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Kasitteet

cop (Coefficient of performance) Hetkellinen lampdkerroin ku-
vaa lampoépumpun tuottaman ja kuluttaman energian suh-
detta tietylla hetkella tietyissa olosuhteissa.

scop (Season Coefficient of performance) Vuosilampdkerroin,
lampokertoimen arvo koko lammityskaudelle.

MUT (Mitoittavat ulkolampdtilat) Rakennuksen lammitys- ja il-
manvaihtojarjestelmien mitoituksessa kdytettavat mitoit-
tavat ulkoilman lampdtilat on jaettu neljaan eri vyohyk-
keeseen.

Fluidi Yleisnimitys valiaineille, joissa rakenneosat paasevat liik-
kumaan vapaasti toistensa suhteen.

Lammonjohtavuus Se miten hyvin jokin materiaali tai aine johtaa lampoa.

Yksikkd (W/m*K).

Ominaislampokapasiteetti
Jonkun materiaalin tai aineen kyky varastoida lampda tila-

vuutta kohden. Yksikkd kJ/(m3*K)



1 Johdanto

Opinndytetyon paatavoitteena oli tutkia tuotantotilassa kattoon asennettavan lam-
popumpun keruuputkiston tehokkuutta ja kannattavuutta. Tarkastelussa keruuput-
kisto asennettaisiin tuotantotilassa katon rajaan, jossa on huomattava maara lampo-
energiaa, joka jaa hyodyntamatta. Putkistoratkaisun oletettiin olevan edullisin ja
helppoasenteinen verrattuna vaaka- ja pystyasenteiseen keruuputkistoon. Talteen
saatavan hukkalammon kayttékohteeksi valittiin asuinrakennus. Tuotantotilana oli
lypsykarjanavetta. Limmontalteenottoa tuotantotilan katosta vertailtiin muihin mah-
dollisiin asuinrakennuksen lammitysvaihtoehtoihin. Vertailuun otettiin lampdpump-
puratkaisut seka sahko- ja 6ljylammitys. Toimeksiantajalla oli tdma uusi idea toteut-
taa lammontalteenotto kohteissa, joissa sen hydédyntdminen on vahaistd, jopa ole-
matonta matalaenergisen hukkalammon takia. Tulevaisuudessa kasvavien energia-
kustannusten takia on tarkeaa kehittda matalaenergisen hukkalammon talteenottoa
ja pyrkia kayttamaan hyddyksi nykyisin hyodyntamattéomat hukkaenergiat tehok-

kaammin.

Tyo suoritettiin toimeksiantajan valitsemien komponenttien perusteella ja laskettiin
kattoon asennettavan lammadntalteenottotavan tehokkuutta. Tydssa tarkasteltiin
yleisimpia lammontalteenottotapoja ja niiden toteutusta. Laskennassa tarkasteltiin
lammaonjohtumista ilmasta muoviputkesta toteutettavaan keruupiiriin, jossa virtaa
vesi-etanoliseos. Muoviputkistoa vertailtiin lisdksi kupariputkistoon, jonka [ammon-
johtavuus on huomattavasti parempi kuin muovin. Saatuihin tuloksiin perustuen tar-
kasteltiin lammonkayttékohteita lypsykarjatiloilla. Jarjestelmasta tehtiin kustannus-
arvio, jonka perusteella laskettiin takaisinmaksuaika, jota verrattiin muihin vaihtoeh-
toisiin lammaontuotantomuotoihin. Tarkastelussa etsittiin kustannustehokkainta ta-

paa toteuttaa lammaontalteenotto.



2 Lammontalteenotto

Lampdoenergia siirtyy aina korkeammasta lampdtilasta alempaan lampdtilaan pain.
Jos [ampdtilaeroa ei ole, lammaonsiirtyminen loppuu. Siirtymiseen vaikuttavia teki-
jOita ovat valiaine, materiaali ja lammonlahde. Lampo siirtyy kolmella eri tavalla; kul-
keutumalla (konvektio), johtumalla (konduktio) ja sateilemalla. (Cengel & Ghajar

2011.)

Konvektiota on kahden erityyppista. Luonnollinen konvektio on lammaonsiirtoa nes-
teesta tai kaasussa lampdtilojen aiheuttamien tiheyserojen muodostamien virtausten
mukana. Toinen konvektion muoto on pakotettu konvektio, joka on lampotekniikassa
tarkedampi ja tehokkaampi muoto siirtaa energiaa. Pakotetussa konvektiossa aineen

virtaus saadaan aikaiseksi pumppujen ja puhaltimien avulla. (Mt.)

Lammontalteenotossa hyodynnetaan naita kaikkia lammonsiirtymistapoja. Vaikka
ldmmonsiirtyminen voidaan jakaa kolmeen eri muotoon, tapahtuu lammaonsiirtymi-

nen yleensa kaikkien mekanismien yhteisvaikutuksesta. (Mt.)

