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1 JOHDANTO

eVala on lyhenne sanoista energiakaivokentan vaikutusalueen laskentatyokalu. eVala on verkkosovel-
luksena toteutettu tydkalu, joka laskee arvion energiakaivokentdan ymparistéonsa aiheuttaman lam-
potilavaikutuksen laajuudesta. Taman laskennan tuloksen eVala lahettaa kayttajalle sahkopostilla
PDF-muotoisen raportin, joka on tarkoitus liittda kaivokentan rakentamislupahakemukseen (kts. Maa-
[ampoohje suunnittelijoille).

eValan tarkoituksena on edistda geoenergian kestavaa ja yhdenvertaista kayttoa Helsingin alueella.
Talla tarkoitetaan sellaista kaytt6d, jossa suunniteltu energiakaivokentta ei kuluta naapuritonttien
geoenergiaresursseja liiallisesti, vaan kaikille tontinomistajille jaa yhtaldainen mahdollisuus kayttaa
tonttiensa maankamaran geoenergiaresurssia hyvakseen.

Yhdenvertaisen kaytén mahdollistaminen osin tiiviistikin rakennetussa Helsingissa on hankala teh-
tava, koska lampo on resurssi, joka siirtyy maankamarassa lampoétilaerojen maardaamana ja pohjave-
den mukana kulkeutuen, eika sen liikkumista pysty rajoittamaan tontin rajojen sisdapuolelle. Energia-
kaivokentan liiallista vaikutusta naapuritonttien geoenergiaresursseihin voidaan kuitenkin rajoittaa
asettamalla enimmaisarvo kentan aiheuttamalle lampétilan laskulle tonttien rajalla.

eValan sahkopostilla kayttajalle lahettaman raportin merkittavin sisalté on esitetty karttakuvissa,
joissa kuvataan -1, -2 ja -3 celsiusasteen l[amp6étilan pudotuksen rintamia 25 ja 50 vuoden kuluttua
energiakaivokentalla tehtavan lammonoton aloittamisesta. Tahan tulokseen perustuen rakentamislu-
paa hakevan tahon on esitettdva oma lausunto geoenergian riittavyydesta naapuritonttien alueella.
Lausunto on liitettava mukaan rakentamislupahakemukseen. Helsingin kaupungin lupaviranomainen
tekee paatoksen rakentamisluvan myontamisesta muiden asiaan vaikuttavien seikkojen lisaksi myos
tahan lausuntoon ja eVala-raportissa esitettyyn laskentatulokseen perustuen.

Tassa dokumentissa kasitelldaan ensisijaisesti eValan kayttoa, laskennan perusteita ja niihin liittyvaa
kasitteistoa. Lisaksi dokumentissa esitetdaan koordinaattimuunnos, jonka avulla suunnittelukoordinaa-
tistossa maaritellyt lampdkaivot voidaan muuntaa Helsingin kaupungin kayttamaan ETRS-GK25-koor-
dinaattijarjestelmaan.
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2 KAYTTOOPAS

2.1 Johdanto

eValan kayttoliittyma on tehty nelivaiheiseksi (kuva 1). Ensimmaiset kolme vaihetta kasittavat tarvit-
tavien tietojen syottamisen: projektin tunnistetiedot, energiakaivokentdn kaivot ja energiakaivoken-
tasta otettavat kuormat. Viimeinen vaihe on yhteenveto ja laskennan kaynnistys. Kayttéliittymassa
padsee aina liikkkumaan takaisinpdin, mutta ei tyon alla olevaa vaihetta edemmas.

& G | O nhtps//evalagtkfi N L ]
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o Tunnistetiedot o Kaivokenttd Kuormat Yhteenveto

Kuva 1. eValan vaiheet. Vihredt pallot esittévdt valmiiksi tehtyjé vaiheita (tédssé esimerkissd vaihe 1).
Sininen pallo esittdd tyédn alla olevaa vaihetta (téssd esimerkissd vaihe 2). Harmaat pallot esittévit
vield ldpikdymdttémid vaiheita (tédssé esimerkissd vaiheet 3 ja 4).

2.2 eValan aloitussivu

eVala on osa Geologian tutkimuskeskuksen sivustolla https://geo.fi tarjoamia paikkatietotuotteita ja
verkkopalveluita. Se 16ytyy URL-osoitteesta https://evala.gtk.fi. eValan etusivu on esitetty kuvassa 2.
Ennen eValan kayton aloittamista kayttajan taytyy kirjautua eValaan. Kayttdjan on hyva tutustua eVa-
lan vastuuvapauslausekkeeseen ja tietosuojaselosteeseen, joihin molempiin 16ytyy linkit etusivulta
(kuva 2).
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Tervetuloa eValaan!

Energiakaivokentan vaikutusalueen laskentatyokalu eVala on Geologian tutkimuskeskus
GTK:n ja Helsingin kaupungin Kaupunkiympdriston toimialan yhteistydssa kehittama

verkkopalvelu, jonka avulla voi arvioida energiakaivokentdn vaikutusalueen laajuutta.

£G6TK

Kirjaudu palveluun —

Laskennan suorittamista varten tarvitset projektin tunnistetiedot, kaivokentdlle tulevien kaivojen tiedot ja kuukausittain
tarvittavien lammitys- ja villennysenergioiden madrét. Voit tarkastella systtamidsi tietoja visuaalisesti ennen laskennan
kaynnistamistd.

Kun laskenta on valmis, saat laskennan tulokset antamaasi sGhkopostiosoitteeseen PDF-muodossa. Voit liittaa PDF-raportin
rakentamislupahakemuksen liitteeksi.

eValan tuottamat arviot perustuvat laskennalliseen malliin energiakaivokentdn toiminnasta sekd arvioihin maankamaran

termogeologisista ominaisuuksista. Koska tulokset kuvaavat todellisuutta vain likimaardisesti, Geologian tutkimuskeskus ei voi
taata niiden toteutumista sellaisenaan. Voit tutustua ndihin seikkoihin tarkemmin lukemalla vastuuvapauslausekkeen.

2

= GTK 2 Tietosuoja

Kuva 2. eValan etusivu. Nuoli 1 osoittaa nappia, jota klikkaamalla kirjaudutaan eValaan. Nuoli 2
osoittaa linkkid, jota klikkaamalla pddsee lukemaan eValan vastuuvapauslausekkeen. Nuoli 3 osoittaa
linkkid, jota klikkaamalla pddsee tutustumaan GTK:n verkkopalveluiden tietosuojaan.

2.3 Rekisteréityminen

Ensimmaista kertaa eValaa kdytettaessa taytyy rekisteroitya. Rekisterditymisen tarkoituksena on es-
taa sovelluksen vaarinkayttd esimerkiksi kayttdaen tietokoneohjelmaa (bottia), joka automaattisesti
kdynnistaisi suuren maaran laskentoja ja saisi ndin aikaan palvelun ruuhkautumisen (DDoS-hyokkays).

Rekisterdityminen aloitetaan sovelluksen etusivulta, klikkaamalla SIUSELEERENZE IR (kuva 2),
josta paasee kirjautumissivulle. Taman jalkeen rekisteroityminen tapahtuu kuvan 3 mukaisesti seu-
raavasti:

1. Klikkaa linkkia “Eiko sinulla ole tilia? Luo sellainen”.
2. Kirjoita tekstiriville sshképostiosoitteesi ja klikkaa .
3. Odota, kunnes saat vahvistuskoodin sahkopostiisi.

4. Kirjoita vahvistuskoodi tekstiriville ja klikkaa .
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5. Keksi salasana ja kirjoita se kahdesti lomakkeelle. Kirjoita myo6s etu- ja sukunimesi lomakkeelle.
Varmista, ettd olet tutustunut tietosuojaehtoihin ja klikkaa rasti ruutuun sen merkiksi. Lopuksi

NIVEE] Seuraava |

6. Nyt voit paattaa haluatko eValan muistavan sinut (eli “Haluatko pysya sisdankirjautuneena?”) vai
haluatko kirjautua joka kerta uudelleen. Klikkaa @, jos haluat kirjautua aina uudelleen,
ja , jos haluat eValan muistavan sinut. Jos et halua ndhda tata ikkunaa uudelleen, niin ras-
tita “Ald nayta tita uudelleen”.

=GTK
Rekistersidy
e

Kirjaudu sisdén

Kifjaudy sissin sihkopostiosoitiestasi

=GTK
Kimmoxoonen@atif
Haluatko pysya

sisaankirjautuneena?

Kuva 3. eValaan rekisterdityminen.
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2.4 Kirjautuminen

Aiemmin rekisteroitynyt kayttaja aloittaa eValan kayton kirjautumalla palveluun. Jos on valinnut
aiemmalla kayttokerralla, ettd haluaa pysya jatkossa sisdan kirjautuneena, ohittaa sovellus taman vai-
heen.

