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ENERGIAPAALUKENTAN SUUNNITTELU JA
MITOITUS

Tassa RT-ohjeessa kasitellaan energiapaalukentan suunnittelua ja
mitoitusta seka naihin vaikuttavia tekijoitd kuten maaperan
olosuhteita, energiakuormia ja paaluperustusta. Ohje on tarkoitettu
rakennus-, geoenergia- ja LVI-suunnittelijoille sekd muille
hankkeessa toimiville asiantuntijoille.
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1 JOHDANTO

Paaluperustukseen sijoitettavat energiapaalut ovat yksi geoenergian
teknologioista, jotka hyddyntavat maaperan olosuhteita lammityksessa ja
viilennyksessa. Energiapaalut ovat sijoitettuna tavallisten tukipaalujen
tapaan maaperaan kantamaan rakennekuormia ja toimivat samalla
energian siirtdjina. Energiapaaluilla hyddynnetaan maaperassa olevaa
matalalampdista maalampoda. Lisaksi ne soveltuvat lammadn varastointiin,
missa lampoa varastoidaan paaluperustusta ymparoéivdan maaperaan
viilennys- tai erillisella varastointiapplikaatiolla.

Energiapaalut soveltuvat erilaisiin rakennus- ja infrakohteisiin, esim.

e pien- ja kerrostaloihin
e halli-, toimisto- ja likerakennuksiin
¢ infrakohteisiin kuten ajovaylille.

Laajan soveltuvuuden lisaksi niilld on useita kayttdhyotyja, joita ovat

e rakennuksen CO2-paastdjen ja ostoenergian maaran alentaminen

e energiatehokas viilennys

e kaukolampdkohteisiin energia- ja kustannustehokas
taysimitoitteinen viilennys- seka osamitoitteinen
maalamporatkaisu.
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Energiapaalukentan suunnittelu on monitahoinen prosessi, jossa
huomioidaan mahdollisten lupa-asioiden lisaksi maaperan tutkimukset,
paaluperustus seka rakennuksen energiamallinnus. Energiapaalukentan
mitoitukseen vaikuttavat monet tekijat, joita ovat maaperan olosuhteet,
ilman lampatilat, rakennuksen energiatarpeet, virtausdynaamiset tekijat,
kentan tiheys sekd maapiirien lukumaara ja pituus.

Tassé ohjeessa kasitelladn energiapaalukentan mitoitukseen liittyvia
asioita yleisluonteisesti. Kohteet mitoitetaan aina mallinnuksiin perustuen,
missa kaytetaan soveltuvia laskentaohjelmistoja. Dynaamisesti muuttuvia
olosuhteita ja jarjestelman pitkaaikaista toimintakykya voidaan tarkastella
vain virtaukseen perustuvalla laskentaohjelmistolla. Ennen mallinnusta
esisuunnitteluvaiheessa kohteesta voidaan laatia karkea arvio
jarjestelman kannattavuudesta, missa tarkastellaan jarjestelman
suorituskykya laskennallisesti kdyttden maaperan tutkittuja geoteknisia ja
termogeologisia ominaisuuksia seka lampdtilaolosuhteita.

2 VESILAIN MUKAINEN LUPA

Energiapaalujarjestelman esisuunnitteluvaiheessa tulee tarkistaa vesilain
mukaisen luvan tarpeellisuus kunnan ymparistéviranomaiselta ja
tarvittaessa lupa- ja valvontavirastolta erityisesti hankkeissa, joissa
jarjestelmaa suunnitellaan pohjavesialueelle tai muulle ympéaristén
kannalta herkalle alueelle. Maaperan ja pohjaveden pilaamiskiellosta
sdadetdan ymparistdsuojelulain (527/2014) pykalissé 16 ja 17 (RT
104009).

Lammonsiirtonesteena tulee pohjavesialueen ulkopuolellakin kayttaa
ymparistolle mahdollisimman haitatonta nestetta kuten
korroosionestoaineetonta, laimennettua etanolia. Kiellettyja nesteita ovat
ainakin etyleeni- ja propyleeniglykoli seka metanoli.

Ennakoivana toimenpiteena on suositeltavaa, etta jo valmisteluvaiheessa
tehdaan selvitys energiapaalujarjestelman mahdollisista vaikutuksista
pohjaveteen ja vaikutusten seurannasta kaytdn aikana.

3 ENERGIAPAALUJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Energiapaalujarjestelman toiminta voidaan jakaa lammitys- ja
vilennyskauteen. Lammityskaudella energiapaaluilla hyddynnetdan
matalaldmpdistd maaldmpda muun muassa lampiman kayttdveden ja
tilojen Iammityksessa. LAmmonotto alentaa paaluja ympardivadn maaperan
l[dmpdtilaa, jolloin lAmpo alkaa siirtyd paaluperustuksen reunamilta
ympardivasta maaperasta ja kallioperasta. Kuva 1.

Viilennyskaudella (kesaaika) energiapaaluilla hyédynnetdan maaperan
alhaista lampétilaa lammaon varastoinnissa. Maaperan matalaa lampétilaa
voidaan hyddyntdad muun muassa rakennuksen sisailman viilentamisessa
varastoimalla lampda perustuksen alaiseen maaperaan. Lampdétilaeron
kasvaessa alkaa lamp0 siirtymaan perustuksen alta aina paaluperustusta
ympardivaan maaperaan ja vahaisessa maarin kallioperaan.
Varastoitunutta 1amp6a pystytaan uusiokayttdmaan tulevalla
[ABmmityskaudella, mika vahentaa ostetun energian maaraa alentaen
energiakustannuksia ja paastdja madaltaen rakennuksen kaytonaikaista
hiilijalanjalkea. Varastoitaessa lampda uusiokayttéon lammityskautta
varten, on kyseessa maanalainen lAmmdnkausivarastointi (underground
thermal energy storage, UTES). Kuva 2.

OHJE-EHDOTUS - 2

© Rakennustietosaatio RTS sr 2026


https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/RT%20104009
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/RT%20104009

RTS 26:19

Titma = —15°C

Tnaa = +7°C

Maapera

Kalliopera

Kuva 1. Periaatekuva ldmmityskauden aikaisesta maaldmmon kéyt6stéa.
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Kuva 2. Periaatekuva viilennyskauden aikaisesta l&mmén varastoinnista.

Energiapaalujarjestelmaa kaytetaan lammityksen ja Iammon varastoinnin
yhteiskayttoon, missa [dmpo6a varastoidaan joko viilennyksella tai erillisella
varastointiapplikaatiolla kuten aurinkolampdjarjestelmalla.

Maapiirin ja laitteistojen valiset kytkennat toteutetaan jakotukilla. Jakotukin
tarkoituksena on yhdistaa kaikki maapiirin piirit rinnankytkenténa
lAmmitys- ja viilennysapplikaatioiden kytkentaa varten. Jakotukkia
kaytetaan seka tulo- etta lahtdpuolella.

Matalaldampdinen maalamp6 soveltuu niin tuloilman esilammityksen kuin
maalampoépumpun lammonlahteeksi. Hyddynnettdessa matalalampdista
maalampo6a tuloilman esilammityksessa pystytdan alentamaan ostetun
energian maaraa madaltaen kustannuksia ja hiilijalanjalkea seka
ehkéaisemaan laitteiden kylmettymisté/jaatymista kasvattaen jarjestelman
tehokkuutta. Maalampdpumpulla (MLP) pystytdan rikastamaan maalampo
[ABmmityskayttdon sopivaksi ottamalla osa tuotetusta energiasta
sahkdverkosta kompressorin avulla. Kuva 3.
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Energiapaalu

Kuva 3. Periaatekuva ldmmityskayttotilanteesta.

Viilennyksessa konvektorit ja tuloilman esiviilennys kytketdén suoraan
maapiiriin, kun taas IV-jarjestelma koostuu useista eri rakennuksen
sisdisista ilmanvaihtolaitteista, jotka kytketdan rakennuksen sisalla
kiertdvaan suljettuun nestekiertoiseen jarjestelmaan siirtden lamp6a
séilidlampdvarastoon. Muita soveltuvia applikaatioita Idmmdnvarastointiin
ovat muun muassa tilaviilennys, ilmanviilennys, kattolauhduttimet,
jateilman tai -veden lammontalteenotto, kylmalaitteet seka aurinkolampo.
Applikaatiot voidaan kytkea rinnan maalampépumpun (MLP) kanssa,
jolloin ldammennytta nestettad voidaan hyddyntdad maaldmpdpumpun
[Ammaonlahteena esimerkiksi lampimankayttoveden lammityksessa. Kuva

4,

Edelld mainittujen Idammitys- ja viilennysapplikaatioiden lisaksi,
energiapaalujarjestelmaan voidaan integroida muitakin soveltuvia

applikaatioita kuten vastaavasti energiakaivoihinkin.
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Energiapaalu
Kuva 4. Periaatekuva viilennyskéyttétilanteesta.

Lammonsiirron mahdollistamiseksi paaluihin on asennettu
lAmmonsiirtoputkisto, jonka sisalla virtaa lAmmdonsiirtoneste. Kuva 5.
Lammonsiirtoputkena voidaan kayttda HDPE- tai PEX-putkea.
Geoenergiajarjestelmien [lBmmonsiirtonesteena kaytetddn muun muassa
vesi-etanolisekoitusta, jotta saadaan nesteen jaatymispistetta alennettua
jaatymisvaaran estdmiseksi. On kuitenkin huomattava, etta
[&mmadnsiirtonesteilld on vaihtelevia ominaisuuksia muun muassa
viskositeetissa ja ominaislampdkapasiteetissa, jotka vaikuttavat virtauksen
dynamiikkaan ja [Bmmonsiirtoon.
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Kuva 5. Paaluun asennettava ldmmoénsiirtoputkisto ja virtaussuunnat.

4 MAAPERA

Maaperaa hyddynnettdessd maaldmmodn kaytdssa ja [Ammdn
varastoinnissa on huomioitava useita vaikuttavia tekijoita, jotka
maarittavat geoenergiajarjestelman suorituskykya. Vaikuttavia tekijoita
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ovat muun muassa ulkoilman vuotuinen lampdtila sekd maalajien geo- ja
[ampotekniset ominaisuudet.

Suomessa maaperan syvyys vaihtelee nollasta metrista yli sataan metriin,
missa syvimmat alueet sijaitsevat paaasiassa Etela-Suomen ja
Pohjanmaan alueilla. Kuva 6.

Kuva 6. Maaperén paksuus (GTK).

