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Taman tyon tilaaja on Lumijoen kunta, jonka hankkeen tueksi tyo tehdaan. Koh-
detaloyhtié koostuu kuudesta pienesta paritalosta, joihin on tarkoitus tehda
maalampojarjestelma. Tyon tavoitteena on mitoittaa puoleen taloista lammitys-
jarjestelma ilman jaahdytysta ja puoleen taloista jdahdytyksen kanssa. Myos
naiden kahden eri toteutustavan vertailu kuuluu tyon tavoitteisiin. Lisaksi laske-
taan jarjestelmista kustannusarviot.

TyOssa lasketaan rakennuksen mitoituslampdhaviéo Kymdatan Cadmatic -ohjel-
malla ja tehdaan energialaskelma kayttaen seka Cadmatic-ohjelmaa, etta kou-
lussa tehtya Excel-laskuria. Taman jalkeen mitoitetaan energiakaivot kohtee-
seen kayttaen EED-ohjelmaa seka Nibe Oy:n maalampopumpun valintaohjel-
maa ja vertaillaan naiden tuloksia. Maalampopumppu valitaan Nibe Oy:n valin-
taohjelmalla. Tyossa mitoitetaan myos kayttovesivaraaja ja valitaan esimerkki-
varaaja. Lopuksi lasketaan kustannusarvio molemmille toteutusmenetelmille
seka arvioidaan takaisinmaksuaika verrattuna suoraan sahkolammitykseen.

Lampohaviotehoksi saatiin 5175 W rakennusta kohden ja energialaskelmista tu-
lee Oulun normaalivuoden saatiedoilla 14857 kWh/paritalo vuodessa. Taman
lisaksi laskettiin monikerrosputkelle lampohavio 150 m matkalla, josta saatiin tu-
lokseksi 4818 kWh vuodessa. Energiakaivoja tuli EED-ohjelman mitoituksen tu-
loksena nelja kappaletta, joista kaksi on 201,6 m syvia ja kaksi 190,7 m syvia.
Maalampdépumpuksi valittiin Nibe F1145-17 ja lamminvesivaraajaksi Akvaterm
Akva Geo 3000. Asennushinta-arvio oli ilman jaahdytysta olevaan [ampopump-
puun noin 48300 euroa ja jaahdytyksella olevaan lampdpumppuun noin 66100
euroa. Takaisinmaksuajaksi saadaan 8 vuotta ilman jaahdytysta ja 11 vuotta
jaahdytyksen kanssa verrattuna suoraan sahkdlammitykseen.

Asiasanat: maalampd, energiakaivo, porakaivo
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyodssa oli tavoitteena mitoittaa useita paritaloja kasittavaan talo-
yhtioon lammitys kahdella maalampdpumpulla. Toiseen maalampdpumppuun tu-
lee ainoastaan lammitys, toiseen lammityksen lisaksi jaahdytys. Tydssa vertail-
laan naiden jarjestelmien valisia eroja kustannus- ja energiatehokkuudessa.
Tassa opinnaytetyossa tutkitaan ensin mitoituksia ja valintoja teoriassa, minka

jalkeen keskitytaan kohdetaloyhtiéon tehtaviin mitoituksiin ja valintoihin.

Taloyhtid kasittda yhteensa kuusi pienta paritaloa, joiden yhteenlaskettu lammi-
tettava pinta-ala on 705 m2. Naiden lammitys halutaan tuottaa energiakaivoilla ja
kayttamalla kahta lampopumppua. Tydssa lasketaan rakennusten mitoituslam-
pdhaviot seka energiankulutus normaalivuonna ja mitoitetaan kaksi hieman eri-
laista tapaa toteuttaa maalammitys naiden saatujen tietojen perusteella. Taman
jalkeen lasketaan kustannusarvio lammitysjarjestelmista seka tarkastellaan niista
saatuja tuloksia. Lisaksi tyossa kaydaan yleisesti lapi maalampopumppujen seka

porakaivojen mitoitusta. Tyon on tilannut Lumijoen kunta.



2 RAKENNUSTEN LAMMITYSENERGIAN TARVE

Rakennuksen lammitysjarjestelmaa mitoitettaessa on tarkeaa tietaa paljonko ra-
kennuksen ominaislampohavio on mitoitustilanteessa. Mikali rakennus |ammite-
taan maaperasta saadulla energialla, taytyy myos olla selvilla rakennuksen vuo-
dessa kuluttama lammitysenergia. Rakennuksen vuodessa tarvitsema jaahdy-
tysenergia taytyy myos tietaa, mikali rakennusta jadhdytetdan energiakaivon
avulla. Naiden arvojen ollessa tiedossa voidaan lammitys- ja jaahdytysjarjes-

telma mitoittaa oikein.

Rakennuksen mitoitukseen kaytetdan pohjakuvaa, jonka perusteella saadaan
selville lammitetty pinta-ala rakennuksessa (lite 1). Rakennuksen lammitetyn ti-
lavuuden maarittamiseksi kaytetaan lammitetyn tilan korkeutena 2,6 m. Todellista

korkeutta ei kohteesta ollut tiedossa.
2.1 Lampohavio mitoitustilanteessa

Rakennuksen mitoituslampohavioon vaikuttavat tekijat ovat rakenteiden lam-
moneristavyys, rakenteiden tiiveys, mitoittavan ulkolampétilan ja halutun sisalam-
poétilan erotus seka ilmanvaihdon tarvitsema lammitysteho. Tassa tyossa lammi-
tystehon mitoitukseen kaytetdan ymparistoministerion rakentamismaaraysten
laatimia asetuksia ja ohjeita. Rakennuksen tiedot syotetaan Kymdatan Cadmatic
HVAC -ohjelmaan, minka jalkeen ohjelma laskee rakennukselle [ampohaviote-
hon. Cadmatic HVAC -ohjelman laskenta perustuu ymparistdministerion maara-

yksiin ja ohjeisiin.

lImanvaihto mitoitetaan sahkolammityksella ja tuloilman lampdtilaksi asetetaan
arvo 18 °C, jota kaytetaan yleisesti pientalojen ilmanvaihdossa sisdanpuhallusil-
man lampdtilana lammityskaudella. Sisailman lampdétilana kaytetaan arvoa 21
°C, jolloin vesikiertoiselle lammitysjarjestelmalle jaa lammitettavaksi kolmen as-

teen lampdtilaero.

Rakennuksen rakenteiden lammoneristavyytta kuvataan lammonlapaisykertoi-
mella eli U-arvolla (W/(m?K)). Tama rakennus mitoitetaan rakentamismaaraysko-

koelman mukaisilla enimmaisarvoilla (taulukko 1).



TAULUKKO 1. Rakennuksessa kéytettavét eri rakenteiden lamménlépéisyker-

toimien enimmaisarvot (1, 24. §)

Lammaonldpaisykertoimet

Rakenne U-arvo W/m?K
Seina 0,17
Ylapohja 0,09
Alapohja 0,16
Ovet 1
Ikkunat 1

Rakennuksen vaipan lammoneristavyyteen vaikuttaa myds eri rakenteiden valien

aiheuttamat kylmasillat (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Rakennuksessa kéytettavét eri rakenteiden véliset kylmékertoi-

met eli lisGkonduktanssit (2, s.19)

Kylmasillat

Rakenne Lisakonduktanssi
Ylapohja -

seina 0,08 | W/mK
Alapohja -

seina 0,24 | W/mK
Ulkonurkka 0,06 | W/mK
sisanurkka -0,06 | W/mK
Ikkuna/oviliitos 0,04 | W/mK

Kohde sijaitsee Lumijoella, joka kuuluu saavyohykkeeseen lll. Talldin mitoitta-
vana ulkolampétilana on -32 °C. (3, s. 11.) limavirrat on mitoitettu rakennusmaa-

rayskokoelman ohjeiden mukaan (4, s. 7). limavirtataulukko 16ytyy liitteesta 2.

Nailla arvoilla yhden paritalon lammitykseen tarvittavaksi tehoksi saadaan CAD-
MATIC HVAC -ohjelmalla 5175 W.

2.2 Kokonaislammitysenergian tarve

Lammitysenergian tarpeen maaritys tehdaan Suomen rakentamismaaraysko-

koelman asetuksien ja ohjeiden mukaan. Naiden ohjeiden perusteella lammitys-



tekniikan kurssilla energiantarpeen laskeva E-luvun laskentaan tehty Excel-las-
kuri toimii tassa tapauksessa todella hyvin. Laskuriin syotetyt tiedot ja tarkemmat
tulokset I10ytyvat liitteesta 3. Lammitysenergian maara lasketaan vertailun vuoksi
myo6s Cadmatic HVAC -ohjelmalla.

