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The goal of this final year project was to design a ground-source heat-pump based
heating system for a new residential building. The aim was to collect experiences and
information for future development. The project collected data needed for the design
of a heat pump system from the internet literature, Bachelor’s theses and heat pump
manufacturers. MagiCad design software and other dimensioning programs were
used in the project.

First, the thesis introduced ground-source heat generally and its applications, exam-
ined the main components of a ground source heat pump system and conducted cal-
culations for the heating and domestic hot water demands of the sample building.
The final step was to analyse data from the building and dimensioning a ground
source heat pump and its components. The results provided new experiential
knowledge on heat pumps, heating demand, hot water tanks and buffer tank dimen-
sioning.
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1 Johdanto

Rakennusten lammittdminen vie Suomessa ison osan kaikesta kaytetysta ener-
giasta. Pelkastaan asuinrakennusten energiankulutus on 20 prosenttia kaikesta
Suomessa kaytettavasta energiasta. Siita lammitykseen kuluu noin kaksi kol-
masosaa ja asuntojen kayttoveden lammitykseen noin 17 prosenttia. Rakennus-
ten lammityksen aiheuttamien paastojen vahentamiseksi on hyva pohtia ympa-
ristoystavallisia ja uusiutuvia energiaratkaisuja seka jonkin verran myos omava-
raisuutta energiamuotoa valittaessa. Yksi tallaisista ratkaisuista on maalampad,

joka on vahapaastoinen ja uusiutuvaan energiaan perustuva lammitysmuoto.

[1.]

Tama insindorityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoululle osana taloteknii-
kan tutkinto-ohjelman uudistusta. Insin6o6rityon tavoitteena oli suunnitella ja mi-
toittaa uuteen asuinkerrostaloon maalampoon perustuva lammitysjarjestelma.
InsinOorityon aikana saatuja kokemuksia ja tietoja hyddynnetaan jatkossa opin-
tojaksojen harjoitustehtavien laadinnassa ja kehittamisessa. Esimerkkikohteen
maalampopumppujarjestelman mitoituksen lahtotiedot on saatu kohteen ener-
gia- ja tehontarvelaskelmista. Laskelmat perustuvat kohteeseen suunniteltuihin
todellisiin lammitys- ja kayttovesijarjestelmiin. Rakennukseen ei suunniteltu
jaahdytysta eli lampdkaivot toimivat vain lammonlahteena kohteessa. Asun-
noissa on asuntokohtaiset iimanvaihtokoneet sahkopatterilla ja pesutiloissa sah-

koinen lattialammitys.

2 Maalampdjarjestelma
2.1 Yleista maalammosta

Maalamp6 on taysin uusiutuvaa puhdasta energiaa, jota varastoituu auringon,
vesisateiden ja geotermisen energian kautta maaperaan. Geoterminen energia
syntyy syvemmalld maan sisuksissa radioaktiivisen hajoamisen seurauksena

mutta sateilee myds maan ylempiin kerroksiin. Geotermista energiaa on



kaytetty Islannin kaltaisissa tuliperaisissa maissa jo vuosikymmenia. Sen sijaan
sen hyddyntaminen Suomen kaltaisessa maaperassa vaatisi huomattavasti sy-
vempia porareikia, eika sen hyodyntaminen siksi ole yleistynyt Suomessa kiin-
teistokohtaisissa ratkaisuissa. Maalammon hyddyntaminen on huomattavasti
helpompaa, silla lampokaivojen syvyydet vaihtelevat noin 150 metrin ja 300

metrin valilla. [2, s. 6-8.]

Suomessa maan ja kallioperan pintaosien keskilampotila on kaksi astetta korke-
ampi kuin ilman keskilampatila, ja lampdétila vaihtelee maantieteellisen sijainnin
mukaan seka paikallisesti. Esimerkiksi rakennetulla alueella tai metsassa lam-
potilaerot voivat vaihdella huomattavasti. Maanpinnan lampdétila vaihtelee ilman
lampdotilan mukaan, mutta noin 15 metrin syvyydessa lampdtila vakiintuu 5—6
asteeseen eivatka vuodenajan vaihtelut enaa vaikuta lampdétilaan. Sataan met-
riin asti urbanisoituminen ja muut tekijat vaikuttavat maan lampdétilaan, mutta
siitd alaspain mentaessa kallioperan lampdtila nousee Suomessa noin 1,2—-1,6

astetta jokaista sataa metria kohden. [3.]

Kuvassa 1 on esitetty maalampo- ja geoenergiajarjestelmia eri syvyyksissa. Ku-
vassa oikealla oleva jarjestelma edustaa Otaniemessa sijaitsevaa Suomen en-
simmaista geotermista lampolaitosta, jossa poraussyvyys yltaa yli kuuden kilo-
metrin syvyyteen. Kohde ei ole toteutunut taysin halutulla tavalla, mutta sita
kaytetaan nykyaan tutkimuskaytossa. Isoissa kohteissa energiakaivojen syvyys
voi olla 400 metriakin, mutta usein energiakaivot ovat kuitenkin matalampia.
Koska tassa tyossa tarkastellaan asuinkerrostaloa, keskitytaan jatkossa vain

energiakaivoihin, joita kuvassa 1 edustaa energiakaivokentta.
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Kuva 1. Maalammoén ja geoenergian mahdollisuudet Suomessa [2, s. 9].

2.2 Paakomponentit

Maalampojarjestelman tarkoituksena on tuottaa lampoenergiaa seka rakennuk-
sen etta kayttoveden [ammittamiseen. Jarjestelma hydodyntaa maaperassa si-

jaitsevaa lamp0a, jota kerataan lammonkeruuputkistoilla. Maalampdjarjestelma
sisaltaa kaytannossa kolme osa-aluetta, jotka ovat lammadnkeruupiiri, maalam-

pdpumppu ja vesikiertoinen lammaonjakojarjestelma. [4, s. 2.]

Lammodnkeruuputkisto sijoitetaan rakennuksen tontille vaihtoehtoisilla toteutus-
tavoilla kaytettavissa olevan tilan, maaperan laadun, energiatarpeen ja budjetin
mukaan. Maaperaan, energiakaivoon tai vesistoon sijoitetussa lammaonkeruu-
putkistossa kiertaa neste, jonka tarkoitus on kerata lamp6a maaperasta, vesis-
tosta tai kallioperasta. Neste on jaatymatonta bioetanoliseosta, joka lampenee
keruuputkistossa muutamia asteita. Lammonkeruuputkistoa kutsutaan myos ke-
ruupiiriksi. Keruupiiri siis keraa lampda lammaodnlahteesta nesteeseen ja siirtaa

sen rakennuksen kayttoon. Koska keruupiirin nesteen lampétila on alhainen, ei



silla voida suoraan lammittaa rakennusta. Keratyn lammaon hyddyntamiseksi tar-
vitaan lampopumppu, jolla lampdétila saadaan nostettua riittavaksi vesikiertoi-
seen lammonjakojarjestelmaan. Lammaonkeruupiiri voi olla myds avoin, jolloin
esimerkiksi pohjavetta kierratetaan lampopumpun hoyrystimella ilman erillista
lammonkeruunestetta. Talldin pohjavesi pumpataan siirtoputkia pitkin lampo-
pumpulle, josta lampd hyddynnetaan ja pohjavesi palautetaan joko takaisin poh-

javedeksi tai johdetaan pintavesiin. [5, s. 8.]

Maalampopumpun kylmaainepiiri sisaltda nelja paakomponenttia, jotka ovat
sahkomoottorikayttdinen kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hoyrystin.
Naiden avulla lammonkeruupiirista saatu lampo saadaan siirrettya ja lampatila
nostettua riittdvan korkeaksi lammonjakojarjestelmalle. Maalampdpumppu sijoi-
tetaan asuinkerrostalossa useimmiten lammaonjakohuoneeseen, johon lammon-

keruupiirin seka lammaonjakojarjestelman putket tuodaan. [5, s. 12.]