Maanpinnan lampétila on riippuvainen maantieteellisesta sijainnista. Mita
pohjoisemmaksi ja poispdin rannikolta siirrytdan, niin sitd viledmmaksi
maanpinnan vuotuinen keskildmpdétila laskee. Lampdétilan
vuodenaikaisvaihtelun syvyys tasoittuu noin 10...20 metrin syvyydessa
(hairiintymaton syvyys). Maanpinnan l[ampdétila voidaan maarittaa
laskennallisesti kaavalla 1.

Tmaa = (Tima * 0,71) + 2,93 (kaava 1)
missa

Timae ON Maanpinnan lampétila [°C] ja
Ti1ma iIman vuotuinen keskilampétila [°C].

Laskennallista maanpinnan Idmpdtilakaavaa voidaan hyddyntaa yleisessa
tarkastelussa alueen hairiintymattdmasta lampdtilasta. Laskentakaava
soveltuu energiapaalukentan mallinnuksen maaperan
lampdtilaclosuhteiden Iahtétilan arviointiin, mutta vain sellaisilla alueilla,
joissa ei ole rakennettua ymparistoa.

Rakennetussa ymparistdssa perustuksen alaisen maaperan kausittainen
[&mpdtilavaihtelu eroaa rakentamattomasta ymparistosta. Alueiden
urbanisoituminen vaikuttaa ympardivan maaperan hairiintymattémaan
l&mpédtilaan. Energiapaalukentan paalle asennettava perustus vaikuttaa
maaperan olosuhteisiin kuten Iampétilavaihteluihin ja routimiseen eivatka
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olosuhteet ole enaa yhtenevaisia rakentamattoman ympariston kanssa.
Rakennetun ympariston ja perustuksen vaikutukset maaperan
hairiintymattdomaan lampétilaan tulee tarkastella kohteittain, missa
luotettavimpana toimenpiteena on tehda maaperan lampdtilamittaus.

Ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta (1010/2017) (RT RakMK-21763) liitteen 1 mukaan
Suomen alue jaetaan neljaén sdavydhykkeeseen: |, II, lll ja IV. Kuva 7.
Taulukossa 1 esitetdan laskennalliset maanpinnan hairiintymattomat
l[Ampdtilat vydhykkeittain perustuen limatieteen laitoksen julkaisemaan
TRY 2020 ulkoilman Iampétilatietoihin.

v

A
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Kuva 7. Suomen saévybhykkeet ympdristéministerién asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017)

mukaan.

Taulukko 1. Laskennallinen maanpinnan héiriintymétén Id&mpétila vybhykkeittéin perustuen limatieteen laitoksen TRY 2020

energialaskennan testivuosien tuntiaineiston keskiarvoihin.

Vyohyke Sijainti lima Maa
| Vantaa 5,9 7.1
Il Jokioinen 51 6,5
] Jyvaskyla 3,7 55
\Y) Sodankyla 0,5 3,3

4.1 Ominaisuuksia

Maalajit jaetaan geo- ja rakennusteknisiin maalajiluokkiin, missa
maalajiluokittelut tehdaan maalajin ja raekoon mukaan. Maalajiluokittelut
on esitetty faulukoissa 2 ja 3. Taulukoissa ei esitetd moreenimaalajeja
(Mr) tai eloperaisia maalajeja kuten turvetta (Tv) ja liejua (Lj). Turvealueilla
energiapaalujen hyddyntaminen on haasteellista, koska turpeen
kuivuessa sen vesipitoisuus ja lampdominaisuudet heikkenevat
merkittavasti.

Taulukko 2. Geotekninen maalajiluokittelu.

Maalaji Lyhennys Raekoko, mm
Savi Sa < 0,002

Siltti Si >0,002...0,06
Hiekka Hk >0,06...2,0
Sora Sr >2,0...60,0
Kivet Ki >60,0...600
Lohkareet Lo > 600
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Taulukko 3. Rakennustekninen maalajiluokittelu.

Maalaji Lyhennys Raekoko, mm
Savi Sa < 0,002

Hiesu Hs 0,002...0,02
Hieta Ht 0,02...0,2
Hiekka Hk 0,2...2,0

Sora Sr 2,0...20,0

Kivet Ki 20,0...60,0
Lohkareet Lo 60,0...200,0

Lisaksi maalajien ominaisuudet voidaan jakaa geoteknisiin ja
termogeologisiin ominaisuuksiin, missa geotekniset ominaisuudet
kuvastavat maalajien koostumukseen ja termogeologiset
[&mpdominaisuuksiin liittyvia tekijoita.

Geotekniset ominaisuudet

Rakeisuus kuvaa maalajin hiukkasten kokojakaumaa. Mita suurempi
raekoko, sitd suurempi veden lapaisevyys ja alhaisempi tiiviys.

Huokoisuus kuvaa maalajin sisaltavid huokostiloja, jotka sisaltavat iimaa
jaltai vetta. Mitd suurempi huokoisuus, sitd suurempi osuus
kokonaistilavuudesta koostuu huokostiloista.

Vesipitoisuus kuvaa maalajin veden massan ja kuivan massan suhdetta.
Mita suurempi vesipitoisuus maalajilla, sitd suurempi maara maalajin
huokostiloista on tayttynyt vedelld ilman sijasta. Korkeampi vesipitoisuus
nostaa maalajin lampéominaisuuksia kuten [Ammdnjohtavuutta ja
lampokapasiteettia. Maalajien vesipitoisuudella on olennainen vaikutus
energiapaalujarjestelman suorituskyvyssa.

Termogeologiset ominaisuudet

Lammonjohtavuus A kuvaa maalajin ja materiaalin kykya johtaa lampéa ja
maaritetdan Fourierin lain mukaisesti kaavalla 2. Mita suurempi on
[&mmdnjohtavuus, sitd paremmin Iampd johtuu maalajissa ja
materiaalissa.

A=—— (kaava 2)

Ax

missa

A lammonjohtavuus [W/m°C],
@ |Ammonsiirtoteho [W],

A pinta-ala [m?],

AT lampétilan muutos [°C],
Ax siirtyma [m].
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Lampokapasiteetti Q,,,,, kuvaa maalajin kykya sitoa lampo6a ja maaritetaan
kaavalla 3. Mita korkeampi on lampdkapasiteetti, sitd suurempi [Ammon
luovutus- tai sitomiskyky ja hitaampi Iampdtilan muutos. Maan
lampokapasiteetin esimerkkilaskenta liitteessé 2.

Qmaa = ComadVAT = pmaacp,maaVAT (kaava 3)
missa

Q:maa [J] On maan Iampdkapasiteetti,

Cymaa Maan tilavuusldmpokapasiteetti [J/m3°C],
V maan tilavuus [mq],

AT maan lampédtilan muutos [C],

Pmaa Maan tineys [kg/m?] ja

Cpmaa Maan ominaislampokapasiteetti [J/kg°C].

Terminen diffusiviteetti « kuvaa maalajin reagointinopeutta
[&mpdtilamuutoksiin ja maaritetdan kaavalla 4. Mitéd korkeampi terminen
diffusiviteetti, sitd nopeammin [Ampétila voi muuttua.

a=—2= (kaava 4)

PmaaCpmaa
missa

a on terminen diffusiviteetti [m?/s],

A on lammdnjohtavuus [W/m°C],

Pmaq Maalajin tineys [kg/m?] ja

Cpmaa Maalajin ominaislampokapasiteetti [J/kg°C].

Maalajit ja niiden ominaisuudet vaihtelevat kohteittain ja tulee aina
maarittda geotekniselld tutkimuksella ja soveltuvalla termogeologisella
mittausmenetelmalld. Maalajikohtaiset ominaisuusarvojen vaihteluvalit
ovat suurempia kuin Suomen Kiteisissa kivilajeissa.

Taulukossa 4 esitetdan maalajien yleisohjeellisia ominaisuusarvoja
tiheydesta p,,q, [kg/m3], ominaisldmpokapasiteetista ¢, mqq [J/kg°C] ja
tilavuuslampokapasiteetista C,, [kJ/m*°C]. Yleisohjeellisia
ominaisuusarvoja voidaan kayttaa vain suuntaa antavina arvoina
esisuunnitteluvaiheessa.

Taulukko 4. Maalajien yleisohjeellisia l&mp&ominaisuusarvoja.

Maalaji luokittelu Pmaa Cpmaa C,

Savi/Siltti Kuiva 1800...2000 800...830 1500...1600
Savi/Siltti Marka 2000...2200 1000...1270 2000...2800
Hiekka Kuiva 1800...2200 720...730 1300...1600
Hiekka Kostea 1900...2200 1000 1900...2200
Hiekka Marka 1800...2300 1000 1800...2300
Sora Kuiva 1800...2200 1000 1800...2200
Sora Marka 1900...2300 1000 1900...2300

Taulukossa 5 esitetaan maalajien lammaonjohtavuuksia mitatuissa
keskimaaraisissa lampdtilaolosuhteissa Norjassa ja Ruotsissa sisaltaen
tiheyden ja vesipitoisuuden.
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Taulukko 5. Maalajien lGmménjohtavuuksia eri vesipitoisuudessa ja ldmpdtilassa.

Ty, | Maalaji Pm w Y
1 HkMr 2090 7,5 2,12
2 Hk 1520 4,5 1,08
2 Hk 1610 4,6 1,52
4 SiSa 1200 51,4 1,37
4 HkSi 1670 22,8 1,94
4 HkMr 1780 13,6 1,66
5 Sa 1030 65,0 1,03
5 SiSa 1630 | 0,0...14,0 | 0,29...1,72
5 Hk 1580 | 1,0...21,7 | 0,25...1,52
5 HkSr 1800 | 2,4...150 | 0,71...1,58
5 Sr 1550 | 0,0...28,4 | 0,33...1,73
9 HkMr 2020 14,0 2,36
12 | Hk 1600 9,4 1,33
15 | Hk 1610 4,2 1,04

4.2 Lammon palautuminen ja haviot

Energiapaalujarjestelmaa hyddynnettdessd maaldmmon kaytdssa ja
[&mmdn varastoinnissa aiheutuu naista joko IAmmaon palautumista tai
[Ampdhavidita. Maaldmpda hyddynnettdessa maaperan lampdtila laskee,
jolloin lampdtilaltaan alhaisempaan alueeseen alkaa siirtymaan lampda
muualta ymparistosta, jota kutsutaan luonnollisesti palautuvaksi
[@mmoksi. Luonnollisesti palautuva lamp6 voidaan jakaa seuraaviin
tekijoihin:
e auringon sateilystd maanpinnan kautta siirtyvaan lampoon
(aurinkolampo)
e perustusaluetta ympardivaan ymparistéon (maa- ja kallioperaan
varastoitunut aurinkolampd)
e syvalampdon (geoterminen lampovuo).

