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Esipuhe

Tamén julkaisun tarkoituksena on innostaa ja kuvailla, miten julkisia kiin-
teistdjé hallinnoivat tahot voivat hyddyntad geoenergiaa. Mahdollisuus
koskee nykypdivana lahes neljdnnesta koko Ruotsin lammityksen ja
viilennyksen energiankaytosta.

Tekstissa havainnollistetaan esimerkkien avulla geoenergian valtava
potentiaali taloudellisiin ja energiankaytollisiin saastdihin. Uudet geoener-
giahankkeet voidaan silti kokea kiistanalaisiksi, etenkin jos niihin liittyy
vaihtoehtoja suurempi sahkonkéaytto.

Sveriges Kommuner och Landsting -liiton julkisille Kiinteistdille
tarkoitettu FoU-rahasto on kdynnistanyt ja rahoittanut tutkimuksen.
Tutkijana ja kirjoittajana on toiminut Svenskt Geoenergicentrumin
Signhild Gehlin. Faktojen tarkistuksessa hanta ovat auttaneet NeoEnergyn
Goran Hellstrom, Luulajan teknisen yliopiston Bo Nordell, Geostratan
Olof Andersson sek& Geotecin Johan Barth. Tydhon on osallistunut ja
materiaaleja sekd arvokkaita ndkemyksidén on tarjonnut ohjausryhma,
jossa ovat olleet mukana Lénsipohjan 1&&nin maakaréjien Hans Johansson,
Akademiska Husin Per Léveryd, Varmlannin maakarajien Bengt-Ake
Karlsson seka Katrineholmin kunnan Kjell Dévelid.
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Tnvistelma

Tama julkaisu tarjoaa tiiviin katsauksen geoenergian alaan, joka on
yleiskésite useille tekniikoille, joissa hyddynnetddn maaperan lampoa ja
viileyttd. Tekstissa osoitetaan, miten monin tavoin geoenergiaa voidaan
kéyttaa rakennusten ja tilojen lammityksessé ja viilennyksessa, erityisesti
julkista sektoria koskien. Geoenergiajérjestelmissa kdytetdén usein, joskaan
ei aina, lAmpdpumppua tai viilennyslaitetta. Pientalojen kayttdma maaldmpd
lienee geoenergian tunnetuin muoto.

Suuri osa tekstistd muodostuu kahdestatoista esimerkistd, joissa esitellaén
julkisen sektorin geoenergialaitoksia eri puolilla Ruotsia. Valitut laitokset
ovat eri kokoisia, ja niissé on erilaisia ilmastovaatimuksia ja teknisié
ratkaisuja. Teksti tukee geoenergiajarjestelmien hankintaa esimerkiksi
tarjoamalla hankinnan toteuttamisen yhteydessa kéytettavié tarkistuslistoja
sekd muistuttamalla muista hankinnoissa huomioitavista seikoista.

Ruotsi on jo 1970-luvulta asti ollut maailman johtavien maiden joukossa
geoenergian suhteen. Nykyaan Ruotsissa tuotetaan I&hes 10 prosenttia
kaikesta maailman geoenergiasta, eli maa on geoenergiantuottajana
kolmanneksi suurin heti Kiinan ja Yhdysvaltojen jélkeen. Lapilyonti
pientalomarkkinoilla tapahtui 1990-luvulla, ja nykyaan joka viidennessé
ruotsalaisessa pientalossa on geoenergialaitteisto. Kuluneen vuosikymmenen
aikana suurten geoenergialaitteistojen markkinat useampien asuntojen
rakennuksiin ja tiloihin ovat kasvaneet huomattavasti, etenkin sekd lammitysté
ettd viilennysta kayttavien kiinteistdjen osalta.

Geoenergialaitteistoja voidaan ottaa kayttdon koko Ruotsissa. Sopivan
geoenergiaratkaisun valinta yksittdiseen kiinteistoon maaraytyy kyseisen
kiinteiston erityisvaatimusten, paikallisten geologisten edellytysten sek&
ilmaston perusteella. Geoenergialle on tyypillista suuri alkuinvestointi mutta
matalat kdytt6- ja huoltokustannukset, mika sopii julkisia kiinteistoja pitkalla
tahtaimella hallinnoiville.



Lukuohje

Julkaisussa on pohjustava faktaosio geoenergiasta ja sen erilaisista teknisista
toteutuksista, seka katsaus Ruotsin sisdisiin sekéd kansainvalisiin geoener-
giamarkkinoihin. Luvussa 2 kuvataan geoenergiajérjestelmén kéyttéénoton
ympéristovaikutuksia. Geoenergialaitteistojen taloudellisia edellytyksié ja
toteuttamismahdollisuuksia kasitelld&n luvussa 3. Luvussa 4 késitelladn geo-
energialaitteiston kdyttdonottoprosessia alustavista tutkimuksista aina
kayttoonottoon saakka, keskittyen erityisesti prosessin toteuttamiseen. Julkaisun
lopussa olevat tarkistuslistat tarjoavat myds neuvoja ja tarkeitd huomioita geo-
energialaitteistosta paattdmiseen seké tukea hankintaan.

Luvussa 5 esitellddn 12 inspiroivaa esimerkkid geoenergialaitteistoista
erilaisissa julkisissa kiinteistoissa ympari Ruotsin, aina Uumajassa sijaitsevan
Norlannin yliopistollisen sairaalan termisesta verkostosta Malmén Rosengardin
poliisilaitoksen lamp&pumputtomaan kaivovarastoon. Julkaisun lopussa on
lahdeluettelo, josta julkaisun aiheesta saa lisatietoja.
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Geoenergian
esittely

Tassa luvussa esitelladn geoenergia tekniikan alana seka sen sovelluksia, kéytto-
tapoja ja kehitystd. Kappaleessa Geoenergia selitetdan kyseinen késite ja kappa-
leessa Geoenergian edellytykset kuvataan sen fyysiset edellytykset eli ilmaston,
geologian ja hydrologian vaikutukset geoenergian mahdollisuuksiin. Kappa-
leessa Geoenergian tekniset muodot esitellaan lyhyesti erilaisia tekniikoita,
joilla maasta ja vedestd voidaan saada kayttoon 1ampdoé ja viilennystd. Maan
energiatasapaino -kappaleessa kuvataan erilaisten lamman ja viilennyksen
kerddmistapojen vaikutuksia maan energiatasapainoon. Kappaleessa Geoenergia
ja rakennusten energiajarjestelmat kuvataan kayttostrategioita sekd geoenergia-
jarjestelmien erilaisia kéyttosovelluksia rakennuksissa. Kappaleessa Geoener-
gian kehitys ja kayttd Ruotsissa ja maailmalla esitell&an joitakin ajankohtaisia
lukuja geoenergian kayton nykyisesté laajuudesta Ruotsissa, Euroopassa ja
maailmalla seka siitd, miten tilanne on ajan myo6ta kehittynyt.

Geoenergia

Geoenergia on yleiskésite useille tekniikoille, joissa maan lamp6a ja viileytta
hyddynnetdédn Iampod johtavan nesteen ldammdonvaihdannan avulla joko suoraan
tai suljetussa putkistossa. Geoenergiajarjestelmiin kuuluu usein, joskaan ei aina,
l[&mpdpumppu, jonka avulla talteen otetun energian lampdtilaa voidaan nostaa.
Joskus tahan yhdistetd&n myos viilennyslaite, joka puolestaan laskee lampétilaa.
Erityisen tehokas saattaa olla jérjestelmd, joka ottaa kylminé vuodenaikoina
kylmé&a ja lampimind vuodenaikoina I&mp064. Pientalojen kdyttdma maalampd
lienee geoenergian tunnetuin muoto. Geoenergia on uudistuvaa lampo- ja viilen-
nysenergiaa, jota saadaan kalliosta, maasta, pohjavedestd, jarvisté ja meristd seka
muista vesistoistd. Maasta keréttava energia on joko passiivisesti varastoitua
aurinkoenergiaa tai aktiivisesti varastoitua aurinko- tai hukkaenergiaa. EU:n
uusiutuvan energian direktiivin (2009/28/EY) mukaan geoenergia on uusiutuvaa
ja rinnastettavissa aurinkoenergiaan.

Geoenergiaa eri muodoissaan kéytetddn nykyaan asuntojen ja muiden tilojen
lammitykseen ja viilennykseen, teollisten prosessien viilennykseen, erilaisten
pintojen liukkaudentorjuntaan seké elektroniikan viilennykseen.
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Geotermisessa lammityksessa hyddynnetaén
maankuoressa tapahtuvassa radioaktiivisessa
hajoamisessa syntyva lampd, joka johdetaan
syvaltd maan sisalta. Joillakin, etenkin tektonisesti
aktiivisilla alueilla, saattaa olla huomattavan korkeita
lampétiloja, ja niiden lampoa voidaan kayttaa suora-
lampona ja joissain tapauksissa jopa séhkdntuotan-
toon. Ruotsissa, lounais-Skanea lukuun ottamatta,
geotermisen energian hyédyntamismahdollisuudet
ovat hyvin pienet. Geotermista lampéa kutsutaan
myds syvamaalammoksi.

Geoenergian edellytykset

Geoenergialla on Ruotsissa hyvat edellytykset. IImastomme, jossa kesat ovat
lampimid ja talvet kylmid, on suotuisa ldammén ja kylmén varastoimiselle
maassa, kalliossa, pintavesissa ja pohjavesistdissa. Maan ylimman kerroksen
l[&mpdtila vaihtelee vuoden mittaan. Vaihtelu tasautuu kuitenkin nopeasti
syvemmalla maan sisélld, ja noin 15 metrissa vuodenaikavaihtelut ovat kokonaan
tasoittuneet ja maan lampétila pysyy tasaisena. Lamp6tila vastaa tavallista ilman
koko vuoden keskimé&araistd lampdtilaa kussakin paikassa, johon lisatdén noin
1,2 astetta kutakin sataa lumipeitteista paivaa kohden. Pohjois-Ruotsissa tdma
Voi vastata jopa 3—4 astetta. L&mpdtila kohoaa jonkin verran mitd syvemmalle
maan sisdéédn mennéén, johtuen geotermisesta lampoliikkeesta (kuva 2). Ruotsissa
lammon kasvu eli geoterminen gradientti on 1-3 astetta sadan metrin syvyytta
kohden. Sadassa metrissd maan lampdtila vaihtelee eteldn noin 11 asteesta
pohjoisen noin 2 asteeseen (kuva 1). Taajama-alueilla rakennusten [&mpdvuoto
nostaa maan ylimpien 50-200 metrin [&mpdtilaa tavallista korkeammalle. Se,
miten syvélle téllainen urbaani lampo6vaikutus ulottuu, riippuu mm. siit4, miten
pitk&an rakennukset ovat olleet olemassa. Maan lampdtilaa ennen geoener-
gialaitoksen kéayttdonottoa kutsutaan maan hairiéttomaksi lampétilaksi.

Maan héirioton l[ampotila on erittdin tarked tekija geoenergiajérjestelman
mitoituksen kannalta: mit4 lampimampi maa, sitd enemman siit4 saadaan
lampod. Geoenergiajérjestelmid voidaan mitoittaa kaikkialle Ruotsiin.

Ruotsin kalliopohja muodostuu suurelta osin vanhasta kiteisestd kalliosta
(peruskallio), jonka l&mmonjohtokyky ja l&mmontaltiointiominaisuudet ovat
yleisesti ottaen hyvét ja jonka rakenne ja koostumus ovat yksinkertaiset.
Suurimmassa osassa Ruotsia maanpinnan paksuus on vain muutaman metrin, eli
kallioon yltaakseen ei tarvitse porata kovinkaan syvalle.
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Puhtaasti geologisesta ja laitteistoteknisestd ndkdkulmasta geoenergiaa
voidaan hyddyntaé kaikkialla Ruotsissa. Paikalliset geologiset, hydrologiset ja
ilmastolliset edellytykset kuitenkin sanelevat, mika geoenergiatekniikka alueelle
sopii parhaiten teknisilta ja taloudellisilta ominaisuuksiltaan. Ruotsin kalliopoh-
jassa on eniten graniittia ja gneissid, joiden ldammdnjohtokyky on 2,5-5 W/m,K
(wattia per metri ja kelvin-aste; keskiarvo 3,45 W/m,K). Irtonaisten kerrostu-
mien, kuten hiekan, moreenin ja saven, tavallinen lammonjohtavuus on alempi,
noin 1-2,5 W/m,K.

Ruotsissa pohjavedet ovat yleisesti ottaen helposti kéytettévissa, ja niiden
taso on yleensa korkea, mika on hyva asia geoenergian kannalta. Joillakin
alueilla Ruotsissa kalliopohja on sedimenttinen ja koostuu etup&éssé hiekka- ja
kalkkikivestd. Téllaisilla alueilla pohjaveden antoisuus on yleensa huomattavasti
parempi, mikd mahdollistaa pohjaveden energian hyédyntdmisen. Pohjavedesté
saatavaa geoenergiaa voidaan hyddyntaa laajassa mittakaavassa myds suurem-
mista hiekka- ja sorakerroksista, kuten harjuista.

= Maan lampétila 100 metrin syvyydessa

o~No G
© 0 o0 o

KUVA 1 « Kartta maan lampétiloista sadan metrin syvyydessa.
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— Maan lampdprofiili

Lampotila T (z)

v

9\7 tammi-helmikuu heindkuu M -
‘__-\|

)
1
VY __ 15 metria

Syvyys (2)

KUVA 2 + Maan hairiéton lampdprofiili.
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Geoenergiatekniikan muotoja

Geoenergia-kasite kattaa useita erilaisia maasta saatavan lammon ja kylméan
varastoinnin ja hyddyntamisen tekniikoita (ks. kuva 3). Paaasiallisiin
tekniikoihin kuuluu [&Ammadn ja kylmén kerddminen ja varastointi

= suljetuista jarjestelmisté, kuten poratuista kaivoista ja irtonaisista
kerrostumista, maanpinta- ja pintavesijarjestelmistd, joissa on
suljettu putkijarjestelmd. Pintaveteen lasketaan jarvet, meret ja
muut vesistot.

-» avoimista jarjestelmists, kuten pohjavedesta ja pintavesijarjestelmista, joissa on

avoin otto ja poisto.
= varastointi kuoppiin ja kalliosuojiin.

=) GeoenergiaRuotsissa |
e Geoenergia Ruotsissa

Geoenergia Ruotsissa (20 TWh/vuosi)

Matalaléampdinen (<20°C) Matalaléampoinen (>20°C)
. e x Lammin
Suljettzt Juatlr(jgts)telmat Avoimet jarjestelmat (vesi) || fossiilinen HT-BTES
p pohjavesi
Malfa_mplqta- Jarvilampo HiaEEr . Kalliosuoja- Kuoppa-
ampo (pintavesi) varasto L Ees kerros kerros
(maakerros) p (ATES)
Maalampd | Maaviilennys | Pohjavesi- | Pohjavesivii- | Hoyry séhkdntuotantoon
(porakaivo) | (porakaivo) lampd lennys (ei kaytossa Ruotsissa)
Kaivovarasto Pintavesi- Pintavesi-
(BTES) lampd viilennys

KUVA 3 « Yleiskuva erilaisista geoenergiatekniikoista ja niihin liittyvistéd Ruotsissa kaytdssa olevista termeista.
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Edempé&né kuvataan geoenergiatekniikoita lyhyesti.
Porakaivot: maaléimpd, maaviilennys ja kaivovarasto

= Kaivovarastot ja kaivojarjestelma

Kaivojéarjestelmdssé energia varastoidaan porakaivoa ympéardivaan kallioon tai
maahan ja 1amp0 siirtyy maassa johtumalla. Maan ja rakennuksen vélinen
lammdnvaihto tapahtuu porakaivossa olevan lammdnvaihtimen tai -kerdimen
avulla, jotka useimmiten ovat yksin- tai kaksinkertaisia U-putkia. U-putki on
muoviputki, jossa ylos- ja alaspéin kulkevat kanavat on yhdistetty U-kirjaimen
muotoisella taitteella. Putkissa kiertdd lammonsiirtoneste, jollaisena Ruotsissa
kaytetadn veden ja etanolin sekoitusta. SGU:n (Sveriges geologiska
undersokning) kaivojen porausta koskevassa neuvonta-asiakirjassa ”Normbrunn
— végledning for att borra brunn” mééritelty etanoli on biomassasta tuotettua
bioetanolia. Jotta saadaan aikaan lampokontakti eli IAmmaon siirtyminen
keréimen ja kaivon seinien valille, Ruotsissa kaivot on yleensa taytetty
pohjavedelld. Joillakin alueilla on perusteltua tiivistaa kaivot ja tayttaa ne
tiivistavill tayteaineilla, joka suojaa pohjavettd. Tdyteaineena kaytetaan tiivista
sementti- tai bentoniittiseosta.

Kaivot ovat yleensd 100-300 metria syvid. Ndin syvalla maan sisalla 1ampo-
tila sdilyy tasaisena vuoden ympdri. Kaivojarjestelmassa ja siihen asennetuissa
[&ammdnvaihtimissa ei ole liikkuvia osia, ja niiden huoltotarve on minimaalinen.
Kaivojen kéyttdika on todella pitkd, ja ne voidaan yleensd poistaa kaytostd
samaan aikaan kuin rakennus, jonka k&yttdon ne on tehty. Lupaprosessi on
yleensa yksinkertainen.

Kaivojarjestelmét, joissa on useita kaivoja, eli niin kutsutut kaivovarastot,
soveltuvat hyvin julkisten kiinteistéjen lammitykseen ja viilennykseen.

Noin kolme neljasta Ruotsin reilusta 500 000 geoenergiajarjestelmasta
koostuu jarjestelmistd, joissa kallion ja irtokerrosten [ammon/kylman keraa-
miseen ja varastointiin kdytetdan porakaivoja. Tekniikan tehokkuus ja sopeu-
tuvuus useisiin erilaisiin geologisiin olosuhteisiin tekevat siitd Ruotsin kayte-
tyimman ja kehitetyimman geoenergiatekniikan. Porakaivojarjestelma hyddyntaa
jareda tekniikkaa, jota voidaan kéayttdd koko maassa niin pienissa kuin
suurissakin kayttokohteissa.
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Pohjavesi: pohjavesilimpd, pohjavesiviilennys ja pohjavesivarasto

= Pohjavesilampd ja pohjavesivarasto

Ollakseen hyddyllinen pohjavesijarjestelma vaatii tiettyja hydrogeologisia
olosuhteita, jollaiset I6ytyvat vain noin 15 prosentista Ruotsin pinta-
alasta. Olosuhteet ovat suotuisat alueilla, joilla on soraharjuja ja huokoista
sedimenttista kalliotyyppid, kuten hiekka- ja kalkkikivea.

Yksikertaisimmillaan toimintaperiaate pohjautuu siihen, etta kaivosta
pumpataan pohjavesivarastossa eli akviferissa oleva pohjavesi, siité
otetaan l&mpo talteen ja se joko palautetaan samaan pohjavesivarastoon
hieman erillaan olevaan toiseen kaivoon tai ohjataan muuhun sopivaan
poistoon, kuten vesistédn. Pohjaveden lampétila pysyy lahes samana
ympari vuoden, mika tekee siitd erinomaisen lammonléhteen lampépum-
puille. Limmdnsiirto pohjavesijérjestelmassa tapahtuu padasiassa
pohjaveden liikkeen kautta, mutta osittain myds pohjavettd ymparoivan
maa-aineksen kautta. Pohjavesijarjestelmassa on erittdin hyva lammaon-
siirtokyky, sill& pohjavesi sijaitsee maan huokosissa ja halkeamissa,
jolloin ldammdnvaihtopinta on todella suuri.

Pohjavesivarastojarjestelmassa pohjavettd pumpataan kaivoista ylos
osassa varastoja, ja lammdnvaihdon jalkeen se palautetaan toisiin pohja-
vesivarastoihin. Tallaiset jarjestelmét voivat kdantaa virtaussuuntaa, joten
pohjavesivarastoihin muodostuu erillisia kylmia ja [ampimia osia. Tasta
syysta pohjavesivarastot ovat erittdin tehokas tapa hyddyntdd maasta
tulevaa 1ampo4 ja viilennystd. Soraharjujen kaivot porataan tavallisesti
20-40 metrin syvyyteen ja kalkki- ja hiekkakivipohjaan poratut kaivot
50-150 metriin.

Pohjavesijérjestelmid on huollettava tietyin véliajoin. Epdsuotuisista
olosuhteista tai virheellisestd kokoonpanosta saattaa aiheutua kéytt6a
haittaavia ongelmia, kuten vesikemiasta aiheutuvaa korroosiota tai raudan
ja mangaanin muodostamia saostumia.

Pohjavesijérjestelmét luetaan tavallisimmin vesitaloustoiminnaksi, joka
vaatii Ruotsissa nk. vesioikeuspaatoksen, vaikkei pohjaveden méaré
misséan vaiheessa muutukaan. Lupaprosessi saattaa vieda aikaa ja olla
hankala, mika saattaa johtaa tekniikan kayton vélttamiseen, vaikka muut
edellytykset olisivatkin suotuisat.
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Pohjavesijarjestelmat sopivat hyvin julkisiin kiinteistdihin, jos hydrogeologiset
edellytykset tayttyvat. Vain muutama prosentti Ruotsin kaikista geoenergiajarjestel-
mistd on avoimia eli pohjavesijarjestelmia.

Pintavesi — jérvildimpd, jérviviilennys

= Javilgmps |
= Jarvilampo

Pintavesijarjestelmia on seké avoimia ettd suljettuja, joskin useimmat ovat
suljettuja. Avoimet pintavesijarjestelméat luetaan vesitaloustoiminnaksi, joka vaatii
Ruotsissa nk. vesioikeuspaatoksen. Avointen pintavesijarjestelmien
toimintaperiaatteena on, ettd merestd, jarvesta tai muusta vesistosta pumpataan vetta
ja vedesté otetaan 1amp0 talteen, minka jélkeen vesi palautetaan samaan
pintavesistdon, mutta alavirtaan keruupaikasta. Suljetuissa pintavesijarjestelmissa
jarven tai muun vesiston pohjalla on muoviputkista muodostettuja silmukoita.
Silmukat on taytetty kiertavalla lammaonsiirtonesteelld, joka siirtdd lampoa
ympardivasta vedestd. Ruotsissa lammaonsiirtonesteend kéytetdén useimmiten veden
ja etanolin sekoitusta. LAmpoa siirretdan seka johtamalla etta veden liikkeiden
kautta. Pintavesijarjestelmat eivét sovellu kausittaiseen lammon varastointiin, paitsi
jos niiden yhteydessa on esimerkiksi kaivovarasto.

