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1. Esipuhe

Tama raportti yhdistaa kaksi energiakaivoja kasittelevda Helsingin kaupungin tilamaa ja Geologian tutkimus-
keskuksen laatimaa tutkimusraporttia:

Korhonen, K., (2022) Yksittdisen lampdkaivon vaikutuksen arviointi. Geologian tutkimuskeskus, 6.6.2022,
GTK/244/03.02/2022,

Korhonen, K., (2021). Kahden 300 metria syvan lampdkaivon keskindisen vuorovaikutuksen arviointi. Geo-
logian tutkimuskeskus, 26.11.2021, GTK/823/03.02/2021.

Tutkimusraportit siséltavat COMSOL Multiphysics® -ohjelmistolla tehtyjen mallinnusten tuloksia, joita on
tarvittu energiakaivojen sijoittamisen edellytysten selvittdmiseen.

Tuloksia on hyédynnetty kaupunkiymparistdn julkaisuissa:

Kiinteisto-, kortteli- ja aluekohtaiset maaldmpdoratkaisut Helsingissa, Kaupunkiymparistdn julkaisuja
2022:24

Maalampdkaivot yleisilla alueilla Helsingissa, Kaupunkiymparistén julkaisuja 2021:20.

Edelld mainittujen raporttien keskeisimmat tulokset Helsingin kaupungin maalampdohjeistuksen osalta ovat:

Korkeintaan 300 metrié syvédn maalampdkaivon (suljettu U-putkikaivo) aiheuttama lampétilan pudotus eli
[ampotilahavio 7,5 metrin etdisyydelld kaivon keskipisteesta on korkeintaan 2 °C 50 vuodessa.

Helsingissa maaldampdkaivojen keskisyvyys vuonna 2021 oli noin 300 metria. Kahden asteen lampétilan
pudotus 7,5 metrin etadisyydelld kaivon keskipisteesta on ollut sallittua tahankin asti, eika tuota rajaa ole
syyta muuttaa.

Energiakaivot tulee mitoittaa siten, ettd lampdétilahévié naapurin vastaisella rajalla ja katualueen keski-
linjalla on 50 vuodessa enintdan 2 °C.

Vinoon porattujen eli kallistettujen maalampdkaivojen kohdalla 7,5 metrin vahimmaisetaisyys naapurin
vastaisesta rajasta mitataan kaivon keskisyvyyden kohdalta.

Avoimien eristaméattdmien energiakaivojen aiheuttama 2 °C [ampétilan pudotus eli [Ampdtilahavio
50 vuodessa saattaa ulottua jopa 24 metrin etéisyydelle kaivon keskipisteesta.

Helsingissa 22. elokuuta 2022

llkka Vahaaho
Maalampd&tyéryhman puheenjohtaja

Helsingin kaupunkiympéaristo — 4



2. Yksittaisen lampokaivon
vaikutuksen arviointi

2.1 Johdanto

Tassé tydssa arvioidaan sita, kuinka paljon yksittéi-
nen lampo6a ottava energiakaivo vaikuttaa ympardivan
kallion Iampétilaan Helsingin termogeologisessa
ymparistdssa. Vaikutuksen mittana kaytetdan kaivon
aiheuttaman lampdtilan laskun suuruutta 7,5 metrin
etaisyydelld kaivosta. Arviointi tehdaan 150, 300, 500,
1000 ja 2000 metria syville lampodkaivoille, kun [am-
po6a on otettu kalliosta 10, 20, 30, 40 ja 50 vuotta.

2.2 Aineisto ja menetelma
2.2.1 Lampokaivot

Laskuilla arvioitiin 150, 300, 500 ja 1000 metria syvien
U-putkikaivojen ja 1000 ja 2000 metria syvien koak-
siaalikaivojen vaikutusta. U-putkikaivoissa kollektorin
putkimateriaaliksi oletettiin suuritiheyksinen polye-
teenimuovi (HDPE eli High Density Polyethylene).

Koaksiaalikaivoissa, sen sijaan, kollektoriputkeksi
oletettiin tyhjideristetty metalliputki (VIT-putki eli
Vacuum Insulated Tubing). Laskuihin mukaan otetut
lampdokaivotapaukset on lueteltu taulukossa 1.

U-putkikaivot olivat suljettuja jérjestelmia ja l&mmdn-
siirtonesteena oletettiin kdytettévaksi 28-prosent-
tista etanoli-vesiseosta (Altian Naturet). Koaksiaali-
kaivot, sen sijaan, oletettiin avoimiksi jarjestelmiksi
eli koaksiaaliputken ja porareién seindman vilisessa
tilassa alaspaéin virtaavan lammaonkeruunesteen
oletettiin olevan suorassa kontaktissa kallion kanssa.
Ympériston kontaminaatiovaaran takia [Aammaonsiir-
tonesteeksi koaksiaalikaivoissa oletettiin puhdas
vesi. Laskuissa oli mukana myds sellaiset koaksiaali-
kaivotapaukset, joissa kaivon ylimmat 500 metria oli
eristetty kalliosta. Eristys oletettiin tehtavaksi joko
HDPE-muoviputkella, polyvinyylikloridimuovista (PVC)
valmistetulla putkella, terasputkella tai betonilla.
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Taulukko 1. Laskuissa mukana olleet lampokaivotapaukset. Eristetyissé tapauksissa HDPE-eristeputken
seindman paksuus oli 20 mm, PVC-eristeputken seindman paksuus oli 30 mm, eristebetonoinnin paksuus
oli 30 mm ja eristévan terdsputken seindman paksuus oli 10 mm.

