaytetaan lammaonkeruunesteena yleisimmin etanolia,
jonka ominaislampdkapasiteetti on suhteellisen korkea. Keruuputkistoissa kay-
tettava laimennettu etanoliliuos on tavallisesti vahvuudeltaan 28% ja sen jaaty-
mispiste on -17 °C. Etanolia ei luokitella ihmiselle tai ymparistolle haitalliseksi,
mutta se on helposti syttyvaa. Etanolipitoiset lammaodnkeruunesteet sisaltavat pie-
nen maaran denaturointiaineita, joiden tarkoitus on tehda liuoksesta nautittavaksi

kelpaamatonta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 18, 46-47.)

Keruuputkistoissa voidaan joskus kayttaa myos kaliumformiaattiliuosta tai beta-
iinipohjaista liuosta. Kaliumformiaatin kayttd on yleisempaa jaahdytysjarjestel-
missa kuin maalampgojarjestelmissa. Kaliumformiaatti ja betaiini eivat ole palavia
eivatka ihmiselle tai ymparistolle haitallisia. Kaliumformiaatti on muita lAammaonke-
ruunesteita korrosiivisempi, silla on korkea lammaonjohtavuus ja alhainen visko-
siteetti. Betaiini hajoaa anaerobisissa olosuhteissa ja voi aiheuttaa pohjaveteen
epamiellyttdvaa hajua. Vanhemmissa maalampaojarjestelmissa on kaytetty myos
muita lAmmonkeruunesteitd, mutta niiden kaytdsta on luovuttu terveys- ja ympa-
ristbvaikutusten tai muiden huonojen ominaisuuksien takia. Keruupiiri on suljettu,
joten normaalisti toimiessaan se ei aiheuta paastdja ymparistoon. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 46-47.)
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4 KYLMANTUOTANTO

4.1 Kylméaprosessi

Kylmé&a tuotetaan kylmaprosessin avulla. Siind lampdenergiaa siirretddn mata-
lammasta lampdétilasta korkeampaan lampdtilaan. Tallaista siirtymista ei tapahdu
luonnollisesti, mutta kylmaaineen avulla se voidaan toteuttaa keinotekoisesti. Kyl-
maprosessi perustuu tydaineena kaytettdvaan kylméaineeseen ja sen olomuo-
donmuutoksiin. Kylmaprosessin toimintaperiaate ja komponentit ovat samat kuin
lampoépumpussa. Kylméantuotannossa ei kuitenkaan ole keruupiiria, vaan kylma-
aine sitoo hoyrystimessa lampda suoraan ymparistostaan. Joissain tapauksissa

kaytetaan myos valillista hoyrystysta. (Méakitalo 2015, 11, 24.)

Kylmé&prosessi voidaan esittdé log p, h -tilapiirroksessa (Kuvio 6). Piirroksessa
pystyakselilla on logaritminen paineen arvoasteikko ja vaaka-akselilla entalpian
eli [ampdosisallon arvot. Rajakayra erottaa aineen eri olomuodot. Kriittinen piste
on rajakayran huippukohdassa. Kayran vasemmalla puolella kylm&aine on nes-
tettd ja oikealla puolella kylmaaine on hoyrya. Tasapainokayrén sisdpuolella kyl-
maaine on nesteen ja hoyryn seos. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011,
19.) Seoksen alueella lampétilakayrat kulkevat vaakatasossa, nesteen alueella
lampotilakayrat nousevat ylospain ja héyryn alueella ne kaartuvat alaspain (Ma-
kitalo 2015, 12).

Kuvion 6 keskella oleva puolisuunnikas kuvaa kylmaaineen termodynaamisia
ominaisuuksia kylméaprosessin eri vaiheissa. Puolisuunnikkaan alareuna kuvaa
kylmaaineen hoyrystymista hoyrystimesséa. Hoyrystimen jalkeen kylm&aine joh-
detaan kompressorille. Puolisuunnikkaan oikea reuna kuvaa kompressorin teke-
maa tyota, jolloin kylmé&aineen l[ampdtila ja paine nousevat halutulle tasolle. Puo-
lisuunnikkaan ylareuna kuvaa kylmaaineen lauhtumista takaisin nesteeksi. Sa-
malla kylmaaine luovuttaa lampdenergiaa. Vasemman reunan pystyviiva kuvaa
paineen alennusta paineenalennusventtiilissa, jonka jalkeen kierto alkaa alusta.
Piirroksen avulla voidaan liséksi arvioida muun muassa hoyrystimen ja lauhdutti-
men tehoja seka komprimoinnin vaatimaa tehoa. (Kaappola, Hirveld, Jokela &
Kianta 2011, 19; Makitalo 2015, 12-13.)



18

4\ ¥likriittinen
r — — —Kaasunjashdytys— — — — —
Neste L Kriittinen piste /
| ——— -
/f‘—Lauhtuminen - 7
s | /
g \
w i I
% Paineen alennus Y Komprimointi
=8

I ;
| w2
\—Ht’ijﬁt',-fminen—'o,— 3

|

' Hayry

J Mesteen ja hdyryn seos '
a [

' >

Kuvio 6. Kylméaprosessi log p, h -piirroksessa. Alikriittinen prosessi kuvattu yhte-

Entalpia

naisella viivalla ja ylikriittinen prosessi katkoviivalla

Kylmé&prosessi voi olla joko alikriittinen tai ylikriittinen (Kuvio 6). Alikriittisessa kyl-
maprosessissa kylmaaineen lampdtila ja paine eivat nouse missaan vaiheessa
kiertoa kriittisen pisteen ylapuolelle. Suurin osa lauhtumisesta tapahtuu vakiopai-
neessa ja lampdtilassa. Kun kylmaaineen paine ja lampdtila nousevat kriittisen
pisteen yladpuolelle, sanotaan kylm&prosessin olevan ylikriittinen. Ylikriittisessa
prosessissa kylmaaine on kaasua ja lammodnluovutus tapahtuu taysin kaasun
jaédhtyessa. Talldin paine pysyy vakiona, mutta lampdétila muuttuu sen mukaan,
kuinka paljon 1amp06a luovutetaan kaasunjddhdyttimessa. Kaasu muuttuu nes-
teen ja hoyryn seokseksi paisuntaventtiilissa, kun paine lasketaan kriittisen pis-
teen alapuolelle. Ylikriittisessa prosessissa puhutaan lauhduttimen sijaan kaa-
sunjadhdyttimesta ja tapahtumaa kutsutaan lauhtumisen sijaan kaasun jaahty-
miseksi. Lauhdutusenergian tarve on ylikriittisessa kylmaprosessissa huomatta-
van suuri, joten ylikriittinen prosessi soveltuu hyvin kohteisiin, joissa tarvitaan
seka kylméaa etta lammitysta. (Aittomaki 2012, 71; Manner 2013, 12-13; Makitalo
2015, 13-15; Sarkar 2010, 23.)



19

4.2 Kylmaaineet

Lampopumpun kylmaainepiirissa kiertd& kylmaaine ja sen tehtava on toimia va-
littajadaineena. Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja. Kylmaaineiden toiminta
perustuu niiden ominaisuuksiin vastaanottaa lampd&energiaa hoyrystyessaan ja
vastaavasti luovuttaa lampoéenergiaa lauhtuessaan takaisin nesteeksi. (Makitalo
2015, 15.)

1900-luvun alussa kylmaélaitteissa alettiin kayttad CFC-yhdisteitd. My6hemmin
huomattiin, ettéd ne tuhoavat otsonikerrosta ja siirryttiin otsonikerroksen kannalta
vahemman haitallisiin HCFC- ja HFC-yhdisteisiin. Molemmat yhdisteet ovat voi-
makkaita kasvihuonekaasuja, mutta HFC-aineet eivét tuhoa otsonikerrosta. CFC-
yhdisteiden kaytosta luovuttiin vaiheittain 1990-luvun aikana. HCFC-yhdisteiden
kayton vaiheittainen lopettaminen tapahtuu vuosien 1996-2030 aikana. Vuoden
2014 lopun jalkeen naita aineita ei ole saanut enaa kayttaa kylmalaitteiden huol-
lossa. Vuoden 2015 alussa tuli voimaan uusi F-kaasuasetus, jonka tarkoituksena
on rajoittaa kasvihuoneilmi6ta edistavien HFC-yhdisteiden kayttoa. Pyrkimys siir-
tya kasvihuoneilmion ja otsonikerroksen kannalta vahemman haitallisiin kylméaai-
neisiin on lisdnnyt kiinnostusta luonnollisia kylméaineita, kuten ammoniakkia ja
hiilidioksidia, kohtaan. Esimerkiksi hiilidioksidin ilmastovaikutukset ovat yli tuhat
kertaa pienemmat kuina vanhoilla kylm&aineilla. (Aalto 2008, 1-3; Karppinen
2016, 3-5; Manner 2013, 9.)

