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Insin6oritydn aiheena on koulurakennuksen kalliojadhdytyksen vaihtoehtoratkaisujen
vertailu. Tyon tarkoituksena oli kehittdd vaihtoehtoinen kallioperdd hyddyntiva
jaahdytysjarjestelma jo suunnitellun limpopumppua hyddyntivin vaihtoehdon rinnalle.
Kehitetyn jdrjestelmén ja limpopumppujirjestelmén vililld tehtiin vertailu, jossa
huomioitiin jéarjestelmien erot investointikustannusten, energiankulutuksen,
primédrienergiankulutuksen ja kidyttokustannusten vélilla.

Lihtokohtana kehitetylle jéarjestelmélle oli se, ettd jarjestelmén avulla pyritidin tuottamaan
lampoenergiaa jidhdytysenergian lisdksi. Kehitetyssi jarjestelméssa lampopumppua ei ole,
vaan haluttu limmitysenergia pyritdédn tuottamaan muulla tavoin.

Energiankulutusta jirjestelmien vélilla tutkittiin laskemalla jdrjestelmén eri laitteiden
energiankulutukset kdyttdajat huomioiden. Energiankulutuksia varten mitoitettiin
tarvittavat laitteet. Tamén lisdksi laskennat suoritettiin my®os erilaisilla kiyttoajoilla.

Tyon tuloksena kehitettiin kallioperdd hyodyntidva jadhdytysjirjestelmd, jonka avulla
voidaan tuottaa lampoenergiaa koulun keittion tuloilmakoneen lammdontalteenotto-
jarjestelmiin. Samalla saavutetaan tilanne, jossa kalliopiirin kiertonestettd voidaan
jaahdyttda talviaikana.

Energiankulutuksia tarkasteltaessa limpopumppua hyddyntiva jarjestelmi osoittautui
enemmadn kuluttavaksi, mutta samalla my0s kyseisestd jdrjestelméstd saadaan
lampoenergiaa merkittavisti enemmain hyodyksi. Investointikustannuksissa erot
osoittautuivat varsin pieneksi. Limp&pumppu lisdi toisen jirjestelmén
investointikustannuksia, mutta ilman lamp&pumppua toimiva jirjestelmé puolestaan vaatii
suuremman kallioreikiméérin, joka aiheuttaa kustannuksia. Tutkittujen seikkojen
perusteella voidaan todeta, ettd lampopumpulla varustettu jarjestelmé on suunniteltua ilman
ldmpdpumppua toimivaa jérjestelmid parempi.
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1 Johdanto

Suomessa koneellisen jddhdytyksen kiytto virasto-, toimisto- ja liikerakennuksissa on
lisddntynyt voimakkaasti viimeisten vuosikymmenien aikana ja kasvaa edelleen.
Rakennuksiin sijoitetaan yhid enemmin l[Ampoa tuottavia ja jadhdytystd vaativia laitteita

kuten sdhko-, tele-, ATK- ja konttorilaitteita.

Suomessa energiatehokkuuden ja ekologisuuden huomioiminen niin uudis- kuin
korjausrakentamiskohteissa on tullut merkittaviksi tekijaksi. Uusiutuvien ja

ilmaisenergioiden hyddyntdmistéd pyritddn lisddmiin ja kehittamid jatkuvasti.

Espoo on liittynyt Kuntasektorin energiatehokkuussopimukseen vuosiksi 2008-2016
(Iyhenne KETS-sopimus). Sopimusosapuolet ovat kauppa- ja teollisuusministerio ja
Espoon kaupunki. KETS-sopimuksella kunnat sitoutuvat toteuttamaan kansallisen
energia- ja ilmastostrategian tavoitteita, jotka perustuvat Kioton pdytikirjan

kasvihuonekaasujen rajoittamisvelvoitteeseen. (1.)

Tamdn selvityksen tarkoituksena on kehittéa ja laatia vaihtoehtoinen suunnitelma
Espoon kaupungille Saunalahden koulun kalliojddhdytysratkaisusta. Vertailukohtana
olevassa toisessa jarjestelmissd hankesuunnitelman mukaan kalliojadhdytyspiirid
kiytetddn tiettyjen tilojen jadhdytykseen ja samanaikaisesti hyodynnetdén kallioon
kertyvdd lauhdeldampdd tiettyjen tilojen lammitykseen limpopumpun avulla.
Vaihtoehtoisessa jirjestelméssd lampdpumppua ei ole, vaan jérjestelma toimii sekd
tiettyjen tilojen jadhdytyspiirind ettd osana valmistuskeittion tuloilman

lammitysprosessia.

Tissid selvityksessi vertaillaan jirjestelmien eroja energiankulutuksessa ja
primédrienergiankulutuksessa ottaen huomioon mahdollisesti muuttuvat laitteistojen
kayttoajat. Lisdksi selvityksessa tarkastellaan vaihtoehtojen vilisid eroja
teknistaloudellisella tarkastelulla hankintakustannusten ja elinkaarikustannusten avulla.
Sekd energioiden ettd kustannuksien tarkastelut on rajoitettu jirjestelmien

kalliopiireihin ja niihin liittyviin komponentteihin. Lisdksi kummassakin jédrjestelméssi



on huomioitu koulun keittion tuloilmakoneen energiat ja kustannusvaikutukset. Koska

tarkasteltu kohde on uudisrakennus, tyo perustuu puhtaasti laskennalliseen tarkasteluun.

Vertailtujen jérjestelmien kalliopiirit mitoitettiin Earth Energy Designer-ohjelmalla.
Rakennuksen lammitys- ja jadhdytystarpeet simuloitiin Idalce-ohjelmalla. Simuloinnin
tulokset olivat ldhtotietoina tdssd tydssd. Tuloilmakoneen mitoituksessa kdytettiin Acon-
valintaohjelmaa, jota kéytettiin myos apuna ilman lampdpumppua toimivan jirjestelmén

tarkastelussa.



2 Maaliampo Suomessa

Maaldmp0 on maaperidin varastoitunutta aurinkoenergiaa. Aurinkolampd4 saadaan
Suomessa vuodessa 1 000 kWh/m?, ja sitd varastoituu maa- ja kallioperdédn seki
vesistoihin auringonpaisteen, lampimén ilman ja sateiden kautta. Talvella auringon
ldmmittiva vaikutus on Suomen pohjoisilla leveysasteilla niin vihiistd, ettd joudutaan
turvautumaan varastoituneeseen aurinkoldmpdon esimerkiksi kdyttamalla

maaldmpépumppua. (2.)

Maaperi limmonlihteend on perinteinen jarjestelmid Suomessa. Energianlihteend
maaperin kiytto alkoi Suomessa 1980-luvulla silloisen energiakriisin seurauksena.
Ruotsissa nopeasti alkaneen ja voimistuneen limpopumppujen yleistymisen tapaan
Suomessakin odotettiin voimakasta kysynnin kasvua. Tamai toi markkinoille runsaasti
erilaisia lampOpumppuja tarjonneita yrityksid. Kuitenkin vain osa niistd hallitsi uuden
tekniikan ja paneutui riittavilld panostuksella tuotteiden kehittdmiseen, myyjdverkon
sekd huollon kouluttamiseen ja organisointiin. Muutamien laadultaan korkeatasoisten
laitteiden lisdksi markkinoille ilmestyi useita huonolaatuisia tuotteita, jotka pilasivat
lamp&pumpun mainetta yleisemminkin. Lisédksi toimintaongelmien syind olivat myos
liian usein viird mitoitus tai asiantuntematon asennus. Nami ongelmat seki energian

halpeneminen aiheuttivat kysynnédn nopean hiipumisen. (3.)

1990-luvun puolivilisséd alkanut energian hinnan nousu heritti uudelleen kiinnostuksen
maalimmon ja limpdpumppujen kiyttdon energian tuotannossa (3.). Maalamp6 on
ympdériston kannalta edullinen energiantuotantotapa erityisesti verrattuna suoraan
sahkolammitykseen, ja timén vuoksi sen kdyttod on pyritty suosimaan. Uusiutuvana
energianldhteend maalimmon kdytto on lisddntynyt ja kasvu jatkuu edelleen. Jatkuva
kasvu on aikaansaanut kiinnostuksen maalammon kiytossd kiytettdvin tekniikan

kehittamiseen. (2.)



3 Maalimpotekniikka

3.1 Maalimpopumppu

Limpod voidaan ottaa maasta kahdella tavalla: vaakasuuntaan noin 1 metrin syvyyteen
asennetulla putkilenkilld tai kallioon porattuun reikédédn upotetulla putkistolla.
Molemmissa tavoissa putkissa kiertdd veden ja jddtymispistettd alentavan lisdaineen

livos. Tavallisimmat lisdaineet ovat alkoholi tai kaliumformiaatti. (4.)

Limpod maasta ottava lampOpumppu on ollut Suomessa tavallisin tyyppi. Koska
maaperin laadulle ja kédytettdvisséd olevalle pinta-alalle asetettavat vaatimukset
rajoittavat kiyttomahdollisuuksia, on viime vuosina limpdokaivo nopeasti

yleistynyt ratkaisu (kuva 1). Aivan vastaavalla tavalla voidaan ottaa lampd4 jirvesta.
Limmonottoputkisto sijoitetaan jarven pohjalle ja 1ampda siirtyy pohjasedimentistd
seki vedesti liuokseen. Maasta tulevan liuoksen ldmpotila laskee keskitalvellakin vain

hieman alle O °C:n. (5.)

N
Aurinkolampo 1 \

100-200m

Syvéaladmpd

Kuva 1. Auringon energian hyodyntiminen maaperdstd (6).
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Maaldmpopumppujirjestelmélld voidaan myos jadhdyttidd sisitiloja kierrdattimalla

maasta tulevaa viiledi liuosta tuloilmavirrassa sijaitsevan jaahdytyspatterin lapi (5).

3.2 Lampopumpun toimintaperiaate

Limpopumppukoneiston toimintaperiaatekaavio on esitetty kuvassa 2. Toiminta
perustuu koneistossa kiertdvin aineen, niin sanotun kylméaaineen hoyrystymiseen ja
lauhtumiseen. Hoyrystyminen vaatii lampo4, mikid otetaan hoyrystimessd matalassa
lampdotilassa esimerkiksi maahan sijoitetussa putkistossa kiertidvastd liuoksesta. Niin
syntyva hoyry puristetaan kompressorilla korkeampaan paineeseen, jolloin se myds
ldmpenee. Korkeapaineinen limmin hoyry jadhdytetidin lauhduttimessa, jossa se
nesteytyy. Vapautuva lampo lammittdd lauhduttimen ldpi virtaavan veden tai ilman.
Neste palautetaan hoyrystimeen laskemalla sen paine paisuntaventtiilissd. Puristus
vaatii kompressorissa tyotd, mikd saadaan sdhkomoottorista. Lisédksi esimerkiksi
maaldmpdpumppu kuluttaa sdhkod livosta kierréttivdssda pumpussa sekd hiukan

sddtolaitteissa. (4.)

| LaumDUTIN | | kivTTOVES! |
™,
-
X
| LAMMONOTTOPUTKET |

Kuva 2. Limpopumppukoneiston toiminta (5).
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3.3 Lampokerroin

Lampopumpun tehokkuutta mitataan ldmpokertoimella €, joka on saadun

lammitysenergian Q; suhde tarvittavaan sahkéenergiaan W, kaava 1. (7.)

. (1)

%4
Esimerkiksi lampokertoimella 3 saadaan jokaista 1 kWh:n sdhkoenergiaa kohti
lampoenergiaa 3 kWh. Vastaavasti tehossa mitattuna saadaan jokaista kulutettua

1 kW:n sidhkotehoa kohti 3 kW lampotehoa.

