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Taman opinnaytetydn lahtékohtana on arvioida maakylméan kayttéa liikkeraken-
nuksen jadhdytykseen seka kalliolammon kayttéa kaukolammon rinnalla. Arvi-
oiden pohjalta pyritaan loytamaan kaytannoéllinen ratkaisu kaukolammon ja
maalammon kytkemiseksi yhtenéiseksi kokonaisuudeksi.

TyOssa esitelldan yleisimmat vaihtoehdot rakennuksen viilentamiseksi ja arvioi-
daan olemassa olevan rakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeet
CADS-ohjelmistolla. Energioiden perusteella mallinnettiin lampokaivon lamp6oti-
lat EED-ohjelmalla. Tyodssa esitellaan keskeisimmat kauko- ja maalampadlaittei-
den kytkentavaihtoehdot.

TyOssé esimerkkikohteena kaytettiin Kokkolassa sijaitsevaa liikerakennusta.
Tyota tehtaessa ei ollut mahdollista suorittaa tarkempia mittauksia lampdkaivol-
le, joten arviot porakaivon ominaisuuksista ovat viitteellisia. Porakaivon todettiin
riittdvan tarvittavien tilojen viilennykseen. Tilojen lammitystarpeesta maalampo-
pumppu kattoi vain pienen osan. Laitteiston kytkennassa paadyttiin sivuvirtakyt-
kentaan.
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1 JOHDANTO

Rakennusten lammittdmiseen taajama-alueella on tarjolla useita vaihtoehtoja.
Lammitysmuodon valinnassa pohditaan usein perustamis- ja kayttokustannus-
ten lisdksi muun muassa kayttomukavuutta ja ekologisuutta. Saneerausraken-
tamisessa tulee huomioida myds jo olemassa olevat jarjestelmat, tarvikkeet se-

ka resurssit.

Nykyaikainen rakennus koostuu lukuisista rinnakkaisista taloteknisista jarjes-
telmista. Yh& useammin rakennusten lammitykseen kaytetaan useampia lammi-
tysjarjestelmid, kuten aurinkolampo6a, maalampoa, puulammitysta tai kaukolam-
pda. Rakennuksen kayttomukavuutta voi olla tarpeen myos parantaa jaahdyt-
tamalla sisailmastoa kesaaikaan. Naiden jarjestelmien jarkeva yhteensovittami-

nen asettaa haasteensa niin suunnittelijoille, urakoitsijoille kuin kayttajillekin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya olemassa olevan kalliolammon
ja kaukolammon yhdistamiseen kustannustehokkaasti kiinteiston lammityksessa
ja jaahdytyksessa. Esimerkkikohteena toimii Kokkolassa sijaitseva LVI-Rahkola
Oy:n omistama liikerakennus, jossa kaukolammon liséksi tullaan kayttdmaan
lampokaivoa lammon ja jadhdytysenergianlahteena. Tydssa arvioidaan raken-
nuksen lammitys- ja jaahdytysenergian tarpeita seka kaydaan lapi kytkenta-

esimerkkeja lammityslaitteistojen kytkemiseksi yhtenaiseksi kokonaisuudeksi.



2 HYBRIDILAMMITYS

Hybridilammityksella tarkoitetaan useamman kuin yhden lammaonlahteen kayt-
toa rakennuksen lammitykseen.Naita voivat olla esimerkiksi tulisijat, lampo-
pumput, aurinkokeraimet, oljy ja s&hko. Hybridilammityksessa valitaan aina sen
hetken edullisin lammonlahde. Esimerkiksi aurinkokerainta voidaan kayttaa
lammitykseen ja kayttdvedentuottoon kesdkuukausina ja 6ljya lammityskaudel-

la. Tassa tyossa keskitytaan kaukolammaon ja maalammon hybridiratkaisuun.
2.1 Lammoénmyyjan nakdkulma

Kaukolammonmyyjan kannalta lampdpumpun ja kaukolammoén hybridiratkaisu,
jossa kaukolampda kaytetddn vain lammityksen huippu- ja varatehona, on var-
sin huono. Maalamp6épumpun mitoituksesta riippuen lampdpumppu kattaa osan
rakennuksen energiantarpeesta, jolloin kaukolampdyhtion energiamaksu jaa
pieneksi (1). Lisaksi jarjestelméa kuormittaa kaukolampéverkkoa juuri silloin, kun

kaukolampdéverkon kuormitus on suurimmillaan (2).
2.2 Kaukolampaliittyman kustannukset

Kaukolammon laskutus perustuu yleenséd komponenttitariffiin, jonka mukaan
kaukolampoasiakkaalta laskutetaan kiintea kuukausittainen maksu sek& muut-

tuva energiamaksu.

Kiintea kuukausimaksu on energiankulutuksesta riippumaton maksu, jolla pyri-
taan kattamaan lammonmyyijalle kaukolampéliittymasta aiheutuvia energianku-
lutuksesta riippumattomia kustannuksia. Tallaisia voivat olla esimerkiksi verkos-
ton huoltoty6t.(3.)

Energiamaksun asiakas maksaa toteutuneen energiankulutuksen mukaan. Nain
ollen esimerkiksi kaukolamp6a varatehona kayttava kaukolampoasiakas mak-
saa kesdkuukausina kuukausimaksun vaikka ei kayttaisi energiaa laisinkaan.
Kaytettdessa varatehona esimerkiksi s&hkoa voitaisiin sdastaa kaukolampaliit-

tyman Kiinteissa kustannuksissa.



