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Insin6drityon aiheena on sairaalarakennuksen maaldmpdpumppujarjestelman valinta.
Tyon tarkoituksena oli tutkia kolmea eri kytkentdtavoilla toteutettua maalampépumppujar-
jestelmaa, ja valita kustannusvertailussa 25 vuoden aikajanteelld halvimmaksi osoittautu-
nut vaihtoehto.

Tydn pohjana kaytettiin sairaalan valmiiksi simuloituja tuntikohtaisia tehontarpeita ja
energiankulutustietoja rakennusvaiheesta 1. Simuloinnissa on kaytetty mallivuoden 1979
tunnittaisia saatietoja ja simulointiohjelmana IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ice) —
ohjelmistoa. Porakenttien tiedot saatiin porakenttamitoitusohjelmasta nimeltaan Earth
Energy Designer (EED).

Jarjestelmien energiakayttaytymista tutkittiin tassa tydssa kehitetyn excel-
laskentataulukon avulla. Laskentataulukon avulla pystyttiin maarittelemaan jokaisen jar-
jestelman energiajakaumat kuukausittain. N&in saatiin selville esimerkiksi kaukoldmmon ja
lampdpumpun osuudet vuotuisesta kokonaisenergiantuotosta.

Kayttokustannusvertailussa erot olivat varsin pienia. Investointikustannuksissa jarjestel-
mat A ja C olivat samanarvoisia. B-jarjestelma oli selvasti kallein investointikustannuksil-
taan. Tydn lopputuloksena paadyttiin suosittelemaan kytkentavaihtoehtoa A sen ollessa
kokonaisuudessaan halvin ratkaisu kustannusvertailussa.
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The subject of the final year project was to select a geothermal heat pump system to a
hospital. The purpose was to study three geothermal heat pump systems (A, B, and C)
each executed with a different set of connections, and choose the cheapest option after a
cost comparison with a time span of 25 years.

The project was based on pre-simulated hourly consumption of power and energy of the
hospitals phase one. The simulation was done with the hourly weatherdata of the model
year 1979 and the simulationprogramme IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ice). The

data about the boreholefields were taken from the design programme for boreholefields
called Earth Energy Designer (EED).

|| The energy behaviour of the three systems was studied with an Excel spreadsheet devel-
oped during this project. The energy distribution of each system was determined with the
spreadsheet. This way it was established how much of the total annual energy was pro-
duced by district heating and how much by a heat pump.

The differences found when comparing the operating costs were quite small. Systems A
and C were equal in investment costs and system B was clearly the most expensive one.
As the result, it was recommended that the option A should be chosen for the hospital, be-
cause it had the lowest total costs.
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1 Johdanto

Uusiutuvien energialdhteiden ja ilmaisenergioiden kayttoastetta rakennuksien lammi-
tyksessa ja jadhdytyksessa pyritadn lisadmaan jatkuvasti. Maailmanlaajuisesti suosiota
kasvattava maalamp6 on tahan yksi vaihtoehto.

Espoo, useimpien suurimpien suomalaisten kaupunkien tavoin, allekirjoitti sopimuksen
energiansaaston tehostamiseksi kauppa- ja teollisuusministerion kanssa 4.12.2007.
Sopimuksen taustalla on vuonna 2006 voimaan tullut energiapalveludirektiivi, joka an-

taa Suomelle yhdeksan prosentin energiansaastotavoitteen vuosille 2008-2016. (5.)

Tassa selvityksessa tarkasteltavana kohteena toimii Espoon Puolarmetsaan rakennetta-
van uuden sairaalan ja seniorikeskuksen ensimmadinen rakennusvaihe. Kohteessa on
tarkoitus tuottaa uusiutuvilla energioilla 1/4 kokonaisenergiantarpeesta. Tyon pohjana
kaytetdan sairaalan valmiiksi simuloituja tuntikohtaisia tehontarpeita ja energiankulu-
tustietoja rakennusvaiheesta 1. Simuloinnissa on kaytetty mallivuoden 1979 saatietoja
ja simulointiohjelmana IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ice) -ohjelmistoa. Kohteen
esisuunnittelussa on paadytty lammitys- ja jaahdytysenergioiden tuotannossa kaytta-
maan ainakin osittain maasta saatavaa ilmaisenergiaa porakaivomenetelmalld toimivan

maalampdépumpun avulla kaukoldmmon ollessa lammitystilanteessa apulammodnldhde.

Tassa selvityksessa tarkastellaan kolmea eri kytkentatavoilla toteutettua tietyn tyyppis-
ta ja kokoista maalampdjarjestelmaa. Kaikki jarjestelmat ovat kallioperasta porakaivo-
menetelmalla energiaa ottavia laitoksia, mitoitustehot ja porakentdn koko kussakin
samat, lisdlammitysratkaisuna toimii kaukoldmpé ja jarjestelmien tarkastelujakso 25

vuotta.

Tarkoituksena on l6ytdaa kytkentavaihtoehdoista kokonaiskustannuksiltaan kannattavin
ratkaisu. Lahtokohtana kustannusvertailussa tehontarpeiden lisaksi ovat nykyiset teolli-
sesti tuotetut ja markkinoilla olevat maalampdpumppulaitteistot, niiden suoritusominai-
suudet ja kallioreikien tunnetut simulointimallit seka laitteiden ja kallioporauksen hinta-
tiedot. Lisaksi vaikuttavat eri energiamuotojen tariffit. Vertailtujen jarjestelmien kallio-
piiritiedot saadaan Earth Energy Designer-ohjelmasta, joka on tarkoitettu porakentta-

mitoituksia ja —simulointeja varten.



2 Maalampopumppu Suomessa

Maaldmpdpumppu on Suomen toiseksi yleisin lampdpumppujdrjestelma ilmalampo-
pumppujdrjestelman jdlkeen. Vuonna 2008 maalamp&épumppuja oli asennettu yli 46
000 kappaletta. Maara on kaksinkertainen vuoden 2003 lukemaan verrattuna, eli alan
kasvu on hyvin nopeaa. Maalammon kayttéa Suomessa on lisannyt mm. energian hin-
nan nousu. Mitd suurempi talo ja energiankulutus on kyseessa, sitd kannattavampaa

on investoida maalampdon. (7.)

Maaldammodlla tarkoitetaan maaperan tai veden massaan varastoitunutta auringon lam-
pbenergiaa. Maalampdtekniikassa hyddynnetaan lisaksi sekundaarisesti geotermista
energiaa, kun kaytetadn syvalle ulottuvia lampdkaivoja. Geoterminen energia syntyy
maan sisdlla tapahtuvista radioaktiivisista hajoamisista. Nykydan yleisin maaldammon
talteenottotapa on juuri kallioon porattu lampdkaivo, silla se tarvitsee pienemman pin-

ta-alan ja soveltuu lahes kaikille tonttityypeille. (7.)

Maaldampdpumppu sopii parhaiten matalan lampétilan lammodnjakojarjestelmien lam-
monlahteeksi, kuten lattialammitykseen ja ilmalammitykseen. Maalampdpumppua voi-
daan hyoédyntaa myods kayttdveden lammittdmisessa ja kesélla rakennuksen jaahdyt-
tamisessa. Jaahdyttamisella voidaan parantaa lampdékaivon antoisuutta talvella, kun
rakennuksesta tulevaa lampda siirretdan kesdaikaan kallioperaan. Maaldmpdpumpun
lammdnkeruuputkistoa voidaan kayttaa myods vapaajaahdytykseen, mika tuo mukanaan

energiasaastoja. (7.)

3 Maalampopumpputekniikka

3.1 Maalampdpumpun toimintaperiaate

Kaikki tassa tyossa tarkasteltavat maaldmpdpumppujdrjestelmat on suunniteltu yhdis-
tetysti seka lammitys- ettd jadhdytyskayttdon. Toisin sanoen jarjestelma tuottaa suu-
ren osan vuodesta sivutuotteena joko jadhdytys- tai lammitystehoa toisen tarpeista
ollessa maaraavampi. Kuvassa 1 on esitetty kallioperaan poratuista kaivoista energiaa
ottavan integroidun maalampépumppuratkaisun toimintaperiaate. Toiminta perustuu

suljetussa kierrossa olevan kylmdaineen olomuodon muutoksiin, hdyrystymiseen ja



lauhtumiseen. Hoyrystymisen tarkoituksena on ottaa matalassa lampétilassa olevasta
nesteestda lampodenergiaa (esimerkiksi ldmmdnkeruuputkistossa kiertava liuos). Synty-
nyt hdyry kulkee kompressorille, joka puristaa sen korkeaan paineeseen, jolloin hdyry
lampenee. Korkeapaineinen ja lammin hdyry nesteytyy lauhduttimessa luovuttaessaan
lampo6a. Luovutettu 1dmpd voidaan kdyttda esimerkiksi lammitysverkoston putkistossa
kiertdvan veden lammittdmiseen. Joissain lampdpumpuissa on liséksi tulistuksen pois-
tovaihtimet, joilla voidaan lammittda rakennuksen kayttovetta kylmdaineen tulistus-
lammdlla. Tulistuslampé on energiamaard, joka vapautuu, kun kompressorista lahteva
kuuma, tulistunut hdyry jaahtyy lauhtumislampétilaan. Lauhduttimelta tulevan nestey-
tyneen kylmdaineen paine ja lampdtila laskevat paisuntaventtiilissa. Samalla osa kyl-
maaineesta hdyrystyy. Nesteen ja hdyryn sekoitus paatyy jdlleen hdyrystimelle, jolloin

kierto voi alkaa alusta.
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Kuva 1. Maalampépumpulla toteutetun yhdistetyn ldammityksen ja jadhdytyksen esimerkkikyt-
kenta (1).

3.2 Lampdkerroin

Lampdpumpun tehokkuutta mitataan lampdkertoimella, COP (Coefficient Of Perfor-
mance), joka on saadun lammitystehon suhde tarvittavaan sdahkétehoon. Niinpa lam-

pokertoimella 3 saadaan jokaista 1 kilowatin sahkdtehoa kohti lampétehoa 3 kW. Ener-



giamaarind mitattuna suhde on sama; 1 kilowattitunnin sahkéenergiakulutuksella saa-

daan lampdenergiaa 3 kilowattituntia. Tama voidaan laskea kaavalla 1.