Hiilidioksidi on epaorgaaninen kylméaaine, jonka termodynaamiset ominaisuudet
poikkeavat huomattavasti perinteisistd epaorgaanisista kylmaaineista. Hiilidioksi-
din aineominaisuudet poikkeavat voimakkaimmin muista kaytossa olevista kyl-
maaineista korkean kriittisen paineen ja matalan kriittisen lampatilan osalta. Hiili-
dioksidin kayton etu kylmalaitteissa on sen hyva lammadntalteenottopotentiaali.
Korkea kayttopaine tuo haasteita komponenttien kestavyydelle, mutta se tarkoit-
taa myos sita, etta hiilidioksidin tiheys on muihin kylmaaineisiin verrattuna monin-
kertainen. Tama mahdollistaa pienten komponenttien kayton laitteistoissa ja
koska komponentit ovat pienid, jarjestelman lampoéséateilyhaviét ovat pienia. Li-
saksi hiilidioksidi on turvallinen ja palamaton kylméaine. (Manner 2013, 1, 9, 11,
14-15.)
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Lampodpumpuissa kaytetaan nykyaan ainoastaan ymparistoystavallisia kylmaai-
neita, jotka eivat vahingoita ilmakehan otsonikerrosta. Kasvihuonevaikutuksen
takia on huolehdittava, etta kylm&aineita ei paase ilmakehaan. Siksi lampdpump-

pukoneisto on ilmatiiviisti suljettu. (Leppéharju 2008, 15.)

4.3 Lauhdelampd ja lAammontalteenotto

Kylmaprosessissa syntyy lauhdelampdéa, kun hoyrystimessa ja kompressorissa
sidottu lampdenergia luovutetaan pois kylm&ainepiiristéa. Kylmalaitoksen lauhde-
lamp6 muodostuu tulistuslammosta, varsinaisesta lauhdelammaosta ja alijadhdy-
tyksesta. Varsinaisen lauhdelammon osuus on selvasti suurin, noin 80-90%.
Lauhtumisesta saatava energiamaara on huomattavan suuri, joten sen hyddyn-
tdminen on kokonaisenergiataloutta ajatellen merkittavaa. Syntyvan lauhdelam-
mon maaraan vaikuttaa hyvin paljon kaytettava kylmaaine ja sen termodynaami-
set ominaisuudet. Varsinkin hiilidioksidia kaytettaessa lauhdelamp6a syntyy run-
saasti. (Kortesoja 2015, 4; Makitalo 2015, 20, 30-31; Peltola 2013, 11.)

Kylmaélaitoksen lauhdelamp6 voidaan poistaa kokonaan ulkoilmaan, mutta laitok-
sen kokonaishyotysuhdetta voidaan parantaa lammontalteenotolla. Lauhdelam-
mon hyddyntamiseksi on kehitelty erilaisia lammadntalteenottojarjestelmia. Lauh-
delampoa kaytetdaadn esimerkiksi rakennusten ja kayttbveden lammitykseen, il-
mastoinnin tuloilman lammitykseen, sulanapitoon seka tuotantoprosessien lam-
mitykseen. Lisaksi hukkalampoéa pyritdan lataamaan porakaivojen kautta kallio-
peraan hyodynnettavaksi myohemmin. (Espo 2014, 19; Kortesoja 2015, 6; Man-
ner 2013, 15; Makitalo 2015, 20-21.)

Lauhduttimen tai kaasunjaahdyttimen lampd voidaan hyddyntdd suoraan tai va-
lillisesti rakennuksen lammitysjarjestelmisséa (Manner 2013, 16, 26—27). Jos lauh-
delampo lauhdutetaan suoraan kylmékoneen lauhduttimesta rakennuksen huo-
neilmaan, puhutaan suorasta lauhdutuksesta. Vélillisessé lauhdutuksessa lampo
lauhdutetaan lammaonsiirtimen kautta nestepiiriin, josta lAmpo6& voidaan esimer-

kiksi jakaa lattialammitykseen tai varastoida kallioperaan. (Peltola 2013, 12.)

Kun kylmaaineena kaytetaan hiilidioksidia, kylmaprosessi voi olla alikriittinen tai

ylikriittinen. LAmmaodntalteenottoa suunniteltaessa on otettava huomioon, etta kriit-
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tisen pisteen eri puolilla lammaonluovutus tapahtuu eri tavoilla. Alikriittisessa lai-
toksessa lAmmonluovutus tapahtuu padasiassa aineen lauhtuessa takaisin nes-
teeksi, kun taas ylikriittisessa laitoksessa lammdnluovutus toteutuu 1&hinna kyl-
maaineen jadhtyessa. Ylikriittisessa prosessissa lauhdelampda vapautuu alikriit-
tistd prosessia enemman. LaAmmaontalteenottoa kaytettaessa on kuitenkin varmis-
tettava, ettei kylméalaitoksen toimivuus vaarannu. (Kortesoja 2015, 6; Manner
2013, 15-16.)

Yksi lauhdutuslammon hyédyntamisen ongelmista on sen matala lampdtilataso.
Siitd huolimatta energiavirta voi olla hyvinkin suuri. Silloin lampdtilaa voidaan
nostaa lampopumppujen avulla paremmin hyddynnettavaan tasoon. (Kortesoja
2015, 4, 6.)

Parhaiten lauhdelampdd on hyddynnetty myymalékohteissa, koska niissd on
suuri jadhdytysteho ja samanaikainen tarve lammitysenergialle (Peltola 2013,
12). Monissa eri esimerkeissa myymalakiinteiston hiilidioksidikylmaélaitoksen ali-
kriittisessa prosessissa vapautuva lauhdelampo riittdd koko myymalakiinteiston
kayttoveden lammittamiseen (Aittomaki 2012, 212).

4.4 Lauhde-energian lataaminen maahan

Maalamp6épumpun avulla lauhteen sisdltama energia voidaan siirtdd energiakai-
vojen kautta maahan, kun lamp64 ei tarvita muualla. Lammonlatauksen ansiosta
maan lampaotila nousee. Taman seurauksena maan maalampoépotentiaali kasvaa
ja maalampépumpun hyétysuhde paranee. Lauhteen lataamisella maahan on po-
sitiivinen vaikutus myos kylmalaitoksen taloudellisuuteen, kun lauhdutuslampo-
tila saadaan pidettyd alhaisena ympaéri vuoden. (Espo 2014, 20; Motiva 2012,
10.)

Lauhde-energian lataamisella maahan on ollut kokemusten perusteella positiivi-
sia vaikutuksia kokonaisenergiatalouteen, mutta siité ei ole Suomessa viela ko-
vinkaan paljoa tutkimusmateriaalia. Peltolan (2011) tutkimuksessa tutkittiin maa-
han ladattavan lauhdelammoén maaraa suhteessa maasta otettavaan energiaan,
mutta ei esimerkiksi selvitetty, miten maahan ladattu energia vaikutti maan |&am-
potilaan. Lauhde-energian latauksen vaikutuksia maaperan lampdtilaan ei ole

Suomessa tutkittu muutenkaan. Ruotsissa lauhdelammon lataamista maahan on
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tutkittu jo enemman ja tulokset vaikuttavat lupaavilta. (Espo 2014, 20; Motiva
2012, 10; Mékitalo 2015, 35.)

Kallioperan kivilajit ja rakenne sekd pohjaveden liikkeet vaikuttavat [ampdener-
gian sailymiseen kallioperassa. Jos kallioperan ominaisuudet ovat sopivia ja poh-
javeden liike on vahaista, voi lampo6energiaa varastoida kallioperaan kohtuullisen
pitkaksi ajaksi. Pohjaveden virtaukset voivat sulkea pois mahdollisuuden varas-
toida lampoa kallioperaan. (Manner 2013, 38; Méakitalo 2015, 35.)
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5 TUTKITTAVAN ENERGIAKAIVOJARJESTELMAN ESITTELY

5.1 Jarjestelmén perustiedot

Tutkimuskohteena ovat rovaniemelaisen, vuonna 2013 valmistuneen Rantaviti-
kan Salen myymalakiinteiston kylmalaitokseen liitetyt energiakaivot. Laitos on to-
teutettu niin, ettd energiakaivojen ja suoran lammdontalteenoton avulla kaupan
kylmalaitteista tuleva lauhde-energia pyritddn hyodyntamaan mahdollisimman
hyvin. Myymalan kylmalaitos kayttaa kylmaaineena hiilidioksidia, ja tuottaa nain

runsaasti lauhdelamp6a.