Pintavesijarjestelmissa on suurta potentiaalia, jota kuitenkin usein rajoittavat
laitostekniset olosuhteet, kilpailevat intressit kuten venelaiturit sekd joissain
tapauksissa herkat vesiympéristot. Sopivien vesistdjen &arella sijaitseville julkisille
kiinteistdille pintavesijarjestelmd saattaa olla kannattava vaihtoehto tai lisd muille
lammitys- tai viilennysjérjestelmille.

Ruotsissa pintavesijarjestelmié on vain véhén, silla niiden kustannustehokas
hyddyntdminen edellyttad kiinteiston sijaintia rannan laheisyydessa. Joissakin
tapauksissa pintavesijarjestelmia on kaytetty suurempien kiinteistéjen porakaivojar-
jestelmien veden takaisinkierrattdmiseen.
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Geoenergian julkisille kiinteistoille vihemman potentiaaliset vaihtoehdot

Maanpinta — maaldmpé

Maanpintajarjestelmat

—

Maanpintajarjestelmien toimintaperiaate on siirtdd maassa olevaa lampdé ja
kylmaa johtamalla se muoviputkista muodostettuihin silmukoihin, jotka on
asennettu maan sulaan kerrokseen. Putkistoissa kiertd4 lammaonsiirtonestetta,
joka yleensd on veden ja etanolin sekoitus. Ruotsissa l&hes kaikki maanpintajar-
jestelmét muodostuvat vaakatasossa olevista putkistoista, jotka on tarkoitettu
ainoastaan kerddmaan l&mpod pientalon lampépumpulle. Maanpintajérjestelmét
voivat muodostua my6s maahan asennettavista pystysuuntaisista tai pyoreista
putkistoista. Maanpinnan ylimpien metrien lampdétila vaihtelee huomattavasti
vuoden mittaan, eli lampimintd on kesalla ja kylminta talvella. Maanpintajérjes-
telmat eivét sovellu kausittaiseen IAmman varastointiin.

Maanpintajarjestelmien soveltuvuus julkisille kiinteistdille Ruotsissa on
rajallista, johtuen maanpintaan kohdistuvista vaatimuksista, putkistoille tarvit-
tavista suurista pinta-aloista seka siitd, etteivat maanpintajarjestelmat sovellu
viilennykseen.

Maanpintajarjestelmia on vajaa neljannes Ruotsin kaikista geoenergiajérjes-
telmistd. Tama tekniikka vaatii riittdvdn maa-alueen, jossa on hienorakeista ja
vettynyttd maata noin parin metrin syvyyteen saakka.
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Varastointi kuoppiin ja kalliosuojiin

Varastointi kalliosuojiin

La&mmon varastointi kuoppiin ja kalliosuojiin perustuu siihen, ettd 1ampoa,
useimmiten 60—90-asteista, varastoidaan maan kuopissa tai kalliosuojissa
olevaan veteen tai veden ja kivien sekoitukseen, seké siihen, ettd ymparodiva
maa toimii varaston seinind ja eristeend. Ruotsissa on nykyéan vain joitakin
yksittdisia kuoppa- ja kalliosuojavarastoja. Kalliosuojavarastojen rakentaminen
vaatii suuria investointeja, minka vuoksi niiden on tdhan mennessé ollut vaikea
kilpailla porakaivojen kanssa, jotka useimmissa tapauksissa ovat osoittautuneet
kustannustehokkaammiksi. Vaadittujen volyymien ja investointien vuoksi
kalliosuojajérjestelmien kéytettavyys julkisissa Kiinteistoissa on epéilematta
rajoitettu. Kuoppia ja kalliosuojia voidaan kayttad myds lumen varastointiin
tilojen viilennysta varten.

Maan energiatasapaino

Geoenergian hyddyntdminen muuttaa maan energiatasapainoa lammaonvaihti-
mia ympéroivalla alueella, ja ajan my&td maahan muodostuu uusi energiatasa-
paino. Uuden tasapainotilan saavuttaminen on hidasta ja kest&a useita vuosia.
Se tapahtuu sitd hitaammin, mitd suurempi alkuperdisen maan lampétilan ja
uuden tasapainol&mpdtilan vélinen ero on. Jos geoenergiajarjestelmé poistetaan
kaytostd, palautuvat energiatasapaino ja maan lampdétila véahitellen jérjestelméan
kayttod edelténeille tasoilleen eli hairiottomadn tilaansa. Palautuminen
tapahtuu, kun 1ampd64 virtaa alueelle auringon lammittdmastd maanpinnasta ja
ympéroivasta maasta. Geoenergiajrjestelmé on tarked mitoittaa niin, etti ener-
gian otto ja palautus ovat tasapainossa. Jos geoenergiajarjestelman ottama ener-
giaméaara on suurempi kuin ympéaréivasta maasta ja maanpinnasta tapahtuva
passiivinen palautuminen, on 1ampdé palautettava maahan aktiivisesti jéarjestel-
man kautta. Muuten jarjestelméan lammonottoteho vahentyy ajan myota. Tama
erottaakin passiiviset ja aktiiviset geoenergiajarjestelmat toisistaan.
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Passiiviset geoenergiajarjestelmat — vain otto

Maaldmpd, maanpintalampd, pintavesilampd ja pohjavesilamp6 — enimmakseen
pientalokdytdssa ja yhdistettyina lampOpumppuun — ovat tyypillisia esimerkkeja
passiivisista geoenergiajérjestelmistéd. Passiivisissa jarjestelmissa energiaa
palautuu maahan pelkastdan ympariston vaikutuksesta, ja jos jarjestelma on
mitoitettu oikein, maahan palautuu uusi tasapainoinen l&mp@tila. Passiivisia geo-
energiajérjestelmid voidaan mitoittaa kéytettdvéksi myos suuremmille Kiinteis-
toille, kuten usean asunnon taloyhtidille tai viilennysté tarvitsemattomille
pienemmille laitoksille. Viilennysjarjestelmana niitd voidaan kayttaa yleensa
ilman lampépumppua ldhetinmastoissa, palvelintiloissa ja muissa elektronisissa
tiloissa.

Passiivisissa porakaivojarjestelmissa porakaivot on sijoitettava riittavéan
etadlle toisistaan, jotta niiden véliin jad mahdollisimman suuri lamp6é palaut-
tava maa-alue. Ruotsissa voimassa olevan porakaivo-ohjeasiakirjan
”Normbrunn — Vigledning for att borra brunn” mukaan (Sveriges Geologiska
Undersokning, SGU) porakaivot on Ruotsissa sijoitettava tavallisesti
véahint&an 20 metrin p4d&hdn toisistaan.

Julkiseen kiinteistokantaan kuuluu myds pienempié rakennuksia, kuten
kouluja ja esikouluja, nuorisotaloja ja pienempié hoitorakennuksia, joissa
useinkaan ei ole varsinaista viilennystarvetta. Taman kaltaisiin rakennuksiin
saattaa olla kustannustehokasta ottaa lammityskayttéon passiivinen geoener-
giaratkaisu, kuten maalampd, pohjavesilampd tai joissain tapauksissa
maanpintalampo.

Passiivista geoenergiaa, jossa energiaa ei
aktiivisesti palauteta maahan tai vesistoon,
kaytetaan usein lammonottoon esimerkiksi
usean asunnon taloyhtidissa tai kouluissa,

joissa tarvitaan pelkastaan sisailman ja k’ J
kayttéveden l[Ammitysta. Talldin lampd

otetaan harvaan sijoitetuista porakaivoista

tai pohjavesikaivoista lampdpumppuun. l l
Lammdonottoa kompensoi lammadn virtaus
viilentyn n maahan sitéd ymparoivasta L . .
Al eeéee ) aa a_ sta"y "pa”(.:) ! Ldmmdonottoesimerkki:
maasta. Joidenkin vuosien kayton jalkeen passiivinen geoenergia-
maan lampdtila asettuu uudelle tasolle, joka  jdrjestelmd usean asunnon
on jonkin verran hairiétonta lampétilaa taloyhtion tai koulun
matalampi. ldmmitysjdrjestelmdnd.
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Passiivista geoenergiaa kaytetaan viilennykseen esimerkiksi
lahetinmastoissa, elektroniikkatiloissa ja palvelinsaleissa. Sita
voidaan kayttad myos ilmastoinnissa kaytettavan ilman
jaahdytykseen. Tavallisesti harvaan asennettuja porakaivoja
kaytetaan elektronisten laitteiden aiheuttaman ylimaaraisen
lammon jaahdyttamiseen ilman lampdpumppua. Maahan
porakaivojen kautta kulkeutuva lampo leviaa ymparoéivaan
maahan, ja joidenkin vuosien kuluttua maan
lampotila asettuu uudelle tasapainotasolle,
joka on jonkin verran hairiétonta lampdétilaa
korkeampi. Jarjestelméat ovat todella jareita
ja energiatehokkaita, silla ne tarvitsevat

ainoastaan pienia maaria sahkoa kiertovesi-
. . . — 4
pumpun ja viilennyksenjakelun toimintaan.
— 4

Maissa, joissa rakennukset tarvitsevat
enimmakseen viilennysta, kaytetaan
useimmiten viilennyslaitteiden kondenssi- Jadhdytyksenottoesimerkki:

puolen viilennykseen tarkoitettuja passiivisia Pass!vinen geoenergiajarjes-
geoenergiajriestelmia telmd tietoliikennelaitoksen

viilennysjdrjestelménd.

Aktiiviset geoenergiajarjestelmat — varastot ja energian palautus
Porakaivo- ja pohjavesivarastot ovat aktiivisia geoenergiajarjestelmid.
Aktiiviseksi luetaan kaikenlainen kalliosta, maasta, pohja- ja pintavesista,
kuopista ja kalliovarastoista saatava geoenergia, joiden kayttssé jossain méaarin
aktiivisesti siirretddn 1ampoa tai viilennysta. Aktiiviset geoenergiajarjestelmat
ovat usein hyodyllisid julkisissa Kiinteistdissd, joissa tarvitaan seké lammitysté
ettd viilennysta.

Geoenergiakentén koko lis&a sen tehokkuutta, silla energian palautuminen
ymparistoon vahentdd varastoitavaa madraé ja vaihtelulle altistuvaa aluetta. Geo-
energian kaytossé kannattaa pyrkid hyvaén tasapainoon varastosta kaytettdvan
lammon ja viilennyksen vélill4. Mitd parempi tasapaino on, sitd tehokkaammin
varastointi toimii ja sitd vdhemman lisdenergiaa ympéristosta tarvitaan.

Kalliossa sijaitsevat aktiiviset geoenergiajérjestelmét eli porakaivovarastot
mahdollistavat lammaon ja viiledn kausittaisen varastoinnin. Toisin kuin
passiivisissa jarjestelmissd, porakaivot sijoitetaan tiiviisti, noin 4-6 metrin
paahan toisistaan, silla niiden on tarkoitus toimia yhdessé ja vaikuttaa
huomattavasti maan lampdtilaan, ja lammaonsiirron varastojen ulkopuolisen
maamassan kanssa on tarkoitus olla rajoitettua. Toiminta perustuu porakaivojen
véliseen maamassaan aktiivisesti varastoidun lammon tai viiledn varastointiin.
Porakaivovarastojen tyypilliset lampétilat vaihtelevat valilla -1 — +10 °C.
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Porakaivovarastoissa voi olla kymmenié tai jopa satoja porakaivoja. Tiedossa on yli
tuhat kaivoa késittavia porakaivovarastoja, ja maailman suurimmassa varastossa on yli
6 000 porakaivoa. Porakaivovarastot vaativat verraten vahan maapinta-alaa, ja usein
porakaivokenttd voidaankin rakentaa pyséakdintipaikoille, sisapihoille tai viheralueille.
Joitakin porakaivovarastoja on rakennettu jopa rakennusten alle.

Pohjaveteen perustuvia aktiivisia geoenergiajarjestelmia eli pohjavesijarjes-
telmid kdytetddn useimmiten suuren mittakaavan kohteissa, kuten sairaaloissa.
Pohjavesi pumpataan ottokaivosarjan kautta ylés, lammdnvaihto tapahtuu
rakennuksessa, ja vesi palautetaan toiseen pohjavesikaivoon. Ndin pohjaveteen
muodostuu kylma puoli ja lammin puoli. Jako lampiméaan ja viiledan tekee naista
jarjestelmista todella tehokkaita ja nopeita reagoimaan viilennys- ja
[&mmitystarpeiden muutoksiin. LA&mpimén puolen tyypillinen [&mpdtila on 12—

15 °C ja kylmén puolen 5-7 °C. Rakennuksen viilennystarve tayttyy tavallisesti
kokonaan ilman kompressoriviilennysta.

Joissakin jarjestelmissa varastoidaan pelkastaan joko lampo6a tai kylméaa.

Néissé tapauksissa viilennyksen- tai lammdonléhteend kaytetddn yleensd epésuoraa
l&ammdnvaihtoa pintavedest tai ulkoilmasta.

gl

Kausivarastointi porakaivoissa. Vasemmalla esimerkki talvi- ja oikealla
kesdajan kdytostd.

Tavallisin aktiivinen geoenergiajarjestelma on matalalampdinen
varasto lammén- ja viileanottoon, jossa varaston lampétila vaihtelee
hairi6ttéman maan lammaon mukaan. Talvella maasta otetaan
matalalampdista lampo64, joka tavallisimmin valitetdan lampo-
pumppuun. Tama laskee varaston lampdtilaa vahitellen.
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Jadhdytettya varastoa kaytetaan kesaaikana viilennykseen, tavalli-
simmin ilman viilennyslaitetta, jolloin varaston [ampdtila nousee
valmiiksi talvikautta varten. Seka porakaivo- ettd pohjavesivarastot
soveltuvat tallaiseen kayttéon erinomaisesti. Lammityksen ja viilen-
nyksen tarpeen valisesté energiatasapainosta riippuen jarjestelma
voi saada jossain maarin lisatehoa myds sitd ympéaroivasta maasta.

Ruotsissa on yli tuhat suurta aktiivista geoenergiajarjestelmaa,
joita kdytetdan lammon ja viiledn matalalampdiseen
kausivarastointiin suuremmille kiinteistoille.

Korkealampétilavarastoinnissa energiaa varastoidaan huomattavasti
alueen hairitonta lampotilaa korkeammassa lampétilassa. Lampd
keratéaan aurinkokeraimista tai teollisista prosesseista. Korkealampoti-
lavarastoiksi soveltuvat parhaiten porakaivo- tai kalliosuojavarastot, silla
pohjavedessa korkeat [Ampdétilat saattavat aiheuttaa esimerkiksi
korroosiota ja saostumia. Varastojen on oltava riittdvan suuria ja tiiviita,
jotta suhteellinen energiah&vit ei kasva liian suureksi.

Maailman ensimmainen suuri korkean lampétilan porakaivovarasto
rakennettiin Luulajan teknisessa yliopistossa vuonna 1982. Se kasitti
120 porakaivoa, kukin 65 metria syva. Varasto oli kytketty kaukolampd-
verkkoon, ja se oli kaytossa vuosina 1983-1990. Saman kaltainen
mutta kolme kertaa suurempi lAmpdévarasto otettiin k&yttéon Emma-
bodassa vuonna 2010. Siin& varastoidaan teollisuudesta saatavaa
korkeita lampétiloja sisatilojen talvista lAmmitysta varten. Lisaksi
Tukholman Annebergin asuinalueella on vuodesta 2000 lahtien ollut
kaytossa korkealampdinen varasto, jonka 99 porakaivossa
varastoidaan katoilla olevista aurinkokerdimista saatavaa lamp®a noin
vildenkymmenen pien- ja rivitalon lammitykseen. Jarjestelmassa ei
kayteta lampoépumppuja.

Lyckebossa sijaitseva kalliosuojavarasto on sekin hyva esimerkki
korkealampoisesta varastosta. Varasto rakennettiin 1980-luvun
puolivalissa, ja sen alkuperainen tarkoitus oli varastoida varaston
ylapuolella olevassa aurinkokeruukentassa aurinkoenergialla
lammitettyd vettd. Nykyaan siind varastoidaan edelleen vetta kaukolam-
pdéverkkoon, mutta vesi lammitetaén biopolttoaineella.



Yhdistelmératkaisut

Geoenergian erilaisia muotoja voidaan usein yhdistelld joko keskenaan tai
muiden ldmmitys- ja viilennysmuotojen kanssa. On paljon viitteita siitd, etta
tulevaisuudessa etenkin suurten Kiinteistojen ja asuntokeskittymien kaytdssa
yleistyvat entisestddn monenlaiset hybridijarjestelmat, joissa geoenergiaa
kaytetddn yhtend osana. On huomattavissa myds selkeéé kiinnostuksen kasvua
porakaivovarastojen kayttoa kohtaan osana kaukoldmpdverkostoa, sill& niiden
avulla voidaan laskea kaukoldmmén paluuldmpétilaa ja saada aikaan suotuisat
kuljetusolosuhteet.

Nykyadnkin geoenergiaa kédytetadén jo yhdessa kaukolamman kanssa niin, etta
kaukoldmpd tédydentaa tasapainoisen geoenergiakentén, joka kattaa koko viilen-
nystarpeen ja osan lammitystarpeesta. Joissakin tapauksissa myds pintavettéd
kaytetddn ylimaardisen lammadn tai viiledn varastoinnissa porakaivo- tai pohja-
vesivarastoihin tai sitten maaldmp06a tdydentdméaan kaytetdan jateilmasta tai ener-
gian palautuksesta porakaivoon saatavaa l[Ampoa.

Geoenergia ja rakennuksen energiajarjestelméa

Varsinaisen lammon tai viiledn lahteen (maa) lisaksi geoenergialaitokseen
kuuluvat myds lammon tai viiledn talteenottolaitteistot sekéd energian siirto
rakennukseen ja sen sisélld. Rakennuksen sisainen jakelujérjestelméa on suurelta
osin sama kuin muissakin energiahuoltoratkaisuissa, mutta joitakin tekijoita on
otettava erityisesti huomioon geoenergialaitteiston asennuksessa.

Geoenergialaitteiston tehokkuus on paljolti riippuvainen rakennuksen
[ammdnjakelun ja viilennyksen vaatimasta lampotilatasosta. Jarjestelmd on
sitd tehokkaampi, mitéd I&hempéna vaadittu lamp6tila on maan hairiétontd 1am-
potilaa. Matalalampoiset [ammitysjarjestelmat ja korkealdmpdiset viilennysjar-
jestelmét ovat ndin ollen suositeltavampia tehokkuuden kannalta. Tdméa
tarkoittaa, ettd lammityksen ja/tai viilennyksen jakelujarjestelméaa saatetaan
joutua muuttamaan, kun rakennus muutetaan geoenergiaa kayttavaksi, etenkin
kun kyse on vanhemmista lammitysjéarjestelmistd, jotka on usein mitoitettu
korkeille jakelulampétiloille. Valitusta energiahuoltoratkaisusta riippumatta
rakennusten mukauttamisesta matalammille lammadnjakelulampétiloille voi
olla suuria hyotyja. Talléin esimerkiksi hukkalampo6d, vapaajaahdytysté,
lampépumppuja ja kaukoldampoé voidaan kayttaa tehokkaammin.

Geoenergiajarjestelmdt ovat melko hitaita vastaamaan nopeisiin muutoksiin
[&ammdn ja viilennyksen tarpeissa, ja ne onkin usein mitoitettu kattamaan
perustarve, eli suurin osa vuotuisesta energiantarpeesta. Korkean kuormituksen
aikoina voidaankin tarvita tdydentavia lammitys- ja viilennysmuotoja muista
energianlahteistd. Rakennuksen n.s. pysyvyyskaaviolla voidaankin muodostaa
kokonaiskésitys rakennuksen lammityksen ja viilennyksen perustarpeesta ja
huipputarpeesta. Kaaviosta kdy myos ilmi, onko rakennusta joinakin aikoina
voitava sekd lammittad ettd viilentdd samanaikaisesti. Samanaikaisten
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lammitys- ja viilennystarpeiden tasoittamisessa voidaankin hyddyntaa raken-
nuksen sisdistd hukkalampoa ja -viilennysta, tai varastoida lamp0a tai viileaa
sellaisina aikoina, kun niitd muodostuu yli kdyttotarpeen. N4in voidaan tasata
energiankayton huippuja seka sadstaa resursseja ja rahaa. Jotkin geoener-
giaratkaisut vahentavat jarjestelman ulkopuolisen sdhkdn ja lammityksen
tarvetta verrattuna vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. Toiset ratkaisut taas vahentavat
ulkopuolisen lammityksen tarvetta mutta lisd&vét ulkopuolisen sdhkdn
tarvetta, mitd mietittdessé onkin otettava huomioon useita seikkoja. Luvussa 2
kerrotaan lisda ympdristéarvioinnista.

Jotkin julkiset kiinteistot asettavat erityisedellytyksié energiahuoltomuodon
valinnalle. Esimerkiksi historialliset rakennukset ja museot vaativat tiettya
ilmankosteutta, lampotilaa, paloturvallisuutta seka rakennuksen ulko- ja
sisapintojen huomioimista. Geoenergiaratkaisut tayttavat tallaiset vaatimukset
usein hyvin. Geoenergiajarjestelmien I[&mpotilatasot ovat tasaisen matalat, mika
sopii usein raskasrakenteisiin ja lampdtehokkaisiin rakennuksiin, joissa ener-
giankuormitukselle asetetaan tiukkoja vaatimuksia. Maassa oleva varasto on
nakyméton, &aneton ja hajuton, kun se on asennettu. Sopivan geoener-
giaratkaisun valinta yksittaiseen kiinteistoén maaraytyy kyseisen kiinteiston
erityisvaatimusten, paikallisten geologisten edellytysten seka ilmaston
perusteella.