2.3 Maalampopumpun toimintaperiaate

Kylmakierto perustuu kierratettavan kylmaaineen olomuodon muutoksiin. Ku-
vassa 2 on esitetty maalampopumpun kylmakierto ja sen paakomponentit. Maa-
perassa sijaitsevasta keruupiirista tuleva lammennyt liuos kiertaa hoyrystimen
kautta, jossa se luovuttaa lammon kylmaaineeseen ja kylmaaine hoyrystyy. Ta-
man jalkeen lampoa luovuttanut ja viilentynyt keruuliuos palaa takaisin maape-
raan keraamaan lampoda. Kompressori imee kylmaainehdyrya hoyrystimesta ja
puristaa kylmaainehdyryn korkeaan paineeseen. Samalla kylmaaine tulistuu eli
lampenee voimakkaasti. Kompressorilta tulistunut kylmaaine virtaa lauhdutti-
melle, joka siirtda lammaon varaajaan. Varaajasta lampo siirretaan [ammitysjar-
jestelmaan ja lampimaan kayttdveteen. Kun kylmaaine luovuttaa lauhdutti-
messa lammon varaajan vedelle, se lauhtuu takaisin nesteeksi. Nestemainen
kylmaaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimeen.
Paisuntaventtiilissa kylmaaineen paine putoaa hdyrystimen paineeseen, ja sa-
malla kylmaaine jaahtyy voimakkaasti. Taman jalkeen kylmaaineen kierto lam-

popumpussa alkaa taas alusta. [4, s. 3.]
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Kuva 2. Maalampopumpun kylmakierto ja paakomponentit [4, s. 3].

3 Maalampojarjestelman varaajat

Isoissa kiinteistdissa maalampgjarjestelmat varustetaan varaaijilla. Oikean ko-
koisella lammitys- ja kayttovesivaraajalla varmistetaan pitkat kayntijaksot lam-
popumpulle. Pitka kayntiaika pidentaa lampopumpun kompressorin kayttoikaa
ja parantaa lampoépumpun hyotysuhdetta. Lampopumpun kompressorin kayn-
nistyksien maara vaikuttaa myds merkittavasti sen kayttdikdan. Lampopumpun
kaydessa lahes koko ajan tai riittavan pitkia kayntijaksoja, toimii kompressorin
voitelu hyvin ja kompressorin kuluminen on vahaisempaa kuin patkakaynnilla.
Kompressorin kaynnistyksen jalkeinen voitelu on aina heikompaa ja siksi kayn-
nistys kuluttaa kompressoria. Kompressorin kayntijaksojen pituuteen voidaan
vaikuttaa lampopumpun saadettavyydella (minimiteholla) ja lammitysvaraajan
tilavuudella. Asuinkerrostaloissa ja isoissa rakennuksissa lampiman kayttove-
den varaajilla varmistetaan my®ds riittava lampiman veden saanti huippukulutuk-

sen aikana ja kovimmilla pakkasilla. [6, s. 9.]



3.1 Puskurivaraajat

Puskurivaraaja on eristetty sailio, johon varastoidaan lampopumpulla valmistet-
tua lammitysjarjestelman vetta. Varaajan vesi kiertaa lampopumpun lauhdutti-
mella ja lammitysverkostossa. Lammitysverkoston virtaamat vaihtelevat vuo-
denajan ja ulkoilman lampotilan mukaan. Varaajalla varmistetaan kaikissa olo-
suhteissa tasainen ja riittava virtaama lampopumpun lauhduttimelle, vaikka vir-
taama lammitysjarjestelman puolella vaihtelee. Pientaloissa ei valttamatta tar-
vita puskurivaraajaa, jos lammitysjarjestelman vesitilavuus on riittava. Isom-

missa asuinrakennuksissa kaytetaan aina puskurivaraajaa. [7.]

3.2 Lamminvesivaraajat

Maalampdpumppua ei ole jarkeva mitoittaa kayttoveden lammitysteholta yhta
suureksi kuin mita [Bmmonjakokeskuksen kayttoveden [ammaonsiirrin on. Taman
takia osa lampiman kayttoveden lammitystehosta kulutushuippujen aikana ote-
taan lampiman kayttoveden varaajasta. Nykyisilla lampopumppujen kylmaai-
neilla ldampdpumpun lauhduttimelta saadaan korkeimmillaan noin 65-asteista

vetta.

Varaajan kokoon vaikuttavat lampopumpun l[ammitystehon lisaksi lampiman
kayttoveden huippukulutus ja huippukulutuksen kesto. Varaaja varustetaan
usein lisdlammonlahteelld, esimerkiksi sahkovastuksilla, jos maalammolla ei
saada tuotettua tarpeeksi lamminta vetta. Isommissa Kiinteistoissa kaytetaan
usein erillista varaajan jalkeen sarjaan kytkettya sahkokattilaa, koska varaajaan
ei saada sahkovastuksilla riittavasti lammitystehoa. Pientaloissa lammin kaytto-
vesi tuotetaan 160—180 litran sailioon valmiiksi kulutusta varten. Varaaja on in-
tegroitu [ampopumppuun. Jos lampiman kayttdveden kulutus on suurta, voidaan
lampopumpun rinnalle asentaa sahkovastuksella toimiva lamminvesivaraaja,
jolla saadaan hoidettua ajoittaiset suuret kulutukset. Asuinkerrostalossa lam-
minta kayttovetta ei yleensa varastoida varaajaan vaan lammin kayttévesi lam-

mitetdan lamminvesikierukoissa, jotka on sijoitettu lammitysvaraajaan. [4, s. 7.]



Kuvassa 3 on esitetty lampiman kayttdéveden valmistusvaihtoehtoja kayttove-
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Kuva 3. Lampiman kayttdoveden valmistusvaihtoehdot. [4, s. 6].

Kuvan 3 vasemmanpuoleisessa kayttovesivaraajassa kayttoveden lammitys ta-
pahtuu kierukkalammonvaihtimen kautta. Kayttovesisailion sisalla on kierukka,
jossa kiertda maalampopumppujarjestelman lauhduttimen vesi lammittaen va-
raajaan varastoitua kayttovetta. Toinen vaihtoehto on kierrattaa varaajan sisalla
olevaa vetta suoraan lauhduttimen kautta. Talldin kayttovesi virtaa kayttove-

sikierukan sisalla ja lampenee varaajan lammitetylla vedella. [8, s. 79.]

Kierukkalammonvaihdinta kaytettaessa saadaan lamminta kayttovetta tuotettua
suoraan sailoon. Isommassa varaajasailiossa voi ongelmaksi koitua varaajan
pohjalla seisova haalea vesimassa. Jos vesi seisoo pitempia aikoja liian alhai-
sessa lampotilassa varaajassa, liittyy veden varastointiin legionellabakteeririski.
Legionellat ovat bakteereja, joita esiintyy makeissa vesissa. Ne lisaantyvat 20—
45 asteen lampdtilassa vesijarjestelmissa. [9.] Tasta syysta ymparistoministe-
rion asetuksen mukaisesti lamminvesilaitteistosta on saatava vahintaan 55 as-

teista vetta 20 sekunnin kuluessa. Vaatimuksen takia lamminvesilaitteisto on



varustettava l[ampiman kayttdveden kiertojohdolla. Yleensa kiertojohdon vir-
taama mitoitetaan siten, etta vesi jaahtyy putkistossa noin 3 astetta. Tama tar-
koittaa, etta lampiman kayttdveden lampatila pitaa olla tuotantolaitteelta l1ah-

tiessa noin 58 astetta. [10.]