COP = Tuotettu lampd (kWh) / Kaytetty sahko (kWh) (1)

Puhuttaessa lampokertoimesta tulee varmistaa, onko kyse pelkéan kompressorin vai
koko lampdpumpun ldampdkerroin ja missa olosuhteissa arvo on mitattu. Myds mm.
pumpuissa kuluu sahkéa kompressorin liséksi, ja nain ollen koko lamp&pumpun lampoé-
kerroin laskee. Joskus valmistajat ilmoittavat laitteilleen todella korkeitakin lampdker-
toimia. Nama kuitenkin ovat edullisimpiin olosuhteisiin perustuvia adriarvoja, jotka kay-
tanndssa toteutuvat harvoin. Lisdéksi pitda muistaa, ettd olosuhteet vaihtelevat vuoden
aikana, samoin lampépumpun toiminta-arvot. Tarkein aika on suurimman lamméntar-
peen aika eli talvikausi. Toiminta-arvot tulisikin ilmoittaa keskimaaraisissa olosuhteissa.
Tavallinen taso vuotuiselle keskimaaraiselle lampokertoimelle eli vuosilampdkertoimelle

vaihtelee normaaleissa kayttdolosuhteissa 3:n molemmin puolin.

Mitd matalammalla lampétilatasolla ldmpdpumppu luovuttaa Iammon, sité paremmalla
lampdkertoimella se toimii. Taulukossa 1 on esitetty erdan kylmaaineella R407C toimi-
van kompressorin lampdkerroin, kun héyrystymislampétila on -5 °C ja lauhtumislampé-
tila vaihtelee valilla 40-60 °C. (4; 9.)

Taulukko 1. Kdyntiolosuhteiden vaikutus lampdkertoimeen (4).

Kayntiolosuhteet Lampokerroin
-5/ 40°C 3,7
-5/ 45°C 3,3
-5/ 50°C 3,0
-5/ 55°C 2,7
-5/ 60°C 2,4

3.3 Lampdpumppumitoituksesta

Lampdpumppu voidaan mitoittaa siten, ettd kompressorilla tuotetaan kaikki lamp6-
energia, jolloin puhutaan tdysteholampépumpusta. Tadystehoisesti mitoitetussa maa-

ldmpdpumpussa lisdldammonlahdettd ei tarvita ldmmodn eikd |dmpiman kayttdveden




tuottamiseen. Maalammon osuus saadaan ndin maksimaalisesti hyodynnettyd. Lammin
kayttovesi tehdaan tulistinvaihtimella, jolloin sdhkdvastuksia ei tarvitse ottaa kayttdon.

Sahkdvastukset ovat varaajassa vain varalammitysmuotona. (4; 6.)

Osateholampdpumppu tarvitsee lisalampda, joka usein tuotetaan sahkdlla tai kauko-
lammdlla. Vaikka lampdpumpun tehoksi valitaan vain osa huipputehosta, silla saadaan
tuotettua suurin osa tarvittavasta lampoéenergiasta, koska todella kylmaa on vain suh-
teellisen lyhyen jakson ajan huolimatta viimeaikaisesta maapallolla tapahtuvasta ilmas-
ton kylmenemisesta. (4; 11; 12.)

On tarkeaa huomioida, etta oli kyseessa tays- tai osatehomitoitus taytyy maaputkiston
mitoitus tehda@ aina talon energiatarpeen mukaan. Osatehoisissa lampOépumpuissa
kompressorit kayvat selvasti kauemmin tuottaakseen saman energiamaadran kuin te-

hokkaammat kompressorit taystehoisissa. (4., 6.)

Tydssa tarkasteltavat maaldampépumppujarjestelmat mitoitetaan jaahdytystehon mu-
kaan. Lammitystilanteessa loppu lammdntarve katetaan kaukolammodlla. Kayttdveden

lammitys toteutetaan myds kaukolammalla.

3.4 Porakaivomitoituksesta

Porakaivon syvyys riippuu tarvittavasta lammitysenergian maarasta. Porakaivosta saa-
tava energian maara puolestaan riippuu siitd, kuinka paljon vesi siirtaa lampdéenergiaa
peruskalliosta. Veden virtaus pystytaan tosin todentamaan vasta porauksen aikana ja

koepumppauksen avulla.

Uudiskohteissa maalampdjarjestelman ja porakaivon mitoitus perustuu rakennuksen
laskennalliseen lammitysenergian ja jaahdytysenergian kulutukseen. Rakennuslupaa
haettaessa tarvitaan energiatodistus, josta selvida rakennuksen lammitysenergian- ja
jaahdytysenergian kulutustiedot seka huipputehontarpeet. Mikali energiatodistus on
oikein laadittu, voidaan maalampdjarjestelman mitoitus tehda energiatodistuksen tie-

toihin perustuen.



Porakaivon halkaisija on tyypillisesti 100—150 mm. Tavanomaisin porakaivon halkaisija
on 115 mm. Vanhemmalla tekniikalla tehtdvat porakaivot ovat tyypillisesti halkaisijal-
taan suurempia (esimerkiksi 150 mm). Lampdkaivon halkaisijalla ei tutkitusti ole mer-
kittdvaa vaikutusta lammonkeruuputkiston energiatehokkuuteen. Ruotsissa vuonna
2008 valmistuneen tutkimuksen mukaan maalampdjarjestelman lampdkaivon halkaisi-
jalla on varsin pieni merkitys lammonkeruujarjestelman tehokkuudessa. Halkaisijaltaan
pienempi porakaivo on hieman suuremman halkaisijan porakaivoa tehokkaampi. Tama
selittyy silla, etta lampdkaivossa oleva vesi toimii ainoastaan lammonsiirtdjana kalliosta
ldammdnkeruuputkistoon. Mitd vahemman vetta on kallion ja lammoénkeruuputkiston
valissa, sita tehokkaampaa on porakaivossa lammdn siirtyminen kalliosta Iammdnke-

ruuputkistoon ja lammdnkeruunesteeseen. (7; 10.)

4 Porakaivo lammonlahteena

Maan pinnan lampdtila vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Noin 15 metrin syvyydessa ja
siitd alaspain lampdtila on vuodenajasta riippumaton. Paikkakuntakohtainen maaperan
lampdtila noudattaa vuosittaista ilman keskilampétilaa. Se voidaan laskea likimaaraises-

ti seuraavalla kaavalla:

T(maa) = 0,71 * T(ilman vuosittainen keskiarvo) + 2,93 (2)

Kallioperan lampdtila Eteld-Suomessa 100 metrin syvyydessa on noin 7-8 °C. Kuvassa

2 on esitetty erdaan paikkakunnan maa- ja kallioperan lampdtilat vuodenajasta ja sy-

vyydesta riippuen. (2)
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Kuva 2. Maa- ja kallioperan lampétilat vuodenajat ja syvyys huomioiden (2).

Porakaivoratkaisussa kaivoon upotetaan ldhes pohjaan saakka ulottuvat muoviputket,
jotka liitetaan alapaastaan silmukaksi messinkisella U-kappaleella, johon myds kiinnite-
taan kaivosyvyyden mukaan laskennallisesti maaritetty paino. Painon tehtdavana on
vetda putket suoraan alas vetta tdynna olevassa kaivossa. Suurissa jarjestelmissa, ku-
ten Espoon sairaalassa, porataan kallioon kaivoja tarvittava maara ja kaivot kytketaan
rinnakkaisiksi putkisilmukoiksi erillisessa ulkoisessa kytkentdkaivossa. Jos kallion paalla
on irtomaata, joudutaan tama osuus varustamaan suojaputkella, mikd nostaa kustan-
nuksia. Suojaputki on tarpeen my6s estamdan pintaveden vapaa paasy porareikaan,

jossa se saattaisi liata pohjavetta.

Porakaivomenetelmadlld porakaivon energiasaanti on noin kaksinkertainen putkimetria
kohti verrattuna maahan kaivettuun vaakaputkeen. Lisdksi valtytadn mittavilta kaivaus-
toilta tontilla ja saadaan pitkdikdinen, toimintavarma, routimaton ja helposti ilmattava

jarjestelma. Porakaivon yhtend haittapuolena on ainakin korkea hinta. (8; 9.)

Lampdkaivon aktiivisella tai tehollisella syvyydella tarkoitetaan sita osaa kaivosta, joka
on koko vuoden ajan veden peitossa. (8.)



Kuvassa 3 on esitetty poikkileikkaus yhdesta lampdkaivosta, jossa on hyoédynnetty 2-

putkijarjestelmaa.
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Kuva 3. Lampdkaivon poikkileikkaus (13).

Kuvassa 4 on esitetty poikkileikkaus suurkohteen porakaivokentasta.



Kuva 4. Porakaivokentan poikkileikkaus suurkohteessa.

5 Espoon sairaalan ensimmainen rakennusvaihe

Ty6ssa tarkasteltavaan sairaalan ensimmaiseen rakennusvaiheeseen sisaltyy lehvdosat
kokonaisuudessaan, aulasta 28 % ja kellarista 52 %, jolloin kokonaisalaksi tulee yh-
teensd noin 35 200 m?. Liitteessé 1 on esitetty havainnollistava kuva sairaalasta ja sen
rakennusvaiheistuksesta. IDA-ice:n simuloinneilla saatiin ensimmaisen rakennusvaiheen
mitoitustehot ja tuntikohtaiset (mallivuosi 1979) tehotiedot seka lammityksen ettd
jaahdytyksen osalta. Tuntikohtaisten tehotietojen avulla pystyttiin selvittdmaan jarjes-
telmien energiatiedot. Lisdksi tiedossa on mallivuoden tuntikohtaiset ulkoilman lampdti-
lat.

Rakennusvaiheen 1 mitoituslammitystehoksi saatiin 2600 kW, josta l[ampdpumpulla on
tarkoitus tuottaa noin 700 kW. Lopputeho tuotetaan kaukoldmmadlla. Mitoitusjaahdytys-
tehoksi saatiin 800 kW.
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Lammin kayttovesi on ajateltu tuotetavan kaukolammdllg, ja sen tuottamiseen tarvitta-

via energiamaaria ei tassa selvityksessa ole huomioitu lainkaan.

IDA-ice-simulointiohjelmasta saadut rakennusvaiheen 1 tuntikohtaisten tehojen perus-
teella lasketut kuukausittaiset energiankulutustiedot selviavat taulukosta 2. Taulukossa
mainitut ideaaliset jaahdytys- ja lammityslaitteet tarkoittavat huonejaahdyttimia ja -

[@ammittimia.

Taulukko 2. Rakennusvaiheen 1  kuukausittaiset  energiankulutustiedot  IDA-ice-
simulointiohjelman mukaan, MWh.

RAKENNUSVAIHEEN 1 KUUKAUSITTAISET ENERGIANKULUTUSTIEDOT, MWH
Kuukausi
Teknisten Ideaaliset

IV jaahdy- | tilojen jatkuva | jadhdytys- | Jadhdytys

tys-patterit jaahdytys laitteet yhteensa
1 0 22 0 22 548 221 769
2 0 20 0 20 556 188 744
3 0 22 0 22 331 140 471
4 0 22 0 22 225 85 309
5 30 22 4 56 69 36 105
6 92 22 12 125 5 7 12
7 22 22 2 46 2 16 18
8 74 22 5 101 2 13 15
9 0 22 0 22 46 46 92
10 22 0 22 170 106 276
11 0 22 0 22 239 148 388
12 0 22 0 22 397 189 586
Yhteenss | 217 263 22 502 |2580  [1105  [3784 |

Luvussa 7 on kasitelty lisaa jarjestelmien teho- ja energiatarkastelua.

