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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia maapiirin soveltuvuutta tuloilman lammittdmiseen talvisin.
Tyon tilaaja oli Oulun ammattikorkeakoulu ja kohteena oli Oulun alueelta omakotitalo, johon on
asennettu 150 metrin pituinen maapiiri vaakatasoon noin 1,5 metrin syvyyteen. Lammonsiirtones-
teena kaytettiin 50-prosenttista etyleeniglykoli-vesiliuosta.

Tyon alussa tutkittiin lammansiirtonesteen ominaisuuksia ja valittiin maapiirin komponentteja, jotka
asennettiin tammi-helmikuun valisena aikana. Asennusten jalkeen mitattiin maapiirin meno-ja pa-
luuldampdtiloja seka ilmanvaihdon tuloilman lampatiloja esilammityspatterin molemmin puolin. Mit-
taustulosten avulla voitiin laskea maapiirin ilmanvaihtoon tuoma lammitysteho. Mittaukset suoritet-
tiin lampotila-antureilla, jotka jatettin mittaamaan ilman ja vesi-glykoliliuoksien [ampdtiloja viikon
mittaisina jaksoina.

Saatujen tulosten avulla laskettiin esilammityspatteriin tuodut tehot eri ulkolampétiloilla ja verrattiin
niita kiertovesipumpun kayttamiin tehoihin. Jarjestelma todettiin hyvin toimivaksi ja energiatehok-
kaaksi. Kayttokustannuksia arvioitiin ja pohdittiin automaation kayttoa liiallisen jaahdyttamisen es-
tamiseksi. Lopuksi todettiin, etta mittauksia tulisi jatkaa jaahdytystehon selvittamiseksi, minka jal-
keen tiedettaisiin tarkemmin turhaan jaéhdytykseen kuluvan energian maaré ja voitaisiin verrata
sitd automaation asennuskustannuksiin.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ilmastoinnin tuloilman esilammitysta maapiirin avulla ja
silla saavutettuja tehoja. Tyon tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulu. Tyon kohteena on oululaiseen
omakotitaloon asennettu 150 metrin pituinen maapiiri ja siihen kytketty erillinen tuloilman esilam-
mitin. Keruupiiri on 40 mm:n paksuista polyeteeniputkea ja sen asennussyvyys on keskimaarin 1,5

metria. Keruupiirin [dmmonsiirtonesteena kaytetaan vesi-etyleeniglykoliliuosta.

Tyon alkuun kuului keskeneraisen maapiirin komponenttien mitoitusta ja suunnittelua. Tyon paa-
vaihe oli asennusten jalkeinen mittausjakso, jolloin tavoitteena oli tutkia maapiirin meno-paluulam-

patiloja ja tuloilman lampotiloja ennen esilammityspatteria ja esilammityspatterin jalkeen.

Tyon toisessa puoliskossa analysoidaan mittaustuloksia ja lasketaan saavutettuja tehoja. Lisaksi

arvioidaan jarjestelman vuosittaisia kayttokustannuksia ja pohditaan parannusmahdollisuuksia.



2 MAALAMPO

Maalammolla tarkoitetaan prosessia, jossa hyddynnetddn maaperaan varastoitunutta lampda.
Suurin osa lammasta on peraisin auringon sateilysta ja loput maan sisaisista radioaktiivisista reak-
tioista. Suomessa maaperan keskilampatila on suhteellisen alhainen ja vaihtelee leveyspiirin mu-
kaan. llman keskilampaotilaan verrattuna maapera on kuitenkin lampimampaa maan pohjoisosissa-

kin, joten maaldmmén hyddyntaminen on mahdollista koko maassa. (1.)

Lampd otetaan maasta talteen l@mmonkeruuputkistolla ja maaldmpépumpulla. LAmmadnkeruussa
kaytetadan joko kallioon porattua lampdkaivoa tai suuremmalle alueelle levittyvaa vaakaputkistoa,
joka asennetaan yleensa 1,5 metrin syvyyteen (2). Vaakaputkiston tehokkuuteen vaikuttavat le-
veysasteiden lisaksi maaperan ominaisuudet. Kostea savimaa on lammonluovutuksen kannalta
tehokkain ja kuiva hiekkamaa heikoin maalaji, kun taas kivinen maapera saattaa vahingoittaa put-
kistoa roudan liikuttaessa kivia. (3) Keruupiiri on mahdollista asentaa my6s vesiston pohjaan. Ku-

vassa 1 on esitetty ilman ja maanpinnan keskildmpotiloja Suomessa.

lIman lampétila Maanpinnan lampétila
' N
« J' -‘l/

KUVA 1. llman ja maanpinnan keskildmpdtiloja (1)



