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Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd lampopumppulammitysjarjestelman osatehomitoituk-
sessa suoritettavien laitevalintojen perusteet ja vaikutus jarjestelmén toimintaan ja hank-
keen kannattavuuteen.

Selvitys laadittiin perehtymalla laitetoimittajien mitoitustytkaluihin ja suunnittelu- ja asen-
nusoppaisiin seka haastattelemalla kokeneita LVI- ja lampdpumppusuunnittelijoita.

Haastatteluiden perusteella todetaan ettd suunnittelutoimeksiantoja on erityyppisia, sen
johdosta myds suunnittelun tarkkuus vaihtelee. Samalla todetaan etta laitevalmistajien
aineistot on suunnattu asennus- ja kayttovaiheisiin, eivatkd ne palvele suunnittelua kovin
hyvin. Laitevalmistajien ohjeet ja laskentaohjelmat eivat perustele laitevalintoja eivatka
laskentatapoja.

Selvityksen yhteydessé todetaan ettd suurien energiakenttien ja lampdpumppuhankkeiden
yhteydessa on tarkedad suorittaa tarkempi maaperan lammonjohtavuuden mittaus, sen
perusteella tehtdva energiakentan simulaatio seka lampopumppujarjestelman yksityiskoh-
tainen suunnittelu ja elinkaarikustannuslaskelma. Suomessa maaperan lammadnjohtavuu-
den mittaustulosten vaihteluvali on 2...6 W/Km. Maaperan lammaonjohtavuuden vaihtelun
johdosta taulukkomitoituksella alimitoitetaan energiakenttéd. Energiakentan alimitoitus joh-
taa heikentyneen lampokertoimen kautta ennakoitua suurempiin elinkaarikustannuksiin,
jolloin kannattavuus ei toteudu suunnitellusti.

Tutkimuksessa todettiin, ettd hankkeen kannattavuus riippuu suuresti lampdpumpun ja
koko jarjestelmén tarkasta mitoituksesta. Tutkimuksessa todettiin myds, ettd suunnittelu-
toimeksiannosta riippuen aina ei kuulu mitoittaa jarjestelmia ja kaikkia komponentteja. Jos-
kus toimeksianto on vain jo ennalta valitun laitteen sovittaminen kiinteistdon puuttumatta
[AmpOpumpun tai energiakentan mitoituksen perusteisiin.

Avainsanat lampoépumppu, osatehomitoitus, lampépumppusuunnittelu, ge-
oenergiakentta
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to investigate the partial load dimensioning
and device choices of heat pump heating systems, and establish their importance and
impact on both the operation of the system and the profitability of the project. For the
final year project, the design tools, and design and installation guides of various ven-
dors were studied, and experienced HVAC and heat pump designers were interviewed.

As a result it was established that the profitability of a project is highly dependent on
the heat pump partial dimensioning and device choices. The study also established
that the main focus when dimensioning a heat pump system should be on the geo-
energy field since heat pumps do not work with good efficiency if collectors do not work
perfectly.

The study also found that design assignments vary. In some cases it is not necessary
to intervene wiht the heat pump or energy field dimensioning since the assignment is
about fitting a pre-selected device in a building.

The study showed that the dimensioning of a geoenergy field is most important since it
is the largest investment. Failure in energy field dimensioning causes the lifecycle to
end before the return of investment.
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Lyhenteet ja termit

COP Lampokerroin (coefficient of performance) kuvaa lamp6pumpun hyo-
tysuhdetta. COP-luku on tuotetun energian suhde kaytettyyn energiaan.

COP maairritellaan standardin EN14511 mukaisesti.

EED Earth Energy Desing. Energiakentdn tasesimulaatio. Simulaation avulla
mallinnetaan energiakentan energiatase ja taseen pitkanaikavalin vaiku-
tus kentan lampdétilaan. Liitteessd 8 on esitetty esimerkki raportti EED-

simulaatiosta.

IVLP liIma-vesilampépumppu. LAmmaon keruu tapahtuu tyypillisesti laitteen ul-

koyksikkdon asennetulla lAmmaonsiirtimella.
LP Lampdpumppu. Laite, joka tuottaa lamp6a kylméprosessin avulla.

MLP MaalampOpumppu. Tarkemmin neste-nestelampdpumppu. Lammoén ke-
ruu tapahtuu yleenséd maahan tai vesistoon erikseen asennettavalla [am-

monkeruuputkistolla.

PILP Poistoilma-lampépumppu. Lampoéenergian keruu tapahtuu Kiinteiston

poistoilman lammadntalteenoton avulla.

TRT Thermal Response Test. Terminen vastetesti, mittauksella maaritetdén
maaperan lammonjohtavuus ja energiakaivon termisia ominaisuuksia. Mi-
tattua lammaonjohtavuutta voidaan kayttaa energiakentan mitoituksen pe-
rusteena. Liitteessa 7 on esitetty esimerkki raportti TRT-mittauksesta.

TYR2012 Rakennusten energialaskennassa kaytettava sddaineisto, joka perustuu
vuosien 1980-2009 havaintoihin. [1]

energiakaivo Energiakentan maaperadn porattava kaivo, jonka mahdollistaa pys-

tysuuntaisen kollektorin kayton.
energiakentta

Energiakentta on useiden energiakaivojen ryhma.
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huipputeho Huipputeholla tarkoitetaan lammitysjarjestelmén mitoitustehoa joka tarvi-

taan ulkolampatilanmitoitusolosuhteissa.

kilpiarvo Kilpiarvolla tarkoitetaan olevan laitteen ominaisuuksia. Merkittdvia omi-
naisuuksia Ivi-suunnittelun yhteydessa ovat lampdteho, sahkoteho, tila-

vuusvirta, painehavio tai nostokorkeus.

kollektori Energiakaivoon, pintamaahan tai vesistoon asennettava lammonkeruu-
putki. Kollektori toimii lammonsiirtimena maaperan ja keruuliuoksen valil-

l&.
maaperan nettotase

Maaperan nettotase on vuositasolla lAmpdenergian oton ja annon erotus.

Nettotase = Lammon otto — Lammon anto

mitoitusaste Lampdpumpun mitoitusasteella tarkoitetaan lampdpumpun osatehon
suhdetta kiinteiston huipputehoon. Mitoitusaste ts. kattavuus voidaan il-
moittaa myo6s lampétilojen kautta. Silloin kattavuudeksi esitetdan esimer-
kiksi =5 °C:a. Talla tarkoitetaan matalinta ulkolampdtilaa, jossa lamp6-

pumppu tuottaa kaiken tarvittavan lAmpdtehon.

osateho Osateholla tarkoitetaan lammitysjarjestelman laitetta, joka ei kata koko
tehon- tai lampdtilatarvetta.

rajalampdtila

Rajalampdtilalla tarkoitetaan ulkolampétilaa joka alitettaessa kiinteiston
lAmpdbenergian tarve kasvaa. Rajalampétila vaihtelee kiinteiston kayton ja

jarjestelmien mukaan 12...17 °C:n valilla.

regenerointi Regeneroinnilla tarkoitetaan palauttamista tai uudistamista. Energiaken-
tdn yhteydessa lAmpdenergiaa sidotaan tai palautetaan kentdn maape-

raan.

A
R —

.

Metropolia



regressio Regression avulla tarkastellaan muuttujien riippuvuutta. Kiinteistéjen yh-
teydessa regressioanalyysin avulla tarkastellaan esimerkiksi lampdtehon

tai energiakulutuksen riippuvuutta ulkolampatilaan.
tuntiteho Tuntitehotieto on tunnin valein rekisterdity tunnin keskiteho joka on varus-
tettu aikaleimalla. Aikaleiman perusteella tuntiteho voidaan verrata ulko-

lampdtilaan tai kiinteiston kayttoprofiiliin.

Kaavaluettelo

Kaava 1. Lampodtehon kaava, verkoston virtaama

Kaava 2. Lampdtehon kaava, LV:n lammitysteho

Kaava 3. Energian kaava, LV:n suurimman kayttojakson lampodenergia
Kaava 4. Energiasisallon kaava, varaajan pienin koko

Kaava 5. Lampotehon kaava, LV:n lisdlammitysteho
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1 Johdanto

Lammontuotto- ja keruujarjestelman laitevalinnat haastavat suunnittelijaa teknisten
yksityiskohtien yhteensovittamisella niin, etta jarjestelman kayttaja saisi parhaan mah-
dollisen jarjestelmén mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tilastollisesti saavyohyk-
keella 1 ulkolampdtilan mitoituslampétila ei esiinny lainkaan testivuoden TRY2012 ai-
kana [1]. Suoritettujen lAmmityksen tuntiteho mittausten perusteella tiedetdan, etta to-
dellinen lammityksen huipputehon (lammitysteho > 95 %) tarve on noin 2 % koko vuo-
desta. [2] Koska huipputehontarvetta esiintyy vain hyvin lyhyena aikana, ei sen tuotta-
miseen edullisella energialla kannata investoida paljoa. Sen johdosta lammdntuottojar-

jestelmien hybridit ovat yleistyneet.

Selvityksen yhteydessa on haastateltu LVI- ja lamp&pumppusuunnittelijoita seké laite-
valmistajien edustajia, tutustuttu alan Kirjallisuuteen seka laitevalmistajien ohjeisiin ja
laskentaohjelmiin. Selvityksen yhteydessa on laskettu mitoitusohjelmilla eri mitoitusten
energian-tuottoasteita ja energiatehokkuutta eri olosuhteissa.

Selvityksen tarkoitus on syventdd tekijdn ymmarrysta lampopumppujarjestelmien
suunnittelusta seka optimoinnista. Selvityksen tavoitteena on myds haastaa olemassa

olevia taulukkomitoitus arvoja seka vanhoja nyrkkisaantoja.

Selvityksessa kasitellaan kiinteistokoon jarjestelmia. Lampoépumpuista on tarkasteltu
maalampopumppuja seké ulkoilmalampépumppuja. Poistoilmalampdpumput seka pien-

talojen lampdpumput on jatetty taman selvityksen ulkopuolelle.

Insinoritydn esimerkkikiinteisté on kuvitteellinen kiinteistd, jonka lammitystarpeen
huipputeho on 95 kW. Kiinteisto sijaitsee sdavyohykkeella 1. Lammitysverkoston me-
noveden lampétila on 70 °C ja paluuveden lampétila on 40 °C mitoitusulkolampétilas-

sa. Tarkempi kiinteistén kuvaus on esitetty liitteessa 1.

Lampdpumppujen teho-, cop- seké tuottolaskennoissa on kaytetty Carrierin Packaged
Chiller Builderin versiota 3.33, Oilonin Geopro- maalampdpumpun mitoitusohjelmaa,
seka Nibe VDIM -ohjelmistoa.



2 Lammitysjarjestelméa ja lampoépumppu

Lampdpumppulammitysjarjestelmien suunnittelu voidaan jakaa kahteen osaan: suun-

nittelu saneerauksen yhteydessa tai suunnittelu uudisrakentamisen yhteydessa.

Suunnittelu uudisrakentamisen yhteydessa on yleensd mutkattomampaa, koska koko
lammitysjarjestelma voidaan suunnitella lampépumppuihin soveltuvaksi. Lammaonjako-
laitteet voidaan valita toimintalampdtilan 45/35 mukaisesti ja lattialammityksen osalta
35/30, jotka ovat huomattavasti perinteista toimintalampoétilaa 70/40 optimaalisempia
[Ampopumpulle. Toisaalta uudisrakennuksen huipputeho ja tehontarpeen jakauma on
aina laskennallinen ja siksi voi siséltaad merkittdvan virheen. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 [3] laskennan mukaisella huipputehon ja energiakulutuksen
laskennalla lammitystehontarpeesta ja kulutuksesta tulee yleensé todellista suurempi,
mika taas voi vaikuttaa l[Ampopumppujarjestelmé kannattavuuteen. My6s uudisraken-

tamisessa lampopumppu ja apulaitteet on valittava huolella.

Kuvassa 1 on esitetty perinteisen lammitysverkoston seka uudemman lamp6pumpuille
optimoidun lammitysverkoston menoveden lampdétilat eri ulkolampétiloilla. Lamp&pum-

pun l[ampokerroin ja tuotto ovat sitéa parempia, mitd matalampi lauhdutuslampétila on.
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Kuva 1. 70/40 ja 35/30 lammitysverkostojen lampétilat eri ulkolampétiloilla. Varsinaisia lam-
monluovuttimia ei ole valittu, laskelmia on yksinkertaistettu jattamalla séateily eksponentti
huomioimatta.



Suunnittelu saneerauksen yhteydessa on yleensd haastavampaa, koska siind joudu-
taan tekemaan kompromisseja. Lammonjakolaitteet on valittu uudisrakentamisen yh-
teydessa rakentamisaikaisten normien ja tapojen mukaan. LAmpOpumppujen optimaa-
linen lampotila-alue poikkeaa vanhoista mitoituslampétiloista. Lammaonjakolaitteiden
taydellinen saneeraus ei yleensé ole kannattavaa lammitystapamuutoksen yhteydessa.
Lampdpumppu on sovitettava jarjestelmaan kompromissien avulla. Toisaalta todellinen
huipputeho ja tehontarpeen jakauma voidaan selvittdéa olemassa olevien kulutustietojen

tai parhaassa tapauksessa todellisten tuntitehotietojen perusteella.

2.1 Kiinteiston lammitystehontarve

Kaikkien lammdntuotantotapojen suunnittelu alkaa aina lAmmitystehontarpeen selvityk-
sella. Kiinteiston lammitystehontarpeella tarkoitetaan lampotehoa, joka tarvitaan pita-
maan rakennus tavoitelampdétilassa, ulkoilman mitoituslampdtilan yhteydessa. Saa-

vyOhykkeelld 1 ulkoilman mitoituslampdatila on —26 °C.

Uudisrakentamisen tai siihen verrattavan kiinteiston lampotehokkuuden perusparan-
nuksen yhteydessa lammitystehontarve voidaan laskea Suomen rakentamismaarays-

kokoelman osan D5 (2012) [3] mukaisella menetelméalla tai simulointiohjelmilla.

Lammitystehontarve voidaan arvioida myoés toteutuneen kulutuksen ja lammitystarvelu-
kujen perusteella. Yleisesti kaytetty ja hyvaksytty huipputehon laskentamenetelma on
esitetty liitteessa 2.

Lammitystehontarve voidaan karkeasti arvioida my®s rakennustyyppien ja rakennus-
vuoden perusteella taulukkoarvoilla, joita on esitetty taulukossa 1. Taulukkoarvoja ei

tule kayttaa yksin mitoituksen perusteena.



Taulukko 1.  Vanhojen rakennusten tilojen mitoituslampdétehoja LVI kalenterista [4].

Vanhojen rakennusten ominaislammitystehoja
Tehot ovat mitoitustehoja lammitettdavaa rakennustilavuutta kohden. Lukuarvot patevat ennen
vuotta 2003 tehdyille rakennuksille. Uudemmissa kulutukset ovat noin 15 % pienemmat.

Asuinrakennukset mitoitusteho [W/m’]
Uudemmat pientalo (1980-2003) 15-22
Vanhat pientalot (-1979) 22-30
Rivitalot 15-26
Vanhat asuinkerrostalot (-1979) 20-28
Uudemmat asuinkerrostalot (1980-2003) 13-18

Julkiset rakennukset
Virastot 15-25
Sairaalat 23-40
Paivakodit 20-25
Koulut 16-22
Teatterit 15-25
Kirkot, kirjastot, museot 16-20
Urheilutilat 20-30

Liikerakennukset
Myymalat 18-22
Majoitusrakennukset 24-28
Ravintolat, kahvilat, yms. 24-28
Toimisto 24-26

Teollisuuslaitokset 15-28

Saneerauskohteessa on hyva tarkastella olemassa olevien laitteistojen kilpiarvoja, al-
kuperdisia suunnitelmia, taulukkoarvoja seka verrata niitd kulutusten mukaan lasket-
tuun lammityksen huipputehoon. Kulutukseen perustuvan huipputehonlaskenta on tar-
kedd, koska tyypillisesti vanhat lammaontuottolaitteistot ovat ylimitoitettuja. Lisaksi kiin-
teistdon tehdyt energiatehokkuuden parannustoimenpiteet nakyvat kulutukseen perus-

tuvassa huipputehonlaskennassa.

Olemassa olevien laitteistojen kilpiteho johtaa yleenséa lampdpumpun ylimitoitukseen ja
siksi investoinnin suuruus kasvaa turhan suureksi. Ylimitoitetun lampdpumpun ongel-

maksi muodostuu kayntijaksojen lyhyys ja sen johdosta lyhyeksi jaava elinkaari.

2.2 Kiinteiston lammitystehontarve eri ulkolampdétiloissa

Kiinteiston lammityksen huipputeho tarvitaan, kun ulkona vallitsee mitoittava lampdétila.
Mitoitusolosuhteita korkeammilla [&mpétiloilla kiinteistén |Ampimé&néa pitdmiseen tarvi-

taan pienempi lampo6teho.



Talotekniikan suunnittelussa yleensa lammitystarpeen katsotaan kasvavan lineaarisesti
ulkolampétilan laskiessa sisdilman lampdétilan alapuolelle. Lammitystarve eri ulkolam-

potiloissa on esitetty kuvassa 2.

100 kW

90 kW \
80 kW \
70 kW \

60 kW
50 kW
40 kw
30 kW
20 kwW
10 kw
kW
-30°C -20°C -10°C °C 10°C 20°C 30°C
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Lammitystehon tarve

Kuva 2. Esimerkki kiinteiston lammitystehontarve eri ulkolampdtiloissa

Normaalisti kiinteiston sisaiset lampokuormat riittavat pitamaan kiinteiston lampiméana
niin, etta lammitysta tarvitaan vasta kun ulkolampétila laskee alle [Ammityskauden raja-
lAmpdotilan. LAmmityskauden ulkolampdtila rajana pidetaan tyypillisesti 12...15 °C [5].
Lammityskauden ulkolampdtila rajaan vaikuttaa rakennuksen ika, kunto, taloteknisten

jarjestelmien kayttd seka kiinteistotyyppi.