Jos kiinteistdl14 on useita kayttdjid, joiden energiatarpeet poikkeavat
toisistaan, kuten sairaala-alueet, urheilukeskukset tai teollisuuskompleksit, geo-
energiajérjestelma tarjoaa mahdollisuuden tasoittaa ja tehostaa lammityksen ja
viilennyksen tarvetta vuoden mittaan erilaisten rakennusten kesken niin kutsutun
termisen verkon avulla. Terminen verkko voi kattaa useita erillisi& geoenergiajér-
jestelmid sekd muita lammityksen ja viilennyksen lahteitd.

Esimerkiksi sairaalat vaativat &d&rimmadisen turvallista ja varmatoimista
lammaon-, viilennyksen- ja sahkontoimitusta. Geoenergian kausivarastointi-
ominaisuudet ja paikallinen tuotanto vastaavat tallaiseen tarpeeseen hyvin.
Geoenergiaratkaisun yhdistdminen kaytettavissa olevaan kaukoldmpodn
saattaa olla sekd tehokas ettd kaksoisvarmistettu energiahuoltoratkaisu, joka
tarjoaa myos joustavuutta toiminnan muutosten, kunnostustoiden tai
lisdrakentamisen yhteydessa.
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Kehitys ja kayttdé Ruotsissa ja maailmalla
Maaperad on osattu kdyttada energianldhteend yhdessa lampdpumpun kanssa jo yli
sata vuotta, mutta tekninen kehitys sai kunnolla vauhtia vasta 1970-luvun
oljykriisin yhteydessa.

Ruotsi oli yksi maista, joissa geoenergiaa kehitettiin omana tekniikan alanaan
jo varhain. Ruotsin ensimmainen porakaivovarasto rakennettiin vuonna 1978
Sigtunaan, missé suurehko omakotitalo sai lamponsa 42 auringolla lammitetysta
porakaivosta. Taman jalkeen geoenergiajarjestelmia on asennettu joka viidenteen
pientaloon Ruotsissa, miké tekee Ruotsista maailman kolmanneksi suurimman
geoenergian kayttdjan, heti Yhdysvaltojen ja Kiinan jalkeen.

1980-luvulla geoenergian kehityksessa keskityttiin pitkalti korkealampdva-
rastoihin ja kausivarastoituun auringonlampddn ja Ruotsissa kokeiltiin muun
muassa varastoida kuumaa vetté kalliosuojavarastoihin. Maailman kaksi
ensimmaista kalliosuojavarastoa rakennettiin Avestaan ja Lyckebohon, ja
maailman ensimmadinen suuren mittakaavan korkean lampétilan porakaivo-
varasto rakennettiin Luulajan teknisell& yliopistolla vuonna 1982. VVuosina
1983-1990 kaytossa olleessa varastossa oli 120 porakaivoa, ja se oli kytketty
kaukoldmpdverkkoon.

1990-luvulla kehitys oli nopeaa ja geoenergian kéyttékohteet laajenivat.

Ruotsiin perustettiin useita suuria lammitysté ja viilennysté tuottavia geoener-
gialaitoksia, ja kallioon porattava vapaajaahdytys I6i l&pi jaredna ja
kustannustehokkaana tietoliikennelaitosten viilennysjéarjestelména.

1990-luvun puolivalissd NUTEK kaynnisti tekniikkakilpailun, jossa haettiin
pientaloille parasta maalampoa hyodyntavaa lampépumppuratkaisua. Aloite johti
rajahdysmadiseen kehitykseen lampdpumppumarkkinoilla ja teki Ruotsista alan
johtavan maan. Ruotsi ja Yhdysvallat olivat ensimmaisid maita, joissa kehitettiin
ja otettiin kayttdon porakaivojen TRT-mittausmenetelma (terminen vastetesti),
miké& puolestaan nopeutti suurten porakaivovarastojen kehitysta ja kayttéonottoa.

Vuoden 2015 lopulla Ruotsissa oli yli puoli miljoonaa geoenergiajérjestel-
maé, joista ylivoimaisesti suurin osa oli pientalojen kayttssé olevia maalampo-
tai maanpintaldmpélaitteistoja. Pari prosenttia Ruotsin geoenergialaitteistoista on
suurempia kokonaisuuksia, jotka ovat usean asunnon taloyhtididen tai muiden
suurempien yksikdiden kaytdssa. Vuonna 2015 geoenergiajarjestelmat tuottivat
noin 23 TWh l&mmitysta ja viilennyst& Ruotsin energiakokonaisuuteen. Tdméa on
suunnilleen yht& paljon kuin Ruotsin kaukoldmpdjérjestelmét toimittivat samana
vuonna polttamalla tyvi- tai latvahaketta seka jalostettua tai jalostamatonta
puupolttoainetta.
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Laitteistot

Vuoden 2015 lopussa Ruotsissa oli noin 540 000 geoenergialaitteistoa, joiden
yhteenlaskettu teho oli 6,8 GW. Lammitykseen ja viilennykseen hyddynnettava
laskennallinen energiamdérd, mukaan lukien lamp6pumppujen kéyttdma sahko,
oli 23 TWh.

Kolme neljasosaa kaikista geoenergiajarjestelmista hyddyntaa kallioon tai
irtokerroksiin porattuja kaivoja. Neljannes koostuu maanpintalampdjarjestel-
mista ja noin kymmenestatuhannesta pohjavesijarjestelmasta (pohjavesivarastot
ja pohjavesikaivot).

Ylivoimaisesti suurin osa Ruotsin geoenergiajérjestelmisté on pienid oma-
kotitaloissa kaytettavia laitteistoja, joissa huoneilmaa ja kayttovetta
[Ammitet&an [ampopumpulla.

Ruotsin suurimmista geoenergiajarjestelmista noin 160 on pohjavesi-
varastoja, joiden yhteenlaskettu vuosittainen tuotto on noin 1 TWh lamp64 ja
0,6 TWh viilennysta. Noin 650 jarjestelmaa hyodyntaa porakaivovarastoja ja
tuottaa yhteensd 0,7 TWh [&mpod ja 0,3 TWh viilennystd. Nama jarjestelmét
tuottavat p&éasiassa 1ampda ja viilennysté paikallisille rakennuksille.
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KAAVIO 1 « Geoenergian kehitys Ruotsissa 1980-2015 (mukaan lukien lampdpumpuille toimitettu sahko).
Léhde: Gehlin & Andersson, 2016, European Geothermal Congress.

Vuoden 2015 lopulla Euroopassa oli asennettuna yli 1,7 miljoonaa geoenergiajar-
jestelméd, joiden yhteenlaskettu teho oli hieman alle 23 GW. Euroopan geoener-
giajarjestelmat tuottivat yhteensa 49 TWh uusiutuvaa 1ampdé4 ja viilennysta.

Taman liséksi asennettuna on yhteensa runsaat 9 GW geotermista suora-
lampda tuottavia laitteistoja, joista puolet kaukolampona, sekd 2 GW geotermista
séhkontuotantoa.
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KAAVIO 2 » Geoenergia Euroopassa vuoden 2015 lopussa (mukaan lukien [ampdpumpuille
toimitettu sahko) (Antics 2016).
Ldhde: Antics et al., 2016, European Geothermal Congress.

Vuonna 2014 geoenergiaratkaisuilla toimitettiin 90 TWH:n edesta lammitysta
maailmanlaajuisesti. Geoterminen lammontuotanto tuotti lisaksi 73 TWh ja
geoterminen séhkdntuotanto 74 TWh, pddosin Yhdysvalloissa ja Aasiassa.
Vuonna 2014 Ruotsissa kdytettiin noin 9 % kaikesta maailman geoenergiasta,
mika oli kolmanneksi eniten Kiinan (30 %) ja Yhdysvaltojen (13 %) jalkeen.

= Geoenergian kehitys maailmassa 1995-2015
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KAAVIO 3 « Geoenergian kehitys maailmassa 1995-2015. Luvut: Lund & Boyd 2015 seké& Bertani 2015.
Léhde: Lund & Boyd, 2015, World Geothermal Congress.
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Geoenergian
ymparistonakokulmat

Téssa luvussa kuvataan geoenergiajarjestelmien ja -laitteistojen paikallisia
ympaéristovaikutuksia seka esitelld&n energia-antia ja ulkopuolisen séhkdenergian
tarvetta. Ennen kuin paatetddn uuden geoenergialaitteiston kéyttéonotosta, tehddan
usein kaytettavissa olevien vaihtoehtojen ymparistoarviointi verrattuna olemassa oleviin
jarjestelmiin.

Geoenergian suorat ymparistévaikutukset

Geoenergialla on tiettyjé paikallisen tason ympéristdvaikutuksia. Tutkimusten mukaan
maanpintaldmpd, jossa maassa on vaakatasoon asennettuja putkia, viivéastyttaa
kasvukautta putkistojen lahella joillakin viikoilla. Porakaivo- ja maanpintajérjestel-
missé lammonvalitysaineena kéaytettavat etanoliseokset eivét kerry eléviin
organismeihin, ja ne hajoavat nopeasti joutuessaan kosketuksiin hapen tai maan
bakteerien kanssa. Nain ollen mahdolliset vuodot eivat ole haitallisia ymparistolle.
Lammaonsiirtonesteeseen lisattdvat denaturointiaineet sdilyvat maassa pidempéén
ennen hajoamistaan.

Joillain alueilla, kuten rannikkoalueilla, joilla suolainen pohjavesi voi tyntya ylos
ja vaikuttaa vesihuoltoon, jarjestelmd saattaa vaikuttaa pohjaveteen. Energiakaivo
saattaa muodostaa yhteyden erilaisten vetta siirtdvien geologisten kerrosten vélille ja
sekoittaa pohjavetta epétoivotulla tavalla. Taman valttdmiseksi energiakaivoille
saatetaan herkilld alueilla asettaa lisdvaatimuksia ja erityisia toimintaohjeita.
Porakaivojen tayttdmiseen ja eristdmiseen on myds olemassa keinoja.

Energiakaivojen poraaminen saattaa aiheuttaa liejupitoisen porausveden vuotoja.
Liséksi porauslaitteistosta voi aiheutua kaasu- ja melupééstoja. Porauksen
ympéristovaikutusten minimoimiseksi porausala on véhitellen tiukentanut
ympdristovaatimuksia, parantanut konekantaansa ja puhdistusmahdollisuuksiaan seké
antanut henkildkunnalle ympéristokoulutusta. SGU (Sveriges Geologiska
Undersokning) on kehittényt vaatimuserittelyn ja koulutusmateriaaleja maan
kaivonporaajien sertifiointia varten. SGU:n kaivojen poraamisen ohjeasiakirja
Normbrunn esittelee, miten pohjavesistda ja ymparistda voidaan suojata.
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Geoenergiaratkaisuissa usein kdytettavissa lampopumpuissa kéytetaan
kylméainetta. Erilaisilla kylmaaineilla on ympéristéon vuotaessaan erilaiset
ympéristdvaikutukset, joita mitataan ns. TEWI-maéarittelylla (Total Equivalent
Warming Impact). Lisatietoja kylméaaineista I6ytyy muista kirjoituksista.

Geoenergian sahkonkaytto

Geoenergialaitteistot kdyttavat sahkoa lampo- ja kiertovesipumppujen
toimintaan. Kayttokohteissa, joissa ei ole lampdpumppua, saattaa sahkon maara
olla hyvinkin pieni suhteessa tuotettavaan energiaan, silla sahkda kaytetddn
ainoastaan kiertovesipumppuihin ja toiminnanohjaukseen. Useimmissa geoener-
gialaitteistoissa lampdpumppu kuitenkin on kdytdssé geoenergian talteen
ottamiseksi. L&mpopumpun kompressorin kayttdma sdhkd muunnetaan
[ammoksi, joka hyddynnetaén yhdessé geoenergian kanssa. S&hkon tarve
riippuu [&mpdpumpun ja geoenergiajarjestelman tyypista seka tulo- ja lahtolam-
pétiloista. Tavallisimmin sahkon osuutta koko energiantuotantojérjestelmasta
kayttovuoden aikana mitataan SPF-kertoimen (Seasonal Performance Factor)
avulla. SPF kertoo vuoden kédyton aikana tuotetun termisen energian ja liséné
kaytetyn sahkon keskiarvoisen suhteen. Esimerkiksi SPF 4 kertoo, etta jarjestel-
maé tarvitsee 1 kWh séhkoa tuottaakseen rakennukselle 4 kWh termisté energiaa.
Hyddynnetyn geoenergian maaré on tuolloin 3 kwWh. Hukkalamp64 ja vapaa-
jaahdytysta kéayttavissa jarjestelmissd, joissa ei ole lampépumppua tai viilen-
nyslaitetta, kiertovesipumppujen ja tuuletinten kdyttdman sahkén ja tuotetun
energian suhde on usein luokkaa 30—40.

Sahkodnkayton ympaéaristo- ja ilmastovaikutukset

Kuten kaikella energiankéaytolla, myds sahkdnkaytolld on suoria tai epasuoria
ymparisto- ja ilmastovaikutuksia. Geoenergiajarjestelméan ymparistéarvio riippuu
jarjestelman kayttosahkon ymparistéarviosta. Sahkoén ympaéristovaikutuksia
voidaan arvioida monin tavoin, ja arviointiin on tarjolla monia kehittyneita
teorioita ja metodeja, jotka keskittyvat paaosin joko kirjanpidollisiin tai seuraus-
vaikutuksiin. Seurausanalyysi tutkii investoinnin tai muun toimenpiteen aiheut-
tamia muutoksia energiajéarjestelman lilkkumavarassa ja sen ilmastovaikutuk-
sissa. Kirjanpidollinen analyysi laskee olemassa olevan toiminnan osuuden koko
yhteiskunnan ilmastovaikutuksesta.
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Arvioinnin tulos vaihtelee kaytetysta laskentatavasta ja olettamuksista riippuen.

Samoin kuin taloudellisissa laskelmissa, tssakin on huomioitava toimen-
piteen koko elinkaari (vrt. LCC luvussa 3). Se tarkoittaa, etta energiajarjes-
telman kehityksen ennusteet on otettava huomioon analyysissa.

Kiinteiston omistajalle voi paatoksenteon pohjaksi riittdé valmiit laskel-
mat sahkon ja muun energian ympéristo- ja ilmastovaikutuksista. Tarkempaa,
laitteiston tehoprofiilin huomioivaa analyysia varten tarvitaan usein ulkopuo-
lisen asiantuntijan apua. Lisatietoa séhkonkaytdn ja muiden energianléhteiden
ympéristd- ja ilmastovaikutusten laskennasta on mm. SKL:n julkaisussa
Klimatkonsekvenser av olika energilésningar (2017). Esimerkkeja eri nako-
kulmista on my®ds julkaisussa Miljévardering av energildsningar i byggnader
etapp 2 (IVL 2017).
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Talous

Geoenergialle on tyypillistd suuri alkuinvestointi, mutta matalat kaytto- ja
huoltokustannukset. L&mp6- ja kiertovesipumppujen tekninen kéayttéika on
noin 18-20 vuotta, mutta geoenergiajarjestelmén (suljettu jarjestelma) muut
osat eivat juurikaan vaadi huoltoa ja niiden kayttdika on huomattavasti
pidempi. Pohjavesijérjestelmien (avoin jarjestelmd) alkuinvestointi on usein
pienempi, mutta porakaivojen ja maanpintaan asennettavien putkistojen
huoltokustannukset suljettuja jarjestelmia korkeammat. Maahan asennettavien
osien osuus alkuinvestoinnista porausta vaativissa laitteistoissa on noin puolet.
Nykyadn on kuitenkin vankkaa kokemusta siitd, ettd niiden tekninen kayttoika
on 40 vuotta tai enemmankin ja niiden voidaan néin ollen olettaa toimivan
useiden lampépumpunvaihtojen ajan. Maahan asennettavat osat katsotaan
joissakin tapauksissa osaksi kiinteistd, joten niiden tuottovaatimus ja poistot
(pddomakustannus) lasketaan samoilla perusteilla kuin rakennuksenkin. Geo-
energiajarjestelman maassa olevat osat ovat rakennuksen ulkopuolella ja osa
sen infrastruktuuria. Rakennusta voidaan remontoida useita kertoja ennen kuin
maassa olevat osat ovat kdyttdikénsa paassa.

Investointiparametrit

Uuden rakennuksen suunnittelu ja asennukset voidaan sovittaa suoraan
optimaalisiksi geoenergialaitteistoa varten. Talloin investointi on suoraan
verrattavissa muihin mahdollisiin lammitys- ja viilennyslaitteistoihin.
Muutettaessa olemassa olevan rakennuksen lammitys- ja viilennysjérjestelméaa
tietyt toimenpiteet on suoritettava riippumatta aiemmasta jarjestelméstd, kun taas
osa toimenpiteista riippuu aiemmasta jarjestelméstd. Suurempien muutostéiden
yhteydessa tehdaén usein myoés energiankayttdd tehostavia muutoksia, mika
vaikuttaa lammityksen- ja viilennyksentarpeeseen. Sekd remontoinnin etta
uudisrakentamisen yhteydessé on kuitenkin huomioitava koko energiajarjestel-
mé4, eli lammitys ja viilennys sekd mahdollisuus jarjestelmasta syntyvan
hukkaenergian uudelleenkéyttoon.

Suunnitellun geoenergialaitteiston tyypisté ja toiminnoista riippuen remontoi-
dun rakennuksen energiank&yton hinta saattaa muuttua suuntaan tai toiseen. Jos
geoenergialla korvataan paljon energiaa kayttava kompressoriviilennys tai
séahkalammitys tai jos silla tasoitetaan energiankdytdn huippuja, hinta saattaa
laskea. Joissakin muissa tapauksissa energiantarve saattaa kuitenkin kasvaa,
jolloin on kaytava 1api myds sulakkeiden ja lAmmdnjohtamisen kapasiteetti.
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Joskus voi olla hyddyllista varmistaa, voisiko lammén- ja viilennyksentuotannon
ohjaamisen kautta pienentaa sulakkeiden kokoa tai hyddyntaa tiettyjen vuorokau-
denaikojen matalampia sahkonhintoja kustannustehokkaasti. Sahkon ja muiden
energiatyyppien odotettu hintakehitys on myds huomioitava investointilaskel-
missa, samoin kuin hankkeen kokonaisvaikutus ympéristéon. Rakennustensa
ymparistdsertifikaattien parissa tydskentelevien organisaatioiden on myds
otettava tdmé& huomioon.

Kannattavuuslaskelmat

Tuottovaatimus ja poistoaika vaikuttavat geoenergiaratkaisujen ja vastaavien
vaihtoehtojen, kuten aurinkoldmmén ja -séhkon, kannattavuuteen merkittavésti.
Julkisella sektorilla, missé omistusta ja hallintaa tutkitaan pitkén tahtdimen
nakokulmasta yhdessé matalien lainakustannusten kanssa, tuottovaatimus on
usein muita markkinoita matalampi. Suurin osa (60—80 %) geoenergiajarjestel-
maén tuottamasta energiasta otetaan maasta ja on niin ollen ilmaista, joten geo-
energiaa hyodyntévien jarjestelmien energian kustannus ei ole kovinkaan herkka
sdahkon hinnan muutoksille. Elinkaarikustannus (LCC) on hyva perusta geoener-
gian investointipaatokselle, silla siind huomioidaan laitteiston taloudellinen
kayttoiké sekd kaytto- ja huoltokustannukset.

Suora takaisinmaksuaika on yksioikoinen tapa laskea geoenergiajarjestelméan
kannattavuutta. Suurempien porakaivo- ja pohjavesivarastoja hyddyntévien
hankkeiden kannattavuuslaskelmissa suoraksi takaisinmaksuajaksi lasketaan usein
4-6 vuotta. Yksi esimerkki pitkasté takaisinmaksuajasta on kunnallinen
hallintorakennus Lundissa, Kristallen, missa takaisinmaksuajaksi laskettiin jopa
20 vuotta. Hanke paétettiin tastd huolimatta toteuttaa, silld LCC-laskelmissa geo-
energiajarjestelmaa pidettiin osana rakennuksen infrastruktuuria, ja sen poistoaika
laskettiin samaksi kuin itse rakennuksen.

Muita esimerkkejé kannattavuuden avainluvuista ovat esimerkiksi tuottolas-
kelmat, investoinnin efektiivinen korko, investointikustannus kutakin asennettua
lammitys- ja viilennyskilowattia kohden seka tuotetun kilowattitunnin hinta,
perustuen vuosikustannukseen (poistot ja kaytetty sahkd) sekd vuotuiseen ener-
giamé&aréan.
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Geoenergiajarjestelmén kaksi funktiota

Se, ettd yksi geoenergiajarjestelmd voi tuottaa seké lampoé etté viilennysta, tekee
geoenergiasta erittain kannattavan suurille kiinteistdille, joissa tarvitaan naita
molempia. Sen liséksi, etta tarvitsee investoida vain yhteen jarjestelmaan, on
katevaa, ettd lAmmaonotto tuottaa mydhemmin kaytettavaa kylmaa ja kylmanotto
lampda.

Geoenergian toimittajat
Erityisesti julkisten Kiinteistdjen isdnnditsijoitd, joiden isdanndinti on pitké-
aikaista, saattaa houkutella oman geoenergialaitteiston omistaminen ja oman
[&ammon ja viilennyksen tuottaminen. Viime vuosina on noussut esiin myogs
vaihtoehto laitteiston omistamiselle: on olemassa yrityksid, jotka erikoistuvat
geoenergialla tuotetun lammon ja viilennyksen myyntiin kilowattituntiperus-
teisesti. Toimijoilla on erilaisia liiketoimintakonsepteja, mutta yleisesti ottaen
toiminta-ajatuksena on, ettd geoenergian toimittaja vastaa jarjestelmén koko
investoinnista ja rakennuksesta seka huolehtii sen toiminnasta. Asiakas ostaa
geoenergiaa kilowattituntiperusteisesti tiettyyn hintaan tietyn ajanjakson ajan.
Sopimuskauden paatyttya asiakas saa mahdollisuuden lunastaa laitteiston
jossakin muodossa tai jatkaa geoenergian ostamista toimittajalta.