Auringon sateilysta suoraan aiheutuva lammon kulkeutuminen
maanpinnan lapi perustukseen vaihtelee kohteittain sijoittuen ajallisesti
suurin piirtein termiselle kasvukaudelle. Rakennuskohteissa, joissa on
esteettdmammat alueet, lampo63a siirtyy tehokkaammin maanpinnan 1api
kuin niissa kohteissa, joissa auringon sateilyn paasy perustuksen
valittdmaan laheisyyteen on estynytta (rakenteet, eristeet yms.). Auringon
sateilyn tuottamaan ldGmmdn maaraan vaikuttaa kohteen sijainti. Mita
eteldisemmassa Suomessa kohde sijaitsee, niin sitd suurempi on
auringon sateilyn maara ja sen tuottaman palautuvan Iammaon osuus.

Maa- ja kallioperaan varastoituneen aurinkolammon kulkeutumiseen
vaikuttaa erityisesti maa- ja kivilajien lBmmdnjohtavuudet muiden
termogeologisten ominaisuuksien lisdksi. Varastoitunut lampé kulkeutuu
lampdtilaltaan kohti viledmpaa aluetta samalla tasoittaen
[@ampoolosuhteita. Syvalammon osuus luonnollisesti palautuvasta
[&mmdsta on vahainen energiapaalukohteissa.

Lampohaviét rakennuksen alle sijoitetussa energiapaalujarjestelmassa
voidaan arvioida olevan noin 30...50 % ja aiheutuvat paaasiassa

e pohjavesivirtauksista (karkeampi maalaji)
e |ampdtilaeroista suhteessa muuhun ymparistdon.

Pohjavesivirtaukset, joita esiintyy merkittdvissa maarin karkearakeisissa
maalajeissa, ovat lammonvarastoinnin kannalta haasteellisia, koska ne
siirtavat lampoa tehokkaammin pois perustuksen valitttmasta

OHJE-EHDOTUS - 10
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Iaheisyydesta. Maaperan geoteknisten ja termogeologisten
ominaisuuksien lisdksi maaperassa vallitsevat lampétilaerot vaikuttavat
[Gmmodn poistumisen tehokkuuteen. Lampdhavididen maaraan vaikuttaa
myds maalajien lAmmdnjohtavuudet. Korkeammilla maalajien
[&mmadnjohtavuuden arvoilla 1amp6a haviaa tehokkaammin ymparistdon,
jolloin uusiokaytettdvan lammaon maara alenee. Esimerkiksi ADTS-
mittauksessa voidaan havaita maakerroksissa pohjavesivirtauksia
normaalia korkeammilla lAmmdnjohtavuuden arvoilla.

4.3 Termogeologisia mittausmenetelmia

Termogeologisilla mittausmenetelmilla selvitetddn maaperan
lAmpoominaisuuksia, joiden mittaustulokset antavat tarkeaa tietoa
energiapaalujarjestelman mitoitusta varten.

TRT

Terminen vastetesti (Thermal Response Test, TRT) on yksi
mittausmenetelmistad termogeologisten parametrien maarittdmiseksi. TRT-
testilla pystytaan selvittamaan maaperan keskimaarainen
[&mmdnjohtavuus, 1ampdtila seka tutkimuspaalun lampdévastus, missa
ldmpovastuksella tarkoitetaan lAmmonsiirtonesteen ja tutkimuspaalun
valista vastusta. Menetelman kaytéssa on kuitenkin huomioitava, etta
mittaus esittdd maaperan homogeenisena ja pohjavesivirtaukset
muuttavat lammonsiirtokerrointa, jolloin mittaustulokset
[ampdominaisuuksista voivat olla epatarkkoja.

ADTS

ADTS-mittauksella (Active Distributed Temperature Sensing) saadaan
maaritettya eri maalajikerrosten lammadnjohtavuudet ja niiden [ampdtilat
alle metrin tarkkuudella yli kilometrin pituisella syvyydella. ADTS-
menetelma perustuu valokuidulla tehtdvaan mittaukseen ja voidaan jakaa
passiiviisiin (DTS) ja aktiivisiin (ADTS) menetelmiin, missa aktiivisessa
menetelmassa hybridivalokuitukaapelin sdhkdvirtaa kaytetaan
[ABmmittdmiseen ja valokuitua mittausten suorittamiseen.

Tarkemmilla maaperan mittaustuloksilla saadaan luotettavampaa tietoa
energiapaalujarjestelman mitoitusta varten seka maaperan kyvysta
luovuttaa ja varastoida lamp0a. Liitteessd 1 on esitettynd ADTS-
mittausten tuloksia Helsingin Kylasaaresta GTK:n toimittamana. Maalajien
termogeologisia ominaisuuksia voidaan maarittdaa myos
laboratoriomittauksilla edustavista maanaytteista tai arvioida
laskennallisesti geoteknisten tulosten perusteella.

5 ENERGIAKUORMAT

Energiapaalujarjestelman hyddyntaminen rakennuksen lammityksessa ja
vilennyksessa vaikuttaa maaperan lampoolosuhteisiin. Suomen
kaltaisessa viiledssa ilmastossa lammitysenergian tarve on yleensa
huomattavasti suurempi kuin viilennysenergian, mika aiheuttaa haasteita
energiapaalujarjestelman mitoitukselle, suorituskyvylle ja toiminnalle.
Tasapainoisen jarjestelman toiminnan kannalta on valttamatonta, etta
jarjestelmaa hydédynnetaan lammityskayton lisédksi myds [Ammdn
varastointiin, jolloin pystytdan palauttamaan kaytettya lampda ja nain
vakauttamaan maaperan lampdtilaolosuhteita. Lampda voidaan
varastoida joko viilennyksella tai muulla varastointiin soveltuvalla
applikaatiolla kuten aurinkolampoéjarjestelmalla.
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Perustuksen alaista maaperan energiatasetta voidaan tarkastella kaavalla
5. Energiatasekaava kuvaa systeemissa vaikuttavia tekijoita ja niista
muodostettavaa summaa. Energiatase on summa maaperasta
kaytettdvasta ja varastoitavasta energiasta, luonnollisesti palautuvasta
energiasta seka havidista, missa energiankayttd seka haviét ovat
negatiivisia ja varastointi seka luonnollinen palautuminen positiivisia
arvoja. Kaavalla pystytdan analysoimaan jarjestelman vuotuista tasetta ja
toteutettavan jarjestelman pitkaaikaista toimintakykya. Pitkaaikaisen
toimintakyvyn varmistamiseksi negatiivista tasetta tulee valttaa.

Etase,maa = _Ekéiyttﬁ + Evarastointi + Eluon.pal. - Ehév. (kaava 5)

missa

Et4se maq ON Maaperén vuotuinen energiatase [kWh],

Erayers Maaperasta otettava energia [kWh],

Earastoine; Maaperaan varastoitava energia [kWh],

Euonpar. maaperassa luonnollisesti palautuva energia [kWh] ja
Ejpsp. jarjestelman haviot maaperassa [kWh].

Energiapaalujarjestelma tulee toteuttaa siten, ettd lammityksesta ja
varastoinnista aiheutuvat energiakuormat ovat tasapainossa. Maaperan
vakaampien lampétilaolosuhteiden saavuttamiseksi, jarjestelman
maalammon kayttd tulee mitoittaa vastaamaan varastoituneen energian
maaraa, jolloin vuositasolla kaytetyn ja varastoidun lammoén maara on
samassa suhteessa. Nain varmistetaan pitkdaikainen ja vakaa
jarjestelman toimivuus. L&mmadn varastoinnissa on otettava huomioon
maaperassa aiheutuvat lampohaviot.

Kuvassa 8 esitetdan kalenterivuoden aikainen periaatekuvaus
tasapainoisista energiakuormaprofiileista, missa lammon kaytosta ja
[Ammaon varastoinnista syntyvat energiakuormien maarat ovat yhta suuret.
Maaperan lampétila laskee lammityskauden aikana sijoittuen vuoden
alku- ja loppupuolelle ja nousee viilennyskauden aikana Iammaon
varastoinnin vaikutuksesta. Viilennyskaudella varastoitava lampd stabiloi
maaperan lampoolosuhteita. Mitd enemman Iamp6a saadaan palautettua
maaperaan, sitd paremmin pystytdan turvaamaan pitkdaikainen
jarjestelman toimivuus ja lammityskauden aikainen energiatehokkaampi
maaldmmaon kayttd.

Tasapainotetut energiakuormat

Exaytea = Evarastointi

Teho, ®
I
)
(e
(YR

lammon kayttds - - = lammon varastointi = - - maan lampétila

Kuva 8. Periaatekuvaus tavoitetilan mukaisesta tasapainotetusta 1dmmdnké&ytéstéa ja -varastoinnista.

Energiapaalujarjestelman kayttda ainoastaan lammitykseen tai
varastointiin tulee valttaa. Jarjestelmaa kaytettdessa vain lammitykseen,
maalammoén maara vahenee nopeasti ja jarjestelma kylmettyy johtuen
heikommasta maalammodn palautumisesta suhteessa sen kayttoon.

OHJE-EHDOTUS - 12
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Jarjestelmaa kaytettdessa vain [ammodn varastointiin, maan [ampdtila
paasee kasvamaan liian suureksi aiheuttaen jarjestelman
varastointikapasiteetin alentumisen ja lopulta jarjestelman toiminnan
loppumisen.

Kuvassa 9 esitetdan periaatekuvaus vain lammitykseen hyédynnettavasta
jarjestelmasta, missa tarkasteltavana jaksona on kalenterivuosi.
Maaperan lampdotila laskee koko vuoden aikana, missa suurimmat laskut
ovat vuoden alkupuolella ja loppupuolella johtuen suuremmasta
lABmmityksen tarpeesta. Luonnollisesti palautuvan [Ammaon osuus kasvaa
vuoden loppua kohden, mihin vaikuttaa kasvavat [ampétilaerot.
Palautuvan lammaon maaraan vaikuttaa myds maaperan geotekniset ja
termogeologiset ominaisuudet. LAmpdvajeen kumuloituessa vuosien yli,
aiheuttaa se jarjestelman kylmettymisen.

Jarjestelman kayttoé vain maalammén kaytossa

Teho, ©

Lampévaje

lammon kayttdé = - - ldmmon luon. pal. = = = maan lampdtila

Kuva 9. Periaatekuvaus jérjestelmén k&ytdsté vain maaldmmaén kayttéén kalenterivuoden aikana.