Kirjautuminen tapahtuu sovelluksen etusivulla klikkaamalla BEGECEERENEIFPTGEESA (kuva 2), josta
padsee kirjautumissivulle. Taman jalkeen kirjautuminen tapahtuu kuvan 4 mukaisesti:

1. Kirjoita tekstiriville sdhkdpostiosoitteesi, jota kaytit rekisterdityessasi, ja klikkaa .
2. Kirjoita tekstiriville rekisterdityessa valitsemasi salasana ja klikkaa .

Nyt voit paattdaa haluatko eValan muistavan sinut vai haluatko kirjautua joka kerta uudelleen (eli ”Ha-
luatko pysya sisdankirjautuneena?”). Klikkaa @ jos haluat kirjautua aina uudelleen, ja BISAEN, jos
haluat eValan muistavan sinut. Jos et halua ndhda tit3 ikkunaa uudelleen, niin rastita ”Ala nayta tata
uudelleen”.

SGTK a2l W SGTK

Kirjaudu sisadn

Anna salasana

Kuva 4. eValaan kirjautuminen.
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2.5 Tunnistetiedot-vaihe: projektin tunnistetietojen syottdaminen eValaan

eValan ensimmainen vaihe on projektin tunnistetietojen syéttaminen (kuva 5). Tunnistetiedot tulevat
eValan kirjoittaman laskentaraportin etusivulle ja niiden on tarkoitus yksildida projekti. Tunnistetie-
dot sisaltavat:

e Projektin nimen, joka voi olla mielivaltainen.

o Katuosoitteen, joka yksiloi Helsingin kaupungin lupaviranomaista varten tontin, jolle energiakaivo-
kentta on suunniteltu porattavaksi.

e SihkoOpostiosoitteen, johon eVala lahettaa laskentaraportin, kun se on valmistunut. Tassa kayte-
tyn sahkopostiosoitteen ei tarvitse olla sama kuin rekisterdityessa kaytetty sahkdpostiosoite.

Kun tiedot on syotetty, klikkaamalla BEILERZ \ pddsee etenemaan seuraavaan vaiheeseen, joka on
energiakaivokentdan maarittely.

.@ e X _

<& G | O ntipsy//evalagtfi a & A h 38 - O

HGTK chl\a KIMMO KORHONEN.GTK@GMAIL COM

o Tunnistetiedot o Kaivokenttd a Kuormat o Yhteenveto

H H H H Ohjeet
Projektin tunnistetiedot i ©
Projektin nimi * Katuoseite * Aloita sydttamalla prejektin
‘ Abrahamin kentta | | Abraham Wetterintie 9 tunnistetiedot
Projektin nimi: Projektin
Sahképosti = virallinen tai tydnimi.
kimmokorhonen@gtk.fi | Katuosoite: Projektin kohteena
olevan tontin katuosoite.
Varmista, ettd antamasi tiedot
Tyhjennd ovat oikein ennen seuraavaan
vaiheeseen jotkamista

Kun laskenta on valmis. saat
laskennan tulokset antomaaosi
s@hkdpostiosoitteeseen PDF-
muodossa

=GTK Tietosuoja

Kuva 5. Projektin tunnistetietojen syéttdminen eValaan.
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2.6 Kaivokentta-vaihe: energiakaivojen syottaminen eValaan

eValan toisessa vaiheessa sovellukseen sydtetddn energiakaivokentan kaivot.
2.6.1 Kaivojen lisadminen

Kaivojen lisdaminen tehddan syottamalla kaivojen tiedot yksitellen kaivotaulukkoon kayttaen kuvan 6
lomaketta. Jokaisella kaivolla on seuraavat ominaisuudet:

1. Kaivotunnus, joka muodostuu kirjainosasta ja numerosta. Kirjainosassa voi kayttaa vain kirjaimia
(ei muita merkkeja, kuten pistetta tai valiviivaa) ja niita tulee olla vdahintdan yksi. Numero liitetdan
suoraan kirjainosaan. Esim. EK5, jossa kirjainosa on EK ja numero on 5. Jokaisen kaivon tunnuksen
tulee olla yksildllinen.

2. Iltdkoordinaatti ja pohjoiskoordinaatti metreina. Kaivon sijainti annetaan Helsingin kaupungin
kayttaman ETRS-GK25-koordinaattijarjestelman (EPSG:3879) koordinaatteina. eVala tarkastaa kai-
volle annetun sijainnin ja hyvaksyy kaivon vain, jos sen sijainti on Helsingin kaupungin maarajan
sisdpuolella.

3. Pituus metreina. Pituuden on oltava positiivinen ja valilla 50-1000 metria.

4. Kallistuskulma ja suuntakulma desimaaliasteina. Kallistuskulma on 0° pystysuorille kaivoille ja 90°
vaakasuorille (sallitut arvot ovat valilla 090 astetta). Suuntakulma kasvaa myotdpaivaan pohjoi-
sesta ja sen on oltava valilld 0—360 astetta (pohjoinen on 0°, itd on 90°, eteld on 180° ja lansi on
270°).

Kun kaivon tiedot on syétetty kuvan 6 lomakkeeseen, klikataan . Taman jalkeen eVala
tarkistaa syotettyjen tietojen oikeellisuuden. Jos kaikki tiedot annettu hyvaksyttavasti, eVala lisaa uu-
den kaivon kaivotaulukkoon (kuva 7). Jos jokin tieto on annettu vaarin, eVala ilmoittaa virheesta.
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° Tunnistetiedot

Lis@d uusi kaivo

Kaivotunnus *

e Kaivokentta

eVala — kayttoopas

© <o

EK1

(m) * (m) * Pituus (m) *
25 497 000,00 6676 000,00 300

)= (5
00 00

e if etd koo

a a A

KIMMOKORHONEN@GTKFI (®)

Ohjeet

Lisaa laskentaan mukaan otettavat kaivot
antamalla niille:

« Kaivotunnukset kayttaen kirjaimia jo
numeroita

« Koordinaatti/sijaintitiedot metreing
kayttaen desimaalilukujo
koordinaatistossa ETRS-GK25
(EPSG:3879)

« Pituudet metreina kayttaen

kokonaislukuja

Kallistus- jo suuntakulmat asteina

kayttaen desimaalilukuja

Voit myés ladata kaivot txt-tiedostosta.
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®

Laskennan suorittamiseksi kaivoja on oltava

véhintan 8 kpl.

Sovellukseen ladattavat tiedot kaivoista
eivat tallennu sovellukseen. Voit halutessa:
ottaa kaivojen tiedot talteen toiminnolla
“Tallenna kaivot”. Tallennettuja

si

voi itse muokata
ja niiden avulla laskennan voi toistaa
uudelleen toisella kayttokerralla.

Voit tarkastella kaivokenttaa kartalla
kaivotaulukon alapuolella.

Kuva 6. Kaivojen tietojen syéttdmistd varten tarkoitettu lomake.

.@ evala

< C O httpss/evalagtifi

Kaivotaulukko
Kaoivotunnus  Itdkoordinaatti (m)
EK1 25 502 496,59

EK2 25 502 508,98

EK3 25502 517,89

EK4 25 502 505,89

EKS 25502 516,28

EK6 25502 531,24

EK7 25502 533,78

EKB 25502 519,56

Pohjoiskoordinaatti (m)

667550804

667551063

667551326

6675 497,91

6675 498,70

667551004

667549923

6675 484,12

Tallenna kaivot &

Pituus (m)

awArr @ o

K [ a (%)

3 3150 a
29 0o a
a1 00 o
28 270,0 s}
00 00 a
00 00 a
57 20,0 a
41 2250 =]

Kuva 7. Kaivotaulukko, johon lisiityt kaivot eVala huomioi laskennassa. Jokaisen taulukon rivin oike-
assa pdddyssd on roskakorisymboli, jota klikkaamalla saa poistettua kyseisen kaivon.
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Kaivojen syottolomakkeessa (kuva 6) on myds nappi REIEEREIIRIEL NS ERN, jota klikkaamalla

padsee valitsemaan paikalliselta tallennusmedialta tekstitiedoston, josta haluaa eValan lukevan kai-
vot. Tekstitiedoston tulee noudattaa kuvan 8 mukaista formaattia. Edelld mainitut kaivojen ominai-
suuksia koskevat saannot patevat myos luettaessa kaivoja tekstitiedostosta. Kun tiedosto on valittu,
eVala tyhjentda kaivotaulukon (kuva 8) sisallon ja lukee siihen tiedostossa maaritellyt kaivot, tarkas-
taen samalla tietojen oikeellisuuden. Taman jalkeen kaivojen lisadmista kaivotaulukkoon voi jatkaa

kuvan 6 syottélomaketta kayttaen.