Porakentille kdytettédvissa oleva pinta-ala ensimmaéisessé vaiheessa on noin 17 000 m?.
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6 Vertailtavat jarjestelmat

6.1 Jarjestelman A toimintakuvaus

Jarjestelma on lampdpumppukojeisto, joka palvelee rakennuksen jaahdytys- ja lammi-
tystarpeita. Kayttéveden lammitys toteutetaan kokonaisuudessaan kaukolammolla.

Kojeistolla on kaksi erillista kayttotilaa:

e vedenjadhdytinkadytto (jaahdytys)

e |ampopumppukayttd (Iammitys).

Jaahdytyskauden alkaessa suoraan maaperasta saatavaa vapaajadhdytystd pyritaan
hyédyntdmaan mahdollisimman pitkdan. Vapaajaahdytys toimii ilman koneellista jaah-

dytysta.

Jarjestelma on rakennettu siten, etta lammdnkeruuliuospiiri on yhdistetty seka hoyrys-
tin- etta lauhdutuspuolen putkiin. Lauhdutuspuolella lammdnkeruuliuos- ja lammityspii-
rin erottaa lauhdutuslammonsiirtimet (LS). My6s hdyrystinpuolella on l[ammdnsiirtimet

erottamassa jadahdytyspiirin ja ldmmdnkeruuliuospiirin toisistaan.

Jos vapaajadhdytykselld kyetdan tuottamaan rakennuksen kaikki tarvittava jaahdytys-
teho ja samanaikaisesti lammitysverkostossa on lammdontarvetta, toimii kojeisto lam-
popumppukaytdlld. Jaahdytyskauden lampopumppukaytdssa jaahdytysenergiaa tuote-
taan vapaajaahdytyksen lisaksi lampdpumppukdytossa syntyvalla ilmaisjaahdytysener-
gialla. Kaytanndssa lammitysverkostossa on ympari vuoden lammontarvetta, kesahel-
teillakin. Kesaaikainen lammdntarve voidaan todeta taulukosta 2 (IDA-ice:n simulointi-
tulokset).

Kojeisto toimii jadahdytyskaudella vedenjaahdytinkaytolla, kun vapaajaahdytys ja ilmais-
jaahdytys eivat enaa riita kattamaan jadhdytystarvetta. Lammitysverkoston jaahdytys-
kauden aikainen ldmmdntarve katetaan tdssa tapauksessa vedenjdahdytinkayttssa
syntyvalla ilmaislauhteella. Ylimaardinen ilmaislauhde siirretdadn lauhdutuslammaonsiir-

timien valityksella lammitysvesipiiristda maaperan kautta kiertédvaan liuospiiriin, josta
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ylimaaradinen Iampd luovutetaan maaperaan. Jaahdytysverkoston menoliuoksen lampo-
tila pidetaan asetusarvossaan ohjaamalla kompressorien kayntida lampépumpun hoyrys-

tinpuolelle tulevan ja hdyrystinpuolelta lahtevan liuoksen lampdtilojen perusteella.

Kojeisto toimii lammityskaudella lampdpumppukaytélld lammitystarpeen ollessa suu-
rempi kuin jadhdytystarpeen ja jaahdytystarpeen vaatiman sahkdtehon summa. Toisin
sanoen siis jaahdytystarpeen ja sen vaatiman sahkdtehon summa on yhta kuin lauhdu-
tusteho, ja jos ndin tuotetulla lauhdutusteholla (ilmaislauhdetta) ei kyeta kattamaan
lammitysverkoston tehontarvetta, on kojeen toiminta vaihdettava lamp&pumppukaytol-
le. Ldmmityskauden [ampoépumppukaytdssa lammitysverkoston menoveden lampdtila
pidetadn asetusarvossaan samoin tavoin kuin hdyrystinpuolella eli ohjaamalla kompres-
sorien kayntia lauhdutinpuolen lampétilojen perusteella. Tarvittaessa kaytetdan lisa-

lammdnlahteena kaukolampda.

Lammityskauden aikana jaahdytystarvetta on sairaalan teknisilla tiloilla, joiden jaahdy-
tystarve on ympadrivuotista. Hoyrystinpuolella ylimaardinen kojeiston jaahdyttama (il-
maisjaahdytystd) maapiirin paluuliuos ajetaan takaisin maahan ja tarvittava maara liu-
osta kierratetaan lammonsiirtimien kautta jadhdytysverkoston veden jaahdyttamiseksi.
Tarvittaessa lammonsiirtimelta tulevaa lampimampad maapiirin menoliuosta shunta-
taan paluupuolelle. Jadghdytysverkoston lammdnsiirtimelta tuleva liuos ajetaan suoraan
lampdkaivoista tulevaan (maaldampépumpulle menevaan) putkeen. Tulevaa liuosta ei
tassa jarjestelmassa kierrateta maaperan kautta jadhtymadssa lampdpumppukayton

aikana. Nain pystytaan vaikuttaman positiivisesti lampdkertoimeen.

Kuvissa 5-8 on esitetty jarjestelman toiminnan periaate eri kayttotilanteissa.

Taulukossa 3 on esitetty venttiilien kayttotilat ja taulukossa 4 pumppujen kayttétilat eri

tilanteissa.
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Kuva 5. Jarjestelman toimintaperiaate vedenjaahdytinkayttssa.
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Kuva 6. Jarjestelman toimintaperiaate ldmp&pumppukaytdssa.
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Kuva 7. Jarjestelman toimintaperiaate vapaajadhdytystilanteessa.
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Kuva 8. Jarjestelmdn toimintaperiaate vapaajadhdytystilanteessa maapiirin paluuliuoksen lam-
pétilan ollessa liian matala.
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Taulukko 3. Venttiilien kayttétilat.

Venttiilit FV1 FV 2 FV 3 FV 4
VIK-kaytto kiinni kiinni kiinni auki

Vapaajaahdytys Kiinni auki Kiinni kiinni
Lampopumppukaytto | saato kiinni auki kiinni

Taulukko 4. Pumppujen kayttétilat.

Pumput P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
VIK-kaytto seis seis kay kay kay kay kay
Vapaajaahdytys * kay *ok seis *ok seis ok

Lampopumppukaytto | kay kay kay seis kay seis kay

*) kdy, jos maapiirin paluuliuoksen lampétila liian alhainen

**) kdy, koska vahadista lammontarvetta esiintyy jadhdytyskaudellakin

6.2 Jarjestelman B toimintakuvaus

Jarjestelma on lampdpumppukojeisto, joka palvelee rakennuksen jaahdytys- ja lammi-
tystarpeita. Kayttoveden lammitys toteutetaan kokonaisuudessaan kaukoldmmolla.
Kojeistolla on kaksi erillista kayttoétilaa:

e vedenjadhdytinkaytto (jaahdytys)

e lampdpumppukayttdé (Iammitys).

Lisdksi hyddynnetdan vapaajadhdytysta jaahdytyskaudella. Vapaajadhdytyksessa voi-
daan tarvittava jadhdytysteho ottaa lammityskauden jalkeen suoraan maasta ilman
koneellista jadhdytysta.

Jarjestelma on rakennettu siten, ettd lammaonkeruuliuospiiri on yhdistetty ainoastaan
hoyrystinpuolen putkistoon. Jaahdytys- ja liuospiiri on erotettu tassdkin tapauksessa

[ammonsiirtimilla toisistaan.

Jos vapaajaahdytykselld kyetdan tuottamaan kaikki tarvittava jadhdytysteho, ja saman-
aikaisesti lammitysverkostossa on lammontarvetta, kojeisto toimii lampépumppukaytél-
la. Jadhdytyskauden lampdpumppukaytdssa jaahdytysenergiaa tuotetaan vapaajaahdy-

tyksen lisaksi lampopumppukaytdssa syntyvalla ilmaisjaahdytysenergialla. Kaytanndssa
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lammitysverkostossa on ympari vuoden lammdontarvetta, kesdhelteilldkin. Kesaaikainen
ldmmdntarve voidaan todeta taulukosta 2 (IDA-ice:n simulointitulokset).

Kojeisto toimii jaahdytyskaudella vedenjaahdytinkaytolla, kun vapaajaahdytys ja ilmais-
jaahdytys eivat riitd kattamaan jaahdytystarvetta. Lammitysverkoston jaahdytyskauden
aikainen lammontarve katetaan tdssa tapauksessa vedenjadhdytinkdytdssa syntyvalla
ilmaislauhteella. Ylimadrdinen ilmaislauhde siirretdan lauhdutuslammonsiirtimen vali-
tykselld [ammitysvesipiirista vesiglykolipiiriin, josta ylimaardinen lamp6 taas luovutetaan
liuosjadhdyttimen kautta ulkoilmaan. Jaahdytysverkoston menoliuoksen lampdtila pide-
taan asetusarvossaan ohjaamalla kompressorien kayntia lampdpumpun hdyrystinpuo-

lelle tulevan ja hdyrystinpuolelta Iahtevan liuoksen lampdétilojen perusteella.

Kojeisto toimii lammityskaudella lampdpumppukaytélla lammitystarpeen ollessa suu-
rempi kuin jaahdytystarpeen ja jaahdytystarpeen vaatiman sahkdtehon summa. Toisin
sanoen siis jaahdytystarpeen ja sen vaatiman sahkdtehon summa on yhta kuin lauhdu-
tusteho, ja jos ndin tuotetulla lauhdutusteholla (ilmaislauhdetta) ei kyeta kattamaan
lammitysverkoston tehontarvetta, on kojeen toiminta vaihdettava lamp&pumppukaytol-
le. Lammityskauden lampdpumppukaytdssa lammitysverkoston menoveden lampétila
pidetdan asetusarvossaan samoin tavoin kuin hdyrystinpuolella eli ohjaamalla kompres-
sorien kayntia lauhdutinpuolen lampétilojen perusteella. Myods tassa vaihtoehdossa kay-
tetdan kovilla pakkasilla lisana kaukolampda. Hoyrystinpuolella ylimaardinen kojeiston
jaahdyttama (ilmaisjaahdytystd) maapiirin paluuliuos ajetaan takaisin maahan ja tarvit-
tava maard liuosta kierratetagn lammonsiirtimien kautta jaahdytysverkoston veden
jaahdyttamiseksi (sairaalan tekniset tilat). Tarvittaessa lammonsiirtimeltad tulevaa lam-

pimampaa maapiirin menoliuosta shuntataan paluupuolelle.