Lampokerroin riippuu limpopumpun ominaisuuksien takia melko voimakkaasti
lampdtiloista Ilimmonoton (lammonldhteen) puolella ja limmon kédyton
(Idmmitysjdrjestelmi) puolella. Edullista on mahdollisimman korkea lammd&noton
lampdotila ja mahdollisimman matala limmon kdyton lampotila. Limpopumpun kannalta

parhaat limmonjakotavat ovat siten lattialammitys ja ilmaldmmitys. (5.)
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4 Kallioperin kiytto energianlihteeni

4.1 Kallioperi Suomessa

Suomessa kallioperé koostuu péddasiassa kiteisisti kivilajeista, joiden huokoisuus on
hyvin pieni. Kivilajien lammonjohtavuus vaihtelee vélilla 1,7...7 W/Km. Eri kivilajien
lammonvarastointikapasiteetteja on esitetty taulukossa 1. Kiteisisti kivilajeista
muodostuneessa kalliossa on normaalisti rakoilua ja halkeamia. Ndin on mahdollista,
ettd porakaivotekniikalla saadaan yhteys laajoihin pohjavesialueisiin. (8.)

Syvilli kalliossa on geoldmpod, jota voidaan hyodyntdd porakaivon kautta. Lampdétila
on suhteellisen vakio jo 15 metrin syvyydessé kallioperdssid. Sadan metrin syvyydessa

Suomen kallioperissi limpdétila on noin 7-8 astetta. (9.)

Taulukko 1. Eri kivilajien ldmmonvarastointikapasiteetteja (10).

Viliaine | Limmonjohtavuus | Lampokapasiteetti | Tilavauden limpokapasiteetti
W/Km kJ/kg °C kWh/m’® °C
Graniitti 2,9-4,2 830 0,62
Hiekkakivi 3,0-5,0 730 0,55
Saviliuske 1,7-3,5 850 0,66
Kalkkikivi 1,7-3,0 840 0,63
Kvartsiitti 5,0-7,0 890 0,58

4.2 Kallioenergian mahdollisuudet

Viime vuosien aikana kallioperdn kidytto limmitysenergian tuottamiseen on yleistynyt.
Yhtend syyni tdhdn voidaan pitdd energiantuotantotavan ymparistonikokohtia, joiden
huomioiminen on tullut yha tirkeimmaéksi. Toisaalta my0s kéytettdvin tekniikan

kehittyminen on heréttinyt suurempaa kiinnostusta kallioperdn hyddyntdmiseen.

Ympiristondkokohtia on huomioitu etenkin julkisten rakennusten osalta, joissa on
pyritty ottamaan huomioon energiansiistd aiempaa paremmin. Oma osansa on kauppa-
ja teollisuusministerion vuonna 2000 antamassa suosituksessa julkisten hankintojen
energiatehokkuuden huomioimisessa. Suosituksen mukaan rakennuksen ilmanvaihdon
tarpeenmukaista ohjausta ja lammon talteenottoa sekd matalalimpotilaisia

lammitysjarjestelmid tulisi hyodyntéda. Passiivisen ja aktiivisen aurinkoenergian
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kdyttomahdollisuuksia tulee selvittdd ja hyodyntdd mahdollisuuksien mukaan. Lisdksi
suosituksen mukaan rakennuksen suunnittelussa pyritddn vilttimédn koneellisen
jadhdytyksen tarvetta ensisijaisesti arkkitehtonisin keinoin ja vapaajiihdytyksid
hyodyntamailléd. Jos koneellista jadhdytysti kdytetddn, hyodynnetdén siind

lauhdelimmon talteenottoja. (11.)

4.3 Kallioenergian kehittiminen

Rakennusten energiatehokkuuteen kohdistuvien vaatimusten kasvu on heréttéanyt
kiinnostusta kehittiméin uusiutuvien energiamuotojen kayttod. Ndin on kdynyt myos
kallioenergian kohdalla. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT on tutkinut ja
kehittinyt kallioenergiaan perustuvia jadhdytysjarjestelmid vuodesta 2000 alkaen.
Kehitystd on jatkettu kokeellisella rakennusprojektilla ja seurantatutkimuksilla vuosina

2000-2005 VTT:n omissa toimitiloissa ja Ruusutorpan ala-asteen koulussa (kuva 3)

Espoossa. (12.)

Kuva 3. Ruusutorpan ala-asteen kalliojddhdytysjirjestelmdn havainnekuva (12).
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Kalliojddhdytyksen seurantatutkimusten tulokset ovat olleet lupaavia. Kalliojddhdytys-
jarjestelmi on osoittautunut pilot-kohteista saatujen tulosten perusteella huoltovapaaksi
ja ekologiseksi energialdhteeksi. Sdhkonkulutuksen sddston vuoksi myos rakennuksen
aiheuttamat hiilidioksidipddstot pienenevit verrattuna perinteisen jadhdytysjarjestelmén

kdyttoon. Hyvien tulosten johdosta tutkimuksia jatketaan myos tulevaisuudessa. (12.)
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5 Saunalahden koulun vaihtoehtoiset kalliojdihdytysratkaisut

5.1 Saunalahden koulu tutkimuskohteena

Espoon kaupungin Saunalahden koulu on yhtené jatkokehittelyn kohteena olevan uuden
sukupolven jadhdytys- ja lauhdutusenergiaa hyodyntédvin jarjestelmin kohteesta. Tassd
jarjestelmissi ajatuksena on se, ettd samaa kalliopiirid kdytetddn lampopumpun avulla
lammittdmiseen ja samanaikaisesti tiettyjen tilojen jadhdyttdmiseen. Etuna
tdménkaltaisessa jarjestelyssd on se, ettid ndin voidaan védhentii tarvittavien kallioreikien
madrdd merkittavisti, koska limmonotto ja jadhdytys osittain kompensoivat toisiaan.
Kallioreikien méaran vahentyminen lyhentdi jarjestelmén takaisinmaksuaikaa ja ndin

ollen mahdollistaa kannattavamman jérjestelmiratkaisun.

Téssd tydssd pohditaan vaihtoehtoista jadhdytysratkaisua edelld mainitulle jidhdytys- ja
lauhdutusenergiaa hyodyntéville jarjestelmille. Vaihtoehtoisessa ratkaisussa tutkitaan
mahdollisuutta hyodyntéa kalliopiirin kiyttamistd koulun keittion ilmanvaihtokoneen
tuloilman limmittdmiseen. Niin saadaan vihennettyi tarvittavien kallioreikien mairdd
ja samalla hyodynnettyd kalliopiirid 1immitysenergian tuottamiseen. Vaihtoehtojen

tarkemmat jirjestelmédkuvauksen on esitetty alajaksoissa 5.2 ja 5.3.

Saunalahden koulun tuloilmakoneeksi on tilaajan toimesta valittu Flaktwoods Econet-
jarjestelmiin perustuva ilmanvaihtokone, jossa on parempi limmontalteenoton
hy6tysuhde verrattuna tavanomaiseen ilmanvaihtokoneeseen. Tidstd johtuen tatd
vertailua tehtdessda on molemmissa jirjestelmissd kdytetty saman Econet-

toimintaperiaatteen ilmanvaihtokonetta.
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5.2 Kalliojiaahdytys ilman limpopumppulaitteistoa

Jarjestelma kattaa seuraavat jadhdytystd kayttavit laitteet (jatkossa jadhdyttimet):
- paikalliset jadhdyttimet
- keittion tuloilmakojeen jadhdytyksen
- keittiokylmididen lauhduttimien jadhdyttdmisen

Lisdksi jarjestelmad kiytetddn lammityskaudella keittion tuloilman osittaiseen

lammitykseen. Jarjestelmén toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.

Lammitystilanteessa

—>
///A\\\ a > . )
Jé‘@ytti}ﬁet Lammitysverkko
7 b Keittion iv-koneen
a ..
T j jaéhdytys

Keittion
iv-kone

Kuva 4. Kalliojdadhdytyksen periaate ilman ldmpopumppua.

Jarjestelma toimii siten, ettd kalliopiiri jadhdyttdi tarvittavat jaidhdyttimet. Talviaikana
kalliopiiri toimii osana keittion tuloilmakojeen limmontalteenottopiirida. Kadytettavin
Econet-koneen limmontalteenoton glykolipiiriin lisdtdidn lammonsiirrin myos
kalliopiirin puolelle. Kalliopiirin limmonsiirtimen avulla voidaan lammittidd
glykolipiirin nestettd ulkoldmpdétilan ollessa riittdvin matala. Tamdn Iimmonsiirtimen
lammitys ei kuitenkaan riitd yksin kattamaan aina riittavaa tuloilman lammitystd, vaan

tuloilmaa lammitetéén liséksi tuloilmakoneeseen liitettavilld limmitysverkon



17

lammonsiirtimelld. Tuloilmakone on Econet-tyypin kone, joten lammdnsiirtimeen
tulevan limmitysveden ldmpotila voidaan pitdd matalana. Kalliopiirin puoleisella
lammonsiirtimelld on tuloilman ldmmittdmisen lisédksi tarkoitus myos viilentdd
kalliopiirin kiertonesteen ldmpdotilaa. Ndin kylmélld ulkoilman ldmpotilalla saadaan
samalla ”varastoitua kylmaa” kallioreikiin. Tuloilmaa jadhdytetdén erilliselld

ilmanvaihtokoneeseen tulevalla limmonsiirtimell&.

Kalliopiirin mitoituksessa huomioidaan jaahdyttimien vaikutus, tarvittavan jatkuvan
jadahdytyksen sekd jadhdytyksen huipputehot huomioiden. Tdmaén lisiksi huomioidaan
kalliopiirin mitoituksessa tuloilmakoneen kalliopiirin kiertonestettd jadhdyttiva
vaikutus talviaikana. Sen ansiosta kalliopiirissda on hieman pienempi poranreikien maara
kuin jarjestelmissi, jossa piiri toimisi pelkistdédn jadhdytysverkkona. Kalliopiiri
mitoitetaan siten, ettd jddhdytystarvetta ei oleteta olevan kesi- ja heindkuussa jolloin

koulu on suljettuna.

Jdrjestelmén etuna voidaan pitidd sitd, ettd tuloilmakojeen talviaikaisella kaytolla
voidaan pienentid tuloilman ldammityksen tarvetta, ja ndin ollen pienentéda
lammittdmisessd kdytettavad energiaa. Lisédksi kalliopiirid voidaan jadhdyttda
talviaikana, joka mahdollistaa pienemmaén kallioreikdpituuden, ja nédin pienentda
investointikustannuksia verrattuna jirjestelméin, jossa kalliopirid kdytetddn pelkdstidin

jadhdyttdmiseen.

5.3 Kalliojiaahdytys limpopumppulaitteistoa hyodyntien

Jarjestelma kattaa seuraavat jadhdytystd kayttavit laitteet (jatkossa jadhdyttimet):
- paikalliset jadhdyttimet
- keittion tuloilmakojeen jaihdytyksen
- keittiokylmididen lauhduttimien jadhdyttimisen

Lisidksi jarjestelméd kiytetddn talviaikana (= lammityskautena) rakennuksen

lammityspiirien osittaiseen lammaontuottoon.
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Jirjestelma toimii siten, ettd lammityskautena (lokakuu—huhtikuu) jarjestelmi tuottaa
sekd jadhdytystd ettd lammitystd yhtd aikaa (kuva 5). Limmitystilanteessa
lampdpumpulla tuotetaan ldmmitysenergiaa matalalimpoisend, mikd voidaan hyodyntaa
seki tuloilman ettd rakennuksen lammityksessd. Lampdpumppu kiyttdd
lammonlihteend kallioon kertyvidid lauhdelampdd ja kallioldampod. Jadhdytys tuotetaan

lammityskaudella [ampopumpun kylmipuolelta kalliopiirista.

Lammitystilanne
Jaahdytys Sahkdenergia Lammitys
VAR 7N\
R Lampapumppu Lafgitypirt
T N N - —

B Fi}

Kuva 5. Limpopumppuratkaisun ldmmitystilanne.



