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Insindoritydssa selvitettiin lampdpumppujarjestelmien mitoituksen nykytilanteen toi-
mintatapoja seka ongelmia. Lampopumppujarjestelmat ovat yleistyneet nopeaa
vauhtia, mutta niiden mitoitukseen ei ole sovittu yleisia saantoja.

Tyossa kaytiin ensin lapi lampdpumppujen teoriaa ja erilaisia lampopumpputyyppeja,
joita markkinoilta 16ytyy. Taman jalkeen kaytiin [api lampopumppujen mitoitusperus-
teita ja eri osia, joita kuuluu lampdpumppujarjestelmien mitoitukseen. Lopuksi pereh-
dyttiin insindoritydssa tarkasteltavan kohteen mitoitukseen.

Lampopumppujarjestelmien onnistunut mitoitus perustuu rakennuksen energian- ja
lammitystehontarpeeseen ja naista energiantarve on mitoituksen kannalta merkitta-
vampi. Rakennuksen energiantarpeen arvioinnissa tulee lampopumppujarjestelman
mitoittajalla olla tarkka kasitys, miten siihen on paadytty. Etenkin jos kaytetaan simu-
lointimallia mitoituksen lahtotietona, tulee simulointimallin olla tavoite-energiamalli.
Lampdpumppua ei yleensa mitoiteta kattamaan koko rakennuksen energiantarvetta,
vaan lisajarjestelmalla tuotetaan huippukulutuksen aikainen energia. Optimaalinen
lampopumpun energianpeittoaste voidaan maaritella elinkaarikustannusanalyysilla,
jossa verrataan suuremman lampopumpun investointia sen suuremman energiapeit-
toasteen tuomiin saastoihin. Energiakaivoja kaytetaan usein lampoépumppujarjestel-
man energianlahteena. Energiakaivojen mitoitus perustuu niista kerattavaan energia-
maaraan ja maaperan ominaisuuksiin. Energiankaivojen mitoitus tulee tehda siihen
tarkoitetulla mitoitusohjelmalla.
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This final year project studied the current practices and challenges involved in sizing
heat pump systems as there are no widely accepted guidelines for their sizing alt-
hough they have rapidly gained popularity.

The project first delved into the theory of heat pumps and explored the different types
of heat pumps available in the market. Following that, the fundamental principles of
sizing heat pumps and the various components that play a role in determining the ap-
propriate size for heat pump systems were discussed. Finally, the project focused on
the sizing process for an existing system.

The results showed that successful sizing of heat pump systems depends on under-
standing the energy demand and heating power requirements of the building. A heat
pump system designer must understand how energy demand and heating power is
produced especially when employing a simulation model as the basis for sizing. De-
termining the optimal energy coverage rate for a heat pump can be achieved through
a life cycle cost analysis, comparing the investment in a larger heat pump to the en-
ergy savings it provides. Energy wells are often used as the energy source for heat
pump systems. Their proper sizing should be carried out using dedicated sizing soft-
ware.
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Lyhenteet

Sulpu: Suomen lampopumppuyhdistys.

COP: Coficient of Performance. Lampépumpun hyotysuhde, joka kuvaa

sahkodnkayton ja lammaontuotannon suhdetta.
PE: Polyeteeni.

SDR: Standard Dimensional Ratio. Kuvaa putken halkaisijan ja seinaman-

paksuuden suhdetta.
GTK: Geologian tutkimuskeskus.

LTO: Lammontalteenotto.



1 Johdanto

Tama insinoorityod on selvitys lampopumppujen mitoituksen eri osa-alueista.
Tyon tavoitteena on toimia esitydna Sweco Finland Oy:ssa kaytdssa olevan
lammityskaavioiden mitoitustyokalun kehittamisessa niin, etta se soveltuisi
my0s lampoépumppujarjestelmien mitoittamiseen. Lisaksi tydssa selvitetaan,
kuinka lampopumppujarjestelmia mitoitetaan ja mitka ovat suurimmat mitoituk-
sen ongelma-alueet. Insindoritydssa kaytetaan esimerkkikohteena Helsingin
Asumisoikeus Oy:n (myohemmin HASO) Verkkosaaren uudisrakennuskohdetta,
jonka lammitystavaksi tuli maalampd ja jonka suunnittelusta Sweco Finland Oy

vastasi.

Lampopumput ovat yleistyneet viime vuosina useista syista. Ensinnakin niiden
avulla voidaan vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja siirtaa lammi-
tysenergian tuotanto uusiutuville energialahteille, joita ovat esimerkiksi maa-
pera, ilma, vesi tai hukkalampo. Tama edistaa ympariston kannalta kestavaa
kehitysta ja vahentaa osaltaan lammaontuotannon hiilidioksidipaastoja. Toiseksi
lampopumput ovat tehokkaita ja taloudellisesti jarkevia vaihtoehtoja perinteisille
lammitysjarjestelmille. Ne tarjoavat merkittavia saastoja energiakustannuksissa,
ja niiden kayttoika on pitka. Lisaksi lampopumput ovat monipuolisia jarjestelmia,
joita voidaan kayttaa erilaisiin tarpeisiin, kuten lammitykseen, jaahdytykseen ja
kuivaukseen. Kaikki nama tekijat ovat edesauttaneet lampopumppujen yleisty-

mista eri puolilla maailmaa.

Lampdpumppujen rajahdysmaisesta yleistymisesta huolimatta niiden mitoituk-
seen ei kuitenkaan ole yleisesti sovittuja pelisaantoja niin kuin esimerkiksi kau-
kolammityksessa. Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus kayda aluksi lapi erilaisia
markkinoilla olevia lampopumppujarjestelmia, sen jalkeen tuoda esille lampo-
pumppujen mitoituksen periaatteita, joilla on suunniteltu toimivia kohteita seka
osaltaan edistaa lampopumppualan yhtenaistdmistd Suomessa. Lopputuotok-
sena insinooritydn on tarkoituksena on myos toimia opintomateriaalina lampo-

pumppujen mitoituksesta.



2 Lampopumppujarjestelmat

Suomen lampoépumppuyhdistyksen eli Sulpun tilastojen mukaan vuonna 2022
lampdpumppujen myynti kasvoi 50 % vuodesta 2021 ja niitd myytiin 196 000
kappaletta. Tasta ylivoimaisesti suurin osuus oli ilmalampdpumppuja, joita myy-
tiin 160 000 kappaletta. lima-vesilampépumppuja myytiin 19 000 kappaletta ja
maalampopumppuja 12 000 kappaletta. Pientalojen poistoilmalampopumppuja
myytiin vain 3 000—4 000 kappaletta, joka on vahiten kaikista lampopumpputyy-
peista. Lampopumppujen yleistyminen on alkanut 2000-luvun alusta ja jatkunut
2020-luvulle asti. llma-vesilampépumppujen suosio on noussut vuodesta 2015
alkaen ja on nyt ohittanut maalamp&pumppujen suosion. (1.) Kuvassa 1 on esi-

tetty myydyt lampopumput vuosittain 1996 — 2022.

Myydyt lampopumput vuosittain, 196.000 kappaletta (2022)
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Kuva 1. Myydyt lampopumput vuosittain (1).



Lampdpumppualan kasvu Suomessa on jatkunut hyvana jo vuosia, ja kasvun
ennustetaan jatkuvan. EU-tasoisten FIT55- ja RePowerEU-paketin suunnitel-
mien mukaiseen lammityksen riittavaan sahkoistamiseen tarvitaan jo vuonna
2030 50-60 miljoonaa lampopumppua. Tama merkitsee Euroopan nykyisen 20
miljoonan lampopumpun kannan kolminkertaistamista seitseman vuoden ai-
kana. (1.)

2.1 Maalampopumppu

Maalampdpumppu keraa ja jalostaa maaperaan, kallioon tai veteen varastoitu-
nutta auringon lampaoa. Yleisimmin lampo otetaan syvasta porakaivosta. Lam-
pdépumpun tehokkuutta kuvaa lampoékerroin COP. Se kertoo kuinka paljon
pumppu tuottaa lampoa, verrattuna sen kayttamaan sahkoétehoon. Lampopum-

pun COP voidaan laskea kaavalla 1. (2.)

%
COP =3 (1)

COP on lamp6épumpun lampokerroin eli hyétysuhde tarkastelta-
vissa toimintaolosuhteissa (-)
¢ on lampdpumpun lampdteho (kW)

Pk on kompressorin sahkoteho (kW).

Tyypillisesti maalampopumpun lampokertoimen keskiarvo vuositasolla on noin
kolme, mutta se muuttuu hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilojen vaihtuessa.
Maalampdépumpuilla hdyrystymislampétila on suoraan verrannollinen keruunes-
teen lampdtilaan ja lauhtumislampatila lammitysverkoston [ampétilaan. (3.) Ku-
vassa 2 on esitetty Oilon RE96 -lampépumpun COP EN 14511 -standardin mu-

kaan eri lammitysveden menolampatiloilla ja keruunesteen paluulampdtiloilla.
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Kuva 2. Oilon RE96 COP eri [ammitysveden ja keruupiirin [ampdtiloilla (3).

Kuvasta voidaan havaita, ettd alhaisemmalla lammitysveden lampétilalla COP
on huomattavasti parempi kuin korkealla lampédtilalla. Suuren lammityspinta-
alan ansiosta vesikertoisen lattialammityksen menoveden Iampdtila on alhai-
nen, usein noin 35 °C mitoitusulkolampdtilalla, jolloin myds lampdpumpun lauh-
tumislampatilaa voidaan pitaa alhaisena koko lammityskauden ajan. Taman ta-
kia lampopumppu soveltuu hyvin vesikiertoisen lattialammityksen kanssa kay-
tettdvaksi. Keruunesteen lampdtilalla ei ole niin suurta merkitysta COP-arvoon,
koska se ei muutu vuoden aikana niin paljon kuin lammitysverkoston lampdtila.
Tulee kuitenkin huomioida, etta energiakaivoista keskimaarin saatavan nesteen
lampdtila laskee kaivon elinkaaren aikana ja huonontaa lampdpumpun COP-ar-

voa. (3.)

Lampopumpun tarkeimmat osat ovat kompressori, paisuntaventtiili seka kaksi
ldmminvaihdinta: hoyrystin ja lauhdutin. Monissa lampdpumpuissa on liséksi tu-
listuslammon poistovaihdin ja isommissa [ampopumpuissa alijaahdytin. Lam-
monlahteesta lampo siirtyy kylmaaineeseen hoyrystimen matalassa paineessa
ja lampatilassa. Kompressori puristaa hoyrystimessa hoyrystyneen ja tulistu-
neen kylmaaineen korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan. Lauhduttimen kor-
keassa paineessa kylmaaineeseen sitoutunut lamp0 ja kompressorin puristus-

tyo poistetaan kylmaaineesta ja siirretdan rakennuksen lammitysverkostoon.