Lammityskauden rajalampdtilat vaihtelevat kiinteistdjen sisdisten lAmpdkuormien mu-
kaan. Tyypilliset ulkoilman rajalampdtilat ovat toimistorakennuksessa noin 14 °C,

asuinrakennuksissa noin 16 °C seka kauppakeskuksissa noin 12 °C. [2]

Rajalampdétilaa ei yleensa tarvitse tarkastella, mutta se voidaan laskea tuntitehon tai
energiakulutuksen ulkolampdtila regressioanalyysilla. Tuntiteholla tarkoitetaan esimer-
kiksi kaukolammon alajakokeskuksen keskitehoa tunnin tarkastelujaksossa. Regres-
sioanalyysi voidaan suorittaa vastaavan ajanjakson ulkolampdtilan perusteella. Kun
tuntitehomittaus suoritetaan kaukolammon alajakokeskuksen energiamittarin avulla, on

huomioitavaa ettd tehoissa on mukana lampimén veden valmistuksen teho.



Erdaan toimistorakennuksen regressioanalyysi on esitetty kuvassa 3. Kuvassa on vaa-
ka-akselilla ulkolampdtila ja pystyakselilla kulutettu energia. [2] Kuvasta voidaan havai-
ta, ettd energiankulutus on vakio, kun ulkolampdtila on suurempi kuin 14 °C. Tama
vakiona pysyva energiankulutus muodostuu paaosin lampiman kayttoveden lammityk-
sestd seka lampimankayttoveden kierron lampdhavidsta. Ulkolampdtilan laskiessa alle
14 °C:n kasvaa lampo6energian kulutus lahes lineaarisena. Pienet poikkeamat johtuvat

kiinteiston kaytdn poikkeamista, esimerkiksi talvilomajaksosta.
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Kuva 3. Eréaan toimistorakennuksen kulutusten regressioanalyysi. Analyysissa on tarkasteltu
kuukausikulutusta eri kuukauden keskilampétiloissa. [2] Analyysin avulla havaitaan, etta ku-
lutus kasvaa lineaarisesti ulkolampétilan laskiessa alle 14 °C:n. Ulkolampétilan ollessa raja-
lampotilaa korkeampi kulutus on vakio.

Kuvassa 4 on esitetty eraan vantaalaisen kauppakeskuksen regressioanalyysi, joka
perustuu tuntitehomittaukseen. Kuvassa pystyakselilla on esitetty teho ja vaaka-
akselilla ulkolampdtila. Kuvasta on helposti havaittavissa muutamia tyypillisia piirteita:

o Ulkolampdtilan mitoituslampdtila on —26 °C, naitd ulkolampdtiloja ei ole
lainkaan vuoden kesténeen tarkkailujakson aikana.

. Rakennuksella on kolme eri lammitystilannetta: yo, ruuhka-aika seka
normaali aukioloaika. Vaiheet nakyvat kolmena eri tehoryppaana.

. Huipputehon tunteja on erittdin vahan, huipputehoja on havaittavissa ul-
kolampdtilan vaihdellessa valilla —18...—22 °C. Taméan perusteella voi-
daan todeta, ettéd todellinen huipputehontarve ei ole yksin verrannollinen
ulkolampdtilaan.
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Kuva 4. Kauppakeskuksen lammitystehon regressioanalyysi. Pystyakselilla on esitetty teho ja
vaaka-akselilla on esitetty ulkolampdtila. [2]

Kuvan 4 perusteella havaitaan miten kiinteistdssa esimerkiksi —10 °C:n kohdalla lammi-
tystehontarve saattaa olla vain 20 % (a/b) saman ulkolampdtilan normaalista lammitys-
tehosta. Jos tata kiinteistotyyppikohtaista vaihtelua ei oteta huomioon, yliarvioidaan

Kiinteiston kulutus ja lampdpumppujarjestelman tuotto.

2.3 Kiinteiston lammitysenergian kulutus

Kiinteiston lammitysenergian kulutus on tapauskohtainen, parhaiten se saadaan luon-
nollisesti laskettua toteutuneiden kulutusten perusteella saneerauskohteissa. Uudisra-
kennusten tapauksessa energiankulutus voidaan laskea Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 (2012) [3] mukaisella tasauslaskentamenetelmalla tai simulointioh-

jelmilla.

Laskennallisia kulutuksia on kuitenkin aina verrattava vastaavan tyyppisen olemassa
olevan rakennuksen todellisiin kulutuksiin. llman vertailua laskennallisen kulutuksen

epatarkkuudet saattavat jaada havaitsematta.

Laskennallisesti maaritetyssa energian tarpeessa joudutaan olettamaan Kkiinteiston
kaytonaikaa, kayttbastetta sek& monia muita parametreja. Suomen rakentamismaa-

radyskokoelman mukaisella laskennalle on tassa se etu, ettd lasketut kulutusvertailut



ovat paapiirteittain vertailukelpoisia. Kuvan 4 regressioanalyysi osoittaa, etta rakennuk-
sen todellinen kulutus on monimutkainen prosessi, ja siksi sen laskennassa on aina

huomattavaa epavarmuutta.

2.4 LampOpumpun tayden tehon kayntijakso

Lampdpumpun valinnassa teho on merkittavin parametri. Energiakentan mitoituksessa
tulee mitoitus suorittaa vuotuisen energiantarpeen perusteella. Varsinkin pienelle osa-
teholle mitoitetuissa kohteissa on tarkeaa valita energiaan perustuva mitoitus, koska
pienemmalle osateholle mitoitettu lampdpumppu kay taydella teholla merkittavasti suu-

remman osan vuodesta kuin suuremmalle osateholle mitoitettu [amp&pumppu.

Kuvassa 5 on esitetty kiinteiston lammadntarpeen pysyvyys, seka kahden osatehomitoi-
tetun jarjestelmén antotehon pysyvyydet. Kuva perustuu laskennalliseen lineaariseen
lammitystehontarpeeseen ja ulkoilman lampdétilan pysyvyyteen [1]. Kuvasta voidaan
havaita, miten osatehon pienentaminen pidentaa tayden tehon vuotuista kayntiaikaa.
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|
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70% -
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o \
40% \
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20% -
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O% T T T T T T T 1
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Kuva 5. Tayden tehon kayntijakson pituus eri osatehomitoituksilla.



2.5 Lampoépumppujen [Ammdnkeruu

Lammitysjarjestelmien osina kaytetyt l[ampopumput voidaan jakaa kahteen paaryh-
maan lammonlahteen mukaan seuraavasti: llmasta lampda keraaviin, seké maasta tai

vesistosta lampda keraaviin laitteistoihin.

liImasta lamp6a kerddva jarjestelmé voidaan toteuttaa eri tavoin, kuvassa 6 on esitetty
jarjestelméan paaosat. Toteutustavasta rijppuen voi keruupiirin lammonsiirto tapahtua
kylm&aineen avulla tai kuten kuvassa lammonsiirtoliuoksen avulla. Keruupiirin [am-
monsiirrin on joko ulkoilmassa tai poistoilmakanavassa. lImasta l[Amp6a keréévén jar-
jestelmén osien sijoitus vaihtelee laitteistovalmistajan ratkaisuiden mukaan. Varsinai-
nen kompressoriyksikké voi olla integroitu lammonsiirtimeen ja sijoitettu ulos. Tallin
latauspiiri on tuotava rakennuksen ulkopuolelle ja suunnittelussa on huolehdittava la-
tauspiirin jaatymisen estamisesta. Kuvassa 6 on esitetty vakiolauhdutusjarjestelma
jossa latauspiirissa ei tapahdu muutoksia.

LAMPOPUMPPULAMMITYSJARJESTELMAN OSAT
ESIMERKKI: ILMALAMPO JA VAKIOLAUHDUTUS

o e

@ ®
T | \

P2 \x_________,,-/%

Kuva 6. lima-vesilampdpumppujarjestelman osat.

lImasta l[Ampoa keréévat laitteistot ovat ulkoilmalampépumppu seka poistoilmalampo-
pumppu. Poistoilmalampépumpun mitoitus perustuu ilmanvaihtojarjestelman poistoil-
man tilavuusvirtaan ja lampdétilaan. Tassa selvityksessa ei oteta kantaa poistoilmalam-

popumppujarjestelmien tehon mitoitukseen. Ulkoilmalampdpumpun haaste on ulkoil-
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man lampoenergian vahentyminen samaan aikaan, kun lampé&energiantuoton ja lam-
monjakopiirin lampéotilantarve kasvaa. Lammonkeruulammonsiirtimen toimintalampaotila
vaihtelee suuresti vuodenaikojen mukaan. Sulatustoiminnot ovat pakollisia, kun ulko-
lampdtila laskee alle +5 °C:n. Sulatusveden sahkéinen sulanapito on tarpeen. Sulatus-

jakso on perustoiminto, jonka aikana hoyrystimeen kertynyt huurre seké jaa sulatetaan.

Maasta tai vedesta lampda keraavan jarjestelméan padosat on esitetty kuvassa 7. Ku-
vassa on esitetty latauspiirin vaihtoventtiili jolla vaihdetaan lauhdutus lammitysverkos-

ton ja lampiman veden valmistuksen valill&.

L AMPOPUMPPULAMMITYSJARJESTELMAN OSAT
ESIMERKKI: MAALAMPO JA VAIHTUVALAUHDUTUS

TVO1

e EV1

‘ VN LP1

~®
e @@

P2 ﬁ%
EV2

Kuva 7. Maasta tai vedesta kerdavan lampépumppujarjestelmén osat.

Maasta tai vedesta lampoa keraavien lampdpumppujarjestelmien keruupiirin mitoituk-
sen yhteydessa keruupiirin meno- ja paluuliuoksen keskilampdtilan ajatellaan olevan
vakio. Todellisuudessa keruupiirin toimintalampétila vaihtelee vuoden aikana useita
asteita riippuen keruupiirin kuormituksesta. Maan pinnan keskilampétila on 2 °C korke-
ampi kuin vallitseva ilman keskilampétila. Ulkolampdtilan vaikutus maaperassa ylettyy
noin 10...15 m:n syvyyteen, taman alapuolella maan lampétila ei muutu vuodenaikojen

mukaan jos lampo6tasapainoa ei hairita. [6]
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Suomessa geoterminen lampévuo on noin 0,05 W/m? Geotermisella lampévuolla ei
siis ole merkittavaé osaa energiakaivojen toiminnassa, toiminta perustuu maamassan

lAmpdkapasiteettiin ja auringon lampoon. [6]

Keruupiirin toimintalampdtila pienenee vuosien mittaan riippuen energiakentan netto-
taseesta. Kuvassa 8 ja 9 on esitetty kuukausittaisia keruuliuoksen keskilampdtiloja en-
simmaisten toimintavuosien aikana erilaisissa jarjestelmissa. Keruupiirin lampdtilan-
muutokset vaikuttavat jonkin verran lampdpumpun antotehoon ja lampdékertoimeen.
Varsinaisia sulatustoimintoja ei tarvita, mutta jaatymisen estorajoituksia voidaan kayt-

taa.

Keruupiirin tilavuusvirta on suuri johtuen liuoksen pienesta lampdétilaerosta. Suuri tila-
vuusvirta tarkoittaa myds korkeita painehavidité ja korkeita liuoksen pumppauskustan-
nuksia. Pumppuina kaytetddn usein jatkuvasdateistd pumppua, jonka tilavuusvirtaa

saadetaan lampdotilaeron tai liuospiirin painehavion perusteella.

Kuvasta 8 voidaan havaita ettd keruupiirin meno- ja paluulampdtilojen kuukausittainen
keskiarvo ensimmaisten kayttévuosien aikana huojuu —0,5...+4,5 °C:n valilla lammitys-
tarpeesta riippuen. Kuvasta havaitaan ettd hetkellisen lammityspiikin aikainen liuos-
lampdtilan keskiarvo aiheuttaa poikkeaman lammityskauden aikana, muulloin kaivon
keruupiirin lampoéenergiakapasiteetti kattaa hetkellisen l[ammitystehopiikin ilman liuos-

lampdtilojen laskua.
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Kuva 8. Geoenergiakentan tyypillisia ensimmaisten kayttbvuosien meno- ja paluuliuoksen
kuukausittaisia keskilampétiloja (ehyt viiva) sek& meno- ja paluuliuoksen keskilampétiloja
taydella lammityskuormalla (katkoviiva). [6]

Lampdpumppujen mitoitus ja laskenta tapahtuu yleensa liuospiirin keskilampétilan 0 °C
perusteella. Liuoslampétilan vakio arvoa kaytetaan laskennan yksinkertaistamiseksi.
Kaivon tiedetaan viilentavan ymparéivad maata, joten mitoituksessa otetaan huomioon
pitk&n aikavalin kaivon laskeva lampotilatrendi. Keskilampdétila 0 °C on taulukkomitoi-
tuksen arvo, tarkemmassa suunnittelussa laskelmat suoritetaan kuukausittaisten ja

vuosittaisten lampdtilojen perusteella.

Energiakenttia voidaan myds regeneroida useilla eri tavoilla. Regeneroinnilla vaikute-
taan merkittdvasti energiakentdn nettotaseen kautta vuosikuormitukseen, nain liuos-
[Ampdtilat nousevat vuositasolla ja kentéan jaahtyminen pitkalla aikavalilla véhenee.
Regeneroidun kentan liuoslampdétiloja on esitetty kuvassa 7. Kiinteistdn vapaa- ja kone-
jaéhdytys voidaan toteuttaa lampdkaivojen avulla, samalla jadhdytysenergia regeneroi-
tuu kentdn maaperaan. Regenerointi voidaan suorittaa myds aurinkolammon avulla

[ammittamalld menoliuosta lammaonsiirtimella.

Kuvia 8 ja 9 verrattaessa havaitaan, ettd regeneroidun kaivon liuoslampétilojen kes-
kiarvon on merkittavasti korkeampi kuin regeneroimattoman kaivon lampétilat. Kuvasta
7 voidaan todeta myds, ettd liuoslampdtilat ovat [Ahes 60 %:a vuodesta maan keski-
l[Aampdtilaa korkeammat. Liuoslampdtilojen keskiarvon ollessa korkeampia kuin maan

keskilampdtila syotetaan maahan lisdéd lamp6. TAman perusteella ei voi suoraan tehda
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paatelmia vuotuisesta energiakentan nettotaseesta, mutta voidaan todetaan etta lam-

poa palautetaan merkittavasti energiakenttaan.
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Kuva 9. Geoenergiakentan regeneroinnin yhteydessa tyypillisia ensimmaisten kayttévuosien
meno- ja paluuliuoksen kuukausittaisia keskilampdétiloja (ehyt viiva) sek& meno- ja paluuliu-
oksen keskilampdtiloja taydella lammityskuormalla (katkoviiva) ja taydella jadhdytyskuor-
malla (pisteviiva). [6]

Tarkemman mitoituksen tapahtuessa TRT-mittauksen ja EED-simulaation avulla voi-
daan liuospiirin [ampétilana kayttaa simulaatioon perustuvaa arvoa, jossa on mukaan-
luettu regeneroinnin vaikutus energiataseeseen. Simulaation perusteella kuukausittais-
ten liuoslampadtilojen ja kiinteistdon kulutukseen perustuvan kulutusprofiilin avulla voi-
daan laatia hyvin tarkkoja arvioita lamp6pumppujarjestelman kuukausittaisesta lamp6-

kertoimesta ja sita kautta saavutetuista saastoista.

2.6 Energiakentan alimitoitus

Energiakentdn investointivaiheen saastot kostautuvat jopa monikymmenkertaisena
alimitoituksen johdosta lampdpumppujarjestelman elinkaarikustannuksissa. Energia-
kentan taloudellinen hyédyntamisaika on 50...100 vuotta, alimitoitetun kaivon elinkaari
jaa tyypillisesti 5...10 vuoden mittaiseksi. Raikeimmissa alimitoituksissa energiakentan

tuoton romahdus voi tapahtua jo ensimmaisen lammityskauden aikana. [6]
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Alimitoitetun kaivon tapauksessa maaperan nettotase ei ole tasapainossa. Kaivosta
otetaan lampobenergiaa niin paljon, ettd maapera alkaa jaahtya liikaa, eika kaivon lam-
poétila ehdi palautua. Kaivon jaahtymisen johdosta lamp&pumpun on laskettava keski-
maaraista liuoslampdtilaa. Liuoslampdétilan laskiessa alle =5 °C:n pitk&n jakson ajaksi,
kasvaa kaivon jaatymisen riski. [6] Kaivon jadtymisen yhteydessad kaivon vesi jaatyy
keruuputken ja kaivon seindman valilla tulpaksi. Tulppa estada kaivon veden liikkeen ja
paineen tasauksen. Kaivon jaatyessa toisesta kohdasta, alkaa jaatyneiden kohtien va-
linen vesi painaa keruuputkea. Paineen kasvaessa puristuu keruuputki kasaan vastus-

taen liuospiirin virtaamaa.

Kollektorin tai keruupiirin virtauksen laskiessa lampopumpun on edelleen laskettava
liuoslampdtilaa riittdvan hoyrystyksen saavuttamiseksi. HOyrystyslampdtilan laskiessa
edelleen alemmas alkaa aiemmin muodostuneiden jaatulppien véli jdatya nostaen kol-
lektorin puristusta. Puristuksen kasvaessa riittavasti Iytistyy kollektori niin, ettei se enaa
palaudu alkuperdiseen muotoonsa. Talldin kaivon uudelleen jaatyminen on erittain to-

dennakdista pysyvasti heikentyneen virtauksen johdosta, ja kollektori on vaihdettava.