2.2.1 Rakennuksen lammitysenergian tarve

Rakennuksen lammitykseen tarvittavan energian laskemiseen tarvitaan raken-
nuksen vaipan lampohavio. Vaipan lampohavioon lasketaan rakenteista johtu-
malla siirtyva lampodenergia, vaipasta vuotoilman mukana siirtyva lampoenergia
seka ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia. Tasta lampdhaviosta vahenne-
taan rakennuksen lammityksessa hyddynnettavat lampdkuormat, joita ovat esi-
merkiksi auringon sateily, valaistus, muut sahkolaitteet ja ihmiset. Naiden arvojen
laskemiseen kaytetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman asetusta raken-
nuksen energiankulutuksen laskentaan. Tassa laskurissa huomioidaan kuukau-

sitasolla lampdtilaero vaipan yli.

Maalampopumpulla tuotettavan lammitysenergian maaraksi vuodessa saadaan
yhta paritaloa kohden 14857 kWh. Kolme paritaloa tarvitsee nain ollen 44571
kWh lammitysenergiaa vuodessa. Cadmatic-ohjelmalla vastaavasti saadaan
lammitysenergian tarpeeksi vuodessa 11747 kWh. Ero johtuu siita, ettd Cadma-
tic-ohjelma laskee energiantarpeen Helsingin normaalivuoden lampdtiloilla, kun

taas Excel-laskuriin on syotetty Oulun normaalivuoden Iampdtilat.
2.2.2 Monikerrosputken lammitysenergian tarve

Taman lisaksi tulee huomioida my®ds erillisesta teknisesta tilasta paritaloihin lam-
minta kayttovetta ja lammitysta vievat eristetyt monikerrosputket, joiden lampoha-

viot ovat huomattavan suuria.

Koska tarkkaa asemakuvaa ei ole, arvioidaan kanaalin pituus keskimaaraisena
paritaloa kohden. Tassa tapauksessa monikerrosputken arvioitu pituus on 50 m.

Lasketaan esimerkiksi Uponor Quattro -monikerrosputken lampohavio. (5, s. 20.)

Kaytetaan lammityksen menoveden lampdtilana 35 °C:ta ja paluuveden lampati-

lana 30 °C. Lampiman kayttdveden lampdtilana kaytetaan 58 °C:ta ja lampiman



kayttdveden kierron lampdtilana 55 °C:ta. Maaperan vuosittaiseksi keskilampati-

laksi arvioidaan 4 °C. (Kuva 1.)

Quattro

At= |:t1 +ix+ia+ t.;}fd =-1a
t; = Menoveden lampdtila

tz = Paluuveden lampdtila

ts = Lammin kaytiovesi

t; = LAmpiman kayttéveden kierto
to = Maaperan l[ampdtila

KUVA 1. Quattro -monikerrosputken ja maan lampdtilaero (5, s. 20)

Valitaan putkeksi 2x32/28+18/175. Talla saadaan lampdhavioksi 11 W/m, joten
50 m tekee kokonaislampdhavidksi 550 W. (Kuva 2.)

Lampd&haviddiagrammi Quattro
Esim. Quattro 2 x 32/28 + 18/175

1, =+60,1,= +40, 1 = +65,1,= +55,1,=+5
At= L+t +t+ )4t = (60 + 40 + 65 + 55)4 - 5= 50 -> LAmp&havis 13,7 Wim

+ Tl e V0

LAm v (Wim)
o

o 20 30 40 50 &0 i) BD 1]
Lampatiaero (K]

KUVA 2. Quattro -monikerrosputken lampoéhévibdiagrammi (5, s. 21)

Tama kerrotaan vuoden tuntimaaralla ja saadaan tulokseksi 4818 kWh/vuosi 50
metrin matkalla. Kolmen paritalon lammitykseen kuluu siis todellisuudessa 59029
kWh energiaa vuodessa, mikali huomioidaan 50 m kanaalia yhta paritaloa koh-

den.



2.3 Jaahdytysenergian tarve

Rakennuksen jaahdytysenergian tarve saadaan mallintamalla rakennus Swegon
ESBO Indoor climate and energy calculation -mallinnusohjelmaa kayttaen. Ra-
kennuksen tiedot sydtettiin ohjelmaan ja ohjelma laski jaahdytysenergian tarpeen
vuositasolla paritalon molempiin asuntoihin. (Kuvat 3 ja 4.)

Energia kaikkiin vyohykkeisiin*

Jadhdytysenergia 983 kWhhuosi
Emmitﬁ&n&rgi:i 33156 kWh"'Egl
Puhaliin- ja pumppuenergia 367 KWhivuaosi

* Slirretty pimaarijarjestelmasta IV-koneelle ja wihykkeille. Sisdita3 myds paikaliiset huoneyksikot.
KUVA 3. ESBO-ohjelmasta saadut energiankulutuksen tiedot asunnosta 1

Energia kaikkiin vyohykkeisiin*

Jadhdytysenergia 1526 K\Whivuosi
Lammitysenergia 3823 KWhivuosi
Puhallin- ja pumppusnengia 502 KWhiuaosi

* Siirretty pimaarijarjestelmasta IV-koneelle ja wohykkeille. Sisditda myos paikalliset huoneyksikit.

KUVA 4. ESBO-ohjelmasta saadut energiankulutuksen tiedot asunnosta 2

Jaahdytysenergiaa tarvitaan mitoitusohjelman mukaan yhteen paritaloon 2509
kWh/vuosi. Ohjelma antaa raportissa myos lampdétaseen, josta nakee hyvin, mi-

ten [@Ammitys- ja jaahdytysenergiaa kuukausittain rakennuksessa tarvitaan. (Kuva
5.)
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Kuukausittainen vyéhykkeen limpétase

! I } i f i i } { } i ﬁ
1 2 3 4 5 & i 8 9 10 1 HKizas
B Vaippa ja kylmesilla CLsttest
[ Siszseing ja massat [Vvdaistus
[ kkunat & aingorstaly [ Paikalliset |5mmityslattest
B Kon. tualma [ Pakalliset jadhdytyslaittest
Il Vuotoilima & aukat [ Jekauhavict
[ Jhmiset

KUVA 5. ESBO-ohjelmasta saatu kuukausittainen lampétase asunnolle 1
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3 ENERGIAKAIVOJEN MITOITUS

Maaperan pintaan varastoitunut lampdenergia on suuriltaosin peraisin aurin-
gosta. Syvalla maanpinnan alla lampdéenergia taas on peraisin radioaktiivisten
aineiden hajoamisesta syntyvaa energiaa, jota kutsutaan geotermiseksi energi-
aksi. (6,s.9.)

Suomessa maaperan pintaosien vuotuinen keskilampaétila on ilman vuotuista
keskilampdtilaa noin kaksi astetta korkeampi (kuva 6). Maanperan pintaosien
lampdtila vaihtelee paljon myds paikallisesti; esimerkiksi rakennetuilla alueilla se
on useita asteita luonnontilaista aluetta korkeampi. Syvemmalle kallioperaan
mentdessa lampdotila nousee geotermisen energian nostamana 1-0,5 °C / 100
m. Nain ollen 300 m:n syvyydessa Oulun ymparistdssa kallioperan lampdtila on
noin 5,5-7 °C. (6, s. 9.)

Iiman lampdétila Maanpinnan lampétila

Kuva 1. "Ldmpékartat”, llman- ja maanpinnan keskildmpdtiloista. Ldhde: GTK, Niina Leppdharju.

KUVA 6. Maanpinnan ldmpétila Suomessa (6, s. 7)

12



3.1 Energiakaivon mitoitukseen vaikuttavat tekijat

Maaperasta saatuun energian maaraan vaikuttaa hyvin moni asia. Kallioperan
koostumus vaikuttaa tahan kuitenkin eniten. Kalliopera voi olla rikkonainen, tai
siella voi olla pohjavesikerrostumia, jotka tehostavat lammon siirtymista. Myos

porakaivon sijainti suhteessa muihin energiakaivoihin vaikuttaa mitoitukseen

merkittavasti.
-—- Suojakalva
ﬁiﬁuniahatlu
—— Maakarros
— Pohjavedan pinla
Suojaputki
TeaSaimiion
upoiies kinbedin kallioon 2-6 m
Lampikaivon vesieristys
o o
1 o
E E ——— Porareiks
k) w
] [
a E Kemiuputket
[=] ==
£| 2 Kalli irt
3 = ~ dlllnran_s:-'.a virtaava
2 pohjavesi
— Peruskallio
- FPohjavesl
— Paluuputkikayra
Pohjapaing

KUVA 7. Periaatekuva porakaivon rakenteesta (6, s. 35)
3.1.1 Maaperan rikkonaisuus ja pohjavesi

Nailla lammon siirtymista edesauttavilla asioilla, maaperan rikkonaisuudella ja
pohjavedella, on myos haittavaikutuksensa. Esimerkiksi kallioperan rikkonaisuus
hankaloittaa energiakaivon poraamista ja aiheuttaa porareian seinamien sortu-
mista. Pohjavesialueilla poraaminen vaatii erillista lupaa kunnan ymparistoviran-
omaisilta, silla esimerkiksi porareian kautta puhdas ja saastunut pohjavesikerros
voi paasta sekoittumaan, ja talléin seurauksena voi olla laaja pohjavesialueen

pilaantuminen. (Kuva 8.)