Lammityskauden ulkopuolella jadhdytys tuotetaan vapaajddhdytyksend kalliopiiristi

(kuva 6). Télloin lampopumpulle ei syotetd sahkod eikd huonetiloissa ole
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lammitystarvetta.
Jaahdytystilanne
Jaahdytys Lammitys
- /.///’r"\T\\ - /4 7 \\\\ e
Ja@é{tj{;/mjet Lémpépumppu LaQrTysﬂpunt

> S

V4

Kuva 6. Limpopumppuratkaisun jddhdytystilanne.



Mikili vapaajddhdytykselld ei saada aikaan riittdvaa jadhdytystehoa, voidaan
tarvittaessa kiyttdd limpopumppua apuna tarvittavan jadghdytystehon takaamiseksi
(kuva 7). Téssé vertailussa ei titd mahdollisuutta kuitenkaan ole, koska kytkenti on

suunniteltu siten, ettd [ampopumpulla otettua 1ampoa ei saada ajettua takaisin

kallioper&én.
Jaahdytystilanne
lampbpumppua
kayttaen
Séhkdenergia
Jaahdytys Lammitys
LN B ] . ,‘// /T"\\\\“ )
Ja@gézt?gﬁet Lémpépumppu y LaQTEi’/S)Hllrlt

> <= i

Va—

Kuva 7. Limpopumppuratkaisun jddhdytystilanne lampopumpun avulla.

Kalliopiirin mitoituksessa huomioidaan jadhdyttimien vaikutus, tarvittavan jatkuvan
jaahdytyksen sekd jadhdytyksen huipputehot huomioon ottaen. Tamén lisdksi
huomioidaan kalliopiirin mitoituksessa lamp&pumpun tuottama jatkuva lammitysteho
lammityskauden aikana. Kalliopiirin mitoitetaan siten, etti jidhdytystarvetta ei oleteta
olevan kesi- ja heinékuussa jolloin koulu on suljettuna. Jatkuvaa lammitysti ei ole

toukokuun ja syyskuun vilisend aikana.



Jdrjestelmén etuna voidaan pitdd sitd, ettd lampopumppua apuna kiyttden voidaan
tuottaa lisdldimmitysenergiaa lammityskaudella, ja ndin ollen pienentéda ostettavan
energian midrdd. Limmityskauden aikana voidaan my0s tuottaa samalla lammityksen

lisdksi haluttu jddhdytysteho tarvittaviin tiloihin.
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6 Saunalahden koulun limmitys- ja jadhdytystehojen laskenta

6.1 Laskennan liahtokohdat

Espoon kaupungin Saunalahden koulun lammitys- ja jidhdytyslaskenta on tehty
huomioiden koko rakennuksen hankesuunnitteluvaiheen mukaiset tilat.
Kallioreikidmitoitusta varten laskennassa on huomioitu seuraavat tilat (jatkossa
huonetilat):

atk-tilat

toimistot

kylmio

valmistuskeittio.

Saatujen tilakohtaisten limmitys- ja jadhdytystehontarpeiden tiedot syotettiin Idalce-
ohjelmaan, jonka avulla suoritettiin simuloinnit, joiden avulla saatiin tiedot
jarjestelmien mitoittamista varten. Simuloinnin tuloksista huomioidaan seké vuosittaiset
tehontarpeet kuukausittaisen keskiarvon perusteella ettd kuukausittaiset

huipputehontarpeet.

6.2 Huonetilojen limmitystehon laskenta

Huonetilojen lammityksen tehontarve voidaan laskea kaavalla 2 (13):

¢hu0neldmmirys = ¢j0hr + ¢vu()1‘0ilma + ¢iv - ¢tuloilmaparreri (2)

jossa

Ohuonelzmmitys on huoneldmmityksen tehontarve, W
Gjont on tilojen johtumisteho, W

B vuotoilma ON vuotoilman lammitysteho tilassa, W

@iy on ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema teho, W

Otuloilmapatteri ON tuloilman jilkilimmityspatterin tehontarve, W

Laskennan tarkempi kulku on esitetty ldhteessad 12.
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Laskennan perusteella saadut huonetilojen lammityksen tehontarpeet on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Lammitystehon tarpeet.

Huonetila Limmitystehon tarve, kW
Atk-tilat 14
Toimistot 17
Kylmio 0
Valmistuskeittio | 8

6.3 Huonetilojen jidhdytystehon laskenta

Huonetilojen jadhdytystehon tarve voidaan laskea kaavalla 3 (14):

¢jiiiihdytyx = ¢henk + ¢kone + ¢val + ¢viv + ¢j + ¢aur (3)

jossa

Ojssndytys on huoneen jddhdytystehontarve, W
Ohenk on henkilokuorma, W

Okone on konekuorma, W

Oy on valaistuskuorma, W

@yiy on vuotoilmanvaihdon vaikutus, W

o; on johtumisesta aiheutuva limpokuorma, W

D aur ON auringon suoran siteilyn aiheuttama limpokuorma, W

Huonetilojen jadhdytystehontarve laskettiin Idalce-ohjelmalla, joka huomioi
laskennassa edelld mainitut tilaa kuormittavat tekijit sekd rakenteiden massoihin
varastoituvat ldimpokuormat. Jidhdytystehontarpeen laskennassa kiytetyt Idalce-

ohjelmaan syotetyt ldhtdtiedot on esitetty liitteessd 1.

Laskennan perusteella saadut huonetilojen maksimijadahdytystehontarpeet on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Maksimijddhdytystehontarpeet.

Huonetila Jadhdytystehon tarve, kW
Atk-tilat ja toimistot |20
Kylmio 20
Valmistuskeittio 60
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6.3 Valmistuskeittion tuloilmakoneen limmitys- ja jidhdytystehon laskenta

Valmistuskeittion osalta sisdailmanlaatuvaatimus on sisdilmastoluokituksen luokka S2.

Vaatimustason tavoitearvot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Limpdotilojen tavoitearvot sisdilmastoluokka S2 (15).

Yksikko Sisdilmastoluokka S2
Huonelampotila Talvi °C 20-22
Huoneldmpdtila Kesi °C 23-26
Huoneldmpétilan tilapdinen o
. C +1
poikkeama asetusarvosta
Lattian pintalimpétila °C 19-29
Liampdotilaero pystysuunnassa °C 3
Talvi
Ilman nopeus (20 °C) m/s 0,16
Kesid
Ilman nopeus 24 °C) m/s 0,25
Ilman suhteellinen kosteus Talvi % -

Sisdilmastoluokka S2 vaatimuksen takia tulee valmistuskeittion tuloilmakone varustaa
jadhdytykselld. Tuloilmakoneen jddhdytys toteutetaan osana kalliojddhdytyspiirii, eikd
niin ollen kiytetd koneellista jddhdytystid. Koneen kédyttdaika on arkisin 7-18.
Laskennassa koneen oletetaan kidyvén tdydellid teholla sen kiyttdaikana. Koneella
hoidetaan valmistuskeittion jadhdytys, eli tilassa ei ole muita erillisid jadhdyttimia.
Valmistuskeittion jaidhdytystehon laskennassa kdytetyt mitoitusarvot on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5. Valmistuskeittion iv-koneen jddhdytyksen mitoitusarvot.
Liampdotila ennen jadhdytysti 26 °C /60 %RH

Liampdtila jidhdytyksen jilkeen |18 °C /70 %RH

Ilman tiheys 1,0 kg/m’

Ilman ominaisldmpokapasiteetti | 1,2 kJ/kgK

Tuloilman jadhdytyksentehontarve voidaan laskea kaavalla 4 (16): @)
¢ivjc’i¢'ihdyrys = Pima X Dyitma X (hz - hl)
jossa

Ojvjzahdytys on tuloilman jadhdytyksen tehontarve, kW

Piima on ilman tiheys, kg/m3
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Qvima on ilmavirta, m’/s
h; on ilman entalpia ennen jadhdytystid, kJ/kg

ho on ilman entalpia jadhdytyksen jilkeen, kJ/kg

Jadhdytystehon laskennassa on huomioitu valmistuskeittion laitekuorma, valaistus ja

henkilokuorma. Yhteensi jddhdytystehon mitoitusarvoksi on saatu 60 kW.

Tuloilmakoneeksi valitaan tilaajan haluama Fliaktwoods Econet-energian-
talteenottojarjestelmalld varustettu kone. [lmanvaihtokone on molemmissa vertailua
koskevissa jarjestelmissid samantyyppinen. Kyseisen konetyypin limmdontalteenotto-
jarjestelmin (lyhenne LTO-jirjestelmé) hyotysuhde on valmistajan mukaan 10...20 %
perinteistd neste-LTO-jérjestelmid parempi. Koneen tarkempi toimintakuvaus on

esitetty ldhteessd 17.

Valmistuskeittion tuloilman lammitystehontarve voidaan laskea kaavalla 5

¢ivlc’immitys = Cpitma X Pitma X Dvitma X (t , 1 1) (5)
jossa

Oivizmmitys on tuloilman ldammityksen tehontarve, kW

Cpima OnN 1lman ominaisldmpokapasiteetti, kJ/kgK

Piima on ilman tiheys, kg/m3

Qvima on ilmavirta, m’/s

t; on ilman ldmpdétila ennen lammitystd, °C

f> on ilman lampdotila lammityksen jédlkeen, °C

Tuloilman ldmmitystehontarve lammontalteenoton lisidksi on saatu Fldktwoods Acon
-valintaohjelman avulla. Koneajosta saadut limmdontalteenottotiedot ja tarvittava
lisdlammitys on esitetty liitteissd 2. Mitoitustieto on vain limpdpumpulla varustetusta
jarjestelmistd, koska valintaohjelmassa ei ole mahdollisuutta valita kytkentii, jossa

olisi kolme lammonsiirrinta.



26

Tarvittavat ulkopuolisella energialla tuotetut 1immitystehontarpeet poikkeavat
toisistaan, koska ilman limpopumppulaitteistoa toimivassa jarjestelméssda Econet-
koneen glykolipiiri esilimmitetdédn ilmaisenergialla ennen LTO-laitetta kalliopiirin

nestevirran avulla.

6.4 Mitoituksissa kaytettivit limmitys- ja jadhdytystehot

Kallioreikdmitoitusta varten edelld mainittujen limmitys- ja jadhdytystehojen
perusteella suoritettiin simulointi Idalce-ohjelmalla, johon mallinnettiin koulurakennus.
Rakennukseen sijoitettiin jidhdytyspiirid kuormittavat huonetilat. Néihin tiloihin
sijoitettiin tarvittavat tiedot tilojen koosta, ikkunoista, limpopattereista,
jadhdytyslaitteista sek tiloihin kohdistuvista muista limpokuormista. Limpokuormien
osalta huomioitiin my®os tilojen kdyttdajat. Simuloinnin perusteella saatiin méadaritettya
tilojen kuukausittaisten lampo- ja jadhdytystarpeiden keskiarvot, jotka on esitetty
taulukossa 7. Simuloinnissa kdytettiin rakennusmallin tyyppind energiamallia, jossa

tehdddn dynaaminen simulointi kdyttien sddtietoina vuoden 1979 Helsingin tietoja.

Taulukko 7. Saunalahden koulun kuukausittaiset ldmmitys- ja jddhdytystarpeet
keskiarvoina.

Kuukausittaiset
keskiarvot
Paikalliset | Tuloilmako- Tuloilmakoneen | Patterilimmitys
jaahdyttimet |neen jadhdytys |ldmmitys W w
W W
Tammikuu 21018 0 17615 5196
Helmikuu 21406 0 19300 4386
Maaliskuu 21162 0 3638 2762
Huhtikuu 22504 0 1556 1462
Toukokuu 23701 2599 259 443
Kesikuu 24046 2441 11 73
Heindkuu 23679 710 0 60
Elokuu 24020 1729 0 47
Syyskuu 22573 0 252 494
Lokakuu 21844 0 1670 1858
Marraskuu 21250 0 1433 3030
Joulukuu 20874 0 8247 4373

Kuukausittaisten keskiarvojen lisdksi méadritettiin kuukausittaiset lammityksen ja

jaahdytyksen huipputehot, jotka on esitetty taulukossa 8. Huipputehojen simuloinnissa
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rakennusmallin tyyppind kiytettiin jaksottaista simulointia ja sdétietona synteettisti
saatd, jossa ulkoldmpotila noudattaa sinikdyrdd. Synteettisessd sddssd ulkolampdétila

vaihtelee yolampdtilan 14 °C ja péivilampotilan 25 °C vililld.