Osalle kiinteistonomistajista tdmé saattaa olla houkutteleva vaihtoehto, etenkin
jos hallinta on lyhytaikaista tai epdvarmaa tai jos mahdollisuudet suuriin
investointeihin ovat rajalliset.
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Toteuttaminen

Geoenergiajarjestelman toteutusprosessiin kuuluu hankintoja prosessin yhdessa
tai useammassa vaiheessa, alustavia tutkimuksia, k&ytannon testausta, yhteis-
ty6ta viranomaisten kanssa, suunnitelmien tekemist4, tuotantoa ja asennusta,
valvontaa, hankkeen luovutus kayttoon seka lopulta kayttd- ja huoltotoimen-
piteet. Tarkkuus on tarke&dd alustavassa tutkimusvaiheessa, jotta saadaan selville
oikeat edellytykset energiakuormitukselle, paikallisille olosuhteille, luville sek&
taloudelle. Suunnitelmavaiheessa seké tarpeiden méaarityksessa on myos tarkeaa
saada tiedot mittauspisteistd, mittalaitteistosta seka ohjaus- ja valvontajérjestel-
mist4, joita tarvitaan toiminnan varmistamiseen ja optimointiin.

Taman julkaisun lopussa olevassa tarkistuslistassa nostetaan esiin toteutus-
prosessin kannalta térkeitd huomioita.

Geoenergiahankkeen muodostuminen

Ennen kiinteiston uudisrakentamisen tai remontoinnin aloittamista on usein
huomioitava paitsi valtakunnalliset rakennussaidokset (Ruotsissa BBR,
Boverkets byggregler), myos sisdiset ohjeistukset ja tavoitteet koskien taloudelli-
suutta, ymparistod, rakennuksen suunnittelua sekd energiahuoltoa. Tavallisesti
rakennuksen energiatehokkuus péatetddn ennen séhkon, lammityksen ja viilen-
nyksen jarjestelmid, jotka valitaan tavoitteena kustannusten, hiilidioksidipaastojen
ja muiden ymparistovaikutusten minimoiminen. Joissakin tapauksissa myos
ostoenergia on yksi rajoite. Energiahuollon erilaisia vaihtoehtoja vertaillaan
ndiden kriteerien pohjalta ja paatds tehd&an vertailun pohjalta. Rakennuksissa
joissa tarvitaan sekd lammitystd ettd viilennystd, geoenergia on usein todettu
parhaaksi vaihtoehdoksi. Yksi syy tahan on se, ettd viilennys saadaan aikaan
matalilla kustannuksilla vapaajadhdytykselld, mikd puolestaan tehostaa
[Ammitysta.

Alustavat tutkimukset

Alustavissa tutkimuksissa kartoitetaan hankkeen edellytykset. Rakennuksen ener-
giantarve ja kuormituksen jakautuminen, ilmasto- ja maaperéaedellytykset,
séhkonsaanti, lupavaatimukset ja taloudelliset edellytykset kuvataan. Joissakin
tapauksissa kayttovarmuus, kaksoisvarmistus ja ymparistévaatimukset saattavat
asettaa erityisvaatimuksia.
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Néiden tietojen perusteella mééaritetddn geoenergiajérjestelmaa kuormittava
energiakuorma seka se, miten hyvassa tasapainossa lammityksen ja viilen-
nyksen vélinen suhde on. Avainlukuja ovat energiatasapaino ja jarjestelmén
kattavuusaste, mitoitettu teho, vuosittainen energiamaérd, lammityksen,
viilennyksen ja kayttéveden kuormituksen vaihtelut sek& lampdtilavaatimukset.
Lampéotilavaatimuksia voidaan sopeuttaa geoenergian kayton mahdollistami-
seksi valitsemalla esimerkiksi matalalampdinen lattialammitys (30—40 °C) ja
korkealdmpdinen viilennyslaite (10-20 °C). Tavallisesti kdyttoveden lampoti-
lavaatimukset maaritetaan legionellabakteeririskin vuoksi 60 asteeseen.
Jakelulampdatilana (kuumavesikierto) on yleisimmin 50 astetta. Hoitolaitoksissa
kayttoveden on saavutettava 60 asteen lampdtila 30 sekunnissa.

Kartoitettavana on myds energianléhteet, joiden tuottamaa energiaa
voidaan uudelleenkéyttad, kayttéhuippujen tarve seka eri rakennusten ja
rakennuksen eri osien véliset synergiamahdollisuudet. Energian palautus voi
tapahtua esimerkiksi kiertoveden viilennyksen, rakennusviilennyksen, ulko-
ilman, pintaveden, hukkaldmman tai aurinkokeréinten avulla. N&iden tietojen
perusteella muodostetaan alustava jarjestelmakuvaus. Sahkdn saatavuus on
myds varmistettava.

Alustavassa tutkimusvaiheessa kartoitetaan paikalliset olosuhteet tutkimalla
kiinteiston rajojen sisapuolinen geoenergiajarjestelmalle kdytettavissa oleva
maapinta-ala sekd porauksen vaatima pinta-ala. Maa-alueen olosuhteista on
suoritettava alustava arviointi. Tassé voidaan kayttada apuna SGU:n kaivo-
arkiston tietoja, geologisia karttoja seké paikallisten poraajien tietoja, silla heilla
on hyva kasitys maaolosuhteista. N&iden tietojen pohjalta valitaan sopiva geo-
energian muoto ja paatetadn laitteiston alustavat mittasuhteet, kuten energiakai-
vojen maard, etéisyys, sijoittelu ja syvyys.

Alustaviin tutkimuksiin kuuluvat myds kannattavuuslaskelmat ja investoinnin
takaisinmaksuaika seka kaytto- ja huoltokustannuslaskelmat. Tarvittaessa
voidaan suorittaa myds vaikutusarviointi organisaation energia-, ilmasto- ja
ympéristotavoitteet huomioiden.

Viranomaisyhteistyo

Alustavan tutkimuksen jélkeen valmistellaan lupa-asiat ja tehddan yhteistyota

tarvittavien viranomaisten kanssa. Porakaivovarastojen lupaprosessi on

Ruotsissa yleisesti ottaen yksinkertainen. Kunnan ympéristétoimisto antaa

porausluvan saatuaan ilmoituksen ja suoritettuaan arvioinnin.
Pohjavesijérjestelmat sen sijaan luetaan vesitaloustoiminnaksi, joten ne

vaativat Ruotsissa yleensa nk. vesioikeuspaatoksen.
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Maaperatutkimus

Tarkemmissa maaperatutkimuksissa selvitetddn maa-alueen ominaisuudet. Kaikille
porakaivojérjestelmille, joissa on yli kymmenen kaivoa, on suoritettava vahintaan
terminen vastetesti (TRT), jotta voidaan méaarittdd maan efektiivinen lamménjohta-
vuus porakaivokentan alueella. TRT-testid varten porattava testikaivo tarjoaa tietoja
poraamisen suorittamiseen ja taloudellisiin seikkoihin vaikuttavista olosuhteista
sekd mahdollisista voimakkaasti vetta siirtavista kerroksista, pohjaveden ylipainei-
suudesta ja porakaivon sortumariskistd. Pohjavesijarjestelmista on tehtéva
hydrogeologinen arvio, johon kuuluu koeporaus, koepumppaus seké vesikemia-
analyysi.

Suunnitelmat

Suunnitelmavaiheessa analysoidaan geoenergiajarjestelmén energiakuorma
tarkemmin maaperatutkimuksesta saatuihin yksityiskohtaisiin tietoihin
perustuen. Myos jarjestelman muodostusta ja poraussuunnitelmaa voidaan
muokata. Aivan kuten muissakin energiaan liittyvissa investointipadtoksissa,
téssa vaiheessa on tutkittava tarkkaan rakennuksen huoltosuunnitelmaa ja
varmistettava, onko energiankayttdd tehostavia toimenpiteita suunnitelmissa ja
voidaanko ne suorittaa ensin. Tdm4 saattaa vahentad energian tarvetta ja
madaltaa geoenergiajarjestelmén hintaa. Seké kannattavuuden etté teknisten
toimintojen kannalta on tarkedd, ettd geoenergiajarjestelma on mitoitettu
todellista kuormitustaan varten, ja ettei tarpeetonta liikakapasiteettia [ammi-
tyksen tai viilennyksen suhteen ole luotu. Kokemus osoittaa, ettd kannattaa
ennemmin asentaa useampi pienempi lampoépumppu rinnakkain yhden suurem-
man sijaan, silld suurempi pumppu toimii liikakapasiteetilla suuren osan ajasta.
Useammalla pienelld rinnakkaisella lampdpumpulla kapasiteetti voidaan
optimoida niin, ett4 ne tuottavat juuri sopivan maérén lampoa ja viilennysté joka
hetki.

Muita térkeita energiatehokkuutta parantavia ja laitteiston taloudellisuutta
tehostavia toimenpiteitd ovat ldmpdpumpun tai viilennyslaitteen l&mpiman ja
kylmén puolen hyddyntdminen ja optimaalisen lampdtilaeron (AT) varmista-
minen sekd l[&mpimalla ettd kylmall& puolella.

Usein huomiotta jaanyt tekija on pumppuenergia ja valmiustilan synnyttama
havikki. Tarkkuus on tarkedd jarjestelméa suunnitellessa, jotta voidaan minimoida
loishavidt, kuten tarpeettoman pumppuenergian ja laitteistojen valmiustilassa
pitdmisen synnyttdmé havikki. Jos pumppaus on mukautettu virtaaman mukaan,
voidaan kayttad frekvenssiohjattuja pumppuja.

Geoenergiaopas -
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Vaatimusmaarittely

Vaatimukset on méaariteltava selkeasti ja tarkasti. Vaatimusmaarittelyn on
katettava muun muassa laitteiston ohjausjarjestelman ja mittausohjelmien
madrittely, vaatimus sertifioiduista porausurakoitsijoista ja asentajista, maininta
tyyppihyvéksyttyjen kerdinten ja muiden komponenttien k&ytdsté seké vaatimus
SGU:n Normbrunn-asiakirjan ohjeiden noudattamisesta porauksessa ja
asennuksessa.

Hankinnat ja hankkeen toteuttaminen

Kuten muidenkin kuntien, maakérdjien ja valtion hankintojen Ruotsissa, geoener-
gialaitteiston toteuttamishankkeen on luonnollisesti noudatettava Ruotsissa
voimassa olevaa lakia julkisista hankinnoista (Lagen om offentlig upphandling,
LOU). Hankintamuotoa valittaessa on otettava huomioon rakennuttajan toiveet ja
mahdollisuudet vaikuttaa laitteiston muodostumiseen ja kokonaiskustannuksiin.
Jos rakennuttajalla ei viel& ole kattavaa kokemusta eik& suuria resursseja
osallistua aktiivisesti hankkeeseen, saattaa paras vaihtoehto olla kokonaisurakka
yhdeltd urakoitsijalta, jolla on kattavat referenssit vastaavista hankkeista.

On tarkedd, ettd hanke kattaa hyvat takuuehdot ja tarkan seurannan, toimin-
nanhallinnan seka kayttéonluovutuksen. Laitteiston lopputarkastusta varten
vaaditaan yksityiskohtaiset kayttotestit, mieluiten pidemmalté aikavéliltd, kuten
kahden viikon ajalta. Hankintaan kannattaa usein siséllyttdd suunnittelijoiden ja
kayttohenkildston kaytdnseurantatapaamisia tietyin valein ensimmaisten
kayttévuosien aikana.

Kayttd ja huolto

Julkisten kiinteistojen omistajille on usein hyotyd siitd, jos laitteiston kayttajiksi
on nimetty erillisid, geoenergiaa tuntevia henkil6ita, silla kokemus varmistaa
laitteiston huolellisen hoidon seka parhaan mahdollisen kayton ja huollon. Geo-
energian kayttétoimenpiteet vastaavat kaukoldmman tai -viilennyksen kayttotoi-
menpiteitd, mutta jos geoenergiaa kéytetadn sekd lammitykseen ettd viilennyk-
seen, on kayttétoimenpiteitd jonkin verran enemman.

Koulutetun, jatkokoulutetun ja aktiivisen kayttohenkildston merkitysté ei voi
korostaa liikaa. Selkeisiin mittauksen, seuraamisen seké kayttotietojen keréa-
misen, tallentamisen ja analysoinnin rutiineihin kannattaa investoida, jos haluaa
myds kaytanndssa tehokkaasti toimivan jarjestelman. Geoenergialaitteiston
suunnittelijoiden ja kayttdhenkildston valisen kayttodnluovutuksen ja vuoro-
vaikutuksen sujuvuus on ensiarvoisen tarkeéd laitteiston sujuvan hienosaadon
kannalta. Suositus on, ettd kdytstd mydhemmin vastuussa oleva henkild olisi
mukana jo rakennusprosessissa.
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COP-tehokkuuskerroin (Coefficient of Performance) mittaa l1am-
pdpumpun toiminnan tehokkuutta tietylléd hetkelld tietyissa olosuh-
teissa. Kerrointa kaytetaan vertailemaan eri [lamp&pumppujen
tehokkuutta samoissa olosuhteissa, ja kaikkien lampépumppu-
toimittajien on ilmoitettava se standardisoidusti. COP ilmaisee
kondenssorilta tuotetun energian ja kompressorin kayttéén
kuluvan energian vélisen suhteen.

SPF-kerroin (Seasonal Performance Factor) mittaa, paljonko ener-
giaa tuotetaan suhteessa laitteiston kayttdon kuluvaan energiaan
vuoden aikana. SPF voidaan laskea myds jarjestelmén eri osille:
SPFi kattaa pelkan lampépumpun, SPFzlampdpumpun ja lammon-
lahteen, mukaan lukien kiertovesipumpun, SPFslampdpumpun,
lammonléhteen ja varalammonlahteen, ja SPFslampdpumpun,
lammaonléhteen, varalammaoénlahteen seka jakelujarjestelman.

Samalla tavoin voidaan laskea jarjestelmén tietyn osan keskimaa-
rainen tehokkuus tietylle ajanjaksolle, kuten tietylle paivalle tai
kuukaudelle: hyddynnetyn energian méarén ja prosessin kayttoon
kuluneen energian maéaran suhde. On tarkeaa ilmaista selkeasti,
mille jarjestelmén osalle ja mille ajanjaksolle jarjestelman
keskimaarainen tehokkuus on laskettu.

Yksi keino arvioida laitteiston suorituskykya on laatia kaavio jarjes-
telmén keskiméaaraisesta tehokkuudesta viilennyksen ja lammityk-
sen suhteen (esimerkiksi vuorokausi- tai kuukausitasolla) ulkolam-
pdétilaan verraten.
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Inspiroivia
esimerkkeja

Tassa luvussa esitellddn 12 erilaista geoenergiahanketta Ruotsin julkisissa
kiinteistoissé. Laitteistot toimivat esimerkkeind geoenergian erilaisista

sovelluksista, ja ne sijaitsevat eri puolilla maata.

= Luvussa esitellyt esimerkkilaitteistot

@ Porakaivovarasto
(O Lumivarasto

© Pohjavesivarasto
@ Jarvivilennys

1. Norlannin yliopistollinen sairaala — Uumaja
2. Sundsvallin sairaala — Sundsvall

3. Arlandan lentokentta — Arlanda

4. Frescatin ylioppilastalo — Tukholman yliopisto
5. Ruotsin kansallismuseo — Tukholma

6. Backavallenin urheilualue — Katrineholm

7. Karlstadin keskussairaala — Karlstad

8. Vikbolandsskolan-peruskoulu — Norrkdping

9. Ragardenin oikeuspsykiatrian laitos —
Goteborg

10. Kalmarin laaninsairaala — Kalmar
11. Kristallen-kunnantalo — Lund
12. Rosengardin poliisitalo — Malmé

KAAVIO 4 - Erilaisia julkisten kiinteistéjen geoenergiahankkeita eri puolilla Ruotsia.
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Terminen verkko Norlannin yliopistollisessa
sairaalassa Uumajassa

Uumajassa sijaitseva Norlannin yliopistollinen sairaala on Lansipohjan l&anin ja
koko pohjoisen sairaanhoitoalueen suurin sairaala. Sairaala tarjoaa erikoistunutta
hoitoa ja palveluja 876 000 ihmiselle, joiden asuinalue kattaa maantieteellisesti yli
puolet Ruotsista. Sairaala ty6llistad noin 5 600 henkilda, ja sen lammitettava ja
jaéhdytettavé pinta-ala kattaa 330 000 neliometrid. Sairaalakéytdssa olevien
l&mmitys-, viilennys- ja sdhkojérjestelmien on oltava toimintavarmoja ja kaksois-
varmistettuja, mika k&ytanndssa tarkoittaa, ettd kaytettavissé on oltava varajérjes-
telmd, joka kdynnistyy, jos varsinainen jarjestelmé vikaantuu. Sairaalassa on
panostettu sisdiseen termiseen verkkoon, johon kuuluu kaksi geoenergialaitteistoa,
kolme kaukoviiledn toimituspistettd, kaksi kylma-lampopumpuilla varustettua lait-
teistoa, aurinkokeraimet seké kéyttohuipuille tarkoitettu viilennyslaite. Termisen
verkon kayttoonoton jalkeen kaikki potilaat ja henkildston jasenet ovat saaneet
nauttia entistd paremmasta sisdilmasta seka kesé- ettd talviaikana.

Norlannin yliopistollinen sairaala (NUS)

Kohdetyyppi: Aluesairaala

Rakennuttaja: Lansipohjan la&nin maakarajat
(Vasterbottens léns landsting, VLL)

Porakaivovarastojen kayttédnotto: 2010 ja 2016
Geoenergian muoto: Porakaivovarasto

Muuta tietoa laitteistosta: Terminen verkko, johon kuuluu
kaukolampo ja -viilea, kylma-lampépumppuja, viilennyslaite,
aurinkokeraimia seka viilennykseen ja lammitykseen kaytettavia
geoenergialaitteistoja

Muuta: Tilojen pinta-ala 330 000 neliometria

Investoinnin syyt

Yksi painava syy sille, ettd sairaalan energiaratkaisuksi valittiin terminen verkko,
oli vakauden ja kaksoisvarmistuksen vaatimus. Kriisivalmiudesta vastaava
viranomainen on julkaissut sairaaloita koskevan ”Det robusta sjukhuset” -Kirjoi-
tuksen, jossa nostetaan esiin mm. séhkon, viestintatekniikan, vedensaannin,
l&mmityksen, viilennyksen sekd IT:n varajérjestelmien valttdmattomyys ulkoi-
sista hairidista selvidmiseksi. Termisté verkkoa yll&pitaa kaksinkertainen
l[Ammitys- ja viilennysjarjestelma.

Norlannin yliopistollisen sairaalan kiinteistdaluepéallikkd Hans Johansson
vastaa myds termisen verkon toistd. Han on ottanut huomioon, ett4 sairaalan
alueella tarvitaan seka lammityst4 ettd viilennystd, joskus samanaikaisesti mutta
eri paikoissa. Lahtokohtana on ollut, ettd ensisijaisesti kdytetdan paikallisia
termisid resursseja sen sijaan, ettd ensin kaytettdisiin sdhkoa laitteille, ostettaisiin
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viilennysté ylijadmalammaosta huolehtimiseksi ja sitten ostettaisiin vield 1amp6é
sairaalan toiseen osaan. Termisen verkon avulla ylijadmalampo ja -kylma voidaan
varastoida porakaivovarastoihin ja kdyttad mydhemmin.

Kaksoisvarmistuksen liséksi investointia puolsi se, ettd energian hy&tykayttd
ja kausittainen varastointi porakaivovarastoihin pienentavat hiilidioksidi-
péastojé. Jarjestelmaa pidettiin myos pitkalld aikavailla kestdvand investointina.

Sairaalan termisen verkon geoenergiajarjestelméd muodostaa perustan viilen-
nykselle, jossa kaukoviileda kaytetdan varalla, jos geoenergiajarjestelma
vikaantuu.

Talous

Maakaérajat investoi termiseen verkkoon yhteensa 55 miljoonaa kruunua, josta
40 miljoonaa kului suurempaan geoenergialaitteistoon (n. 32 000 kruunua/lam-
mityskilowatti). Koko terminen verkko séastéé vuodessa 10 miljoonaa kruunua,
josta porakaivovaraston osuus on noin 4,5 miljoonaa. Péivétasolla timéa
tarkoittaa maakarédjille noin 12 000 kruunun saastéa lammityksen ja
viilennyksen kustannuksista.

= Geoenergialaitteiston ja termisen verkon kestavyyskaavio

Vapaajaahdytys/viilennys,

0 Kaukokylma @ Viilennys VKA1 B Energialaite
O Kaukoldmps W Lammitys, Energialaite = Sahkonkulutus, Energialaite
2500 l‘
\"Llj 32 MWh/vuosi l
2000

1500 Rj_‘ﬁ /
1 340 MWh/vuosi 400 MWhNuosii‘

4928 MWh/vuosi

1000

500

& P PP P PP

KAAVIO 4 - Geoenergialaitteiston ja termisen verkon pysyvyyskaavio.
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Norlannin yliopistollinen sairaala, Ldnsipohjan ldénin maakdrdjit. Kuva: Andreas Nilsson.

Lyhyt tekninen kuvaus

Sairaalan sisdiseen termiseen verkkoon kuuluu kaksi geoenergialaitteistoa,
kaukokylma seka viilennyslaitteita monimutkaisena jérjestelmand, johon
verrattavissa olevia kokonaisuuksia ei maailmassa ole montaa. Termisen verkon
hyotykayttdman energian méara on noin 18 000 MWh, josta 10 000 MWh on
[ampod ja 8 000 MWh kylmaa. Lammdntuotannossa kylmé-lampépumppuja
kaytetadn lampoasetuksella. Koko termisen verkon asennettu lammitysteho on
220 + 160 kW kylma-lampdépumpuilta, 160 + 1 100 kKW geoenergiasta seka

1 000 kW viilennysta viilennyslaitteista.