Kuvassa 10 esitetaan periaatekuvaus ainoastaan varastointiin
hyddynnettavasta jarjestelmasta, missa tarkasteltavana jaksona on
kalenterivuosi. Jatkuvasta lAmmdn varastoinnista johtuen maan lampétila
kasvaa koko vuoden aikana, missa suurin kasvu tapahtuu kesaaikana,
jolloin ldAmmonvarastointi on korkeimmillaan johtuen suuremmasta
viilennystarpeesta. Lampdhavién maara maaperassa kasvaa vuoden
aikana, missa suurin havion maara on vuoden lopussa johtuen
suuremmasta lampétilaerosta perustuksen ja muun ympariston valilla.
Lampohavion maaraan vaikuttaa myos maaperan geotekniset ja
termogeologiset ominaisuudet. Liian suuri varastoituneen lammon
kumuloituminen vuosien yli aiheuttaa jarjestelman lampenemisen.

Jarjestelman kaytto vain lammon varastointiin

Teho, ©

——l&mmon varastointi — - - |&mpohéaviét - - - maan lampdtila

OHJE-EHDOTUS - 13

Kuva 10. Periaatekuvaus jérjestelmésta, jota kdytetdén vain l&mmén varastointiin kalenterivuoden aikana.
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6 ENERGIAPAALUKENTAN SUUNNITTELU JA MITOITUS

Energiapaalukentan suunnittelua ja mallinnusta varten tarvitaan tietoja
rakennettavan kohteen maaperatutkimuksista, rakennuksesta ja
paaluperustuksesta.

Geoteknisilla tutkimuksilla selvitetddn kohteen syvyysvaihtelu ja eri
maakerrosten maalajit seka niiden ominaisuuksia kuten paksuus, tiheys ja
vesipitoisuus.

Termogeologisilla tutkimuksilla selvitetdan maalajien
[&mmdnjohtavuudet, hairiintyméaton Iampétila sekd mahdolliset
pohjavesivirtaukset.

Rakennuksen sijainti-, materiaali- ja kayttotiedoilla pystytdan laatimaan
energiamallinnus, jossa maaritetdan ldammitys- ja viilennystehojen tarve.

Paalukartan avulla valitaan soveltuvat energiapaalujen pisteet samalla
arvioiden kentan tiheytta. Kuva 11.

Maaperatutkimus
Rakennus
Paaluperustus

. . Geotekninen
< Paalukartta > (Energlamallmnus) CTermogeoIoginen)

Energiapaalujen Lammitys- ja
sijoittaminen viilennyskuorma

Energiapaalukentta
-mallinnus

Kuva 11. Energiapaalukentén suunnittelun prosessikuvaus.

Taulukossa 6 on esitetty listaus suunnittelussa huomioitavista tekijoista.
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Taulukko 6. Suunnittelussa huomioitavat tekijét.

Aihe Tekija

pituus

maara
Energiapaalu

asennustiheys

materiaali

alin toimintalampétila 0 °C

lammdnsiirtonesteen riittava lampaotilanmuutos

rinnan- ja sarjaankytkenta

Maapiiri
painehaviot

lammonsiirtonesteen virtaama

[dBmpo- ja tekniset ominaisuudet

luvallisuus

Lammonsiirtoneste Jaatymispiste

ominaisuudet (viskositeetti, ominaislampdkapasiteetti,
tiheys)

geotekniset ja termogeologiset ominaisuudet

alin mitoitettava paaluja ympardivan maaperan
Maapera keskilampétila + 3 °C (alle tdman arvon
lammonsiirtoneste ei lampene enaa riittavasti)

hairiintymaton lampatila

vaadittu energia ja teho Iammitykseen ja viilennykseen

Rakennus energiapaalujarjestelman tuottama energia- ja teho-

osuus (primaari / sekundaari)

6.1 Paalukentta

Rakennuksen lammitykseen ja viilennykseen suunnitellussa
energiapaalukentassa kaytettavien energiapaalujen maara, tiheys, pituus
ja kytkenta vaikuttavat jarjestelman suorituskykyyn. Optimaalinen
energiapaalujen maara, asennustiheys ja kytkennat suunniteltavalle
kentalle saadaan maaritettya luotettavimmin mallinnuksella, jossa
kaytetddn maaperan mitattuja geoteknisia ja termogeologisia
ominaisuuksia sekd rakennuksen Iammitys-, viilennys- ja
varastointiapplikaation tehoprofiileja.

Energiapaalukenttd mallinnetaan rakennuksen [dammityksen ja
viilennyksen seka varastointiapplikaation teho-/energiaprofiileja vasten
riittdvan pitkalla aikavalilla 25...50 vuotta.

Energiapaalukentan mallinnuksen tavoitteena on:

e varmistaa jarjestelman pitkdaikainen toimivuus

o tarkastella lAmmodnsiirtonesteen ja maaperan [dmpdtilanmuutoksia
e mitoittaa soveltuva lammitys-, viilennys- ja varastointiapplikaatio

e maarittaa paalujen maara, tiheys ja kytkennat

Mallinnuksesta saadaan tietoa lammonsiirtonesteen ja maaperan
lampdtilan muutoksista kaytdon aikana ja varmistetaan, ettei

OHJE-EHDOTUS - 15
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[ammaonsiirtoneste tai maapera mene liilan kylmaksi tarkasteltavalla
jaksolla. Mallinnuksen perusteella pystytaan mitoittamaan lammitykseen
soveltuva maalampdpumppu ja viilennyksen liséksi tarvittava erillinen
varastointiapplikaatio maaperan lampo6olosuhteiden palauttamiseksi.
Energiapaalukentan paalujen maara, tiheys ja kytkennét riippuvat
kohteittaisista tarpeista ja maaperan olosuhteista. Mallinnusta kasitellaan
laajemmin Juvussa 6.4.

Energiapaalukentan suunnittelussa tulee huomioida niin varastoitavan
[Bmmdn maara kuin varastoituneen lammon kayttd. Lammityskautta
varten viilennyskaudella varastoitava lammoén maara maarittaa
jarjestelman tehoa seka saatavaa energiaa.

Kentan tehoon ja energian saatavuuteen vaikuttaa my6s energiapaalujen
kytkennat ja tiheys. Energiapaalujen sarjaankytkenta riittavan
ldmpédtilanmuutoksen saavuttamiseksi laskee kokonaistehoa ja energian
saatavuutta suhteessa taysin rinnankytkettyyn kenttaan johtuen
kokonaisvirtaaman alentumasta. Kentan tiheyksilla on erilaisia vaikutuksia
jarjestelman toimintaan ja soveltuvat erilaisiin kayttétarpeisiin. Kentan
tiheydet voidaan jakaa seuraavasti: tasapainotettu, tihea ja harva.

Energiataseen nakdkulmasta voidaan tarkastella tilannetta, jossa
hyddynnetaan perustuksen alaiseen maaperaan varastoitunut
[ammityskauden aikainen kaytettava energiapotentiaali. Kentén tiheyden
vaikutukset samalle maaralle mitoitetusta energiasta ovat seuraavat

e Tasapainotetussa kentassa paalujen maara on optimoitu
kaytettdvaan energiapotentiaaliin ndhden (ideaali)

o Liian tihedan asennetussa kentassa paalujen maara on liian suuri
kaytettavaan energiapotentiaaliin nahden, ja kasvattaa turhaan
jarjestelman kustannuksia (ylimitoitus).

e Liian harvaan asennetussa kentdssa paalujen maara on liian
vahainen tuottamaan tarvittava energiamaara, ja riskind on
paaluja ympardivan maaperan jaatyminen (alimitoitus).

Tehon ndkdkulmasta tarkasteltuna, mita tihedmpi energiapaalukentta on,
niin sitd suurempi hetkellinen teho. Tihedmpi energiapaalukentta ei
kuitenkaan kasvata energian saatavuutta, ellei tihedmmalla kentalla
pystyta varastoimaan enemman energiaa.

Jarjestelma voidaan suunnitella kayttdajallisesti erilaisiin tarpeisiin

¢ tasaiseen kayttdon koko kauden ajaksi,

e lyhytaikaiseen kayttdon sijoittuen kauden alkuun, puolivaliin tai
loppuun tai

o hetkelliseen kayttoon.

Tasaisessa kaytdssa jarjestelma hyddyntaa varastoituneen lammon koko
lammityskauden aikana. Riippuen varastoituneen [ammoén maarasta,
jarjestelman kayttoé voidaan optimoida tietylle lammityskauden
ajanjaksolle. Hetkellisessa kaytdssa jarjestelmalla voidaan alentaa
energiakustannuksia korkean sahkon hinnan aikana tai kayttaa
jarjestelmaa huippupakkasjaksoilla.

Tasapainotettu energiapaalukentta

Tasapainotetussa kentadssa teho ja energiankayttd on optimoitu koko
[dBmmityskaudelle tai kauden aikaisille lyhyemmille ajanjaksoille. Kuva 12.
Viilennyskaudella varastoitunutta energiaa kaytetdan tasaisesti
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[@ammityskauden ajan tai niin kauan kuin energiaa on saatavilla.
Jarjestelma soveltuu tilanteisiin, joissa lammitetdan tasaisesti koko
[@ammityskauden ajan tai niin kauan kuin varastoitunutta lampéa on
saatavilla.

Kuva 12. Tasapainotettu energiapaalukentta.

Tihea ja harva energiapaalukentta

Tihedan asennetussa kentadssa suurin osa paaluista, elleivat kaikki, on
vaihdettu energiapaaluiksi. Jarjestelma on optimoitu saavuttamaan
korkeampia hetkellisia tehoja niin ldammitys- kuin viilennyskauden aikana.
Korkeammilla tehoilla pystytaan kayttamaan ja varastoimaan energiaa
nopeammin kuin valiemmissa kentissa. Jarjestelma soveltuu erityisesti
tilanteisiin, joissa tarvitaan hetkellisesti suurempaa Iammitystehoa kuten
huippupakkasjaksot tai maksimoida korkean sdhkoénhinnan aikainen
kustannushyoty.

Harvaan asennetussa kentdssa pieni osa paaluista on vaihdettu
energiapaaluiksi. Jarjestelma on optimoitu matalalle kaytto- ja
varastointiteholle seka energiankaytdlle ja varastoinnille niin [Bmmitys-
kuin viilennyskauden aikana. Jarjestelma soveltuu erityisesti tilanteisiin,
joissa on tarpeen hyodyntada maalampda vahaisesti ja matalalla teholla
suhteessa kohteen kokonaistarpeeseen.

[ 0

m} m] O m]
a

(m] m] m] m]

m]
O

Kuva 13. Periaatekuvaus tihedén (vasen) ja harvaan (oikea) asennetusta energiapaalukentésta.