Taulukko 8. Saunalahden koulun ldmmityksen ja jddhdytyksen huipputehot
kuukausittain.

Kuukausittaiset
huipputehot

Paikalliset | Tuloilmako- Tuloilmakoneen | Patterilimmitys

jadhdyttimet |neen jadhdytys |limmitys W w

\Y \
Tammikuu 36160 0 127300 14400
Helmikuu 41970 0 173574 14868
Maaliskuu 44398 0 98947 12387
Huhtikuu 45751 0 24709 8784
Toukokuu 48087 44714 7289 5840
Kesikuu 48318 47239 1602 1794
Heindkuu 48189 34380 0 1546
Elokuu 48751 49355 528 1566
Syyskuu 47458 0 7106 5336
Lokakuu 44766 0 27536 9636
Marraskuu 39003 0 42838 8424
Joulukuu 37584 0 89157 12034

Kallioreikdmitoituksissa ei oteta huomioon kesé- ja heindkuun jadhdytystarpeita, koska
koulu ei ole tind aikana kédytdssi ja ndin ollen ei mydskédn ole jadhdytystarvetta.
Tuloksissa on my0s syytd huomioida se, ettd tuloilmakoneen limmitys siséaltdd kaikkien
tilojen yhteensa tarvitseman lammitystehon. Tamin vuoksi on laskettava
valmistuskeittion tuloilmakoneen lammitystehontarve, jotta saadaan selville, kuinka
paljon kalliopiirin nesteelld voidaan saada ilmaisenergiaa tuloilman lammitykseen, kun
kisitellddn jarjestelmad, jossa kalliopiiri on osana tuloilmakonetta.

Lampopumppuratkaisussa tuloilma limmitetidin kokonaan ulkopuolisella energialla.
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7 Saunalahden koulun kalliojiddhdytysratkaisu ilman
limpopumppulaitteistoa

7.1 Jirjestelmin valinnassa huomioidut tekijit

Saunalahden koulun vaihtoehtoisessa kalliojddhdytysratkaisussa huomioitiin useita eri
seikkoja. Selvitystyon ja pohdinnan avulla pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman
tarkasti mitoitettu ja ennen kaikkea toimiva jadhdytysratkaisu. Erityisen lisithuomion
valinnan tekemisessé aiheutti tuloilman ldmmitykseen kiytettdvi kalliopiirin
kiertonesteen ldmpotilojen mahdollinen vaihtelu. Tamin vuoksi kallioreikien

mitoituksessa kalliopiirin kiertonesteen limpdétila on pidetty varsin matalana.

Toimintakaavio Saunalahden koulun kalliojdihdytysratkaisusta ilman

lampdpumppulaitteistoa on esitetty liitteessi 4.

7.2 Jarjestelmin paikomponentit

7.2.1 Kalliopiirin kiertopumpun mitoitus

Kalliopiirin kallioreikien mitoituksessa yhden poranreién virtaamaksi asetettiin 0,7 I/s.
Kiertopiirin pumpun PU1 mitoitus on suoritettu siten, ettd pumpun mitoittava

lampétilaero At on 7 °C. Pumpun virtaama lasketaan kaavalla 6

¢
= 6
qvpumppul At X Cp ( )

jossa

Gvpumppu ON PUMPpUN Virtausnopeus, m/s
@ on pumpun teho, kW

At on mitoittava limpétilaero °C

Cp on etanolin ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

Pumpun mitoitusvirtaamaksi saadaan 8,4 dm’/s.
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7.2.2 Kallioreikien mitoitus

Kallioreikien mitoituksessa huomioitiin taulukossa 7 esitetty jatkuva jddhdytystarve,
sekd taulukossa 8 esitetty jidhdytyksen huipputehontarve. Tdmin lisdksi mitoituksessa
huomioitiin tuloilmakoneen Econet-glykolipiirin jddhdyttavi vaikutus kalliopiiriin
talviaikana. Vaikutus on otettu huomioon laskemalla kuukausittaisen keskildmpdtilan ja
ilmanvaihtokoneen kédyttdajan mukaan tuloilman lIimmittimiseen hyodyksi saatava
teho. Tuloilman limmityksessd hyodynnettiva teho madaltaa kalliopiirin kiertonesteen

lampdotilaa tilanteessa, jossa kalliopiirid voidaan kdyttdd tuloilman lammittamiseen.

Apuna laskennassa on kéytetty Flaktwoods Acon -mitoitusohjelmaa, jonka avulla
ratkaistiin kunkin kuukauden keskilampétilojen avulla Econet-glykolipiirin
kiertonesteen ldmpotila tuloilmapatterin jalkeen. Tdmén lampdétilan ja glykolipiirin
virtaaman, seki kalliopiirin kiertonesteen lampdtilan ja virtaaman avulla voitiin laskea
kunkin kuukauden keskimiiridinen teho, joka voidaan hyddyntédd tuloilman
lammittamiseen ja kalliopiirin kiertonesteen jddhdyttimiseen. Laskentaa varten

madritettiin limmonsiirtimen konduktanssi. Se voidaan laskea kaavalla 7

=20 )

jossa
¢ on limmonsiirtimen teho

6, on logaritminen lampdtilaero

Konduktanssi on laskettu Acon-valintaohjelman antamien glykolilimpdétilojen
perusteella jadghdytyslimmonsiirtimen tietojen perusteella mitoitustilanteessa.
Laskennassa seki kalliopiirin ettd glykolipiirin virtaamat pysyvit vakiona, jolloin
myo6skddn konduktanssi ei muutu. Glykolipiirin lampétila tuloilmapatterin jilkeen
saatiin valintaohjelman avulla sy6ttdmalla tuloilman lampdétilaksi kunkin kuukauden
keskildmpdtila. Kalliopiirin menoldmpdétilaksi on oletettu mitoituksessa 9 °C. Puuttuvat
lampétilatiedot, glykolipiirin kiertonesteen paluuldmpétila esilimmonsiirtimen ja
kalliopiirin paluulimpétila on ratkaistu Excel-ohjelman ratkaisin toiminnon avulla.

Saadut tulokset on esitetty taulukossa 9.



Taulukko 9. Esildmmonsiirtimen energiahyodyn laskenta
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Kuukausi | Ulkoilma Glykoli Glykoli Teho | Kiytto- Etanoli Etanoli Energia
Econet-piiri | Econet-piiri aika,h | Kalliopiiri | Kalliopiiri
Keskilimpd-| Menoldimpd- | Paluuldamps-| kW |(ark 7-18) | Menoldmpd- |Paluuldmpd-| kWh
tila, °C tila, °C tila, °C tila, °C tila, °C

Tammikuu| -8,53 -1,2 6,6 40,2 220 9 2,8 8844
Helmikuu -9,75 2,1 6,4 43,8 220 9 2,3 9636
Maaliskuu -1,68 3,6 7,7 21,3 220 9 5,7 4686
Huhtikuu 1,8 6,0 8,3 11,8 220 9 7,2 2596
Toukokuu 10,8 12,5

Kesidkuu 16,0
Heindkuu 14,7

Elokuu 16,0

Syyskuu 9,69 11,7

Lokakuu 3,95 7,6 8,6 5,5 220 9 8,2 1210
Marraskuu 1,42 5,8 8,3 12,6 220 9 7,1 2772
Joulukuu -3,85 2,0 7,3 27,6 220 9 4,8 6072

Saatujen energiatietojen perusteella voitiin suorittaa kallioreikien mitoitus Earth Energy

Desinger-mitoitusohjelman avulla kdyttamailla taulukon 10 ldhtotietoja.

Taulukko 10. Kallioreikiimitoituksen Iihtotiedot.

Kuukausi | Jatkuva | Jatkuva |Kalliopiirin | Jidhdytyksen
jaahdytys | lammitys | jddhdytys | huipputeho
kW kW kW kW
Tammikuu 25 40,2 40,2
Helmikuu 25 43,8 43,8
Maaliskuu 25 21,3 21,3 45
Huhtikuu 25 11,8 11,8 45
Toukokuu 25 90
Kesidkuu
Heinédkuu
Elokuu 25 90
Syyskuu 25 45
Lokakuu 25 5,5 5,5 45
Marraskuu 25 12,6 12,6
Joulukuu 25 27,6 27,6

Keittion ilmanvaihtokoneen glykolipiirilld ei oleteta saatavan jadhdytystehoa

kalliopiiriin toukokuun ja syyskuun vilisend aikana. Taulukon 10 jatkuva jadhdytys

kuvaa jatkuvasti tarvittavaa jadhdytystd. Namai arvot on saatu Idalce-ohjelman avulla

(ks. taulukko 7). Jatkuva jadhdytys siséltidd sekd jaidhdyttimet ettd keittion kylmididen
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lauhduttimet. Taulukossa 10 oleva jatkuvan lammityksen arvo kuvaa keittion
ilmanvaihtokoneen hyddyksi saamaa lammitystehoa, joka siis jaidhdyttdaa kalliopiirid
vastaavalla teholla. Arvot ovat taulukosta 9. Jadhdytyksen huipputeho kuvaa
jadhdytyksen tarvitsemaa huipputehoa kussakin tilanteessa. Touko- ja elokuun teho
sisdltdd jadhdyttimien, keittion kylmididen lauhduttimien ja keittion tuloilman
jaahdytystarpeet. Maalis- ja huhtikuun seké syys- ja lokakuun teho ei sisilléd keittion
tuloilman jadhdytystd. Arvot on laskettu Idalce-ohjelmalla, ja ne on esitetty taulu-
kossa 8.

Kallioreikdmitoituksessa mitoitusohjelman avulla saadut tulokset ldhtéarvoineen on

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kalliopiirin mitoitustulokset.

Laskentatulokset
Kivilaji graniitti
Limmonjohtavuus 3,4 W/Km
Porareiit, reikdhalkaisija 12 kpl, 3x4 ryhmi, 127 mm
Reikavili 20 m
Reikdsyvyys 215,3m
Kokonaisreikdpituus 2583 m
Nesteen (etanoli) virtaama poranreidssi 0,7 1/s
Kalliopiirin keskim. maksimildampdétila 5. kdyttovuosi | 11,01
Kalliopiirin keskim. maksimilimpétila 10. kdyttovuosi | 11,39
Simuloitu jddhdytysenergia kalliosta/vuosi 182,4 MWh

Kalliopiirin mitoituksessa kiertonesteen maksimildmpotilaksi asetettiin 15 °C.
Kalliopiirin kylmiaineeksi valittiin etanoli (25 %), jonka alin kdyttoldmpotila
on-15°C.

Mitoitusohjelman tarkempi laskentatuloste on liitteessi 4.
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7.2.3 Kalliopiirin sidédtoventtiileiden mitoitus

Kalliopiirin sddtoventtiileiden mitoitusarvot on esitetty taulukossa 12. Mitoitus on tehty

saatoventtiilin virtaaman perusteella.

Taulukko 12. Jdirjestelmdn sddtoventtiilit.
Venttiili | Virtaama, dm’/s Paine-ero, kPa
TV1 (3-tie) 8,4 25
TV2 (2-tie) 1,5 20
TV3 (2-tie) 1,5 20
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8 Saunalahden koulun kalliojidhdytysratkaisu limpopumppua
hyodyntien

8.1 Jarjestelmiin valinnassa huomioidut tekijit

Limpopumppujérjestelmin toiminnan kannalta merkittivit tekijét oli valittu jo ennen
tdman selvityksen tekoa. Limpopumppuun perustuvan jadhdytysratkaisun valinnassa on
huomioitu lampopumpulla tuotetun limmitysenergian tarve. Lisédksi valinnassa on

huomioitu rakennuksen limmitysjirjestelmdn muut lammonléhteet.

