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Tama insindorityo tehtiin Ayravainen Oy:lle, ja tyon tavoitteena oli ottaa kantaa maalampo-
kaivojen sijoitteluun, lampdkaivokentan kokoon ja syvyyteen optimaalisen lopputuloksen
saavuttamiseksi. Opinnaytetydssa kaytettiin apuna Earth Energy Designer -ohjelmaa, joka
on kehitetty Iampdokaivokenttien mitoitukseen.

Lampopumppujarjestelmén suunnittelussa on tehtava valintoja ja paatoksia, jotka vaikutta-
vat kustannuksiin, energiatehokkuuteen, jarjestelman kayttdikaan ja turvallisuuteen seké
ymparistoon paaseviin paastoihin. Ensi tekijoiksi kasitellaan rakennuksen lammitys- ja
jaéhdytystarpeiden vaikutus lamp6pumpun jarjestelmalaskentaan ja suunnitteluun. Taman
jalkeen havaitaan minkalainen optimaalinen geokentta on mahdollista saada aikaiseksi eri
muuttujia ja parametreja kayttaen.

Taivallahden koulun peruskorjauksen yhteydessa tutkittiin, onko osa rakennuksen lammi-
tystehontarpeesta ja sdhkdenergiantarpeesta jarkevaa tuottaa maaldmpoa kayttaen. Jar-
jestelman toteutuksesta tehtiin investointilaskelma ja elinkaarikustannuslaskelmat. Maa-
lamp6 mitoitettiin osatehoiseksi, kattamaan 74 % rakennusten IV-lammitys ja lammityste-
hosta. Koulun piha-alueita kaytettiin geokentt& alueina, joista olisi mahdollista saada katet-
tua 80 % koko rakennuksen tavoitteellisesta lammitysenergiantarpeesta.

Geoenergiakentalle saatiin mahtumaan 47 energiakaivoa, jotka ovat 319 m syvia. Poraa-
minen on mahdollista toteuttaa vinoporauksena, jolloin valtytaan vahingoittamasta nykyisia
pihaelementteja, seka kalliota ja puita.

Avainsanat maalampo, maalampokaivokenttd, optimointi
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The aim of this thesis was to study the optimal location size and depth of geothermal wells.
Earth Energy Designer programme, developed for the design of thermal well fields, was
used in order to do this for a case facility, a school to be renovated.

Since the heat pump system design includes parameters and decisions that affect cost, en-
ergy efficiency, system lifespan and safety as well as emissions, first, the effect of the heat-
ing and cooling need of the case building on the design of the heat pump is considered. After
this it was possible to see what the optimal geo fields with different variables and parameters
were.

The final year project investigated whether it was feasible to heat part of the school with
geothermal energy. Investment and life cycle cost calculations for the implementation of the
system were made. Geothermal energy was rated as partial power covering 74 % of the
building’s heating capacity. The school’s courtyards if used as geo fields could provide 80
% of the facility’s total heating energy requirement.

With 47 energy wells at 319 meters deep, it is possible to drill avoiding damage to existing
elements and rock and trees of the yard.

Keywords geothermal heating, geothermal well field, optimization
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Lyhenteet

CFC ChloroFluoroCarbons, kloori-, fluori- ja hiilipitoiset aineet.

COP Coefficient Of Performance, hyotysuhde, jolla ilmaistaan kuinka tehok-
kaasti, kulutettu sahkdenergia saadaan muutettua lampoenergiaksi.

EED Earth Energy Designer, ohjelma, joka on kehitetty energiakentan mitoituk-
seen.

EWT Entering water temperature, tuloveden lampétila.

GTK Geoenergian tutkimuskeskus

GWP Global warming potential, luvulla kuvataan kylmé&aineen vaikutusta ilmas-

ton lampenemiseen.

HCFC Hydro-CloroFluoroCarbons, kloori-, fluori-, hiili- ja vetypitoiset aineet.

HFC HydroFluoroCarbons, fluori-, hiili- ja vetypitoiset aineet.

IDA ICE Indoor Climate and Energy, simulointiohjelmisto monivyéhykemallinnuk-
seen.

MagiCAD  Tietokoneavusteinen suunnittelujarjestelma talotekniseen suunnitteluun.

MLP Maaldmpdpumppu

ODP Otsonin haitallisuuskerroin.

RIUSKA Olosuhde- ja energiasimulointiohjelmisto.

SCOP Seasonal Coefficient of Performance, vuotuinen lAmpdkerroin.
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SPF-luku Seasonal performance factors, lAmpdpumpun vuoden keskimaarainen

[ampokerroin.
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1 Johdanto

Insindorityd tehtiin Ayravainen Oy:lle, joka on vuonna 1972 perustettu LVIA- ja s&ahko-
tekniikkaan erikoistunut insinééritoimisto. Tydn ohjaajana toimi projektipaallikkd Jose Ta-
mayo Vera, joka toimii Ayravaisella energia-asiantuntijana. Tyon tavoitteena oli ottaa
kantaa maalampokaivojen sijoitteluun, lampokaivokentan kokoon ja kaivojen syvyyteen
optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Opinnaytetydssa kaytettiin apuna Earth
Energy Designer -ohjelmaa, joka on kehitetty tyokaluksi muun muassa lampokaivokent-

tien mitoitukseen.

Insin6oritydssa kerrotaan yleisesti maalammaosta sekda maalampojarjestelmista ja niiden-
valinnasta ja mitoituksesta. Taman lisaksi tydssa perehdytaan tarkemmin kasittelemaan
lampdokaivojarjestelmaa ja sen mitoitusta EED-ohjelmistoa apuna kayttden. EED on tie-
tokoneelle suunniteltu simulointiohjelma, jota voidaan kayttaa esimerkiksi tydkaluna lam-
poépumppujarjestelmien suunnitteluun. Suunnitteluohjelman avulla mitoitetaan maalam-

pdkaivokentta ja sen konfiguraatio mahdollisimman optimaaliseksi.

Tyon lopputuloksena suunniteltin maalampdjarjestelmd Taivallahden koululle osana
kohteen peruskorjaus suunnittelua. Tavoitteena oli tehda ehdotussuunnitelma, josta
nahtaisiin, olisiko kohteen kaukolampdjarjestelma mahdollista korvata suurimmalta osin
maalampojarjestelmalld. Ehdotussuunnitelmassa esitettiin kaikki jarjestelman vaihtoon
tarvittavat tiedot seka uuden jarjestelman vaativat tilavaraukset. Naiden lisaksi ty6ssa
esitettiin mitoituksen tulokset, maalampgéjarjestelméan kannattavuus seka kaivokentan lo-

pullinen optimoitu konfiguraatio.
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2 Maalamp6

Maalammaolla eli geoenergialla tarkoitetaan maaperéén, kallioon tai vesistoihin varastoi-
tunutta puhdasta ja uusiutuvaa lampdenergiaa, joka on paaasiallisesti perdisin aurin-
gosta. Syvalla kallioperéssa esiintyva lampoenergia on taas usein radioaktiivisten ainei-
den hajoamisesta syntynytta geoenergiaa. Maanpinnan keskilampétila vaihtelee vuosit-
taisen ilmalampdotilan mukaan, mutta tasoittuu tiettyyn lampotilaan esimerkiksi Etela-
Suomen alueella 14-15 metrin syvyydessa viidesta kuuteen celsius asteeseen. Syvem-
malla kallioperassa 100 metrin jalkeen geotermisen energian vuoksi lampotila nousee
puolen ja yhden asteen vdlilla. Kallioperassa 300 metrin syvyydessa lampdtila on noin
6,5-9 °C astetta. [1]

Maalamp6 on ekologista uusiutuvaa energiaa, minka vuoksi sen kayttaminen on ollut
viime vuosina paljon esilla ilmastolupausten vuoksi. Geoenergia on taysin luotettava ja
loppumaton energianléhde, ja silla voitaisiin korvata fossiilisia energian lahteitd koko

Suomen alueella. [2]

Erilaisten maalammoén keruujarjestelmien avulla tata varastoitunutta lampéenergiaa voi-

daan kayttdd rakennuksen ja sen jarjestelmien lammittdmiseen seka jadhdyttamiseen

[3].

Maalampojarjestelmé koostuu padasiassa lampopumpusta, siirtoputkistosta seka keruu-
piirista. Keruupiirin asennustapa riippuu jarjestelméan valinnasta. Vaihtoehtoisia jarjestel-

mid ovat lampokaivojarjestelmé, pintamaajarjestelma seka vesistojarjestelma.

2.1 Maalampdkaivot

Maaladmpokaivo on yksi osa maalampojarjestelmad. Tama osa esiintyy maalampoéjarjes-
telmassa, jos se on valittu toteutettavaksi maalampokaivojarjestelména. Maalampdkai-
von avulla lampéenergia saadaan rakennuksen kayttéon poraamalla maahan kaivo ja
rakentamalla sen sisélle lampodenergian keruuputkisto. Taméan keruuputkiston seka sii-
hen yhdistetyn lamp&pumpun avulla saadaan kerattya maan sisdista energiaa kayttoa
varten. Maalampokaivo koostuu eri osista, jotka sijaitsevat kaivon kokonaissyvyyden
matkalla. [1;4.]
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Maaldmpokaivon siséltamat osat ovat:

. suojakaivo

. suojahattu

. suojaputki

. lampokaivon vesieristys
. keruuputket

o paluuputkikayra

o pohjapaino.

2.2 Maalampdpumput

Maalamp6pumppu on valttdméaton osa toimivaa maalampdojarjestelmaéd. Maalampopum-
pun toimintaperiaate on siirtdd lamp6a matalasta lampétilatasosta korkeammalle [ampo-
tilatasolle, jolloin sitd voidaan hyddyntéaa edelleen rakennuksien kayttéon. Varastoitu-
nutta maalampda voidaan lampépumpun avulla kayttaa lammonlahteend. Samaa lam-
pda voidaan kayttaa lammityksen lisdksi lauhduttimena, kun jadhdytykselle on tarvetta

joko suoraan tai vapaalla jaahdytyksella. [5]

Lampdpumppu koostuu monista eri osista, joihin lukeutuu myds nelja padkomponenttia.
Naita padkomponentteja ovat kuvassa 1 esitetyt lauhdutin, kompressori, hoyrystin seka

paisuntaventtiili.

metropolia.fi WM etropolia



\  Paisuntalaite

Hoyystm

Kuva 1. Lampopumpun osat. (Kylmalaitoksen suunnittelu, Opetushallitus)

Lampdpumpun toiminnan perustana on suljettu kylmé&aineen kiertoprosessi, jossa tapah-
tuu kylmaaineen faasimuutoksia. Faasimuutoksia kylmaaineessa tapahtuu, kun se vuo-
rotellen hoyrystimessa hoyrystyy sitoen lampda ja lauhduttimessa lauhtuu nesteeksi.
Hoyrystimen ja lauhduttimen valilla sijaitsee kompressori, jolla taas nostetaan kylmaai-
neen painetta ennen sen ohjaamista lauhduttimelle. Kylm&aine sitoo hoyrystimessa lam-
poa, ja tdma lampd on merkittavasti isompi kuin kompressorin vaatima tyd. HOyrysti-
messa energia likkuu lAmmonkeruupiirissa ja siirtyy lampopumpun kylmaainepiiriin. Put-
kista koostuvassa lAmmdonkeruupiirissa kiertdd maaldmpdpumpun lammadnkeruuneste.
Lammaonkeruuneste muodostuu tyypillisesti alkoholin ja veden sekoituksesta, joka var-
mistaa sen, ettei lammonkeruuneste paase jaatymaan alhaisissakaan lampdtiloissa.