Jérjestelmédan kuuluvat kaksi geoenergialaitteistoa on sijoitettu pysakdinti-
alueen alle. Pienemmén, vuonna 2010 rakennetun, kokonaisuuden 20 porakaivoa
ulottuvat 200 metrin syvyyteen. Suurempi laitteisto rakennettiin vuonna 2015, ja
sen 125 porakaivoa ulottuvat 250 metriin. Suurempi laitteisto on jaettu kahdelle
porakaivovarastolle, joiden lampdtila on keskenaan erilainen.

Suurempi geoenergialaitteisto kaksine porakaivovarastoineen otettiin kéyt-
toon kevaalla 2016, ja se mahdollistaa sairaalalle vapaajaidhdytyksen taysimit-
taisen kayton kevdisin. Kun ulkoilma l&mpenee, viilennyslaitteet kynnistyvat ja
niiden ylijadmaldmpo varastoidaan toiseen porakaivovarastoon talvea varten.
Samaan aikaan toiseen porakaivovarastoon varastoituu toiminnoissa syntyvaa
[amp04, ja sieltd luovutetaan vapaajadhdytystd. Tama tarkoittaa, ettd viilennys-
laitteiden ja kaukokylman tarve pysyy pienend. Kaksi geoenergialaitteistoa
tuottaa noin 7 000 MWh lampdé ja 5 000 MWh kylmaé vuodessa, mika kattaa
noin 95 % sairaalan viilennystarpeesta ja yli 20 % lammitystarpeesta. Tdman
ylittava lammitystarve katetaan kaukolammélla.

46 - Geoenergiaopas



Muuta

Sairaalan energiajarjestelméa on monimutkainen, ja sen ohjausjarjestelmén on
oltava kattava, jotta kaikki jarjestelmén osat saadaan viestimaan keskenaan.
Ohjausjarjestelma on kokonaiskonsepti, jossa energiakeskus optimoi porakaivo-
varastojen ja kylmén ja lampimén verkon vélista yhteistyoté niin, ett4 energia
kulkee jarjestelman osien valilld mahdollisimman tehokkaasti.

Hans Johanssonin mielesta tekniikan ja energian alan insindorien ja teknik-
kojen vélilla on kilpailua, mutta teknisesti mielenkiintoinen rakennuskanta
yhdessa dynaamisen ja nykyaikaisen hallinto-organisaation kanssa voivat tehda
VLL:sta houkuttelevan tydpaikan. Taté tavoitetta ollaan kovaa vauhtia saavut-
tamassa, eiké hyvien tyontekijoiden rekrytoimisessa liene tulevaisuudessakaan
ongelmaa.

Ensimmaisen kayttévuoden aikana geoenergiajérjestelmé tuotti odotettua
enemman kylméa. Uuden geoenergialaitteiston viilennystehoksi mitattiin 1 200—
1 700 kW, mik& on 120-170 % suunnitellusta tehosta.

Sairaalan termistd verkkoa taydennetd&n seuraavaksi yhdelld porakaivo-
varastolla, johon tulee noin 10 000 metri& porakaivoja ja noin 600 kKW lammon-
tuotantoa.

= Termisen verkon kytketyt kuormitukset ja energian kulku
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KAAVIO 5 « Termisen verkon kytketyt kuormitukset ja energian kulku Norlannin yliopistollisessa sairaalassa.
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Sundsvallin sairaalan lumivarasto

Sundsvallin Hagan alueella sijaitseva Sundsvallin sairaala on yksi kolmesta
pohjoiseen sairaanhoitoalueeseen kuuluvasta Vésternorrlannin 18&nin maakéréjien
sairaalasta. Sairaalassa toimii ensihoidon, synnytyksen, erikoissairaanhoidon seka
palvelutoimintojen osastoja. Sairaalan alue kattaa yli 210 000 nelidmetrié. Sairaala
ty6llistad 1dhes 3 000 henkildd ja hoitopaikkoja on 500.

Vuonna 2000 sairaalalla otettiin k&ytt6on lumivarasto, johon mahtuu
30 000 kuutiometria lunta, jota voidaan kéayttaa sairaalan viilennykseen.
Lumivarastoa on sittemmin laajennettu 70 000 kuutiometriin, jotta se kattaa
sairaalan koko viilennystarpeen toukokuusta syyskuuhun. Lumi keratéén
sairaala-alueen lumenpoistosta ja varastoidaan asfaltoituun kuoppaan sairaalan
lahelld. Varasto eristetddn keséksi samankaltaisella hakkeella, jota Sundsvallin
kaukolampdkeskuksessakin kéytetddn. Sundsvallin sairaalan laitteisto on ainoa
laatuaan Ruotsissa, ja se on toiminut suurelta osin ongelmitta. Viilennysté
kaytetadn pitdmaan tiloja, ladketieteellisia laitteita ja palvelinsaleja sopivan
[&mpdisind. Lunta on muissa maissa kaytetty jo pitkdén viilennykseen:
esimerkiksi Japanissa on useita lumivarastoja vihannesten ja juuresten
séilytykseen.

Sundsvallin sairaala

Kohdetyyppi: Laaninsairaala

Rakennuttaja: Vasternorrlannin maakarajat (Landstinget i
Vasternorrland, LVN)

Kayttoonotto: 2000

Geoenergian muoto: Lumivarasto (kuoppavarasto)
Muuta tietoa laitteistosta: 70 000 kuutiometrid lunta
varastoidaan kesan viilennystarpeita varten. Viilennys

2 000 MWh (touko-syyskuu); viilennysteho noin 3 000 kW

Investoinnin syyt

Kun R11-kylmaaine kiellettiin 1990-luvun lopulla, sairaalan oli keksittava
vaihtoehto R11:t8 k&yttavélle viilennysjarjestelmélleen. Idea lumivarastosta
keksittiin ja testattiin yhdess& Luulajan teknisen yliopiston tutkijoiden kanssa, ja
onnistuneiden testausten jalkeen varasto rakennettiin tdydessé mittakaavassa.
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Lunta ja haketta, Vdsternorrlannin maakdrdjét. Kuva: Anders Eliasson.

Talous

Lumivaraston kayttédnoton jélkeen sdhkdnkulutus ja néin ollen myds hiilidiok-
sidipaastot ovat vahentyneet yli 90 prosentilla: vuosittaisesta 900 MWh:sta noin
65 MWh:iin. Ympéristdlle vaarallisista kylméaineista on suurimmaksi osaksi
péasty eroon. Lisaksi ymparistdlle hyddyllistd on se, ettd lumesta puhdistetaan
6ljy ja muut epapuhtaudet, jolloin ndmé jaanteet voidaan varastoida tai tuhota.

Lumivaraston kayttd kuluttaa yhteensd noin 50-60 MWh séhk6é vuodessa.
Varasto tuottaa 1 500-2 000 MWh kylmaa vuodessa, joten vuosittainen viilen-
nyskerroin on noin 30-35.

Lumivaraston kéyttdonottokustannukset olivat yhteensé 14,5 miljoonaa
kruunua (4 800 kruunua yhtd kilowattia viilennyst& kohden). Sundsvallin lumi-
varasto oli uraa uurtava hanke, jossa voitiin testata ja demonstroida uutta
tekniikkaa, mutta tdmékin huomioon ottaen toteutuneet kustannukset olivat
huomattavasti korkeammat kuin vastaavilta hankkeilta voisi odottaa. Hanke sai
taloudellista tukea 50 prosenttia investointikustannuksista.

Jos lunta ei ole saatavilla riittdvésti, varajérjestelméana toimii lumitykkeja. Vesi
lumitykeille johdetaan jarjestelmassa olevista porakaivoista, ja se viilennetddn
lumivarastossa ennen kuin se johdetaan tykeille. Tuotetun tykkilumen kustannus
on kaksi &yrid yhdeltd kilowattitunnilta. Urakoitsijat maksavat 130 kruunun
séilytysmaksun kuormaa kohden.

Lyhyt tekninen kuvaus

Sundsvallin sairaalan lumivarasto kattaa sairaalan lahes koko viilennyksen-
tarpeen toukokuusta syyskuulle, ja tuottaa 1 500-2 000 MWh kylmaa, mika on
noin kaksi kolmasosaa sairaalan koko vuoden viilennystarpeesta. Viilennykseen
voidaan tarvittaessa kdyttad myds ulkoilmasta saatavaa vapaajaéhdytysta.
Sundsvallin lumivarastoa on laajennettu ja parannettu kdyttonottovuoden 2000
jalkeen. Kapasiteetti on nyt 70 000 kuutiometri& lunta. Lumivaraston toiminta-
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periaate on yksinkertainen. Sairaala kerad alueen lumenpoistosta kertyvan
lumen ja varastoi sen seitseman metrin korkuiseen ja jalkapallokentén kokoiseen
asfalttipintaiseen varastoon. Lumenpoistokauden lopuksi varasto peitetddn noin
20 senttimetrin kerroksella eristdvad puuhaketta. Lumivaraston pohja viettaa
jonkin verran yhteen kulmaan, jossa pumppuyksikkdé pumppaa 1-2-asteista
sulamisvetta pois varastosta. Sulamisvedelle suoritetaan sairaalan viilennysjar-
jestelmassd lammdnvaihto, minka jalkeen noin 8-10-asteinen vesi johdetaan
takaisin lumivarastoon sulattamaan liséa lunta. Noin 90 % viilennyksesta tulee
sulamisprosessista. Koska prosessin aikana syntyy yha enemman sulamisvetta,
osa siitd on johdettava pois jarjestelmastd. Pumppujen ja lammonvaihdinten
suojaamiseksi sulamisvedestd suodatetaan pois pienhiukkaset ja muut lumeen
talven aikana kertyvét epapuhtaudet.

Vaikka lumi peitetdén eristavalla hakekerroksella, aiheuttavat s&a ja tuuli
jonkin verran lampdvuotoa. Sundsvallissa on laskettu, ettd noin 30 % lumesta
menetet&an tahattoman sulamisen vuoksi.

Lumivarasto
.

KAAVIO 6 » Sundsvallin sairaalan lumivarastossa kaytetdan lumenpoistosta saatavaa lunta,
jonka méaaraa taydennetaan tarvittaessa lumitykeilla.

Muuta

Lumitykkejé kaytetddn marraskuun puolestavélista eteenpdin, jotta varasto

saadaan noin 15-prosenttisesti tdyteen. Sen jalkeen on t&hé&n saakka voitu

luottaa siihen, ettd luonnonlumi tayttaa varaston loppuun. Lumivaraston

kaytostd ja huollosta vastaavat Vasternorrlannin maakardjien kayttoteknikot.
Sundsvallin lumivarasto on luonut pohjaa uusille tieteelliselle tutkimuksille

(ks. L&hteet).
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Arlandan lentokentan lampad ja viilennys

pohjavesivarastosta

Arlandan lentokenttd kayttda nykyadn yhteensa noin 22 GWh lamp64 ja viilen-
nysté yhteensd, mika vastaa suunnilleen 25 000 asukkaan kaupungin energian-
kayttdd. Vuoteen 2009 saakka Arlandan lentokentén viilennys hoidettiin viilen-
nyslaitteilla, jonka kondensaattoreita viilensi laheinen Halmsjon-jarvi. Jarveen
palautui suuria maaria lampoa, mika huononsi jarven kuntoa. Vuonna 2009
otettiin kayttdon pohjavesivarasto korvaamaan viilennyslaitteet. Taméan jalkeen
koko lentokentan lammitys ja viilennys on hoidettu kausivarastoidun pohjaveden
avulla. LA&mpd ja kylmé varastoidaan pohjavesivarastoon kylmén ja lampimén
kaivoryhmaén avulla. Pohjavesi on osa Langasen-soraharjua, joka on Halmsjon-
jarven l&hell& lentokentén itdpuolella.

Talven aikana kaytetaan l&mp0oa pohjavesivaraston lampimélta puolelta
lentokentdn ilmanvaihdossa kaytettdvéan ilman lammittdmiseen seka lentoko-
neiden pysékdintialueiden [Ammittdmiseen ja lumen sulatukseen. Palautuva
kylma varastoidaan pohjavesivaraston kylmalle puolelle. Myds jarvesté saatavaa
kylmaa siirretddn pohjavesipiiriin ja varastoidaan pohjavesivarastoon. Kylmaa
kéytetdan kesédaikana lentokentan viilennystarpeisiin samalla, kun hukkalampd
varastoidaan lampimiin kaivoihin. Jarjestelméssa ei ole lampOpumppuja, mutta
pari vanhempaa viilennyslaitetta, joita kdytetdan varalaitteina ja kéyttéhuippuja
tasaamaan.

Arlandan lentokenttd

Kohdetyyppi: Lentoterminaali

Rakennuttaja: Swedavia

Kayttoonotto: 2009

Geoenergian muoto: Pohjavesivarasto, jossa lammin ja kylma puoli
Muuta tietoa laitteistosta: llmanvaihdossa kaytettavan ilman lammitys ja
viillennys seka lentokonepaikkojen lumensulatus. 12 siivilakaivon
muodostelma, 20—30 metrid syvié (2016). Lisaa kaivoja suunnitteilla.
Pohjaveden tason hallinta: Pumppukaivo, jossa poisto jarveen
Ty6lampétila, kylmé puoli: 3-8 °C

Ty6lampétila, lAmmin puoli: 15-25 °C

Maksimivirtaus: 720 kbm/h (200 I/s)

Viilennys- ja lammitysteho: 12 MW (AT 15°C)

Vuosittainen energianvaihto: 11 GWh kylmaa ja 11 GWh lamp6a
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Arlandan lentokenttd. Kuva: Daniel Asplund. Lédhde: Swedavian MyNewsdesk.

Investoinnin syyt

Paatds pohjavesivaraston kayttéonotosta tehtiin etupadssé ymparistosyista.
Yhtend tavoitteena oli vahentda kasvihuonepaastdja, toisena vahentaa
séhkonkulutusta. Hukkalammon péésya jarveen haluttiin myos vahentaa.
Laskelmat osoittivat kannattavuuden hyvaksi, mika tuki paatosta.

Talous

Hankkeen kokonaisinvestointi oli noin 50 miljoonaa kruunua. Summasta noin
puolet kéytettiin kaivoihin, kaivoasennuksiin, paallysrakenteisiin, energia-
huoltoon, kaivojen ohjaus- ja valvontajérjestelmiin seké kylmakeskukseen ja
sieltd pois vieviin johtamisjarjestelmiin. Toinen puoli kului kylmékeskuksen
siséiseen jarjestelmaan, mukaan lukien pieni lisdrakennus.

Kuluneiden vuosien vuosituotto kylmalle ja lammélle on ollut noin 22 GWh
ja energiakerroin noin 60. Tama tarkoittaa noin 4 GWh:n vuosittaista sahkon-
s&astdd ja noin 11 GWh pienempaa kaukoldmman tarvetta. Saaston rahallinen
arvo vaihtelee, mutta vuonna 2008 sen arvioitiin olevan noin kymmenen miljoo-
naa kruunua vuodessa, mika antoi kokonaisjérjestelmalle takaisinmaksuajaksi
noin viisi vuotta.
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Lyhyt tekninen kuvaus

Jarjestelméa on mitoitettu 200 I/s:n maksimivirtaukselle seka kesé- etta talvi-
kaytossa. Pohjavesivaraston kylmén puolen keskiméaérdinen l&mpdtila on

+6 °C ja lampiman puolen +20 °C. Suurin mahdollinen ottoteho on 12 MW
(kun AT 15 °C), miké& vastaa lentokentan koko viilennystehontarvetta keski-
kesén lammossa. Kylmékeskuksessa on varajarjestelména pari vanhempaa vii-
lennyslaitetta, joita voidaan kayttad tasaamaan kayttdhuippuja tai varmista-
maan viilennys toimintah&iridissa.

Kylméakeskuksessa kylma tai 1ampo siirretddn kaksinkertaiseen jakelu-
putkeen, joka kulkee tunnelia pitkin terminaalirakennuksiin. Limmé&nvaihtoon
kaytetdan kahta rinnankytkettya valtavaa lammdnvaihdinta, joiden lampo-
tappio on korkeintaan yhden asteen. Jarjestelma on kytketty myds viereiseen
jarveen, mistd vapaajaahdytystd voidaan ottaa suoraan kevaalla ja syksylla tai
siirtad talven aikana viileda pohjaveteen, missé se varastoidaan kesaa varten.

Kaivot vaativat huoltoa, muun muassa siksi, koska niiden kapasiteetti
pienenee ajan mittaan. Tahan mennessa puhdistustoimenpiteiden mééra on
tosin ollut hyvin pieni.

Muuta

Ensimmainen kayttévuosi osoitti, ettd pohjavesi ”vuosi” itdén péin taydella
virtauksella, kun kylmaa varastoitiin sinne talven aikana. Tilanteen korjaami-
seksi laadittiin suunnitelma kylméan varastoinnin parantamiseksi laskemalla
pohjaveden tasoa kyseisessd harjun osassa ja poraamalla uusia kaivoja, jolloin
korkeampi paine jakaantuu laajemmalle. Vesioikeuspéaatdksen uudessa arvioin-
nissa Swedavia sai vuonna 2013 osittaisen vesioikeuspaatoksen myota luvan
toteuttaa muutosty6t. Ne tosin aloitettiin vasta vuonna 2015, kun Swedavia oli
saanut vesioikeuspéaatoksen koko lentokentélle. Tdh&n mennessé (vuonna 2016)
on rakennettu yksi uusi kylma kaivo seka yksi pumppukaivo, jolla pohjaveden
tasoa voidaan laskea ennen talvella tapahtuvaa kylmanvarastointia.
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Tukholman Frescatin ylioppilastalon

kattava porakaivovarasto
Tukholman yliopistoalueen, Frescatin, uusi ylioppilastalo valmistui syksylla
2013. Rakennuksen neljassé kerroksessa on yli 6 000 neliétd lammitettya pinta-
alaa. Rakennuksessa on opiskelijatiloja, kokoustiloja, juhlasaleja, oppilaskunnan
toimisto ja kahvila. Rakennuksen omistava Akademiska Hus on ollut mukana
varmistamassa, etta rakennuksen ilmastosuojassa on toimiva lampderistys ja
energiatehokkaat ikkunat seka riittavasti suojaa auringolta. Rakennuksen ulkone-
vien osien varjostusta on hyddynnetty myds viilennystarpeen vahentdmisessa.
Koko ylioppilastalon lammon- ja viilennyksentarpeen tayttaa kahdestakym-
menesta 200 metrin syvyisesta porakaivosta muodostuva porakaivovarasto.
Rakennuksen energiasuoritusarvoksi (ostoenergia, mukaan lukien kiinteis-
tosahko) on laskettu alle 25 kWh neliémetria kohden vuodessa.

Frescatin ylioppilastalo

Kohdetyyppi: Uusi rakennus, jossa toimistoja, ravintola seké
opiskelupaikkoja

Rakennuttaja: Akademiska Hus

Rakennusvuosi: 2013

Geoenergian muoto: Porakaivovarasto

Muuta tietoa laitteistosta: 20 porakaivoa 200 metrin syvyyteen.
Asennettu teho 200 kW lammitysté ja 120 kW viilennysta. Kattaa
rakennuksen koko lammitys- ja viilennystarpeen. 200 MWh
lAmmitysta ja 34 MWh viilennysta

Investoinnin syyt

Akademiska Hus oli yksi ensimmaisista toimijoista Ruotsin kiinteistomarkki-
noilla, joka alkoi kéytt4a ja kehittdd geoenergiaratkaisuja omiin rakennuksiinsa.
Kuten muissakin Akademiska Husin energiaratkaisuvalinnoissa, myos
ylioppilastalon tapauksessa vertailtiin erilaisten energiaratkaisujen ener-
giatehokkuutta, ympéristohyotyja ja taloudellisuutta. Laskelmien pohjalta
ylioppilastalolle valittiin kattava geoenergiaratkaisu, jossa on porakaivovarastoja
lammolle ja vapaajadhdytykselle.

Talous

Geoenergiajarjestelman investointi oli 2,7 miljoonaa kruunua eli 13 500 kruu-
nua yhté kilowattia 1amp64 kohden. Laitteiston vuosittaiset huoltokustannukset
ovat noin 5 000 kruunua.
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Frescatin ylioppilastalo, Tukholma. Kuva: Jeffrey D Spitler.

Lyhyt tekninen kuvaus

Rakennuksen koko lammon- ja viilennyksentarpeen tayttadé porakaivovarasto,
joka koostuu kahdestakymmenestd 200 metrid syvasta porakaivosta. Porakaivot
on sijoitettu sisapihalle, ja ne on rakennettu kulmaan niin, ettd ne viettavat
rakennuksen alle. Rakennuksen laskennallinen lamman ja viilennyksen tarve on
36 ja 3 kWh neliometriltd vuodessa. Porakaivovarasto kattaa koko tarpeen, eiké
kayttohuippujakaan varten tarvita lammitystd tai viilennysté sahkosta tai muista
ratkaisuista. Ostettua sahkod tarvitaan lampépumppujen kayttdon vuositasolla
noin 8 kWh neliémetriltd. Vuosittainen kiinteistdsahko on vahén yli 14 kWh
neliometriltd, ja jarjestelman jakelu- ja sdatdhavikin on laskettu olevan noin

2 kWh neliémetrilta vuodessa.

Porakaivovarasto on lammdontuotantoa varten kytketty viiteen rinnakkain
kytkettyyn 40 kW:n [ampépumppuun. YKksi pumpuista tuottaa tarvittaessa
ensisijaisesti lamminta kayttovettd, lopun aikaa se tuottaa 1&mpoa rakennuk-
selle. Kayttdhuippujen tasausta ja suojaa legionellabakteerilta tarjoamaan jar-
jestelméan on kytketty yksi séhkosailio, jota tarvitaan etupadssa kesaaikaan.
Rakennuksen mukavuusviilennys hoidetaan vapaajaahdytyksella ja lampo-
pumppujen paluuviiledlla. Keittion jadhdytyksessa syntyva lamp6 hyddyn-
netdan ja ylijadmalampd varastoidaan porakaivovarastoon.

