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Hakusanat MaalampOpumppu, uusiutuva energia, lammitysjarjestelméa
THVISTELMA

IKEA on asettanut kestédvéaédn ilmastokehitykseen tahtaavan IKEA Goes
Renewable -projektin, jonka tavoitteena on laskea kaikkien kiinteistdjen
(tavaratalot, varastot, tehtaat, toimistot) energian kulutusta. IGR-projektin
toisena tavoitteena on siirtya pitkélla tahtadimella kayttdmaan kiinteistdissa
pelkéstdén uusiutuvaa séhko- ja lammitysenergiaa. Uusiutuvana lammi-
tysmuotona Suomen olosuhteissa tulee I&hinné kyseeseen pelletti- ja maa-
[Aampopumppuldmmitys.

Tama tutkimus esittelee maalampopumppuldmmityksen kayttdmahdolli-
suuksia Suomen IKEA-tavarataloissa.

Tyon ensimmaisessa osassa esitellddn yleisesti maalampdpumput, pora-
kaivon kayttd Iammon lahteend sekd maaldmpdjarjestelmien mitoittami-
seen liittyvét seikat.

Tyon toinen osa siséltaa kyselytutkimuksen IKEA:ssa kansainvalisesti jo
kaytossé olevista maaldmpojarjestelmistéd seké niiden teknisista ominai-
suuksista ja kayttokokemuksista. Toinen osa sisaltaa lisaksi markkinatut-
kimuksen lampOopumppuvalmistajista, jotka voisivat toimittaa IKEA-
tavarataloihin soveltuvia maalampépumppujarjestelmia.

Kolmas osa tyosté koskee maalampdjarjestelmien hankesuunnittelussa
huomioitavia asioita tavaratalon uudisrakennus-, peruskorjaus- ja laajen-
nushankkeissa.

Neljés ja viimeinen osa késittaa tutkimuksen tulosten arvioinnin ja jatko-
tutkimustarpeet. Taman osan tarkoituksena on pohtia saavutettuja tuloksia
sekd nostaa esiin asioita jotka tukisivat jatkossa IGR-projektia ja maa-
lammon kayttod IKEA-tavaratalojen lammitysmuotona Suomessa.
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ABSTRACT

IKEA has set up a project, "IKEA Goes Renewable” (IGR), which aims to
decrease the total energy consumption of all it's properties, including
warehouses, stores, factories and offices. However, the IGR project has
another major goal, which concentrates on using only renewable energy as
a heating and electrical energy in all IKEA properties. For the Finish mar-
ket, the type of renewable heating under consideration would be either pel-
let or geothermal heating with heat pumps.

This study will demonstrate and focus on the geothermal heating with heat
pumps and in it’s user possibilities in IKEA stores in Finland.

The first section will make a general outline of geothermal heat pumps,
bore hole as a source of heat and also the issues which determine the di-
mensioning of the geothermal heat pump.

The second section will include the questionnaire results obtained from the
IKEA stores internationally that already use geothermal heat pumps and
evaluate the technical details and user experiences. It is in this section that
the market research from the manufacturers of geothermal heat pumps and
their possible provisions for IKEA will also be discussed.

The following chapter will concentrate on the planning details that need to
be considered with geothermal heat pumps when building, expanding or
renovating properties.

The final chapter will establish and evaluate the research results, high-
lighting facts that support the IGR project and the use of geothermal heat-
ing as a preferred heating option in the IKEA stores in Finland. Recom-
mendations on issues that require further research will also be offered.
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1 Johdanto

IKEA on kansainvalinen paivittaistavaraketju joka toimii kodinsisustami-
sen alalla. Ketjun kasvu on voimakasta sekd Suomessa, ettd kansainvali-
sesti. Espoon, Vantaan ja Raision nykyisten tavaratalojen lisaksi Tampe-
reen tavarataloa rakennetaan parhaillaan ja Kuopion tavaratalon rakenta-

mista valmistellaan.

Y mparistoystavallisyys on yksi IKEA:n prioriteeteista ja IKEA on asetta-
nut pitkan tdhtdimen tavoitteekseen lopettaa globaalisti muulla kuin uusiu-
tuvalla energialla tuotetun sahko- ja lampoenergian kayton. Lisaksi tavoit-
teena on tehostaa kaikkien Kiinteistdjen energiankéyttéd 25 prosenttia. Ta-
voitteiden tayttymiseksi vuonna 2007 kdynnistettiin IGR eli IKEA Goes

Renewable -projekti, jonka hoidosta allekirjoittanut vastaa Suomessa.

Suomen tavaratalojen sédhkdenergiana kaytetddn Vesisahkod, joka on tuo-
tettu vesivoimalla ja on tdysin uusiutuvaa, eli IGR:n tavoitteiden mukaista.
Lammitysenergiana kdytetaan talla hetkelld kaikissa tavarataloissa kauko-
lampdé jonka uusiutuvuus vaihtelee. Vantaan ja Raision tavaratalojen
lammitysenergia on téysin uusiutumatonta, Espoon l&mmitysenergiasta
uusiutuvan energian osuus on 8 %. IGR:n tavoitteiden saavuttamiseen on
siis lammityksen osalta viel& paljon matkaa.

Talla hetkelld kiinnostavimpina ratkaisuina uusiutuvan energian kayttoas-
teen nostamiseksi tavaratalojen l&mmityksessé pidetddn biomassa- ja kal-
liolampojérjestelmid. Uusia tavarataloja suunnitellessa nama ratkaisut tul-
laan ottamaan suunnittelupdydalle niiden kelpoisuuden arvioimiseksi pai-
kallisissa olosuhteissa. Liséksi lammitysjarjestelman muutos tutkitaan aina
erikseen olemassa olevien tavaratalojen laajennushankkeissa ja isoissa pe-
ruskorjauksissa.

Tama tutkimus antaa lahtotietoa kalliolampdjarjestelmistd kun IKEA Oy

arvioi, miten niitd voitaisiin hyddyntaa uusissa ja nykyisissé tavarataloissa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 7 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto
Rakentamisen koulutusohjelma
Mika Junkala

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Paatavoitteena oli liséta IKEA Oy:n tietoa kalliolampdjarjestelmista.
Tutkimus esittelee maalampOopumppujen fysikaaliset perusteet, yleisimmin

kaytetyt tekniikat sekd lampokaivon kdyttamisen lammon l&hteena.

Toisena tavoitteena oli tutkia IKEA-tavarataloissa kansainvélisesti jo kéy-

tossé olevien kalliolampdjérjestelmien ominaisuuksia.

Kolmantena tavoitteena tutkittiin mit& reunaehtoja tulee huomioida IKEA-

tavaratalon kokoluokan jérjestelman hankesuunnittelun aikana.

Neljédntend tavoitteena tutkittiin kuinka monta lampdpumppuvalmistajaa
pystyy tarjoamaan IKEA-tavaratalon kokoluokan lampdpumppuja Suo-

meen.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus kattaa yleisell tasolla [&ampopumpun ja lampokaivon kayttdmi-
sen l&mmitys- sekd jaahdytysenergian lahteend Kiinteistossd ja syventyy
IKEA-tavarataloihin soveltuviin jarjestelmiin. Lampépumppujen osalta ra-
jauduttiin kompressorikayttoisiin jarjestelmiin ja lammdnlahteiden osalta
lampdokaivoon.

Tutkimuksessa kuvataan lampopumpun toiminnan fysikaaliset perusteet,
lampdkaivon kayttamisen lammonléhteend, edullisimmat l&mpdtilatasot,
lammonjakotavat ja lampimén kéyttdveden tekemisen sekd l&mpokaivon ja
-pumpun kayttoon liittyvat riskit. Tutkimus ei kata erillisjarjestelmia kuten
huonetilakohtaisia jaahdytysyksikoita tai lammittimia.
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Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin IKEA:ssa jo ké&ytdssa olevien maa-
lampopumppujen tekniset ominaisuudet sek& mahdolliset Suomessa toi-

mintaa harjoittavat lampdpumpputoimittajat tdssa kokoluokassa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimusosuus jakaantuu kolmeen vaiheeseen:
. kyselytutkimukseen IKEA:n maaldmpojérjestelmisté
- IKEA-tavarataloa koskettavien reunaehtojen madrittami-
seen seka

" markkinatutkimukseen l&mp&pumpputoimittajista

Kyselytutkimus IKEA:n maaldmpojarjestelmistéd tehtiin kyselylomakkei-
den avulla. Kyselytutkimuksen esityond selvitettiin IGR-projektin yh-
dyshenkil@iltd missd maissa maaldmpdjérjestelmid on kéytossa ja ketkd
ovat maiden yhteyshenkil6t. Varsinainen kyselykaavake léhetettiin séhko-

postitse suoraan eri maiden yhteyshenkil6ille.

Reunaehtojen méérittdminen toteutettiin kyselytutkimuksesta ja kirjalli-
suudesta tehtyjen havaintojen perusteella. Tarkoituksena oli sovittaa kirjal-
lisuudessa kasitelty kalliolampdteoria kyselytutkimuksen avulla IKEA-
tavaratalon mittakaavaan. Apuna kaytettiin mm. Tampereen Teknillisen

Y liopiston kylmatekniikan professorin Antero Aittomden haastattelua.

Markkinatutkimus tehtiin mééarittdmalla tdman kokoluokan lampOépumpun
tarkeimmat tekniset sekd fyysiset ominaisuudet ja ldhettdmall& sitomaton
tarjouspyynté mahdollisille valmistajille. Valmistajat joille tarjouspyynto
ldhetettiin selvitettiin kirjallisuuden, internetin, alan suunnittelukontaktien,

Antero Aittomaen ja Suomen Lampdépumppuyhdistyksen avulla.
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1.4 Tutkimuksen tulokset

Kirjallisuusosion tuloksena syntyi tdman hetken tietdmysté edustava kasi-

kirja maaldmpdOpumpuista ja lampdkaivon kayttdmisestd [ammon ldhteend.

Kyselytutkimuksena tulokseksi tuli taulukkomuotoinen esitys télla hetkella
IKEA:ssa olevista kalliolampdjérjestelmista ja niiden tarkeimmisté tekni-

sistd ominaisuuksista.
Reunaehtojen maarittdminen on apuvéline jossa avataan IKEA-tavaratalon
tontin hankinnassa ja tavaratalon hankesuunnittelussa kalliolampdjarjes-

telmén kannalta huomioitavat seikat.

Markkinatutkimuksen tuloksena syntyi valmistajaluettelo yhteystietoineen.
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2 Maalampo6pumput

2.1 Fysikaaliset perusteet ja lampopumpun toimintaperiaate

MaalampOpumput ovat itse asiassa lammityskayttdon suunniteltuja kylma-
laitteita. Kun ja&hdytyskayttoon suunnitellun kylmélaitteen tehtdvand on
siirtdd 1ampoa pois kylmatilan siséalté ja siten jadhdyttéa tilaa, maalampo-
pumpun tehtavéana on siirtad lampoda pois maaperésta, kalliosta tai vesistos-
ta ja johtaa se rakennuksen sisétiloihin lampond. Kumpaankin kayttoon
suunnitellussa kylmalaitteessa kohteesta otetaan 1&mp6é ja luovutetaan se
toisaalle. Lisaksi molempien laitteiden padosat ja kylmékierron jarjestys

ovat samat.

Koska kylmétekniikan tehtavéna yleisesti on yll&pitdd ympéristosta poik-
keavia lampdtiloja, tulee kylméatekniikan hallitsemiseksi tietdd aiheeseen
liittyva fysikaalinen perusta, termodynamiikka. Termodynamiikan ensim-
maéisessd padsaadnnossa todetaan energian havidmattomyyden seké lammon
ja tyon samanarvoisuuden olevan vain energian eri ilmenemismuotoja.
Toisen paasaannon mukaan 1ampo siirtyy aina lampimammasta kappalees-

ta kylmempaan kunnes molempien kappaleiden lampdétilat ovat samat.

Kun esimerkiksi jadkaappia halutaan jadhdyttad, sinne ei siirretd kylmaa
vaan sieltd siirretddn pois l1&mpoéd. Koska lampo pitaa siirtdd jadkaapin si-
sélampdotilaa (+6 °C) korkeampaan huoneldmpétilaan (+20 °C), siirtoty6-

hon tarvitaan ulkopuolista energiaa joka saadaan kylmékompressorista.

Kompressorin tehtdvané on nostaa puristuksen avulla véaliaineen lampdtila
niin ylos, ettd 1ampod voi termodynamiikan toisen padsadnndn mukaisesti
siirtyd lampimé&mmasté kappaleesta kylmempdan. Valiaineena toimivan

kaasun lampdtila pitaa siis olla huoneldmpétilaa +20 °C ylempi.
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Kylmétekniikka hyodyntdad suljetussa kierrossa olevan kylmdaineen olo-
muodon muutoksia, eli hdyrystymisté nesteesté kaasuksi ja lauhtumista ta-
kaisin kaasusta nesteeksi. Hoyrystymisen tarkoituksena on ottaa kohteesta
lampdenergiaa ja lauhtumisen tarkoituksena luovuttaa kohteeseen lampo-
energiaa. Riippuen siitd kumpaa hyoddynnetdédn, lammon ottamista vai luo-

vuttamista, puhutaan joko kylmaélaitteesta tai lampdpumpusta.

KOMPRESSORI

T

HOYRYSTIN

LAUHDUTIN KAYTTOVESI

5 -

LAMMITYS

A

VESIVARAAJIA

LAMMONOTTOPUTKET

Kuvio 1: L&mpdpumpun toiminta

2.2 LampoOpumpun kiertoprosessi p-h tilapiirroksessa

Kylmatekniikan fysikaaliset perusteet ja kylmdaineen olomuodon muutok-
set kylmékierrossa voidaan esittdd kylméteknisten tilapiirrosten avulla.
Yleisimmin kaytetty on logaritminen p-h (paine-entalpia) tilapiirros johon

on piirretty kylmaaineen eri olomuodot.
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Kuvio 2: Periaatteellinen p-h tilapiirros

Piirroksessa aineen rajakdyra jakaa kylméaaineen kolmeen olomuotoon:
Kylldisen nesteen rajakdyrdn vasemmalla puolella on alijd&htyneen nes-
teen alue, jossa nesteen l&mpdtila on alhaisempi kuin kylmaaineen hoyrys-

tymislampotila samassa paineessa

Kyllaisen hoyryn rajakayran oikealla puolella on tulistuneen hdyryn alue,
jossa hoyryn lampdtila on korkeampi kuin kylmdaaineen hoyrystymislam-

potila samassa paineessa.

Rajakdyrien keskell j&a sekoittumisalue / kostean hoyryn alue jossa kyl-
madaine muuttaa asteittain olomuotoaan nesteesta hoyryksi. X-kayra samal-

la alueella ilmoittaa kuinka monta prosenttia hdyrya seos siséltaa.

Rajakayran huipulla on kriittinen piste. Jos kylmdainekaasun lampétila on
kriittista pistettd korkeampi, ei kaasu enda tiivisty nesteeksi vaikka paine
nousisikin. (Nydal 2002, 63-64)
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LampOpumpun toiminta perustuu matalalampdvaraston lampdenergian

nostamiseen korkeammalle tasolle mekaanisen tyén avulla. Yleisimmin

tyohon kéytetddn s&hkollda toimivaa kompressoria. Kompressori toimii

lampOpumpun moottorina ja mahdollistaa kylmaainekierron, faasimuutok-

set ja lammon siirtymisen.

Kylm&aineen malliprosessi lampdpumpussa kasittdd 4 olomuodon muutos-

ta:

Hoyrystyminen: Hoyrystymisen aikana kylméaaineen l&mpdétila
ei muutu ja tilapiste siirtyy kostean hoyryn alueelta (4) kylldi-
sen hoyryn kayralle (1). Hoyrystymislampé on h1-h4.

Puristus: Entropia sailyy puristuksen aikana vakiona joten pro-
sessi tapahtuu pitkin isentrooppia. Puristukseen tarvittava tyo
on puristusta vastaava entalpian muutos h2-h1.

Lauhtuminen: Kun hoyrya aletaan jaahdyttéaa, siit4 poistuu en-
sin tulistuslampo tilapisteen siirtyessa tulistuneen hoyryn alu-
eelta (2) kyllaisen hoyryn rajakéayrélle (2,1). Kostean hdyryn
alueella tapahtuva lauhtuminen luovuttaa lammaon h2,1-h3.
Paisunta: Paisunnassa kylmaaineen painetta alennetaan paisun-
taventtiilissé tai putkessa. Paineen alentuessa aine ei tee tyota
joten entalpia pysyy vakiona ja prosessi on p-h tilapiirroksessa

pystysuora.
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Kuvio 3: Kylméaineen kiertoprosessi lampdpumpussa p-h tilapiirroksessa
esitettynd

Carnot-prosessi on kylmaaineen ideaali kiertoprosessi, jossa ei tapahdu
hévioita lainkaan. Todellisuudessa hévidita syntyy mm. kompressorin ja
putkiston lampohavidina.