Kausittainen virtaussuuntien optimointi

Energiapaalukentta voidaan toteuttaa kolmella erilaisella virtaussuunnalla
sarjaan kytketyilla paaluilla:

e kumpaankin suuntaan: optimaalinen seka lammodn kaytdssa etta
lammon varastoinnissa (tavoitetila)

o keskeltéd reunoille: optimaalisin IAmmon varastoinnissa

e reunoilta keskelle: optimaalisin Iammon kaytossa.

Virtaussuunnan kausittainen vaihto mahdollistaa optimaalisemman
[Bmmdn varastoinnin ja maaldmmadn hyddyntamisen. Viilennyskaudella
l&mpd varastoidaan keskelle perustusta, jolloin [Bmpdhaviét ymparistéon
ovat alhaisemmat. LAmmityskaudella lampd haetaan ensisijaisesti

© Rakennustietosaatio RTS sr 2026



RTS 26:19 OHJE-EHDOTUS - 18

perustuksen reuna-alueilta, jolloin lamp6a saadaan siirrettya
tehokkaammin myds perustusta ymparoivasta ymparistosta. Kuva 14.

Keskelta reunalle virtaussuunnalla hyddynnetaan ensisijaisesti
perustuksen keskelld sijaitsevaa maalamp6a lammityskaudella, jolloin
maalampo6a alkaa siitymaan perustuksen reunamilta kohti keskustaa.
Viilennyskaudella [&mpd varastoidaan ensisijaisesti perustuksen keskelle,
jolloin jarjestelman lampdhavidt jaadvat vahaisemmaksi kuin
virtaussuunnalla reunoilta keskelle.

Reunoilta keskelle virtaussuunnalla hydédynnetaan ensisijaisesti
perustuksen reunamilla sijaitsevaa maalampda lammityskaudella, jolloin
maalampo alkaa siirtymaan ymparistosta kohti perustusta.
Viilennyskaudella [amp6 varastoidaan ensisijaisesti perustuksen
reunamille, jolloin lampdhavidita syntyy enemman lammon siirtyessa
perustuksesta ymparistoon.
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Kuva 14. Periaatekuvaus sarjaan Kytketystd energiapaalukentésté ldmmitys- ja viilennyskaudella, missé nuolet kuvastavat
1&mmon liikkeen suuntaa. Ldmmityskaudella Idmpd otetaan perustuksen reunamilta (vasen) ja viilennyskaudella 1d&mp6é
varastoidaan keskelle perustusta (oikea).

Energiapaalukentassa, jossa kaikki paalut ovat rinnankytkettyja, on
[@mpdtilanmuutos tasainen niin [@Ammitys- kuin viilennyskaudella, missa
perustuksen alaisen maaperan lampdétila laskee tai nousee tasaisesti
kauttaaltaan. Kuva 15.

Lol

—0 m] (=] (m] O+—

—0 O o (u] O+«— | +— o n] O—
—0 o o o O+«— i +«—0 o O o—
0O o o o o o o 8 o

[

Kuva 15. Periaatekuvaus kokonaan rinnan Kytketysté energiapaalukentésté ldmmitys- (vasen) ja viilennyskaudella (oikea),
missé nuolet kuvastavat I&mmén liilkkeen suuntaa. Ldmmitys- (vasen) ja viilennyskaudella (oikea) 1&mpd kéytetdén ja
varastoidaan tasaisesti koko perustuksen alalla.

Energiapaalukenttia voidaan toteuttaa seka vain rinnankytkennalla etta
yhdistelmana rinnankytketylla sarjaankytkennalla. Yhdistelmassa riittava
maara paaluista on kytketty sarjaan riittdvan lBmmonsiirtonesteen
[&mpdtilanmuutoksen saavuttamiseksi. Rinnan tai sarjaan kytkemista on
tarkkaan arvioitava ja mallinnettava, ettd nesteen lampétilanmuutos on
riittdva jarjestelman toiminnan kannalta.

6.2 Virtausdynamiikka

Maapiirin virtausdynaamiset tekijat kuten massavirtaus, nesteen
ominaisuudet, maapiirin pituus, virtaustyyppi ja painehaviot ovat tarkeita
tekijoita jarjestelman suunnittelussa ja mitoittamisessa kuten kaikissa
geoenergiajarjestelmissa.
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Energiapaalukentan mallinnus tulee tehda virtaukseen perustuvalla
laskentaohjelmistolla eika sita voida mallintaa kiinteilla paalukohtaisilla
kauden aikaisilla vakiotehoarvoilla. Virtaukseen perustuva
laskentaohjelmisto ottaa huomioon virtauksen vaihtelevat olosuhteet
sisdltden Iammdnsiirtonesteen ominaisuudet, lampdtilan ja
[Ammadnsiirtotehon, virtaustyypin ja painehavitt. Tassa luvussa esitetdan
kuitenkin laskentakaavoja massavirtauksen, painehavion ja virtaustyypin
maarittdmiseksi.

Massavirtaus on yksi virtauksellisista tekijoista, joka vaikuttaa nesteen
[@mmadnsiirtotehoon ja lasketaan kaavalla 6. Jarjestelman piirikohtainen
massavirtaus tulee mitoittaa niin, etta nesteen lammonsiirtoteho ja
palautuvan nesteen lampétilan muutos on riittdva. Samalla huomioiden
mahdollisimman korkea kokonaismassavirtaus. Virtausnopeus tulee
asettaa sellaiselle tasolle, ettei painehaviét kasva liian suureksi.

m= I‘/pneste = AVPneste (kaava 6)
missa

m on massavirtaus [kg/s],

V on tilavuusvirtaus [m3/s],

Pneste NESteen tineys [kg/m?,

A putken sisépuolen leikkauspinta-ala [m?] ja
v virtausnopeus [m/s].

Maapiiria saadaan pidennettya energiapaalujen sarjaankytkennalla ja nain
kasvatettua muutosta palautuvan nesteen lampétilassa. Kuva 16.
Pidemmalla maapiirilla mahdollistetaan suurempi nesteen
[&mpédtilanmuutos niin [Ammitys- kuin viilennyskaudella.

Maapiirin pituuden ja nesteen lampaotilan valinen suhde

MNesteen lampbtila, °C

Pituus, |

Nesteen lampétila = = = Maan lampaotila

Kuva 16. Periaatekuva maapiirin pituuden vaikutuksesta nesteen lampétilan muutokseen.

Putken sisahalkaisija tai suositeltu virtausnopeus voidaan maarittaa
kaavalla 7.

D= |= (kaava 7)

v
missa

D on putken sisahalkaisija [m],
V tilavuusvirtaus [m%/s] ja
¥ suositeltu virtausnopeus [m/s].

Maapiirissa, jossa syvyysmuutokset ovat yhta suuret, painehaviét
maaritetdan kaavalla 8.
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1 l
Ap = E,Dnest:ev2 (fE + Z K) (kaava 8)
missa

Ap on virtauksesta aiheutuvat painehaviot [kg/ms?],
v virtausnopeus [m/s],

f kitkakerroin [-],

[ putken pituus [m],

d putken sisadhalkaisija [m] ja

Y. K kertavastusten summa [-].

Kitkakerroin voidaan maarittdd Moodyn diagrammista Reynoldsin luvulla
Re ja putken sisapinnan suhteellisella karheusluvulla e, missd Reynoldsin
luku maaritetédan kaavalla 9.

Re = % (kaava 9)

missa

1 on nesteen dynaaminen viskositeetti [kg/ms] ja
D putken hydraulinen halkaisija [m].

Putken sisapinnan suhteellinen karheus maaritetaan kaavalla 10.

€= (kaava 10)

€
d
missa

€ on putken sisapinnan karheus [mm]. Putken sisdpinnan ominaisuudet
vaikuttavat virtauksen luonteeseen.

Kertavastuksia muodostuu maapiirin venttiileista, mutkista ja jakotukeista.
Taulukossa 7 esitetdan esimerkkiarvoja kertavastuksista maapiirissa
muodostuvista mutkista niin paalujen alaosassa kuin maanpinnalla
vaakavetojen kytkennasta.

Taulukko 7. Kertavastuksien esimerkkiarvoja.

Kaantoaste Kertavastus
90° (loiva) 0,15
90° (jyrkka) 0,30
180° (U-mutka) 0,20

Nesteen ja maaperan valisen sujuvan Iammansiirron varmistamiseksi,
virtauksen on oltava turbulenttista. Virtaustyyppi maaritetdan Reynoldsin
luvulla R, kaavalla 9, missa virtaustyypit ovat jaoteltu seuraavasti

e |aminaarinen virtaus Re <2 100
e transitioalue Re 2 100...4 000
e turbulenttinen Re > 4 000

Virtauksen turbulenttisuutta pystytaan kasvattamaan rihlatulla
[&mmadnsiirtoputkella samassa virtausnopeudessa, jolloin [Ammdnsiirto
nesteen ja maan valilla tehostuu.

6.3 Tehon mitoitus

Energiapaalukenttd suunnitellaan ja mitoitetaan toteutettavan paalukentan
puitteissa. Tama asettaa toteutettavalle jarjestelmalle reunaehdot, jotka
tulee huomioida jarjestelman mitoituksessa. Mitoituksen tueksi tdssa
luvussa esitetaan teoreettisia laskentakaavoja, jotka ovat suuntaa antavia
eivatkd ota huomioon havidité tai muuttuvia olosuhteita.

OHJE-EHDOTUS - 20

© Rakennustietosaatio RTS sr 2026



RTS 26:19

Lammitys- ja viilennyskauden alussa maapiirin teho on korkeimmillaan,
koska lammoénsiirtotehot nesteen ja maaperan valilla ovat suurimmillaan
johtuen lampdtilaerosta. Viilennyskauden kuluessa lamp6a varastoidaan
perustuksen alle, jolloin maaperan lampdétila nousee. Lampdétilan nousu
vaikuttaa maapiirin varastointitehoon alentavasti. LAmmityskauden
kuluessa maaperan lampétila perustuksen alla ja valittdmassa
l&heisyydessa laskee, mika vaikuttaa maapiirin tehoon alentavasti, jos
luonnollinen maaldmmaon palautuminen ei ole riittdvaa. Kausien aikainen
maapiirin tehon alentuminen tulee huomioida mitoituksen suunnittelussa
erityisesti huipputehossa. Kuva 17.

Viilennyskausi Lammityskausi

-

Maa, T Maapiiri, ®

Alka, t
Kuva 17. Periaatekuva maaperén lampétilan ja maapiirin tehon suhteesta.

Mitoituksessa tulee huomioida alin mitoitettava paaluja ympardivan
maaperan keskilampdtilan raja-arvo +3 °C. Raja-arvo toimii mitoituksen
lahtdkohtana ja turvakeinona, ettei maata ajeta liilan kylmaksi
ldBmmityskauden aikana. Raja-arvo toimii myds lammdnsiirtonesteelle
saantelevana tekijana. Maaperan keskimaaraisen lampdtilan alittaessa +3
°C, lammaodnsiirtoneste ei lampene enaa riittavasti.