Rakennuksessa l&mp0 jaetaan lampopattereilla, joiden pinta-ala on tavallista
suurempi, jotta niihin johdettu Iampd voidaan pitéa 40 °C:ssa tavallisemman
55 °C:n sijaan. Viilennys tapahtuu osittain muuttuvan ilmavirran jarjestelman
(VAV, Variable Air Volume) avulla, jonka tarpeen mukaan saadettava ilma-
virta tuulettaa ja viilentaa rakennusta tarvittaessa, ja osittain vakioilmavirtajar-
jestelmélla (CAV, Constant Air VVolume), jossa on jatkuva ilmavirta ja aktiivi-
set viilennyslaitteet. Jotta rakennus voidaan viilentdd kokonaan porakaivojen
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vapaajaahdytykselld, on kylmankeruupiirien mitoitettu lampétila asetettu
16 asteeseen. Kun lampdpumppujen toimintalampdtila on suotuisa, niiden
laskennallinen suorituskyvyn vuosikeskiarvo on COP 4,5.

Muuta
Rakennukseen asennetut viisi lampdpumppua ovat tavallisia pientaloissa
kaytettyja malleja, joissa on yhdysrakenteinen kiertovesipumppu. Alku-
vaiheessa kiertovesipumput aiheuttivat jarjestelméan ohjausongelmia, silla ne
toimivat keskuskiertovesipumppuja vastaan.

Ylioppilastalon geoenergialaitteiston toiminnasta vastaa Akademiska

Husin henkilokunta, joka valvoo toimintaa ja varmistaa sen optimoinnin
jatkuvasti.

Ylioppilastalon porakaivokenttd. Kuva: Signhild Gehlin.
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= Jarjestelméakaavio

Huoneilman lammityspiiri

Lamminvesipiiri

VVX
Huoneilman viilennyspiiri
Keittion viilennyspiiri
VVX || VVX
VP || VP || VP || VP || VP |
Isanta
Maakerrospiiri IBIBIE
Porakaivot,

20x200 metria

KAAVIO 7 - Ylioppilastalon lammitys- ja viilennyslaitteiston yksinkertaistettu jarjestelmékaavio.
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Ruotsin kansallismuseon meriviilennys —

Tukholma

Ruotsin kansallismuseo rakennettiin vuonna 1866, ja sielld on esilla taideteoksia,
joista osa lainataan ajoittain muista kokoelmista. Rakennusta hallinnoi Ruotsin
valtion kiinteist6laitos Statens fastighetsverk (SFV), joka vuonna 2014 hallituk-
sen tehtdvanannosta kéynnisti rakennuksen kattavan remontoinnin, jonka oli
tarkoitus valmistua vuonna 2017. Arvokas museorakennus on mitoitettu kor-
keille ilmanlampdtilavaatimuksille (20 °C + 2 °C) ja 50 %:n suhteelliselle
ilmankosteudelle, jonka suurin sallittu vaihtelu on £5 %. lImastointilaitteita on
voitava kdyttad myds muiden mahdollisten vaatimusten mukaan riippuen
kulloinkin esilla olevasta esineistosta.

Kansallismuseo on luokiteltu kansallisesti merkittavéaksi rakennukseksi,
joten asennettavat uudet laitteistot on mahdollisuuksien mukaan saatava pois
nakyvista. Asennuksiin varatut tilat vastaavat kuitenkin noin viittakymmenta
paikallisliikenteen linja-autoa. TAm4 ratkaistiin luovasti mm. korottamalla
lattiaa museon kahdessa valopihassa, miké loi kaksi nakymétonté tuuletintilaa
lattian alle, sekd asentamalla ilmastointikanavat ylemmén kerroksen vélipoh-
jaan. Tuloilma- ja sprinklerisuuttimet asennettiin piiloon kauniiden kattoruusuk-
keiden taakse.

Museoon valittiin energiaratkaisu, jossa lammitys tulee kaukolampona ja
viilennyksesta huolehtii Kastellholmenia ympéaroiva merivesi.

Kansallismuseo

Kohdetyyppi: Museorakennus, luokiteltu kansallisesti merkittavaksi
rakennukseksi

Rakennuttaja: Statens fastighetsverk

Rakennusvuosi: Rakennus valmistui vuonna 1866. Meriviilennys
asennettiin vuosina 2014-2017.

Laitteistotyyppi: Vapaajaahdytys

Geoenergian tyyppi: 30 metrin syvyydesta Kastellholmenin
edustalta saatava meriviilennys

Muuta tietoa laitteistosta: Viilennysteho 1 550 kW, viilennyksen tarve
1 150 MWh vuodessa (meriviilennys)

Investoinnin syyt

Kansallismuseota remontoitaessa toivottiin kestavia ratkaisuja. Tama tarkoitti
muun muassa uusiutuvia energianlahteitd, pienta ilmastovaikutusta seka resurs-
sien tehokasta kayttoa.

58 - Geoenergiaopas



TR RO

i i a

| )
1
| | [Ny

: !
d) v
T -

s Ml e D B!

Kansallismuseo. Kuva: By ArildV — Own work, CC BY-SA 3.0.

Meriviilennys valittiin, silla 30 vuoden LCC-analyysi osoitti sen kannattavam-
maksi vaihtoehdoksi kuin kaukoviilennys. Tarkastelussa oli myds vaihtoehto,
jossa meriviilennyksen liséksi olisi otettu kdyttoon merivedelld [ammitettavia
lampdpumppuja, mutta siitd jouduttiin luopumaan, silla museossa ei riittényt tila
laitteistolle.

Kastellholmenin edustalla oli jo olemassa Vasa-museon ja Skeppsholmenin
muiden rakennusten kayttdma meriviilennyslaitteisto, ja Kansallismuseota varten
oli tehty laitteistoon varaus.

Talous

Statens fastighetsverk laskee voivansa vahenté4 rakennukselle ostetun energian
maaraa (pois lukien kéyttosahkd) 37 prosentilla remontin jalkeen. Tavoitteena
on, etté vaikka ilmastoidun (lampétila ja suhteellinen kosteus) pinta-alan maéré
remontin jélkeen kaksinkertaistuu, kokonaisenergiankulutus siséltaen kéytto-
s&hkon ja meriviilennyksen kéyton ei kasvaisi.

Meriviilennyksen SPF-kertoimeksi on laskettu keskimaarin 20-25, eli yhta
séhkoyksikkoé kohden tuotetaan keskimaérin 20-25 yksikkoa viilennysta.
Tarkempi SPF-kerroin riippuu siitd, miten alhaiseksi meriviilennysvirta voidaan
matalalla viilennyskuormalla ohjata ilman ett4 meriviilennysvaihtimeen
muodostuu karstaa.

Y llapitokustannus on suurempi kuin kaukokylmalla, silla merivesivaihdin
on puhdistettava pienhiukkasista ja liejusta vahintaan kerran vuodessa.
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Lyhyt tekninen kuvaus

Kansallismuseo sijaitsee Saltsjon-lahden rannalla, mistd merivetta nostetaan
Kastellholmenin edustalta 30 metrin syvyydesta. Vesi on viileaa lapi vuoden;
toukokuussa vain muutaman asteen nollan ylapuolella, ja veden ollessa
[&mpimimmillaén lokakuun puolivalissd lampatila on korkeintaan 11 astetta.
Merivedestd suodatetaan pois hiukkaset ja lieju ennen sen vélittdmista
kylmanvaihtimeen. Jérjestelmé&én on asennettu kaksi rinnakkaista kylméan-
vaihdinta, jotta toinen voidaan puhdistaa toisen huolehtiessa viilennyksesté.
Toinen syy kahden kylmanvaihtimen asentamiseen oli kaksoisvarmennuksen
tarve.

Meriviilennysta kaytetddn ympari vuoden, silla séhkotilat ja tekniset tilat on
jadhdytettdva myos talvella, samoin kuin keittion kylmélaitteista syntyva
kondenssilamp6. Meriviilennyksen vastapainona kaytetdaén kaukoldmpdd, jota
kaytetddn huoneilman lammitykseen ja kesalla myds yhdessa kosteudenpoisto-
jarjestelman kanssa. llmankosteutta poistetaan nimittain viilentdmalla ilmaa
kondensaatiopisteeseen meriviilennyksen ja ylimaaraisen viilennyslaitteen
avulla. Jottei tilojen lampdtila kuitenkaan laskisi liian alhaiseksi, ilma
lammitetaan tamén jélkeen kaukolammadolla.

Kansallismuseon meriviilennysjérjestelmén asennettu viilennysteho on
1 550 kW, mika vastaa 38 merivesilitran virtausta sekunnissa. Viilennyksen
tarpeen oletetaan olevan noin 1 150 MWh vuodessa, ja laitteiston odotetaan
olevan valmis ja kaytéssa vuoden 2017 lopulla.

Muuta

Tilanpuutteesta johtuen meriviilennysjarjestelman kylménvaihtimia ei voitu
asentaa Kansallismuseon rakennukseen. Kansallismuseon lisdksi meriviilen-
nysjarjestelma palvelee jo Vasa-museota ja Ruotsin arkkitehtuurimuseota seké
useita muita Skeppsholmenin rakennuksia. Vasa-museossa merivettd kdytetdén
osin vapaajaahdytyksend ja osin [ampdpumppujen lammonléhteend. Kun vetta
pumpataan 30 metrin syvyydestd, tapahtuu lampétilaviive, silla veden 1amp6 on
ilman lampéotilaa alhaisempi — seikka, jota voidaan hyddyntaa viilennykseen
kesélla ja [ammitykseen talvella.
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Backavallenin urheilualueen

porakaivovarasto Katrineholmissa

Osana Katrineholmin urheilukeskusta toimivalla Backavallenilla on jo pitk&
historia ja sitd on kehitetty ajan mittaan. Jadpallokentan viilennyslaitteisto on
vuodelta 1964. 1980-luvun alussa keskus liitettiin kaukolampdon, ja Woody-
hallen-jaahalli valmistui vuonna 2006. Vuonna 2009 otettiin kayttd6n tekonurmi-
kenttd, jonka alla on porakaivovarasto. Backavallenin porakaivovarasto on
useista yhdessa toimivista osista koostuva energiajarjestelma. Kesaaikaan
porakaivovarastoon varastoidaan jaépallokentan viilennyskompressorien
hukkaldmpdé ja kesén tuomaa lampéé jalkapallokentaltd. Talvella tata
varastoitua lampoé kaytetdén lampopumppujen avulla tilojen ja veden
[ammittdmiseen sekd jalkapallokentén pitdmiseen sulana. Kun nurmikentté on
roudaton, sitd voi kdyttad pelaamiseen lapi vuoden. Laitteisto otettiin kayttoon
24.6.20009, jolloin jalkapallokentén auringonlampéé alettiin varastoida pora-
kaivoihin. Kaukoldmpdjérjestelméaa pidettiin aluksi varajérjestelménd, mutta
sittemmin se on kytketty pois kéytostéa ja jarjestelmé toimii aiotusti.

Backavallenin urheilualue

Kohdetyyppi:

UrheilualueRakennuttaja:

Katrineholmin kunta

Rakennusvuosi: 2009

Geoenergian muoto: Porakaivovarasto

Muuta tietoa laitteistosta: Varastoi hukkalampda jaapallokentéan
jaarakenteista ja auringonlampéa tekonurmikentalta talviaikaan
tapahtuvaan tilojen ja kayttdveden lammittdmiseen seka tekonurmi-
kentéan pitdamiseen kaytettavissad ympari vuoden. 91 porakaivoa
180 metrin syvyyteen.

Muuta: Lisdrakentaminen on suunnitteilla.

Investoinnin syyt

Samaan aikaan kun Katrineholmin kunta oli p&attanyt rakentaa lammitetyn
tekonurmikentén ja kayttaa sen lammittdmiseen kaukolampd4, kunnasta oltiin
yhteydessa geoenergiaurakoitsijaan, joka selitti, miten porakaivovaraston avulla
voitaisiin hyodyntaa jaapallokentén ylijgdmalampoa. Kunta tutki tallaisen jérjes-
telman mahdollisuuksia Backavallenissa. Ajatuksena oli hyddyntaa jaapallo-
kentdn kompressoreita, jotka olivat tulevan tekonurmikentén vieressd, ja kayttaa
tekonurmikenttdd suurena aurinkokerdimend. Laskelmat osoittivat ratkaisun
energiatehokkaaksi ja kustannuksia saéstévaksi.

Geoenergiaopas -

61



Jddpallo- ja tekonurmikentdt. Kuva: Thomas Wildig.

Talous
Porakaivovarasto- ja lammoénhyddyntamisjarjestelma séastad energiaa noin
kahdella kolmanneksella perinteiseen laitteistoon verrattuna. Tekonurmikentan
kautta porakaivovarastoon varastoitua energiaa saadaan 1 700 MWh vuodessa.
Porakaivovarasto ja energianhyddyntamisjérjestelma ovat korvanneet
kaukoldmmon kayton taysin. Backavallenin energiantarve veden ja tilojen
lammitykseen seka tekonurmikentdn sulana pitdmiseen taytetaan kierratetylla
ylijadmaenergialla, aurinkoenergialla sekd pumppujen ja aggregaattien
kayttoenergialla.

Uuden laitteiston my6té kdyttokustannukset ovat laskeneet 1 200 000
kruunulla vuodessa (brutto) ja 550 000 kruunulla vuodessa (netto).

Lyhyt tekninen kuvaus

Porakaivovarasto koostuu 91 porakaivosta, jotka ulottuvat 180 metrin syvyyteen,
seké niihin liitetyistd [Ampoputkista. Ne rakennettiin tekonurmikentén alle ennen
kentdn valmistumista. Kesén aikana porakaivoihin varastoidaan tekonurmikentén
avulla keréttyd auringonlampdé seké jadpallokentén jadn muodostuksesta
syntyvéaa liikaenergiaa, mika tehostaa jadn muodostusta ja hyddyntéa tavallisesti
hukkaan joutuvan ldammaon. Talven aikana maahan varastoitua lamp6a johdetaan
takaisin tekonurmikentén alle asennettuun lampoéputkistoon pitdméaan kentta
sulana ja kayttokelpoisena ympari vuoden, mika pidentad samalla kentén
elinkaarta. Jarjestelma tuottaa 1ampoé ja lamminté kayttvettd myds siihen
kytketyille urheilukeskuksen kiinteistdille.
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Kaukolampd, joka aiemmin lammitti urheilukeskusta, on nyt kytketty taysin pois
kaytosta.

Muuta

Suunnitelmissa on laajentaa jarjestelmaa kattamaan my®ds tenniskenttd, kuntosali
ja urheiluhalli saunatiloineen. Liséksi kaytettdvissa on tilaa Woodyhallenin
jaantuotannosta syntyvéan hukkalammaon (420 MWh) hyddyntamiseen.

=Kylmiaggregaatti = Lisakylma = Ylijadmakylma

m =Lampdpumppu . _ syoralimpd - =YlijEamalimpd

Jaakiekkokaukalo F-kentta

B-kentta

Tekonurmikentta

Jaapallokentta

Woodyhallen
(jadkoneet,
A-kentta tilat ja
lammin
kayttovesi)

Pukuhuone

KAAVIO 8 « Backavallenin urheilualueen jarjestelméakaavio.
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Karlstadin keskussairaalan porakaivovarasto

Karlstadin keskussairaalan rakennuspinta-ala on yhteensa 163 000 nelidmetria,
joka jakautuu useisiin eri-ikaisiin rakennuksiin. Rakennuksia on laajennettu ja
remontoitu kattavasti vuosien varrella. Sairaalan energiantarve on taytetty
kaukoldammodlld ja laheisestd Klardlven-joesta saatavalla vapaajaédhdytykselld,
mutta kun sairaalaa laajennettiin vuosina 2010-2011, viilennyksen tarve kasvoi.
Vuonna 2010 otettiin k&yttdon uusi 20 000 nelion l&éketekninen rakennus, jossa
on paljon viilennysté vaativaa laitteistoa, ja seuraavana vuonna valmistui
ilmastointia vaativa 10 000 nelion mielenterveyshoidon yksikkd. Uudet
magneettirontgenkamerat vaativat kukin 60 kW:n d&rimmadisen toimintavarmaa
viilennysté. Uusi palvelinsali on mitoitettu 400 kW:n viilennysteholle. Tassa
yhteydessé kéytiin lapi laitteistojen kayttod energiankulutuksen optimoimiseksi
sekd asennettiin uusi viilennys- ja lammitysjérjestelma. Vuonna 2010 otettiin
kayttoon sadan porakaivon porakaivovarasto, jonka avulla katetaan osa
viilennyksen ja lammityksen tarpeesta. Porakaivovarastoa laajennettiin

vuonna 2013 viel& 85 kaivolla, ja nykyaan se kattaa suurimman osan Karlstadin
keskussairaalan viilennyksesté ja lammityksestd. Mahdollisuus kéayttaa
viilennykseen myds jokivettd on yhd olemassa, mutta sité ei ole tarvittu.

Karlstadin keskussairaala

Kohdetyyppi: Sairaala

Rakennuttaja: Varmlannin maakéarajat

Rakennusvuosi: 2010 + 2013

Geoenergian muoto: Porakaivovarasto, jota voidaan tadydentaa
Klarélven-joesta saatavalla vesiviilennyksella

Muuta tietoa laitteistosta: 185 porakaivoa 163 metrin syvyyteen.
2 500 kW viilennysta, 5 000 kW [ampda
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CENTRALSJUKHUSET

Karlstadin keskussairaala. Kuva: Janee, CC BY-SA 3.0.

Investoinnin syyt

Vuosina 2008-2010 rakennettiin noin 30 000 nelidmetrid uusia tiloja, jotka
vaativat energiatehokkaita ratkaisuja ja hiilidioksidiekvivalenttien vahentamista.
Hankkeen my6ta myds mm. réntgen- ja laboratoriotilojen viilennystarve kasvoi
huomattavasti. Alkuperéinen ajatus oli k&ytta& geoenergialaitteistoa ja lampo-
pumppuja pelkéstdan uuden rakennuksen viilentdmiseen ja lammitykseen. Kun
hanke edistyi ja useita LCC-laskelmia erilaisille lammitys- ja viilennysvaihtoeh-
doille oli tehty, osoittautui seka taloudellisesti ettd huoltovarmuuden kannalta
kannattavammaksi hy6dyntad geoenergialaitteistoa koko sairaalalle.

Talous

Ennen porakaivovaraston ja lampdpumppujen asentamista Karlstadin keskus-

sairaala kaytti vuositasolla noin 78 kWh ostettua kaukolampoé neliémetrid kohden.

Porakaivovaraston rakentamisen jalkeen méaaré laski 26,8 kwWh:iin neliometrilta.
Ostetun lammitys- ja viilennysenergian kokonaistarve on nyt 24,5 GWh

vuodessa, josta kaukoldmpdhuiput muodostavat 2,5 GWh ja séhkonkulutus

22,2 GWh vuodessa.
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Porakaivovaraston kahden vaiheen kokonaisinvestointikustannus on 66,5
miljoonaa kruunua. Varmlannin maakérajat sai energiatehostamistukena
puolet viilennyslaitteiston kuluista.

Laitteiston asennettu viilennysteho on 2 600 kW, mika vastaa noin 26 000
kruunun investointia kilowattia kohden. Suoraksi takaisinmaksuajaksi on
laskettu viisi vuotta.

Lyhyt tekninen kuvaus

Talla hetkella porakaivovarasto kattaa 185 kahdessa vaiheessa rakennettua
porakaivoa yli 160 metrin syvyyteen. Varaston lisaksi viilennysta voidaan
ottaa joen vedestd, mutta tatd mahdollisuutta ei ole tarvinnut kayttaa.

Porakaivovarasto on kytketty kuuteen [ampopumppuun/viilennyslaitteeseen,
joiden maksimiteho on 2 600 kW. Geoenergiajérjestelmé kattaa noin 60 %
kylmimman vuodenajan [ammontarpeesta ja 80 % koko vuoden lammdn-
tarpeesta.

Vuosittainen perusviilennystarve on 770 kW, mutta kesall4 tarve kasvaa
Iyhyeksi aikaa hieman yli 4 200 kW:iin. Yhteenlaskettu lammitystarve on
5000 kw.

Kesélla lampopumppujen huollon aikana ostetaan kaukolampoa ja kéytetaan
ammoniakkiviilennyslaitteita. Vuosittainen ostetun kaukoldmmadn maaré on
vahentynyt niin, ettd nykyaan se kattaa vain osia lampiméan veden tuotannosta ja
vuoden kylmimpien pdivien aiheuttamien kayttéhuippujen tarpeesta.

Muuta

Porakaivovarasto on asettanut kaytolle korkeita vaatimuksia, mik& on muun
muassa saanut Varmlannin maakaréjat ottamaan kayttéon anturienpaikannus-
kéaytannon.
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Vikbolandsskolan-peruskoulun porakaivo
Norrkopingisséa

Vibolandsskolan on yli 400 oppilaan peruskoulu. Se sijaitsee 25 kilometrid itdan
Norrképingista, Ostra Husbyn keskuksessa Vikbolandetin niemimaalla. Koulu
koostuu kolmesta rakennuksesta, joissa toimivat esikoulu, peruskoulu ja liikunta-
sali, ja sen laheisyydessa sijaitsee koululaisten iltapaivakerhotilat ja Ostra
Husbyn kirjasto. Koulurakennus valmistui vuonna 1967, ja sen alkuperéisend
lammitysmuotona oli pelletti, jota tdydennettiin tarvittaessa 6ljyll4. Lammitys-
muodoksi vaihdettiin vuonna 2016 geoenergia, jota saadaan yhteensa 32 kallioon
poratusta kaivosta.