Kuva 2 havainnollistaa lamp&pumpun toimintaperiaatetta. [1]
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Lampopumpun
toimintaperiaate

Kompressori

Lampoa 3/3
lammitys+
kayttovesi

Maalampoa 2/3

Paisunta

Hoyrystyminen Lauhtuminen

Kuva 2. LampOpumpun toimintaperiaate. (LAmp6assa).

Lampdpumpun sisaltaméat apulaitteet seka kompressori tarvitsevat toimiakseen sahkoa.
Lampdpumpun tehokkuuden kuvaamista varten on olemassa lampdkerroin (COP). Lam-
pokertoimen avulla voidaan esittdd, kuinka paljon lampdpumpulla saadaan tuotettua
lampoéa sen kayttamaan sahkoenergiaan verrattuna. Hyvana COP-kertoimena voidaan
pitédéa lukua kolme ja sitd suurempia lukuarvoja. Tallgin lauhduttimesta vapautuva lampo-
energia on kolme kertaa suurempi kuin kompressorin ja apulaitteiden tarvitsema sahké-
energia. Lampopumpun tehokkuutta esitetdan useimmiten kayttden SCOP-lukua. SCOP
on lamp6pumpulla vuodessa tuotetun ja [Ampdpumpun vuoden aikana kuluttaman ener-

gian suhde, kesalla tehdaan lamminta kayttovetta. [1]

2.2.1 Kylméaaineet

Kylmaaineissa kannustetaan siirtymaan kokonaan pois F-kaasuista ja siirtymaan luon-
nollisempiin ja ympéaristoystavallisempiin kylmaaineisiin. Tavoite olisi saavuttaa vahin-
taan 60 %:n paastovahennys vuoteen 2030 mennessa. Taulukossa 1 on esitetty tarkem-

mat prosenttiluvut F-kaasujen vahentamisesta. [6]
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Taulukko 1. F-kaasujen maaran vahentaminen. (F-kaasuasetus)

F-kaasujen maaran vahentaminen

Prosenttiluky, jolla lasketaan fluorihiiliveryjen markkinoille saattamista koskevat enimmiis

Vuodet
b maarat ja vastaavat kintiot

2015 100 %
2016-2017 93 %
2018=2020 63 %
2021-2023 45 %
2024-2026 3%
2027-2029 24 %

2030 21%

Kylmaaineet jaetaan neljaan eri ryhmaan, joita ovat CFC-aineet, HCFC-aineet, HFC-ai-
neet ja halogeenittomat kylméaineet. CFC-aineet ovat kokonaan halogenoituja ja sisal-
tavat klooria, hiiltd ja vetya. Nama kylmé&aineet ovat erittéin rajoitettuja ja niiden kaytto
on jo lain mukaan osittain kiellettyja, silla ne hajottavat otsonikerrosta nopeasti. Tasta
kylmaaineryhmasta esimerkkind kylmaaineet R12 ja R502. HCFC-aineet taas ovat vain
osaksi halogenoituja ja sisaltavat edellisen kylmaaineryhman lisaksi vetya. Namakin kyl-
maaineet ovat haitallisia otsonikerrokselle, mutta ei kuitenkaan yhta paljon kuin CFC-
aineet. Kylmaaineista ovat esimerkkind R22 ja R401A. CFC- ja HCFC-aineita sisaltavia
laitteita saa edelleen kayttad, mutta niita ei saa korjata tai huoltaa, lisata esimerkiksi kyl-
maainetta kylmapiiriin. HFC-kylmé&aineet taas eivat sisalla ollenkaan klooria ja ovat fluori,
hiili ja vety pitoisia aineita. Nama kylméaaineet eivat rasita otsonikerrosta yhtaan ja ovat
siksi suosittuja aineita kayttaa esimerkiksi lampopumpuissa. Naistd kylmaaineista esi-
merkkina R134a ja R407C. Viimeinen ryhmé on kokonaan halogeenittomat aineet, joita
kutsutaan myos nimella luonnonmukaiset kylmaaineet. Naiden kylméaineiden ODP on

nolla. Naista kylm&aineista ovat esimerkkin& butaani ja hiilidioksidi. [6;7.]

Kylmaaineiden vaikutusta ilmaston lampenemiseen kuvataan GWP-luvun avulla, talla
luvulla kuvataan kylm&aineen vaikutusta ilmaston lampenemiseen verrattuna hiilidioksi-

din vaikutukseen, jonka GWP-arvo on 1. [6;7.]
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Nykyisia viela sallittuja useimmin kaytossa olevia kylmaaineita ovat esimerkiksi R134a
(GWP = 1430, R407C (GWP = 1520), R410A (GWP = 1720). Naita kylméaaineita kayte-
taan yleisesti muun muassa henkildautojen ilmastoinnissa, vedenjaahdytyskoneissa

seka huoneilmastointikojeissa. [6]

Tulevaisuudessa halutaan ja pyritaan siirtymaan kokonaan luonnollisempiin ja ympéaris-
t6& vahemman kuormittaviin kylmé&aineisiin. Naiden kylmaaineiden GWP-luku on erittain
matala verrattuna nykyisten kylméaineiden arvoihin. Mahdollisia tulevaisuuden kylmaai-
neita ovat esimerkiksi R32, R290 (propaani), R600a (isobutaani) seka R744 (hiilidiok-
sidi). R600a on jo monissa Euroopan maissa korvannut kokonaan R134a kylmaaineen
kotitalouskayttdisissa kylmalaitteissa. R290 kylmaaine on tarkoitettu ja suunniteltu kor-
vaamaan suurten kylmalaitosten kylmaaineita kuten R22. Luonnonmukaiset kylmaaineet
R600a ja R290 ovat kummatkin hiilivetyja. R744 taas on hiilidioksidi ja sen vuoksi suo-
sittu kylmaaine, jonka voi luonnollisuutensa vuoksi paastaa huoletta ilmakehaan, ilman
erillista talteenottojarjestelmaa. Hiilidioksidipohjainen kylmaaine on myds edullinen vaih-

toehto verrattuna moniin muihin kylmaaineisiin. [7]

2.3 Lammonkeruupiirit

Lammaonkeruupiiri on toinen valttdmaton osa toimivaa maalampgéjarjestelmaa. Lammon-
keruupiiri voidaan asentaa niin vaakatasoon pintamaahan kuin pystysuunnassa porat-
tuna maaperaén tai kallioon riippuen valittavasta jarjestelmasta. LAmmonkeruuputkisto
on yleisesti jarkevintd asentaa energiakaivoon, kuitenkin tapauksissa, joissa lampodkai-
von poraaminen ei ole mahdollista, voidaan kayttaa pintamaahan tai vesisté6n asennet-

tua keruupiiria. [8]

Lammadnkeruupiirissa kiertaa vesi-etanoli nestettd, sen hyvan pakkasen sietokyvyn seka
myrkyttomyyden vuoksi. Kun lammaonkeruuneste kiertaa putkistossa, keraa se samalla

lampdbenergiaa sen lahella olevasta aineesta. [9]
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3 Maalampojarjestelma

3.1 Lampokaivojarjestelmé

Energiakaivoperusteinen maalampdjarjestelmé on ehka tunnetuin ja suosituin maalam-
pdenergian keruujarjestelma. Toisin kuin esimerkiksi pintamaajarjestelma mahtuu lam-
pokaivojarjestelmd myds pienemmille tonteille. Kaivojarjestelma on sopiva vaihtoehto
my0s useisiin peruskorjauskohteisiin. Energiakaivoja voidaan porata seka kallioperaan,
ettd erilaisten maakamara-ainesten lapi. Kuitenkin irtomaahan poratessa tulee ottaa
huomioon, etta jokaiseen porausreikdan tulee asentaa erillinen suojaputki, jotta valte-
tdan pohjaveden likaantuminen. Pohjaveteen ei mydsk&an saa paasta pintavetta, ja suo-
japutki pitaa myos tasta huolen. Kallioperddn poraaminen on siis suositeltavampaa sen
edullisuuden ja helppouden vuoksi. [10;11.]

Lampdkaivojarjestelméassa lammonkeruuputkisto asennetaan maaperéaén tai kallioon
porattuun kaivoon. Kaivon poraamisen syvyyteen vaikuttaa suuresti kohteen vuotuinen
lammitys- ja ja&hdytysenergiantarve. Parhaimman arvion tarvittavasta poraus syvyy-
desta saa kayttamalla siihen tarkoitettua laskentaohjelmaa. Kuvassa 3 on esimerkki

maalampokaivojarjestelmasta kuva.

Kuva 3. Lampokaivojarjestelman esimerkkikuva. (NIBE, Pientalojen maalampdpumppu opas)
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Lampdkaivoja on mahdollista asentaa tarpeen mukaan enemman kuin yksi kappale sa-
malle alueelle, kuitenkin noudattaen minimi etaisyys maarayksia. Naita kaivoja rajoittavia
maarayksia ovat esimerkiksi niiden sijainti toisista saman jarjestelmén kaivoista, naapu-
rin kaivoista seké tontinrajasta. Ymparistbopas 2013-dokumentissa on esitetty mini-
mietaisyyksia, joita tulee noudattaa suunniteltaessa ja asentaessa energiakaivoja. Ener-
giakaivon suurimpiin hyétyihin kuuluu sen mahdollisuus myds rakennuksen viilentami-

seen kesaaikana. [10]

3.2 Pintamaajarjestelma

Pintamaajarjestelma perustuu maahan varastoituneen aurinkoenergian keruuseen vaa-
kaan asennetulla lammonkeruuputkistolla. Tama jarjestelméamuoto vaatii paljon tilaa
piha-alueelta, minkd vuoksi se ei ole aina mahdollinen vaihtoehto. Pihamaaputkiston
asennuksessa tulisi valttaa asennusta ja suunnittelua kulkureittien tai muiden paljon kay-

tossé olevien reittien varsille. Kuvassa 4 on esitetty pintamaajarjestelman periaate. [10]

Kuva 4. Pintamaajarjestelméan esimerkkikuva. (NIBE, Pientalojen maalampdpumppu opas)

Pintamaajarjestelmassa lammaonkeruuputkisto asennetaan maahan vaakatasossa. Vaa-
katasoputkisto on halvempi vaihtoehto verrattuna energiakaivoon investointikustannuk-

sissa. Huoltotoimenpiteet ovat my6s erittdin vahaisia tassa jarjestelmamuodossa. Lam-
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monkeruuputkisto kaivetaan maahan noin metrin syvyyteen. Lammaoénkeruuputket asen-
netaan kiemurtelemaan maastoon, periaatteella etta niiden tulee sijaita vahintdan metrin

etaisyydella toisistaan. [10;12.]

3.3 Vesistojarjestelmé

Vesistojarjestelméd on nimensa mukaan vesistoon asennettava lammonkeruujarjes-
telm&. Rakennuksen sijaitessa lahella vesialuetta, voidaan tata lammaonkeruujarjestel-
maa kayttaa hyodyksi. Kuvassa 5 on esimerkki vesistojarjestelméasta.