Téssid selvityksessd huomioidaan se, ettd valmistuskeittion tuloilman lammitys tdssi
jarjestelmissid hoidetaan osittain ulkopuolisella energialla. Téstd johtuen jirjestelmien
energiankulutusvertailuissa on lamp&pumppujirjestelmin energiankulutukseen
laskettava lisdksi keittion tuloilman ldammitykseen tarvittavan ulkopuolisen energian

maara.

Toimintakaavio Saunalahden koulun lamp&pumppulaitteistoa hyodyntavisti

kallioperdjddhdytysratkaisusta on esitetty liitteessi 6.

8.2 Jarjestelmin pidikomponenttien mitoitus

8.2.1 Lampopumppu

Lampopumpulla tuotetaan jatkuvaa peruslammitystehoa kylmimpéna aikana 135 kW.
Lammitystehoa alennetaan limmitystarpeen pienentyessi. Jatkuvan limmitystarpeen
arvot on esitetty taulukossa 13. Lampdpumpun valinta suoritetaan myohemmin

jarjestelmin toteutuksen yhteydessa.
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Taulukko 13. Kallioreikiimitoituksen Iihtotiedot.

Kuukausi | Jatkuva | Jatkuva |Huipputeho
jaahdytys|lammitys| jadhdytys
kW kW kW
Tammikuu| 25 135
Helmikuu 25 135
Maaliskuu 25 90 45
Huhtikuu 25 45 45
Toukokuu 25 90
Kesidkuu
Heinidkuu
Elokuu 25 90
Syyskuu 25 45
Lokakuu 25 45 45
Marraskuu| 25 90
Joulukuu 25 135

8.2.2 Kallioreikien mitoitus

Kallioreikien mitoitus suoritettiin Earth Energy Designer -mitoitusohjelman avulla.
Ohjelmaan syotetyt lahtoarvot jadhdytys- ja liammitystarpeiden osalta on esitetty

taulukossa 13. Saadut tulokset ldhtoarvoineen on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kalliopiirin mitoitustulokset.

Laskentatulokset
Kivilaji graniitti
Lammonjohtavuus 3,4 W/Km
Porareiit, reikdhalkaisija 15 kpl, 3x5 ryhmd, 127 mm
Reikivili I5m
Reikédsyvyys 123,6 m
Kokonaisreikipituus 1854 m
Nesteen (etanoli) virtaama poranreidssi 0,71/s
Kalliopiirin keskim. maksimildmpétila 5. kiyttovuosi | 11,02
Kalliopiirin keskim. maksimildmpdtila 10. kdyttovuosi | 10,55
Simuloitu jddhdytysenergia kalliosta/vuosi 182,4 MWh

Kalliopiirin kiertonesteen maksimildampdétilaksi asetettiin 17,5 °C, koska kohteessa
halutaan kdyttdd ainoastaan vapaajddhdytystd, silloin kun lampdpumppu ei ole kiytossa.

Mikaili kiertonesteen ldmpotila on korkeampi, ei voida taata sitd, ettd riittdva
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jadhdytysteho saadaan tuotettua. Kalliopiirin kylméaineeksi valittiin etanoli (25 %),
jonka alin kiyttéldmpétila on —15 °C.

Mitoitusohjelman tarkempi laskentatuloste on liitteessa 7.

8.2.3 Kalliopiirin kiertopumppujen mitoitus

Kalliopiirin kallioreikien mitoituksessa yhden poranreién virtaamaksi asetettiin 0,7 I/s.
Kiertopiirin pumpun PU1 mitoitus on suoritettu siten, ettd lamp&pumpun mitoittava
lampdtilaero At on 3 °C. Pumpun P1 teho on médritetty siten, ettd limpopumpulla
tuotettava lammitysteho 135 kW saadaan aikaiseksi. Tarvittava sdhkoteho on 35 kW ja
tarvittava lisdteho 100 kW tuotetaan kalliopiirilla. Pumpun P2 tehontarve on
jadhdyttimien (20 kW) ja keittion kylmididen lauhduttimien (20 kW) summa. Pumppu
P2 kiy ainoastaan limmitystilanteessa, jolloin tuloilmaa ei jidhdytetd. Alimmillaan
limpopumpulta tulevan nesteen limpoétila on —8 °C. Lammonsiirtimelle ei kuitenkaan
voida tuoda nestettd, joka on liian kylmii vaan sen sekaan tuodaan limmonsiirtimen
paluupuolen lampimidmpéd nestettd. Alarajana lammonsiirtimelle tulevalle nesteelle on
kiytetty nesteen limpdtilaa 2 °C. Muiden pumppujen limpdtilaerot ovat laskelmissa
liitteen 6 toimintakaavion mukaiset. Pumppujen virtaamat on laskettu kaavalla 6. Saadut

tulokset on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Kallioperdjdddytysjdrjestelmdn pumppujen mitoitus.

Pumppu [Teho, kW| Liampétilaero, °C Virtaama, dm’/s
PU1 100 3 10,5
PU2 40 23 0,73 (=0,43+0,3)
PU3 100 7 3,4
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8.2.4 Kalliopiirin sididtoventtiileiden mitoitus

Kalliopiirin sddtoventtiileiden mitoitusarvot on esitetty taulukossa 16. Mitoitus on tehty

saatoventtiilin virtaaman perusteella.

Taulukko 16. Jdrjestelmdn sddtoventtiilit.
Venttiili | Virtaama, dm’/s Paine-ero, kPa
TV1.1(2-tie) 10,5 25
TV1.2 (2-tie) 0,74 20
TV2 (2-tie) 0,44 20
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9 Vertailtavien jirjestelmien energiankulutus ja
primééirienergiankulutus

Saunalahden koulun vuotuinen energiankulutus ilman ldimp&pumppulaitteistoa olevasta
jarjestelmistd on esitetty taulukossa 17. Laskennassa on huomioitu kunkin laitteen
oletetut kédyttoajat seké laitteen teho. Tarkempi laskenta kunkin laitteen

energiankulutuksesta ja laitteiden kdyttoajoista on esitetty liitteen 7 taulukoissa.

Taulukko 17. Energiankulutus ilman ladmpopumppua.

Vuotuinen energiankulutus MWh
Jadhdytyspumppu PU1 5,1
Tuloilmapuhallin 14,5
Poistoilmapuhallin 13,4
Econet-glykolipiirin pumppu 4.8
Tuloilman lisdenergia kaukoldmpd 4,4
Yhteensi 422

Taulukossa 18 on esitetty ilman lampdpumppulaitteistoa olevan jéarjestelmin hyodyksi
saatavat vuotuiset energiamairit. Lammitykseen hyodyksi saatava energiamaird
tarkoittaa sitd energiaméird, joka saadaan kayttdmalld kalliopiirid keittion
tuloilmakoneen glykolipiirin esilimmitykseen. Médri kuvaa lisdenergiana tulevan
kaukoldmmon kdyton vdhentynyttd energiaméirdd. Kalliopiirin jidhdytyksen mééra
kuvaa energiaa, joka viilentdd kalliopiirid. Jadhdytyksen hyddyksi tulevan energian

midrd saadaan kallioperéstd kdytetyn mitoitusohjelman mukaan.

Taulukko 18. Hyodyksi saatava energia ilman limpopumppua.

Vuotuinen energia hyodyksi MWh
Hyodyksi lammitykseen 6,7
Hyodyksi jadhdytykseen 1824
Hyodyksi kalliopiirin jadhdytykseen | 35,8

Saunalahden koulun vuotuinen energiankulutus lampdpumppulaitteistoa hyodyntavisti
jarjestelmistd on esitetty taulukossa 19. Laskennassa on huomioitu kunkin laitteen
oletetut kédyttoajat seké laitteen teho. Tarkempi laskenta kunkin laitteen

energiankulutuksesta ja laitteiden kiyttdajoista on esitetty liitteen 8 taulukoissa.
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Taulukko 19. Energiankulutus ldmpopumppuratkaisussa.

Vuotuinen energiankulutus MWh
Liampopumppu LP1 145,0
Kiertopumppu PU1 10,0
Jadhdytyspumppu PU2 0,3
Jadhdytyspiirin pumppu PU3 1,7
Tuloilmapuhallin 14,5
Poistoilmapuhallin 13,4
Econet-glykolipiirin pumppu 4,8
Tuloilman lisdenergia

lammitysverkosta 10,0
Yhteensi 203,4

Taulukossa 20 on esitetty limpopumppua hyddyntivin ratkaisun limmityksen ja
jaahdytyksen energiahyodyt. Laimmitykseen saatava hyoty kuvaa lamp&pumpulla
lattialimmitykseen tuotetun energian mééraa ja jadhdytykseen hyodyksi saatava energia

kalliopiirin tuottamaa jadhdytyksen energiamiéraa.

Taulukko 20. Hyodyksi saatava energia ldmpopumppuratkaisussa.

Vuotuinen energiahyodyksi MWh
Hydodyksi lammitykseen 489,2
Hyodyksi jadhdytykseen 182,4

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vertailluissa vaihtoehdoissa energian
kulutuksissa on selked ero, kuten on myds hyodyksi saatavissa energiaméérissi
lammitysenergian kohdalla. Limpopumppua hyodyntiva jarjestelma kuluttaa selvasti
enemman energiaa, mutta toisaalta silld saadaan tuotettua selkedsti enemmin

lammityksessi kdytettdvid energiaa.

Energiankulutuksen liséksi verrataan primairienergiankulutuksen eroja. Priméérienergia
on laskettu siten, ettd uusiutuvalla energialla tuotetun energian laskentakertoimena on
kiytetty 0,25. Kéytetty kerroin perustuu Espoon kaupungin laskennassa kiyttdmiin
kertoimiin. Laskennassa on siis kaikessa yksinkertaisuudessaan kerrottu vuotuinen
kiytetty energiamiiri kertoimella 0,25. Ilman [dampdpumppua toimivan jirjestelmén

priméirienergiakulutus on esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 21. Primddrienergia ilman ldmpopumppua olevassa jdrjestelmdssd.
Ilman limpopumppua

Priméérienergia/vuosi, MWh | Energiankulutus/vuosi, MWh
11,7 4272

Primédrienergiankulutus on selvisti suurempaa lampdpumppua hyodyntavissi

jarjestelmissd, jonka tiedot on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Primddrienergia ldmpopumppujdrjestelmdssd.
Liampopumppujarjestelmi
Priméérienergia/vuosi, MWh | Energiankulutus/vuosi, MWh
54,3 2034
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10 Valittujen jirjestelmien teknistaloudellinen tarkastelu

10.1 Hankintakustannukset

Hankintakustannuksia laskettaessa on jédrjestelmissi otettu huomioon kustannukset jotka
liittyvit kalliojédrjestelmiin. Tiloihin tulevia jidhdytys- ja limmityslaitteita ei ole otettu
laskelmissa huomioon. Kaikki taulukoissa esiintyvit hinnat alv O %. Hankinta-
kustannukset ilman lamp&pumppua toimivalle jadhdytysratkaisulle on esitetty

taulukossa 23.

Taulukko 23. Hankintakustannukset, kallioperdjddhdytysjdrjestelmd ilman
lampopumppua.

Maiidrd |Kustannus| Yhteensd €
Energiakaivot: poraus, putkitus, kylmineste 2583 m 28 €/m 72 300
Kalliopiirin runkolinjat: materiaalit, asennus, tdytt6|700 m 20 €/m 14 000
Kiertopiirin pumput 1 kpl 1000 €/kpl| 1 000
Lammonsiirrin IV-kone 3 kpl 2000 €/kpl| 6 000
IV-kone 1 kpl 25 000
Rakennusapu- ja sihkotyot 10 000
Ohjaus- ja sddtdautomatiikka 5000
Laitetilalaajennus 15 000
Muut kulut 15 % 22 300
Yhteensi 170 600

Hankintakustannukset limpopumppua hyodyntivistd jadhdytysratkaisusta on esitetty

taulukossa 24.