EK1 25502496,59 6675508,04 313 3,3 315,0
EK2 25502508,98 6675510,63 380 2,9 0,0
EK3 25502517,89 6675513,26 380 4,1 0,0
EK4 25502505,89 6675497,91 380 2,8 270,0
EKS5 25502516,28 6675498,70 380 0,0 0,0
EK6 25502531,24 6675510,04 380 0,0 0,0
EK7 25502533,78 6675499,23 334 5,7 90,0
EK8 25502519,56 6675484,12 360 4,1 225,0
EK9 25502525,65 6675481,00 340 0,0 0,0
EK10 25502537,09 6675488,76 340 1,2 90,0
EK11 25502523,15 6675469,72 370 4,4 225,0
EK12 25502527,62 6675473,32 370 2,6 135,0
EK13 25502544,57 6675481,41 370 5,7 45,0
EK14 25502547,83 6675472,99 360 1,2 180,0
EK15 25502548,75 6675463,39 313 2,9 180,0
EK16 25502560,23 6675469,89 382 6,0 45,0
EK17 25502567,25 6675462,22 382 0,0 0,0
EK18 25502570,60 6675455,69 373 5,7 45,0

Kuva 8. Tekstitiedostoesimerkki, joka demonstroi kaivotiedoston formaattia. Tiedostossa on mdidiri-
telty 18 energiakaivoa. Ensimmdiinen sarake sisdltéd kaivotunnukset. Toinen ja kolmas sarake siséltd-
vat kaivojen sijaintien itd- ja pohjoiskoordinaatit metreind ETRS-GK25-koordinaattijéirjestelmdssd.
Neljds sarake siséltdd kaivojen pituudet metreind. Viides ja kuudes sarake sisdltéviit kaivojen kallis-
tus- ja suuntakulmat desimaaliasteina. Desimaalierottimena voi kéyttdd joko pistettd tai pilkkua. Sa-
rakkeet erotetaan vdhintddn yhdelld tyhjdlla merkillé (vililyénti tai sarkain).

2.6.2 Kaivotaulukko

Kuvan 8 kaivotaulukko sisaltaa kaikki laskennassa huomioitavat energiakaivot. Kaivotaulukon voi tyh-
jentaa kokonaan klikkaamalle . Yksittdisia kaivoja voi poistaa kaivotaulukosta klikkaamalla
taulukon rivien oikeassa paadyssa olevia roskakorisymboleita. Klikkaamalla ,
eVala antaa kayttajan valita tiedostonimen paikalliselta tallennusmediasta ja tallentaa siihen kaikki
kaivotaulukon sisdltamat kaivot. Tallentaessa kaivoja eVala kayttaa kuvan 8 tiedostoformaattia.

Kaivotaulukon taytyy sisaltaa vahintaan 8 energiakaivoa, ennen kuin eVala antaa kadyttajan siirtya seu-
raavaan vaiheeseen. Maksimissaan kaivoja voi olla 400 kappaletta.
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2.6.3 Karttandakyma

Kaivokenttavaihe sisaltaa kaivojen syottélomakkeen ja kaivotaulukon lisdksi viela kuvassa 9 esitetyn
karttanakyman, jonka avulla voi varmistaa, etta kaikki kaivot on syotetty oikein. Karttanakyman yla-
puolella on myos lisatietoja kaivokentasta ja maankamaran ominaisuuksista sen alueella. Nama tiedot
ovat nakyvissd, kunhan kaivotaulukkoon on lisatty vahintaan 8 energiakaivoa.

Karttanakyma nayttaa kaivojen kaulusten sijainnit maanpinnalla sinisina palloina, kaivojen projektiot
maanpinnalle sinisind viivoina ja kaivokentan jalanjadljen maanpinnalla sinisena suorakulmiona (kuva

9). Karttandkyman pohjakarttana kdytetaan Helsingin kaupungin karttapalvelun (https://kartta.hel.fi)
tarjoilemaa pohjakarttaa, jossa rakennukset on esitetty harmaalla ja tonttien rajat punaisin viivoin.

@ e x

& C O httpsy/evalagtkfi N a

Kaivokenttda

Kuva 9. Karttandkymd, joka esittdd kaivotaulukon kaivot karttapohjalla. Siniset pallot esittévdt kaivo-
jen kauluksia. Siniset viivat ovat kaivojen projektioita maanpinnalle. Sininen katkoviiva esittdd suora-
kulmiota, joka siséltéd kaivokentén kaulukset (limpdékaivokentdn jalanjélki maanpinnalla). Rakennuk-
set ndkyvdt karttapohjalla harmaina ja tonttien rajat ovat esitetty punaisin viivoin.

Kun on lisannyt kaikki kaivot kaivotaulukkoon, pdasee jatkamaan seuraavaan vaiheeseen klikkaa-

malla REILERZA. Edelliseen vaiheeseen paasee siirtymaan klikkaamalla| ¢ Edellinen | Jos seuraa-
vaan vaiheeseen jatkaminen ei onnistu, tarkoittaa se sita, etta kaivoja ei ole syotetty riittdvasti tai on
tapahtunut jokin muu virhe, joka tulee korjata.
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2.7 Kuormat-vaihe: lammitys- ja viilennyskuormien syéttaminen eValaan

eValan kolmannessa vaiheessa syotetdaan energiakaivokentalla lammitettdavan rakennuksen tarvitse-
mat lammitys- ja viilennyskuormat seka [ampdépumpun lammitys- ja viilennyskertoimet.

2.7.1 Lampopumpun kertoimien syotto

Lampopumpun lammitys- ja viilennyskertoimet sydtetdaan kuvan 10 esittdamaan lomakkeeseen. eVala
laskee nyt maasta otettavan lammitysenergian kaavalla

lammitysenergia maasta = (SPF — 1) / SPF x rakennuksen lammitystarve, (1)

missa SPF on lyhenne sanoista Seasonal Performance Factor, jolla tarkoitetaan lammitysjakson keski-
maaraista [ampokerrointa, josta taasen kaytetdan lyhennettd COP, joka tulee sanoista Coefficient of
Performance. Kaava (1) kertoo sen, ettd maasta otettava lammitysenergian osuus rakennuksen lam-
mitystarpeesta on (SPF — 1) / SPF, jolloin lamp6pumppu kayttdaa osuuden 1 / SPF verran sdhkoener-
giaa.

Maasta otettavan viilennysenergian maaran eVala laskee kaavalla
viilennysenergia maasta = (SEER + 1) / SEER x rakennuksen viilennystarve, (2)

missa SEER on lyhenne sanoista Seasonal Energy Efficiency Ratio, jolla tarkoitetaan viilennysjakson
keskimaaraista viilennyskerrointa, josta taasen kaytetadn lyhennetta EER, joka tulee sanoista Energy
Efficiency Ratio. Kaava (2) kertoo sen, etta lampopumppu kayttda viilentamiseen sahkdenergiaa
osuuden 1 / SEER verran, jolloin maahan tulee tall6in ladatuksi kokonaisuudessaan (SEER + 1) / SEER
osuus viilennysenergiaa.

Nyt eVala laskee kaivokentdlld maasta otettavan geoenergian nettomaaran kaavalla
geoenergia maasta = lammitysenergia maasta — viilennysenergia maasta. (3)

Etumerkit ovat vastakkaiset, koska lammitysenergian ottaminen maasta viilentaa sita, kun taas viilen-
nysenergian lataaminen maahan lammittaa sita (kts. kohta 3.4).

Lampopumppu voidaan myos asettaa toimimaan suoralammitykselld ja/tai suoraviilennyksella. Tal-
[6in lammonkeruunestetta kierrdtetadn kentan kaivoissa pelkalla kiertopumpulla ldmpépumpun ol-
lessa pois paalta. Tama on toteutettu eValassa antamalla SPF- ja SEER-kertoimille arvo 99999, mika
yksinkertaistaa kaavat (1) ja (2) kaavoiksi

[ammitysenergia maasta = rakennuksen lammitystarve (4)
ja

viilennysenergia maasta = rakennuksen viilennystarve (5)
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Latoa kuormat tiedostosta &

o Yhteenveto

.© o % _

KIMMO KORHONEN@GTKFI @)

Ohjeet ®

Anna lampopumpulle lammitys- ja
villennyskertoimet (COP ja EER)
desimaalilukuina. Voit mys asettaa
Iampépumpun suoralammitys- jo/tai
suoraviilennysmoodiin painikkeista.
Lampapumpun kertoimia ei voi jattaa
tyhjiksi, jo ne ovat SFP-kertoimia.