Kuva 5. Vesistojarjestelma esimerkki kuva. (NIBE, Pientalojen maalampépumppu opas)

Vesi on erittain hyva elementti, joka sitoo lamp6a itseensa. Vesistojarjestelmassa lam-
monkeruuputkisto tulee asentaa vahintaan kahden metrin syvyiseen vesistoon. Putkisto
ankkuroidaan aina vesiston pohjaan turvallisuussyista. Vesistdjarjestelmassa putkisto on
eristettdva heti vedesta nousevasta kohdasta aina rakennuksen sisddnmeno kohtaan

asti, ilman eristysta osa lammadsta paasee haviamaan matkan aikana. [10]
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4  Suunnittelukohde

4.1 Kohteen tiedot

Maalampojarjestelméa suunniteltiin ja maalampdokaivojarjestelmé mitoitettiin Taivallahden
peruskoululle. Taivallahden peruskoulu on yhteiskoulu, jossa luokkia on ensimmaisesta
luokasta yhdeksanteen luokkaan. Koulu sijaitsee Etela-Helsingissa Eteldinen Hesperian
katu 38, 00100 Helsinki, ja sen opiskelijaméaéra on noin 770. Koulurakennuksia on kaksi
kappaletta Ylatalo seka Alatalo, ja kummankin rakennuksen valittémassa laheisyydessa
on omat piha-alueet, joita olisi maalampdkaivokenttdad suunniteltaessa mahdollista hy6-

dyntaa.

Taivallahden koulun peruskorjauksen yhteydessa haluttiin selvittdd, onko mahdollista ai-
nakin osa kohteen lAmmitystarpeesta tuottaa maalamp6a hyvaksikayttaen. Lahtotietoina
kohteesta saatiin asemapiirustus, kattava aluekuva, arkkitehtisuunnitelmat seka nykyis-
ten LVI-laitteiden mitoitustiedot. Kohteelle tehtiin tavoite-energialaskelma, jonka perus-
teella laskelmat tehtiin.

4.2 Jarjestelman valinta ja mitoitus

Maalampojarjestelmé mitoitetaan ilmanvaihdon ja rakennuksen lammityksen seka kayt-
tbveden lammittdmiseen tarvittavan tehontarpeen tai energian kulutuksen perusteella.

Esimerkkikohteen mitoituksessa ei huomioitu kayttdveden lAmmitystehoa.

Uudiskohteissa rakennuksen LVI-suunnittelija laskee mitoitustehon- ja lammitystehon-
tarpeet. Vanhoissa jo olemassa olevissa rakennuksessa tarvittavat lahtétiedot selviavat
luotettavimmin toteutuneiden kulutustietojen perusteella. Mikali luotettavia kulutustietoja
ei ole syysta tai toisesta saatavilla, on suunnittelijan ammattitaidolla ja kokemuksella iso

merkitys onnistuneen mitoituksen tekemisessa.

Maaldmp6 voidaan mitoittaa taysi- tai osatehoiseksi. Osatehomitoituksessa maalam-

molla saadaan 60-90 % lammitystehontarpeesta kovalla pakkasella. Loput tehon tar-
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peesta katetaan esimerkiksi kaukolammoalla tai maalampdjarjestelmassa olevalla sahko-
vastuksella tai muulla lisalammonlahteella. Osatehomitoituksessa vuosittaisesta ener-
gian tarpeesta katetaan maalammolla kuitenkin 98—99 %, koska kovia pakkaspaivia on
vahan. Taystehomitoituksessa taas maalammolla katetaan koko lammitys ja kayttbve-

den lammittdmisen energiantarve, jopa kovallakin pakkasella. [13]

Suunnittelija laskee kohteen l[ammitystehontarpeen perinteisella tavalla, esimerkiksi si-
mulointiohjelmaa (RIUSKA, IDA ICE) kayttaen. Simulointiohjelmaa kaytettaessa on mah-
dollista saada my6s jaahdytystehontarve laskettua, jos kohteeseen ajatellaan olevan tar-
vetta jaahdytykselle.

Maalampojarjestelman keruupiirin kiertopumpun energiankulutuksella on mahdollista vii-
lentaa sisailmaa tiettyyn pisteeseen asti. Rakennuksen vaatiessa isomman jadhdytyste-
hon, on maalampdojarjestelma suunniteltava alusta alkaen myos jaahdytysta varten. Kun
jarjestelma siséltaa jaahdytyksen, maalampokenttaan latautuu takaisin siitd aiemmin

otettua lampda ja nain ollen saadaan pidennettya jarjestelman kayttoikaa.

Insin6oritydssa mitoitettiin Taivallahden koululle maalampoékaivojarjestelma. Maalampo-
kaivojarjestelma valikoitui kohteeseen sen kannattavuuden vuoksi. Maalampdkaivojar-
jestelma on myds suosituin menetelma ja aina tilanteen seka alueen sen salliessa kan-
nattavin vaihtoehto. Maalampokentéan esimitoituksessa kaytettiin esimitoitus-Excel-tau-
lukkoa (liite 2). Tavoitteellinen energiankulutus saatiin kohteen energiasuunnittelijalta
(taulukko 2).

Taulukko 2.  Rakennuksen tavoitteellinen energiankulutus.

Tavoite-energiankulutus LKV Tila v Yhteensd, MWh/v
Ylatalo 80 529 33 641
Alatalo 148 7152 164 1065
Yhteesi 228 1281 197 1706
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Jarjestelman toteutuksesta laadittiin investointi- seka elinkaarikustannuslaskelmat. Maa-
lampdojarjestelma mitoitettiin kattamaan osa rakennusten lAmmitystehontarpeesta, tar-
kalleen 74 % siitd. Koulun piha-alueita kaytettiin mitoituksessa hyddyksi geoenergiakent-
tind, joiden avulla pystyttaisiin kattamaan jopa 80 % rakennusten tavoitteellisesta lam-
mitysenergiantarpeesta. Liitteessa 1 on esitetty tarkemmin kummankin rakennuksen

piha-alue seka varjatty alue, joka on mahdollista kayttaa energiakaivoja varten.

Maalampojarjestelmén mitoituksien perusteella valittin myos kohteeseen sopivat maa-
lampodpumput. Oilonin ChillHeat RE420 SU-maalampépumppuja tuli mitoituksen mu-
kaan kohteeseen kolme kappaletta (kuva 6).

Tyyppi

Lampopumppuja 3
133hdytysteho EN 12900 mukaan 740 kW
Séhkétehon kulutus 431 kw
Lampéteho 1169 kW
cop 2,71

Lammaénlihde (hdyrystin)

Virtaava aine vesi - etanoli (30 %)
Kylman puolen sisddanmenolampétila 1.0°C

Kylman puolen ulostulolampétila -3.0°C

Virtaus 473 1\/s
Limmdnvaihtimen painehdvid 19kPa

Lampdnielu (lauhdutin)

Virtaava aine vesi
Lampiman puolen sisddnmenolampétila 45.0°C
Limpiman puolen ulostuloldmpétila 60.0 °C
Virtaus 18.91/s
Limménvaihtimen painehavid 64 kPa

Kuva 6. Lampopumpun mitoitustiedot. (Oilon Selection Tool)

Liitteessé 3 on esitetty tarkemmat maalampépumppujen tekniset tiedot. Kaikki kolme
maalampopumppua sijoitettiin suunnitelmissa kohteen nykyiseen tekniseen tilaan. Maa-

lampopumppujen kylméaineena toimii HFC-kylméaaine R410A.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



14

4.3 Tilavaraukset

Tilavarauksia tehdessa tulee ottaa huomioon seka rakennuksen sisatilat, etta itse ulko-
alueet, joihin mahdollinen maalampokentté asennetaan. Rakennuksen sisétiloissa tulee
varmistaa jo alkuvaiheessa, kuinka paljon tilaa itse jarjestelman komponentit vievat. Tai-
vallahden koulun suunnitelmaa tehtédessa mitoitettiin alkuun kaikki komponentit, joiden
tulisi mahtua sisatiloihin. N&itd komponentteja ovat lampdpumput, lamminvesivaraaja,
puskurivaraaja, paisunta-astiat, lammitysjarjestelmien pumput, seké keruupiirin pumput.
Kuvassa 7 on esitetty luonnos Taivallahden teknisen tilan rakenteesta kaikkine varus-
tuksineen. Naiden liséksi teknisen tilan mitoituksessa tulee ottaa huomioon huolletta-
vuus, huoltotilaa on suositeltavaa varata vahintddn 600 mm, jokaisen huoltoa vaativan

komponentin ymparille. [14]

LAMMITY SIARJESTELMIEN
FUMPLUT

Kuva 7. Taivallahden koulun suunniteltu tekninen tila.

Rakennuksen ulkoalueiden tilavarukset vievat huomattavasti enemman tilaa, kuin sisa-
tilojen varaukset ja jo alkuvaiheessa tulee piha-alueet kartoittaa hyvin. Taivallahden kou-
lun yhteydessa oli kaksi piha-aluetta, joita kumpaakin olisi mahdollista kayttaa keruupiirin
asentamiseen. Rakennusten piha-alueista tehtiin laskelmat kayttden apuna taulukossa
3 esitettyja ohjearvoja minimietaisyyksista. Naiden laskelmien perusteella pystyttiin maa-
rittdmaan alueet, joille kaivoja olisi suositeltujen minimietaisyyksien mukaan mahdollista

asentaa. Liitteessa 1 on esitetty alueet, jotka saatiin aikaiseksi laskelmien jalkeen.
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Taulukko 3.  Energiakaivojen porausreikien suositellut minimietaisyydet eri kohteisiin. (Ympa-
ristbopas 2013)

Kohde Suositeltu minimietiisyys
Energiakaivo 15 m*

Limpéputket ja kaukolimpéjohdot Im*

Kallioporakaive 40 m

Rengaskaivo 20 m

Rakennus Im

Kiinteistén raja 7.5 m*

Kaikki jitevedet 30 m,

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdistamon purkupaikka = vedet 20 m [

Viemirit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)™

Tunnelit ja luclat 25 m, etdisyys selvitetiin tapauskohtaisesti

* porareian ollessa pystysuora
## etdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Tilavarauksia suunniteltaessa tulisi myos ottaa huomioon, ettéd energiakaivokentan tulisi
olla mahdollisimman lahelld muuta maalampgéjarjestelmééa eli esimerkiksi tdssa koh-
teessa lahella lammonjakohuonetta. Nain toimittaessa voidaan valttda turhia vaakave-
toja keruuputkiston asennuksessa, mika taas vahentdd pumppaamiskustannuksia. Toi-
nen asia, joka tulee ottaa huomioon, koskee lampdéhavidita kaivokentan ja lammdonjako-
huoneen valilla. Naita lampohavidita voidaan minimoida asentamalla teknisessa tilassa

sijaitsevat maalampdjarjestelméan osat mahdollisimman lahelle energiakenttaa.

5 Geokentan optimointi

Energiakaivokenttien simuloinnissa kaytettin EED-ohjelmaa. EED on tietokoneelle
suunniteltu simulointiohjelma, joka on kehitetty tytkaluksi [Ampoépumppujarjestelmien ja
porakaivolampdvaraston suunnitteluun. Suunnitteluohjelman avulla pystytdan varmista-
maan riittdva geoenergian saatavuus maankamarasta seka mitoittamaan maal&dmpo-

kentta mahdollisimman optimaaliseksi. [15]

Maaldmpopumppujarjestelmien optimoinnissa on kaksi erittdin tarkead paavaihetta,
jotka ovat rakennuksen l[Ammitys- ja jAdhdytysjarjestelmén mitoitus ja maaldmpdlaittei-

den valinta sek& toisena energiakaivokentéan mitoitus ja optimointi.
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Maapiirin koon alimitoituksella voi olla vaikutusta maalamp6pumppujarjestelmén tehok-
kuuteen. Perakkaisten lammitys- ja jadhdytyskausien aikana alimitoitetulla jarjestelmalla
on taipumusta ottaa enemman energiaa maasta, kuin mita kallioperasta ehtii johtumalla

siirtyd lampdkaivoihin. [16]

Energiakaivokentan ollessa osa maalampdpumppujarjestelmaa on toteutettava toimen-
piteet sen varmistamiseksi, ettd energiakaivo ja kaikki muut jarjestelman komponentit
ovat hyvin suunniteltuja ja toiminnallisesti yhteensopivia. Naméa vaiheet sisaltavét ole-
massa olevan rakennuksen lammitys- ja ja&hdytyskuormituslaskelmat ja laitteiden koon
seka rakennuksen energiantarpeet.