Kaukolampaliittyman kiinteiden kustannusten vuoksi tulee hybridilammityksesta
herkasti taloudellisesti kannattamaton ratkaisu. Kaukolampoverkostosta ostetun
energian vahentyessa kasvaa myds ostetusta energiasta maksettu keskihinta.
Mikali maalammon osuus vuotuisesta energiantuotosta kasvaa merkittavaksi,

voi taysin maalampoddn siirtyminen olla kannattavampaa.
2.3 Kytkentavaihtoehdot

Kaukolampo ja maalamp6 voidaan kytkea usealla eri tavalla yhtenaiseksi koko-
naisuudeksi. Kytkenta tulisi tehda maalampdpumpun ehdoilla parhaan hyo-
tysuhteen saavuttamiseksi. Yleisesti voidaan todeta, ettda maalammon ke-
ruunesteen sekd lammaonjakojarjestelman menoveden vélisen lampdotilaeron

tulisi olla mahdollisimman pieni.

Yksinkertaisen kytkennan voidaan olettaa lisddvan toimintavarmuutta seka hel-
pottavan laitteiston sdat6a ja vianetsintdd. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi
lammonjakojarjestelman tulee olla tasapainotettu japaluuveden lampadtilan

mahdollisimman alhainen.
2.3.1 Sarjakytkenta

Mahdollisimman korkean lampdkertoimen saavuttamiseksi lammitetaan maa-
lampoépumpulla usein lAmmitysverkosta palaavaa vetta, jolloin sarjaan kytketyn
kaukolampolaitteiston nakokulmasta lammitysverkoston paaluveden lampétila
nousee. Tama johtaa kaukolampdverkon pienempaan jaadhtymaan ja kauko-
lAmmadn paluuveden lampdtilan nousuun. Sarjaan kytkennassa myos perakkai-
set [Ammonsiirtimet aiheuttavat korkeamman painehavion, jolloin pumppaus-

kustannukset kasvavat. (Kuval.)



KUVAL. Sarjakytkenta

Kuva 1 esittéa maalampdpumpun ja kaukolampdvaihtimen sarjakytkentaa. Kyt-
kennassa kaikki neste virtaa sekd maalampdpumpun sisaisen lammonvaihti-

men etté kaukolampdvaihtimen I&pi.

2.3.2 Rinnankytkenta

Kuvassa 2 on rinnankytkennan kytkentdkaavio. Rinnankytkennésséa osa neste-
virrasta siirretaan ajoittain virtaamaan varatehona kaytetyn lammaonlahteen
kautta. Nain valtytaan perakkaisilta lammonsiirtimilta ja kaukolampdlaitteistolla
saadaan aikaan kaukolampdveden parempi jaahtyma verrattuna sarjakytken-

taan. Lisalammodlle siirtyminen voidaan suorittaa esimerkiksi kolmitieventtiililla.

Rinnankytkennan mitoituksessa tulee huomioida, ettd kesdaikaan kulkee lammi-
tyspiirin virtaama taysin maalampdpumpun sisaisen l[ammaonsiirtimen Iapi, jolloin

painehavitt on tarkistettava.



KUVA 2. Rinnankytkenta

2.3.3 Sivuvirtakytkenta

Sivuvirtakytkennassa maalampépumpun lammaonsiirtimen I&pi virtaa vain osa
lammonjakojarjestelméan virtaamasta. Kytkenta soveltuu jarjestelmiin, joissa vir-
taama on suuri ja maalampopumpun osuus kokonaisvirtaamasta vahainen. Mi-
kali maalampdpumpulla lammitetaan menovesi haluttuun lampdétilaan ilman lisé-
lampda, tulee lampopumpulta lahtevan veden [ampdtila olla huomattavasti me-
noveden lampdétilaa korkeampi, koska lampopumpulta Iahteva vesi sekoittuu

lammitysjarjestelméan paluuveteen. (Kuva 3.)
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KUVA 3 Sivuvirtakytkenta

2.4 Esimerkkikytkentdja

Energiateollisuuden julkaiseman K1:n esimerkkikytkennassa rinnakkaislammaon-
lahde on kytketty rinnan kaukolammaonsiirtimen kanssa. Rinnakkaislammaonlah-
de ei huononna kaukolammon jaahtymaa eika kasvata lammonjakojarjestelman
painehaviota. Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti lammonsiirtimella
LS3. Mikali lammonsiirtoteho ei riita, ohjaa kolmitieventtiili (TV3) osan virtaa-
masta lammaonsiirtimen LS2 lapi. Lammonsiirtimen LS2 mitoituksessa tulee
huomioida, ettd sen tulee tuottaa lammitysjarjestelman menoveden lampdétilaa
kuumempaa lampdétilaa. Kytkentatapa on toimintavarma, mutta lammaonsiirtimen
LS3 asteisuudesta johtuen lAmpdpumpun hyodtysuhde heikkenee. Kytkentakaa-

viosta ei kay ilmi sdatéventtiilin TV2 ohjaustapa. (Kuva 4.)
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KUVA 4. K1:n mukainen esimerkkikytkenta (4, s. 89)

Kuvassa 5 on vaihtoventtiililla varustettu maalamp6pumppu kytkettyna kaytto-
veden esilammitykseen sek& lammitysverkostoon. Mik&li maalampdpumppu ei
kykene pitamaan ylla lammitysverkoston menolampdtilaa (TE3A), alkaa maa-

lamp6épumppu avata kaukolampdéventtiilia TV2 automaattisesti.

