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mia perusteltuja malleja putkikytkenndista, joita hyddynnetaan tulevien maalampo-
kohteiden suunnittelussa. Insin6oritydn pohjalta jatketaan maalampokohteiden suun-
nittelun kehittdmista Insindoritoimisto LeVIA Oy:ssa.
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was to create templates for an HVAC design office for the design and dimensioning
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The thesis was based on relevant literature, expert lectures and trainings. First, the
thesis discussed initial data needed in the design and dimensioning of geothermal
systems with boreholes as heatsource, and the significance of the data for the opera-
tion of the system. Next, examples of the optimization of the dimensioning of the sys-
tem were presented and discussed. Furthermore, the operating principles of various
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missioning company. Furthermore, models of pipe connections were also created for
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Lyhenteet

COP: Coefficient of Performance. Lampopumpun lampokerroin, joka ker-

too kulutetun ja tuotetun energian suhteen.

EED: Earth Energy Designer. Tietokoneohjelma energiakaivokenttien sim-
ulointiin.
GTK: Geologian tutkimuskeskus. Mineraalivarojen arvioinnin, tutkimuksen

ja kestavan kayton eurooppalainen huippuosaaja.



1 Johdanto

Insindorityon tilaajana toimi Insindoritoimisto LeVIA Oy. LeVIA on vuonna 2019
perustettu yrittajavetoinen insindoritoimisto, jonka palveluihin kuuluvat LVIA-
suunnittelu, energiasuunnittelu- ja remontit seka konsultointi ja valvonta. LeVIA:

n palveluksessa tyoskentelee talla hetkella kaikkiaan 14 henkilda.

Maalampokohteiden maaran lisaantyessa suunnittelupoydalla, haluttiin pystya
tarjoamaan asiakkaille kiinteistokohteisiin kokonaisvaltaista maalampajarjestel-
man suunnittelua ja mitoitusta. Kantavana ajatuksena oli myos mitoituksen opti-
mointi ja lahtétietojen vaikutus maalampdjarjestelman toimintaan ja sita kautta

laadukkaiden suunnitelmien tuottaminen.

Insindorityon tavoitteena oli luoda aineisto, joka toimii pohjana maalampgéjarjes-
telman suunnittelulle ja mitoitukselle seka laitevalinnoille kiinteistokohteissa. Li-

saksi insindorityon tavoitteena oli tuottaa tydselostusmalli ja kytkentakaaviomal-
leja, joita voidaan perustellusti hyodyntaa tulevissa maalampokohteissa. Tyo ra-

jattiin lammonlahteiden osalta kasittelemaan pelkastaan energiakaivoja.

Lampdopumppuja myytiin vuonna 2021 noin 129 000 kappaletta, joista maalam-
pdpumppujen osuus oli noin 10 000 kappaletta (1). Suomessa asumisen osuus
energianloppukaytdsta on keskimaarin viidesosa. Tasta noin. 68 % kaytettiin
vuonna 2018 asuinrakennusten tilojen lammitykseen ja 15 % lampiman kaytto-
veden tuottamiseen. Lammon merkitys energiasektorilla on kokonaisuudes-
saan suuri, joten lammityssektorin entista tarkempaa huomioimista vaaditaan
myo6s Suomen valtion asettamien ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Kivihiilen
energiakayton vuonna 2029 kieltava laki astui voimaan kevaalla 2019, joten ki-
vihiilelle on I6ydettava korvaavia ilmastoystavallisempia vaihtoehtoja. Jos lam-
pdpumppujen toimintaan tarvittava sahko saadaan tuotettua edullisesti uusiutu-
vaa energiaa kayttaen, energiakaivojen ja lampopumppujen yhdistelma on seka
iimastoystavallinen, tehokas lammitysmuoto etta kustannustehokas ratkaisu

verrattuna niin sanottuihin perinteisiin lammitysmuotoihin. Ukrainan sodan



myo6ta muuttunut Euroopan geopoliittinen tilanne ja sen vaikutus energianhintoi-
hin lisaavat lampopumppuratkaisujen kannattavuutta verrattuna muihin lammi-

tysmuotoihin. Nayttaa silta, etta erilaiset lampopumppuratkaisut, maalampd mu-
kaan lukien tulevat lisdantymaan entisestaan ja ovat vahva kandidaatti perusrat-

kaisuksi laajamittaisellekin lammitykselle. (2)

2 Lampopumppujarjestelmien erityispiirteita

Lampopumpun perusideana on hyddyntaa matalalampaétilaista lammonlahdetta,
tassa tydssa lammonlahteena kasitelldadn maaperaan porattavaa energiakaivoa.
Energiakaivossa kiertavalla keruupiirilla maaperaan varastoitunut lampodenergia
siirretaan lampopumpulle, joka tuottaa hyvalla hyotysuhteella sopivanlampdista

vetta lammitys- tai jaahdytysverkostoon. (3)

Lampopumppujarjestelmiin liittyy erityispiirteita, joita ei muissa lammitysjarjes-
telmissa esiinny. Lampopumppujarjestelma koostuu lammaon/ jaahdytyksen lah-
teesta, lampopumppulaitoksesta ja lammitys tai jaahdytysverkostoista. Mikali
yksikin edella mainituista jarjestelman osista toimii heikosti, on silla suuri vaiku-
tus koko jarjestelman toimintaan ja taloudellisuuteen. Lampdpumpun suoritusar-
vot kuten teho ja hyotysuhde vaihtelevat erittain paljon kayttdolosuhteista ja
kayttotavasta riippuen. Lisaksi energiakaivokentan saanto on ajallisesti rajalli-
nen ja herkka useille eri tekijoille, kuten maaperan ominaisuuksille ja kuorma-

profiilin muutoksille. (3)

Mikali lammaonlahde on alimitoitettu eika sen kapasiteetti riita, niin hyvastakaan
lampopumppulaitoksesta ei saada taytta hyotya. Hyotysuhde, teho ja kaytetta-
vyys heikkenevat. Jos itse lampopumppu ei toimi suunnitellusti, hyvaakaan lam-

monlahdetta ei pystyta taysimittaisesti hyddyntamaan. (3)

Lampopumpuilla teho ja hydtysuhde riippuvat taysin siita, millaisissa olosuh-
teissa lampopumppu toimii. Tehoon ja hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat ovat
hoyrystymislampdtila seka lauhtumislampdétila. Hoyrystymislampdétila riippuu

lammonlahteen lampdtilasta ja lauhtumislampdtila tuotettavan lammitysveden



lampdtilasta. Eri lampdpumppulaitteiden valilla suoritusarvoissa voi olla suuria-

kin eroja, mutta olosuhderiippuvuus patee kaikkiin laitteisiin. (3)

Olosuhteiden vaikutusta lampopumppujen lampdkertoimeen (COP), voidaan ku-
vata kaanteisen Carnot- kiertoprosessin avulla. Carnot- kiertoprosessi koostuu

neljasta vaiheesta (4, s. 6-7):

1. Isentrooppinen puristus (1-2)
2. Isoterminen puristus (2-3)
3. Isentrooppinen paisunta (3—4)

4. Isoterminen paisunta (4—1)

Isentrooppinen tarkoittaa adiabaattista havidtonta prosessia, adiabaattisesta
systeemista ei siirry lampda ymparistoon. Isotermisessa prosessissa lampdtila

pysyy vakiona. (4, s. 6-7)

Kuvassa 1 s. 4 on esitetty Carnot- kiertoprosessin vaiheet, seka lampopumppu-
ja kylmaprosessin nelja paakomponenttia, jotka esiintyvat yleensa myos kai-
kissa kaytanndén kompressoritoimisissa lampopumppu- ja kylmaprosessia hyo-
dyntavissa systeemeissa. Kuvan alapuolella on selostettu lyhyesti kiertoproses-

sin eri vaiheet ja tilamuuttujien kayttaytyminen kiertoprosessissa.
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Kuva 1. Kaanteinen Carnot- prosessi. (5, s. 8)

Isentrooppisessa puristuksessa (1-2) kylmaainetta puristetaan tydon maaralla
W. Paine ja lampdtila kasvavat, mutta entropia pysyy vakiona. Kylmaaineen tila-
vuus pienenee. Lammonsiirtoa systeemin ja ympariston valilla ei tapahdu. (4, s.
66)

Isotermisessa puristuksessa (2—3) paine kasvaa ja entropia pienenee. Lampo-
tila pysyy vakiona, koska samanaikaisesti lampdmaara Q luovutetaan ymparis-
toon. Kylmaaineen tilavuus pienenee. Tata vaihetta kutsutaan lauhtumiseksi. (4,
s. 66)

Isentrooppisessa paisunnassa (3—4) paine ja lampétila pienenevat, entropia py-
syy vakiona ja kylmaaineen tilavuus kasvaa. Lammonsiirtoa systeemin ja ympa-

riston valilla ei tapahdu. (4, s. 66)

Isotermisessa paisunnassa (4—1) paine pienenee ja entropia kasvaa. Lampdtila
pysyy vakiona, koska samaan aikaan otetaan ymparistosta lampomaara Qo.
Kylmaaineen tilavuus kasvaa. Tata vaihetta kutsutaan héyrystymiseksi. (4, s.
66)



Kuvan 1 kdanteinen Carnot- lampovoimakone kuvaa ideaalista lampdpumppua
ja asettaa teoreettiset toimintarajat kdytannén sovelluksille. Talléin Carnot lam-

popupun lampdkerroin maaritelldan kaavan 1 mukaan. (3)

__TL
COPc = . (1)

L= TH

TLon lauhtumislampaétila (K)

Twon hoyrystymislampotila (K)

Todellinen lampdodkerroin jaa kaytannossa aina pienemmaksi kuin kuin Carnot
lampdkerroin. Todellinen lampokerroin voidaan laskea Carnot- lampokertoi-

mesta ideaalisuuskertoimen avulla (kaava 2). (3)

TL
TL-Th

COP =1,

Nnc on ideaalisuuskerroin 0,5...0,8

TL on lauhtumislampétila (K)

Tron hdyrystymislampaétila (K)

Taulukossa 1 s. 6 on laskettu teoreettinen lampdkerroin COPc ja todellinen lam-
pdkerroin COP kahdelle eri hdyrystymis- ja lauhtumislampdtilalle, hyddyntaen

kaavoja 1 ja 2. Ideaalisuuskertoimena on kaytetty arvoa 0,5.



Taulukko 1. Toimintaolosuhteiden vaikutus lampopumppujen lampdkertoimeen.

T/ Th +60/ -10 °C +50/ 0 °C
COPc teoreettinen 4,8 6,5

COP todellinen 24 3,25
Tehoindeksi 100 135

Toimintaolosuhteet vaikuttavat huomattavasti myos saatavaan hyotytehoon. Li-
saksi on huomioitava, etta kaytannon kylmakoneissa ideaalisuuskerroin para-
nee toimintaolosuhteiden parantuessa. Tama korostaa olosuhteiden vaikutusta

entisestaan. (3)

Maalampojarjestelma tulee aina suunnitella kokonaisuutena. Elinkaarikustan-
nusten ero hyvin ja huonosti toimivan maalampaojarjestelman valilla voi olla suu-

rempi kuin alkuinvestointi. (3)

3 Lahtotiedot

Maalampojarjestelma koostuu lammon- tai jadhdytyksen lahteesta, lampopump-
pulaitoksesta ja lammitys- seka jaahdytysverkostoista. Maalampojarjestelmien
optimaalisen mitoituksen ja suunnittelun kannalta tarkeimman lahtotietokokonai-
suuden muodostavat energialaskelmat tai nykyisin energiasimuloinnit. Energia-
laskelmilla selvitetddn rakennuksen lammitys-, jaahdytys- ja kayttovesiverkosto-
jen energiankulutus ja tehontarve. Lisaksi on selvitettava lammitys- ja jaahdy-
tysverkostojen l[ampdtilatasot seka tietoja alueen maaperan ominaisuuksista. (3;
6)



Lampdpumpun vuosihyotysuhteeseen vaikuttavat oleellisesti verkostojen [am-
potilatasot, jotka pitaa olla selvilla lampopumpun vuotuisen energiantuoton
maarittamiseksi. Kuten luvussa kaksi jo todettiin, lampopumpun Iampodkertoi-
meen vaikuttavat voimakkaasti hoyrystymislampatila, eli lammonlahteen lampo-
tila seka lauhtumislampdatila eli lammitys, -jaahdytys ja kayttovesiverkostojen
menoveden lampatila. Mita pienempi hoyrystymis- ja lauhtumislampaétilojen ero-
tus, sitd paremmalla hyotysuhteella [Bmpopumppu toimii. Tasta johtuen esimer-
kiksi lattialammitysverkosto on patteriverkostoa parempi vaihtoehto maalampo-

kohteeseen, matalamman menovedenlampétilan vuoksi. (3)

3.1 Rakennuksen energiankulutus

Kuten aiemmissa luvuissa on tullut esille, lampdpumppujarjestelman suoristus-
arvot kuten teho ja hyotysuhde vaihtelevat erittain paljon kayttdolosuhteista ja
kayttotavasta riippuen, lisaksi energiakaivokentasta saatavan energian maara
on rajallinen ja herkkd mm. kuormitusprofiilin muutoksille. Edella mainitut asiat
on huomioitava myds energian- ja tehontarvetta maaritettdessa ja pyrittava

mahdollisimman tarkasti todellisuutta vastaavaan lopputulokseen. (6)

Perinteiset lammontuotantojarjestelmat, esimerkiksi kaukolampo- tai 6ljylammi-
tys, eivat ole yhta herkkia olosuhteiden tai kuormituksen muutoksille kuin maa-
lampojarjestelma, eivatka nama tekijat nain ollen vaikuta ko. jarjestelmien inves-
tointikustannuksiin yhta merkittavasti verrattuna maalampgojarjestelmaan. Perin-
teisissa lammontuotantojarjestelmissa suositaankin yleensa 15-30 % ylimitoi-
tusta, jolla varmistetaan tehon- ja energiankattavuus, eika tallainen ylimitoitus

vield lisda merkittavasti jarjestelmien investointikustannuksia. (6)

Maalampojarjestelmaa voidaan taas ajatella sijoituksena, joka tuo kiinteistolle
lisaarvoa, hyodyntaen maaperaan varastoitunutta uusiutuvaa energiaa. Lampo-
pumppu tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa, joten jarjestelma maksaa it-
sensa takaisin verrattuna perinteisiin lammontuotantojarjestelmiin. Rakennuk-

sen energian- ja tehontarve vaikuttavat suoraan maalampépumpun kokoluok-



kaan ja esimerkiksi energiakaivojen lukumaaraan, jotka vaikuttavat suoraan jar-
jestelman investointikustannukseen ja nain ollen takaisimaksuaikaan. Maalam-
pojarjestelmassa 15-30 %:n ylimitoitus vaikuttaa merkittavasti investointikustan-
nuksiin, alimitoitus taas heikentaa jarjestelman toimintaa, joka alentaa hyoty-
suhdetta ja nain pidentaa takaisinmaksuaikaa. Mita tarkempia teho- ja energia-
laskelmat tai simuloinnit ovat verrattuna todelliseen kulutukseen, sita parem-
paan lopputulokseen maalampgjarjestelman toiminnan ja kustannustehokkuu-

den kannalta on mahdollista paasta. (6)

Lammitys- ja jaahdytysverkostojen putkimitoitusten suhteen on kuitenkin muis-
tettava, etta niiden osalta esimerkiksi 15 %:n ylimitoituksen kayttdminen voi olla
jarkevaa. Talldin putkistoon jaa pelivaraa mahdollisten rakennuksessa myohem-
min tapahtuvien muutosten varalle, ja nain ollen lisataan rakennuksen muunto-

joustavuutta.

3.1.1 Lammitysenergian- ja tehontarve

Lammitystehon tarve maaritelldadn aina kohdekohtaisesti. Perinteisesti [ammi-
tysjarjestelmat mitoitetaan ymparistoministerion 1010/2017 asetuksen mukai-
sesti saavyohykkeiden mitoittavan ulkolampdétilan mukaan, olettaen lampaétilojen
pysyvan staattisessa tilassa. Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan jar-
jestelmakohtaisesti, joka mahdollistaa tilakohtaisten lammityslaitteiden valinnan
optimoinnin. Perinteisessa energiajarjestelmien mitoituksessa esimerkiksi tila-
lammitykselle ja ilmanvaihdolle seka mahdollisille muille jarjestelmille maaritel-
laan jarjestelmakohtaiset huipputehontarpeet ja nama summataan huomioi-
matta esimerkiksi yhdenaikaisuuksia lammitysjarjestelman huipputehontarpeen

mitoituksessa. (7, s. 18)

Tilojen lammitys kattaa johtumis- ja vuotohaviot seka tuloilman ja korvausilman

lammityksen. Kokonaistehontarve rakennuksessa saadaan laskemalla yhteen



tilakohtaiset lammitystehot, tuloilman lammitystehontarve seka lampiman kayt-
toveden lammityksen tehontarve. Perinteisessa mitoituksessa ei huomioida au-
ringon sateilylampoa, eika sisaisia lampokuormia, mikali ne eivat ole merkittavia
ja jatkuvia. (7, s. 18)

Lammitysenergian kokonaistehontarve lasketaan kaavalla 3.

Ptila + Piv + Pikv (3)

Prammitys
Y Ntilalimmitys Ny Niky

@1ammitys ON rakennuksen lammitystehontarve, W
@tilq ON tilojen lammitysjarjestelman lampotehontarve, W

Qv ON kayttoveden lammitysjarjestelman tehontarve, W

Ntilazmmitys ON tilalammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuh-

teissa

Ny ON kayttdveden [ammitysjarjestelman hyoétysuhde mitoitusolo-

suhteissa
Tilojen lammitysjarjestelman lampotehontarve lasketaan kaavalla 4.
Ptita = Pjont T Pvuotoitma T Ptuloitma T Prorvausiima (4)
Qti1q ON tilojen l@mmitysjarjestelman lampdotehon tarve, W
®jont ON johtumislampohaviot rakennusvaipan yli, W
Puuotoitma ON VUOtOIlmMan lampenemisen lampotehontarve, W

@tuloitma ON tilan tuloilman lammittamiseen tarvittava teho, W
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Prorvausitma ON tilan korvausilman lammittamiseen tarvittava teho,
w

llmanvaihdon tuloilman lampenemisen lampotehontarve lasketaan kaavalla 5.
Prutoitma = PiCpi9i tulo (Ts - Tsp) (5)

Pruloitma ON tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampote-

hontarve, W

p; on ilman tiheys, kg/m?

cpi ON ilman ominaislampokapasiteetti, Ws/(kgK)
qi tulo ON tuloilmavirta, m3/s

T, on sisailmanlampétila, °C

T, on sisdanpuhalluslampdtila, °C

Koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman tarvitsema lammitysteho lasketaan

kaavalla 6.
Piv = PiCpiitulo (Tsp - Tlto,mit) (6)
@i, on ilmanvaihdon lammityspatterin teho, W

Tit0mit ON lammontalteenoton jalkeinen tuloilman Iampdétila mitoitus-

tilanteessa, °C

llImanvaihtojarjestelman lammityspatterin lammitysteho lasketaan lammadntal-
teenottopatterin jalkeisen tuloilman lampdtilan avulla. Lammdntalteenoton jalkei-
seen tuloilman lampdtilaan vaikuttaa olennaisesti lammontalteenoton hyoty-

suhde. Lammontalteenoton vuosihyotysuhde ilmoitetaan koneen normaalilla
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kaytdlla vuositasolla. Vuosihyotysuhteen avulla lasketaan energiankulutusta,
kun taas lampdotilahyotysuhdetta kaytetaan lammityksen mitoitustehon laskemi-
sessa. Kaytanndssa vuosihyotysuhde on poikkeuksetta matalampi verrattuna
tuloilmahyotysuhteeseen. Usein laitevalmistajien dokumenteissa esitetaan aino-
astaan tuloilmahydtysuhde standardin EN308 mukaisesti lampétilassa 0 °C. (7,
s. 19)

Tuloilman lampdtilahyétysuhde voidaan laskea kaavalla 7.
n = (Tio = Tu)/(Tp = Tu) (7)
T;:o ON tuloilman lampdtila Ammadntalteenoton jalkeen, °C
T,, on poistoilman lampdtila, °C
T,, on ulkoilman lampdtila, °C

Korvausilman lampenemisen lampotehontarve lasketaan kaavalla 8.
Prorvausitma = PiCpibivkorvausitma(Ts — Tumit) (8)
Prorvausitma ON Korvausilman lampenemisen lampotehontarve, W
qi korvausitma ON korvausilmavirta, m3/s
T, on sisailman lampétila, °C
T, mit ON mitoittava ulkoilman l1ampétila, °C

Rakennuksen lammitysjarjestelmien perinteiseen mitoitukseen liitetdan niin sa-
nottuja varmuuskertoimia. llmanvaihdon osalta naitd ovat muun muassa ilman-
vaihtokoneen limitykset ja muuntojoustavuuteen varautuminen seka oletus, etta
kaikki ilmanvaihtokoneet toimivat taydella teholla samanaikaisesti. Limitys on il-

manvaihtokoneen lammontalteenoton jalkeisen lammityspatterin mitoituksessa
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tehty ylimitoitus. Silla on tarkoitus varmistaa lammityspatterin tehon riittavyys
kaikissa olosuhteissa ja kayttotilanteissa. Esimerkiksi jos ilmanvaihdon lammi-
tyspatterin limitys on 10 °C, riittda lammityspatterin teho, vaikka lammontalteen-
ottolaitteelta tulisi 10 °C kylmempaa ilmaa. Virallista ohjeistusta limityksien suu-
ruudelle tai huomioimiselle ilmanvaihtojarjestelman kokonaismitoitustehoa maa-

riteltdessa ei ole, vaan ne taytyy huomioida tapauskohtaisesti. (7, s. 20)

Kun tilojen [ammityksen mitoitusteho on saatu selville, voidaan rakennuksen ti-
lojen lammityksen tarvitsema nettoenergia laskea. Laskennassa kaytetaan hy-
vaksi lImatieteenlaitoksen testivuoden 2012 lampdtilatietoja. Sisalampdtilana
voidaan kayttaa arvon 21 °C sijasta lampétilaa 17 °C, talla pyritaan huo-
miomaan tilaan tulevien lampdkuormien vaikutusta lammitysenergiantarpee-

seen. Eri lampdtiloille lasketaan tehontarve kaavalla 9. (8, s. 4)

D
thark =—0—« (17 OC - tu,tark) (9)

ts,mit_tu,mit

®iark ON tarvittava lammitysteho tarkasteltavassa ulkolampotilassa,
kW

®nmit on rakennuksen lammitystehontarve mitoitustilanteessa, kW
ts,mit On mitoittava sisalampdtila, °C

tumit on mitoittava ulkolampdtila, °C

tutark ON tarkasteltava ulkolampétila, °C

Kaavalla 9 laskettu tehontarve kerrotaan testivuoden 2012 Iampdétilojen pysy-
vyystilaston mukaisilla tuntimaarilla, jolloin saadaan kutakin lampotilaa vastaava
vuotuinen energiankulutus. lImatieteen laitos ilmoittaa testivuoden lampdtilojen
pysyvyydet siten, etta Iampotiloista ilmoitetaan prosenttiosuus desimaalilukuna
sille, kuinka suuren osan vuodesta ulkolampétila on alle kyseisen arvon. Pysy-

vyysarvo kylmimmasta lampdtilasta kuumimpaan on desimaaliluku valilta 0-1.
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Energialaskentaa varten lasketaan, montako tuntia vuodesta tarkasteltavaa ul-

kolampdtilaa esiintyy kaavalla 10. (8, s. 4)
(Xpy — Xpy—1) * 87600 (10)
X¢, ON l@ampdotilan pysyvyysarvo ulkolampotilassa t,
X —1 ON lampatilan pysyvyysarvo ulkolampdtilassa ¢,

Kutakin lampdtilaa vastaavat vuotuiset energiankulutukset lasketaan viela yh-
teen, jolloin saadaan vuotuinen tilojen lammityksen nettoenergiankulutus

Quammitys,tilatnetto S€IVille. Mikali tila on varustettu lampoenergiaa suoraa tilaan
luovuttavalla jarjestelmalla, kuten tulisijalla tai ilmasta ilmaan -lampdpumpulla,

vahennetaan ne ensin kokonaisarvosta Qimmitys,titatnetto-

Saneerauskohteissa kaytetaan lahtotietona rakennuksen toteutunutta lammitys-
energian kokonaiskulutusta. Rakennuksen kuluttama lammitysenergia saadaan
kertomalla toteutunut lammitysenergian kulutus lammontuottojarjestelman hyo-
tysuhteella. Hy6tysuhdetta arvioitaessa on kiinnitettava huomiota, ettei kayteta
lian matalaa hyotysuhteen arvoa, joka voisi johtaa uuden jarjestelman alimitoi-
tukseen. Kun tiedetaan todellinen energiankulutus, voidaan huipputehontarve
arvioida huipunkayttoajan perusteella. Taulukossa 2 s. 14 on esitetty huipun-

kayttdaikoja eri rakennustyypeille. (9)
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Taulukko 2. Rakennustyyppien vuotuiset huipunkayttdajat. (9)

huipunkayttoaika h/v (tuntia/vuosi)
asuinrakennukset 2500...3000
likerakennukset, toimistot 1500...2500
koulut 2000...3000

Huipunkayttoaika tarkoittaa tuntimaaraa, jonka aikana vuoden tuotanto olisi
tuotettu lAmmontuotantojarjestelman nimellisteholla (huipputeholla). Lyhyt hui-
punkayttdaika vastaa voimakkaasti vaihtelevaa kulutusta ja pitka huipunkaytto-
aika vastaa puolestaan tasaista kulutusta. Lammitysteho voidaan laskea kaa-
valla 11. (9)

Lammitys(kWh/rakennus) (1 1 )

cI)mit = - - .
Lammityksen huipunkayttoaika

®,,.;¢ on rakennuksen lammitystehontarve, kW

Tilojen nettolammitysenergiankulutuksen lisaksi on huomioitava lammadnjakelu-
jarjestelman lampoéenergian tarve. Saneerauskohteissa lammadnjakelujarjestel-
man haviot sisaltyvat toteutuneeseen lampoenergiankulutukseen, mikali lammi-

tysverkostoa ei uusita.