Syota rakennuksen kuukausittaiset
lammitys- jo villennystarpeet
kuukausikuormat-taulukkoon
megawattitunteina. Kaivokentasta otettava
geoenergia paivittyy automaattisesti
muutoksia tehtdessa.

Voit my6s tuoda kuormat txt-tiedostosta

Sovellukseen ladattavat tiedot kuormista
eivat tallennu sovellukseen. Voit halutessasi
ottaa kuormien tiedot talteen toiminnolia
“Tallenna kuormat”. Tallennettuja

ja voi itse muokata
ja niiden avulla laskennan voi toistaa
uudelleen toisella kayttokerralla.

13 (38)

Kuva 10. Ldmpépumpun ldmmitys- ja viilennyskertoimien syéttéminen. Klikkaamalla nappeja saa

ldmpépumpun asetettua toimimaan suoraldmmitykselld ja/tai suoraviilennykselld.

2.7.2 Kuukausikuormien syotto

Rakennuksen kuukausittaiset [ammitys- ja viilennystarpeet sy6tetaan kuvan 11 kuormataulukkoon.
Taulukossa on jokaiselle vuoden kuukaudelle kaksi tekstikenttaa, joihin syotetaan rakennuksen lam-
mitystarve (2. sarake) ja viilennystarve (3. sarake) megawattitunteina. Kuormat tulee syottda positiivi-
sina lukuina. eVala laskee automaattisesti maasta otettavan geoenergian jokaiselle kuukaudelle (4.
sarake) megawattitunteina kaavoja (1) ja (2) kdyttdaen. eVala myos paivittda taulukon alimman rivin

summia aina, kun taulukon arvoja muutetaan.
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& C O httpss/evalagtkfi L ® A Qe 0
Kuukausikuormat
Kuukausi Rakennuksen lammi e (MWh) villennystarve (MWh) Geoenergia maasta (MWh)
Tammikuu 106,200 0,000 70.800
Helmikuu 66,600 0,000 44,400
Maaliskuu 66,600 0,000 44,400
Huhtikuu 49,200 0,000 32,800
Toukokuu 26,400 12,000 5,600
Kesakuu 22,200 24,000 -9,200
Heinakuu 19,200 48,000 -35,200
Elokuu 20,400 24,000 -10,400
Syyskuu 26,400 12,000 5,600
Lokakuu 51,600 0,000 34,400
Marraskuu 71,400 0,000 47,600
Joulukuu 73,800 0,000 49,200
Yhteensa 600,000 120,000 279,999

Kuva 11. Kuormataulukko, jolla vuoden jokaiselle kuukaudelle syétetééin rakennuksen Idmmitys- ja
viilennystarpeet. eVala laskee automaattisesti maasta otettavan geoenergian mddrdt.

Kuormataulukon voi nollata klikkaamalle | Tyhjenna kuormat |. Talléin eVala nollaa kuormataulukon
jokaiseen tekstikentan. Klikkaamalla BIELELWLENCEI EINA, eVala antaa kayttajan valita tiedostoni-
men paikalliselta tallennusmedialta ja tallentaa siihen sekad [amp&pumpun kertoimet etta kuorma-
taulukon sisallon. Tallentaessa kuormia eVala kayttaa kuvan 12 tiedostoformaattia.

3,000 99999

106,200 0,000
66,600 0,000
66,600 0,000
49,200 0,000
26,400 12,000
22,200 24,000
19,200 48,000
20,400 24,000
26,400 12,000
51,600 0,000
71,400 0,000
73,800 0,000

Kuva 12. Tekstitiedostoesimerkki, joka demonstroi kuormatiedoston formaattia. Tiedoston ensimmdii-
selld rivilld on Iémpépumpun Iimmitys- ja viilennyskertoimet. Luku 99999 tarkoittaa suoralémmitystd
tai suoraviilennystd. Seuraavat 12 rivid siséltévét kuukausittaiset Iimmitys- ja viilennystarpeet mega-
wattitunteina tammikuusta ja joulukuuhun. Desimaalierottimena voi kdyttdd joko pistettd tai pilkkua.
Sarakkeet erotetaan vdhintddn yhdelld tyhjélld merkilld (vélilyonti tai sarkain).
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Kuormataulukon sisallén voi myos ladata tekstitiedostosta, joka noudattaa kuvan 12 tiedostofor-
maattia. Taman voi tehda klikkaamalla , joka loytyy [@mpopumpun
kertoimien syottélomakkeella (kuva 10). Talldin paasee valitsemaan paikalliselta tallennusmedialta
tekstitiedoston, josta eVala lukee lampopumpun kertoimet ja rakennuksen kuormat. Ladatessa ker-
toimia ja kuormia, eVala varmistaa, etta ne on annettu positiivisina lukuina.

2.7.3 Kuormakaavio

Kuormien syottovaihe sisaltda myos kaavion (kuva 13), joka esittda kuormataulukkoon syotettyja
kuormia ja eValan laskemaa maakuormaa. Kuvaajan avulla voi varmistaa, etta kertoimet ja kuormat
on syotetty oikein. eVala my0s esittdaa kuvaajan ylapuolella rakennuksen lammitys- ja viilennyskuor-
mien kokonaissumat megawattitunteina ja maasta otettavan lammitysenergian ja sinne ladattavan
viilennysenergian summat megawattitunteina.

.@ cak * _
< O O https/evala.gtkfi 2L & AT 3 L e D
Kuormat
Rakennuksen Rakennuksen Lammitysenergio maasta ysenergia moasta
lammitystarve (MWhi]  vilennystarve (MWhA]  (MWhA) (MWhA)
600,000 120,000 400,000 120,001 @ Geoenergia @ Lammitys @ Villennys
120
100
80
&0
40
20
o
-20
40
60
Tammikuu  Helmikuu  Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu  Joulukuu
€ Edelinen
=GTK Tietosucja

Kuva 13. Kuvaaja, joka esittéd kuormataulukkoon syétettyjé kuormia ja eValan laskemaa maakuor-
maa (geoenergia).

Kun lampopumpun kertoimet ja rakennuksen energiantarpeet on syotetty, voi jatkaa seuraavaan vai-

heeseen klikkaamalla [NELLERZ . Edelliseen vaiheeseen paasee siirtymaan klikkaamalla [¢- Edellinen|.
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2.8  Yhteenveto-vaihe: laskennan kdaynnistaminen

Taman vaiheen tarkoituksena on antaa kayttajalle mahdollisuus ennen laskennan kaynnistamista tar-
kastaa viela kerran syotettyjen tietojen oikeellisuus. Talta sivulta 16ytyy uudelleen jo edella esiintynyt
kaivojen karttandakyma ja edellisen vaiheen kuormakaavio. Naiden lisaksi sivulta 16ytyy nappi, jolla voi

kaynnistaa laskennan: RENGIHEREN GRIE] .

& G & hitps//evalagtifi a & A B B :‘ - Y
% GTK eVala KIMMOKORHONENEGTKFI (8)
o Tunnistetieds ° Kaivok é o Kuormat ° Yhteenveto

Yhteenveto O Huomioithan, etta laskenta kestad minuuteista tunteihin riippuen kaivojen lukumadrasta. Kéynnista laskenta

Kuva 14. Laskennan kéynnistysnappi.

Onnistunut laskennan kdynnistys nakyy kuvan 15 viestina. Jos kaynnistys epaonnistuu, eVala ilmoittaa
siitd samaan kohtaan ilmestyvalla virheviestilla. Kun laskenta on kdynnistynyt, ei eValaa voi kayttaa
viiteen minuuttiin. Talla tavalla toimimalla eVala takaa sen, etta useita laskentoja ei voi kdynnistaa
perajalkeen vahingossa tai tarkoituksella. Tassa vaiheessa voi esimerkiksi kirjautua ulos eValasta
(kuva 16).

.@ evela x _

& G O httpsi//evalagtkfi aQ @ A 9% 43 \}, z. ﬁ
% GTK eVala KIMMOKORHONEN@GTKFI (B)
o isteti o Kai a o Kuormat ° Yhteenveto

Laskenta kdynnistetty onnistuneesti! 12.11.2025 kle 15.564.09. Voit nyt kirjautua ulos Kéynnista
Yhteenveto  © Jooua laskenta

Kuva 15. eVala kirjoittaa viestin, jos laskenta on kdynnistynyt onnistuneesti.
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. @ evala x _

& G | @ httpsi//evala.gtifi a AR B e - D

=GTK evala KIMMO.KORHONENEGTK.FI (&)

KIRJAUDU ULOS

o Tunni i o Kai tta o Kuormat ° Yhteenveto

Laskenta kaynnistetty onnistuneesti! 12.11.2025 klo 15.54.09. Voit nyt kirjoutua ulos
Yhteenveto 9 i

Kuva 16. Uloskirjautuminen eValasta: klikkaa oikeassa yldkulmassa ndkyvdd séhkdpostiosoitetta ja

sen jilkeen klikkaa LN PIUNCINORN.