Taulukko 24. Hankintakustannukset, lampopumppua hyodyntavd jdrjestelmd.

Maiidrd |Kustannus| Yhteensd €
Energiakaivot: poraus, putkitus, kylméneste 1872 m 28 €/m 53000
Kalliopiirin runkolinjat: materiaalit, asennus, tdytto|S00 m 20 €/m 10 000
Kiertopiirin pumput 3 kpl 1000 €/kpl| 3 000
Vapaan jaidhdytyksen lammonvaihdin 1 kpl 3 000
LimpOpumppu 95 000
Lammonsiirrin [V-kone 2 kpl 2000 €/kpl] 4 000
IV-kone 1 kpl 25 000
Rakennusapu- ja sihkotyot 10 000
Ohjaus- ja sddtdautomatiikka 5000
Laitetilalaajennus 30 000
Muut kulut 15 % 31200
Yhteensa 239 200
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10.2 Elinkaarikustannukset

Elinkaarilaskenta on suoritettu nykyarvomenetelmalld, jossa elinkaarikustannukset

voidaan laskea kaavalla 8 (18):

LCCror = Investointi+energiakustannusten nykyarvo+huoltokustannusten

nykyarvo+jddannosarvokustannusten nykyarvo (8)

Kaavassa energiakustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 9 (18):

1 ]x[l+(i—p)]" -1
[1+@-p)"

)

energiakust.nykyarvo = Q X g X (z )
jossa

Q on vuotuinen energiankulutus, MWh/vuosi

g on nykyinen energiahinta, €/ MWh

p on odotettavissa oleva energian reaalihinnan nousu, %/100
i on reaalikorkokanta, %/100

n on laskentajakson pituus, vuosi

Laskelmassa huoltokustannukset on arvioitu vuosittain samoiksi, joten niiden nykyarvo
voidaan laskea my0s kaavalla 9, jossa kertoimet Q ja g on korvattu vuotuisella
huoltokustannuksella. Laskelmassa jainndsarvokustannusten arvoa ei ole otettu
huomioon. Elinkaarikustannusten laskentajaksoksi on asetettu 30 vuotta, nykyinen
energianhinta 47,83 €/ MWh. Reaalikorkokantaa ja odotettavissa olevaa energian hinnan
nousua ei laskelmissa tilaajan pyynnosti ole otettu huomioon. Huoltokustannuksiksi on
arvioitu ilman ldmpSpumppua olevalle jarjestelmille 400 €/vuosi ja
lampopumppujirjestelmassid 600 €/vuosi. Kaikki hinnat alv 0 %. Saadut tulokset on

esitetty taulukossa 25.



Taulukko 25. Vertailtujen jirjestelmien elinkaarikustannukset.

Kallioperiajiaahdytys ilman Ifalh(.).perajaahdytys.
lampopumppulaitteistoa lar?popqmppulalttelstoa

€ hyodyntien €
Investointi 170 600 |Investointi 239 200
Energiakustannukset 30 v. 61 000 |Energiakustannukset 30 v. | 292 000
Huoltokustannukset 30 v. 12 000 |Huoltokustannukset 30 v. 18 000
Jaannosarvokustannukset 0 |Jddnnosarvokustannukset 0
Yhteensd 243 600 | Yhteensd 549 200

Taulukon 25 tuloksista on syytd huomioida se, ettd energia- ja huoltokustannukset on
laskettu ilman odotettuja hinnannousuja. Saadut tulokset ovat suuntaa antavia, mutta
niiden perusteella selvidi kuitenkin se, ettd [impopumpulla varustettu jirjestelma on

elinkaarikustannuksiltaan selvisti korkeampi.
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11 Johtopaatokset

Taulukossa 26 on esitetty vertailun tulokset. Vertailluissa vaihtoehdoissa vuosittainen
tuotettu jidhdytysenergia on sama. Jirjestelmien investointikustannuksista
lampdpumpulla toimiva jarjestelmi on jonkin verran kalliimpi. Ero johtuu
lampdpumpun hinnasta, joka muodostaa merkittdvian osan investointikustannuksista.
Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd kallioreikien mééri ja porattavan reikédpituuden

madrd on ldmpopumppujirjestelmissi pienempi, mikd pienentdd hintaeroa.

Taulukko 26. Vertailtujen jirjestelmien tulokset.

Kalliojadahdytysjarjestelma |Kalliojaahdytysjéarjestelma
ilman ldmpopumppua ldmpopumppua hyoddyntden
Primédrienergiankulutus,
MWh/vuosi 11,7 54,3
Energiankulutus, MWh/vuosi | 42,2 203.,4
Jadhdytysenergia, MWh/vuosi|182,4 182.,4
Lammitysenergia, MWh/vuosi| 35,8 489,2
Investointikustannus, € 171 000 239 000
Elinkaarikustannus, € 222 000 438 000
Limmityksen lisdenergia
€/vuosi 15900 0
Kokonaisvaikutus €/30 vuotta |870 000 677 000

Energiakulutuksien osalta erot vertailtujen jarjestelmien vililld ovat selkeit. [Iman
lampSpumppua toimivan jéirjestelmén energiankulutus, ja tdmén vuoksi myods
priméérienergiankulutus on merkittivéasti pienempi kuin verratussa limpdpumpulla
varustetussa jarjestelmissd. Ero johtuu piddosin limpopumpun tarvitsemasta
sahkoenergiasta. Limpopumpulla voidaan toisaalta tuottaa huomattavasti suurempi
midrd limmitysenergiaa rakennuksen lammitykseen. Jos havainnollistetaan titd seikkaa
taloudellisesti, voidaan laskea limmitysenergiasta saatava hyoty. Jos oletetaan, ettd
ilman lamp&pumppua toimivassa jirjestelmissi puuttuva lammitysenergia 453,4 MWh,
ostetaan kaukoldmpond, saadaan vuotuiseksi ostokaukolammon hinnaksi 15 900 euroa.
Téssd tapauksessa kaukolammon hintana on kidytetty 35 €/MWh. Téstid seuraa siis ldhes
476 000 euron lisédlasku 30 vuodessa, kun hinnan nousuja ei huomioida. Tidmai lasku on

otettava huomioon vertailussa, joten kokonaisvaikutuksiltaan
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lampdpumpulla toimiva jirjestelméd muodostuu selvésti paremmaksi vaihtoehdoksi,

mikili lammitysenergioitten vélinen erotus tuotetaan kaukoldmmolla.

Taulukon 26 tuloksissa on huomioitava, etti jirjestelméddn kuuluvan keittion
ilmanvaihtokoneen kéyttdaikana kone kivisi tdydelld teholla. Vertailun vuoksi laskettiin
myos kiytetyt ja hyodyksi saadut energia siten, ettd koneen oletetaan kidyvén puolella
teholla kaksi ensimmaisté ja kaksi viimeistd vuorokautista kdyttotuntia. Samalla myos
oletettiin, ettd jadhdytystarvetta olisi kaksi tuntia vihemmain vuorokaudessa.
Vihentynyt kidyttdaika pienentdd energiankulutusta molemmissa jirjestelmissa.
Lasketut tulokset osoittavat, ettd ilman lampOpumppua toimivan jérjestelmin
lammitykseen hyodyksi tuottama energia vihenee, kun taas lampopumpulla toimivalla
jarjestelmilld pystytdin tdssédkin tapauksessa lampoenergiaa kuten suuremmallakin
kiyttdajalla. Lasketut tulokset on esitetty liitteessd 9. Koska tuloilman limmitystarve
vihenee ilman limpOpumppua toimivassa jérjestelméssd, samalla myds kalliopiirin
jaahdytys vihenee. Tdmai puolestaan vaikuttaa kalliopiirin kayttoikddn. Kalliopiirin
jaahdytys vihenee, ja tamén vuoksi kalliopiiri limpenee nopeammin. Muuttunut
kayttdaika tosin vertailussa kompensoituu siini, ettd myos jadhdytystarve pienenee
vihentyneen kéyttdajan mukana. Néin ollen aiemmin mitoitettu kalliopiiri riittdd myos
tdssa tapauksessa jadhdyttimiseen. Mikaéli jadhdytyksen kidyttdaika olisi pidempi ja
tuloilmakone kévisi edelld mainitun ajan puolitetulla ilmavirralla, tilanne muuttuu. Jos
kalliopiiri mitoitetaan néilld arvoilla havaitaan se, ettd kallioreiképituus kasvaa, mikéli
mitoituksen arvot muutoin sdilyvit samana. Tédstd voidaan todeta se, ettd kalliopiirid
mitoittaessa on erittdin tarkedd, ettd jidhdytystd palvelevien laitteiden kéyttdajat ovat
mahdollisimman tarkoin tiedossa, varsinkin jos jéarjestelmaissa ei kidytetd

lampdpumppua.

Tyon tuloksena saatiin kehiteltyd ilman limpopumppua toimiva jarjestelma, jonka
avulla voidaan tuottaa lampoenergiaa tuloilmakoneen limmontalteenoton glykolipiiriin.
Kalliopiirin liittdminen glykolipiiriin on mahdollista ilman ettd limmontalteenoton
hyotysuhde heikkenee (19). Niin kehiteltyi jarjestelméi voidaan kiyttid jadhdytyksen

lisdksi my0Os lammitykseen.
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Kokonaisuudessa tyon tuloksena voidaan todeta, etti tutkituista ratkaisuista
lampdpumpulla varustettu jirjestelma osoittautuu paremmaksi ratkaisuksi tilanteessa,
jossa kalliopiirid halutaan kayttdd sekd jadhdytykseen ettd limmitykseen.
Liampopumpulla varustettu jarjestelmi alkuinvestoinniltaan hieman kalliimpi, mutta sen
avulla voidaan tuottaa selvidsti enemmin limmitysenergiaa, joka on tuotettava ilman
lampdpumppua toimivassa jirjestelméssd muulla tavoin. Lisdksi lampopumpulla
varustettu jirjestelma on toiminnaltaan vakaampi kuin ilman lamp&pumppua toimiva

jarjestelma.
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Liite 1: Idalce-tiedot

Idalce-ohjelman simulointia varten syotetyt tiedot.

Rakennuksen muoto

[Imansuuntatieto

Vyohyketiedot

huonekorkeus

tiedot ympiroivistd pinnoista (lattia, katto, seinit)
tilan ilmanjakotapa

ikkunatiedot

ikkunoitten sisdpuolinen suojaus
tilojen henkilomairi ja oleskeluaika
tilojen valaisimien tiedot ja kdyttoaika
tilojen laitekuormat ja kdyttdaika
tilojen kalustetiedot
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Liite 2: Keittion tuloilmakoneen koneajon tiedot (1/3)

Econet kaavio - Kesa
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Liite 2: Keittion tuloilmakoneen koneajon tiedot (2/3)

Lammonsiirtojarjestelma ECONET
Putkikoko
Mitoittava painehavid
Otsapintanopeus
Teho
lIman lampétila
Suhteellinen kosteus
Nesteen lampétila
Nestepuolen painehévio
Lisaenergia
Teho lisédlampd/jaahdytys
Nestevirta
Nesteen lampétila
ECONET pumppuryhma
Lammonsiirrinpaketti
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Mitoittava painehavid
Otsapintanopeus

Teho

lIman lampétila
Suhteellinen kosteus
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Nestepuolen painehavid
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Liite 2: Keittion tuloilmakoneen koneajon tiedot (3/3)

Energiakayrasto

Lampétila, [ °C ]
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Liite 3: Toimintakaavio, kalliojaiahdytys ilman lampopumppulaitteistoa
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Liite 4: Kallioreikémitoitus ilman limpopumppua (1/4)

EED Version 3.12, license for JOHANNES HELANDER, KONTERMO OY

MEMORY NOTES FOR PROJECT

[l

QUICK FACTS
Cost
Number of boreholes 12
Borehole depth 21524 m
Total borehole length 2582.88 m