Uudiskohteissa lammonjakelujarjestelman lampdenergiantarve voidaan maari-
tella laskemalla. Jos tilan nettolammitystarve katetaan useammalla lammonja-
kojarjestelmalla, jarjestelmat tulee laskea erikseen siten, etta tilan lammitys-

energian nettotarpeena kaytetaan laskettavan jarjestelman kattamaa osuutta.
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Talloin tilojen lammityksen lampdenergiantarve voidaan laskea kaavalla 12. (10,
s. 39-40)

Qlammitys,tilat,netto

Qlémmitys,tilat = + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos (12)

Niammitys,tilat
Quammitys,titat ON tilojen lammityksen lampoenergian tarve, joka katetaan lasket-

tavalla lammonjakelujarjestelmalla, kWh/a

Quammitys.tilatnetto ON tilojenlammitysenergian nettotarve, joka katetaan lasketta-

valla lammonjakelujarjestelmalla, kWh/a

Q jakeuuios ON lammonjakelujarjestelman lampohavit lammittamattomaan tilaan,

kWh/a

Quarastointiulos ON laskettavan lammonjakelujarjestelman varastoinnin lampoha-

vio, kWh/a

Tyammitys,titae ON laskettavan lammonjakelujarjestelman hyotysuhde

Lammonjakelujarjestelman [ampohavio [ammittamattomaan tilaan ja varastoin-
nin lampohavion laskenta on esitetty seuraavassa luvussa 3.1.2. Taulukossa 3
s. 16 on esitetty lammaonjaon- ja luovutuksen ohjearvoja, joita voidaan kayttaa,

mikali tarkempia arvoja ei ole tiedossa.
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Taulukko 3. Lammitysjarjestelmien lammaonjaon ja -luovutuksen vuosihyotysuh-
teiden ja apulaitteiden ominaissahkonkayton ohjearvoja. (10, s. 41)

tuvassa rak.

Lammitysratkaisu Vuosihyotysuhde Sahko egjiar
nléimmitys,tilat kKWh/ (m2 a)

Vesiradiaattorit 45/35°C

jakojohdot eristetty 0,90 2

jakojohdot eristamaton 0,85 2

Vesiradiaattorit 70/40 °C | 0,80 2

jakotukilla

Vesiradiaattorit 45/35 °C | 0,85 2

jakotukilla

Vesikiertoinen lattialam-

mitys 40/30 °C

maata vasten rajoittu- 0,8 2,5

vassa rak.

ryomintatilaa vasten ra-

joittuvassa rak. 0,8 2,5

ulkoilmaan rajoittuvassa 0.75 25

rak. ’ ’

lampimaan tilaan rajoit- | 0,85 25

Taulukon 3 hyotysuhteissa on otettu huomioon lammonjakelun ja -luovutuksen

haviot seka jarjestelman saadon ja lampokerrostuman vaikutus. Hyotysuhteet

on maaritetty suhdesaatoisella saatimella (P=2°C). Mikali vesikiertoisten jarjes-

telmien mitoituslampaétilat poikkeavat taulukoiduista arvoista, niiden hyotysuh-

teet voidaan arvioida interpoloimalla taulukkoarvojen perusteella. (10, s. 40)
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llImanvaihdon lammitysenergian nettotarve voidaan laskea tulo- ja poistoilman
lampotilahyotysuhteita, ulkoilman [ampdtilojen pysyvyysarvoja ja lammontarve-
lukujen avulla. Tassa tydssa laskennassa sovelletaan ymparistoministerion mo-
nistetta 122 "limanvaihdon lammontalteenotto lampohavididen tasauslasken-
nassa”. Saatietoina kaytetaan monisteen mukaisesti lImatieteenlaitoksen testi-

vuoden 1979 mukaisia arvoja. (11)
lImanvaihtojarjestelman Iammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 13.

in,netto = in,kok — Qrro (1 3)

Qivnetto ON ilMmanvaihtojarjestelman lammitysenergian nettotarve,
kWh

Qiv kor ON ilmanvaihtojarjestelman lammitysenergian kokonaistarve

ilman lammontalteenottoa, kWh
Q.10 on lammontalteenotolla talteen otettu energia, kWh

lImanvaihtojarjestelman lammitysenergian kokonaiskulutus Q;; ..« lasketaan

kaavalla 14.
Qivkok = PiCpidi,tuio (Tsp — AT (14)
T,, on ulkoilmanlampatila, °C

AT on aika vuodesta, jolloin ulkolampdtilaa T, esiintyy, h, lasketaan

hyddyntaen edella esitettya kaavaa 10.

llImanvaihdon lammadntalteenotolla talteen otettu energia lasketaan kaavalla 15.

QLro = in,kokna (15)

n, on ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde
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llImanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhde lasketaan kaavalla 16.

ng = (Ry * S7)/S;s (16)

n, on ilmanvaihdon LTO: n vuosihyotysuhde

R; on ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja lammontalteenoton pii-

riin kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde

St on LTO:n jalkeisen tuloilman Iampdatilan ja ulkoilman lampdtilan

valinen lammontarveluku lammityskaudella, Kd

S, on sisailman lampatilan ja ulkoilman lampétilan valinen lammon-

tarveluku l@Bmmityskaudella, Kd

Laskentamenetelmassa oletetaan, etta ilmanvaihtojarjestelma toimii vakioilma-
virralla ja ilmankasittelyprosessi koostuu vain ilman lammityksesta. Lammitys-
energian nettotarve lasketaan jokaiselle ilmanvaihtokoneelle erikseen, koska tu-
loilman lammitykseen voidaan kayttaa eri energiamuotoa kuin tilojen lammityk-
seen. Jos ilmankasittelyprosessi sisaltaa jaahdytysta ja kostutusta tai jarjes-
telma on ilmamaarasaateinen, energiantarve on laskettava muulla menetel-

malla. (11)

3.1.2 Lampiman kayttoveden energian- ja tehontarve

Lammityksen tehontarpeen lisaksi on huomioitava kayttoveden lammityksen tar-
vitsema teho ja energia. Kayttoveden jatkuvan lammitystehon arvioinnissa voi-
daan olettaa kaytossa olevan niin suuri varaaja, etta energiantarve voidaan ja-
kaa tasaisesti vuorokauden tunneille. Mikali rakennus on varustettu lampiman-
kayttdveden kiertojohdolla tai kayttdvesivaraajalla, huomioidaan myds niiden
lampohaviodt ja lisatdan kayttdveden vuotuiseen energiankulutukseen. Nain ol-
len tehotarve saadaan jakamalla vuotuinen energian kulutus vuoden tunneilla.

Olettamalla kayttdveden lammityksen tehontarve vakioksi voidaan rakennuksen
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lampimankayttdveden energiankulutus laskea lampdtilojen pysyvyyden mukaan

tunneittain. (8, s. 3)

Saneerauskohteissa kayttoveden lampodenergiankulutuksena kaytetaan ensisi-

jaisesti rakennuksen kayttoveden energiamittauksiin perustuvaa arvoa (12).

Mikali lampiman kayttoveden lampoenergiankulutuksen mittaustietoa ei ole saa-
tavilla, voidaan se laskea kulutetun lampiman kayttoveden maaran perusteella
kaavalla 17 (12).

Qlkv,netto = 58 * Vjjy (1 7)

Qukvnetto ON l@mpiman kayttoveden lampoenergian nettotarve
kWh/a

Viur ON kulutettu lampiman kayttéveden maara m3/a

58 on veden lammittamiseen (lampdtilan muutos 50 °C) tarvittava

energiamaara vesi kuutiota kohden kWh/m3

Jos lampiman kayttoveden kulutus V;,,, ei ole tiedossa, oletetaan sen olevan
asuinrakennuksissa 40-35 % kayttoveden kokonaiskulutuksesta ja muissa ra-

kennuksissa 30 % kayttoveden kokonaiskulutuksesta (12).

Mikali veden kokonaiskulutusta ei ole tiedossa, kaytettaan lampiman kayttove-
den oletusarvona asuinrakennuksissa 600 dm3/ brm?2 vuodessa. Muissa kuin

asuinrakennuksessa voidaan kayttaa taulukon 4 s. 20 mukaisia arvoja. (12)
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Rakennustyyppi Lampiman veden kulutus dm3/ brm?
vuodessa

Toimistorakennus 100

Terveydenhoito 520

Paivakoti 460

Teatteri ja kirjasto 120

Uimahalli 1800

Myymala 65

Muut rakennukset 100

Ellei lampiman veden kulutuksesta ole tarkempaa tietoa, saadaan [ampiman

kayttdveden kulutus laskettua kertomalla rakennuksen bruttoala (brm?) taulukon

3 mukaisella arvolla ja jakamalla tulos luvulla 1000. (10.) Taman jalkeen saa-

daan lampiman kayttoveden energiankulutus laskettua kaavalla 7.

Lampimankayttoveden kiertoon ja varastointiin kuluva energia voidaan laskea
kaavalla 18 (10, s. 45).
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tlkv,pumppu365 (1 8)

Qlkv,kierto = (Q)lkv,kierto,ominl'lkv + @lkv,lémmitys,ominnlémmityslaite) 1000

Quiv kierto ON lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio,
kWh/a

Dikw kierto,omin ON l@mpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion

ominaisteho, W/m
L, On ldmpiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m

B kv, lammitys,omin ON l@Mpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen

lammityslaitteiden ominaisteho, W/kpl

Nyammitysiaite ON 1@Mpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen

lammityslaitteiden lukumaara, kpl

tikw, pumppu ON l@mpiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kaytto-
aika, h/vrk

Kiertojohdon lampohavion ominaistehon ohjearvona voidaan kayttaa arvoa
40W/m, mikali tarkempia laskelmia ei suoriteta. Jos kiertojohdon eristystaso
tunnetaan, voidaan kayttaa taulukon 5 s. 22 mukaisia arvoja. Pumpun kayttoai-
kana kaytetaan arvoa 24 h/vrk. Mikali lampiman kayttdveden kiertoon on kyt-
ketty kuivaukseen kaytettavia lammityslaitteita, joiden lukumaara ei ole tie-
dossa, lisataan kiertojohdon lampdohavion ominaistehoon +40 W/m. Mikali lam-
mityslaitteiden lukumaara tiedetaan, voidaan tarkemman tiedon puuttuessa

kayttaa yhden lammityslaitteen tehona arvoa 200 W. (10, s. 45)
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Taulukko 5. Lampiman kayttdveden lampdhavion ominaisteho ja lampiman
kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho. (10, s.45)

Eristystaso Kiertojohdon lampéhavion ominaisteho
Q)lkv,kierto,ominy W/m
ei tietoa 40
0,5D 10
1,5D 6
suojaputki 15
suojaputki + 0,5D 8
suojaputki + 1,5 D 5
Lammityslaitteiden Kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho
lukumaara
lukumaaraa ei tie-  lisdyskiertojohdon lampéhavion ominaistehoon
dossa Q)lkv,kierto,omin+40 W/m
lukumaara tiedossa  lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen [@Bmmityslait-
teiden ominaisteho @y, iammitys,omin 200 W/kpl

Taulukossa 5 merkinta 0,5 D tarkoittaa eristyspaksuutta, joka on puolet eristet-
tavan putken ulkohalkaisijasta. Merkinta 1,5 D tarkoittaa eristyspaksuutta, joka
on 1,5- kertainen eristettavan putken ulkohalkaisijaan nahden. (10, s. 45.)
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Mikali rakennuksen lampiman kayttéveden kiertojohdon pituudesta ei ole tar-
kempaa tietoa, voidaan kayttaa taulukon 6 rakennustyyppikohtaista arvoa kier-
tojohdon ominaispituudelle. Ominaispituuden avulla saadaan kiertojohdon pi-

tuus, kun se kerrotaan rakennuksen lammitetylla nettoalalla. (10, s. 45)

Taulukko 6. Kiertojohdon pituus. (10, s. 46)

Rakennustyyppi Kiertojohdon ominaispituus Ly, omin, M/m?

Erillinen pientalo seka rivi ja ketjutalot | 0,20

Asuinkerrostalo 0,20
Toimistorakennus 0,06
Liikerakennus 0,06
Majoitusliikerakennus 0,25
Opetusrakennus ja paivakoti 0,20
Liikuntahalli 0,06

Sairaala 0,25
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Ellei lampiman kayttdveden varastoinnin havidista ole tarkempaa tietoa, voi-
daan havidina kayttaa taulukon 7 mukaista kayttovesisvaraajan lampohaviote-

hoon perustuvaa arvoa (10, s. 44).

Taulukko 7. Lampiman kayttoveden varastoinnin vuotuinen havio. (10, s. 44)

Varaajan tilavuus, | Varaajan lampohavio, Qxy varastointi> KWWh/a
40 mm eriste 100 mm eriste

50 440 220

100 640 320

150 830 420

200 1000 500

300 1300 650

500 1700 850

1000 2100 1100

2000 3000 1500

3000 4000 2000
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Lampiman kayttdveden kokonaislampdenergian tarve saadaan laskettua kaa-
valla 19.

_ Qlkv,netto

Qlémmitys,lkv - + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto + Qlkv,ulos - Qlkv,lto (19)

Nikv,siirto

Quammitys,ikv ON 1@ampiman kayttoveden lampdenergian tarve, kWh/a

Qukvnetto ON lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarve, kWh/a

Nk siirto ON l@Mpiman kayttoveden siirron hyotysuhde

Qukv varastoint: ON 18mpiman kayttbveden varastoinnin Iampohavio, kWh/a

Quiw kierto ON lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio, kWh/a

Quivuios ON lampiman kayttoveden kiertojohdon Iampohavio [ammittamattomaan
tilaan, kWh/a

Quev 1o ON jateveden lammontalteenotolla talteen otettu ja kayttoveden lammi-

tyksessa hyvaksikaytetty energia, kWh

Lampiman kayttoveden siirron hyotysuhde ny,, giireo, Kattaa lampiman kayttove-
den jakojohdon haviot. Ellei tarkempaa tietoa ole, voidaan siirron hyotysuhteena
kayttaa taulukon 8 s. 26 mukaista rakennustyyppikohtaista hyotysuhdetta. Tau-

lukossa on esitetty siirron hyotysuhteita jakojohdon eri eristystasoille ja tapauk-

selle, jossa kaytossa on kiertojohto. Eristyspaksuus on ilmoitettu halkaisijaan D

suhteutettuna. (10, s. 44)
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Taulukko 8. Lampiman kayttdveden siirron vuosihyotysuhde. (10, s. 44)

nlkv,siirto

Kierto Ei kiertoa

Rakennustyyppi Erista- suojaput- eristetty, pe- eristetty, pa-
maton kessa rustaso" rempi?

Erillinen pientalo seka 0,96 | 0,75 0,85 0,89 0,92
rivi- ja ketjutalot
Asuinkerrostalo 0,97 | 0,76 0,86 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 | 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0,87 | 0,68 0,77 0,81 0,84
Majoitusliikerakennus 0,97 | 0,76 0,86 0,90 0,94
Opetusrakennus ja pai- 0,89 | 0,70 0,79 0,83 0,86
vakoti
Liikuntahalli 0,98 | 0,77 0,87 0,91 0,95
Sairaala 0,94 | 0,74 0,84 0,88 0,91

kaisija.

") Eristyksen perustaso tarkoittaa eristyspaksuutta 0, D, jossa D on putken halkaisija.

2) Eristyksen parempi taso tarkoittaa vahintaan eristyspaksuutta 1,5 D, jossa D on putken hal-
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Lampiman kayttdveden kiertojohdon Iampdhaviod [ammittamattdomaan voidaan
arvioida kayttamalla taulukon 9 s. 28 ominaislampodhavion ohjearvoja, ellei tar-
kempia arvoja ole tiedossa. Taulukon arvot patevat yksittaisen rakennuksen ja
lammontuottoyksikon valisille siirtoputkille. Laajemman alueen siirtoputkien lam-

pdhaviot on laskettava erikseen siihen soveltuvalla menetelmalla. (10, s. 42)
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Taulukko 9. La&mmdnjako- ja LKV- kiertoputkien ominaislampéhavion ohjear-
voja. (10, s. 42)

Rakennus- Jakoputkien sijoi- | Vuotuinen ominaislampohavio "
tyyppi tus 4 jakeluhaviot ulos
kWh/ (m a)
Pientalo 2 Jakoputket puolilampiméssa tilassa ¥
- eristamaton 150
- eristetty 25

Jakoputket ulkoilman Iampdotilassa

- eristetty 35
Muu rakennus % Jakoputket puolilampiméssa tilassa 4
- eristamaton 250
- eristetty 30

Jakoputket ulkoilman Iampdétilassa

- eristetty 50

1 Maaritetty lammonjakoverkoston mitoituslampétiloilla 70/40 °C.
2) Maaritetty putkikoolla DN20.
3) Maaritetty putkikoolla DN40.

4) Puolilampiman tilan lampdétila 15 °C

Lammaon- ja lampiman kayttoveden jakelujarjestelman lampohaviot maahan las-

ketaan kaavalla 20.



Qjakelu,ulos = U’L(Tp - Tmaa)At/]-OOO (20)
U’ on putken lammonlapaisykerroin pituusyksikkda kohden, W/ (m°C)

L on lammonjakelujarjestelman meno- ja paluuputkien yhteenlaskettu pituus

maassa, m

T, on meno- ja paluuputkien keskimaarainen lampatila laskentajakson aikana,

°C
Tmaa ON Maan lampdtila laskentajakson aikana, °C
At on ajanjakson pituus, h

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

3.1.3 Jaahdytys energian- ja tehontarve

Rakennuksen tarkka jaahdytystarpeen mitoitus edellyttaa yleensa tarkoitukseen
soveltuvan energiasimulointiohjelman kayttoa, jolla jaahdytystarpeen laskenta
pystytaan suorittamaan enintdan tunnin pituista aika- askelta kayttden. Suomen
rakennusmaarayskokoelma edellyttaa, etta useimmille rakennustyypeille teh-
daan kesaajan huonelampatilan tarkastelu, jotta mahdollisiin ylildmpoéongelmiin
voidaan puuttua jo suunnitteluvaiheessa. Kesaajan huonelampatilat on osoitet-
tava laskennallisesti dynaamisella laskentatyokalulla, joka huomioi rakennuksen
muodon, talotekniset jarjestelmat seka sisaiset lampokuormat. Huonelampatilan
hallintaan voidaan vaikuttaa koneellisen jaahdytyksen lisaksi rakennuksen muo-
dolla, aurinkosuojauksilla, ikkunoiden ominaisuuksilla seka sijoittelulla. Taulukko
10 s. 30 esittaa rakennustyypeille asetetut jaahdytysrajat, joiden merkittavaa

ylittamista pyritaan valttamaan. (7, s. 21)
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Taulukko 10. Kesalampdtilatarkasteluissa kaytettavat kayttétarkoitusluokan mu-
kaiset jaahdytysrajat. (13, s. 6)

Kayttotarkoitusluokka Jaahdytysraja °C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo | 27,0
Asuinkerrostalo 27,0
Toimistorakennus 25,0
Liikerakennus 25,0
Majoitusliikerakennus 25,0
Opetusrakennus ja paivakoti 25,0
Liikuntahalli 25,0
Sairaala 25,0

Rakennuksen jaahdytys voidaan toteuttaa tilakohtaisilla laitteilla, ilmanvaihdon
kautta tai molempia menetelmia yhdenaikaisesti hyddyntaen. Jaahdytyksen te-
hontarve maaritetaan paasaantoisesti simuloimalla, silla tehon tarpeeseen vai-
kuttaa useampia yhdenaikaisia muuttujia. Jaahdytyksen tehontarve koostuu ul-
koisien seka huonetilassa syntyvien lampokuormien vaikutuksesta. Tallaisia te-
kijoita ovat muun muassa auringon lampdsateily ikkunoiden ja ulkoseinien
kautta seka ihmisista, laitteista ja valaistuksesta johtuvat lampokuormat. Jaah-
dytystehontarve mitoitetaan tilajgahdytyslaitteiden osalta 100 %:n kayttokat-
teella. Huonelaitteiden lampokuormat lasketaan todellisen kayton tai arvioidun
tilakayton mukaan. Seka kesaajan lampoétilojen laskennassa etta jaahdytyslait-
teiden suunnittelussa kaytetaan standardin 1ISO 15927-4:2005 mukaista ener-
gialaskennan testivuotta, tai limatieteenlaitoksen testivuoden saatietoja. (7, s.
22)

Tilajaahdytyslaitteen jaahdytysteho maaritellaan tyypillisesti dynaamisien simu-
lointiohjelmien avulla, mutta vaihtoehtoisesti mitoitusteho voidaan laskea myos
manuaalisesti kaavalla 21 (7, s. 23).

Drok = Q)joht + Bpuoto + Dsis + Daur (21)

@rox ON kokonaisjaahdytystarve, W

D jone ON johtumisléampdkuorma, W
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@.is On sisaisien kuormien aiheuttama lampdkuorma, W

@ .. ON auringonsateilyn aiheuttama lampodkuorma, W

3.2 Rakennuksen energiasimulointi

Vaihtoehtoinen tapa perinteisille tehomitoituksille on energiasimulointi. Energia-
simulointiohjelmistoja on kehitetty jo useamman vuosikymmenen ajan ja niita
kaytetaan yha yleisemmin kestavan kehityksen kiristyvien vaatimusten seka
energiatehokkuusmaarayksien toimiessa tehokkaana taustavaikuttajana. Ener-
giasimulointiohjelmia ovat muun muassa TRNSys, DOE-2, Energy Plus tai IDA
ICE. Esimerkiksi IDA ICE mahdollistaa yksityiskohtaisen, dynaamisen moni-
vyOhykkeisen simuloinnin, johon voidaan tuoda muun muassa halutut ilmasto-

tiedot, standardit seka laite- ja materiaalitiedot. (7, s. 25)

Todellisuudessa rakenteissa ja rakenteiden pinnoilla tapahtuva lammon siirtymi-
nen on dynaamista, eli ilmid on jatkuvassa muutoksessa. Ulkolampaétila, aurin-
gon sateily seka sisaiset lampokuormat ovat jatkuvia muuttujia. Dynaaminen
energiasimulointi on useiden samanaikaisten tekijoiden huomioinnissa lahes
valttamaton tyokalu, silla vastaavien laskelmien tuottaminen ilman dynaamista
energiasimulointia voisi olla hyvinkin tyolasta, ellei mahdotonta. Tasta johtuen
energiasimulointiohjelmistot ovat tarkeassa roolissa rakennusten energiatehok-
kaassa suunnittelussa. Rakennuksen kayttdma energiateho kohdistuu yha suu-
remmalta osin ilmanvaihdon ja muiden taloteknisten jarjestelmien kulutukseen.