Maalampojarjestelméssa on monenlaisia muuttujia ja parametreja, joita pyritaan optimoi-
maan laite- seka jarjestelmakohtaisesti. Laitekohtaisia optimointitavoitteita voivat olla
esimerkiksi minimi lauhdutinlampétilan tai maksimi hdyrystinlampétilan saavuttaminen.
Nain saadaan aikaiseksi parempi COP-arvo. Jarjestelmékohtaisia optimointi tavoitteita
taas voivat olla mahdollisimman pieniin investointi- seka elinkaarikustannuksiin pyrkimi-
nen. Maalampgjarjerjestelmaa voidaan myos optimoida muuttamalla lampokaivojen sy-
vyytta ja kaivokentdn geometriaa. Naiden lisaksi optimointiin vaikuttaa erilaiset materi-

aalivalinnat. [17]

Uudessa rakennuksessa maalampojarjestelméaé voidaan alkaa optimoimaan jo suunnit-
teluvaiheessa matalaenergiajarjestelmaksi, jonka ansiosta maalampda pystytdan hyo-

dyntamaan entista tehokkaammin.

Korjausrakentamisessa kannattaa aina alkuun tarkistaa, onko nykyisten rakenteiden
[Ammaoneristavyys riittava. Kun rakennuksen ulkovaipan lAmmdoneristavyys on hyva, ra-
kennuksen tehon- ja energiantarve on pienempi ja energiakaivokentta investointina hal-
vempi. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd mita pienempi lAmmitystarve on sité, pie-
nempi laiteinvestointi tulee olemaan. Taman seurauksena myts CO; -paastot pienene-
vat. [17]

Maaladmp6 soveltuu parhaiten, jos kohteesta I0ytyy lattialammitys. Menoveden lampoti-
lan pitdd olla merkittavasti korkeampi patterijarjestelméassa kuin lattialammitysverkos-

tossa, mika pienentaa COP-arvoa. [17]
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5.1 Maapiirin mallinnus EED ohjelmalla

Maalampopumppu on ekologinen tapa tuottaa lAmmitysenergiaa ymparivuoden. Maa-
seka kallionsisaisen l[Ampdtilan vaihtelevuus on erittéin véahaista (2 °C< t, < 10 °C) vuo-
den aikana Suomessa. Nama lahtokohdat yhdistettyna jarjestelmén asianmukaisen op-
timoinnin kanssa mahdollistavat korkean lamp&pumpun vuoden keskimaaraisen lampo-
kertoimen (SPF) saavuttamisen. [17;18.]

SPF-arvot vililla 1-5 ovat mahdollisia eri lamp&pumppujarjestelmille. Matalan l[ampdtilan
lammitysjarjestelmissa, kuten lattialammitysjarjestelmissa lauhdutin voi toimia lampoti-
lassa t; < 40°C, mika johtaa parempiin SPF-arvoihin geotermisissa lampépumppujarjes-

telmissa. [18]

Energiakaivokentan optimointiin kaytettiin EED-simulointiohjelmaa, jonka avulla saatiin
laskettua sek& mitoitettua mahdollisimman optimaalinen kenttékonfiguraatio. Ensimmai-
sessé tarkastelussa mitoitettiin kaivojen syvyyttéa seka kaivokentan konfiguraatiota, kun
kaivokenttaa kaytetddn pelkastadn lampopumpun lammaonléhteena.

Taivallahden koulun suunnitteluvaiheessa ei vield tehty TRT-mittausta, joten simuloinnin

perustana kaytettiin EED:n arvoja graniitille. Kuvassa 8 nakyvat graniitin taulukkoarvot.

Ground properties *
Thermal conductivity 3,500 ? W meK)
Volumetric heat capadty 2,160 | 9 | MIj[m3K)
Ground surface temperature 8,000 ? e

W im?2
Geothermal heat flux 0,06000 ? fm

Kuva 8. Graniitin ominaisuudet.

Kun EED-ohjelmaan on saatu syotettyd maaperan tiedot, lahdetdan taydentamaan muita
laskentaa varten tarvittavia tietoja. Tassa tarkastelussa jatkettiin valitsemalla lammonke-

ruuneste. Kohteen lAammonkeruunesteeksi valittiin 20-prosenttinen etanoli. Kuvassa 9 on
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esitetty tama valintaikkuna seké kohteeseen valikoitunut [Ammaonkeruuneste ominai-

suuksineen.

Densgity

Wigoozity

Heat carrier fluid

Thermal canductivity

Specific heat capacity

Freezing paint

T
4320000
| 977.0000 |9
[ o0ga00
R

j-'L Cloze

WA )
JAkgk)
K.g/r
.o/ =]
€

Kuva 9. Lammonkeruuneste etanoli (20 %).

Taman vaiheen jalkeen siirryttiin tayttamaan jarjestelméan kuukausittaisia huipputehoja,

jotka saatiin esimitoitus-Excel-taulukosta. Rakennuksen kokonaislammitystehontarve on

1 166 kW ja lampdpumpun huipputeho 1 169 kW. Liitteessa 2 on esitetty esimitoitustau-

lukko. Esimitoitustaulukosta saatu tehonmaéara jaettiin eri kuukausille tarpeen mukaan ja

taydennettiin sille varattuun taulukkoon EED-ohjelmassa. Kuva 10 on tarkempi kuva oh-

jelmaan syotetyista kuukausittaisista huipputehoista.

Feak heat

Power Duration

[k] (h]
January EE.000 4,000
Februany 300,000 4,000
M ar_u:h Fa0,000 4,000
April B00,000 4,000
bd ay 350,000 4,000
June 0,000 0,000
July (0.000 0.000
August 0.0a0 0.0a0
September B00,000 4,000
October 00,000 4,000
Movember 900,000 4,000
December 1166000 4,000

3 Graph

Kuva 10. Energiakaivoista otettava huipputeho eri kuukausina.

Peak cool

Power Duration

[k] [h]
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0.000 0.000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0.000 0.000

j-_L Cloze
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Kun kuukausittaiset huipputehot on saatu syétettyd oikein ohjelmaan, antaa se ulos al-

haalla kuvassa 11 néhtavan pylvasdiagrammin kuukausittaisista tehoista.

Peak load — O *
File Options

v B Heat peak load
[v I Coolpeak Load

Paalk load (k]

JAN  FEE MAR  APR  MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JaN

Kuva 11. Energiakaivoista kuukausittain otettava huipputehokaavio.

Seuraava vaihe simuloinnin lahtétietojen taytdsséa on valita simulointi ajanjakso, kuinka
pitkélté ajalta dataa halutaan ndhda ja laskea. Kuvassa 12 on esitetty tdma vaihe. Tassa

vaiheessa taytetaan vuodet seka kuukausi, josta laskenta aloitetaan.

Simulation period >

Simulation period 25 years

First month of operation

For hourly simulations:
Show results after I 0 YE&rs

], Qose
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Kuva 12. Simulointiajanjakso.

Taman vaiheen jalkeen avataan peruskuorma valilehti, jossa voidaan maaritella raken-
nuksen vaatima vuotuinen lammitys- ja jaahdytysenergia ja sen kuukausiprofiili seka
mik&a osuus lammitys- ja jadahdytysenergiasta otetaan maaperasta. Kuvassa 13 on esi-
tetty valilehti, johon on syétetty vuotuinen lammitysenergian tarve ilman kayttévetta ja
lammitysenergian kayttoprofiili joka kuukausi. Vuotuisten tehojen jélkeen lisataan valin-
taikkunaan SPF-luvut. Pohjakuorma ikkunassa voidaan valita, halutaanko laskelma
tehd& vuotuisella vai kuukausittaisella energiankulutuksella. Tassa valinta ikkunassa
asetetaan myos kuukausittaiset pohjakuormat sekd [Ammitykselle, etta tarvittaessa jaéh-
dytykselle. Talla kertaa haluttiin tehda tarkastelu ainoastaan lammitystehojen pohjalta,

joten jadhdytyksen sarakkeet jatettiin tyhjaksi.

Taivallahden koulun lammitystehontarve on laskelmien mukaan 1 448 MWh vuodessa.
Kohteessa kaytetaan varalammityksena kaukolampéa, joten maalampojarjestelma mi-
toitettiin ilmanvaihdon seka tilojen lammitysenergian tarpeen perusteella. Naista ener-
gian tarpeista saatiin summaksi 1 448 MWh. Tama arvo syotettiin valintaikkunaan, minka
jalkeen ohjelma laskee annetuilla pohjatehoilla pumpun sekd maankamaran antaman

tehon.
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Base load (without DHW):
(® Annual energy and monthly profile
() Monthly energy values
[Mwih) Heat Cool Ground
Annual - ['1478000 [ 0000 | Update
SPF | 350 | 3000
[CJpirect  []Direct
January 0,155 0,000 163,636
February 0,148 0,000 156,246
March 0,125 0,000 131,964
April 0,099 0,000 104 516
May 0,064 0,000 £7 566
June 0,000 0,000 0,000
July 0,000 0,000 0,000
August 0,000 0,000 0,000
September| 0,051 0,000 £4.399
October 0,087 0,000 91,847
November 0117 0,000 123519
December 0,144 0,000 152,023
Sum: 1 0 1055,7
Domestic hot water (DHW):
Amual | 0.000 sr | 350
[Mwh] Heat pump  Ground Building
Heat: 1478x1/35 + 1478x25/35 = 1478
(422,29) (1055.7)
DHW: 0x1/35 + 0x25/35 =0
(0) 0)
Cool: 0x1/30 + 0x31/30 = 0
(0] O)
Heat: Heat pump Building

42229 ==> , ==> 1478
Ground 105857

Cool: Heat pump Building
0 == v f==

Ground O

Heat extracted from ground: 1055,7+0-0=1055,7

Kuva 13. Mitoituksen pohjakuorma.

Naistd pohjakuormista ohjelma antaa pylvasdiagrammin, joka on esitetty kuvassa 14.

Diagrammissa ndhdaan kuormien jakautuminen eri kuukausille.
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Base load — O *
File Options

¥ [ DHw
v [l Heat base load

[v I Cool baseLoad
[ == Tatal base Load
"2 Earth base Load

Base load [kfih]

JAN  FEE MAR  APR MAY JUM  JUL AUG SEP OCT NOV DEC  JAN

Kuva 14. Pohjakuormakaavio.

Pohjakuormien syottadmisen jalkeen siirrytaan itse kaivon seka lammaénsiirtimen mitoituk-
seen. Mitoitus EED-ohjelmalla aloitetaan valitsemalla muoto, johon kaivot haluttaisiin si-
joittaa piha-alueelle. Sen jalkeen avataan valikko, josta paastéaan valitsemaan tarkempi
haluttujen kaivojen lukumaara sijoitettuna haluttuun muotoon. Téassa osassa mitoitusta

asetetaan myos haluttu kaivojen syvyys seké etaisyys toisistaan.