13
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KUVA 8. Kaavio energiakaivon lupaprosessin etenemisesté (6, s.

14)

MyoGs paineinen pohjavesi aiheuttaa joissain tapauksissa esimerkiksi tarvetta

kayttaa paineen kestavaa suojahattua porareiassa. Joissain tapauksissa pora-

reian suojakaivo pitaa viemaroida pysyvasti paikkaan, jossa kaivosta tuleva vesi

ei aiheuta harmia, vaan paasee imeytymaan takaisin maaperaan.
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3.1.2 Energiakaivon suojaetadisyydet

Energiakaivo keraa energiaa kallioperasta laajalta alueelta ympariltaan. Tasta
syysta energiakaivon mitoituksessa taytyy ottaa huomioon muut valittomassa la-
heisyydessa olevat energiakaivot. Isoissa maalampokohteissa energiakaivoja
tarvitaan useita riittdvan tehon saamiseksi. Energiakaivokentta voi olla hyvinkin
laaja. Suositeltu minimisuojaetaisyys toiseen energiakaivoon on 15 m. Energia-
kaivot voidaan porata myos vinoon, jolloin ne voidaan sijoittaa Iahemmaksi toisi-
aan. Talloin suositeltu minimisuojaetaisyys on 5 m. Vinoon porattaessa taytyy
tehda tarkat laskelmat siita, mihin energiakaivon paa tontilla sijoittuu, jolloin voi-
daan varmistua riittdvasta etaisyydesta toiseen energiakaivoon. Energiakaivojen
sijainnit ja porauskulmat olisi myos suositeltavaa dokumentoida tarkasti. (6, s.
23-26.)

Myo6s muita asioita on otettava energiakaivon sijaintia suunniteltaessa. Erityisesti
pohjaveden kayttdveden nostamista varten rakennetut pora- ja rengaskaivot tu-
lee ottaa huomioon, silla poraaminen voi saastuttaa pohjavetta lahialueilta. Myos
rakennukset ja kiinteiston rajat tulee ottaa huomioon. (Taulukko 3.)

TAULUKKO 3. Suositeltavia energiakaivon minimietéisyyksia (6, s. 25)

| Kohde | Suositeltu minimietdisyys
. Energiakaive I 15 m* o
Lampdputket ja kaukolampojohdot | 3 m**
Kallioporakaivo | 40m
- Rengaskaivo | 20m
. Rakennus | Im
Kiinteiston raja | 7.5 m*
Kiinteistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka :aairkni'(lia!it::?:?;]ﬂmrq;*i
Viemirit ja vesijohdot ‘ 3 m (omat putket}-5 m (muiden putker)®
| Tunnelit ja luolat | 25 m, etdisyys selvitetdan tapauskohtaisesti

* porareidn ollessa pystysuora
¥ etiisyys rilppuu maaperdn laadusta, kaivusyvyydestd ja kaivantoon sijoitettavista putkista
YY PP Yvyn | J P

Suositusetaisyydet eivat ole maarayksia ja niista poiketaan monesti pienilla ton-

teilla. Talloin tilannetta taytyy tarkastella tarkemmin tapauskohtaisesti.
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3.2 Rakennus ilman jaahdytysta

Tassa tyossa energiakaivon mitoitukseen ja mallinnukseen kaytetaan Earth
Energy Designer -ohjelmaa. Ohjelma antaa energiakaivojen lukumaarien ja sy-
vyyksien lisaksi myds arvion energiakaivon porauskustannuksista. Naiden lisaksi
ohjelma myo6s simuloi energiakaivon nesteen keskilampdtilan kayttaytymista
tassa tapauksessa seuraavan 25 vuoden ajalta nayttaen valitiedot 5 vuoden va-
lein. (Liite 4.) EED-ohjelmasta saadaan my6s kuvaaja, joka nayttaa nesteen kes-
kildampétilan 25 vuoden kuluttua (kuva 9).

[V = Huippu jaahdytyskuorma |
V¥ = Huippu Empokuorma
[V —— niesteen lampétila

t + + t t t * t t t
TAM HEL MAS, HUH Tou KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou
Vuosi 25

KUVA 9. Nesteen keskildampdtilan kadyttdytymisen simulointitulokset EED-ohjel-
masta ilman jdahdytystéa

Tassa tydssa on tarkoituksena mitoittaa energiakaivot ja kaksi maalampdpump-
pua palvelemaan taloyhtion paritaloja. Toiseen kolmen paritalon ryhmaan tulee

maalampo jaahdytyksen kanssa ja toiseen maalampo ilman jaahdytysta.

EED-ohjelmaan syotetaan tiedot maaperasta, sijainnista seka energian- tai huip-
putehontarpeet kuukausitarkkuudella (taulukko 4). Ohjelma antaa raportin mitoi-
tustuloksista. (Liite 4.)
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TAULUKKO 4. Kolmen paritalon energiaprofiili kuukausittain ilman jaéhdytystéa

Kuukausittainen energiaprofiili [MWh]
Kerroin

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

Summa

0,155
0,148
09,125
09,099
0,064

Lampo
8
Fa ¥
6,71
5,59
4,09
1,33
1,33
1,33
3,96
5,07
6,36
7,53

Kerroin

(SO RN RO BRI O RO R ]

Kylma

OO0 00O

Maapera
B33
5,13
4,47
3,73
2572
9,89
0,89
9,89
2,64
3,38
4,24
5,02

Nailla syotetyilla arvoilla saadaan porakaivon tehollinen syvyys eli energiakaivon

kallioperan vedella taytetty osuus seka energiakaivojen lukumaara. Myos arvio

porauskustannuksista saadaan raportista. (Kuva 10.)

Yhteenveto

Hinta

Porareikien lukumaara

Porakaivon syvyys
Porakaivon yhteispituus

14111 EUR
2

201,6 m
403,2 m

KUVA 10. llman jééhdytystéa olevan energiakaivon mitoituksen yhteenveto EED-

ohjelmasta

3.3 Rakennus jaahdytyksella

Energiakaivo kayttaytyy eri tavoin, mikali se palvelee myos rakennusten jaahdy-

tysta. Talldin kaivoon syotetaan kesakuukausina jaahdytysenergiaa, joka varas-

toituu kallioperaan. Tasta varastoituneesta energiasta saadaan hieman apua tal-

vikuukausien lammitykseen, jolloin tehollinen syvyys jaa hieman pienemmaksi ja

lampdtilat pysyvat paremmin vakioina ajan kuluessa. (Kuva 11.)
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Yhteenveto

Hinta 13350 EUR
Porareikien lukumdara 2
Porakaivon syvyys 190,7 m
Porakaivon yhteispituus 381,4 m

KUVA 11. Jadéhdytykselld olevan energiakaivon mitoituksen yhteenveto EED-
ohjelmasta

Muutoin mitoitus on ilman jaahdytysta olevan mitoituksen kanssa samanlainen,
mutta EED-ohjelmaan sy6tetaan aiemmin mainittujen tietojen lisaksi myos jaah-

dytysenergiantarve (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Kolmen paritalon energiaprofiili kuukausittain jaédhdytyksen
kanssa

Kuukausittainen energiaprofiili [MWh]

Kuukausi  Kerroin Lampo Kerroin Kylma Maapera
TAM 0,155 8 (7] 0 5,33
HEL 0,148 7,7 (5] 0 5,13
MAA 0,125 6,71 %] 0 4,47
HUH 0,099 5,59 %] 0 3,73
TOU 0,064 4,09 (%] 0 2,72
KES 0 1,33 9,33 2,48 -2,41
HEI 2 1,33 9,33 2,48 -2,41
ELO 5] 1,33 0,34 2,55 -2,51
SYY 0,061 3,96 (5] 0 2,64
LOK 0,087 5,07 (%] 0 3,38
MAR 0,117 6,36 (%] 0 4,24
jou 0,144 7553 (%] 0 5,02
Summa 1 59 il 7,5 29,33

Energiakaivosta saatu kuukausittainen keskilampoétila pysyy korkeammalla en-
simmaisten lammityskuukausien aikana kuin ilman jaahdytysta olevassa energia-
kaivossa (liite 5). Mikali energiakaivo palvelee jaahdytysta, voidaan siita saada
ajan kuluessa parempi hydtysuhde verrattuna pelkastaan lammityskaytdssa ole-
vaan energiakaivoon, koska sen nesteen keskilampoétila pysyy korkeammalla

kuin ilman jadhdytysta olevassa energiakaivossa. (Kuva 12.)