Kylmaaineilla on erilaisia hoyrystymis- ja lauhtumislampatiloja, jolla on merki-
tysta, kun halutaan valita ampopumppu, joka tuottaa tietyn lampaista lammitys-

vetta. (2; 4.) Kuvassa 3 on esitetty maalampopumpun toimintaperiaate.

\ Lammin vesi
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.r-—- . M s = "_"
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kylmaaine kylmaaine
Lauhdutin
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Kuva 3. Maalampdpumpun toimintaperiaate (2).

Lampopumpuissa kaytetaan 100 kW:n [ammitystehoon asti hermeettisia manta-
ja scroll-kompressoreita. Suuremmilla tehoilla kaytetaan yleisemmin puoliher-
meettisia mantakompressoreita. Kokemusten mukaan hermeettiset scroll-komp-
ressorit ovat merkista riippumatta herkempia maralle imuhdyrylle kuin hermeet-
tiset mantakompressorit. Hermeettiset kompressorit ovat tiiviin hitsatun kuoren
sisalla, eika kompressoria ei ole mahdollista korjata, vaan se pitaa vaihtaa sen
vikaantuessa. Puolihermeettisissa kompressoreissa on mahdollista korjata ja

vaihtaa yksittaisia osia. (5.)



Lampdpumpuissa kaytetaan yleensa levylammaonsiirtimen tyyppisia lauhduttimia
ja hoyrystimia niiden pienen tilantarpeen ja hyvan hinta-laatusuhteen vuoksi.
Varsinaisen lauhduttimen lisaksi joissakin lampopumpuissa on ns. tulistuksen
poistovaihdin, jonka avulla lammitetaan lammin kayttdvesi lauhtumislampdétilaa
kuumemmaksi. Koneiston lampokerrointa voidaan parantaa myos alijaahdytti-
mella, jolla esimerkiksi esilammitetaan kayttovetta, lammitetaan uima-allasta tai
pidetaan pihakaytava sulana. (5.) Kuvassa 4 on esitetty maalampdpumpun esi-

merkkikytkenta.
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Kuva 4. Maalampopumppu tulistuksen poistolla + sahkokattila + passiivi jaahdy-
tys, kayttovesi kierukkavaraajalla (7).

Maaperan lammonkeraysjarjestelmissa kaytetaan suljettua kiertoa, jossa kiertaa
20-28 % etanoli. Optimaalinen lampdtilan muutos hoyrystimessa on 3—4 K, ja
taman takia keruupiirin lampeneminen maassa pyritaan saamaan 3 K. Keruupii-
rin oikea mitoitus vaikuttaa yhta paljon jarjestelman toimintaan kuin itse lampo-
pumppu ja sen teho. Mitoitukseen vaikuttavat myos talon vaatima lammitysteho
seka maaperan ominaisuudet. (4.) Taulukossa 1 on esitetty veden seka eta-

nolisekoitteiden Naturet 20 % ja Naturet 30 % ominaisuudet.



Taulukko 1. Veden ja etanoliliuoksen aineominaisuudet (4).

Aine
Ominaisuudet 0 °C lampdotilassa |Vesi Naturet 20 % |Naturet 30 %
Jaatymispiste [°C] 0 -1 -19
Tiheys [kg/m?3] 1000 976 965
Kinemaattinen viskositeetti [m?/s] [1,7*10¢ |1,7*10 1,7*10
Ominaislampodkapasiteetti [kd/kgK] [4,22 3,83 3,64

Kallioon poraaminen on helpompaa ja halvempaa kuin maahan poraaminen,
silla maahan porattaessa porareikaan on tyonnettava suojaputki, joka pitaa
reian auki ja estaa pintavesien paasyn pohjaveteen. Veden saanto lisaa lampo-
kaivosta saatavan energian maaraa, mutta kaivon ei tarvitse tuottaa vetta. Mi-
kali vetta ei saada, kaivo yleensa taytetaan vedella. (4.) Kuvassa 5 on esitetty

lampdkaivon rakenneperiaate.
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Kuva 5. Lampodkaivon rakenneperiaate (4).

-

Tyypillisesti lampodkaivojen syvyydet vaihtelevat n. 120-350 metrin valilla, mutta

tulevaisuudessa lampokaivojen syvyyden voidaan olettaa kasvavan, koska po-

raustekniikka kehittyy ja kaytettavissa oleva energiakentan pinta-ala pienentyy.

Porakaivojen sijoittelussa onkin tarkeaa huomioida etaisyys muista kaivoista,

rakennuksista, tontin rajoista seka viemareista ja johdoista. Taulukossa 2 on

esitetty Helsingin rakennusvalvonnan ohjeistuksen mukaiset etaisyysrajoitukset.




Taulukko 2. Maalampdkaivon suositeltavat minimietaisyydet (6).

Maanpadilliset ra-

Suositeltu

Maanalaiset ra-

Suositeltu

kenteet minimietdisyys kenteet minimietdisyys
Maaldmpdkaivo 15 m* | Tunneli 2x 256 m*™
Porakaivo 40 m* | Kalliotila 20m*
Rengaskaivo 20 m* | Raakavesitunneli 50 m**
Rakennus 3m*

Tontin raja 7.5m"

KiinteistGkohtainen
jatevedenpuhdis-
tamo

Kaikki jatevedet
30m, Harmaat ve-
det 20 m*

Viemdarit ja vesi-
johdot

Maalampopumpuissa on kaytdssa muutamia vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tulistus-
lammon erikseen hyodyntava lampopumppu, ns. ruotsalaismallinen vaihtuvan

lauhdutuksen lampoépumppu ja varaajamallinen lampopumppu. (5.)

Maalampdépumpun kylmakierron lauhdelammaosta on 15-20 % korkealampdti-
laista tulistuslampda3, jolla vesi voidaan lammittaa jopa lampdétilaan 80-85 °C.
Kun maalampopumpussa on tulistinpiiri, lammin kayttovesi esilammitetaan lam-
mitysvaraajassa eli vesisailiossa, josta lammonjakoverkostoon meneva vesi
otetaan. Esilammitetyn kayttoveden lampdtila nostetaan tdaman jalkeen tulistin-
piirissa. Varaaja on usein kaksiosainen ja siina lammitykseen kaytettava alempi-
lampoinen vesi on varaajan alaosassa ja kayttoveden lammitykseen kaytettava
korkeampi lampoinen vesi on varaajan ylaosassa. Varaajan yla- ja alaosa ovat
erotettu toisistaan reikalevylla. Lampo otetaan kompressorista tulevasta hoyrys-
tyneesta ja kuumasta kylmaaineesta erillisella lammonsiirtimelld. Tulistinlam-

monsiirtimella varustetun lampopumpun etu on se, etta sen lampdkertoimeen
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vaikuttava lauhtumislampétila pysyy jatkuvasti niin alhaisena kuin lammitystarve
sallii. (5.)

Vaihtuvan lauhdutuksen [ampopumpuissa vetta lammitetaan eri lampatiloihin
riippuen siita, lammitetdankd kayttoveden vai lammitysveden verkostoa. Vaihtu-
van lauhdutuksen maalampopumppujen etu on, etta lauhduttimen lampatila voi
olla hyvin alhainen huonetiloja lammitettaessa ja lampopumppu toimii hyvalla
lampokertoimella. Jos kayttovesivaraajan lampdtila on alhainen, vetta lammite-
taan lauhduttimesta saatavalla lampimalla vedella, jonka lampd on noin +55 °C.

Lammitysverkostoon lamp6a ei mene silloin lainkaan. (2; 5.)

Kaksoisvaippavaraajissa lauhdutinputkistoa kierratetaan lampderistetyn varaa-
jan ulko-osan lapi, jolloin sisemmassa varaajassa oleva kayttovesi lampenee.
Ulkovaipassa olevaa lamminta vetta kaytetaan lammitysverkostossa. Kayttove-
sikierukallisissa ratkaisuissa lammin kayttovesi lammitetaan kayttovesikieru-
kassa, joka on lampopumpussa olevan lammitysvaraajan sisalla. Varaajamalli-
sissa lampopumpuissa voidaan myos hyodyntaa korkeampaa tulistuslampoa

tuomalla lauhdutusputket ensin varaajan ylaosaan. (5.)

Kaikissa ratkaisuissa lampdtilaa nostetaan tarvittaessa sisaanrakennetulla sah-

kovastuksella tai rinnakkaisella lammitysjarjestelmalla.

2.2 llma-vesilampopumppu

lIma-vesilampopumppu siirtda lampdoenergiaa ulkoilmasta veteen. Ulkoilman
lampdtilan pysyvyys antaa suhteellisen hyvat lahtékohdan myds Suomen
oloissa ilma-vesilampdpumpuille, koska suurin osa vuoden tunneista (noin 75
%) on 0 °C:n ylapuolella. Vesi lammitetdan samalla periaatteella kuin maalam-
popumpuissakin. lima-vesilampdpumppu eroaa maalampopumpusta siina, etta
energian keruupiiri on korvattu ulkoyksikolla, jossa puhallin kierrattaa ulkoilmaa
hoyrystimen lapi. llman lampo siirtyy hoyrystimessa kylmaaineeseen, joka
muuttuu kaasuksi. Kompressori puristaa kaasun korkeampaan paineeseen, ja

kaasu kuumenee kylmaaineesta riippuen jopa +120- asteiseksi. Monoblock-
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tekniikalla toimivissa laitteissa lauhduttimessa Iamp06 siirtyy lampdjohtopiirin ve-
teen ja lammin vesi siirtyy sisayksikkdon. Split-tekniikalla toimivissa laitteissa si-
sayksikkoon siirtyy kuuma kaasu. Monobolck-tekniikan etuna on varsin korkea
hyotysuhde. Split-tekniikan etu on puolestaan erittdin turvallinen toteutustapa,
koska kylmaaine ei voi missaan olosuhteissa jaatya. (4.) Kuvassa 6 on esitetty

Split ilmavesilampdépumpun toimintaperiaate ja kuvassa 7 Monoblock iimave-

silampopumpun.

Kuva 6. Split ilma-vesilampépumppu (4).
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Kuva 7. Monoblock ilma-vesilampépumppu (4).

llImaa lammaonlahteenaan kayttavilla lampopumpuilla on yleisesti heikompi hyo-
tysuhde kuin maalampdépumpuilla johtuen useasta tekijasta, jotka ovat seuraa-

vat:

o Alhaisempi lammonlahteen lampdtila kylmana vuodenaikana, minka
takia hoyrystymislampoétila on matala.

o Riittamaton lammaonsiirto ilmasta hoyrystimeen.

o lImalla on alhainen volumetrinen lampdkapasiteetti, ja siksi tarvitaan
suhteessa suuret puhaltimet liikuttamaan ilmaa.

o Energiaa pitaa kayttaa sulattamaan ilmankosteudesta tiivistynyt ja
jaatynyt vesi hoyrystimen lammonsiirtimelta. (8.)