Tassé esimerkkikohteen mitoituksessa EED-ohjelmalla laskettiin energiakaivojen tarvit-
tavaksi syvyydeksi 319 m ja kaivojen véliseksi etaisyydeksi 15 metria. Energiakaivoja
saataisiin piha-alueille laskelmien mukaan 48 kappaletta.
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Borehole and heat exchanger X
Borehole
Type Single-U v
Config. | 255 ?
Dept:SS ("48 : 2 x 24, rectangle®) w .
= oo .
Diameter | 110,000 [P
Contact resistance pipe/filing | 0,0000 (mK)w
Filling thermal conductivity | 0,600 | 9 wjim+k)
Vol. flow rate Q:

() for all boreholes (@) per borehole | 1,500 |
1 Qbh=Q=1,5l/s

U-pipe

Outer diameter 45,000 mm

Wall thickness 2,600 ? mm
Thermal conductivity 0,420 W/(m+K)

Shank spacing 65,000 —

T Shank spacing

- — ) m» 65

S
|\;) 45

Kuva 15. Lampdokaivon sekd [Ammonvaihtimen mitoitus.

Ohjelmassa saadaan kuvissakin nakyvan kysymysmerkkisymbolin takaa auki valikko,
josta saadaan tehtya tarkempia lisavalintoja. Esimerkiksi kuvassa 15 on kohta "U-pipe”,
jonka alta l16ytyy kysymysmerkkin symboli. Painamalla symbolista avautuu ikkuna (kuva

16.), jossa paasee valitsemaan putkityyppia ja sen kokoa.
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® No (5] => ENG (ENG =: Sl
DE DMZS5 SDR-17 Iy

d=25 mm t=2_.0 mm 1=0_432 0.0250 O_00Z20 .42
DE DNM32 SDR-17

d=32 mm t=2_.0 mm 1=0_42 0.0320 0_0020 .42
DE DM40 SDR-17

d=40 mm t=2.4 mm 1=0.42 0.0400 00024 .42
DE DN45 SDR-17

0.0450

DE DHN5OQ SDR-17

d=50 mm t=2.% mm 1=0.42 0.0500 00025 .42
DE DHM2O SDR-11

d=20 mm t=2.0 mm 1=0.42 0.0200 00020 .42
DE DHM2Z5 SDR-11

d=25 mm t=2_3 mm 1=0.432 0.0250 0_0023 .42
DE DNM32 SDR-11

d=32 mm t=3.0 mm 1=0_42 0.0320 0_.0030 .42
DE DM40 SDR-11

d=40 mm t=3.7 mm 1=0.42 0.0400 00037 .42
DPE DHN45 SDR-11

d=45 mm t=4.1 mm 1=0.42 0.0450 00041 .42
DE DHM50 SDR-11

d=50 mm t=4.€ mm 1=0.42 0.0500 O.004€ .42
DE DHME2 SDR-11

d=€3 mm t=5.5 mm 1=0.42 0.0€30 0.0052 .42
DE DHM75 SDR-11

d=75 mm t=€.% mm 1=0_432 0.0750 O_00&5 .42
DE DNS0 SDR-11

d=%0 mm t=8_2 mm 1=0_42 0.05%00 O_0082 .42
SCH 40 374"

d=2€.7 mm t=2.5 mm 1=0.42 0.0267 0.002% .42
SCH 40 1"

d=23.4 mm t=3.4 mm 1=0.42 0.0334 0.00324 .42
SCH 40 1-1/4"

d=42 .2 mm t=3.€ mm 1=0.42 0.0422 0.003€ .42
SCH 40 1-1ys2"

d=42.32 mm t=32.7 mm 1=0.42 0.0432 0.0037 .42
SCH 40 2"

d=€0_.3 mm t=3_.59 mm 1=0_42 0.0€03 0_003%5 .42
SDR-11 374"

d=2€ .7 mm t=2_.5 mm 1=0_42 0.02€7 0.0025 .42
spR-11 1"

d=33.4 mm t=3.0 mm 1=0.42 0.0334 0.0030 .42
SDR-11 1-1/s4"

d=42.2 mm t=3.9% mm 1=0.42 0.0422 000359 .42 W

Kuva 16. Putkityypin ja koon valinta.

Putkityypiksi valitaan PE-muoviputki, joka on kooltaan DN 45. Valittu putkityyppi nakyy

maalattuna kuvassa 16.

Liitteessé 4 on esitetty kokonaisuudessaan EED-raportti. Tama raportti kasittelee ensim-

maisen tarkastelun laskelmia.
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5.2 Viilennysenergian vaikutus geoenergiakentan elinkaareen

EED-ohjelmalla tehtiin myos toinen tarkastelu, jossa tutkittiin rakennuksen jaéhdytystar-
peita ja mahdollista viilennysta.

Viilennykselle on uusissa matalaenergiarakennuksissa nykypaivdnd enemman tarvetta.
Rakennuksen jaahdytystarpeeseen riittdd yleensa passiivinen viilennys. Passiivisessa
villennyksessa maalammaon keruupiirista kierratetaan kylmaa nestetta esimerkiksi ilman-
vaihtokoneelle. Lamp6pumpun ei tarvitse kaynnistya lainkaan, jos maaperasta saatu
energia riittad rakennuksen sisdolosuhteiden yllapitamiseen. Maaviilennyksen kaytto-

kustannukset muodostuvat ainoastaan keruupiirin kiertopumpun kayttamasta sahkosta.

Peak heat Peak cool

Power Duration Power Duration

[kWw] [h] [kWw] [h]
January | 11EE.000 4,000 0.000 0,000
February 900,000 4,000 0,000 0,000
March 750,000 4,000 0,000 0,000
April 600,000 4,000 0,000 0,000
May 350,000 4,000 400,000 0,000
June 0,000 0,000 650,000 0,000
July 0,000 0,000 800,000 0,000
August 0,000 0,000 700,000 0,000
September 500,000 4,000 150,000 0,000
October 700,000 4,000 0,000 0,000
MNovember 900,000 4,000 0,000 0,000
December | 1166000 4,000 0,000 0,000

c Graph j'L Close

Kuva 17. Jéarjestelman jadhdytyksen kuukausittainen huipputeho.

Toisessa tarkastelussa syotettiin kuukausittaisten huipputehojen taulukkoon lammityste-
hontarpeiden lisdksi myds jaahdytystehontarpeet, jotka ensimmaisesta tarkastelusta ja-
tettiin tayttamatta. Jaahdytystehontarpeet lisattiin taulukkoon vuoden lampimille kuukau-

sille, jolloin jaahdytykselle on tarvetta. (Kuva 17.)

Jaadytystehontarpeiden syéttamisen jalkeen saatiin ohjelmasta ulos kuvassa 18 esitetty
pylvasdiagrammi, josta nakyy selkedmmin lammityksen ja ja&hdytyksen tarve kuukau-

sittaisella tasolla.
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Kuva 18. Pohjakuormakaavio.

Taivallahden koulun jaéhdytystarve on simulointien mukaan 145 MWh vuodessa. Geo-
energiakentén on arvioitu vastaanottavan n. 800 kW lauhdutustehoa. Arvio on tehty keit-
tion koneen, sahkotilojen seka toimistojen viilennyksen perusteella. Jadhdytysjarjestel-
mien energiaopas antaa vertikaaliselle putkistolle jadhdytysenergian tuotantoprosessiin
kylmékertoimen 30. Kuvassa 19 on esitetty vuotuisen jaahdytystehontarpeen vaikutus
mitoitukseen.
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(® Annual energy and monthly profile |
() Monthly energy values
[MWh] Heat Cool Ground

[Joirect  []Direct

January 0,155 0,000 163635
February 0,148 0,000 156,246
March 0125 0,000 131,964
April 0,099 0,000 104,516
May 0,064 0,150 45,091
June 0,000 0,300 -44,950
July 0,000 0,200 29,967
August 0,000 0,300 -44,950
September] 0081 0,050 56,907
October 0,087 0,000 91.847
November 0117 0,000 123519
December 0,144 0,000 152023
Sum: 1 1 905,88
Domestic hot water (DHW):
Anual | 0000 oF 350
[MWh] Heat pump  Ground Building
Heat: 1478x1/35 + 1478x25/35 = 1478
(422.29) (1055.7)
DHW: 0x1/35 + x25/35 =0
{0) (0)
Cool:  145x1/30  + -145x31/30 = 145
(4.8333) (-148.83)
Heat: Heat pump Building
42229 == . ==> 1478
Ground 10857
Cool: Heat pump Building
48333 =m= " <=m 145
Ground 14983
Heat extracted from ground: 1055,7+0-149,83=905,88
cguph | _rl_ Close

Kuva 19. Mitoituksen pohjakuorma.

Liitteessa 5 esitetty kokonaisuudessa jaadytyksen EED-raportti. Tama raportti kasittelee
toisen tarkastelun laskelmia.
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5.3 Geokentén konfiguraatio

Geoenergiakentta koostuisi yhteensé 47 energiakaivosta, jotka olisivat 319 metrié syvia.
Taméan suunnitelman mukaan Ylatalon pihalle tulisi 15 energiakaivoa ja Alatalon pihalle
32 kaivoa. Energiakaivojen vélinen etaisyys on 15 metria. Kuvassa 20 esitetty, kuinka
energiakaivot sijoittuisivat piha-alueille.
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Kuva 20. Geokentan konfiguraatio.

Lopullisessa konfiguraatiossa otettiin tarkasti huomioon alueet, joita tulisi valttda kaivo-
jen sijoittelussa. Kallioalueita, puita ja muita ympéariston ulkondkd6n vaikuttavia element-
teja pyrittiin kiertamaan kaivojen sijoittelun suunnittelussa. Kuitenkin optimaalinen kaivo
maara saatiin sijoitettua ja jaettua sopivasti kahdelle piha-alueelle naita rajoituksia nou-
dattaen.
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5.4 Maalampodjarjestelman kustannukset

llIman erityisia laskelmia on erittéin vaikea eritella lamp&pumppujen asennuskustannuk-
sia, koska niiden kustannukset ovat yksil6llisia riippuen maanalaisen putken pituudesta
ja syvyydesta, maaperan olosuhteista, asennuksesta ja muista tekijoistd. Suuntaviivana
voidaan todeta, ettd jarjestelmén rakentamiskustannukset kokonaisuudessaan ovat
1500-2500 euroa per 1 kW:n lampoteholta. Hintaan siséltyy poraus, lampdpumput, lait-

teiden asennus ja asentajan suorittama hydraulinen s&ato.

5.5 Lopputulokset

EED-ohjelmalla laskettiin ja mitoitettin moneen otteeseen Taivallahden koulun mahdol-
lista geokenttaa, eri tietoja ja arvoja muuttaen. Tarkasteluja tehtiin kaksi, joista toisessa
tutkittiin energiakentan mitoitusta lammitystehontarpeiden perusteella. Toisessa tarkas-
telussa taas mitoitettiin jarjestelmd seka lammitys- etta jadhdytystehontarpeiden mu-
kaan. Lopullisten laskelmien perusteella saatiin aikaiseksi toimiva seka kannattava kai-
vokentta.

Alla on esitetty ensimmaisen tarkastelun paatteeksi kaksi ohjelmasta saatua tulostetta,
joista selviaa lammonkeruunesteen lampdtilan kehitys (kuva 21) seka optimaalinen kai-
von syvyys (kuva 22). Lammonkeruunesteen eli tdssa tapauksessa 20—prosenttisen eta-
nolin kehitysta on tarkasteltu 25 vuoden ajalta. Tarkastelun lopputuloksena nahdaan,
ettd lammonkeruunesteen lampdtila on laskenut viimeisena tarkasteluvuotena noin kol-

meen celsiusasteeseen.
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[~ — Peak cool load
¥ — Peak heat load

%?‘,IMT?ﬂMﬂﬂﬂMﬂMiltUtuudmm o

Monthly simuistion: UNTITLED. DAT
cm@um 255 (48 : 2.x 24 rectangle’), B: 15m, D: 331 m
i temperstures for last year: min- -3°C mex: 6,9°C

Kuva 21. Lammonkeruunesteen l[ampdtilakehitys.