Tata ilmiota voidaan tehostaa ottamalla kayttoon aurinkokeraajat, joilla energia-
kaivoa voidaan ladata kesakuukausina. Tata vaihtoehtoa tarkastellaan VIadimir

Pozdnyakovin opinnaytetydssa, joka kasittelee samaa taloyhtiota.
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| W —— Huippu jaahdytyskuorma
W ——— Huippu lampdkuarma
v

Nesteen lampdtila

Nestesn [émpotia [°C]

A HEL A HUH TOU KES HEl ELO SYY L\jlf MAR Jou
Vuosi 25

KUVA 12. Nesteen keskildampdtilan kadyttdytymisen simulointitulokset EED-ohjel-
masta jaéhdytyksella

3.4 Mitoitustulosten tarkastelu

Taloyhtion lammitykseen tarvitaan EED-ohjelman mitoituksen mukaan yhteensa
nelja energiakaivoa, joista kaksi on 201,6 m syvia ja kaksi 190,7 m syvia. llman
jaahdytysta oleva maalampdpumppu tarvitsisi 21,8 m syvemman energiakaivon
kuin jadhdytyksella oleva maalampépumppu. EED-ohjelman mitoituksen mukaan
energiaa otetaan maaperasta vuodessa 97,55 kWh/m. EED-ohjelmassa on ole-
tettu lampopumpun vuotuiseksi [ampokertoimeksi 3.

Nibe Energy Systems Oy:n ohjeen mukaan ohjeellinen mitoitusvakio saavydhyk-
keelle 11l Jyvaskyla, johon Oulu kuuluu, on 130 kWh/m (7, s. 20). Kuitenkin koke-
musperainen mitoitusvakio, johon pyritdan Oulun seudulla, on noin 100 kWh/m
(8). Talla tavoin mitoitettuna energiakaivo pysyy varmasti kayttokunnossa ja siita
saadaan energiaa viela pitkankin ajan kuluttua. Nibe Energy Systems Oy:n maa-
lampdojarjestelman mitoitusohjelma ottaa huomioon myds valitun maalampépum-
pun ominaisuudet porakaivon mitoituksessa ja tahan kohteeseen energiakaivo-
jen yhteenlaskettu tehollinen syvyys tulisi olla valmistajan mukaan 439 m (liite 6).
Tama tarkoittaa kahden 219,5 m:n syvyisen energiakaivon poraamista yhta lam-
pdpumppua kohden. Ero johtuu Nibe Energy Systems Oy:n laskurin olettamasta
vuotuisesta lampdkertoimesta nelja, jonka vuoksi maaperasta on otettava enem-

man energiaa.
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4 MAALAMPOPUMPUN VALINTA

Maalampopumpun valintaan vaikuttavat sen kayttokohde, kayttotarkoitus ja ra-
kennuksen vaatima teho. Maalampdpumpun valintaan on useimmilla valmistajilla
omia valintaohjelmia. Taman tydn esimerkki on valittu kayttamalla Nibe Suomi
Oy:n valintaohjelmaa. Maalampopumppu valitaan usein hieman vajaatehoiseksi
suhteessa lammitystehoon, koska ei ole tarpeenmukaista muutaman kovemman
pakkaspaivan vuoksi ostaa isompaa pumppua. Vuositasolla energiaa pumppu
tuottaa kuitenkin 98—100 % tarvittavasta maarasta, vaikka pumppu olisi mitoitettu
noin 80 %:n teholle. (Kuva 13.)

Valitse lampopumppu | Yksi lampopumppu | |Useita !a’rnpc’-pumppuja} ' Nayta kaikki |

Kallio

Kalliolaji Maarittelematon, oletus - |

Lammaonjohtavuus
Liuoksen lampatilan muutos

Liuoksen keskilampotila

MNIBE F1145-17 Energiakaavio Limmityksen ldmpétilakaavio

Energiapeitto 99 % Tehopeitto 78 % Energiakaivo

LP:n tuottama energj._a 58715 kWh Kéyntia_ika“ il 3547 h ErE e e 239 m

LP:n kuluttama energia 14526 kWh  Tasapainolampaotila 22°C i

Fiari 39KWh  LPantehoMUT 1SR bAn || [EretEons st

Nykyinen lammityksenpumppu ~ 699KkWh  Astetunnit 104727 K-h Tehon otto 29 W/m

Laskennallinen lisateho 46kW Vuosilampakerroin (SPF) a0 Tehon otto (vuosia) 12 W/m
Maks. lBmmitystehon tarve 203 kW Tehon otto (Maksimi jishdytysteho) 30 W/m

KUVA 13. Kuvakaappaus Nibe Oy:n valintaohjelmasta.

Niben laskurissa vuotuinen hydtysuhde on nelja, jolloin kaivosta otettava energia
on suurempi ja lisaa talléin tarvittavia kaivometreja verrattuna EED-ohjelman mi-

toitukseen.
4.1 Maalampopumpun valinta

Maalampopumpun valintaohjelmaan syotetdaan ensin tiedot lammitysjarjestel-

masta, joka on lattialammitys. Taman jalkeen syotetaan lammitetty ala ja lampo-
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havidteho, jonka lampdpumpun taytyy kattaa. Mitoitusohjelmassa kysytaan li-
saksi kayttoveden tarvitsema teho. Ohjelmassa on myos mahdollista antaa kai-
von syvyyteen vaikuttava kalliolaji, mutta tassa kohteessa se on tuntematon.
Tasta johtuen valitaan kalliolajiksi ohjelman oletuslaji. Liuoksen keskilampdtila on
EED-ohjelmassa -0,46 °C:ta, joten asetetaan arvoksi —0,5 °C:ta. Liuoksen lam-

potilan muutokseksi asetetaan kokemusperainen 3 °C:ta.

Naiden tietojen perusteella valintaohjelma antaa muutaman eri vaihtoehdon.
Tassa tapauksessa valitaan ilman kayttoveden varaajaa oleva Nibe F1145-17 -
lampoépumppu, jonka tehopeitto on 78 % ja energiapeitto on 99 % (kuva 12).
Hankkeessa voi harkita myods hieman tehokkaampaa pumppua, mutta tama on
mitoitusohjelman mukaan kustannustehokkain ratkaisu mitoitukseen kaytetyilla

arvoilla.
4.2 Lamminvesivaraajan mitoitus

Maalampdpumpun rinnalle tarvitaan kayttovesivaraaja, joka takaa riittavan lam-
piman veden saannin jokaiselle paritalolle. Varaajan koko mitoitetaan tassa
tyossa RVV-kasikirjan mukaisesti. Yhdella maalampdpumpulla on tarkoitus Iam-
mittda kolmen paritalon lammin kayttovesi. Lampiman veden kaytto ajoittuu tiet-
tyyn aikaan, niin sanottuun kylpyaikaan. Kylpyajan pituus maaraytyy kayttajien
lukumaaran perusteella. Oletetaan, ettd molemmat lampopumput sijaitsevat sa-

massa tilassa jolloin niiden liittaminen rinnan yhteiseen varaajaan on perusteltua.

Kuudessa paritalossa on yhteensa 12 saunaa. Saunan Kylpyajan tarvitsema lam-
mitysenergia on 10 000 Wh. Samanaikaisuuskerroin on 12 saunalle 0,50 1/h. (9.)
Nailla arvoilla saadaan laskettua kayttoveden tarvitsema kylpyajan keskiteho
(kaava 1).

Yh_ _ 60000 W

sauna

Keskiteho = 0,50% x 12 saunaa x 10000
KAAVA 1

Kokonaislampodenergian tarve kylpyaikana saadaan, kun keskiteho kerrotaan kyl-

pyajalla 2 h (kaava 2).
Kokonaislampoenergian tarve = 60 kW X 2h = 120 kWh KAAVA 2
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Koska lampiman kayttdveden kiertoputken tarvitsema lampdhavié on huomat-
tava, lasketaan se mukaan kokonaislampdenergian tarpeeseen (kaava 3).

. . . g e e 11m>< 150mx 2h
Kiertoputken tarvitsema lampohavio = —= =3,3kWh KAAVA 3.

W
1000W

Kun tarvittava lammitysenergia on selvilla, voidaan laskea, kuinka paljon varaa-
jasta pitaisi saada lampdenergiaa, mikali maalampépumppu tuottaa 25 % kylpy-

aikana tarvittavasta lampdenergiasta (kaava 4).