Suuremman energiakentan tapauksessa yhden kollektorin vioittumisen johdosta voi
koko kentan tuotto romahtaa. Yhden kollektorin tuoton heikentyessa kasvaa muiden

kollektorien ylikuormitus. Tama johtaa kiihtyvaan energiakentan tuoton romahtamiseen.

Jaatymistd voidaan ehkaista ja rajoittaa asettamalla keruupiirin menoliuoksen lamp6oti-
lan rajoitus, joka estda lampdpumppua laskemasta hoyrystyslampétilaa liian matalaksi.
Menoliuoksen rajoitus on mahdollista tehda mutta turvallisen lampdtilan maéarittdminen
ei ole yksinkertaista. Jos liuoslampdétila pysyy viikkoja =5 °C:n tasolla, tulee rajoitus
asettaa esimerkiksi lampotilaan -2 °C. Liuospiirin menolampétilan rajoitus tarkoittaa
samalla lampoépumpun tuoton leikkaamista, mutta sen avulla varmistetaan energiaken-
tan toiminta pitkalla aikavalilla. Havaittaessa mahdollinen jaatymisriski voidaan ener-

giakenttda laajentaa tai regenerointia lisata. [6]

2.7 Lampo6pumpun antoteho

Lampopumpulla on nimellisteho, joka ilmoitetaan tietylla menoveden lampdtilalla. Te-

hon ilmoituksesta méaaraa standardi EN14511. Standardissa maarataan mittausolosuh-
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teet ja parametrit. Laitevalmistaja voi valita itse, missa menoveden lampdtilassa tulos

ilmoitetaan.

Kuvassa 10 on esitetty miten todellinen antoteho muuttuu menoveden lampdtilan suh-
teen keruupiirin lampdétilan pysyessa vakiona. Kuvassa on esitetty Carrier AquaSnap
61AF-075 -lampdpumpun antoteho. Antotehon laskenta on suoritettu Carrierin Chiller

builder -ohjelmistolla muuttamalla tuotetun lampétilan suuruutta.

72 kW
70kwW #—

68 kW \

66 kW \-\

64 kW \

62 kW \-\\-\
60 kW

a

Antoteho

58 kW
20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C
Lammitysveden lampdatila

Kuva 10. Maalamp6pumpun (Carrier AquaSnap 61WG-070) antotehon eri lampdtiloissa. Las-
kennan yhteydessa lammaonkeruupiirin lampdtila on pidetty vakiona —2/+2 °C:ssa.

2.8 Lampopumpun lampdkerroin

Lampdpumpun energiatehokkuutta kuvataan lampoékertoimella COP. Lampdékertoimen
mittaamisesta ja esittamisesta sdataa standardi EN11451.

Lampokerroin kuvaa tuotetun lampoenergian suhdetta kaytettyyn s&hkodenergiaan.
Lampokerroin pienenee kuvan 11 mukaisesti lammitysverkoston toimintalampdétilan
noustessa korkeammaksi. LAmpokerroin pienenee hoyrystyslampdtilan laskiessa. Hoy-

rystyslampétila laskee kun [Ammaonkeruupiiri tai imuilma kylmenee.

Lampdkerroin voidaan ilmoittaa eri l[Ampdétiloissa esimerkiksi ilmavesilampdpumpun

merkintd COP 4,1, tarkoittaa, ettéa lampokerroin on 4,1, kun imuilman [Ampétila on
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7 °C ja menoveden lampdtila on 35 °C. Maalampopumpulla COP 3,2 ¢35 merkinta tar-
koittaa, etta lampdkerroin on 3,2, kun liuospiirin keskilampdétila on 0 °C ja menoveden
lampdotila on 35 °C. Eri valmistajilla on hieman erilaiset merkinnat, mutta idea on sama.

Lampdkertoimen yhteydessa ilmoitetaan keruupiirin ja lauhdutuspiirin lampdétilat.

Lampokertoimen mittaaminen ja esittdminen on standardoitu, mutta on hyva kuitenkin
aina tarkastaa, onko vertailtavat lampdkertoimet mitattu ja esitetty saman standardin
perusteella. Olemassa on vield dokumentteja, joissa lampdkerroin on esitetty vanhen-
tuneen EN255 standardin perusteella. Standardeissa on useita eroja, mutta vanhan
standardin mukaan lampokertoimeen ei ole otettu huomioon liuospumpun ottotehoa.
Sen johdosta vanhan standardin mukainen lampokerroin on suurempi kuin uuden

standardin mukainen lampokerroin.

Pelkan lampokertoimen tarkastelu ei riita tuoton- tai kulutuksen arviointiin, vaan on

huomioitava my6s antotehon muutos lammitysverkoston toimintapisteen muuttuessa.

Lampdkerroin on voimakkaasti riippuvainen hoyrystyslampétilan ja lauhdutuslampdtilan
erotuksesta. Maalampdjarjestelmissa liuospiirin lampdétila pysyy lahes vakiona (-
1...+5 °C) lapi vuoden, jolloin hoyrystyslampoétila pysyy lahes vakiona (vertaa ulkoilma-
[Ampopumppu). Maaldmpdjarjestelmien hdyrystyslampdétila on usein 6...10 astetta liu-
oslampdtilaa matalampia [6]. lImavesijarjestelmissd hoyrystyslampotila seuraa ulko-
lampotilaa, joten ilmavesilampopumpun hoyrystyslampdétila vaihtelee valilla —
20...+20 °C.

Kuvassa 11 on esitetty ilma-vesilamp6pumpun lampoékerroin suhteessa ulkoilman lam-
pétilaan. Ulkolampdtila ei suoraan vaikuta maalampojarjestelman hoyrystyslampoti-
laan, eika sita siksi ole otettu mukaan tahan vertailuun. Energiakentan lampétila kui-
tenkin laskee kuormituksesta, joten se seuraa epasuorasti ulkolampétilaa rakennuksen

energiankulutuksen perusteella.
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Kuva 11. Ulkoilman lampétilan vaikutus lampokertoimeen, tuotettavan veden lampdétila on ku-
van esimerkissa vakio 35 °C.

Kuvassa 11 esitetty Carnot-hydtysuhde on kylmaprosessin teoreettinen hyotysuhde
hdyrystys- ja lauhdutuslampdétilojen perusteella. Carnot-laskelmassa on oletettu, etta
hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuus on 6 °C, jolloin lauhdutusl&ampdtila on 41 °C ja

hoyrystyslampatila on 6 °C ulkoilmaa kylmempi.

2.9 Lamp6pumpun saatdalue

Nykyaikaisten lampoépumppujen kompressorien tehonsaatd voidaan jakaa kolmeen

paamenetelmaan: vakioteho, invertterisaaté sekd usean kompressorin laitteet.

Vakiotehokaytolla lampdpumpun kompressori tuottaa lamp6a vakioteholla. Vakioteho-
ohjaus edellyttda hyvaa jarjestelmamitoitusta, muuten riskind on ennenaikainen laitteis-

ton hajoaminen liian lyhyiden kaynti- ja lepojaksojen vuoksi.

Invertterikayttd mahdollistaa lampdpumpun lampdétehon sdaadon. Useiden laitevalmista-
jien esitteiden perusteella voidaan sanoa ettda tyypillisesti lampodtehon sdaté on
40...100 % lampopumpun nimellistehosta. Invertterikayttdinen pumppu ei ole niin herk-
kéa jarjestelman osien mitoitukseen. Ulkolampdtilan pysyvyyden perusteella lammitys-
jarjestelmén teho on alle puolet noin 70 % vuodesta. Sen perusteella invertteri pump-
pujenkin jarjestelmamitoitus on tehtdva huolella. Invertterisdddosta huolimatta lampo-

pumppujen latauspiirin virtaaman on oltava suuri ja se on huomioitava suunnittelussa.
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Usean kompressorin |[Ampopumput on toteutettu tyypillisesti kahdella kompressorilla.
Kahdella kompressorilla saavutetaan kaytettavissa olevat tehoportaat 50 % ja 100 %.
Suurempiin jarjestelmiin voidaan lisata alistettuja lamp6pumppu yksikoita periaatteessa
rajattomasti. Alistettuja lampopumppuyksikditd ohjaa maaraavaksi yksikoksi valittu
lampopumppu. Taman kaltaisella alistamisella estetaan turha samanaikainen kaynnis-
tyminen ja varmistetaan vuorottelun avulla kayttdtuntien tasaaminen yksikoiden valil-
la. [7] Useampikompressorisen jarjestelméan kompressoreiden kayttéa voidaan vuoro-

tella pidentamalla jarjestelman huoltovalia.

Usean kompressorin jarjestelma voidaan toteuttaa myo6s niin ettd kompressoreissa on
invertterit. Talla ratkaisulla saavutetaan laaja tehonsaatdalue 20...100 %. Useampi-
kompressorisen jarjestelman kompressoreita voidaan vuorotella, mika pidentaa jarjes-
telman huoltovalia. Kaytanndssa kuitenkin kiinteistokokoluokan laitteistot on lahes aina

toteutettu useampikompressorisella kaytolla. [7]

2.10 Kaynti- ja lepojaksot

Vaarin mitoitetut kaynti- ja lepojaksot aiheuttavat ennenaikaisen lampdpumpun vioittu-
misen. Kompressoreille on tarkead, ettd kaynti- ja lepojaksojen pituus on vahintaén 6
minuuttia ja 15 minuuttia. Suositeltava lepojakson pituus on 20 minuuttia tai enemman,
tai kaynnistyskerrat tunnissa on rajattu esimerkiksi kuuteen kaynnistykseen tunnis-
sa. [7]

Liian lyhyt lepojakson pituus aiheuttaa riskin kompressorin ylilAmpenemiselle. Kuormi-
tetun kompressorin jadhdytys tapahtuu kylmaaineen kaasuvirran avulla. Kompressorin
pysaytyksen yhteydessa jadhdytys loppuu, ja kompressorille on varattava riittava aika

jaahtya ulkopuolisen [Ammdonluovutuksen avulla.

Kéayntijakson pituuden ylaraja ei yleensé ole kriittinen laitteiston elinkaarelle. Kompres-
sorin elinkaaren pituus on noin 80 000 kayttdtuntia tai 300 000 kaynnistyskertaa. Oh-
jeellinen kompressorin vuotuinen kayttdaika on 3 500...4 000 tuntia. [8] Kayntijaksojen
riittdva pituus parantaa myos jarjestelman energiatehokkuutta. Kylmaaineprosessin

k&ynnistysvaihe kuluttaa enemman sahk6a kuin tasainen kayntijakso.
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2.11 Lamp6pumpun mitoituspiste

Lampdpumpun mitoituspiste méaaritelladn lammitystehon tarpeen ja todellisen lampo-
pumpun tuoton perusteella. Lampdpumpun nimellistéa tehoa ei voi kayttaa mitoituspis-
teen maarittamiseen. Kuvassa 12 esitetyn maalampépumpun todellinen lammitysteho
mitoitustilanteessa on 84 % nimellistehosta. Jos lisdlammaontarve mitoitettaisiin nimel-

listehon perusteella, lammaontuotanto olisi hieman alitehoinen.

Rakennuksen lampoéenergian tarve kasvaa ulkolampétilan laskiessa. LAmmdnluovutti-
mien tehoa nostetaan korottamalla verkoston lampatiloja. Verkoston lampdtilojen nosto
heikentaa lampopumpun tuottoa. Tama voidaan havaita kuvassa 12, jossa on esitetty
rakennuksen lammodntarve seka kahden erityyppisen lampdpumpun tuotto eri ulkolam-
potiloissa. Kuvassa on otettu huomioon lammitysjarjestelman tarvitsemat lampatilat

seka ilmavesilampdpumpun tarvitsemat sulatusjaksot.
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Kuva 12. Mitoituspisteen maarittely lammitystarpeen ja [Ampdpumpun tuoton perusteella 70/40-
lAmmitysverkostossa.

Kuvasta 12 voidaan paatelld, ettd maalampdpumpulla Carrier 61WG-070 antoteho las-
kee 0,4 % ulkolampdtilan astetta kohden ulkolampdétilan ollessa valilla —26...+20 °C.
lImavesilampopumpulla Carrier 61AF-075 antoteho laskee 1,5 % ulkolampétilan astetta
kohti ulkolampdtilan ollessa valilla —20...+20 °C. Tehon lasku perustuu lammitysveden

l[Ampdtilan nousuun 70/40-verkostossa mitoittavan ulkolampdétilan ollessa —26 °C.
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Antotehon riippuvuus hoéyrystyslampétilaan voidaan havaita kuvasta 13. Kuvassa 13 on
esitetty samojen lampdpumppujen antotehot lammitysverkostossa, jonka mitoitus on
35/28. Kuvasta voidaan havaita, etta ilma-vesilampdpumpun antoteho pysyy lahes sa-
mana kuin 70/40-verkoston l&mpétiloilla. Maalampdpumpun antoteho ei laske aivan
yhta paljon 35/28-verkoston toimintalampdtilojen yhteydessa kuin 70/40-verkostossa.
Na&in ollen ilma-vesilamp&pumpun antotehon laskuun vaikuttaa merkittAvammin hoéyrys-

tyslampdtila eli ulkoilman l[ampétila.
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Kuva 13. Mitoituspisteen maarittely  lammitystarpeen  ja  tuoton avulla  35/28-
lammitysverkostossa. LAmpopumppujen tehot ovat lahes samat kuin kuvassa 12, joten hoy-
rystyspuolen lampdétilat ovat merkittdvampia kuin lauhdutuspuolen lampdtilat.

Kuvissa 12 ja 13 esitetyt lampdtehot eri ulkolampétiloissa on laskettu Carrierin Packa-
ged chiller builder -laskentaohjelmalla. Liitteessa 3 on esitetty laskentojen lahtdarvot.

Liitteessé 4 ja 5 on esitetty laskentaohjelman esimerkki raportit molemmille laitteille.
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3 Lampdpumppujarjestelmén suunnittelun haasteet

Perinteisten lammontuottojérjestelmien suunnittelu on yksinkertaista. Oljykattilan kyt-
kentd on aina samanlainen valmistajasta rijppumatta. Lahes tdysin samankaltaista kyt-
kentdd kaytetddn pelletti- ja hakekattiloissa. Perinteisesti on riittdnyt, etta maaritetaan
tehontarve ja jarjestelma tyyppi. Laitevalmistaja on voitu valita mydhemmin, eika se
merkittavasti ole vaikuttanut suunnitelmiin. Sama koskee kaukolammaon lammaonsiirrin-
ten kytkentdd. Energiateollisuus Ry:n Lammonkayttotoimikunta on tehnyt ohjeelliset

tyyppikytkennat, jotka ovat laitevalmistajariippumattomat [9].

Vaikka lampOpumppuja on kaytetty jo vuosikymmenia ja varhaisin [dytdmani 1ampo-
pumppuja lammityslaitteina k&sittelevat kirja on Suomessa julkaistu 1974 nimella
"Lampdopumppu ja sen hyvaksikayttd” (julkaisijana Insingorijarjestdjen koulutuskeskus),
eivat lampOopumppujen toimintalogiikka ja mitoitukset ole viela vakioituneet. [10]

Suurempien energiakenttien mitoituskaytannét vaihtelevat suuresti. Empiirista tutki-
musty6ta ei ole suoritettu Suomessa energiakenttien osalta, kun taas pintamaan ja
vesistdjen energian talteenotosta on professori A. Aittomaen monen vuosikymmenen
tutkimustietoa kaytettavissd. Suuremmat energiakentat ovat yleistyneet vasta viime
vuosikymmenen aikana, joten pitkan aikavalin kayttokokemusta ei energiakentista
ole. [6]

3.1 Lampdépumppujen erot suunnittelun nakékannalta

Lampdpumppujarjestelmien laitevalmistajien ndkemykset oikeasta kytkennastad poik-
keavat toisistaan. Laitevalmistajien néakemyksien valilla on muitakin merkittavia eroja.
Tarkasteltaessa nimellisteholtaan noin 60 kW:n lampdpumppuja on latauspiirin virtaa-
maksi esitetty Nibe F1345-60- [11] sekd Mitsubishin CAHV P50 YA-HPB [12] -
lampdpumpuissa noin 3 dm®s, mutta Carrierin AquaSnap 61AF-075 [13] -

lampdpumpun minimivirtaama on 0,5 dm?/s.

Mitsubishin CAHV-ilma-vesilampdpumpun toimintaedellytys on, ettéd [ammonjakopiiris-
sa on virtauskytkin joka virtauksen pienentyessa aiheuttaa halytyksen ja sammuttaa

[Ampopumpun. Vastaavasti Carrierin 61AF ilma-vesilampopumppu ei edellyta virtauk-
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sen valvontaa laite sammuttaa itsensa, jos kylmapiirin korkeapaine nousee liian korke-

aksi.
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Kuva 14. Kytkentaesimerkki, Nibe F1345:n ohjeesta. [11]

Perinteisten lammaontuottolaitteiden mitoitus on tapahtunut niin, ettd lammadnléhteiden
[Ampdtilaerot ja sen johdosta virtaamat ovat vastanneet kiinteistdjen lammitysjarjestel-
mien tarpeita. Toisin kuin perinteisten lAmmadntuottolaitteiden yhteydessa, lampdpump-
pujen valmistajat ovat lahteneet kehittdmaan laitteita maksimaalisen hyodtysuhteen tai

joidenkin muiden laitetoimittajakohtaisten arvojen tai perinteiden perusteella.