Vikbolandsskolan

Kohdetyyppi: Koulu

Rakennuttaja: Norrképingin kunta/Norrevo Fastigheter AB
Rakennusvuosi: Koulurakennus 1967, geoenergiajarjestelméa 2016
Geoenergian muoto: Maalamp6 — porakaivo kalliossa lAmménottoon
Muuta tietoa laitteistosta: Yhteensa 32 porakaivoa jaettuna kolmelle
rakennukselle: 4 kpl 260 metri& syvia, 10 kpl 240 metria syvia ja 18 kpl
256 metria syvia. Lammitystarve: 280 MWh, lammitysteho noin 340 kW

Investoinnin syyt

Paatds lammitysjarjestelman vaihtamisesta pelletilté ja 6ljylta maalampdon perustui
useisiin tekijoihin. Fossiilisista lammitysmuodoista haluttiin eroon sekd ymparisto-
syistd ettd korkeiden kaytto- ja huoltokustannusten vuoksi. Vanhan l[ammitysjarjes-
telman vuosittaiset huoltokustannukset olivat jopa 100 000 kruunua, ja myds
seisokit huolestuttivat.

Vikbolandsskolan-peruskoulu Norrképingissé. Kuva: Niklas Ljung, Norrevo.
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Hankkeessa todettiin, ettd geoenergiaratkaisu toisi ymparistohyotyja seka
pienemmat kayttd- ja yllapitokustannukset, joten kun jarjestelman kayttévar-
muus todettiin aiempaa paremmaksi, paatds muutoksesta voitiin tehda.

Kunnallisen Norrevo Fastigheter -yrityksen ennakoiva energiankulutuksen
tehostamistyd edistad Norrkopingin energiantehostustavoitteisiin pdasemista:
tavoitteena on vahentaa energiankulutusta 30 prosentilla vuosina 2005-2030, ja
ettd kunta kayttaa sataprosenttisesti uusiutuvaa energiaa vuoteen 2030
mennessa. Tavoitetta lahestytddn muun muassa korvaamalla muut kuin uusiu-
tuvat polttoaineet ja lisddmalla geoenergian kayttoa seka tutkimalla ja arvioi-
malla aurinko- ja tuulienergian mahdollisuuksia.

Talous

Geoenergiajarjestelmaan siirtymisen kokonaisinvestointikustannus oli

6,5 miljoonaa kruunua, eli noin 19 000 kruunua yhtd lammityskilowattia kohden.
Vuosittaiset kayttd- ja huoltokustannukset laskivat 70 prosentilla noin
miljoonasta kruunusta noin 280 000 kruunuun. Investoinnin takaisinmaksuaika
on alle yhdekséan vuotta, ja 20 vuoden jaksolle laskettu LCC-laskelma, jossa
tuottovaatimus on 2,5 % ja vuosittainen energianhinnan nousu 3,5 %, tarjoaa

20 vuoden séaéstoksi yli 16 miljoonaa kruunua. Laitteiston vuosittaiseksi jarjes-
telméhyotysuhteeksi on laskettu noin 4.

Lyhyt tekninen kuvaus
Vikbolandsskolanin geoenergiajarjestelma on puhtaasti maalampdélaitos. Se
koostuu yhteensd 32 porakaivosta, jotka ovat 240-260 metrid syvia ja kytketty
huoneilmaa ja kayttovetta lammittaviin [Ampopumppuihin. Porakaivot on jaettu
kolmeen erilliseen kaivoryhmaén, yksi kullekin koulun rakennukselle. Tavoit-
teena oli yksinkertaistaa jarjestelmaé ja tehdé rakennuksista toisistaan
riippumattomat sekd vahentdd yhdysputkissa syntyvaa energiahavikkia.
Rakennuksessa 1 on 52 kW:n [ampépumppu ja 6 kW:n lamminvesivaraaja, ja
rakennukseen kytketyt nelja porakaivoa ovat 260 metrid syvia. Rakennuksessa 2
on 208 kW:n l&mpoépumpputeho ja 9 kW:n [amminvesivaraaja, ja rakennukseen
kytketyt 18 porakaivoa ovat 256 metrié syvid. Kolmas rakennus on kytketty
kymmeneen 240 metrin syvyiseen porakaivoon, ja siind on 80 kW:n
l[&mpdpumpputeho ja 6 kW:n lamminvesivaraaja.

Kun koulun lammitysjérjestelmé vaihdettiin, lisattiin séhkojarjestelman
varokkeita samalla 250 A:sta 1 000 A:han.

Muuta

Vanha 6ljypannu jatettiin paikalleen osittain siksi, ettd geoenergiajérjestelmé
voitaisiin rakentaa ldmmityskauden aikana, mutta myds siksi, ettd sitd voidaan
tarvittaessa kayttdd geoenergiajarjestelman toimintahéiridtapauksissa varajérjes-
telmana. Sita ei tosin ole tarvittu kertaakaan geoenergialaitteiston ensimmaéisen
kayttévuoden aikana.

68 - Geoenergiaopas



Ragardenin oikeuspsykiatrian laitoksen

porakaivovarasto Goteborgissa

Ragérdenin oikeuspsykiatrian hoitolaitos sijaitsee koillis-Goteborgissa Gunnilsen
ja Olofstorpin kaupunginosien valissa noin 15 kilometrin pa&ssé Goéteborgin
keskustasta. Laitoksessa on vahvat turvatoimenpiteet pakoja ja luvattomia
ulkopuolelta tulevia vapautuksia vastaan. Noin 15 000 neliémetrin kokoinen
rakennus sijaitsee 175 000 nelidn tontilla, ja se valmistui helmikuussa 2013.
Rakennuksen lammitys- ja viilennysratkaisuksi valittiin porakaivovarastosta
koostuva geoenergiajarjestelma.

Ragardenin oikeuspsykiatrian laitoksen porakaivovarasto
Goteborgissa

Kohdetyyppi: Hoitolaitos

Rakennuttaja: Vastfastigheter

Rakennusvuosi: 2012-2013

Geoenergian muoto: Porakaivovarasto

Muuta tietoa laitteistosta: 64 porakaivoa 150 metrin syvyyteen.
Lammontarve 1 GWh, viilennyksentarve 0,9 GWh. Lampdoteho 420 kW,
viilennysteho 850 kW.

Investoinnin syyt

Ragardenin lammitys- ja viilennysjarjestelmaksi valittiin porakaivovarasto, silla
kaukolampdé ja -viiledé ei ollut saatavilla ja koska geoenergiaratkaisu oli
kustannustehokas vaihtoehto huolehtimaan laitoksen suuresta lammitys- ja vii-
lennystarpeesta.

Talous

Geoenergialaitteiston kokonaisinvestointi oli 7,4 miljoonaa kruunua. Tahén
sisaltyvat jarjestelman kaytto- ja huoltokustannukset ensimmaisilta viidelt4
vuodelta. Vastfastigheter antoi hankkeen kokonaisurakoitsijalle, joka hoiti kaiken
geoenergialaitteistoon liittyvan ja vastaa myds laitteiston riittavasta suoritus-
kyvysta ensimmaisten viiden vuoden ajan, minka jalkeen kaytosta laaditaan uusi
sopimus.

Lammitysjarjestelman rinnalle asennetun erillisen viilennysjéarjestelmén
kustannukset olisivat olleet korkeammat kuin jarjestelmén, jossa hyddynnetéén
lammityksen porakaivovarastosta saatavaa vapaajadhdytysté. VVarasto vaatii myos
vahemman huoltoa kuin erilliset [ammitys- ja viilennysjarjestelmat, mik& myds luo
S&astojéa.

Talvikaytdssa keskimaaraiseksi lampokertoimeksi laskettiin 3,82. Kesalla, kun
kaytdssd on padasiassa porakaivosta saatava vapaajaahdytys, keskimaardinen vii-
lennyskerroin on 3,17. Koko jarjestelmalle laskettu vuositason SPFz on 4,55.
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Rdgdrdenin oikeuspsykiatrian laitos Géteborgissa. Kuva: White arkitekter. Kuva: Hans Wretling.

Lyhyt tekninen kuvaus

Ragérdenin geoenergialaitos on mitoitettu kattamaan noin 60 % laitoksen
lAmmitystarpeesta vuoden kylmimpana péivéna. Porakaivojarjestelman

64 porakaivoa ulottuvat 150 metrin syvyyteen, ja ne on sijoitettu 15 metrin
etdisyydelle toisistaan. Varasto on kytketty kuuteen 70 kW:n [&mpdpumppuun.
Kaukoldmp6a ei ole alueelle saatavilla, joten kaytthuippujen lammityksessé
lisdna kaytetadn suorasahkod. Kaksi 300 kW:n séhkdldmmityskattilaa on
kaytettavissa kayttdhuippuja varten. Lamminta kayttovetta saadaan 4 000 litran
varaajaséilioistd, jotka lampidvat kahden 50 kW:n lampopumpun avulla. Jérjes-
telmén asennettu viilennysteho on 480 kW, ja kylmé tulee ensisijaisesti suoraan
varastosta vapaajaédhdytyksend. Viilennysta voidaan tdydent&d ulkoilmasta
saatavalla vapaajadhdytykselld seka aktiivisella viilennyksella [ampdpumpuilla,
jotka vastaavat yhteensé 470 kW:n lisdviilennystehoa. Suurin mahdollinen viilen-
nysteho on ndin ollen 850 kW.

Oikeuspsykiatrisen laitoksen toiminta vaatii sahkén varman saatavuuden, ja
laitoksessa onkin varajarjestelména kaksi dieselkéyttoista generaattoria. Jos
séhkonjakelu keskeytyy, dieselmoottorit tuottavat noin kolmasosan séhkoé ja
kaksi kolmasosaa 1ampd4, joista puolet syntyy savukaasujen kierratyksesta. Jos
savukaasujen Kierratys ei riitd, voidaan kaytta4 apuna myds lampdpumppuja.
Néin ollen k&ytdssa on jopa kylmimpind aikoina omavarainen jérjestelma.

Seka sdhkolammityskattiloiden etté vettd lammittavien lampdépumppujen
toiminta on taysin kaksoisvarmistettu.

Muuta

Alkuperéisten suunnitelmien mukaan porakaivovaraston oli tarkoitus koostua

48 porakaivosta, jotka olisivat 240 metri& syvié, mutta 15 metrin syvyydessa
havaittiin huomattava maara pohjavettd, joka vaikeutti poraamista syvemmélle.
Hankkeen suunnitelmia muokattiin niin, ettd kdytdssa on nyt 150 metrin syvyisia
porakaivoja, joita on 64 kappaletta.
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Kalmarin ladninsairaalan pohjavesivarasto
Kalmarin laéninsairaalaan kuuluu kolmisenkymmenta rakennusta, joiden
yhteispinta-ala on 165 000 nelidmetrid ja joissa on noin 300 hoitopaikkaa.
Aiemmin rakennuksia lammitettiin kaukoldmmoll4 ja viilennykseen kaytettiin
viilennyslaitteita. Vuonna 2015 alettiin rakentaa keskitettya viilennys- ja
lammitysjarjestelmad, jossa lampda ja kylmaa varastoidaan kausittain pohja-
vesivarastoon.

Jarjestelméssé on hyddynnetty Kalmarin la&ninsairaalan kiinteistén pohja-
vesivarastolle suotuisia geologisia ja hydrologisia olosuhteita. Kiinteiston alla
olevaan pohjavesivarastoon varastoidaan sekd I[&mpd4 ettd kylméaa kausittain.
Pohjavesivarastossa on yhteensa 16 kaivoa, jotka tuottavat viilennysté keski-
tettyyn lammonvaihtimella varustettuun viilennysjéarjestelméén, seka uusi vii-
lennyslaite, mistd kylma vélitetaan sairaalan eri rakennuksiin. Talvella pohja-
vesivarastoa kdytetddn myos sairaalan ilmastointiin kdytetyn ilman lammit-
tdmiseen.

Kalmarin lddninsairaala

Kohdetyyppi: Sairaala-alue

Rakennuttaja: Kalmarin l&&nin maakarajat

Rakennusvuosi: 2015-2018

Geoenergian muoto: Pohjavesivarasto

Muuta tietoa laitteistosta: 16 kaivoa (8 kylmaa, 8 lAmmint&d) 65—70 metrin
syvyyteen, maksimivirtaus 60 I/s. Viilennys- ja lammitysteho 2,8 MW.

2,1 GWh viilennys, 1,4 GWh lammitys

Jarjestelmé& rakennetaan kolmessa vaiheessa, joista viimeisen on tarkoitus olla
valmis vuonna 2018. Ensimmadinen vaihe kdynnistyi lokakuussa 2015 ja
valmistui kesdkuussa 2016. Tuolloin rakennettiin paaviilennyskeskus lampé-
pumppuineen ja ensimmaiset kuusi kaivoa otettiin kdyttoon. Yksi suurista
hoitorakennuksista kytkettiin jarjestelméaén. Toinen vaihe kestéa elokuusta
joulukuuhun 2017. Se sisaltada kuuden lisékaivon kayttdonoton ja kahden muun
hoitorakennuksen kytkennén jarjestelméén. Kolmas ja viimeinen vaihe alkaa
vuoden 2018 alusta ja jatkuu vuoden 2019 alkuun. T&ll6in otetaan k&yttoon
viimeiset nelja kaivoa ja jarjestelmdén kytketadn vield kolme rakennusta.
Kéayttokustannukset laskevat huomattavasti, kun keskusviilennysjarjestelma
korvaa vanhat viilennyslaitteet ja [ammitt&d ilmastointiin kdytettavan ilman.
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Kun varasto on taysin valmis ja kaikki rakennukset kytketty geoenergiajarjestel-
maan, jarjestelma kattaa 80 % sairaalan viilennystarpeesta ja sen kokonaisviilen-
nysteho on 2,8 MW. Kaukolammon tarve vahentyy samalla neljanneksella.

Investoinnin syyt

Energiajarjestelmén valinnassa térkeita tekijoita olivat ymparisto, taloudellisuus
ja turvallisuus. Sairaalassa on edistyksellisia laitteistoja, kuten réntgenlaitteistot,
jotka vaativat jatkuvaa viilennystd. Geoenergia todettiin yksinkertaiseksi viilen-
nysvaihtoehdoksi viilennyslaitteisiin verrattuna.

Jarjestelmén elinkaarikustannukset laskettiin 40 vuodelle ja kannattavuus
todettiin hyvéksi. Liséksi todettiin, ett4 geoenergiasta saatava viilennys paransi
turvallisuutta ja luotettavuutta ja néin ollen myds potilasturvallisuutta.

Kalmarin laanin maakarajien energiastrategiasta vastaava Stefan Westblom
on sitd mielta, ettd kiinteistdnomistajana maakérajien investoinnit kestavyyteen
ja energiatalouteen ovat pitkdjanteisid ja kestavia.

Talous
Keskusviilennyslaitteiston ja pohjavesivaraston kokonaisinvestointi on 25
miljoonaa kruunua, eli 9 000 kruunua viilennyskilowattia kohden.
Elinkaarikustannuslaskelmien mukaan geoenergiaviilennyksen kokonais-
kustannukset 25 vuoden aikajanteelld ovat 12 miljoonaa kruunua pienemmat
kuin aiemman jarjestelmdn, jossa jokaisessa rakennuksessa oli omat paikal-
liset viilennyslaitteet. Laitteisto vahentd4 ostetun sahkon ja kaukoldmmadn
tarvetta 1,8 GWh:lla.

Kuva: Kalmarin Iéénin maakdrdjét.
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Kuva: Kalmarin Iéénin maakdrdjét.

Lyhyt tekninen kuvaus
Kolmannen vaiheen jélkeen pohjavesivarasto koostuu 16 kaivosta, jotka ovat
65-70 metrid syvié ja joista kahdeksan on varaston lampimélla ja kahdeksan
kylmélla puolella. Pohjavesivaraston l&mp6tila on 12—18 astetta.

Pumppujen maksimivirtaus on 60 litraa sekunnissa, ja niiden kokonaisteho
vastaa 2,8 megawattia kylmaa ja lampod. Hyddynnetyn energian méaréksi on
laskettu 2,1 GWh viilennysté ja 1,4 GWh lammitystd vuodessa.

Muuta
Kalmarin kaukoldmpdtoimittaja pitdd maakardjien investointia geoenergiaan
positiivisena. Kalmar on kasvava kaupunki, ja kun maakérajéat vahentaa
kaukolamman ostoaan, energiayhtio voi toimittaa lampda muille tilaajille.
Ennen pohjavesivaraston kdyttéénottoa porattiin kolme koekaivoa koepump-
pauksia ja vedenlaadun analysointia varten.
Yksi sairaalan omista kayttdteknikoista osallistui sairaalan geoenergiajarjes-
telman suunnitteluvaiheeseen ja koulutukseen, jotta h&n voi sittemmin hoitaa
energiajarjestelmén kayttoa tehokkaasti.
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Kristallen-kunnantalon porakaivo Lundissa
Lundin uusi kunnantalo Kristallen oli muuttovalmis toukokuussa 2014. Suurta
lasirakennusta kayttaa viisi erillistd kunnallishallintoelintd. Rakennuksen
suunnittelu aloitettiin jo vuoden 2010 tienoilla, jolloin yksikaan rakennus
Ruotsissa ei vield ollut onnistunut saavuttamaan Green Building Councils
Swedenin kultatason Miljébyggnad-sertifikaattia. Kun Kristallen valmistui, oli
Ruotsissa jo muitakin kultatason saavuttaneita rakennuksia, mutta Kristallen on
silti Lundin ensimmainen rakennus, johon kultatasoa tavoiteltiin kdyttamall& geo-
energiaa lammitykseen ja viilennykseen.

Kristallen-talo Lundissa

Kohdetyyppi: Kunnantalo

Rakennuttaja: Lundin kunta, Lundafastigheter
Rakennusvuosi: 2013-2014

Geoenergian muoto: Porakaivovarasto

Muuta tietoa laitteistosta: 40 porakaivoa 120 metrin syvyyteen.
Lampo6teho 400 kW + 175 kW, viilennysteho 600 kW.

Investoinnin syyt

Lundin kunnan ympdristotavoitteet ovat korkeat, ja yhtend niisté oli Green
Building Councils Swedenin kultatason Miljobyggnad-sertifikaatin
saavuttaminen. Tavoitteena oli, ettd rakennukseen tarvittavan lisdenergian
maara olisi alle 25 kWh neliémetriltd. L&mmitystd ja viilennysta varten
analysoitiin kolme vaihtoehtoa: kaukolampd ja viilennyslaitteet, kaukolam-
po ja sorptioviilennys seké geoenergia (porakaivovarasto lammitykseen ja
vapaajéadhdytys). Kristallenin suunnittelun aikaan Lundin kaukolampd ei
vastannut kultatason kriteereistod energiatyypin suhteen, eika lasirakennus
Kristallenkaan kaukoldmp@4 ja sorptioviilennysta kayttadvana niité olisi
vastannut. Rakennuksen viilennyksentarve on suuri, mutta alueella ei ole
saatavilla kaukoviilennystd. Geoenergia todettiin ainoaksi vaihtoehdoksi,
jonka avulla hankkeen kultatasotavoite (<25 kWh/m? ostoenergiaa) voitiin
saavuttaa, ja liséksi sen LCC-kustannukset olivat vaihtoehdoista
matalimmat.
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Kristallen-kunnantalo Lundissa. Kuva: Jorchr, CC BY-SA 4.0.

Talous

Geoenergialaitteisto koostuu porakaivovarastosta ja laitekeskuksesta, jossa on mm.
lampOopumppu. Sen hankinnasta vastasi rakentaja alihankintana. Jarjestelmén
kokonaisinvestoinnin laskettiin vuonna 2012 olevan 6,4 miljoonaa kruunua, josta
puolet koostui porakaivovarastosta.

Porakaivovaraston pitka kayttoika ja pieni huoltotarve osoittautuivat hyodyl-
lisiksi ennen péa&tosta suoritetussa LCC-analyysissa, joka laskettiin 40 vuodelle ja
jonka mukainen energiakustannus oli 5 miljoonaa kruunua. Analyysiin sisaltyi
lampOpumppuun ja/tai viilennyslaitteeseen kéytettavé lisdinvestointi 20 vuoden
kuluttua. Vastaava LCC-arvo kaukolammadlle ja viilennyslaitteille oli
12 miljoonaa.

Kultatason vaatimusten mukaan lammon ja viilennyksen tuoton vuosilammi-
tyskertoimen (SPF4) on oltava koko vuodelta noin 5. Tavoitteena on siis, etta
porakaivovarasto tuottaa 80 % kiinteiston tarvitsemasta lAmmasté ja viilen-
nyksestd. Varasto otettiin kdyttoon toukokuussa 2014, joten se ei ollut vield
viilentynyt eikd sen ensimmaéisen kesén toiminta ollut tavoitetasolla.
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Ensimmaisen vuoden energiakerroin oli noin 2,5, minka jalkeen se on parantunut
jarjestelman saatdjen ja parannusten myota. Elokuussa 2016 suoritettu
takuutarkastus kattoi ajan huhtikuusta elokuuhun, ja keskimaarainen
lammityskerroin oli yli tavoitetason, joka on 5. Jarjestelma& on vield
hienoséadettavd, ennen kuin se on taysin tavoitteiden mukainen.

Lyhyt tekninen kuvaus

Geoenergiajarjestelman lammityskapasiteetti on jopa 400 kW, mihin lisataan
175 kW polkupyérarampin lammitykseen. Viilennyskapasiteetti on suurin
piirtein sama kuin vapaajdahdytyksen teho. Jos viilennyksentarve on tavallista
suurempi, kaytetdan lisaksi kylmé-lampopumppuja.

Puolet geoenergialaitoksen 120 metrin syvyisista 40 porakaivosta on
rakennuksen lahelld olevan pysakdintialueen alla. Loput ovat rakennuksen piha-
alueen alla. Jokaisessa kaivoryhméassa on kokoomakaivo, joka on yhteydessa
laitekeskukseen.

Rakennuksen sahkdntuotto tapahtuu osittain katolle asennettujen
aurinkokennojen avulla, ja loput sahkosta ostetaan vihredna.