Energiakaivoja on yhteensa nelja ja ne ovat kaupan seinustalla rivissa noin kym-
menen metrin paassa toisistaan. Kaivot on porattu kohtisuoraan alaspéin ja po-
rareidn putkikoko on 115 mm. Kunkin kaivon tehollinen syvyys on 200 metria.
Lammadnkeruuputkisto on kaivoissa U-lenkilla ja putken halkaisija on 40 mm. Ke-
ruuputkistossa kiertdd 27 til- % etanoliliuos. Energiakaivoja varten ei ole tehty

maaperatutkimusta, eik& pohjaveden virtauksista ole tietoa.

Energiakaivoja kaytetdan kylmaaineen jaahdyttdmiseen ja samalla lauhdelam-
pda ladataan maahan. Liséksi niita kaytetaan lisalammaontuotantoon seka kylma-
laitoksen kaasunjadhdyttimena. Kaivoissa kiertavalla maaliuoksella pystytaan

kesalla viilentamé&an ja syksylla kuivattamaan tuloilmaa ilmanvaihtokoneella.

Koko myymalakiinteiston lammitystarve on pystytty kattamaan kylmakoneikon
lauhde-energialla ja energiakaivoista otetulla lampdéenergialla. Kylmékoneikon
kylmateho on 40 kW ja pakkasteho 15 kW. Kaupan lammitettava ala on 520 m2
ja myymalan ala on 391 m2.

5.2 Kylméakoneen lauhdutus ja lauhde-energian lataaminen maahan

Tutkittavassa laitoksessa osa kylmatuotannossa muodostuvasta lampdenergi-
asta johdetaan lammonvaihtimien kautta energiakaivoihin. Energiakaivojen
osuus lauhdutuksessa on suuri varsinkin [ampimin& vuodenaikoina, kun lauhdu-
tustehontarve on suuri ja lAmmitystarve pieni. Yksi energiakaivojen tehtavista on
siis ladata lauhde-energiaa maahan. Kun lauhde-energiaa ladataan maahan,

maapiirin ja kallioperan lampdtila nousee.
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Tassa jarjestelmassa lammaonvaihtimet, joiden kautta lauhdelampda siirretaan
energiakaivoihin, ovat vaihtimet HE40 ja HE50. Samalla HE40-lammodnvaihdin
toimii myds kaasunjaédhdyttimena. HE50-vaihtimen toinen tehtéava on toimia ener-
giakaivojen avulla kylmalaitteiston alijagahdytysvaihtimena. Nama lammonvaihti-
met ovat levylammaonvaihtimia, joissa toisella puolella virtaa kylmaaine, hiilidiok-
sidi, ja toisella puolella valittajaaineena on energiakaivojen vesi-etanoli-seos.

Lammonvaihtimia ohjataan venttiilien ja automatiikan avulla.

Energiakaivojen ansiosta kylmadkoneen lauhdutusteho pysyy lahes samana ym-
pari vuoden. Siksi niiden kayttd kylmakoneen lauhdutukseen on tehokasta. Ener-
giakaivojen suuren lauhdutustehon ansiosta kylm&aineen lampdotila saadaan

lauhdutettua alhaiseksi myds lampimin& aikoina.

5.3 Lisalammontuotanto

Energiakaivoja kaytetaan lisalammontuotantoon vain silloin, kun kaupan kylma-
jarjestelmasta saatava lauhde-energia ei riitd kiinteiston l[Ammitykseen. Silloin
kylmakoneikko alkaa jaahdyttaé keruupiirin liuosta lammaonvaihtimen kautta. Eril-
listd maalampdjarjestelmaa ei tarvita, koska kylmakoneikko toimii maalamp6-
pumppuna. Toimintaperiaate on sama kuin tavallisessa maalampdjarjestel-

massa.

Kylmakoneikon jarjestelmassa on yksi lammonvaihdin (HE60), jolla tuotetaan li-
salampoa. Se hoyrystdd kylmaainetta ja nain lisdda kuormaa kompressoreille.
Energiakaivot toimivat kylmékuormana osalle kylmakoneikon kompressoreista.
Kuorman liséantyessa myos lauhdepuolen energia lisaantyy ja saadaan tuotettua
lisaa lampoa. Lammonvaihtimen toisella puolella virtaa kylmé&aine, hiilidioksidi, ja

toisella puolella valittdjadaineena on energiakaivojen vesi-etanoli-seos.

Kun kylmaainetta hoyrystetdan keruupiirin etanoliliuoksen avulla, kylmaaineen
massavirta kylmaainekierrossa kasvaa ja keruupiirissé kiertava etanoliliuos jaah-
tyy. Jaahtynyt etanoliliuos keréa kallioperasta lampdenergiaa ja palaa luovutta-
maan keratyn energian [Aammdnvaihtimen kautta kylm&aineelle. Kasvava kylma-
aineen massavirta tarkoittaa, ettd lauhdutusteho kasvaa ja nain saadaan lisda

lampdenergiaa kiinteiston lammitykseen.
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6 MITTAUKSET

6.1 Mittausten tavoite

Mittausten tavoitteena oli tutkia, miten kylméalaitokseen liitettyjen energiakaivojen
lukumaara vaikuttaa kaivojen lampdtilatasoihin ja toimintaan. Mittausten avulla
selvitettiin, kuinka hyvin energiakaivojen mitoitusarvo pitaa paikkansa. Kevaan
mittausjaksolla kokeiltin myds HE40-lammdnvaihtimen ohituksen vaikutusta kai-
voihin. Lisaksi tarkoituksena oli tutkia lauhde-energian lataamista maahan eli sel-
vittdd, kuinka kauan ladattu lauhdelamp6 sailyy kallioperassa. Mittauksia tehtiin

talvella, kevaalla ja kesalla, joten dataa saatiin erilaisista sdaolosuhteista.

Tutkimuskohteena olevassa laitoksessa on tehty mittauksia ja tutkimuksia aiem-
minkin. Mittausten avulla nykyisten ja tulevien laitosten toimintaa pyritaan kehit-
tamaan ja optimoimaan. Mittausten avulla voidaan arvioida ja suunnitella esimer-
kiksi energiakaivojen kannattavuutta taloudellisesti seka energiateknisesti. Ener-
giakaivojen mitoituksessa kaytettavaa varmuuskerrointa voidaan mahdollisesti

pienentad, kun saadaan varmempaa tietoa kaivojarjestelman toiminnasta.

Olettamuksena on, etta kaivojen lampdtilatasot ja toiminta ovat sitd vakaampia
mitd enemman kaivoja on kaytdssa. Kolmella kaivolla jarjestelma toimisi viela la-
hes yhta hyvin kuin neljalla kaivolla. Laitos toimisi mahdollisesti viela kahdellakin
kaivolla, mutta yksi kaivo ei riittéisi. HE40-lammonvaihtimen ohituksen oletetaan
vaikuttavan kaivojen lampdétilaan niin, ettad l[ampdétila laskee tietylle tasolle ja jaa

siihen. Lauhde-energian uskotaan sailyvan kallioperassa muutaman viikon ajan.

6.2 Mittauskohdat

Energiakaivoihin on asennettu lampdtila-anturit sekd kaivoihin menevalle etta
kaivoista tulevalle liuokselle. Kaikkien neljan kaivon liuos kulkee samojen mitta-
reiden kautta. Naiden mittarien avulla pystytdan seuraamaan energiakaivojen toi-
mintaa. Lisaksi ulkolampadtilalle ja myymalan sisalampdtilalle on omat lampétila-
anturit. Ulkolampdtilaa mittaamalla pystytdan seuraamaan sen vaikutusta jarjes-

telmaan ja tutkimuksiin. Mittarit kerdévat dataa jatkuvasti ja rekisteroivat sen tie-
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tojarjestelméén. Talvella ja kevaalla mittausvaliksi valittiin yksi minuutti, joten jo-
kaiselta anturilta tuli 1440 mittausarvoa vuorokaudessa. Kesan mittausjaksolla

mittausvali oli viisi minuuttia, joten arvoja tuli 288 vuorokaudessa.