Taman seurauksena lampodpumppujen ja kiinteistdjen toimintatilat ovat usein ristiriitai-
set ja niiden sovittaminen jaa suunnittelijan vastuulle. Esimerkkina voidaan esittaa Nibe
F1345-60:n sek& Mitsubishin CAHV P50 YA-HPB:n latauspiirin virtaama. Laitteiden
nimellistehoa vastaava latauspiirin virtaama on noin 3 dm®s (kuvassa 15, virtaama
Ov.a). LAmpOpumppu sijoitetaan esimerkkikiinteiston lammitysverkostoon jonka mitoitus-

teho on 95 kW. Lammitysverkoston virtaama lasketaan kaavalla 1.

¢
cp*p*(tm=tp)

qv = (1)

e ¢ lammitysverkoston mitoitusteho, 95 kW
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e p vedentiheys, 1 kg/dm®
e Cp,, Veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK

gv verkoston mitoitusvirtaama, dm?/s.

(tm — t;) meno— paluulampdtilaero

Kaavan 1 avulla saadaan laskettua esimerkkikiinteiston lammitysverkoston mitoitusvir-

taama (kuvassa 15, q, g ) Sseuraavasti:

Qus = 95 KW / (1 kg/dm®*4,2 kJ/kgK * (70 °C - 40 °C)) = 0,75 dm%/s

ESIMERKKI: MAALAMPO JA LAMMITYSVERKOSTO

N LP1 ez

at 5 K

Kuva 15. Latauspiirin ja lammitysjarjestelman virtaamien ristiriita.

Laskettu mitoitusvirtaama on % lampdpumpun latauspiirin virtaamasta. Lampépumpun
tehonsaato ei vaikuta lampbpumpun vaatimaan virtaamaan. Virtaamien erot johtuvat
mitoituksessa kaytetyista erilaisista lampdétilaeroista. Taman perusteella voidaan sa-
noa, etta lampoépumppu ei voi toimia perinteisen lammitysverkoston yhteydessa ilman
varaajaa. Myos jarjestelmissa, joissa lampdtilaerot vastaa toisiaan, on varaaja tarpeen
lAmmitysverkoston lammodnluovuttimien s&atdtavan johdosta. Lammdonluovuttimien
toimintaa ja tehoa saadetaan rajoittamalla tilavuusvirtaa. Tilavuusvirran laskiessa esi-
merkiksi lampokuorman johdosta saattaa lampdpumppu menna vikatilaan riittAmatto-

man hoyrystyksen tai virtausvahdin johdosta.
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3.2 Suunnittelu k&ytanndssa

Kaytdnnon suunnittelussa vaikuttaa olevan kahta koulukuntaa. Perinteiset LVI-
suunnittelijat kayttavat lampopumpputoimittajan kokemusta hyvéksi lampépumpun ja
keruupiirin mitoituksessa. Nain ollen LVI-suunnittelijalle jaa tehtavaksi sovittaa jonkun
muun valitsema lampOopumppu Kiinteiston jarjestelmiin. La&mpdpumppusuunnittelijat
laativat lampdpumppujarjestelman mitoituksen erittain tarkkojen elinkaarikustannus- ja
tuottolaskelmien perusteella. Koulukunnat jakaantuvat lahinna lammitysjarjestelman

koon tai suunnittelutoimeksiannon perusteella. [8]

Eri suunnittelukoulukunnille on eri kohderyhméansa. Suunnittelun yksinkertaistamisella
on tarvetta pienissa ja pienehkodissd hankkeissa, joiden takaisinmaksuaika on lyhyt
esimerkiksi 10...15 vuotta. Likimaaraisella energiakentan suunnittelulla saavutetaan
kohtalaisen varmasti 10...15 vuoden elinkaari. Kuitenkin suuremmissa kohteissa ta-
kaisinmaksuaika saattaa olla 15...25 vuotta. Talldin on tarkedd varmistaa energiaken-

tan elinkaari hyvin tarkkaan. [6]

Yksinkertaisen taulukkosuunnittelun etu on suunnittelun edullisuus ja joihinkin hankkei-
siin hyvin riittdva tarkkuus. Tarkemman suunnittelun etu on elinkaaren tarkempi enna-

kointi ja tarkka elinkaarikustannusten selvitys.

3.2.1 LVI-suunnittelijat

LVI-suunnittelukoulukunnassa suunnitteluvastuu jakautuu lAmpdpumppuvalmistajan ja
suunnittelijan valilla siten, ettd suunnittelija valitsee tehohaarukan, johon lampopump-
putoimittaja tarjoaa soveltuvaa vakioratkaisua. LAmpopumpputoimittaja esittdd kytken-
tajarjestelyt sekd apulaitteet ja suunnittelija mitoittaa kytkenndn putket, toimilaitteet ja
mahdollisesti kiertovesipumput. Kiertovesipumput ovat joidenkin toimittajien laitteissa
kiintedsti asennettuja. Toisten toimittajien jarjestelmat edellyttdvat ulkopuolisia kierto-

vesipumppuja. Sama koskee lammaonkeruu- ja latauspiirid. [14]



25

Tyypillisesti vakiolampdpumppuratkaisuiden yhteydessa lamp6pumpputoimittaja mitoit-
taa ja suunnittelee lammonkeruujarjestelman. Viime aikoina myds lampépumpputoimit-
tajien suunnittelemille lammonkeruujarjestelmille ja energiakentille on alettu suorittaa

TRT-mittauksia ja sité kautta tarkempia mitoituksia. [15]

Suunnittelun yksinkertaistamisen johdosta lampdpumppu kdytannéssa mitoitetaan tyy-
pillisesti niin, etta kattavuuden ylaraja on 85...90 % rakennuksen lammitysjarjestelman
mitoitustehosta. Ja kattavuuden alarajan tulisi olla vahintdan 65...70 %. Namé& arvot on
esitetty esimerkiksi LVI-kalenterissa. [4] Taulukkoarvoja kaytettdessa piilevien ylimitoi-

tusten johdota osateho lampdpumppu onkin todellisuudessa taysteholampdpumppu.

3.2.2 Erikoistuneet lamp6pumppusuunnittelijat

Lampdpumppusuunnittelijakoulukunta taas tekee pelkkia l[AmpOpumppu- ja energia-
kenttdsuunnitelmia. Suunnittelussa kaytetdaan vakiolampépumppuja tai raataloityja
lampopumppuratkaisuja kiinteistdsta riippuen. Suunnittelutoimeksiannot rajautuvat
yleensa lammonjakohuoneen seinaan niin, etta eri suunnittelija suunnittelee kiinteistén

varsinaisen lammitysjarjestelman.

Lampopumppusuunnittelijat laativat kiinteiston kayttotarkoituksen perusteella kulutusja-
kauman esimerkiksi tuntiteho mittauksella saatujen tietojen perusteella tai vastaavan
aiemmin laaditun tehojakauman perusteella. Todellisen tehojakauman perusteella voi-
daan mitoitus tehda tarkemmin. Todelliseen tehojakaumaan perustuvan elinkaarilas-

kelmien perusteella voidaan valita kannattavin mitoituspiste. [6]

Lammityksen kannalta kannattavin jarjestelmaratkaisu ei valttamatta ole kokonaisuu-
den kannalta kannattavin ratkaisu. Kiinteistdissd joissa on suuria jaahdytyskuormia
voidaan energiakentta mitoittaa jadhdytyksen perusteella. Jaahdytykseen perustuvan
energiakentta mitoituksen aiheuttamat lisainvestoinnit voivat olla kannattavia jos muun

jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset jaavat pienemmiksi.

Lampdpumppusuunnittelijat mitoittavat energiakentat lampoévastemittausten ja EED-
simulaation perusteella. EED-simulaation perusteella voidaan tarkastella luotettavasti
energiakentdn vuotuista tuottoa vaarantamatta kentdn elinkaarta. EED-simulaation
perusteella voidaan arvioida energiakentdn regeneroinnin vaikutusta mitoitukseen ja

tuottoon.
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TRT-mittauksia ja EED-simulaatioita on tehty Suomessa GTK:n toimesta vuodesta
2008 noin 20 mittausta vuodessa. [16] Rototec-yrityksen toimesta TRT-mittauksia on
suoritettu viiden vuoden aikana noin 10 %:ssa suurkohteista. Rototec tekee vuosittain
25...30 TRT-mittausta vuosittain. Mittauksia suoritetaan noin 10 %:ssa Rototecn po-
raamista kiinteistokohteista. Kiinteistokohteita ovat hankkeet, joissa on yli kolme ener-
giakaivoa. Miikka Peltokorven mukaan TRT-mittaus kannattaisi tehd& aina kun kaivoja
tulee 10 tai enemman. Vaikka Suomessa ei ole kovin pitkaikaista historiaa TRT-
mittauksista, on Ruotsissa niita tehty jo 1960-luvulta asti. Ruotsissa tehtyjen mittausten
perusteella tiedetaén, etta TRT-mittauksen ja EED-simulaation avulla tehtyjen mitoitus-
ten virhemarginaali on erittdin pieni. Voimakkaasti virtaava pohjavesi voi aiheuttaa vir-
hettd TRT-mittaukseen sekd EED-simulaatioon. Voimakkaasti virtaavia pohjavesia ei

esiinny kovin yleisesti. [17]

3.3 Lampdpumpun tehon optimointi

Kattavuuden optimointi tulisi valita eri yhdistelmien laskennan ja vertailun perusteella.
On myo6nnettava, ettd tdma on ideaalinen tapa toimia. Pitkdn takaisinmaksuajan hank-
keissa on kuitenkin térkeda panostaa erittain huolelliseen suunnitteluun, jolla varmiste-

taan jarjestelmaosien suunnitelmanmukainen elinkaari.

Olemassa olevan jarjestelman jaljella olevan elinkaaren perusteella on perusteltua to-
teuttaa pieniékin osatehomitoituksia. Saneerauskohteessa toimiva 6ljylammityskattilan
kumppaniksi voidaan edullisesti lisdtd muutama pieni ilma-vesilampdpumppu, joiden
kattavuus on yhteensa 46 % (44 kW / 95 kW) huipputehosta. Pienella osateholla voi-
daan kattaa jopa 75 % vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta. Laskelma on suoritettu

Nibe VPDIM 2.7 -sovelluksella. Laskelman tuloste on esitetty liitteessa 4.

Kuvassa 15 ja taulukossa 2 on esitetty osatehomitoitusten vertailua. Todettakoon, etta
suoritetun vertailun tekemiseen kului aikaa reilusti alle 2 tuntia. Kuvassa 12 on eriko-
koisten lampopumppuyhdistelmien energianpeittoaste suhteessa tehonpeittoastee-
seen. Kuvan 15 tilasto perustuu Nibe VPDIM 2.7:n kanssa suoritettuun laskentaan.

Osatehojen vertailulaskelma perustuu liitteen 2 lahtétilanteeseen.
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Kuva 16. LampOpumpun energiantuottoaste suhteessa tehonpeittoasteeseen, esimerkki kiin-
teistdn lammitystapamuutoksen yhteydessa.

Osatehojen tuottavuuden vertailu on toteutettu valitsemalla erikokoisia lampdpumppuja
tai niiden yhdistelmia niin, ettd tehonpeittoaste on saatu taulukoitua valilla 21...82 %.
Laajempikin tarkastelu olisi ollut mahdollista. Valittu tehonpeittoaste saatiin laskettua
saman merkin ja tyypin lampoépumpulla. Nain ollen laskentatyokalujen laskentaerot

eivat vaikuta tuloksiin.

Taulukko 2. Tehonpeittoasteiden vertailutaulukko. Lahtotiedot ovat samat kuin liitteen 6 las-
kennassa. Saaston arviointi perustuu mallikiinteiston kulutukseen ja liitteen 6 si-

vulla 2 esitettyihin energiahintoihin.

Kokonais- | Tehon- | Energian- saasto
no (Ldmpopumppu kpl |teho [kW] |peittoaste |tuottoaste| vuodessa | Sadsto
1|NIBE F1345-24 1 22.5 kW 21% 56 % 13533 € 40 %
2[NIBE F1345-30 1 30.7 kW 29 % 70% 17391 € 51%
3|NIBE F1345-40 1 40.0 kW 37% 82 % 20384€ | 60%
4{NIBE F1345-24 2 44.7 kW 42 % 87 % 21782 € 64 %
5|NIBE F1345-60 1 57.7 kW 53 % 94 % 23095€ | 68%
6[NIBE F1345-30 2 61.0 kW 58 % 96 % 24183€| 71%
7(NIBE F1345-30+ | 1+1 69.5 kW 58 % 96 % 24696 £ 72 %
NIBE F1345-40
8|NIBE F1345-40 2 77.9 kW 74 % 99% 24957€ | 73%
9[NIBE F1345-30+ | 1+1 86.2 kW 82 % 100 % 24684 € 72 %
NIBE F1345-60
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3.4 Kaytannon optimointi

Kaytannon suunnittelun yksinkertaistamisen yhteydessa lampdpumppujen kattavuu-
deksi valitaan hyvaksi todettu arvo. Tyypillisia kattavuusarvoja ovat arvot valilla
60...80 %. Nama arvot ovat yleisesti tarjottu hyvaksi kattavuuden tasoksi alan kirjalli-
suudessa ja mitoitusohjeissa. [4;16;19;20.] Esimerkiksi LVI -kalenteri 2015 antaa seu-
raavat raja-arvot tehon valintaan. Suurin lampdpumpunteho on 90 % rakennuksen mi-

toituslampdtehosta ja kattavuuden alaraja vahintaan 65 %. [4]

Tarkempi kattavuuden optimointi edellyttédd kiinteiston kulutusprofiilien selvitysta, elin-
kaarikustannusten arviointia, kokonaisinvestointikustannusten arvioita ja niiden perus-
teella suoritettua kannattavuuden arviointia. Kokonaisinvestointikustannusten arviointi
sisaltaa tassa tapauksessa kaikkien taloteknisten jarjestelmien investointi- ja elinkaari-
kustannusten arvioinnin. Joissain tapauksissa on erittdain kannattavaa ylimitoittaa ener-
giakenttd siten, etta kiinteiston jadhdytys voidaan toteuttaa energiakentan avulla va-
paajadhdytyksena. Tallbin saédstetaan mahdollisesti vedenjaahdytyslaitteiden hankin-
nassa tai niiden energiankulutuksessa niin merkittavia summia, ettd energiakentan

ylimitoitus on kannattavaa.

Liitteessa 2 esitetyn esimerkin tapauksessa on erittdin kannattava toimenpide asentaa
pieni 46 %:n tehonpeittoasteella valittu lampdpumppu olemassa olevan jarjestelman
rinnalle. Investointikustannukset ja muutosty6t jadvat pieniksi. Sopivalla laitevalinnalla
uuden laitteiston elinkaari vastaa olemassa olevien laitteiden jaljell& olevaa elinkaarta.
Nain saavutetaan kustannussaastoja pienella investoinnilla. Koko jarjestelméan elinkaa-

ren lopussa on valinnat ja mitoitukset suoritettava uudelleen.

Kannattavuuden arviointi edellyttdd aina investoinnin ja hyddyn vertailua. Siksi inves-
tointi on harkittava aina erikseen joka kiinteistoon. Tyypillisesti kannattavuuslaskelman
alkuvaiheessa kaytetdén karkeita investointikustannusarvioita. Alustavan kannatta-
vuuslaskelman ja suunnitelman perusteella tarkennetaan hintoja ja laskelmaa alusta-

viin suunnitelmiin perustuvilla tarjouspyynnailla.
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3.5 Puskurivaraajan koko

Lammitysjarjestelman puskurivaraajan koko on kriittinen lahinna leudolla ulkolampoti-
lalla. Lammitystarpeen ollessa merkittdvaa ei varaajan koko ole enaa niin kriittinen.
Latauspiirien ja siksi myos varaajien virtaamat ovat tyypillisesti niin suuria, ettei varaa-

javeden lampatilakerrostumaa synny.

Puskurivaraajan ylimitoitus on haitallista lampétilan muutoksen viiveen johdosta. Pus-
kurivaraajien lampétilaa pidetdan tyypillisesti mahdollisimman matalana niin, etta l1am-
potila vastaa lammitysverkoston lampétilaa. Ylimitoitetun puskurivaraajan lampétila-
muutos kestaa lilan kauan, jolloin lammitysjarjestelmaan ei saada haluttua lampdétilaa

ilman viivettd. Tassa yhteydessa saattaa aiheutua turhaa lisalammon kayttoa.

Puskurivaraaja mitoitetaan raataloidyissa ratkaisuissa lyhimman sallitun kayntijakson
perusteella. Pienin varaajan latausteho on lamp6&pumppujarjestelman pienimman anto-
tehon ja samanaikaisen lammitystarpeen erotus. Varaajan on oltava riittdvan suuri sal-
liakseen lampdpumpun lyhimman kayntijakson toteutumisen varaajan halutun lampoti-
lamuutoksen puitteissa. Laskenta voidaan suorittaa samalla periaatteella kuin luvussa

3.6 LV-varaajan koko.

[Ima-vesilampopumppulammitysjarjestelmissa on huomioitava lisdksi sulatusjaksot.
Yleisesti sulatukset toimivat kylméprosessin kiertosuunnan kaanndlla niin, etta [ammi-
tysverkostosta otetaan sulatukseen kaytetty lampoenergia. Taman johdosta ilma-
vesilampdpumppu vaatii aina sarjaan kytketyn riittdvan suuren puskurivaraajan. Kriitti-
sissa mitoituksissa ilmavesilampépumppu tulee varustaa menopuolen puskurivaraajal-
la, jolla varmistetaan sulatuksen toiminta. Tarvittaessa puskurivaraaja varustetaan sah-

kovastuksella.
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Kuva 17. limalampdpumpun toimintaperiaate lammitys- ja sulatuskaytolla. Nelitieventtiili kaan-
téda kylmaaineprosessin niin etta sulatus tapahtuu latauspiiristd otetun lampoéenergian avul-
la.