Kaivon Kaivon Putki- Putken ulkohalkaisija/ Porareiin Porareidn Virtaama
Syvyys tyyppi materiaali sisdhalkaisija [mm] halkaisija ylimpien [L/s]
[m] [mm] 500 metrin

eristys
150 U-putki HDPE 40/35,2 140 = 0,6
300 U-putki HDPE 40/35,2 140 - 0,6
500 U-putki HDPE 63/51,4 160 - 1,0
1000 U-putki HDPE 63/51,4 160 = 1,0
1000 Koaksiaali ~ VIT 14/76 216 - 5,0
1000 Koaksiaali  VIT 14/76 216 HDPE-putki 5,0
1000 Koaksiaali ~ VIT 114/76 216 PVC-putki 5,0
1000 Koaksiaali  VIT 114/76 216 Betonointi 5,0
1000 Koaksiaali  VIT 114/76 216 Terasputki 5,0
1000 Koaksiaali ~ VIT 114/76 216 = 10,0
1000 Koaksiaali ~ VIT 114/76 216 HDPE-putki 10,0
1000 Koaksiaali  VIT 114/76 216 PVC-putki 10,0
1000 Koaksiaali  VIT 114/76 216 Betonointi 10,0
1000 Koaksiaali  VIT 114/76 216 Terasputki 10,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 = 5,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 HDPE-putki 5,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 PVC-putki 5,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 Betonointi 5,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 Terasputki 5,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 - 10,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 HDPE-putki 10,0
2000 Koaksiaali  VIT 124/76 216 PVC-putki 10,0
2000 Koaksiaali ~ VIT 124/76 216 Betonointi 10,0
2000 Koaksiaali  VIT 124/76 216 Teréasputki 10,0

Helsingin kaupunkiympéristd — 6



2.2.2 Kalliopera

Laskuissa maankamaran oletettiin muodostuvan
yksinomaan kallioperésta eli maaperaa ei huomioitu.
Nain siksi, koska maapeite on Helsingissé suurim-
malta osin niin ohut (Kallio ja muut, 2019), etté silla

ei olisi merkittavaa vaikutusta tuloksiin. Kallioperan
termogeologisina ominaisuuksina kaytettiin Kallion ja
muiden (2019) Helsingille esittamia, jotka on lueteltu
taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskuissa kaytetyt kallioperan
termogeologiset ominaisuudet.

Ominaisuus Arvo

Lamfnon!ohtavgus. (minimi/ 2.66/310/3.25 W/m-K
mediaani/maksimi)

Ominaislampd&kapasiteetti 725 J/kg-K
Tiheys 2707 kg/m3
Maanpinnan lampdtila 6,802 °C
Geotermisen lampoévuon tiheys 40,947 mW/m?

Koska kallioperén lammaonjohtavuus vaikuttaa oleel-
lisesti lampokaivojen mitoitukseen ja geoenergian
saatavuuteen, suoritettiin kaikki laskut Helsingin
kivilajien minimi-, mediaani- ja maksimildmmanjoh-
tavuuksilla. Kivilajien Idmmaoénjohtavuuden vaihtelui-
hin Suomen kallioperéssé eniten vaikuttava tekija
on yleensé kvartsipitoisuus, koska kvartsi on yksi
parhaiten 1ampd4 johtavista mineraaleista. Kvart-
sia esiintyy padmineraalina vaaleissa graniittisissa
kivilajeissa ja sitd on myds paljon vaaleissa liuskeissa
(esim. kvartsi-maasalpaliuskeet ja kvartsi-maasél-
pagneissit).

Nailla kivilajeilla tavataan yleensa hyvia lammdnjoh-
tavuuksia, mita heijastaa my6s Suomen graniittien
keskiméaarainen lammonjohtavuus, joka on 3,55 W/
m-K. Sen sijaan, tummien kivilajien (kuten amfiboliitti)
kvartsipitoisuus on vahaista, mika ilmenee matalam-
pina lammadnjohtavuuksina. Esimerkiksi Suomalaisten
amfiboliittien keskimaarainen lammdnjohtavuus on
vain 2,59 W/m-K. (Kallio ja muut, 2019.)

2.2.3 Lammonotto

Kaivoilla oletettiin kuormitettavan kallioperaa maksi-
maalisesti 50 vuoden ajan, jotta suurin mahdollinen
[ampétilan lasku saataisiin arvioitua. Toisin sanoen,
kaikki kalliosta saatava lammitysenergia oletettiin
otettavaksi 50 vuoden kuluessa eika viilennys- tai
hukkaenergiaa ladattu kallioon.

U-putkikaivoissa lammaonotto vaihteli kuvassa 1
esitetyn kuukausittaisen profiilin mukaisesti ja se
laskettiin kaavalla E=pE . missé E on kuukau-
tena i kallioperasté otettu lammitysenergia, p, on
kuukausittaisen profiilin arvo kuukautenaijakE .
on vuosittain kallioperésté otettava lammitysenergia.
Koaksiaalikaivoilla kallioperasta oletettiin otettavan
vain tasainen peruskuorma eli lammd&notto pysyi
vakiona koko vuoden ajan, ja kunakin kuukautena i,
kalliosta otetun lammitysenergian maara laskettiin

kaavalla E=E /2.

vuotuinen
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Kuva 1. Kuukausittainen lammonottoprofiili. Profiili kertoo kuinka suuri osuus
vuotuisesta lammitysenergiasta otetaan maasta kunakin kuukautena

(otettu lahteesta Kallio ja muut, 2019).
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2.2.4 Maksimaalisen lammonoton arviointi

Ensin laskettiin arviot sille, kuinka paljon kussakin
taulukon 11ampdkaivotapauksessa voidaan ottaa
kallioperasta geoenergiaa maksimaalisesti vuosittain
50 vuoden ajan (kun kallion Iammd&njohtavuudelle
annetaan taulukossa 2 esitetyt minimi-, mediaa-

ni- ja maksimilammonjohtavuudet). U-putkikaivojen
tapauksessa tdma tehtiin siten, etta etsittiin sellainen
vuotuinen lamménotto (E, . . ), joka laski [Ammdn-
siirtonesteen keskilampétilan 50. lammdnottovuotena
-1,5 celsiusasteeseen. Koaksiaalikaivojen tapaukses-
sa, sen sijaan, etsittiin sellainen vuotuinen IAmmdnot-
t0 (E, , iner)» iOKa laski ldamménsiirtonesteena kéytetyn

veden [ampétilan 50. lammdénottovuotena nollaan
celsiusasteeseen.