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 3.400 W/(m-K)
Ground heat capacity 2.400 MJ/(m3-K)
Ground surface temperature 5.60 °C
Geothermal heat flux 0.0500 W/m?
BOREHOLE
L2
R4 =
EL
5.4
| an
H

o4
Configuration: 283 ("12 : 3 x 4, rectangle")
Borehole depth 21524 m
Borehole spacing 20.00 m
Borehole installation SINGLE-U
Borehole diameter 127.00 mm
U-pipe diameter 40.000 mm
U-pipe thickness 2.300 mm
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/(m-K)
U-pipe shank spacing 84.000 mm
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Liite 4: Kallioreikémitoitus ilman limpopumppua (2/4)

Filling thermal conductivity 0.600 W/(m-K)
Contact resistance pipe/filling  0.0000 (m-K)/W

THERMAL RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 10
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID
Thermal conductivity 0.4400 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250.000 J/(Kg-K)
Density 960.000 Kg/m?3
Viscosity 0.007600 Kg/(m-s)
Freezing point -15.0°C
Flow rate per borehole 0.700 /s

BASE LOAD

Monthly energy values [MWh]
Month Heatload Cool load Ground load

JAN 8.84 18.60  -9.756
FEB 9.64 16.80  -7.164
MAR 4.69 18.60 -13.914
APR 2.60 18.00 -15.404
MAY 0.00 18.60  -18.600
JUN 0.00 0.00 0.000
JUL 0.00 0.00 0.000
AUG 0.00 18.60  -18.600
SEP 0.00 18.00  -18.000
OCT 1.21 18.60  -17.390
NOV 2.77 18.00 -15.228
DEC 6.07 18.60 -12.528
Total 35.82 182.40 -146.586

PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration  Peak cool Duration [h]
JAN 0.00 0.0 0.00 0.0
FEB 0.00 0.0 0.00 0.0
MAR 0.00 0.0 45.00 2.0
APR 0.00 0.0 45.00 2.0
MAY 0.00 0.0 90.00 6.0
JUN 0.00 0.0 0.00 0.0
JUL 0.00 0.0 0.00 0.0
AUG 0.00 0.0 90.00 6.0
SEP 0.00 0.0 45.00 2.0
OCT 0.00 0.0 45.00 2.0
NOV 0.00 0.0 0.00 0.0
DEC 0.00 0.0 0.00 0.0
Number of simulation years 50

First month of operation JAN



Liite 4: Kallioreikémitoitus ilman limpopumppua (3/4)

CALCULATED VALUES

Total borehole length 2582.88 m
THERMAL RESISTANCES
R1: Borehole therm. res. internal 0.5194 (m-K)/W
Reynolds number 3180
R2: Thermal resistance fluid/pipe 0.0119 (m-K)/W
R3: Thermal resistance pipe material 0.0463 (m-K)/W
R4: Contact resistance pipe/filling 0.0000 (m-K)/W

RS5: Borehole therm. res. fluid/ground ~ 0.1106 (m-K)/W
Effective borehole thermal res. 0.1142 (m-K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN -5.17 0.00 -0.00
FEB -3.80 0.00 -0.00
MAR -7.38 0.00 -17.42
APR -8.17 0.00 -17.42
MAY -9.86 0.00 -34.85
JUN 0.00 0.00 -0.00
JUL 0.00 0.00 -0.00
AUG -9.86 0.00 -34.85
SEP -9.55 0.00 -17.42
OCT -9.22 0.00 -17.42
NOV -8.08 0.00 -0.00
DEC -6.64 0.00 -0.00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50

JAN 8.70 9.16 9.61 10.13 11.62
FEB 8.38 8.74 9.18 9.70 11.19
MAR 9.46 9.76 10.20 10.71 12.20
APR 9.77 10.04 10.47 10.98 12.46
MAY 10.34  10.59 11.01 11.52 12.99
JUN 7.52 7.75 8.17 8.67 10.14
JUL 7.42 7.63 8.06 8.56 10.02
AUG 10.26  10.47 10.89 11.38 12.84
SEP 10.30 10.49 10.90 11.39 12.84
OCT 10.28 10.46 10.86 11.35 12.80
NOV 990 10.16 10.57 11.05 12.49
DEC 9.59 9.76 10.17 10.65 12.08

BASE LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 10.02 °C at end of JUL
Maximum mean fluid temperature 12.99 °C at end of MAY



Liite 4: Kallioreikémitoitus ilman limpopumppua (4/4)

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50
JAN 8.70 9.16 9.61 10.13 11.62
FEB 8.38 8.74 9.18 970  11.19
MAR 9.46 9.76 10.20 10.71 12.20
APR 9.77 10.04 1047  10.98 12.46
MAY 10.34 10.59 11.01  11.52 12.99
JUN 7.52 7.75 8.17 8.67 10.14
JUL 7.42 7.63 8.06 8.56 10.02
AUG 10.26 10.47 10.89  11.38 12.84
SEP 10.30 10.49 10.90 11.39 12.84
OCT 10.28 10.46 10.86 11.35 12.80
NOV 9.99 10.16 10.57 11.05 12.49
DEC 9.59 9.76 10.17 10.65 12.08
PEAK HEAT LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 10.02 °C at end of JUL
Maximum mean fluid temperature 12.99 °C at end of MAY

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50

JAN 8.70 9.16 9.61 10.13 11.62
FEB 8.38 8.74 9.18 9.70 11.19
MAR 11.02 11.32 11.76 12.27  13.75
APR 11.21 11.48 11.91 12.41 13.89
MAY 14.85 15.10 15.52 16.03 17.50
JUN 7.52 7.75 8.17 8.67 10.14
JUL 7.42 7.63 8.06 8.56 10.02
AUG 1477  14.98 15.40 15.89 17.35
SEP 11.52  11.71 12.12 12.61 14.06
OCT 11.55 11.73 12.13 12.62 14.07
NOV 9.99 10.16 10.57 11.05 12.49
DEC 9.59 9.76 10.17 10.65 12.08

PEAK COOL LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 10.02 °C at end of JUL
Maximum mean fluid temperature 17.50 °C at end of MAY



Liite 5: Toimintakaavio, limpopumppulaitteistoa hyodyntéivi kalliojadhdytysjiarjestelma
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1 /‘ 8 C - F'E\ pitda lammitysverkoston menoveden
~r 2 ) lampétilan asetusarvossaan ohjaamalla
¥ ¥ kahva postetoon | h l " kojeiston eri tehoportaita.
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Porakaivot

pyérimisnopeutta. TV1.1 kiinni, TV1.2 auki.



Liite 6: Kallioreikéimitoitus limpopumppua hyodyntiivissi ratkaisussa (1/4) 58

EED Version 3.12, license for JOHANNES HELANDER, KONTERMO OY

MEMORY NOTES FOR PROJECT

(1
QUICK FACTS
Cost -
Number of boreholes 15
Borehole depth 123.60 m
Total borehole length 1854.04 m
DESIGN DATA
GROUND
Ground thermal conductivity 3.400 W/(m-K)
Ground heat capacity 2.400 MJ/(m3-K)
Ground surface temperature 5.60 °C
Geothermal heat flux 0.0500 W/m?
BOREHOLE

(=

Configuration: 284 ("15 : 3 x 5, rectangle")
Borehole depth 123.60 m

Borehole spacing 15.00 m

Borehole installation SINGLE-U

Borehole diameter 127.00 mm

U-pipe diameter 40.000 mm

U-pipe thickness 2.300 mm

U-pipe thermal conductivity 0.420 W/(m-K)
U-pipe shank spacing 85.000 m



Liite 6: Kallioreikimitoitus limpopumppua hyodyntiivissi ratkaisussa (2/4) 59

Filling thermal conductivity 0.600 W/(m-K)
Contact resistance pipe/filling 0.0000 (m-K)/W

THERMAL RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 10
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID
Thermal conductivity 0.4400 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250.000 J/(Kg-K)
Density 960.000 Kg/m?3
Viscosity 0.007600 Kg/(m:-s)
Freezing point -15.0°C
Flow rate per borehole 0.700 I/s

BASE LOAD

Monthly energy values [MWh]
Month Heatload Cool load Ground load

JAN 100.44 18.60  42.160
FEB 90.72 16.80  38.080
MAR 66.96 18.60 19.840
APR 32.40 18.00 -2.400
MAY 0.00 18.60  -24.800
JUN 0.00 0.00 0.000
JUL 0.00 0.00 0.000
AUG 0.00 18.60  -24.800
SEP 0.00 18.00  -24.000
OCT 33.48 18.60 -2.480
NOV 64.80 18.00 19.200

DEC 100.44 18.60  42.160

Total 489.24 182.40 82.960

PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration  Peak cool Duration [h]
JAN 0.00 0.0 0.00 0.0
FEB 0.00 0.0 0.00 0.0
MAR 0.00 0.0 45.00 2.0
APR 0.00 0.0 45.00 2.0
MAY 0.00 0.0 90.00 6.0
JUN 0.00 0.0 0.00 0.0
JUL 0.00 0.0 0.00 0.0
AUG 0.00 0.0 90.00 6.0
SEP 0.00 0.0 45.00 2.0
OCT 0.00 0.0 45.00 2.0
NOV 0.00 0.0 0.00 0.0
DEC 0.00 0.0 0.00 0.0
Number of simulation years 50

First month of operation JAN
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CALCULATED VALUES

Total borehole length 1854.04 m
THERMAL RESISTANCES
R1: Borehole therm. res. internal 0.5144 (m-K)/W
Reynolds number 3180

R2: Thermal resistance fluid/pipe 0.0119 (m-K)/W
R3: Thermal resistance pipe material ~ 0.0463 (m-K)/W
R4: Contact resistance pipe/filling 0.0000 (m-K)/W

RS5: Borehole therm. res. fluid/ground 0.1074 (m-K)/W
Effective borehole thermal res. 0.1086 (m-K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 31.15 0.00 -0.00
FEB 28.14 0.00 -0.00
MAR 14.66 0.00 -32.36
APR -1.77 0.00 -32.36
MAY -18.32 0.00 -64.72
JUN 0.00 0.00 -0.00
JUL 0.00 0.00 -0.00
AUG -18.32 0.00 -64.72
SEP -17.73 0.00 -32.36
OCT -1.83 0.00 -32.36
NOV 14.19 0.00 -0.00
DEC 31.15 0.00 -0.00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50
JAN -2.45 -3.14 -3.64 -4.15 -5.29
FEB -2.09 -2.53 -3.02 -3.52 -4.65
MAR 1.53 1.17 0.69 0.20 -0.92
APR 6.27 6.00 5.51 5.01 3.90
MAY 11.28 11.10 10.58 10.09 8.99
JUN 6.42 6.28 5.75 5.28 4.17
JUL 6.39 6.21 5.72 5.25 4.15
AUG 11.66 1142 1095 10.48 9.38
SEP 11.76 1147 11.02 10.55 9.45
OCT 7.28 7.02 6.58 6.11 5.02
NOV 2.49 2.26 1.83 1.36 0.27
DEC 271 -2.92 -3.35 -3.82 -4.90

BASE LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature -5.29 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 9.45 °C at end of SEP
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PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50

JAN -2.45 -3.14 -3.64 -4.15 -5.29
FEB -2.09 -2.53 -3.02 -3.52 -4.65
MAR 1.53 1.17 0.69 0.20 -0.92
APR 6.27 6.00 5.51 5.01 3.90
MAY 11.28 11.10 10.58 10.09 8.99
JUN 6.42 6.28 5.75 5.28 4.17
JUL 6.39 6.21 5.72 5.25 4.15
AUG 11.66 11.42 10.95 10.48 9.38
SEP 11.76 11.47 11.02 10.55 945
OCT 7.28 7.02 6.58 6.11 5.02
NOV 2.49 2.26 1.83 1.36 0.27
DEC 2.71 -2.92 -3.35 -3.82 -4.90