Asuinkerrostaloissa maalampokohteissa lammin kayttovesi tuotetaan yleensa
varaajaan sijoitetulla lampiman kayttoveden kierukoilla legionellariskin valtta-
miseksi. Jotta lamminvesikierukasta saadaan 58 asteista kayttovetta, pitaa va-
raajan ylaosan veden lampdtila olla huomattavasti korkeampi. Jos vetta varas-

toitaisiin sailioon, riittaisi varaajan lampdatilaksi 58 astetta. [10.]

4 Lammonlahteet

Yleisimmat maalampojarjestelman lammonlahteet ovat pintamaa, vesisto tai
lampdkaivo. Nykyaan yleisin toteutustapa on lampokaivot. Ne vaativat huomat-
tavasti vahemman tilaa, ovat toimintavarmoja ja pitkaikaisia ratkaisuja. Toki

huonona puolena on korkeampi hinta. [4, s. 4.]

Lampodkaivon syvyyteen vaikuttavat muun muassa asuinkerrostalon lampoha-
viot eli lammitystehontarve, maasta otettava lammitysenergia, kallion lammaon-
johtavuus ja pohjaveden virtaukset kallioperassa. Jos lampdkaivo ei tayty itses-
taan vedella, lampdkaivo taytetaan vedella. Lampdokaivojen maara riippuu tontin
pinta-alasta ja lampokaivoille kaytettavissa olevasta tilasta tontilla. Lampdkai-
vosta saatava energiamaara riippuu lampokaivon syvyydesta, mutta usein voi
olla edullisempaa porata useampi matalampi lampdkaivo. Aina se ei kuitenkaan
ole mahdollista esimerkiksi vahaisen tilan takia, jolloin kaivoista on tehtava sy-
vempia. Suomessa lampdkaivojen halkaisijat ovat 105-165 mm, ja aktiivisyvyys
on monissa kohteissa maksimissaan 250 metria. Aktiivisyvyydella tarkoitetaan
veden tayttamaa osuutta lampokaivosta kuten kuvassa 4 on esitetty. Normaa-
listi kaivo tayttyy vedella itsestaan muutaman paivan kuluessa porauksesta. Ve-
den tayttymisella on vaikutusta lampoenergian saantiin, minka takia lampokaivo
on taytettava, jos se ei itsestaan tayty. Jos yksi kaivo ei riita, kaivoja voidaan

porata 15-20 metrin etaisyydelle toisistaan, suotuisissa olosuhteissa



lahemmaksikin. Jos lampdkaivot sijoitetaan liian I&helle toisiaan, niiden toiminta

voi hairiintya merkittavasti. [5, s. 33.]
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Kuva 4. Energiakaivon rakenne ja tehollinen syvyys [5, s. 35].

Lammonkeruu vaakaputkistolla Iahelle maanpintaa on mahdollinen ratkaisu ton-
tin ollessa riittdvan iso. Kuvassa 5 on esitetty maaperaan sijoitettava lammonke-
ruun vaakaputkisto. Lahelle maanpintaa sijoitettava vaakaputkisto on edulli-
sempi toteuttaa kuin lampdkaivot. Vaakaputkisto asennetaan noin metrin syvyy-
teen eli porauskalustoa ei tarvita vaan putkiston asennuksessa tarvitaan kaivin-
konetta. Vaakaputkisto soveltuu hyvin kostealle savimaalle, mutta ei hiekka-
maalle, silla kosteasta savimaasta saadaan huomattavasti enemman lampaoa.
Kivinen maapera taas saattaa aiheuttaa ongelmia vaakaputkistoille. Roudan ai-
heuttamat kivien liikkeet voivat vaurioittaa putkistoa. Vaakaputkiston asennus-
syvyys on noin metri ja putkien valinen etaisyys 1-2 metria. Vaakaputkisto so-
veltuu 1ahinna pientaloihin, koska putkimetriltd saatava energiamaara on pieni

lampokaivoon verrattuna. [11.]
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Kuva 5. Maapera lammonlahteena [11].

Vesistot ovat myos mahdollisia lBmmadnkeruuputkiston asennuspaikkoja, jos ra-
kennuksen lahella on vesisto, joka soveltuu lammonlahteeksi. Kuvassa 6 on
esitetty vesistoon asennettu lammonkeruuputkisto. Vesiston energiansaan-
nossa ei ole rajoituksia, jos lammonkeruuputkiston vaikutusalueen vesiston ve-
simassa (vesimassan lampdkapasiteetti) on suuri. Vesistosta pitaisi 10ytya riitta-
van paksu kerros vahintaan noin +2 asteista vetta, jotta vesistda voidaan hyo-
dyntaa lammonlahteena. Lisaksi rannassa putket pitaa pystya asentamaan va-
hintaan kahden metrin syvyyteen, jotta putket voidaan asentaa rannassa routa-
rajan alapuolelle. Keruuputkisto asennetaan pohjaan tai pohjamutaan painoilla.
[11.]

Kuva 6. Vesistd lammonlahteena [11].
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5 Mitoitus

5.1 Lammitystehontarve

Maalampojarjestelmaa mitoittaessa tarkein yksittainen tekija on kohteen lammi-
tysenergian- ja lammitystehontarve, joihin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten
kohteen koko, eristystaso, ikkunoiden maara ja maantieteellinen sijainti. Myos
muut lammonlahteet ja lampiman kayttoveden kulutus vaikuttavat tehontarpee-

seen. [12.]

Rakennuksen lammitystehontarve voidaan laskea Excelilla tai ohjelmilla. Usein
suunnittelijat laskevat [ampdhaviot MagiCadin Room-laskentaohjelmalla. Magi-

Cadin Room-laskentaohjelman kayttéa kaydaan lapi luvussa 6.

Asuinkerrostalon lampiman veden kulutus vaikuttaa kokonaistehontarpeeseen
seka varaajien mitoitukseen. Vanhoissa kohteissa energiakulutuksena kayte-
taan rakennuksen energiamittauksiin perustuvaa veden kulutusta. Uusissa ra-
kennuksissa ei ole kulutushistoriaa vedenkulutuksesta, minka takia se taytyy
laskea. Laskennassa voidaan hyodyntaa keskimaaraisia vedenkulutusarvioita
asukasta kohden tai pinta-alaa kohden. Esimerkiksi Motivan 2020 tekeman sel-
vityksen mukaan kerrostalon vedenkulutus asukasta kohden on 120 I/vrk.
Asuinkerrostalon kokonaisvedenkulutus voidaan laskea, kun tiedetaan huoneis-
tojen lukumaara, arvio tai tieto asukkaiden lukumaarasta huoneistoa kohden
seka keskimaarainen vuorokauden vedenkulutus. Kaytetysta vedesta noin 40
prosenttia on [amminta kayttovetta. Vaihtoehtoisesti voidaan hyddyntaa valmiita

laskukaavoja lampiman veden kulutuksen arvioinnissa. [13.]

Jos lampiman kayttdveden energiankulutus ei ole tiedossa, kulutus voidaan las-

kea kaavalla 1 hyddyntaen rakennuksen bruttopinta-alaa. [14.]

Quev = 58+ Vigy (1)

Vikw ON kulutettu 1ampiman kayttéveden maara (m3/vuosi)
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58 on veden lammittamiseen (lampdtilan muutos 50 astetta) tarvit-

tava energiamaara vesikuutiota kohden, kWh/m?3

Lampiman kayttoveden Vy,,, oletusarvona voidaan pitaa asuinrakennuksissa 0,6
m3brm? (= 600 dm3/brm?) vuodessa. [14].