Kuvissa 9-11 on esitetty jarjestelman toiminnan periaate virtausnuolien avulla eri kayt-

totilanteissa.

Taulukossa 5 on esitetty pumppujen kayttotilat eri tilanteissa.
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Kuva 9. Jarjestelman toimintaperiaate vedenjaahdytinkayttssa.
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Kuva 10. Jarjestelman toimintaperiaate lampdpumppukadytossa.
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Kuva 11. Jarjestelman toimintaperiaate vapaajaahdytystilanteessa.

Taulukko 5. Pumppujen kayttétilat.

Pumput P1 P2 P3 P4 P5 P6
VIK-kaytto kay kay kay kay * kay
Vapaajaahdytys kay kay *ok *k seis ok

Lampopumppukaytto | kdy kay kay kay seis kay

*) kdy kompressorin kdydessa

**) kdy, koska vahadista lammontarvetta esiintyy jadhdytyskaudellakin

6.3 Jarjestelman C toimintakuvaus

18

Jarjestelma on lampdpumppukojeisto, joka palvelee rakennuksen jaahdytys- ja lammi-

tystarpeita. Kayttoveden lammitys toteutetaan kokonaisuudessaan kaukoldmmolla.

Kojeistolla on kaksi erillista kayttoétilaa:

e vedenjadhdytinkaytto (jaahdytys)

e |[ampdpumppukayttd (Iammitys)
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Lisdksi hyddynnetdan vapaajadhdytysta jaahdytyskaudella. Vapaajadhdytyksessa voi-
daan tarvittava jadhdytysteho ottaa lammityskauden jalkeen suoraan maasta ilman
koneellista jaahdytysta.

Jarjestelma on variaatio kahdesta edelld esitetysta lampopumppuratkaisusta. Siind on
pyritty huomioimaan kahden edellisen jarjestelman parhaat puolet eli jarjestelman A
lauhde-energian ajoa maaperaan seka jarjestelman B vapaajadahdytyksen maksimoin-
tia. Jarjestelmdlld on kaksi energiakenttad, lauhdutuspuolella ja hdyrystyspuolella
kummallakin omansa. Kentdt on yhdistetty toisiinsa.

Jos vapaajaahdytykselld kyetaan tuottamaan rakennuksen kaikki tarvittava jaahdytys-
teho, ja samanaikaisesti lammitysverkostossa on lammontarvetta, toimii kojeisto lam-
popumppukaytolla. Lampopumppukdytdssa energiaa otetaan maasta kummastakin
porakentdstd. Tall6in maapiirit yhdistavien putkien venttiilit ovat auki. Jadghdytyskauden
lampdpumppukadytossa jaahdytysenergiaa tuotetaan vapaajaahdytyksen lisdksi lampo-
pumppukaytéssa syntyvalla ilmaisjaahdytysenergialla. Kaytannossa lammitysverkostos-
sa on ympari vuoden lammontarvetta, kesahelteilldkin. Kesaaikainen [ammaontarve voi-

daan todeta taulukosta 2 (IDA-ice:n simulointitulokset).

Kojeisto toimii jaahdytyskaudella vedenjaahdytinkaytolla, kun vapaajaahdytys ja ilmais-
jaahdytys eivat riitd kattamaan jaahdytystarvetta. Lammitysverkoston jaahdytyskauden
aikainen lammontarve katetaan tdssa tapauksessa vedenjaahdytinkaytdssa syntyvalla
ilmaislauhteella. Ylimaardinen ilmaislauhde siirretdan lauhdutuslammoénsiirtimen vali-
tyksella Iammitysvesipiirista maapiiriin, josta lampd taas luovutetaan maaperaan. Ve-
denjaahdytinkdyttssa energiaa otetaan ainoastaan vapaajaahdytyskentasta. Talléin
maapiirit yhdistavien putkien venttiilit ovat suljettuina. Jaahdytysverkoston menoliuok-
sen lampétila pidetaan asetusarvossaan ohjaamalla kompressorien kayntia lampdpum-
pun hdyrystinpuolelle tulevan ja héyrystinpuolelta lahtevan liuoksen lampétilojen pe-

rusteella.

Kojeisto toimii lammityskaudella lampdpumppukaytélla lammitystarpeen ollessa suu-
rempi kuin jaahdytystarpeen ja jaahdytystarpeen vaatiman sahkdtehon summa. Toisin
sanoen siis jaahdytystarpeen ja sen vaatiman sahkdtehon summa on yhta kuin lauhdu-

tusteho, ja jos ndin tuotetulla lauhdutusteholla (ilmaislauhdetta) ei kyeta kattamaan
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lammitysverkoston tehontarvetta, on kojeen toiminta vaihdettava lamp&pumppukaytol-
le. Lammityskauden lampdpumppukaytdssa lammitysverkoston menoveden lampdtila
pidetdan asetusarvossaan samoin tavoin kuin hdyrystinpuolella eli ohjaamalla kompres-
sorien kayntia lauhdutinpuolen Iampétilojen perusteella. Myds tassa vaihtoehdossa kay-
tetdaan tarvittaessa lisana kaukolampda. Hoyrystinpuolella ylimaardinen kojeiston jaah-
dyttama (ilmaisjaahdytysta) maapiirin paluuliuos ajetaan takaisin maahan koko pora-
kenttaan, ja tarvittava maadra liuosta kierratetadn lammonsiirtimien kautta jadhdytys-
verkoston veden jadhdyttamiseksi (tekniset tilat). Tarvittaessa lammonsiirtimeltd tule-

vaa lampimampaa maapiirin menoliuosta shuntataan paluupuolelle.

Kuvissa 12—-14 on esitetty jarjestelman toiminnan periaate virtausnuolien avulla eri

kayttoétilanteissa.

Taulukossa 6 on esitetty pumppujen kayttotilat eri tilanteissa.
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Kuva 12. Jarjestelman toimintaperiaate vedenjaahdytinkdytéssa.
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Kuva 13. Jarjestelman toimintaperiaate lampdpumppukadytdssa.
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Kuva 14. Jarjestelman toimintaperiaate vapaajaahdytystilanteessa.
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Taulukko 6. Pumppujen kayttétilat.

Pumput P1 P2 P3 P4 P5 P6
VIK-kaytto kay kay kay kay * kay
Vapaajaahdytys kay kdy *k *ox seis x

Lampopumppukaytto | kay kay kay kay seis kay

*) kdy kompressorin kaydessa
**) kdy, koska vahadista lammontarvetta esiintyy jaahdytyskaudellakin

7 Jarjestelmien energiakadyttaytymisen tarkastelu

Lammitysenergiaa saadaan kaukoldammdstad, lampdpumppukaytodsta seka vedenjadhdy-
tinkaytéssa syntyvasta ilmaisesta lauhde-energiasta. Jaahdytysenergiaa puolestaan
voidaan saada vapaajadhdytyksestd, vedenjadhdytinkdytostda sekd lampdpumppukay-
tdssa syntyvasta ilmaisesta hdyrystinenergiasta.

Koska tiedossa on tuntikohtaiset energiankulutustiedot, voidaan tutkia, milld tavoin
lammitys- tai jadhdytysenergiaa kulloinkin tuotetaan. Tata varten luotiin excel-taulukko
jokaiselle jarjestelmalle. Ote kunkin jarjestelman excelistd on esitetty liitteissa 2—4.
Seuraavassa on selvitetty, milla tavoin jarjestelmien energiakayttaytymista tarkasteltiin

excel-taulukon laskelmien perusteella.

7.1 Tuntikohtaisten l[ampokertoimen maaritys

Jotta l[ampdpumppu- ja vedejadhdytinkaytdon kuluttama sahkd saadaan selville, tulee
tietdd lampokertoimet. Esimerkiksi yhden tunnin tarvittava sahkoteho lamp&pumppu-
kdytdssa saadaan laskettua jakamalla kyseisen tunnin tarvitsema lampdpumpun teho
saman tunnin lampokertoimella. Samalla tavalla lasketaan vedenjadhdytinkaytdn tarvit-
semat tuntikohtaiset sahkotehot.

Tuntikohtaisten lampokertoimien maaritystd varten muodostettiin kaava, joka olettaa
ldmpdkertoimen muuttuvan lineaarisesti lampdtilaeron vaihdellessa. Kaavan luonnissa
selvitettiin maalamp&épumpun lampdtilaerot ja lampdkertoimet seka epdedullisimmassa
ettd suotuisimmassa lammitystilanteessa. Lampdtilaeroissa tarkasteltiin lauhduttimelle

palaavan lammitysverkoston veden lampétilan ja hdyrystimelta Iahtevan keruuliuoksen
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lampdtilan eroja. Epdedullisimmassa tilanteessa hdyrystimelta Iahtevan liuoksen lampo-
tila on =3 °C ja lauhduttimelle palaavan veden lampétila 35 °C, jolloin lampdtilaeroksi
saadaan 38 °C. Lampdkertoimeksi samassa pisteessa saatiin 3,9. Suotuisimman lammi-
tystilanteen vastaavat arvot ovat 0 °C ja 20 °C, jolloin lampétilaeroksi saadaan 20 °C ja
lampdkertoimeksi 5,7. Apuna kaytettiin Carrier Oy:n ECAT-valintaohjelmaa. Ohjelmaan
sybtettiin mitoitustiedot tietylle laitteelle, jolloin saatiin muun tiedon lisdksi lampoker-
toimet selville kussakin laitteen tehoportaassa. Kaavaa muodostettaessa kaytettiin lam-
pokertoimen arvoa, jonka ECAT-ohjelma antoi maaldmpdpumpun toimiessa tdydella
teholla. Nain tehtiin, koska todettiin, ettd maaldmpdpumpun toimiessa osatehoilla 1am-
pokertoimet heilahtelevat eika lineaarisuutta esiinny. Nain ollen voidaan todeta, etta

lampokerrointa on tassa laskennassa kuvattuna riippuvana ainoastaan lampdétilaerosta.

Taulukosta 7 nahdaan ECAT-ohjelmalla suoritettu osatehoajo eradlle [ampdpumppulait-
teelle. Taulukosta 8 selvida edullisimmissa olosuhteissa tehty ajo samaisella laitteella
kuin osatehoajossakin, ja taulukosta 9 nahdaan epaedullisimmissa olosuhteissa tehty

laiteajo.
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Taulukko 7. ECAT-valintaohjelman eraan laitteen osatehoajo.