Kylmalaitoksen toiminnan seuraamisen ja kehittdmisen takia laitokseen on asen-
nettu lukuisia muitakin mittausantureita, mutta tassa tydssa niita ei hyddynnetty,
koska tarkoituksena oli perehtya vain energiakaivojen toimintaan. Kylmajarjestel-
man energiaseurantaa ja toimintaa on tarkasteltu tarkemmin Miikka Mé&kitalon
opinnaytetydssa "Hiilidioksidikylméajarjestelmén energiaseuranta ja toiminnan ke-

hittdminen lahikaupassa” (2015).

6.3 Mittausjaksot

Mittauksia tehtiin kolmessa jaksossa. Koska talven, kevaan ja kesan mittausjak-
sot poikkeavat toisistaan, tarkastellaan niitd omina kokonaisuuksinaan. Ensim-
maiset mittaukset tehtiin tammikuun 2016 aikana. Dataa keréattiin neljaa, kolmea
ja kahta kaivoa kayttaen. Ensin kaivoista suljettiin yksi ja kolmella kaivolla ajettiin
seitseman paivaa. Taman jalkeen suljettiin toinenkin kaivo ja mittauksia jatkettiin
kymmenen paivaa kahdella kaivolla. Lisdksi normaalista neljan kaivon kaytosta
on dataa neljalta paivalta tammikuun alusta ja yhdeksalta paivalta kuun lopusta
(Taulukko 1). Talven mittauksissa kerattiin tietoa kaivoihin menevan ja kaivoista
tulevan liuoksen lampétilasta, ulkolampdotilasta sekd myymalan sisdlampatilasta.

Kevaan mittauksia tehtiin maaliskuun puolesta valista toukokuun ensimmaiselle
viikolle asti. Myos kevaalla dataa kerattiin neljaa, kolmea ja kahta kaivoa kayt-
tden, mutta lisaksi kokeiltiin kayttaa kahta kaivoa ja HE40-lammonvaihtimen ohi-
tusta. HE40-lammonvaihtimen kautta ylimaaraista lauhdelampé6a ladataan maa-
han, joten sen kytkeminen pois kaytdsta tarkoittaa sita, etta kaivot eivat kaytan-
nosséa ole ollenkaan kaytdssa. Mittausjakson alusta on dataa viidelta paivalta nel-
jalla kaivolla. Seuraavaksi kaytettiin kolmea kaivoa ja dataa kerattiin kymmenen
paivan ajan. Sitten suljettiin toinenkin kaivo ja datan keraamista jatkettiin kahta
kaivoa kayttaen. Tasséd mittausvaiheessa datan kerayksessa ilmeni hairi6ta, jo-
ten datassa on kaksi kertaa lahes kolmen vuorokauden mittainen aukko. Lisaksi

tassa vaiheessa testattiin yhdekséan paivan ajan HE40-lammonvaihtimen ohituk-
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sen vaikutusta, minka jalkeen mittauksia jatkettiin viela vuorokauden ajan kah-
della kaivolla ilman ohitusta. Kahdella kaivolla mittausdataa kertyi yhteensa kol-
mentoista vuorokauden ajalta. Mittausjakson lopusta on dataa viela kahdeksalta
paivaltd neljalla kaivolla (Taulukko 1). Kevaan mittauksissa kerattiin samoja tie-

toja kuin talvella.

Taulukko 1. Eri mittausjaksojen pituudet vuorokausina

Kaksi kaivoa ja

Nelja kaivoa

Kolme kaivoa

Kaksi kaivoa

HE40 ohitus

Talvi

4+9

7

10

Kevat

5+8

10

12+1

Kesan mittausten tarkoituksena oli tutkia lauhde-energian lataamista maahan.
Mittaukset toteutettiin heind-elokuun vaihteessa, kun ulkolampdtila ja samalla
myos kaivojen lampétila oli mahdollisimman korkea. Mittausjaksolla kaikki kaivot
laitettiin pois kaytdsta ja laitosta ajettiin pelkalla kaasunjaahdyttimella. Tarkoituk-
sena oli seurata, kuinka kauan kaivojen jaghtyminen takaisin normaaliin kalliope-
ran lampoétilaan (4-5°C) kestaa. Kaivot olivat pois kaytosta hieman yli kahdeksan
vuorokautta. Mittaus jouduttiin keskeyttamaan suunniteltua aikaisemmin, koska
iimankosteus kaupassa nousi liilan korkealle. Kesan mittausjaksolla seurattiin pel-
kastdan kaivoihin menevan ja kaivoista tulevan liuoksen lampétiloja seka ulko-

lampdtilaa.

6.4 Mittausten analysointi

Antureilta saatava data on Excel-taulukkomuodossa ja aineiston analysointi teh-
tiin Excel-ohjelmalla. Aineistoa analysoitiin laskemalla datasta keskiarvoja, mi-
nimi- ja maksimiarvoja, lampétilan muutoksia, piirtAmalla viivakaavioita seka mal-

lintamalla.

Mallintamista hyodynnettiin, kun reilun kahdeksan vuorokauden datan perus-
teella haluttiin selvittda, kuinka kauan olisi mennyt, ettd keruuliuoksen lampdtila
olisi laskenut kallionperan normaalille lampdtilatasolle (4-5°C). Tama tehtiin mal-
lintamalla mittaustuloksista saadun kuvaajan perusteella liuoksen jadhtyminen,

jos kaivoja ei olisi otettu kayttoon.
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Mallintaminen aloitettiin tekemalla kaivoista tulevan lampdtilan kuvaaja ajan suh-
teen jaksolta, jolloin kaivot olivat pois kaytostd. Kuvaajaa tarkastelemalla huo-
mattiin, ettd mitatut pisteet toteuttavat potenssifunktion kaavaa:

y = ax™ (1)
missa
y on Kaivoista tulevan liuoksen lampdétila (°C)
X on Aika
a on Vakio
n on Eksponentti

Taman jalkeen mitattuihin pisteisiin sovitettiin Excelin automaattisella trendiviiva-
tyokalulla pisteisiin parhaalla mahdollisella tavalla sopiva potenssifunktio. Ty6-
kalu laskee automaattisesti potenssifunktion kaavan vakion ja eksponentin arvon
seka antaa korrelaatiokertoimen, joka kertoo, kuinka yhtenevaisia mitatut pisteet
ovat mallinnetun potenssifunktion kanssa eli prosentuaalisesti kuinka suuri osa
mitattujen pisteiden arvoista on samoja kuin mallinnetun potenssifunktion anta-
mat arvot. Saadulla funktiolla voidaan laskea sekad lampdtilan etta ajan arvoja
myo6s mittausjakson ulkopuolelta eli néin ennustaa lampatilan kehittymisté kalli-

0Sssa.
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7 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1 Talven mittaukset

7.1.1 Ulkolampdtila talven mittausjaksolla

Ulkolampdtila ei suoraan vaikuta kallion lampdtilaan energiakaivojen ymparilla,
mutta se vaikuttaa myymalasta tulevan lauhdelammaon maaréaén ja myymalan tar-
vitseman lisalammon maaraan. Kylmalla saalla myymala tarvitsee enemman
lampda kuin lampimalla saalla. Kun lauhdelampo ei riitd rakennuksen lammitta-
miseen, lisdlampoa otetaan kallioperasta ja energiakaivojen lampdotila laskee.
Lampimalla saalla kylmakoneikon taytyy jaahdyttaa kylméakalusteita enemman ja
rakennuksen lammitykseen kuluu vAhemman energiaa. Silloin ylimaaraista lauh-
delampda syntyy runsaasti. Kylmé&ainetta lauhdutetaan energiakaivojen avulla,
joten lauhde-energia nékyy kaivojen lampdétilan nousuna. Ulkolampétila vaikuttaa
siis vdlillisesti energiakaivojen lampdtilaan. Siksi tassa tutkimuksessa on oleel-

lista tarkastella ulkolampdotilaa osana energiakaivojen toimintaa.

Talven mittausjakson aikana ulkolampétila vaihteli valilla -32,6°C ja +1,6°C ja
lampdotilan keskiarvo oli -15,3°C. Eri kaivoajojen (kahdella, kolmella ja neljalla kai-

volla) valilla ulkolampdétilat vaihtelivat merkittavasti (Taulukko 2).