Muuta
Pysékointialueen ulommainen porakaivo on lahell& tontin rajaa, ja kun
naapuritontille rakennettiin uutta rakennusta ja kaksikerroksista maanalaista
pysakadintitallia, pontti vahingoitti yhden porakaivon putkea. Hataratkaisuna
koko porakaivovarasto suljettiin joiksikin viikoiksi, mik& oli tarpeetonta, sill&
porakaivot voidaan sulkea yksittdin. Téssa huomataan, miten térkead on ett4
téllaisten laitteistojen kayttajat ovat asiaan perehtyneita ja asiansa osaavia.
Toinen hyva oppi oli, ettd lammitys- ja viilennyskaytossa olevat
porakaivovarastot saattavat tarvita jonkin vuoden sisddnajon ennen kuin ne
toimivat tdydelld kapasiteetilla. Liséksi laitteistoon kuuluvia tuotantolaitteita ja
ohjausjarjestelmia saatetaan joutua jossain maarin sdatamaan.
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Rosengardin poliisitalon

korkealampdinen porakaivoviilennys

Rosengardin poliisitalo sijaitsee neljan kilometrin paassa Malmon keskustasta.
Rakennus valmistui ja Skanen poliisiviranomaiset muuttivat siihen syys-
kuussa 2012. Poliisitalo on nelikerroksinen rakennus, jonka kokonaispinta-ala
on 3 500 neliémetrid, joista 2 500 nelidmetria on toimistotiloja. Rakennuksella
on Green Building -sertifikaatti, eli se kayttad 25 % vdhemman energiaa kuin
rakennusaikana voimassa ollut BBR:n vaatimus. Se oli Ruotsin ensimmainen
julkinen rakennus, joka sai kultatason LEED-sertifikaatin.

Rakennuksen ilmastointijarjestelmé kierrattdd lammon, ja kdytetty ilma
viilennetdén tai lammitetd&n vuodenajan mukaan kalliossa olevien porakaivojen
avulla. Viilennykseen kaytetdan Skanskan Deep Green Cooling (DGC) -konseptin
mukaisia viilennyslaitteita. L&mmitysjarjestelména on kaukolampd pattereiden
kautta.

Rosengadrdin poliisitalo

Kohdetyyppi: Poliisitalo

Rakennuttaja: Skanska Oresund AB

Rakennusvuosi: 2012

Geoenergian muoto: Skanskan Deep Green Cooling -konseptin
mukainen porakaivovarasto, jossa ilmastointiin kaytettava ilma
viilennetaan tai esilammitetaan ilman lampdpumppua.

Muuta tietoa laitteistosta: 12 porakaivoa, joiden aktiivinen syvyys on
195 m. Viilennystarve 24 kWh/m? lammitettavaa kokonaispinta-alaa,
viilennysteho 100 kW, lammonhyédynnys DGC:lta 11 kWh/m?
lammitettavaa kokonaispinta-alaa, sahkontarve DGC:lle 2 kWh/m?
lammitettédvaa kokonaispinta-alaa

Investoinnin syyt

Malmdn kaupunki jérjesti rakentamisesta kilpailutuksen, jossa vaatimukset
rakennuksen energiatehokkuuden, kestdvyyden ja logistiikan suhteen olivat korkeat.
Skanskan ehdotus voitti kilpailun. Poliisitalo suunniteltiin kdyttdmaan 50 %
vahemman energiaa kuin voimassa olevissa BBR-vaatimuksissa mééritelty suurin
sallittu maard, ja lammitys suunniteltiin ilman [&mpépumppuja.
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Rosengdrdin poliisitalo. Kuva: Jorchr, CC BY-SA 3.0.

Talous
Rakennusta kéytetddn joka paiva lapi vuoden ja ympari vuorokauden, ja keski-
madrdinen ilmavirtaus on kaksinkertainen tavalliseen toimistorakennukseen
néhden. Tast4 huolimatta rakennuksen vuosittainen energiankulutus on
68 kWh/m?, mika on alle puolet BBR:n asettamasta maksimista ja noin 60 %
Green building -sertifikaatin vaatimuksesta rakennuksille, joissa on vastaava
ilmavirtaus.
Poliisitalon porakaivovaraston jarjestelmahyotysuhde on 15, mika on
todella hyva, joskin alempi kuin mité laitteistolta odotettiin. Vertailuna
voidaan todeta, ettd Tukholmassa sijaitsevan Skanskan paékonttori-
rakennuksen DGC-jérjestelman jarjestelmahyétysuhde vuonna 2014 oli 35.
Verraten matalaan jérjestelméhyotysuhteeseen vaikutti se, ettd mitattujen
kayttévuosien aikana rakennuksen viilennystarve oli odotettua matalampi. Tietty
energiankulutus pysyy samana riippumatta viilennyksentarpeesta; esimerkiksi
ilmankasittelykoneiden ladattavien akkujen painehavio. Laitteisto on
tehokkaimmillaan lampimien kesien aikana, kun viilennyksentarve on suurempi.
DGC:n investointikustannus on noin kaksinkertainen vastaavaan viilen-
nyslaitteistoon verrattuna, mutta LCC-kustannus on jonkin verran matalampi.
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Lyhyt tekninen kuvaus

Rakennuksen lammitykseen kéytetdan lahinna kaukolampda, ja ilmastointiin
kaytettdvan ilman lammitys ja viilennys vuodenajasta riippuen tapahtuu Skanskan
Deep Green Cooling (DGC) -konseptin avulla. Poliisitalon DGC-jarjestelma
koostuu kahdestatoista 200 metrin syvyisesta porakaivosta. Jarjestelméaén ei kuulu
kylmadaineita eikd kompressoreita.

Porakaivokerdimissé on kaksinkertaiset U-putket, joissa lammaonvalitysaineena
kaytetadn vettd. Kesdisin rakennus viilennetd&n maahan varastoidun kylmén avulla.
Maan hairioton lampdtila alueella on noin 10 °C, mutta porakaivoja kdytetaén
enimmékseen kesdaikaan, joten varastosta tuotavan lammaonvalitysaineen lampdtila
on korkeimmillaan 16 °C. Paluulampétila viilennyslaitteilta pysyy 23 °C:ssa.
Talvella porakaivoihin varastoidaan kylméaa lammittdmalla ilmastointiin kdytettavaa
ilmaa. Talven aikana vapaajaéhdytykseen voidaan kdyttaa myos ulkoilmaa.

Porakaivovarasto mitoitettiin niin, ettd sen huippuviilennysteho on noin 100 kW,
mutta ensimmaisen kayttévuoden aikana mitattu tehontarve oli korkeimmillaan
37 kw.

Muuta

Malmdn poliisitalo on yksi Skanskan lampdpumputtoman korkealdmpdisen viilen-
nyksen lippulaivahankkeista, ja se oli Ruotsin ensimmdinen LEED-kultasertifioitu
julkinen rakennus.

Chalmers ja Skanska arvioivat poliisitalon energiajarjestelmaa ja kéyttotietoja
hankkeessa, johon saatiin rahoitus Bygginnovationen-ohjelmasta. Chalmersin ja
Lundin teknisen korkeakoulun tutkijat hyddynsivat tuloksia korkealdmpdiseen
viilennykseen liittyvéssa hankkeessaan, joka on osa Ruotsin energiaviranomaisen
(Statens energimyndighet) EffsysExpand-tutkimusohjelmaa.
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Tarkistuslistat

Ohjeita

Téssa luvussa esitetddn joitakin yleisia suosituksia, jotka tulisi ottaa huomioon
geoenergialaitteiston asennusta suunniteltaessa. Jokaisen laitteiston yksil6lliset
edellytykset on huomioitava. Geoenergiahankkeet etenevat usein monessa
vaiheessa, joiden valeissd tehdaan paatoksia jatkosta. Tarkkuus kaikissa vai-
heissa kannattaa aina.

Hanke aloitetaan tyypillisesti alustavalla tutkimuksella, jossa kuvataan ja
vertaillaan kaikkien eri vaihtoehtojen edellytykset. Vertailussa voidaan huomi-
oida teknisid, taloudellisia ja ymparistollisia ndkokulmia. Myds poraamiseen
vaadittava aika on huomioitava. Alustava tutkimus tarjoaa pohjaa toteutettavan
jarjestelman valinnalle, joten sen on pohjauduttava hyvin perusteltuihin
tosiasioihin.

Alustavan tutkimuksen jélkeen seuraa suunnitteluvaihe, jossa tarkistetaan ja
tarkennetaan ensimmaisessé vaiheessa kéytettyja termisia ja geologisia
parametreja. T&man vaiheen aluksi suoritetaan yksi tai useampia koeporauksia
(suljetut porakaivojarjestelmét) tai porataan koekaivoja (avoimet pohjavesijar-
jestelmat), jotta kallion tai pohjavesimakasiinin ominaisuudet saadaan kuvattua
tarkasti. Suljetuissa jarjestelmissa kaytetaan termista vastetestia (TRT) kallion
termisten ominaisuuksien maarittdmiseen. Avoimissa jarjestelmissa pohja-
vesivaraston hydrauliset ominaisuudet médritetddn koepumppauksilla.

Suljetuissa jarjestelmissé testitulosten avulla mééritetdén porakaivojen
maard ja etdisyys toisistaan. Tama tapahtuu useimmiten EED-simulointi-
ohjelman tai vastaavan ohjelman avulla. Avoimissa jarjestelmissa testitulosten
avulla paatetaan kaivojen maaré ja kylman ja lampimén puolen etéisyys
toisistaan. Tahan analyysiin kaytetddn usein MODFLOW-laskentaohjelmaa,
jonka kayttésimulaatio luo olennaisen pohjan luvanmaaritykselle (ympéristo-
vaikutuskuvauksen laadinta).

Tdassa vaiheessa poratut porakaivot tai kaivot otetaan yleensd myéhem-
massa vaiheessa osaksi valmista jarjestelmad, joten ne voidaan nahda ennak-
koinvestointina.

On suuri ero siing, asennetaanko jarjestelméa olemassa olevaan rakennukseen
vai uuteen rakennukseen. Joka tapauksessa alustavaa tutkimusta tehtéessa on
alustavasti maéritettava rakennuksen tyypillinen teho sekd l&mmityksen,
viilennyksen ja lampimén veden vuosittainen energiantarve. Taman jalkeen
tutkitaan muita geoenergiajarjestelman maérittdmiselle merkityksellisia
edellytyksid.
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Alustavaan tutkimukseen on kuuluttava seuraavaa:

Jarjesta keskustelu geoenergialaitteiston tavoitteista koko
organisaation sitouttamiseksi.

Varmista, ettd organisaation henkilékunnalla on mielenkiintoa ja
aikaa osallistua hankkeen kaikkiin vaiheisiin.

Tarkista tavoiteasiakirjat talouden, ympariston seka rakennuksen
suunnittelun ja energiantarpeen vaatimusten osalta.

Paata energiankaytén suuruusluokka ja jaottelu (lammitys, viilennys,
[Ammin vesi).

Tutki mahdollisuudet kiinteiston hukkaldammon hyddyntémiseen
(esim. aktiivinen ilmastointi).

Mukauta lampétilantarve suotuisien kayttdehtojen maarittdmiseksi
(matala johdettu [amp6 / korkea johdettu viilennys).

Kartoita maaolosuhteet (saatavuus, geologia, hydrogeologia).

Tutki tilat ja mahdolliset maanalaiset esteet (johdot, tunnelit jne.) kiin-
teistokartan avulla.

Hyddynna SGU:n (Sveriges geologiska understkning) maa- ja
kalliotyyppikarttoja sek& hydrogeologisia karttoja.

SGU:n kaivoarkistosta saat tietoja alueella jo olevista energia- ja
vesikaivoista.

Hyoddynna Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitoksen (SMHI)
ilmastonkuvaustietoja (ulkolampétilat kesalla/talvella).

Tarkista, mita lupia tarvitset.

Varmista, etta kiinteistélle on kaytettavissa riittdvasti sdhkévoimaa,
silla tAma unohtuu usein.

Suunnittele alustavasti yksi tai useampia jarjestelmatyyppeja.

Laadi investointi- ja kannattavuuslaskelmat seka kaytto- ja
huoltokustannuslaskelmat ja LCC-analyysi.

O oo 0o o O O oo O O 0o 0o o o

Valitse kannattavin ratkaisu ja jatka sen suunnittelua.
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Maatutkimukset (suljettu porakaivojarjestelma)

O

O

O
O
O

Poraa yksi tai useampia testikaivoja, jotka voidaan sittemmin
sisallyttaa valmiiseen hankkeeseen (suositellaan laitteistoille,
joihin tulee yli kymmenen 200 metrid syvaa porakaivoa).

Pyyda nahtavaksi maan syvyytta, kalliolajeja, porattavuutta
(ajankayttd), eri syvyyksien vedensiirtavyytta sekd pohjaveden
tasoa koskevia asiakirjoja.

Pyyda urakoitsijaa asentamaan vedella taytetty keruuputki.
Suorita terminen vastetesti (aikaisintaan viikko porauksen jalkeen).

Pyyda, ettd testaukset arvioidaan ja raportoidaan.

Maaperatutkimukset (avoin pohjavesijarjestelma)

O
O

O
O

Poraa kaksi tutkimuskaivoa (yksi lampimaéksi ja yksi kylmaksi
suunnitellulle puolelle).

Pyyda nahtavaksi varastoinnin seurauksia, hyvaa
vedensiirtavyytta seka pohjaveden tasoa koskevat asiakirjat.

Pyyda urakoitsijaa suorittamaan lyhytkestoinen koepumppaus
(kahden tunnin kapasiteettikoe, jossa jatkuvalla virtauksella
tapahtuvan pinnan laskun mittaus).

Jos tuleva laitteisto on suuri, suorita pidempi koepumppaus useilla
mittauskaivoilla.

Varmista, ettd jokaisen pumppauksen lopuksi otetaan vesinaytteet
kemiallista analyysia varten.

Pyyda geohydrologia arvioimaan asiakirjat ja pumppaukset.

Mitoitus — suunnittelu — hankinta

O

O
O
O
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Laadi rakennukselle tarkemmat energialaskelmat (tyypillinen teho,
vuositason energiamaarda).

Mieti, kuinka suuri osa lammityksen- ja viilennyksentarpeesta geo-
energialaitteiston on tarkoitus kattaa.

Pohdi mahdollista kulutushuippujen lammitys- ja viilennystarvetta.

Suorita maaperatutkimukset — koeporaukset, terminen vastetesti,
koepumppaukset, vesikemiallinen analyysi.



Maarita toiminnalliset tarpeet.

Suljettujen jarjestelmien osalta varmista, etta ilmanpoistomahdollisuudet
ovat hyvat.

Maarita toiminnan ja suorituskyvyn valvontaan kuuluvat ener-
giamittaukset.

Paata kaytettava urakkamuoto ja laadi aikataulu.
Laadi kilpailutuspohja yleisten maaraysten mukaisesti (AB0O4 tai ABT06).
Julkaise ja laheta kilpailutus.

Varmista tarjoajille mahdollisuus kayda paikan paalla ennen tarjouksen
jattamista.

Kay tarjoukset lapi tarjoajien kanssa epaselvyyksien valttamiseksi ennen
urakoitsijan valintaa.

O O OO0OO00O O O0

Laadi sopimus.

Toteuttaminen
] valvo rakentamista (ABO4-urakoissa).
] Tutki suunnitelmat (ABTO6-urakoissa).

[] osallistu koordinoituun testaukseen (toimintojen ja niiden yhteyksien
valvonta).

[l Muista varmistaa urakoitsijan omavalvonta.

Lopputarkastus ja kdyttoon luovutus

] valitse kokenut ja asiantunteva tarkastaja.

O Kayttd- ja huolto-ohjeet, lopulliset piirustukset ym. on luovutettava ennen
koulutusta.

] varmista, etté koko kayttdhenkilostd on paikalla koulutuksissa.

[ Painota koulutuksen perusteellisuutta.
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Erityishuomioita

Talous

O

Geoenergialaitteiston maassa olevan osan elinkaari on yli

40 vuotta, ja sitd voidaan monissa tapauksissa pitaa osana kiin-
teistdd, joten sille voidaan laskea yhté pitk& poistoaika kuin
rakennukselle, jota se palvelee (tama patee lahinna suljettuihin jar-
jestelmiin).

Pitkan aikavalin kilpailukykyisyytté on vaikea ennustaa, silla ener-
gian hinnan kehitys on arvaamatonta niin lyhyella kuin pitkallakin
aikavalilla.

Ole tarkkana tarjouspohjan suhteen, jotta tarjoukset voidaan jattaa
keskenaan samanlaisin ehdoin ja jotta niitd voidaan vertailla
reilusti. Varmista, ettd tarjouspohja on valmis, jotta valtyt turhilta
muutoksilta ja lisatyolta.

Vertaile ratkaisun ymparisto- ja ilmasto-ominaisuuksia muihin
vaihtoehtoihin ja mieti, miten ratkaisu edistaa mahdollista
ymparistoluokitusta tai muuta suunnitteilla olevaa sertifiointia.

Alustavien tutkimusten vaihe

O
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Valittavissa on useita vaihtoehtoja: suljettuja maalampo- tai
porakaivovarastojarjestelmia tai avoimia, pohjaveden
pumppaamiseen perustuvia jarjestelmia. Alustavassa
tutkimuksessa voi olla mukana erilaisia ja eri kokoisia jarjestelmia,
mutta keskity mahdollisimman aikaisessa vaiheessa yhteen
vaihtoehtoon.

Lupakysymys saattaa joissakin tapauksissa ratkaista valinnan
suljetun ja avoimen jarjestelméan valilla. Ruotsissa suljetut jarjestel-
mat vaativat tavallisesti vain ilmoituksen ymparistétoimistolle,
mutta avoimet saattavat vaatia vesioikeuspaatoksen.

Pohjaveden kayttoon perustuvia jarjestelmia suunniteltaessa on
varattava riittavasti aikaa ja rahaa lupaprosessille.

Suljetut jarjestelmat saattavat vaatia erityisia porakaivon
eristdmistoimenpiteita, esimerkiksi jos alueen vesistd on suojeltu.
Varmista aikaisessa vaiheessa, koskeeko tama rakentamaasi jar-
jestelmaa.



Maaperatutkimusvaihe

O Kéayté geologin tai hydrogeologin apua tutkimusten suunnittelussa.

O Kéayta porausurakoitsijaa, jolla on todistettavaa osaamista
tutkimusporaamisesta.

O Siséllyta testaamiseen liittyvat kdaytannon asiat porausurakkaan.

[l Arvioita testit kokeneella geokonsultilla.

Suunnitteluvaihe

Kayta apuna konsultteja, joilla on todistettavaa kokemusta geoener-
giasta.

Pienenna riskeja kayttamalla suunnitelmissa standardisoitua ja
vakiintunutta tekniikkaa.

Ole huolellinen eri urakoitsijoiden valisessa rajanvedossa (rakennus,
maa, LVI, geoenergia, ohjaus jne.).

Jokainen laitteisto on yksil6llinen, ja urakkaan onkin sisallyttéava
tarkkojen valvonta- ja huolto-ohjeiden luovuttaminen tilaajalle.

Varmista, ettd ohjaus- ja valvontajarjestelméssa on varoitustoiminnot,
jotka ilmoittavat mahdollisista toimintahairiista.

limoita selkeét vaatimukset jarjestelman hyoétysuhteesta (COP/SPF).

o0 O O O 0O 0O

Joidenkin geoenergiajarjestelmien tayden termisen tehon saavuttaminen
vie joitakin vuosia. Varmista, etta jarjestelmaa voidaan hienosaataa
jalkikateen.

O

Seka lampoa etta viileda tuottavat jarjestelmét kannattaa kaynnistaa
lammontuotannolla syksyn aikana, jotta viilennys toimii seuraavana
kesana tehokkaasti.
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Hankintavaihe

O
O
O

O

Julkisen sektorin hankintoja koskee Ruotsissa laki julkisista
hankinnoista (Lagen om offentlig upphandling, ks.
www.notisum.se/rnp/sls/ lag/20071091.htm). Laki méaarittelee
hankinnan ehdot ja tarjoaa selkeat ohjeet seurattaville asioille.

Pyyda referensseja vastaavien laitteistojen rakentamisesta.

Tee sopimusta laadittaessa selvaksi kaikki laitteistolle asetettavat
teho-, energia- tai lampétilavaatimukset seka muutkin jarjestelman
rakentamista koskevat ehdot.

Kayta poraus- ja asennustotissa sertifioituja kaivonporaajia ja
asentajia.

Rakennusvaihe

O

O
O
O
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Tee hankkeen eri urakoitsijoiden valiset erot selkeiksi, samoin kuin
se, kuka on koordinointivastuussa.

Kéayté etenkin suuremmissa hankkeissa erillista
asennuskoordinoijaa.

Suljetuissa geoenergiajarjestelmissa varmista jarjestelman tiiviys
kunnolla ennen kuin johtamisjarjestelma peitetaan.

Harkitse laitteiston rakentamista niin, etta jarjestelmaa voitaisiin
hyodyntaa myos rakennusaikaiseen lammitykseen.


http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/20071091.htm
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/20071091.htm

Hallinta — kaytt6- ja huolto-ohjeet

O Geoenergialaitteiston suunnittelijoiden ja kayttéhenkiléston vélisen
kayttoonluovutuksen ja vuorovaikutuksen sujuvuus on ensiarvoisen
tarke&a laitteiston sujuvan hienosdadon kannalta. Suositus on, etta
kaytosta myéhemmin vastuussa oleva henkild olisi mukana jo
rakennusprosessissa.

[ Luo rutiinit jarjestelman kayttétietojen mittaukselle, seuraamiselle,
keraamiselle, varastoinnille ja analysoinnille. Listaa kaikki saannoéllisesti
varmistettavat asiat.

Kay referenssikohteissa

Jo valmiista hankkeista voi oppia paljon. Td&man vuoksi kannattaakin kayda
paikan paalla katsomassa kasilla olevaan investointiin verrattavissa olevia laitteis-
toja. Nain néet tekniikan toimivuuden mutta saatat saada my®os vinkkeja ja ohjeita
sekd suunnittelu- ja hankintavaiheeseen mutta myds rakennus- ja
hallintavaiheisiin. Saatat kuulla my6s arvokkaita kaytannon kayttokokemuksia tai
saada tietoa komponenttien, urakoitsijoiden ja asentajien arvioinnista.
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