Kuvassa 8 on esitetty Zeta Rev HP XT Reversible -ilma-vesilampépumpun COP
eri ulkolampoatiloilla ja [Bmmitysveden lampdtiloilla. Toisin kuin maalampopum-
puilla, joissa keruunesteen lampdtila pysyy suhteellisen tasaisena eika vaikuta
hyotysuhteeseen merkittavasti, iimavesilampopumpuilla ulkoilman lampaétilan

vaihteluilla on suuri vaikutus hyotysuhteeseen. Sulatusjaksojen kayttamaa ener-

giaa ei kuvassa ole otettu huomioon, mutta erdan olemassa olevan kohteen
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mitattuun dataan perustuen hoyrystimen lammansiirtimen sulatus huonontaa

hyoétysuhdetta jopa noin 20 %. (9.)

Zeta Rev HP XT Reversible COP
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Kuva 8. Zeta Rev HP XT Reversible -ilma-vesilampdépumpun COP eri ulkolam-
potiloilla ja lammitysveden lampdtiloilla (10).

liImavesilampopumpulla on kuitenkin huomattavasti pienemmat investointikus-
tannukset kuin maalampopumpulla, joten tietyissa tilanteissa se on kannatta-
vampi investointi ja soveltuu sellaisiin kohteisiin joihin energiakaivojen poraami-
nen ei ole mahdollista. Se on kannattamatonta esimerkiksi heikon kallioperan
lammonjohtavuuden vuoksi tai jos tontille mahtuva kaivomaara on hyvin pieni
suhteessa lammitystarpeeseen. lima-vesilampopumppu tuottaa vahiten ener-
giaa silloin, kuin lammitystarve on suurimmillaan. Taman takia jarjestelma tarvit-
see rinnalleen taydelle lammitystarpeelle mitoitetun toisen lammitysjarjestel-
man, joka hoitaa lGBmmontuotannon -15/-20 °C ulkolampétiloissa. Pientaloissa
yleensa varajarjestelmana kaytetaan ilma-vesilampopumpun omia sahkodvastuk-
sia, jolloin lammitystarve katetaan kovimpien pakkasten aikana sahkolla. Suu-
remmissa kohteissa varajarjestelmana toimii joko erillinen sahkokattila tai esi-
merkiksi kaukolampd. Ulkoilmaa voidaan kayttaa myos lisalammonlahteena
maalampojarjestelmassa, jolloin kaivomaaraa voidaan pienentaa ja korvata niita
ulkoyksikailla. Tama vaatii kuitenkin erikoisjarjestelyja lampopumppujen kytken-

nassa. Ulkoyksikot vievat tilaa ulkona ja aiheuttavat melua, jotka seikat pitaa
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ottaa suunnittelussa huomioon. lima-vesilampépumput ovat olleet invertteri oh-
jattuja jo pitkaan, kun maalampopumput ovat vasta viimevuosina alkaneet siirty-
maan invertteri ohjaukseen. Invertteri eli taajuusmuuttaja ohjattu lampopumppu

saataa kompressorin kierroksia lammitystarpeen mukaan. (8; 11.)

2.3 Poistoilmalampoépumppu

Poistoilmalampopumpuissa energianlahteena kaytetaan rakennuksen ilman-
vaihdon jateilman lampda, joka koostuu osin rakennuksen sisaisista lammon-
lahteista ja osin ulkoilmasta peraisin olevasta uusiutuvasta energiasta. Poistoil-
man energiasisalto riippuu sisailman lampdatilasta ja kosteudesta. Toteutusvaih-
toehtoja on kaksi erilaista. Ensimmainen vaihtoehto on lammaonsiirtimeen perus-
tuvan LTO-laitteen korvaaminen tai tdydentaminen poistoilmalampdépumpulla,
jolloin [ampo siirretaan tuloilmaan ja/tai lammitysveteen. Toinen vaihtoehto on
hajautettu lammon talteenotto erillisista poistoilmakoneista/huippuimureista,
joista talteen saatu lamp0o kerataan nesteeseen, joka tuodaan lampopumpun
hoyrystimelle, jonka jalkeen lauhduttimelta saatavaa lampoa voidaan hyodyntaa
lammitysvedessa. Poistoilmalampépumppu vaatii riittdvan suuren ilmavirran ja
rittdvan korkean poistoilman lampaétilan toimiakseen. Vaikka lampopumput ovat
kokonaisuutena yleistyneet, ovat pientaloihin tarkoitettujen poistoilmalamp6-
pumppulaitteiden myyntimaarat pienentyneet. Vanhoissa kerrostaloissa poistoil-
malampopumppu-LTO-ratkaisut, joissa vanhan huippuimurin tilalle asennetaan
LTO-patterin ja saadettavan poistoilmapuhaltimen yhdistelma, ovat kuitenkin

yleistyneet. (1; 4.) Kuvassa 9 on esitetty poistoilmalampdpumpun toiminta.
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Kuva 9. Poistoilmalampépumpun toimintaperiaate (12).

Poistoilmalampdpumppujarjestelma kattaa parhaimmillaan noin puolet talon
lammitysenergian tarpeesta, mutta kaytannossa saanto voi jaada selvasti pie-
nemmaksi. Lammitystehon kattavuus pelkalla poistoilmalampopumpulla on vain
luokkaa 20-25 %, jonka takia lisalammon tarve on suuri. Taman takia jarjestel-
man mitoitusastetta kannattaa usein nostaa ottamalla mukaan lampdkaivoja,
jolloin kaivomitoitus tapahtuu yleensa tehoperusteisesti. (12.) Kuvassa 10 on
esitetty poistoilmalampopumppujarjestelma, jossa lammonlahteina toimivat rin-

nan energiakaivot ja poistoilma.
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Kuva 10. Poistoilmalampopumpun kytkentakaavio (12).
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3 Mitoitus

Oikeat lahtotiedot, hyva suunnittelu ja mitoitus, ammattitaitoinen asennus seka
huolellinen valvonta ja kayttoonotto ovat edellytyksia toimivan lampopumppujar-
jestelman aikaansaamiseksi. Saasto suunnittelu- ja toteutusvaiheessa voi ai-
heuttaa moninkertaiset kayttokustannukset ja johtaa siihen, etta lammitysjarjes-
telma toimii puutteellisesti. Vaikka lampopumput ovat yleistyneet kovalla vauh-
dilla, niiden toiminnan ja mitoituksen ymmarrys ei ole edennyt samaa tahtia.
Ymmarryksen puutetta esiintyy tilaajien, urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden puo-
lella. (13.)

Tassa luvussa kaydaan lapi lampopumppujarjestelmien mitoituksen perusteita.

3.1 Energiatekninen mitoitus

Lampdopumppujen mitoitus alkaa lahtotiedoista, joita ovat mm. rakennuksen
energiankulutus, lammitystehontarve, lampiman kayttéveden kulutus, kalliope-
ran tyyppi ja pintamaan paksuus, kaytettavissa oleva tontin pinta-ala seka lam-
mitysjarjestelman lampotilatasot. Lisaksi on huomioitava, tuleeko rakennukseen
jaahdytysta ja mika on jaahdytyksen energian- ja tehontarve. Joskus tavoitel-
tava energianpeittoaste voi olla myos lahtétieto, mutta yleensa optimaalinen
energianpeittoaste maaraytyy elinkaarilaskennan perusteella. Lisaksi etenkin
peruskorjauskohteissa kaytettavissa oleva lammonjakohuoneen tila ja sahkaliit-
tyman kapasiteetti saattavat asettaa rajoituksia suunnitteluun tai lisata lampo-
pumppujarjestelman kustannuksia. Maalampoéjarjestelman toteutettavuuteen
vaikuttavat myos tarkeat pohjavesialueet, mahdolliset maanalaiset rajoitteet

seka pilaantunut maapera. (14.)

3.1.1 Lampopumpun teho ja energianpeittoaste

Toisin kuin esimerkiksi kaukolammalla, jossa kaytetaan mitoitusulkolampdtilan
lammitystehontarvetta mitoitukseen, lampopumppu ja energiakaivokentta mitoi-

tetaan nykyaan energiankulutukseen perustuen. Energiankulutusdatan tulisi olla



18

tuntitasoista, jotta energianpeittoasteen laskenta tapahtuu luetettavasti. Taman
vuoksi lampopumppujarjestelman mitoitusprosessi on haastavampi ja rakennuk-

sen energiankulutus on tarkein lahtotieto.

Energiankulutus saadaan, joko toteutuneesta energiankulutuksesta tai simuloi-
malla esimerkiksi IDA-ICE-simulointiohjelmalla. Mitatussa kulutuksessa on hyva
kayttaa esimerkiksi kolmen viimeisen vuoden keskiarvoa, jolloin eri vuosien
saa- ja kayttovaihtelut saadaan tasoitettua. Mitatussa kulutuksessa on usein
haasteita mittaustarkkuuden kanssa etenkin dljylammityskohteissa, joissa 0ljyn
kulutusta seurataan yleensa vain tayttdjen yhteydessa, joita saattaa olla vain
kerran vuodessa. My0s oljykattilan hyotysuhde on epavarmuustekija rakennuk-
sen kulutusta arvioidessa. Peruskorjauskohteissa tehdaan usein myods muita
toimenpiteita, jotka pienentavat lammitystarvetta merkittavasti. Niiden vaikutus
tulisi huomioida lampdépumppumitoituksessa kayttamalla kalibroitua simulointi-
tai laskentamallia, jossa simulointimalli ensin kalibroidaan ensin nykyisen tilan-
teen mukaan, jonka jalkeen mallissa simuloidaan energiankulutus suunniteltu-

jen parannustoimenpiteiden jalkeen.

Simuloitaessa energiankulutusta tulee simulointisaadata valita lahimman vertai-
lupaikkakunnan perusteella. Simulointimallien, referenssi kiinteistdjen ja erilais-
ten tydkalujen avulla mitattukulutus on mahdollista jakaa kuukausi- tai tuntikoh-
taiseksi kulutukseksi, joka auttaa mitoituksessa. Puhtaasti simulointimalliin pe-
rustuvassa kulutuksessa tulee ottaa huomioon, etta simulointimalli on tavoite-
energiamalli eika esimerkiksi E-lukulaskentamalli, jossa ilmanvaihto, kaytto ja
saavyohyke on standardisoitu. Standardikayttédn perustuvat simulointimallit
eroavat toteutuneesta kulutuksesta huomattavasti. Tampereen yliopiston teke-
man selvityksen mukaan mitattu kulutus oli keskimaarin 48 % suurempaa kuin
simuloitu. My0s tavoite-energiamallin kulutus on usein pienempi kuin toteutunut
kulutus. Simulointimallien tuottamaa energiankulutusdataa on helpompi kasitella
erillisessa tyokalussa kuin itse simulointiohjelmassa. (15.) Kuvassa 11 on esi-
tetty HASO Verkkosaaren tuntikohtainen lammityksen ja jaahdytyksen tarve yh-
den vuoden ajalta. Kulutusdata on tuotettu tavoite-energiasimulointimallilla

Sweco Finlandin toimesta.
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RAKENNUKSEN KULUTUS: AIKA

Naytetaan (2) - TEHO Vuosi v
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Lammitys Jadhdytys

Kuva 11. HASO Verkkosaari lammityksen ja jaahdytyksen tuntikohtainen kulu-
tus.