Taulukko 2. Ulkolampétila talven mittausjaksolla

Nelja kaivoa  Kolme kaivoa  Kaksi kaivoa  Koko jakso
Minimi (°C) -22,5 -29,8 -32,6 -32,6
Maksimi (°C) 1,6 -12,0 -6,5 1,6
Keskiarvo (°C) -7,7 -21,1 -21,0 -15,3

Kahdella ja kolmella kaivolla ulkolampdtilat olivat lahempéana toisiaan, mutta nel-
jalla kaivolla ulkolampdtilat olivat huomattavasti korkeampia. Kolmella kaivolla
lampdtilojen vaihteluvali oli selvasti pienempi kuin kahdella ja neljalla kaivolla
(Taulukko 2 ja Kuvio 7).
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Kuvio 7. Ulkolampdtila talven mittausjaksolla

7.1.2 Energiakaivojen lampétilaseuranta talven mittausjaksolla

Ulkolampétilan vaikutus nakyy kaivoihin menevan nesteen lampdtilassa koko mit-
tausjakson ajan (Kuvio 8). Kaivoihin menevéan nesteen lampdtila vaihtelee koko
jakson ajan huomattavasti. Liuoksen lampdtilanvaihtelu johtuu kylmalaitoksen
muuttuvista energiatarpeista. Energiakaivoja kaytetddn tarpeen mukaan seka
kylmaaineen lauhduttamiseen etta lisdlammodntuotantoon. Kylmimpina aikoina
kaivoihin menevan liuoksen lampétila on selvasti normaalia tasaisempi ja alhai-
sempi. Silloin lauhdelampo6a tulee huomattavasti rakennuksen lammitystarvetta
vahemman ja siksi kaivoja kaytetaan pitkan aikaa pelkastaan lisalammontuotan-

toon. Energiakaivoihin menevan liuoksen lampétila tasaantuu ja laskee.

20

Lampatila (*C)

11 6.1 111 16.1. 211 26.1. 31.1.
Paivamaara

Meljd kaivoa —— Eolme kaivoa

Kaksi kaivoa ——Ulkolampdtila

Kuvio 8. Kaivoihin menevan nesteen lampdtila ja ulkolampdtila tammikuussa. Va-
rikas viiva kuvaa nesteen lampdétilaa
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Myds eri kaivoajojen valilla on eroja (Kuvio 8). Neljalla ja kolmella kaivolla ajetta-
essa kaivoihin menevan liuoksen lampdétilanvaihtelu on pienempaa kuin kahdella
kaivolla. Kahdella kaivolla liuoksen lampdétila on tasainen vain kylmimpina ai-
koina, mutta muulloin vaihtelua on selkeasti enemman kuin neljalla kaivolla. Mit-
tausten perusteella voidaan sanoa, etta mitd useampi kaivo on kaytossa, sita va-
hemman kaivoihin menevan keruuliuoksen l[ampdétila heittelee ja sitéa toimintavar-

mempi jarjestelma on.

Kun kaivoihin menevan liuoksen lampdétilaa (Kuvio 8) verrataan kaivoista tulevan
liuoksen lampétilaan (Kuvio 9), nahdaan, etta liuoksen lampétila tasaantuu kai-
voissa huomattavasti eli keruuliuoksen lampdétilan vaihtelut ovat pienempia. Ul-
kolampatilan vaihtelu nékyy kaivoista tulevan liuoksen lampotilassa koko mittaus-

jakson ajan viela selvemmin kuin kaivoihin menevan liuoksen lampdétilassa.
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Kuvio 9. Kaivoista tulevan nesteen lampdtila ja ulkolampdtila tammikuussa. Véri-

kas viiva kuvaa nesteen lampdétilaa

Eri kaivoajot erottuvat kaivoista tulevan liuoksen lampdtilassa (Kuvio 9). Kaivoista
tulevan liuoksen l[ampdtilassa ndkyy sama ilmid kuin kaivoihin menevan liuoksen
lampdotilassa. Lampdotilan vaihtelu on neljalla kaivolla selkeasti vahaisempaa kuin
kolmella tai kahdella kaivolla. Mitd vahemman kaivoja on kaytéssa, sita epatasai-
semmin ne toimivat. Liuoksen lampdtila ei kerkea tasaantua kaivoissa, jos kaivoja
ei ole kaytossa tarpeeksi. Neljalla kaivolla ajettaessa kaivoista tulevan liuoksen
lampdtilanvaihtelu on erittéin pientd, koska liuoksen lampdtila ehtii tasaantua kal-

lion vaikutuksesta hyvin.
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Kuvio 10. Lammdnkeruunesteen lampétilan muutos kaivoissa ja ulkolampdtila

tammikuussa. Varikas viiva kuvaa nesteen lampdtilan muutosta

Kun energiakaivoja kaytetaan lisdlammontuotantoon, lampétilan muutos kai-
voissa on positiivinen. Lampagtilan muutos on negatiivinen, kun kylméainetta lauh-
dutetaan kaivojen avulla ja lauhdelampd6a ladataan maahan. Kuviosta 10 huoma-
taan, etta kaivoja kaytetdan jatkuvasti seka lisalammontuotantoon ettéa lauhdu-
tukseen. Vain kaikkein kylmimpin& aikoina kaivoja kaytetdan lahes pelkastaan
lisdlammadntuotantoon. Liuoksen lampdtilan muutoksen arvot vaihtelevat koko
mittausjakson ajan, mutta eri kaivoajojen valilla niissa ei ole kovin merkittavia
eroja (Kuvio 10). Kaivojen lukumaaran pienentyessa liuoksen lampdétilan muutos

nayttaa kasvavan hieman. Sama kay ilmi myds taulukosta 3.

Taulukko 3. Maaliuoksen lampotilan muutoksen keskiarvo (°C) kaivoissa talven

mittausjaksolla. Yhteensa-rivilla on lampdtilan muutoksen itseisarvon keskiarvo

Nelja kaivoa Kolme kaivoa | Kaksi kaivoa Koko jakso

Lauhdutus -1,5 -2,4 -2,5 -2,0
Maalampo 3,1 3,2 3,7 3,4
Yhteensa 2,3 2,9 3,3 2,8

Liuoksen lampdtilan muutoksen kasvu kaivojen lukumaaréan vahentyessa johtuu
siitd, ettd kaivojen lampdtila laskee, kun kaytdssa olevia kaivoja vahennetddn
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(Taulukko 4). Kaivojen lampdtilan lasku puolestaan johtuu siita, ettéa kahdella kai-
volla tarvittava lampoenergia otetaan liian pienelta alueelta eli kalliota ylikuormi-
tetaan ja kallion lampdtila keruuputkiston ymparilla laskee alle kallion luontaisen
lampdotilan (4°C). Jos laitosta ajettaisiin pitkaan kahdella kaivolla, kallion lamp6-
potentiaali ei riittaisi lAmmittamaan keruunestetta tarpeeksi ja laitoksen toiminta
hairiintyisi. Laitos voisi kuitenkin toimia, jos apuna kaytettaisiin olemassa olevia

sahkovastuksia, mutta taloudellinen kannattavuus pitaisi talldin arvioida erikseen.

Kolmella ja neljalla kaivolla ajettaessa lampdtiloissa ei ole merkittdvaa eroa. Kol-
mella kaivolla jarjestelma todennékdisesti toimisi vield lahes normaalisti. Taman
perusteella voidaan todeta, etta energiakaivot on mitoitettu oikein. Koska jarjes-
telma nayttaa toimivan hyvin kolmellakin kaivolla, voitaisiin mitoituksessa kaytet-

tavaa varmuuskerrointa tulevaisuudessa pienentaa.

Taulukko 4. Kaytossa olevien kaivojen lukumaaran vaikutus maaliuoksen keski-

lampétiloihin (°C) talven mittausjaksolla

Nelja kaivoa Kolme kaivoa Kaksi kaivoa Koko jakso

[ENGIITY Lauhdutus 7,2 7,9
EHEVERS Maalampo 1,8 1,4 -0,9 0,6
CIIEEIER Vhteenss 4,5 4,0 1,8 3,5
e e Lauhdutus 5,6 5,4 4,4 5,3
WNEVERETEN Maaldmpo 4,8 4,6 2,8 4,0
(JLIERE Yhteensa 5,2 4,9 3,4 4,6

Talven mittausjakson aikana energiakaivoja kaytettiin lisalammaontuotantoon yh-
teensa noin 17 vuorokautta ja lauhdelamp6a ladattiin maahan 13 vuorokauden
ajan. Neljalla kaivolla jarjestelmaa kaytettiin lisdlammaontuotantoon ja lauhdutuk-
seen lahes yhta paljon, mutta kolmella ja kahdella kaivolla reilusti enemman lisa-
lAammontuotantoon. TAma selittyy pitkalti silla, ettd neljalla kaivolla ajettaessa ul-
kolampdtila oli korkeampi kuin kahdella ja kolmella kaivolla. Kahdella kaivolla li-
salammontuotannon osuus oli suurempi kuin kolmella kaivolla, silla kahdella kai-
volla liuoksen keskilampdétila oli selvasti alhaisempi kolmeen kaivoon verrattuna
(Taulukko 4). Alhainen liuoksen lampdtila heikentada maalampolammonvaihtimen
tehoa ja siksi lisdlammontuotantoon kuluu enemman aikaa. Myymalan sisalam-

potila pysyi sopivana koko mittausjakson ajan.
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7.2 Kevaan mittaukset

7.2.1 Ulkolampotila kevaan mittausjaksolla

Kevaan mittausjaksolla ulkolampétilan vaihtelu oli suurempaa kuin talvella. Ke-
vaalla ulkolampdtila vaihteli valilla -20,3°C ja +25,2°C ja lampétilan keskiarvo oli

+2,4°C. Eri kaivoajojen valilla ulkolampdtilat vaihtelivat selvasti (Taulukko 5).