2.3 Lampokerroin

Lampopumpun tehon lahtokohtana on luovutettu lampoteho. Tavallisesti
teho méaritell&&n vertailuprosessista (ideaaliprosessi), ilman hoéyryn tulis-
tusta tai nesteen alijaédhtymistd. Kaytannossa lasketaan lauhduttimen luo-

vuttaman lampdtehon suhde kompressorin ottamaan sahkotehoon
L&mpokerroin = tuotettu 1ampo (kKWh) / kaytetty sdhko (kwWh)
Lampokertoimesta kdytetddn varsinkin markkinoinnissa myds kansainva-

listd lyhennettd COP, joka on lyhennetty sanoista Coefficient Of Perfor-
mance (The Engineering Toolbox, 2009).
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Puhuttaessa lampokertoimesta tulee varmistaa onko kyseessé pelkéstadn
kompressorin kerroin vai koko lampdpumpun lampdkerroin ja missa olo-
suhteissa arvo on ilmoitettu. Myds pumpuissa ja mahdollisissa ldmmitys-
vastuksissa kuluu sahkoa kompressorin kayttdman sahkon lisaksi, ndméa

mukaan ottamalla koko lampdpumpun lampokerroin laskee.

Lampopumpulla saavutetaan sitd parempi lampdkerroin, mita pienempi on
hoyrystymislammon ja lauhtumislammon erotus. L&mpdkerroin siis para-
nee mitd matalammassa lampdtilassa l&mpdpumppu luovuttaa [ammaon,
samasta syysta se soveltuu erityisen hyvin matalalammitysratkaisuihin ku-
ten vesikiertoiseen lattialammitykseen tai ilmalammitykseen. (Nydal 2002,
76) (Hakala 2005, 224)

Jotkut l&mpopumppuvalmistajat ilmoittavat varsin korkeitakin, yli 4:n
lampokertoimia laitteilleen. K&ytdnndssa niin korkean l&ampdkertoimen
saavuttaminen on harvinaista ja tyypilliset vuoden keskiméaaréiset 1&mpo-
kertoimet eli vuosilampokertoimet normaaleissa kayttdolosuhteissa ovat

hieman 3:n molemmin puolin. (Aittoméki 2001, 7)

Laadukkaasti toteutetuissa kohteissa, kuten pientaloissa joissa lammitys-
muotona toimii lattialammitys, voi la&mpokerroin olla yli 3. Isommissa
kohteissa lampdpumppujen kasvaessa voi ld&mpokerroin nousta vieldkin
ylemméksi. Pientalon ja ison kohteen l&mpdkertoimia ei pidak&én verrata
kesken&an. (Aittoméki 2009)
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2.4 MaalampOpumpputyypit

Kiinteistojen lammityskayttoon soveltuvat lampOpumpputyypit ovat tyy-
pillisesti suljettuja jarjestelmid jotka voidaan jakaa kahteen p&atyyppiin,
mekaanista energiaa tai sahkod voimanlahteendan kayttaviin kompressori-
lampdpumppuihin ja 1ampod kylmékierron yllapitdmiseksi kayttaviin ab-

sorptiolampdpumppuihin.

Absorptiolampépumppujen soveltaminen lammityskéyttéon on véhaista.
Yleisimmin niitd k&ytetddn pientalokohteissa Keski-Euroopassa tai isom-
missa kohteissa esimerkiksi prosessiteollisuudessa jossa syntyy runsaasti
hukkaldmpoa. Eras kayttoesimerkki on Helsingin Energian kaukokylmé-
laitos (Aittomaki 2009).

Jatkossa tamé tutkimus rajautuu pelkéstdén kompressorilampdpumppuihin.

2.4.1 Kompressorilampopumpun toiminta ja paaosat

LampOpumpun pédosat prosessin Kiertojdrjestyksessa ovat: hoyrystin,
kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Laitteistoon kuuluu lis&ksi
padosat yhdistava putkisto, maasta lammaon hoyrystimeen kuljettava l1am-
mdonottoputkisto, lauhduttimesta lammon [ammitysjarjestelmaén kuljettava

lammitysputkisto, putkiston pumput seka ohjaus- ja sadtolaitteet.

HOyrystimen tehtdvéna on siirtdd matalalampdvaraston l&mpdenergia kyl-
méaineeseen. Hoyrystimessa kylmdaine muuttuu kaasumaiseen olomuo-
toon sitoen lampdenergiaa lammonkeruuputkistosta. Yleisin hoyrystinmal-
li on levyldammaonsiirtimen tyyppinen johtuen sen pienesté koosta ja hyvas-
t& hintalaatusuhteesta (Hakala 2005, 226). Hoyrystin on alipaineinen ja si-

jaitsee lampdpumpun matalapainepuolella.
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Kompressori on l&mpdpumpun sydéan jonka tehtdvand on imed hoyrysti-
mesté tulevaa kylmdaainekaasua sek& puristaa kaasu kasaan ja nostaa sen
lampotilaa. Kompressorin eri puolilla vallitseva paine-ero saa kylmaaine-
kaasun liikkumaan putkistossa ja yllapitamaan kiertoprosessia. Kompres-
sori tekee tyot4 joka vaatii ulkopuolista energiaa, tyypillisesti se saadaan

aikaan sahkomoottorilla.

Lauhduttimen tehtdvdnd on siirtdd lampdoenergia lammitysjarjestelmaan.
Lauhdutin on lamp&pumpun korkeapainepuolen [ammaonsiirrin jossa kuu-
ma kylmaainekaasu tiivistyy nestemdiseen olomuotoon ja luovuttaa lam-
poenergiaa lammitysjarjestelman putkistoon. Hdyrystimen tavoin ja sa-
moista syista johtuen lauhdutin on tyypillisesti levylammadnsiirtimen tyyp-
pinen. Lampopumpuissa voidaan kdyttdd myds putkikierukkatyyppista
lauhdutinta joka on asennettu joko lammitys- tai kéyttovesisailion sisa- tai
ulkopuolelle. Joissain lampépumpuissa on liséksi toinen lauhdutin jonka
avulla lammitetdan pelkéastdédn lammin kayttovesi. Ndamé nk. tulistuksen
poistovaihtimet hyddyntavat kylmdaineen tulistuslampéa (kts. Kuvio 3).
(Hakala 2005, 225)

Paisuntaventtiilin tehtdvand on laskea kylmdaineen painetta ja samalla
alentaa sen lampotila ympériston l&mpotilaa alhaisemmaksi. Paisuntavent-
tiilejd on kahta eri tyyppid, termostaattisia ja elektronisia. Naista jalkim-
maéinen on yleinen suuremmissa ldmpdpumpuissa koska ne pystyvét pa-
remmin mukautumaan muuttuviin olosuhteisiin (Hakala 2005, 226). Pai-

suntaventtiilia sadtamalla sdadetadn myos koko kiertoprosessia.
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Kuvio 4: Maaldampépumpun padosat

2.5 Kompressorityypit

Lampopumpuissa yleisimmin kaytetyt kompressorityypit 100 kW:n lam-
mitystehoon saakka ovat hermeettiset manta- ja scrollkompressorit. Tasta
suuremmat kompressorit ovat tyyppillisesti puolihermeettisid mantdkom-

pressoreita tai ruuvikompressoreita. (Hakala 2005, 225).
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2.5.1 Scroll-kompressori

[ Seroll

Scroll-kompressoria kutsutaan usein myos kierukkakompressoriksi. Se on
rakenteeltaan yksinkertainen ja siten varmatoiminen sekd pitk&ikainen.
Siind ei ole venttiileitd lainkaan joten sen kéyntiaani on usein mantdkom-
pressoria hiljaisempi. Scroll-kompressorin toiminta perustuu kahden si-
sékkaisen kierukan liikkeen aikaansaamaan kylmdaineen puristukseen.
Toinen kierukoista pysyy paikoillaan toisen kieppuessa ja siirtdessa kyl-
méainekaasua kierukan ulkolaidalta kohti jatkuvasti pienenevaa tilaa ja
kierukoiden keskustaa. Kierukan keskeltd korkeapaineinen kaasu lopulta

poistuu putkea pitkin lauhduttimeen.

Koska scroll-kompressorissa ei ole lainkaan edestakaisin liikkuvia méntia
on kompressorin kéynti tasaista ja varinatontd, tdmé edesauttaa mm. kyl-
madaineputkien murtumisten suhteen. Tarvitsemansa voitelun kompressori
saa kylmaaineen mukana kulkevasta 0ljysté joka voiteleekin pitk&an jos se

ei missdén vaiheessa paase kuumenemaan liikaa. (Peréld 2009, 46-48)

Orhiiting Scrall

BTN ERTN

Kuvio 5: Scroll-kompressori
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2.5.2 Mantakompressori

Méntdkompressorit voidaan toimintaperiaatteensa mukaan jakaa tasavir-
tauskompressoreihin (uniflow compressor) ja vaihtovirtauskompressorei-

hin (return flow compressor).

Tasavirtauskompressorin imuventtiili sijaitsee ménndssé ja paineventtiili
sylinterissd. Kylmdainekaasu imet&d&n sylinteriin kampikammion kautta
imuventtiilille ja edelleen sylinteriin sek& méannan péalle ja paineventtiilil-
le. Venttiililautasessa on vain paineventtiilit estdmassa kaasun kulkeutu-
minen takaisin sylinterin. Ratkaisun huonona puolena on raskas huolto kun
mannat on irroitettava venttiiliistukoiden uudelleenhiontaa varten vuotojen

ilmetessa ja kompressorin tehon laskiessa. (Nydal 2002, 151)

Vaihtovirtauskompressoreissa imu- ja paineventtiilit ovat erillisessa vent-
tiilikannessa kompressorin péalla, tdma helpottaa merkittévasti venttiilei-
den huoltoa tasavirtauskompressoriin verrattuna. Venttiilit eivat ole me-
kaanisesti tai hydraulisesti pakko-ohjattuja kuten 4-tahti polttomoottoreis-
sa, vaan ne ovat jousikuormitteisia ja avautuvat riittdvén paineeron valli-
tessa. (Nydal 2002, 151)

Vaihtovirtauskompressorin tytvaiheita on 4:

" méanta liikkuu alaspdin ja imee avoinaisista imuventtiileista sy-
linteriin alipaineen avulla kylmaainehdyryé

. hoyryn virtaus loppuu ja venttiilit sulkeutuvat, méanté alkaa pu-
ristamaan héyrya

- paine sylinterissé nousee riittdvasti yli painekanavan paineen ja
paineventtiilit avautuvat paastaen héyryn ulos

" ménta liikkuu alaspéin, sylinterin paine laskee ja paineventtiilit

sulkeutuvat

Ideaalitilanteessa mé&nndn ja sylinterikannen valiin j&ava tilavuus V=0.

Todellisuudessa valiin j&& kertaalleen puristettua hoyryéa joka véhentaa sy-
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linterin tayttosuhdetta. Tayttosuhde paranee kompressorin kierrosnopeu-

den kasvaessa. Haviditd syntyy myos virtaushavioing venttiileissd, vuoto-

h&vidind ménnan tiivisteissa sekd hdyryn turhana l&mpenemisend kun sy-

linterin osat lampenevat. Kompressorin tehoa arvioidaan tuottosuhteella

joka on laskennallisen tehon ja hdvididen yhteisvaikutus.

Kompressorin toiminta-aluetta rajoittavat:

korkein sallittu 1ampdtila, koska vaarana on kiinnileikkautumi-
nen l&mpdlaajenemisen vuoksi

suurin sallittu 6ljyn lampdtila

suurin sallittu moottorin k&amityksen l&mpétila

suurin sallittu painepuolen paine, joka rajoittaa korkeimman
mahdollisen lauhtumislampétilan

suurin sallittu paine-ero jolle mm. laakerit on mitoitettu

suurin sallittu imupuolen paine, joka vaikuttaa mm. tiivisteiden

kestdvyyteen

Nykydéan yleisimmin on kaytdssa polttomoottoreistakin tuttu ratkaisu si-

joittaa molemmat venttiilit sylinterikanteen. Itse sylinterit voidaan sijoittaa

riviin, v-muotoon, w-muotoon tai kaksois v-muotoon. (Aittoméki 1992,

139-152)
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Kuvio 6: Mé&ntdkompressori

2.5.3 Ruuvikompressori

Kaksiroottorisen ruuvikompressorin toiminta perustuu kahden rinnakkain
pyorivén ruuvimaisen méannan ja kompressorin kuoren valiin jaavéaan pu-
ristustilaan. Ruuvien pydriessa puristustila liilkkuu péésta toiseen samalla
pienentyen. Ruuvien harjojen ohitettua imuportin alkaa puristus ja se paat-

tyy ty6tilan edettyd poistoporttiin.

Jaahdytyskayttoon suunnitellut kompressorit ovat yleensa 6ljyruiskutteisia.
Oljy toimii ruuvien vélissa tiivisteend, mahdollistaa epatarkemmat tyostot,
vahent&a kulumista ja pienentdd melutasoa. Lisdksi 6ljy jadhdyttad ruuveja
ja puristuksen loppuldampdtila laskee, mikd on etu etenkin ammoniakkia
kaytettdessd. Ruuvikompressorin haittana voidaankin pitdd kylméaaineen
mukana tulevaa 0ljya. Laitokseen tarvitaan tehokas 6ljynerotin joka on

usein itse kompressoria isompi.

Ruuvikompressorin hyvéna puolena on rakenteen yksinkertaisuus ja kesta-

vyys, huoltovali saattaa olla jopa 40 000 tuntia. Etuina on myds yksinker-
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tainen tehonsdatd ja vaarattomuus nesteen joutumisesta kompressoriin.
Ruuvikompressori on kilpailukykyinen mantdkompressoriin verrattuna
alueella 30...100kW ja siitd ylospéin. (Aittoméki 1992, 168-174)

Kuvio 7: Ruuvikompressori

2.6 Kylmaaineet

Jaéhdytys- ja lampopumppukoneistoissa kdytettyjen hoyrystymisprosessin
kiertoaineiden suomenkielinen nimitys on kylmaaine. Turvallisuutensa pe-
rusteella ne on jaoteltu kolmeen ryhmaan:
. palamattomat ja lahes tai tdysin myrkyttomat
. palamattomat ja myrkylliset sekd palavat myrkyllisyydesta
riippumatta, kun alempi syttymisraja on véhintéan 3,5 til.%

. palavat, kun alempi syttymisraja on alle 3,5 til.%

Ideaalin kylmaaineen tarkeimmat fysikaaliset ominaisuudet ovat muunmu-
assa suuri hoyrystymislampd, suuri tilavuustuotto, pieni viskositeetti, hy-
vat lammonsiirto-ominaisuudet hdyrystymisessé ja lauhtumisessa, pieni

veden liukoisuus ja tdydellinen sekoittuminen voiteludljyjen kanssa. Hyvia
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kemiallisia ominaisuuksia ovat palamattomuus, stabiilisuus ja passiivisuus
kéytettyihin materiaaleihin, ilmaan, kosteuteen ja 6ljyyn. Fysiologisista
ominaisuuksista tarkeimmét ovat myrkyttdmyys seké vahdinen &rsyttavyys

limakalvoille ja hengityselimille.

Liséksi useimmilla kylmaaineilla tulee vesipitoisuuden olla mahdollisim-
man pieni. Veden vaikutus koneistossa on sita haitallisempi mit& huo-
nommin vesi liukenee kylmaaineeseen. Yleensa vesi jadtyy lampOopumpun
paisuntaventtiilissé. Vesi aiheuttaa ongelmia myds korroosion suhteen ko-
neiston lampimalla puolella, silla jotkin kylmé&aineet ovat korroosiota edis-
tavia veden lasndollessa. Veden poistamiseksi jarjestelmaan lisatdan kui-

vain.

Usein yksi aine ei pysty tdyttaméan kaikkia vaatimuksia, vaan aine on va-
littava kulloistenkin kdyttGolosuhteiden mukaan. Tietysti myds hinta vai-
kuttaa valintaan. (Aittomaki 1992, 114-115)

Liittdmall& hiilivetyihin halogeenimolekyyleja saadaan suuri joukko halo-
geenihiilivetyjd, joista osa on erinomaisia kylmaaineita. Kansainvélinen
symboli kylmétekniikassa ndille on R (refrigerant) ja numero joka ilmaisee
aineen koostumuksen. Rengasyhdisteissa R:n jalkeen merkitadn C (cyclic)
esim. RC318. Kylmatekniikan ulkopuolella halogeenihiilivetyja kutsutaan
usein CFC-yhdisteiksi.