Rakennuksen lammitysteho saadaan laskemalla yhteen tilalammityksen, ilman-
vaihdon (V) ja lampiman kayttéveden (LKV) [ammityksen tehontarve. Lamp6-
pumppua ei suuremmissa kiinteistdissa mitoiteta taydelle lammitystehontar-
peelle, vaan rinnalla on aina lisdlammitysjarjestelma. Lampiman kayttdveden
lammitys on erillinen muun kiinteiston [ammityksesta. Kaytanndssa lampiman
kayttoveden mitoitusvirtaamasta saatavaa tehontarvetta ei yleensa kannata las-
kea suoraan mukaan lampopumpun tehomitoitukseen, koska lampdpumpun
teho kasvaisi tarpeeseen nahden liian suureksi. Lampiman kayttdveden tarve
on jarkevaa hoitaa varaajilla niin, etta lammityskayton aikana kayttoveden va-
raajiin varataan lamminta kayttovetta tulevaa tarvetta varten. Kayttoveden kulu-
tuksen arviointi onkin tarkea lahtotieto varaajien ja lampopumpun toiminnan mi-

toituksessa.

Optimaalinen lampdpumpun energianpeittoaste voidaan maaritella elinkaarikus-
tannusanalyysilla, jossa verrataan suuremman lampopumpun investointia sen

suuremman energiapeittoasteen tuomiin saastoihin. Yleensa erillista
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elinkaarikustannusanalyysia ei tehda, vaan riittdvana nyrkkisaantona maalam-
pdpumpuilla tavoitellaan yli 90 %:n ja ilmavesilampoépumpuilla yli 70 % ener-
gianpeittoastetta. Lampopumppujen energiapeittoasteen optimaalinen mitoitus-
taso eli piste, johon asti energiapeittoasteen kasvatus on viela kannattavaa, voi-
daan katsoa lammityksen pysyvyyskayrasta. Pysyvyyskayran loivalla osuudella
voidaan energianpeittoastetta kasvattaa ennen kuin kayra lahtee jyrkkaan nou-
suun. Kuvassa 12 esitetdan HASO Verkkosaaren lammityksen pysyvyyskayra,
jossa on eroteltu lampdpumpun ja sahkokattilan osuudet lammadntuotannosta.
Kuvasta voidaan havaita, etta lampopumpun teho on valittu niin, etta lammitys-
tehontarve ei ole viela lahtenyt jyrkkdan nousuun. HASO Verkkosaaressa lam-
pdpumpun arvioitu energianpeittoaste kokonaiskulutuksesta on 87 %. Lammi-
tysjarjestelma kohtaisesti tarkasteltuna lampdpumpun energianpeittoaste on V-
lammityksessa 85 %, tilalammityksessa 97 %, LKV-lammityksessa 80 % ja
LKV-kiertohavidissa 79 %. LKV-lammitysten pienemmat osuudet johtuvat niiden
korkeammista lampdtilatasoista, joiden tuottaminen lampdpumpulla on haas-
teellista ja useimmat lampopumppujarjestelmien kytkentatavat eivat voi [ammit-
taa merkittavassa maarin lampiman kayttdveden kiertojohtohavidita. Kuvassa

12 on esitetty HASO Verkkosaaren lammityksen pysyvyyskayra.
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LAMMON TUOTTO: PYSYVYYSKAYRA

Naytetaan (3) «
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Lammitys Hybridilampépumppu (tuotto) Sahkokattila (tuotto)

Kuva 12. HASO Verkkosaaren lammityksen pysyvyyskayra.

3.1.2 Maalampokentan koko

Ennen kuin energiakaivokenttaa lahdetaan mitoittamaan, tulee selvittaa maape-
ran laatu ja kaytettavissa oleva tontin pinta-ala. Maaperan laatua voidaan tar-
kastella esimerkiksi GTK:n internet-palvelusta, jossa on kattavasti esitetty irto-
maan paksuus ja kallion laatu eri puolilla Suomea. Itomaan paksuudella on
merkittavasti vaikutusta porauskustannuksiin ja kallion laadulla kalliosta saata-
vaan energiaan. Paksu savikerros voi hankaloittaa porakaivon toimintaa, koska
terdpaalu saattaa alkaa likkumaan. Myds ruhjekerrokset tuovat poraukseen
hankaluutta, ja niita tulisi valttaa. Yleensa on kannattavaa tehda maaperan ter-
minen vastetesti (TRT-mittaus), jossa selvitetddn maaperan lammdnjohtavuus
ja energiakaivon lampdvastus. Mitoitusta voidaan tehda myds taulukkoarvojen

perusteella. (6.)

Taulukossa 3 on esitetty eri kalliolajien volumetrinen lampokapasiteetti C ja lam-

monjohtavuus k. Kallion lammonjohtavuus vaihtelee huomattavasti eri
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kalliolajien kesken ja jopa saman kalliolajin sisalla. Taulukkoarvoihin perustuvaa
mitoitusta tehtaessa on hyva kayttaa konservatiivisesti arvioituja arvoja, jotta

kenttda ei alimitoiteta kayttamalla liian optimistisia arvoja. (6.)

Taulukko 3. Kalliolajien ominaisuuksia (6).

Helsingin geoenergiapotentiaali Earth Energy Designer -ohjelman
(2019) suositusarvot

Kivilgjien tekniset arvot C k C k
Graniitti 1.905 3.2 2.4 3.4
Kiillegneissi 1.967 2.87 2.1 2.9
Kvartsi-maasélpagneissi 2.021 3.1 - -
Granodioriitti 1.952 3.17 2.6 3.3
Amfiboliitti 2.106 2.66 2.6 2.9

Myos rakennuksen sijainti kartalla vaikuttaa mitoitukseen. Ulkoilman ja samalla
maaperan keskimaarainen lampdtila laskee mita pohjoisemmaksi mennaan. Ku-

vassa 13 on esitetty maanpintalampdétila Suomessa.

Kuva 13. Maan pintalampdétila Suomessa (16).
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Energiakaivoa voidaan kayttaa myos jaahdytykseen, jolloin lampo6a siirretaan
rakennuksesta energiakaivoon. Jaahdytys voidaan hoitaa suoralla vapaajaah-
dytyksella, jossa maapiirinkeruuneste kiertaa suoraan jaahdytyspattereissa. Toi-
nen vaihtoehto on valillinen vapaajaahdytys, jossa keruupiirin ja jadhdytyspiirin
valissa on lammonsiirrin. Valillisessa vapaajaahdytyksessa jaahdytyspiirissa
voidaan kayttaa nesteena puhdasta vetta. Vapaajaahdytyksella, jossa jaahdy-
tysvetta varataan puskurivaraajaan, on mahdollista tuottaa suurempi osa myos

yksittaisista jaahdytystehohuipuista. (14.)

Jaahdytyksen tuotantovaihtoehtona on myos aktiivijgahdytys, jossa lampopum-
pun hoyrystimella tuotetaan kylmaa. Talloin lauhdutuksen pitaa tapahtua joko
maapiiriin, mika voi olla haastavaa tai johonkin muualle kuten ulkolauhdutti-
mesta ilmaan. Aktiivijaahdytyksessa ulkolauhduttimen kanssa on suositeltavaa
kayttaa vapaajaahdytysta maakentasta, jolloin kenttda voidaan ladata ja myos

pienentaa jadhdytykseen kuluvaa sahkdenergiaa. (14.)

Vapaajaahdytysta kaytettaessa jaahdytysjarjestelman mitoituslampaétilat ovat
korkeammat kuin vedenjaahdytyskoneella toteutettaessa, esimerkiksi 12/17 °C,
koska keruupiirista saatavan nesteen lampétila voi nousta loppu kesasta melko
korkeaksi, jolloin sita ei voida hyodyntaa matalampi lampotilaisessa jaahdytys-
verkostossa. Jaahdytysjarjestelman putkien ja jaahdytyslaitteiden mitoituksessa

on tdman vuoksi noudatettava erityista huolellisuutta. (14.)

Jaahdytystilanteessa kaivoja ladataan jaahdytyksen lauhde-energialla, jolloin
lammitykseen tarvittava kaivomaara pienentyy. Tama toimii silloin, kun energia-
kaivokentta mitoitetaan lammityksen mukaan ja jaahdytykseen otetaan niin pal-
jon kuin kaivoista on saatavissa. Jos jarjestelma pitaa mitoittaa niin etta kaikki
jaahdytys otetaan maapiirista, tulee siita usein mitoitusta maaraava tekija kaivo-
jen maaran kasvattamiseen. Yksi ratkaisu on, etta vain IV-verkoston jaahdytys
tuotetaan vapaajaahdytyksella maapiirista ilman erillisia varaajia, jolloin tilakoh-
taisia jaahdytyslaitteita ei tarvita. Vapaajaahdytysta voidaan kayttaa myos tila-
jaahdytyksessa esim. lattiaviilennyksessa tai sateilijajaahdytyksessa, koska

naissa jaahdytysveden lampdtila tasot ovat normaalia korkeampia.
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Tilajaahdytyksen huipputehontarve on yleensa pienempi mutta energiankulutus
suurempi kuin IV-jaahdytyksella, riippuen ilmamaarista. Pieni tehontarve suh-
teessa energiantarpeeseen on erittain sopiva ominaisuus vapaajaahdytykselle,
koska vapaajaahdytyksessa kaivoista saatava teho on rajoittunut. IV-jaahdytys-
tarve voidaan laskea, kun tiedetaan ilmamaara, kayntiaika, ulkoilman- ja sisaan-
puhallusilman lampdétila, mutta tilajaahdytyksen tarve pitaa dynaamisesti simu-
loida. (14.)