Taulukko 5. Ulkolampdtila kevaan mittausjaksolla

Kaksi kaivoa ja

Nelja kaivoa | Kolme kaivoa Kaksi kaivoa HE40 ohitus Koko jakso
Minimi (°C) -20,3 -14,6 -11,3 -6,6 -20,3
Maksimi (°C) 25,2 9,6 17,2 12,6 25,2
Keskiarvo (°C) 3,0 0,3 3,0 3,0 2,4

Neljalla kaivolla lampétilan vaihteluvali oli suurin. Mittausjakson alussa ulkolam-
pdtila oli huomattavan matala ja mittausjakson lopussa korkea. Muilla kaivoajoilla
lampdtilan vaihteluvalit olivat lahempéné toisiaan. Kolmella kaivolla keskilampo-
tila oli alhaisempi kuin muilla kaivoajoilla. Kahdella kaivolla keskilampotila on

sama kuin neljalla kaivolla, mutta vaihteluvali pienempi. (Taulukko 5 ja Kuvio 11.)
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Kuvio 11. Ulkolampétila kevaan mittausjaksolla

7.2.2 Energiakaivojen lampdtilaseuranta kevaan mittausjaksolla

Ulkolampétilan vaikutus ndkyy myds kevaalla kaivoihin menevéan nesteen lampo-

tilassa koko mittausjakson ajan (Kuvio 12). Kaivoihin menevan nesteen lampdtila
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vaihtelee koko jakson ajan huomattavasti, silla kylméalaitoksen energiatarpeet
muuttuvat jatkuvasti. Energiakaivoja kaytetaan tarpeen mukaan sekd kylméaai-
neen lauhduttamiseen ettd lisdlammontuotantoon. Kevaalla kaivoihin menevéan
liuoksen lampétilan heittely on pienimmillaan lampimimpina aikoina painvastoin
kuin talvella. Tama johtuu siita, ettd kevaan lampimina aikoina lauhdelampo6a tu-
lee yli rakennuksen lammitystarpeen ja kaivoja kaytetaan yhtdjaksoisesti pitk&n
aikaa lauhduttamiseen eika lisdlammontuotantoa tarvita. Silloin liuoksen Iampo-
tila tasoittuu ja nousee korkeimmilleen. Erityisen hyvin tama nakyy mittausjakson

lopussa, kun ulkolampdétila on huomattavan korkea.

25
20

-10

Lampatila [TC)
1 = =
W] W oo
-————T |
—
__=_:——
=
.-.'__:__EI—

-15 u
Bl |
-25
17 3. 273 6.4 164 26.4. 6.5
Paivamadra
—— Meljd kaivoa Kolme kaivoa Kaksi kaivoa ——Ulkolampdtila

Kuvio 12. Kaivoihin menevan nesteen lampdétila ja ulkolampétila kevaan mittaus-
jaksolla. Varikas viiva kuvaa nesteen lampdétilaa. Viimeisen aukon kohdalla ko-

keiltiin HE40-lammonvaihtimen ohitusta

Kevaalla eri kaivoajojen valilla on samansuuntaisia eroja kuin talvella (Kuvio 8 ja
Kuvio 12), mutta erot eivat ole aivan niin selkeitd. Neljdlla ja kolmella kaivolla
ajettaessa kaivoihin menevan liuoksen lampdtilanvaihtelu on pienempaa kuin
kahdella kaivolla. Erityisesti mittausjakson lopussa neljalla kaivolla kaivoihin me-
nevan liuoksen lampdétila on tasainen. Kahdella ja kolmella kaivolla liuoksen lam-
pdtila on tasainen lampimimpiné aikoina, mutta muulloin vaihtelua on enemman
kuin neljalla kaivolla. Mita useampi kaivo on kaytéssa, sita vahemman kaivoihin
menevan keruuliuoksen lampdtila heittelee ja sitd toimintavarmempi jarjestelma

on. Kevaan mittausjaksolla ulkolampétilan vaihtelu vaikuttaa liuoksen lampdtilaan
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merkittavasti, koska jarjestelmaa kaytetaan koko ajan vuorotellen lauhdutukseen
ja lisdlammontuotantoon. Mittaustuloksista olisi tullut selkeampid, jos ulkolampo-

tilat olisivat vaihdelleet vAhemman mittausjakson aikana.

Kun kaivoihin menevan liuoksen lampdtilaa (Kuvio 12) verrataan kaivoista tule-
van liuoksen lampdtilaan (Kuvio 13), ndhdaan, etta liuoksen lampdtila tasaantuu
huomattavasti kaivoissa eli keruuliuoksen lampdtilan vaihtelut ovat pienempia.
Vastaava ilmi6 havaittiin myos talven mittausjaksolla. Ulkolampdtilan vaihtelu n&-

kyy kaivoista tulevan liuoksen lampétilassa koko mittausjakson ajan.
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Kuvio 13. Kaivoista tulevan nesteen lampdtila ja ulkolampdtila kevadn mittaus-

jaksolla. Varikas viiva kuvaa nesteen lampotilaa

Eri kaivoajot erottuvat kaivoista tulevan liuoksen lampdétilassa (Kuvio 13). Kai-
voista tulevan liuoksen lampotilassa nakyy sama ilmi6 kuin kaivoihin menevan
liuoksen lampdotilassa. Liuoksen lampdétilan vaihtelu on neljalla kaivolla vahaisem-
paa kuin kolmella tai kahdella kaivolla. Mitd vahemman kaivoja on kaytdssa, sita

epéatasaisemmin ne toimivat, kuten talvellakin.

Kevaalla kaivoja kaytetddn enimmaékseen lauhdutukseen, mutta ajoittain myos
lisdlammadntuotantoon (Kuvio 14). Lisdlammontuotanto painottuu jakson alkuun
neljalla ja kolmella kaivolla ajettaessa. Kahdella kaivolla kaivoja kaytetdan lahes
pelkastadn lauhdutukseen. Myos jakson lopun lampimall& jaksolla kaivoja kayte-

taan vain lauhdutukseen.
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Kuvio 14. Keruuliuoksen lampdtilan muutos kaivoissa ja ulkolampdétila kevaalla.

Varikas viiva kuvaa nesteen lampétilan muutosta

Kaivojen lukumé&aran pienentyessa liuoksen lampdtilan muutos nayttéaé kasvavan
hieman varsinkin lisdlammitystarpeen aikana. Lampdétilan muutos on huomatta-
vasti suurempi lisdlammaontuotannolla kuin lauhdutuksella (Kuvio 14 ja Taulukko
6). Tama johtuu siita, etta kaivoihin menevan liuoksen ja kallioperan lampdétilaero
on selvasti suurempi lisdlammitysvaiheessa kuin lauhdutusvaiheessa. Siksi lam-

potilan muutos tapahtuu nopeammin lisalammitysvaiheessa.

Mittausjakson alussa neljalla kaivolla ajettaessa kaivoja kaytetaan paljon lisalam-
maontuotantoon, joten kallioperan lampdétila ei ole kovin korkea. Taméan takia lisa-
lAmmadntuotannossa lampd6tilan muutos on pienempi kuin kahdella kaivolla. Kah-
della kaivolla ajettaessa kaivoja kaytetddn enimméakseen lauhduttamiseen, jonka
seurauksena kallioperdan lampdtila on normaalia korkeampi. Kun kaivoja kayte-
taan vain ajoittain lisdlammontuotantoon, saadaan kalliosta paljon lampdétehoa.
(Kuvio 14, Taulukko 6 ja Taulukko 7.)