Alkuainekoostumuksen mukaan halogeenihiilivedyt jaetaan seuraavasti:
- CFC eli klooria ja fluoria sisaltaviin (perinteiset kylmaaineet)
- HCFC eli vetyd, klooria ja fluorin sisaltaviin (uudet kylmaai-
neet)
" HFC eli vetya ja fluoria sisaltaviin aineisiin (uudet kylmaai-

neet)
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1930-luvulla kehitetyt CFC-yhdisteet osoittautuivat ensin erinomaisiksi
kylmadaineiksi kunnes huomattiin niiden negatiivinen vaikutus ymparis-
toon. Ilmakehdan vapautuneena jotkin halogeenihiilivedyt tuhoavat ot-
sonikerrosta ja lisaksi edistavat kasvuhuoneilmiétd, silldi maan pinnasta
lahteva ldmpdosateily absorboituu niihin. Halogeenihilivetyjen kaytolle on-
kin asetettu rajoituksia ja joidenkin kdytto on kielletty kokonaan. Néité ai-
neita ovat mm. R11, R12, R13, R14, R22, R32, R113 ja R114. (Aittomaki

1992, 113-120)

Valtioneuvoston paatoksen mukaisesti myds HCFC-yhdisteiden kéyttd on
ollut kiellettyd uusissa kylmalaitoksissa 31.12.1999 jélkeen. Talla hetkelld
kaytetyin kylméaine uusissa maalampépumppukoneistoissa on R407C, li-
séksi kaytetadn jonkin verran aineita R134a, R404A, R507A ja R410A.
(Hakala 2005, 226-227)

Néiden yleisimmin kdytdssé olevien HFC-kylmaaineiden ( R407C, R134a,
R404A, R507A ja R410A) ilmaston l&mpenemisella haitallisen vaikutuk-
sen vuoksi EU on antanut asetuksen 842/2006 (F-kaasuasetus), jolla pyri-
tdan estamdan mm. puutteellisesta kunnossapidosta johtuvat kylmaainei-
den vuodot ilmakehdén. Lampdpumpun tai vedenjaédhdyttimen taytoksesta
johtuen on mm. asetettu pakolliset tarkastusvalit ja annettu mééarays tarvit-
tavista varolaitteista. Kylmadainetdytoksen ollessa vélilla 30...300 kg, pitada
kylmakoneisto tarkistaa patevoityneen henkilon toimesta vahintdin 6 kuu-
kauden vélein ja taytoksen ylittdessé 300 kg, pitdd kylmékoneistoon asen-

taa vuodonilmaisujarjestelma. (Suomen Kylmaliikkeiden Liitto 2009)

Korvaavia kylmdaineita voivat olla esimerkiksi hiilidioksidi, ammoniakki
tai butaani. L&mpdpumpuissa nama eivat kuitenkaan ole vield yleistyneet.
(Aittoméki 2009)
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2.7 Lammonjakotavat

Koska lampopumpun lampdkerroin on riippuvainen hdyrystymis- ja lauh-
tumislammon tasosta, on jarjestelmalle eduksi jos se luovuttaa lammon
mahdollisimman matalassa lampdétilatasossa. Kaytannossa paras lampoker-
roin saavutetaan matalalammitysjarjestelmien, lattialammityksen tai ilma-
lammityksen avulla. Esimerkiksi lattialammitys saadaan riittdvan tehok-
kaaksi jo kun l&mmitysputkistossa kiertdvan nesteen lampdétila on hieman
yli + 30 °C. (Aittomaki 2001, 7) Vertailun vuoksi, radiaattorilammityk-
sessd lammitysputkistossa kiertdvan nesteen lampdtilan tulee kovien pak-
kasten aikaan olla yli + 50 °C (Perald 2009, 66). Lauhduttimelta suoraan

saatavan lammitysveden [&mpdtila on enimmilldan noin + 55 °C.

Seuraavassa on esitetty erdan lampopumpun l&mpokerroin kun kylmaai-
neena on R407C, hoyrystymisld&mpdétilan ollessa -5 °C ja lauhtumislampo-
tilan vaihdellessa + 40...60 °C vélilla. (Hakala 2005, 225)

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

2.8 Kayttoveden lammitys

Lampopumppu luovuttaa [ammon vesivaraajaan josta sitd kdytetddn joko
rakennuksen l&mmittdmiseen tai l&mpiména kayttdvetend. Yleisimmat va-
raajamallit ovat vaippavaraaja ja kierukkavaraaja. (Perald 2009, 70)

Vaippavaraajassa lampopumppu luovuttaa l&mmon kaksiosaisen vaipan

ulompaan osaan, josta lamp¢ siirtyy varaajan sisempéan vaippaosaan.
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Lammin kayttovesi otetaan varaajan sisdosan yldosista, viiledmman ja

ulomman vaippaosan vettd kéytetddn lammitysvetend. (Peréld 2009, 70)

Kierukkavaraaja on pystymallinen ja yksiosainen. Lampdpumpulta tuleva
lammin vesi kerrostuu varaajaan siten, ettd lammin vesi on varaajan yla-
osissa ja hiukan viiledmpi vesi varaajan alaosissa. L&mmin kadyttovesi teh-

daén varaajan yl&osassa olevan kierukan avulla. (Perald 2009, 70)

Lampimén kayttoveden tekemisen maaldmpdpumpulla tekee hankalaksi
se, ettd lammitysverkoston menoveden lampdtilatason tulisi hyvéan lampo-
kertoimen takia olla mahdollisimman alhainen. Toisaalta bakteerien lis&an-
tymisvaaran vuoksi kdyttoveden lampétilan tulee olla yli + 55 °C. Ongel-
man ratkaisemiseksi on olemassa ainakin kolme eri vaihtoehtoa (Perala
2009, 71-72):

Tulistinpiiriratkaisussa kayttovesi ensin esilimmitetddn lammitysvaraajas-
sa. Kayttoveden lampdtila nostetaan lopulliseen lampdtilaansa tulistinpii-
rissd, joka on kaytannossd kompressorilta tulevaa tulistuslampéa hyodyn-

tava lammonvaihdin.

Vaihtuvassa lauhdutuksessa lampopumppu toimii kahdella eri lauhtumis-
lampotilalla. Ylempa4 lauhtumislampdtilaa kdytetddn kéayttoveden lammit-
tdmiseen ja alempaa lampotilaa lammitysveden tekemiseen. Kayttoveden
tekemisen aikana rakennuksen lammitys katkeaa hetkeksi, mutta ké&ytén-
nossa néin lyhyelld katkoksella ei ole juuri merkitysta. Tatd mallia kutsu-

taan ruotsalaiseksi lampopumppumalliksi.

Séhkdvastusta kdytettdessa lammin kayttovesi ensin esildmmitetddn vesi-
varaajaan sijoitetussa kayttovesikierukassa. Kierukan jalkeen vesi johde-
taan sahkovastukseen, jossa sen lampdtila nostetaan lopulliselle tasolle.
Samoilla vastuksilla voidaan myds tuottaa lisdlampdéd kovien pakkasten

aikana.
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1. Kylmi kiyttévesi @22 Cu
2. Limmin kdyttivesi @22 Cu
2. Paluu,/dmmityswverkosts
FZ22 Cu

4., Mena ldmmitysverkastoe 22
pl

3. Autemazttinen

sekoitusventtiili

6. Ohjauspaneseli

7. Sdhkdvastus max Skw
8. Z-osainen ldmmaéanwvaihdin
9. Liitdntd ulkoiselle
jarfestelmille [esim.
aurinkeldmmitys |

10 . Eriste, polyurstaankumia
11 . Sulkuwenttiilit

12 . Liitdnnat kalliosta’kallioon
tai maasta/maahan, wvas. tai
oik, puolelta

13. Latauspumppu

14 . Kompressoari

15. Livospumppu

Kuvio 8: Pientalon lampdpumpun poikkileikkaus



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 29 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto
Rakentamisen koulutusohjelma
Mika Junkala

2.9 Kayttévarmuus ja riskit

Maaldmpojarjestelmien yleisimmat toimintakatkokset johtuvat Kkierto-
vesipumpun ja kompressorin vioista. Usein ongelmat johtuvat kayttajan
puutteellisesta ammattitaidosta ja kokemuksesta laitteiden ohjauselektro-
niikan kanssa. (Peral& 2009, 73)

Oulun yliopiston vuonna 1998 suorittaman tutkimuksen mukaan yksityisil-
14 lampopumppulaitteistojen kayttajilla on seuraavia kokemuksia laitteis-
toista (SULPU 2009):

" Vuoden 1989 jélkeen asennetuissa laitteissa (21/39 kpl) vikoja
oli ainoastaan kahdessa pumpussa. Molemmissa tapauksissa
maaliuospumppu uusittiin

. Toimintaan tyytyvaisia oli 85 %, melko tyytyvdisid 12 %, loput
3 % tyytymattomia

- Helppoon kayttoon tyytyvaisia oli 92 %, loput 8 % olivat mel-
ko tyytyvéisié

" Kokonaisuuteen oli tyytyvéisid 89 %, melko tyytyvéisid 8 % ,
loput 3 % tyytymattomia

. Omistajista 36/39 ilmoitti valitsevansa maaldmmon jos olisi
uudelleen valintatilanteessa 2:n ollessa epdvarma ja 1:n valites-
sa suoran sahkolammityksen

- Haastatelluista 90 % oli tyytyvaisia maalammitykseensa ja tyy-
tymaéttomia oli yhteensa 3 %

Juvosen (2009, 20) mukaan ongelmat toimivuudessa ovat useimmiten vir-
heellisen mitoittamisen ansiota. Mikéali lampokaivo on alimitoitettu, sen
teho ei riit4 rakennuksen lammittdmiseen ja jarjestelman hyotysuhde ja&
pieneksi. Vaihtoehtona silloin on kaivon syventdminen tai uusien kaivojen

tekeminen. My®ds liian lahelle toisiaan poratut lampdkaivot voivat aiheut-



N

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 30 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto

Rakentamisen koulutusohjelma

Mika Junkala

taa ongelmia, jos niiden yhteisvaikutusta ympardivan kallion kanssa ei ole

otettu huomioon.

Niukka lampo6kaivon mitoittaminen voi johtaa talvella kaivon jaatymiseen.
Laajeneva jaa voi painaa keruuputket kasaan ja liuoksen kierto saattaa hi-
dastua tai jopa pysahtya. Talloin kaivo menettédé tehonsa kokonaan. Lisék-
si ruhjeisessa kallioperassa ja etenkin vinoreikien yhteydessa piilee 1amp0o-

kaivon sortumisvaara. (Juvonen 2009, 20)

Rosen (2001, 183-186) mukaan maaldmpojarjestelmien riskit koskevat
yleisimmin kayttdveden liian alhaista l&mpdtilaa ja sen bakteeripitoisuu-
den kasvua, huipputehon tuottamista kovilla pakkasilla, ilmaa keruuputkis-
tossa, maaperan jaatymistd pysyvasti, jarjestelmdn vadraa mitoitusta,

kompressorin melutasoa sekd lampdpumpulla tehtdvéan energian hintaa.

L&mpokaivojen ympéristolle aiheuttamat riskit liittyvét pohjaveden vahin-
goittumiseen joko:
. pintavesien sekoittuessa pohjaveteen puutteellisten tiivistysten
takia
- kalliopohjaveden eri kerrosten sekoittumiseen tai

" keruupiirin lammaonsiirtoaineen vuotoon

Liséksi pohjaveden virtausolosuhteet voivat muuttua ja pahimmillaan 18-
helld sijaitsevat kaivot saattavat kuivua. Yleensd lampokaivojen tekeminen
on kuitenkin vain hyvéksi lahikaivoille koska vesi saa uusia kulkureitteja.
Myds radonpitoisen ilman kulkeutuminen erityisesti graniittisessa kallio-
perassa lampokaivosta asuintiloihin on ongelmallista ja kulku tulee estaa
titvistaméalla lapiviennit sopivalla elastisella tiivistysaineella. (Juvonen
2009, 19-20)

Oikein suunniteltu ja mitoitettu maaldmpdjarjestelma ei vaadi mittavia yl-

lapitotoimenpiteitd. Keruuputkien ja [ampdkaivojen kéyttdik& on noin 100
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vuotta, lampopumpun kompressori tulee peruskorjata tai uusia suunnilleen

15-20 vuoden vélein. (Rosen 2001, 186)
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3 Lammonlahteet

Lampdpumpun rakenne ja toiminta riippuvat kéytettavasta lammonlahtees-
ta sekd lammonjakotavasta. Lammaonlahteestd 1amp0 siirtyy lampopumpul-
le lammdnkeruuputkiston ja siind kiertdvan veden sekd jaatymispistetta
alentavan aineen seoksella. L&mmdnkeruuputkisto sijoitetaan suoraan

lammonlahteeseen.

Maaldmpoépumpun l&ammonléhteend voi toimia maaperd, porakaivo, teolli-
suuden jatevedet, yhdyskuntien jatevedet, pohjavesi sek& pintavesi. Maa-
perdén ja kallioon 0...200 metrin syvyyteen pystysuuntaan asennettu lIam-
monkeruuputkisto hyodyntéa aurinkoenergiaa sekd geotermista 1ampoéé ja
pintamaahan 0,7...1,2 metrin syvyyteen asennettu lammadnkeruuputkisto
pelkéstdan aurinkoenergiaa.

Aurinkolampé 1 \

L&mmonkeruuputki
vesistén pohjalle

« Lampakaivon
+ |atautuminen

—
100-200m

Syvalampo o

Kuvio 9: LAmmonlahteet

Aiemmin vaakasuoraan pintamaahan asennettu putkisto oli tavallinen rat-

kaisu maaldmpdpumpuissa, mutta maaperan laadun ja kaytettdvan pinta-
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alan asettaessa rajoituksia, on pystysuoraan kallioon tehty porakaivo yleis-
tynyt nopeasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Porakaivoa kdytettdessa
maalammosté kéytetddn nimitysta kalliolampd. Maaperasta ja porakaivosta
tulevan liuoksen lampdtila on alimmillaan talvellakin vain hieman alle 0
°C:sta ja maaldmpdpumppu toimii ilmaldampépumppuihin verrattuna edul-
lisissa olosuhteissa. Maaperdan tai kallioon asennetun putkiston tavoin
toimii my0s vesistoon (lampi, jarvi, meri) asennettu lammonkeruupiiri.
Vesiston pohjan sedimenttiin sijoitettu putkisto siirtdd Iammon putkistossa
kiertdvaan nesteeseen ja edelleen lampopumppuun. (Aittoméki 2001, 9)
(SULPU 2009)

Kaikki maaldmpdjarjestelmét voidaan mitoittaa rakennuksen koko lam-
montarpeelle ja lampiman kayttdveden tarpeelle myds huippupakkasia var-
ten, oli sitten lAmmonléhteend vesistd, maaperd tai porakaivo. Tehok-
kaimmat lammonjakotavat kaytettdessd maalampoa ovet vesikiertoinen lat-
tialammitys ja ilmaldmmitys. Liséksi maaldmpdjarjestelmid on mahdollista

kéyttaa rakennuksen jadhdyttdmiseen kesédaikana. (SULPU 2009)

Tama tutkimus rajoittuu ldmmonlahteiden osalta ainoastaan porakaivoon.

3.1 LAmmonlahteena porakaivo

Viime vuosina yleistynyt ldammdnlahde on kallioon rakennuksen viereen
tehty porakaivo. Lamp0 kaivosta otetaan maaperan tapaan kallioon sijoite-
tulla suljetulla muoviputkistolla jossa kiertéda pakkasen kestdva lammaonke-
ruulivos. Keruuputkisto lasketaan porakaivoon painojen avulla, silla vetta

kevyempind putkisto pyrkii nousemaan veden tayttdmasta kaivosta ylos.
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Porakaivomenetelman etuja ovat:
" energiansaanti noin kaksinkertainen putkimetria kohden maa-
peréén verrattuna
- valtytaan tontin kaivuutoilta
- mahtuu pienellekin tontille
" pitkdikainen
. toimintavarma
" routimaton

. helposti ilmattava jéarjestelma

Porakaivon huonona puolena voidaan pitdd muihin maalampdjérjestelmiin

verrattuna merkittévasti korkeampaa hintaa.

Suuriksi nousevien pumppaustehojen ja -kustannusten vuoksi suurissa jar-
jestelmissé kaivoja ei kaytdnnossa porata 200 metrid syvempaan, vaan nii-
t& porataan tarpeen mukaan useampia vahintéan 10...20 metrin vélein toi-
sistaan. Kaivot voidaan sijoittaa myos l&hemmaéksi toisiaan jos kaivot po-
rataan viistoon toisistaan poispdin. (SULPU 2009)

Joissain kunnissa kaivon poraamiseen tarvitaan lupa. Kunnan rakennusvi-
rasto tarkistaa, ettei alueella ole ennestddn rakenteita kuten vaestonsuojia
tai suunnitelmia niiden rakentamiseen. (Perald 2009, 67-69) Lisaksi 1&m-
pokaivon tekeminen on joissain kunnissa kokonaan kiellettyd pohjavesi-
alueella. My6s puhdistetun tai puhdistamattoman pilaantuneen maan tai
kaatopaikan vélittomassa ldheisyydessé lampdkaivon sijoittaminen on syy-
t& sopia kunnan tai alueellisen ymparistokeskuksen kanssa. Sijoittamisessa
on huomioitava my0s porauskaluston paaseminen tydkohteeseen. (Juvonen
2009, 21)

Porausvaiheessa kallion p&élla mahdollisesti oleva irtomaan osuus varuste-
taan suojaputkella joka estdé pintavesien ja irtonaisen maa-aineksen valu-

misen kaivoon. Tyypillinen porareidn halkaisija on 130...160 mm ja kai-
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von syvyys 100...200 metrid. (Aittoméki 2001, 17-18) Energiatehokkuu-
den kannalta porareidn halkaisijalle ei ole isoa merkitystd (Aittomaki

2009).

Tarvittava porareikien pituus ja maaré riippuu lammaontarpeen lisdksi myos
pohjaveden korkeudesta ja sen virtauksesta porareidssé. Veden virtaus kal-
liossa on riippuvainen kallion rakoilusta, lahekké&inkin sijaitsevista kaivois-
ta toinen voi olla lahes kuiva toisessa veden virratessa runsaasti. VVasta po-
rauksen jélkeen tehtdvalla koepumppauksella on mahdollista selvittaa ve-
den todellinen virtaus/vaihtuvuus kaivossa. (Aittomaki 2001, 17-18) Pora-
kaivon teholliseksi syvyydeksi lasketaan porakaivosta vain vedelld taytty-
nyt osuus (SULPU 2009). Talousvesikaivona lampokaivoa ei tule kdyttaa

sillé siihen sisaltyy riski kaivon jaatymisesta (Aittoméki 2001, 17-18).