* Evaporator

Leaving T. 0

Delta T. 3 K

Entering T. 3
* Condenser

Entering T. 30

Delta T. 5 K

Leaving T. 35
* T.H.R 690 kW
* Part Load
-1- -2- -3- -4- -5-
100 30 549 149 3,69
90 30 496 130 3.8
71 30 374 107 3,5
60 30 306 78 3,9
50 30 244 68 3,58
35 30 200 51 3,89
25 30 136 38,9 3,5
14 30 93 32,8 2,84

-1- Theoretical Unloading step (%)

-2- Entering Condenser Temperature (°C)
-3- Gross capacity (kW)

-4- Unit absorbed power (kW)

-5- COP

Taulukossa T.H.R tarkoittaa lauhdutintehoa kyseisilla 1ampdétila-arvoilla. Taulukon ala-
osassa sarake 1 on tehoporras, sarake 2 on lauhduttimelle palaavan nesteen lampdtila,
sarake 3 on jaahdytysteho, sarake 4 on sahkoteho ja sarake 5 on kylmakerroin. Lam-

pokerroin = kylmakerroin + 1.



Taulukko 8. ECAT-valintaohjelman eraédn laitteen ajo edullisimmissa lammitysolosuhteissa.

* Evaporator

Leaving T. 0 °C
Delta T. 3 K
Entering T. 3 °C

* Condenser

Entering T. 20 °C

Delta T. 5 K

Leaving T. 25 °C

T.H.R. 718 kW
* Part Load
-1- -2- -3- -4- -5-
100 20 596 127 4,7

-1-Theoretical Unloading step (%)
-2-Entering Condenser Temperature (°C)
-3-Gross capacity (kW)

-4-Unit absorbed power (kW)

-5-COP
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Taulukko 9. ECAT-valintachjelman eraan laitteen ajo epdedullisimmissa ldmmitysolosuhteissa.

* Evaporator

Leaving T. -3 °C
Delta T. 3 K
Entering T. 0 °C

* Condenser

Entering T. 35 °C

Delta T. 5 K

Leaving T. 40 °C

T.H.R. 622 kW
* Part Load
-1- -2- -3- -4- -5-
100 35 468 162 2,88

-1-Theoretical Unloading step(%)
-2-Entering Condenser Temperature(°C)
-3-Gross capacity(kW)

-4-Unit absorbed power(kW)

-5-COP

Kuvasta 15 nahdaan lampdkerroin lampétilaerosta riippuvaisena. Suoran arvot saadaan

laskettua kaavalla 3.
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COP=a-k*b ©)

jossa a on COP-arvo, kun AT (lauhduttimelle palaavan ja hdyrystimeltd lahte-
van nesteen lampétilaero) on 0 °C
k on suoran kulmakerroin
b on lauhduttimelle palaavan ja hdyrystimelta lahtevan nesteen lampoti-
laero, °C

Kulmakerroin madritetadn kaavalla 4. Valitaan lampdétilaeroksi 40 °C, jolloin kuvasta
nahdaan, etta lampdkerroin on 3,7.

k =(7,7-3,7) /40 °C = 0,1/°C 4)

Kaavan tuloksesta selvida, etta kulmakerroin on 0,1. Tama tarkoittaa, etta

lampdtilaeron muuttuessa asteella, muuttuu lampdkerroin 0,1 yksikkoa.

Lampaokerroin lampotilaerosta riippuvaisena

9

i "77\-1\
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% 4 4,%
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Lampdétilaero

Kuva 15. Lampokerroin lampdtilaerosta riippuvaisena.

7.1.1 Lammitysverkoston lampétilojen maaritys

Lammitysverkoston lampdtilat voidaan laskea jokaiselle tunnille taulukon 10 avulla.
Taulukossa ulkoilman lampétilaksi on valittu esimerkkilaskelmia varten —18,5 °C. Kaa-
valla 5 voidaan laskea lammitysverkoston menoveden lampdtila ja kaavalla 6 lammitys-
verkoston paluuldmpétila, jota myds lampdkerrointa madritettdessa tarvitaan, edella

mainitulla ulkoilman lampétilalla.
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Poikkeuksen muodostaa B-jarjestelma vedenjadhdytinkdytdssa, silla talldin kdytetaan
ulkoilmalauhdutinta. Nain ollen lauhduttimelle palaava veden lampétila lasketaan kaa-
valla 7, kun on VJK-kaytto.

Taulukko 10. Lammitysverkoston meno- ja paluuldmpétilojen laskentataulukko.

maksimi interpol.  minimi

ulko -26 -18,5 -
meno 55 50,1 25
paluu 35 32,6 20

Tmeno = 55 °C - (-18,5 °C - (-26 °C)) / (20 °C - (-26 °C)) * (55 °C — 25 °C) =
50,1 °C (5)

Toau = 35 °C - (-18,5 °C — (-26 °C)) / (20 °C — (-26 °C)) * (35 °C -20 °C) =

32,6 °C (6)
Tpaluu = Qilmaan / Qlauhdutin * ATlauhdutin + Tulkoilma (7)
jossa Dimaan ON VIK-kaytdssa ilmaan lauhdutettava teho, kW

D\aundutin ON ulkolauhduttimen nimellisteho, kW
AT aundutin ON ulkolauhduttimen nimellislampdétilaero, °C

Tukeima ON Ulkoilman lampétila, °C

Ulkolauhduttimen nimellisteho on 960 kW. Tama on saatu ECAT:n laiteajolla, jossa on
kaytetty jaahdytystehona nimellistéa 800 kW:n tehoa. Ulkolauhduttimen nimellislampéti-

laero on 8 °C.

7.1.2 Hoyrystimelta lahtevan liuoksen lampdtilan maaritys jarjestelmassa A ja B

Hoyrystimeltd lahtevaa tunnittaista lampdtilaa maaritettdessa tulee ottaa huomioon
onko jarjestelma lampdpumppu- vai vedejaahdytinkaytolld. Seuraavassa on on esitetty

laskelmat kummassakin tilanteesssa.
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7.1.2.1 Lampdpumppukaytdssa

Lampdpumppukaytdossa hoyrystimeltd Iahtevan liuoksen lampdtila laskettiin seuraavas-
ti:

Tléhtevé hoyr. = Tmaapiiri - ATmaapiiri / 2 (8)

jossa Trmaapiri ON Maapiirin lampétila, °C

AT maapiri ON Maapiirin meno- ja paluuliuoksen lampétilaero, °C

Maapiirin lampétilaeroksi on valittu 3 °C. Lampétilaero jaetaan kahdella, jotta saadaan
keskimaarainen liuoksen lampétila. Nain menetelldan, silla EED-ohjelma (Earth Energy

Designer) kayttaa samoin keskimaaraista liuoksen lampdtilaa laskelmissaan.

Maapiirin lampdtilan maaritys

Maapiirin lampétila laskettiin kaavalla 9.

Tmaapiiri = Tmaa + Qmaahan / Imaapiiri / 7\4 (9)

jossa Tmaa ON Maaperan lampétila, °C
@maahan ON ldmpovirta maahan, W
Imaapiri ON porareikien yhteispituus, m

A on kaivon lampéteho, W/m*K

Porareikien yhteispituus ja kaivon lampdteho on saatu EED-ohjelmasta eradsta opti-
mointisimuloinnin vaihtoehdosta Espoon sairaalan lahtétiedoilla. Porareikien yhteispi-

tuudeksi saatiin kyseisella kokoonpanolla 34 000 metria ja lampoétehoksi 7,3 W/m*K.

Maaperéan ldmpdtilan méaritys

Maaperan lampdtila laskettiin kaavalla 10.

Tmaa = Tmaa alkutilanne + Qmaahan/ 1000 * B/ Imaapiiri (10)
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jossa Tmaa alkutilanne ON Maaperan lampdotila ensimmaisen tunnin aikana, °C
@maahan ON ldmpovirta maahan, W
1000 on kerroin, jolla yksikkd saadaan MWh:Kksi
B on maan jaahtyma lampdvirran funktiona, °C/MWh/m

Imaapiri ON porareikien yhteispituus, m

Maaperan lampdtila ensimmaisen tunnin kohdalla ja maan jaahtyma lampdvirran funk-
tiona on saatu EED-ohjelmasta edelld mainitulla optimointikokoonpanolla. Lampétilaksi
saatiin siis 5,6 °C ja maan jadhtymaksi lampdvirran funktiona 6,6 °C/MWh/m.

Maahan menevan Iampdvirran maaritys

Kun selvitetdan lampdvirtaa maahan, tulee ottaa huomioon onko kyseessa lampd-
pumppu- vai vedenjadhdytinkayttd. Lampdvirta maahan lampdpumppukaytossa lasket-
tiin kaavalla 11.

Qmaahan =- glémpépumppu + Ql'ampépumppu sah, T gj'aéhd. (11)

jossa Dismpspumppu ON ldMpSpumpulla tuotettu teho, kW
Drampspumppu sah. ON 1dmpdpumpun sdhkéteho, kW
@js:na. ON jadhdytystehontarve, kW

LampOpumpulla tuotetun tunnittaisen lammitystehon maaritys on esitetty kappaleessa
7.2. Lampdpumppukaytdlla tuotetusta tehosta tulee vahentda sahkdteho ja jaahdytys-
tehontarve. Sahkdteho vahennetdaan, koska se menee lauhdutuspuolelle eika sisally
ndin ollen hdyrystinpuolen porakenttdan ajettavaan lampdvirtaan. Jadhdytystehontarve
vahennetddan myds, silla jadhdytystehontarpeen verran tehoa lampdpumppukdyton
ilmaisjaahdytyksesta kierratetaan jaahdytysverkoston kautta, jolloin sielté saadaan
lampda, eika tama teho nadin ollen ole maan kannalta negatiivista. Miinusmerkki laite-
taan kaavan eteen sen takia, etta lampopumppukaytdssa syntyva hdyrystinpuolen lam-
povirta maahan on maaperaa jaahdyttavaa eli negatiivista energiaa.

Lampdvirta maahan VIK-kaytossa jarjestelmassa A on vapaajaahdytykselld tuotetun

tehon osuuden seka vedenjaadyttimelld tuotetun osuuden ja sen sahkdtehon osuuden
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summa. Tastd summasta tulee vahentaa VIK-kdytossa hyoddynnettdvan ilmaislauhteen

osuus.

Lampdvirta maahan VIK-kdytossa jarjestelmassa B on vapaajadahdytykselld tuotetun
tehon osuus. Tassa siis huomioidaan ainoastaan vapaajaahdytyksen osuus, silla komp-
ressorilla tuotettu loppu jaahdytysteho on maan energiataseen kannalta merkitykseton-

ta ja ylimaarainen lauhde ajetaan ulkoilmaan.

Vapaajaahdytykselld tuotetun tehon maaritys

Seuraavassa on selvitetty, kuinka vapaajaahdytykselld tuotettu teho on maaritetty.