Jarjestelman lammitysteho ja energian kayttdmaara on riippuvainen
maaperaan varastoituneesta lammoén maarasta. Jarjestelman
kayttéonotto tulee ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, etta varastoitu energian
maara vastaa ldammityskaudelle mitoitettua energiankayton maaraa. Talla
tavalla varmistetaan [d8mmityskauden aikaiset vakaat maaperan
[@Bmpdolosuhteet ja mitoitetun energian saatavuus.

Kuvassa 18 esitetdan vertaileva tilanne jarjestelman
kayttéonottoajankohdan vaikutuksista lammityskauden aikaiseen
maaperan lampoolosuhteisiin ja energian saatavuuteen. Viilennyskauden
alussa kayttdonotetussa jarjestelmassa maaperan lampdolosuhteet
pysyvat vakaina koko Iammityskauden aikana, kun Iammityskauden
aikainen kaytettava energia vastaa viilennyskaudella varastoitua energian
maaraa. Lammityskauden alussa kayttéonotetussa jarjestelmassa
maaperan lampdolosuhteiden alkutilanne on alhaisempi ja saatava
energia vahaisempi. Tilanteessa maan alin mitoitettava lampétila toimii
raja-arvona ja maarittda energian saatavuuden.
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Viilennyskausi Lammityskausi Viilennyskausi Lammityskausi
w / \ H
1 PG SR | I ISR S
Rl R pmmmmmm e R L e e Fmmmmmm
Sl b i T
—> Maan energiakapasiteetti —> Maan lampétilan kasvu
=== Maan hairiintymatén lampétila —> Maan lampétilan lasku

—--—- Maan alin mitoitettava lampétila

Kuva 18. Periaatekuvaus viilennys- (vasen) ja ldmmityskauden (oikea) kdytté6noton eroavaisuuksista ja vaikutuksista
ldmmityskauden aikaiseen energiansaantiin.

Geoenergiajarjestelmissa voi esiintya suorituskyvyn heikentymista, mika
tulee ottaa huomioon energiajarjestelman mitoituksessa.
Energiapaalujarjestelmien suorituskyvyn alenema voi olla 20 %:n luokkaa.
Suorituskyvyn alenema voi johtua maaperan heikentyvista
l&mpdolosuhteista pitkalla aikavalillda. Mahdollista suorituskyvyn alenemaa
pystytdan tarkastelemaan mallinnusten avulla.

Energiapaalukentdn maapiirin lAmmaénsiirtonesteen [Ammadnsiirtoteho
lasketaan kaavalla 11, ja on riippuvainen kokonaismassavirtauksesta,
nesteen ominaislampokapasiteetista seka nesteen lampétilan

muutoksesta
Dreste = mkok.cp,nesteAT (kaava 11)
missa

D,0ste ON Nesteen I@Bmmonsiirtoteho [kW],

Myk. kOKOnaismassavirtaus [kg/s],

Cpneste NEStEEN OMinaislampokapasiteetti [kJ/kg'C] ja
AT nesteen lampdtilan muutos [°C].

Kuvassa 19 my, 1, my,, ja m,, kuvastavat maapiirin
kokonaismassavirtauksen m,,, jakautumista rinnan kytkettyihin piireihin,
jotka muodostuvat joko yksittaisista tai sarjaan kytketyista
energiapaaluista. Maapiirin tehon maaritykseen esimerkkilaskentoja
liitteessé 3.

(pneste = mkok.cp, nesteAT

Mp1 AT

Myok. ]’f?.p_Z‘AT lﬁkok.AT

L L L

Kuva 19. Periaatekuva massavirtauksen jakautumisesta piireihin.
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Energiapaalukentan kokonaisteho on riippuvainen kaikista
energiapaaluista muodostettavista piireistd. Jos osassa piireja nesteen
[ampdtilanmuutos jaa huomattavasti alhaisemmaksi, niin tama vaikuttaa
kokonaislampdtilan muutokseen ja kokonaistehoon.

Energiapaalumetrin teho maapiirin puolelta maaritetdan kaavalla 12. On
kuitenkin huomattava, etta laskentakaava keskimaaraistaa tehon kaikista
energiapaaluista eikd huomioi mahdollisia paalujen tai piirien valisia tehon
vaihteluita.

®,, = —2C (kaava 12)
lep,kok.

missa

®,,0n energiapaaluille maaritetty metrikohtainen teho [W/m].

D naapiiri Maapiirin kokonaisteho [W] ja

lep kok. €NErgiapaalukentasta muodostettavien energiapaalujen
yhteispituus [m].

Energian maara suhteutettuna perustuksen pinta-alaan maaritetaan
kaavalla 13.

Eyy = — kol (kaava 13)

Aperustus

missa

E,;, On energian maara suhteutettuna pinta-alaan [kWh/m?],
Eor. Maasta otettu tai maahan siirretty kokonaisenergia [kWh] ja
Aperustus Perustuksen pinta-ala [m?].

Maalampopumppu

Maaldmpdépumpun kompressorin kayttdma sahkdteho maaritetdan
kaavalla 14.

Phsy.
Promp. = CO};i’l (kaava 14)

missa

Dy omp. ON kompressorin sahkoteho [kW],
®y5y. hOyrystimen teho [kW] ja
COP lamp6pumpun toimintapisteen hyétysuhde [-].

Maalampdpumpun hyoétysuhde maaritetaan kaavalla 15.

COp = Dlauh. (kaava 15)

Promp.
missa
@, 4.1 ON lauhduttimen teho [kW].
Maalampépumpun tuottama kokonaisteho maaritetaan kaavalla 16.
Draun. = Phoy. T Promp. (kaava 16)

Maalampdépumpun sujuvan ja tehokkaan toiminnan kannalta tulee ottaa
huomioon nesteen vahimmaislampétilan muutos hoyrystimella 3...5 °C.
Maalampdpumppujen hdyrystinpiirin toiminta on optimoitu 4 °C
muutokseen. Maapiirin menolampaétilan ollessa 0 °C, nesteen tavoiteltu
[&mpédtilanmuutos on + 3...5 °C palatessaan maapiiriltd hdyrystimelle
[Ammityskauden aikana. My®os liian korkeat [ampétilat aiheuttavat
toiminnallisia ongelmia [&mpoépumpulle. LAmpépumpun korkein
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toimintalampétilaraja asettaa maksimilampétilan palautuvalle nesteelle,
mika tulee huomioida mitoituksessa.

Lampotasetarkastelu

Maapiirin lammonsiirtonesteen ja tulo- tai poistoilman valilla tapahtuvaa
tehon siirtoa esilammityksessa, esiviilennyksessa tai
lammontalteenotossa voidaan arvioida lampdtaseen kaavalla 17.

P = mnestecp,nesteAT = milmacp,ilmaAT (kaava 17)
missa

@ on tulo- tai poistoilman ja maapiirin valilla siirtyva teho [kW],
Mpeste lAMMONsiirtonesteen massavirtaus [kg/s],

Myme tuloilman massavirtaus [kg/s] ja

Cpitma 1IMan ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C].

Lammonvaihdin

Vasta- tai myotavirtalammonvaihtimen teho maaritetdan kaavalla 18
(esimerkiksi tuloilmajarjestelmassa).

@, = UAATy, (kaava 18)
missa

@, on [Ammonvaihtimen teho [kW],
U on lamménsiirtokerroin [W/m2°C],
A lammonvaihtimen pinta-ala [m?] ja
ATy, logaritminen [@mpétilaero [°C]

Lammonsiirtokerroin maaritetaan kaavalla 19.

1:;4_%4_%4_ L (kaava 19)

U  @ijles  Apaihdin = Mika  @ammin
missa

@yiites ON Viiledn puoleisen fluidin Iammonsiirtokerroin [W/m?2°C],
dyainain Vaihtimen paksuus [m],

Avainain Vaihtimen ldammaoénjohtavuus [W/m°C],

djixe Vaihtimen pintaan kertynyt likakerroksen paksuus [m],

Aiikq lian lAmmaonjohtavuus [W/m°C] ja

Qimmin l@Mpiman puoleisen fluidin ldmmonsiirtokerroin [W/m?2°C].

Logaritminen [dmpdtilaero maaritetdan kaavalla 20.

AT _ AT jammin puuli_ATviile'é puoli (kaava 20)
In 1 (ATlammin puoli)
p —=Ammin proct
ATypiiles puoli
missa

ATzmmin puoti ON 1@mmonvaihtimen lampiman puolen fluidien lampatilaero
[*Clja
ATyiites puoti Viilean puolen fluidien lampdatilaero [°C].

6.4 Mallinnukset

Mallinnukset ovat valttamattdmia mitoituksessa, niiden perusteella
selvitetddn rakennuksen energiatarpeet ja tehoprofiilit, maaperan
olosuhteet seka energiapaalukentan toiminnallisuus. Mallinnusten
aikaresoluutiona kaytetdan yhden tunnin aikajaksoa ja laskenta
energiapaalukentasta tehdaan 25...50 vuoden ajalta.

OHJE-EHDOTUS - 24

© Rakennustietosaatio RTS sr 2026



RTS 26:19

Rakennus

Rakennuksen vuotuiset energia- ja tehotarpeet niin [Ammityksessa kuin
viilennyksessa lasketaan siihen soveltuvalla ohjelmistolla. Rakennuksen
energiamallinnuksen tuntikohtaiset teho-, lampétila- ja virtausprofiilit
toimivat syottotietoina energiapaalukentan mallinnukselle.

Mallinnuksessa tulee huomioida seuraavat asiat:

e Rakennuksen pohja-, seind-, katto- ja ikkunapinta-ala

¢ Rakennemateriaalit ominaisuustietoineen (sis. ikkunat ja ovet)
e Kylmasillat

e llmanvaihto

o Kayttdajat ja muut kuormat (ml. auringon sateily)

e Sijoittuminen ilmansuuntiin

o Lamminkayttdvesi

o Vuotuiset sisa- ja ulkolampétilat.

Energiapaalukentta

Energiapaalukentan mallintaminen toteutetaan dynaamisella, virtaukseen
perustuvalla mallinnusohjelmalla, jossa laskenta ottaa huomioon
mallinnuksen aikaiset vaihtelevat virtausolosuhteet nesteessa seka
ldampdolosuhteet nesteessa, paalussa ja maaperassa. Mallinnuksen avulla
pystytdan tarkastelemaan lammaonsiirtonesteen ja maaperan
[&mpdtilakayttaytymista.