Taulukko 6. Maaliuoksen lampétilan muutoksen keskiarvo (°C) kaivoissa kevaan

mittausjaksolla. Yhteensa-rivilla on lampdotilan muutoksen itseisarvon keskiarvo

Nelja kaivoa Kolme kaivoa | Kaksi kaivoa Koko jakso

Lauhdutus -2,7 -1,9 -2,7 -2,1
Maalampo 4,1 3,8 7,1 4,3
Yhteensa 2,9 2,3 2,9 2,3
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Kevaan mittausjaksolla kaivoja kaytetddn enimmakseen lauhdutukseen. Mita va-
hemmén kaivoja on kaytdssa, sita korkeammaksi kaivojen lampdtila nousee
(Taulukko 7). Tama johtuu siita, etta kahdella kaivolla lampo6a siirretaan pienem-
malle alueelle kallioperassa, joten kallioperan lampétila nousee eika lauhdutus-
teho pysy niin korkealla kuin kaytettdessa useampaa kaivoa. Tilanne on siis pain-
vastainen kuin talvella, jolloin kaivojen pienempi maaré jaahdytti kalliota eika li-
salampopotentiaali riittanyt. Kolmella kaivolla ulkolampdétila oli alhaisempi, mika

vaaristaa mittaustulosta.

Taulukko 7. Kaytossa olevien kaivojen lukumaaran vaikutus maaliuoksen keski-

lampdtiloihin (°C) kevaan mittausjaksolla

Nelja kaivoa | Kolme kaivoa Kaksi kaivoa Koko jakso

[ENGIATGMN Lauhdutus
EHEVERS Maalampo 1,1 1,0 0,4 1,0
EIWIONIERN Vhieenss 9,4 7,2 11,2 9,2
Ci e e Lauhdutus 7,8 7,1 8,9 8,0
WIEVERETIES Maalampo 5,2 4,8 7,5 5,3
JOIERR Yhteensd 7,5 6,6 8,9 7,7

Kevaan mittausjakson aikana energiakaivoja kaytettiin lisalammaontuotantoon yh-
teensa vain hieman yli neljan vuorokauden ajan ja lauhdelamp6a ladattiin maa-
han noin 40 vuorokauden ajan. Neljalla kaivolla jarjestelmaa kaytettiin lisalam-
maontuotantoon noin puolentoista vuorokauden ajan ja lauhdutukseen yli 11 vuo-
rokauden ajan. Kolmella kaivolla jarjestelmaéa kaytettiin lisdlammaontuotantoon
enemman kuin muilla ajoilla, noin kahden vuorokauden ajan, ja lauhdutukseen
hieman yli vilkon. Kahdella kaivolla jarjestelmaéa kaytettiin lahes pelkastaan lauh-
dutukseen. Myymalan sisélampdtila pysyi sopivana koko mittausjakson ajan,

mutta se vaihteli hieman ulkolampdtilan mukaan.

7.2.3 HE40-lammonvaihtimen ohitus

Tutkittavassa kylmalaitoksessa on kaksi lAmma&nvaihdinta, joiden kautta lauhde-
lampoa siirretddn energiakaivoihin. Ne ovat lammoénvaihtimet HE40 ja HESO.
HES50-lammonvaihtimen teho on hyvin pieni, joten HE40-lammadnvaihtimen kyt-

keminen pois kaytosta tarkoittaa sita, etteivat kaivot ole juuri ollenkaan kaytossa.
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Tama nakyy selvasti kuviosta 15. Kun HE40-lammdonvaihdin otettiin pois kay-
tostd, energiakaivojen lampdtila laski nopeasti noin 8 °C:seen. Taman jalkeen
kaivojen lampadtilan lasku jatkui hitaasti kohti kallion normaalia lampdétilaa. Kallion

korkea lampédtila johtuu siitd, etta kallioon on ladattu lauhde-energiaa.
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Kuvio 15. HE40-lammonvaihtimen ohituksen vaikutus keruuliuoksen lampdtilaan

Kuviosta 16 ndhd&én, ettd keruuliuoksen lampdtila muuttui kaivoissa selvasti,
kun HE40-lammodnvaihdin oli kaytdssa. Kun vaihdin kytkettiin pois, l[ampétilan
muutos kaivoissa pieneni lahes nollaan. Tamakin osoittaa, etta kaivot olivat lahes
kokonaan pois kaytosta. Lampdétilan epatasainen laskeminen ohituksen aikana
(Kuvio 15) ja lampdtilan muutokset (Kuvio 16) johtuvat HE50- ja HE60-lammon-
vaihdinten vaikutuksista kaivoihin. HEG0 on jarjestelman ainoa lammdnvaihdin,
jolla tuotetaan lisdlampda. HE40-vaihtimen ohituksen aikana se oli kaytossa

kolme kertaa. Vaihtimen toiminta nakyy piikkeina kuvioissa 15 ja 16.
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Kuvio 16. HE40-lammonvaihtimen ohituksen vaikutus keruuliuoksen lampadtilan

muutokseen kaivoissa

7.3 Kesan mittaukset

7.3.1 Ulkolampotila kesan mittausjaksolla

Kesan mittaukset aloitettiin, kun ulkolampétila ja samalla kallioperan lampdétila
olivat mahdollisimman korkeita. Ulkolampdtila vaihteli valilla +8,7°C ja +35,1°C ja
lampdotilan keskiarvo oli +19,6°C (Taulukko 8). Keséan mittausjaksolla ulkolamp6-
tilan vaihtelulla ei ole niin suurta merkitysté kuin aikaisemmilla jaksoilla. Tarkeinta
oli, ettd kallioperan lampdétila oli mahdollisimman korkealla mittausten alussa.
Kuumalla jaksolla kallion lampédtila on korkea, koska kylmalaitos tarvitsee paljon
lauhdutustehoa ja lampda ladataan maahan. Kun kaivot poistetaan kaytosta, ul-
kolampatila ei vaikuta kallioperéan jadhtymiseen juuri ollenkaan. Ulkolampétila py-

syi kuitenkin lahes samanlaisena koko mittausten ajan (Taulukko 8).

Taulukko 8. Ulkolampadtila kesan mittausjaksolla

Nelja kaivoa Nolla kaivoa  Koko jakso

Minimi (°C) 10,0 8,7 8,7
Maksimi (°C) 35,1 33,2 35,1
Keskiarvo (°C) 20,0 19,0 19,6




41

7.3.2 Lauhdelammon sailyminen kallioperéassa

Mittausjakson alussa kaivojen ollessa kaytdssa kaivoihin menevan liuoksen lam-
potila oli noin 12-17°C ja kaivoista tulevan liuoksen lampdtila noin 11-12 °C. Kun
kaivot poistettiin kaytostd, menevan ja tulevan nesteen lampdétilojen valilla ei ollut
enda merkittavaa eroa ja liuoksen lampdatila laski nopeasti noin 9°C:seen. Taman
jalkeen l[ampétilan lasku hidastui huomattavasti. (Kuvio 17.) Siksi voidaan olettaa,
etta kallioperan lampétila oli noin 9°C, kun kaivot poistettiin kaytosta. Rovanie-
mella kallioperan lampétila sadan metrin syvyydessa on normaalisti noin 4°C.

Lauhde-energian lataamisella on siis huomattava vaikutus kallioperan lampoti-

laan.
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Kuvio 17. Kaivoihin menevan ja kaivoista tulevan nesteen lampétila kesan mit-
tausjaksolla. Mallinnettu funktio kuvaa lampotilan kehitysta, mikali kaivoja ei olisi
otettu kayttoon

Kun kaivot otettiin takaisin kayttoon, kaivoihin menevan liuoksen lampdtila nousi
noin 10-15°C:seen ja kaivoista tulevan liuoksen lampdtila 10°C tuntumaan. Liu-
oksen lampotila mittausjakson lopussa oli hieman matalampi kuin jakson alussa,
koska kallioperan lampdatila oli laskenut mittausten aikana. Myds ulkolampétila oli
jakson lopussa alempana kuin jakson alussa eik& kylmalaitos siksi tarvinnut enéa

niin paljoa lauhdutustehoa. (Kuvio 17.)
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Lauhdelammon sailymisen mallinnuksen pohjana kaytettiin kaivoista tulevan liu-
oksen lampdtilaa. Se kuvaa parhaiten kallioperan lampotilaa, koska liuoksen lam-
potila tasoittuu kaivoissa kohti kallioperan lampdtilaa. Mallintamalla saatiin sel-
ville, ettd kallioperan jadhtyminen seuraa potenssifunktion muotoa eli jadhtymi-
nen hidastuu ajan kuluessa (Kuvio 18). Jaahtyminen ei ole lineaarista, koska ke-
ruuputkiston laheisyyden lampdtilan ja kallioper&n normaalin lampdtilan vélinen

ero pienenee koko ajan, joten diffuusio hidastuu jatkuvasti.
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Kuvio 18. Lampdtilan kehitys kallioperassa mallinnettuna, jos kaivot olisi poistettu
kaytosta kokonaan