Tilaldammityksen osuus on ollut ajan kuluessa laskusuhdanteinen. (7, s. 25-26)

Energiasimulointityokaluilla tehtavat simuloinnit voidaan jakaa karkeasti kahteen
ryhmaan: energiasimuloinnit kokonaiselle rakennukselle ja teho- seka olosuhde-
simuloinnit yksittaisille tiloille. Energiasimuloinnit kattavat koko vuoden, kun taas
teho- ja olosuhdesimuloinnit tehdaan mitoituspaivalle. (7, s. 26)
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3.2.1 Simuloinnin lahtotiedot

Rakennuksen energiasimulointiin tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

Rakennuttaja tai kayttajan edustaja

- Tilojen kayttoajat, ihmismaarat, laitekuormat

Arkkitehtisuunnittelu

- Taso-, julkisivu, ja leikkauspiirustukset, ikkunoiden g- ja u- arvot, tiedot

aurinkosuojauksesta seka pinta- alat.

Rakennesuunnittelu

- Rakennetyypit, rakenteiden U- arvot, kylmasiltojen lisdkonduktanssit, il-

manvuotoluku.
LVI- suunnittelu
- llmamaarat, lammitys-, ja jaahdytysrajat, iimanvaihdon seka ilmanvaih-
tokoneiden toimintaperiaate, aikataulu ja lammontalteenoton hyoty-
suhde.

Sahkosuunnittelu

- Valaistustiedot, tieto mahdollisesta tarpeenmukaisesta valaistuksesta ja

muista mahdollisista sahkokuormista. (7, s. 26-27)

3.2.2 Simulointimallien luotettavuus

Rakennuksen kaytt6a, ihmiskuormia ja valaistusta arvioitaessa voidaan nojata

sisailmastoluokitukseen tai asetuksen mukaisiin arvoihin, ellei tietoa todellisesta
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kaytdsta ole. Energiasimuloinnin tavoitteena on simuloida rakennuksen energia-
kulutusta mahdollisimman totuuden mukaisesti. Ennusteissa on kuitenkin ha-
vaittu kahden tyyppisia virheita; inhimilliset virheet suunnittelussa, rakentami-
sessa ja energiasimuloinnin mallinnuksessa seka toisaalta energiasimuloinnin
lahtotietojen epatarkkuus tai virheellisyys. Lahtotietojen puutteellisuus voi ai-
heuttaa energiasimulointimalliin epatarkkuutta, lisaksi rakennuksen vakioidun
kayton standardiarvot voivat poiketa todellisesta kaytosta. Usein rakennuksen
sijainnin tarkempia ominaisuuksia ei valttamatta sisallyteta energiasimulointi-
malliin. Asukkaiden tai kayttajien kayttaytymisella ja tottumuksilla on merkittava
rooli, ja useimmiten simuloinnissa tehdaan arvio ihmisen, valaistuksen ja laittei-
den toiminnasta. Simulointipohjaisen mitoitusmenetelman kannalta on oleellista
huomioida simulointimallin luotettavuus ja mahdolliset simulointimallin virheet,
mikali simuloinnin tavoitteena on pienentaa energiajarjestelmien mitoitustehoa.
(7, s.27)

3.2.3 Simuloinnin kannalta olennaiset laskentaparametrit

Lammitystehon simuloinneissa on olennaista huomioida tilojen kaytto ja ilman-
vaihdon toiminta. Perinteisessa mitoituksessa ei tilalammityksen osalta huomi-
oida lampoékuormia, eli toisin sanoen rakennus on talldin tyhja. Samanaikaisesti
ilmanvaihdon lammityksen huipputeho kuitenkin mitoitetaan oletuksella, etta ra-
kennus on taydella kaytolla. Tasta on seurauksena melko hallitsemattoman var-
muuskertoimen muodostuminen lammitysjarjestelman kokonaismitoitustehoon.
Tama ristiriita korostuu entisestaan rakennuksissa, joissa ilmanvaihto on toteu-
tettu tarpeenmukaisella ilmanvaihdon saadolla. Simuloidessa lammitystehoja
vastaavaa ristiriitaa ei synny. Simuloinnin avulla on mahdollista saada [ammon-
tuotantojarjestelmien mitoituksesta hallitumpi perinteiseen menetelmaan verrat-
tuna. (7, s. 58)

Jaahdytystehon mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti ulkoilman entalpia. Ulkoilman
entalpia 57 kJ/kg on tyypillisesti kaytdssa jaahdytysmitoituksien mitoittavana en-

talpiana Etela- Suomessa. Lisaksi kayttdprofiilin huomioiminen voi vahentaa
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jaahdytystarvetta tilajaahdytyksen osalta. Jaahdytyksen simuloinneissa olosuh-
teet ovat aina dynaamiset, jolloin muutos tapahtuu ainoastaan olosuhteissa, jo-
ten niillda on merkittava vaikutus jaahdytystarpeeseen. Tilalaitteiden osalta myos
yhdenaikaisuus tulee huomioitua simuloinneissa, auringon paistaessa vain yh-
desta suunnasta kerrallaan. Mikali rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa ei oh-
jata tarpeenmukaisesti, eivat sisailmasto- olosuhteet vaikuta merkittavasti il-
manvaihdon jaahdytystehontarpeeseen. Sen sijaan tilajaahdytyksen teho reagoi

muuttuviin sisaisiin lampokuormiin. (7, s. 58-59)

3.3 Maa- ja kalliopera lammonlahteena

Maa- ja kalliopera toimivat maalampojarjestelmien lammonlahteena, maa- ja
kallioperan ominaisuudet vaikuttavat maasta saatavan energian maaraan. Maa-
pera koostuu kallioperan pinnalla olevasta irtomaasta, ja kalliopera puolestaan
on kivea. Maa- ja kallioperasta voidaan kayttaa myos yhteisnimitysta "maanka-
mara”. Pohjavesi on maaperan huokostilan tayttava vesi. Kuvassa 2 s. 35 on
esitetty maankamaran kerrokset. Geoenergia eli maalamp6 saadaan maape-

rasta, kallioperasta, pohjavedesta ja vesistoista. (14)
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Kuva 2. Maankamaran kerrokset. (14)

Energiakaivo eli lampokaivo toimii lammonsiirtimena maankamarassa; lampoa
siirretaan kaivoon asennettavan keruuputkiston avulla kallioperasta maalampo-
pumpun hoyrystymille tai viilennyskaudella I1ampda rakennuksesta maaperaan.
Energiakaivo porataan kallioperaan, kaivon syvyys on tyypillisesti 100—400 met-
ria. Energiakaivojen etuna on kallioperan tasaisempi lampdatila vuoden ympari
seka pienempi maapinta-alan tarve verrattuna esimerkiksi maaperaan asennut-

tuun vaakakeruuputkistoon. (14; 15, s. 6)

Geoenergian hydodyntamiseen seka energiakaivon kokonaissyvyyteen vaikutta-
via tekijoita maankamarassa ovat maankamaran lampotila seka lampotekniset
parametrit kuten lAmmaonjohtavuus, maanpinnan lampédtila ja pohjavesi (15, s.
6).

Vuodenajat vaikuttavat maankamaran Iampétilaan vain noin 15-20 metrin sy-
vyyteen asti. Kuvassa 3 s. 36 on esitetty maankamaran lampdatilan vaihtelua eri

vuodenaikojen mukaan. (15, s. 7)
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Kuva 3. Maanpinnan laskennallinen lampétilan vaihtelu vuodenaikojen mukaan.
(13,s.7)

Maankamaran keskilampatila on riippuvainen alueen ilman vuotuisesta keski-
lampdtilasta, joka vaihtelee Suomessa leveyspiirien mukaan. Kuvassa 4 on esi-
tetty Suomen ulkoilman ja maanpinnan vuotuiset keskilampatilat. Kuvan mu-
kaan maanpinnan lampdtila on keskimaarin 2 °C korkeampi kuin ulkoilman lam-
potila. (15, s. 7)
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Kuva 4. liman ja maanpinnan vuotuinen keskilampaétila. (15, s. 8)

Kuten edella jo todettiin, maankamaran lampdétila on noin 15-20 metrin syvyy-
dessa maanpinnasta vakio vuodenajasta riippumatta, ja lampdatila talla syvyy-
delld on maanpinnanlampdtilan vuodenaikaisvaihteluiden keskiarvo. Syvem-
malle mentaessa maankamaran lampdtila kasvaa Suomessa keskimaarin 1-1,5
°C /100 m; tata lampdtilan nousua syvyyden suhteen kutsutaan geotermiseksi
gradientiksi. (15, s. 8; 14)

Kuvassa 5 on esitetty hairiottdoman maankamaran teoreettinen lampatila syvyy-
delld 0—100 m, kun geoterminen gradientti on huomioitu. Kuvan mukaan ulkoli-
man vuodenaikaiset vaihtelujen vaikutukset loppuvat 15-20 m syvyydessa. Sy-
vemmalle mentaessa maankamaran lampoétila maaraytyy alueen maanpinnan
keskilampatilasta ja geotermisesta gradientista. Nain ollen alueen maanpinnan
keskilampatilan ja geotermisen gradientin avulla voidaan arvioida maankama-

ran lampatilaa tietylla alueella. (15, s. 8)
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Kuva 5. Maankamaran laskennallinen lampdétila 0-100 m syvyydella. Maanpin-
nan keskilampétila 5 °C. (15, s. 9)

3.3.1 Maa- ja kallioperan lammontuottoon vaikuttavat tekijat

Suomessa maapallon sisalta tuleva geoterminen lampdvuo on vain 0,03-0,05
W/m?2, joka vastaa Suomessa havaittuja geotermisia gradientteja. Pienella 1am-
pdvuolla ei ole juurikaan merkitysta geoenergian hyddyntamisessa. Lampdvuo

on Etela- Suomen alueella noin 0,05 W/m?2. (15, s. 9)

Maankamaran lammontuottoon vaikuttaa lampatilan ohella oleellisesti Kivilajien
lAmmonjohtavuus. Suomessa kivilajien lammaénjohtavuus on keskimaarin noin
3,2 W / Km. Energiakaivoista saatava lampdenergia perustuu paaasiassa kalli-
osta johtuvaan Iampdodn, joten kivilajien lammonjohtavuus on merkittava ener-

giakaivon mitoitukseen vaikuttava tekija. (14)

Maankamaran lammadnjohtavuuden lisaksi lampoenergian siirtymiseen maanka-
marasta keruunesteeseen vaikuttaa energiakaivon lamporesistanssi. Lam-

poresistanssin arvo maaraa keruunesteen ja energiakaivon seinaman valisen
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lampdtilaeron tietyllda lammaodnsiirtoarvolla. Lamporesistanssin arvoon vaikuttavat
muun muassa energiakaivon tayteaine, lammonkeruuputken materiaali, geo-
metria ja sijainti kaivossa, lammaonsiirtonesteen virtaama seka energiakaivon
halkaisija. Energiakaivon lamporesistanssilla voi olla suuri vaikutus jarjestelman
tehokkuuteen, ja sen arvon tulisi olla mahdollisimman pieni. Tyypillinen lam-
poresistanssin arvo on noin 0,08-0,10 mK / W vesitaytteiselle energiakaivolle,
josta otetaan lamp6a ja lammonkeruuputkena kaytetaan halkaisijaltaan 40 mm
muoviputkea. Lampdresistanssin arvolla on suuri merkitys kohteissa, joissa
energiakaivoja ladataan suurilla tehoilla ja korkeilla lampotiloilla seka otettaessa

energiakaivokentasta suuria tehoja matalilla lampdtiloilla. (15, s. 10)

Pohjavedellda on myds merkitysta energiakaivon lammaonsiirtoon. Pohjoismaissa
energiakaivot yleensa tayttyvat luonnollisesti pohjavedelld, eika kaivoja tayteta
tayteaineella. Veden lammdnjohtavuus on 0,6 W / mK ja ilman vain 0,026 W /
mK. Nain ollen pohjaveden pinnan syvyydella on olennainen merkitys energia-
kaivosta hyodynnettavissa olevaan osaan. Yleisesti puhutaan aktiivisyvyydesta
eli syvyydesta, joka on pohjaveden ymparéimana vuoden ympari, ja lammaonsiir-
toa kallioperan ja keruunesteen valilla tapahtuu. Suomessa pohjaveden pinta on
yleensa 1-4 metrin syvyydessa maanpinnasta, mutta harjuissa ja kallioperassa
syvyys saattaa olla jopa 20 metria. Pohjaveden pinta vaihtelee hieman (noin

0,1-1 m) vuodenaikojen mukaan. (15, s. 11)

Pohjaveden virtaukset voivat vaikuttaa energiakaivon lammon tuotantoon.
Maansuuntainen pohjaveden virtaus voi kuljettaa energiakaivokentan ymparilta
pohjaveteen sitoutunutta lampoenergiaa kaivokentan alueelle, ja ndin nostaa
energiakaivokentan lampdtilaa. Toisaalta ladattaessa energiakaivokenttaa, poh-
javeden virtauksella voi olla haitallisia vaikutuksia sen kuljettaessa lampoener-
giaa pois kaivokentan alueelta. Pohjaveden virtaus on erityisen haitallista, silloin
jos energiakaivoja hyddynnetaan porakaivovarastoina, joiden varastointilampo-
tila on korkea. (15, s. 11)
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Ladattaessa energiakaivoja lammonsiirto aiheuttaa luonnollisen konvektion tay-
teaineena olevassa pohjavedessa ja ymparoivassa vetta lapaisevassa maanka-
marassa. Luonnollista konvektiota esiintyy erityisesti korkeissa lampoatiloissa ja
suurissa lammaonsiirtoarvoissa esimerkiksi ladattaessa energiakaivoa aurinko-
lammoalla. Luonnollisen konvektion ansioista energiakaivon lamporesistanssi
laskee ja lammonsiirto tehostuu lammonsiirtonesteen ja kalliomassan valilla.
(15,s.11)

4 Energiakaivokentan suunnittelu ja mitoitus

Energiakaivokentasta puhutaan silloin, kun maalampdjarjestelmaa varten pora-
taan useita energiakaivoja. Talldin energiakaivojen maaran ja syvyyden mitoitus
on tehtava tarkoitukseen soveltuvalla mallinnusohjelmalla, esimerkiksi EED,
GHLEPTro tai IDA-ICE Boreholes. Mallinnuksen avulla selvitetdan energiakaivo-
jen lampdtilataso halutulla ajanjaksolla seka esitetaan lampdotilatason kehittymi-
nen tdman ajanjakson aikana. Simuloitavan ajanjakson aikana kaytetaan
yleensa 25 tai 50 vuoden ajanjaksoa. Ohjelman on otettava huomioon muun
muassa energiakaivojen valisen etaisyyden ja niiden muodostaman konfiguraa-
tion vaikutukset, kaivosta otettavan ja sinne ladattavan energian seka kalliope-

ran lammaonsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet. (16, s. 5)

Lampopumppuvalmistajien omat mitoitusohjelmat ovat paaasiassa tarkoitettu
pienempien kohteiden ja yksittaisten kaivojen mitoitukseen. Ohjelmat perustuvat
yleensa taulukoituihin vakioarvoihin, jolloin laskenta ei huomioi Iahella toisiaan

olevien energiakivojen vaikutusta toisiinsa. (16, s. 5)

Energiakaivot porataan yleensa suoraan alaspain, mutta myos vinoporaus on
mahdollista. Vinoreikia kaytetdan ahtaissa paikoissa, silloin kun kaksi tai use-
ampia porareikia porataan lahemmaksi kuin 15 metria toisistaan. Vinoreikien
lahtopisteiden minimietaisyys toisistaan on 5 metria. Vierekkaisten vinoreikien
aktiivisyvyys lasketaan kohdasta, jossa reikien etaisyys on vahintaan 15 metria
toisistaan. Vierekkaisten porareikien kulman maarittda energiakentan suunnitte-

lija. Porauskalustoa pystyy yleensa kallistamaan maksimissan noin 10 astetta.
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Kuvassa 6 on esitetty porareian suositeltavat minimietaisyydet eri kohteisiin.
(16, s. 5; 17, s. 25)

Kohde Suositeltu minimietdisyys
Energiakaivo 15 m*

Lampdputket ja kaukolimpdjohdot 3 m**

Kallioporakaive 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteistdn raja 7.5 m*

Kaikki jatevedet 30 m,

Kiinteistékohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka Harmaat vedet 20 m [

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

Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetddn tapauskohtaisesti

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

Kuva 6. Porareian suositeltavat minimietaisyydet. (17, s. 25.)

4.1 Kaivokentan muoto

Ideaalitapauksessa energiakaivokentan nettolampotase on lahes nolla, el
maankamarasta otetaan ja sinne ladataan yhta paljon lampo6a vuoden aikana.
Tall6in keruunesteen lampodtilan vuosivaihteluita ei juurikaan ole, vaan lampdtila
vaihtelee vain vuoden aikojen mukaan. Kylmissa ilmaistoissa, kuten Suomessa,
energiakaivokenttia kaytetaan paasaantoisesti lammitykseen, eli maankama-
rasta otetaan lampoa enemman kuin sinne siirretaan lampoa. Tasta johtuen
energiakaivokentan lampdtila laskee ajan myota, mika laskee myods maalam-

pojarjestelman hyotysuhdetta. (15, s. 14)

Energiakaivokentan muoto vaikuttaa suuresti kaivokentan lampaétilan kehityk-
seen. Vaikka eri muotoisia kaivokenttia kuormitettaisiin yhtenaisesti, on niilla eri-
lainen lampotilakehitys. Tama johtuu vierekkaisten kaivojen termisten vaikutus-
alueiden vaikutuksesta ajan mittaan toisiinsa. Nettolampodtaseeltaan epatasa-
painoisen energiakaivokentan optimaalisessa muodossa energiakaivoilla on

mahdollisimman vahan lammadnsiirtopinta- alaa toisiaan vasten. (15, s. 15)
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Tehokkuudeltaan parhaimmat kaivokenttakonfiguraatiot nettolampdtaseeltaan
epatasapainoisen energiakaivokentan kannalta ovat muun muassa suora, L-
muoto ja U- muoto. Kaivokenttien muotoja on havainnollistettu kuvassa 7 s. 42.
Lisaksi kaivojen keskinaisen etaisyyden tulee olla riittavan suuri, koska se vai-

kuttaa merkittavasti energiakaivojen tuottoon pitkalla aikavalilla. (15, s. 15)

l 4 + - ! * +" * . . * * + * * * * + * + * +
L-muotoinen energiakaivokenttd Suoran muotoinen energiakaivokentti

1 o o a

U-muotoinen energiakaivokentti Matriisimuotoinen energiakaivokentti

Kuva 7. Erimuotoisia energiakaivokenttia. (15, s. 15)

Mikali kaivokentan kaikkia kaivoja kuormitetaan yhta paljon, kaivokentan kes-
kimmaiset kaivot jaahtyvat nopeammin kuin ymparilla olevat energiakaivot.
Tama johtuu siita, etta ymparilla olevat energiakaivot estavat kentan ulkopuo-
lelta tulevan lammon siirtymisen kohti kentan keskimmaisia kaivoja. Toisaalta
maankamaran matalampi [ampdétila kaivokentan keskella pienentaa myos geo-
termista gradienttia kentan keskimmaisten energiakaivojen osalta ja pienentaa
niiden tuottamaa lampdenergian maaraa. Matriisimuotoiset kentat soveltuvat

kaytettaviksi, kun nettolampdétase on lahes nolla. (15, s. 15-16)
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Kuvassa 8 s. 43 on esitetty matriisi-, suora- ja U-muotoisen kaivokentan vuotui-
sen keruunesteen lampotilan kehitys 30 vuoden ajalta. Kuvassa esitettyjen tu-
loksien simuloinnissa on kaytetty energiakaivojen aktiivisyvyytena 300 metria,
energiakaivojen keskinaisena etaisyytena 20 metria, ja vuotuinen tuntikohtainen
kuormitusprofiili on muodostettu TRY2012 saavyohyke I-ll tuntitason tilaston
pohjalta teoreettiselle rakennukselle. Energiakaivokentan keruunesteen lampo6-
tila on simuloitu EED: lla. (15, s. 16)

Lampotila [°C]

0

1 23 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627 2829 30
Vuosi
—— Matriisimuoto 5x5 - = —=Suora 1x25 U-muoto 9+7+9

Kuva 8. Erimuotoisten 25 energiakaivon energiakenttien keruunesteen lampaoti-
lakehitys 30 vuoden ajalta. (15, s. 16)

Kuvasta 8 nahdaan kaivokentan muodon vaikutus keruunesteen lampdtilaan,
kun kenttia on kuormitettu yhtalaisesti. Etenkin matriisimuotoisen kentan heik-

kous tulee hyvin esiin.
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4.2 Mitoitus

Energiakaivojen oikea mitoitus on olennaista kaivosta saatavan energian riitta-
vyyden ja koko maalampgjarjestelman toiminnan kannalta. Nain ollen mitoituk-
sella on vaikutusta myos maalampodjarjestelman vuosittaisiin rahallisiin saastoi-
hin. Pahimmat virheet mitoituksessa voivat johtaa kaivojen jaatymiseen ja siita
johtuvaan keruuputkiston rikkoontumiseen. Yksittaisia kaivoja mitoitetaan usein
niin sanotuilla peukalosaannailla perustuen oletettuihin kWh/m tai W/m arvoihin.
Kaivokenttien mitoitus ei kuitenkaan onnistu peukalosaannailla. Energiakaivo-
kenttien mitoituksessa on huomioitava muun muassa vierekkaisten kaivojen vai-
kutus tehokkuuteen, lammonsiirtoon vaikuttavat tekijat kuten kivilajin lammon-

johtavuus ja kallion lampétilaprofiili. (17)

Energiakaivojen ja — kaivokenttien alimitoitus johtaa pahimmassa tapauksessa
kaivon tai kaivon osan jaatymiseen. Talloin keruuputkisto kaivossa puristuu lyt-
tyyn ja lammonkeruunesteen kierto hidastuu tai estyy. Putkiston rikkoontuessa
lammonkeruunestetta voi vuotaa maankamaraan tai sisalle rakennukseen.
Kaivo sulaa todennakdisesti, kun lammaodnotto kaivosta lopetetaan, mutta lampo-
tilatason palautuminen kestaa kauan. Korjaavana toimenpiteena voi olla uusien
kaivojen poraus viereen, yhdistaminen olemassa olevaan jarjestelmaan ei valt-
tamatta ole ongelmatonta. Tallaiset reilut alimitoitukset ovat Suomessa kuiten-
kin harvinaisia. (14; 18)

Lievan alimitoituksen seurauksena energiakaivosta saadaan vahemman ener-
giaa kuin on suunniteltu. Talloin kaivon lampdtila laskee nopeammin kuin ideaa-
litilanteessa, jolloin [Ampopumppu tarvitsee enemman sahkoa tarvittavan ener-
giamaaran tuottamiseen ja lampopumpun hyotysuhde laskee. Lieva alimitoitus
on todennakoisesti melko yleista ja jaa usein kayttajalta huomaamatta. Tilanne

huonontuu hiljalleen muutaman ensimmaisen vuoden aikana. (14)

Energiakaivojen ylimitoitus ei ole lampdpumppujarjestelman toiminnan kannalta

haitallista, kunhan huomioidaan esimerkiksi keruuputkiston painehavion vaiku-
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tus lampopumpun mitoituksessa. Ylimitoitus vaikuttaa lahinna investointikustan-
nuksiin, joilla on vaikutusta jarjestelman takaisinmaksuaikaan. Toisaalta syvem-
masta kaivosta saadaan pitemmalla aikavalilla enemman ilmaisenergiaa, jolloin
lampopumppu tarvitsee vahemman sahkoa, ja tasta seuraa kustannussaastoja

pitkalla aikavalilla. Mita suurempi on energian tarve, sita tarkeampaa on, ettei

kaivokentta olisi ainakaan alimitoitettu. (18)

4.2.1 TRT- mittaus (Thermal Response Test, terminen vastetesti)

TRT- mittaus on menetelma, jolla voidaan selvittaa tehollinen lammonjohtavuus
energiakaivossa ennen kaivon kayttoonottoa. Tehollinen [lammadnjohtavuus ka-
sittaa lammonjohtumisen kivessa ja veden mukana siirtyvan lampdenergian.
Mittaustuloksen perusteella ratkaistaan myds kaivon lampdvastus. Tuloksia
hyddynnetaan kaivokentan tarkassa mitoituksessa. TRT- mittaus on ainoita ta-

poja, jolla voidaan varmistua mitoitusparametrien oikeellisuudesta. (14)

Testin aikana simuloidaan energiakaivon toimintaa lammonotossa. Koekaivoa
lammitetaan vakioteholla. Mita parempi lammodnjohtavuus kaivossa on, sita pa-
remmin lampdatilan nousu tasoittuu. Mittauksen suositeltu kesto on kolme vuoro-
kautta, ja systeemi on eristettava ulkoilman vaikutuksilta. Mikali alustava kaivo-
maara on suuri ja porausalue laaja ja geologialtaan vaihteleva, niin kaksi tai kol-
mekin erillista TRT- mittausta on perusteltua tehda. TRT- mittausta ei tulisi aloit-
taa koekaivon porauksen jalkeen ennen kuin lampdtilatasot ja virtaukset kai-
vossa ovat normalisoituneet. Normalisoituminen voi vieda yli kaksi viikkoakin
porauksesta. TRT- mittauksen tekeminen on kannattavaa jo alle 100 kW:n jar-

jestelmissa. Osa rakennuttajista vaatii mittauksen. (14)

4.2.2 EED (Earth Energy Designer) kaivokenttien suunnittelussa

Tassa tyossa energiakaivokenttien laskentaa- ja mallinnusta kasitellaan EED-
ohjelmiston kautta. EED on Suomessa ja Ruotsissa yleisimmin kaytetty ohjel-
misto kaivokenttien suunnittelussa, ohjelma pohjautuu yliopistojen pitkaan tutki-

mustydhon.
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Simulointia varten tarvittavat lahtoétiedot ovat perustiedot kohteen lammitysjar-

jestelmasta, kohteen vuotuinen lammitys- ja jaahdytysenergian tarve, kaivoken-
talle kaytettavissa oleva pinta- ala, lammonsiirtoon vaikuttavat tekijat, kuten Kivi-
lajin lBmmonjohtavuus, kallion [ampdtila ja energiakaivojen ominaisuudet (mikali

TRT- mittaus on tehty, kaytetdan ohjelmassa koekaivon tietoja).