Keruupiirissa kiertava jaatymaton neste lampenee muutaman asteen kierroksen aikana. Maapiirin
lammaon hyodyntamiseen kaytetaan yleensa maalampopumppua, silla kiertava neste on lammen-
neenakin yleensa alle kymmenasteista. Maalampopumpussa oleva kylmaaine hoyrystetaan keruu-
piirista saadulla lammolla, minka jalkeen sen painetta nostetaan kompressorilla. Paineen nous-
tessa my0s hoyrystyneen kylmaaineen lampatila nousee. Kylmaaine ajetaan lauhduttimeen, jossa
se lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa lampoa lammitysverkostoon. Talla tavoin maalampoa voidaan

kayttaa ensisijaisena lammitysmuotona ja kayttoveden lammityksessa. (4.)

Maalampopumppujen suosio on kasvanut viime vuosikymmenen aikana, silla niiden tuottamasta
lampdenergiasta noin 2/3 saadaan "ilmaiseksi” maasta ja loput tuotetaan sahkoélla. Halpuuden li-
saksi maasta saatava lampd ei ole ymparistélle haitallista. Maapiiria on kuitenkin mahdollista hyo-
dyntad@ myos ilman l&mpopumppua, jolloin se soveltuu tukemaan muita I&mmitysmuotoja. Tassa

tydssé keskitytaan erityisesti maapiirin soveltamiseen ilman esildmmityksessa.

21 Kaytto ilman esilammityksessa

Talon teknisessa tilassa oleva maapiirin nousu kytketaan suoraan esilammityspatteriin kupariput-
kella. Nousun ja patterin valiin asennetaan kiertovesipumppu kierrattdmaan piirin nestetta, pai-
sunta-astia nesteen lampolaajenemisen hallintaan, varoventtiili ehkaisemaan liiallista ylipainetta ja
tayttoventtiiliryhma nesteen lisaamiseen. Lisaksi asennetaan painemittari ja mahdollisesti [ampo-
mittareita meno- ja paluupuolelle jarjestelman toiminnan seuraamiseen. Jarjestelman komponen-

teista ainoastaan kiertovesipumppu vaatii sahkoa; muita kayttokustannuksia ei ole.

2.2  Maakylman kayttd6 maalammon tukena

Maapiiria voidaan kayttaa myos viilennykseen, silla maapiirin nesteen lampaétila on verrattain alhai-
nen myos kesalla. Mikali systeemissa on kaytossa maalampopumppu, maakylman kayttd vaatii
erillisia asennuksia (3). Suoraan tuloilman esilammityspatteriin kytkettdessa maapiiri toimii auto-

maattisesti seka maalammon etta maakylman lahteena ulkolampatilasta riippuen.

Maakylman kayttd maalammon rinnalla on yleensa kannattavaa, silla ne tehostavat toistensa toi-
mintaa. Viilennyskaudella maapiiri varastoi lampda maaperaan auttaen sita palautumaan lammi-
tyskauden aikana alenneista lampdtiloista. Samalla se pitad maapiirin lampimampana lammitys-

kauden alussa ja parantaa maalampdpumpun hyétysuhdetta, mikali sellaista kaytetaan. (5.)
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3 ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTI

[Imanvaihdolla tarkoitetaan puhtaan ilman tuomista tilaan ja likaisen ilman poistoa tilasta. llman-
vaihdon tarkoituksena on pitad sisailma terveellisena ja viihtyisana. Yleisimmin ilmanvaihto toteu-
tetaan joko painovoimaisesti, jolloin ilma liikkuu tuulen seka ulko- ja sisailman lampétilaerojen vai-
kutuksesta, tai koneellisesti, jolloin pelkkaa poistoilmaa tai seka tulo- etta poistoilmaa liikutetaan

puhaltimilla tai huippuimureilla. (7, s. 160.)

[Imanvaihdossa tuloilmaa tuodaan ns. puhtaisiin tiloihin kuten olohuoneisiin ja makuuhuoneisiin, eli
tiloihin joissa ihmiset yleensa viettavat aikaansa. Poistoilmaa viedaan likaisemmista tiloista kuten
WC-tiloista tai pesuhuoneista. Keittidssa on yleensa liesituuletin tai vastaava ratkaisu karyjen pois-

toa varten.

[Imastoinnilla tarkoitetaan hyvaksyttavan sisailman laadun yllapitamista. Tama tapahtuu kasittele-
malla ilman lampotilaa, kosteutta ja puhtautta ilmanvaihtokoneessa, joka yhdessa kanavien ja il-
manjakolaitteiden kanssa muodostaa ilmastointijarjestelman (7, s. 180). Sopivan lampétilan yllapi-

taminen on ratkaisevaa viihtyvyyden kannalta.