Veden lammittdmiseen kuluva nettoenergia voidaan laskea myds kaavalla 2.

_ pcpV-(E2—tq)
Q= 3600 (2)

Q on veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (1 000 kg/ m?)

¢, on veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kd/kg°C)

IV on lampiman vedenkulutus (m?3)

t, on lammitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C

t; on lammitettadvan veden lampdtila, tyypillisesti 5...10 °C

3600 on yksikkdbmuunnoskerroin (kJ->kWh).

Lampiman kayttoveden verkosto sisaltaa myos lampiman veden kiertojohdon.
Sen tarkoituksena on estaa lampiman kayttoveden lampdtilan lasku seka var-
mistaa, etta lampiman veden odotusaika on maaraysten mukainen. liman kier-
tojohtoa verkostossa seisova veden lampatila voi laskea alle 50 asteen, mika
voisi aiheuttaa haitallisten bakteerien kasvamisen verkostossa. Lampiman kayt-
téveden kierto aiheuttaa myos lampohavioita, jotka on otettava huomioon ener-
giankulutuksessa. Jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla, voidaan kiertojohdon
lampdhavidksi arvioida 10 W/m. Tama tarkoittaa sita, ettd 100 metrin putkimat-
kalla lampohavioita syntyy noin 1000 W eli 1 kW. [15, s. 2.]
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5.2 Lampopumppu

Kun rakennuksen lammon ja jaahdytyksen tehontarve on selvilla, voidaan valita
kooltaan sopiva lampépumppu sen mukaan, mitoitetaanko jarjestelma osate-
holle vai taysteholle. Taysteholla maalampgjarjestelma tuottaa kaiken asuinker-
rostalon lammitystehon paikkakunnan mitoitettavalla ulkoilman lampatilalla.
Osateholle mitoitettu lampdpumppu voi olla taloudellisesti jarkevampi vaihto-
ehto, koska maalampodjarjestelman koko ja kustannukset nousevat taysteholle
mitoittaessa. Osateholle mitoitetulla lampdpumpulla saadaan katettua noin 90—
98 % vuotuisesta energiankulutuksesta, kun pumppu mitoitetaan 60-80 % teho-
peitolle. Puuttuva lammitysteho voidaan tuottaa sahkokattilalla tai kaukolam-
molla. [5, s. 30-31.]

Lampopumppujen COP-luku (Coefficient Of Performance) eli lampdkerroin ker-
too lampoépumpun energiatehokkuuden eli hyotysuhteen. Se kertoo, kuinka pal-
jon energiaa lampopumppu tuottaa suhteessa sen kuluttamaan sahkoenergi-
aan. Suomessa lampokerroin on keskimaarin vuositasolla kolme, joka tarkoittaa
kolmea kilowattituntia lampdenergiaa yhdella kilowattitunnilla sahkdenergiaa.
Talloin kaksi kilowattituntia on maaperasta kerattya lampdoenergiaa ja yksi kilo-
wattitunti ostettua sahkodenergiaa. Hyotysuhdetta voidaan parantaa muun mu-

assa matalalla lammonjakoverkoston lampatilalla. [16.]

Valmistajat ilmoittavat lampopumpuille COP-arvon (Coefficient Of Performance)
ja SCOP-arvon (Seasonal Coefficient Of Performance). SCOP-arvo kertoo koko
lammityskauden hyotysuhteen eli vuosihyotysuhteen. limalampopumpuille
SCOP-arvot lasketaan ilmastovydhykkeiden mukaan. Suomen olosuhteita vas-
taa Pohjois-Euroopan ilmastovydhyke, joka perustuu Helsingin saatietoihin. Lai-
tevalmistajien ei tarvitse ilmoittaa kuitenkaan SCOP-arvoa kuin keskimmaiselle
ilmastovyohykkeella. [16.]
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5.3 Energiakaivo

Maalampogjarjestelmassa lampopumpun lisaksi mitoitettavia osia ovat keruuput-
kiston pituus, energiakaivon syvyys seka porareikien maara. Lisaksi on huoleh-
dittava riittavasta porareikien etaisyydesta toisistaan, jonka tulisi olla vahintaan
15 metria. Porareikien minimietaisyydet on esitetty kuvassa 7. Keruuputkiston
pituudessa pitaa huomioida energiakaivojen tehollinen syvyys eli se osa pora-
reian syvyydesta, joka on vedessa. Jos kohteessa vaaditaan vinoja reikia esi-
merkiksi tilan puutteen vuoksi, teholliseksi syvyydeksi voidaan laskea vain se
0sa, jossa kaivojen valinen etaisyys on vahintaan 15 metria. Kun etaisyys on
tata pienempi, kaivot vievat toisiltaan energiaa. Usein kuitenkin pienemmat koh-
teet, joissa on vain vahan porakaivoja, voidaan mitoittaa lampdpumppuvalmista-
jan mitoitusohjelmilla, joilla saadaan esimerkiksi yksittaisten kaivojen teholliset
syvyydet. Siihen lisataan yleensa varmuusmarginaali, jolla pyritdan varmista-
maan riittava energian saanti porakaivosta. Varmuusmarginaalin suuruus on
noin 10—-20 metria. [5, s. 30-31.]

Kohde Suositeltu minimietiisyys
Energiakaivo 15 m*

Lampoputket ja kaukolimpojohdot 3 m**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20 m

Rakennus 3m

Kiinteistdn raja 7.5 m*

Kaikki jaitevedet 30 m,

Kiinteistékohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka
fintet I pundi P pai Harmaat vedet 20 m [

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

Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetdan tapauskohtaisesti

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

Kuva 7. Porareian minimietaisyydet rakennuksen osista [5, s. 25].
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5.4 Energiakaivokentta

Energiakaivokentta eroaa energiakaivosta siten, etta kaivoja on useampia, jotka
muodostavat yhdessa kaivokentan. Mitoituksessa kaytetaan siihen suunniteltuja
mallinnusohjelmia. Niitd ovat esimerkiksi EED, IDA-ICE Boreholes ja GHLEpro.
Mallinnusohjelmien avulla voidaan selvittaa porakaivojen lampoétilataso ja sen
kehittyminen halutulla ajanjaksolla ja varmistaa haluttu energian maaran saanti
rakennuksen koko elinkaaren ajan. Yleisesti ajanjaksona kaytetdan 25-50 vuo-
den ajanjaksoa. Mallinnusohjelmat ottavat sijainnin lisaksi huomioon kaivojen
etaisyydet toisistaan, kaivokentan geometrian, kaivosta saatavan ja sinne ladat-
tavan energian seka kallioperan lammonjohtavuuteen vaikuttavat asiat kuten
kalliotyypin. Energiakaivokentan geometrialla on iso vaikutus energiakaivoken-

tan toimintaan pitkalla aikavalilla. [8, s. 40]

Kaivokentan muoto

Jos maankamarasta otetaan yhta paljon lampo6a kuin sinne ladataan, puhutaan
nettolampodtaseesta, joka on nolla. Talldin lammaodnkeruunesteen lampdtilan
vaihtelua ei juurikaan ole vuositasolla, vaan lampdtilat vaihtelevat ainoastaan
vuodenajan mukaan. Suomen kylmassa ilmastossa energiakaivokenttia kayte-
taan paasaantoisesti lammittamiseen, minka takia maankamarasta ainoastaan
otetaan lampo6a. Tama aiheuttaa energiakaivokentan lampaotilan laskua vuosien

kuluessa, mika laskee koko jarjestelman hyotysuhdetta. [17, s. 14.]