Vakiolampdpumpputoimittajien ohje on, ettd aktiivisen verkoston koon on oltava riitta-
va. Riittavalla verkostokoolla lampdpumpun kaynti- ja lepojaksot ovat riittavan pituisia.
Aktiivisella verkoston koolla tarkoitetaan aina kiertavad verkostotilavuutta. Verkoston
aktiivinen osa on tyypillisesti erittéin pieni verkostossa, jossa on sekoitussaatopiireja tai
termostaattisia venttiileitd. Puskurivaraajan tulee olla niin suuri, etté lapi lammenneen
varaajan purku kestédd vahintdan lepojakson verran. Ja latausjakson pituus on vahin-
taan lyhimman sallitun kayntijakson mittainen. Vakiolamp&pumpputoimittajat tyypillises-

ti tarjoavat lampdpumppumalleihin sopivia varaajia tai varaajien yhdistelmia.

Erdan laitevalmistajan suullisen ohjeen mukaan varaaja tilavuuden tulee olla 20 dm?®
[Ampopumpun lampdtehon kW:a kohti. Tdma on kuitenkin vain nyrkkisaantd ja patee
vain tietyn kokoluokan pumppuihin, eika sita voi kayttaa mitoitusperusteena ilman tar-

kempaa tarkastelua.

Tyypillisesti lAammonjakotilat ovat rajallisia, ja varaajat on saatava mahtumaan tilaan.
Samalla haalausreittien on oltava riittdvan kokoiset tai muuten rakenteita joudutaan

purkamaan ja uudelleen rakentamaan.

Puskurivaraaja voidaan varustaa kayttbveden esilammityskierukalla. Kayttoveden esi-
[Ammityskierukalla voidaan parantaa hieman puskurivaraajan jaahtymaa. Kierukan

kayttévesivirtaama on mitoitettava kayttdveden huippuvirtaaman perusteella.
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3.6 Lampiman kayttéveden huippuvirtaaman arviointi

Normaalisti kayttoveden mitoitusvirtaamana kaytetadan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D1 mitoitusvirtaaman laskentaa, joka perustuu todennakdéisyyslasken-
taan. D1:n mitoitusvirtaaman laskenta saattaa ylimitoittaa mitoitusvirtaaman kiinteis-
toissa jossa on paljon vesipisteitd, ja alimitoittaa mitoitusvirtaaman, kun kiinteistéssa on
vahan vesipisteita. Useissa rakennuksissa voidaan huippuvirtaama arvioida tarkemmin

muilla menetelmilla.

Esimerkkind on pieni koulurakennus, jossa on liikkuntasali ja sen pukuhuoneessa 5
suihkua, joista jokaista kaytetaan liikkuntatunnin loputtua samanaikaisesti. LAmpiman
kayttoveden huippuvirtaamaksi voidaan nain ollen arvioida normivirtaamien perusteella
1 dm®/s. Kayttétavan mukaan arvioitua huippuvirtaamaa on syyta verrata Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan D1 menetelmdlld saatuun mitoitusvirtaamaan. Tar-

kastelun perusteella valitaan maaraava mitoitus.

Huippuvirtaamaa vastaava lammitystehon tarve saadaan laskettua kaavan 2 avulla.

b = qy * Cp *pP * (ty — ter) (2)
* ¢, lampiman veden lisalammityksen tehontarve, kW
e lampiman kayttéveden tilavuusvirta, 1 dm?/s.
* Cp veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
e D veden tiheys, 1 kg/dm?®

o (ty — tw) on lampimén ja esilammitetyn kayttdveden lampétilojen erotus,
58 °C—-10°C=48°C

Kaavan 2 avulla saadaan laskettua kayttoveden lammitystehoksi:
¢ = 1 kg/dm>*4,2 kd/kgK*1 dm®/s*48 °C = 201,6 kW
Lampopumpun kayttdveden lammityskomponenttien mitoitus on tavanomaista mitoitus-

ta kriittisempé&d, koska lammaonsiirron ensiopuolen nesteen ja lampiman kayttéveden

valinen lampdétilaero pyritdan pitdmaéan mahdollisimman matalana. Matalan ensiélam-
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potilan johdosta voidaan lampdpumpun lauhdutuslampétila pitdd matalampana. Matala

lauhdutuslampdétila takaa kohtalaisen lampdkertoimen.

3.7 LV-varaajan koko

Lampiméan kayttéveden tuotto tapahtuu lampépumpuissa hyvin heikolla hydtysuhteella,
kuten kuvasta 18 voidaan havaita. LAmpdpumpun tuottolAmpdtilan ollessa 60 °C on
maalampopumpun lampokerroin enaa 2,4 ja ilmavesilampopumpun lampokerroin 1,9.
Kuvassa on my6s esitetty teoreettinen Carnot -hy6tysuhde, teoreettinen hyotysuhde
lasketaan suoraan kylmaainekierron hoyrystys- ja lauhdutuslampétilojen perusteella.
Laskelmassa on oletettu ettd hdyrystimen ja lauhduttimen asteisuudet ovat 6 °C, nain
ollen hoyrystyslampétila on —6 °C ja lauhdutuslampétila on 6 °C menoveden lampétilaa

korkeampi.

Taman johdosta kayttévesivaraajan lampdétilaa on syyta pitda mahdollisimman matala-
na. Matala varaajan lampétila ei mahdollista lampiméan kayttdveden puskurointia vaan
varaajassa puskuroidaan mahdollisimman matalalampdista kayttovetta. Matala kaytto-
vesivaraajan lampotila edellyttéaéa erillista jalkilammitysratkaisua. Varaajan koko maa-
raytyy suurimman kayttéjakson tilavuusvirran ja kayttdjakson pituuden perusteella.
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Kuva 18. LampOpumpun tuottaman lampdétilan vaikutus lampokertoimeen. Kuvan lampokertoi-
met on laskettu pitdmalla imuilman ja liuospiirin keskilampétila vakioarvossa 0 °C. Carnot on
laskettu oletuksella ettd lammonsiirtimien asteisuus on 6 °C.

Jos erikseen arvioitu huippuvirtaama on 1 dm?%s ja arvioitu kayttéjakson pituus on
20 minuuttia, lasketaan kayttdjakson energiankulutus kaavan 3 perusteella. Purkujak-

son energiankulutus arvioidaan 58 °C:n lampiman veden perusteella.

t
Quikj = (b — dipw) * sommr 3)
h

* Quyj [Ampiman veden huippuvirtaaman kulutusjakson lampdéenergian kulu-
tus, kWh

°* ¢, [ampiman veden lisdlammityksen tehontarve, 201,6 kW
* Pw [Ampbpumpun [Ampiman veden lammitysteho, 61 kW
(teho on arvioitu kuvan 10 perusteella, kohdasta 58 °C)

o t huippuvirtaaman kayttéjakson pituus, 20 min.

Kaavan 3 avulla saadaan laskettua huippukulutusjakson energiantarve.

Qui; = (201,6 KW - 61 kW)*(20 min / 60 min/h) = 140,6 KW * 1/3 h = 46,9 KWh
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Esitetylla energiantarvelaskelmalla lamminvesi on lammitetty lopulliseen lampdtilaan
58 °C:a. Esimerkissa hyvaksytaan esilammitetyn veden 20 °C:n lampdtilan lasku. Lam-
piman veden lopullinen lampotila méaaraytyy lisalammityslaitteen perusteella. Mité suu-
rempi lampéotilan huojunta sallitaan esilammitysvaraajalle, sitd suuremmaksi on lisa-
[ammityslaite mitoitettava. Suurimman kayttdjakson aikana kulutetun lampd&ener-

giamaaran avulla voidaan arvioida varaajan pienin mahdollinen tilavuus kaavan 4 avul-

la.
3600k]
Qukj*\ v
V — ( kKWh ) (4)
Py*Cp*At
o V varaajan tilavuus, dm?®

* Quy; lampiman veden huippuvirtaaman kulutusjakson lampdéenergian kulu-

tus, 46,9 kWh
* Cp veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
e py veden tiheys, 1000 kg/m®
o At varaajan hyvaksyttava lampdatila huojunta, 20 °C

Kaavan 4 avulla saadaan laskettua varaajan pienin mahdollinen tilavuus.

V = ((46,9 kWh * 3600 kJ/kWh) / (1000 kg/m®*4,2 kJ/kgK * 20 °C)) = 2,0 m®

Kaavojen 3 ja 4 tulosten perusteella ylimitoitetaan varaajan koko hieman. Todellisen
huippuvirtaaman jaksona on epatodennékdista, ettd laskettavan veden lampdtila olisi
58 °C. Kayttoveden tuottamisen yhteydessd on parempi ylimitoittaa kapasiteetti, kun

alimitoittaa.

Varaaja ei kuitenkaan voi olla lilan suuri suhteessa lAmpdpumpun tehoon, muuten va-
raajan lampdatilan muutos on liian hidas ja varaajan uudelleen [Ampiaminen kestaa liian

kauan.

Jos lammin kayttovesi esilammitetddn puskurivaraajassa kierukkalammonsiirtimen
avulla, on siirtimen riittdva koko varmistettava. Kaytettdessa lammaonsiirrinta on mitoi-

tuksessa otettava huomioon siirtimen asteisuuden vaikutus lauhdutuslampdétilan ja
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kayttoveden valilla. Mitoittavan virtaaman laskennassa voidaan kayttdd Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan D1 mitoitusvirtaaman laskentaa, mutta on hyva myos
varmistaa, etta kyseisen kiinteiston kayttoon liittyva suurin virtaama ei aiheuta kohtuut-

toman suurta painehaviota.

Kuten lammitysjarjestelman puskurivaraajat, on myds LV-varaajat saatava mahtumaan
tilaan. Samalla haalausreittien on oltava riittavat, muuten oviaukkoja joudutaan purka-

maan ja uudelleen rakentamaan.

3.8 LV-lisdlampotehon mitoittaminen

Jos lampimé&n veden esilammitysvaraa mitoitetaan niin ettd saatavan esilammitetyn
veden alin [ampétila on 38 °C, on lampiman kayttéveden lisalammityksen kyettava nos-
tamaan kayttéveden lampdotila 58 °C:seen. Taten 58 °C — 38 °C = 20 °C Lammitysteho
saadaan esimerkiksi Suomen rakentamismaarayskokoelman D1 mukaisen mitoitusvir-

taaman perusteella. Jos voidaan maarittaa tarkempi mitoitusvirtaama, kaytetaan sita.

Luvussa 3.7 arvioitu mitoittava lampiméan kayttéveden huippuvirtaama on 1 dm?s ja
l[ampdtilan nosto lisdlammityksen avulla 20 °C. Lampiman kayttbéveden lisalammityste-

hontarve voidaan laskea mitoitusvirtaamalla kaavan 5 avulla.

Dlisaw = qv * Cp *P * (ty — ter) (5)
* ¢ lampiman veden lisalammityksen tehontarve, kW
e q, lampimé&n kayttéveden tilavuusvirta, 1 dm?/s.
* Cp veden ominaislampoékapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
Y veden tiheys, 1 kg/dm?®

(tv — te) On lampiman ja esilammitetyn kayttéveden lAmpdtilojen erotus, 20 °C

Kaavan 5 avulla saadaan laskettua kayttoveden lisalammitystehoksi

¢ iisan = 1 kg/dm>*4,2 kJ/kgK*1 dm?/s*20 °C = 84 kW
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Varsinaista lisdlammityslaitteen tehoa voidaan rajoittaa kayttamalla erillista lisalammi-
tysvaraajaa. Lisdlammitysvaraajan tilavuutta ja [Ammityslaitteen tehoa on tarkasteltava
luvuissa 3.5 ja 3.6 esitetylla laskennalla. Lisdlammitysvaraajan tarvetta ja kokoa on
harkittava tapauskohtaisesti johtuen erilaisista kytkentévaihtoehdoista.

3.9 Lisalampotehon mitoitus

Lisalampdteho tulee mitoittaa todellisen lampdpumpun mitoituspisteen perusteella, joka
on todettu oikeissa lammitysverkoston mitoituslampétilassa. Kuvasta 19 voidaan havai-
ta mitoitustehon seka todellisen mitoitustehon ero. Lisdlampdtehon tarve on kiinteiston

mitoituslampdétehon ja [Ampdpumpun mitoituspisteen erotus.

=§=—Tehontarve MLP 70kwW

100 kw T | /T\
90 kW ‘T\\ 25 kw
80kw | 33 kW

36 kW
70 kW \T* | v )
60 kW meame==! Nimellisteho
50 kW /X

Lampoteho

40kW - Mitoituspiste Mitoituspiste
30kw | mitoitusldmpétilassa

20 kW

10 kw

kW
-30°C  -25°C -20°C -15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C  15°C 20°C
Ulkolampatila

Kuva 19. Kiinteiston lammontarve ja lampépumpun lampdéteho eri ulkolampétiloissa 70/40 -
lammitysverkostossa. Kuvaan on merkitty tehontarpeen ja tehontuoton erotukset.

Ulkoilmasta lampdenergian ottavien lampépumppujen kayttd ei ole kannattavaa, kun
ulkolampdtila laskee alle —20 °C. Taman johdosta ulkoilmalampdpumppujen lisalampo-

laitteet on mitoitettava niin, etta lisalampd kattaa kiinteistén mitoituslampdotehon.
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Lisalampdlaitteita mitoitettaessa on hyva tarkastella kiinteiston kayttdvarmuutta lampo-
pumppujarjestelmén rikkoontuessa. Suuremmat lampopumppujarjestelmat ovat nor-
maalisti useampi kompressorisia, joten kompressorin rikkoontuminen ei viela lamaan-
nuta koko laitosta. Kuitenkin [amp6pumpun ohjainkortin rikkoontuminen saattaa pysayt-
tad lampopumpun kokonaan. Lisadlampdlaitteiden olisi hyva kyeta pitamaan rakennuk-
sen sisdlampdotila yli 0 °C:ssa. Tapauskohtaisesti on harkittava yhdessa kayttajan

kanssa lisdlammon mitoittamista valitun sisélampdtilan perusteella.

Jos lisalampd tuotetaan oOljykattiloiden avulla, mitoitetaan kattilat tyypillisesti taydelle
lammitysteholle. Jos lisdlampd tuotetaan séhkolla tai kaukolammdolla pitéaa lisalam-
monmitoituksessa tarkastella littyméatehojen koon muutosten hintaa ja vaikutusta pe-
rusmaksuihin. [6]

3.10 Lammonkeruupiirin mitoitus

Lammaonkeruupiirit on mitoitettava mieluummin energiankulutuksen kuin tehon perus-
teella. Keruupiirin pituuden on myds korreloitava lampdpumppujarjestelman suurinta
ottotehoa niin, ettad keruupiirin suurin teho on 20...30 W/m [3; 4]. Keruupiirien koko-
naispituus on suunniteltava riittavaksi ja kuitenkin niin, etteivat investointikustannukset

kasva kohtuuttomiksi.

Yksinkertaistetun suunnittelun yhteydessa lammaonkeruupiirin lampodenergian saanti
maaéaritetdan maalajikohtaisten taulukoiden tai maantieteellisen sijainnin perusteella.
Kaytdnnossa lammaonkeruupiirin suunnittelun suorittaa l[Ampdépumpputoimittaja tai po-

rausurakoitsija.

TRT-mittausten perusteella tehtyjen energiakentta nettotaselaskelmien tulosten perus-
teella tiedetaan, etta taulukkomitoituksella alimitoitetaan energiakentta noin 20...30 %,
verrattuna 100 vuoden elinkaariseen kaivoon. 25 %:n alimitoitus tarkoittaa tyypillisesti
Suomen olosuhteissa sitd, ettd energiakentan jaatymisriski kasvaa jo 10 kayttévuoden
jalkeen. TRT-mittausten perusteella on todettu, ettd maaperan lAmmadnjohtavuuden
vaihteluvali on 2...6 W/Km. [6]

Tarkemman suunnittelun yhteydessa energiakenttda suunnitellaan tapauskohtaisten

perusteiden mukaisesti. Suunnittelu tapahtuu TRT-mittauksen ja EED-simulaation avul-
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la. TRT-mittauksesta muodostuvat samansuuruiset kustannukset kuin yhden kaivon
porauksesta ja kollektorin asennuksesta. Hankkeeseen lahdettaessa voidaan TRT-
mittauksen kaivoa kayttd& yhtena energiakaivona, néin ollen rakennusvaiheen ener-
giakentan perustamiskustannukset jaavat TRT-mittauksen kustannuksen verran mata-

lammaksi.

3.11 Lamp6pumpun otto- ja antoenergia

Lampdpumpun otto- ja antoenergia saadaan tyypillisesti arvioitua lampépumpputoimit-
tajien laskentatyokaluilla. LaskentatyOkalut ovat netti- tai sovelluspohjaisia, my0s joitain
excel-pohjaisia tyokaluja on ollut. Sovelluksilla saa laskettua otto- ja antoenergian se-
k& saavutetun rahallisen sdaston energiakustannusten perusteella. [19]

Lampopumpputoimittajien laskentatyOkalut ovat usein yksinkertaistettuja, jolloin huip-
putehon tarve arvioidaan esimerkiksi l[Ammitysenergiankulutuksen tai rakennuksen
tilavuuden ja rakennusvuoden perusteella. Sovellukset on suunnattu laitevalintaa ja
myyntia silmalla pitden. Tyokalut ovat usein salattuja tai lukittuja, joten laskentamene-

telmaa voi tarkastaa eika laskentamenetelmaa yleenséa ole perusteltu mitenkaan.