3.1 limanvaihtokone

[Imanvaihtokoneella tiloihin tuodaan sopiva maara lammitettya, jaahdytettyd, kostutettua tai kuiva-
tettua ilmaa tilanteesta riippuen. Kesalla liian kuumaa ja kosteaa ilmaa viilennetéan ja kuivataan,

talvipakkasilla taas lammitetaan ja kostutetaan.

llImanvaihtokoneen keskeisimmat komponentit ovat tulo- ja poistopuhaltimet, iimansuodattimet,
lamméntalteenotto eli LTO seka jalkilammityspatteri. Naiden lisaksi jarjestelmaan voivat kuulua
esimerkiksi iimankostutin, jaahdytyspatteri seka esilammityspatteri. llmanvaihtokoneet ja niiden
erilliset komponentit sijoitetaan yleensa kodinhoitohuoneeseen tai laheiseen tekniseen tilaan.



3.2  Esilammityspatteri

Esilammityspatterilla (kuva 2) lammitetaan ilmanvaihtokoneeseen tulevaa raitisimaa ennen 1am-
montalteenottoa. Tdma auttaa estdmaan LTO-kennon huurtumista, vahent&é sulatuksen tarvetta
ja mahdollistaa ndin LTO:n paremman kayttoajan kovemmilla pakkasilla (6, s. 298). Verrattain pie-
nikin maara esilammitysta voi vahentaa huurtumisenestosta ja sulatuksesta johtuvia kayttokatkoja

ja saastaa energiaa.

KUVA 2. Vallox MLV Multi 200 -esilé&mmityspatteri



4 KOHTEEN TIEDOT

Tyon kohde on omakotitalo Oulun seudulta. Maapiirin pituus on 150 m ja asennussyvyys paaasi-
allisesti 1,5 m, mutta paikoitellen jopa 3 m. Putkimateriaali on polyeteenia jonka paksuus on 40

mm. Maapera on kosteaa hiekkaa.

Maapiirin asennus oli tehty ennen tyon alkua, mutta ainoastaan putkisto oli asennettu. Maapiirista
puuttuivat kaikki muut komponentit eika tekniseen tilaan tulevaa nousua ollut yhdistetty mihinkaan.
Ennen mittauksia maapiirin piti valita kiertovesipumppu, paisuntasailio, varoventtiili ja tayttoventtiili.

Lammonsiirtonesteen koostumusta ei tiedetty tarkkaan, joten tyo aloitettiin sen tutkimisella.

41 Lammonsiirtoneste

Maapiiri oli taytetty vesi-etyleeniglykoliliuoksella. Liuoksen pitoisuus selvitettiin laittamalla sita pieni
maara pakkasvarastoon, jossa sen jaatymista seurattiin sensoreilla. Pakkasvaraston alkuperainen
lampatila oli 23 °C. Nayte sensoreineen siirrettiin tilaan ja huoneen lampatilaksi asetettiin —35 °C.
Naytteen jaatyminen on esitetty sensorista saadulla datalla kuvassa 3, josta néhdaan liuoksen kay-

ran tekevan notkahduksen noin -33 °C lampotilassa. Liuos on talloin alkanut jaatya.
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KUVA 3. Etyleeniglykoli-vesiseoksen ja kylmédhuoneen lédmpdtilat ajan funktiona



Seoksen jaatymispisteen selvittyd sen pitoisuus pystyttiin selvittdmaan Coolpack-ohjelmiston
avulla. Jaatymispisteen perusteella seoksen etyleeniglykolipitoisuus oli noin 48 %, jolloin kaytén-

ndssa voidaan kéyttaa 50%:n seoksen ominaisuuksia laskennassa.

4.2 Pumppu

Tyoéhon kuului sopivan kiertovesipumpun valinta maapiirin. Valinnassa apuna kaytettiin Grundfos-
pumpunvalintatyokalua ja CoolPack-ohjelmistoa.

Virtaamalla 0,1 I/s jarjestelman kokonaispainehavioksi arvioitiin noin 42 kPa, kun otettiin huomioon
esilammityspatterin painehavio. Nain alhainen virtaama on laminaarista jolloin lamménsiirto ei ole
yhta tehokasta kuin turbulenttisessa virtauksessa. Turbulenttiseen virtaukseen vaadittaisiin yli 0,4

I/s, joka nostaisi painehavion yli 100 kPa:n.

Pumpuksi paadyttiin valitsemaan Grundfosin MAGNA1 25-100, joka kykenisi tarvittaessa nosta-
maan virtauksen turbulenttisiin lukemiin. Systeemin asennusvaiheessa paadyttiin kuitenkin hank-
kimaan kustannussyistd MAGNA1 25-80 (kuva 4), jolla turbulenttisen virtaaman tuottaminen on
haasteellista (kuva 5). Toisaalta pumppu on hieman ylitehoinen laminaarisen virtauksen yllapitami-

seen, silla samaan virtaamaan paastaisiin pienemmalla pumpulla ja paremmalla hyotysuhteella.