Kun lampdtila kierukkasailiossé alittaa asetusarvon, ohjaa TV3 lamminvesivir-

ran kierukkasailioon. Kierukkasailion lampdtilan saavutettua asetusarvon ohjaa
TV3 kierron takaisin lammitysjarjestelméaéan. Koska lammitysverkostossa on eril-
linen kiertovesipumppu, (P2) kierto lammitysverkostossa jatkuu myos kayttove-

den l[Ammityksen aikana.
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KUVA 5. Maalamp6pumppu jonka varatehona kaukolampo. (2, s. 25)

Kuvassa 6 on maalampépumppu kytkettyna seka kayttoveden etta patteriver-
koston lammitykseen. Maalampopumppu ohjaa kolmitieventtiilia QN11 ja kierto-
vesipumppua GP10. Lisdlammdnlahteen [ampétilan (BT52) ollessa yli 55 °C
voidaan kolmitieventtiili QN11 ohjata kayttamaan lisdlampdoa, ellei maalampo6-
pumppu kykene pitaméaan lammitysverkoston menolampdtilaa (BT25) riittavan

korkealla.

Vaihtoventtiililla varustettu lampopumppu ei lammita kayttovetta seka lammitys-
verkostoa samanaikaisesti. Lamp6pumpun lammittdessa kayttbvetta jatkuu kier-
to lisalammonlahteen lapi. Kytkentakaaviosta ei kay ilmi kaukolampdvaihtimen

ensiopuolen saatétapa.
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KUVA 6. Maalamp6pumppu shunttiohjatulla lisalammolla (5, s. 1)
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3 JAAHDYTYS

Sisailman jaahdytyksen tarkoitus on varmistaa, ettei sisailman lampétila kohoa
hallitsemattomasti. Passiiviset seka kayttotekniset keinot sisailman lampétilan
hallitsemiseksi tulee selvittaa aina ennen mahdollisen jaahdytyksen suunnitte-
lua. Yksinkertaisia keinoja kesaajan sisdlampdtilan hallitsemiseksi ovat esimer-
kiksi ikkunoiden tehokas auringonsuojaus ja ilmanvaihdon tehostaminen 6éisin.
Sisalampdtilaan vaikuttavat myos sisaiset lampokuormat, joihin voidaan vaikut-
taa valaistusratkaisuilla seka valttamalla valaistuksen ja sahkolaitteiden tarpee-
tonta kayttoa. (6, s. 69.)

3.1 Kaukokylma

Kaukokylmaa, jota kutsutaan myés kaukojaahdytykseksi, on tarjolla Suomessa
vain suurimmissa kaupungeissa. Toimintaperiaatteeltaan kaukokylmé on ver-
rattavissa kaukolampoon (kuva 7). Kaukokylmé tuotetaan tuotantolaitoksessa
kylmakoneilla tai vapaana merivesijaahdytyksena. Kylméenergia siirretdan noin
6 °C:n lammaonsiirtonesteen valityksella asiakkaan kiinteistén lammaonvaihtimel-
le, jossa se lampenee noin 16 °C:seen jaahdyttden asiakkaan jadhdytysjarjes-
telméssa kiertavaa nestetta. (7.)
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KUVA 7. Kaukokylman toimintaperiaate (7)

3.2 Aktiivijaahdytys

Aktiivijaahdytyksella tarkoitetaan kylmakoneella tuotettua siséilman viilennysta.
Energia siirretaan sisailmasta kylmékoneen hoyrystimeen joko suoraan sisail-
massa sijaitsevalla hoyrystimella tai epasuorasti lammaonsiirtonesteen valityksel-
14, jolloin sisétiloihin asennetaan esimerkiksi puhallinkonvektori tai jaahdytys-
palkki.

Tyypillinen aktiivijgahdytyksen muoto on ilmanlampdpumpun kaytto jaahdytyk-
seen. limanlampépumpulle hyva kylmakerroin on 3,5. Tama tarkoittaa sita, etta
yhta kulutettua kilowattituntia kohti ilmanlampépumppu tuottaa 3,5 kWh jaahdy-
tysenergiaa. (8.)

3.3 lImaiskylma

Maaperan lampdtila pysyy suhteellisen tasaisena lapi vuoden. Kalliolammon
keruupiirissa kiertdvan nesteen lampotila vaihtelee tyypillisesti valilla -5...+5 °C.
Tata nestetta voidaan kayttaa rakennuksen jadhdytykseen sitomalla siihen
energiaa sisdilmasta. Sidottu energia kulkee lammoénkeruunesteen mukana

lampdkaivoon ja varastoituu maaperdén. Nain toteutettua jadhdytysta kutsutaan
16



muun muassa ilmaiskylméksi, maakylmaksi, maaviiledksi tai passiivijaahdytyk-
seksi. llmaiskylma tuottaa télla hetkella tunnetuista jaahdytysmuodoista vahiten
hiilidioksidipaastoja, silla energiaa ei tarvita lainkaan varsinaisen jaahdy-

tysenergian tuottamiseen. (9.)