Pohjavesialueella l&mpokaivosta on otettava vesindyte joka dokumentoi-
daan, lisaksi vesipinnan korkeus kirjataan porausraporttiin. Kaivon ylapéa
tulpataan suojahatulla, mik& estéd irtoaineksen ja pintavesien valumisen
kaivoon sekd estdd paineellisen pohjaveden purkautumisen ulos. Mikali
pohjaveden paine on suuri, Sitd on ehka tarpeen purkaa kaivosta soveltu-
vaan paikkaan ylijuoksutuksella. Mikali on tarpeen estéa eri pohjavesiker-
rosten sekoittuminen, voidaan kaivo tulpata vaaditulta syvyydelta. (Juvo-
nen 2009, 25)

Runsasvetisestd kaivosta olisi periaatteessa mahdollista ottaa pohjaveden
lampdenergiaa myos avoimella jérjestelmalld, jossa kaivovesi pumpattai-
siin suoraan lampdpumpun hdyrystimeen ja siita takaisin toiseen kaivoon.
Jarjestelméaan liittyvien epdvarmuustekijoiden takia tata ei kuitenkaan suo-
sitella tehtavéksi. (Aittomaki 2001, 18)

Keruuputkia voi yhdessa kaivossa olla kahdesta neljaan. 2-
putkijérjestelmdssad neste menee toista putkea pitkin alas ja toista ylos. 3-

putkijérjestelmassa kahta rinnakkaista putkea pitkin alas ja kolmatta yl6s.
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4-putkijarjestelma taas koostuu kahdesta rinnan kytketyst4 putkisilmukas-
ta. Kaivojen keruuputkistot kytketddn rinnan toisiinsa erillisessa kytkenta-
kaivossa. Yhden kaivon sisélld olevat keruuputket liitetddn toisiinsa mes-
sinkiselld U-kappaleella johon myds paino Kiinnitetdan. Porakaivolle vie-
vat putket tulee eristdd ainakin huoltokaivoon saakka, mielelldan kalli-

on/maan sisdén routarajaan asti. (SULPU 2009)

3.2 Normilampdkaivo

Suomen Kaivonporausurakoitsijat Ry on madaritellyt minimivaatimukset

normilampdokaivolle. Vaatimukset ovat seuraavat:

1. Miké& on normildmpokaivo
. Normildmpokaivolla madritetddn minimitaso/-maddreet, joilla

kaivo tehdaan.

2. Normildampdkaivon sijoitus
" Sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle siten, ettd myohempi

huolto on mahdollinen

3. Normil&dmpokaivon mitoitus
. Mitoitusvastuu on yksiselitteisesti lampdpumpun toimittajalla
- Mitoituksessa on huomioitava paikalliset olosuhteet; pohja-
vesiolosuhteet ja maakerrokset
" Mitoituksessa on huomioitava kokonaissyvyys ja aktiivisyvyys
eli se 0sa, jossa kerdéjéputket ovat vedessa
" Aktiivireidn syvyys ylitetddn aina vahintdan 10 metrilld ja yli-

pitk& maaosuus huomioidaan aina
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4. Normildampdokaivon halkaisija

" Normildmpokaivo on halkaisijaltaan vahintd&dn 130 mm

5. Normilampdkaivon suojaputki
" Suojaputkea kdytetddn estdmaan maavesien ja irtoaineksen

padasy kaivoon, upotus kiintedan kallioon 1-6 m

5.1. Muovinen suojaputki
" Muovista suojaputkea kaytetddn, jos maata on enintdédn 3 m
. Seindmdvahvuuden on oltava véhintdin 6,2 mm, jolloin ulkoi-
sen rasituksen kesto on riittavé

- Materiaalina on polyeteeni

5.2. Muovisen suojaputken tiivistys / vaihtoehtoiset menetelmét
" Tiivistys tehdaéan joko betonoimalla, kiristamalla kallioon tai

laajenevilla tiivistysaineilla

5.3. Teraksinen suojaputki
- Kéytetddn aina, jos maakerros on yli 3m, maakerroksen ja
mahdollisesti rikkonaisen pintakallion putkitukseen
" Terésputken luokitusvaatimus on véhintddn Fe 37, seindmé-

vahvuus vahintdan 4,5 mm

5.4. Teréksisen suojaputken tiivistys / vaihtoehtoiset menetelmat
- Tiivistys tehdaan joko betonoimalla, manklaamalla, Kiristamél-

14 kallioon tai laajenevilla tiivistysaineilla

5.5. Lampdokaivon vesieristaminen
" Lampokaivo vesieristetddn vahintadn 6m ja erillisen veloituk-

sen mukaan pidemmallekin, tarpeen vaatiessa
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" Muovisen eristysputken seindmévahvuuden on oltava véhin-

td&&n 5mm tai paineluokan on oltava 6 bar

6. Lammonkeruuputkistot

- Polyeteeniputkea, halkaisija 32 tai 40 mm, luokka véhintaan
PEM 6,3, kallioper&én
" SFS-standardilla tai vastaavasti tuotettu ja valvottu putki

" Koeponnistettava 1h/3bar nestetdytteisend ennen asennusta

7. LA&mmonkeruuliuos
. On noudatettava kuljetus- ja liuosmaarayksia
- Liuoksen on siedettdva - 17 astetta jaatymatta

- Liuoksen tulee olla ymparistohallinnon vaatimusten mukaista

8. Liittimet
" Liittiming kdytetddn hyvaksyttyja muoviliittimia tai sinkkika-

don kestavia messinkiliittimia.

9. Veden kéytto

- Normilampokaivon vetta ei tule kéyttaa talousvetend

10. Useampi kuin yksi reika
" Jos normildmpokaivossa veden tulo tai ruhje vaikeuttaa pora-
usta, niin suositellaan tehtdvaksi kaksi reikad, jotta saavutetaan
aktiivireidn kokonaissyvyys.
- Reikien valisen etdisyyden tulee olla véhintaan 15 m, jollei ky-
symyksessa ole vinoreiké

11. Vinoreika
] Vinoreikien keskindinen asteitus on 25-30 astetta silloin, kun
poraus aloitetaan samasta paikasta

. Jos kaivot ovat etddmpéna toisistaan voi asteitus olla pienempi
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12. Porareién tayttyminen

Mikali lampokaivo ei tayty vedelld, niin se taytetdén

13. Porauskaluston vaatimukset

Porauskaluston on oltava tarkoitukseen soveltuva
Kompressorin on oltava tyyppihyvaksytty ja painelaitemé&ara-
ysten mukainen

On kéytettava ymparistoystavallisia ja myrkyttomia ilmatyoka-
ludljyja

Porauskaluston ja paineilmaletkujen on kestettdva kompresso-

rin maksimaalinen ty6paine

14. Dokumentointi ja arkistointi

15. Takuu

Lampokaivon tekijan tulee arkistoida l&mpokaivo seuraavin
tiedoin: porauspaikan osoite, kaivon/kaivojen syvyys, vino-
reikd ja sen suuntaus (miké&li porattu vinoon), ldammaonkeruu-
liuoksen merkki ja pakkaskesto, koeponnistusraportti kuittauk-
sineen, valmistumispdiva, yrityksen ja kaivontekijan kuittaus
Jokaiselle normildmpdkaivoasiakkaalle l&hetetddn yhtendinen
raportti, joka my0s siséltad em. tiedot

Kohteiden ja reikien maarén osalta normildmpdkaivot arkistoi-

daan myds Poratekin toimistoon

Normildmpokaivoille annetaan 5 vuoden materiaali ja toimin-
tatakuu. Takuu ei koske normilampokaivon mitoitusta. Edella
mainitut lampokaivonormit ovat Suomen Kaivonporausura-
koitsijat r.y. Poratekin jasenkokouksessa hyvaksytyt ja niit4
ryhtyvat kaikki jasenyritykset noudattamaan siirtymdajan puit-

teissa.
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Hualtlkaivna

Suajahatu

Maakerros

Pohjpveden pinm

Suajaputki
tErdsmucyi
upotus kiintedan kallioon 1-6 m

Lampé&taivon vesieris s
[rmucwviputki)

Keruuputket

Kokoraissyvyys

Tehollinen syvyys
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Kuvio 10: Normilampdkaivo

3.3 Porausmenetelmat ja tyon kesto

Yleisimmin kéytetty porausmenetelma on paineilmaporaus. Porareika syn-
tyy pyorivéan ja noin 1000 kertaa minuutissa iskevan porakruunun vaiku-
tuksella. Tarvittava tydskentelypaine on noin 200 baria. Talla paineella
reidn maksimisyyvyydeksi saadaan rakoilevassa ja runsasvetisessé kallios-
sa noin 150 metrid, ehjassa kalliossa péastadn syvemmaéllekin. (Rosen
2001, 236)
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Porauksessa syntyvé kivipoly voidaan johtaa suljetussa putkessa metalli-
konttiin eikd poly juurikaan likaa ymparist6d, porauksen lopuksi porareika
huuhdellaan vedell&. Yksi 200 metrin syvyinen lampokaivo syntyy helpos-
ti yhden tydpdivan aikana sisaltaen myos laitteiston kuljetuksen tydkohtee-

seen. (Peréla 2009, 69)

Isommissa tyokohteissa voidaan kayttad useampaa poravaunua, esimerkik-
si 60 lampokaivoa syntyy kolmen poravaunun voimin noin kolmessa vii-

kossa (Suomen Porauspalvelu 2009).

3.4 Porakaivon lampdtilaolosuhteet ja lAmmdntuotto

Maaperdén ja kallioon 0...200 metrin syvyyteen pystysuuntaan asennettu
lammonkeruuputkisto hyddyntad aurinkoenergiaa sekd maan sisdosan geo-
termistd 1ampoa. Maaperén pinta-osien lampdétila vaihtelee vuodenaikojen
ja ulkolampdtilan mukaan, mutta noin 15 metrin syvyydesté alaspéin kal-

lioperan lampétila on vakio ulkoldmpdtilasta riippumatta.
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Limpitila (°C)
1 3 5 7 9 11

Marras
Tarmmi Heina

Maalis S¥¥s

Kuvio 11: Maaperan ja kallion lampdtila eri vuodenaikoina

Kallioperan vakiolampdtila vaihtelee paikkakunnittain ja siihen vaikuttaa
paikkakunnan vuosittainen ilman keskilampdtila. Kallioperdn lampdtila

voidaan laskea likimaéraisesti seuraavalla tavalla:

T(maa) = 0.71 * T(ilman vuosittainen keskilampdétila) + 2,93 °C

Kallioperan lampdétila Eteld-Suomessa 100 metrin syvyydessa on noin 7-8
°C. Téstd syvemmalle mentéessd lampotila nousee geotermisen lammaon
vuoksi, esimerkiksi Pyhdsalmen kaivoksessa 1450 metrin syvyydessé lam-
potila on noin 22 °C ja Outokummussa 2500 metrin syvyydessa noin 40
°C. (Kallio 2008, 4)
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Kuvio 12: Kallioperan vuotuinen keskilampétila

Porakaivon lammdntuottokykyyn vaikuttaa seuraavat tekijat:
. kallioperan lampdtila
" kallion huokoisuus
. mineraalikoostumus
. porakaivon vedentuottokyky

. anisotropia ja epdhomogeenisuus
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Isoissa kalliolampokohteissa porakaivojen lampdétilan pysyvyyttd tulee
seurata esimerkiksi mittauksilla reik&dkentan keskeltd ja reuna-alueilta. Mi-
nimissaén kallioperan lampdétilan mahdollisia muutoksia tulee seurata ke-
ruupiiristd palaavan liuoksen lampdétilaa seuraamalla. Ndin varmistetaan
jarjestelmén toiminta ja energiatehokkuus pitkalla tahtdimella. (Aittoméaki

2009)

3.5 LAmmonkeruupiiri ja -liuos

Keruuputkia voidaan asentaa valmiiseen lampokaivoon kahdesta neljaén.
2-putkijérjestelméssé neste menee toista putkea pitkin alas ja toista ylos. 3-
putkijérjestelmdssa kahta rinnakkaista putkea pitkin alas ja kolmatta yl6s.
4-putkijarjestelmd taas koostuu kahdesta rinnan kytketysta putkisilmukas-
ta. (SULPU 2009) Putkien méé&rassa 2 - 4 kpl noudatetaan lampdpumppu-
valmistajan ohjetta. Kahden putken ratkaisu (1 putki alas ja 1 putki ylos,
pohjalla u-kappale) on ylivoimaisesti yleisin. (Pirkanmaan Porakaivo
2009) Keruuputkien maéran optimoimiseksi voidaan kéyttad laskentaoh-
jelmia, esimerkiksi Konsulttitoimisto Enersys Oy:n maksullista LP-putki
ohjelmaa (Aittomaki 2009).

Vedelld on lammdnkeruupiirin kiertoaineeksi erinomaiset lammonsiirto-
ominaisuudet, mutta jadtymisvaaran takia joukkoon sekoitetaan jotain tois-
ta, jaatymispistettd alentavaa ainetta. Yleisimmat aineet ovat glykoli, alko-

holi ja erilaiset suolat.

Hyvélla lammaonkeruupiirin aineella on seuraavat ominaisuudet:
. edullinen hinta
" pieni viskositeetti
. myrkyttomyys
. pieni haihtuvuus

. ei korrosioiva
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" alhainen syttymispiste (vahintdin 90°C)
. alhainen jaatymispiste (korkeintaan -8 °C)
" hyva lammaonsiirtokyky
- biologinen hajoavuus
. pitka kayttoika

Eniten veden seassa kaytetty aine on etanoli, muita vaihtoehtoja ovat muun
muassa etyleeniglykoli, kaliumasetaatti, metanoli, propyleeniglykoli, ka-

liumkarbonaatti, kalsiumkloridi ja natriumkloridi. (Rosen 2001, 71)

3.6 Porakaivon tayttaminen

Mikéli lampokaivo ei tayty vedelld, se taytetadn (Poratek 2009). Tayttami-
nen tehdd&n l&mmonsiirtymisen varmistamiseksi lampdkaivon seindmista
lammonkeruuputkistoon ja edelleen [&mmonsiirtimelle virtaavaan nestee-
seen. Kuivassa kaivossa tdyteaineena seindman ja putkiston valissa toimisi
muuten ilma, joka ei ominaisuuksiensa puolesta sovellu tdhadn. Suomessa

taytto tehdaén l&hes poikkeuksetta vedelld (Pirkanmaan Porakaivo 2009).

Keski-Euroopassa ja Yhdysvalloissa kaivojen tayttdminen on yleinen kay-

tanto ja se tehdaén tata tarkoitusta varten kehitetyilla tayteaineilla.

Hyvélla tayteaineella on seuraavat ominaisuudet:
- hyva lammdonjohtavuus
" alhainen viskositeetti
" kutistumattomuus

" pieni veden lapaisevyys

Veden lapaisemattdmyyden ansiosta tdyteaine myds estad pohjaveden pin-
nan muutokset, joita muuten voisi tapahtua kun vettépitava kerros puhkais-

taan poraamisen aikana. Yleisimmat tdyteaineet ovat joko sementti- tai
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bentoniittipohjaisia. (Poppei 2006, 14) (Commonwelth of Pennsylvania,

2009)

Sementtipohjaisten aineiden hyvia puolia ovat saatavuus, veden l&pdise-
mattomyys ja sekoittamisen sekd pumppaamisen helppous. Huonoja puolia
taas ovat sitoutumislammon vaikutus putkiin, kutistuvuus, putkiin tarttu-
mattomuus, sitoutumisajan pituus ja suuri tiheys. Bentoniittipohjaisten ai-
neiden hyvia puolia ovat sitoutumisajan lyhyys, alhainen sitoutumislampg,
veden lapdiseméattomyys ja pieni tiheys. Huonoja puolia taas ovat hankala
sekoittaminen ja pumppaus, kutistuvuus seké suolojen ja orgaanisten yh-
disteiden haitallinen vaikutus tayteaineeseen. (Commonwelth of Pennsyl-
vania, 2009)

La&mpokaivon tdyttdminen tulee tehdd ammattilaisten toimesta niin, ettd
varmistetaan aineen tdsmallinen koostumus ja oikeat tydmenetelmat. L&m-
pokaivo tulee tayttdd yhdella kertaa pohjalta ylos asti. (Commonwelth of

Pennsylvania, 2009)

Aittomden (2009) mukaan tayttd kannattaa tehdd Suomessakin jos l&mpo-
kaivo j&a kuivaksi. Vesisuonten avaamiseen voidaan kokeilla myoés paine-
halkaisua. Vetta ei tdyttdmiseen kannata kdyttaa, silla vesi ei todennédkoi-
sesti pysy kaivossa. Yleisimmin Suomessa kaytetty tayteaine on ollut se-
mentin ja bentoniitin sekoitus. Mikali porakaivo tdyttyy vedelld, voi ve-
denpinnan pysyvyyteen ja teholliseen syvyyteen jatkossakin suhtautua
melko luottavaisesti. Pohjaveden pinnan vaihtelut ovat mahdollisia, mutta
lampokaivojen toimintaan vaikuttavat kymmenien metrien vaihtelut epéto-
dennékdoisia. (Aittomaki 2009)
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4 Maalampaojarjestelmien mitoittaminen

Juvosen (2009, 23) ja Rosen (2001, 158) mukaan kalliolampdjarjestelmén
suunnittelun paatekijat ja -vaiheet ovat:
. rakennuksen l&mmitys- ja jad&hdytystarpeen selvittdminen
- pohjavesi- ja maaperéolosuhteiden selvittdminen
" lAmmonjakotavasta paattaminen
" mitoitustehon valinta joko taysteholle tai osateholle
" kooltaan sopivan lampdpumpun valinta ja lampdpumpun [&m-
pokertoimen selvittdminen
. lampokaivojen syvyys ja maara sekd muiden komponenttien
mitoittaminen (mm. keruuputkisto)
- kayttoveden lammityksen ja huoneilman jaéhdytyksen vaiku-
tuksen selvittdminen

Mitoitustapoina voidaan kayttdd nyrkkiséantojd, vertaamista vastaaviin

kohteisiin sekd mitoitus- ja simulointiohjelmia. (Rosen 2001, 158).