Varaajasta otettava energia = 120 kWh + 3,3 kWh — 0,25 x (120 kWh +
3,3kWh) =92,5 kWh KAAVA 4

Varaajan tarvittava tilavuus saadaan laskettua varaajasta otettavan energian pe-
rusteella (kaava 5 ja 6).

s
Quwyparaaja X 3600 n

Varaajan tilavuus = Cyxp X T KAAVA &5
missa

Qu,varaaja = Varaajasta otettava energia

Cp = Veden ominaislampoOkapasiteetti

p = Veden tiheys

AT = Purkauslampatilaero

Varaajan tilavuus = ng]kWh 3000, _ 2,7 m? KAAVA 6

4,188-L_x980,6°x30 K
m

kgK

Valitaan kayttoveden energiavaraajaksi Akvatermin AKVA GEO 3000, joka on
laadukas lampopumppukayttoon tarkoitettu varaaja varustettuna tehokkailla

kayttovesikierukoilla (kuva 14).
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KUVA 14. Akvaterm AKVA GEO 3000 (10)

Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaamaa laskettaessa taytyy ensin laskea jo-
kaisen vesipisteen normivirtaamat yhteensa. Taman jalkeen kayttdveden mitoi-
tusvirtaama voidaan katsoa taulukosta normivirtaamien summan perusteella.
Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama on tasta luvusta 40 %. (11.) Tassa ta-
pauksessa mitoitusvirtaamaksi saadaan 72 dm?®*min. Akvatermin varaajiin valit-
tavissa olevat kayttovesikierukat voidaan valita taulukosta taman lampiman kayt-

toveden mitoitusvirtaaman perusteella.

Varaajaan ylaosaan asennetaan myds sahkovastukset. Sahkdvastukset on hyva
olla mahdollisten maalampépumppujen laiterikkojen seka huoltotdiden varalta.
Laskettuna lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama on 72 dm?®*/min.
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5 KUSTANNUSVERTAILU

Maalampo on kasvattanut suosiotaan viime vuosina todella paljon muiden lam-
pdpumppujen ohella. Se onkin kiistattomasti ymparistoystavallinen ratkaisu ra-
kennusten lammitykseen. Maalampd lammitysmuotona on myds rakennuksen
jalleenmyyntiarvoa kohottava tekija edullisten kayttokustannuksiensa vuoksi.
Tassa luvussa verrataan maalammoalla lammittamisen kustannuksia lammittami-
seen suoralla sahkolla, joka on tunnetusti kallis ratkaisu kayttokustannuksiltaan
mutta asennuskustannuksiltaan taas halvempi ratkaisu. Lisaksi lasketaan jaah-

dytyksen tuomat lisakustannukset.
5.1 Kolme paritaloa ilman jaahdytysta

Kolmen paritalon lammittamiseen maalammolla tarvitaan paapiirteittain maalam-
pdpumppu, varaaja, monikerrosputket, lattialammitysputket ja muut tarvikkeet.
Kustannusarvio asennukselle on 48 300 euroa sisaltaen arvonlisaveron. (Tau-
lukko 7.)

TAULUKKO 7. Arvio kolmen paritalon lammitysjarjestelméan asennuskustannuk-

sista ilman jéahdytysta

Tarvikkeet, kolme paritaloa ilman jadhdytysta

Porakaivot 14 112,00 € |403,2 m, 35€/m

MaalampOpumppu 8500 € [Nibe F1145-17

1/2 Varaaja 2500 € |Akvaterm AKVA GEO 3000l

1/2 kiertovesipumppu 350 € [Lampiman kayttoveden kierto, kolmeks
Lattialammitys asennettuna 7200 € |20 €/m?

Arvio muut osat ja tarvikkeet 1000 € |Kytkentdosat ja putket

[ampoépumpun asennustyot 2400€ |40h, 60€/h

Kanaaliputket 11250 € [150m 75 €/m

Kanaaliputkien asennus 960 € |16h, 60€/h

Summa 48272 €

Taman jarjestelman tarvitsema ostoenergian maara on vuodessa arviolta 2 334
euroa (taulukko 8). Taman lisaksi taytyy huomioida, ettd maalampojarjestelmaa
taytyy huoltaa valilla ja maalampopumpun kayttdika on noin 15-20 vuotta.
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TAULUKKO 8. Arvio kolmen paritalon maalampdjérjestelmén kéyttékustannuk-

sista ilman jééhdytysté

Kaytto, kolme paritaloa ilman jaahdytysta

Arvioitu séhkonkulutus vuodessa 15564 kWh/vuosi
Arvioitu sahkon hinta 0,15 €/kwh
yhteens3 2334,60 €/vuosi

5.2 Kolme paritaloa jaahdytyksella

Mikali maalampdpumpulla halutaan tuottaa rakennuksiin myds jaahdytysta, on
siihen asennettava aiemmin mainitun lisaksi viela tuloilman jaahdytyspatteri ja
huoneyksikkd. Tama sen vuoksi, ettd ilmanvaihdolla ei ole mahdollista kattaa
koko rakennuksen jaahdytystehon tarvetta vahaisen ilmanvaihtomaaran ja pie-
nien lampdtilaerojen vuoksi. Jadhdytyksen kanssa asennuskustannukset ovat
noin 66 100 euroa (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Arvio kolmen paritalon lammitysjérjestelmén asennuskustannuk-
sista jaéhdytyksellé

Tarvikkeet, kolme paritaloa jadhdytyksella

Porakaivot 13 349,00 € |381,4m, 35€/m
Maaldampopumppu 8500 € [Nibe F1145-15
Sisdyksikot 5000 € [Nibe Cool In Basic 3 kpl
Kanavapatteri 1800 € |Vallox MLV multi 3 kpl

1/2 Varaaja 2400 € |Akvaterm AKVA GEO 3000l
1/2 kiertovesipumppu 350 € |Lampiman kayttoveden kierto, kolmeks
Lattialammitys asennettuna 7200 € |20 €/m?

Arvio muut osat ja tarvikkeet 2000 € |Kytkentdosat ja putket
lampOpumpun asennustyot 2400€ |40 h, 60€/h

Sisdyksikon ja patterin asennug 2400 € |40 h, 60€/h
Kanaaliputket, [ammitys 11250 € [150m 75 €/m
Kanaaliputket, jaahdytys 7500 € [150m 50 €/m
Kanaaliputkien asennus 1920€ |32 h,60€/h

Summa 66 069 €

Vuosittaiset kayttdkustannukset ovat noin 2 680 euroa vuodessa (taulukko 10).
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TAULUKKO 10. Arvio kolmen paritalon maalampdéjérjestelméan kéyttékustannuk-

sista jaéhdytyksellé

Kaytto, kolme paritaloa jadhdytyksen kanssa

Arvioitu séhkonkulutus vuodessa 17867 kWh/vuosi
Arvioitu sahkon hinta 0,15 €/kwh
yhteens3 2680,05 €/vuosi

5.3 Suora sahko

Sahkdlammitysjarjestelmaan ei tarvitse asentaa kuin sahkokaapelit lattiaan ja
erillinen sahkdvaraaja jokaiseen paritaloon. Naiden asennuskustannukset kol-

meen paritaloon ovat arviolta 15 600 euroa (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Arvio kolmen paritalon suoran sédhkéléammityksen asennuskus-

tannuksista

Asennus, kolme paritaloa suoralla sdhkolattialammitykselld

Lattialammitys asennettuna 12 600 € (705 m?, 35 €/m?
LVK Varaaja 3000 € |3 kpl, 1000 €/kpl
Summa 15600 €

Kayttokustannukset kolmessa paritalossa ovat noin 9 000 euroa vuodessa (tau-
lukko 12).

TAULUKKO 12. Arvio kolmen paritalon suoran séhkélémmityksen kéyttékustan-

nuksista

Kaytto, kolme paritaloa suoralla sdhkolammityksella

Arvioitu sdhkonkulutus vuodessa 60027 kWh/vuosi
Arvioitu sdhkodn hinta 0,15 €/kWh
yhteensd 9004,05 €/vuosi
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5.4 Vertailu

Maalampopumppu jaahdytyksella on seka asennuskustannuksiltaan etta kaytto-
kustannuksiltaan hieman ilman jaahdytysta olevaa maalampo6a kalliimpi. 15 vuo-
dessa eroa kayttokustannuksissa kertyy eroa arviolta noin 5 200 euroa. Asenta-
minen maksaa arviolta noin 17 800 euroa enemman. Jaahdytys lisda kuitenkin
asumismukavuutta huomattavasti. Energiakaivon lataus jaahdytysenergialla ke-
saisin parantaa maalampopumpun lampokerrointa ja alentaa siten myos hieman

sahkon kulutusta. Tata ei karkeassa esimerkkilaskelmassa ole huomioitu.