, Lk .. SRR > , 2 5%
va L) ¥ . e
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KUVA 4. MAGNA1 25-80 asennettuna, varoventtiilin ulospuhallusputki vield asentamatta
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H MAGMAT 25-80
[kPa] L
Q=012420s
H=2891kPa
a0 Pumpattava neste = Etyleeniglykoli
Pitoisuus =43 %

Mesteen |lmpbtila kdyton aikana =6 °C
80 4 Viskositestti = 5.6 mm2/s
g Tiheys = 1076 kg/m™

70 A

o 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 2,3 Qlis]

o

P1=2625W

KUVA 5. MAGNA1 25-80:n toimintapiste

Vertailun vuoksi on valittu myds Grundfosin ALPHA2 25-50 ja UPS 20-40 kiertovesipumput, jotka

ovat pienitehoisempia ja kykenevat ainoastaan laminaariseen virtaamaan (kuva 6; kuva 7).

2o ALPHAZ 25-50 130
[kPa]

Q=014Us

H =26.99 kPa

Pumpatiava neste = Etyleeniglykoli
Pitoisuus = 48 % 1
Mesteen Iampotila kdyton aikana =6 °C
Viskositestli = 5.6 mm2/s

Tiheys = 1076 kgi/m®

(1] 0,05 0,10 015 020 028 0,30 0,358 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 065 0.70 0,75 Q [Us]

P1=16.24W

KUVA 6. ALPHAZ2 25-50:n toimintapiste
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H UPS 20-40 130, 1*230 V, 50Hz
[kPa]

~ Q =0.1453 lis
404 H=29.12kPa
Pumpattava neste = Etyleeniglykoli

e Pitoisuus = 48 %
a5 e Ne tila kdyton aikana
e Vi 6 s
heys = 1076 kg/m®
30 4 T -Wesi 20°C

0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0.55 0,60 0,65 0,70 Q [Iis]

P1=424W

KUVA 7. UPS 20-40:n toimintapiste

4.3 Paisuntasiilio

Paisuntasailion esipaine maaraytyy verkoston korkeudesta ja varmuudesta. Esipaine lasketaan
kaavalla 1 (8, s.7).

Pep=Hy+2 mvp KAAVA 1
Pep - verkoston esipaine [mye]

H, = verkoston korkeus [myp]

Pep=27+2mypr =4,7myr =0,5bar

Verkoston minimikayttopaine valittiin kaavalla 2 (8, s. 7).

Pap= Pep + 0,3 bar KAAVA 2
Pap = verkoston minimikayttopaine [bar]

Pap=0,5+0,3 bar=0,8 bar

Verkoston normaali kéyttépaine valittiin varoventtiilin avautumispaineen perusteella kaavalla 3 (8,
s. 7).
Pyp=Pw - 0,3 bar KAAVA 3

13



Pyp = verkoston normaali kéyttopaine [bar]
Py = varoventtiilin avautumispaine [bar]
Pyp=1,5 bar - 0,3 bar = 1,2 bar

Verkoston nestetilavuus on noin 135 litraa ja Idmpdlaajenemiseksi arvioitiin noin 1,5%. Lasketaan
verkoston nesteen lampdlaajenemistilavuus kaavalla 4 (8, s. 8).

AV=VxLy KAAVA 4

AV =verkoston nesteen lampélaajenemistilavuus [l]

V = verkoston tilavuus []

Ly = lampdlaajeneminen

AV=1351x0,015=2]

Nyt paisuntasailion nimellistilavuus V voidaan laskea kaavalla 5 (8, s. 8).

Vi = Pyp X Pap/ (Pep X (Pyp— Pap)) XAV KAAVA 5
Vi = paisuntasailion nimellistilavuus [I]
Vnv=12bar*0,8bar/(0,5barx(1,2-0,8)bar)x21=96]I

Valittiin nimellistilavuuden perusteella 12-litrainen Reflex -paisuntasaili.

Sailiédn tulevan liuoksen tilavuus verkoston paineen noustessa minimikayttdpaineeseen lasketaan
kaavalla 6 (8, s. 8).

AV71=Vnx (Pap—Pep)/Pap KAAVA 6
AVr= sailioon tulevan liuoksen tilavuus minimikayttopaineessa [I]
AVr=9,61x(0,8bar-0,5bar)/0,8bar=3,6|

Hyotysuhde voidaan laskea kaavalla 7 (8, s. 8).

n=(AVr+ AV)/Vn KAAVA 7

n = paisuntasailion hyétysuhde

n=(361+21)/121=0,46

Hyotysuhde on hyvaksyttavissa rajoissa.