Laskut toteutettiin kdyttden COMSOL Multiphysics®
ja MATLAB® -ohjelmistoja. Kullekin taulukon 1 kaivo-
tapaukselle luotiin COMSOL:illa oma elementtimalli,
jota kayttaen simuloitiin kalliosta tehtavaa lammon-
ottoa. MATLAB:ia kayttaen arvioitiin kaikille kaivo-
tapauksille lamménsiirtonesteen keskilampdtilan ja
vuotuisen lAmmdnoton vélinen relaatio, jonka avulla
laskettiin kaivosta saatava maksimaalinen
geoenergiamaara.

2.2.5 Kaivon vaikutuksen arviointi

Kun maksimaaliset vuotuiset Idmmaonotot oli arvioitu,
asetettiin ne kaivomalleihin vuotuisiksi lAmmd&notoik-
si. Taman jalkeen simuloitiin COMSOL:illa Aamm&n-
ottoa 50 vuotta ja laskettiin ldmmdnoton aiheuttama
pudotus kallion lampétilassa 7,5 metrin etdisyydella
kaivosta 10, 20, 30, 40 ja 50 vuoden ajanhetkilla.

2.3 Tulokset

Maksimaalisen vuotuisen lAmmd&noton arviointi tuotti
taulukossa 3 esitetyt tulokset. Arviot jokaiselle taulu-
kon 1 kaivotapaukselle tehtiin kdyttaen taulukossa 2
esitettyja Helsingin kallioperan minimi-, mediaani- ja
maksimilammaé&njohtavuuksia, jotta néhtaisiin se, mi-
ten suuri lAmmadnjohtavuuden vaikutus on tuloksiin.
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Taulukko 3. Kaivoista saatavat maksimaaliset vuotuiset geoenergiamaarat. Jokaiselle kaivotapaukselle on
kolme tulosta, jotka on saatu olettaen kallion Iammonjohtavuudeksi 2,66, 3,10 ja 3,25 W/m-K.

Kaivotapaus

Lammonotto minimi/mediaani/

maksimilammonjohtavuuden
tapauksessa [MWh/a]

150-m U-putki 15,7/17,3/17,8
300-m U-putki 33,4/36,1/36,9
500-m U-putki 63,1/66,9/68,1
1000-m U-putki 146/149/149
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s) 330/348/355
1000-m koaksiaaliputki (vitaama: 5 L/s, reién eristys: HDPE-putki) 315/330/335
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reién eristys: PVC-putki) 290/301/305
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reién eristys: betonointi) 328/345/351
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reién eristys: terésputki) 331/349/355
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s) 339/359/366
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: HDPE-putki) 323/339/345
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: PVC-putki) 297/309/314
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: betonointi) 337/356/363
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: terasputki) 340/360/367
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s) 960/981/988
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reidn eristys: HDPE-putki) 947/965/971
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: PVC-putki) 925/940/945
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: betonointi) 958/978/985
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reidn eristys: terdasputki) 961/981/988
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s) 1008/1038/1049
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: HDPE-putki) 993/1020/1029
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: PVC-putki) 969/992/1000
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: betonointi) 1006/1035/1045
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: terasputki) 1009/1039/1049

Taulukon 3 lammonottoja kayttéen arvioidut maksimaaliset kallion lampétilan pudotukset 7,5 metrin péassa
kaivosta 10, 20, 30, 40 ja 50 vuoden paasta lammonoton aloittamisesta on esitetty taulukossa 4. Kullekin ajan-
hetkelle on kolme lukua, jotka vastaavat taulukossa 3 esitetyilla maksimildammonotoilla laskettuja lampdtilan
pudotuksia.

Helsingin kaupunkiympéristd — 9



Taulukko 4. Yksittdisen kaivon aiheuttama lampétilan lasku 7,5 metrin etéisyydella kaivosta 10, 20, 30, 40 ja 50 vuoden paasta lammonoton aloittamisesta. Arvioita on
kolme jokaiselle ajanhetkelle ja ne on laskettu olettaen kallioperan lammoénjohtavuudeksi 2,66, 3,10 ja 3,25 W/m-K.