Lampdpumppusuunnittelijoiden suorittamat energiantuotto- ja -kulutuslaskelmat perus-
tuvat suunnitelman mukaisten kompressorien, EED-simulaation ja tehojakauman mu-
kaiseen tarkkaan laskelmaa. Tuotto- ja kulutuslaskelmat ovat talla menetelmalla tarkko-

ja, mutta tyolaita.

Jos jarjestelman toiminnasta annetaan takuita, ovat ne tyypillisesti takuu COP:lle tai
vastaava laatumittari jarjestelman- tai jarjestelméosan tehokkuudesta. Energiankulutus
ja -tuotto lampopumppujarjestelmissa riippuvat kiinteiston kaytosta. Kiinteiston kaytto
vaihtelee voimakkaasti suunnitelmista riippumatta, laitetoimittajan ei tule antaa energi-
ankaytolle tai tuotolle takuita. Tdma perustuu omakohtaisiin kokemuksiin ESCO-
hankkeiden parissa.
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3.12 Elinkaaren arviointi

Osa lampdpumpputoimittajien laskentasovelluksista antaa arvion vuotuisista kayttotun-
neista. Osa sovelluksista huomauttaa, jos laitevalinta ei ole sopiva kyseiseen energian-

tuottomaaraan.

Tyypillisesti suunnittelun yhteydessa valitaan lamp6pumpputoimittajan ehdottama laite.
Suunnittelijat eivat sen tarkemmin tee elinkaaren arviointia, laitetoimittajan mitoituksiin

luotetaan ja uskotaan laitetoimittajan tarjoavan toimivia ratkaisuja.

Kompressorin laskennallinen elinkaari on hyvissad olosuhteissa 10...15 vuotta, ehka
jopa 20 vuotta. [8] Lampdpumpun elinkaari on kokonaisuutena 25...30 vuotta. Raken-
nusautomaation laskennallinen elinkaari on noin 5...15 vuotta. Lammitysverkoston tek-
ninen kayttoika on kiinteistén kayttdian mittainen. Energiakentan ja lampdkaivojen ta-
loudellinen kayttoika on lahes poikkeuksetta yli 50 vuotta. Investoinnin jakauma o0soit-
taa kuvassa 20. Kalleimpana investointina energiakentan mitoitus ja elinkaari ovat tar-

keimmat lopullisen kannattavuuden kannalta. [21]

W Limpopumppuyksikot

W Putkiurakka

m Sahkoistys ja automatiseinti
H Muut paalaitteet

B Geoenergiakentta

W Projektinhoitoym.

W Suunnitteluym.

Kuva 20. Suuren- tai keskisuuren maalampdjarjestelmén investointijakauma. Kyseessa on tark-
kaan mallinnettu ja suunniteltu [Ampdépumppujarjestelma. [6]
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3.13 Suunnittelun kehittaminen

Suunnittelijoiden toimeksiannot sisaltavat tyypillisesti vain suunnitelmien laatimisen,
sekd mahdollisen hankkeen valvonnan. Suunnittelun kehittdminen jaa suunnittelijan
oman aktiivisuuden varaan. Asiakkaat harvoin ottavat uudelleen yhteytta, ellei joku asia

ole mennyt todella pahasti pieleen. [14]

R&ataloityjen ratkaisujen suunnittelijat pyrkivat solmimaan kéyntiinajon ja kayton aikai-
sen valvonnan sopimuksia. Sopimuksien tavoitteena on oppia toteutetuista hankkeista
seka ohjata kayttdjaa varmistamaan jarjestelmén tehokas ja oikea kaytto. [6]



41

4 Laitevalmistajien antamat suunnitteluarvot

Hyvin toimiva ja kannattava jarjestelma on myos laitevalmistajan etu. Jokainen laite-
valmistaja valmistaa komponenttinsa omien perinteidensa perusteella. Kuitenkaan lai-
tevalmistajien ohjeet eivat ole kovin tarkkoja LVI-suunnittelun ndkdkulmasta. Kaytto- ja

kayttdonotto-ohjeita on kattavasti, mutta virtausteknisia tietoja on vahan.

Virtausteknisia tietoja on esitetty ohjeissa, mutta ohjeet ovat niin suppeita, ettei niiden
perusteella voi soveltaa mallikytkennoista poikkeavia toteutuksia tai arvioida poikkeavi-

en mitoitusten vaikutusta jarjestelman lAmpdkertoimeen, tuottoon tai elinkaareen.

4.1 Puskurivaraajan koko

Puskurivaraajan koko on kriittinen tekija laitteen huoltovalin kannalta. Kaytanndssa
laitevalmistajat esittavat vakiolampopumpuille soveltuvat varaajat, joiden perusteella
voidaan varaajakoko mitoittaa. Osa valmistajista esittaa, etta puskurivaraajan tarvetta

ei ole.

Kuitenkin kaytanndssa, ja luvussa 3.1 LAmpdpumppujen ero suunnittelun nédkdkannalta
laskemalla, on todettu ettd lampbépumppujarjestelmien luotettava toiminta edellyttaa
aina puskurivaraajaa. Puskurivaraajan tarve johtuu lammitysverkoston ja lamp&pum-
pun lampétilaerojen erosta sek& lammon luovuttimien tehons&adosta, joka perustuu

l&ahes poikkeuksetta virtaaman rajoitukseen.

4.2 LV-varaajan koko

Eri Kiinteistdjen lampiman kayttdveden kulutusprofiilit vaihtelevat paljon. Laitevalmista-
jat tarjoavat tyypillisesti paria varaajakokoa. Valinta naiden valilla tehd&an kiinteiston
kayttovesijarjestelman varusteiden perusteella. Esimerkiksi asennetaan suurempi va-
raaja kiinteistoon, jossa on kylpyammeita tai uima-allas. Kiinteistokokoluokan kohteissa
on varaajakoon lisaksi varmistettava mahdollisen [ammityskierukan painehavié huippu-

tai mitoitusvirtaamilla.
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Jokainen lammonsiirrin edellyttdd l[ampdétilaeron ensio- ja toisiopuolen valilla. Kun lam-
piman veden lAmpdétila on vakio, joudutaan ensidpuolen lampdtilaa nostamaan aina
lammonsiirtimen yhteydessa. Lammaonsiirtimien aiheuttaman lauhdutuslampétilan nou-

sun johdosta perakkaisia lammonsiirtimia tulee valttaa.

Nibe ohjeistaa kayttovesivaraajan tilavuuden ylarajan lampdétilan muutosten nopeuden
perusteella. Kayttdvesivaraajan tilavuus ei saa ylittdd 100 dm*:a lampdpumpun kW:a
kohden. [11] Kohtuuttoman suuria varaajia 10ytyy saneerattavista kiinteistoistd, joissa

on ollut varaava sahkolammitys tai puulammitysjarjestelma.

4.3 llma-vesilampopumpun lisdlampo

liIma-vesilampdpumppua ei kannata kayttdd, kun ulkolampdtila laskee alle —15...—
20 °C:n. Taméan takia lisalampojarjestelma pitdd aina mitoittaa koko kiinteistén huippu-
teholle. Liséksi ilma-vesilampdpumppu tarvitsee lampoenergiaa lammitysverkosta sula-
tusjaksojen aikana. lima-vesilampdpumpun lisdlammitys on kytkettava niin, etta tarvit-

tava virtaama toteutuu koko sulatusjakson ajan. [18]

4.4  Maalampopumpun lisalampo

Maalampopumppu toimii hyvin kovillakin pakkasilla. Tosin vanhojen lammitysverkosto-
jen mitoitustilanteen 70 °C:n menoveden lampétilaa ei kannata tuottaa. Lamp&pumppu-
jen tyypillisesti suurin lammitysveden lampdétila 60 °C saavutetaan lammitysvyohykkeel-

l& 1 ulkolampdtilan ollessa noin —17 °C perinteisen verkoston toimintalampdatiloilla.

Jos kiinteistdéssa on oOljykattila, mitoitetaan lisédlampo usein koko huipputeholle, koska
dljykattilan teho ei vaikuta paljon investointikustannuksiin. Oljylampolaitteiden polttoai-
nevarasto voidaan mitoittaa kuitenkin pienemmaksi kuin perinteisesti on mitoitettu,

koska 6ljyn kulutus jaa pieneksi.
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5 Yhteenveto

Tybn tavoite oli selvittdd l[Ampopumppulammitysjarjestelman osatehomitoituksessa
suoritettavien laitevalintojen perusteet ja vaikutus jarjestelmén toimintaan ja hankkeen

kannattavuuteen.

Tyon laatimisen yhteydessa kavi selvaksi, etta lampopumppujarjestelmien suunnittelu
vaihtelee toimeksiannon ja suunniteltavan jarjestelmén kokoluokan perusteella. LAm-
popumppujarjestelmien suunnittelussa, kuten muutenkin LVI-suunnittelussa, absoluut-
tisesti oikeaa vaihtoehtoa ei yleensé ole. Oikea, tai pikemminkin sopiva vaihtoehto riip-
puu kayttokohteesta tai tilaajan arvoista.

Lampdpumppuldmmitysjarjestelman mitoituksessa on huomioitava kiinteiston todelli-
nen lammitysenergian kulutus, kokonaisedullinen tehonpeittoaste, lammdonkeruupiirin
mitoitus maaperan lammonluovutuksen perusteella. Naiden suunnittelun lahtéarvojen
perusteella voidaan suunnitella jarjestelma, jolla on suunnitelman mukainen elinkaari,

tuotto ja hyva kannattavuus.

Tilaajan sekéa laitetoimittajan etu on huolellinen suunnittelu. Laitetoimittaja kaipaa luon-
nollisesti nopeaa kauppaa ja mahdollisimman pienia takuuajan kustannuksia. Tilaaja
haluaa edullista elinkaarikustannusta, vaikka luulee joskus haluavansa edullista inves-
tointia. N&ain ollen molempien osapuolten etu on tarkasti toteutettu hanke. Sen johdosta
taulukkomitoitukset tulisi rajata vain pieniin hankkeisiin tai hankkeisiin, joissa tiedetédéan
jo valmiiksi todellinen maaperén lammonsiirtokyky aikaisempien lahella sijaitsevien

hankkeiden perusteella.

Lampopumppumarkkinoilla kaytetdan paljon likim&araisia mitoitusarvoja. Kirjallisuu-
dessa esitettyjen taulukkoarvojen patevyys vaikuttaa osin epatodennakdiseltd tdman
selvityksen perusteella. Samoin maaperan lammonjohtavuuskyky vaihtelee
2...6 W/Km:n valilla. Lisda tutkimusta kaivataan toteutuneiden hankkeiden mitoitusas-
teen ja energiantuoton kattavuuden riippuvuudesta keskenddn seka riippuvuudesta
ulkolampdtilasta. Lis&tutkimuksen perusteella vanhentuneita mitoitusarvoja tulee paivit-
taa. Paivitettyjen mitoitusarvojen avulla saavutetaan parempi ja varmempi kannatta-

vuus hankkeisiin, joissa tarkka suunnittelu ja simulaatiot eivat ole kannattavia.
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6 Paatelmat

Lampdpumppuijarjestelmien kannattavuus riippuu voimakkaasti tehonpeittoasteen op-
timoinnista. Tassa tytssa esitettyjen laskelmien perusteella tehonpeittoastetta tulee
tarkastella kriittisesti jokaisen hankkeen suunnittelun yhteydessa. Kirjallisuudessa ole-
vien mitoitusarvojen perusteella valitaan turhan isoja lampdpumppuja, piilevan ylimitoi-

tuksen johdosta hankitaan taysteholampdpumppuja.

Samoin jokaisen energiakaivon ja kentéan mitoitus on erittain kriittinen. Vah&aakaan suu-
rempien energiakenttien yhteydessa on suotavaa suorittaa TRT-mittaus, jonka perus-
teella kentté ja kaivojen etéisyydet voidaan mitoittaa luotettavasti.

Toisinaan LVI-suunnittelijalta tilataan jo valitun lamp&pumpun tai muun laitteiston sovit-
taminen kiinteistoon. Taman kaltaisissa toimeksiannoissa lampépumpputoimittaja tai
mahdollisesti jokin muu konsultti on mitoittanut jarjestelman tehonpeiton, energiantuo-
ton ja energiakentdn vastaamaan tilaajan tarvetta. Jos toimeksiannon yhteydessa ei
haluta, ettd suunnittelija tarkastaa lampdpumpun optimointia tai energiakentan mitoitus-

ta, ei sita tule tehda, vaikka se kaiveleekin juuri valmistuvan insinddrin sisinta.
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Insindoritydssé esimerkkina kaytetyn kiinteiston tiedot

Rakennuksen tiedot (Loppuasiakkaan tarkistettava ennen tilausta)
Rakennuksen tyyppi Saneeraus
Rakennusvuosi 1973 - 1575
Lammin pinta-ala 920 m2
Lammin tilavuus 500 m3
Puolilammin tilavuus 0 m3
limanvaihtotapa LTO neste
Limmonjako Patterildmmitys
Ikkunat J-lazizet
Eristystaso 5 %

Rakennuksen lammitysenergian kulutus (Mitoitus annetun energiankulutuksen perusteella)
limoitettu energiankulutus vuodessa 2538000 KWh Séahko
Johtumishaviot 190700 KWh
llImanvaihto 41300 KWh
Kiyttovesi 26000 KWwh
Lammitystarve yhieensi 258000 kWh
Lammitystehontarve 894.9 kW

Rakennus sijaitsee saavythykkeella 1. Ulkoilman mitoituslampétila on —26 °C.

Rakennuksen lammitysverkoston menoveden lampétila on 70 °C ja paluuveden [Amp6-

tila on 40 °C ulkoilman mitoituslampdtilassa. Lammaontuotanto on tapahtunut sahkolla.

Laskennassa kaytetdaan sahkoenergian verollista hintaa 0,13 €/kWh. Laskennassa kay-

tetdan 2 % nimellistd hinnan nousua.
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Mitoitustehon laskenta lampdenergian kulutuksen perusteella

Mitoitustehon laskentaohje on esitetty esimerkiksi Energiateollisuus ry:n julkaisussa K1 2013.

74

15.4 Vanhan asuintalon lamménjakokeskuksen mitoitus

Limmityshuipputeho voidaan arvicida tietyn ajanjakson ldmpéenergian tai poltto-
aineen kulutuksen perusteella. Laskenta voidaan tehd3 ssuraavan yhtdlén mukai-
sesti niissd asuinrakennuksissa, joissa ei ole koneellista ilmastointia (tulgilman
ldmmitysta).

_Q,_ Q-Q, _(Q-Q)x(17°C-1,)
Pme T 24xS 24X S
7°C-1,

mit = Lammityksen huipputehontarve (mitoitusteho), kW

24 -5 /(17 °C -t,) = Lammityshuipun kiyttiaika tarkasteluaikana, h
Lammitystarveluku tarkasteluaikana, “Cd

Paikkakunnan mitoitusulkeldmpatila, °C

Energiankulutus tarkasteluaikana, MWh

Kayttiveden |ammittdmiseen kulunut Iammitysenergia tarkasteluaikana
(kiinted kulutus), MWh

Q1 = Q- Quw = Lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, MWh

Lo NT e
Ii

ko

Jos tunnetaan rakennuksen polttoaineen kulutus, muutetaan tarkastelujakson
polttoaineen kulutus |idmpédenergiaksi kertomalla polttoaineen ominaisldmpéarvo
polttoainemaaralld ja lammityslaitteen arvicidulla hyétysuhteella (vuosihyitysuhde
esim. 0,7) ja lasketaan lammityshuipputeho em. mukaisesti.

Laskelmat tarkistetaan arvioimalla ndin saatua ominaistehoa ja —kulutusta wer-
taamalla niitd vastaaviin muihin rakennuksiin.

Laskentamenetelma ei sellaisenaan sovellu kaytettdviksi koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla varustettujen rakennusten ldmmityshuipputehon laskentaan.
Miissad tapauksissa on ilmanvaihtolaitteiden tehot ja kiyntiajat selvitettava ja las-
kettava ldmmityshuipputeho t3t3 kautta saatavien lisdtietojen perusteella.
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18.3.2015
Mikko Rantanen

Lampdpumpun teho eri toimintaldmpdtiloissa

Laskenta on suoritettu Carrierin Packaged Chiller Builder versiolla 3.33.
Laskenta perustuu sddvyohykkeellad 1 kaytossa olevan 70/40 lammitysverkoston
toimintaldmpotiloihin.

Maalampopumppu: Carrier AquasSnap 61WG-070

Ulkoilman Keruupiirin Latauspiirin Verkoston Lampopum

lampatila lampaotila lampaotila lampétila puntehe |COP
20.0°C -2/+2 °C 250°C 20.0°C 7220 kW | 5.65 kW/kW
15.4 °C 2/+2°C 25.0°C 25.0°C 7220 kW | 5.65 kW/kW
6.2 °C -2/+2°C 350°C 35.0°C 59.00 kW | 4.40 KW/kW
5.3°C 2/+2°C 47.5°C 47.5°C 56.20 kW | 3.57 kW/kW
09°C -2/+2°C SIS °C 52.5°C 6420 kW | 2.86 KW/kW
-14.5 °C 2/+2°C 57.5°C 57.5°C 653.10 kW | 2.52 kW/kW
-16.8 °C -2/+2°C 60.0°C 60.0°C 6250 kW | 2.39 kW/kW
-20.0 °C 2/+2°C 60.0°C 63.5°C 62.50 kW | 2.39 kW/kW
214°C -2/+2°C 60.0°C 65.0°C 6250 kW | 2.39 kW/kW
~26.0 °C 22 . 600 L 70.0 °C B2.50 kKW | 2.30 KW/kW

Lammitysveden menolampdtilaksi alarajaksi on chjelmassa asetettu 25 *C.

llmavesilampdpumppu: Carrier 61AF-075

Ulkoilman Imuilman Latauspiirin  |Verkoston Lampopum

lampaotila lampaotila lampatila lampdtila punteho |COP
200 °C 20 30.0°C 20.0°C 73.60 kW | 4.83 kW/kW
154 °C 154 30.0 °C 25.0°C 7030 kW | 4.62 kW/kW
62°C 6.2 35.0 0 35.0 °C 63.70 KW | 4.23 KW/kW
30 53 47 5°C 47 5 °C 39.00 kW | 2.07 kW/kW
090 9.9 52.5°C 525 °C 35.60 kW | 1.79 kW/kKW
145 °C 145 5750 57.5°C 3250 kW | 1.56 KW/KW
-16.8 °C -16.8 582 °C 60.0 °C 30.80 kW | 1.49 kW/kW
~20.0 °C ~20 CEOC 63.5°C 28 40 kW | 1.45 kW/kW
214°C 714 65.0°C 0.00 kW
-26.0 °C 76 70.0°C 0.00 kW

Lammitysveden menoldmpatilaksi alarajaksi on ohjelmassa asetettu 30 *C.