4.4 Varoventtiili

Varoventtiiliksi valittin Oras DN15 avautumispaineella 1.5 bar. Suurin sallittu teho valmistajan mu-
kaan on 72 kW, joka on enemman kuin tarpeeksi.
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5 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin kevaalla 2017, valilla 28.3.—17.4.2017. Kohteessa mitattiin tuloilman lampo-
tilaa ennen esilammityspatteria ja esilammityspatterin jalkeen, seka maapiiriliuoksen lampatilaa
meno- ja paluupuolelta. Taman lisaksi mitattiin kertaluontoisesti tuloilmakanavan ilmavirtaa. llmas-
tointikoneen tehoasetus pidettiin samana koko mittausjakson ajan. Pumpun ottamaa sahkotehoa

mitattiin s@hkoenergiamittarilla.

5.1 Mittalaitteet

Maapiiriliuoksen ja tuloilman [ampétilojen mittauksissa kaytettiin KIMON Kistock KT110 -loggeria.
Loggeriin yhdistettiin nelja lampotila-anturia, jotka mittasivat maapiiriliuoksen meno- ja paluupuolen
lampotiloja seka tuloilman lampatilaa ennen esilammityspatteria ja sen jalkeen. limavirran mittauk-
sessa kaytettiin Pitot-putkea ja kuumalanka-anemometrid yhdistettyna TSI VelociCalc -mittalaittee-

seen.

Pitot-putki on yleisin tapa mitata kanavien iimavirtoja. Sen kayttd perustuu virtauksen kokonaispai-
neen ja staattisen paineen mittaamiseen kanavan sisélta. Kokonaispaineen ja staattisen paineen

erotuksesta voidaan selvittaa ilman nopeus. (9.)

Kuumalanka-anemometrin toiminta perustuu herkkaan mittausjohtimeen, joka asetetaan kanavaan
ilmavirtaa vasten. limavirta jadhdyttaa johdinta ja mittalaite laskee taman perusteella ilman nopeu-
den. llimavirta voidaan laskea, kun tiedetdan seka nopeus etta kanavan poikkipinta-ala. TSI Velo-

ciCalc laskee ilmavirran automaattisesti, jos kanavan koko on annettu.

5.2 Lampotilamittaukset

Loggeri ohjelmoitiin mittaamaan lampétiloja ja tallentamaan tulokset kahden minuutin valein viikon
mittaisina jaksoina. Jaksojen valissa mittaustulokset siirrettiin tietokoneelle ja loggeri ohjelmoitiin

uudelleen. Tulokset annettiin ldmpdtilataulukkoina ja -kaavioina ajan suhteen.
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Maapiiriliuoksen meno- ja paluupuolen anturit asennettiin putken pintaan lampderisteen alle iimas-
tointiteipin avulla. llman lampatila-anturit asennettiin esilammityspatterin molemmille puolille, kana-

viin porattuihin reikiin. Anturit sijoitettiin mahdollisimman keskelle kanavaa.
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6 TULOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittda maapiirista saatava lammitysteho ja verrata sita kaytettyyn sahkote-
hoon. Lisaksi tarkastellaan esilammityksen vaikutusta LTO-patterin huurtumiseen ja automaation

tarvetta.

Seka maapiirin etta esilammityspatterin tuottaman tehon laskennassa kaytetaan kaavaa 8 (6, s.
193).

@=Coxpxqux AT KAAVA 8
@ =teho [ kW]

Cp = etyleeniglykoliliuoksen / ilman ominaislampokapasiteetti [ kJ / kg°C ]

p = etyleeniglykoliliuoksen / ilman tiheys [ kg / m3 ]

qv = etyleeniglykoliliuoksen / ilman tilavuusvirta [m3 /s ]

AT =(t2—t1) = [dmpdtilaero

t1 = etyleeniglykoliliuoksen / iiman matalampi [ampdtila

t = etyleeniglykoliliuoksen / iiman korkeampi [@mpdtila

Coolpack-ohjelmalla saadaan etyleeniglykoliliuoksen ominaislampdkapasiteetiksi noin
3,32 kJ/kg°C ja tiheydeksi 1086 kg/m3, kun liuoksen lampétila on 6 °C ja pitoisuus 48%.

[Imavirta saadaan laskemalla mitattujen ilmavirtojen keskiarvo.

Lasketaan paine-eromenetelmalld saatujen tulosten keskiarvo.