Ensimmaisessa vaiheessa ohjelmistoon asetetaan maa- ja kallioperan lammon-
siirtoon vaikuttavat ominaisuudet. Mikali paikallista TRT- mittausta ei ole tehty,
maankamaraan liittyvissa tiedoissa voidaan hyddyntaa esimerkiksi Geologian
tutkimuskeskuksen GTK:n Hakku- verkkopalveluun tallennettua aineistoa, josta
lI6ytyy muun muassa aluekohtaisia tietoja kallioperan kivilajeista. Lisaksi esimer-
kiksi Helsingin kaupunki on julkaissut Helsingin geoenergiapotentiaali- selvityk-
sen, josta Ioytyy tietoa muun muassa Helsingin kallioperan kivilajeista ja niiden
lammaonjohtavuuksista. Liitteessa 1 on esitetty mittauksiin perustuvia kivilajien

lammonjohtavuuksia Suomessa. (18; 19; 20)

Seuraavaksi asetetaan kaivokentan ominaisuudet, kuten esimerkiksi kollektorin
putkityyppi ja kaivon halkaisija. Putkityyppi voi olla koaksiaali, tavallinen U-putki,
tupla U- putki tai tripla- U. EED:ssa on valittavana 797 erilaista kaivokenttaa,
joista kaikki tosin ovat symmetrisia. Kaivokentan muoto ja kaivojen lukumaara
voi viela tassa vaiheessa olla mielivaltainen. Optimoinnilla lasketaan myéhem-
min tarvittavien kaivojen maara. Vinokaivo taytyy tarvittaessa approksimoida
vertikaalisena. Tassa vaiheessa kaivojen halkaisija taytyy lukita. Jos mitoituk-
sessa kaytetaan lahtotietona TRT- mittausta, kaytetaan koekaivon halkaisijaa.
Myoés taytteen lammonjohtavuuden arvo seka keruuputken tilavuusvirtaus lam-
pokaivoon asetetaan tdssa vaiheessa. Suomessa taytteena toimii yleensa vesi,
jonka lammadnjohtavuus on 0,60 W/(mK). Taytteen lammaonjohtavuudella, keruu-
putken virtaamalla ja putken tyypilla on merkitysta keruunesteen keskimaarai-
seen lampdtilaan Tf ainoastaan, jos EED: n annetaan itse laskea kaivon lampd6-
vastus. Kaikkia edella mainittuja tekijoita tarvitaan lampovastuksen laskemi-
seen, nain ollen niillda on vaikutusta kaivon keskimaaraiseen lampdtilaan Tf:
aan. (18)
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Seuraavaksi ohjelmaan maaritellaan kaivon lampdvastus ja lammadnsiirtones-
teen ominaisuudet. Kuten edella jo todettiinkin, EED voi joko itse laskea teoreet-
tisen kaivon lampdvastuksen, tai voidaan kayttaa tunnettua arvoa, joka on selvi-
tetty kallion TRT- mittauksella. Vesitaytteisessa kaivossa lampda liikkuu myos
veden liikkkeen mukana, joten kaivon mitattu lampovastus on lahes poikkeuk-
setta parempi kuin EED: n laskema teoreettinen vastus. EED olettaa veden kiin-
teaksi aineeksi. Lammonsiirtonesteen ominaisuudet vaikuttavat lampokaivon
lampovastukseen eli lammon siirtymiseen. Tyypillisesti kaivoissa kiertaa 28 %
Naturet- maalampoliuos, jonka tiedot voi poimia suoraan ohjelmasta loytyvan

kysymysmerkin takaa. (18)

Seuraavaksi asetetaan lammitys- ja jaahdytystarpeet. Ohjelmaan voidaan syot-
taa lampopumpulla tuotettava vuotuinen lammitys- ja jaahdytysenergia seka
lampopumpun vuosihyotysuhteen arvo, jolloin ohjelma laskee maasta otettavan
energiamaaran. Maasta otettava energia voidaan syottaa myos suoraan, jolloin
lampoépumpun vuosihyodtysuhdetta ei tarvitse syottaa ohjelmaan, vaan lammityk-
sen ja jaahdytyksen oletetaan tapahtuvan suoraan lammaonvaihtimen kautta.
(18)

Ohjelmaan on mahdollista sy6ttaa myds kuukausittaiset huipputehot, jos ne
ovat tiedossa. Huipputeho asetetaan yksikdssa kW, lisaksi sen arvioitu kesto
tunteina on kirjattava. EED olettaa huipputehontarpeen olevan aina kuun lo-
pussa "kesto”- sarakkeeseen syotetyn ajan. Tama optio on hyodyllinen silloin,
jos energiakaivoilla halutaan tuottaa myos huipputehot. Uusimmassa EED- ver-
siossa lampotehon voi asettaa myos tunnin tarkkuudella, jolloin myds huippute-

hot tulevat tarkemmin huomioitua. (18)

Simulaatiojaksolla maaritetaan, kuinka monen vuoden paahan EED simuloi ke-
ruunesteen lampoétilan. Tassa voidaan myos maaritella kentan kayttoonottokuu-

kausi ja milta jaksolta EED:n toivotaan tulokset nayttavan. (18)
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Nyt kun [ammonsiirtoon vaikuttavat parametrit on asetettu ja lampépumpulta ha-
luttava energia tiedossa, voidaan aloittaa kaivokentan optimointi. EED:ssa opti-
mointi voidaan tehda automaattisesti,” Ratkaise lampdkaivon syvyys- Opti-
mointi”- toiminnolla. Simuloinnin tulee aina toteuttaa tietyt reunaehdot keruunes-
teen lampdtilan suhteen. Talvella keruunesteen keskimaarainen lampdtila Tf ei
saa laskea liikaa eika kesalla mahdollisen jaahdytyksen aikana kohota liian kor-
keaksi. Keruunesteen hyva keskimaarainen minimi lampoétilan arvo on 25 vuo-
den simulointi jaksolla -1,0 °C ja 50 vuoden simulointijaksolla -1,5 °C. Kun syot-
totiedot on asetettu, voidaan suorittaa optimointi. Optimointia varten annetaan
kaivolle kaytettavissa oleva alue esimerkiksi 50 m x 100 m, kaivojen etaisyyden
vaihtelu vali esimerkiksi 5—-20 m ja kaivon maksimi syvyys esimerkiksi 300 m,
seka kaivojen maksimi lukumaara. Optimointi kay lapi jokaisen kenttamuodon
797 vaihtoehdosta ja valitsee maaritettyihin lahtotietoihin soveltuvat kenttamuo-
dot. (18)

Simuloinnissa l16ydetaan yleensa useita vaihtoehtoisia kenttasuunnitelmia,
joissa vaihtelevat kaivojen maara, kaivojen kokonaissyvyys ja kentan muoto.

Optimaalisin kenttavaihtoehto valitaan aina tapauskohtaisesti.

4.2.3 Kollektori

Kollektorilla tarkoitetaan energiakaivoon asennettavaa lammonkeruuputkistoa,
jonka sisalla kiertaa lammonkeruuneste. Yleisimmin kaytetty kollektorityyppi on
kaivoon asennettava U- putki. Kollektorin ominaisuuksilla ja mitoituksella on vai-
kutusta energiakaivon lammaonsiirtoon seka kollektorin aiheuttamaan painehavi-
00n. Kaikki edella mainitut tekijat vaikuttavat myos osaltaan maalampojarjestel-
man hyotysuhteeseen, optimaalisella kollektorin mitoituksella paastaan parhaa-

seen lopputulokseen. (14; 21)

Kollektori tulee mitoittaa siten, etta keruunesteen virtaus kollektoriputkessa on
riittdvan suuri, jotta virtaus on turbulenttista. Laminaarinen virtaus huonontaa

lammonsiirtoa huomattavasti. (18)
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Putken aiheuttamaan lampdvastukseen vaikuttavat putkimateriaali, putken hal-
kaisija seka seinamavahvuus. EED- ohjelmasta l0ytyy valmiina yleisimmat put-
kityypit ja niiden tiedot, joiden perusteella ohjelma laskee putken aiheuttaman
lampovastuksen. Ohjelma laskee myds kollektorin sisaisen lampodvastuksen,
joka riippuu siita, miten putket asettuvat kaivoon. Tayteaineena energiakai-
voissa on paaosin pohjavesi, jonka lammonjohtavuus on noin 0,6 W/Km. Kallion
keskimaarainen lammonjohtavuus on noin 3,2 W/Km, joten vesi aiheuttaa vas-
tusta lammonsiirrolle. Mita vahemman vetta putkien ja kaivon seinaman valissa
on, sita pienempi on lampovastus. Halkaisijaltaan mahdollisimman pieni kaivo
on nain ollen lammaonsiirron kannalta paras. Yleisin porareian halkaisija energia-
kaivossa on 115 mm. Putket eivat kuitenkaan saisi koskettaa toisiaan, vaan nii-
den valissa tulee olla tayteainetta. Toisissaan kiinni olevat putket muodostavat
termisen oikosulun. Yleisimmat kollektorien putkikoot ovat 40 mm, 45 mm ja 50
mm. Kaytettaessa suurempia putkia, vaativat ne myos halkaisijaltaan suurem-

man reian. (14; 18)

Lampopumput on suunniteltu toimimaan tietylla keruunesteen nimellisvirtaa-
malla, jolla kaivoon menevan ja kaivosta tulevan keruunesteen lampoétilaero on
noin 3 °C. Pienemmalla virtaamalla keruunesteen lampoétilaero kasvaa, ja tasta
johtuen Iampoépumpun hyotysuhde huononee keruunesteen lampdtilan las-
kiessa. Lampopumppujen ns. vakio kiertopumpuilla energiakaivokentan mak-
simi painehavio saa yleensa olla n. 70-90 kPa. Energiakaivokentan korkea pai-
nehavio kasvattaa kiertopumpun energiankulutusta, mika huonontaa osaltaan
maalampojarjestelman hyotysuhdetta. Syvemmissa kaivoissa kaytetdan suu-
rempia, esimerkiksi 45 mm:n tai 50 mm:n kollektoreita, kohtuullisen painehavion

ja riittavan virtaaman varmistamiseksi. (21)

EED- ohjelmasta ei saada suoraan kollektorin painehaviota selville, vaan se
taytyy laskea erikseen hyodyntaen esimerkiksi Excel- taulukkolaskentaohjel-
maa. Kuvassa 9 s. 50 on esitetty painehavion laskenta Excel- taulukkolaskenta-
ohjelmalla. Laskennassa on sovellettu Colebrook- Whiten kaavaa. Kaava 22 pa-

tee koko turbulenttisella alueella, ja sen antamat tulokset vastaavat riittavan tar-
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kasti todellisilla putkilla tehtyja kokeita ja mittauksia. Taulukkoon sydtetaan lah-

totietoina keruunesteen ominaisuudet, seka haluttu virtaama q. Taulukossa on

valmiina kolme yleisinta kollektorin putkikokoa ja niiden seinaman paksuudet.

Myd6s naita putkien tietoja voi halutessaan muuttaa. Tuloksena saadaan paine-

havidé Pa/m kullekin putkikoolle ja virtaamalle. Keltainen solu ratkaistaan nollaksi

tavoitteenhaku -toiminnolla, muuttamalla kitkavastuskertoimen arvoa A. (9)

Keruunesteen ominaisuudet

Tiheys

Ominaislampdkapsiteett

Kinemaattinen viskositeetti

p 970,0 kg/m*
Cp 4,27 kJ/kgK
v 597E-06 | ms
k 0,007 mm

Putken karheuskerroin

1 251  k/d
—+2lg|——=+-=[=0
Mitoitustilanne - kiertopiirin painehivit V4 eva 371
DN 5 d, q v Py R Re 8
mim mm mm Vs | mis Pa Fa/m
40 24 352 045) 046 | 104 133 2727 0045 | 0,00
45 26 398 060) 048 | 113 121 3215 0.0428 | 0,00
50 3 44 070 | 046 103 98 3383 0.,0421 | 0,00
40 2.4 352 046 | 047 | 108 138 2787 0,0447 | 0,00
45 26 398 061) 049 | 117 125 3269 0.0426 | 0,00
50 3 44 069 045 100 96 3345 0.0422 | 0,00

Kuva 9. Kollektoriputken painehavion maarittaminen Excel- taulukkolaskentaoh-

jelmalla.

sl -

=—2*lg(

2,51 k/d)
RexVA = 3,71

(22)

A on kitkavastuskerroin

Re on virtauksen Reynoldsin luku

k on karheuskerroin

d on putken sisahalkaisija
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Reynoldsin luvulla Re kuvataan virtauksen luonnetta, jos Re < 2300 virtaus on
pyorteetonta eli laminaarista ja pyorteista eli turbulenttista kun Re > 3000. Yli-
menovyohykkeella 2300 < Re < 3000 on virtaus luonteeltaan epamaaraista.
Kollektoriputkia mitoitettaessa on huomioitava, ettei Re laske alle 2300:n, jolloin
virtaus olisi laminaarista ja lammonsiirto heikentyisi. EED- ohjelma huomioi
Reynoldsin luvun ja ilmoittaa, mikali se laskee alle 2300:n. Myos kuvan 9 Excel-
taulukossa Reynoldsin luku on laskettu. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 23.
(18; 22, s. 346-348)

_ vxd

Re = (23)

V1

v on virtaus nopeus, m/s
v, on virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti, m?/s
d on putken sisahalkaisija, m
Virtausnopeus putkessa v, voidaan laskea kaavalla 24. (24)
v=gq/A
q on keruunesteen virtaama putkessa, m3/s
A on putken poikkipinta- ala, m?
Dynaaminen paine putkessa p,, voidaan laskea kaavalla 25.
pa = pv? (25)
p on nesteen tiheys, kg/m

v on virtaus nopeus, m/s

Kuvassa 9 putken painehavid R, Pa/m, saadaan laskettua kaavalla 26.
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R = Aépd (26)
A on kitkavastuskerroin

[ on putkenpituus, 1 m

d on putken sisahalkaisija, m

Taulukossa 11 on esitetty erikokoisille kollektoreille tavoitevirtaamat, joilla vir-
taus ei ole laminaarista ja painehavié Pa/m pysyy kohtuullisena. Taulukon 11

arvot toimivat yhtena huomioitavana lahtokohtana kollektoria mitoitettaessa.

Taulukko 11. Kollektorin tavoitevirtaamat. (9)

Putkikoko Tavoitevirtaama

PE 40 x 2,4 mm | 0,40...0,50 I/s

PE 45x2,6 mm | 0,45...0,70I/s

PE50x3,0mm |0,5...0,81I/s

Lampopumpuille ilmoitetaan hoyrystimen tarvitsema keruunesteen nimellisvir-
taama hdyrystimen lapi. Esimerkiksi 60 kW:n maalampdpumput vaativat
yleensa noin 3 I/s nimellisvirtaaman. Esimerkiksi 40 mm:n kollektorilla saadaan
viela jarkevasti 0,5 I/s virtaama, jolloin energiakaivoja tarvittaisiin kuusi kappa-
letta. Isompaa putkikokoa kaytettaessa kaivojen maaraa saadaan pienennettya.
Kun tdman lisaksi tiedetaan tarvittava energiakaivon syvyys, voidaan mitoittaa
kohteeseen optimaalisin kollektorin koko, kollektorin painehavio ja virtaama
huomioiden.
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5 Tuotantoperustan optimointi

Tuotantoperustan optimoinnilla tarkoitetaan tassa tyossa maalampojarjestelman
optimaalisen mitoitusasteen selvittamista. Lampopumppujarjestelman kokonais-
talous muodostuu lampoépumpun tuottaman Iammaon ja lisalammon summana.
Jarjestelmaa on tarkasteltava aina kokonaisuutena, lisalampda unohtamatta,
kallis lisalamp0 voi syoda lampopumppuinvestoinnin saastot. Lisalampoa valit-
taessa on kiinnitettava huomioita energian lisaksi myos tehon hintaan. Maalam-
pojarjestelmissa mitoitusaste on noussut niin korkeaksi, etta lisdlammaon ener-
giaosuus on usein todella pieni. Talloin energian hinnalla on vahainen merkitys,
mutta lisalammolla tuotettavan huipputehon myota tehon hinnan merkitys on
suuri. (23)

Investoinniltaan kalliin maalampdlaitoksen teho on jarkevaa optimoida siten,
ettd saavutetaan padoma- ja kayttokustannusten elinkaariminimi. Energioiden ja
tehon hinnan noustessa ja lampopumpputekniikan ominaishinnan laskiessa, op-
timointi johtaa nykyisin usein maalampalaitoksissa hyvin korkeisiin, jopa
95...100 %:n energiankattavuuteen. Optimointiin vaikuttavat lisdksi tulevaisuu-
den nakymat, esimerkiksi nousevat energianhinnat johtavat korkeampaan mitoi-
tusasteeseen, joten optimoinnissa pitaisi pystya ennustamaan myos tulevai-
suutta. Korkeat energian hinnat johtavat myos energiatehokkaampiin ratkaisui-
hin, jolloin seka lammitykseen ettd jaahdytykseen hyddynnettavan ilmaisener-
gian osuus suurenee. Myds minimitehon tarve on huomioitava ja laitoksen toi-
mittava ongelmitta myds minimiteholla, jota voi esiintya jopa 4-5 kuukautena

vuodessa. (23)

Maalampojarjestelman optimaalisella mitoitusteholla saavutetaan jarjestelman
mitoitusoptimi, jolloin padoma, + kayttokustannukset ovat minimissaan. Optimiin
vaikuttavat muun muassa lisdenergian hinta seka hintarakenne. Jarjestelman
paaoma- ja kayttokustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi tehomaksujen laskutus-
peruste, maalampgojarjestelman ominaisinvestointi (€/ kW) sisaltden myos lam-
monlahteen, lampoékuorman profiili ja pysyvyys, jaahdytyskuorma, jaahdytyste-

hon hinta, pddoman hinta ja investointituet. (23)
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5.1 Pysyvyyskayra

Pysyvyyskayra toimii perustyokaluna rakennuksen lammon kulutuksen ja-
kauman eli lammadn kulutusprofiilin maarittamisessa. Asuinrakennusten lammi-
tyskuorma on tyypillisesti riippuvainen pelkastaan ulkoilman lampdtilasta, jolloin
lammityskuorma noudattaa hyvin maaramuotoista aikajakaumaa, josta saadaan
pysyvyyskayra, kun tuntitehot jarjestetaan suuruusjarjestykseen. Kuvassa 10 on
havainnollistettu asuinkerrostalon pysyvyyskayraa. Muun tyyppisissa rakennuk-
sissa kuin asuinrakennuksissa esimerkiksi ilmanvaihdon kaytto vaikuttaa tehoi-
hin ja pysyvyyskayran muotoon. Lampopumpun mitoitusta varten on kohteen
lammon kulutusprofiili selvitettava. Ulkolampétilan jakauma johtaa siihen, etta

pienillakin osatehoilla voidaan kattaa suuri energiaosuus. (23)
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Kuva 10. Asuinkerrostalon pysyvyyskayra.

Kuvan 10 pysyvyyskayra on laadittu Excel- taulukkolaskentaohjelmalla hyodyn-
taen aiemmin esitettyja kaavoja 9 ja 10, seka limantieteenlaitoksen testivuoden
2012 mukaisia lampétilojenpysyvyysarvoja vyohykkeella I-1l (Vantaa). Pysy-
vyyskayran hannanhuipun muodostaa kayttoveden lammitys, joka muodostaa
kesakuukausina lahes ainoan lampokuorman, uudistaloissa lampiman kayttove-
den osuus on kasvanut lammontarpeen pienentyessa. Kuvassa 10 on esitetty

eraan Etela- Suomessa sijaitsevan asuinkerrostalon pysyvyyskayra. Kuvasta
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voidaan lukea myds lammitystehontarve eri ulkolampétiloissa, mika on myos
hyodyllinen tieto lampopumpun mitoitustehoa maaritettaessa, varsinkin kun jot-
kin asiakkaat voivat vaatia lampopumpun tehon kattavuutta tiettyyn ulkolampoti-

laan asti.

Kuvissa 11 ja 12 s. 56 on esitetty maalampopumpun tuottama energiaosuus eri
osatehoilla. Eritehoisten lampépumppujen energiantuottoa on tarkasteltu Oilon

Selection Tool- lampopumppujen mitoitusohjelmalla.

LampOpumpun energiaosuudet
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Kuva 11. Lampodpumpun energiaosuudet.

Energiantuottoa tarkasteltiin muutamalla eri osateholla. Tulosten perusteella

piirrettiin Excel- ohjelmalla trendiviiva, joka on esitetty kuvassa 11.
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teho- energia- |[lisalampd
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10 38 62
20 63 37
30 79 21
40 89 11
50 95 5
60 98 2
70 99 1 1
80 899 0.1
80 100 0
100 100 0

Kuva 12. Trendiviivan perusteella lasketut energiaosuudet.

Trendiviivan yhtaloa hyodyntaen ratkaistiin eri teho- osuuksilla tuotettu energia-
osuus seka tarvittava lisalampo, tulokset on esitetty kuvassa 12. Kuten kuvista
11 ja 12 selkeasti nahdaan, jo pienilla osatehoilla paastaan maalampopumpulla
suureen energiankattavuuteen rakennuksen kokonaislammitysenergian tar-
peesta.