Maalampopumpun energiakentalle aiheuttama rasitus ei ole suoraan rakennuk-
sen lammitystarve, koska lampopumpun energianpeitto on alle 100 % ja koska
kompressorin tuottamaa lampoa ei tarvitse ottaa maasta. Kun rakennuksen
energiankulutuksesta, lammityksen tehoista, halutusta energiapeitosta, jaahdy-
tystarpeesta ja maaperan laadusta on jonkinlainen kasitys, voidaan aloittaa
energiakentan mitoitus. Yksittaisen kaivon tapauksessa taulukkoarvoihin perus-
tuvan mitoituksen virhemarginaali on pienempi kuin useamman kaivon kaivo-
kenttaa mitoittaessa. Energiakaivokentan maaran ja syvyyden mitoitus kannat-
taa kuitenkin tehdaan erikseen siihen tarkoitetulla mitoitus-/mallinnusohjelmalla,
joita ovat esimerkiksi EED, GHLEPTro tai IDA-ICE Boreholes. Yksittaisen reian
energiamaaran taulukkoarvon voidaan Etela-Suomessa kayttaa 100 kWh/m ja
tehomitoituksessa max. 30 W/m. Luvut kertovat energiakaivosta kerattavasta
energiasta ja tehosta. Energiakaivokenttien mitoitusprosessi on usein iteratiivi-
nen missa lahtdarvojen rajoitusten takia kaivokentasta ei saada tasmalleen ha-
luttua. Kaivokentan pienentamiseksi pitaa joko pienentaa lampopumpun ener-
giapeittoa tai miettia lisalammonlahteita kuten poistoilmaa tai esimerkiksi jaah-
dytyksen lisdamista rakennukseen. Kun maapiiria kaytetaan jaahdytykseen,
jaahdytyskaudella voidaan ladata kaivokenttaan energiaa. Myds lampopumpun
vuosihyotysuhteella on vaikutusta, kuinka paljon energiasta otetaan energiaken-
tasta. Lampopumpun parempi hyotysuhde tarkoittaa suurempaa kaivokenttaa ja
suurempaa investointia. Kaivokentan jaahtyminen mallinnetaan halutun ajanjak-
son ajalta. Tassa yleisesti kaytetaan 25:ta ja/tai 50:tta vuotta, koska nain pitkalla
aikajaksolla kaivokentan lampdtila tasaantuu sellaiselle tasolle, josta voidaan
tehda paatelmia sen kestavyydesta. Mallinnus ottaa huomioon kallioperan lam-

monsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet, energiakaivojen valisen etaisyyden ja
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niiden muodostaman konfiguraation, seka kaivoista otettavan ja sinne ladatta-
van energian. Mallinnusohjelma osaa laskea tarvittavat etaisyydet, syvyydet ja
konfiguraation, mutta naihin on hyva asettaa reunaehtoina sellaiset asiat mita
halutaan. Lahtotietoina sydtettavien tietojen jalkeen tarkasteltava muuttuja on
lammonkeruunesteen lampotila keskimaarin ja huippu kuorman aikana. Myos
ylimmalla lampaétilalla on merkitysta, jos halutaan kayttaa passiivista maakyl-
maa. (6; 14; 17.) Taulukossa 4 on esitetty lammaonkeruunesteen tavoitelampaoti-

loja mallinnukseen.

Taulukko 4. Lammaonkeruunesteen tavoitelampdétiloja.

Aika Alin  lampdtila | Alin  [ampdtila | Ylin  1ampdtila | Ylin  lampdtila

[vuotta] | keskimaarin huippu [°C] keskimaarin huippu [°C]
[°C] [°C]

25 0 -2 +12 +12

50 -1 -3 +12 +12

Energiakaivon porareika porataan yleensa suoraan alaspain, jolloin kaivojen

lahtopisteet ovat kauempana kuin 15 metrin paassa toisistaan. Vinoreikia kay-

tettdan ahtaissa paikoissa silloin, kun kaivoja porataan lahemmaksi kuin 15

metrin paahan toisistaan ja kun halutaan pitda maatydt mahdollisimman vahai-
sind. (16.) Kuvassa 14 on esitetty esimerkki kahden vierekkaisen vinoreian vali-

sesta kaltevuuskulmasta.
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Kuva 14. Esimerkki kahden vierekkaisen vinoreian valisesta kaltevuuskulmasta.
(16.)

Tarvittava etaisyys maaraytyy energiakentan mallinnuksessa, mutta yleisesti
kaytetaan 20:ta metria. Vinoreikien lahtopisteet eivat kuitenkaan saa olla viitta
metria lahempana toisiaan. Porattaessa energiakaivo 10 asteen kulmaan 200
metria syvan reian loppupaa sijaitsee 35 metria sivussa porauskohdasta.
Yleensa porakalustoa voidaan kallistaa maksimissaan noin 10 astetta. Ahtaissa
paikoissa joudutaan usein myds joustamaan kaivokentan konfiguraatiosta ja
asettamaan kaivot epasuotuisaan muodostelmaan, jolloin ne vaikuttavat toi-
siinsa "varastaen” toisiltaan energiaa. 4 x 5 -konfiguraatiolla kaivokentta voi tar-

vita jopa 23 % enemman aktiivisyvyytta kuin 1 x 20 -konfiguraatiolla. (14.)
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Kuvassa 15 on esitetty HASO Verkkosaaren kaivokentan simulointi EED-ohjel-
malla. Kuvasta voidaan havaita, etta kaivokentalla tuotetun keruunesteen keski-
maarainen lampatila huippulampokuormalla on 25 vuoden jalkeen noin 0 °C:n

luokkaa ja huippujaahdytyskuorman aikana alle 12°C.

Nesteen lampotila [°C]
=

e e
=
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) == —
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Kuva 15. HASO Verkkosaaren kaivokentan simulointi.

Kentan sopivuus jaahdytyskayttoon parantuu ajan kuluessa kentan keskimaa-
raisen lampdtilan laskiessa. Keruunesteen keskimaarainen lampdtila 7 vuoden

jalkeen on huippujaahdytystilanteessa 10 °C.

3.1.3 Muut asiat

Eras tavallisimmista puutteellisesti ymmarretyista lampopumpputekniikan osa-
alueista on lampadtilojen merkitys [ampopumpun toiminnalle. Peruslampépum-
pun tekniset ominaisuudet rajoittavat lammitysverkkoon menevan veden maksi-
milampdtilan noin +60 °C:een. Tama on 10...30 astetta vdhemman kuin vanho-
jen odljylammitteisten taloyhtididen lammityspatterit tarvitsisivat pitadadkseen talon
lampimana myds kovilla pakkasilla. Vanhoissa kohteissa joudutaankin usein

vaihtamaan rakennuksen lammityspatterit termostaattiventtiileineen suurempiin
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maalampdsaneerauksen yhteydessa. Poistoilmalampépumppujen tapauksessa
lampotilatasot muodostuvat harvemmin ongelmaksi, silla lampopumppua kayte-
taan vain paalammonlahteen, esimerkiksi kaukolammon, tukena. Myods maa-
lampdojarjestelmia tehdaan hybridijarjestelming, jolloin lammitysveden lampdtilan
noston yli 60 °C:een hoitaa lisdjarjestelma kuten sahkdkattila tai kaukolampad.
(14.)

Lampopumppujarjestelmat toimivat paremmalla hyotysuhteella alhaisemmalla
lammitysveden lampdtilalla, ja siksi rakennuksen lammitysverkoston [ampdtila
tulisi saada mahdollisimman alhaiseksi. Lattialammityksessa lammitysverkoston
lampotila pystytaan aina pitamaan alhaisena, ja taman vuoksi se soveltuu hyvin
lampopumppujen kanssa kaytettavaksi. Patterilammityksen kanssa verkoston
menolampotilaan vaikuttaa patterien lammaonluovutus pinta-ala. Patterit sijoite-
taan normaalisti ikkunoiden alle, jolloin ikkunoiden korkeus ja ikkunan alle jaava
tila rajoittavat patterien pinta-alaa. Usein tilan puutteen vuoksi joudutaan kaytta-
maan paksuja kolmilehtisia pattereita ja 60-asteista lammitysvetta mitoituspis-
teessa, jolloin lampdpumppujarjestelman vuosihyotysuhde laskee verrattuna

esimerkiksi lattialammitykseen. (14.)

Lampdtilatasoilla on myos suuri merkitys lampOpumpun energiapeittoastee-
seen. Jos lammitysverkoston mitoituspisteen Iampoétilatasot ovat lampopumpun
tuotannon Iampdtiloja korkeammat, loppuu lampopumpun verkostoon tuottama
teho jossain vaiheessa. Peruslampdpumppujen lisaksi markkinoilla on ns. HT-
lampoépumppuja, missa HT tarkoittaa korkeaa lampédtilaa (High Temperature), ja
ne pystyvat tuottamaan 80 °C:n lampétiloja, mutta myds naissa pumpuissa hyo-
tysuhde korkeilla lampdtiloilla on huonompi kuin alhaisimmilla Iampétilatasoilla.
(14.)

Perusparannuskohteissa asennustilojen sopivuus ja kuljetusreittien toimivuus
tulee varmistaa etukateen. Jarjestelmaa on usein hankala saada mahtumaan
ilman joidenkin rakenteiden purkamista. Myds uudisrakennuskohteissa tilan-
tarve tulee maarittaa riittavan varhaisessa suunnitteluprosessin vaiheessa, jol-

loin ei valttamatta ole tiedossa tarkempia suunnittelun lahtoétietoja.
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Lampdpumppuratkaisuissa, joissa on mukana lisalampdjarjestelma, on lam-

monjakohuoneen tilantarve suurempi kuin yhden [ammaonlahteen ratkaisuissa.

Myos lampopumppujarjestelmien varaajat vievat tilaa enemman kuin esimer-

kiksi kaukolammadssa, missa varaajia ei tarvita. (6.) Kuvassa 16 on esitetty 1am-

monjakohuoneiden vahimmaistilantarpeita eri kiinteistotyypeissa.

Rakennustyyppi

Vihimmaistilantarve, m?

Huomiot

Pientalot

2 (integroitu varaaja)-

Asuinkerrostalot

20 ...

Toimistorakennukset

40 ...

Jos maalampélaitteiden
kanssa samaan tilaan sijoi-
tetaan esim. sadhkokeskus,
ilmanvaihtolaitteita, jadhdy-
tysjarjestelmia, lisalam-
monlahteita esim. kauko-
lampokeskus tai muita lait-
teita, niille on varattava
erikseen riittavasti tilaa.

Kuva 16. Lammdnjakohuoneiden vahimmaistilantarpeita (6).

Kuvassa 17 on esitetty tilanvarausesimerkki suurelle hybridilammitysjarjestel-

malle yli 10 000 m? :n kokoisessa opetusrakennuksessa, jossa samaan tilaan

on sijoitettu lampopumput, kaukolammonsiirtimet, varaajat ja sahkokeskukset.
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Vesipiste ja lattiakaivo. Varolaitteet
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Kuva 17. Esimerkki suuren hybridijarjestelman tilantarpeesta opetusrakennuk-
sessa.