Energiakaivokentan muoto vaikuttaa kaivokentan lampatilan kehitykseen. Eri
muotoisilla kaivokentan geometrioilla on erilainen lampdtilakehitys, vaikka kuor-
mitus olisi samanlainen. Tama johtuu vierekkaisten energiakaivojen termisten
vaikutusalueiden vaikutuksesta toisiinsa ajan kuluessa. Ideaalisessa muodossa
nettolampotaseeltaan epatasapainoisella energiakaivokentalla on mahdollisim-

man vahan lammaonsiirtopinta-alaa toisiaan vasten. [17, s. 15.]

Tehokkuudeltaan parhaimmat kaivokentan geometriat nettolampdétaseeltaan
epatasapainoiselle energiakaivokentalle ovat muun muassa L-kirjaimen ja U-kir-

jaimen muotoiset kuviot. Erilaisia energiakaivokenttamuotoja on esitetty
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kuvassa 8. Kaivojen valisten etaisyyksien on oltava riittavan pitkat, silla se vai-
kuttaa pitkalla aikavalilla energiakaivojen [ammontuottoon. Matriisi-kuvio on hei-
koin tilanteessa, jossa nettolampodtase on epatasapainoinen. Jos matriisikuvi-
ossa kaikkia lampokaivoja kuormitetaan yhta paljon, keskimmaiset kaivot jaah-
tyvat nopeammin, silla ymparilla olevat kaivot estavat kuvion ulkopuolelta johtu-
van lammon paasyn keskelle. Matriisikuviota voidaan kayttaa lahinna nettolam-

potaseeltaan lahella nollaa olevassa kentassa. [17, s. 15].

L-muotoinen energiakaivokenitd Suoran muotoinen energiakaivokentid

U-muotoinen energiakaivokenttl Matriisimuotoinen energinkaivokentti

Kuva 8. Energiakaivokenttien muotoja [17, s. 15].

5.5 Varaajien koon maaritys

Kayttdvesivaraajan mitoituksessa merkittavin asia on lampiman kayttoveden ku-
lutus. Kayttovesivaraajan tarkka mitoitus edellyttaa yksityiskohtaisia tietoja kie-
rukoista ja varaajan toiminnasta kuten veden kerrostumasta varaajassa. Naita
tietoja ei ole usein saatavilla, joten kayttdvesivaraajan mitoituksessa joudutaan

usein turvautumaan valmistajan mitoitukseen ja valintaan. [8, s.76.]

Puskurivaraajan koko maaraytyy lampopumpun minimitehosta. Varaajan tila-
vuus valitaan siten, etta lampopumppu kay riittdvan pitkaan myods minimiteholla.

Tama on erityisen tarkeaa, jos lampdpumppu on on-off-tyyppinen.
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Lammitystarpeen ollessa suurempi ei varaajan koko ole enaa niin kriittinen. La-
tauspiirien ja tasta syysta myos varaajien virtaamat ovat tyypillisesti niin suuria,

ettei varaajassa olevan veden lampdtilakerrostumaa synny. [8, s.75.]

Puskurivaraajan ylimitoitus aiheuttaa ongelmia lampdtilan muutoksen viiveen ta-
kia. Liian suuren varaajan takia lampdtilan muutos kestaa kauan, joka tarkoit-
taa, etta halutun lampoista vetta ei valttamatta saada verkostoon ilman viivetta.
Se saattaa aiheuttaa esimerkiksi turhaa lisalammon kayttda. Varaajan veden
lampdotilaa pidetaan yleensa mahdollisimman lahelld verkoston lampdtilaa, tal-

I6in valtetaan ylimaaraiset putkien ja varaajan [ampohaviot. [8, s.75.]

Puskurivaraajan mitoituksessa voidaan kayttaa laskukaavoja tai kokemukseen
perustuvia arvoja. Usein mitoituksessa kriteerina kaytetaan minimivesitilavuu-
tena 10 litraa / kKW lampdpumpunmitoitustehoa kohden. Jos maalampdpumpun

teho on 50 kW, puskurivaraajan koko olisi 500 litraa. [18.]

Puskurivaraajan koko voidaan laskea myos kaavalla 3. (3)

. Athyojunta . k]
Ql,kj'(3600 %) Qlémmitys < 6OmTin ) (3600 kWh)

V .= =
varaaja ] K ] K
Puesi Cp,vesi AThuojunta Puesi Cp,vesi AThuojunta

Q. x;0n aikajakson aikana kulutettu energia, kWh

Pvesi ON veden tiheys, 1000 kg/ m?

Cpvesi ON veden ominaislampokapasiteetti, 4,18 kJ/kgK

AThyojunte©n varaajan sallittu huojunta (lampétilan muutos),(5-10) °C
Drzmmitys ON ldmmitystehontarve, kW

Athyojunta ON Varaajan riittavyysaika tarvittavalla teholla, 5-15 min in-

vertterikoneella.
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6 Esimerkkikohde

Tarkasteltavana kohteena oli kolmikerroksinen asuinkerrostalo, johon mitoitettiin
maalampojarjestelma ilman jaahdytysta. Kohteessa on huoneistokohtaiset il-
manvaihtokoneet sahkopattereilla seka kylpyhuoneissa sahkoinen lattialammi-
tys. Lammitys suunniteltiin vesikiertoisilla pattereilla, jotka mitoitettiin 45/30 |am-

patiloille.

6.1 Lammitystehontarpeen laskenta

Kohteen lammitystehontarve laskettiin MagiCad Room -ohjelmalla, jolla voidaan

mallintaa ja laskea koko rakennuksen lampodhaviot huonetasolla.

Roomilla piirrettiin pohjapiirustuksen mukaan ulkoseinat rakennuksen ulkomitto-
jen mukaan. Ulkoseinan lammaonlapaisykertoimeksi valittiin 0,17 (W/m2 K), joka
vastaa ymparistoministerion energiatehokkuusasetuksen vertailurakennuksen
ulkoseinan lammonlapaisykerrointa. Ulkoseinien jalkeen tarkistettiin ikkunoiden
ja ovien koot, ja ne piirrettiin pohjapiirustuksen mukaisiin paikkoihin, jolloin oh-
jelma ottaa huomioon ikkunat ja ovet ulkoseinalla. Ovien ja ikkunoiden lammon-

lapaisykertoimena kaytettiin vertailurakennuksen arvoa 1,0 (W/m2 K).

Sisaseinien merkitys lampohavidlaskennassa todettiin hyvin pieneksi, minka ta-
kia muun muassa sisaovet on jatetty piirtamatta. Kuitenkin sisaseinien merkitys
on tarkea tilan jaon kannalta, jotta saadaan jokaiseen huoneistoon ja huoneis-
ton tilaan laskettua oikeat lampohaviot pattereiden mitoittamista varten. Merkit-
tavin osa huoneiden lampdhavidista muodostuu ulkovaipan rakenneosien johtu-
mishaviodista. limavuotojen osuus lampdohavidista uusissa rakennuksissa on

yleensa pieni.
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Kuva 9. Nakyma MagiCad Roomin lampohavidlaskennasta.