Lampétilan pudotus [K]

Kaivotapaus 10v 20 v 30v 40v 50v
150-m U-putki -1,1/-1,0/-1,0 -1,3/-1,2/-1,2 -1,4/-1,3/-1,3 -1,5/-1,4/-1,4 -1,5/-1,4/-1,4
300-m U-putki -1,4/-1,3/-1,2 -1,6/-1,5/-1,5 -1,8/-1,6/-1,6 -1,9/-17/-1,7 -1,9/-1,8/-1,8
500-m U-putki -1,8/-1,6/-1,6 -2,2/-2,0/-1,9 -2,3/-21/-21 -2,5/-2,2/-2,2 -2,6/-2,3/-2,3
1000-m U-putki -2,6/-2,3/-2,2 -3,1/-2,7/-2,6 -3,4/-3,0/-2,9 -3,6/-31/-3,0 -3,8/-3,3/-3,1
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s) -4.7/-4,3/-4,2 -5,6/-5,2/-5,0 -6,2/-5,6/-5,5 -6,5/-5,9/-5,8 -6,8/-6,2/-6,0
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: HDPE-putki) -4.8/-4,4/-4,3 -5,8/-5,3/-5,2 -6,3/-5,8/-5,6 -6,7/-6,1/-6,0 -70/-6,4/-6,2
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: PVC-putki) -4.9/-4,5/-4,4 -5,8/-5,4/-5,2 -6,4/-5,9/-5,7 -6,8/-6,2/-6,0 -71/-6,4/-6,3
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reién eristys: betonointi) -4,8/-4,4/-4,3 -5,8/-5,3/-5,1 -6,3/-5,8/-5,6 -6,7/-6,1/-5,9 -7,0/-6,3/-6,2
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: terésputki) -4.8/-4,4/-4,3 -5,8/-5,3/-5,1 -6,3/-5,8/-5,6 -6,7/-6,1/-5,9 -7,0/-6,3/-6,1
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s) -4,9/-4,6/-4,4 -5,9/-5,4/-5,3 -6,4/-5,9/-5,7 -6,8/-6,2/-6,1 -71/-6,5/-6,3
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: HDPE-putki) -5,0/-4,7/-4,6 -6,0/-5,6/-5,4 -6,6/-6,1/-5,9 -7,0/-6,4/-6,2 -7,3/-6,7/-6,5
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: PVC-putki) -5,0/-4,7/-4,6 -6,1/-5,6/-5,5 -6,6/-6,1/-5,9 -7,0/-6,4/-6,3 -7,3/-6,7/-6,5
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: betonointi) -5,0/-4,6/-4,5 -6,0/-5,5/-5,4 -6,6/-6,0/-5,9 -7,0/-6,4/-6,2 -7,3/-6,6/-6,5
1000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reiédn eristys: terdsputki) -5,0/-4,6/-4,5 -6,0/-5,5/-5,4 -6,6/-6,0/-5,9 -7,0/-6,4/-6,2 -73/-6,6/-6,5
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s) -7,5/-6,7/-6,5 -9,1/-8,0/-7,7 -10,0/-8,8/-8,5 -10,6/-9,3/-8,9 -11,0/-9,7/-9,3
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: HDPE-putki) -7,6/-6,8/-6,5 -9,1/-8,1/-7,8 -10,0/-8,8/-8,5 -10,6/-9,3/-9,0 -11,1/-9,7/-9,4
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reién eristys: PVC-putki) -7,6/-6,8/-6,6 -9,2/-81/-7,8 -10,0/-8,9/-8,5 -10,6/-9,4/-9,0 -11,1/-9,8/-9,4
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reian eristys: betonointi) -7,6/-6,8/-6,5 -9,1/-8,1/-7,8 -10,0/-8,8/-8,5 -10,6/-9,3/-9,0 -11,0/-9,7/-9,3
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 5 L/s, reidn eristys: terdsputki) -7,6/-6,8/-6,5 -9,1/-81/-78 -10,0/-8,8/-8,5 -10,6/-9,3/-9,0 -11,0/-9,7/-9,3
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s) -8,2/-T74/-71 -9,8/-8,8/-8,5 -10,7/-9,6/-9,2 -11,3/-10,1/-9,8 -11,8/-10,5/-10,2
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reidn eristys: HDPE-putki) -8,2/-7,4/-72 -9,8/-8,8/-8,5 -10,8/-9,6/-9,3 -11,4/-10,2/-9,8 -11,9/-10,6/-10,2
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reién eristys: PVC-putki) -8,2/-7,4/-72 -9,8/-8,8/-8,5 -10,8/-9,6/-9,3 -11,4/-10,2/-9,8 -11,9/-10,6/-10,2
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reidn eristys: betonointi) -8,2/-7,4/-T72 -9,8/-8,8/-8,5 -10,7/-9,6/-9,3 -11,4/-10,1/-9,8 -11,9/-10,6/-10,2
2000-m koaksiaaliputki (virtaama: 10 L/s, reian eristys: terdasputki) -8,2/-7,4/-72 -9,8/-8,8/-8,5 -10,7/-9,6/-9,3 -1,4/-10,1/-9,8 -1,9/-10,6/-10,2
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Liitteesséa 1on kuvat, joissa on esitetty:

1. LAmmonoton aiheuttama lampétilan lasku 7,5
metrin paassa kaivosta syvyyden funktiona 10, 20,
30, 40 ja 50 vuoden paasta lammdnoton aloittami-
sesta. Kuvissa avoin ympyra osoittaa maksimaa-
lista lAmpé&tilan pudotusta.

2. Lampdtilan laskun tasa-arvokayrat (rintamat)
0,5,1ja 2 asteen pudotuksille 50 vuoden paasta
[ammdnoton aloittamisesta. Jokaiseen kuvaan
on my&s merkitty punaisella —2 asteen rintaman
maksimietaisyys (r) ja syvyys, jolla se ilmenee (z).
Lisaksi U-putkikaivojen tapauksessa kuviin on
merkitty punaisella se syvyys (z), jolla -2 asteen
rintama on 7,5 metrin etéisyydella kaivosta (r = 7,5
m), ja koaksiaaliputkikaivojen tapauksissa kuviin
on merkitty punaisella se etaisyys (r), jolla -2
asteen rintama on 300 metrin syvyydella
(z=300m).