Suora sahkdélammitys maksaa 15 vuodessa arviolta noin 150 700 euroa sisaltaen
asennuksen ja kayttokustannukset. Jaahdytyksella oleva maalampd maksaa ar-
violta 15 vuodessa noin 106 400 euroa ja ilman jaahdytysta oleva maalampo-
pumppu 83 300 euroa. Tasta huomataan, etta sahkolammitys tulee maksamaan
pidemman ajan kuluessa paljon enemman kuin oikein asennettu maalampdo. Ver-
rattuna suoraan sahkdlammitykseen ilman jaahdytysta oleva maalampdpumppu
saastaa naiden arvioiden mukaan laskettuna asennuskustannukset takaisin noin
8 vuoden kayton jalkeen ja jadhdytyksella olevalla maalampdpumpulla tahan me-
nee noin 11 vuotta. Tahan laskelmaan on huomioitu huoltokustannuksia ilman
jaahdytysta olevaan laitteistoon 500 euroa vuodessa ja jadhdytyksella olevaan

jarjestelmaan 750 euroa vuodessa.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena mitoittaa lammitys kahdella maalampo-
pumpulla, joista toiseen mitoitetaan myds jaahdytys ja vertailla naiden valisia
eroja kustannus- ja energiatehokkuudessa. Tassa opinnaytetydssa tutkittiin en-
sin mitoituksia ja valintoja teoriassa, minka jalkeen keskityttiin kohdetaloyhtioon

tehtaviin mitoituksiin ja valintoihin.

Paritalon mitoituslampdhavioksi saatiin Kymdatan Cadmatic-ohjelmalla 5 175 W.
Tama tulos on kuitenkin arvio, joka pitaa tarkentaa rakennesuunnitelmien valmis-
tuttua. Lammitysenergian tarve vuositasolla on yhdessa paritalossa 14 857 kWh
ja jaéhdytysenergian tarve on 2 509 kWh vuodessa. Lisaksi arvioitiin eristetyn
monikerrosputken lampohavidé 150 metrilla ja hukkaenergian maaraksi saatiin

4818 kWh vuodessa. Tama on syyta huomioida taloyhtiéta suunniteltaessa.

Energiakaivojen yhteissyvyytta laskettiin ensin EED-ohjelmalla, joka simuloi talo-
yhtioon nelja porakaivoa, joista kaksi on 201,6 m syvia ja kaksi 190,7 m syvia.
Taman jalkeen mitoitettiin energiakaivo myds Nibe Suomi Oy:n laskurilla ja tu-
lokseksi saatiin 439 m metria tehollista syvyytta yhtd maalampépumppua koh-
den. Tama tarkoittaa taloyhtion energiakaivoille yhteispituudeksi 878 m, eli neljaa

219,5 m energiakaivoa.

Maalampdpumpuksi valittiin Nibe F1145-17 -maalampdpumppu, jonka tehopeitto
on 78 % ja energiapeitto 99 %. Varaajan koko mitoitettiin RVV-kasikirjan mukaan

ja valittiin tilavuudeltaan 3 m3:n varaaja palvelemaan kaikkia kuutta paritaloa.

Maalampojarjestelman asennus- ja kayttokustannuksia laskettiin ja verrattiin suo-
raan sahkolattialammitykseen. Talla tavoin saatiin maalampopumpulle ilman
jaahdytysta 8 vuoden takaisinmaksuaika ja jaahdytyksella olevalle 11 vuoden ta-

kaisinmaksuaika.

Kaikki tassa tyossa esitetyt luvut liittyen paritaloihin on vain arvioita, eika niita
voida kayttaa hankkeessa sellaisenaan vajaiden lahtotietojen vuoksi. Mitoitusta-
vat ovat kuitenkin oikeita ja niitd voidaan kayttaa maalampajarjestelmien suunnit-

telussa.
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Paritalon pohjaluonnos. LIITE 1

Paritalon pohjaluonnos. Tehnyt Oulun Ammattikorkeakoulun arkkitehtiopiskelija Markus Niskasaari 8.1.2021.
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limavirtataulukko

lImavirtataulukko. (4.)

IV-ilmavirrat paritalo Petdjatie

LITE 2

As. 1 Kayttotilanne
Koko Tehostus I/s (130%) | normaalitilanne /s Poissa I/s (40%)

Tila m? m? Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
MH1 8,0 24 10,4 8 3,2

MH2 12,5 37,5 15,6 12 4,8

ET 5,5 13,475 104 8 3,2
OH 18,0 54 10,4 8 3,2

K 9,0 22,05 10,4 8 3,2
KPH 6,5 19,5 16,9 13 5,2
S 3,0 9 7,8 7,8 6 6 24 2,4
Yhteensa 62,5 179,525 44,2 45,5 34 35 13,6 14
|Asunnon alipaineisuus 3%
|Ilmanvaihtokerroin normaali-ilmavirralla O,58| 1/h |

As. 2 Kayttotilanne
Koko Tehostus I/s (130%) | normaalitilanne I/s Poissa I/s (40%)

Tila m? m? Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
MH1 12,0 36 15,6 12 4,8

ET 6,0 14,7 0 0
OH 13,5 40,5 10,4 8 3,2

K 6,5 19,5 10,4 8 3,2
KPH 7,0 21 15,6 12 4,8
S 2,5 7,5 7,8 7,8 6 6 2,4 2,4
Yhteensa 47,5 139,2 33,8 33,8 26 26 10,4 10,4
|Asunnon alipaineisuus 0%

|Ilmanvaihtokerroin normaali-ilmavirralla

0,52|1/h




Energiantarpeen laskentalomake

Energiantarpeen laskentaan kaytetyt arvot.

RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS (Maalampd, LKV-varaaja ja LKV-kierto)

1010/2017 Ympéristiministenion asetus uuden rakennuksen energiatodistuksesta
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon laskenta, ohjeet 2018

T88/2017 Valtioneuvoston asetus rakennuksissa k3ytettavien energiamuotojen lukuarvoista

1048/2017 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta
Energiatodistusloemakkeet / Opasmateriaali energiatodistuksen laatijoille

Energiatodistusrekisteri

Lahtotiedot:
Rakenteet Am® | U {W/mK) H (W/K)
Seindt 1222 0,17 20,77
Ikkunat pohjoinen
Ikkunat koillinen 5,0 1 5,04
Ikkunat kaakko 388 1 3,88
Ikkunat etela
Ikkunat lounas 6,6 1 6,60
Ikkunat lansi
lkkunat luode 3,04 1 3,04
Ylipohja 120 0,08 10,80
Ovet 10.5 1 10,50
Rakenteet - alapchja yhteensa 60,63
Seina, puoliammintila
Alapohja 120 0,16 19,20
Yhieensa 3913
G (dm*/sm?)

Ulkoilmavirta [ 04 |asetusio1o/2017 810
Iimavirrat gy (m/s) H (W/K)
Poistoilmavirta 0,06200 29,76
YVuotoilmanvaihto 0,00621 745
Ta 0,6

(‘c)
T 1
Tsp 18
Ts.pmlmmm
T 2,44
ATmaavuoel 3
AT ugicm 0,5

LIITE 3

P’"{tD ."'.I’WW\.\I Y. fu’downlDad.-’r'onnmef%?BEDEFo?An -AF20-4B3F-8191-7311189B65F0% /0/133378

hittp://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennuksen aner

ia ja ekotehokkuus/Rakennuksen energiatodistus/Ene

https://www.energistodistusrekisteri.fi/public_html?command=browse

LKV om. Kulutus paritalossa. (2 as.)