Seinien ja ikkunoiden mallintamisen jalkeen jokaiselle huoneelle annetaan ku-
van 9 mukaisia lisatietoja lampohavididen laskemiseksi. Lisatietoina annetaan
esimerkiksi sisailman lampdtila ja mitoittava ulkoilman lampdtila, joka riippuu ra-
kennuksen sijaintipaikkakunnasta. Tarkasteltava esimerkkikohde kohde sijait-
see Helsingissa, joka sijoittuu vyohykkeen 1 alueelle, jolloin ulkoilman mitoitus-
lampdotilana kaytetaan kuvan 10 mukaisesti —26 astetta. Jokaiselle kerrokselle
laskettiin lampdhaviot samalla periaatteella. Valmiiksi piirrettya ja laskettua ker-
rosta voitiin kopioida muihin samanlaisiin kerroksiin pienin muutoksin pohjapii-
rustuksen mukaan. Jokaisen kerroksen jalkeen saatiin kokonaislammitystehon-
tarve selville rakennukselle huonekohtaisesti. Esimerkkikohteen lammitystehon-

tarpeeksi saatiin 33 kW.
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Pohjoinen
(P)
Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Linsi It
(L) (I}
Lounas Kaakko
(Lo} (Ka)
Eteli
(E)
Kuva L1 I Sddvyvdhvkkeer.
Taulukko L1 1. Mitoinavat ja keskimddrdiset wlkoilman ldmpdiilar eri sddvvahykkeilld.
I Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimiéiriinen Limn_m::'%kiu den
SadvyShyke limpétila, °C ulkoilman limpatila, °C Keskimadrdinen
L PO, ulkoilman limpétila, °C
| -26 +5 +1
11 -29 +4 0
111 -32 +2 -1
v -38 0 -5

Kuva 10. Saavyohykkeet ja mitoitusulkolampdtilat. [19, s. 56].

6.1.1 Lammitysverkoston pattereiden mitoitus ja valinta.

Vesikiertoiset patterit valittin Purmon laskentaohjelmalla. Pattereiden mitoituk-
sessa on huomioitu ikkunapenkin korkeus seka ikkunan leveys. Radiaattorit py-
ritdan sijoittamaan aina ikkunan alle, koska ikkunoiden lampdhaviét ovat suu-
remmat kuin ulkoseinan. Kun patterit sijoitetaan ikkunan alle, estetdan kylman
ilman valuminen lattialle ja kompensoidaan ikkunan kylmasateilya. Laskentaoh-

jelmaan vaihdettiin patteriverkoston lampétiloiksi +45/+30 astetta.
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Patterien jakauma
Watit 24|
lkkunan 1 leveys| 1200
Ikkunan 2 leveys| of
kkunan 3 leveys| o
Ikkunan 4 leveys| o]
Ikkunan 5 leveys| 0
0.13Nyton |Erotus |Erotus yht
Patteri Lwatit 224 224 -224|
Patteri 2 watit 0ol 0l
Patteri 3 watit of ol
Patteri 4 watit o q
Patteri 5 watit of ol

s8 - £ 0
A 5 G o E F G H ) 3 L M N
1
2
3 Yo te Coor dT. ll
‘; 45,00 | 30,00 | 21,00 | 15,20 PURM D l
6
7 Purmo Compact / Ventil Compact Heat output
8
9 Type 11 21 22 33 11 21 22 33 1t 21 22 33
10 Height, mm 300 300 300 | 300 | 400 400 400 400 | 450 450 450 | 450
11 Normoutput, W] sa6 761 961 | 1347 | 711 963 1221 1699 | 790 1080 1347 | 1869
12| Exponent, n 1,2981 1,2803 1,3094 | 1,3140 | 1,3026 1,2940 1,3182 1,3255 | 1,3048 1,3008 1,3226 | 1,3313
13 |Length, mm
1 ao0] a7 67 a2 114 61 84 103 142 68 o1 113 | 155
15 soo| 59 84 102 | 143 7 104 128 177 8s 114 141 194
16 soof 71 101 123 | 1 92 125 156 213 | 100 137 169 233
7 700| 82 117 143 | 200 | 107 146 180 [BAEN| 118 10 198 [N
18 soo| o4 13 164 | 228 | 122 167 206 284 | 135 182 226 310
19 ooof 106 151 184 |[MBSAMI| 137 188 232 319 | 152 205 |BSANN 340
20 1000] 118 168 205 | 285 | 153 200 [MNBSAMN 355 | 169 228 282 | 388
El 1100] 130 184 225 | 314 | 168 230 263 390 | 186 [NESIN 311 | 427
2 12000 121 201 246 342 | 183 [N@SEN] 309 426 | 203|274 333 465
z 1900] 165 235 286 | 339 | 214 202 360 497 | 237 319 395 | 543
2 1600| 1se [1268 | 327  4se | 244 338 a1z ses |29 | 365 452 621
2 igoo| 212 302 3se | 513 [WEFEMN 376 463 639 | 304 410 s08 | eos
£ 20000 236 335 409 | s71 | 305 418 sis 710 | 338 ase  ses | 776
7 2300|878l 386 471 | es6 | 351 480 592 816 | 389 524 649 | 892
2 2600| 306 436 532 | 74z | 397 543 669 923 | 440 593 734 | 1008
2 3000] 353 503 614 | ess | 458 626 772 1065 | so7  ess 847 1163
30 |RAL Reg. Nr.: B11 | 812 813 | 814 811 | 812 | 813 | 814 811 | 812 | 813 | 514
31
T T 1
« Purmo Compact | Odotusaika | KL | lmanvaihto | limamasralaskuri | Kanavakoko | Hulevesi mitoiti ...

Kuva 11. Pattereiden mitoitus Excelilla.

Kun kuvassa 11 oikealle ylos vihreaan soluun annetaan huoneen lammitysteho
ja harmaaseen ikkunan leveys, ehdottaa Excel vaihtoehtoisia sopivia pattereita
huoneeseen. Pattereiden korkeus valitaan siten, etta patterin alapuolella jaa

100 mm vapaata tilaa ilmakiertoa ja siivousta varten. Patterit piirrettiin kuvan 12
mukaisesti MagiCadiin ja patterin tietoihin syétettiin MagiCad Roomilla laskettu

lammitystehontarve sekd Purmon laskentaohjelmasta valitun patterin koko ja

malli.
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c21 2t Radistor wih double panel and sngle convector View mode Rendered with dimension text v
- Radator connection set Connections

400 v mm Inlet Outlet

Length 1200 ~ mm

Drawing options

Required heating power 24 w Draw valve

Comeclion factor due to placement: 1.00 Radiator valve < Away from wall >
Requied heating power calculated 24 w Prodoct TV Caypso TRV-3+TRV 300+ [] Select themostat postion

Room temperature: 21 C Size: Calypso TRV-310TRV 30021  ~
Connection size 10 mm DN 10 Propertes jo|  EA0rw filed radetor

Select Size

Caloulated data Stop valve
5 w Product NONE

Pick from schematics Change RI Ok Cancel

Kuva 12. Pattereiden piirtdminen ja tietojen syottaminen MagiCadissa.

6.2 Lampiman kayttdveden putkiston suunnittelu

Kayttovesiverkosto suunniteltiin ja piirrettiin MagiCad-suunnitteluohjelmalla.
Runkolinja sisaltaa kylman kayttoveden, lampiman kayttdveden ja lampiman
kayttoveden kiertojohdon. Kuvan 13 mukaisesti runkolinjat sijoitettiin kaytavien
alaslaskettuihin kattoihin. Nousulinjat sijoitettiin yhteen pystynousuun. Vaihtoeh-
toinen ratkaisu olisi voinut olla esimerkiksi pystylinjojen sijoittaminen jokaiseen
huoneistoon. Runkolinjasta piirrettiin jokaiseen huoneistoon linja kylpyhuonee-
seen saakka, jossa putki vaihtuu vesikalusteille mentaessa. Runko on kylpyhuo-
neeseen saakka kuparia ja vesikalusteille taipuisaa PEX-muoviputkea. Lampi-
man veden kiertojohto piirrettiin kulkemaan kylpyhuoneisiin saakka, jotta lampi-
man veden odotusaika vesikalusteelta vetta laskiessa ei muodostuisi liian pit-
kaksi. Kiertojohdon jalkeen piirrettiin vesimittarit seka sulut huoneistojen veden-

kulutuksen seurantaa varten.
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Kuva 13. Kayttdvesiverkoston piirtdminen MagiCadilla.