4.1 Pohjavesi- ja maaperéolosuhteiden selvittdminen

Suurissa kalliolampodkohteissa kallioperdn lammaontuottokyvyn selvittdmi-

seksi on suositeltavaa tehda terminen koeporaus. (Rosen 2001, 60-61)

Koeporauslaitteisto koostuu kiertoputkistosta, pumpusta, sahkélammitti-
mestd, menevan ja tulevan nesteen lampdétilamittauksesta seké keskusyksi-
kosta. Kiertoputkisto lasketaan kohteeseen tehtyyn porakaivoon ja kierté-
van nesteen lampotilaa, painetta ja virtaamaa mitataan noin 60-72 tuntia.
Koeporauksen ja mittauksen perusteella saadaan tietdd kallioperan Iampo-
tila, kallion huokoisuus, mineraalikoostumus, porakaivon vedentuottokyky

sekd porakaivon kokonaisteho ja teho syvyysmetrid kohden. N&mé tiedot
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antavat hyvan pohjan koko kalliolampdgjarjestelméan mitoittamiseen (Rosen

2001, 59)

e . Data acquistion
—o—F ]\ Il

Ti‘\

| B Borehole heat exchanger

b~

Kuvio 13: Koeporauslaitteisto

4.2 Mitoitustehon valinta taysteholle tai osateholle

MaalampOopumppu voidaan mitoittaa joko tdysteholle tai osateholle.

Taysteholle mitoitettu pumppu tuottaa kaiken huonetilojen ja lampiman
kayttoveden lammittdmiseen tarvittavan lampoenergian aina ulkoilman mi-

toittavaan lampdtilaan asti (Etela-Suomi -26 °C, Pohjois-Suomi -38°C).

Osateholle mitoitettu lampdpumppu kattaa valtaosan vuosittaisesta [ampo-
energian tarpeesta ja tarvitsee tuekseen jonkin toisen l&mmdnldhteen, esi-

merkiksi sahkovastuksen vasta kovimmilla pakkasilla. Alueilla jossa kovia



N

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 49 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto

Rakentamisen koulutusohjelma

Mika Junkala

pakkaspdivid on verrattain harvoin, on mitd todennakoisimmin edullisem-
paa mitoittaa lampopumppu osateholle ja tuottaa huipputeho jollain toisel-

la lammitystavalla. (Juvonen 2009, 23)

SULPU:n mukaan nyrkkisaantdna voidaan todeta, ettd pumpun maksimi-
tehon tulisi vastata noin 50-70 prosenttia lammitystehon maksimitarpees-
ta. Talla teholla pumppu kuitenkin tuottaa vuosittaisesta lammitysenergian
tarpeesta jopa 85-98 %. Osateholle mitoitettu lampdpumppu toimii tayste-
hoiseen pumppuun verrattuna vuosittain pidemmaén aikaa hyvélld hyo-
tysuhteella. Pumpun maksimitehon tullessa vastaan kylmimpind pakkas-
jaksoina, voidaan puuttuva teho tuottaa esimerkiksi sahkovastuksella. Li-
sévastuksen tarvitsema séhkdenergian maara on kuitenkin merkittavasti
pienempi, mitd isompitehoinen lampoépumppu kuluttaisi koko vuoden ai-
kana. Osatehoinen lampopumppu antaa myds paremman lampdkertoimen
ja kuluu vdhemmaén, koska kompressorin kdynnistys- ja pysaytyskertoja on
vuodessa vdhemman tdysitehoiseen pumppuun verrattuna. (SULPU 2009)
Osatehoinen pumppu on pienemmén tehonsa ansiosta myos edullisempi
hankkia (Perdld 2009, 64)

Oheisessa kuviossa on esitetty kuinka lampépumpun teho voidaan mitoit-
taa taystehoisena koko lammontarpeelle tai vain tiettyyn pakkasrajaan,
esimerkiksi -15 °C asti. Tarvittava lisalamp0 voidaan tuottaa esimerkiksi
séhkovastuksella. (Peréld 2009, 65)
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Kuvio 14: Vuorokausilampdtilat ja maalampdpumpun mitoittaminen
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Oheisessa kuviossa on esitetty lampopumpun mitoitustehon ja silld saata-

van vuosittaisen lampdéenergian suhde toisiinsa (lampdpumpun teho x-

akselilla).
100 e
L
90 —
80
70 7

40 /
30 /‘
20

0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100
Kuvio 15: Lampdpumpun tehon ja vuosittaisen lammontarpeen suhde

4.3 Lampokaivojen syvyys ja maara

La&mpdkaivon syvyys voidaan arvioida Suomen Lamppdpumppuyhdistys
ry:n mukaan seuraavalla tavalla kun tiedetd&n vuosittainen lammitysener-
gian tarve ja maalampdpumpun lampokerroin.

1. LA&mpokaivosta saatava lampoméaéra Q(kaivo)

Q(kaivo) = lammitysenergian tarve vuodessa * ilmaisenergian osuus
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Ilmaisenergian osuus on 1 — (1 / lamp&pumpun lampdkerroin)

2. Lampokaivon syvyys S(kaivo)

S(kaivo) = [Q(kaivo) / 50] * 0,5

Syvyyden arvioinnissa kaivo oletetaan nk. kuivakaivoksi (kerroin 0,5) ja
sen tehoksi 50 kWh metrid kohden.

Néin ollen lammitysenergian tarpeen ollessa 1 800 000 kWh vuodessa ja
lampopumpun lampokertoimen ollessa 3, saadaan l&mpdkaivon lampo-

maaraksi:

Q(kaivo) = 1 800 000 kWh/a * 1 — (1/3) = 1 206 000 kWh/a

ja lampokaivon syvyydeksi:

S(kaivo) = [1 206 000/50] * 0,5 = 12 060 m

Insindoritoimisto Kontermon (2009) mukaan riittdvd lampdkaivojen sy-
vyys saadaan selville mitoitusohjelmia hyvéksikéyttden seuraavasti:
" rakennuksen l[ammitys- ja jadhdytystehojen laskenta
" lammitys- ja jadhdytysenergian vuosikulutusten laskenta
o lammityksen osalta WinEtana-ohjelmistolla
O j&adhdytyksen osalta laitetilojen peruskuorman sekd iv-
jaahdytyksen pysyvyyskéyréastojen ja ilmavirtojen avulla
- tehojen, kulutusten ja koeporaustulosten sydttdminen Earth
Energy Designer -ohjelmaan
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5 Kyselytutkimus maalampojéarjestelmista IKEA-
tavarataloissa

5.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja tutkimusmenetelméa

IGR-projektin tavoitteiden mukaisesti IKEA-tavaratalot pyrkivat kaytta-
mé&an pelk&stdén uusiutuvaa energiaa tavaratalojen lammitykseen seké ku-
lutussahkona. Viimeistédéan projektin alkaminen vuonna 2006 on kdynnista-
nyt IKEA:ssa globaalin kiinnostuksen maaldmpdjarjestelmia kohtaan.
Kaikissa uudisrakennus- ja peruskorjaushankkeissa on itse asiassa pakol-
lista selvittdd uusiutuvien lammitysl@hteiden kéytté ja jos 8 vuoden ta-

kaisinmaksuaika tayttyy, uusiutuva lammaonlahde pitaa ottaa kéyttoon.

Tulevien projektien kannalta olisi hyodyllista, jos jo asennetuista jarjes-
telmistd olisi saatavilla keskitettyd tietoa jota voisi kdyttdd edes suuntaa
antavana lahtttietona. Menetelmét ja laitevalmistajat ovat kuitenkin pitkal-
ti samoja kaikissa IKEA-maissa. Taman keskitetyn tiedon puuttuessa tut-
kimukseni kohdentuikin sen hankkimiseen kaikista asennetuista ja suunnit-
telun alla olevista jérjestelmistd. Tutkimus toteutettiin sahkopostin valityk-
selld kyselytutkimuksena suoraan maaldmpdpumppuja kéyttdvien maiden
Facilities Managereille. He kaytdnnossa vastaavat omassa maassaan Kiin-
teistdjen kunnossapidosta ja nain heilld on myds kokemuksia maaldmpo-

jarjestelmien kaytosta.

Kysely l&hetettiin kaiken kaikkiaan 9 maan yhdyshenkil6lle (Ruotsi, Sveit-
si, Iso-Britannia, Irlanti, Hollanti, Saksa, Itavalta, Italia, Ranska) koskien
21 tavarataloa. Eniten maaldampopumppuja IKEA tavarataloissa on Ruot-
sissa (7 kpl). Kyselyn tavoitteena oli selvittad tdrkeimmét tekniset tiedot
jarjestelmista kuten lampokaivojen syvyys, lammitys- ja ja&hdytystehot,
lampopumpun valmistaja ja tyyppi sekd kustannustiedot. Kustannustiedot
on julkisesta tutkimuksesta kuitenkin rajattu pois. Kyselylomake on esitet-

ty tutkintotyon liitteend kappaleessa 10.
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Vastauksia saatiin kaikista maista Itdvaltaa lukuun ottamatta jossa yhteys-
henkilon loman ajoittuminen kyselyhetkeen esti tulosten saamisen tutkin-
totyon aikarajojen puitteissa. Kohtuullisen hyvéan vastausprosenttiin luul-
tavasti vaikutti se, ettd kyselyn tekija on tavannut lahes kaikki vastaajat
henkilokohtaisesti aiemmissa IGR- ja Facilities Management -

tapaamisissa.

5.2 Yhteenveto kdytossa ja suunnitteilla olevista jarjestelmista

Seuraavissa kuvioissa on esitetty IKEA-tavaratalojen maalampdjéarjestel-
mien perustiedot.
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[Country [ Italy [ Italy [ Italy [ Italy
\Store name \ Milano Corsico \ Parma \ Rimini \ Torino
37 025+2 000 (glass
Store floor area (m2) 34 016 29 168 30118 house)
Store wolume (m3) 380 888 168 260 193 298 345 000
Heating demand (kWh/year) - - - -
Cooling demand (kWh/year) - - - -
Amount of bore holes (pcs) 304 213 183 open circuit
Total length of bore holes (m) 30 400 146 125 -
Bore hole area at site (m2) - 6 000 5 500 -
Amount of heat pumps (pcs) 3 2+1 2 2
Heat pump manufacturer McQuay (Daikin) Carrier Climaveneta (IT) Carrier
WHS 138.1 XE ST +
WHS 196.2 SE ST
Heat pump model +ECP 050.1 XE ST |30HXC155+30RW110| TECS-HF-H 2AN 30XW
Compressor type screw screw screw screw
Amount of compressors per heat pump 1 1 1 2
IAmount of power steps per heat pump - 6 6 6
Electrical power (kW) - 112x2 160 158
Heating power (kW) 1326 1180 1240 2640
Cooling power (kW) 1363 1280 1167 2756
Coolant - R134a R134a R134a
Heating distribution system 1 air air air air
Heating distribution system 2 air air air air
Tap water heating system electrical resistor electrical resistor electrical resistor electrical resistor

Free comments - - -

[Installation year [ 2008 [ 2008 [ 2009 [

2009

How satisfied you are with the...

...borehole drilling (1-5)

...heat pump installation (1-5)

...heat pump user friendliness (1-5)

...heat pump technical quality (1-5)

...heat pump noise level (1-5)

...heat pump at heating mode (1-5)

...heat pump at cooling mode (1-5)

...system dimensioning (1-5)

...heat pump energy efficiency in general (1-5)

W W WWwWww wd
[ B e e N R L
o aaaalsionw

...using heat pump in general (1-5)

a0

A lot of problem with | Very interesting heat
the rain during pumps with EER and
Free comments - borehole drilling! COP high

Carrier 30XW new
production, very cool!

Kuvio 16: Maaldmpdjarjestelmét Italian IKEA-tavarataloissa
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Country France Switzerland
Store name Rouen, Tounille Pratteln
Store floor area (m2) 28 725 21 325
Store wolume (m3) 196 380 148 775
Heating demand (kWh/year) 1 830 000 593280 in the 2008
direct ground water cooling (no

Cooling demand (kWh/year) 1569 000 compressor) 804785 kWh in the 2008
Amount of bore holes (pcs) 1 (open circuit) open circuit
Total length of bore holes (m) 135 97,2
Bore hole area at site (m2) - -
Amount of heat pumps (pcs) 2 2
Heat pump manufacturer Trane Kapag Kélte-Warme AG
Heat pump model RTHD B2 C1 D1 WW-230/3B and WW-447/2B-2
Compressor type screw piston
Amount of compressors per heat pump 1 3and 4

Electrical power 3 x 19.5 kW and 4 x
Amount of power steps per heat pump Continuous from 25% to 100% 21.1 kW
Electrical power (kW) 103 143
Heating power (kW) 700 234 kW and 447 kW
Cooling power (kW) 616 no cooling with heat pump
Coolant R134a R-134a and R-410a
Heating distribution system 1 mainly air with AHU TABS=Thermoactive building system
Heating distribution system 2 Fancoil in SS and WH air (ventilation)
Tap water heating system Solar electrical
Free comments - -

Installation year 2008 2000

How satisfied you are with the...

...borehole drilling (1-5) - 5
...heat pump installation (1-5) 2 5
...heat pump user friendliness (1-5) 2 5
...heat pump technical quality (1-5) 2 4
...heat pump noise lewel (1-5) 3 4
...heat pump at heating mode (1-5) 2 5
...heat pump at cooling mode (1-5) 2 -
...system dimensioning (1-5) 3 5
...heat pump energy efficiency in general (1-5) 1 5
...using heat pump in general (1-5) 3 5
The announced COP of 6 is not

there... This store is less efficient | The cooling system in the Pratteln store

than a store with basic is the only one in Switzerland without a

equipments... We are still cooling machine, 100% comfort cooling

Free comments searching why! from ground water source.

Kuvio 17: Maaldmpgjérjestelmat Ranskan ja Sveitsin IKEA-tavarataloissa




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto
Rakentamisen koulutusohjelma

Mika Junkala

57 (86)

Country United Kingdom Ireland
Store name Coventry Dublin
Store floor area (m2) 24 800 32 000
Store wolume (m3) - -
Heating demand (kWh/year) 1 626 880 2 099 200
Cooling demand (kWh/year) 161 200 207 194
Amount of bore holes (pcs) 4 170
Total length of bore holes (m) 200 100
Bore hole area at site (m2) 8000 5184
Amount of heat pumps (pcs) 18 -

Heat pump manufacturer

Aermec Mitsibushi

Aermec / Mitsibushi

Heat pump model

NLW 500-700 PQRY 250-500

NLW 550-750 PQRY 250-500

Compressor type scroll scroll
Amount of compressors per heat pump 2-4 18
Amount of power steps per heat pump 4 2-4
Electrical power (kW) 355 534
Heating power (kW) 1200 1500
Cooling power (kW) 220 1500
Coolant R407C R407C
Heating distribution system 1 air air
Heating distribution system 2 wrf wrf
Tap water heating system heat pumps wood burner
Free comments - -
[Installation year 2007 2008
How satisfied you are with the...
...borehole drilling (1-5) 3 4
...heat pump installation (1-5) 4 4
...heat pump user friendliness (1-5) 4 4
...heat pump technical quality (1-5) 4 4
...heat pump noise lewel (1-5) 3 4
...heat pump at heating mode (1-5) 4 4
...heat pump at cooling mode (1-5) 4 4
...system dimensioning (1-5) 4 4
...heat pump energy efficiency in general (1-5) 4 4
...using heat pump in general (1-5) 4 3
Free comments - \ - \
Kuvio 18: Maaldampojérjestelmat Englannin  ja Irlannin  IKEA-

tavarataloissa
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[Country Finland Sweden
\Store name Tampere Uppsala
Store floor area (m2) 36 500 36 000
Store wlume (m3) 265 000 -
Heating demand (kWh/year) 1 200 000 + 170 000 tap water 2 235 000
Cooling demand (kWh/year) 1 000 000 1515 000
Amount of bore holes (pcs) 60 100
Total length of bore holes (m) 12000 16800
Bore hole area at site (m2) 1800 2000
Amount of heat pumps (pcs) 2 heating / 1 tap water 2
Heat pump manufacturer Carrier / VT Carrier
Heat pump model 30HXC200 / IVT G45 30HXC200
Compressor type Screw / scroll Screw
Amount of compressors per heat pump 3/1 2
Amount of power steps per heat pump 8/1 Floating
Electrical power (kW) 200 (maximum) 2x 175
Heating power (kW) 800 (+400 with electric pan) 2 x 660
Cooling power (kW) 1280 2 x 680
Coolant R134a R134a
Heating distribution system 1 air mainly air
Heating distribution system 2 radiators -

Tap water heating system

heat pump (+ electric pan if needed)

Seprate smaller heatpump (30 kW)

Free comments

minimal free cooling

This system is a combination of a european and
american way of design. The maximum cooling
load (1 330 kW) can be cowered by the heat
pumps only if required. Still, most of the cold
energy over a year is produced directly from the
borehole storage.