3. Kahden asteen [ampétilan laskun rintaman etéi-
syys kaivosta ajan funktiona.

Kuvissa AT on lampétilan laskun suuruus, A ilmaisee
lammonjohtavuutta, r on etéisyys kaivosta ja z on

Syvyys.

2.4 Tulosten arviointia

Edelld esitetyt tulokset ilmentévat pahinta mahdollis-
ta tilannetta, koska 1ampda on otettu kaivoilla maksi-
maalinen maara kallioperasta, jolloin myds kaivojen
aiheuttamat lampétilan pudotukset ovat maksimaa-
liset. Lammodnoton aiheuttamaa lampdtilan laskua voi-
daan pienentéa ottamalla kalliosta geoenergiaa alle
maksimaalisen maaran tai tekemalla Iampokaivoista
syvempia kuin mité tarvittaisiin (eli ylimitoittamalla
kalliolamp&jarjestelma). Toinen tapa pienentéa lam-
pétilan laskua on ladata kallioon viilennys-, hukka- ja/
tai aurinkoenergiaa. Tama tapa toimii kuitenkin pa-
remmin kaivokentilld kuin yksittaisilla [Ampdkaivoilla,
koska suurin osa yksittaisella kaivolla kallioon lada-
tusta [ammosta karkaa pois kaivon l1&ahiymparistosta.

Tulosten perusteella suurin Aammonoton aiheuttama
[ampdtilan pudotus tapahtuu ensimmaisten 10 vuo-
den aikana. Taman jalkeen [ampétilan laskunopeus
hidastuu oleellisesti.

Kallion lammdnjohtavuuden vaikutus kaivon aiheutta-
maan lampétilan pudotukseen on riippuvainen kaivon
syvyydesta. Korkeintaan 500 metria syvien kaivojen
tapauksessa kallion lammd&njohtavuudella on vain
pieni vaikutus lampétilan pudotuksen suuruuteen

(lammonjohtavuuden aiheuttama vaihtelu [ampétilan
pudotuksessa on maksimissaan 0,3 astetta). Sen
sijaan, 1000-2000 m syvien kaivojen tapauksessa
pienempi kallion IAammé&njohtavuus voi pahentaa
tilannetta jopa 1,7 astetta verrattuna parempiin [am-
monjohtavuuksiin, koska korvaavaa lamp63 ei virtaa
kaivon ymparilta yhta nopeasti kuin jos [Ammonjohta-
vuus olisi suurempi.

Tulokset osoittavat, ettd 1000 ja 2000 metria sy-
vien koaksiaalisten kaivojen tapauksessa lampdoti-
lan pudotus 7,5 metrin etdisyydelld kaivosta on jo
ensimmaisten 10 vuoden jalkeen noin 4-8 astetta.
Sen sijaan, 150 ja 300 metrid syvien U-putkikaivojen
tapauksessa lampétilan pudotus ei edes 50 vuoden
paasta ole kahta astetta suurempi. Lémpdokaivon
aiheuttaman lampatilan pudotuksen rajoittaminen
kahteen asteeseen 7,5 metrin padssé 150 ja 300
metria syvista U-putkilampdkaivoista lienee ongelma-
tonta. Sen sijaan, 1000 ja 2000 metria syvien koaksi-
aalisten lampodkaivojen tapauksessa rajoitus kahden
asteen [ampdtilan pudotukseen olisi hyvin radikaali,
eika siihen paastaisi todennakdisesti edes lammon
lataamisella kallioon.

Tulosten perusteella 500 metria syvat U-putkikaivot
pudottavat maankamaran l[ampétilaa 7,5 metrin paas-
sa kaivoista 2,3-2,6 astetta ja 1000 metria syvét vas-
taavasti 3,1-3,8 astetta 50 vuoden aikana. Jos nadiden
kaivojen lampédtilan pudotus rajoitetaan 2 asteeseen,
saadaan liitteesséa 2 esitetyt tulokset. Tama rajoitus
vaatisi sen, ettd 500 metria syvan U-putkikaivon
tuotto rajoitettaisiin 67-84 prosenttiin sen maksi-
maalisesta tuotosta. Vastaavasti 1000 metria syvén
U-putkikaivon tapauksessa kahden asteen rajoitus
johtaisi siihen, etta kaivon tuottoa taytyisi rajoittaa
10-34 prosenttiin kaivon maksimaalisesta tuotosta.

Vahintdan 1000 m syvien kaivojen tuotto-odotukset
ovat oleellisesti suuremmat kuin korkeintaan 500

m syvien kaivojen. Vahintdan 1000 m syvilla kaivoilla
saadaan kalliosta otettua enemman geoenergiaa
[ammityskayttdon, jolloin myds kallioon aiheutuu suu-
rempi lampétilan lasku kuin korkeintaan 500 metria
syvien kaivojen tapauksessa. Taman mahdollistavat
syvemmalla olevat korkeammat I&mpétilat. Jos vahin-
taén 1000 m syvien kaivojen tapauksessa lampétilan
lasku rajoitettaisiin 2 asteeseen 7,5 metrin passsa
kaivosta, rajoittaisi se kaivojen tuottoa niin radikaalis-
ti, etta se ei liene tarkoituksenmukaista.

Tassé esitetyt tulokset osoittavat sen, etta yksittaisel-
I3 1ampdokaivolla saatetaan hyédyntéa naapuritontin
geoenergiavarantoa, jos kaivo porataan liian lahelle
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tontin rajaa. Helsingissa varoetaisyytena on pidetty
7,5 metria tontin rajalta. Korkeintaan 300 metria
syvalla U-putkikaivoilla aiheutettu lampétilan lasku 7,5
metrin paassa kaivosta ei ylita 2:ta astetta. Jos 1am-
pokaivon aiheuttama lampétilan lasku naapuritontilla
halutaan rajoittaa 2 asteeseen, taytyy yli 300 metria
syvilla energiakaivoilla olla suuremmat varoetéisyy-
det. Tulosten perusteella 500 metria syvien U-put-
kikaivojen tapauksessa varoetaisyyden tulisi olla 13
metrié tontin reunalta ja 1000 metrid syvien U-putki-
kaivojen varoetaisyyden 22 metria.