Jos jaahdytystehontarpeen ja lampdpumppukaytdssa hyddynnettavan ilmaisjaahdytyk-
sen erotus on pienempi kuin maassa oleva sen hetkinen vapaajadhdytyskapasiteetti,
vapaajadhdytykselld tuotettu teho on edelld mainitun jaahdytystehontarpeen ja lampdo-
pumppukaytéssa hyddynnettdavan ilmaisjaahdytyksen erotus. Tassa tilanteessa siis voi-
daan hyddyntda vapaajaahdytysta, jos lampdpumppukdyton ilmaisjaahdytyksella ei
pystyta tuottamaan kaikkea jaahdytystehontarvetta. Jos vapaajadhdytyskapasiteetti
yhdessa ilmaisjaahdytyksen kanssa ei riita tuottamaan kaikkea tarvittavaa jaahdytyste-
hoa, on siirryttédva vedenjaahdytinkdyttoon.

Vapaajadhdytyskapasiteetti eli maaperdssa saatavissa oleva vapaajaahdytysteho las-
kettiin kaavalla 12.

gvapaajééhd. =a* (Tjééhd.verk. - Tmaa) (12)

jossa a on maalampdjarjestelman kokonaiskonduktanssi huomioituna hdyrys-
tinpuolen lammonsiirtimien ja porareikien vastus, kW/°C
Tisshd.verk. ON jadhdytysverkoston lampétila, °C

Tmaapiri ON Maan lampdtila, °C

Jaahdytysvesiverkoston lampdtilojen maaritys on esitetty kappaleessa 7.1.2.2. Maa-
lampdjarjestelman lammodnjohtavuudeksi vastustekijat huomioiden saatiin 153 kW/°C.

Se saatiin laskettua kaavalla 13.
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a=1 / ((1 / 0\4/ 1000 * Imaapiiri)) + (AT LS hoyr. / QLS héyr.)) (13)

jossa A on kaivon lampoéteho, W/m*K
1000 on kerroin, jolla saadaan watit muutettua kilowateiksi
Imaapiri ON porareikien yhteispituus, m
AT (s heyr. ON hByrystinpuolen Idmméonsiirtimien lampétilaero, °C

@Dis heyr. ON jadhdytyslammonsiirtimien teho, kW

Hoyrystinpuolen jaahdytysvesiverkoston ja liuospiirin erottavan jaahdytyslammonsiirti-

mien lampétilaero on 2 °C. Jaahdytyslammonsiirtimien teho on yhteensa 800 kW.

7.1.2.2 Vedenjaahdytinkayttssa

Vedenjadhdytinkdytdssa hoyrystimeltd lahtevan nesteen lampétila laskettiin kaavalla
14.

Tishteva hoyr. = Tjaandverk. — AT Ls hoyr. (14)

jossa Tisshd.verk. ON jadhdytysverkoston léampétila, °C
AT (s nsyr. ON hOyrystinpuolen lammdonsiirtimien lampétilaero, °C

Jaahdytysvesiverkoston lampdétila pidetdan vakiona +14 °C (kaavassa T;) ulkolampoti-
laan +16 °C (kaavassa T3) asti. Taman jalkeen aletaan jaahdytysverkoston vetta jaah-
dyttdmaan kaavan 14 mukaisesti ulkoldmpdtilaan 26 °C:sta asti. Vettd ei jaahdyteta
kylmemmaksi kuin +12 °C.

Tiasndverk. = T1 — (T2 —T3) ¥k (15)

jossa T, on jaahdytysvesiverkoston vakio lampétila +16 °C:een asti, °C
T, on ulkolampdtila, °C
T5 on ulkoldmpdtila, johon asti jadhdytysverkoston veden lampétila on
vakio +14 °C, °C
k on jaahdytysverkoston veden lampdtilamuutoskerroin
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Lampatilamuutoskerroin saadaan selville seuraavasta laskelmasta:
(14°C-12°C)/ (26 °C-16°C) =0,2 (16)

7.1.3 Hoyrystimelta lahtevan liuoksen lampdétilan maaritys jarjestelmdssa C

7.1.3.1 Lamp6pumppukaytdssa

Lampdpumppukaytdssa hoyrystimelta lahtevan nesteen lampétila laskettiin seuraavasti:

Tl'ahtevé héyr. = (Tmaapiiri laund. + Tmaapiiri vapaajééhd.) / 2- ATmaapiiri / 2 (17)

jossa Tmaapiiri laund. ON Maapiirin lampdtila lauhdutuspiirissa, °C
Tmaapirri vapaajashd. ON Maapiirin Iampdtila vapaajaahdytyspiirissa, °C

AT maapiri ON Maapiirin meno- ja paluuliuoksen lampétilaero, °C

Maapiirien lampdtilojen maaritys

Maapiirin lampdtila lauhdutuspiirissa laskettiin kaavalla 18.

Tmaapiiri lauhd. = Tmaa laund. Tt (Qmaahan lauhd. ilman jaahd.kuorm. + Qmaahan lauhd. j'a'ahdytyskuormasta) / Imaapiiri

lauhd. * 1000 / ;\4 (18)

jossa Tmaa lauhd. ON Maaperan lampétila lauhdutuskentassa, °C
Dmaahan lauhd. iiman jashd.kuorm. ON ldMpOvirta maahan lauhdutuskentassa ilman
jaahdytyskuormaa, kW
Drmaahan lauhd. jashdytyskuormasta ON 1dmMpdvirta maahan lauhdutuskentdssa jaah-
dytyskuormasta, kW
Imaapiiri launa. ON porareikien pituus lauhdutuskentassa, m
1000 on kerroin, jola saadaan kilowatit muutettua wateiksi

A on kaivon lampoéteho, W/m*K

Porareikien pituus lauhdutuskentdssa on 17 000 metrid eli puolet kokonaismaarasta.

Kaivon lampdteho on sama kuin muissakin jarjestelmissa eli 7,3 W/m*K.
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Maapiirin lampdtila vapaajaahdytyspiirissa laskettiin kaavalla 19.

Tmaapiiri vapaajaahd. — Tmaa vapaajaahd. + (Qmaahan vapaajadhd. ilman jaahd.kuorm. + Qmaahan vapaajaahd. jaahdytys-

kuormasta)/ Imaapiiri vapaaj‘ciéihd.) * 1000 / 7\, (19)

jossa Trmaa vapaajashd. ON Maaperan lampétila vapaajaahdytyskentassa, °C
Dmaahan vapaajashd. iiman jashd.kuorm. ON lampdvirta maahan vapaajadhdytysken-
tassa ilman jaahdytyskuormaa, kW
Drmaahan vapaajashd. jashdytyskuormasta ON l@mpOvirta maahan vapaajaahdytysken-
tassa jaahdytyskuormasta, kW
Imaapiri vapaajashd. ON porareikien pituus vapaajaahdytyskentdssa, m

A = kaivon lampdteho, W/m*K

Porareikien pituus vapaajaahdytyskentdssa on 17 000 metrid eli puolet kokonaismaa-

rasta. Kaivon lampdteho on sama kuin muissakin jarjestelmissa eli 7,3 W/m*K.

Maaperédn ldmpdtilojen maaritys

Maaperan lampétila lauhdutuskentdssa laskettiin kaavalla 20.

Tmaa lauhd. = Tmaa alkutilanne lauhd. + Qmaahan kok. / 1000 * B / Imaapiiri kok. T Qmaahan lauhd. jaahdytyskuor-

masta / 1000 * B / (Imaapiiri kok. = Imaapiiri Iauhd.) (20)

jossa Tmaa alkutilanne lauhd. ON Maaperan lampdtila ensimmaisen tunnin aikana lauh-
dutuskentassa, °C
Drmaahan kok. ON ldmpovirta maahan koko kentdssa, kW
1000 on kerroin, jolla yksikkd saadaan MWh:ksi
B on maan jadghtyma lampdvirran funktiona, °C/MWh/m
Imaapiiri kok. ON porareikien yhteispituus, m
Drmaahan lauhd. jashdytyskuormasta ON l@mMpovirta maahan lauhdutuskentdssa jaah-
dytyskuormasta, kW

Imaapiri 1auha. ON porareikien pituus lauhdutuskentdssa, m

Maaperan lampdtila vapaajaahdytyskentdssa laskettiin kaavalla 21.
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Tmaa vapaajashd. = Tmaa alkutilanne vapaajaahd. + Qmaahan kok./ 1000 * B / Imaapiiri kok. T Qmaahan vapaajaahd.

jaahdytyskuormasta / 1000 * B/ Imaapiiri vapaajaahd. (21)

jossa Trmaa alkutilanne vapaajashd. ON Maaperan lampdtila ensimmadisen tunnin aikana
vapaajaahdytyskentassa, °C
Dmaahan kok. ON l[@mpovirta maahan koko kentdssa, kW
1000 on kerroin, jolla yksikkd saadaan MWh:Kksi
B on maan jaahtyma lampdvirran funktiona, °C/MWh/m
Imaapiiri kok. ON porareikien yhteispituus, m
Dmaahan vapaajashd. jashdytyskuormasta ON [dMpovirta maahan vapaajadhdytysken-
tdssa jaahdytyskuormasta, kW

Imaapiri vapaajashd. ON porareikien pituus vapaajaahdytyskentdssa, m

Maahan menevien lampovirtojen maaritys

Kun selvitetdan lampdvirtaa maahan, tulee ottaa huomioon, onko kyseessa lampo-
pumppu- vai vedenjaahdytinkayttd. Lampopumppukaytdssa on kaytéssa koko kenttd,
ja siihen ajettava lampdvirta ilman jaahdytyskuorman huomiointia lasketaan seuraavas-
ti:

Qmaahan kok. = ~ glémpépumppu + glémpbpumppu sah. (22)

jossa Dismpspumppu ON 1dMpSpumpulla tuotettu teho, kW
Drampspumppu sah. ON 1dmpdpumpun sdhkéteho, kW

Lamp6pumpulla tuotetun tunnittaisen lammitystehon maaritys esitetdaan luvussa 7.2.
LampOpumppukaytdlla tuotetusta tehosta tulee vahentaa tassa tapauksessa sahkdteho.
Sahkoéteho vahennetadn, koska se menee hyddyksi lauhdutuspuolelle. Miinusmerkki
laitetaan kaavan eteen sen takia, etta [ampopumppukaytdssa syntyva lampdvirta maa-
han on maaperaa jaahdyttavaa eli negatiivista energiaa.