[nstallation year

2010

2009

How satisfied you are with the...

...borehole drilling (1-5)

...heat pump installation (1-5)

...heat pump user friendliness (1-5)

...heat pump technical quality (1-5)

...heat pump noise level (1-5)

...heat pump at heating mode (1-5)

...heat pump at cooling mode (1-5)

...system dimensioning (1-5)

...heat pump energy efficiency in general (1-5)

...using heat pump in general (1-5)

Free comments

Calculated annual COP for heating 4, for

cooling 3,5

The plant was taken into operation in April 2009.
The initial operational experiences has been as
predicted. During construction we had some
drilling problems with a lot of water production and
some boreholes that was unstabled. The extra
cost for these problems was in the order of 100
000 Euro. Furthermore, there is permit question
related to the impact of the storage that has not
yet fully been solved

Kuvio 19: Maalampdjarjestelmédt Suomen ja Ruotsin IKEA-tavarataloissa
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[Country Sweden [ Sweden
\Store name Malmd \ Helsingborg
Store floor area (m2) 44 0007 36 000
Store wolume (m3) - -
Heating demand (kWh/year) 2 260 000 1 900 000
Cooling demand (kWh/year) 1 424 000 1 550 000
Amount of bore holes (pcs) 11 wells 70
Total length of bore holes (m) well depth 90 m 9100
Bore hole area at site (m2) na 1500
IAmount of heat pumps (pcs) 2 2
Heat pump manufacturer Carrier Carrier
Heat pump model 30HXC HXC200
Compressor type screws screws
Amount of compressors per heat pump 2 2
Amount of power steps per heat pump floting floating
Electrical power (kW) 2x 101 2x 120
Heating power (kW) 2 x 405 2 x 660
Cooling power (kW) 2x 330 2 x 450
Coolant R134a R134a
Heating distribution system 1 air mainly mainly air

Heating distribution system 2

Tap water heating system

separate heat pump

separate HP (30kW)

Free comments

This is an aquifer storage system designed for|
100 % free cooling from the ground water at a
flow of 50 I/s. The differens compared to
borehole storages is that there is no
condensor coolers on the roof. If cooling
support is needed, the condensor heat is
stored in the aquifer. The aquifer system has
one warm and cold side with five and six wells
respectively. The SPF of this system is
calculated to be around 7-8.

This system is not yet fully constructed.

However, the drilling has been completed

succesfully. All costs given according to
contract.

\Installation year

2009

2009-2010

How satisfied you are with the...

...borehole drilling (1-5)

...heat pump installation (1-5)

...heat pump user friendliness (1-5)

...heat pump technical quality (1-5)

...heat pump noise lewel (1-5)

...heat pump at heating mode (1-5)

...heat pump at cooling mode (1-5)

...system dimensioning (1-5)

...heat pump energy efficiency in general (1-5)

...using heat pump in general (1-5)

Free comments

The system has only worked for a couple of
months, but so far everything looks promising.

Kuvio 20: Maaldampgjarjestelmat Ruotsin IKEA-tavarataloissa, osa 2
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\Coumry \ Sweden \ Sweden \ Sweden
|Store name | Karlstad | Thorsvik | Sockerbruket
Store floor area (m2) 25 000 ? don't know
Store volume (m3) - ? -
Heating demand (kWh/year) 1 200 000 - ?
Cooling demand (kWh/year) 500 000 - ?
/Amount of bore holes (pcs) 100 13 36
Total length of bore holes (m) 12000 2340 5400
Bore hole area at site (m2) 1600 ? 540
/Amount of heat pumps (pcs) 1 1 1
Heat pump manufacturer Carrier ? York
Heat pump model ? ? ?
Compressor type screw ? Pistons
IAmount of compressors per heat pump 2 ? Probably 4
Amount of power steps per heat pump floating ? 25%
Electrical power (kW) 200 - 110
Heating power (kW) 620 110-120 270
Cooling power (kW) 575 70 350
Coolant R134a - NH3
Heating distribution system 1 mainly air ? ?
Heating distribution system 2 - ? ?
Tap water heating system HP + electricity ? HP + gas
This media central was
first detailed designed.
During contract
discussion it was turned
ower to a turn key
contract. Therefore all Peak load by a gasboiler that
Free comments details are not known. - peak the tap water
[Installation year I 2007 I ? I 2003
How satisfied you are with the...
..borehole drilling (1-5) - - 4
..heat pump installation (1-5) - - -
..heat pump user friendliness (1-5) N - N
..heat pump technical quality (1-5) - - -
..heat pump noise lewel (1-5) - - 4
..heat pump at heating mode (1-5) - - 3
..heat pump at cooling mode (1-5) - - 4

...system dimensioning (1-5)

..heat pump energy efficiency in general (1-5)

..using heat pump in general (1-5)

Free comments

The plant taken into
operation october 2007.
The borehole storage
detailed designed and
constructed by a drilling
company according to
ABO4. The indoor part of
the plant constructed by
an installation company
on turn-key basis (ABT06)
The borehole storage had
a leakage after some
couple of months. The
return bents of the U-pipe
was proven not be be
accurately welded. Two
was replaced. Howe\er,
two more leakages have
occurred. These
boreholes have been
disconnected and the
storage works exellent
without them. How to
cope with this leakage
problem is under
consideration. The heat
pump works as expected
and most of the cold
produced comes directly
from the boreholes as far
as | know. However, there
is a lack of monitoring
equipment to have a full
picture of the SPF of the

system. | believe that
IKEA will install such
additional egipment in the
near future (if not already

done)

This plant was the first IKEA
geothermal application in
Sweden. As far as | know, it
was installed 1999. It is in fact
a doubble geothermal
installation with expept for the
boreholes, also a horisontal
loop beneath asphalt. Each of
these installations are sening

one heat pump each.
According to notes | did at a
Visit 2005, both heatpumps
were of the same kind and
size. Also the COP was the
same (about 4.0). All together
they delivered 1 750 MWh/year
to the buildings they are
connected to. This is a
coverage of 35 % percent of
heat needed for the buildings.
The realively high COP for the
horisontal loop is probably due
to the asphalt that heat the
ground beneath to a larger
extent than a free surface. The
investment cost was said to be
about 2. 5 MSEK and the
savings was calclated to 1 300
MWh (or aprox. 1 MSEK/year.
If this is correct the plant was
paid back in less then 3 years.
Of interest is that the
boreholes also provid free
cooling to office building.
Refrence: IKEA Fastigheter -
Alternativ energiférsérjning.
Consultant report dated Sweco
Viak 2006-02-15 (Draft)

TECHNICAL PROBLEMS The
plant worked beautiful up till
2007. After a reparement of the
heat pump (oil leakage) the
borehole system had air
circulated for at least half a year.
It is not proved, but it is highly
likely that the air caused such
vibrations in the system that
some of the boreholes started to
leak. The leaks were found and
repared in 2008. Howeer, it is
still a problem with the heat
pump that is not working
properly. The designed
icondensor temperature of +45 oC

can not be kept and heat is
dumped to boreholes during part
of the winter in order to keep the
return temperature low enough for
condensation. Hence the
borehole storage has been
warmed up to a point that free
cooling no longer can be
provided. As a result of this, the
COP of the system has been
drastically lowered and, hence,
the consumption of electricity
increased. For this reason a
replacement of the heat pump
and some adjustments to the
control system has been
suggested. ECONOMY: The
calculated additional investment
cost for the total system
compared to district heating and
district cooling was in the order
of 150 000 Euro back in 2003.
This sum was paid back during

the first 3 years of operation.

Kuvio 21: Maaldmpdjarjestelmét Ruotsin IKEA-tavarataloissa, osa 3
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5.3 Kyselytutkimuksen tulokset

Kyselytutkimukseen vastasi ajallaan 7 maata ja 15 tavarataloa. Kaiken
kaikkiaan kysely lahetettiin 10 maahan ja 22 tavarataloon. Vastausprosen-
tiksi tavarataloittain tuli siis noin 68 (15 / 22). Vastauksia ei saatu lainkaan
Itdvallasta, Saksasta ja Hollannista joissa asennuksia on yhteensa 5 kappa-
letta. Lisaksi Englannista ja Sveitsista saatiin puutteelliset vastaukset jotka

késittivat vain toisen kahdesta maaldmpdtavaratalosta.

Ruotsissa sijaitseva Sockerbruket toimii IKEA:n toimistorakennuksena ja
muista taloista poikkeavan kayttotarkoituksen vuoksi se jatettiin tassd kap-

paleessa tehdyn vertailun ulkopuolella.

Kyselytutkimuksen yhteenvetona saaduista vastauksista voidaan todeta, et-
ta kaikki asennetut maalampdjérjestelmat ovat varsin uusia, silld vanhin
jarjestelméa on asennettu vuonna 1999. Valtaosa jarjestelmistd on asennettu
vuosina 2008 ja 2009 (8 / 15).

Yleisind havaintoina voidaan todeta, ettd vastauksissa oli jonkin verran
epéselvyyksié ja virheitd muun muassa lampokaivojen syvyyksissa ja tek-
nisissa tiedoissa. Tastd voidaan paatelld, ettd vastaajat eivat valttdmatta
tienneet, mité kaikilla kysymyksilla tarkoitettiin. VVastaajat eivét siis olleet
lampOpumppujen asiantuntijoita, tdimén voi paatelld siitékin, ettd useassa
maassa kysely l&hetettiin eteenpdin ulkopuoliselle konsultille (Ruotsi, Hol-
lanti, Saksa).

La&mpokaivojen lukumé&ara vaihteli merkittavasti, sill4 kyselyssa oli avoi-
mia ja suljettuja jarjestelmid. Avoimissa jarjestelmissé kaivoja oli 1...11
kappaletta ja suljetuissa jarjestelmissa huomattavasti enemmén, 60...304

kappaletta. Isoin lampdkentta 304 kaivolla oli Italian Milanossa, missa



N

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 62 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto

Rakentamisen koulutusohjelma

Mika Junkala

kaivojen yhteispituus on jopa 30 400 metrid. Vertailun vuoksi, Tampereen

tavaratalon kaivojen yhteispituus on 12 000 metria.

Lampdkaivojen pinta-ala tontilla on riippuvainen kaivojen lukuméérasta
sekd siitd, miten ldhekkéin kaivot on porattu. Myds lampokentdn muoto
vaikuttaa vaadittavaan pinta-alaan, vahiten pinta-alaa vaatisi yhteen pit-
kaan riviin sijoitetut kaivot. Saatujen vastauksien perusteella lampokaivo-
jen pinta-alat vaihtelivat 1500:n ja 8000 neliometrin valill&. Uusissa ruot-
salaisissa tavarataloissa 100 lampdkaivoa saadaan tyypillisesti mahtumaan

2000 neliometrin alueelle.

Lampdpumppuvalmistajia oli yhteensd 7 kappaletta: McQuay, Carrier,
Climaveneta, Trane, Kapag Kélte-Warme, Aermec ja York. Néaistd suosi-
tuin oli Carrier yhteensé seitsemélld asennuksella. Yleisimmin tavarata-
loissa oli 2 lampOpumppua jonka kylmdaineena toimi R134a. Kéytetyin

kompressorityyppi tassé kokoluokassa oli ruuvikompressori.

Sveitsin Prattelnia lukuun ottamatta kaikissa kohteissa ldammaonsiirto teh-
daén ilmanvaihdon avulla. Prattelnissa on ensisijaisesti kaytossd TABS
(thermo active building system) ja toissijaisesti ilmaldmmitys. Kahdessa
kohteessa lammin kayttovesi tehtiin muulla tavalla kuin ldmpopumpuilla ja
sdhkovastuksella. Naitd olivat Ranska ja Irlanti, joissa ensimmaéisessé
lammin kayttovesi tehddan aurinkoenergian avulla ja jalkimmaisessé puu-

polttimen avulla.

Kéyttdjien antamien pisteiden perusteella parhaiten onnistuneita jarjestel-
mi& olivat Italian Rimini, joka arvioitiin 46/50 pisteen arvoiseksi seka
Sveitsin Pratteln joka sai 43/45 pistettd. Heikoimmin onnistuneeksi arvos-

tettiin Ranskan Rouen, joka kerdasi vain 20/45 pistetta.
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Markkinatutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd miten monta I&mpo-

pumppuvalmistajaa pystyy tarjoamaan IKEA-tavaratalon kokoluokan jar-

jestelmid. Tutkimukseen otettiin mukaan myds toimittajia joilla ei aina-

kaan viela ole edustusta Suomessa.

Markkinatutkimus tehtiin pd4osin sahkopostitse (paitsi Danfoss) ja valmis-

tajilta kysyttiin pystyvatkd he tarjoamaan maaldmpopumppuja jotka tayt-

tavat alla kuvatut tarpeet. Kéytanngsséd nama tarpeet vastaavat Tampereen

IKEA-tavaratalon maalampdgjérjestelmaa.

| 1. Needed powers and temperatures: |

Evaporator Condenser
Power Temperatures Power Temperatures | COP

Heating partial load 140 kW 0/3 170 kW 30/40 >4.4
Heating full load 540 kW -55/-25 800 kW 35/50 >3
Cooling partial load 300 kW 16/8 360 kW 25/35 >4,7
Cooling full load 1280 kW 16/8 1660 kW 38/48 >3,3

1200 000
2. Annual heating need: kWh

1 000 000
3. Annual cooling need: kWh
4. Maximum amount of heat pumps: 4

5. Liquid in a ground loop:

water-ethanol
mixture 28 %

6. Liquid in a heating loop:

water

7. Minimum amount of power steps:

8

Kuvio 22: Maalampdpumpulta vaaditut ominaisuudet
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Markkinatutkimus l&hetettiin seuraaville toimittajille: Chiller, LAmp06assa,
Bitzer (Pemco), Colt Eurobridge, Kensa Engineering, Danfoss, Thermea,
Friotherm ja Advansor. Toimittajat valittiin Anteron Aittoméen ja Insind6-
ritoimisto Kontermon haastattelujen sekda oman nettitutkimuksen perusteel-

la.

IKEA:n siséisessa kyselytutkimuksessa havaittiin, ettd IKEA kéyttéda jo
seuraavien valmistajien l[&mpopumppuja: Carrier, McQuay, Climaveneta,
Daikin, Trane, Kapag Kélte-Warme AG, Aermec ja York. Koska kolmen
viimeksi mainitun valmistajan ratkaisut olivat IKEA:n kyselytutkimukses-

sa hieman muista poikkeavia, markkinatutkimus lahetettiin heillekin.

Tampereen tavaratalon lampopumppu-urakkaa tarjosivat markkinatutki-
musta vastaavilla ehdoilla toimittajaksi valitun Carrierin lisdksi myds
Scancool, NIBE ja Clivet (Suomen Jaadkylma). N&in ollen heidat lisattiin

automaattisesti mahdollisten toimittajien joukkoon.
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Markkinatutkimuksen tulokset ja IKEA-tavarataloon soveltuvia maaldm-

pojarjestelmid tarjoavat toimittajat on esitetty alla olevassa kuviossa.

Valmistaja WWW-osoite Mahdollinen Huomiot
toimittaja
1. Aiemmin IKEA:ssa kdytetyt:
Carrier www.carrier.fi kylla
Climaveneta www.lining.fi kylla
Daikin www.lining.fi kylla
Trane www.trane.com ehké ei edustusta Suomessa
McQuay WWW.mcguay.com ehké ei edustusta Suomessa
Kapag Kalte-Wérme AG www.kapag.ch ehké ei vastannut tiedusteluun
Aermec www.airmec.fi ehké ei vastannut tiedusteluun
York www.york.com ehké ei vastannut tiedusteluun
2. IKEA Tampere tarjonneet:
Scancool www.scancool fi kylla
NIBE www.nibe.fi kylla
Clivet www.jaakylma.fi kylla
3. Mahdolliset uudet:
Lampdépumppumallisto
400 kW asti, vedenjaah-
Chiller www.chiller fi kylla dyttimet 450 kW
Pemco www.pemco.fi kylla
Thermea HHR raatéloita-
Vvissd, suunniteltu korke-
Thermea www.thermea.de ehké ammille lampéatiloille
Lampoéssé www.lampoassa.fi ehké ei vastannut tiedusteluun
Colt Eurobridge BV www.coltinfo.co.uk ehké ei vastannut tiedusteluun
Ei vield Suomen valikoi-
massa, tulossa myéhem-
Danfoss www.danfoss.com/finland ei min
Suurin teho 75 kW /
Kensa Engineering Ltd www.kensaengineering.com ei pumppu
Tekee jérjestelmia isom-
mille tarpeille ja korke-
ammille lampétiloille,
Friotherm www.friotherm.com ei >25MW ja>70 C
Tehokas lampétiloilla 60-
Advansor www.advansor.dk ei 80C

Kuvio 23: Markkinatutkimuksen tulokset ja mahdolliset toimittajat
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7 Reunaehdot
7.1 Mitoittaminen

Maaldmpdojarjestelman komponenttien mitoittamiseen 1oytyy selkeét sain-
not ja riittdvasti osaamista Suomesta, esimerkiksi lampokaivojen pituus
saadaan arvioitua varsin helposti kun tiedetadn rakennuksen l[&ammon- ja
kylmatarve seka lampopumpun lampokerroin. Tarkemmat ominaisuudet
saadaan mitoitettua alan suunnittelijoiden kdyttdmien mitoitus- ja simu-
lointiohjelmien avulla. Sen sijaan paljon ongelmallisempaa on tehda koko
lammitysjarjestelmastd  mahdollisimman energiatehokas pienimmalla
mahdollisella investointi- ja kdyttokustannuksella sek& yhdistaa se raken-
nuksen muuhun talotekniikkaan kuten ravintolan kylméén ja ilmanvaih-
toon. Esimerkiksi Tampereen tavaratalossa lampokaivojen vapaajaéhdy-
tysominaisuutta ei voida hyodyntad lainkaan, koska se olisi edellyttanyt
mm. ylimaaraisten liuosjadhdyttimien hankintaa, enemméan lampokaivoja
sekd niin monimutkaisia jarjestelmén kytkentdja, ettd ne saattaisivat vaa-
rantaa jarjestelman kdyton osaamattomissa kasissd. Kytkentdjen ja ohjauk-
sen kannalta ongelmana oli se, ettd samanaikaisesti vapaajaahdytyksen

kanssa ei saatu lammitystehoa lammitysverkostoon.