Ensimmaisessa tarkastelussa paadyttiin kaivokenttdan, jossa kaivojen syvyys on 331

metrid. Tarkastelussa energiakaivokenttaa kaytettiin pelkastaan lampoépumpun lammon-

lahteena.

¥ — Tmax
¥ =— Tmin
[¥ == Tmax constraint

Ty [¥ == Tmin constraint
R ¥ — Depth
:
s 27
E o
2
z -2
2
T 4
6]
-8
-10
.12
100 200 300 400 S00 600 700
Depth [m]

Monthly simulation: UNTITLED.DAT

Year: 25

Configuration: 255 ("48 : 2 x 24 rectangle”)
Spacing B: 15 m

Calculated depth D: 331 m

Tf min: -3°C max: 6,9°C

Kuva 22. Optimaalinen kaivosyvyys ilman viilennysta.

Toisessa tarkastelussa otettiin mukaan myds maanviilennys, jolloin vuoksi kaivon syvyy-
deksi saatiin 319 m. Kuvia 22 ja 23 vertailemalla voidaan nahda, kuinka kayttamalla
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maalampo6a seka maanviilennysta yhdessa voidaan poraamiseen kuluja vahentaa. Kai-

voja porattaisiin 12 metria vdhemman syvyyssuunnassa, kun tarkastelussa kaytettiin

mukana maanviilennysta.

¥ — Tmax
|V — Tmin
¥ == Tmax constraint
|V == Tmin constraint
[V — Depth

Fluid temperature [°C]
@ o0 B2 N O N B O O

'
[
=)

'
-
N

100 200 300 400 500 600 700
Depth [m]

Monthly simulation: UNTITLED.DAT

Year: 25
Configuration: 255 ("48 : 2 x 24 rectangle”)

Spacing B: 15 m

Calculated depth D: 319 m

Tf min: -3°C max: 8,37°C

Kuva 23. Optimaalinen kaivojen syvyys viilennyksella.

Keskimaaraisia pohjakuormaldmpdtiloja, jotka ovat alle 0 °C useiden viikkojen ajan, tulisi
valttaa ja liuoksen lampdotila ei saisi laskea alle —5 asteeseen, kun kaivosta otetaan ly-
hytaikaisesti enemman tehoa. Nain estetaan kaivokentan jaatymista ja lAmmonsiirto
ominaisuuksien heikentamista. Viilennyksen vaikutuksia kohde-esimerkin geokenttaan

nahdaan kuvasta 24 alhaalla.
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¥ — Peakcool load

[V — Peak heat load

v —Tf

[V - Base max

[V — Basemin

[¢ — Peak max

¥ — Peak min

[v -~ Heat extraction [Wim)
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Fluid temperature [°C]
R I A T
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Monthly simuistion: UNTITLED.DAT
Configuration: 255 (*48 : 2 x 24 rectangle”), B: 15m, D: 319.m
Fiuid temperatures for last year: min: -3°C max: 8 37°C

Kuva 24. Pohjakuorman ja huipputehon lampétilojen sek&d maa/kallioperdan ominaislamméonluovu-
tuksen kehitykset.

Peruskuorma kertoo lammonkeruunesteen kehityksen muuttumisesta tarkasteluaikava-
lilla. Tassa todelliset kuormitukset ovat siirtyneet maahan ja ulos maasta. Tassa tarkas-
telussa aikavalina kaytettiin 25 vuotta, jona aikana lammaonkeruunesteen lampédtila laski

noin neljaan celsiusasteeseen.

Toisaalta liilan lyhyet kaivot voivat johtaa kentén alimitoitukseen ja jadtymiseen (kuva 25).
Kaivojen pituuden vaikutusta nesteen l[Ampdtilaan tarkasteltiin lammaonsiirtonesteen va-

kiovirtaamalla 1,5 I/s. Taulukon arvot on laskettu lammityskuormituksella.

Kuvassa 25 on esitetty lammonsiirtonesteen minimikeskilampétila 25 vuoden kuluttua.
Tata Excelilla luotua kaaviota voidaan kayttdd, kun haetaan optimaalista kaivojen sy-
Vyytta.
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Kuva 25. Nesteen keskilampdtila eri kaivosyvyyksilla.

5.5.1 Lammonsiirtonesteen virtaaman vaikutus

Tarkea parametri maalampdjarjestelmassa on myds lammonsiirtonesteen virtaama ke-
ruupiireissa. Liian pieni virtaama johtaa laminaariseen virtaukseen niin kuin on nahta-
vissa kuvasta 26 alhaalla. Toisaalta liian iso virtaama johtaa pumppaamiskustannusten
nousuun, vaikka ei tuottaisikaan parempaa lammonsiirtoa. Tarkastuksen tuloksena néh-
daan, ettd lammonsiirtonesteen virtaaman on oltava yli 0,53 dm®s mutta n. 1,5 dm?/s
esimerkkitapauksessa. Virtaaman vaikutusta pumppaamiskustannuksiin, energiakaivo-
kentan kustannuksiin ja lammaonkeruupiirin nesteen keskilampdétilaan ei tdssa tydssa sel-
vitetty tarkemmin.

Kuvassa 26 on havainnollistettu lAmmaonsiirtonesteen minimi keskilampdtilaa 25 vuoden
kuuluttua kentan kayttédnotosta, kun haetaan optimaalista lammonsiirtonesteen virtaa-
maa.
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® Nesteen keskilampétila tammikuun lopussa 2045 (°C)

® Nesteen keskilampétila elokuun lopussa 2045 (°C)
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Maapiirin virtaama, dm3/s

Nesteen min. lampétila (°C)

Kuva 26. Lammonsiirtonesteen keskilampdétila verrattuna maapiirin virtaamaan, kun kaivosyvyys
on 319 m.
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6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittiin maalampokaivojen sijoittelun, lampokaivokentan koon ja
syvyyden vaikutusta optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Opinnaytetytssa kay-
tettiin apuna Excel-mitoitustaulukkoa sek& Earth Energy Designer -ohjelmaa, joka on
kehitetty lampokaivokenttien mallintamiseen.

Ensi tekijoiksi kasitellaan rakennuksen lammitys- ja jadhdytystarpeiden vaikutus lamp6-
pumpun jarjestelmalaskentaan ja suunnitteluun. Taman jalkeen havaitaan minkalainen
optimaalinen geokenttd on mahdollista saada aikaiseksi eri muuttujia ja parametreja

kayttaen.

Taivallahden koulun peruskorjauksen yhteydessa tutkittiin, onko osa rakennuksen lam-
mitystehontarpeesta jarkevaa tuottaa maalampoa kayttaen. Jarjestelman toteutuksesta
tehtiin investointilaskelma ja elinkaari kustannuslaskelmat. Maalampd mitoitettiin osate-
hoiseksi, kattamaan 74 % rakennusten IV-lammitys ja lammitystehosta. Koulun piha-
alueita kaytettiin geokenttaalueina, joista olisi mahdollista saada katettua 80 % koko ra-

kennuksen laskennallisesta lammitysenergiantarpeesta.

Geoenergiakentalle saatiin mahtumaan 47 energiakaivoa, jotka ovat 319 m syvia. Po-
raaminen on mahdollista toteuttaa vinoporauksena, jolloin valtytaan vahingoittamasta

nykyisid pihaelementtejd, seka kalliota ja puita.
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Taivallahden koulun geokentta
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Liite 2

1(2)
Geo-energiakentan esimitoitus
Lampokaivon mitoituksen nyrkkisaannot:
Energian tarpeen perusteella: Tehon tarpeen perusteella:
Kiinteiston lammitykseen Maaldampopumpun tuottama
kaytettdvd energia + kdytto- lammitysteho mitoitustilanteessa i
veden lammitykseen kaytettava y _ kaivosta
energia kaivosta = tarvittava
__ tarvittava maaldmpopumpun teho
— energiamaa- hyotysuhde mitoitustilanteessa
vuosihydtysuhde ra « (maaldmpdpumpun
« (vuosihyotysuhde -1) hydtysuhde mitoitustilanteessa -1)

Energiakentdn esimitoitus limmitysenergian tarpeen perusteella

Rakennuksen lammitysenergia tarve®, MWh/a LKV Tilan lammitys IV lammitys
228 1281 197
Energiapeitto, %, Tilan ja IV |&mmitysté 230 %
E,, Lampopumpuilta
saatava lammitysenergia, MWh/ v 1183
SCOP 3,5
Tarvittava Geoenergia, MWh/v =El-Ec = E,(1-1/5COP) B45
Geoenergian hyddynnettéva piha alueiden pinta alat*** m2 3 280
Geoenergian hyddynnettéva pinta alat rakennuksen sisall&a***, m2 5 090
Yhteensd, m2 8370

Yhden energia kaiven kennan @, m

15
Yhden energia kentan minimi pinta ala, m2

177
Kaivojen maara saatavissa 47
Maasta vuotuisesti saatava lampdenergia (Taulukosta 1), kWh/m 60
Kaivojen sywyys, m 300
Yhdesta kaivosta saattava |ampaenergia, MWh,fv 18
Vaativa kaivojen maara a7

* tieto saadaon E-todistuksesta, isdnnditsijintodistuksesta
** |\ suunnittelifan mitoitus tietoista
**¥ Soodoan osemakuvasta
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Energiakentin esimitoitus tehon tarpeen perusteella
Rakennuksen lammitystehon tarve, kW LKV Tilan ldmmitys IV lammitys
500 B55 920
Lammitystehon peitto, %, Tilan ja IV |lammitysta 74%
Q. kv 1165,5
COP 3
Héwrystimen teho, Qp. KW =0 -We = QL{1-/COF) 777
Alueen geo energian (maa/kalliolammin) hyddyntamiseen (ALATALO), m* 3280
Alueen geo energian (maa/kallioldmman) hytdyntamiseen (YLATALO), m* 5090
Yhteensd, m2 8 370
Yhden energia kaivon kennan @, m
15
Yhden energia kentdn minimi pinta ala, m2
177
Kaivojen maara saatavissa 47
Maksimiteho, W/m (Taulukesta 2) 55
Kaivojen syvyys, m 300
Yhden kaivon maksimiteho, kW 16,5
Vaativa kaivojen maara a7
Maankamara ohjeellinen yksikkéteho, W/m
Kivig, kuiva hiekka <20 15
kivia, marka hiekka 55-65 55
Mérka savi, savi 30-40 35
Kalkkikivi (massiivinen) 45-60 50
Hiekkakivi 55-65 55
Felsiset muuttokivet (esim. Graniitti) 55-70 55
Alkalimetalliset kivet (esim. Basaltti)
35-55 45
Gneissin 60-70 60

metropolia.fi
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Lamp6pumpun tekniset tiedot

Tekniset tiedot, 3 x RE420 SU HC+
R410A.docx

[ 4
oilon

2019-11-27

Tyyppi

Lampdpumppuja 3
Ja3hdytysteho EN 12900 mukaan 740 kw
Sdhkétehon kulutus 431 kw
Limpéteho 1169 kW
cap 2,71

Limménlihde (hiyrystin)
Virtaava aine

vesi - etanoli (30 %)

Kylmé&n puolen sisi@nmenoldmpétila 1.0°C
Kylmé&n puolen ulostuloldmpétila -3.0°C
Virtaus 473 s
Limmdénvaihtimen painehvid 19 kPa
Limpdnielu (lauhdutin)

Virtaava aine vesi
Ldmpiman puolen sisddnmenoldmpdtila 45.0 °C
Limpiman puolen ulostuloldmpétila 60.0 °C
Virtaus 1891/s
Limmdénvaihtimen painehivid 64 kPa

Electrical power 431 kW, COPh 2,71

Heating capacity 1169 kW, flow 18.6 kg/s

45.0 °C

50.7 °C 50.7 °C 55.4 °C 55.4 °C 60.0 °C
RE420 SU HC+ R410A RE420 SU HC+ R4AT0A JRE420 SU HC+ R410A
SUBCOOLER 4 kW [SUBCOOLER 21 kW [SUBCOOLER 39 kW
-3.0°C 1.0 °C -3.0 °C 1.0°C -3.0 °C I II I|I| 1.0 °C
Cooling capacity 740 kW, flow 44.0 kg/s
oilon Oy Oilon US Inc. 000 Oilon Russia Dilon Brasil Energia Ltda.