2.9 Laskentatulos

Kun eValan suorittama energiakaivokentan vaikutusalueen arviointi on valmistunut, |ahettda eVala
sahkopostiviestin kdyttajdlle. Sdhkopostiviesti sisaltaa kaksi liitettd, jotka on molemmat tarkoitettu
liitettavaksi rakentamislupahakemukseen. Liitteet ovat:

e Laskentaraportti, joka on PDF-tiedosto. Laskentaraportti sisdltaa kaikki eValaan syotetyt tiedot ja
laskennan lopputuloksen, joka on esitetty kahtena kuvana raportin viimeisilla sivuilla: - 1, - 2 ja
-3 asteen lamp6étilan pudotuksen rintamat 25 ja 50 vuoden kuluttua [ammdnoton aloittamisesta.

e Kaivokenttatiedosto, joka on CSV-formaatissa. Tama tiedosto sisdltaa eValaan sy6étetyn lampokai-
vokentan kaivot sellaisessa muodossa, jossa Helsingin kaupungin viranomainen voi ne syottaa
omaan jarjestelmaansa.

Kuva 17 esittda eValan laskentaraportin karttakuvaa, jossa kuvataan energiakaivokentan vaikutusalu-
etta 50 kdyttovuoden jadlkeen. Vastaava kuva esitetdan raportissa myos 25 kdyttovuoden jalkeiselle
tilanteelle. Karttakuvat auttavat arvioimaan geoenergian riittavyytta naapureille. Kuvassa esitetdan
erivarisilla viivoilla alueet, joissa lampatilan pudotuksen rintama 50 lammonottovuoden jalkeen on
-1, -2 ja -3 astetta.
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Arvio energiakaivokentan 6(6)

6 675,700

43047\

t (km]

% 675,500
£
g

g

6675,400

Porolahden

25 502,300
25 502,400
25 502,500
25 502,600

Kuva 17. Esimerkki eValan tuottaman raportin karttakuvasta, joka esittéid arviota ldmpdokaivokentéin
vaikutusalueesta 50 kdyttévuoden jéilkeen.

2.10 Erikoistilanteet

eVala ilmoittaa virheellisista syotteista jo kayttoliittymaa kaytettaessa, eikd anna kayttdjan edeta las-
kentaan, ennen kuin virheet on korjattu. Kayttoliittyma ei kuitenkaan tarkista kayttajan antamien
energiamaarien fysikaalista realistisuutta. Tama tarkistus tehdaan vasta laskentavaiheessa. Realisti-
suuden kriteerina kaytetaan lampokaivometria kohti laskettua vuotuista kokonaiskuormaa, jonka tu-
lee olla valilla -1 000 ja +1 000 kWh/m. Jos kokonaiskuorma jaa taman vaihteluvalin ulkopuolelle,
eVala ei suorita laskentaa. Tall6in eVala ilmoittaa tilanteesta kayttdjalle lahettamalla sahkopostitse
kuvan 18 mukaisen PDF-dokumentin.
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Energiakaivokentan vaikutusalueen arviointi epaonnistui

Syy
Kokonaisominaiskuorma 1 373,541 kWh/m ylittaa sallitun maksimiarvon 1 000,000 kWh/m.

Toimintaohjeet

Tarkasta antamasi tiedot. Jos ne on annettu oikein, mutta virhe toistuu siitd huclimatta, ota yhteytta Geologian
tutkimuskeskukseen lahettamalla sahképostia osoitteeseen support@atk.fi.

Geologian tutkimuskeskus Helsingin kaupunki
Energia ja rakentamisen ratkaisut Kaupunkiympariston toimiala

Kuva 18. eValan ldhettéimd PDF-dokumentti tilanteessa, jossa Iimpdkuormien realistisuuskriteeri ei
tdyty eikd laskentaa suoriteta.

Vaikka kokonaiskuorma olisi edelld mainitun vaihteluvalin sisalld, kuormitus ei valttamatta laske
maankamaran lampdtilaa niin paljon, ettd kaikki -1, -2 ja -3 asteen lampotilan pudotuksen rintamat
muodostuisivat. Tama ei valttamatta ole virhetilanne. Kenttda on voitu esimerkiksi tasapainottaa lam-
mon latauksella, mikd vahentaa pitkalla aikavalilla tapahtuvaa maankamaran viilentymista. Kuva 19a
esittad tuloksen tapauksessa, jossa maankamara ei ole 25 vuoden lammonoton jalkeen ehtinyt viilen-
tya vield kolmea astetta, jolloin -3 asteen rintamaa ei myoskadn ole muodostunut. Kuva 19b esittaa
tapauksen, jossa lammonotto on ollut hyvin vahaista tai kentta on likimain lampdtasapainossa, esi-
merkiksi silloin kun lammon lataus ja [ammonotto ovat samaa suuruusluokkaa.
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(a ) Arvio energiakaivokentén vaikutusalueesta 5(8) ( b)

Arvio vaikutusalueesta 25 kayttévuoden jalkeen e GTK

Huomio

Energiakaivokentdn vaikutusalueen arviointi epdaonnistui

Lampdtilamuutos 25 vuoden jalkeen on kaikkialla vahemman kuin -3 astetta.

Syyt
Energiakaivokentan vaikutusaluetta kuvaavia tasa-arvokayria ei loytynyt.
6 675,700 o
— Lampatilamuutos 25 vuoden jélkeen on kaikkialla vahemman kuin -1 astetta
e i > e — Lampatilamuutos 25 vuoden jalkeen on kaikkialla vahemman kuin -2 astetta
2 A — Lampotilamuutos 25 vuoden jélkeen on kaikkialla vahemman kuin -3 astetta
6 675,600 4 | [T e - & — Lampotilamuutos 50 vuoden jalkeen on kaikkialla vahemman kuin -1 astetta
| — Lampétilamuutos 50 vuoden jalkeen on kaikkialla vahemman kuin -2 astetta
& ! < — Lampatilamuutos 50 vuoden jélkeen on kaikkialla vahemman kuin -3 astetta
E] o
% co75.500 ] - o= e e my Toimintaohjeet
£ . o
E - o\° ° Tarkasta antamasi tiedot. Jos ne on annettu oikein, mutta virhe toistuu siita huolimatta, ota yhteytta Geologian
8 2 \ o O o
3 o o {7 5 ! o fi
s . ey !
£
&
6 675,400 o
Y
66753004 . =
g g g8 g 8
n % n © LS Geologian tutkimuskeskus Helsingin kaupunki
o o o o o
2 2 2 2 2 Energia ja rakentamisen ratkaisut Kaupunkiympariston toimiala

Itakoordinaatti [km)

Kuva 19. Esimerkkejd tilanteista, joissa kaikkia ldmpétilan pudotuksen rintamia ei muodostu. (a) Ta-
paus, jossa 25 vuoden Idmménoton jidlkeen vain -1 ja -2 asteen ldmpdtilan pudotuksen rintamat ovat
muodostuneet. (b) eValan ldhettdmd PDF-dokumentti tilanteessa, jossa maankamaran limpétila ei
ole 50 vuoden kuluessa laskenut edes yhtd astetta.

Kuvissa 18 ja 19b esitetyt PDF-dokumentit kuvaavat eValan tapaa raportoida erikoistilanteista. My0s
muita erikoistilanteita voi esiintya. Talloin PDF-dokumentin Syy/Syyt-kohdassa esitetdaan kuvaus tilan-
teesta. Jos eVala ei laheta kayttajalle vastausta esimerkiksi vuorokauden kuluessa, kyseessa on toden-
nakoisesti virhetilanne, jota eVala ei ole pystynyt kasittelemaan normaalilla tavalla. Talloin kdyttdjan
kannattaa ottaa yhteytta osoitteeseen support@gtk.fi.
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3 LASKENNALLINEN MALLI

3.1 Syottotiedot

eValan tarkoituksena on laskea kayttdjan syottamien tietojen perusteella lampokaivokentan maanka-
maraan aiheuttama lampotilan muutos riittavalla tarkkuudella. Sy6tettavat tiedot sisaltavat:

1. Lampokaivokentan lampokaivojen kaulusten sijainnit (x ja y) metreing, pituudet (H) metreina ja
kaivojen kallistus- ja suuntakulmat (6 ja ¢) asteina. Limpodkaivoja taytyy olla vahintaan 8 kpl
mutta ei enempaa kuin 400 kpl.

2. Rakennuksen kuukausittaiset lammontarpeet (Ey) ja viilennystarpeet (E-) megawattitunteina
(MWh).

3. Lampopumpun lammityskerroin () ja viilennyskerroin (&) kausikeskiarvoina (Seasonal Perfor-
mance Factor eli SPF ja vastaavasti Seasonal Energy Efficiency Ratio eli SEER).