70+71+70+74+88=7461/s

Lasketaan kuumalanka-anemometrilla saatujen tulosten keskiarvo.
75+79+77+82+90=80,61/s

Lopulliseksi keskiarvoksi saadaan 77,6 I/s. llmanvaihtokonetta pidettiin samalla tehoasetuksella
koko mittauksen ajan. [Iman lampatilat vaihtelivat valilla +8...-15 °C, joten tiheytena kaytetaan 1,3

kg/m3 ja ominaisléampdkapasiteettina 1 kd/kg°C (12).

Liuoksen virtaamaa ei mitattu, vaan se voidaan laskea tapauskohtaisesti ilmavirtaan siirtyneen te-
hon avulla kaavalla 1. Lampohavididen esilammityspatterissa oletetaan olevan mitattomia, jolloin

maapiirista saatava teho on yhta suuri kuin tuloilmaan siirtyva teho.
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Dmaapiri = Diammitys

Esimerkkina lasketaan maapiiriliuoksen virtaus kaikkien mittauskausien kylmimpana ajankohtana.
Ulkolampdtila oli alimmillaan —14,5 °C ydpakkasten aikana 30.3. Esilammityspatterin jalkeen ilman
lampatila oli —2,15 °C. (kuva 8.)
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KUVA 8. Ensimmadisen viikon mittaustulokset.

Lasketaan ensin esilammityspatterin raitisimaan siitdma teho kaavalla 8.
Dhammitys= 0,0776 m3/s x 1.3 kg/m3x 1 kd/kg°C x (-2,15-14,5) °C
@Iémmitys =1.24 kW

Liuoksen meno- ja paluuldampétilat samalla hetkelld olivat 3,18 °C ja -0,56 °C.
Sovelletaan kaavaa 8.

Qv= Omaapiri/ (p X Cp x AT)

Qv = Omaapiril ( 1086 kg/m3x 3,32 kd/kg°C x ( 3,18-(-0,56) )°C)

Oletetaan etta lampohavidita ei ole, eli Gmaapiii = Diammitys = 1.24 kKW.

Qu=1.24 KW /(1086 kg/m3x 3,32 kd/kg°C x ( 3,18—(-0,56) )°C )
Qv=0,00012 m¥s=10,09 I/s

Kylmimman ajanjakson aikana saatiin samalla mittausten maksimiteho. Tassa lampotilassa pum-
pun virtaama on laskenut noin 33% mitoitetusta virtaamasta, silla liuoksen ldmpdtila ja viskositeetti

ovat muuttuneet. Taulukossa 1 on esitetty mittausjaksojen aikana saavutettuja tehoja.
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TAULUKKO 1. Korkeimpien ja matalimpien lampétilojen mittaustulokset

Mittausjakso 27.3. - 3.4

korkein ulkol&mpétila 3.0 'C matalin ulkol&mpbtila -145  °C
ilma ELP:n jélkeen 4.6 °C ilma ELP:n jélkeen 21 °C
ilman ldmpétilan muutos 1.6 °C ilman ldmpétilan muutos 124 °C
livoksen meno 6.9 "C liuoksen meno 31 °C
liuoksen tulo 5.3 'C liuoksen tulo 06 °C
livoksen muutos -1.6 °C liuoksen muutos 25 °C
livoksen virtaama 0.03 I/fs livoksen virtaama 0.09 /s
teho 160 W teho 1241 W
Keskim&&ridinen teho LE9 W
Mittausjakso 3.4-10.4
karkein ulkoldmpdétila 7.8 °C matalin ulkoldmpbtila -6 °C
ilma ELP:n jélkeen 6.5 °C ilma ELP:n jélkeen 1.6 °C
ilman lampétilan muutos -1 'C ilman lampétilan muutos 8 'C
liuoksen meno 7.9 'C liuoksen meno 55 °C
liuoksen tulo 7 °C liuoksen tulo 25 °C
liuoksen muutos -1 °C liuoksen muutos -3 °C
liuoksen virtaama 0.04 /s livoksen virtaama 0.07 /s
teho -134 W teho 768 W
Keskimasrainen teho 30 W |
Mittausjakso 10.4 - 17.4

korkein ulkoldmpétila b °C matalin ulkoldmpdtila 116 °C
ilma ELP:n j&lkeen 5.8 'C ilma ELP:n jélkeen 0.9 °C
ilman lampatilan muutos ) 'C ilman lampétilan muutos 11 'C
liuoksen meno 7.4 °C liuoksen meno 42  °C
liuoksen tulo 6.2 °C liuoksen tulo 05  °C
livoksen muutos -1 "C livoksen muutos -4 "C
livoksen virtaama 0.01 /s livoksen virtaama 0.08 /s
teho 12 W teho 1074 W
|Keskimasrainen teho 485 W |