Street address:
Mats3-Pietilankatu 1
Postal code: 15800
City: Lahti

Country: Finland
Phone: +358 3 85 761

E-mail: inf; ilon.com

Street address:

91 Genesis Parkway
31799(mail), 31792(visitors)
City: Thomasville, Georgia
Country: Us

Phone: +1 220 236 6546

E-mail: i lon.com

Street address:
Leninski Prospekt 168
Postal code: 196191
City: St_ Petershurg
Country: Russia

Phone: +7 812 440 0265
E-mail: inf; il

street address: Rua Anuar

Dequech, 350 -Galpio 01, Iporanga, CEP

Postal code: 1B087-157
city: Serocaba , S3o Paulo
Country: Brasil

Phone: +55 15 5704 6240

Business |D: 2732431-3
ID 4555234

Business 1D:

com
Business |D:

E-mail: inf il
Business ID

com

Dilon Burners [Wuxi) Co.Ltd
Address: No. 111-3, Xi Mei Road,
Wuni, Wuxi development zone
Postal code: 214142

City: Wi Jiangu Province
Country: China

Phone: +86 510 8534 2010
E-mail: info@ailon.com
Business |D:

metropolia.fi
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RE420 SU HC+ R410A

YKSIKKO
Tyyppi RE420 SU HC+ R410A
Nimike CHRE42001H+
Kompressorit 4 scroll-kompressoria
Kylm&aine (m3irs) R410A (noin 25.0 + 25.0 kg)
Kuvaus Limpdpumppu AlSI 304/316 juotetuilla

lewylimmaénvaihtimilla. Kompakti ja tehdasvalmistettu
yksikkés valmiina kytkettdviksi paikalleen.

Tehonsdito 100, 75,50,25 %
Héyrystimen suunnittelupaine (vesipiiri) 31 bar(abs)
Lauhduttimen suunnittelupaine (vesipiiri) 24 bar(abs)
Liitdntdjen madra 6

A-painotettu d&@nenpaine -

I>4853v234
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OPEROINTIRAIJAT

Korkein sallittu kylmé&n puolen (héiyrystin) liuoksen sisd&nmenoldmpbtila 30.0°C
Korkein sallittu kylman puolen (héyrystin) liuoksen ulostuloldmpétila 25.0°C
Matalin sallittu kylmé&n puolen (hiyrystin) liucksen sisd&nmenoldmpétila -14.0°C
Matalin sallittu kylm&n puolen (hiyrystin) liuoksen ulostuloldmpétila -19.0°C

Kaavio alla esittdd ldmpdpumpun sallitun operointialueen. Sallittu operointialue riippuu monesta
tekijéstd kuten lmpopumpun tyypistd, kylmdaineesta ja komponenttivalinnoista. Limpdpumpun kdyttd
operointialueen ulkopuolella ei ole sallittu. K3yttd rajoitetun tehoalueen sisdpuolella johtaa
heikentyneeseen suorituskykyyn. Kylmélld puolella (hdyrystin) tdytyy kiyttds liuosta, jonka
jédtymispiste on tarpeeksi matala.

Operation limits RE420 SU HC+ R410A EXV1

70
— — — — S—
g 60 / =
o,
@
5 50 i
2
o
g
£ 40
@
= /
+
@
= 30 -
=
o
=
w20
= /
: Am/
T 10
0
-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30
Heat source outlet temperature [°C]
@ Operating point ** Reduced capacity operational limit

= Full capacity operational limit

ID4853v234
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MITAT

L1 2723 mm
L2 2151 mm
L3 635 mm
L4 2198 mm I
L5 252 mm i
L6 -
H1 2019 mm ]
H2 1213 mm
H3 1253 mm
H4 1948 mm |
H5 1232 mm - 2 =
HE 532 mm 2
HSU 456 mm
HC 595 mm
Bl 911 mm
DE DN100 VICTAULIC (Héyrystimen sisddn-/ulosliitint3)
Dsu DN50 VICTAULIC (Alijdshdyttimen sisddn-/ulosliitintd)
DRO 35 mm (Varoventtiilin ulospuhallusliitints)
DC DN100 VICTAULIC (Lauhduttimen sisd8n-/ulosliitinta)
LF1 1113 mm
LF 35 mm
BF1 792 mm
BF 41 mm
DF 80 mm
Paino 2000 kg
S 39 9 9o pocroe?

T

/o>

:
é%?

wi =] (@]
I £ 2 T
5 e
—'V ——+
I 3 |
g £ 2
B

[ LF1 B LF1 L L

- Tolerances 15O 2768-c.
except L2, L3, L4, L5,
H2, H3. H4 and H5 are +5

=

=
==

D4 855v234
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KOTELON VIIMEISTELY

Pintakasittely
Vari

Pulverimaalattu
RAL 9006

SUOSITELTU HUOLTOTILA

A 400 mm
B 800 mm
C 800 mm
E 400 mm
L1 2723 mm
L6 -
B1 911 mm
F Prosessiyhteet
G Sahkokeskus
H Huolto-ovet
77 7 7 7777777 77777777 77 7777777
/ /S /S S
7 7008 4
J S, /) S S S ,',//////’ /7 S /)
SIS SIS /// S, // /, SN
YIS AT 2% 7
0 7
S S S, 7 ’//
70000 7
0 - IS,
/ // / m / 7/ "/ /
0000 AP
/////;/ / / //,r’////'//
/S g / / /7 /1
I oI 7
S
777 Yo 777/ grrIIIY, S
//,.'/ ./////, // /,//.//‘///////,/ / // /;//
7 A G
S S, S S / L
0, 7{/ YIS, I,
/) y /S
O /. 7 //é}//;//,//'//’//// S //// /)
7 00000 I,
7 7 0000000000000
/ /S 75 /
/v //////{/ /) i //.'//,/////// /////,// /// Il /) v;/ //’/ /)
/L S S S S S S S PSS SIS SIS
ID4853v234
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SAHKOISTYS

Jannite 3~400V /50 Hz

Suojausluokka IP 54

Virtasulake 3x400A

Kaynnistystapa Pehmokadynnistys

Sahkokeskuksen tyyppi IP54 suojattu sdhkokeskus, johon kuuluu ominaisuuksia,

kuten soveltuvuus TN-maadoitukselle, paévirtakatkaisia,
hitdseis-kytkin, kontaktorit éljylammittimelle,
ylivirtasuojat ja sulakkeet, tehosulakkeet, ohjausvirran

muuntajat.
Kaapelin lapivienti Yihaalts
Virta mitoituspisteessa 220A
Kaynnistysvirta mitoituspisteessa 330A
Maksimioperointivirta 275 A
Maksimikdynnistysvirta 413 A
Kiinted ohjauspaneeli Teollinen kosketuspaneeli
Koko 7
Kustomoitavissa Kylla
Nimike 37286066
Vayliliitdntd mahdollisuus Modbus RTU (Profibus saatavana optiona)
Né&ytdn kielivaihtoehdot Englanti, ruotsi, suomi, kiina, veniji

Betler

ANTURIT
Muut [dmpétila-anturit Ei
Virtauskytkin Elektroninen virtauskytkin jadhdytyspuolelle (asiakkaan
asennettava)
ID48s3v234
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CHILLHEAT VAKIOAUTOMAATIO

ChillHeat vakioautomaation laajuus. Liitinnit alla olevan kuvauksen mukaisesti sisdltyvit
vakioautomaatioon, mutta itse laitteet eivit. Varmista hinnoittelu Qilonilta.

Esikonfiguroidut sisddntulot Katso signaalityypit kaaviosta

STOP Seis-kdsky ldmpdpumpulle

SETPOINT Ldmmityksen/jdihdytyksen ssetusarvosignaali

limpépumpulle

TEOD Ulkoldmpétila-anturi

L1-L2-L3/kWh Sihkénkulutuksen mittaus

FIR11/FIR21 Tuotetun |[dmmitys- ja jidhdytystehon mittaus

Esikonfiguroidut ulostulot Katso signaalityypit kaaviosta

READY Kayntivalmis-signaali

RUN Kéynnissi-signaali

ALARM Aktiivinen hilytys -signaali

P11-RUN Hiéyrystinpiirin kiertopumpun péille/pois-signaali

P11-SPEED Héyrystinpiirin kiertopumpun nopeusohjaussignaali

P21-RUN Lauhdutinpiirin kiertopumpun p&ille/pois-signaali

P21-SPEED Lauhdutinpiirin kiertopumpun nopeusohjaussignaali

Vapaa I/O Wapaa I/O asiakaskytkentéihin. Hinnoittelu vahvistettava

Oilonilta.

4 x Al -10...0 ...10V, 0/4 ... 20 mA, Pt100, Pt1000, Ni1000

1x A0 0..10V,0/4...20 mA

2xDO 24 Vdc transistori (rele ei asennettu)

[ soe | =/ Madbusrmu

SETPOINT =[__READY ]

=0 = RUN
[ s ] = wwh | e |
A ! )|

—= ModbusRTU (3-wire)
010V

JAVDCPULSE /XKW ooooooe ChillHeat
POTENTIAL FREE CONTACT

REQUIRES PROGRAMIMING
COMFIRM PRICING WITH QILOM

N

l FIR11

i

\ |
] | ¥ ¥ 0.10v || 24vde |1 24Vde |
| 0f#.20mA || 0/4.20mA | | 0/4.20mA | | | Of4_20mA | transktor | | transigor |
| Plloo 1 Frigg 1! PUO0 ) J
| PLO0O |1 PCl000 | PLIOOO | o
| NILOOO | NClGOO | NILOOD |

D4 B58v23.4
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TURVALAITTEET

Tyyppi Tuplavaroventtiiliryhmé vaihtoventtiilill3

Varoventtiilit PED:n mukaan 4 josta 2 kerrallaan toiminnassa
HYVAKSYNTA JA DOKUMENTAATIO

Painelaitteen hyviksynti Painelaitedirektiivin (2014/68/EU)

vaatimuksenmukaisuusvakuutukset A2 (P-sarja) ja B+ C1
(RE- ja S-sarja) moduulin mukaisesti. Suunnittelu, rakenne,
testaus, merkint& ja dokumentointi EN 378 mukaan.