Koska kaytdssa on koko porakenttd, on lampdvirta seka lauhdutus- ettd vapaajaahdy-
tyskenttaan jaettu kummankin kentdn maapiirien lampétilojen suhteessa. Lampdvirta
lauhdutuskenttdan kokonaislampdvirrasta ilman jaahdytyskuormaa on laskettu seuraa-

vasti:
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@maahan lauhd. = Qmaahan kok. * (Tmaapiiri lauhd. / Tmaapiiri laund. + Tmaapiiri vapaajééhd.) (23)

jossa Dmaahan kok. ON l@ampovirta maahan koko kentassa, kW
Tmaapiiri laund. ON Maapiirin ldmpdatila lauhdutuskentassa, °C

Tmaapirri vapaajashd. ON Maapiirin Iampdtila vapaajaahdytyskentassa, °C

Lampdvirta vapaajaahdytyskenttdaan kokonaislampdvirrasta laskettiin samoin tavoin
ldmpdtilojen suhteessa.

@maahan vapaajashd. = @maahan kok. * (Tmaapiiri vapaajaahd. / Tmaapiiri laund. + Tmaapiiri vapaajé'ahd.) (24)

Lampdvirta lauhdutuskenttadn vedenjaahdytinkaytéssa saadaan, kun vedenjaahdytti-
men ja sen sahkétehon osuuden summasta vahennetaan lammitysverkostoon hyddyksi

meneva lauhdeteho.

Lampdvirta maahan vapaajaahdytyskentdssa jaahdytyskuormasta tarkoittaa seka lam-
popumppukaytdn aikaista ilmaisjaahdytysta, ettd vapaajaahdytyksella tuotettua energi-

aa. Naista kumpikin on maaperan kannalta lammittdavaa energiaa.

Vapaajaahdytykselld tuotetun tehon maaritys

Vapaajadhdytykselld tuotetun tehon maaritys on tehty samaan tapaan kuin muissakin
jarjestelmissa. Vapaajaahdytyskapasiteetti on laskettu jarjestelmdssa seuraavalla kaa-

valla:
gvapaajééhd. =a* (Tjééhd.verk. - Tmaapiiri vapaajééhd.) (25)
jossa a on maalampdjarjestelman lammdonjohtavuus huomioituna hdyrystinpuo-

len ldmmdnsiirtimien ja porareikien vastus, kW/°C
Tisshd.verk. ON jadhdytysverkoston lampétila, °C
Tmaapiiri vapaajashd. ON Maapiirin ldampétila vapaajaahdytyskentdssa, °C

Jarjestelmassa C maapiirin pituutena maalampojarjestelman lammaonjohtavuutta lasket-

taessa kaytetdaan 17 000 metria eli vapaajaahdytyspiirin pituutta.
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7.1.3.2 Vedenjaahdytinkayttssa

Hoyrystimeltd lahteva lampétila vedenjaahdytinkdytossa lasketaan samoin kuin kah-

dessa muussakin jarjestelmassa.

7.2 Lampdpumpulla tuotetun lammitystehon maéaritys

Tuntikohtaisten lamp&pumpun lammitystehojen maaritysta varten muodostettiin kaava
samaan tapaan kuin ldmpdkertoimien osalla Carrierin ECAT-mitoitusohjelman avulla
kayttamalla mitoituksessa tiettyd laitetta. Epdedullisimmassa tilanteessa (AT 38 °C)
ldmpdpumpun tehoksi saatiin 622 kW. Suotuisimmassa lammitystilanteessa (AT 20°C)
lampdpumpun tehoksi saatiin 718 kW.

Kuvasta 16 nahdaan lampdkerroin lampdtilaerosta riippuvaisena. Kaavasta 26 voidaan

laskea lampdpumpun tuottama teho lampdtilaerosta riippuvaisena.

Dismpspumppu = 622 KW + 5,3 KW/K * (38 °C - AT) (26)

jossa 622 on lampdépumpun teho epdedullisimmassa AT:ssa, kW
5,3 on tehon riippuvuus lampétilaeron muutoksesta, kw/°C
38 on epdedullisimman tilanteen AT
AT on lauhduttimelle palaavan ja hoyrystimelta lahtevan nesteen lampdti-

laero, °C

Kaavassa esiintyva vakioluku 5,3 kW/°C (tehon riippuvuus lampdtilaeron muutoksesta)

on laskettu ECAT:n kahden ajon perusteella seuraavasti:

(718 kW — 622 kW) / (38 °C — 20 °C) = 5,3 kW/°C (27)

Sanallisesti selittden tarkoitetaan siis sitd, etta jokainen asteen muutos lampétilaerossa

tarkoittaa tehon muutosta 5,3 kW:n verran.
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Lampopumpun tuottamateho lampadtilasrostariippuvaisena
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Lampadtilaero

Kuva 16. Lampokerroin lampotilaerosta riippuvaisena.

7.3 Jarjestelman A energiajakaumat

Kuvista 17-20 nahdaan excel-taulukon laskelmista saatua grafiikkaa A-jarjestelman
osalta. Kuvasta 17 selviavat rakennuksen eri tavoin tuotetut jadhdytysenergiat. Tassa
jarjestelmdssa maasta saatavaa vapaajadahdytysenergiaa voidaan hyddyntaa erittdin
paljon jadhdytyskaudella, eika vedenjaahdytinkayttéa tarvita oikeastaan lainkaan.
Lammityskaudella hy6dynnetaan lampépumppukayton ilmaisjadhdytysta teknisten tilo-

jen jaahdytykseen.

Kuvasta 18 nahdaan rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat. Lamp&pump-
pukaytdlla voidaan tuottaa suurin osa rakennuksen lammitysenergiasta. Huippupakka-
silla myds kaukolammodlle on tarvetta. Vedenjaahdytinkdytdssa syntyvaa ilmaislauhdet-
ta ei vuoden aikana juurikaan saada hyddynnettya lammitysverkostossa, vaan joudu-
taan ajamaan maaperaan johtuen kesdaikaisesta vahaisesta lammontarpeesta seka
vahaisesta vedenjaahdytinkdytosta. Vedenjadhdytinkdytdssa syntyva ilmaislauhde-
energia siis koostuu tuotetun jaahdytysenergian ja siihen kuluneen sahkdenergian

summasta.

Kuvassa 19 on esitetty maahan menevat ja maasta otettavat energiamadrat. Maahan
ajettava energia on maaperad lammittavaa rakennuksen jaahdytyslaitteilta palaavaa
energiaa vapaajaahdytyskdytdssa. Lisaksi lampdpumppukdyton jadhdytysverkostossa
hyddynnettava ilmaisjdahdytys on maaperaa lammittédvaa energiaa. Maasta otettavaa
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eli maaperdaa jaahdyttavaa energiaa hyddynnetaan lampopumppukdytéssa. Tama on
siis lampOpumppukaytdssa syntyvaa jaahdytysverkostossa hyoddyntamatonta ilmais-
jaahdytysenergiaa, joka kiertéd maaperan kautta takaisin lampdpumpulle. Koska maas-
ta otettava energiamaara on huomattavasti suurempi kuin maahan ajettava maaperaa
ldmmittava energiamaara, tama johtaa maaperan jadhtymiseen vuosien varrella. Lam-
p6pumppukayton kannalta tama ei ole hyva asia, koska lampdkerroin huononee. Maan
negatiivinen tase johtuu siis siitd, ettd vuosittain tarvittavaa jaahdytysenergiaa on ra-

kennuksessa huomattavasti vdahemman kuin lammitysenergiaa.

Kuvasta 20 ndahdaan kulutettu sahkdenergia seka lampdpumppu- ettd vedenjaahdytin-

kaytossa.
RAKENNUKSEN ERI TAVOIN TUOTETUT JAAHDYTYSENERGIAT
O iimaisjaghdy
ys
140 B vapaajaahd
120 ] ytys
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= 100 +
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;.:', 60 ytin
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40
20 -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kuukausi

Kuva 17. Rakennuksen eri tavoin tuotetut jaahdytysenergiat, MWh.
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RAKENNUKSEN ERI TAVOIN TUOTETUT LAMMITYSENERGIAT

O ilmaislauhde

B kaukolampd
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energia, MWh

kuukausi

Kuva 18. Rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat, MWh.

MAAHAN MENEVAT JA MAASTA OTETTAVAT ENERGIAT
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Kuva 19. Maahan menevat ja maasta otettavat energiat, MWh.
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SAHKOENERGIAT
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Kuva 20. Kojeiston kuluttama sahk&éenergia, MWh.

7.4 Jarjestelman B energiajakaumat

Kuvista 21-25 nahdaan excel-taulukon laskelmista saatua grafiikkaa B-jarjestelman
osalta. Kuvasta 21 selvidvat rakennuksen eri tavoin tuotetut jaahdytysenergiat. Myds
tassa jarjestelmdssa maasta saatavaa vapaajaahdytysenergiaa voidaan hyédyntaa erit-
tain paljon jaahdytyskaudella, eika vedenjadhdytinkdyttda tarvita oikeastaan lainkaan.
Lammityskaudella hy6dynnetaan lampépumppukayton ilmaisjadhdytysta teknisten tilo-
jen jaahdytykseen.

Kuvasta 22 ndhdaan rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat. Vedenjaahdy-
tinkaytossa syntyvaa ilmaislauhdetta ei vuoden aikana juurikaan saada hyodynnettya
lammitysverkostossa, johtuen kesaaikaisesta vahadisesta lammodntarpeesta seka vahai-
sesta vedenjadhdytinkdytdsta. Kuvasta 23 ndhdaan, etta suurin osa ilmaislauhteesta

lauhdutetaan ulkoilmaan.

Kuvassa 24 on esitetty jarjestelman maahan menevat ja maasta otettavat energiamaa-
rat.
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Kuvasta 25 ndahdaan kulutettu sahkdenergia seka lampdpumppu- ettd vedenjaahdytin-
kaytossa.

RAKENNUKSEN ERI TAVOIN TUOTETUT JAAHDYTYSENERGIAT

140
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120 O imaisjahdyt
ys
g 100
= 80 -
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0
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Kuva 21. Rakennuksen eri tavoin tuotetut jddhdytysenergiat, MWh.

RAKENNUKSEN ERI TAVOIN TUOTETUT LAMMITYSENERGIAT
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Kuva 22. Rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat, MWh.
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ILMAAN LAUHDUTETTAVAT ENERGIAT
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Kuva 23. Ilmaan lauhdutettava energia, MWh.

MAAHAN MENEVAT JA MAASTA OTETTAVAT ENERGIAT
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Kuva 24. Maahan menevat ja maasta otettavat energiat, MWh.
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Kuva 25. Kojeiston kuluttama sahk&éenergia, MWh.

7.5 Jarjestelman C energiajakaumat

Kuvista 26-30 ndhdaan excel-taulukon laskelmista saatua grafiikkaa C-jarjestelman
osalta. Kuvasta 26 selvidgvat rakennuksen eri tavoin tuotetut jaahdytysenergiat. Tassa-
kin jarjestelmassa maasta saatavaa vapaajadhdytysenergiaa voidaan hyoédyntaa jaah-
dytyskaudella enimmdkseen. Vedenjaahdytinkdayttd on todella vahaista. Lammityskau-
della hyddynnetaan lampdpumppukaytodn ilmaisjadhdytysta teknisten tilojen jaahdytyk-
seen.