5.2 Lisa- ja varalampo

Lampopumppujarjestelmaa on tarkasteltava ja suunniteltava aina kokonaisuu-
tena, lisa- ja varalammon tuotanto on yksi osa kokonaisuutta. Osatehomitoite-
tussa jarjestelmassa tarvitaan aina lisalampoa tarvittavan mitoitustehon saavut-
tamiseksi. Lisaksi lampdpumppujarjestelmissa varaudutaan yleensa hairidtilan-
teisiin varalammaonlahteellda. Varautumisesta hairidtilanteisiin on keskusteltava
aina myos asiakkaan kanssa, jotkut voivat edellyttaa, etta varalammonlahde on
mitoitettava taystehoiseksi, talla pyritaan takaamaan lammontuottojarjestelman
toimintavarmuutta. Maalamp6pumpun toiminnan kannalta kriittinen osa on lam-
pdpumpun kompressori. Varsinkin suuremmissa asuinkohteissa voi olla jarke-
vaa suunnitella maalampogjarjestelma siten, etta se sisaltaa useampia pienia
lampopumppuyksikdita kompressoreineen tai sellaisen suuremman lampopum-

pun, joka toimii esimerkiksi kahdella kompressorilla. Talldin voidaan olettaa, etta
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yhden kompressorin rikkoontuessa muut kompressorit jatkavat toimintaansa.
Useammalla kompressorilla saadaan lisattya maalampgjarjestelman toiminta-
varmuutta ja talloin varalammonlahteen mitoitusastetta voidaan myds pienen-
taa. (23; 24)

Mahdollisia vara- ja lisalammon tuotantotapoja ovat muun muassa kaukolampo,
sahko, kevytoljykattila ja kaasukattila, myos kulutusjousto ja lampdvarastot.
Lisa- ja varalammon ei tulisi aiheuttaa kustannuksia silloin, kun niita ei kayteta.
Lisaksi ylosajo ja saatd on oltava helppoa ja nopeaa. Talvella lisalammolla on
pystyttava tuottamaan korkeampaa lampotilaa kuin [ampopumpulla, eli priimaa-
maan lampopumpun lampoa korkeampaan lampatilaan. Peruskytkentamalli li-
salammolle on sarjakytkenta. Poikkeuksena on kaukolampd, jota kaytettaessa
yksinkertaista sarjakytkentaa ei hyvaksyta, koska silloin kaukolammon jaahtyma
jaa heikoksi. (23)

Oljy on ollut tdhan mennessa kokonaisuudessaan paras ja taloudellisin lisalam-
podmuoto suurissa kohteissa, joissa on ollut mahdollisuus sailyttda vanha oljylai-
tos tai asentaa uusi laitos. Lisalammonkulutus on yleensa vahaista, joten suu-
ressakin kohteessa riittavat pienet sailét. Saneerauskohteessa vanhat maassa
olevat sailiét voidaan korvata pienilla sisasailidilla. Myos fossiilinen 6ljy voidaan
jatkossa korvata uusiutuvilla nestemaisilla polttoaineilla, jolloin saadaan poistet-

tua odljykattilan vahaisetkin paastot. (23)

Yleisin lisalampo pienissa kohteissa ja asuintalossa on sahko, koska laitteet
ovat pienia, edullisia, seka helpposaatoisia ja vaivattomia kayttaa. Pienissa koh-
teissa riittavat usein lammityksen ja kayttdveden osalta sahkdvastukset varaa-
jissa, kun taas suuremmissa kohteissa, joissa tehon tarve on suuri, suositellaan
erillista portaittaisella saadaolla ja tehonrajoitusautomatiikalla varustettua sahko-
kattilaa. Sahkokattila voidaan usein kytkea suoraan menoputkeen, silla kattilan
painehavid on yleensa pieni. Sdhkokattila kannattaa olla varustettu sisaisella ul-
kolampdtilaohjatulla tehoportaisiin perustuvalla lampdtilan saadaélla. Nain saa-

daan optimoitua sahkoétehonkulutusta tarpeen mukaiseksi. Sahkolammityksen
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ongelmana on tehomaksujen hintatason ja laskutusperusteiden vaihtelu. Teho-
maksu esimerkiksi maaraytyy korkeimman tuntitehon perusteella seuraavat
0,5—1 vuotta tai voi maaraytya kuukausi kerrallaan korkeimman mitatun tuntite-
hon perusteella. Saneerauskohteissa sahkoliittyman ja liittymakaapelin vahvis-
taminen saattaa tulla kalliiksi, joten hinta kannattaa selvittaa etukateen sahkon
jakelijalta. (23)

Kaukolampo sopii kustannusrakenteeltaan heikosti lisalammadksi. Normaali kau-
kolampotariffi kuvastaa koko tuotantorakenteen hintaa, ei pelkastaan huippu-
lammon. Useilla kaukolampdyhtidilla on erillinen lisalampaotariffi, mutta hintataso
voi muodostua todella korkeaksi normaalista poikkeavan tehomaksujen lasku-
tustavan vuoksi. Kaukolammonkaytto lisalampona pitaa varmistaa kaukolam-
mon myyjan kanssa ja lammitysjarjestelman suunnitelmat on hyvaksytettava
aina lammon myyijalla. Mikali kaukolammon kaytto lisalampona ei kannata, on
suunnitelmissa varauduttava irtautumaan kaukolammosta kokonaan. Kauko-
lammon tekniset haasteet liittyvat riittdvan jaahdytysasteen aikaan saamiseen ja

talojohtojen lampimana pitoon. (23)

5.3 Optimointi

Tuotantoperustan optimoinnissa voidaan kayttaa hyvaksi aiemmin kasiteltya
teho- ja energiaosuuksien riippuvuutta seka tasta muodostuvaa lisalammon
osuutta. Kun lisalammon hinta on selvilla, voidaan sen kustannusvaikutus eri
teho- osuuksilla laskea. Lisaksi tarvitaan maalampojarjestelman ominaishinta
muodossa €/ kW, sisaltaen myos lammonlahteen. Talla hetkella maalampdjar-
jestelman ominaishinta on 1500-2200 € / kW. Maalampdjarjestelman ominais-
hinnan avulla saadaan jarjestelman investointikustannus selville ja voidaan las-
kea investointikustannuksen vuosiera halutulla laskenta- ajalla. Lammityskus-
tannukset eri teho- osuuksille saadaan laskemalla yhteen vuotuiset padomakus-
tannukset seka lisdlammadsta aiheutuvat kustannukset. Nain saadaan selville
teho- osuus, jolla saadaan alhaisimmat vuotuiset kustannukset. Liitteessa 2 on

havainnollistettu laskentaa hyodyntamalla Metropolian lampopumppukurssilla
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laadittua Excel- taulukkoa. Taulukossa huomioidaan laitoksen investointikustan-
nukset, seka lisalammon kustannukset. Tuloksena saadaan kuvan 13 mukainen

kaavio.

Tuotantoperustan optimointi
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Kokonaiskustannukset €/v
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LP_laitoksen teho-osuus (%)

Kuva 13. Lampopumppulaitoksen teho- osuuden vaikutus vuotuiseen kokonais-
kustannukseen.

Kuvassa 13 on esitetty maalampgjarjestelman vuotuiset kokonaiskustannukset
eri teho- osuuksilla. Kohteen mitoitusteho on 71 kW ja lisalammonlahteena kay-
tetaan dljykattilaa. Maalampojarjestelman ominaishintana on kaytetty 2000 €/
kW. Kuvasta 13 nahdaan, etta tamanhetkisilla hinnoilla 50 % teho- osuudella
paastaan alhaisimpaan vuosikustannukseen. Mikali 6ljynhinta nousee esimer-
kiksi kaksin kertaiseksi, olisi talldin 60 % osatehomitoitus vuotuisilta kokonais-
kustannuksiltaan edullisin. Mita kalliimpaa on lisdlammadn hinta, sita suurempi
on lampdpumpun mitoitusoptimiteho. Oljyyn verrattuna optimiteho on suurempi,

kun lisdlampoéna on sahko (23).

6 Lampopumpputyypit

Lampopumppujen merkkikohtaiset erot ovat yleensa pienia pumpputyyppien ol-
lessa samoja. Laitteissa kaytettavat komponentit ovat kaytannossa kaikkien lai-

tevalmistajien saatavilla ja ovat nain ollen usein samoja tai ominaisuuksiltaan
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vastaavia. Maalampopumppujen toimintaperiaate on eri pumpputyypeissa sa-
mankaltainen; eroja on muun muassa pumpputyyppien tavassa ohjata maalam-
molla lammitettya vetta tilojen ja kayttoveden lammitykseen. Yleisimpia pump-
putyyppeja ovat kiintean lauhdutuksen maalampopumppu, tulistusmaalampo-
pumppu ja vaihtuvan lauhdutuksen maalampdpumppu. Seuraavissa luvuissa on
kayty lapi eri maalampopumpputyypit jarjestyksessa vanhimmasta uusimpaan.
(25, s.5)

6.1 Kiintean lauhdutuksen maalampoépumppu

Kiintean lauhdutuksen jarjestelmassa lampopumpulla lammitetty vesi ohjataan
kokonaisuudessaan erilliseen varaajaan. Lampoa ohjataan varaajasta yhta ai-
kaa seka lammitykseen etta kayttoveteen. Lammitysverkostoon menevan veden
lampdotila saadetaan saatoventtiilin avulla, kayttovesi lammitetaan varaajan yla-
osassa olevan kierukan avulla. Jos varaaja on riittavan iso, saadaan pumpulle
pitkia kayntijaksoja, jolloin kompressoria rasittavia kaynnistyskertoja syntyy va-
han ja kompressori kestaa pitempaan. Kiintedlauhdutteisen jarjestelman peri-
aate on esitetty kuvassa 14 s. 61. Kiintedlauhdutteisen pumpun kanssa voidaan
hyodyntaa helposti muita lammonlahteita ohjaamalla niiden tuottama lampo sa-

maan varaajaan. (25, s. 5)
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Kuva 14. Kiintedlauhdutteisen jarjestelman periaate. (25, s. 5)

Kiintealauhdutteista pumppua ohjataan yleensa kayttoveden lammitystarpeen
mukaan. Talldin iso varaaja on pidettava lampimana ympari vuoden, jotta riit-
tava lampiman kayttdveden saanti saadaan varmistettua. Lampopumput kulut-
tavat sita enemman sahkoa, mita kuumempaa vetta ne tuottavat, joten on kiin-
tealauhdutteisen lampopumpun sahkonkulutus muita pumpputyyppeja suu-
rempi. (25, s. 5-6)

Isossa varaajassa lamp0 kerrostuu helposti [Ampiman veden noustessa varaa-
jan ylaosaan. Kerrostumista tehostaa lammitysjarjestelmassa viilenneen paluu-
veden palautuminen varaajan alaosaan. Lampdtilaero varaajan yla- ja alaosan
valilla voi ajoittain nousta jopa 30 asteeseen. Varaajan ylaosasta saadaan lam-
pda lammitykseen ja kayttoveteen pitempaan ilman lampdpumpun kaynnisty-
mista. Toisaalta kun varaajan [amp0 on kaytetty, kay pumppu pitkaan [ammitta-
essa varaajaa. Tama vahentaa kaynnistyskertoja ja pidentaa pumpun kayt-
toikaa. (25, s. 6)
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Huono puoli on se, etta lampopumpun kaynnistyminen sekoittaa varaajan lam-
potilakerrostuman pumpun kaynnistyttya. Viileampi vesi sekoittuu ylaosan lam-
pimamman veden kanssa, eika kayttovesikierukan ymparille saada riittavasti
lampo6a, joten kayttdveden lampdtila laskee. Ison varaajan tilavuuden takia ti-
lanne kestaa pitkaan. Taman takia jarjestelma varustetaan usein pienella sah-
kotoimisella tulistusvaraajalla, jolla tuotetaan puuttuva lampd kayttéveteen. (25,
S.6)

6.2 Tulistusmallinen maalampdpumppu

Tulistusmallisissa lampopumpuissa on lauhduttimen lisaksi heti kompressorin
jalkeen sijoitettu toinen lammonvaihdin, jota kutsutaan tulistimeksi. Tulistimella
kompressorin tuottamasta kuumakaasusta otetaan heti kuumin osa talteen siir-
tamalla lampoa lauhduttimessa esilammitettyyn veteen. Talldin saadaan tuotet-
tua pienia maaria jopa 70-90 -asteista lampoa kayttoveteen. Jaljelle jaanyt
lampo ohjataan lauhduttimen kautta tilojen lammitykseen. Tulistusmallisen maa-

lampoépumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 15. (25, s. 6)
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Kuva 15. Tulistusmallisen maalampépumpun toimintaperiaate. (25, s. 6)
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Tulistusmallisessa jarjestelmassa lamminvesivaraaja on jaettu kahteen osaan.
Tulistimesta saatu lampo ohjataan varaajan ylaosaan ja lauhduttimelta saatava
lampo varaajan alaosaan. Osien valissa on reikalevy, joka sallii veden liikkkumi-
sen osien valilla, mutta pitaa osien lampdtilat erilaisina, eli lampdkerrostumat ei-
vat sekoitu. Tulistusmallisen jarjestelman periaate on esitetty kuvassa 16. (25,
s.7)

Kayttoveden esilammitys tapahtuu syottamalla vetta varaajan alaosaan sijoite-
tun kayttovesikierukan lapi. Esilammitetty vesi johdetaan varaajan ylaosassa si-
jaitsevaan kierukkaan, jossa vesi tulistetaan ja johdetaan kayttovesiverkostoon.
(25,s.7)
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Kuva 16. Tulistusmallisen jarjestelman periaate. (25, s. 7)
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Tulistinta kaytettdessa saadaan kayttoveteen lampoa tilojen lammittamisen si-
vutuotteena. Mita vahemman lauhduttimessa esilammitettya vetta johdetaan tu-
listimeen, sita kuumempaa vetta saadaan. Tuotettaessa matalalampodista vetta
lammitysverkostoon, saadaan samalla Iamminta kayttovetta matalalla kompres-
soripaineella ja pienella sahkonkulutuksella. Tama parantaa maalampopumpun
lampdkerrointa. Tulistimen teho on vain noin 15-20 % kompressorin tehosta, jo-
ten suurin osa tehosta ohjautuu lauhduttimeen. Lammityskaudella lauhduttimen
tuottamaa lampoa kaytetaan tilojen lammittamiseen, mutta lammityskauden ul-
kopuolella tulistuksesta syntyva hyoty hiipuu, kun lammitystarvetta ei ole. Lam-
mitettaessa kesalla kayttovetta, lammitetaan myos varaajan alaosaa, mutta syn-
tyvaa lampoa ei saada hyddynnettya tilojen lammitykseen. Tata rinnakkaistoimi-
vuutta voidaan pitaa tulistuspumpun huonona puolena. Tulistin vie kuumimman
osan tuotetusta lammosta kayttoveteen; olisi eduksi, jos kovimmillakaan pakka-
sella lammitysjarjestelmaan ei tarvitsisi syottaa kuumimpia menoveden lampati-
loja. MyGs varaajan mitoitukseen kannattaa kiinnittaa huomiota, silla isommalla
varaajalla voi paremmin eliminoida rinnakkaistoimivuuden tuomia haittoja. (25,
s.7)

6.3 Vaihtuvan lauhdutuksen maalampopumppu

Vaihtuvalauhdutteisessa maalampojarjestelmassa lampda tuotetaan tarpeen
mukaan joko kayttoveteen tai tilojen lammittamiseen. Lammitettdessa kaytto-
vetta kohdistetaan maalampopumpun koko teho hetkellisesti kayttovesivaraajan
lammittamiseen. Kuvassa 17 s. 65 varaaja lammitetaan kierukalla, jolloin kieru-
kan lapi kulkeva kuuma vesi lammittaa varaajassa olevan kayttdveden nopeasti
tavoitelampdtilaan. Varaajan lammitys voidaan toteuttaa myos kierrattamalla va-
raajassa olevaa vetta lampopumpun lauhduttimen Iapi ja johtamalla kayttovesi
kierukan lapi, jolloin varaajasta siirtyy lampoa kierukassa virtaavaan kayttove-
teen. Kohdistamalla lampdpumpun koko teho kayttdveden lammitykseen, lam-
minta vetta saadaan nopeasti lisaa, ja kayttovesivaraajien koko voi olla pie-

nempi. (25, s. 8)
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Kuva 17. Kayttéveden lammitys vaihtuvalauhdutteisella jarjestelmalla. (25, s. 8)

Kuvassa 18 s. 66 on esitetty tilojen [ammittdminen vaihtuvalauhdutteisella jar-
jestelmalla. Kun kayttovesivaraajan tavoitelampotila on saavutettu, kaantyy

pumpun tuottaman lampiman veden suunta vaihtoventtiilin avulla rakennuksen
lammitysverkostoon. Mikali lammitystarvetta on pumppu kay ja tuottaa lampoa

lammitysverkostoon. (25, s. 8)
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Kuva 18. Tilojen lammittdminen vaihtuvalauhdutteisella jarjestelmalla. (25, s. 8)

Vaihtuvalauhdutteinen pumppu tuottaa lammaon suoraan oikean lampoisena
lammitysverkostoon ulkolampdtilan ohjaamana. Lammityskaudella kovia pakka-
sia, jolloin tarvitaan korkeaa menoveden lampdtilaa, on vain harvoin, ja nain ol-
len vaihtuvan lauhdutuksen pumpulla voidaan tuottaa matalalampaista vetta pit-
kia jaksoja. Tama parantaa maalampopumpun vuosihyotysuhdetta, ja lampoa
tuotetaan vain tarpeen mukaan. Tasta johtuen jarjestelman sahkdkulutus suh-

teessa kaytettyyn energiaan on edellisia pumppumalleja pienempi. (25, s. 8)

LampoOpumpun kayttoikaan vaikuttaa merkittavasti kaynnistyskertojen maara.
Laitteiston automaattinen voitelu toimii parhaiten lampopumpun kdydessa lam-
pimana, eika kayminen talldin juurikaan rasita laitteistoa. Kaynnistyksen jalkeen

kylman laitteiston voitelu toimii heikommin, mika aiheuttaa laitteiston kulumista.
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Vaihtuvalauhdutteinen pumppu hyédyntaa lammodnjakoverkoston vesimassaa
seka rakennuksen rakenteita kayntijaksojen saatelyyn. Kaydessaan lampo-
pumppu lammittaa lammitysverkostossa olevan veden jonkin verran tavoitelam-
potilaa [Ampimammaksi ja pidentaa nain kayntiaikaansa. Pumpun ollessa py-
sahtyneena, antaa se laskea menoveden lampotilaa hieman tarvittavaa alem-

maksi ja siirtda nain kaynnistysta hieman eteenpain. (25, s. 9)

Varsinkin patterilammitteisessa vanhassa rakennuksessa, jossa on ollut alun
perin esimerkiksi oljylammitys, kayntijaksot jaavat usein liilan lyhyiksi. Patterit on
mitoitettu korkeille lampatiloille ja ovat talloin pienemmat, jolloin niiden vesitila-
vuus on myos pieni. Maalampopumppu nostaa nopeasti patteriverkoston lammi-
tys veden lampdétilan haluttuun arvoon ja sammuu. Taman jalkeen patterit luo-
vuttavat lAmmon tilaan nopeasti, ja lampopumppu kaynnistyy uudelleen. Tiheat
kaynnistykset kuluttavat maalampopumpun kompressoria, ja sen kayttoika lyhe-
nee. (25, s. 9)

Lammitysverkoston vesimaaraa on kuitenkin mahdollista lisata varustamalla
lammitysverkosto puskurivaraajalla. Kuvassa 19 s. 68 havainnollistetaan pusku-
rivaraajan toimintaperiaate tilojen lammityksessa. Oikean kokoisen varaajan va-
linnalla varmistetaan pitkat kayntijaksot lampopumpulle ja pidennetaan sen
kayttdikaa. Kaynnistyskertojen vahenemisen myoéta paranee myos laitteiston

lampokerroin. (25, s.9)
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Kuva 19. Puskurivaraajan toimintaperiaate tilojen lammityksessa. (25, s. 9)

Puskurivaraaja mahdollistaa myos lammitysverkoston jatkuvan kierron puskuri-

varaajan kautta silloin, kun [ampopumppu lammittaa kayttovetta. Puskurivaraaja
vahentaa verkoston lampdtilavaihteluita ja niista johtuvia hairitsevia aania. Pus-
kurivaraajan toimintaperiaate lammitettaessa kayttovetta on esitetty kuvassa 20
s. 69.
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Kuva 20. Puskurivaraajan toimintaperiaate lammitettaessa kayttovetta. (25, s.
10)

Nykyisin asuinrakennuksissa kaytettavat lampopumput ovat vaihtuvalauhduttei-
sia pumppuija, joilla tuotetaan lampda vuorotellen seka kayttdoveden lammittami-
seen etta tilojen lammittamiseen. Suuremmissa asuinrakennuksissa varaajien

maara ja koko vaihtelevat [lammityksen ja kayttoveden tarpeiden mukaan. Usein
suuremmissa asuinrakennuksissa on myos kayttdvedenkiertojohto, jonka lam-

mon tarve taytyy kattaa. Eri lampdpumpputoimittajilla on omat vakioidut kytken-
tamallinsa, joissa eroja eri toimittajien valilla aiheuttaa usein lampiman kayttove-
den lammityksen toteutus. LampOpumppujen perustoimintaperiaate on kuitenkin

aina samanlainen lampopumpputyyppien ollessa samat.
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6.4 Lampopumpun saatoalue

Nykyaikaisten lampopumppujen kompressorien tehonsaato voidaan toteuttaa
kolmella paamenetelmalla: vakioteho, invertterisaatd seka usean kompressorin
laitteet (26, s. 17).

Vakiotehokaytdlla, eli niin sanotulla on/off -kaytoélla, lampépumpun kompressori
tuottaa lampoa aina vakioteholla. Vakioteho- ohjaus edellyttaa, etta jarjestelman
mitoituksessa varmistetaan kompressorille riittdvan pitkat kaynti- ja lepojaksot
myas silloin, kun rakennuksen tehon tarve on pieni. Muutoin riskina on laitteis-
ton ennenaikainen hajoaminen liian lyhyiden kaynti- ja lepojaksojen vuoksi. (26,
s. 17)

Invertterikayttd mahdollistaa lampdpumpun lampotehon saadon, kierroslukuoh-
jatulla kompressorilla. Tyypillisesti lampotehon saatéalue on 40-100 % lampo-
pumpun nimellistehosta. Ulkolampatilan pysyvyyden perusteella lammitysjarjes-
telman tehontarve on alle puolet mitoitustehosta noin 70 % vuodesta, mika on
huomioitava myds invertteripumppujen jarjestelmamitoituksessa. Toisaalta in-
vertterisdadosta huolimatta pumppujen latauspiirin virtaama on oltava suuri,

mika on huomioitava suunnittelussa. (26, s. 17)

Usean kompressorin [ampopumput on toteutettu tyypillisesti kahdella kompres-
sorilla, jolloin saavutettavat tehoportaat ovat 50 % ja 100 %. Suurempiin jarjes-
telmiin on mahdollista lisata useita alistettuja lampopumppuyksikéita. Alistettuja
lampopumppuyksikoita ohjaa maaraavaksi yksikoksi valittu [ampopumppu. Alis-
tamisella estetaan lampopumppujen turha samanaikainen kaynnistyminen ja
varmistetaan vuorottelun avulla kayttotuntien tasaaminen yksikdiden valilla.