PEAK HEAT LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

-5.29 °C at end of JAN
9.45 °C at end of SEP

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50

JAN -2.45 -3.14 -3.64 -4.15 -5.29
FEB -2.09 -2.53 -3.02 -3.52 -4.65
MAR 8.55 8.19 7.71 7.21 6.10
APR 10.84 10.57 10.08 9.58 8.47
MAY 1940 1922 18.70 18.21 17.11
JUN 6.42 6.28 5.75 5.28 4.17
JUL 6.39 6.21 5.72 5.25 4.15
AUG 19.78 19.54 19.07 18.60 17.50
SEP 1394 13.66 13.20 1273 11.64
OCT 11.83 11.58 11.14 10.67 9.58
NOV 2.49 2.26 1.83 1.36 0.27
DEC 2.71 -2.92 -3.35 -3.82 -4.90

PEAK COOL LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

-5.29 °C at end of JAN
17.50 °C at end of AUG



Liite 7: Ilman laimpopumppulaitteistoa olevan jiarjestelméan vuotuinen 62
energiankulutus (1/3)

Jadhdytyspumppu
PU1
Jddhdytystilanne + iv
kiytossd
Kayttoaika (klo 8-16,| Teho, kW | 1/2 teho, kW | iv+yd, h | Energia, | MWh
5 pv/viikko) kWh
Tammikuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Helmikuu 160 1,05 0,2625 512 302,4 0,3024
Maaliskuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Huhtikuu 160 1,05 0,2625 560 315 0,315
Toukokuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Kesikuu
Heinikuu
Elokuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Syyskuu 160 1,05 0,2625 560 315 0,315
Lokakuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Marraskuu 160 1,05 0,2625 560 315 0,315
Joulukuu 160 1,05 0,2625 584 321,3 0,3213
Yhteensi 1600 3,1752
Econet-glykolipiirin
pumppu
Kuukausi Kayttoaika, h Teho, kW Energia, Energia, MWh
kWh
Tammikuu 220 2,2 484 0,484
Helmikuu 220 2,2 484 0,484
Maaliskuu 220 2,2 484 0,484
Huhtikuu 220 2,2 484 0,484
Toukokuu 220 2,2 484 0,484
Kesidkuu
Heindkuu
Elokuu 220 2,2 484 0,484
Syyskuu 220 2,2 484 0,484
Lokakuu 220 2,2 484 0,484
Marraskuu 220 2,2 484 0,484
Joulukuu 220 2,2 484 0,484
Yhteensi 2200 4,84




Liite 7: Ilman laimpopumppulaitteistoa olevan jiarjestelméan vuotuinen

energiankulutus (2/3)

Tuloilmapuhallin
Kuukausi Kayttoaika, h Teho, kW Energia, Energia, MWh
kWh
Tammikuu 220 6,6 1452 1,452
Helmikuu 220 6,6 1452 1,452
Maaliskuu 220 6,6 1452 1,452
Huhtikuu 220 6,6 1452 1,452
Toukokuu 220 6,6 1452 1,452
Kesidkuu
Heindkuu
Elokuu 220 6,6 1452 1,452
Syyskuu 220 6,6 1452 1,452
Lokakuu 220 6,6 1452 1,452
Marraskuu 220 6,6 1452 1,452
Joulukuu 220 6,6 1452 1,452
Yhteensd 2200 14,52
Poistoilmapuhallin
Kuukausi Kayttoaika, h Teho, kW Energia, Energia, MWh
kWh
Tammikuu 220 6,1 1342 1,342
Helmikuu 220 6,1 1342 1,342
Maaliskuu 220 6,1 1342 1,342
Huhtikuu 220 6,1 1342 1,342
Toukokuu 220 6,1 1342 1,342
Kesikuu
Heinikuu
Elokuu 220 6,1 1342 1,342
Syyskuu 220 6,1 1342 1,342
Lokakuu 220 6,1 1342 1,342
Marraskuu 220 6,1 1342 1,342
Joulukuu 220 6,1 1342 1,342
Yhteensi 2200 13,42

63



Liite 7: Ilman laimpopumppulaitteistoa olevan jiarjestelméan vuotuinen 64
energiankulutus (3/3)

IV-limmitys
kallioon hyodyksi
jadhdytystehona
Kuukausi Kayttoaika, h Teho, kW Energia, Energia, MWh
kWh
Tammikuu 220 40,2 8844 8,844
Helmikuu 220 43,8 9636 9,636
Maaliskuu 220 21,3 4686 4,686
Huhtikuu 220 11,8 2596 2,596
Toukokuu
Kesidkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu 220 5,5 1210 1,21
Marraskuu 220 12,6 2772 2,772
Joulukuu 220 27,6 6072 6,072
Yhteensi 1540 35,816




Liite 8: Limpopumppulaitteistoa hyodyntivin jarjestelméin vuotuinen
energiankulutus (1/4)

65

Kiertopumppu
PU1
Lammitys ja jadhdytys tilanteet
Kayttoaika, h Moot. teho, 1/2 teho, Energia, Energia,
kW kW kWh MWh
Tammikuu 744 2,5 0,25 1860 1,86
Helmikuu 672 2,5 0,25 1680 1,68
Maaliskuu 744 2,5 0,25 1860 1,86
Huhtikuu 720 2,5 0,25 720 0,18
Toukokuu 744 2,5 0,25 744 0,186
Kesidkuu
Heinikuu
Elokuu 744 2,5 0,25 744 0,186
Syyskuu 720 2,5 0,25 720 0,18
Lokakuu 744 2,5 0,25 744 0,744
Marraskuu 720 2,5 0,25 1800 1,8
Joulukuu 744 2,5 0,25 1860 1,86
Yhteensd 7296 9,978
Jadhdytyspumppu
PU2
Jadhdytystilanne + lampopumppu
kiytossd
Kayttoaika, h Moot. teho, kW Energia, kWh | Energia,
MWh
Tammikuu 160 0,2 32 0,032
Helmikuu 160 0,2 32 0,032
Maaliskuu 160 0,2 32 0,032
Huhtikuu 160 0,2 32 0,032
Toukokuu 160 0,2 32 0,032
Kesidkuu
Heindkuu
Elokuu 160 0,2 32 0,032
Syyskuu 160 0,2 32 0,032
Lokakuu 160 0,2 32 0,032
Marraskuu 160 0,2 32 0,032
Joulukuu 160 0,2 32 0,032
Yhteensi 1600 0,32




Liite 8: Limpopumppulaitteistoa hyodyntivin jarjestelmén vuotuinen 66
energiankulutus (2/4)

Jadhdytyspiirin
pumppu PU3
Palkkipiiri ym.
Kiyttoaika, h | Moot. teho, kW | Energia, kWh | Energia, MWh
Tammikuu 160 1,05 168 0,168
Helmikuu 160 1,05 168 0,168
Maaliskuu 160 1,05 168 0,168
Huhtikuu 160 1,05 168 0,168
Toukokuu 160 1,05 168 0,168
Kesikuu
Heinikuu
Elokuu 160 1,05 168 0,168
Syyskuu 160 1,05 168 0,168
Lokakuu 160 1,05 168 0,168
Marraskuu 160 1,05 168 0,168
Joulukuu 160 1,05 168 0,168
Yhteensia 1600 1,68
Lampopumppu
LP1
Limpopumpun kuluttama energia
Kayttoaika, h Moot. teho, Energia, kWh Energia, MWh
kW
Tammikuu 744 40 29760 29,76
Helmikuu 672 40 26880 26,88
Maaliskuu 744 26,7 19864,8 19,8648
Huhtikuu 720 13,4 9648 9,648
Toukokuu
Kesidkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu 744 13,3 9895,2 9,8952
Marraskuu 720 26,7 19224 19,224
Joulukuu 744 40 29760 29,76
Yhteensi 5088 145,032




Liite 8: Limpopumppulaitteistoa hyodyntivin jarjestelmén vuotuinen
energiankulutus (3/4)

Econet-
glykolipiirin
pumppu

Kiyttoaika, h | Moot. teho, kW | Energia, kWh | Energia, MWh

Tammikuu 220 2,2 484 0,484

Helmikuu 220 2,2 484 0,484

Maaliskuu 220 2,2 484 0,484

Huhtikuu 220 2,2 484 0,484

Toukokuu 220 2,2 484 0,484

Kesikuu

Heinidkuu

Elokuu 220 2,2 484 0,484

Syyskuu 220 2,2 484 0,484

Lokakuu 220 2,2 484 0,484

Marraskuu 220 2,2 484 0,484

Joulukuu 220 2,2 484 0,484

Yhteensia 2200 4,84

Tuloilmapuhallin

Kayttoaika, h Moot. teho, Energia, kWh | Energia, MWh
kW

Tammikuu 220 6,6 1452 1,452

Helmikuu 220 6,6 1452 1,452

Maaliskuu 220 6,6 1452 1,452

Huhtikuu 220 6,6 1452 1,452

Toukokuu 220 6,6 1452 1,452

Kesidkuu

Heinikuu

Elokuu 220 6,6 1452 1,452

Syyskuu 220 6,6 1452 1,452

Lokakuu 220 6,6 1452 1,452

Marraskuu 220 6,6 1452 1,452

Joulukuu 220 6,6 1452 1,452

Yhteensi 2200 14,52




Liite 8: Limpopumppulaitteistoa hyodyntivin jarjestelméin vuotuinen
energiankulutus (4/4)

Poistoilmapuhallin
Kayttoaika, h Moot. teho, Energia, kWh | Energia, MWh
kW

Tammikuu 220 6,1 1342 1,342
Helmikuu 220 6,1 1342 1,342
Maaliskuu 220 6,1 1342 1,342
Huhtikuu 220 6,1 1342 1,342
Toukokuu 220 6,1 1342 1,342

Kesikuu

Heinidkuu
Elokuu 220 6,1 1342 1,342
Syyskuu 220 6,1 1342 1,342
Lokakuu 220 6,1 1342 1,342
Marraskuu 220 6,1 1342 1,342
Joulukuu 220 6,1 1342 1,342
Yhteensia 2200 13,42




Liite 9: Vuotuiset energiankulutukset ja energiahyodyt muutetuilla

Kiyttoajoilla

Vuotuinen energiankulutus Tédydet iv-puolitus+vidhentynyt kidyttoaika
ilman lAmp&pumppua., MWh tunnit jddhdytyksessi "
Jadhdytyspumppu PU1 3,2 2,9

Tuloilmapuhallin 14,5 10,6

Poistoilmapuhallin 13,4 9,7

Econet-glykolipiirin pumppu 4,8 3,5

Tuloilman lisdenergia 4.4 3,7

Yhteensi 40,4 30,4

'Vuotuinen energia hyodyksi Taydet iv-puolitus+vihentynyt kiyttoaika
ilman limpopumppua, MWh tunnit jizhdytyksessi

Hyodyksi limmitykseen 6,7 5,6

Hyodyksi jaihdytykseen 182,47 18247

Hyodyksi kalliopiirin jadhdytykseen 35,8 29,1

'Vuotuinen energiankulutus Taydet iv-puolitus+vihentynyt kiyttoaika
lampopumppujirjestelmé tunnit jiihdytyksessi

LimpSpumppu LP1 145,0 145,0

Kiertopumppu PU1 10,0 10,0

Jiadhdytyspumppu PU2 0,3 0,2

Jadhdytyspiirin pumppu PU3 1,7 1,3

Tuloilmapuhallin 14,5 10,5

Poistoilmapuhallin 13,4 9,8

Econet-glykolipiirin pumppu 4.8 3,5

Tuloilman lisdenergia 10,0 10,0

Yhteensia 2034 190,4

Vuotuinen energiahyddyksi Taydet iv-puolitus+vidhentynyt kidyttoaika
limpSpumppujirjestelma tunnit jddhdytyksessi”

Hyodyksi lammitykseen 489,2 489,2

Hyodyksi jadhdytykseen 182,477 11824

" IV-koneen kiiyttdaika arkisin kello 7-18. Puolitettu ilmavirta kello 7-9 ja 16-18.

Jadhdytyksen kayttdaika arkisin kello 9-15.

™" Kalliopiirin mitoitettu jiihdytysenergia

69