3.2 Periaate

Arvio yksittdisen lampdkaivon ymparistdonsa aiheuttamalle lampdtilan muutokselle voidaan laskea
kdyttden darettéman viivaldhteen mallia (esim. Gil et al., 2022). Adrettéman viivaldhteen malli voi-
daan esittaa kaavalla

q r
AT(r,t) = yp— E; <4at> (6)
missa AT on lampétilan muutos vdliaineessa, g on viivalahteen valiaineeseen luovuttama ominais-
lampoteho (W/m), k ja a ovat véliaineen lammaonjohtavuus ja terminen diffusiviteetti, r on laskenta-
pisteen etdisyys viivaldhteestd, t on aika, joka on kulunut lammityksen aloittamisesta, ja E; on eri-
koisfunktio (eksponentiaalinen integraali). Kaava (6) kuvaa ideaalista yksiulotteista tapausta, jossa va-
liaine on daretén, homogeeninen ja isotroppinen. Kaava (6) on yleisesti kdytossda myods TRT-mittaus-
ten tulkinnassa (esim. EkI6f and Gehlin, 1996), jolloin silla lasketaan [ampdkaivon seindman lampétila,
asettamalla laskentapiste etdisyydelle r = 13, (missa 13, on kaivon sade).

Lampokaivokentissa on kuitenkin useita kaivoja ja lammaonottokin muuttuu ajassa. Kaavan (6) ratkai-
sua summaamalla seka ajassa ettd paikassa superpositioperiaatteen mukaisesti voidaan johtaa kaava
kokonaisen l[ampd6kaivokentan ymparistoonsa aiheuttamalle lampdtilan muutokselle ajan funktiona
(esim. Bayer et al., 2014, ja Gil et al., 2022). Tama tekee mallista kaksiulotteisen ja aikariippuvan,
mutta muutoin se sisaltda samat oletukset darettémasta, homogeenisesta ja isotrooppisesta valiai-
neesta sekd ddrettomista viivalahteista.

Lammonsiirtoa kuvaavat parametrit kaavassa (6) ovat limmonjohtavuus k ja terminen diffusiviteetti
a. Arviot ndille lasketaan Helsingin geoenergiapotentiaalin laskentaan kaytettyyn paikkatietoaineis-
toon perustuen (Kallio ja muut, 2019). Jokaiselle kentédn lampdokaivolle haetaan ensin aineistosta lam-
monjohtavuus ja terminen diffusiviteetti. Taman jalkeen ne yleistetdan koskemaan koko lampokaivo-
kenttaa laskemalla niille keskiarvot.
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3.3 Vinoon poratut kaivot

eValan kayttama laskennallinen malli ei kykene ottamaan huomioon vinoon porattuja lampo-
kaivoja, koska mallissa kaivot oletetaan pystysuoriksi ja darettémiksi. Vinoon porattujen kaivo-
jen vaikutus voidaan eValassa kuitenkin ottaa karkeasti huomioon siten, etta sijoitetaan viiva-
Iahde kaivon keskipisteeseen kuvan 20 mukaisesti. Lahdepisteen sijainti lasketaan nyt kaavoilla

H T
Xip = Xo + 7 sin 0 cos (E — (p) (7a)
H T
_ a . . (T 7b
Vip y0+25m95m(2 ) (7b)

missa x;, ja Yy, ovat laskentapisteen (kaivon keskipisteen) koordinaatit maanpinnalle projisoituina,
X ja Yo ovat kaivon kauluksen koordinaatit, H on kaivon pituus, ja 8 ja ¢ ovat kaivon kallistuskulma
(pystysuoran kaivon tapauksessa 0°) ja suuntakulma (myotapaivaan kasvava pohjoisen ollessa 0°).

(a) (b) )
Kaivon kaulus Lahdepiste
o | X
r;§\
X -
Pohjoinen . &Q
N
Lahdepiste , Kaivon keskipiste
(kaivon keskipiste)
3
....................................... N ,30
Kaivon kaulus %
s\
i< o
Q)
y on
=y
Q.
| X (@

Kuva 20. Vinoon porattujen kaivojen huomiointi eValassa. (a) Limpékaivo ylhddltdpdin katsottuna.
(b) Ldmpdkaivo itd-ldnsisuuntaisessa pystyleikkauksessa A—A’. Kaivon kallistuskulma on 6 ja suunta-
kulma on @. Kuvassa x osoittaa itddn, y osoittaa pohjoiseen ja z osoittaa alaspdin. Viivaléhde sijoite-
taan kaivon keskipisteeseen.

Kallistuskulman ollessa 0°, lahdepiste ja kaivon kaulus ovat samassa pisteessa. Viivaldahteen sijoittami-
nen vinon kaivon keskipisteeseen on neutraali tapa ratkaista vinojen kaivojen ongelma eValassa. Lah-

depisteen sijoittaminen kaivon keskipisteeseen ei pitdisi ainakaan aiheuttaa vaikutusalueen yliarvioin-
tia.
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34 Maakuorman laskenta

Maakuormat lasketaan rakennuksen [ammitys- ja viilennyskuormien seka lampoépumpun lammitys- ja
viilennyskertoimien avulla kaavalla

eg—1 ect1

Eg = "Eyj— o “Ec; (8)

missd E¢ j on maakuorma (MWh) kuukautena j, Ey ; ja E¢ ; ovat rakennuksen lammityskuorma
(MWh) ja viilennyskuorma (MWh) kuukautena j, ja ey ja ¢ ovat lampdpumpun lamp6- ja viilennys-
kerroin. Nama ovat SPF- ja SEER-lukuja, jotka ovat kausitasolla maaritettyja hyotysuhdelukuja, joista
SPF kuvaa lammityskauden keskimaaraista COP-lukua ja SEER viilennyskauden keskimaaraista EER-
lukua. Kaavaa (8) tarkasteltaessa on huomattava, etta positiivinen maakuorma tarkoittaa lammonot-
toa ja negatiivinen lammon latausta.

Lampokaivokentdn kaivoista otettava ominaislampoteho voidaan nyt laskea kaavalla

By 10° o)
9 N_H, 730h

missa q; on kuukauden j ominaislampéteho (W/m), Eg ; on kuukauden j maakuorma (MWh), H; on
kaivon i pituus, N on kaivojen maara kentassa ja 730 h on kuukauden kesto tunteina. Kaavassa (9) on
miinusmerkki, jotta kaavasta (6) laskettu lampdtilan muutos olisi negatiivinen, kun kalliosta otetaan
[amp0643, ja positiivinen, kun kallioon ladataan lampda.

3.5 Mallin yksinkertaistukset

eValan kayttama laskennallinen malli on tarkoitettu nopeaan ja riittavan tarkkaan laskentaan. Malli
sisadltaa seuraavat laskentaa nopeuttavat yksinkertaistukset:

e Malli ei ota huomioon geotermista gradienttia.

e Malli ei ota huomioon pohjaveden virtauksen vaikutusta.

e Malli olettaa maankamaran olevan homogeeninen ja isotrooppinen.

e Malli olettaa maankamaran olevan aaretoén.

e Malli olettaa lampokaivojen olevan pystysuoria ja darettéman pitkia.

e Vinot kaivot huomioidaan sijoittamalla |Iahdepiste kaivon keskipisteeseen.

e Malli huomioi kuormat kuukausitasolla.
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4 MALLINVERTAILU

eValan on tarkoitus toimia nopeana ja helppokayttéisenda menetelmana lampaokaivokentadn vaikutuk-
sen arvioimiseksi. Tasta syystd eValassa on kaytetty yksinkertaista laskennallista mallia, joka sisaltaa
useita yksinkertaistuksia. Tarkempi menetelma lampdkaivokentan vaikutuksen laskemiseksi olisi esi-
merkiksi elementtimenetelma. Elementtimenetelma kuitenkin vaatii kayttajaltaan paljon ja silla suori-
tettu laskenta saattaa olla hyvinkin hidasta.

Seuraavassa arvioidaan kolmen erilaisen lampokaivokentadn vaikutusalueita seka eValalla etta ele-
menttimenetelmalla. Elementtimenetelmalaskut tehtiin COMSOL Multiphysics® -ohjelmistolla. Las-
kennassa kaytetyt elementtimallit ottivat huomioon ldampdkaivojen darellisen geometrian kolmiulot-
teisessa avaruudessa, kaivojen kallistukset ja suuntakulmat, lammaonkeruunesteen virtauksen kai-
voissa seka kallion lampétilaprofiilin. Ndin ollen elementtimallit kuvaavat todellisuutta huomattavasti
yksityiskohtaisemmin kuin eValan laskennallinen malli.