Lampdpumppujen tarvitseman sahkon huipputehon merkitys usein unohdetaan.
Lampopumppu kasvattaa aina kiinteiston sahkotehontarvetta, oli aiempana lam-
mitysjarjestelmana ollut sitten Oljylammitys tai kaukolampdo. Myds mahdollisen
sahkaoisen lisalammitysjarjestelman kuten sahkokattilan tai varaajan sahkovas-
tusten vaikutus pitaa ottaa huomioon. Sahkdliittyman koko tulee aina tarkastaa
ja tarvittaessa suurentaa ennen urakan aloittamista. Liittymasta ja sdhkotekni-
sista muutoksista aiheutuvat kustannukset pitaa huomioida myos lampopumpun

kannattavuus- ja takaisinmaksuaikalaskelmissa. (14.)
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3.2 LVI-tekninen mitoitus

3.2.1 Varaajat

Lammitys-, kayttovesi- ja jaahdytysverkostoihin voidaan asentaa puskuri-/tyo-
sdilig, jolla varmistetaan seka riittava vesitilavuus etta virtaama lampépumpun
lauhduttimen/hoyrystimen lapi. Lisaksi puskurisailié toimii lampdpumpun kayntia
tasaavana tekijana tasoittamalla lammitystarpeen tehopiikkeja, vahentamalla
kaynnistyskertoja seka pidentamalla yksittaista kayntiaikaa. Pidemmat kaynti-
jaksot kasvattavat [ampopumpun kayttoikaa. Riittdvan suuri puskurivaraaja ta-
soittaa lammityksen pysyvyyskayraa ja parantaa siten lampopumpun energian-
peittoastetta ja siten taloudellista kannattavuutta. Lammitysverkoston pusku-
risailion tilavuus voidaan mitoittaa 40 litraa alinta tehoporrasta kohden. Nesteti-
lavuuden riittavyys tarkistetaan valittavan laitteen mukaan. Puskurisailion mitoi-
tukseen vaikuttavat mm. ilmanvaihdon lammityksesta tai oviverhopuhaltimista
aiheutuvat hetkelliset suuret lammitystehon tarpeet. Puskurisailidssa voi myos

olla vastuksia, jolloin se toimii lisdlammonlahteena. (14.)

Lampdpumppujarjestelmissa kayttdvesi lammitetaan varaajiin, jotta [Gmpopum-
pun tehoa ei tarvitse kasvattaa kohtuuttoman suureksi. Tarvittava kayttovesiva-
raajien tilavuus voidaan arvioida joko siten, etta asukasta kohden varataan noin
40-50 litraa varaajatilavuutta, tai siten, etta koko rakennuksen lampiman kaytto-
veden paivan tarpeesta 50 % pystytaan syottamaan varaajaan. Kayttovesiva-
raajan tarvittava koko voidaan myos yrittaa laskea tarkemmin, jos tiedetaan yh-
taaikainen suihkunkayton maara tai vaihtoehtoisesti lampiman kayttoveden mi-
toitusvirtaama ja lampopumpun seka kayttoveden sahkdvastusten latausteho.

Lampiman kayttoveden huippuvirtaama lasketaan kaavalla 2. (14; 17.)

qLgy = MAaara * virtaama * osuus (2)

grkv on lampiman kayttdveden huippuvirtaama tai mitoitusvirtaama
(dm?3/s)
maara on suihkujen maara (kpl)

virtaama on suihkun virtaama (dm?3/s)
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osuus on lampiman veden osuus suihkun virtaamasta (%).

Virtaama on yleensa 12 I/min eli 0,2 I/s. Lampiman veden osuus suihkun ve-
desta maarittelee suihkun lampdtilan. Osuudella 54 % suihkuveden lampdtila on
37 °C ja osuudella 60 % suihkuveden lampdtila on 40 °C. Huippuvirtaaman jal-

keen voidaan laskea lampiman veden suora lammitystarve kaavalla 3:

DLkv suora = dLkv * P * Cp * (Tyy — Tiy) (3)
PLKv,suora ON ldmMpiman veden suora lammitystarve (kW)

p on veden tiheys (kg/dm3)

Cp on veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

TLv on lampiman veden lampdtila (°C)

Tkv on kylman veden lampétila (°C).

Veden tiheytena voi kayttaa 1 kg/dm? ja ominaislampokapasiteettina 4,2 kJ/kgK.
Lampiman veden lampdtila on yleensa 60 °C ja kylman veden 10 °C. Lampiman

veden lisalammityksen tehontarve lasketaan kaavalla 4:

brviisi = Prkv,suora — Prp — sy (4)
PLkv iisa on lampiman veden lisdlammityksen tarve (kW)
¢Lp on lAmpdpumpun lauhduttimen I[ammitysteho (kW)

¢sv on sdhkdvastuksen lammitysteho (kW).

Kun tiedetaan lampiman veden lisalammityksen tehontarve, voidaan laskea sen

tarvitsema energia kaavalla 5

QLkv = Prkv,iisa * jakson pituus (5)
Qukv on lampiman veden energiatarve (kWh)

jakson pituus = suihkun kayttdjakson pituus (h).
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Suihkun kayttéjakson vaihteluvali on 5-20 minuuttia ja arvioina voidaan kayttaa
12:ta minuuttia, joka on 0,2 h. Tarvittava varaajan tilavuus voidaan lopulta las-

kea kaavalla 6.

o £3600
varaaja tilavuus = Quicy (6)

p*Cp*(Tvaraaja,max_Tvaraaja,min)
varaaja tilavuus on varaajan laskennallinen tilavuus (m?3)
Tvaraajamax ON veden maksimilampatila varaajassa (°C)

Tvaraajamin ON veden minimildmpdtila varaajassa (°C).

Veden maksimilampétila on [ampépumpun mukaan 60 °C ja siita ylospain. Jos
lampoépumpussa on erillinen tulistuksenpoisto, voidaan varaajan maksilampoti-
laa nostaa, jolloin tarvittava varaajakoko pienenee. Veden minimilampdtilana
voidaan kayttaa 35 °C, jolloin suihkusta tulee vield haaleaa vetta kayttéjakson
lopussa. Varaajan kooksi valitaan seuraava koko pyoristettyna ylospain. Jos
lammin kayttovesi tuotetaan varaajan sisalla olevilla kierukoilla, pitaa varaajaka-
pasiteetin mitoituksessa ottaa huomioon asteisuus- ja lammonsiirtoerot, jolloin
tarvittava varaajakoko kasvaa. Tassa laskennassa oletetaan, etta suihkujen
kayttd on saman aikaista, mutta kaytanndssa suihkujen kaytto ajoittuu pidem-
malle ajanjaksolle. Varaajan tilavuus voidaan laskea myds talla ajanjaksolla tar-
vittaman lampiman veden maaran kautta, jolloin kaavan 6 Qukv arvioidaan toi-
sella tavalla. Esimerkiksi vedenkulutusta voidaan arvioida asukaspohjaisesti

olettamalla, etta kulutus on 0,16 m3/asukas vetta 2 tunnin aikana.

Lampiman kayttoveden kiertoveden [ammittamista ei yleensa hoideta lampo-
pumpulla, vaan varaajan sahkodvastuksilla tai erillisella tulistuslammaonsiirtimella.
Tama johtuu lampopumpun kylmaainekierron rajoituksista. Koska lampiman
kayttdveden kierto on palatessaan noin 55 °C, lampdpumpun lauhduttimen jal-
keista kylmaaineen lampatilaa ei voida laskea tarvittavan alhaiselle tasolle, joka
johtaa usein lampopumpun toiminnan hairiintymiseen ylipainesuojauksen takia.
Kun lampdépumpulla on muutakin lammityskuormaa ei lauhduttimen ylipaine ole
ongelma mutta jos lammitetaan pelkastaan lampiman kayttoveden kiertoa lauh-

duttimen jalkeinen paine, nousee liilan suureksi.
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Tarkemmalla tavalla laskiessa joudutaan tekemaan paljon oletuksia suihkun
kayton pituudesta, lampatilatasoista ja siita, kuinka alhaiseksi veden Iampdtilan

voi antaa laskea, joten nyrkkisaantdihin perustuva mitoitus on suosittua. (14.)

3.2.2 Muut laitteet

Lammonkeruuputkistona voidaan kayttaa tavallista muovista vesijohtoputkea tai
markkinoilla olevia erityisesti keruuputkistoksi tarkoitettuja tuotteita. Keruuput-
kiksi tarkoitetut tuotteet voivat olla sisapinnaltaan rihlattuja. Sisdpinnan rihlaus
parantaa keruunesteen sekoittumista etenkin alhaisilla virtausnopeuksilla. Maa-
lammon keruuputkistoille ei ole olemassa vaatimuksia, joita sen taytyisi tayttaa
esimerkiksi materiaalien tai paineluokan suhteen. Kaivokentan simulointiohjel-
mat antavat tulokseksi tarvittavan yhteenlasketun aktiivisyvyyden, kuinka monta
kappaletta kaivoja tarvitaan ja mitka ovat yksittaisten kaivojen syvyydet. Simu-
lointiohjelmassa tulee valita lahtotiedoksi keruuputken koko. LaAmmdnkeraysput-
kien virtaus pyritaan mitoittamaan turbulenttisuuden rajalle. Virtauksen ominai-
suutta kuvaa Reynoldsin luku, joka on dimensioton suure. Maapiirin keruuput-
kiston virtauksessa pyritdan saavuttamaan Reynoldsin luku 2300-3000, komp-
romissina painehavion minimoinnin ja lammadnsiirron maksimonnin valilla. Tay-
dellisen turbulenttinen virtaus saavutetaan vasta yli 4000:n Reynoldsin luvulla.
Yleisimmin kaytossa olevat keruuputket ovat PE 40 x 2,4 mm, PE 45 x 2,6 mm
ja PE 50 x 3,0 mm, jossa PE tulee sanasta polyeteeni ja ensimmainen lukema
on putken ulkohalkaisija ja toinen seindmapaksuus. Mita suurempi putken ulko-
halkaisija, sita paksumpi seinama silla on. Paksumpi seinama lisaa putken lam-
povastusta, mutta suuremman pinta-alan takia lammaonsiirtopinta-ala on kuiten-
kin suurempi. (4; 8.) Taulukossa 5 on esitetty putkityypit ja niiden perinteisesti

tavoitellut virtaamat yhdessa muiden teknistentietojen kanssa.
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Taulukko 5. Putkityyppien ominaisuudet (4).

Laskentalampdtila ocC
Kin.visk. Etanoli 28 p-% 6,50E-06 m2/s Liuos etanoli 28 p-%
Tiheys 970 kg/m3
Putkityyppi Virtaus Ds As Virt.nop. Re Kitkak. Painehav.
s mm m2 m/s Pa/m
|
PE 40 x 24 mm 0,45 352 0,00097 046 2504 0,039 114
PE 45 x 2,6 mm 0,55 398 000124 044 2707 0,041 98
PE 50 x 3,0 mm 0,70 44 0,00152 046 3116 0,044 102

Tavoitevirtaamissa on jonkin verran liikkumavaraa ja, kuten taulukosta 6 huo-
mataan, tavoitevirtaamilla PE 40 ja 45 -putkilla Reynoldsin luku on alhaisempi
kuin PE 50 -putkella. Kokemusperaisesti tiedetaan, etta valilla perinteiset tavoi-
tevirtaamat eivat ole riittaneet. Koska toimitaan virtauksen suhteen alueella,
jossa laminaarinen virtaus on muuttumassa turbulenttiseksi PE 40 ja 45 -putkilla
olisikin hyva nostaa virtaamaa perinteisista tavoitevirtaamista, jotta saavutetaan
varmemmin turbulenttinen alue. PE 40 -putkella virtaamalla 0,55 I/s ja PE 45 -
putkella virtaamalla 0,6 I/s ollaan hieman yli 3000:n Reynoldsin luvussa mutta
painehavid kasvaa myds huomattavasti, mika tulee ottaa huomioon kiertopum-

pun mitoituksessa. (4.)