Riittdvén suunnitteluosaamisen kautta tdma ei ole kuitenkaan merkittava
ongelma. Esimerkiksi samanaikainen lammittdminen ja jadhdyttdminen on
mahdollista. Vapaajadhdytyksessé tulee kuitenkin huomioida, ettd se on
mahdollista ainoastaan ilmanvaihdon jaédhdytyksessa ja todennékdisesti se
aiheuttaa tarpeen isommille ilmanvaihtokoneen jadhdytyspattereille seka
mahdollisesti my6s ilmaméarille. Mitd suuremmat ja&hdytyspatterit konei-
siin asennetaan, sitd korkeammilla lampatiloilla ja&hdytysta voidaan tehda
ja kayttéa siis enemman vapaajaahdytystd. Tarkedssa osassa on myos ra-

kennusautomaatio, jonka on taivuttava LVI-suunnittelijan ja lamp&pump-
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pujen vaatimuksiin. Kaytdnnossé tama tarkoittaa rakennusautomaation oh-

jelmoitavaa logiikkaa.

Vapaajaahdytyksen hyodyntdmisessa ja koko kalliolampdjérjestelméan
energiatehokkaassa toiminnassa tarkedssa osassa on jarjestelméan hankin-
tamalli. Kokonaisvastuun ollessa yhdell& taholla saadaan myds paremmin
toimivia ja tehokkaampia jérjestelmid. Hyvid kokemuksia kayttokohteissa

on saatu mm. Haikon Kartanossa ja Vierumden Urheiluopistossa.

Viime aikoina Ruotsiin rakennetuissa IKEA-tavaratalojen maaldmporat-
kaisuissa on hyddynnetty paikallista alan vahvaa osaamista. Esimerkiksi
Uppsalan tavaratalon maaldmpdéjérjestelman rakennutti erillinen konsultti,
jolla on 30 vuoden kokemus maalampdjarjestelmistd. Talla kokemuksella
maaldmpdojarjestelma saatiin sovitettua hyvin yhteen talon muun tekniikan
kanssa ja paastiin hyddyntdmaan enemman ilmaisenergiaa vapaajaahdy-

tyksen muodossa.

Maaldmpojarjestelmien rakentamista ja myds mitoittamista IKEA:ssa oh-
jaa investointivaiheen kustannusajattelu. Esimerkiksi kaukoldmpdjérjes-
telméén verrattuna maalampdjarjestelmd on suurempi investointivaiheen
kustannus ja sen vuoksi maaldmpdjarjestelméinvestoinnin takaisinmaksu-
aika voi olla enintd&n 8 vuotta. Jos t&std 8 vuoden aikarajasta voitaisiin
joustaa, voitaisiin jérjestelmén kalleimpaan osaan eli l&mpokenttadn pa-
nostaa enemman ja saada enemmaén ilmaisenergiaa sekd lammitykseen, et-
t& jadhdytykseen. Osaltaan tdmé 8 vuoden vaade esti Tampereen maaldm-

poratkaisussa vapaajaahdytyksen mukaan ottamisen.

Yhtena mielenkiintoisena nédkokohtana mitoittamisen kannalta on mitoit-
taminen osatehon tai tdystehon mukaan. Uusiutuvan energian kayton ta-
voitteen mukaan osateholle mitoitetun maaldmpdjarjestelmén tulisi tuottaa

my6s huipputeho uusiutuvalla energialla. Kenties helpoin ratkaisu tahén
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on ostaa vihre&d sahkod, teknisesti olisi kuitenkin mahdollista tehda huip-

pu esimerkiksi bioetanoli- tai pellettipolttimolla.

7.2 Maaperan laatu ja pohjavesiolosuhteet

Vaikka lampokaivot ovatkin syvid, aivan kaikkialla kalliolampoa ei kui-
tenkaan voida kayttdd. Esimerkiksi Lounais-Suomen savialueet ovat on-
gelmallisia. Niissd l&mpokaivojen tekeminen tulee kalliiksi koska kymme-
nien metrien paksuinen savipatja pitda varustaa suojaputkella.

Myds korkeat harjut voivat olla samaan tapaan hankalia. Jos kallio on 1&-
helld maanpintaa, Iampodkaivon tekeminen ja maaldmpOpumppujen kayt-
tdminen ei pitaisi olla ongelmallista.

Mikali porakaivo jaa kuivaksi, se voidaan tayttdd, kuten aiemmin kappa-

leessa 3.6 on todettu.

7.3 LAmpokaivojen sijoittaminen tontille

L&mpokaivojen ohjeellinen etdisyys toisistaan on l&hteesté riippuen 10-20
metri&, mutta viistoon poraamalla ne voidaan sijoittaa huomattavasti I&-
hemmés toisiaan, jopa vierekkain. Varsinaista ohjeistusta viistoon poraa-

misesta ei ole.

Sopiva kaltevuuskulma reikien vélilld méaaritelldén aina tapauskohtaisesti.
L&mpokaivojen vaatimaan pinta-alaan vaikuttaa my0ds se, miten lampo-
kaivot on sijoitettu toisiinsa nahden. Esimerkiksi kahteen riviin sijoitetut ja

vinoon poratut 60 kaivoa vaatisivat tilaa karkeasti laskien noin:

29 (kaivovélid) * 10 m (kaivojen etéisyys pitkittdin) * 2 m (kaivojen etéi-

Syys poikittain) = 580 m2



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 69 (86)
Tampereen ammattikorkeakoulu, ylempi AMK-tutkinto
Rakentamisen koulutusohjelma
Mika Junkala
Tampereen tavaratalossa lampokaivot sijoitettiin tavaran vastaanoton alu-
eelle ja kaivojen vaatima pinta-ala oli yhteensd noin 1700 neliometrid. L&-
himmill&d&n vinoon poratut reiét ovat vain 5 metrin p4&ssé toisistaan.
Liian lahelle poratut reiat voivat kuitenkin olla ongelmallisia, mikali l1am-

pokaivojen ylapéat ovat aktiivisia ja kaivojen lampotila laskee liian alas.

e

Kuvio 24: Tampereen tavaratalon l&mpdokaivojen sijoitus
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Kuvio 25: Tampereen tavaratalon lampdkaivojen etéisyys toisistaan

Ruotsissa lampdokaivoja on sijoitettu myos rakennuksen alle. Suomessa ta-
t4 ei suositella vaikka se onkin taysin mahdollista. Ohjeelliset etdisyydet

lampokaivosta viereisiin rakenteisiin ovat seuraavat:

Kohde Suositeltu minimietéisyys
Lampdkaivo 20 m

Porakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Tontin raja 10m

Viemdrit ja vesijohdot 5m
Kiinteistojatevedenpuhdistamo kaikki jatevedet 30m, harmaat ve-

det 20 m
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Maaldmpokentén sijoittaminen tontille on vapaata ja kenttd voi sijaita pit-
k&nkin matkan paassa tavaratalon l&mmdnjaosta. Sijoittamisessa kauem-
maksi tulee kuitenkin huomioida putkistojen mitoitus- ja nesteen pump-
pausvaatimukset sekd pidemmasta putkistosta ja maahan asentamisesta ai-
heutuvat kustannukset. Maahan asennetut putket voivat myds rajoittaa ton-

tin kdytt64 tulevaisuudessa.

7.4 Lampokaivojen tekemisen vaikutus projektin kokonaisaikatauluun

Tampereen tavaratalon maalampokentan teko kesti 13 tydpaivaa kolmella
poravaunulla ja tuloksena syntyi 12 000 metrid lampokaivoa (115 mm:n
kaivot). N&in ollen poraustyon kesto on hieman alle 1000 metri& péivéassa
kolmella vaunulla. Alun perin keston oletettiin olevan huomattavasti pi-
dempi, jopa 3 kuukautta. Tdmé olisi vaarantanut koko hankkeen aikatau-
lun, sill& sijoituspaikkana lastauslaituri on kriittinen. TA&ma siitd syystd, ettd
lastauslaituri on ensimmaéinen osa joka uudesta tavaratalosta pitdd saada

kayttoon.

Johonkin toisaalle lampokentan sijoittamalla edes tdma aikaraja ei muo-
dostu esteeksi. Sijoittamisessa tulee kuitenkin huomioida matka lampoken-
taltd lammaonjakoon. Itse lAmmdnjaon sijainti konseptitavaratalossa on lu-

kittu, eikd sen paikkaa pid4 muuttaa.

7.5 Lammonjakohuoneen vaatimukset

La&mmonjakohuoneen suunnittelussa tulee ottaa huomioon lampépumppu-
jen lammonjakohuoneelle asettamat vaatimukset jotka poikkeavat merkit-
tavasti verrattuna esimerkiksi kaukolammityksen piirissa olevaan kiinteis-
toon. Lampopumput vaativat kytkentineen paljon tilaa, kompressoreiden

adnitaso voi edellyttdd paremmin &&nieristettyja seinid tai tilan sijoittamista
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kauas myymaléatiloista, lisdksi l&mpopumppujen paino asettaa vaatimuk-
sensa ala- tai valipohjan rakenteelle. Myds l[amp&pumpuilta lampdkaivoille
lahtevan putkiston reitteihin pitdd kiinnittdd huomiota. Liséksi rakentami-
sen aikana haalausreittien taytyy soveltua lampopumppujen kuljettamiseen
lammaonjakohuoneeseen. Lampépumppujen asennuksessa on huomioitava

runkoé&anien estdminen pumppujen kelluvalla asennuksella.

Ohessa lampopumppujen asettamia minimivaatimuksia lammonjakohuo-
neelle:
. pinta-ala 120 m2
. ala- tai vélipohjan kantavuus 5 KN/m2 (tai vastaava kuin varas-
tossa kaytetty)
- valiseindrakenteiden ilmaédéaneneristysluku R'w véhintdan 43
db

7.6 Suunnitteluosaaminen ja hankintamalli

Lampdpumppuihin liittyvaéd suunnittelun erikoisosaamista on Suomessa
véahan, eiké laadukkaasta suunnittelusta aina haluta maksaa sen vaatimaa
hintaa. Tehokkaita jarjestelmia saadakseen tilaajan tulisi osoittaa jarjestel-
man kokonaisvastuu yhdelle toimijalle (Ruotsin mallin mukaisesti). Tdmén
kalliolampdkonsultin tulisi olla mukana suunnittelussa, rakentamisessa ja

kayttoonotossa. Liséksi hanen tulisi toimia tilaajan valvojana.

Tutkimuksen aikana esiintulleita hyvéksi havaittuja suunnittelutoimistoja
Suomessa ovat esimerkiksi AX-Suunnittelu, AIRIX Talotekniikka, Insi-

nooritoimisto Olof Granlund (Tampereen toimipiste) sekd Enersys.
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7.7 Henkilokunnan osaaminen

Henkil6kunnan osaamista saatiin osittain kartoitettua tehdyn kyselytutki-
muksen perusteella. Vastauksista pystyi paattelemaén, ettd kaikki vastan-
neet eivat ole lampdpumppujen asiantuntijoita. Esimerkiksi kaivojen sy-
vyydet oli ilmoitettu vaarin Italiassa ja Englannin seka Irlannin teknisissé
tiedoissa kuten kompressorien maarédssa per lampépumppu oli epdjohdon-

mukaisuuksia.

Henkil6kunnan osaamista kuvannee sekin, ettd monessa maassa (Ruotsi,
Hollanti, Saksa) kyselytutkimuksen tiedot selvitettiin ulkopuolisen konsul-
tin avulla. Kyselyyn vastanneet toimivat maansa tavaratalojen yllapidosta
vastaavina henkildind ja voi olettaa heill4 olevan parhaan tiedon omassa
maassaan. Tavaratalokohtaiset kiinteistotyontekijét ovat tuskin perehtyneet

lampopumppuihin niink&an paljon kuin matriisiesimiehensa.

Toisaalta kayton helppoutta kuvasi kyselytutkimuksen kysymys: How sa-
tisfied you are with the heat pump user friendliness? Vastausten keskiar-
voksi tuli varsin korkea 3,75 kun suurin mahdollinen luku oli 5. Tasta voisi
paatelld, ettd lampopumput ovat varsin helppokayttoisid, vaikka kayttajat
eivat niiden asiantuntijoita olekaan. Korkea tulos saattaa kertoa myds 1&m-
pépumppujen toimintavarmuudesta. Kayttajaystavéallisyys olisi todennéa-
koisesti paljon pienempi jos laitteet vikaantuisivat usein. Lampdpumppu-

jen teknisen laadun kayttajat arvioivat 3,88 arvoiseksi.

Henkil6kunnan osaamista pitéisi ehka arvioida myos laitteistolla saavutet-
tavan suorituskyvyn mukaan. Paremman kuvan antaisi tutkimus, jossa
otettaisiin selv&dd miten tehokkaasti henkilokunta kéayttdad lampdpumppuja
ja miten hyvin niill§ saavutetaan tavoitettavissa oleva suorituskyky. On

helppoa olla tyytyvainen minké tahansa laitteen kéyttéon vaikka samanai-
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kaisesti kayttaisikin sitd epé&taloudellisesti. Ehka haastavimpana asiana
lampOpumpun energiatehokkaassa kaytdssa on vapaajaéhdytyksen mah-
dollisimman suuri hyddyntdminen. Rakennusautomaatio ei aina anna té-
maénkaltaisiin toiveisiin suurinta mahdollista tukea, ja tehokas kaytto voi
jaada paljon myos kayttdjan omien havaintojen ja niiden perusteella tehty-
jen sdatdjen varaan. Esimerkiksi lampopumppujen/vedenjadhdyttimien
kayntilupien ja kiertopumppujen py6rimisnopeuksien kontrollointi eri olo-
suhteissa voi antaa suuria séastoja ja parantaa koko laitteiston energiate-
hokkuutta.

Koska energiatehokas kéytto ja&& myos kéyttdjan ammattitaidon varaan, on
syyta miettia millainen kéyttékoulutus tai muu koulutus lampdpumppujar-
jestelmdan pitéisi saada. Kylmatekniikan perusteet voi opiskella alan Kir-
jallisuudesta, esimerkiksi tdmén tutkintotyon I&hteend ollut kirjallisuus so-
veltuu siihen. My0ds kylmétekniikan kurssit voivat olla hyodyllisid, mm.
Adulta, Koulutuskeskus Salpaus sekd Sedu Aikuiskoulutus jarjestavét
kylmatekniikan aikuiskoulutusta. Varsinaisia lahtotietovaatimuksia henki-

I6kunnalle ei kuitenkaan ole.

Hyvén avun yksittdisen laitteiston kéyttoon saa myds kyseisen lampo-
pumppujérjestelmén suunnittelijalta ja huoltoliikkeiltd. Suunnittelija tietad
mihin laitteistolla pystyy ja mitk4 asiat pitdd huomioida eri kayttotilanteis-
sa sekd olosuhteissa. Simulaatioiden ja laskelmien avulla suunnittelija pys-
tyy tutkimaan myos kuvitteellisia tilanteita. Varsinkin uudisasennuksissa
suunnittelijan tietotaitoa kannattaa kdyttad hyodyksi henkilékunnan osaa-
misen kartuttamisessa. Maaraaikaishuolloissa mukana olemalla taas pystyy
hyddyntdmaén huoltoliikkeiden ammattitaitoa ja kysyméaén teknisié asioita

kuten varaosien saatavuutta ja oikeita toimenpiteitd hdiriotilanteissa.
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7.8 Lammitysmuodon huomioiminen liikepaikkaa hankittaessa

Uusia liikepaikkoja hankittaessa lammitysmuoto tulisi ottaa mukaan kes-
kusteluun mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Joissain kaupungeissa
tai tonteilla saattaa olla rajoituksia maalampokentan rakentamiselle kau-
pungin omien tulevaisuudensuunnitelmien johdosta. Ostajaa voidaan myos

velvoittaa kaukolampdliittyman tilaamiseen.

Liikepaikasta tehtavéan kaupan ehdoksi tulisi asettaa mahdollisuus tavarata-
lon (sek& ostoskeskuksen) l&mmittdmiseen uusiutuvia energialdhteitd joko
maaldmp04 tai biopolttoaineita kuten haketta, pelletteja ja nesteméisié bio-

polttoaineita hyodyntéen.