[Kyimasillat 1 (m) y (WimK)

ikkuna ja ovi 97,08 0,04 3,88
ulkoseind - viapohja 48 0,05 2,40
ulkoseina - alapohja 48 0,1 4,80
ulkonurkat 12 0,04 0,48
sisanurkat

Yhteensd 11,56
Crax 70 Whim'K

Tliammitys, B3t 0,8 -

TiLkVsino 0,96 -

Tiuctin 0,34 -

Tiulea 0,6 -

Tjazhayys -

e _

SFP-luku 1,7 kWhi{m®is)

SPF-luku -

Sahki ey, 2,5 kKWh/im“a

SANKD Egam 0,6 KWhim®a

SANKS Lev pumppn kWhia

Kayttdaste -

ta 24 h

t, 7 d

Picis 0,006 kWim

P 0,003 KWim

Pmisat 0,002 KWIm'

Varaava tulisija kWhia
limalampdpumppu KWhia

Lampiman kayttdveden tarve 0,05
Lampiman kdyttéveden [dmpd 55
Kylman kayttdveden lampd 5
hlg 5
P 1000
Ca 4,2
Oy netio 5323
Energiamuodon kertoimet 2013-2017
5&hko [ 17
Kaukolampd ] 0,7
Kaukojashdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1
Uusiutuva ] 0,5
Buonizuors 07 =
i 0,75 =
Fuetho 0,30 =
F\‘mpiri:h; 100 =
SPF-luku -
SPF-luku 31 =
SPF-luku 23 -
Dpn/ Dy 0,80 =
Q o/ Qiammitys mat 0,57 -
O o Qismminys tiat | 0,95 -




EED-ohjelman mitoitusraportti ilman jaahdytysta olevalle energiakaivolle LIITE 4/1

Yhteenveto
Hinta 141311 EUR
Porareikien lukum3&rs 2
Porakaivon syvyys 28l,6 m
Porakaivon yhteispituus 483,2 m

SUUNNIITELY TIEDGT

MAA
Maaperdn lamménjohtavuus 3,4 W/ m-K)
Maaperdn lamptkapasiteetti 2,4 M1/ (m3*-K)
Maanpinnan lampdtila 27
Maaperan lampdwvuo 8,24 W/m2

Porausreiks

Kokoonpano: 1 (Y2 = 2 x 2 1ine®}
Porakaivon syvyys 281,6 m
Porakaivojen wali 18 m
Porakaivon asennus Normi-U
Porakaivon halkaisija 118 mm
U-putken halkaisija 32 mm
U-putken paksuus 3 mm
U-putken lamménjohtokyky 8,42 W/ (m-K)
U-putken kayrdn halkaisija 7@ mm
Kaivonesteen lamménjohtavuus B,6 W/ (m-K)
Kontak.Lampévast. putki/kaivoneste 8 (m-K)/W
LAMPOVASTUKSET

Porakaivon lampdvastukset lasketaan
Laskennan monikerrat 1@
Sisdinen lammonsiirto meno ja paluuputken wdlills wakio

LAMMONMSIIRTOMESTE
Lammanjohtokyky 8,44 W/ ({m-K)
Ominaislampoékapasiteetti 4258 1/(Kg-K)
Tiheys 958 Kg/m?
Viskositeetti 8,8876 Kg/(m-s)
lgatymispiste -1577¢
Virtaus per porakaivo 2 1/s

Page 1



EED-ohjelman mitoitusraportti ilman jaahdytysta olevalle energiakaivolle

PERUSKUORMA
Vuotuinen LKV kuorma 16 MWh
Vuotuinen lampdkuorma 43 Mih
Vuotuinen jadhdytyskuorma e Mih
LEV:n COP 3
vuosi COP (lammitys) 3
vuosi COP (jashdytys) 3

Kuukausittainen energiaprofiili [MuWh]

Kuukausi  Kerroin  Lamp&  Kerroin Kylma
TAM @,155 g @ @
HEL @,1438 7,7 a a
MAA 8,125 6,71 5] 5]
HUH 8,899 5,59 8 )
Tou a8,a64 4,89 @ a
KES 5] 1,33 5] 5]
HEI a8 1,33 [ 5
ELO 5] 1,33 @ 5]
5YY 8,861 3,96 d %)
LOK 8,887 5,87 8 )
MAR 8,117 6,36 8 0
Jou e,144 7,53 a a
Summa 1 59 a a

HUIPPUKUORMA

Kuukausittaiset huipputehot [kW]

Maapera
5;33
5;13
4,47
3,73
2,72
é,89
a,89
8,89
2,64
3,38
4,24
5,82

Kuukausi Huippul@mpd Kesto  Huippukylmd Kesto [h]

TAM 5]
HEL
MAA
HUH
ToU
KES
HETI
ELO
SYY
LOK
MAR
Jau

Lo R T I . I T - v - e~
Lo I~ IO~ IO~ I - T - TR - = - - = R~ R =~

Simulointi wvuodet 25
Ensimmdinen toiminta kuukausi sSY

LASKETUT ARVOT

Page 2
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2 0030000 0DD®

Y

2 00 a0 000 d
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EED-ohjelman mitoitusraportti ilman jaahdytysta olevalle energiakaivolle

Porakaivon yhteispituus

LAMPOVASTUKSET
Porakaivon lamp.vast sis&inen
Reynoldsin luku
Lamporesistanssi neste / putki
Lamporesistanssi putken materiaali
Kosketuswvastus putki / kaivoneste
Porakaivon lamp.vast. neste / maa
Tehollinen porakaiven lamp&vastus

OMINATSLAMMON OTTOKYKY [W/m]

Kuukausi Peruskuorma Hulppuldmpd

TAM 18,12
HEL 17,44
MAA 15,2
HUH 12,66
Tou 5,25
KES 3,082
HEI 3,82
ELO 3,82
SYY 8,96
LOK 11,49
MAR 14,42
Jou 17,85

Temp

43,2 m

8,63 (m-K)/W

1,237E4

©,883998 (m-K)/W

@,87868 (m-K)/W

@ (m-K)/wW

8,1473 (m-K)/W

8,1476 (m-K)/W

LR = = R o R Y < e s B )

DD DD D DD DD DD D

PERUSKUORMA: MNESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun lopussa) [°C]

Vuosi 1 2 5
TAM 3,19 -3,43 -4,2
HEL 3,19 -3,34 -4,885
MAA 3,19 -2,68 -3,38
HUH 3,19 -1,89 -2,55
TOU 3,19 -8,76 -1,39
KES 3,19 1,35 a,75
HEI 3,19 1,46 8,88
ELO 3,19 1,52 2,986
5YY 8,2 -8,42 -@,986
LOK -8,8 -1,33 -1,85
MAR -1,9 -2,39 -2,89
JOuU -2,93 -3,36 -3,86

PERUSKUORMA: VUOSI 25

18
-4,59
-4,45
-3,75
-2,92
-1,76

8,38
8,52
8,61
-1,3
-2,19
-3,23
-4,19

25

-5
-4,85
-4,16
-3,32
-2,16
-@,811
@,13
@,22
-1,69
-2,58
-3,61
-4,57

Pienin keskimddrdinen nesteen lampétila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskimddrainen nesteen lampttila®,22 °C lopussa ELO

Page 3
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EED-ohjelman mitoitusraportti ilman jaahdytysta olevalle energiakaivolle

HUIPPU LAMPOKUORMA:

Vuosi
TAM
HEL
MAA
HUH
TOU
KES
HEI
ELO
5¥YY
LOK
MAR
Jou

HUIPPU LAMPOKUORMA: WUOSI 25

1
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19

8,2
-@,8
-1,9

-2,93

NESTEEN KESKILAMPGTILAT (kuun

2
-3,43
-3,34
-2,68
-1,89
-9,76

1,35

1,46

1,52
-@,42
-1,33
-2,39
-3,36

5
-4,2
4,86
-3,38
-2,55
-1,39
8,75
8,88
8,96
-8,96
-1,85
-2,89
-3,86

10
-4,59
-4,45
-3,75
-2,92
-1,76
8,38
8,52
8,61
=133
-2,19
3,23
-4,19

lopussa) [°C]

25
-5
-4,85
-4,16
=3-37
2,16
-9,011
@,13
@,22
-1,69
-2,58
-3,61
-4,57

Fienin keskimdarainen nesteen lampttila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskimddriinen nesteen lampotila®,22 °C lopussa ELO

LITE 4/4

HUIPPU JABHDYTYSKUORMA: NESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun lopussa) [°C]

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

HUIPPU JABHDYTYSKUORMA:VUOSI

b
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19

8,2
-a,8
-1,9

-2,93

2
-3,43
-3,34
-2,68
-1,89
-8,76

1,35

1,46

1,52
-9,42
-1,33
-2,39
-3,36

5
A
-4,06
-3,38
-2,55
-1,39
8,75
8,88
8,96
-8,96
-1,85
-2,89
-3,86

25

10
-4,59
-4,45
-3,75
-2,92
-1,76
9,38
8,52
8,61
=
i%.99
Ly 53
-4,19

25
-5
-4,85
-4,16
-3,32
-2,16
-@,011
@,13
@,322
-1,69
-2,58
=
="

Pienin keskimdardinen nesteen lamp&tila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskim3idrdinen nesteen lamp&tila®,22 °C lopussa ELOD

Page 4



EED-ohjelman mitoitusraportti jadhdytyksella olevalle energiakaivolle LIITE 51

Yhteenveto
Hinta 13358 EUR
Porareikien lukumadara 2
Porakaivon syvyys 190,7 m
Porakaivon yhteispituus 381,4 m
SUUNNIITELU TIEDOT
MAA
Maaperan lammonjohtavuus 3,4 W/ (m-K)
Maaperan lampokapasiteetti 2,4 M1/(m3-K)
Maanpinnan lampdtila 2 °C
Maaperan lampovuo 2,04 W/m?2
Porausreika
Kokoonpano: 1 ("2 : 1 x 2 line"™)
Porakaivon syvyys 196,7 m
Porakaivojen vali 18 m
Porakaivon asennus Normi-U
Porakaivon halkaisija 110 mm
U-putken halkaisija 32 mm
U-putken paksuus 3 mm
U-putken lamménjohtokyky 2,42 W/ (m-K)
U-putken kayran halkaisija 78 mm
Kaivonesteen lammdnjohtavuus 2,6 W/ (m-K)
Kontak.Lampovast. putki/kaivoneste 8 (m-K)/W
LAMPOVASTUKSET