Energian sitomisesta maaperaan kaytetaan nimitysta lampdkaivon regenerointi.
Talloin jaadhdytettdessa huoneilmaa lampdokaivon lampdtilataso palautuu edelli-
sesta lammityskaudesta. Lammityskaudella osa jaahdytyskaudella maaperaan
varastoituneesta energiasta saadaan pumpattua takaisin lammitysenergiaksi.
Mikali jadhdytysenergian maara on suuri, voi keruupiirin lampdtila kesakuukau-

sina nousta lahelle huonelampdatilaa.

Lampd voidaan siirtda sisailmasta lammonkeruunesteeseen esimerkiksi jaahdy-
tyspalkilla, puhallinkonvektorilla tai lattialammitysjarjestelméan valityksella. Mikali
jaddhdytysjarjestelman tilavuus on vahainen, voidaan keruuputkistossa kiertavaa
vesi-etanoliseosta kayttaa jadhdytykseen ilman [Ammoénvaihdinta.

Kuvassa 8 puhallinkonvektori on kytkettyna maalampdpumpun keruupiiriin.
Kolmitieventtiili sdataa puhallinkonvektorille menevan nesteen lampdtilaa.
Kompressorin kaydessa maalampdpumpun sisainen kiertovesipumppu kierréat-
téaa keruunesteetta keruupiirissa. Jaahdytyspiirin pumppu kierrattad nestetta
puhallinkonvektorilla seka maalampdpumpun sisaisen kiertovesipumpun ollessa
pysahdyksissa myods keruupiirissa. Talldin yksisuuntaventtiili estaa lammenneen
nesteen kierron takaisin puhallinkonvektoriin pakottaen sen kiertamé&éan keruu-
piirin kautta. Sahkoa tarvitaan vain kiertovesipumpun ja puhallinkonvektorin pu-

haltimen toimintaan.
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KUVA 8. limaiskylmén kytkenta (10, s. 13)

3.4 Lampokaivon ominaisuudet

Lampdkaivosta saatavan tehon ja energian maaraan vaikuttaa oleellisesti kai-
von aktiivisyvyys. Aktiivisyvyydella tarkoitetaan sitéa osuutta kaivosta, jossa
lammonkeruuputket ovat vedessa. Lampokaivon syvyyden kasvaessa kasvaa
myd6s meno ja paluuputkien valinen terminen oikosulku. Lampoékaivon maksi-

misyvyytena pidetaan yleensa 200 m:a. (11.)

Mikali lampokaivon todelliset termiset ominaisuudet haluttaisiin selvittaa, tulisi
lampokaivolle suoritta TRT (Thermal Response Test) -mittaus. TRT-
mittauksessa jaljitelladn maalampopumpun toimintaa k&anteisesti. Kaytannossa
mitataan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan lampda. Mittaustulosten

perusteella lampokaivolle lasketaan tehollinen lammonjohtavuus seka [ampo6-

18



vastus. TRT-mittauksen tulokseen vaikuttavat kallioperdn lammadnjohtavuus

sekd mahdollinen veden virtaus lampokaivossa. (12.)

Taman opinnaytetyon puitteissa ei kuitenkaan ole mahdollista suorittaa TRT -
mittausta, vaan porakaivon ominaisuuksia pyritaan arvioimaan kayttaen keski-

maaraisia kallioperan ominaisuuksia.
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4 ESIMERKKIKOHDE

Tassa tyossa kasiteltavan kiinteiston alkuperainen osa on rakennettu 1970-
luvulla. Aiemmin rakennus on toiminut puunjalostusverstaana. Vuodesta 2007
kiinteistd on toiminut LVI-Rahkola Oy:n varastona, myymalana seka toimistoti-
lana. Rakennuksen laajennusosa valmistui kevaan 2014 aikana. LVI-Rahkola
toimii seka laajennustydn rakennuttajana etté LVIS-urakoitsijana. Rakennusala

kasvoi 324 m?:sta 860 mZ:iin.
4.1 llmanvaihto

Tyon suorittaminen aloitettiin hankkimalla rakennuksesta kaikki mahdolliset pii-
rustukset. Pohjakuviin piirrettiin ilmanvaihtokanavistot ja lammitys- seka jaahdy-
tysjarjestelma MagiCAD-suunnitteluohjelmalla. Piirustuksista mitattiin huonei-
den pinta-alat, joiden perusteella maariteltiin mitoitusilmavirrat Excel-taulukkoon
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan (13). Huonekohtaiset
ilmavirrat on eritelty liitteessa 1. limavirtoja kaytettiin kanavistomitoituksen lisak-

si myos ilmanvaihdon energiantarpeen laskentaan.

lImanvaihtolaitteisto on jaettu kaikkiaan neljaan erilliseen jarjestelmaan. Vanhaa
osaa rakennuksesta palvelleen koneen kapasiteetin todettiin riittavan alakerran

tiloihin laajennuksen jalkeenkin.