Mallinnuksessa tulee huomioida seuraavat asiat

¢ Mallinnettava kenttéa tulee olla 1:1 suunnitellun paalukentan
kanssa, missd huomioidaan energiapaalujen pisteet paalukartan
mukaisesti

o Energiapaalut vastaavat kohteeseen asennettavia paaluja

o Energiapaalun [Ammonsiirtovastus

e Piirien sarjaan- ja rinnankytkennat

e Lammdnsiirtonesteen ominaisuudet ja virtaus

o Maaperatutkimuksen geotekniset ja termogeologiset
ominaisuudet

o Kentan ylapuolinen perustus ja rakennuksen alapohja (vaikuttaa
kentan pintalampdtilaan)

o Rakennuksen vuotuinen tuntikohtainen lammitys- ja
viilennystehoprofiili

o Erillisen varastointiapplikaation tuntikohtainen tehoprofiili (kuten
aurinkolampojarjestelma).

Mallinnuksessa tarvittavat paalun, maapiirin, lAmmaonsiirtonesteen ja
maaperan maalajien ominaisuustiedot esitetdan taulukossa 8.
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Taulukko 8. Mallinnukseen tarvittavat ominaisuustiedot.

Muuttuja Yksikké | Paalu Maapiiri Neste Maapera
pituus m X

halkaisija m X

sisahalkaisija m X

ulkohalkaisija m X

ldmmonjohtavuus W/mK X X X X
ominaislampokap. JkgK X X X X
tiheys kg/m3 X X X X
dyn. viskositeetti kg/ms X
pintalampdtila °C X
hairiintymaton lamp.  °C X

6.5 Riski- ja herkkyystarkastelu

Riski-, virhe- ja herkkyystarkastelun vaikutukset on otettava huomioon
jokaisessa toteutettavassa energiapaalujarjestelmassa.

Riskitarkastelu

Energiapaalujarjestelman kayttdon liittyvia riskeja ja niiden hallintakeinoja
esitetdan taulukossa 9.
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Taulukko 9. Riskienhallinta.

Riski

Hallintakeino

Maaperéan liiallinen
[dmpeneminen (varastointi)

Aktiivijgahdytys- ja
aurinkolampdjarjestelman liian korkeiden
Iampdtilojen rajoittaminen.

Maahan menevan ldmmonsiirtonesteen
rajoittaminen ennen maapiiria (shunttaus).

Maaperan ja perustuksen
jaatyminen

Nesteen [ampdtila oltava vahintdan 0 °C ja
paluulampétila plussalla.

Mallinnuksissa tarkastella vaikutuksia
paalujen ja maaperan lampdtiloihin nesteen
lampétilan ollessa 0 °C pitkaaikaisesti.

Jarjestelman ylikuormitus

Maaldmpdpumpun, viilennysapplikaation ja
varastointiapplikaation tehon mitoitus
energiapaalukentan suorituskyvyn
mukaisesti.

L&dmmodn varastoinnissa ja kdytdéssa
huomioitava maaperan lammaonsiirron
vastaanotto- ja siirtokyky.

Jarjestelman tehon aleneminen

Lammityksessa huomioitava lisa- tai
varaldmmityskapasiteetti, kuten suurempi
sahkdvastus maalampdépumpulle tai
ilmalampdpumppu.

Viilennyksessa huomioitava erillisena
applikaationa kuten ilmalampépumppu.

Ladmménsiirtonesteen
jaatyminen tuloilman
esildammityksessa

Teknisilla jarjestelmilla estaa lahtevan
nesteen joutumista alle 0 °C.

Vaihtoehtoisesti palaava neste ei saa
laskea alle + 3 °C.

Maapiirin litosten rikkoutuminen

Rakenteisiin kiinnitys, niin ettd perustuksen
paikallinen vajoaminen ei irrota putkia
litoksista.

Asennuksen aikainen maapiirin
rikkoutuminen paalussa

Maapiirin eheys testataan paineistamalla
putkisto paalutuksen jalkeen.

Lammonsiirtonesteen
vuotaminen toiminnan aikana

Neste oltava sdanndsten mukainen ja
ymparistoystavallinen.

Jokaiselle piirille tulee olla oma
sulkuventtiili, jolloin rikkoutunut piiri
saadaan eristettya.

Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelu on tarkea vaikutustenarviointimenetelma, milla
saadaan tarkasteltua mahdollisten olosuhteiden vaihteluiden vaikutuksia
jarjestelman mitoitettuun suorituskykyyn. Mallinnuksissa on hyva tehda
herkkyystarkastelua sellaisistakin olosuhteista, jotka ovat mahdollisia ja
heikentavat jarjestelman suorituskykya. Nain pystytdan ennakoimaan
mahdollisia suorituskyvyn heikentamiseen vaikuttavia tekijoita.
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Naita ovat

e maaperan ominaisuuksien vaihtelut

e rakentamisen jalkeiset lampotilaolosuhteet maaperassa

e ilmataskut

e energiapaalukentan asennustiheyden vaikutukset mitoitukseen
e piirin pituuden vaikutus lAmmd&nsiirtonesteen [Ampdotilaan

e lammonsiirtonesteen lampdotilapoikkeamat

e lammitys- ja viilennyskuormien vaihtelut

Maaperan ominaisuudet voivat vaihdella tutkituista arvoista
paaluperustuksen alueella. Mittaukset suoritetaan tietyista kohdista ja voi
erota tutkimattomasta alueesta. Ominaisuuksien vaihtelut voivat nakya
maalajien geoteknisten ja termogeologisten ominaisuuksien vaihteluna
kuten vesipitoisuudessa ja lammonjohtavuudessa. Mallinnuksessa on
valtettava lilan suopeita arvoja, jos joudutaan yleistamaan mitattuja arvoja.
Rasitustestin kaltainen mallinnus on kannatettavaa valttaakseen
mitoitusvirheet, missd maalajien lampdominaisuuksille annetaan alempia
arvoja mitatuista arvoista.

Perustuksen alaisen maaperan kausittainen lampaétilavaihtelu tasoittuu
rakentamisen myo6ta. Tama nakyy erityisesti hairiintymattdman lampdtilan
ja maanpinnan yldosan kausilampétilavaihteluiden kaventumisena.
Alapohjan alaisen maan ja maaperan hairiintymattéman lampdtilan valilla
vallitseva eroavaisuus on otettava huomioon mallinnuksen
alkutilanteessa.

Energiapaalujen pinnalla ja maaperassa sijaitsevat ilmataskut toimivat
eristeen kaltaisesti ja estavat tehokkaasti lammonsiirtoa. Erityisesti
lohkareita sisaltavat maaperat voivat aiheuttaa tdmankaltaisia tilanteita,
kun lohkareet liikkuvat maan sisalla paalutuksen aikana. Kohteissa, joissa
tiedetddn maaperan sisaltdvan suhteellisen paljon lohkareita, voidaan
tilannetta kompensoida [Ammdnjohtavuusarvon madaltamisella, kuitenkin
vahaisessa maarin.

Energiapaalukentan asennustiheys vaikuttaa jarjestelman toimintaan.
Asennustiheyden vaikutuksia mitoitukseen voidaan analysoida tekemalla
mallinnuksia energiapaalukentan eri asennustiheyksista perustuen
toteutettavaan paaluperustukseen. Asennustiheyden tarkastelun avulla
saadaan maaritettya optimaalisin kentan tiheys.

Energiapaaluista muodostettava lammadnsiirtoputken pituuden vaikutusta
[&mmadnsiirtonesteen Iampdtilanmuutokseen pystytdan tarkastelemaan
mallinnuksessa piirien rinnan ja sarjaan kytkennalla. Tarkastelun
tarkoituksena on varmistua riittavasta nesteen lampétilanmuutoksesta
maapiirissa niin ldmmitys- kuin viilennyskaudella.

Lammodnsiirtonesteen lampdtilojen mahdolliset toiminnanaikaiset
poikkeamat mallinnukseen verrattuna. Toiminnan aikaiset liian alhaiset
[@mpdtilat voivat johtua Iammon riittmattdomyydesta paalun tuntumassa,
mika voi johtua maaperan odotetusta heikommasta lamménjohtavuudesta
tai alhaisemmasta lampokapasiteetin maarasta. Korkeammat nesteen
[&mpdtilat verrattuna mallinnukseen voivat johtua viilennys- tai
varastointiapplikaation suuremmista lamménsiirtotehoista kuin
suunnittelussa huomioitu tai maaperan odotetusta heikommasta lammoén
vastaanottokyvysta. LAmmonsiirtonesteen mahdollisia
l[Ampdotilapoikkeamia ja niiden vaikutuksia jarjestelman suorituskykyyn on
syyta arvioida.
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Rakennuksen [ammitys- ja viilennyskuormien muutokset voivat nakya
arvioitua lampoisemmissa tai kylmemmissa talvissa ja kesissa. Myos
poikkeuksellisen pitkat ja kuumat hellejaksot seka kylméat pakkasjaksot
vaikuttavat olennaisesti jarjestelman suorituskykyyn, ja on otettava
huomioon mitoituksessa. Pitkdaikaisissa mallinnuksissa
[dmpédtilaennusteita voidaan kayttaa arvioitaessa kuormien
muutosvaikutuksia.
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Liite 1. Helsingin Kylasaaren ADTS-mittaustulokset

Tassa liitteessa esitetdan Geologian tutkimuskeskuksen tekemia ADTS-
mittauksen tuloksia Helsingin Kylasaaresta. Kuvassa 20 esitetaan
testikaivojen sijainnit karttakuvaan sijoitettuna. Taulukossa 10 esitetdan
testikaivojen mittaustuloksia Idammaonjohtavuudesta, hairiintymattdomasta
ldmpdtilasta sekd maalajeista ja niiden paksuuksista. Kuvassa 21
esitetdan testikaivon 2 lammdnjohtavuuden mittaukset syvyyden suhteen

0,5 m valein.