Porakaivon lampovastukset lasketaan
Laskennan monikerrat 1@
Sisainen lammonsiirto meno ja paluuputken vdlilla vakio

LAMMONSIIRTONESTE
Lammonjohtokyky 2,44 W/ (m-K)
Ominaislampdkapasiteetti 4250 1/(Kg-K)
Tiheys 960 Kg/m?
Viskositeetti 2,0076 Kg/(m-s)
Jaatymispiste -15 °C
Virtaus per porakaivo 2 1/s

Page 1



EED-ohjelman mitoitusraportti jadhdytyksella olevalle energiakaivolle

PERUSKUDRMA

Vuotuinen
Vuotuinen
Vuotuinen

LEV:n COP
vuosi COP
vuosi COP

LKV kuorma

lampikuorma
jaahdytyskuorma

(lammitys)

(jashdytys)

Kuukausittainen energiaprofiili [MwWh]
Kerroin

Kuukausi
TAM
HEL
Mas
HUH
TOU
KES
HEI
ELO
5y
LOK
MAR
Jou

Summa

HUTIPPUKUORMA

2,155
8,148
8,125
8,899
8,064

Lampd

Kerroin

@

Kuukausittaiset huipputehot [kW]
Huippuldmpd Kesto

Kuukausi
TAM
HEL
MAs
HUH
TOU
KES
HEI
ELO
5YY
LOK
MAR
Jou

e

006050 D

Simulointi wvuodet

Ensimmdinen toiminta kuukausi

LASKETUT ARVOT

[ B = B = <~ =~ R = B = O« = N =~ =~ B

16 Mwh
43 Miuh
7,5 Mdh
3
3
3

Kylma Maapera

8 5,33
8 5,13
8 4,47
a8 3,73
8 2,72
2,48 -2,41
2,48 -2,41
2,55 -2,51
8 2,64
8 3,38
2 4,24
a8 5,82

7,5 29,33

Huippukylmd Kesto [h]

Page 2

[+]

[~ I~ N <~ I = R = B < R = i~ R~ I
[~ B~ < ~ < ~ R~ B <« ~ i ~ R« ~ R~ B

25
5YY
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EED-ohjelman mitoitusraportti jadhdytyksella olevalle energiakaivolle

Porakaivon yhteispituus

LAMPOVASTUKSET

Porakaivon lamp.vast sisdinen

Reynoldsin luku

Lampdresistanssi neste / puthki
Lampdresistanssi putken materiaali
Kosketusvastus putki / kaivoneste

Porakaivon lamp.vast. neste [/ maa

Tehollinen porakaivon lampdvastus

OMINAISLAMMON OTTOKYKY [W/m]

Kuukausi Peruskuorma Huippulampd

TAM
HEL
MAA
HUH
TOU
KES
HEI
ELO
5YY
LOK
MAR
Jou
PERUSKUORMA :
Vuosi 1
TAM 3532
HEL 3,12
MAA 3,12
HUH 3,12
ToOU 3,12
KES 3,12
HEI 3,12
ELO 3,12
SYY -@,838
LOK -1,89
MAR ~2.,96
Jau -3,34

PERUSKUORMA : VUOSI

19,15
18,43
16,86
13,38

9,78
-8,66
-8,66
-8,82

9,47
12,15
15,24
18,82

2
-3,88
-3,77
-3,89
-2,35
-1,06
5,13
5,44
5,75
-8,27
-1,36
-2,53
-3,6

25

5
-4,39
-4, 27
-3,56
Lpi
-1,48
4,71
5,83
5,35
-8,66
-1,74
-2,9
-3,97

Qv i R c R I R I T

_4J
_.q_J
_3J
_2J
_1J
&y
4J
5,
_GJ

_3__'
_4J

381,4 m

8,63 (m-K)/W

1,237E4

@,803998 (m-K)/W

@,87868 (m-K)/W

8 (m-K)/W

@,1473 (m-K)/W

@,1476 (m-K)/W

1e
65
56
B4
a8
i
43
76
a3
o2
-2
16
22

003000003000

NESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun lopussa) [°C]

25
-5
-4,87
-4,15
-3,29
-2,87
4,13
4,46
4,78
-1,22
-2,29
-3,45
-4,51

Pienin keskimdardinen nesteen lampdtila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskimddrdinen nesteen lampétilad,78 °C lopussa ELO

Page 3
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EED-ohjelman mitoitusraportti jadhdytyksella olevalle energiakaivolle

HUIPPU LAMPOKUORMA:

Vuosi
TAM
HEL
MAA
HUH
TOU
KES
HEI
ELOC
5YY
LOK
MAR
Jou

HUIPPU LAMPOKUORMA: VUDSI 25

1
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12

-8,838

-1,89
-2,26
-3,34

MESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun

2
-3,88
-3,77
-3,89
-2,25
-1,86
5,13
5,44
5,75
-@,27
-1,36
-2,53
-3,6

5
-4,39
-4,27
-3,55
-2,7
-1,49
4,71
5,83
5,35
-8,66
-1,74
-2,9
-3,97

Temp

10
-4,69
-4,55
-3,84
-2,98
-1,77
4,43
4,76
5,88
-@,92
-2
-3,16
-4,22

lopussa) [°C]

25

-5
-4, 87
-4,15
-3,29
-2,87
4,13
4,46
4,78
-1,22
-2,29
-3,45
-4,51

Pienin keskimddrdinen nesteen lampodtila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskimddrdinen nesteen l&mpotilad4,78 °C lopussa ELD

HUIPPU JAAHDYTYSKUORMA: MESTEEN KESKILAMPOTILAT (kuun lopussa) [°C]

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

1
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12

-@,038

-1,89
-2,26
-3,34

2
-3,88
-3,77
-3,89
-2,25
-1,06
5,13
5,44
5,75
-@,27
-1,36
-2,53
-3,6

5
-4,39
-4,27
-3,56
=27
-1,49
4,71
5,83
5,35
-8,66
-1,74
-2,9
-3,97

HUIPPU JAAHDYTYSKUORMA:VUOSI 25
Pienin keskim3&rdinen nesteen lampotila-5 °C lopussa TAM
Suurin keskimddrdinen nesteen lampotilad,78 “C lopussa ELD

1@
-4,69
-4,56
-3,84
-2,98
-1,77
4,43
4,76
5,88
-@,92
-2
-3,16
-4,22

25
-5
-4,87
-4,15
-3,29
-2,87
4,13
4,46
4,78
-1,22
-2,29
-3,45
-4,51
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Nibe Oy:n Mitoitusraportti maalamp&pumpun valintaohjelmasta

ENERGIALASKELMA
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen ldmmityksen tarve 58055 kWhivuosi
- josta kayttoveden osuus 18000 EWhivuosi
Nykyinen lammityksen pumppu 872 kWhivuosi
Lammitystehontare 20,3 kW
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenemgia  -S3hkd 60027 kWhhvuosi
LAMPOPUMPLUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenemgia  -Sshkd 15584 kWhhvuosi
SAASTOT
Energiansadstd 44463 kKWhivuosi
CO2 s3astat 3977 kghuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampdtila 20 "G
Mitoittava ulkoldmpatia, MUT -320 °C
RAKENNUKSEM OLOSUHTEET
Sisalampafila 210 °C
Tilojen Idmmitys pysahtyy 130 "C
Lammitys meno MUT:ssa s "C
Lammitys paluu MUT:ssa 2% "C
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F1145-17
LP:n tucttama energia 53715 kWhhwuosi
LP:n kuluttama energia 14526 kWhhwuosi
Lisdenergia, hydtysuhdekogatiu 339 EWhhvuosi
Lammityksen kietopumppu G99 k\Whivuosi
Energianpeitio B9 %
Vuosilampdkemoin, LP 4.0
Vuosildmpokemoin, jarjestelma 38
Kiintea tai vaihteleva lsuhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT:s5a8 158 kW
Ottoteho MUT:S5A 37 kW
Laskennallinen isdteho 46 kW
Tehopeitio 7B %
ENERGIAKUVAAJA
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 800D
funti
ENERGIAKAND
AktiVinen poraussyvyys 438 m
Energian otio 102 kKWhim
Tehon ofto 28 Wim
Lambda kallio 3.0 Wimk
Tulevan keruufivoksen keskildmpaotila 45 *C
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