Laajennusosien ilmanvaihdosta huolehtii kolme erillistéa ilmanvaihtokonetta.
Kaikki koneet olivat rakennuttajalla aiemmin hankittuna. Ylakerran toimisto- ja
sosiaalitiloja palvelee kaksi erillistd konetta malliltaan Vallox 252. Hallitilaa pal-
velee yksi pydrivalla LTO-kennolla varustettu kone malliltaan Swegon gold RX.
Kaikki ilmanvaihtokoneet on varustettu nestekiertoisella jalkilammityspatterilla.

Jalkilammitykseen kaytettava energia saadaan kaukolampoéverkosta.
4.2 Lammitys

Rakennuksen vanhoissa osissa on patterilammitysjarjestelma. Vaikka laajen-
nuksen myota rakennukseen tuli ylakerta, jolloin alakerran lampohaviot pieneni-

vat, jai valtaosa pattereista edelleen toimintaan. NAain ollen patteriverkoston
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menolampdotilaa voidaan laskea entisesta silla pattereiden matalamman ylilam-

poétilan voidaan olettaa riittavan.

Uusissa tiloissa on lattialammitys. Alakerran sosiaalitiloja, hallitilaa ja yléakertaa
palvelevat omat jakotukit. Lattialammitysjarjestelmat kattavat valtaosan raken-

nuksen kerrosalasta.

Lampohavididen laskentaan kaytettin CADS HepacPro-LVI
-suunnitteluohjelmaa. Koska yksittaisten huoneiden lampdhavidita ei ole tar-
peen selvittaa, piirrettiin pohjakuviin yksi tila vastaamaan koko lammonjakojar-
jestelméan osa-aluetta. Vanhan rakennusosan U-arvot laskettiin Excel-
taulukkoon Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan C4 mukaan. (14.) Uu-

den rakennusosan elementtien U-arvot saatiin valmistajan tuotekorteista.

Rakennuksen etelasivulla oleva lasitettu portaikko aiheuttaa huomattavan suu-
ren, noin 6kW [ampdhavion. Kattoa lukuun ottamatta kauttaaltaan lasitetun por-
taikon korkeus on 7,1 m ja ikkuna pinta-ala 94 m?. Ikkunat ovat kolminkertaiset,

argontaytteiset ja selektiivispinnoitetut.

Portaikkoa ei jadhdyteta. Kesatilanteessa portaikon sisalampdtila tulee auringon
aiheuttamasta lampokuormasta johtuen nousemaan hyvinkin korkealle. Koska
portaikossa ei oleskella, portaikon sisalampétilaksi lammityskaudella paatettiin
16 °C.

4.3 Kayttovesi

Kayttéveden tarve kiinteistdssa on varsin vahainen. Kayttovesi paatettiin lam-
mittda kokonaisuudessaan kaukolammolla maalampépumpun lampiman kaytto-

vedentuoton heikon hyodtysuhteen vuoksi.
4.4 Jadhdytys

Rakennuksen jaahdytykseen on kaytetty porakaivosta saatavaa maakylméaa.
Porakaivon kapasiteetti on kuitenkin loppunut aiemmin kesken. Jatkossa kaivoa

jdahdytetddn maalampopumpulla, jonka tuottama lAmp0d johdetaan lattialammi-
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tysjarjestelmaéan. Jaahdytyksesté saatavalla lammalla regeneroidaan pora-
kaivoa kesdkuukausina. Toimistotiloihin asennetaan puhallinkonvektorit jA&hdy-

tysta varten.

Koska jadhdytysenergia saadaan porakaivosta, jonka jaahdytyskapasiteetti on
rajallinen, taytyy jadhdytysenergian maaréa arvioida. Lampokuormia ovat tasséa
tapauksessa henkiloista vapautuva lampokuorma, valaistus, séahkolaitteet sekéa
ikkunoitten kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia. Porakaivosta
kaytetaan mahdollisuuksien mukaan kaikki kaytettavissa oleva ilmaiskylméa. En-

sisijaisesti pyritaan kuitenkin jaahdyttdmaan ainakin toimistotilat.

Jaahdytysenergian maara arvioitiin CADS-ohjelmistolla. Ohjelma kasittaa ra-
kennuksen yhtena jaahdytettavana kokonaisuutena. Koska kaikkia tiloja ei
jaédhdyteta, luotiin ohjelmistoon uusi projekti, joka kasitti vain jaahdytettavat tilat.
Ohjelman lahtétietoja muutettaessa havaittiin jagdhdytysenergian maaréan olevan
muutosherkk& muutettaessa sisdilman kuukauden keskiméaaraista lampotilaa
(Ts,ask keskim)- Tasta voidaan paatella, etta kayttajalla on vimekadessa erittain
suuri vaikutus jaahdytysenergian kulutukseen. Keskimaaraiseksi sisalampoti-
laksi laskettiin 21,3 °C. (5, s. 70.)

4.5 Porakaivon mitoitus

Tassa kohteessa maalampdpumpun kayttaman lampdkaivon todellinen syvyys
on 240 m, ja se sijaitsee kosteassa maaperdssa vain muutamia metreja meren-
pinnan ylapuolella. Porakaivon aktiivisyvyydeksi arvioitiin 230 m. Porakaivosta
saatavana energiana voidaan Kokkolan seudulla arvioida 130...140 kWh/m.
Porakaivosta saatavana tehona voidaan pitaa 35...40 W/m (10, s. 20). N&in ol-

len lampdokaivosta saatava energia olisi arviolta 30 000 kwh ja teho 8,1 kW.