Lampiman kayttoveden kulutus laskettiin yksinkertaisesti Motivan kaavalla:

Quev = 58 Vigy (1)

Kaavassa lampiman kayttoveden V;,,,, oletusarvona voidaan pitaa asuinraken-
nuksissa 0,6 m3/brm? (= 600 dm3/brm?) vuodessa. Esimerkkikohteen lampiman
kayttoveden kulutukseksi talla laskentakaavalla saadaan 34 800 kWh vuo-

dessa.

Lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus saatiin MagiCadin Bill of Materials-
ominaisuuden avulla selville. Kiertojohdon pituus oli 325 metrid. Tasta saadaan
10 W/m lampoéhavidlaskennalla kiertojohdon jatkuvaksi lampohavidiksi 3,25 kW
eli vuodessa lampiman kayttoveden kiertojohdon havioksi saadaan 28 470
kWh.

Lampiman kayttdoveden energiankulutus kiertojohdon kanssa vuodessa on siis
63 270 kWh.
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6.3 Maalampopumpun valinta

Lampdpumppu mitoitettiin lAmpopumpputoimittajan mitoitusohjelmalla. Ohjel-
maan syotettyja lahtdarvoja on esitetty taulukossa 1. Taulukossa 2 on esitetty
mitoitustulokset. Mitoitusohjelma otti huomioon lampdpumpun tehon lasken-
nassa tehontarpeista rakennuksen lammityksen tehontarpeen mitoitusulkolam-

potilassa seka lampiman veden keskimaaraisen tehontarpeen.

Taulukko 1. Mitoitusohjelmaan syotettyja Iahtoarvoja.

Sijainti Helsinki
Vuoden keskilampdtila 4,7 °C
Lammitettava pinta-ala 1000 m?
Ikkunapinta-ala 80 %
Kerrosten lukumaara 3
Sisalampdtila 21°C
Asumisesta tuleva lampd 3°C
Mitoitusulkolampétila -26°C
Menoveden lampdtila 45°C
Paluuveden lampédtila 30°C
Teho MUT:lla 32,9 kW
Lampiman kayttoveden energia 63 270 kWh

Taulukko 2. Lampdpumpun mitoitustulokset.

Rakennuksen energiantarve 138 576 kWh
Ostettu kokonaisenergia 36 842 kWh
SPF 3,8
Lampopumpun teho MUT:lla 43,1 kKW

6.4 Varaajien mitoitus ja valinta

Kohteen lampiman kayttdveden mitoitusvirtaama on 0,93 I/s. Kohteessa on 21
huoneistoa ja suihkuja 21 kappaletta. Kuvan 14 taulukosta suihkujen maaran
perusteella varaajaksi valitaan 500 litran varaaja. Mitoitusvirtaaman mukaan ku-

vasta 15 saadaan varaajan tilavuudeksi 750 litraa, jos varaajan ylaosassa
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veden lampdtila on vahintaan 62 astetta. Kulutushuippujen aikana varaajaveden
lampotila on todennakoisesti ajoittain alempi, joten varaajan tilavuudeksi voitai-
siin valita 1000 litran varaaja. Taulukon 14 mukaan 1000 litran varaajassa on 4
kayttovesikierukkaa. Todennakoisesti 750 litran varaajakin on riittava 3 kaytto-

vesikierukalla, koska suositeltu mitoitusvirtaama varaajalle on 1,05 I/s.

Recommended Pressure drop
Hot water tank Sets of coils Flowl/s  Apartments  Showers kPa
WT-C 500 2 0,7 10 30 23,44+
WT-C 500 FC 2 0,7 10 30 23,44*
WT-C 750 3 1,05 15 45 23,44*
WT-C 750 FC 3 1,05 15 45 23,44*
WT-C 1000 FC 4 14 20 60 23,44*

Kuva 14. Lampdpumppuvalmistajan kayttovesivaraajan mitoitustaulukko. [18.]

45 50 55

Outgoing domestic hot water ° C

o WT-C500 —teWT-C750 —aee'WT-C 1000

Kuva 15. Lampiman kayttdveden lahtolampdtila varaajasta virtaamasta riip-
puen, kun varaajan veden lampotila on 62 astetta ja varaajan tulevan kylman
veden lampdtila 9 astetta. [18.]
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Puskurivaraajan koko mitoitetaan siten, etta varaajassa on vesitilavuutta vahin-
taan 10 litraa/kW. Kohteen lampépumpun teho on 43 kW, joten puskurivaraajan
tilavuus on oltava vahintaan 430 litraa. Puskurivaraajan tilavuudeksi valitaan si-
ten 500 litraa.

6.5 Lampopumpun kytkentakaavio

Alla olevan kuvan 16 kytkentakaavio havainnollistaa tassa esimerkkikohteessa
kaytettavan maalampdpumpun ja varaajien toimintaa. Maalampopumppuna toi-
mii invertteriohjattu maalampopumppu. Invertteriohjatulla lampopumpulla tarkoi-
tetaan pumppua, jonka tehoa voidaan saataa muuttamalla kompressorin kier-
roslukua. Pumppu lammittaa punaiseksi merkittya viivaa pitkin vuorotellen pus-
kurivaraajaa tai kayttoveden varaajaa vaihtoventtiilin avulla. Turkoosin siniset
viivat kuvastavat keruuliuospiiria, joka kiertaa maalampopumpun ja energiakai-
vojen kautta. Oikealla alhaalla on kayttdvesivaraaja, josta Iahtee punainen seka
sininen viiva maalampoépumpulle. Nama viivat kuvastavat kayttéveden varaajan
lammitysta. Vihrea linja kuvastaa kylmaa kayttovetta, joka kulkeutuu varaajan
alaosaan, josta se lampiaa varaajan sisalla kierukkaa pitkin varaajan ylaosaan.
Ylaosasta keltaoranssit linjat kuvaavat lamminta kayttovetta ja kiertolinjaa. Pus-
kurivaraajalle kulkeutuvat ainoastaan varaajaa lammittava vesi seka paluuvesi.

Sielta 1ahtevat myods lammitysverkostoon meno- ja paluuvedet.
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Kuva 16. Esimerkkikohteen havainnollistava kytkentakaavio [18].

6.6 Energiakaivokentan alustava mitoitus

Energiakaivokentta mitoitettiin alustavasti kuvan 17 Excelilla, joka on kaytossa
esimerkiksi lampdpumppukurssin harjoituksissa. Tarkempi mitoitus pitaa aina
tehda jollakin kaivomitoitustyokalulla, esimerkiksi EED-mitoitusohjelmalla. Ener-
giakaivokentan mitoituksen lahtotiedot saatiin energialaskelmasta ja lampopum-

pun mitoitusohjelmasta.

Energiakaivokentasta vuodessa otettava lampodenergia ja hetkellinen teho las-
ketaan lampopumpun lampokertoimen avulla lampopumpulla vuodessa tuote-
tusta lampoenergiasta ja lampopumpun tehosta. Valitulla lampopumpulla ener-
giakaivokentasta otetaan lampo6a vuodessa 102 MWh. Lampoétehoa energiakai-

vokentasta otetaan hetkellisesti 32 kW.