Koaksiaalikaivoilla, jotka ovat 1000 ja 2000 metria
syvia, tulisi varoetaisyyden olla vielakin suurempi, jos
[ampadtilan lasku naapurin tontilla halutaan rajoittaa
2 asteeseen. Kilometrin syvyisen koaksiaalikaivon
varoetéisyyden tulisi olla 41 metria tontin rajasta ja 2
kilometria syvan koaksiaalikaivon varoetéisyyden 57
metrid.

Liitteen 1 tuloksista ndhdaan, ettéd [ampdkaivolla
aiheutetun lampétilan laskun suuruus kasvaa sy-
vemmalle mentdessa ja saavuttaa maksimin lahella
kaivon pohjaa. Kahden asteen [ampdétilan pudotus 150
ja 300 metria syvien U-putkikaivojen tapauksessa ei
ole ehtinyt 7,5 metrin paahan 50 vuodessa. Sen sijaan
500 metrid syvien U-putkikaivojen tapauksessa 2
asteen l[ampétilan pudotus 7,5 metrin pdassé kaivos-

ta aiheutuu 290-340 metrin syvyydella ja 1000 metria
syvien U-putkikaivojen tapauksessa 470-550 metrin
syvyydella.

Koaksiaaliset 1000 ja 2000 metria syvat lampodkaivot
ottavat geoenergiaa huomattavan tehokkaasti myds
ylemmista maankamaran kerroksista. Koaksiaalisten
kaivojen tapauksessa 2 asteen lampéotilan pudotus
on ehtinyt 50 vuodessa 22-24 metrin etaisyydelle kai-
vosta 300 metrin syvyydella. Jos koaksiaalisen kaivon
ylimmét 500 metrié putkitetaan HDPE-muovilla, voi-
daan 2 asteen lampétilapudotuksen rintaman etene-
mistd 300 metrin syvyydella rajoittaa 18-20 metriin.
PVC-muovin kayttaminen putkitukseen rajoittaisi 2
asteen lampéotilan pudotuksen rintaman etenemista
300 metrin syvyydella jo 10-12 metriin. Teréksen tai
betonin kayttdminen ylimpien 500 metrin putkituk-
seen ei tulosten perusteella vaikuttanut [Ampdtilan
pudotukseen oleellisesti.

Syvien ja matalien kaivojen voidaan ajatella hyédynta-
van eri syvyyksilla olevia geoenergiaresursseja. Nain
ollen, syvia ja matalia kaivoja voitaisiin mahdollisesti
tuoda lahemmas toisiaan kuin mité edell3 esitetyt 2
asteen pudotuksen varoetaisyydet sallisivat. Tama
voisi tulla kyseeseen erityisesti, jos koaksiaalisten
kaivojen ylimmat osat putkitettaisiin lamp6é huonosti
johtavalla materiaalilla (esim. PVC-muovi).
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3. Kahden 300 metria syva

lampokaivon keskinaisen
vuorovaikutuksen arviointi

3.1 Johdanto

Tassé tyossa tarkasteltiin kahden 300 metria syvan
lampokaivon keskinaista vuorovaikutusta. Keskinai-
sen vuorovaikutuksen mittana kasitetdan tassa tyos-
sa se, kuinka paljon toinen kaivo heikentaa kahden
kaivon systeemissé geoenergian tuottoa verrattuna
yhden kaivon systeemiin. Tahan kysymykseen vastat-
tiin elementtimallinnuksen ja -simulointien avulla.

Tarkastellut tapaukset olivat mm:

Kaksi pystysuoraa 300 metria syvaa kaivoa, jotka
ovat 5,10 ja 15 m etaisyydella toisistaan.

Kaksi 300 metria pitkaa kaivoa, jotka on porattu
vinoon, toisistaan poispain 5° ja 10° kallistus-
kulmissa, ja jotka ovat 5,10 ja 15 m etéisyydella
toisistaan maanpinnalla.

3.2 Laskenta

Lampdkaivojen toimintaa kuvaavat laskennat suori-
tettiin COMSOL Multiphysics® -ohjelmistolla, joka

on elementtimenetelmaén perustuva mallinnus ja
simulointiohjelmisto. Kaivojen vélisten vuorovaikutus-
ten laskenta suoritettiin kdyttden MATLAB® -ohjel-
mistoa.

Simulaatioissa kaytetty laskentamalli muodostui pe-
ruskalliota kuvaavasta lohkosta ja siihen sijoitetuista
ldmpdkaivoja kuvaavista malleista (kuva 2).

Kuva 2. Laskentamallin geometria. a) Malli koostui peruskalliota kuvaavasta lohkosta ja siihen sijoitetuista
lampokaivomalleista. b) Lampdkaivojen pituudet olivat 300 metria, kallistuskulmat (6) olivat 0, 5 ja 10 astetta
ja kaivojen valiset etédisyydet maanpinnalla (B) olivat 5, 10 ja 15 metria.
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Peruskallioon sijoitetut lampokaivomallit (kuva 3) sisalsivat mallin tavanomaisesta
U-putkilampdkaivosta, jossa oli:
HDPE-muovinen U-putki, jossa lammdnkeruuneste virtasi toista haaraa pitkin
alas ja toista yl6s. Lammdnkeruuneste oli 28-painoprosenttista etanoli-
vesiseosta.
U-putken ja kaivon seindman valia téyttava
tayteaine, joka oli pohjavetta.