Porakaivon lampdtiloja simuloitiin EED (Earth Energy Designer) -ohjelmalla.
EED-ohjelmaan syotetyt kuormitukset on esitelty taulukossa 1. Ohjelmaan syo-
tettiin maalampépumpun vuosihyotysuhteeksi (COP) 3. Ensimmaisessa vai-
heessa lampokaivon peruskuormaksi syotettiin arvot sarakkeista Qam tiiat ja
Qjaana- Tassa tulee huomioida, etté taulukon arvot ovat maalampoépumpusta,
eivatka lampokaivosta saatavia energiamaaria. Nain ollen ohjelmalla laskettu

porakaivosta saatava energia on vain 20,8 MWh. Nesteen lampétilan kuuvaaja
22



on esitetty kuvassa 9.

TAULUKKO 1. EED-ohjelmaan sy6tetyt kuormitustiedot

Kuukausi Qism,titat | Qjssng Quip

Tammikuu 7728 0 5500
Helmikuu 6481 0 5500
Maaliskuu 5023 0 5023
Huhtikuu 1287 94 1287
Toukokuu 81 1148 81
Kesdakuu 17 1671 17
Heinakuu 9 1986 9
Elokuu 12 1835 12
Syyskuu 203 1047 203
Lokakuu 2568 109 2568
Marraskuu 5431 0 5431
Joulukuu 6948 0 5500
Vuosi 35789 7891 31131
MLP:n osuus kokonaisenergiasta 87 %

0 —=— Nesteen lampétila
|g --+- Huippu jadhdytyskuorma
0 —¢ - Huippu lampokuorma

TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou
Vuosi 25

KUVA 9. Lampokaivon nesteen lampdétila 35,8 MWh vuosikuormalla

Koska nesteen lampdtila laski talven aikana hyvin alhaiseksi, rajoitettiin lamp6-

pumpun kuukausittainen kuormitus 5 500 kilowattituntiin. T&ma vastaa noin 7,6
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kW:n kuukausittaista keskitehoa. Kaytannossa rajoitus voidaan toteuttaa kier-

roslukuohjatun kompressorin pyorintanopeutta alentamalla keruulampdtilan las-
kiessa. Rajoitetut energiat on esitetty taulukon 1 sarakkeessa Qu.p. Kuvasta 10
huomataan, ettéa pienemman kuormituksen myoéta nesteen lampdatila pysyy kor-

keampana.

[0 —=— Nesteen lampitia
0 --+- Huippu jddhdytyskuorma
O —¢* - Huippu lampdkuorma

KUVA 10. Lampdokaivon nesteen lampdtila 31,1 MWh vuosikuormalla, kesaai-

kainen jaahdytys kaytossa

Kuvia 10 ja 11 vertaamalla ndhd&aan jadhdytyksen vaikutus lampdkaivon nes-
teen lampdotilaan. Porakaivon jaahdytysteho nayttaisi riittavan.

0 —s=— Nesteen lampitia
0 --+- Huippu jddhdytyskuorma
0 —* - Huippu lampdkuorma

KUVA 11. Lampdokaivon nesteen lampdtila 31,1 MWh vuosikuormalla ilman

jadhdytysta
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KUVA 12. Lammitysenergioiden jakautuminen eri kuukausille ja lammonlahteil-

le.
4.6 Kytkennan valinta

Tyon tilaaja valitsi maalampoépumpuksi taajuusmuuntajaohjatulla kompressorilla
varustetun Nibe F1155. Lampdpumpun lammitysteho saatyy valilla 4...16
kW.Kytkennan valintaan vaikuttaa oleellisesti maalampdpumpun virtauskapasi-
teetti. LAmpO6pumpun sisdisessa lammaonvaihtimessa aiheutuvan painehavién
laskeminen ei ollut mahdollista, silla tarvittavia tietoja ei I6ydetty. Valitun lampo-

pumpun nimellisvirtaama on 0,22 I/s. (9)

Jarjestelman mitoitusvirtausvirtaama voidaan laskea kun tiedetaan tarvittava
teho seka lampdotilaero. Huonekohtaiset lampéhavidtehot on eritelty taulukossa
2.

TAULUKKO 2. Huonekohtaiset lampdhavidtehot.

TILA m? m3 W/m? W/m?3 w

Lasi eteinen 24 169 241,4 34,3 5794
Hallitila 163 1222,5 51,1 6,8 8336
Sosiaalitilat 51,5 139,5 35,5 131 1828
Ylakerta 323,5 1133 28,1 8 9076
Yhteensa 562 2664 44,5 9,4 25034
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Jarjestelman virtaama voidaan laskea kaavalla 1

g= 9 /(4,2* A}) KAAVA 1
,Jjossa g = virtaama (I/s)

@ = jarjestelmén teho (kW)

At = lammaonsiirtonesteen meno- ja paluuveden vélinen lampdtilaero (°C)

4,2 = veden tiheyden ja ominaislampokapasiteetin tulon likiarvo

Tassa tapauksessa virtaama laskettiin kayttaen lattialammitysjarjestelmalle tyy-
pillistéd 10 °C:n jaahtymaa. Virtaamaksi saatiin 0,6 /s, joka on lahes kolminker-
tainen verrattuna maalampopumpun nimellisvirtaamaan. Tasta voidaan paatel-
1a, etté esimerkiksi suoran sarjakytkennan kayttaminen ei ole jarkevaa. (Kuva
1.) Lammdnjakojarjestelman suuresta virtaamasta johtuen tulee sivuvirtakyt-
kennésta varteenotettavin vaihtoehto. Kuvassa 13 on kytkentakaavioon merkitty
virtaamat ja lampdétilat esimerkkikohteen mitoitustilanteessa. Maalampdpumpun
tehona on kaytetty 8,5 kW.