Lammaon sailymista kallioperassa kuvaavan mallin funktio on:

y = 8,4135x7 0065 2
missa
y on Kaivoista tulevan liuoksen lampdtila (°C)
x on Aika vuorokausina

Jaahtymista kuvaavan mallin selitysaste on 98% eli malli on erittain luotettava.
Funktion avulla voidaan laskea, kuinka pitkaan lauhdelampé sailyy kallioperassa
mittaushetke& vastaavissa olosuhteissa. Taulukossa 9 on esitetty lauhdelammoén
sailyminen kallioperassa. Mallin mukaan lampo sailyy kallioperdssa moninkertai-
sesti etukateisolettamusta pidempaan. Kallioperdn lampétilan laskeminen

4°C:seen kestaisi yli 250 vuotta.
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Taulukko 9. Kallioperan jaahtyminen mallinnetulla funktiolla (y= 8,4135x70:065,

jossa y=lampdtila ja x=aika) laskettuna. Kallioperéan lampatila alussa noin 9 °C

Jaahtymiseen kuluva aika | Saavutettu lampatila (°C)

14 vrk 7,09

1 kk 6,74

2 kk 6,45

6 kk 6,00

1 vuosi 5,73

2 vuotta 5,48
5 vuotta 5,16
10 vuotta 4,94
100 vuotta 4,25

Matemaattisessa mallinnuksessa on huomioitava, ettd tulos on paikkansapitava
vain niissa olosuhteissa, joissa mallinnuksen taustalla olevat mittaukset on tehty.
Todellisuudessa mallinnuksen paikkansapitavyytta voisivat heikentdéd esimer-
kiksi pohjaveden virtauksen muutokset kallioperassa. Liséksi kallion rakenne ja
kiviaine vaikuttavat tulokseen, joten tata mallinnusta ei voida soveltaa sellaise-
naan muissa olosuhteissa oleviin energiakaivoihin. Myds maalammoén hyddynta-

minen vahentaa lammon sailymista kallioperassa.
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8 POHDINTA

Nykyaan ymparistoystavallisyyden ja energiatehokkuuden merkitys on korostu-
nut, joten uusien innovatiivisten energiaratkaisuiden kehittdminen on erittain
ajankohtaista ja tarkeaa. Tutkimuksen kohteena olevassa kylmalaitoksessa ener-
giakaivoja hyddynnetdaan monipuolisesti osana kylmakoneikkoa. Usein kylméalait-
teet lauhdutetaan suoraa ulkoilmaan, mutta tassa laitoksessa energiatehokkuutta
on parannettu kayttamalla energiakaivoja lauhdenieluina. Lauhde-energian la-

taaminen maahan tehostaa lauhdutusta ja parantaa maaldmpépotentiaalia.

Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli selvittda energiakaivojen lukumaaran vaiku-
tusta kaivojen lampdtilatasoihin ja toimintaan sekd energiakaivojen mitoitusarvon
paikkansapitavyytta. Lisaksi tutkittiin lauhdelammon lataamista maahan ja lam-
mon sailymista kallioperassa. Kaikkiin tutkimustavoitteisiin saatiin vastauksia ja

etenkin lauhdelammon lataamista koskevat tulokset ovat erittain lupaavia.

Tulosten perusteella kylméalaitokseen liitettyjen energiakaivojen lukumaara vai-
kuttaa kaivojen lampdtilatasoihin ja toimintaan. Kahdella kaivolla kallioperaa yli-
kuormitetaan eika energiakaivojen teho riita laitoksen tarpeisiin kovin pitkaksi ai-
kaa. Talven aikana kallioperan lampdétila kaivojen ymparilla laskee selvasti kallion
normaalia [Ampdétilaa alhaisemmaksi, jolloin maalampoteho huononee. Vastaa-
vasti kevaalla kallion lampotila nousee normaalia korkeammaksi, jolloin lauhdu-

tusteho heikkenee.

Kolmella kaivolla edellista ylikuormitusta ei enda havaita, vaan jarjestelman mi-
toitus on riittava seka lisdlammontuotannon etta lauhdutuksen kannalta. Tulevai-
suudessa mitoituksessa kaytettavad varmuuskerrointa voidaan pienentéaé, koska
kolmellakin kaivolla jarjestelma nayttaad toimivan hyvin. Pitkind kylmina jaksoina
jouduttaisiin kuitenkin mahdollisesti turvautumaan sahkévastuksiin lisdlammon-
tuotannossa. Neljalla kaivolla sahkovastuksia ei ole jouduttu kayttamaan kos-
kaan. Lisaksi neljalla kaivolla toteutettu jarjestelmé toimii hieman tasaisemmin
kuin kolmen kaivon jarjestelma. Toiminnan tasaisuutta voisi parantaa myos silla,
ettd HE60-lAammadnvaihtimeen lisattaisiin taajuusmuuntajaohjaus, jolloin sita voi-

taisiin ajaa lineaarisesti. Nyt vaihdin toimii joko taydell& teholla tai ei ollenkaan.
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Kaivojen toimintaan voi vaikuttaa se, etta kaivot sijaitsevat vain 10 metrin paassa
toisistaan. Monissa lahteissa sanotaan, ettd kaivojen tulisi sijaita vahintaan 15
metrin paassa toisistaan, jotta niiden koko teho saataisiin hyddynnettya. Jarjes-
telma saattaisi toimia kahdellakin kaivolla paremmin, jos kaivot olisivat kauem-

pana toisistaan.

Lauhde-energian lataaminen maahan osoittautui oletettua kannattavammaksi.
Kallioperan lampdtila sailyy energiakaivojen ymparilla kallion normaalia lampati-
laa korkeampana vuosia. Jo asteenkin korkeampi kallioperan lampétila parantaa
maalammon hyotysuhdetta. Koska kalliota voidaan keséisin ladata lisda, maa-
lampopotentiaali pysyy jatkuvasti korkeana. Siita huolimatta energiakaivojen
lauhdutusteho sailyy parempana kuin ilmaan lauhdutettaessa. Jarjestelma on siis

kannattava ja toimiva.

Kaivojen lukumaaran vaikutuksia tutkivista tuloksista olisi saatu luotettavampia,
jos mittausjaksot olisivat olleet pidempi&. Silloin eri kaivoajojen ulkolampdtilat oli-
sivat todennakoisesti poikenneet toisistaan vahemman ja néin ulkolampdétilan vai-
kutus mittauksiin olisi pienentynyt ja kaivojen lukumaaran vaikutuksen tulkitsemi-
nen olisi ollut yksiselitteisempaa. Erityisesti kevaan mittausjakson tulosten tulkin-
taa olisi helpottanut, jos ulkolampétilat olisivat poikenneet eri kaivoajojen valilla
vahemman toisistaan. Ulkolampotilan vaikutuksista huolimatta aineistoista 10ytyi

eroja eri kaivoajojen valilla.

Lauhde-energian sailymista kannattaisi tutkia jatkossa myts muissa olosuh-
teissa, jotta saataisiin kattavampaa tutkimustietoa lataamisen kannattavuudesta.
Taman tutkimuksen perusteella lauhdelammaon lataaminen maahan on kannatta-

vaa ja sitd kannattaisi hyodyntaa laajemmin kylmalaitteistojen yhteydessa.

Lauhdelammodn lataamisen mahdollisuudet ovat erittdin laajat. Kyseista tekniik-
kaa voitaisiin kayttda myos muissa kohteissa, joissa tarvitaan seka kylmaa etta
lAmmint&. Tallaisia kohteita ovat myymaloiden ohella esimerkiksi ja&hallit, uima-

hallit ja sairaalat.

Sain kimmokkeen opinnaytetydhoni opintoihini sisaltyneeltd LAmpdpumput ja kyl-
matekniikka -kurssilta. Toimeksiantajani Jetitek Oy tarjosi minulle mielenkiintoi-

sen aiheen ja hyvan tutkimusaineiston. Tutkimusprosessi oli erittain opettavainen
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ja yllattavan tyolas. Opinnaytetydn tekeminen tdiden ohella hidasti tydn valmistu-
mista. Kasitellessani suurta datamaaraa opin kayttdmaan Excelia sujuvasti ja sa-

malla tietamykseni maaldammosta ja kylmatekniikasta syventyi.
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