Kuva 3. Lampokaivomalli, joka sisélsi HDPE-muovisen U-putken, jonka haaroissa
virtasi lammaénkeruuneste, seka tayteaineena kaytetty pohjavesi.

Mallin tarkeimmille parametreille annettiin taulukossa 5 esitetyt arvot. Peruskal-
lion lampdominaisuuksina kaytettiin Helsingin keskiméaraisia arvoja
(Kallio et al., 2019).
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Taulukko 5. Tarkeimpien mallissa kaytettyjen parametrien arvot.

Parametri Arvo

Kaivon kallistuskulma 0°,5°ja10°
Kaivojen valimatka 5,10ja15 m
Kaivon pituus 300 m
Kaivon halkaisija 115 mm
U-putken ulkohalkaisija 40 mm
U-putken sisahalkaisija 35,2 mm
U-putken haarojen etdisyys 65 mm
Peruskallion ldmmadénjohtavuus 3.01W/m-K
Peruskallion ominaislampodkapasiteetti 725 J/kg-K
Peruskallion tiheys 2719 kg/m?
Maanpinnan lampdtila 6,82 °C
Maankamaran lampdvuo 41.04 mW/m?
Ladmmadnkeruunesteen virtaama 0,6 L/s

Edella esitetylla mallilla simuloitiin [Ammdnottoa peruskalliosta 50 vuotta eteenpain. Lammaonoton oletettiin
olevan kuukausittain vaihteleva ja kuukausittainen lammaonotto laskettiin kertomalla vuotuinen lammadnotto
kuukausiprofiilin (kuva 4) arvolla (Kallio et al., 2019).

Kuva 4. Lammonoton kuukausiprofiili. Profiili kertoo sen, kuinka suuri osuus
vuotuisesta lAmmonotosta otetaan kunakin kuukautena.

Kuukausittainen osuus

o Hﬂﬂﬂﬂﬂ
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Lampdkaivon toiminnan simulointi tapahtui siten, ettd ensin laskettiin kaivosta ulostulevan nesteen [ampétila
(T . ),josta otettiin geoenergiaa pudottamalla nesteen Iampétilaa oheisen kaavan mukainen maara

outlet

jossaE_ __ onvuotuinen ldmmdnotto, p, on kuukauden i osuus vuotuisesta lammdnotosta (kuva 4), 730,485 on
kuukauden sisdltaman tuntien lukumaara, ja p, C, ja V ovat lamménkeruunesteen tiheys, ominaislampokapasi-

teetti ja virtaama. Lampdkaivoon sisdan syotettavan nesteen lampdtila T, laskettiin kaavalla

inlet

Jokaiselle tutkittavalle tapaukselle etsittiin sellainen vuotuinen lamméntuotto (E_ ), joka tuotti viimeisen
simulaatiovuoden tammikuussa (simulaation kylmin kuukausi) keskimaaraiseksi lammonkeruunesteen 1ampo-

tilaksi —1,5 °C.

3.3 Tulokset

Taulukko 6 esittaa tuloksia laskuista, joissa kaivot porataan maan pinnalta 5, 10 ja 15 m valein. Tulokset
osoittavat sen, ettd mitd suuremmaksi kaivojen vélimatkaa kasvatetaan, sitd pienempi on niiden keskinainen
vuorovaikutus. Tulokset osoittavat myds sen, ettéd mitd enemman kaivoja kallistetaan poispéin toisistaan, sita
pienempi on kaivojen keskindinen vuorovaikutus.

Taulukko 6. Laskennan tulokset.

Porareikien Porareikien etdisyys Vuotuinen lampoenergian Keskindinen
kallistuskulma 6[°] maanpinnalla B [m] tuotto E__  [MWh] vuorovaikutus [%]

5 33,71 =17
10 35,648 -12
15 36,542 -10

0 yksi kaivo 40,472
5 38,026 -6
10 38,484 -5
15 38,825 -4

5 yksi kaivo 40,503

10 5 39,148 =3

10 10 39,337 -3

10 15 39,502 -2

10 yksi kaivo 40,405

Taulukon 6 tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon se, miten kaivot on ajateltu porattavaksi maanpin-
nalta (kuva 5). Mita suurempi kallistus on, sitd etddmmaksi kaivot erkanevat toisistaan alaspain mentéessa,
ja sitd vdhemman ne myos vaikuttavat toisiinsa.
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Kuva 5. Taulukossa 6 tarkastellut tapaukset. Kaivojen poraaminen on aloitettu maanpinnalta a) 5, b) 10 ja c)
15 metrin etdisyydelta toisistaan. Punaiset viivat esittavat pystyjen kaivojen tapauksia. Siniset viivat esittévat
5 asteen kallistuksella ja mustat 10 asteen kallistuksella porattujen kaivojen tapauksia.

Taulukko 7 esittad tuloksia laskuista, joissa verrataan pystyyn porattuja kaivoja 5 asteen kallistuksella porat-
tuihin kaivoihin (maanpinnalla 5, 10 ja 15 m etaisyydella toisistaan), mutta nyt pystyt kaivot on porattu siten,
ettéd ne ovat keskimaérin yhta etéalla toisistaan kuin kallistetusti poratut kaivot.

Kuva 6 esittaa taulukon 7 tapauksia.

Taulukko 7. Tulokset laskuista, joissa verrattiin pystyja kaivoja 5 astetta kallistettuihin
kaivoihin, jotka olivat keskimaérin yhté etéélla toisistaan.