Kuvasta 27 ndhdaan rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat. Vedenjaahdy-
tinkaytéssa syntyvaa ilmaislauhdetta ei vuoden aikana juurikaan saada hyodynnettya
lammitysverkostossa johtuen kesdaikaisesta vahaisestda lammontarpeesta seka vahai-
sesta vedenjadhdytinkdytdsta.

Kuvasta 28 ndahddan maahan menevat ja maasta otettavat energiamaarat lauhdutus-

kentdssa ja kuvasta 29 vapaajadhdytyskentassa.
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Kuvasta 30 ndahdaan kulutettu sahkdenergia seka lampdpumppu- ettd vedenjaahdytin-

kaytossa.
RAKENNUKSEN ERITAVOIN TUOTETUT JAAHDYTYSENERGIAT
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Kuva 26. Rakennuksen eri tavoin tuotetut jdahdytysenergiat, MWh.

RAKENNUKSEN ERI TAVOIN TUOTETUT LAMMITYSENERGIAT

800

700 - 0 iimaislauhde

600 -

500 1 . l B kaukolampd

400 1 =

300 +— | I

energia, MWh

O lampdpumppu
200 + kaytto

100 H
0 T \‘:":'\‘:'\|_|\
5 6 7 8 9

1 2 3 4

10 11 12

kuukausi

Kuva 27. Rakennuksen eri tavoin tuotetut lammitysenergiat, MWh.
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MAAHAN MENEVAT JA MAASTA OTETTAVAT ENERGIAT
LAUHDUTUSKENTASSA
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Kuva 28. Maahan menevat ja maasta otettavat energiat lauhdutuskentassa, MWh.

MAAHAN MENEVAT JA MAASTA OTETTAVAT ENERGIAT
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Kuva 29. Maahan menevat ja maasta otettavat energiat vapaajdadhdytyskentassa, MWh.



47

SAHKOENERGIAT
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Kuva 30. Kojeiston kuluttama sahk&éenergia, MWh.

8 Jarjestelmien kustannusvertailu

Kustannusvertailussa huomioitiin jarjestelmien investointikustannukset ja kayttdkus-
tannukset. Jarjestelmien kayttdidksi on ajateltu 25 vuotta. Kustannustiedot ndahdaan
taulukosta 11. Investointikustannuksiin sisaltyvat [@ampdpumput, lammdnsiirtimet, pora-
reiat seka jarjestelmassa B liuosjadhdyttimet. Lisdksi mukaan on laskettu laitteistojen

vaatima teknisen tilan tarve, jonka hintana on kéytetty 2000 €/m?.

Energiakustannuksia maaritettdessa kaukoldmmoén hintana on kaytetty arvoa 50
€/MWh ja sahkon hintana 80 €/ MWh.

Taulukko 11. Jarjestelmien kustannustiedot

Mipeas 5 B c
Kéayttokustannukset (€/a) 85 304 85 304 85412
Kayttokustannukset 25 a 2132601 [2132602 |2 135308
Investointikustannukset (€) 1205762 |1430076 | 1205762
Kokonaiskustannukset 25 a 3338363 | 3562678 | 3341070
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9 Suositeltava jarjestelma

Kustannusvertailun 25 vuoden ajalta seka energiajakaumataulukoiden vertailun perus-
teella suositeltava maalampdpumppujarjestelma Espoon sairaalarakennukseen on jar-
jestelma A halvimpana vaihtoehtona. Energiajakaumataulukot eivat juuri eroa toisis-
taan, ja esimerkiksi vapaajaahdytyksen osuus jarjestelmilld on suurinpiirtein samaa
luokkaa. Tdma johtuu siitd, ettd sairaalan jaahdytysverkoston lampdtilat voidaan pitaa
melko korkeina, ja etta rakennuksen jadhdytysenergian tarve lammitysenergiantarpee-
seen verrattuna on pieni. Ndin ollen maasta saatavaa vapaajadhdytysta on tarjolla
myos jarjestelmassa A runsaasti, silla tallaisessa jarjestelmdssa maapera jaahtyy jatku-
vasti. Vedenjaahdytinkayttd on todella vahaistd, joten lauhdeldmpd ei padse maaperaa

[ammittamaan.

10 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tutkia kolmea eri kytkentatavoilla toteutettua
maalampdojarjestelmaa ja ehdottaa parasta ratkaisua jarjestelmien keskindisen kustan-
nusvertailun ja maaperan energiataseiden tutkimisen jalkeen Espoon Puolarmetsaan

rakennettavaan sairaalan ja seniorikeskuksen uudisrakennukseen.

Tyon lahtétietoina kaytettiin IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ice) -ohjelman suorit-
tamia tunnittaisia teho- ja energiasimulointeja. Lahtétietojen rinnalle kehiteltiin jarjes-
telmakohtaiset excel-taulukot, joista nahtiin jarjestelmien tunnittaiset teho-
/energiakayttaytymistiedot. Energiakulutustietojen perusteella saatiin selvitettya kayt-
tokustannukset ja jarjestelmien padkomponenttien hintaselvityksella koottiin kasaan

investointikustannukset.

Lopputuloksena vertailusta paadyttiin ehdottamaan kytkentavaihtoehtoa A. Kyseinen
vaihtoehto tuntui tyén alkuvaiheessa ajateltuna kaikkein huonoimmalta vaihtoehdolta,
koska oletettiin, ettd vapaajaahdytysta ei saada juurikaan hyddynnettya vedenjaahdy-
tinkaytossa sivutuotteena syntyvan lauhde-energian maahan ajon takia. Kuitenkin ra-
kennuksen vahdinen jadhdytysenergiantarve lammitysenergiantarpeeseen verrattuna

(maapera jaahtyy) seka jadhdytysverkoston korkeat lampétilat, ja sité kautta veden-
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jaahdytinkaytdn vahdinen tarve mahdollistivat tassa tilanteessa jarjestelman A parem-

muuden kahteen muuhun kytkentaan nahden.
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Liite 1: Espoon sairaalan rakennusvaiheistus

W Xafan

B Kafar [puciEsmiming

= Heskosa

o Letwa
£ [a Asu, matala

B S 3 Asu, korkaa

B Raakziia
Happsl & hucrmiolda)

Nakennusvaihe 2

Makennusvaihe 1

Vaiheistuzraja



Liite 2: Ote jarjestelmadn A excel-taulukosta
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Liite 3: Ote jarjestelman B excel-taulukosta

MAA

kuukausi
Aika, tuntia
maan lampétila

Ulkoilman lampétila
maapiirin lampétila

lampdovirta maahan karkeasti, kW
jaahdytysverkon lampaétila
vapaajaahdytyskapasiteetti, W

1 0 -185 -454 57 39 14 1551273 1 663 142 933 0 0 0 0 0 522 30 -492 0 32,6 24 4,7 3,7
1 1 -185 -492 57 3,7 14 1574705 1 663 142 919 0 0 0 0 0 521 30 -491 0 326 22 4,7 3,7
1 2 -185 -491 57 3,7 14 1574040 1 663 142 922 0 0 0 0 0 521 30 -491 0 326 22 4,7 3,7
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1 10 -21,3 -482 5,7 3,8 14 1569099 1 658 144 1253 0 0 0 0 0 514 30 -484 0 335 23 4,6 3,6
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1 14 -20,0 -487 57 3,7 14 1571830 1 660 143 1076 0 0 0 0 0 517 30 -487 0 33,0 22 4,6 3,6
1 15 -204 -487 5,7 3,7 14 1572119 1 659 143 1159 0 0 0 0 0 516 30 -486 0 332 22 4,6 3,6
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Liite 4: Ote jarjestelman C excel-taulukosta
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1 0 -18,5 -484 -242 -242 5,7 57 38 338 14 971 1 663 142 934 0 0 0 0 0 521 30 0 326 23 47 3,7
1 1 -185 -521 0,0 -260 30 -260 5,7 57 36 38 14 962 1 663 142 919 0 0 0 0 0 521 30 0 326 22 47 3,7
1 2 -18,5 -521 0,0 -260 30 -260 5,7 57 36 38 14 962 1 663 142 922 0 0 0 0 0 521 30 0 326 22 47 3,7
1 3 -19,5 -521 0,0 -260 30 -260 5,7 57 36 38 14 962 1 661 143 1032 0 0 0 0 0 518 30 0 329 22 46 3,6
1 4 -20,5 -518 0,0 -259 30 -259 5,7 57 36 39 14 961 1 659 143 1111 0 0 0 0 0 516 30 0 332 22 46 3,6
1 5 -214 -516 0,0 -258 30 -258 5,7 57 36 39 14 960 1 658 144 1164 0 0 0 0 0 514 30 0 335 22 46 3,6
1 6 -22,0 -514 0,0 -257 30 -257 5,7 57 36 39 14 959 1 657 144 1152 0 0 0 0 0 513 30 0 337 22 46 3,6
1 7 -225 -513 0,0 -256 30 -256 5,7 57 36 39 14 959 1 656 144 1481 0 0 0 0 0 511 30 0 339 23 45 3,5
1 8 -22,9 -511 0,0 -256 30 -256 5,7 57 36 39 14 958 1 655 145 1475 0 0 0 0 0 511 30 0 340 23 45 3,5
1 9 -221 -511 0,0 -255 30 -255 5,7 57 36 39 14 958 1 657 144 1344 0 0 0 0 0 512 30 0 337 23 46 3,6
1 10 -21,3 -512 0,0 -256 30 -256 5,7 57 36 39 14 959 1 658 144 1253 0 0 0 0 0 514 30 0 335 23 46 3,6
1 11 -204 -514 0,0 -257 30 -257 5,7 57 36 39 14 960 1 659 143 1166 0 0 0 0 0 516 30 0 332 22 46 3,6
1 12 -20,3 -516 0,0 -258 30 -258 5,7 57 36 39 14 960 1 660 143 1095 0 0 0 0 0 517 30 0 331 22 46 3,6
1 13 -20,2 -517 0,0 -258 30 -258 5,7 57 36 39 14 960 1 660 143 1076 0 0 0 0 0 517 30 0 331 22 46 3,6
1 14 -20,0 -517 0,0 -258 30 -258 5,7 57 36 39 14 961 1 660 143 1076 0 0 0 0 0 517 30 0 330 22 46 3,6
1 15 -20,4 -517 0,0 -259 30 -259 57 57 36 39 14 961 1 659 143 1159 0 0 0 0 0 516 30 0 332 22 46 3,6