Vuorottelulla voidaan pidentaa jarjestelman huoltovalia. (26, s. 18)

Usean kompressorin jarjestelma voidaan toteuttaa myods siten, etta kaytetaan
kompressoreita, joissa on invertterit. Talloin saavutetaan laaja tehonsaatoalue
20-100 %. Huoltovalin pidentamisen lisaksi useampi kompressori lisda myos

jarjestelman toimintavarmuutta, kun jarjestelman toiminta ei ole riippuvainen
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pelkastaan yhdesta kompressorikoneikosta. Kiinteistokokoluokan jarjestelmat

toteutetaan lahes aina useampikompressorisella kaytolla. (26, s. 18)

6.5 Kompressorin kaynti- ja seisontajaksot

Liian lyhyiksi mitoitetut kaynti- ja seisonta jaksot aiheuttavat lampopumpun en-
nenaikaisen vioittumisen. Seka scroll- ettd mantakompressorille suositellaan
enintaan 12 kaynnistysta tunnissa. Kayntijakson pituus on minimissaan kaksi
minuuttia, jotta moottori jaahtyy riittdvasti kaynnistyksen jalkeen. Seisontajakso
on vahintaan kolme minuuttia, jotta moottori jaahtyy riittavasti ennen seuraavaa
kaynnistysta. Kaynnistaminen rasittaa myos laakereita, koska voitelu ei toimi
kunnolla kaynnin alussa. Lisaksi maalampopumpputoimittajilla on omat suosi-
tuksensa kaynti- ja lepojaksojen pituudelle, jotka ovat yleensa 5—10 minuuttia ja
10-20 minuuttia. (24; 26, s. 18)

Kuormitetun kompressorin jaahdytys tapahtuu kylmaaineen kaasuvirran avulla
ja kompressorin pysahtyessa jaahdytys loppuu. Kompressori tarvitsee riittavan
ajan pysahtyneena jaahtyakseen ulkopuolisen lammaonluovutuksen avulla. (26,
s. 18)

Laitteiston elinkaarelle kayntijakson pituuden ylaraja ei ole yleensa kriittinen te-
kija. Kompressorit on yleensa suunniteltu mekaanisesti 60 000 tunnin kayn-
tiajalle tai 300 000 kaynnistyskerralle. Kaynnistysvalin ollessa maltillinen on la-
boratoriokokeissa paasty jopa 500 000 kaynnistykseen. Ohjeellinen kompresso-
rin vuotuinen kayntiaika on 3500—4000 tuntia. Kylmaaineprosessin kaynnistys-
vaihe kuluttaa enemman sahkoa kuin tasainen kayntijakso, joten kayntijaksojen

riittdva pituus parantaa myds jarjestelman energiatehokkuutta. (24; 26, s.18)

6.6 Lampopumpun todellinen tehontuotto ja mitoituspiste

Lampopumpun mitoituspiste maaritetaan lammitystehon tarpeen ja todellisen
lampopumpun tuottaman tehon perusteella. Lampopumppujen nimellistehot on
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maaritetty standardien mukaisissa olosuhteissa, jotka poikkeavat usein todelli-
sista mitoitusolosuhteista. Taman vuoksi lampopumpun ilmoitettua nimelliste-
hoa ei voi kayttaa mitoituspisteen maarittamiseen. Kuvassa 21 esitetyn maa-
lampoépumpun todellinen lammitysteho mitoitustilanteessa on 83 % maalampo-
pumpulle ilmoitetusta nimellistehosta (60 kW), jos lisdlammdnlahde mitoitettai-

siin nimellistehon perusteella, jaisi lammontuotanto alitehoiseksi.
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Kuva 21. Mitoituspisteen maarittely lammitystarpeen ja tuoton perusteella 60/30
lammitysverkostossa.

Ulkolampadtilan laskiessa rakennuksen lampoenergian tarve kasvaa, jolloin lam-
monluovuttimien tehoa kasvatetaan korottamalla verkoston lampdtiloja. Kuva 21
osoittaa, etta lammitysverkoston lampétilojen nosto heikentaa lampdpumpun
tuottoa, ja nain ollen myds hydtysuhde heikkenee. Lampdépumpun tuottoon vai-
kuttavat myds lammonlahteen lampdétilan vaihtelut. Maalampdpumpun ollessa
kyseessa, ulkoilman lampdtilojen vaihtelut eivat vaikuta yhta merkittavasti lam-

monlahteen lampdotilaan kuin esimerkiksi ilmavesilampdpumpuissa, joissa ulkoil-
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man lampétilan vaikutus on merkittava. Kuvassa 21 esitetty lampépumpun anto-
teho on maaritelty Oilon Selection Tool- mitoitusohjelmalla. Mitoitus on tehty Eli
60-mallisella lampopumpulla. Lammitysverkoston lampdétiloina on kaytetty 60/30
°C ja keruunesteen lampdtilan on oletettu olevan 0/-3 °C. Kayttoveden lammi-

tysta ei ole huomioitu.

Markkinoilla on myds maalampépumppuja, jotka on varustettu EVI (enhanced
vapour injection, economizer) -tekniikalla. Naiden EVI-pumppujen etuna on, etta
niilld pystytaan tuottamaan suuremmalla teholla korkealampodista vetta verrat-
tuna tavanomaisiin lampopumppuihin. Kuvassa 22 on esitetty EVI-tekniikalla va-
rustetun lampopumpun todellinen tuotto samoissa olosuhteissa kuin aiemmin

kuvassa 21 esitetylla tavanomaisella lampdpumpulla.
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Kuva 22. Mitoituspisteen maarittely lammitystarpeen ja tuoton perusteella 60/30
lammitysverkostossa EVI-tekniikkaa hyodyntavalla maalampopumpulla.
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Kuva 22 osoittaa EVI-tekniikan tuottaman hyédyn lampdpumpun tuottaessa kor-
kealampoista vetta lammitysverkostoon, jolloin lampdpumpun tehon tuotto ei

laske, kuten tavanomaisella kompressoritekniikalla varustetulla lampopumpulla.

7 Varaajat

Maalampojarjestelmat varustetaan tyypillisesti lammityksen puskurivaraajalla ja
kayttoveden lamminvesivaraajalla. Puskurivaraajan avulla pyritaan varmista-
maan lampopumpulle suotuisat toimintaolosuhteet lampokuormien vaihdellessa
ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta. Lamminvesivaraajan avulla varmistetaan

lampiman kayttoveden riittdvyys kulutushuipun aikana.

7.1 Puskurivaraaja

Puskurivaraajan avulla pystytaan takamaan lampopumpulle riittavan pitkat
kayntijaksot seka varmistamaan, etta lauhduttimen lapi saadaan johdettua riit-
tava tilavuusvirta joka tilanteessa. Lampoatilaero lauhduttimessa on tyypillisesti
5° C, jos lammdnjako on toteutettu lattialammitysverkostolla ja 7-10° C, jos lam-
monjako on toteutettu patteriverkostolla. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi vakio-
teho- ohjatussa lampdpumpussa vesivirta lauhduttimen lapi on pidettava va-
kiona. Esimerkiksi patteriverkostossa meno- ja paluuveden lampdtilaero voi olla
jopa 30° C, kun taas lampdpumpun toiminnan kannalta lampétilaero lauhdutti-
messa taytyy olla 7-10 °C, taman toteuttaminen ilman puskurivaraajaa ei on-
nistu. Voidaan todeta, etta lampopumppu ei voi toimia perinteisen lammitysver-
koston yhteydessa ilman puskurivaraajaa. Myos jarjestelmissa, joissa lampdtila-
erot vastaavat toisiaan, on varaaja tarpeen lammonluovuttimien saatotavasta
johtuen. Lammonluovuttimien toimintaa ja tehoa saadetaan tilavuusvirtaa rajoit-
tamalla. Tilavuusvirran laskiessa esimerkiksi lampdkuorman johdosta saattaa
lampoépumppu menna vikatilaan riittamattdman hoyrystyksen tai virtausvahdin
vuoksi. (26, s. 23)
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Puskurivaraajan koko on kriittinen Iahinna leudolla ulkolampétilalla. Lammitys-
tarpeen ollessa merkittavaa, ei varaajan koko ole enaa yhta kriittinen. Latauspii-
rien virtaamat ja nain ollen myos varaajien virtaamat ovat tyypillisesti niin suuria,

ettei puskurivaraajaan synny lampadtilakerrostumaa. (26, s. 29)

Puskurivaraajan ylimitoitus aiheuttaa tarpeetonta viivetta lampaotilan muutok-
seen varaajassa. Puskurivaraajien lampotila pidetaan yleensa mahdollisimman
matalana siten, etta lampadtila vastaa lammitysverkoston Iampatilaa. Ylimitoite-
tun puskurivaraajan lampaétilan muutos kestaa liian kauan, jolloin lammitysver-
kostoon ei saada haluttua lampétilaa ilman liian pitkaa viivetta. Taman seurauk-

sena saattaa aiheutua turhaa lisdlammon kayttéa. (26, s. 29)

Puskurivaraaja mitoitetaan lyhimman sallitun kayntijakson perusteella. Varaajan
pienin latausteho on lampdpumppujarjestelman pienimman antotehon ja sa-
manaikaisen lammitystarpeen erotus. Varaajan oltavan riittavan suuri salliak-
seen lampopumpun lyhimman kayntijakson toteutumisen varaajan halutun lam-

potilamuutoksen puitteissa. (26, s. 29)

Puskurivaraajan tilavuus voidaan laskea kaavalla 27.

V =TQ®/cAT (27)

V on varaajan tilavuus, dm3

T on lampopumpun lyhyimman sallitun kayntijakson aika, s

@ on lampdpumpun teho, kW

¢ on veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kd/kg K

AT on lampdtila ero varaajassa, K
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7.2 Lamminvesivaraaja

Lampopumppujarjestelmalla tuotettava huippulampatila on tyypillisesti alhai-
sempi verrattuna perinteisiin lammaontuotantojarjestelmiin, jonka vuoksi lam-
minta vetta on varastoitava kulutus huippuja varten. Lamminvesivaraajan koko
valitaan lampiman kayttdveden tarpeen mukaan. Lampiman kayttoveden kulu-
tus huippu on kriittinen tekija lamminvesivaraajan kokoa mitoitettaessa, silla
lammin kayttovesi ei saa loppua kesken. Lamminvesivaraajat varustetaan
yleensa myos sahkdvastuksella tai muulla lisalammonlahteella, jolla lammityste-
hoa ja veden lampdétilaa saadaan tarvittaessa nostettua, ellei maalampojarjes-
telmalla saada tuotettua tarpeeksi riittavan lampoista kayttovetta. Kayttovesiver-
kostosta saatavissa olevan lampiman kayttoveden lampdtila on oltava vahin-
taan 55°C (27, s. 3). Kohteissa, joissa on lampiman kayttoveden kiertojohto,
lammityslaitteistolta l1ahtevan veden lampédtila tulisi olla vahintaan 58 °C, jotta

kiertojohdon aiheuttamat haviot evat laske veden lampétilaa alle 55 °C (28).

7.2.1 Lampiman kayttdveden kulutushuipun arviointi

Asuinrakennuksen kulutushuippu voidaan arvioida esimerkiksi talukkoarvojen ja
asukasmaaran perusteella. Kuvassa 23 s. 77 on esitetty tyypillisia veden
kulutuslukuja ja kulutusjakauma asuintalossa. Saneerauskohteessa

hyddynnetaan todellisia kulutustietoja.
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. . Osuus kesim.
Toimenpide Kulutus (dm?3/krt) kulutuksesta (%)

Peseytyminen 39

- suihku 60-90

- ammekylpy 250-200

WC:n huuhtelu d 4/6/9 26
Ruoanlaitto- ja 2-6 5
Astioiden pesu 22

- pesukone 15-20

-kasipesu, altaassa 30-60

-kasipesu, juoksevalla vedelld 80-120

Vaatteiden pesu 35-65dm?/kg 13
Auton pesu 150-200 -

Kuva 23. Veden kulutuslukuja ja kulutusjakauma asuintaloissa. (29, s. 10)

Kuten kuvasta 23 nahdaan peseytyminen muodostaa suurimman osuuden
asuintalojen veden kulutuksesta. Asuinkerrostalon ollessa kyseessa voidaan
kulutushuipun ajatella muodostuvan siita, etta useampi asukas on samaan ai-
kaan suihkussa esimerkiksi aamulla ennen toihin 1ahtda tai etta lauantai-iltana
useampi asukas on lammittanyt saunan ja kay pesulla. Ajatellaan, etta pahim-
massa tapauksessa kerrostalon asukkaat kavisivat suihkussa kahden tunnin ai-
kana. Jos kerrostalossa on 40 asuntoa ja asunnossa keskimaarin kaksi asu-
kasta, on asukasmaara yhteensa 80. Kuvan 23 mukaisesti oletetaan, etta suih-
kussa kaynti kuluttaa vettd 90 dm?3 asukasta kohti, eli suihkussa kuluu kahden
tunnin aikana 37° C vetta yhteensa 7200 dm3. Tarvittava 55° C:n veden maara

voidaan ratkaista yhtalolla 28.

Suihkusta tuleva 37° C vesi tuotetaan sekoittamalla lamminvesivaraajasta saa-
tavaan 55 °C veteen vesijohtoverkon 5°C vetta. Talléin 55° C:n veden maara X

saadaan laskettua yhtalosta 28.

7200dm3 % 37°C = X * 55°C + (7200dm3 — X) * 5°C
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__7200dm3%(37-5)°C

X (55-5)°C

= 4608dm> (28)

Mikali lamminvesivaraajan vesi on viileampaa, tarvitaan sita enemman.

Lasketaan seuraavaksi kaavan 29 avulla, paljonko lampépumppu tuottaa lam-

minta kayttovetta kahden tunnin aikana.
Voumppu = Tpumpqu)/CAT (29)
Voumppu ON l@mpGpumpun tuottaman lampiman veden tilavuus, dm3

T

pumppu ON l@MpOpumpun kayntiaika, jonka se lammittaa kaytto-

vetta, s

@ on lampdpumpun teho, kW

¢ on veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kg K

AT on kylman ja tuotettavan lampiman veden lampdtilaero, K

Oletetaan, etta rakennus on varustettu vaihtuvalauhdutteisella maalampdpum-
pulla, joka pystyy tuottamaan lampda 80 kW:n teholla vuorotellen seka lammi-

tysverkostoon etta kayttoveteen. Lampopumppu tuottaa lamminta vetta kahden
tunnin aikana seuraavasti:

80kJ

2+ 2436005/ (50K + 2=~

2elN — . 3
kgK) = 2743kg~dm
Talldin varaajassa pitaa olla lamminta 58°C vetta:

4608dm?3 — 2743dm3 = 1865 dm3

Laskelman perusteella valitaan varaajan tilavuudeksi 2000 dm3, joka saavute-

taan esimerkiksi kahdella 1000 litran varaajalla. Jos varaajassa oleva vesi on
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vileampaa tai lampaétilakerrostuma sekoittuu, tarvitaan varaajakapasiteettia
enemman. Esilammittamalla kylmaa kayttovetta puskurivaraajassa, voidaan pa-
rantaa lampiman kayttoveden tuottoa. Esilammitys pienentaa kylman ja tuotet-
tavan lampiman veden lampdtilaeroa, jolloin samalla lampdpumpputeholla tuo-

tettavan lampiman veden maara kasvaa.

7.3 Varaajan lataaminen

KayttOvesivaraajaa voidaan ladata joko kierrattamalla varaajassa olevaa vetta
lampopumpun lauhduttimen 1api tai varaajassa olevan kierukkalammonvaihti-
men lapi. Ensin mainitun lataustavan ollessa kyseessa, lamp0 siirretaan varaa-
jassa olevan kayttovesikierukan avulla kayttoveteen tai kaytetaan ulkoista le-

vylamman siirrintd lammon siirtdmiseksi varaajasta kayttoveteen.

Kaytettaessa kierukkaa lammon siirtamiseksi [Bmpopumpun lauhduttimelta va-
raajaan, saadaan talloin varaajaan tuotettua valmista lamminta kayttovetta. Tal-
|6in varaajatilavuuden ollessa suuri on kuitenkin vaarana, etta varaajan ala-
osaan jaa pitkaksi aikaa viledmman veden kerrostuma, joka voi aiheuttaa le-
gionellariskin. Legionellat ovat luonnon bakteereja, jotka pystyvat lisaantymaan
lampimassa kayttovedessa, jos veden lampdtila ei ole riittavan korkea. Le-
gionellat lisdantyvat veden lampétilan ollessa 20—45°C. Suurissa asuinkiinteis-
toissa kaytetaan ratkaisuja, joissa kayttovesi lammitetaan erillisessa siirtimessa
tai varaajassa olevassa kierukassa, eika varastoida jarjestelmassa. Talldin lam-

minta kayttovetta ei seiso tarpeettomasti jarjestelmassa. (30)

Suuremmissa asunkiinteistdissa kaytetaan tyypillisesti vaihtoehtoa, jossa va-
raaja ladataan kierrattamalla varaajassa olevaa vetta lampopumpun lauhdutti-
men kautta. Nain ollen kayttdvesi johdetaan varaajassa olevien kierukoiden lapi,
joissa varaajasta siirtyy lampo6a kayttoveteen. Tassa tapauksessa varaajassa
olevan veden lampatilan on oltava korkeampi, koska kierukoiden asteisuus voi
olla jopa 5-8 °C, eli varaajasta ulos tulevan kayttdveden lampdétila on 5-8 °C al-

haisempi kuin varaajan lampdétila (Henkildkohtainen puhelinkeskustelu
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15.2.2022 Kaukora Oy:n projektimyyntipaallikkd Arttu Eskolan kanssa). Kieruk-
karatkaisua hyodynnetaan usein myos kayttoveden esilammityksessa, jolloin
puskurivaraajaan asennetaan kayttovesikierukka. Kylma kayttovesi johdetaan
ensin esilammityskierukan Iapi ja sen jalkeen lamminvesivaraajalle. Kierukat
suositellaan sijoitettavaksi varaajaan pystysuuntaisesti. Tama parantaa lamp0oti-
lakerrostumista varaajassa. Kierukoita voidaan kytkea useampia sarjaan tai rin-
nan. Esimerkiksi kahdella pystysuuntaisella sarjaan kytketylla kierukalla saa-
daan varaajan koko kapasiteetti alhaalta ylos hydodynnettya. Pelkastaan varaa-
jan ylaosaan sijoitetut kierukat viilentavat varaajan ylaosan nopeasti ja varaa-

jasta saatavan veden lampdtila laskee. (28)

Vaihtoehtona kayttovesikierukalle, on siirtda lamminvesivaraajaan varastoitu
ldmpd ulkoisen levylammonsiirtimen avulla kayttoveteen. Tama ratkaisu vaatii
aina oman Kiertovesipumpun varaajan ja lammonsiirtimen valille. Levylammon-
siirtimen etuna kierukkaan verrattuna on sen pienempi asteisuus. Levylammon-
siirtimen asteisuus on tyypillisesti 2—-3° C, jolloin sen lapi ei tarvitse johtaa yhta
lamminta vetta kuin kierukan lapi, ettd saavutetaan haluttu kayttoveden lampo-
tila. (30)

7.4 Varaajien materiaalit

Kaytettavien vesien laatu vaikuttaa siihen, millaisella korroosiosuojauksella va-

rustettu varaaja kannattaa valita. Valittavana on yleensa kolme eri vaihtoehtoa.

Kun kiinteistoon tuleva vesi tulee kunnallisesta vesilaitoksesta, kaytetaan
useimmiten ruostumattomasta teraksesta (RST) valmistettuja varaajia. Ne ovat
helppohoitoisia ja kestavia kun vesi tulee kunnallisesta vesilaitoksesta. Joissain
porakaivo-, lahde- tai jarvivesissa voi olla korkea kloridipitoisuus, joka aiheuttaa
pistesyopymia ruostumattomaan terakseen. Kloridipitoisuuden haitat korostuvat,
mikali veden kalkkipitoisuus on suuri. (25, s. 12-13)
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Varaaja voidaan pinnoittaa myos emalipinnoitteella. Nain syntyy ohut kova
kalvo varaajan pintaan, varaajassa olevan veden ja teraksen valille. Taman joh-
dosta varaajaa voidaan kayttaa lahes kaikkien vesilaatujen kanssa. Varaajan
painevaihtelut aiheuttavat kuitenkin pienia halkeamia kovaan joustamattomaan
emalipintaan. Taman seurauksena vesi voi paasta kosketuksiin emalin alla ole-
van teraksen kanssa. Emalipinnoitetussa varaajassa kaytetaan lisakorroosion
suojana suoja- anodia. Anodista liukenee suoja- ainetta halkeamiin, jotka peitty-
vat kalsium- ja magnesiumyhdisteilla. Anodin kulumista on seurattava saannolli-

sesti ja anodi on uusittava tarpeen vaatiessa. (25, s. 12—-13)

Kolmantena vaihtoehtona on kuparivuoratut varaajat. Kupari on puolijaloa me-
tallia ja kestaa lahes kaikkia vesilaatuja, eika suoja- anodia tarvita. Mikali veden
kloridipitoisuus on korkea, on emalivaraaja suositeltavampi. Veden korkea hap-
pamuus voi aiheuttaa kuparin liukenemista, jonka seurauksena vesikalusteet

varjaantyvat vihreaksi. (25, s. 12-13)

8 Jaahdytys maalampojarjestelmalla

Maalampojarjestelman energiatehokkuus on parhaimmillaan, kun seka lamp6a
etta jaahdytysta hyodynnetaan. Maalampajarjestelman jaahdytyspotentiaali on
samaa luokkaa kuin lammityspotentiaali, joten jaahdytyksen hyodyntaminen pa-
rantaa olennaisesti investoinnin hyodyntamisisetta ja kannattavuutta. Jaahdy-
tyskaytto lisaa maalampojarjestelman lammityspotentiaalia ja lammityskaytto
taas jaahdytyspotentiaalia, parantaen samalla lammaontuotannon kayttétaloutta.
Ajettaessa jaahdytyksesta syntyva lampo energiakaivokenttaan, kentasta on
saatavissa edullisempi ja kompaktimpi, milla on merkitysta etenkin ahtailla kau-
punkitonteilla. Jaahdytyksen vaikutus energiakaivokenttaan on tarkasteltava tar-

kemmin esimerkiksi EED- simulointiohjelmistolla. (31)

Maalampojaahdytysta on mahdollista tuottaa kolmella eri tavalla; vapaajaahdy-
tyksena, lammontuotannon sivutuotteena ja aktiivijagahdytyksena lampopum-

puilla.
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Vapaajaahdytysta hyddynnetaan energiakaivojen avulla maaperasta saatavalla
maakylmalla. Sahkoa tarvitaan talléin vain liuoksen kierrattamiseen, joten COP
voi olla jopa 50. Energiakaivosta on saatavissa noin 10- asteista liuosta teholla
15-20 W/m noin yhden tyopaivan ajan. Mikali jaahdytys tehon tarve on suu-
rempi ja halutaan taata tietynlainen olosuhde, on kaytettava lisaksi koneviilen-
nysta. Kaikki yli 40W/m ja sita lahenteleva tehontarve on suoraan tehtava kone-

viilennyksella. (31)

Lammaontuotannon sivutuotteena jaahdytysta saadaan tuotettua silloin, kun on
yhtaikainen lammitys- ja jaahdytystarve. Talloin lampopumpulla otetaan keruu-
liuoksesta lampoa lammitykseen ja vastaavasti viilentynytta keruuliuosta kayte-
taan jaahdytykseen, jolloin keruuliuos lampiaa ja nain parantaa lampoépumpulla
tuotettavan lammityksen tehoa ja hyotysuhdetta. Kokonaishyotysuhde voi
nousta jopa 800 %:iin, eli COP on talléin 8. (31)

Aktiivijaahdytysta kaytetaan, kun viilennystarve on suuri, eika vapaajaahdytys
yksinaan riita. Talldin kaytetaan lampopumppua tuottamaan tarpeeksi viileaa
vettd jaahdytysverkostoon. Kaytettaessa koneviilennysta lammitystarve on mini-
missaan ja viilennyksessa syntyva lauhdelampo ajetaan energiankaivojen vali-
tyksella maaperaan. Taman johdosta maaperan lampdatila elpyy lammityskautta
varten. Huomioitava on kuitenkin, etta lauhdelammaon purkupiirissa on oltava
saato lauhdelammon pitamiseksi rajoissa (20...30°C). Maapera toimii tehok-

kaana lauhduttimena, joten jadhdytyksen COP voi olla jopa 4-5,5. (31)

9 Automaatio

Onhjekortin LVI 11-10624 (16, s. 5) mukaan suuren maalampgjarjestelman ener-
giatehokas toiminta varmistetaan jatkuvalla etdvalvonnalla ja -ohjauksella. Eta-

valvonta mahdollistaa nopean puuttumisen jarjestelmassa ilmeneviin hairidihin.