Kaikki esimerkkikentat poimittiin Helsingin kaupungin karttapalvelusta (https://kartta.hel.fi), jossa ne
on julkaistu. Kenttien todellisia lampokuormia ei kuitenkaan tunnettu, joten ne arvioitiin laskennalli-
sesti. Kaivoissa virtaavan lammonkeruunesteen keskilampétiloja simuloitiin pygfunction-kirjastolla
(Cimmino, 2018) laskettujen g-funktioiden avulla. Matemaattisella optimoinnilla maaritettiin kullekin
kentdlle sellainen lampdkuorma, jolla nesteen keskilampétila saavutti arvon -1 celsiusasstetta 50
vuoden kayttoajan lopussa.
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4.1 Kymmenen kaivon kentta

Ensimmainen vertailu tehtiin kymmenen kaivon kentalle, joka on esitetty kuvassa 21. Optimoinnin
perusteella kentan maksimaaliseksi maakuormaksi saatiin 233,779 MWh/v. Kuva 22 esittaa lammon-
keruunesteen keskilampotilaa g-funktioihin perustuvassa simulaatiossa, jossa maakuormana kaytet-
tiin edelld mainittua maksimaalista kuormaa.

+6.684e6
T T

660 | ~,

640 |

y [m]

600 |

580 8

. . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
x [m] +2.55016e7

Kuva 21. Kymmenen kaivon kenttd. Vasemmalla kaivot on esitetty maanpinnalle projisoituina ja oike-
alla kolmiulotteisessa néikymdissdi.

Vuotuinen geoenergian otto = 233.779 MWh

@

Lamménkeruunesteen keskilampétila [°C]

g =il e o

0 10 20 30 40 50
Vuosi

Kuva 22. Lammédnkeruunesteen keskilimpétila kuvan 21 ldmpdkaivokentdssé 50 vuoden aikana, kun
kentén maakuormana kdytetddn optimoitua maksimaalista arvoa 233,779 MWh/v.
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Kuva 23 esittda COMSOL-simulaatiotuloksesta laskettua -2 asteen lampdtilapudotusta vastaavaa
tasa-arvopintaa 50 vuotta lammonoton aloittamisen jalkeen. Kuva 24 esittaa kuvan 23 tasa-arvopin-
nan suurinta horisontaalista laajuutta seka eValan arvioimaa -2 asteen lampdétilapudotuksen rinta-
man laajuutta 50 vuotta ldammadnoton aloittamisen jalkeen.

Time=50 a T-T_initial(z) (K} ®

%x10% m P -2

-500

Kuva 23. COMSOL-simulaatiotulos kuvan 21 kentdélle kuvan 22 mukaisella maakuormalla. Vihred
pinta esittdd tasa-arvopintaa, jolla Iémpétilapudotus on -2 astetta.
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Kuva 24. Tulosten vertailu kuvan 21 kentdlle kuvan 22 mukaisella maakuormalla. Kuvassa esitetddn
ldmpdokaivot sekd eValalla ja COMSOL:illa arvioidut kahden asteen Iimpdétilan pudotuksen rintamat.
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4.2 Seitsemadntoista kaivon kentta

eVala — kayttoopas

27 (38)

Toinen vertailu tehtiin seitsemantoista kaivon kentalle, joka on esitetty kuvassa 25. Optimoinnin pe-
rusteella kentan maksimaaliseksi maakuormaksi saatiin 432,711 MWh/v. Kuva 26 esittad lammaonke-
ruunesteen keskilampotilaa g-funktioihin perustuvassa simulaatiossa, jossa maakuormana kaytettiin
edelld mainittua maksimaalista kuormaa.
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Kuva 25. Seitsemdintoista kaivon kenttd. Vasemmalla kaivot on esitetty maanpinnalle projisoituina ja
oikealla kolmiulotteisessa ndkymdssd.

Lammaonkeruunesteen keskilampétila [°C]

(=]
L

o
L

IS
L

Vuotuinen geoenergian otto = 432.711 MWh

Vuosi

50

Kuva 26. Limmdnkeruunesteen keskilimpétila kuvan 25 ldmpdkaivokentdssé 50 vuoden aikana, kun
kentdn maakuormana kdytetddn optimoitua maksimaalista arvoa 432,711 MWh/v.
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Kuva 27 esittdda COMSOL-simulaatiotuloksesta laskettua -2 asteen lampotilapudotusta vastaavaa
tasa-arvopintaa 50 vuotta lammonoton aloittamisen jalkeen. Kuva 28 esittdaa kuvan 27 tasa-arvopin-
nan suurinta horisontaalista laajuutta seka eValan arvioimaa -2 asteen lampétilapudotuksen rinta-
man laajuutta 50 vuotta ldammadnoton aloittamisen jalkeen.

Time=50 a T-T_initial(z) (K} ®

%x10% m P -2

-500

Kuva 27. COMSOL-simulaatiotulos kuvan 25 kentdélle kuvan 26 mukaisella maakuormalla. Vihred
pinta esittdd tasa-arvopintaa, jolla Iémpétilapudotus on -2 astetta.
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Kuva 28. Tulosten vertailu kuvan 25 kentdlle kuvan 26 mukaisella maakuormalla. Kuvassa esitetddn
ldmpdokaivot sekd eValalla ja COMSOL:illa arvioidut kahden asteen Impétilan pudotuksen rintamat.
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4.3 Yhdeksankymmentadseitseman kaivon kentta

Kolmas vertailu tehtiin yhdeksankymmentdseitseman kaivon kentalle, joka on esitetty kuvassa 29.
Optimoinnin perusteella kentan maksimaaliseksi maakuormaksi saatiin 1974,526 MWh/v. Kuva 30
esittda lammonkeruunesteen keskilampoétilaa g-funktioihin perustuvassa simulaatiossa, jossa maa-
kuormana kaytettiin edellda mainittua maksimaalista kuormaa.
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Kuva 29. Yhdeksankymmentadseitseman kaivon kenttd. Vasemmalla kaivot on esitetty maanpinnalle
projisoituina ja oikealla kolmiulotteisessa néikymdssdi.

Vuotuinen geoenergian otto = 1974.526 MWh
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Kuva 30. Ldmmédnkeruunesteen keskilimpétila kuvan 29 limpdkaivokentdssé 50 vuoden aikana, kun
kentdn maakuormana kdytetddn optimoitua maksimaalista arvoa 1974,526 MWh/v.
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Kuva 31 esittdd COMSOL-simulaatiotuloksesta laskettua -2 asteen lampotilapudotusta vastaavaa
tasa-arvopintaa 50 vuotta lammonoton aloittamisen jalkeen. Kuva 32 esittdaa kuvan 31 tasa-arvopin-
nan suurinta horisontaalista laajuutta seka eValan arvioimaa -2 asteen lampétilapudotuksen rinta-
man laajuutta 50 vuotta ldammadnoton aloittamisen jalkeen.

Time=50 a T-T_initial(z) (K}
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-500

Kuva 31. COMSOL-simulaatiotulos kuvan 29 kentélle kuvan 30 mukaisella maakuormalla. Vihred
pinta esittdd tasa-arvopintaa, jolla Iémpétilapudotus on -2 astetta.
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Kuva 32. Tulosten vertailu kuvan 29 kentdlle kuvan 30 mukaisella maakuormalla. Kuvassa esitetddn
ldmpdokaivot sekd eValalla ja COMSOL:illa arvioidut kahden asteen Impétilan pudotuksen rintamat.
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4.4 Yhteenveto

eValan laskentatuloksia verrattiin COMSOL-ohjelmistolla tehtyihin laskuihin kolmen esimerkkikentan
tapauksessa. Vertailun perusteella eValan ja COMSOL-ohjelmiston laskemat -2 asteen lampdtilan pu-
dotuksen alueet ovat samaa suuruusluokkaa, vaikka mallien valilla esiintyy odotetusti eroja. Erot joh-
tuvat eValan kayttdman laskentamallin yksinkertaistuksista, kuten oletuksista homogeenisesta ja iso-
trooppisesta maankamarasta, darettomista viivalahteista seka kaivojen pystysuoruudesta. Yksinker-
taistukset ovat tarpeen nopean laskennan mahdollistamiseksi.