Samaan ehtoon tulisi kirjata mahdollisuus kaupungin tarjoaman kauko-
lammon kayttoon niin, ettd IKEA voisi tarvittaessa kayttdd kaukolampoa
ainoastaan huipputehon tuottamiseen. Huipputehon tuottamisessa voisi
néin ollen jatkossa kéyttdd myos kaukolampoéd mikali kaupunki pystyy tar-

joamaan uusiutuvaa kaukoldmpdenergiaa.
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8 Tulosten tarkastelu ja arviointi
8.1 Kirjallisuusosio

Kylmétekniikkaan perustuvat [ampOpumput ovat saaneet suuren suosion
viime vuosien aikana. Kehitys etenkin kuluttajalaitteissa on ollut nopeaa ja
se on synnyttanyt jonkin verran myds kotimaista lampopumppukirjalli-
suutta. Tutkimustyon kannalta ongelmana kuitenkin on, ettd kuluttajille
suunnatut Kirjat eivat tieteellisessé@ mielessa aina ole riittdvan painavia tut-
kimustyon l&hteiksi. Niinpa kotimaisen relevantin lampépumppuja koske-

van Kirjallisuuden 16ytdminen on ollut vaikeaa tutkimustyon aikana.

Ajankohtaista ulkomaista kirjallisuutta olisi saatavilla esimerkiksi verkko-
kaupoista. Tuntematta kirjailijan tietdmystéd sen enempéd, ostos verkko-
kaupasta kirjaa nakemétt4 ja siihen tutustumatta tuntui kuitenkin riskiltd
jota en halunnut ottaa. Oppilaitoksilla olisi tdssé suhteessa parannettavaa,
silld uutta ulkomaista Kirjallisuutta ei 16ydy niiden kirjastoista, kuten ei

kaupunginkirjastoistakaan.

Perinteisen kylmatekniikan puolelta 16ytyy enemman kotimaista kirjalli-
suutta. Tama kirjallisuus on melko vanhaa, mutta my0s luotettavaa, koska
jarjestelmien toimintaperiaatteet ovat edelleen samat. Kylmdaineet ovat
voineet vaihtua vuosien my0td, mutta termodynaaminen perusta on aivan

sama kuin ennenkin.

Aivan tutkimuksen loppuvaiheessa tietooni tuli, ettd Suomessa on kaksi eri
koulukuntaa ld&mpokaivojen poraamisessa (HS artikkeli 22.11.2009). Suo-
men Kaivonporausurakoitsijat Ry edustaa perinteisté linjaa ja heiddn méé-
ritelmansd mukaan l&mpdkaivon minimihalkaisijan tulee olla vahintaén
130 mm. Suomen Energiaporaajat Ry on uusi kilpaileva yhdistys ja heidan

tekemien l&mpdkaivojen halkaisija on 4,5 tuumaa eli 114 mm. Naiden
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kahden yhdistyksen valilla tuntuu olevan erimielisyyttd, silld Suomen Kai-
vonporausurakoitsijat Ry:It4 en saanut haastatteluissa kommenttia siihen,
miten ldmpokaivon halkaisija vaikuttaa kaivon energiatehokkuuteen. Asi-
asta ei heiddn mukaansa ollut tutkittua tietoa. Toisaalta professori Antero
Aittomaki kertoi haastattelussa, ettd asiasta kylld on tutkittua tietoa ole-
massa. Tutkittuun tietoon tormdsin omassa ruotsinkielisessa l&hteessani-

kin, mutta sisalto jai valitettavasti osittain kielimuurin taakse.

8.2 Kyselytutkimus

Maaldampdojarjestelmista tehty kyselytutkimus osoitti, ettd osaaminen ja jar-
jestelmét IKEA:n sisélld ovat vield alkumetreilld. Vanhinkin maaldmpdjéar-
jestelmd on vain kymmenen vuotta vanha ja suurin osa jarjestelmista on
tehty vuosien 2008 ja 2009 aikana. Myds tietotaito jarjestelmistd tuntuu
olevan osittain puutteellista, tastd kertoo sekin, ettd kyselytutkimuksen ai-
kana tietoja pyydettiin monessa maassa ulkopuoliselta konsultilta. Tutki-
muksen aikana syntyi kasitys, ettd paras tietotaito maaldmpdjarjestelmista
IKEA:ssa on Sveitsissa ja Ruotsissa. IGR-projektin my6tad maaldmpojéar-
jestelmat seké tietotaito niistd tulee varmasti lisdédntymaan jatkossa. Mie-
lenkiintoinen mutta ymmarrettdva yksityiskohta kyselytutkimuksessa oli
se, ettd 6ljymaissa Yhdysvallat ja Norja ei ole yhtddn maalampoépumppu-

asennusta.

Kiinteistdjen suunnittelu etenee IKEA:ssa kansainvélisen konseptisuunnit-
telun jélkeen kansallisella tasolla tapahtuvaan tarkempaan suunnitteluun.
Esimerkiksi Ivi- ja s&hkojarjestelmat suunnitellaan aina paikallisin voima-
varoin. Tastékin johtuen IKEA:ssa ei ole olemassa keskitettyja suunnitte-
luohjeita, vaatimuksia, hyvid esimerkkeja tai juuri mitddn muutakaan kes-
kitettyd tietoa maalampdjarjestelmistd. Tastd syystd my0s itse jarjestelmat

poikkeavat toisistaan merkittévasti ja jarjestelmien vertailtavuus keskendén
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on heikohkoa. Tama tutkimus toimii eradnlaisena pelinavauksena ndiden
jarjestelmien suhteen, jatkossa on toivottavasti helpompaa kysya kayttoko-

kemuksia ja muita tarkempia tietoja eri maiden jarjestelmista.

Lampdpumppuvalmistajamielessa kyselytutkimuksessa oli huomattavaa
Carrierin vahva asema IKEA:n lampOpumpputoimittajana. Saatujen vasta-
usten perusteella Carrier on toimittanut lampopumput yli puoleen IKEA:n

kaikista maalampdjarjestelmista.

8.3 Markkinatutkimus

Markkinatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten monta lamp6pump-
puvalmistajaa l0ytyy, jotka pystyisivat toimittamaan IKEA-tavaratalon

kokoluokan maalampépumppujarjestelmié.

Tampereen tavaratalon maalampourakan tarjouspyyntdihin néahden tdma
tutkimus oli avuksi, silla pelkéstédan kyselytutkimuksen perusteella tuleviin
tarjouskilpailuihin voidaan pyytdd mukaan ainakin 2 uutta valmistajaa,
Climaveneta ja Daikin. Namé& ovat jo toimittaneet IKEA:lle kokoluokal-
taan vastaavia jarjestelmia ja niilla on jalleenmyyja Suomessa. Mygs Trane
ja McQuay ovat toimittaneet IKEA:lle vastaavia jarjestelmid, mutta heilla

ei ole edustusta Suomessa.

Varsinaisessa markkinatutkimuksessa I0ydettiin 2 uutta toimittajaa jotka
eivét ole ennen toimineet IKEA:n kanssa. N&it4 uusia toimittajia joilta voi
esimerkiksi Kuopion tavaratalon mahdollisen maalampdurakan yhteydessé

pyytéa tarjouksia ovat Chiller ja Pemco.

Lampdpumpputoimittajia oman nettitutkimuksen aikana etsittdessé oli
mielenkiintoista huomata, ettd pelkastadan Kiinassa lampopumppuvalmista-

jia 16ytyi yksinkertaisella haulla yli 40 kappaletta. Myds Yhdysvalloissa
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oli runsaasti (10-20) valmistajia joista en ollut aikaisemmin kuullutkaan.
Suurin osa ndisté valmistajista oli suuntautunut kuluttajakauppaan ja tarjo-

si enimmékseen ilmalampdpumppuja.

Mielenkiintoista markkinatutkimuksessa oli se, ettd ulkomaiset yritykset
vastasivat ammattikorkeakoulun sahkdpostista lahetettyihin tiedusteluihin
huomattavasti nopeammin kuin kotimaiset. Esimerkiksi Advansor, Kensa
ja Friotherm vastasivat kaikki vuorokauden sisalla ja vastausten sdvy oli

poikkeuksetta varsin ystavallinen.

8.4 Reunaehdot

Reunaehtojen kannalta oli merkittvint4 havaita, ettd maalampohankkeen
tekniselle toteuttamiselle tuskin on esteitd missdén nykyisessé tavaratalos-
sa tai tulevassa Kuopion tavaratalossa. Varmuuden tdhan asiaan saa varsin
helposti teettdmalla koeporauksen jokaisella tontilla (Espoo, Vantaa, Rai-
sio, Kuopio). Koeporaus kertoo lopullisesti miten hyvin tontin kallioperan

rakenne ja pohjavesiolosuhteet soveltuvat lampokaivojen tekemiseen.

Nykyiset lammitysmuodot tai tonttien pinta-alatkaan eivét nouse esteeksi.
Kaikki nykyiset tavaratalot lammitetd&n padosin ilmalla joka soveltuu hy-
vin myds maaldmmon kayttdon. Pienimmankin tontin pinta-ala on yli 8
hehtaaria, joten lampdkaivojen vaatima noin 2000 neliometrin ala tonteilta
kylla 16ytyy, varsinkin kun lampokaivot voidaan tarvittaessa sijoittaa py-
sékointialueen tai jopa itse rakennuksen alle. Tampereen tavaratalosta saa-
dut positiiviset kokemukset poraustyon kestostakaan eivét nouse esteeksi.

Nykyisissd tavarataloissa tosin tulee lammonjakohuoneen pinta-
alavaatimus. Nykyisiin tiloihin Espoossa tai Vantaalla ei mahdu I&mpo6-
pumppuja tai niiden apulaitteita. L&mmonjakohuoneet tulee siis laajentaa
tai mahdollisesti sijoittaa uudelleen peruskorjauksen tai laajennushankkeen

yhteydessa.
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Tarkeimpéna asiana kaikista nden oikean hankintamallin kun seuraavaa
maalampourakkaa l&hdetdan toteuttamaan. Maaldmpourakan suunnittelu ja
rakennuttaminen tulisi antaa yhtend kokonaisuutena asiaan vihkiytyneelle
ja hyvia tuloksia saavuttaneelle konsultille joka myds valvoisi urakan to-
teuttamisen ja olisi tukena kayttoonotossa sekd mychemmaésséakin kéytos-
s&. Taméan ulkopuolisen konsultin pitéisi paésta vaikuttamaan myos 1am-
popumppuja ohjaavaan automatiikkaan niin, ettd jarjestelmélla saavutettai-

siin mahdollisimman hyvin sen potentiaali.
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9 Jatkotutkimistarpeet
9.1 Kayttdveden lammitys aurinkokeraimella

Lampopumpun lauhtumislampdétilan alentamiseksi ja energiatehokkuuden
parantamiseksi lammin k&yttovesi voitaisiin l&mpdpumpun sijasta tehda
pelkéstadn aurinkokerdinten tai aurinkokeréinten ja séhkovastuksen avulla.
Varsinkin keséaikaan veden lammittdmisesté olisi merkittavé hyoty, koska
veden kulutuskin on silloin ylimmilld&n tavaratalon ison asiakasmaéran

vuoKksi.

Aurinkokeréinten tuottaessa lamp0Oenergiaa lampOpumppu saataisiin toi-
mimaan alemmalla lauhtumislampatilalla ja lampokerroin paranisi. Kesé-
aikaan lampOpumput voitaisiin ajoittain jopa pysdyttdd. Aurinkokerdimié
voisi hyddyntdd myds lampokaivojen lataamiseen lampoenergialla loppu-

kevééasté alkusyksyyn.

Aurinkokerdimisté on yhd enenevdssa maarin saatavilla kayttokokemuksia

IKEA tavarataloista Keski- ja Etel&-Euroopassa.

9.2 Lattialammityksen hyédyntaminen

IKEA tavaratalossa lattialammityksen hyddyntdmistd voisi tutkia lisaa
etenkin tiloissa missé on isoja ikkunapintoja. Néité tiloja ovat tyypillisesti
toimistotilat, henkilékunnan ravintola, asiakasravintola sek& ulos- ja si-

saénkaynti.

Maaldmmon alhainen lampotilataso radiaattoreissa aiheuttaa tarpeen varsin
isoille radiaattoreille. Isot radiaattorit peittdvat nédkyvyyden ikkunan ala-

osassa ja tekevat tilan kalustamisesta haastavaa.
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Radiaattoreiden korvaaminen kokonaan lattialammityksellda parantaisi
merkittdvasti maaldmpdpumppujen energiatehokkuutta, silld lattialammi-
tyksen matala lampdtilataso mahdollistaisi maaldmpdpumpun alemman

lauhtumislampétilan.

Liséksi lattialammityksen voisi tehdéd varaavaksi, jolloin lattialammityspii-
rid ei tarvitsisi lammittad pakkasilla talvipdivand samanaikaisesti kun te-
hontarve on myos ilmaldmmityksessa suuri. Varaavuutta hyvéksikayttaen
maaldmpopumppujen huipputehon voisi mitoittaa pienemmaksi ja saada

s&astoa lampopumppuhankinnassa.

Erityisen mielenkiintoista olisi tutkia lisd& aurinkokerdinten, varaavan lat-

tialammityksen ja maaldmpdpumppujen tehokasta yhdistamista.

9.3 llmalampdépumppujen hyddyntaminen

IKEA tavaratalossa ilmaldmpdpumppujen hyddyntamistd jaahdytykseen
voisi tutkia lisad tiloissa missd on suuria l&mpokuormia. Téllaisia tiloja

ovat esimerkiksi tiskihuone ja ravintolakeittio.

Kovilla helteilld ja&hdytysté saataisiin tehostettua ilmalampdpumpuilla ei-
k& perusilmanvaihdon kanaviin syntyisi riskia liian alhaisen tuloilman ai-
heuttamasta veden tiivistymisesta. Erityisesti tiskihuoneessa missa kosteus

on muutenkin suuri on myds riski kondensoitumisesta suurin.

Tavaratalon ké&yton aikana ilmalampopumppu on yleisesti vaivaton asentaa

hoitamaan mink4 tahansa tilan muuttuneita tarpeita.
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9.4 Muut uusiutuvat lammitysmuodot

IGR projektin tavoitteiden mukaisesti tavaratalot pyritd&dn lammittdmaan
uusiutuvalla energialla. T&ssé tutkimuksessa késitellyn maaldmmon liséksi
tulisi selvittdd muidenkin uusiutuvien lammitysmuotojen kaytt64d. Suomen
olosuhteisiin soveltuvia muita muotoja ovat lahinna erilaisten biomassojen

polttomenetelmat.

Polttoainevaihtoehtoja ovat esimerkiksi turva, hake, pelletti, puu, seka nes-

temaiset biopolttoaineet kuten bioetanoli ja biodiesel.

Erityisen mielenkiintoiseksi biopolttoaineiden k&yton tekee se, etté tavara-
taloissa syntyy suuria mééria puujatettd vuosittain. Esimerkiksi Espoon ja
Vantaan tavaratalojen yhteenlaskettu puujatteen maaré on noin 400 tonnia
vuodessa. Taman jatteen kaytosta lammitykseen muissa IKEA maissa on
jo kokemuksia, vastaavia jarjestelmia on rakennettu ainakin Englannissa.
Taman jatteen hyddyntdminen aiheuttaisi merkittavid saastoja myos tava-

ratalon operatiiviseen toimintaan halvemman jatehuollon muodossa.

Pellettilammitys lienee tall& hetkelld muista uusiutuvista lammitysmuo-
doista helppokéyttoisin. Se on edullista, helposti saatavaa ja véhén kaytta-

jan toimenpiteitd vaativa lammitysmuoto.

Pellettilammityksestd jo saatujen vuokraperiaatteeseen perustuvien avai-
met kéteen -tarjousten vertaaminen omaksi hankittuun pellettilammitysjar-

jestelmddn antaisi lahtokohtia tulevaisuudensuunnitelmille.
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Heat Pump Survey

This survey collects information of geothermal ground to water heat pump installations we have in
IKEA stores. It will help us to evaluate future systems and hopefully to find new heat pump
manufacturers. Thanks for your time!

Contact information
Country: Store name:
Contact person name: Memo id:

|

' Store information
Store total floor area (m2): Store volume (m3):
Heating demand (kWh/year): Cooling demand (kWh/year):

Borehole and heat pump information

Amount of boreholes (pcs): Total length of boreholes (m):
Borehole area at site (m2): Amount of heat pumps:
Heat pump manufacturer: Heat pump model:

Compressor type (piston/scroll/screw/something else):

Amount of compressors per heat pump (pcs):

Amount of power steps per heat pump (pcs):

Electrical power (kW): Heating power (kW):
Cooling power (kW): Coolant:

Heating and tap water information

Heating distribution system 1 (air/radiators/something else):

Heating distribution system 2 (air/radiators/something else):

Tap water heating system (superheat/electrical resistor/something else):
Free comments:

Cost information

Drilling cost (€): Heat pump cost (€):
Installation cost (€): Total cost (€):
Maintenance cost per year (€): Installation year:

Page 1



I K E A Heat Pump Survey

How satisfied you are with Very
the... Satisfied
...borehole drilling
...heat pump installation
...heat pump user
friendliness

...heat pump technical
quality

...heat pump noise level
...heat pump at heating
mode

...heat pump at cooling
mode

...system dimensioning
...heat pump energy
efficiency in general
...using heat pump in
general

Very
Unsatisfied

Satisfied Neutral ‘ Unsatisfied
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Please specify any general comments you have, things you would do another way, suggestions for
coming installations, tips for settings and maintenance etc.

General comments

Thank You for Your Help!
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