Kaivojen keskimaarainen Pystyt reidt 5° kallistetut reiat Kallistettujen reikien
etaisyys toisistaan [m] E, . [MWh] E, . [MWh] ero pystyihin reikiin
31,2 38,233 38,026 -0,5%
36,2 38,566 38,484 -0,2 %
41,2 38,856 38,825 -0,1%
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Kuva 6. Taulukossa 7 tarkastellut tapaukset. Viisi astetta kallistettujen kaivojen poraaminen on aloitettu
maanpinnalta a) 5, b) 10 ja c) 15 metrin etéisyydelt ja pystyjen kaivojen a) 31,2, b) 36,2 ja c) 41,2 metrin
etéisyydelta. Punaiset viivat esittavat pystyjen kaivojen tapausta ja siniset viivat 5 asteen kallistuksella
porattujen kaivojen tapausta.

Ja lopuksi taulukko 8 esittaa tuloksia laskuista, joissa verrataan pystyyn porattuja kaivoja 10 asteen kallistuk-
sella porattuihin kaivoihin (maanpinnalla 5, 10 ja 15 m etaisyydella toisistaan). Tassékin tapauksessa pystyt
kaivot on porattu siten, ettd ne ovat keskimaarin yhta etaalla toisistaan kuin kallistetusti poratut kaivot.

Kuva 7 esittda taulukon 8 tapauksia.

Taulukko 8. Tulokset laskuista, joissa verrattiin pystyja kaivoja 10-astettua kallistettuihin
kaivoihin, jotka olivat keskimaérin yhté etéélla toisistaan.

Kaivojen keskimaarainen Pystyt reiat 10° kallistetut reiat Kallistettujen reikien
etdisyys toisistaan [m] E_ . [MWh] E_ . [MWh] ero pystyihin reikiin
57,9 39,554 39,148 -1,0 %
62,9 39,639 39,337 -0,8 %
67,9 39,816 39,502 -0,8 %
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Kuva 7. Taulukossa 8 tarkastellut tapaukset. Kymmenen astetta kallistettujen kaivojen poraaminen on
aloitettu maanpinnalta a) 5, b) 10 ja c) 15 metrin etéisyydelta ja pystyjen kaivojen a) 57,9, b) 62,9 ja c)
67,9 metrin etdisyydelta. Punaiset viivat esittavat pystyjen kaivojen tapausta ja siniset viivat 10 asteen
kallistuksella porattujen kaivojen tapausta.

Taulukkojen 7 ja 8 esittéamisté tuloksista nahdaan se, etta pystyt kaivot ja kallistetut kaivot tuottavat kaytan-

ndssd saman maaran geoenergiaa, kunhan kaivot ovat keskimaarin yhté etaalla toisistaan. Kallistetut kaivot

ovat kuitenkin lahempéna toisiaan kaivojen yldpadssa kuin pystyyn poratut kaivot, joten kallio viilenee lahelta
maanpintaa enemman, mika nékyy hieman kallistettujen kaivojen tuotoissa.

Taulukosta 6 nahdaan se, etta jos pystyjen kaivojen ja vinoon porattujen kaivojen poraaminen aloitetaan yhta
etdaltd maan pinnalta, niin silloin vinoon, toisistaan poispain poratut kaivot ovat selvasti parempi vaihtoehto
kuin pystyyn poratut kaivot. Taulukosta 6 nahdaan esimerkiksi se, etta jos halutaan pitaa kaivojen keskindinen
vuorovaikutus kymmenessé prosentissa tai sen alapuolella, niin silloin pystyjen kaivojen pitéa olla vahintéan
15 metrin padssa toisistaan. Sen sijaan viiden ja kymmenen asteen kulmiin toisistaan poispain poratut kaivot
voivat olla maanpinnalla 5 metrin paassa toisistaan ja silti kaivojen keskinaiset vuorovaikutukset pysyvat alle
kymmenessa prosentissa.
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Liite 2

Taulukosta 4 nahdaan, ettd 500 metrid syvien U-putkikaivojen aiheuttamat lampdtilan pudotukset 7,5 metrin
paassa kaivoista ovat 50 vuoden paasta 2,3-2,6 astetta ja 1000 metria syvien vastaavasti 3,1-3,8 astetta. Kun
etsitdan sellaiset vuotuiset lAmmonotot, joilla 500 ja 1000 metria syvien U-putkikaivojen aiheuttamat lampaéti-
lan pudotukset 50 vuoden paasta eivat ylita kahta astetta, saadaan taulukon 9 tulokset.

Taulukko 9. Vuotuiset lAmmaonotot, joilla 500 ja 1000 metria syvien U-putkikaivojen aiheuttamat lampétilan
pudotukset 7,5 metrin paassé kaivosta eivat ylita kahta astetta. Suluissa esitetyt prosenttiluvut kertovat
kuinka monta prosenttia rajoitettu lAmmonotto on taulukossa 4 esitetystd maksimaalisesta lamménotosta.

Lampatilan pudotus [K]

Lammonjohtavuus  Lammdnotto

Kaivotapaus [W/m-K] [MWh/v]

500-m U-putki 2,66 42,4 (67 %) -1,4 =17 -1,8 -1,9 -2,0
500-m U-putki 3,10 53,5 (80 %) -1,4 =17 -1,8 -1,9 -2,0
500-m U-putki 3,25 57,2 (84 %) -1,4 St/ -1,8 -1,9 -2,0
1000-m U-putki 2,66 15,1 (10 %) -1,5 =17 -1,9 -1,9 -2,0
1000-m U-putki 3,10 41,4 (28 %) -1,5 =17 -1,9 -1,9 -2,0
1000-m U-putki 3,25 50,2 (34 %) -1,5 =17 -1,9 -1,9 -2,0
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