NDT koetus Rikkomaton aineenkoetus hitsisaumoille EN 1445 mukaan
Dokumenttien saatavuus 1 srj. sdhkoéisend, 1 srj. paperisena
Dokumentointikieli Englanti

Tyyppi Muovikelmu ja palletti
Leveys 1150 mm

Korkeus 2340 mm

Pituus 3540 mm

Paketoinnin paino 145 kg
Lampdépumpun paino 2000 kg

Yhteispaino 2145 kg

Nimike - CHPAL30001

TOIMITUS EI SISALLA

Toimitus ei siséll3 Alijgdhdyttimen linjasdatdventtiili

ID48s3v234a

metropolia.fi ﬂfMetropolia



EED-laskentaraportti

DESIGN DATA

GROUND

Ground thermal conductivity
Ground heat capacity
Ground surface temperature
Geothermal heat flux

BOREHOLE

Configuration:

Borehole depth

Borehole spacing

Borehole installation
Borehole diameter

U-pipe diameter

U-pipe thickness

U-pipe thermal conductivity
U-pipe shank spacing
Filling thermal conductivity
Contact resistance pipe/filling

THERMAL RESISTAMCES

Liite 4
1(5)

3,5 W/(m-K)
2,16 MJ/{m*K)
8 °C
0,06 W/m?

255 ("48 : 2 x 24 rectangle")
315 m
15'm
Single-U
110 mm
45 mm
2.6 mm
0,42 W/{m-K)
62 mm
0,6 W/{m-K)
0 (m-K)/ W

Borehole thermal resistances are calculated.

Mumber of multipoles

10

Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity
Specific heat capacity
Density

Viscosity

Freezing point

Flow rate per borehole

0,44 W/(m-K)
4352 1/ (Kg-K)
977 Kg/m?
0,0068 Kg/(m-s)
-11 °C

21/s

metropolia.fi
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BASE LOAD

Annual DHW load
Annual heating load (DHW excluded)
Annual cooling load

Seasonal performance factor (DHW)
Seasonal performance factor (heating)
Seasonal performance factor (cooling)

Monthly energy profile [MWh]
Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JuL
AUG
SEP
OcCT
MOV
DEC

Total

PEAK LOAD

Monthly peak powers [k\W]
Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JuL
AUG
SEP
ocT
NOW
DEC

Mumber of simulation years
First month of operation

0
1183
0

3.5
3.5
3

0,155
0,148
0,125
0,099
0,064

0,061
0,087
0,117
0,144

MWh
MWh
MWh

Heat
183
175
148
117
73,7

72,2
103
138
170

1183

[ e e Y e Y o Y s Y s o o Y s Y o Y e

Liite 4
2(9)

Cool Ground
131
125
106
83,7
4,1

51,5
73,5
98,9

122

[T = N = T e R o Y o Y e R o Y o Y e Y e I e
=

Peak heat Duration [ Peak cool Duration [h]

1166
900
750
600
350

=]

500
J00
900
1166

SEP

LR R T T = = I = TR I I N

0

o e e T Y o Y s Y s T e Y o Y o

[T = N = Qi e R o Y o Y e R o Y o Y s Y e .
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CALCULATED VALUES

* Monthly calculation *

Total borehole length

THERMAL RESISTAMCES
Borehole therm. res. internal

Reynolds number

Thermal resistance fluid/pipe
Thermal resistance pipe material
Contact resistance pipe/filling

Borehole therm. res. fluid/ground
Effective borehole thermal res.
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
ocT
MOV
DEC

1,51E+04 m

0,39 (m-K)/W

9193

0,005196 (m-K)/W
0,04653 (m-K)/W
0 (m-K)/W

0,09711 (m-K)/W

0,09828 (m-K)/W

Liite 4
3(9)

Base load Peak heat Peak cool

11,8
11,3
9,56
7,57
4,89
0

0

0
4,66
6,65
3,94
11

55
42,5
35,4
28,3
16,5
0

0

0
23,6
33
42,5
55

[ Qi = T o R Y e Y o T Y = R == Y o T s
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BASE LOAD: MEANM FLUID TEMPERATURES (at end of month) [*C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JuL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

BASE LOAD: YEAR
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

1 2 5
10,7 7,02 6,24
10,7 7,08 6,32
10,7 7,51 6,76
10,7 8,04 7,28
10,7 8,78 8,03
10,7 10,2 9,43
10,7 10,3 9,51
10,7 10,3 9,57
9,39 9 8,3
8,75 8,39 771
8,03 7,68 7,01
7,36 7,02 6,37

25

4,04 °C at end of JAN
7,42 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [*C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
ocT
NOW
DEC

PEAK HEAT LOAD: YEAR
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

1 2 3
10,7 -0,022 -0,8
10,7 2 1,24
10,7 3.3 2,54
10,7 4,65 3,9
10,7 6,88 6,13
10,7 10,2 9,43
10,7 10,3 9,51
10,7 10,3 9,57

6,3 5,91 321
4,45 4,09 3,4
2,56 2,21 1,55
0,18 -0,16 -0,81

25

-3 °C at end of JAN
7,42 °C at end of AUG

Liite 4

4 (5)

10 25
5,44 4,04
5,51 4,12
5,95 4,56
6,48 5,09
7,22 5,84
8,63 7,25
8,72 7,35
8,78 7,42
7,52 g,16
6,94 5,59
6,26 4,91
5,62 4,28
10 25
-1,6 -3
0,43 -0,96
1,74 0,35
3,09 1,71
5,33 3,95
8,63 7,25
8,72 7,35
8,78 7,42
4,43 3,07
2,64 1,29
0,79 -0,55
-1,56 -2,9

metropolia.fi
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PEAK COOL LOAD: MEANM FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 25
JAN 10,7 7,02 6,24 544 4,04
FEBE 10,7 7,08 6,32 551 412
MAR 10,7 7,51 6,76 5,95 4,56
APR 10,7 8,04 7,28 6,48 5,09
MAY 14,7 8,78 8,03 7,22 5,84
JUN 10,7 10,2 9,43 8,63 7,25
JuL 14,7 10,3 9,51 8,72 735
AUG 10,7 10,3 9,57 B, 78 742
SEP 9,39 9 8.3 7,52 6,16
ocT 8,75 8,39 771 6,94 5,59
NOW 8,03 7.68 7,01 6,26 491
DEC 7,36 7,02 6,37 5,62 4,28
PEAK COOL LOAD: YEAR 25

Minimum mean fluid temperature 4,04 °C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 7,42 "C at end of AUG

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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Jaahdytyksen EED-laskentaraportti

DESIGN DATA

GROUND

Ground thermal conductivity
Ground heat capacity
Ground surface temperature
Geothermal heat flux

BOREHOLE

Configuration:

Borehole depth

Borehole spacing

Borehole installation
Borehole diameter

U-pipe diameter

U-pipe thickness

U-pipe thermal conductivity
U-pipe shank spacing
Filling thermal conductivity

Contact resistance pipe/filling

THERMAL RESISTANCES

3,5 W/(m-K)
2,16 MJ/{m?-K)
8°C
0,06 W/m?

255 ("48 : 2 x 24 rectangle")
294 m
15 m
Single-U
110 mm
45 mm
2.6 mm

0,42 W/(m-K)

a3 mm

0,6 W/(m-K)
0 {m-K)/W

Borehole thermal resistances are calculated.

Mumber of multipoles

10

Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0,44 W/{m-K)
Specific heat capacity 4352 I/ (Kg-K)
Density 977 Kg/m?

Viscosity 0,0068 Kg/f[m-s)
Freezing point -11°C

Flow rate per borehole 21/s

metropolia.fi
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BASE LOAD

Liite 5
2.(5)

Annual DHW load 0 MWh
Annual heating load (DHW excluded) 1183 MwWh

Annual cooling load

145 MWh

Seasonal performance factor (DHW) 3,5
Seasonal performance factor (heating) 3,5
Seasonal performance factor (cooling) 30

Monthly energy profile [MWh]

Month Factor Heatload Factor Coolload Ground load

JAN 0,155 183 0 0
FEE 0,148 175 0 v
MAR 0,125 148 0O 0
APR 0,099 117 0 0

1321
125
106
83,7

MAY 0084 757 0,15 21,8 316

JUN 0 0 03 435
JuL 0 o 02 29
AUG 0 o 0,3 435

-45
-30
-45

SEP 0081 72,2 0,05 7,25 44,1

OcT 0,087 103 0 0
NOV 0,117 138 0O 0
DEC 0,144 170 0O 0

73,5
98,9
122

Total 1 1183 1 145
PEAK LOAD

Monthly peak powers [kWw]
Month Peak heat Duration

JAN 1166 4 v
FEB 900 4 0
MAR 730 4 0
APR 600 4 0
MAY 350 4 400
JUN 0 0 650
JuL 0 0 800
AUG 0 0 700
SEP 500 4 150
OcT 700 4 0
NOW 900 4 0
DEC 1166 4 0

Mumber of simulation years
First month of operation

B35

Peak cool Duration [h]

SEP

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 5
3(5)

CALCULATED VALUES

* Monthly calculation *

Total borehole length 1A1EA m

THERMAL RESISTAMNCES

Borehole therm. res. internal 0,39 (m-K)/w
Reynolds number 9193

Thermal resistance fluid/pipe 0,005196 (m-K)/W
Thermal resistance pipe material 0,04653 (m-K)/wW
Contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w

Borehole therm. res. fluid/ground 0,08735 (m-K)/wW
Effective borehole thermal res. 0,08338 (m-K)/w

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 12,7 29,1 ]
FEB 12,1 45,6 0
MAR 10,3 38 ]
APR 8,13 304 0
MAY 3,07 17,7 -29.3
JUN -4,37 0 -47,6
JUL -2.91 ] -58.6
AUG -4,37 0 -5.3
SEP 4.28 25,3 -11
ocT 7,14 35,5 0
MNOW 9.0 43,6 0
DEC 11,8 53,1 0
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Liite 5
4 (5)

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [C]

Year 1 2 5 10 25

JAN 10,5 6,7 603 531 41
FEB 10,5 6,76 6,1 538 4,18
MAR 10,0 7,2 6,23 35,83 4,63
APR 105 7,73 707 6,37 517
MAY 10,2 9,11 843 7,74 6,35
JUN 10,5 11,2 10,5 9,84 8,65
b 10,5 10,9 10,3 9,61 8,43
AUG 10,5 11,4 10,8 10,1 891
SEP 9,3 9,1 B85 7,84 0,60
OCcT 8,51 8,22 763 69 5,8
NOV 7,72 746 6,87 6,23 5,00
DEC 705 6,77 618 554 4,38

BASE LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature 4,1 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 8,91 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAM FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 3 10 25

JAN 10,5 -04 -1,07 -1,79 -3
FEB 10,> 1,64 0,97 0,26 -0,95
MAR 105 298 2,29 1,58 0,38
APR 10,5 4,34 3,66 2,9 1,70
MAY 10,5 686 619 549 473
JUN 10,5 11,2 10,5 9,84 B,65
Jju 10,5 109 10,3 9,61 843
AUG 10,0 11,4 10,8 10,1 891
SEP 6,13 5,87 5,27 461 343
ocT 4,17 389 3,29 2,64 147
NOV 2,24 195 1,36 0,72 -0,48
DeEc -0,13 -047 -1,00 -1,7 -2,86

PEAK HEAT LOAD: YEAR 23
Minimum mean fluid temperature -3 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 8,91 °C at end of AUG
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PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [*C]

Year 1 2 ] 10 25

JAN 10,5 6,7 6,03 531 41
FEB 10,5 6,76 6,1 35,38 4,18
MAR 105 7.2 6,53 583 4,63
APR 10,5 7.7 707 6,37 517
MAY 10,5 9,11 843 774 6,55

JUN 10,5 11,2 10,5 9,84 8,65
JuL 10,5 10,9 10,3 9,61 843
AUG 10,5 11,4 10,8 10,1 8,91

SEP 9,35 9,1 85 784 6,66
ocT 851 822 763 698 5,8

NOV 7,75 746 687 623 5,06
DEC 7,05 6,77 618 554 4,38

PEAK COOL LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature 4,1°C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 8,91 °C at end of AUG

Liite 5
5(5)
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