Tulosten perusteella eVala soveltuu lampokaivokentan vaikutusalueen arviointiin lupamenettelyn tar-
peisiin. Tuloksia tulee kuitenkin pitda vaikutusaluearvioina, ei yksityiskohtaisina fysikaalisina simulaa-
tiotuloksina. Esitettyjen vertailutapausten perusteella eVala ei systemaattisesti yliarvioi -2 asteen
lampotilan pudotusalueen laajuutta.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland



eVala — kdyttoopas 32 (38)
-l

5 KOORDINAATTIMUUNNOS

5.1 Teoria

Kun kaivokenttia suunnitellaan CAD-ohjelmistoilla, kaivojen koordinaatit ilmaistaan usein paikalli-
sessa suunnittelukoordinaatistossa. eVala kuitenkin olettaa koordinaattien olevan annettu Helsingin
kaupungin kayttamassa ETRS-GK25-koordinaattijarjestelméassa (EPSG:3879), jotta ne pystytaan sijoit-
tamaan oikeille paikoilleen Helsingin alueelle. Talldin vaaditaan koordinaattimuunnos suunnittelu-
koordinaatistosta ETRS-GK25-koordinaattijarjestelmaan.

Kaivojen koordinaattien muuntaminen suunnittelukoordinaatistosta ETRS-GK25-koordinaattijarjestel-
maan voidaan tehda kaksiulotteisella Helmert-tasomuunnoksella, joka on matriisiyhtalona ilmaistuna

E1_ [t cos¢p —sing] x
[N] - [ty] +s [sinqb cos ¢ [y] (10)
jossa E ja N ovat ita- ja pohjoiskoordinaatit (Easting ja Northing) ETRS-GK25-jarjestelmassa, x ja y

ovat koordinaatit suunnittelukoordinaatistossa, ty ja t,, ovat siirtoparametrit, s on skaalaustekija ja ¢
on kiertokulma. Yhtal6 (10) voidaan kertoa auki, jolloin sille saadaan neliparametrinen muoto

{E =a+cx—dy (11a)
N=b+dx+cy (11b)
jonka parametrit ovata = ty, b = t,, c = scos¢ jad = ssin ¢.

Parametrit a, b, ¢ ja d voidaan ratkaista kolmen vastinpisteen (x;, y;) © (E;, N;) avulla. Kaavojen

(11a) ja (11b) tulee toteutua kaikille kolmelle vastinpisteelle yhtaaikaisesti, jolloin ratkaistavaksi tulee
yhtdléryhma

(Ey =a+cx; —dy, (12a)
Ny, =b+dx; +cy; (12b)
< E; =a+cx; —dy, (12c)
N, =b+dx, +cy, (12d)
Es=a+cx;—dys (12e)
\N3; = b + dx3 +cy;3 (12f)

joka voidaan kirjoittaa matriisiyhtaloksi
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Ei1 [ 0 x1 -y v
N 01y x| @
Ex] 11 0 x3 —ya| |b (13)
Nl |0 1 vy, xy c
E; 1 0 x3 —ys| Wd
NI 10 1 y3 x5 |
jolloin parametreille p saadaan ratkaisuksi
p= (ATA)_lAT - L (14)

Edella esitetyt kaavat on johdettu kolmelle vastinpisteelle. Kolmea pistetta kaytettdessa matriisiyhta-
|6n (13) ratkaisu tehddan pienimman neliGsumman menetelmalld, kaavalla (14), koska lineaarinen
yhtdloryhma, kaavat (12a) — (12f), on ylimaaratty. Mitda enemman pisteita kdytetaan, sitd vahemman
silmamaaraisesti arvioitujen pisteiden koordinaattivirheet vaikuttavat ratkaistuihin muunnospara-
metreihin. Matriisiyhtalo (13) voidaankin yleistdaa mielivaltaiselle maaralle vastinpisteita, jolloin
muunnosvirhetta voidaan pienentda kdyttamalla useampaa pistetta.
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5.2 Esimerkki

Kuvassa 33 on esimerkki suunnittelukoordinaatistossa esitetysta rakennuksesta ja sen ymparille suun-
nitellusta lampdkaivokentasta.
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Kuva 33. Esimerkkirakennus ja sen ympdirille suunniteltu Iémpdékaivokentté suunnittelukoordinaatis-
tossa.

Jotta muunnoksen parametrit voitaisiin ratkaista, tarvitaan kolme pistetta seka suunnittelukoordinaa-
tistossa ettd ETRS-GK25-koordinaatistossa. Kuva 34a esittda kolmea pistetta suunnittelukoordinaatis-
tossa. Kuva 34b esittda ndiden pisteiden ETRS-GK25-koordinaatteja, jotka on arvioitu kayttaen Helsin-
gin kaupungin karttapalvelua (https://kartta.hel.fi). Pisteet on valittu sellaisista paikoista, joihin on
helppo kohdentaa osoitin molemmissa koordinaatistoissa.
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Kuva 34. Kolmen vastinpisteen mddirittely. (a) Kolme pistetd suunnittelukoordinaatistossa. (b) Samo-

jen pisteiden ETRS-GK25-koordinaatit.

Pisteiden koordinaatit Helsingin kaupungin kayttamassa ETRS-GK25-koordinaatistossa voidaan arvi-
oida kayttamalla Helsingin kaupungin karttapalvelun koordinaattitytkalua (kuva 35).
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Kuva 35. Pisteen koordinaattien arviointi Helsingin karttapalvelun avulla. (a) Aktivoidaan Koordinaat-
tityokalu klikkaamalla nuolen osoittamaa tyékalupalkin ikonia, jolloin Koordinaattityékalu avautuu.
(b) Haetaan piste karttanékymdicin, kédynnistetddén koordinaattien poiminta klikkaamalla Poimi-nap-
pia, viedddn osoitin pisteeseen ja klikataan, jolloin pisteen koordinaatit tulevat nékyviin.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland



eVala — kdyttoopas 36 (38)
-l

Kun vastinpisteet on méaaritetty, voidaan parametrit ratkaista Excel-kaavalla (koodi 1) kuvan 36 mu-
kaisesti.

=LET (

A;VSTACK (
HSTACK (1;0;A3;-B3);
HSTACK (0;1;B3;A3);
HSTACK (1;0;R4;-B4);
HSTACK (0;1;B4;A4);
HSTACK(1;0;A5;-B5);
HSTACK (0;1;B5;A5)

)i

L;VSTACK(C3;D3;C4;D4;C5;D5); MMULT (MINVERSE (MMULT (TRANSPOSE (A) ;A) ) ; MMULT (TRANSPOSE (A) ;L))

)
Koodi 1. Excel kaava kaksiulotteisen Helmert-muunnoksen parametrien ratkaisemiseksi. Huom. Funk-
tioargumenttien erotin mddrdytyy Excelissé Windowsin erotinasetusten perusteella. Suomen oletus-
asetuksilla erotin on puolipiste, mutta kdytéssé voi myés olla pilkku. Jos kaava ei toimi sellaisenaan,
kokeile vaihtaa kaavan puolipisteet pilkuiksi.

A B C D
1 |Paikallinen ETRS-GK25FIN

2 % [m] y[m] E[m] N [m]
3| 210,262 -34,120 25494 269,54 6677 563,60
4 | 323,039 -37,555 25494280,98 6677 558,04
5 | 195700 -452,235 25494 248,73 6677 520,89
6

7 |a 25494249

3 |b 6677577

9 |c 0,103693

10 /d -0,04604

Kuva 36. Helmert-muunnoksen parametrien ratkaiseminen Excelissd. Koodin 1 kaava on kopioitu tau-
lukon soluun B7.

Koodi 2 esittda Helmert-muunnoksen parametrien ratkaisemista Python-kielisen skriptin avulla.

import numpy as np

# Paikallinen koordinaatisto

x1l, yl = 210.262, -34.120
x2, y2 = 323.039, -37.555
x3, y3 = 195.700, -452.235

# ETRS-GK25-koordinaatisto

E1, N1 = 25494269.54, 6677563.60
E2, N2 = 25494280.98, 6677558.04
E3, N3 = 25494248.73, 6677520.89

A = np.array ([
1, 0, x1, -yl],

[ ]
fo, 1, yi, x11,
[1, o, x2, -y2],
(o, 1, y2, x2],
[1, o, x3, -y31,
o, 1, y3, x31,

1)
L = np.array([El, N1, E2, N2, E3, N3])

a, b, ¢, d = np.dot(np.linalg.pinv(a), L)

print (f"a = {a:,.2f}")
print (f"b = {b:,.2f}")
print (f"c = {c:.6f}")
print (f"d = {d:.6f}")

Koodi 2. Kaksiulotteisen Helmert-muunnoksen parametrien ratkaiseminen Python-skriptillé
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Kun muunnoksen parametrit on ratkaistu, voidaan suunnittelukoordinaatistossa ilmaistut lampokai-
vot muuntaa ETRS-GK25-koordinaatistoon (kuva 37). Muunnos tehdaan kaavoilla (11a) ja (11b).
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Kuva 37. Suunnittelukoordinaatistosta ETRS-GK25-koordinaatistoon muunnettu Idmpdkaivokenttd.
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