Ymparistoministerion asetuksen 718/2020 (32, s. 2-3) mukaan rakennuksen

automaatio- ja ohjausjarjestelma on suunniteltava siten, etta silla pystytaan oh-
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jaamaan ja valvomaan rakennuksen energiankulutuksen kannalta keskisia tek-
nisia jarjestelmia ja laitteita energiankayton optimoimiseksi. Rakennuksen auto-
maatio- ja ohjausjarjestelmat on toteutettava siten, etta ne toimivat kayttotarkoi-
tuksensa mukaisesti ja varmistavat omalta osaltaan hyvan, terveellisen ja tur-
vallisen sisailmaston aikaansaamisen energiatehokkaasti. Rakennuksen auto-
maatio- ja ohjausjarjestelma suunnitellaan yhteensopivaksi rakennuksen teknis-
ten jarjestelmien kanssa. Suunnittelussa on otettava huomioon sisdolosuhtei-

den tavoitearvot, rakennustyyppi ja energiansaastomahdollisuus.

Maalampojarjestelmassa edella mainittujen tavoitteiden saavuttaminen toimivan
etavalvonnan avulla edellyttaa automaatio- ja ohjausjarjestelmalta vahintaan

seuraavien parametrien seurantaa:

maalampdpumppujen tuottaman energian mittaus

- maalampoépumppujen kuluttaman energian mittaus

- lisalammityksen kuluttaman energian mittaus

- energiakaivojen tai keruupiirin Iampatilojen mittaus

- keruupiirin paineen mittaus

- lauhdutinpiirin lampdétilojen mittaus

- lauhdutinpiirin paineen mittaus

- ulkolampdtilan mittaus.

Suuret kiinteistot varustetaan usein rakennusautomaatiojarjestelmalla, jolloin
maalampojarjestelma liitetaan kiinteiston valvonta- alakeskukseen, jonka kautta
maalampojarjestelman toimintaa pystytaan valvomaan. Halytyksen sattuessa
valvonta- alakeskuksen kautta tieto siirtyy huoltoyhtidlle. Mikali kiinteistéa ei va-

rusteta rakennusautomaatiojarjestelmalla, maalampojarjestelman etavalvonta
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voidaan toteuttaa laitetoimittajan tarjoamalla etdseurantapalvelulla. Laitetoimit-
tajalta on varmistettava, etta seurantapalvelu sisaltaa kaikki tarvittavat paramet-
rit. Etdseurantapalveluun on sisallyttava myos asiantunteva huoltopalvelu, mah-

dollisten ongelmatilanteiden varalta. (16, s. 5)

Jos kyseessa on saneerauskohde, on sen automaatiojarjestelman toiminta sel-
vitettava ja varmistettava onko maalampgjarjestelmaa mahdollista liittda ole-

massa olevaan automaatiojarjestelmaan.

Tarvittavat automaatiopisteet- ja mittaukset esitetaan maalampojarjestelman

kytkentakaaviossa.

10 Putkikytkennat

Maalampojarjestelma kytketaan yleensa lammitys- kayttovesi- ja jaahdytysver-
kostoihin. Putkikytkennat esitetdan kytkentakaaviossa, lisaksi kaaviossa esite-
taan putkikoot, virtaamat, toimintalampdtilat, kiertovesipumput, varaajat, paisun-
tasailiot, saatoventtiilit, vara- ja lisalammonlahteet seka tarvittavat anturit ja

muut mittaus- ja saatolaitteet.

Laitetoimittajilla on usein omat vakiokytkentansa, joita esimerkiksi tavanomai-
sissa asuinkiinteistdissa voidaan hyddyntaa. Yhta oikeaa kytkentatapaa ei ole,
vaan toimivaan lopputulokseen voidaan paasta erilaisilla kytkennailla. Sopivan
kytkennan maarittamiseen vaikuttavat lampopumpun ominaisuudet, lammitys-
ja jaahdytysverkostojen ominaisuudet seka lampiman kayttdveden tarve. Myos

lisalammonlahde ja kaytettavissa oleva tila voivat vaikuttaa kytkentatapaan.

Tassa luvussa kaydaan lapi peruskytkentoja, ajatellen kerrostalo kokoluokkaa
olevia asuinrakennuksia. Peruskytkentdja voidaan soveltaa myos muun tyyppi-

sissa rakennuksissa.
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10.1 Varaajien kytkennat

Haluttu virtaama puskurivaraajan ja lampopumpun valilla saadaan toteutettua
oikeanlaisella kytkennalla. Talléin varmistetaan, etta lampopumpun lauhdutti-
melle voidaan tuottaa tarvittava virtaama ja lampatilaero, vaikka lammitysver-

koston toiminta arvot ovat poikkeavat [ampopumpun toiminta-arvoista.

Lamminvesivaraajat voidaan kytkea rinnan tai sarjaan. Mikali varaajat on varus-
tettu kierukoilla, kaytetaan rinnankytkentaa, jolloin varaajiin saadaan muodostet-
tua lampotilakerrostuma, ja kuumin vesi on varaajan ylaosassa. Sarjaan kytke-
tyissa varaajissa ei synny lampatilakerrostumaa, vaan varaajissa oleva vesi on

saman lampoista. Sarjaan kytkettyja varaajia ei yleensa varusteta kierukoilla.

10.1.1 Puskurivaraajan kytkennat

Puskurivaraajan kytkenta voidaan toteuttaa kolmi- tai neliputkikytkennalla tavan-
omaisessa kiinteistokohteessa, jossa puskurivaraajalla varmistetaan riittavan
vesitilavuuden lisaksi haluttu virtaama lampopumpun lauhduttimen lapi. Mikali
puskurivaraajaa kaytetaan ainoastaan verkoston vesitilavuuden kasvattami-
seen, voidaan kytkenta toteuttaa myds yksinkertaisemmalla kaksiputkikytken-
nalla (kuva 24, s. 86).
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Kuva 24. Puskurivaraajan kaksiputkikytkenta. (16, s. 9)

Puskurivaraajan kaksiputkikytkennalla saadaan varmistettua riittava vesitilavuus
verkostossa ja nain ollen lampoumpulle riittavan pitkat kayntijaksot. Kuvan 24
tapauksessa kaytettaessa lammityksen lammonsiirrinta, saadaan lampopumpun

lauhduttimelle haluttu virtaama. Kuvassa 25 on esitetty kolmiputkikytkenta.

p— L MENO

|

\ PUSKURIVARAAJA

© < L PALUU

MAALAMPOPUMPPU

A
£

Kuva 25. Puskurivaraajan kolmiputkikytkenta. (16, s. 9)
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Kuvan 25 kytkennalla saadaan varmistettua maalampépumpulle riittdvat kaynti-
jaksot ja veden virtaus takaisin lampopumpun lauhduttimelle. Tilanteissa, joissa
lammitysjarjestelman mitoitusvirtaama on suurempi kuin lampépumpun ilmoit-
tama maksimivirtaama lauhduttimen lapi, kytketdan puskurivaraaja rinnan lam-
mitysjarjestelman kanssa, jolloin liiallinen virtaus lampopumpun lauhduttimelle

saadaan estettya. Kuvassa 26 on puolestaan esitetty neliputkikytkennan peri-

aate.
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Kuva 26. Puskurivaraajan neliputkikytkenta.

Puskurivaraajan neliputkikytkennalla saadaan varmistettua lampépumpun lauh-
duttimelle riittava virtaus seka kayntijaksot, lammitysverkoston ominaisuuksista
riippumatta. Huono puoli kytkennassa on, etta varaajassa oleva vesi sekoittuu
herkasti.

10.1.2 Lamminvesivaraajan kytkennat

Kiinteistokohteissa tarvitaan usein kaksi tai useampia lamminvesivaraajia lampi-
man kayttoveden kulutushuippuja varten. Lamminvesivaraajat kytketaan talloin
tyypillisesti sarjaan tai rinnan lampdpumpun kanssa. Lamminvesivaraajien rin-

nankytkentaa havainnollistetaan kuvassa 27 s. 88.
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Kuva 27. Lamminvesivaraajien rinnankytkenta.

Rinnankytkentaa kaytetaan, kun varaajat varustetaan kierukoilla. Mikali putkikyt-
kennat ovat epasymmetriset, saadetaan virtaamat varaajiin ja kierukoihin lin-
jasaatoventtiilien avulla. Varaajiin muodostuu lampaétilakerrostuma, jolloin va-
raajan alaosassa on vileampaa vetta ja lampimin vesi nousee varaajan yla-
osaan. Lampotilakerrostuman etuina ovat, etta koko varaajaa ei tarvitse lammit-
taa kuumaksi, jolloin sen lataaminen on nopeampaa ja lampiman veden varas-
toinnin havidt ymparistoon pienemmat. Pystymallisella kierukalla saadaan hyo-
dynnettya varaajan lampdenergia kokonaisuudessaan ja tehostettua lampatila-
kerrostuman muodostumista. Kuvassa 28 s. 89 on esitetty seuraavana kasitel-

tava lamminvesivaraajien sarjakytkenta.
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Kuva 28. Lamminvesivaraajien sarjakytkenta.

Kytkettdessa varaajat sarjaan, varaajiin ei muodostu lampdétilakerrostumaa,
vaan varaajat ovat tdynna saman lampdista vetta. Etuna rinnan kytkentaan ver-
rattuna on, etta lamminta kayttovetta saadaan enemman. Toisaalta kun varaajat
ovat taynna lamminta vetta, varastoinnin havidt ymparistoon ovat suuremmat.
MyGs varaajien lataaminen on hitaampaa verrattuna edella esitettyyn rinnankyt-
kentaan. Tyypillisesti sarjaan kytkettyja varaajia ladataan lammonsiirtimen vali-
tyksella tai lampo6a siirretaan lammonsiirtimella varaajista kayttoveteen, nama
kaksi kytkentatapaa esiintyvat vaihtelevasti eri lampopumpputoimittajien kytken-

takaavioissa.

10.2 Lampimankayttdveden kiertojohdon kytkenta

Pitkien etaisyyksien vuoksi lammin kayttovesipiiri varustetaan kiertovesipum-
pulla, talloin kytkenta tulee toteuttaa siten, ettei varaajassa olevaa lampiman ve-
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den kerrostumaa sekoiteta. Lampiman kayttéveden kierron haviét voidaan kat-
taa maalampépumpulla, sahkdlla (varaaja tai sahkokattila) tai kaukolammolla.
Lampiman kayttoveden kierron putkikytkennat poikkeavat toisistaan kaytettavan
lammitystavan perusteella. Kayttovesijarjestelmasta saatavan lampiman kaytto-
veden lampdtilan on oltava vahintaan 55° C ja enintaan 65° C. Tasta johtuen
jarjestelma varustetaan aina saatoventtiililla, joka pitaa lampiman kayttoveden
menolampotilan asetusarvossa. Kuvassa 29 on esitetty sarjaan kytketyt lam-
minvesivaraajat, joista lampoa siirretaan [ammonsiirtimen valityksella kayttove-
siverkostoon. (16, s. 10; 25, s. 3)
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Kuva 29. Kiertojohdon kytkentaperiaate lammonsiirtimeen. (16, s. 10)

Kuvan 29 oikeassa reunassa lampiman kayttoveden kiertopumppu P3 kay jat-
kuvasti. Saatoventtiilin TV2 avulla pidetaan LV- verkostoon lahtevan veden lam-
poétila lampotilamittarin TE2 asetusarvon mukaisena. Saatoventtiili TV1 toimii la-
tausventtiiling, joka aukeaa varaajien suuntaan, kun maalampopumpulta tulee
riittdvan lamminta vetta. Varaajissa on sahkovastukset SV1 ja SV2, jotka kayn-

nistyvat, mikali maalampdpumpulta ei saada riittavaa lammitystehoa.
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Kuvassa 30 on esitetty sarjaan kytketyt lAmminvesivaraajat, joista lamminvesi
johdetaan pienempaan tulistusvaraajaan ja sielta edelleen kayttovesiverkos-

toon.
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Kuva 30. Kiertojohdon kytkenta erilliseen tulistusvaraajaan. (16, s. 10)

Kuvassa 30 lamminvesivaraajien lataus tapahtuu maalampdpumpulla erillisen
lammonsiirtimen LS1 valityksella. Tarvittaessa kaytetaan varaajissa olevia sah-
kovastuksia SV1 ja SV2. Lampiman kayttdveden kiertopumppu P3 kay jatku-
vasti. Saatoventtiili TV1 pitaa LV- verkostoon lahtevan veden lampdtilan lampo-
tilamittarin TE1 asetusarvon mukaisena. Lampimankayttoveden kierto johde-
taan kokonaan tai osittain tulitusvaraajan kautta takaisin LV- verkostoon. Tulis-
tusvaraajaa ladataan maalampoépumpun tulistuksenpoistovaihtimella ja tarvitta-

essa kaytetaan sahkodvastusta SV3.

Kuvassa 31 s. 92 on esitetty rinnan kytketyt kierukkavaraajat, jotka on varus-
tettu valilevylla. Valilevyn ansioista varaajan ylaosa pysyy lampimampana ver-

rattuna varaajan alaosaan.
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Kuva 31. Kiertojohdon kytkenta tulistusvaraajiin.

Kuvassa 31 varaajan ylaosaa ladataan maalampopumpun tulistuksenpoisto-
vaihtimelta saatavalla korkealampdisella vedella ja alaosaa puolestaan lauhdut-
timella tulevalta matalampilampdisella vedella. Kayttovesi lampiaa kulkiessaan
varaajassa olevien kierukoiden lapi. Seka varaajan yla-, ettd alaosassa on sah-
koOvastukset, joita kaytetaan tarvittaessa riittavan lammitystehon takaamiseksi.
Lampiman kayttoveden kiertopumppu P3 kay jatkuvasti, johtaen kiertoveden ko-
konaan tai osittain varaajien ylaosan kierukoidenkautta takaisin LV- verkostoon.
Saatoventtiili TV1 pitaa LV- verkostoon lahtevan veden lampétilan [ampétilamit-

tarin TE1 mukaisessa arvossa.

Kuvassa 32 on esitetty vaihtoehtoinen kytkenta kierukkavaraajille, jossa edella
esitetysta kytkennasta poiketen kayttdéveden priimaus hoidetaan erillisella pie-

nemmalla tulistusvaraajalla.
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Kuva 32. Kiertojohdon kytkenta kierukkavaraajiin.

Kuvassa 32 isompia varaajia ladataan maalampoépumpun lauhduttimelta saata-
valla lammolla ja tulistuksenpoistovaihtimelta saatava korkealampoisempi vesi
johdetaan kierukan valityksella erilliseen tulistusvaraajaan. Kayttovesi johdetaan
isommissa varaajissa olevien kierukoiden kautta tulistusvaraajaan ja edelleen
LV- verkostoon. Lampiman kayttdveden kiertopumppu kay jatkuvasti ja kierto
johdetaan kokonaan tai osittain tulistusvaraajan lapi ja edelleen LV- verkostoon.
Saatoventtiili TV1 pitaa LV- verkostoon lahtevan veden lampétilan [ampomittarin

TE1 asetusarvon mukaisena.

10.3 Jaahdytyksen kytkennat

Tassa luvussa on esitetty kytkentaperiaatteet vapaa - ja aktiivijaahdytykselle.
Kuvassa 33 s. 94 on aktiivijaahdytyksen kytkentakaavio; kuvassa esitetylla kyt-
kennalla voidaan ajaa yhteensa neljaa erilaista toimintoa. Toiminnot ovat lammi-
tys, vapaajaahdytys, aktiivijaahdytys ja lammitysjaahdytys. Lisdksi kaaviossa on
esitetty tarvittavat automaatiopisteet. Kuvan 33 mukaista kytkentaa on tarkastel-
lut myds Lari Seppala insindoritydssaan "Lammitys- ja jadhdytyskaavioiden toi-
minnallisuuden dynaamiset tarkastelut maalampokytkennassa”, Seppala tarkas-
teli kytkentdd muun muassa dynaamisesti simulointiohjelman avulla. Seppalan

Insindoritydssa paapaino oli nimenomaan jaahdytyspuolen toimivuuden tarkas-



94

telussa ja toiminnan optimoinnissa; kytkenta todettiin kuitenkin myos kokonai-
suudessaan toimivaksi. Kuvan 33 s. 94 kytkenta on monimutkainen ja sisaltaa
useita piireja ja toimintoja. Seppalan tekema tarkastelu vastaavanlaisesta kyt-

kennasta tukee kuitenkin esitetyn kytkennan toiminallisuutta. (33, s. 23—-24)

Kuvassa 34 s. 97 on esitetty pelkastaan vapaajaahdytysta hyodyntava kytkenta-
periaate. Kytkenta on huomattavasti yksinkertaisempi, ja pienemmissa maalam-

pokohteissa yleensa hyddynnetaankin pelkkaa vapaajaahdytysta.
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Kuva 33. Maalampo- ja kylma, kytkentakaavio esimerkki. (33, s. 19)

Kuvan 33 kytkentakaaviossa vasemmalla kuvataan energiakaivot syvilla len-
keilla, joita tassa esimerkissa on 14 kappaletta kohteessa. Seuraavana vasem-
malta oikealle katsottaessa nahdaan lammaodnkeruupiirin paisunta- astiat. Lam-
monkeruupiiri sisaltaa alkoholipitoista keruunestetta. Kuvan keskella on rinnan
asennetut maalampopumput, joita on kaksi kappaletta. Maalampopumppujen
sisalla olevat miinus- merkit kuvaavat hoyrystimia ja plus- merkit lauhduttimia.

Maalampdpumpulta oikealle, kiinteistoon pain lahteva piiri sisaltaa vetta. Edel-
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leen oikealle pain mentaessa tulee vastaan lammityksen ja jaahdytyksen lam-
monsiirtimet MLO1LS45 sekd MLO1LS46. Viimeisena vesi kuljetetaan joko lam-
mityksen puskurivaraajaan ML0O1SX50 tai jaahdytyksen puskurivaraajaan
MLO1SX60. Puskurisailidista vesi johdetaan halutulla kiinteiston lammitys- tai

jaahdytysjarjestelmaan. (33, s. 19)

Maalampokytkennassa on kolme eri paatoimintoa ja yksi yhdistelma. Nama
ovat lammitys, vapaajaahdytys, aktiivijaahdytys ja lammitysjaahdytys. Kytkenta
saadaan toimivaksi, kun venttiilit ja muut toimilaitteet ovat liitetty esimerkiksi val-
vonta- alakeskukseen (VAK), josta automaatio ohjaa venttiilien asentoa mm.

lampdotila- anturien perusteella tiettyjen asetusarvojen rajoissa. (33, s. 20)

Lammitystilassa kiinteistolla on vain lammitystarve. Lammitystilassa maalampo-
pumpun kompressori on paalla, keruuneste kulkee venttiilien FV40 ja FV43
kautta ja luovuttaa lampokaivoista keratyn lammon maalampdpumpun hoyrysti-
messa kylmaainekiertoon. Maalampopumpun lauhduttimessa kylmaaine luovut-
taa lammon kiinteiston nestekiertoon. Lammennyt vesi kuljetetaan puskurisaili-
06n TES50 asetusarvon mukaisessa lampatilassa. Lammitystilassa ei tarvita
jaahdytyksen tai lammityksen lammonsiirtimia, eika piirien toimilaitteita, vaan ai-

noastaan maalampoépumpun sisalla olevia pumppuja. (33, s. 20)

Kun kiinteistdssa ei ole lammitystarvetta, voi jarjestelma siirtya vapaajaahdytys-
tilaan. Talloin ainoat sahkoa kuluttavat osat jarjestelmassa ovat jaahdytyspiirin
kiertovesipumput ja saatokaytossa olevat moottoriventtiilit. Vapaajaahdytysta on
mahdollista kayttaa silloin, kun kiinteistossa on ainoastaan jaahdytystarve, ja
kaivoista palaavaan keruunesteen lampdtila on alle TE55- [ampdmittarin ase-
tusarvon, esim. 7 °C. Vapaajaahdytystilassa venttiilit FV43 ja TV46 menevat
kiinni, jolloin keruuneste kiertaa venttiilin FV41 kautta jaahdytyssiirtimelle. Jaah-
dytyssiirtimen kolmitieventtiili TV45 on saatokaytossa ja se ohjaa nestetta siirti-
meen ja siirtimen ohi pitden puskurivaraajan SX60 lampdtila- anturin TE60 ase-
tusarvossaan, esimerkiksi 10°C. Taman jalkeen neste palaa jaahdytyssiirtimelta
kokonaan tai osittain pumpun PU46 kautta maalampdpumppuun ja edelleen

energiakaivoihin menonesteena. Vapaajaahdytystilassa maalampopumpussa
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tapahtuu ainoastaan keruupiirin nestekiertoa. Kompressori ei kay, koska kaikki
tarvittava jaahdytysteho saadaan suoraan maasta. Kun vapaajaahdytyksella
lampomittari MLO1TE46 on yli raja-arvon, esimerkiksi 9 °C, maaritetyn viiveen
ajan, siirtyy jarjestelma aktiivijgahdytystilaan. Tama tapahtuu silloin, kun maasta
ei enaa saada otettua riittavan kylmaa keruunestetta esimerkiksi loppukesasta.
Talloin maalampopumpun kompressori kaynnistyy, ja sen avulla saadaan tuo-
tettua lampomittarin TE46 asetusarvon lampoista nestetta jaahdytyssiirtimelle.
Tassa aktiivijgahdytystilassa kiinteistolla on myos vain jaahdytystarve. (33, s.
20-21)

Aktiivijaahdytyksessa nestekierto tapahtuu jaahdytyssiirtimen ja seka lammitys-
siirtimen kautta, jolloin venttiilit F\V40 ja FV41 menevat kiinni ja kierrot tapahtu-
vat venttiilien TV46 ja FV42 kautta. Jaahdytyspiirin kierto kulkee maalampo-
pumpun ja TV46 venttiilin kautta jaahdytyssiirtimelle, jossa saatoventtiili TV45
pitda puskurivaraajan SX60 veden lampdotilamittarin TE60 asetusarvon mukai-
sena ohjaamalla nesteen jaahdytyssiirtimeen ja osin sen ohitse. Samaan aikaan
maalampopumppu tuottaa lauhdetta ja [ammittaa lammitysvetta. Lammennyt
vesi johdetaan kokonaan lammityssiirtimen LS45 kautta takaisin maalamp6-
pumppuun. Lammityssiirtimessa lammennyt keruuneste pumpataan pumpulla
PUA45 takaisin kaivoihin ja siella jaahdyttyaan takaisin lammityssiirtimeen LS45.
(33, s.21)

Neljas tilanne on, kun jarjestelmalta pyydetaan yhta aikaa seka jaahdytysta, etta
lammitysta. Kylmapuoli toimii talldin vapaajaahdytyksen tavoin lukuun ottamatta
sita, ettd kompressori on paalla ja myds venttiili F\V43 on auki. Talléin keruu-
neste kulkee osittain venttiilin FV41 seka jaahdytyssiirtimen LS46 kautta, jonka
jalkeen se yhdistyy takaisin siirtimen ohittaneeseen liuokseen heti venttiilin
FV43 jalkeen. Taman jalkeen kierto jatkuu vapaajaahdytyskierron tavoin, ja
maalampopumpulta lahteva keruuneste johdetaan kaivoihin. Lammityspuolella
kierto tapahtuu kokonaisuudessaan maalampdpumppujen ja lammityksen pus-
kurivaraajan SX50 kautta ja siirtimeen johtava venttiili TV50 on kiinni. Nain ollen
kiinteistoon saadaan tuotettua samanaikaisesti vetta lammitysta ja jaahdytysta
varten. (33, s. 21.)
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Kuva 34. Vapaajaadytyksen kytkentaperiaate. (31)

Kuvassa 34 on esitetty kytkentaperiaate, kun kiinteiston jaahdytykseen hyddyn-
netaan maalampojarjestelman yhteydessa ainoastaan vapaajaahdytysta. Kyt-
kenta on huomattavasti yksinkertaisempi ja siten myos edullisempi toteuttaa

verrattuna kuvan 33 kytkentaan.