Kaivon halkaisijan maarittelee pitkalti kaytettava porauskalusto, mutta koska
kaivontayttbaineena paaosin oleva vesi aiheuttaa vastusta lammaonsiirrolle, tulisi
putkien ja kaivon seindman vali olla mahdollisimman pieni. Taman vuoksi hal-
kaisijaltaan mahdollisimman pieni kaivo on lammadnsiirron kannalta paras. Ylei-
sin kaivon halkaisija on talla hetkella 115 mm. Keruuputket sijoittuvat kaivoon
sattumanvaraisesti. 40 mm:n kollektorilla on 115 mm:n kaivossa enemman tilaa,
joten lampdodvastus vaihtelee melko paljon. Suuremmilla kollektoreilla tilaa on
selvasti vdhemman, joten lampdvastus eri kaivoissa on hyvin Iahella toisiaan.
(18.)

Myos [ampopumpun nimellisvirtaamalla on vaikutusta kaivomaaraan ja kollekto-
rin kokoon. Jos nimellisvirtaama on esim. 3 I/s ja tarvittava kokonaiskaivosyvyys

on 1200 m, niin 5 x 240 m kaivokombinaatiolla virtaama / kaivo on 0,6 I/s. PE 40
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-putkityypilla tulee tassa tapauksessa liian suuret painehaviot, jolloin tulee kayt-
taa PE 45 -kollektoriputkea. 1200 m kokonaissyvyys voidaan jakaa myos 4 x
300 m kaivokombinaatioon, mutta talléin kaivokohtainen virtaaman tulee olla ta-
solla 0,75 I/s, jolloin oikea kollektorin koko on PE 50. Virtauksen pienentaminen
lampopumpun nimellisvirtaamasta kasvattaa energiakaivokenttaan menevan ja
palaavan nesteen lampdtilaeroa. Kun keruunesteen lampdatilaero kasvaa, lam-
popumpun hoyrystymislampatila laskee. Alempi hoyrystymislampdétila vahentaa
lampoépumpun tehoa ja pienentaa hyotysuhdetta. Yli 4 asteen keruunesteen
lampdtilaerolla hyotysuhde ja teho laskevat nopeammin kuin pienemmalla lam-
potilaerolla. (18.) Kuvassa 18 on esitetty nimellisvirtaaman prosenttiosuuden ja

tehon seka hyotysuhteen riippuvuus.

Tehoja COP

-------

Prosenttia %

70 75 80 85 90 95 100

AW,

(o)
u

Prosenttiosuus nimellisvirtauksesta

Kuva 18. Nimellisvirtauksen suhde hydtysuhteeseen ja lampopumpun tehoon
(18).

Energiakaivoilta maalampépumpulle tulevia putkia kutsutaan siirto- tai runkoput-
kiksi. Runkoputket voidaan mitoittaa, kun tiedetaan kokoomakaivolta lammaonja-
kohuoneeseen tuleva virtaama. Virtaus saadaan, kun lasketaan yhteen kokoo-
makaivoon yhdistettyjen energiakaivojen virtaamat. Lammityspiirien virtaamat
saadaan laskettua, kun tiedetaan lammitysverkostojen teho ja lampdétilatasot.

Kun virtaamat ovat tiedossa, voidaan mitoittaa putkien koot. Energiakaivon
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suojaksi asennetaan suojakaivo, jonka avulle itse energiakaivon paa- seka
energiakaivolta lahtevien siirtoputkien liitokset suojataan ulkoisilta vaikutuksilta.
Energiakaivot voidaan kytkea joko kokoomakaivoon tai jakotukkiin lampopum-
pun vieressa. Siirtoputket asennetaan loivaan kaltevuuskulmaan kohti kokoo-
makaivoa tai jakotukkia, niin etta jarjestelmassa oleva ilma kertyy ilmausyhteilla
varustettuun kohtaan. Siirtoputkisto suositellaan eristettavaksi koko matkaltaan.
Siirtoputkien eristamisella vahennetaan energiahavidita seka valtetaan tarpee-
ton lammonsiirto meno- ja paluuputkien valilla. Siirtoputkien materiaalina kayte-
tdan usein PE 100 SRD17 -putkia eli suuren tiheyden polyeteenimuoviputkia,
missa PE100 on putken materiaali ja SDR kuvaa putken ulkohalkaisijan suh-
detta seinamapaksuuteen. PE100 SDR17 -putket ovat seindmapaksuudeltaan
ohuempia kuin vanhemman muovimateriaalin paineputket, minka takia DN110
kokoisen PE100 SDR17 -putken virtauspinta-ala on 6,5 % suurempi kuin saman
paineluokan ja DN-koon PE80 SDR13,6 -putkella. Virtauspinta-alan ollessa
suurempi myos painehaviot ovat pienemmat. Lammonjakohuoneen sisapuolella
kaytetaan perinteisesti hitsattavia terasputkia seka keruun etta lammityspiirien
puolella. Siirtoputkien kaivannon syvyys vaihtelee sen mukaan, mita toimintoja
putkiston ylapuolelle tullaan sijoittamaan. Viheralueilla kaivuusyvyydeksi riittaa
40 cm, mutta liikennealueilla tarvitaan vahintdan 1 metri. (4.) Kuvassa 19 on

esitetty esimerkki kaivoryhmanrakenteesta.
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Kuva 19. Esimerkki kaivoryhman rakenteesta (4).

Putkien mitoittamisessa pyritdan yleensa mahdollisimman pieneen painehavi-
0on. Putken painehavion laskenta aloitetaan laskemalla virtausnopeus putkessa

kaavalla 7.

v="2 (7)

v on virtausnopeus (m/s)
gvon tilavuusvirtaus putkessa (m3/s)

A on putken virtauspinta-ala (m?/s).

Taman jalkeen lasketaan Reynoldsin luku kaavalla 8.

Re = Z4n (8)

v

Re on Reynoldsin luku (-)

dnon hydraulinen halkaisija (m)
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u on kinemaattinen viskositeetti (m?/s).

Taman jalkeen ratkaistaan kitkavastuskerroin A kayttamalla esim. Excel goal-

seek toimintoa kaavasta 9.

3,71

251 |
0="F+2+ [— + —l ®)
A on kitkavastuskerroin (-)

k on karheus (m).

Lopuksi voidaan laskea painehavio putkessa kaavalla 10.

_ .1 2
Ap;l—/l*ds*zpv (10)
| on putken pituus (m)

p on nesteen tiheys (kg/m3).

Yleensa keruuputken, runkoputken ja lammaonjakohuoneen sisapuolisen osuu-
den muodostaman kiertopiirin yhteenlasketun painehavidn halutaan olevan alle
100 kPa pienemmilla kentilla, mutta suuremmilla kentilla painehavioksi sallitaan
yli 100 kPa, koska suuremmilla pumpuilla integroidut kiertopumput pystyvat
suurempaan nostokorkeuteen. Suuremmat painehaviot nostavat myos ke-
ruunesteen pumppauksen sahkonkulutusta, mika huonontaa lampdpumpun
vuosihyotysuhdetta. Taman takia runkoputken kooksi kannattaa valita sellainen

putkikoko, jolla on alle 100 Pa/m painehavitta. (4.)

Lammitysverkoston saatoventtiili voidaan mitoittaa, kun tiedetdan saadettavan
piirin painehavio ja virtaama. Keruupiiriin ei tule saatoventtiilia. Saatéventtiilin

mitoittava kv-arvo lasketaan kaavalla 11

k, = —2d100 (11)

/Aploo/loo
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kv on venttiilin mitoittava kv-arvo (-)
g100 on mitoittava vesivirtaama (m3/h)

Ap1o00 on painehavio saadettavassa verkoston osassa (bar).

Venttiileja on saatavissa kvs-arvoilla 0,25/0,4/0,63/1/1,6/2,5/4/6,3/10/
16 / 25 / 40, ja naista valitaan lahimpana laskennallista kv-arvoa oleva venttiili.

Valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehavio lasketaan kaavalla 12.

Ape, = (22022)° (12)

Apsv on valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehavio (bar)

kvs on valitun venttiilin kv-arvo (-).

Lopuksi tarkistetaan, etta valitulla venttiililla on riittavan suuri vaikutusaste el

auktoriteetti kaavalla 13.

g — b (13)

Apsy+Ap100

Saatoventtiilin karan iskupituuden ja sen saataman tilavuusvirran valinen suhde
voi olla joko lineaarinen tai logaritminen. Mahdollisimman tasaisen saadon ta-
kaamiseksi lineaarisen ominaiskayran venttiilin vaikutusaste tulisi olla yli 0,5 ja
logaritmisen ominaiskayran venttiilin noin 0,2. Kayttoveden lammityksessa vir-
taamamuutokset ovat erittain nopeita ja huippuvirtaaman kayttdaika suhteelli-
sen lyhyt, joten valittavan saatéventtiilin vaikutusasteen on oltava mahdollisim-

man suuri. (19.)

Putkistojen ja saatoventtiilien mitoittamisen jalkeen on tiedossa virtaama seka
painehavidt, minka jalkeen voidaan mitoittaa keruu- ja lammityspiirien kierto-
pumppujen sahkotehot. Yleisesti keruupiirissa kaytetaan lampoépumpun integroi-

tua kiertovesipumppua mutta joskus tarvitaan sarjaan kytkettava avustava
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kiertovesipumppu, ns. piiskapumppu, jos keruupiirin painehavio kasvaa liian
suureksi integroidun kiertovesipumpun nostokorkeuteen nahden. Lammitysver-
kostoihin tulee lahes aina omat kiertopumput. Pumpun tarvitsema sahkoteho

lasketaan kaavalla 14.

Ap*qy
P, =1 (14)

Po on pumpun sahkdverkosta ottama teho (kW)
Ap on kokonaispaineen tuotto (kPa)
qv on tilavuusvirta (m3/s)

n on pumpun kokonaishyotysuhde (-).

Pumpun kokonaishyotysuhteelle voidaan kayttaa arviota 0,5. Pumppujen valin-

nassa kaytetaan valmistajan ohjelmia, joilla saadaan valittua pumpun tyyppi.
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4 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteena kaytetaan Helsingin Asumisoikeus Oy:n (HASO) Verkkosaa-
ren uudisrakennuskohdetta, jonka lammitystavaksi tuli maalampd ja jonka suun-
nittelusta Sweco Finland Oy vastasi. Tassa luvussa kaydaan lapi HASO Verk-

kosaaren toteutuneen jarjestelman eri osa-alueita.

HASO Verkkosaaren jarjestelman mitoituksen lahtétietoina kaytettavat energi-
ankulutukset simuloitiin IDA-ICE ohjelmalla. Simulointimalli oli enemman todelli-
suutta vastaava tavoite-energiamalli. Rakennuksen lammitystarve on esitetty

taulukossa 6.