* Lampdkerrointa ei voi maarittda koska laitteen sahkénkultus lepotilassa i ole tiedossa.

Lampokerroin on 0 tai negatiivinen.
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Lampdpumpun teho eri toimintaldampdétiloissa Mikko Rantanen

Laskenta on suoritettu Carrierin Packaged Chiller Builder versiolla 3.33.
Laskenta perustuu sdavyohykkeelld 1 kaytossd olevan 35/28 l@mmitysverkoston
toimintaldmpétiloihin.

Maaldmpopumppu: Carrier AquasSnap 61WG-070

Ulkoilman Keruupiirin Latauspiirin  |Verkoston Lampopum
lampadtila lampatila lampatila l[ampdatila pun teho |COP
20.0 °C 2J+2°C 250 °C 20.0 °C 7220 kW | 5.63 kW/EW
154 °C 2J+2°C 250°C 215 °C 72 20 KW | 5.63 KW/EW
5.2 °C 242 °C 250°C 24500 72 20 KW | 5.63 kWKW
30 22 L 2830 25.3 °C 71.10 KW | 5.19 KW/ kW
o0°C 2J+2°C 208 °C 208 °C 70.70 KW | 5.00 kW/EW
145 °C 2l+2 °C 313 °C 315 °C 7020 kW | 4.82 kW/kW
“16.8 °C 2j+2°C 32.0°C 32.0°C 70.00 kKW | 4.74 kW/kW
200 °C 22 °C EEIE 33.0°C 6070 KW | 4.67 KWW
214°C 2l+2 °C 3350 33500 6O S0 KW | 4.56 KW/ kW
“26.0 °C “2J+2 °C 350°C 35.0 °C 6000 kW | 4.40 kW/kW

Lammitysveden menoldmpadtilaksi alarajaksi on ohjelmassa asetettu 25 *C.

llmavesildmpdpumppu: Carrier 61AF-075

Ulkoilman Imuilman Latauspiirin  |Verkoston Lampopum

lampdatila lampaotila lampatila lampdtila punteho |COP
200°C 20 30.0°C 200°C 73.60kKW | 4.83 kW/kW
15.4°C 154 30.0°C 215°C 7030 kW | 4.62 kWw/kw
6.2°C 6.2 30.0°C 245°C 63.70 kKW | 4.23 kW/kW
-5.3°C -5.3 30.0°C 283°C 4080 KW | 2.79 kW/kW
09 °C -9.9 30.0°C 29.8°C 36.50 kKW | 2.54 kW/kwW
-14.5 °C -145 313°C 313°C 32 A0KW | 2.25 kW/kW
-16.8 "C -16.8 320°C 320°C 3040 kW | 2.14 kW/kW
-20.0°C -20 33.0°C 33.0°C 27 B0 KW | 1.94 kW/kwW
-21.4°C -21.4 335°C 0.00 kW *
-26.0°C -26 35.0°C 0.00 kw *

Lammitysveden menoldmpadtilaksi alarajaksi on ohjelmassa asetettu 30 *C.
* Lampdkerrointa ei voi maarittdd koska laitteen sahkonkultus lepotilassa ei ole tiedossa.
Limpakerroin on 0 tai negatiivinen.
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Summary Performance Report For MLP 70

Project: Eka rojekti

Prepared By: Mikko Rantanen

61 WG-070 Water to Water Scroll Heat Machine

Heating Mode
Performance Information

Heating Capacity- 35,2
Heating Efficiency (COP)——— 357
Cooling Capacity to Source__________ 47.8
Unit Power Input. 18.54

Evaporator Information
Fluid Type:

__Fthylene Glycol

Brine Concentration: 30.0
Fouling Factor: 0.0000
Leaving Temperature: -2.0
Entering Temperature: 2.0
Fluid Flow: 3.14
Total Pressure Drop: 15.8
Condenser Information

Fluid Type: Fresh Water
Fouling Factor: 0.0000
Leaving Temperature: 47.5
Entering Temperature: 32.5
Fluid Flow: 1.06
Total Pressure Drop: 5.0

Acoustic Information (cooling mode)
Sound Power Level {LwaA) 72
Sound Pressure Level at 1.0m (LpA)___57

kW
EW/IkW
kW
kW

%
{zgm-KuEW
e

"

=

kPa

{=qm-KukW
"C

*C

Ifs

kPa

dB(A)
dB(A)

Unit Information
Manufacturing Source:

———

( Carrier )

Montluel, France

Refrigerant: R-4104A
Capacity Control Steps: 2
Minimum Capacity: 50.0 %
Mumber of Refrigerant Circuit: 1
Operating/Shipping Weight__________ 403/383 kg
Unit Dimensions (LxWxH)______ _ 14T74/880/901 mm
Electrical Information

Unit Voltage . ________ A00{+/-10%)-3-50 V-Ph-Hz
Standby Power: 0.03 kKW
Power Factor: 0.83

Electrical Electrical
Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Rated Current In (A): 46.4 Mone
Start Up Current (A) 171.4 MNone
Current at Eurovent 30.4 MHone
Conditions (A)

Accessories and Installed Options
Opt. 272 brine to water

All performances are compliant with EM14511 — 3 : 2013, Sound power level according to 1SO9614 — 1.

L AT e R

Yam—— nRRIER participates in the ECP program for Liguid Chilling Packages and Hydronic Heat Pumps. Check ongoing validity of

certificate wwyw euroveni-ceriication. com.

Unit is cutside of the scope of AHRI Water-Cooled Water Chilling Packages Using Vapor Comprassion Cycle Certification Program, but is rated in
accordance with AHRI Standard 5500580 (1-P) and AHRI Stamdard 5517581 (S51).
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Project: Eka rojekti 03.18.2015

Preparsed By: Mikko Rantanen 12:44

AQUASNAP. s
i

61AF-075 Air to Water Heat Pump

Unit Information
Manufacturing Source:

Heating Mode
Performance Information

Montluel, France

Heating Capacity: 356 kW Refrigerant: R-407C
Heating Efficiency (COP)— 1.79 EWIKW Capacity Control Steps: 2
Unit Power Input: 19.89 kW Minimum Capacity: 50.0 %
Evaporator Information Mumber of Refrigerant Circuit: 1
Altitude: 0 m Operating/Shipping Weight_______ 906/920 kg
Mumber of Fans: 2 Unit Dimensions (LxWxH)____2071/2278/1329 mm
Entering Air Temperature (dry bulb)——-9.9 =C
Entering Air Temperature (wet bulb)__-10.3 =C Electrical Information
Relative Humidity- Br.0 % Unit Voltage. 400 +/-10%)-3-50 V-Ph-Hz
Condensger Information Standby Power: 0.78 KW
Fluid Type_________ __Ethylene Glycol Power Factor: 0.62
Brine Concentration; 300 %
Fouling Factor: 0.0000 [(sgm-KkW Electrical Electrical
Leaving Temperatura: 2.5 °C Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Entering Temperature: 475 *C Rated Current In [(A): 4.0 Mone
Fluid Flow: 2.21 s Start Up Current (A) 96.0 Mone
Total Pressure Drop: 4.7 kFa Current at Eurovent 402 Mone
Conditions (&)

Acoustic Information (heating mode)
Sound Power Level (Lwa). | B2 dbA Accessories and Installed Options
Sound Pressure Level at 10.0m (Lpa)—_50 dbaA Opt. 25 Softstarter

Opt. 15L5 Super Low MNoise
Opt. 265 Screwed Connections

All performances are compliant with EM14511 — 3 - 2013, Sound power level according to 1S00614 — 1.

L ACTERTT R

Ya— \RRIER participates in the ECP program for Liguid Chilling Packages and Hydronic Heat Pumps. Check cngoing validity of

certificate www. eurcvent-certification.com.

Unit is outside of the scope of AHRI Air-Cooled Water Chillimg Packages Using Vapor Comprassion Cycle Cerification Program, but is rated in

accordance with AHRI Standard 550/580 (1-P) and AHRI Standard 551/581 (S1).
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<.> NIBE ENERGIALASKELMA
2.3.2015 MIBE VPDIM 2.7
YLEISTIEDOT

Mymjaldzentaja F.ohdeddziakas
Mikko Rantanen E zimerk kikiinteizto

Inzinoorityo

TUOTE
2kpl MWIBE F2300-20 Larmmionlahde U lkoilma
TEpl WIBE F2300-14
TIEDOT JARJESTELMASTA

Sahkonkulutus [100 %) 258000 Kwhfvuosi Tehontarse 985 kW

Vuoden keskilampotila 53T

Mitoittawa ulkolampaotila MUT 2E T
Mettoenengiantare (g sis. talouszahko) 282000 kwhivuosi Sisalampatila 21 °C
Lampiman veden tarve [siz. edelizeen) 26 000 kwhivuos Auingonsately, ihmisten |ampa wms. kattaeat 17 *C

Menolampatila MUT sza 70 “C
Larnmityk zen apulaitieet [ezim, kiertopumppu, 5002 EwhMuosi Paluolampatila MUT 223 B0 *C

ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPULLA

Lampopunpun tuottama energia 205 076 kwhivuosi Lizateho, netto 98.5 kw
Lampopunmpun kayttama energia 73005 kKWwhvuom LP ottateho MUT zza 0.0 kw
Lizaenergia, netto 52 906 kMwrhivuozt Energianpeittoaste s 4
Lizaenergia, brutto Sakko, 95 % 55 691 kWwhivuoz Tehonpeittoaste 4
Lammityk zen apulaitteet [ezim. kiertopumppu) 3804 kKwhMvuosi Lampokerroin [SPF], wain LP 2

Lampakermain, rht. 1.93
Ernergiankulutusz, =3hka brutto 132193 kKwhMvuos Lauhdutus Waihtelewa
S aazto lampopumpulla 133 588 k'Wh/vuusi_dmminvesi lampopumpusta 100 i

EMERGIAEAANIO

1000 2000 3000 1000 5000 s0d0 7000 200 Twl

l3alue - Lizaenergia

Wiivoitettu alue - Saasto

Ala-alue - Kayttoenergia

NIBE Energy Systems Oy, PL 257, FI-01510 VANTAA, +358 9 274 69 70

[Lazkelma perustuu zaatuibin tietoibin, tulozten zaavuttamista el luvata sibovasti]



NIBE

Lampopumput:

| revestoinbikulut
Lainan ozuus
Laina-aika

Faorko
Ylapitakustannukzet

Energiahinnat
Sahka, normaalitakza 100 %)
Sahka, potakza
Energian hinnannowsu, sahko

TALOUDELLISUUSLASKELMA

8.3.2015

E zimerkkikiinteista

LAHTOKOHDAT

[&rvio perustuu oheizeen energialazkelmaan ja zeuraavin ebtothin

0 £

n£

0 vuatta
00 &
a0 £/vuatta

0,13 £/4h
0,08 £/4h
& Eieuotta

Muut edellytykzet

Inflaatio

Wero-ozuus

Lainatypppi

Yllapitokuztannukzet ennen asennuzta
Kinted maksu ennen azsennusta
Kiinted makzu azennukzen jalkeen
Hinnannousu, kintea makzu

ENERGIAKUSTANNUKSET ENSIMMAISEN YUUODEN AIKANA

Energiakustannuk. ennen asennuszta

Energiakuztannulzet 41308
Yllapitokuztannukzet 160€
Kiintea makzu 2008
Faokonaizkustannukset 4 540£

Liite 6
2(2)

MIBE YPDIM 2.7

2

an
Annuiteetti
180 £
200 £
200 £

2 HMvuohta

PR

Energiakustannuk. asennuksen jalkeen Ensimmaizen vuoden saasto

E nergiak uztannukzet
Ylapitokuztannukzet
Kiintea makzu
K.okonaizkustannulzet

17186€ Energianzaasto
R0£ Ylapitokustannukzet
200€ Kiintea makzu
17 436€ Saazto

ENERGIAKUSTANNUESET 15 VUODEN AlKANA

Useita lampopumppuja

vuotta | Sadsto | Yelanmaksu | Netto

1 17104 1] 17104
2 17 E25R 1] 17 B25
3 17 931 1] 17 931
4 18 345 1] 18 345
h 13715 1] 18715
B 13093 1] 13093
7 13473 1] 13473
g 19872 1] 19872
9 20274 1] 20274
10 20 624 1] 20 634
Yht= 169 357 1] 169 357
11 21101 0 211M
12 21528 0 21523
13 21962 0 21 962
14 22 406 ] 22 406
15 228539 0 22859
Yht= 254 245 1] 254 245

NIBE Energy Systems Oy, PL 257, FI-01510 YANTAA, +358 9 274 69 70

17 004£
100€
0€
17104£€

* Dzoittaa kokonaizkustannuksen nykyparsoa

[T aloudellinen lopputuloz rippuu uzeista tekijoizta, jotenja pitad nahda vain arviona)
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Terminen vastetesti (TRT) kohteessa Esimerkkikohde

Testi tehtiin 218m syvaan porakaivoon. Aktiivinen syvyys on 210m (pohjaveden
pinnankorkeus 8m syvyydessd maanpinnalta). Keruuputkena on yksinkertainen U-kollektori
vesi-etanoli seoksella. Porakaivon halkaisija on 114mm.

Testin tulokset:

Lampotila: 6,7 astetta C

Lammonjohtavuus (Lambda): 3,8 W/Km

Porakaivon vastus 0,09 (0,12) Km/W

Lampotila on peruskallion hairiintymaton keskilampotila porakaivossa Celsius-asteina.

Lammaonjohtavuus, yleisemmin lambda, on peruskallion kyky johtaa lampoa keskimaaraisesti
porakaivon ymparilla. Sen yksikkona on W/mK (Wattia/Kelvin tai Celsius ja metri).

Porakaivon vastuken yksikkona on Km/W ja se on my6s keskimaardinen arvo.
Peruslampoétila 6,7 astetta on odotettavissa oleva talla alueella.

Lambda, 3,8 W/Cm on alueen yleiselle kallioperélle (gneissia ja graniitti) normaali arvo.
Kuitenkin keskimaaraista selvasti parempi.

Porakaivon vastuksen arvo 0,09 Km/W on kohteessa kaytetylle kollektorille. Tavallisesti arvo
on pienempi, kun lisdtdan lampda (mita TRT-testid tehdessa tehdaan) johtuen lampoliikkesta
vedessa, joka tehostaa lammonsiirtoa. Tasta syysta on suositeltavaa ettd porakaivon
vastuksen arvoa korjataan 0,03 Km/W isommaksi, kun |ampoa otetaan porakaivosta.

Nama arvot kuvastavat kallioperdan termodynaamisia ominaisuuksia kaivon ymparilla
riittavan hyvin, jotta niitd voidaan kayttaa energiakentan simuloinnissa esimerkiksi Earth
energy Designer ohjelmassa.



Alla on kuvaus mittauksen menetelmista ja laskennasta

Kaytettavat laitteet on yksinkertaistettuna : kiertopumppu, lampdévastus ja lampoétilaa
mittaava dataloggeri lampdétilaantureineen. Mittauslaite kytketdan porakaivon
keruuputkeen, joka on tavallisesti taytetty etanoli-vesiseoksella. Nestetta kierratetaan
kiertopumpulla ja [ampo6tila mitataan 5 minuutin valein. Kaivosta mitataan kaivoon menevan
ja kaivosta tulevan keruunesteen lampétila.

Alkuun keruunesteen anneraan kiertda muutaman tunnin ilman l[ammitysta, jotta saadaan
mitattua kallion hairiintymaton lampaétila. Taman jalkeen kytketdaan paalle lampovatus , joka
lammittaa jatkuvasti nestetta tietylla teholla. Tama vaihe kestaa normaalisti 40-60 tuntia.
Pumpun nopeus ja syottoteho mitoitetaan vastaamaan suunnitellun energiakentan
kayttdolosuhteita.

Mittauksen periaatekaavio:

Temperature Sensors  Circulation Expansion Header
pump vessel tgnk

T1-TRT entering fluid —

T2 ~TRT leaving fluid T3 7 S O

T3-Extemal air L )
Pressure

-«

T4
™

—




Alla oleva kadyra osoittaa mitatut lampdtilat tassd kohteessa:

C

16

14

12

10 ——=Temperature out

8 =—=Temperature in

(] 10 20 30 40 50 60 70 Hours

Y-akseli kuvaa celsiusasteita, X-akseli kuvaa aikaa tunteina.

Alkuun nestetta on kierratetty muutama tunti, jotta saadaan mitattua hairiintymaton
[ampotila kaivossa.