Kaivokapasiteetti eli tarvittava kaivometrimaara saatiin jakamalla energiakaivo-
kentasta otettava lamp0o valitulla ominaiskuormituksella 108 kWh/m.
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Ominaiskuormitus tarkoittaa, ettd kaivosta otetaan lampdenergiaa keskimaarin

108 kWh jokaista metria kohden. Kaivokapasiteetiksi saatiin 948 metria.

ldmpdpumpun teho-osuus 100 %
limpdpumpun teho 43,1 kW
lampdpun energiapeitto 100 %o
limpdpumpun tuotto vuodessa 139 mWh
huipun kayttoaika 3225 h

5 Energiakaivokentdstd otettava energia vuodessa

COP (energia) 3,8 Patterilammitys 2,7..35

COP (teho) 38 Lattialdmmitys 3,5 .45
enargiakaivokentdstd otettava energia vuodessa 102 MWh
energiakaivokentistd otettava teho lampopumpun maksimitehaoll 32 A

8 Energiakaivokapasiteetin arviointi (Etela-Suomi, avoin kaivoryhmibys)

ominaiskuormitus 108 kWh/m kaivokapasiteetti 948 m

Kuva 17. Alustava kaivokapasiteetin laskenta [19].

Kaivojen lukumaaran laskemiseksi tarvitaan energiakaivokentan kokonaisvir-
taama. Kokonaisvirtaama saadaan lampdpumpun hoyrystimen tehosta, joka on
sama kuin maasta otettava lampoteho. Kun liuoksen lampoétilaeroksi hoyrysti-

messa valitaan 3 K, saadaan kokonaisvirtaamaksi 2,6 I/s.

Keruuputkiston koko valittiin kokeilemalla eri putkikokoja ja niiden vaikutusta
kaivomaariin seka kollektorin painehavidoon. PE 40 putkikoolla tavoitevirtaama
on 0,45 I/s jokaista energiakaivoa kohti. Kaivojen optimaalinen lukumaara saa-
tiin jakamalla laskettu kokonaisvirtaama PE 40 putkikoon tavoitevirtaamalla. Lu-
kumaaraksi saatiin 5,7, eli 6 kaivoa, jolloin paastaan riittavan lahelle optimaa-

lista virtaamaa. Todelliseksi virtaamaksi saatiin 0,43 I/s.

Kollektorin painehavié maaritettiin kuvan 18 kayrastosta.



29

300 T TOminaispainehavis Etanoli 25 p-%J/0 C

250 |

SRRV ANV
W5 aete

0 L

[
[=]
[=]

Ominaispainehavié Pa/m

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Virtaus I/s
~B—-PEA40x 2,4 =—4#=PE45%2,6 PES50x 3,0

Kuva 18. PE 40, PE 45 ja PE 50 kollektorin ominaispainehavio [19].

Tehollinen kaivosyvyys saadaan jakamalla energiakaivokapasiteetti 948 metria
valitulla kaivojen lukumaaralla. Teholliseksi syvyydeksi saatiin 158 metria per
kaivo. Aktiivinen tai tehollinen syvyys tarkoittaa sita syvyytta, mika on veden
peitossa. Koko kaivo ei valttamatta ole veden peitossa, jolloin muutama metri
voidaan lisata syvyyteen, jotta tehollinen syvyys olisi 158 metria. Myos irtomaan
paksuus on otettava huomioon ja sita lisattiin esimerkkiin 5 metria. Kuvan 19

mukaisesti kokonaissyvyydeksi saatiin 165 metria kaivoa kohden.



lampdpumpun ldmpdteho 43,1 |kw

COPoo 3,8

lamp&pumpun hayrystinteho 32 kw
lammdnkeruuliuoksen tiheys 0,97 |l/kg
lammonkeruuliuoksen ominaislampékapasiteetti 4,27 |ki/keK

livoksen lampétilan muutos hyrystimessa Z K

energiakaivokentan virtamaama (kokonaisvirtaama) 2,6 I/s

tavoitevirtaamat eri putkidimensioille:

PE 40 125 Pa/m) 045 |l/s

PE 45 110 Pa/m) 0,55 |l/s

PE S0 100 Pa/m) 07 |l/s

Mééritetddn energiakaivojen lukumairs

valitaan kollektorin koko: PE 40

tavoitevirtaama 045 |l/s

ominaispainehdvit 125 Pa/m

kaivojen lukumé&ard 5,7 kpl

valittu kaivomaiara 6 kpl

todellinen virtaama 0,43 |l/s

ominaispainehdvit 115 Pa/m

Maiidritetddn energiakaivojen syvyys

ominaiskuormitus 108 [kWh/m
energiakaivokapasiteetti 948 |m
kaivojen lukuméara 6
tehollinen syvyys / kaivo 158 [m
valittu tehollinen syvyys / kaivo 160 [m
kaivon kokonaissyvyys [riippuu irtomaan paksuudesta) 165 |m
kollektorin paineh&vid 38 kPa
ominaisteho huippukuormalla 30...35 W/m 33 W/m

Kuva 19. Kaivojen mitoitus PE 40 putkella [19]
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Kollektorin painehavio ei saa olla liilan korkea, jotta pumppauskustannukset ei-

vat kasva liikkaa. Alustavassa mitoituksessa yksittaisen kaivon kollektorin paine-

havio on hyva olla alle 100 kPa, koska esimerkiksi kokoojaputket ja -kaivot kas-

vattavat painehaviota ja keruupiirin pumpun nostokorkeutta.

Pienelle tontille ei valttamatta saada sijoitettua kuutta kaivoa. Suuremmalla put-

kikoolla kaivojen maara saadaan vahennettya, mutta samalla kaivojen syvyydet

kasvaisivat. Syvat kaivot ovat kalliimpia rakentaa, jolloin kustannuksien kannalta

useampi matala energiakaivo voi olla taloudellisesti jarkevampaa.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli luoda pohja maalammon paakomponenttien mitoittami-
seen asuinkerrostalossa ja siina huomioitaviin asioihin. Tarkoitus oli myos tutus-
tuttaa lukija yleisesti maalampdon ja sen toimintaperiaatteeseen. Tyodssa kaytiin
lapi maalampolaitoksen suunnitteluun vaadittavia lahtétietoja, kuten lammitys-
energiantarvetta ja lampiman veden kulutusta seka niiden laskentaa uudiskoh-
teeseen, josta ei ole kulutushistoriatietoja saatavilla. Paakomponenttien eli maa-
lampopumpun, energiakaivon, lammonluovutuslaitteiden ja varaajien mitoitus

toteutettiin lopuksi esimerkkikohteeseen.

Mitoituksessa hyodynnettiin laskentaohjelmia, eika kaikkia vaiheita laskettu ka-
sin, koska nykyaan maalammon mitoitukseen kaytetaan valmiita mitoitustyoka-

luja ja niita paastaan hyddyntamaan, kun lahtdtietoja on selvilla.

Mitoituksessa kaytettiin MagiCad-suunnitteluohjelmistoa lammitystehontarpeen
laskentaan seka tekniikoiden mallintamiseen. Tydssa hyodynnettiin myos maa-
lampovalmistajan mitoitusohjelmia ja taulukoita eri laitteiden ja tehojen laskemi-
seen seka Metropolia Ammattikorkeakoululta saatua energiakaivokenttamitoi-

tuksen Excel-laskuria.

Maalampo oli aiheena hyvinkin tuntematon ennen tyon aloitusta ja kokonaisuu-
den oppiminen ja rakentaminen tuotti haasteita. Kokemus MagiCad-ohjelmiston
kaytdsta asuinkerrostalojen suunnittelusta helpotti I1ahtotietojen laskentaa seka

mallintamista huomattavasti.

Tyossa saatiin mitoitettua paakomponentit, vaikkakaan kokonaisuus ei liene op-
timaalisin esimerkiksi hyotysuhteen kannalta. Insin6orityon kirjallista osaa voi-
daan pitaa selkeana yleiskatsauksena aiheeseen myos sellaisen lukijan kan-

nalta, joka ei tunne aihetta erityisen hyvin.
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