On huomattava, etta ulkolampdétilan noustessa maapiirin lampatilaa korkeammaksi esilammitys-

patterin toiminta muuttuu painvastaiseksi ja se alkaa vilentaméaan tuloilmaa. Viilennykselle ei kui-
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tenkaan yleensa ole tarvetta omakotitaloissa alle 18-20 °C ulkolampétiloissa, joten energiansaas-
tamisen kannalta olisi jarkevaa sulkea keruupiiri automatiikalla naina aikoina. Jaahdytystehon voi-

daan olettaa nousevan moninkertaiseksi ulkolampotilan noustessa.
Pumpun energiankulutukseksi mitattiin 26 W virtaamalla 0,1 I/s. Energiankulutus vaihtelee virtaa-
man muuttuessa, joka taas johtuu liuoksen lampoatilan ja viskositeetin vaihteluista. Virtaamien

keskiarvojen avulla pumpun kayttdman energian maaraa voidaan kuitenkin arvioida (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Virtaamien keskiarvoja ja pumpun tehoja kyseisilla virtaamilla

Mittausjakso 27.3.-3.4
Liuoksen virtaaman keskiarvo 0.08 I/s
Pumpun teho 25 W
Mittausjakse 3.4 - 10.4
Livoksen virtaaman keskiarvo 0.04 /s
Pumpun teho 21w
Mittausjakso 10.4- 17.4
Liuoksen virtaaman keskiarvo 0.06 /s
Pumpun teho 23w

Keskiarvoilla lasketaan pumpun mittausjaksojen aikana kayttama energia kaavalla 9 (14, s. 27).
Oxt=E KAAVA 9

@ = pumpun kayttama sahkoteho [kW]

t = kayttoaika [h]

E = kaytetty energia [kKWh]

0,025 kW x 24 h x 7 = 4,2 kWh
0,023 kW x 24 h x 7 = 3.9 kWh
0,021 kW x 24 h x 7 = 3.5 kWh

Ulkolampdtilan ollessa maapiirin nestetta lampimampaa mutta haluttua tuloiimaa kylmempaa
maapiirin kaytto ei ole kannattavaa. Kaytannossa touko-syyskuun valisena aikana maapiirilla ei
voida tai ei ole tarvetta [ammittaa tuloilmaa. Heina-elokuussa maapiiria voidaan kayttaa jaahdy-

tykseen, mutta sita ei oteta naissa laskuissa huomioon.

20



Jos pumpun kayttdajaksi oletetaan lokakuun alusta huhtikuun loppuun kestéva kausi, jolloin kes-
kildmpdtila on alle kuusi astetta, saadaan kayttdajaksi n. 5000 tuntia (kuva 8). Kaytetty energia
voidaan laskea pumpun keskimaaraisella kayntiteholla ja kayntiajalla.

0,026 kW x 5000 h =130 kWh

QULLU LENTOASEMA 2007
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KUVA 8. Oulun lentoaseman keskilampdtilat kuukausittain. Kéyré esittédé vuosien 1971-2000 ver-
tailukauden keskiarvon. (10.)

Jos kuluttajasahkon hinnaksi siirtoineen ja veroineen arvioidaan 14 st/kWh, tulee pumpun vuosit-
taiseksi kayttokustannukseksi 18,2 euroa lammityksen osalta. L&mmitysenergian tuotoksi voidaan
mittaustulosten perusteella arvioida noin 1 kW jatkuvaa tehoa, joka vastaa 5000 kWh per vuosi.

Lasketaan lampdkerroin kaavalla 10 (15).

COP = lamméntuottoteho / kaytetty sahkoteho KAAVA 10
COP = lampokerroin
COP=1000 W /26 W = 38,5

Vertailun vuoksi ALPHA2 25-50 ottaa 16 W tehoa samalla virtaamalla ja painetasolla. Lasketaan
vuotuinen energiankulutus kayttoajalla 5000 h kaavalla 9.

0,016 kW x 5000 h = 80 kWh

0,14 st/kWh x 80 kWh = 11,2 euroa

Vertailun pienin pumppu UPS 20-40 ottaa tehoa 42 W, saman verran kuin muut yhteensa. Kaytto-
kustannukset nousevat moninkertaisiksi.
0,042 kW x 5000 h =210 kWh
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0,14 st’kWh x 210 kWh = 29,4 euroa

Paremmalla pumppuvalinnalla saastoa olisi tullut noin 11,5 euroa vuodessa, jos eriavia huolto-

kustannuksia ei lasketa.

Lopuksi selvitetaan esilammityspatterin rekuperaatioaste, joka kuvaa paljonko lampoa on mah-
dollista saada talteen teoreettisesta maksimista (11). Rekuperaatioaste lasketaan kaavalla 11
(13, s. 4).