Kun l[ampdvastus kytketdaan paalle, nousee keruunesteen lampdétila alkuun nopeasti ja sen
jalkeen hitaammin ja hitaammin [dmmon siirtyessa kallioon. Tama kuvastuu kaivoon
menevan ja kaivosta tulevan keruunesteen lampatilojen erotuksena.

Signhild Gehlin Luulajan teknillisestad korkeakoulusta kuvaa opinnaytetydssaan (LTU-LIC-
1998:37) termiseen vastetestiin liittyvaa teoriaa ja kdytantoa. Tassa testissa sovelletaan
padosin tata menetelmaa

Tyo6ssa kaytetty matemaattinen kaava kuvaa, miten keruunesteen keskilampétila (meno- ja
paluulampétilan erotus), Tf, kehittyy ajan funktiona, kun syotetdaan lampda teholla Q.

Kaava on analyyttisen funktion approksimaatio ja vaaditaan tietty aika (0,5 — 1h testeissa
normaalisti kdytetyilla arvoilla), jotta approksimaatio olisi hyva:

Tf= Q/(4*pi*L*H)*In(t)+(Q/H*(1/(4*pi*L)*(In(4*a/(rborr*rborr))-Ec)+Rb)+Tsur) (1)

Q on syottoteho, H on tehollinen poraussyvyys, L on kallion keskimaarainen
ldmmonjohtavuus (lambda, t on aika sekunneissa lammonsy6ton alkamisesta, rborr on
porakaivon sdde, Ec on Eulerin vakio (0,5772), Rb on porakaivon vastus, ja Tsur kallion
hairiintymaton keskilampatila.



YIla oleva yhtdlén avulla ja analysoimalla lampétilakdyran ominaisuuksia, voidaan Lambda-
arvo ja porakaivon vastus maarittaa.

Kun tiedetddan lammonjohtavuus L, porakaivon vastus Rb ja hairiintymatton lampatila Tsur,
voidaan laskea teoreettinen keskilampotilakdyra ja mikali mittaukset ja laskelmat ovat
oikeita, pitdisi kdyran vastata mitattujen arvojen kayran kanssa.

Kuten voidaan huomata, kdyrat ovat hyvin samanlaiset

C
14
12 ————  aaa
10 -
=== \easured
8 temp
6
=== Calculated
4 temp
2
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 Hours

Syottoteho mitattiin ja keskimd&arin se oli 5712 W pienin vaihteluin.
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EED-simulaatio, Esimerkkikohde
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Bjorn Thelin

EED-simulaatio kohteeseen Esimerkkikohde

Simulaatio perustuu kohteeseen tehdyn TRT-testin tuloksiin: hairiintymaton keskilampatila
kaivossa 6,7 astetta C, lammonjohtavuus (Lambda) 3,8 W/Km ja porakaivon vastus 0,12
Km/W. Simulaatio on tehty Earth Energy Designer 3.16 ohjelmalla.

Rakennuksen lammitysenergiantarve on 738,239 MWh ja lampiman kayttoveden
tuottamiseen kuluu 160 MWh vuosittain. Maksimitehontarve on 268 kW ja [ampdpumpun
COP arvo on keskimaarin 3,0.

Vapaajaahdytysta otetaan ilmanvaihdon lammaodntalteenotosta. Jadhdytysenergian maara on
vuosittain 300 MWh, 37,5 kW:n teholla.

Kohde simuloitiin seka jaahdytyksen kanssa, ettd ilman jadhdytysta.



Simulaatio jadhdytyksen kanssa

Simulaatio on tehty 20 porakaivolla, 4 x 5 matriisissa, 20m keskietaisyydella ja
aktiivisyvyydeltdan 225m/kaivo. Yhteensa aktiivimetreja 4500m.

Simulaatio on tehty rajoituksilla, etta pumpulle tuleva keskilampoétila ei laske yhtenakaan
kuukautena alle 0 asteen ja huippulamp6étila alle -5 asteen.

EED-simuloinnin tulokset

Kuvaaja osoittaa tilanteen 20 vuoden kuluttua.

[v —=— Fluid temperature

[V -+- Peak cool load
[Vv —- Peak heat load

o Sl CAIt I SRR S S,
g v : N : : A
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JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Year 20

YIla on vuosittainen lampdétilakdyrd. Nesteen lampdétila on keskimaardinen lampétila kaivoon
menevalle ja tulevalle keruunesteelle kunkin kuukauden lopussa. Tavallisesti kaivoon
menevan ja kaivosta tulevan keruunesteen ero (deltaT) on 3 astetta, joten kdyrasta
huomataan, ettei pumpulle menevan nesteen lampdétila laske alle 0 asteen (keskilampétilaan
lisdtaan 1,5 astetta). Lammityskuorma on suurimmillaan, kun [amp6épumppu kay
maksimiteholla. Pumpulle tuleva huippuldmpdtila ei laske alle -5 asteen (keskimaarin -6,5
astetta).



Kun katsomme lampdtilan kehitysta 20 vuoden aikana, saadaan tamankaltainen kuvaaja:
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' Al L . . L .
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Year

Kuten voidaan huomata, lampétila tippuu hieman ensimmaisten vuosien aikana, mutta sen
jalkeen kayrat tasoittuvat.

Yksityiskohtaiset tiedot simuloinnista liitteessa 1.



Simulaatio ilman jaahdytysta

Simulaatio on tehty 32 porakaivolla, 4 x 8 matriisissa, 20m keskietaisyydella ja
aktiivisyvyydeltdan 235m/kaivo. Yhteensa aktiivimetreja 7520m.

Simulaatio on tehty rajoituksilla, etta pumpulle tuleva keskilampoétila ei laske yhtenakaan
kuukautena alle 0 asteen ja huippulamp6étila alle -5 asteen.

EED-simuloinnin tulokset

Kuvaaja osoittaa tilanteen 20 vuoden kuluttua.

[V —a— Fluid temperature
[V -+ - Peak cool load
[V —e- Peak heat load
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Year 20

YIla on vuosittainen lampdétilakdyrd. Nesteen lamp6étila on keskimaardinen lampétila kaivoon
menevalle ja tulevalle keruunesteelle kunkin kuukauden lopussa. Tavallisesti kaivoon
menevan ja kaivosta tulevan keruunesteen ero (deltaT) on 3 astetta, joten kdyrasta
huomataan, ettei pumpulle menevan nesteen lampdétila laske alle 0 asteen (keskilampétilaan
lisdtaan 1,5 astetta). Limmityskuorma on suurimmillaan, kun [ampoépumppu kay
maksimiteholla. Pumpulle tuleva huippulampétila ei laske alle -2 asteen (keskimaarin -3,5
astetta).



Kun katsomme lampdtilan kehitysta 20 vuoden aikana, saadaan tamankaltainen kuvaaja:
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Kuten voidaan huomata, lampétila tippuu hieman ensimmaisten vuosien aikana, mutta sen
jalkeen kayrat tasoittuvat.

Yksityiskohtaiset tiedot simuloinnista liitteessa 2.



Liite 1. Simulointi jadhdytyksen kanssa:

EED Version 3,16 - www,buildingphysics,com - license for BJORN THELIN

QUICK FACTS

Cost -
Number of boreholes 20
Borehole depth 225,00 m
Total borehole length 4500,00 m
DESTIGN DATA
GROUND
Ground thermal conductivity 3,800 W/ (m-K)
Ground heat capacity 2,100 MJ/ (m? -K)
Ground surface temperature 6,70 °C
BOREHOLE
Configuration: 4 x 5 rectangle
Borehole depth 225,00 m
Borehole spacing 20,00 m
Borehole installation Single-U
Borehole diameter 114,30 mm

THERMAL RESISTANCES
Borehole therm, res, fluid/ground 0,1200 (m-K)/W

HEAT CARRIER FLUID

Freezing point -15,0 °C
Flow rate per borehole 0,600 1/s

BASE LOAD
Annual DHW load 160,00 MWh
Annual heating load (DHW excluded) 738,24 MWh
Annual cooling load 300,00 MWh
Seasonal performance factor (DHW) 3,00
Seasonal performance factor (heating) 3,00
Seasonal performance factor (cooling) Free coolingApp

Monthly energy profile [MWh]

Month Factor Heat load Factor Cool load Ground load
JAN 0,155 127,76 0,083 24,90 60,273

FEB 0,148 122,59 0,083 24,90 56,828

MAR 0,125 105,61 0,083 24,90 45,509

APR 0,099 86,42 0,083 24,90 32,712

MAY 0,064 60,58 0,083 24,90 15,487

JUN 0,000 13,33 0,084 25,20 -16,311

JUL 0,000 13,33 0,084 25,20 -16,311

AUG 0,000 13,33 0,084 25,20 -16,311



SEP 0,061 58,37 0,084 25,20 13,710

OCT 0,087 77,56 0,083 24,90 26,807

NOV 0,117 99,71 0,083 24,90 41,571

DEC 0,144 119,64 0,083 24,90 54,860

Total 1,000 898,24 1,000 300,00 298,823
PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration Peak cool Duration [h]
JAN 268,00 48,0 0,00 0,0
FEB 268,00 48,0 0,00 0,0
MAR 268,00 36,0 0,00 0,0
APR 0,00 0,0 0,00 0,0
MAY 0,00 0,0 0,00 0,0
JUN 0,00 0,0 0,00 0,0
JUL 0,00 0,0 0,00 0,0
AUG 0,00 0,0 0,00 0,0
SEP 0,00 0,0 0,00 0,0
OCT 0,00 0,0 0,00 0,0
NOV 268,00 36,0 0,00 0,0
DEC 268,00 48,0 0,00 0,0

Number of simulation years 20

First month of operation SEP

CALCULATETD VALTUES
Total borehole length 4500,00 m
THERMAL RESISTANCES
Effective borehole thermal res, 0,1200 (m-K)/W
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 18,35 39,70 -0,00
FEB 17,30 39,70 -0,00
MAR 13,85 39,70 -0,00
APR 9,96 0,00 -0,00
MAY 4,71 0,00 -0,00
JUN -4,97 0,00 -0,00
JUL -4,97 0,00 -0,00
AUG -4,97 0,00 -0,00
SEP 4,17 0,00 -0,00
OCT 8,16 0,00 -0,00
NOV 12,65 39,70 -0,00
DEC 16,70 39,70 -0,00

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

Year 1 2 5 10 20
JAN 6,70 0,95 0,26 -0,53 -1,47



FEB 6,70 1,12 0,44 -0,34 -1,27

MAR 6,70 2,03 1,36 0,60 -0,33
APR 6,70 3,13 2,48 1,73 0,80
MAY 6,70 4,67 4,04 3,30 2,38
JUN 6,70 7,54 6,94 6,20 5,28
JUL 6,70 7,71 7,13 6,39 5,47
AUG 6,70 7,80 7,23 6,49 5,58
SEP 5,49 5,23 4,65 3,92 3,01
OCT 4,27 4,00 3,40 2,67 1,77
NOV 2,88 2,61 1,99 1,26 0,37
DEC 1,57 1,32 0,68 -0,04 -0, 93

BASE LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature -1,47 °C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 5,58 °C at end of AUG

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

Year 1 2 5 10 20

JAN 6,70 -4,02 -4,70 -5,49 -6,43
FEB 6,70 -4,09 -4,77 -5,54 -6,48
MAR 6,70 -3,82 -4,49 -5,25 -6,18
APR 6,70 3,13 2,48 1,73 0,80
MAY 6,70 4,67 4,04 3,30 2,38
JUN 6,70 7,54 6,94 6,20 5,28
JUL 6,70 7,71 7,13 6,39 5,47
AUG 6,70 7,80 7,23 6,49 5,58
SEP 5,49 5,23 4,65 3,92 3,01
OCT 4,27 4,00 3,40 2,67 1,77
NOV -3,25 -3,52 -4,13 -4,86 -5,75
DEC -3,77 -4,03 -4,66 -5,38 -6,27

PEAK HEAT LOAD: YEAR 20
Minimum mean fluid temperature -6,48 °C at end of FEB
Maximum mean fluid temperature 5,58 °C at end of AUG

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

Year 1 2 5 10 20

JAN 6,70 0,95 0,26 -0,53 -1,47
FEB 6,70 1,12 0,44 -0,34 -1,27
MAR 6,70 2,03 1,36 0,60 -0,33
APR 6,70 3,13 2,48 1,73 0,80
MAY 6,70 4,67 4,04 3,30 2,38
JUN 6,70 7,54 6,94 6,20 5,28
JUL 6,70 7,71 7,13 6,39 5,47
AUG 6,70 7,80 7,23 6,49 5,58
SEP 5,49 5,23 4,65 3,92 3,01
OCT 4,27 4,00 3,40 2,67 1,77
NOV 2,88 2,61 1,99 1,26 0,37
DEC 1,57 1,32 0,68 -0,04 -0,93

PEAK COOL LOAD: YEAR 20
Minimum mean fluid temperature -1,47 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 5,58 °C at end of AUG



Liite 2. Simulointi ilman jaahdytysta:

QUICK FACTS

Number of boreholes

Borehole

depth

Total borehole length

GROUND

Ground thermal conductivity
Ground heat capacity
Ground surface temperature

BOREHOLE

Configuration:

rectangle")

Borehole
Borehole
Borehole
Borehole

depth
spacing
installation
diameter

THERMAL RESISTANCES

Borehole

therm, res, fluid/ground

HEAT CARRIER FLUID

Freezing

point

Flow rate per borehole

BASE LOAD

Annual DHW load

Annual heating load

Annual cooling load

Seasonal
Seasonal

performance factor
performance factor

Monthly energy profile [MWh]

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN

Factor Heat load
0,155 127,76
0,148 122,59
0,125 105,61
0,099 86,42
0,064 60,58
0,000 13,33

(DHW excluded)

(DHW)
(heating)

Factor
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,084

32
235,00 m

7520,00 m

3,800 W/
2,100 MJ
6,70 °C

334 ("32

235,00 m
20,00 m
Single-U

(m -K)
/ (m?3 -K)

4 x 8

114,30 mm

0,1200 (m-K)/wW

-15,0 °C

0,600 1/s

160,00 MWh

738,24 MWh

0,00 MWh

3,00

3,00
Cool load Ground load
0,00 85,174
0,00 81,728
0,00 70,409
0,00 57,613
0,00 40,387
0,00 8,889



JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

Total

PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

Peak heat
268,00
268,00
268,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
268,00
268,00

Number of simulation years
First month of operation

Total borehole length

THERMAL RESISTANCES

Duration

48,0
48,0

w
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~
O OO O OO oo Oo

~

Sow

Effective borehole thermal res,

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES

Base load

15,52
14,89
12,83
10,49
7,36
1,62
1,62
1,62
7,09
9,42
12,11
14,53

0,00 8,889
0,00 8,889
0,00 38,911
0,00 51,707
0,00 66,472
0,00 79,760
0,00 598,826
Peak cool Duration [h]
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
0,00 0,0
20
SEP

7520,00 m
0,1200 (m-K)/W
[W/m]

Peak heat Peak cool
23,76 -0,00
23,76 -0,00
23,76 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00

0,00 -0,00
23,76 -0,00
23,76 -0,00

(at end of month)

[°C]
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Year 1 2 5 10 20

JAN 6,70 1,78 0,86 -0,17 -1,53
FEB 6,70 1,86 0,95 -0,08 -1,44
MAR 6,70 2,38 1,49 0,45 -0, 90
APR 6,70 3,02 2,13 1,09 -0,25
MAY 6,70 3,91 3,04 2,00 0,66
JUN 6,70 5,60 4,75 3,71 2,37
JUL 6,70 5,68 4,85 3,82 2,49
AUG 6,70 5,72 4,92 3,90 2,58
SEP 4,64 4,16 3,38 2,38 1,06
OCT 3,87 3,43 2,66 1,66 0,35
NOV 2,99 2,58 1,81 0,83 -0,48
DEC 2,18 1,80 1,02 0,04 -1,26

BASE LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature -1,53 °C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 2,58 °C at end of AUG

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

Year 1 2 5 10 20
JAN 6,70 -0,14 -1,06 -2,08 -3,45
FEB 6,70 -0,21 -1,11 -2,14 -3,50
MAR 6,70 -0,09 -0,99 -2,03 -3,38
APR 6,70 3,02 2,13 1,009 -0,25
MAY 6,70 3,91 3,04 2,00 0,66
JUN 6,70 5,60 4,75 3,71 2,37
JUL 6,70 5,68 4,85 3,82 2,49
AUG 6,70 5,72 4,92 3,90 2,58
SEP 4,64 4,16 3,38 2,38 1,06
OCT 3,87 3,43 2,66 1,66 0,35
NOV 0,35 -0,05 -0,83 -1,81 -3,12
DEC 0,03 -0,35 -1,13 -2,11 -3,40

PEAK HEAT LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature -3,50 °C at end of FEB

Maximum mean fluid temperature 2,58 °C at end of AUG

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

Year 1 2 5 10 20

JAN 6,70 1,78 0,86 -0,17 -1,53
FEB 6,70 1,86 0,95 -0,08 -1,44
MAR 6,70 2,38 1,49 0,45 -0, 90
APR 6,70 3,02 2,13 1,09 -0,25
MAY 6,70 3,91 3,04 2,00 0,66
JUN 6,70 5,60 4,75 3,71 2,37
JUL 6,70 5,68 4,85 3,82 2,49
AUG 6,70 5,72 4,92 3,90 2,58
SEP 4,64 4,16 3,38 2,38 1,06
OCT 3,87 3,43 2,66 1,66 0,35
NOV 2,99 2,58 1,81 0,83 -0,48
DEC 2,18 1,80 1,02 0,04 -1,26

PEAK COOL LOAD: YEAR 20
Minimum mean fluid temperature -1,53 °C at end of JAN



Maximum mean fluid temperature
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