Majstad

Energiakaivo 1:
24,977°E, 60,200° N

Kylasaarn

Byholmen

® Energiakaivo 2:
24,978° E, 60,196° N

Hermanni
Hermanstad

i Energiakaivo 3:
24,981° E, 60,191° N

[} Verk

. S

S

kosaag
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0 100 200 400 Meters
Kuva 20. Testikaivojen sijainnit.
Taulukko 10. Testikaivojen mittaustulokset.
I i Paksuus | Kum. paksuus | Lammoénjohtavuus | Hairiintyméaton
Testikaivo Maalaiji Lyhenne (m] (m] [Wim-K] limpétila [°C]

Sorainen hiekka ja Hiekka |HKSr ja Hk 1,2 1,2 24-46

1 Savi Sa 335 34,7 1,0-17 85
Hiekka Hk 26 37,3 1,822 '
Sorainen hiekka tai Moreeni |HkSr tai Mr 3,7 41,0 3,2-46
Sorainen hiekka HkSr 1,0 1,0 1,6-24
Hiekka tai Siltinen hiekka Hk tai HkSi 06 16 3,0-3,2
Hiekka Hk 06 2.2 3,0-3,2
Sorainen hiekka ja Kivia HKSr ja Ki 22 4.4 3,2-3,6

2 Savi Sa 4,8 9,2 3,0-8,6" 8,2
Sorainen hiekka ja Kivia HKSr ja Ki 8,3 17,5 22-25
Kivia Ki 1.0 18,5 -
Savi Sa 8,9 274 1,6-1,9
Sorainen hiekka ja Moreeni |HKSr ja Mr 59 33,3 2,7-56
Sorainen hiekka HkSr 16 1,6 1,6-3,2
Hiekka Hk 07 23 1,6-3,2

3 Savi Sa 45 6,8 1,4-1.8 91
Hiekka Hk 3,2 10,0 1,6-2,2
Sorainen hiekka tai Moreeni |HkSr tai Mr 9,0 19,0 2,1-31
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Kuva 21. Maaperén tulkittu tehollinen ldmmdnjohtavuus syvyyden suhteen 0,5 m vélein kaivosta 2 mitattuna.
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Liite 2. Esimerkkilaskenta maaperan teoreettisesta
lampokapasiteetista

Esimerkkilaskennassa esitetaan koostumukseltaan ja lampoéolosuhteiltaan
oletetun maaperan teoreettinen maksimi lampdkapasiteetti. Laskentaa on
yksinkertaistettu maaperan rajauksen, maalajien vaihtelun,
[&mpédtilavaihtelun ja havididen osalta. Rajattu systeemi oletetaan
haviéttomaksi (adiabaattinen) ja vuorovaikutuksettomaksi muun
ympaériston kanssa, missa lampétila on kauttaaltaan tasainen ja
maapera koostuu neljasta oletetusta maalajista. Maalajeissa kaytetyt
arvot ovat oletuksia ja soveltuvat vain arviointiin. Systeemin tiedot
esitetdan taulukossa 11.

Taulukko 11. Systeemin tiedot.

Tieto Arvo Yksikko
Sivu a 20 [ m
Sivu b 50 | m
Syvyys 20 | m
Pinta-ala 1000 | m?
Tilavuus 20000 | m3
Alkulampatila 71]°C

Maapera koostuu neljastd maalajista: savesta, silttisesta savesta,
hiekasta, ja hiekkaisesta sorasta, missa savi on ylimmaisin maakerros.
Jokainen maakerros on kooltaan 20 x 50 x 5 (sivu a x sivu b x syvyys),
missa tilavuus on 5 000 m®. Maalajien ominaisuustiedot tiheys p,,q4
[kg/m?] ja ominaislampdkapasiteetti ¢, 4, [J/kg°Cl,
tilavuuslampokapasiteetti C,, .4, [kJ/m*°C] esitetdan taulukossa 12.
Tilavuuslampokapasiteetti maaritetaan kaavan 3 mukaisena valisuureena
tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin tulona:

Cymaa = Pmaa * Cpmaa (kaava 3)

Taulukko 12. Maalajit ja niiden ominaisuudet.

Maalaji Lyhenne Pmaa Cpmaa Cymaa
Savi Sa 1300 920 1196
Silttinen savi SiSa 1500 920 1380
Hiekka Hk 1600 840 1344
Hiekkainen sora HKkSr 1800 840 1512

Maalajien lampdmaara lasketaan jokaiselle maalajille erikseen
soveltamalla kaavaa 3 muodossa:

Qmaa = Cv,maaVAT (kaava 3)

Muunnos energiayksikkdon (kWh) saadaan jakamalla lampokapasiteetin
arvo (kJ) muunnoskertoimella 3600. Maalajien lampdkapasiteetit yhden
celsiusasteen muutoksella lasketaan seuraavasti

k]

Qsa = CsaVAT = 1196 — %5000 m* « 1°C = 5980 000 k] = 1661 kWh

k]

Qsisa = CosisaVAT = 1380 —% 5000 m?  1°C = 6900 000 kJ = 1917 kWh

kj
30C

k]

Qui = ConkVAT = 1344 ——+5000m3 * 1°C = 6 720 000 kj = 1867 kWh

Quisr = ConrsrVAT = 1512 —2-+5000m® + 1°C = 7560 000 k] = 2 100 kWh
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Maalajeista muodostuva teoreettinen energiakapasiteetti Q,,,,, on 7 545
kWh yhden celsiusasteen muutoksessa. Maaperan energiakapasiteetti ja
energiatiheys esitetdan faulukossa 13, missa maaperan alkuldmpdtila on
7 °C ja alhaisin loppulampétila 3 °C lampétilanmuutoksen ollessa enintaan
4 °C. Energiatiheys lasketaan kaavalla 13, missa pinta-alana kaytetaan
perustuksen alaa 1 000 m?2.

Ekok.

Aperustus

Eqia (kaava 1 3)

Taulukko 13. Energiakapasiteetti ja -tiheys ldmpétilamuutoksittain.
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Alkulampétila Loppulampoétila Lampoétilanmuutos  Energiakapasiteetti Energiatiheys

°C °C °C kWh kWh/m?
6 1 7 545 7,5
7 5 2 15 090 15,1
4 3 22 635 22,6
3 4 30 180 30,2

Maaperan teoreettinen energiakapasiteetti maaperasta
[@mpédtilanmuutoksella 4 °C on 30 180 kWh ja energiatiheydella 30,2
kWh/m?. Lampoolosuhteiden vakauttamiseksi saman verran energiaa on
palautettava takaisin maaperaan.

On kuitenkin huomioitava, etta todellinen energiakapasiteetti on
teoreettista energiakapasiteettia huomattavasti alhaisempi, koska
energiapaalut toimivat pistemaisina energian siirtajina sijoittuen eri kohtiin
maaperaa eivatka kykene hyddyntdmaan ldmpda kauttaaltaan tasaisesti
maaperassa.

Todellisen energiakapasiteetin ja tarvittavan varastoitavan energian
maarittdmiseksi on maaritettava siihen soveltuvalla dynaamisella
mallinnusohjelmistolla.
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Liite 3. Esimerkkilaskenta maapiirin ja maalampoépumpun tehon
maarittamisesta teoreettisesti

Havidttdmaan systeemiin perustuvissa esimerkkilaskennoissa esitetdan
kaksi erilaista kytkentaratkaisua energiapaalukentalle, missa toisessa
ratkaisussa kytketaan kaikki energiapaalut rinnan ja toisessa kytketaan
energiapaalut osittain sarjaan tarvittavan lampdétilanmuutoksen
saavuttamiseksi. Olosuhteet nesteen lampétilassa,
massavirtauksessa ja maalampopumpun hyotysuhteessa (COP)
oletetaan muuttumattomiksi, mika ei vastaa todellista tilannetta.
Laskenta antaa arviota siita, ettd minka suuruinen haviétén luovutusteho
[&mmadnsiirtonesteella on tietyssa tilanteessa.

Maalampépumpun lauhduttimen teho maaritetdan energiapaalukenttien
[&mmadnsiirtonesteiden haviéttémilla luovutustehoilla ja oletetulla vakio
COP-arvolla.

Kummassakin laskennassa tehdaan seuraavat vakio olettamukset

e nesteen ominaislampdkapasiteetti 3 600 J/kg°C
e massavirtaus 0,1 kg/s (piirikohtainen)

e nesteen lampdtilanmuutos 3 °C

e energiapaalun pituus 20 m

e energiapaalujen maara 30 kpl

e COP 3 (MLP)

Lammonsiirtonesteen luovuttama kokonaisteho lasketaan kaavalla 11.
Dpeste = mkok.cp,nesteAT (kaava 11)

Energiapaalun metrikohtainen teho lasketaan kaavalla 12.

(Dep — Prmaapiiri (kaava 12)
lep,kok.

Maalampépumpun kompressorin kayttdma sdhkoenergia lasketaan

kaavalla 14.

Phsy.
DPromp. = CO};_yl (kaava 14)

Maalampépumpun lauhduttimen teho lasketaan kaavalla 16.
Digun. = cbhéy. + cbkomp. (kaava 16)

Sarjaankytkenta

Sarjaan kytketyssa kentassa kolme energiapaalua sarjoitetaan tarvittavan
lampotilanmuutoksen saavuttamiseksi, jolloin yhden piirin pituus on 60
metrid ja rinnankytkettyjen piirien lukumaara 10. Kokonaismassavirtaus
piirien ja massavirtauksen perusteella on 1,0 kg/s.

Lammonsiirtonesteen luovuttama kokonaisteho
Deste = 1,0 k?g* 3600 k;—oc *3°C =10800W = 10,8 kW (kaava 11)

Energiapaalun metrikohtainen teho

_ 10800W
€P T 20 m+30 kpl

o =180 = (kaava 12)

Maalampdépumpun kompressorin kdyttdma sdhkéteho

10,8 kW
cbkomp.= 31 =

54 kW (kaava 14)
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Maalampépumpun lauhduttimen teho
Dpun = 10,8kW + 54 kW = 16,2 kW (kaava 16)
Rinnankytkenta

Rinnankytketyn energiapaalukentdn kokonaismassavirtaus piirien ja
massavirtauksen perusteella on 3,0 kg/s.

Lammonsiirtonesteen luovuttama kokonaisteho

J

Dpesee = 3,0 “2 3600 o

*3°C =32400W = 32,4 kW (kaava 11)

Energiapaalun metrikohtainen teho

D, = —220OW_ _ g W (kaava 12)

€P T 20m+30kpl m

Maalampépumpun kompressorin kayttdma sdhkéteho

Dieomp, = o = 16,2 kW (kaava 14)

Maalampépumpun lauhduttimen teho

Oroun = 324 kW + 16,2 kW = 48,6 kW (kaava 16)

Piirien kytkennan toteutusta on arvioitava kohteittain. Tilanteissa, joissa

massavirtaus on asetettu optimaaliselle alueelle, mutta nesteen

[&mpdtilanmuutos on liian alhainen, tulee kytkea energiapaaluja sarjaan

rittavan lampotilamuutoksen saavuttamiseksi. Optimaalinen piirien
kytkenta saadaan maaritettya virtaukseen perustuvalla dynaamisella

mallinnuksella, joka ottaa huomioon paalujen ja maaperan vaihtelevat

ldmpoolosuhteet.
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