Vapaajaahdytyksessa jaahdytyssiirtimen kolmitieventtiili TV64 on saatdokaytossa
ja ohjaa nestetta siirtimeen ja sen ohi pitaen nesteen lampdtilan TE64 asetusar-
vossaan. Taman jalkeen neste palaa jaahdytyssiirtimelta kokonaan tai osittain
pumpun PU64 avulla maalampdpumppuun ja edelleen energiakaivoihin meno-

nesteena.
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11 Yhteenveto

Insinoorityon tavoitteena oli luoda LVIA- suunnittelutoimistolle aineisto, joka toi-
mii pohjana maalampgjarjestelman suunnittelulle ja mitoitukselle seka laitevalin-
noille. Aineiston perusteella pitaisi pystya hahmottamaan maalampgjarjestelma
kokonaisuutena, jarjestelman toimintaan vaikuttavat tekijat, seka suunnittele-
maan ja mitoittamaan mahdollisimman optimaalisesti toimiva maalampajarjes-
telma Kiinteistokokoluokan kohteeseen. Lisaksi insinoorityon tavoitteena oli tuot-
taa tyOselostusmalli ja kytkentakaaviomalleja, joita voidaan perustellusti hyo-

dyntaa tulevissa maalampokohteissa.

Tyossa kaytiin lapi lampopumpun toimintaperiaate seka maalampadjarjestelman
suunnitteluun ja mitoitukseen tarvittavat lahtotiedot etta myos niiden vaikutus
maalampojarjestelman toimintaan. Tydssa kasiteltiin myds energiakaivokenttien
mitoittamiseen tarvittavat lahtotiedot ja niiden vaikutus seka energiakaivojen si-
joittelun vaikutus energiakaivokentan toimintaan. Energiakaivoihin liittyy myos
kollektoriputki, jonka optimaalinen mitoitus tyossa esitettiin. Energiakaivokent-
tien simulointia kasiteltiin EED- ohjelmiston avulla. Tuotantoperustan optimoin-
nissa maaritettiin pysyvyyskayraa hyddyntaen optimaalinen lampdpumpputeho,
jolloin kohteen maalampojarjestelman vuotuiset kaytto- ja padgomakustannukset
ovat minimissaan. Tyossa esiteltiin myos erilaiset lampopumpputyypit ja niiden
hyvat ja huonot puolet. Myds lampopumppujen tehonsaatéalueet ja mahdolli-
suudet kasiteltiin seka lampopumpun mitoituspisteen maarittdminen. Taman jal-
keen tydssa perehdyttiin lamminvesi- ja puskurivaraajien toimintaan ja mitoituk-
seen maalampojarjestelmassa seka lamminvesivaraajien materiaaleihin. Seu-
raavana kasiteltiin jaahdytysta maalampaojarjestelmalla ja kaytiin lapi erilaiset
mahdollisuudet jadhdytyksen tuottamiseen. Lopuksi esitettiin viela vaatimukset
maalampojarjestelman automaatio- ja valvontajarjestelmalle seka esitettiin put-
kikytkentoja. Putkikytkennodissa esitettiin varaajien ja kayttoveden kierron kyt-
kentaperiaatteita sekad kokonainen kytkentakaavioesimerkki, jossa tarkasteltiin
jaahdytyksen ja lammityksen tuotantoa. Teorian tukena tydssa kaytettiin kuvia,

taulukoita ja esimerkkilaskelmia.
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Maalampdépumpun hyodtysuhteeseen eli COP-arvoon vaikuttavat héyrystymis-
lampdatila ja lauhtumislampdétila. Mita pienempi naiden valinen erotus on, sita pa-
remmalla hydtysuhteella maalampopumppu toimii. Hoyrystymislampdtila riippuu
energiakaivokentasta tulevan lammonkeruunesteen lampdtilasta ja lauhtumis-
lampotila puolestaan [ammitys- tai jaahdytysverkostojen menoveden lampdoti-
lasta. Tasta johtuen esimerkiksi lattialammitysverkosto on patterilammitysver-

kostoa parempi vaihtoehto maalampdkohteeseen.

Maalampojarjestelman mitoituksen kannalta tarkeimman lahtotietokokonaisuu-
den muodostavat rakennuksen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien seka lampi-
man kayttoveden energian- ja tehon tarve. Mita lahemmas todellista kulutusta
energia- ja tehomitoituksella paastaan, sita parempaan lopputulokseen maa-
lampaodjarjestelman toiminnan ja kustannustehokkuuden kannalta on mahdollista
paasta. Uudiskohteissa rakennuksen energian- ja tehontarpeet maaritetaan las-
kennallisesti, joko perinteisella menetelmalla tai energiasimuloinnilla. Sanee-
rauskohteissa kaytetdan rakennuksen toteutuneita kulutustietoja. Jaahdy-

tysenergian- ja tehon tarpeen maarittamiseen kaytetaan simulointia.

Perinteisessa mitoituksessa ei huomioida lampokuormia, ja ilmanvaihto mitoite-
taan oletuksella, etta rakennus on taydella kaytolla. Tama yhdistelma aiheuttaa
mitoitukseen hallitsemattoman varmuuskertoimen, etenkin, jos rakennus on va-
rustettu tarpeen mukaisella ilmanvaihdolla. Simuloinnilla pystytdan huomioi-
maan rakennuksen lampokuormat ja ilmanvaihdon toiminta. Simuloinneissa on
kuitenkin kiinnitettava huomioita luotettavuuteen, muun muassa puutteelliset tai
virheelliset |ahtotiedot heikentavat simuloinnin luotettavuutta. Jaahdytystehon
mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti ulkoilman entalpia. Lisaksi kayttoprofiilin huo-
mioiminen voi vahentaa jaahdytystarvetta tilajaahdytyksen osalta. Jadhdytyksen
simuloinneissa olosuhteet ovat aina dynaamiset, jolloin muutos tapahtuu aino-

astaan olosuhteissa, joten niilla on merkittava vaikutus jaahdytystarpeeseen.

Energiankaivojen mitoitusta varten on selvitettdva mahdollisimman tarkasti alu-
een maankamaran tiedot. Tonttikohtaisia tietoja maankamarasta voidaan selvit-

taa TRT- mittauksen avulla, jolla saadaan selville energiankaivon tehollinen
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lammonjohtavuus. Energiakaivokenttien mitoitus on tehtava tarkoituksen mukai-
sella simulointiohjelmalla, joka huomioi energiakaivojen vaikutukset toisiinsa. Si-
mulointiohjelmaa kaytettaessa on kiinnitettdva huomiota lahtotietojen oikeelli-
suuteen. My0s sijoittelulla on vaikutusta energiakaivojen lampdtilan kehityk-
seen. Suoran muotoinen, L- kirjaimen ja U- kirjaimen muotoiset kaivokentat ovat
parhaita vaihtoehtoja, koska niissa keruunesteen lampatilan lasku on va-
haisinta. Energiakaivoon asennettava kollektoriputki on mitoitettava siten, etta
virtaus on turbulenttista ja etta kollektorin painehavio ei kasva kohtuuttoman

suureksi.

Tuotantoperustan optimoinnilla tarkoitetaan maalampojarjestelman optimaalisen
mitoitusasteen selvittdmista. Lampopumppujarjestelman kokonaistalous muo-
dostuu lampoépumpun tuottaman lammon ja lisdlammaon summana. Mita kalliim-

paa on lisalammon hinta, sita suurempi on lampopumpun mitoitusoptimiteho.

Maalampopumppujen toimintaperiaate on eri pumpputyypeissa samankaltai-
nen, eroja on mm. pumpputyyppien tavassa ohjata maalammalla lammitettya
vetta tilojen ja kayttdveden lammitykseen. Yleisimpia pumpputyyppeja ovat kiin-
tean lauhdutuksen maalampopumppu, tulistusmaalampépumppu ja vaihtuvan
lauhdutuksen maalampdépumppu. Nykyaikaisten [ampopumppujen kompresso-
rien tehonsaato voidaan toteuttaa kolmella paamenetelmalla: vakioteho, invert-
terisaatd seka usean kompressorin laitteet. Vakiotehokaytolla eli niin sanotulla
on/off -saadalla lampépumpun kompressori tuottaa [ampoa aina vakioteholla.
Invertterikayttd mahdollistaa lampopumpun lampotehon saadon kierroslukuoh-
jatulla kompressorilla. Tyypillisesti lampotehon saatdalue on 40-100 % lampo-
pumpun nimellistehosta. Usean kompressorin lampdépumput on toteutettu tyypil-
lisesti kahdella kompressorilla, jolloin saavutettavat tehoportaat ovat 50 % ja
100 %. Usean kompressorin jarjestelma voidaan toteuttaa myés siten, etta kay-
tetaan kompressoreita, joissa on invertterit. Talloin saavutetaan laaja tehonsaa-
téalue 20-100 %.

Lampdpumpun mitoituspiste maaritetaan lammitystehon tarpeen ja todellisen

lampopumpun tuottaman tehon perusteella. Lampdpumppujen nimellistehot on
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maaritetty standardien mukaisissa olosuhteissa, jotka poikkeavat usein todelli-
sista mitoitusolosuhteista. Taman vuoksi lampopumpun ilmoitettua nimelliste-
hoa ei voi kayttaa mitoituspisteen maarittamiseen. Maalampopumpun tehon-
tuoton eri tilanteissa voi selvittda hyddyntamalla maalampdpumpputoimittajien

mitoitusohjelmia.

Maalampgjarjestelmat varustetaan lammityksen puskurivaraajalla ja kayttove-
den lamminvesivaraajalla. Puskurivaraajan avulla pyritdan varmistamaan lam-
popumpulle suotuisat toimintaolosuhteet lampokuormien vaihdellessa ulkoisten
tekijoiden vaikutuksesta. Lamminvesivaraajan avulla varmistetaan lampiman
kayttoveden riittavyys kulutushuipun aikana. Kayttovesivaraajaa voidaan ladata,
joko kierrattamalla varaajassa olevaa vetta lampdpumpun lauhduttimen lapi tai
varaajassa olevan kierukkalammonvaihtimen lapi. Ensin mainitun lataustavan
ollessa kyseessa, lamp0 siirretaan varaajassa olevan kayttovesikierukan avulla
kayttoveteen tai kaytetaan ulkoista levylammon siirrinta [lammaon siirtamiseksi

varaajasta kayttoveteen.

Maalampdjaahdytysta on mahdollista tuottaa kolmella eri tavalla; vapaajaahdy-
tyksena, lammontuotannon sivutuotteena ja aktiivijaahdytyksena lampopum-
puilla. Vapaajaahdytyksessa hyodynnetaan energiakaivojen avulla maaperasta
saatavilla olevaa maakylmaa. Sahkoa tarvitaan talldin vain liuoksen kierrattami-
seen, joten COP voi olla jopa 50. Lammontuotannon sivutuotteena viilennysta
saadaan tuotettua silloin, kun on yhtaikainen lammitys- ja jaahdytystarve. Tal-
I6in Iampopumpulla otetaan keruuliuoksesta lampoa lammitykseen ja vastaa-
vasti viilentynytta keruuliuosta kaytetaan jaahdytykseen, jolloin keruuliuos l1am-
pida ja nain parantaa lampoépumpulla tuotettavan lammityksen tehoa ja hyoty-
suhdetta. Kokonaishyotysuhde voi nousta jopa 800%: n eli COP on talléin 8.
Aktiivijaahdytysta kaytetaan, kun viilennystarve on suuri, eika vapaajaahdytys
yksinaan riita. Talldin kaytetaan lampopumppua tuottamaan tarpeeksi viileaa

vetta jaahdytysverkostoon.
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Maalampojarjestelman automaatio- ja ohjausjarjestelma on suunnitelava siten,
ettda maalampojarjestelman toimintaa pystytaan valvomaan ja vikatilanteen sat-
tuessa huoltoyhtio saa siita tiedon. Automaatiojarjestelmalla on pystyttava seu-
raaman maalampolaitteiston energiankulutusta- ja tuottoa seka optimoimaan
jarjestelman toimintaa mahdollisimman energiatehokkaaksi. Maalampdjarjestel-
massa edella mainittujen tavoitteiden saavuttaminen toimivan etavalvonnan
avulla edellyttda automaatio- ja ohjausjarjestelmalta vahintadan seuraavien para-
metrien seurantaa: maalampopumppujen tuottaman energian mittaus, maalam-
popumppujen kuluttaman energian mittaus, lisalammityksen kuluttaman ener-
gian mittaus, energiakaivojen tai keruupiirin lampaotilojen mittaus, keruupiirin pai-
neen mittaus, lauhdutinpiirin lampdtilojen mittaus, lauhdutinpiirin paineen mit-

taus ja ulkolampdtilan mittaus.

Insindorityon lopussa on esitetty putkikytkentaperiaatteita- ja esimerkkeja. Pus-
kurivaraaja on mahdollista liittaa jarjestelmaan kaksi, - kolme- tai neliputkikyt-
kennalla. Kaksiputkikytkentaa kaytetaan, kun halutaan lisata lammityspiirin vesi-
tilavuutta. Kolme- ja neliputkikytkennalla pyritdan varmistamaan myds sopiva
virtaama maalampopumpun lauhduttimelle. Kayttovesivaraajat voidaan kytkea
joko rinnan tai sarjaan. Rinnankytkentaa kaytettaessa varaajat varustetaan kie-
rukoilla, kun taas sarjaan kytkettyja varaajia ei yleensa varusteta kierukoilla,
koska sarjakytkennassa lampatilakerrokset paasevat sekoittumaan herkasti. Mi-
kali lampopumppu on varustettu tulistuksenpoistovaihtimella, kaytetaan kaytto-
veden [ammittamiseen myos erillista tulistusvaraajaa. Kiinteistoissa, joissa on
kayttdvedenkiertojohto, on sen kytkentd huomioitava. Tydssa on esitelty myos

kone- ja vapaajaahdytyksen kytkennat seka lammitysjaahdytys.

InsinO0rityota tehdessa kavi ilmi selvasti se, kuinka laaja- alaista tietoa maalam-
pojarjestelman suunnittelu, mitoittaminen ja optimointi vaatii. Pienelta tuntuva
muutos maalampadjarjestelman Iahtotietoihin tai toiminta- arvoihin voi vaikuttaa
suuresti koko jarjestelmantoimintaan. Samalla selvisi myods, kuinka paljon tyo-
la@mpi maalampojarjestelman suunnitteluprosessi on verrattuna esimerkiksi

kaukolampoon. Tyon tuloksena syntyikin insindoritoimiston LVIA- suunnittelijoi-
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den kayttéon kattava materiaali maalampdjarjestelman mitoituksessa — ja suun-
nittelussa huomioitavista asioista ja niiden vaikutuksesta jarjestelman toimin-
taan. Tyon tuloksena syntyi myos muutamia perusmalleja putkikytkenndista,

joita hyddynnetdan maalampokohteiden suunnittelussa.

Alun perin ty0ssa oli ajatuksena keskittya enemman kytkentakaavioiden kasitte-
lyyn ja tuottaa muun muassa maalampadjarjestelman tyoselostusmalli. Toisaalta
LVIA- suunnittelijan rooli maalampokohteissa vaihtelee tyotilauksen mukaan
paljonkin. Toimeksiantoon voi sisaltyd maalampadjarjestelman suunnittelu koko-
naisuudessaan tai toisessa aaripaassa pelkastaan lammitysverkostojen suun-
nittelu ja jonkun toisen suunnitteleman maalampalaitteiston ja kaivokentan yh-
teen sovittaminen. Toisinaan LVIA- suunnittelijaa pyydetaan vain kommentoi-
maan saatua tarjousta maalédmpgjarjestelmasta. Insinddritoimisto LeVIA: alla pi-
dettiin tarkeana, etta LVIA- suunnittelija pystyy hahmottamaan maalampadjarjes-
telman kokonaisuutena ja ymmartaa eri osa- alueiden vaikutuksen toisiinsa, jol-
loin on mahdollista toimia vaihtelevissa rooleissa maalampgjarjestelman suun-
nitteluun liittyen. Nain ollen insindoritydssa paatettiin keskittya perusteellisem-
min maalampgjarjestelman mitoitukseen, suunnitteluun- ja optimointiin vaikutta-
viin tekijoihin ja niiden vaikutuksiin ja keventaa kytkentakaavioihin keskittyvaa
osiota sekda maalammon tydselostus jatettiin tydsta kokonaan pois. Nain tyota
saatiin myos hieman rajattua, tyon laajuus paasi tasta huolimatta kuitenkin yllat-

tamaan.

Insindorityon pohjalta jatketaan maalampokohteiden suunnittelun kehittamista
Insinddritoimisto LeVIA Oy:ssa. Tyon pohjalta jatketaan kytkentakaaviomallien
kehittamista seka tydselostuksen laatimista. Tyon avulla kehitetdan myos maa-
lampdkohteiden suunnittelua helpottavia Excel- taulukkolaskentaan perustuvia
tyokaluja. Tama kehitystyo on viela kesken, joten sen tuloksia ei julkaistu tassa
insinOorityossa. Maalampokohteiden maara jatkaa kasvuaan tulevaisuudessa,
ja myos maalampokohteiden suunnittelun optimointi on tulevaisuudessa entista

tarkeampi aihe.
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Lammonjohtavuuden mittaustulokset kivilajeittain

Liite 1
(1)

Kuvassa 1 on esitetty tuloksia Geologian tutkimuskeskuksen geofysiikan osas-

tolla tehdyista lammadnjohtavuusmittauksista, joita on tehty vuosina 1964—1994.

KMLAJILUOKKIEN TILASTOLLISET TUNNUSLUYUT

[ |
Yhteensd 2230 ndytetta KESKI- | KESKI- v
N | ARVO | HAJ MED. | MOODI | MIN. | MAX
SYVAKIVET 1094 -
GRANITTI 192 3,55 0,52 367 378 183 493
GRANODIORITTI 248 319 0,41 325 327 201 508
TONALITT 114 372 0,30 3,16 206 2p5] 582
RAPAKIVI 24 3,16 0,45 3,72 292 417
[SYENITOIDI 2.57 0,30 2.52 238 22| 408
ALKALIKIV] JA KARBONATITTI 118 243 0,34 244 233 127 337
GABROIDI 104 2.71 0,50 2,67 250 057 4,
DIORITOID |47 &4 D44] 237 231 186] 3
ANORTOSITTI ] 1,63 0, 1,80/ 180 154 244
ULTRAMAFISET SYV, 118 3,48 0,85 3,60 307 141 529
PEGMATITTI 26 an 0,63 3,09 3,58 2,08 480
[JUONIKIVET 24
[JUONIKVARTSI 4 6.17 1.46 6.19 4,74 1.56
EPIDOOTTIJUONI 1l .07 277 277
DIABAASI _ 20 261 0,37 251 239 213] 338
VULKAANISET KIVET 158
VULKANIITTI 168 338 1,03 3,08 284 105 6,83
EMAKSINEN VULKANIT T 78 2,85 0,47 3 282 1, 4,58
ULT INEN VU ™ 34 3, 0,67 357 3,81 4,91
METAVULKANITIT 38 4585 1.20 4, 401 253 683
| TUFFITTI JA TUFFI 14 2.80 0,60 2.49 219 203 374
s B0 [
[HIEKKAKIVI 51 3,35 0,93 328 3,180 1,05 521
SAVIKIVT ] 1.78 0,14 1,82 159 187
METAMORFISET KIVET 876 |
|METm6EﬁSET HIEKKAKIVET 21 427 1,34 4,504 207 619
LIUSKE 280 341 1.50 K[ 305 135 968
TALRKILIUSKE 15 8,06 162 8,34 344 o968
FYLLITT 24 3,10 0,61 3,17 2/ 1,88 515
T KILLELIUSKE 173 2,80 0,78 2,74 308 1,35 8B
T LEPTUTTI 11 3 0.25 3,58 357 331 a1
[ MUSTALIUSKE 4, 1,18 3,81 408 208 9,56
GNEISSI 310 1.12 303 264  0,08] 10,56
SARVIVALKE- JA AMFIBOLIGNEISSI 80 2.95 0,72 2.93 265 049 6,
KSEENI- JA DICPS! ] 5 284 0,52 282 210 3.20|
T KORDIERITTIGNEISSI EF] 344 1.03 3Al 202 152] 490
KIILLEGNEISSI 21 2,69 0, 2,96 324 1,50, 599
GRANIITTIGNEISSI 41 352 0.37 362 350 264 4,09
GRAFITTIGNEISSI [ 11] 7,00 6,73 281 1056
[MIGMATIITTI 7] 3,30 0.31 3,30 337 258 486
METAMORFINEN ULTRAMAFITTI 45 3.15 .13 4, 270 1,24] 681
VIHR JA -LIUSKE 10] 3,40/ 1, ; 2,08 7.05|
AMFI [E] 2,58 0,75 241 2326| 1,37 4.70
KARSI 28 5,49 1.77 4,70 3,16] 887
METAM KALKKI 10 33 0,37 A1 347 2, 3.87
KATAKLASTISET KIVILAJIT 12 3,60 1,17 : 1068 552
MALMIT []
MALMIT T 8] 2,04 0,56] 2,84 296 368

Kuva 1. Lammonjohtavuuden mittaustulokset kivilajeittain.
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Liite 2

TUOTANTOPERUSTAN OPTIMOINTI

LAHTOTIEDOT
Tuotettava energia vuodessa (kuaorma)

Huipun kayttoaika
Lampdpumppulaitcksen huipputeho

Lampdpumppulaitacksen ominaishinta
Korka

Laskenta-aika

Annuiteettikerrain

Sahkon hinta

LP-laitoksen COP

LP-laitoksella tuotetun Iammdn hinta
Qljyn hinta

Oljyn 13mpdaro

Oljykattilan hydtysuhde
Gljykattilalalla tuotetun 1Emmin hinta

0,2 GWh/v
200 MWh
2800 h

0,07 MW

71 kW
2000 £/kW
6,00 %
15,00 v
0,103 %

100 £/MWh

25,0 €/MWh
15 &1
10 kKWh/1
80 %
1875 £/MWh

Teho Energia LP-laitoksen LP-laitoksella Dljykattilalla LP-laitoksen Lammityskustannukset
teho tuotettu energia | tuotettu energia | investointikust. | vuosierd | LP-laitos | Oljykattila Yht.

E] % kW MWh/fv MWh/v £ £fv £fv £fv £fv £/MWh
0 0 D 0 200 0 0 0 37500 37500 188
10 30 7 &0 140 14286 1471 1500 26250 29221 146
20 50 14 100 100 28571 2842 2500 18750 24192 121
30 70 21 140 B0 42857 4413 3500 11250 19163 96
40 B5 29 170 30 57143 5884 4250 5625 15759 79
50 93 36 186 14 71429 7354 4650 2625 14629 73
B0 97 43 154 B B5714 BB25 4850 1125 14800 74
70 98 50 186 4 100000 10296 4500 750 15946 BO
BO 99 57 198 2 114286 11767 4850 375 17092 B5
90 99,9 54 200 0,2 128571 13238 458585 37,5 18271 91
100 100 71 200 0 142857 14709 5000 0 19709 99

Kuvassa 1 on esitetty tuotantoperustan optimoinnin laskentaa Excel- ohjelmaa

Tuotantoperustan optimointi Excel- ohjelmalla

hyodyntaen.

Kuva 1.Tuotantoperustan optimointi excel- ohjelmalla.
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Kuvassa 2 on esitetty kuvaajan avulla kuvan 1 mukaisen laskennan tulokset.

Tuloksista nahdaan, etta kyseisessa tapauksessa 50%: n teho- osuus kokonais-

tehontarpeesta olisi taloudellisesti optimaalinen mitoitus, kun lisdlampona on

Oljy.
KUVAAIA
Teho |Kokonaiskustannukset
10 29221 ¥
20 24192 E
30 19163 &
40 15759 E
50 14629 s
60 14800 G
70 15946 =
80 17092
30 18271
100 19709

Kuva 2. Optimoinnin tulokset.
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