S
50C :
T
0,355 I /s vz

|
B N N
A rd I rd
N Y%
LS
I :
Koukoldmpg !
oukolmpd X | I
- : 0,59 I/s
33.4C : I
0.235 1/s L
™1 | | Lottioldmmitysverkosto
€ E|; < :
A | T 30C
¢ : L.
Y bt I T Y
33.4C N . :
0,355 1/s 39.2°C | |
0,22 I/s I
I
Mooldmpd —! _,

pumppu

KUVA 13. Sivuvirtakytkentéa esimerkkitapauksessakursivoi kuvateksti
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5 POHDINTA

Tyossa kaytiin l1api keskeisimméat maa- ja kaukolammon yhdistamisvaihtoehdot.
Vaihtoehdoista valittiin toteutuskelpoisin vaihtoehto ja laskettiin toimintapisteen

virtaukset ja lampdtilat mitoitustilanteessa.

TyoOsséa arvioitiin rakennuksen jadhdytys- ja lammitysenergiankulutuksia. Las-
kennan yhteydessa todettiin jadhdytysenergiantarpeen olevan voimakkaasti

riippuvainen rakennuksen kayttajan asettamista jaahdytyksen asetusarvoista.

TyOssa ei ehditty kasitella lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien perustamisesta
seka kaytosta aiheutuvia kustannuksia. Kaytdnnéssa maalampdélaitteiston han-
kinta jadhdytystarpeen vuoksi voi olla kannattamatonta. Kaukolampdliittyman
yllapito olisi my6s kannattamatonta, mikali maalampdélaitteisto kattaisi suurem-

man osan rakennuksen energiantarpeesta.
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HUONEKOHTAISET ILMAVIRRAT LITE 1
Ylikerta, kone 1 Ala HLO LK hlo Valot LK valot | LK Laitteet | LK ikkuna | LK tot qul D2 Vihimmaisvaatimus Mitoittava tulo poisto IV)teho | J. palkki
Kéyttotarkoitus Tila m2 kpl w W/m? w w w w m®/s I/s/m2 | I/s/hl6 | min I/s m’/s m3/s m3/s w w
tyhja 0,0 0 0 12 0 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0
Neuvotteluhuone Kokoush. 19,0 8 640 12 228 0 263,25 1131 0,000 4 8 0 0,076 0,076 0,076 638 493
Toimistohuone Aula/esittely 38,6 0 0 12 463,2 0 0 0,000 1,5 6 0 0,058 0,058 0,058 486 -486
Pukuhuone pukuh. 11,0 0 12 132 0 0 0,000 2 6 0 0,030 0,040 0,030 252 -252
Toimistohuone 20s. tyoh. 19,0 2 160 12 228 0 0 0,000 1,5 6 0 0,029 0,029 239 -239
Pesuhuone Pesuh. 6,0 0 12 72 0 0 0,000 3 6 10 0,018 0,018 151 -151
Saunan l6ylyhuone Sauna 7,0 0 12 84 0 0 0,000 2 6 0 0,014 0,014 0,014 118 -118
WC wC 0,0 0 12 0 0 0 0,000 0,5 6 15 0,015 0,015 126 -126
wcC wC 0,0 0 12 0 0 0 0,000 0,5 6 15 0,015 0,015 126 -126
tyhja 0,0 0 12 0 0 0 0,000 0 0 0 0 0
0,216 0,226/ Alipaine -4 %
Ylikerta, kone 2 Ala HLO LK hlo Valot LK valot | LK Laitteet | LK ikkuna | LK tot qul D2 Vihimmaisvaatimus Mitoittava tulo poisto IV)teho | J. palkki
Kayttotarkoitus Tila m2 kpl w W/m’ w w w w m?/s I/s/m2 | I/s/hlo | min I/s m®/s m3/s m3/s w w
Toimistohuone Vuokrat. 105,0 4 320 12 1260 0 0 0,000 1,5 6 0 0,158 0,158 0,158 1323 -1323
WC Vuokrat. WC 0 13 0 0 0 0,000 0,5 6 15 0,015 0,015 126 -126
tyhja 0,0 0,000 0 0 0 0,000 0 0
0,158 0,173|Alipaine -10%
Alakerta Ala HLO LK hlo Valot LK valot | LK Laitteet | LK ikkuna LK tot qv) D2 Vahimmaisvaatimus Mitoittava tulo poisto IV J.teho J. palkki
Kayttotarkoitus Tila m2 kpl w W/m? w w w w m3/s I/s/m2 | 1/s/hl6 | min /s m’/s m3/s m3/s w w
Arkisto, varasto Varasto/myymala 265,0 0 0 12 3180 0 0 0 0,000 0,35 6 0 0,160 0,160 0,200 1344 -1344
Pukuhuone Pukuh 13,0 0 0 12 156 0 0 0 0,000 2 6 0 0,026 0,0 0,026 218 -218
wcC WC uusi 0] 0 12 0 0 0 0 0,000 0,5 6 15 0,015 0,015
Pesuhuone Su 0 0 12 0 0 0 0 0,000 3 6 10 0,010 0,010
Kahvio, taukotila taukotila 12,0 0 0 12 144 0 0 0 0,000 5 6 0 0,060 0,060 0,060
Toimistohuone tyotila 12,0 1 80 12 144 0 0 0 0,000 1,5 6 0 0,018 0,018
Toimistohuone ty6h. 12,0 1 80 12 144 0 0 0 0,000 1,5 6 0 0,018 0,018
Toimistohuone Kahvih/neuv. 20,0 8 240 12 240 0 0 0 0,000 1,5 6 0 0,030 0,030
wcC WC vanha 20,0 1 80 13 260 0 0 0 0,000 0,5 6 15 0,015 0,015
Arkisto, varasto tekn.tila 20,0 1 80 14 280 0 0 0 0,000 0,35 6 0 0,030 0,020
0,321 0,346/ Alipaine -8%
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U-arvot