Taulukko 6. HASO Verkkosaaren lammitystarve.

Energian tarve Huipputeho Huipputehon LKV:n energiantarve

Kuukausi (MWh) (kw) kayttoaika (h) (MWh)
tammikuu 61 174 7 26
helmikuu 54 162 7 24
maaliskuu 41 147 5 26
huhtikuu 13 67 4 25
toukokuu 0 4 3 26
kesdkuu 0 3 2 25
heindkuu 0 0 4 26
elokuu 0 1 3 26
syyskuu 1 14 3 25
lokakuu 16 71 5 26
marraskuu 41 158 6 25
joulukuu 53 151 6 25
Yhteensa 280 174 308

HASO Verkkosaaressa hyodynnetaan vapaajaahdytysta maapiirista ilmanvaih-
don jaahdyttamiseen, joka samalla lataa energiakenttaa. Simuloitu jaahdytys-

tarve on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. HASO Verkkosaari jaahdytystarve.

Energian tarve Huipputeho Huipputehon
Kuukausi (MWh) (kW) kdyttoaika (h):
tammikuu 0 0 24
helmikuu 0 0 24
maaliskuu 0 0 24
huhtikuu 0 3 1
toukokuu 1 24 6
kesdakuu 2 40 5
heinakuu 6 59 4
elokuu 4 51 9
syyskuu 0 9 2
lokakuu 0 0 24
marraskuu 0 0 24
joulukuu 0 0 24
Yhteensa 13 59

Lampopumpun tehoksi on valittu 114 kW, joka on lammitystehon peiton osalta
52 % ja lammitysenergian peiton osalta 87 %. Jos katsotaan pelkastaan ilman-
vaihdon- ja tilalammitysta, tehonpeitto on noin 60 %. Energianpeittoasteen las-
kennassa on huomioitu kytkentatavan rajoitteet lampiman kayttoveden lammi-

tyksen osalta. Loppu lammitys tuotetaan 180 kW sahkokattilalla.

Varaajia kohteessa on 2 kappaletta. Toinen varaaja on 4 m3:n kayttdvesivaraaja
ja toinen varaaja 2 m?3 lammityksen puskurivaraaja. Paivittdinen simuloitu Iampi-
man kayttoveden lammitystarve on 843 kWh, josta 75 % on kayttoveden lammi-
tysta ja 25 % kierron havidita. Kayttdvesivaraajaan pystytaan varaamaan 232
kWh energiaa, joka on 28 % paivan tarpeesta. Kayttovesivaraajan koko asu-
kasta kohden on 22 litraa. Maalampoépumpusta voidaan hyédyntaa tulistuslam-
poa, jolloin varaajan lampotila pystytaan pitamaan kuumempana kuin normaa-
listi ja taman takia varaajan koko voidaan pitaa suhteessa pienempana. Pusku-

rivaraajan koko on 142 litraa/kW alinta tehoporrasta kohden.

Energiakenttad koostuu 12 energiakaivosta, jotka ovat 350 m syvia. Tama on yh-
teensa 4200 m aktiivisyvyytta. Maalampopumpun energiakentalle aiheuttama

rasitus on esitetty taulukossa 8.



Taulukko 8. HASO Verkkosaari maalampdkentan rasitus.

MAALAMPOKENTAN RASITUS

Keratty lampd

~ MWh
tammikuu 52
helmikuu 44
maaliskuu 42
huhtikuu 21
toukokuu 14
kesakuu 14
heinakuu 4
elokuu 14
syyskuu 14
lokakuu 23
marraskuu 39
joulukuu 49
Yhteensa 341
Maksimi

nne syotettavia lamp

Keratty lampd
kW

86

86

85

62

49

48

a7

47

52

64

85

86

86

Syotetty lampd
MWh

Syotetty lampd
kW

57

81
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Taulukossa 9 on esitetty maalampodkentan ominaislukuja. Ominaislammonkeruu

kertoo maalampokentasta kerattavan energian ja tehon suhteesta kokonaiskai-

vosyvyyteen ja ominaislammontuotto kertoo lampdpumpun tuotannon energian

ja tehon suhteesta kokonaiskaivosyvyyteen. Ominaislammadntuotanto on aina

suurempi koska siina on mukana lampépumpun kompressorin sahkéteho. Omi-

naislammonsyotto kertoo kohteen ilmanvaihdon jaahdytyksen energiankulutuk-

sen ja tehon suhteesta kokonaiskaivosyvyyteen.
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Taulukko 9. HASO Verkkosaari maalampokentan ominaislukuja.

kWh/m |W/m
Ominaislammonkeruu 81 21
Ominaislammontuotto 115 27
Ominaislammonsyotto 4 19

Lammitykseen verrattuna jaahdytyksen tehon ja energian ominaisluvut ovat
vahvasti tehopainotteisia. Taman takia, jos maalampojarjestelmaa mitoitetaan
jaahdytyksen mukaan, tulee jaahdytyksen tehontarpeesta usein mitoittava tekija

energiakaivomaaran kasvattamiseen.

Keruuputket ovat PE40 -putkia ja kaivokohtainen virtaama on mitoitettu 0,55
dm?/s. Kaivokentéassa on kaksi kokoomakaivoa, joiden virtaama on 3,3
dm?3/s/kaivo ja niiltd lAammodnjakohuoneeseen menevat putket ovat PE90 -putkia.
Lammonjakohuoneessa kokoomakaivoilta tulevat putket yhdistyvat ja jatkavat
DN100 -terasputkina.

Kohteessa on kolme [ammitysverkostoa, lampiman kayttoveden lammitys ja il-
manvaihdon jaahdytysverkosto. Lammitysverkostojen lampétilatasot ovat: radi-
aattoriverkosto 45°C/30°C, IV-lammitys 45°C/25°C ja lattialammitys 30°C/27°C.
Lampiman kayttdveden lammitys on mitoitettu 58...60°C:een. lImanvaihdon
jaahdytysverkoston lampdtilatasot ovat 12°C/18°C. Putkikoot lammdnjakohuo-
neessa ovat lammityspuolella paadosin DN100 -terasputkea ennen haaroittu-
mista yksittaisille verkostoille. Jaahdytyspuolella putkikoko on paaosin DN8O -

terasputkea.

Kohteen lammadnjakohuone on 39,5 m2:n kokoinen. Alla olevassa kuvassa 20

on esitetty lammodnjakohuone tietomallista otettuna.
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Kuva 20. HASO Verkkosaari lammadnjakohuone.

Jarjestelmassa on kolme 3-tieventtiilia, jotka saatavat vapaajaahdytysta, kaytto-
vetta ja lattialammitysta seka lammitysverkoston vaihtoventtiili, joka maaraa tuo-
tetaanko lammitysta vai lamminta kayttovetta. 3-tieventtiilien mitoituksen on esi-

tetty taulukossa 10.

Taulukko 10. HASO Verkkosaari 3-tieventtiilit.

3-TIEVENTTIILIT Vapaajaahdytys | Kayttovesi Lattialammitys
Tunnus LILPO1 FV80 LVO1 FV40 LLO1 FV40
Valmistaja

Malli

Virtaus dm3/s 6,50 2,30 2,04
Painehavio kPa 14 27 21

Koko / Kvs-arvo | DN / kPa 65/63 40/ 16 40/ 16
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Jarjestelmassa on yhteensa kuusi kiertopumppua, jotka palvelevat IV-viilen-
nysta, maapiirin korotusta, lammityslatausta, kayttoveden kiertoa, sahkokattilan

kiehunnanestoa ja patterilammitysta. Pumppujen mitoitukset on esitetty taulu-
kossa 11.

Taulukko 11. HASO Verkkosaari kiertopumput.

KIERONESTEPUMPUT IV-viilennys piirin korotus Lammityslataus Kayttéveden kierto SK: kiehuntaesto Patterilammitys
Tunnus JIV01 PU50 LJLPO1 PUBO LLPO1 PU40 LVKO1 PU40 LLPO1 PU41 L01 PU40
Valmistaja Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Malli MAGNA3 50-180 F MAGNA3 65-150 F MAGNA3 40-150 F MAGNA3 25-80 F ALPHA2 32-80 MAGNA3 40-150 F
Virtaus dm3/s 4 6,5 5,72 0,9 0,8 3,36
Nostokorkeus kPa 96 125 60 60 20 90
Moottorin ottama teho kW 0,8 1,3 0,7 0,2 0,1 0,7
Virtalaji V/A 230/3,45 230/6,18 230/2,80 230/1,02 230/0,50 230/2,80
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5 Yhteenveto

Insindorityon tavoite oli toimia koosteena lampdpumppujen toiminasta ja taus-
toittaa Sweco Finland Oy:n mitoitustydkalun kehittdmisty6ta. Insinddritydta ei
voida kayttaa suoraan mitoitustyokalun kehittamiseen, vaan aiheesta on tar-
peen tehda yksityiskohtaisempi selvitys. Taustamateriaalina kehitystydlle insi-

noorityo saavuttaa tavoitteensa.

Insindorityota tehdessa tuli esille, etta lampopumppujarjestelmien mitoitus on
perusperiaatteiltaan erilaista kuin kaukolampadjarjestelmien mitoitus. Kaukolam-
pojarjestelmien mitoituksessa voidaan kayttaa karkeita nyrkkisaantdja mitoitus-
pisteen perusteella, kun taas lampopumppujarjestelmien mitoitus perustuu
energiankulutukseen. Energiankulutuksen perusteella mitoittaminen tuo kuiten-
kin lisdhaasteita mitoitusprosessiin, silla lampopumppujarjestelman mitoittajalla
taytyy olla tarkka kasitys siita, miten mitoitettavan kohteen energiankulutus on

mallinnettu.

Mallinnukseen perustuvat energiankulutukset ovat yleensa pienempia kuin mita-
tut kulutukset, vaikka kyseessa olisi tavoite-energiamalli. Tama johtuu siita, etta
mallinnuksessa kaytettyihin oletuksiin ja arvioihin liittyy usein epavarmuutta. Li-
saksi jarjestelman kaytto ja kayttoolosuhteet voivat poiketa suunnittelun Iahto-
kohdista. Tama voi johtaa siihen, etta suunniteltu jarjestelma ei toimi tehok-

kaasti tai taloudellisesti.

Nykyaan suunnitteluprosessi on pirstaloitunut pieniin osiin, ja jokainen suunnit-
telija odottaa saavansa kaikki tarvittavat tiedot lahtétietoina. Tama voi kuitenkin
olla ongelma, silla eri osapuolilla on erilaisia nakemyksia ja tulkintoja siita, mita
tiedot sisaltavat. Suunnitteluprosessin tulisi olla enemman yhteisty6ta, jotta
kaikki osapuolet ymmartavat toistensa tarpeita ja tavoitteita. Tama auttaisi var-
mistamaan, etta suunniteltu jarjestelma toimii mahdollisimman tehokkaasti ja ta-

loudellisesti ja etta se tayttaa asiakkaan tarpeen.
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