€= ATmax /60 KAAVA 11
€ = rekuperaatioaste
ATmax= suurempi kylman ja kuuman virran lampétilamuutos

0= suurimman ja pienimman lampatilan erotus

Kaytetaan ensimmaisen mittausjakson alimman ulkolampadtilan arvoja. Tuloilma lampeni 12,4 as-
tetta. Ulkolampadtila —14,5 °C oli pienin [ampatila ja liuoksen menolampétila 3,1 °C oli korkein.
€=124/(31-(-145)=0,704

Rekuperaatioaste on 0,7.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittdd@ maapiirin soveltuvuutta tuloilman lammittamiseen talvikausina mit-

taamalla hyodyksi saatavaa lampoenergiaa. Mittauskohteena oli omakotitalo Oulun alueelta.

Tyo aloitettiin selvittamalla kaytetyn lammonsiirtonesteen ominaisuudet. Lammonsiirtoneste jaa-
dytettiin pakastimessa anturin mitatessa aineen lampotilaa. Anturin antaman tiedon perusteella

paateltiin [ammansiirtonesteen jaatymispiste ja taten seoksen vahvuus.

Maapiiriin valittiin pumppu, paisuntasailio ja varoventtiili tyon tilaajalta saatujen piirustusten perus-
teella. Laitteet asennettiin tammi-helmikuun valisena aikana. Mittausanturit kalibroitiin ja asennet-
tiin maapiiriliuoksen meno- ja paluupuolelle seka tuloilmakanavaan esilammityspatterin molem-
min puolin. My0s ilmavirta tulokanavasta mitattiin kerran 1V-koneen oikean toiminnan varmista-
miseksi. Pumpun oli tarkoitus toimia vakiokierrosluvulla, jotta maapiirin virtaama olisi pysynyt va-
kiona ja tehonlaskenta tarkempana, mutta erehdyksen kautta paadyttiin ajamaan pumppua sen
keskimmaisella suhteellisella painekayralla. Virtaama vaihteli huomattavasti mittausten aikana,

kun liuoksen lampdtila ja viskositeetti muuttuivat.

Mittaukset suunniteltiin alun perin tehtavaksi koko talven mittaisiksi mutta asennustoiden viivas-
tykset rajoittivat mittaukset maalis-huhtikuun valiselle ajalle, joten tuloksia alhaisilta ulkolampoti-
loilta ei saatu. llma pysyi kuitenkin huomattavan kylmana pitkalle kevaaseen ja yopakkasten ai-

kana lahestyttiin talven keskilampatiloja.

Valittu pumppu ei ollut optimaalinen, mutta kayttokustannuksiltaan se ei eroa huomattavasti pa-
remmin soveltuvista pumpuista. Mittausten perusteella maapiirijarjestelma toimii ja on energiate-
hokas. Kayttokustannukset ovat minimaaliset saatuun lammitysenergiaan verrattuna, jos verra-

taan esimerkiksi suorasahkolla 1ammittamiseen.

Maapiirin ymparivuotinen kaytto ei teoriassa ole kannattavaa tarpeettoman jaahdytyksen vuoksi.
Kaytannossa ei viela tiedeta maapiirin tarkkoja jaahdytystehoja, joten valikuukausina menetetyn
lampOenergian maara saattaa olla merkityksettoman pieni. Automaatikalla energian saastaminen
paranisi, mutta sen asennuskustannukset saattavat mitatdida saadun hyodyn. Varmemman tie-

don saaminen vaatii jatkomittauksia jaahdytyskaudella.
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LAMMONSIIRTOAINEEN OMINAISUUDET COOLPACK-OHJELMISTOSTA
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Antifrogen N
Ethylene glycol
Input:
Inlet temperature [°C]: ......... =6,00
Concentration [vol %] ........... =48,00
Freeze point [°C] ............... =-34,10
Properties:
Density [kg/m*3] ................ =1085,5
Specific heat [kJ/(kg-K)] ....... = 33194
Conductivity [W/(m-K)] .......... =0,4233
Dynamic viscosity [cP] .......... =7121
Kinematic viscosity [cS] ....... = 6,560
Flow
Massflow [kg/h] ................. =390,8
Volumeflow [m*3/h] .............. =0,3600
Velocity [m/s] .....cocvvnnee. =0,1514
Geometry
Length [M] .o =160,0
Diameter [mm] ........ccco...... =29,00
Roughness [mm] .................. =0,01000

Pipe type: PEX PEX-pipes. 40 x 5.5

Pressure drop

Reynolds number [] ............. =669,2 (Laminar)
Friction factor [-] ............. =0,09563

Pressure drop [kPa] ............. = 6,564

Pressure drop [m] ............... =0,6166

Pressure drop per length [kPa/m] = 0,04102
Hydraulic pump power [W] ........ = 0,6564
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