LIITE S

Us1 (yldosa)
Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Paroc sandwich 200 0,2
Yhteensa
U-arvo 0,19

us2 (alaosa)

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisdpinta 0,13
Betoni 0,09 1,2 0,075
Finfoam 0,1 0,033 3,030303
Betoni 0,09 1,2 0,075

0
0
0
0
Ulkopinta 0,04
Yhteensa 3,350303

U-arvo| 0,298480463

Ap2 (Vanha)

US3 (vanha)

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisdpinta 0,13
Betoni 0,08 1,2 0,066667
Mineraalivilla 0,125 0,06 2,083333
Betoni 0,05 1,2 0,041667

0
0
0
0
Ulkopinta 0,04
Yhteensa 0,255 2,361667

U-arvo| 0,423429781

Ap1 (uusi)

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisdpinta 0,17
Betoni 0,08 1,2 0,1
Styrox 0,15 0,041 3,658537
Kuiva hiekka 0,2
Maa 3,2

0
0
0
Ulkopinta 0
Yhteensa 7,295203
U-arvo 0,137076373
Yp1l

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisapinta 0,1
Mineraalivilla 0,25 0,06 4,166667

0
0
Bitumikermikate 0,2
0
0
Ulkopinta 0,04
Yhteensa 4,506667

U-arvo 0,221893491

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisdpinta 0,17
Betoni 0,12 1,2 0,1
Styrox 0,15 0,041 3,658537
Kuiva hiekka 0,2
Maa 3,2

0
0
0
Ulkopinta 0
Yhteensa 7,328537
U-arvo,  0,13645289
Yp 2

Materiaali Paksuus (m) Lambda W/(m*K) R
Sisdpinta 0,1
Kipsilevy 0,013 0,23 0,056522
Hoyrynsulku 0,04
Mineraalivilla 0,35 0,06 5,833333
IImatila 0
Huopakate 0,2

0
0
Ulkopinta 0,04
Yhteensa 6,269855
0,159493

U-painotettu 0,159




EED -OHJELMAN SYOTTOTIEDOT

SUUNNIITELU TIEDOT

Maa
Maaperan lammonjohtavuus 3.500 W/(m:-K)
Maaperan lampokapasiteetti 2.160 MJ/(m3-K)
Maanpinnan lampotila 2.60°C
Maaperan lampovuo 0.0400 W/m?

Porausreika

Kokoonpano: 0 ("1 : single")
Porakaivon syvyys 240.00 m
Porakaivojen vali 20.00 m

Porakaivon asennus Normi-U
Porakaivon halkaisija 110.00 mm
U-putken halkaisija 40.000 mm
U-putken paksuus 2.300 mm

U-putken lammonjohtokyky 0.420 W/(m:-K)

U-putken kayran halkaisija 65.000 mm
Kaivonesteen lammadnjohtavuus 0.600 W/(m-K)
Kontak.Lampovast. putki/kaivoneste 0.0000 (m-K)/W

LIITE 6

PERUSKUORMA
LKV:n COP 3.00
vuosi COP(lammitys) 3.00
vuosi COP(jaahdytys) 99999.00

Kuukausittainen energiankulutus [MWh]
Kuukausi Lampoékuorma Kylmakuorma Maaperankuorma
TAM 5.50 0.00 3.667
HEL 5.50 0.00 3.667
MAA 5.05 0.00 3.367
HUH 1.30 0.09 0.772
TOU 0.08 1.15 -1.095
KES 0.01 1.67 -1.661

HEI 0.01 1.99 -1.980

ELO 0.01 1.84  -1.827

SYy 0.20 1.05 -0.912

LOK 2.60 0.11 1.621
MAR 5.46 0.00 3.639
JOou 5.50 0.00 3.667
Summa 31.22 7.89 12.923

LAMMONSIIRTONESTE

Lammonjohtokyky 0.4400 W/(m-K)
Ominaislampokapasiteetti 4250.000 J/(Kg-K
Tiheys 960.000 Kg/m?
Viskositeetti 0.007600 Kg/(m:-s)
Jaatymispiste -15.0°C

Virtaus per porakaivo 0.8001/s