Konvektion laskennassa kdytetdaan kaavaa 1.

Konvektio kuvaa liikkuvan fluidin ja kiintean pinnan valista [ammonsiirtoa.
Qconv:h*A*(Ts_Tw) (1)

missa
Qconw ON konvektion lammonsiirtoteho, W
h on konvektion Iammaonsiirtokeroin, #
A on pinnan pinta-ala, m?
T, on pinnan lampétila, K tai °C
T on fluidin lamp6otila kaukana pinnasta, K tai °C

(Cengel & Boles 2011, 93.)



Kuviossa 1 on havainnollistettu kaavan 1 konvektion laskentaa ilman ja kuuman pin-

nan valilla.

Ilman

nopeuden T

vaihtelu oo
T

llman liman

] virtaus g lampétilan

vaihtelu

Kuuma pinta

Kuvio 1. Kuuman pinnan ja ilman védlinen konvektio (muokattu: Cengel & Ghajar
2011, 28.)

Johtumalla eli konduktiolla tapahtuva lammaonsiirron teho lasketaan kaavalla 2.

. T,-T-
Qcond=k*A*% (2)

X

missa
Q.ona ON johtumisen lammonsiirtoteho, W
k on materiaalin johtumiskerroin, %
A on viliaineen pinta-ala, m?
T, on korkeampi lampétila, K tai °C
T, on matalampi lampétila, K tai °C

A, on valiaineen paksuus, m

Kuviossa 2 on havainnollistettu johtumista eli konduktiota.



Kuvio 2. Rakenteen konduktio (Cengel & Ghajar 2011, 18.)

Materiaalien johtumiskerroin k saa yleensa suurimman arvonsa kiinteilla ja pienim-
man arvonsa kaasumaisilla olomuodoilla. Muutokset ovat yhteydessa lammoénjohta-

vuuteen sekd ominaislampoon. (Cengel & Ghajar 2011, 20.)

Lamposateily on johtumisen muoto, joka ei vaadi valiainetta kuten johtuminen ja
konvektio. Limpdenergia siirtyy elektromagneettisina aaltoina. Siirtyvan [ampdsatei-

lyn teho voidaan laskea kaavalla 3.

Qrad =éex0*Ag* (Ts4 - Ts4{1rr) (3)

missa
0,44 ON lamposateilyn teho, W

€ on kappaleen emissiivisyyskerroin, 0-1

w
m2xK4

o on Stefan Boltzmanin vakio, 5,67*10/-8
A on kappaleen pinnan pinta-ala, m?

T; on pinnan lampétila, K



Turr ON ympdriston tai ympardivan pinnan lampétila, K

(Cengel & Boles, 2011, 95.)

Kuviossa 3 on havainnollistettu, kuinka ihmisen lampdsateily absorboituu huoneen

seiniin. Sateilyn teho saadaan laskettua kaavalla 3.

Huone j-'

30°C —
1.4 m2

Kuvio 3. Laimposateily (muokattu: Cengel & Ghajar 2011, 29.)

3 Lampopumput
3.1 Lampopumput historiasta nykypaivaan

Lampopumppujen toiminta perustuu Sadi Carnot’n vuonna 1824 esittelemaan ter-
modynaamiseen kiertoprosessiin. Taman kiertoprosessin pohjalta lampdpumpun toi-
mintaperiaatteen vain muutaman vuoden paasta esitteli englantilainen fyysikko Wil-
lian Thomson. Ensimmaisen kerran keksinnoille 10ytyi laajamittaisempaa kayttoa

Sveitsissa toisesta maailmansodasta johtuneen hiilipulan vuoksi. Rakennuksiin 1am-
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pOpumppuja alettiin asentaa 1920-luvulla. Laajempi kiinnostus lampdpumppuja koh-
taan on syntynyt vasta 6ljyn ja muiden energiamuotojen hintojen noustua voimak-

kaasti. (Perdla & Perala 2013, 27-28.)

Lampopumppu jossakin muodossa 10ytyy nykyisin jo ldhes jokaisesta kotitaloudesta.
Lampopumpun toimintaperiaate on sama kuin jadkaapissa ja pakastimessa eli se ke-
raa seka siirtaa lampoa kylmemmasta paikasta lampimampéaan. Limpopumpun toi-

minta perustuu lampdtilaeroihin. Limpdépumput on jaoteltu niiden lammdnkeraysta-

van mukaisesti eri tyyppeihin. (Mts. 27-28.)

Lampopumppujen myyntimaarat ovat Suomessa olleet jatkuvassa kasvussa. Kotita-
loudet ovat investoineet [ampdpumppuihin. Selitys siihen on investoinnin kannatta-
vuus, kun siirrytaan sahko- tai 6ljylammityksesta tuottamaan asunnon lammitysener-
gia lampopumpulla. Myos ilmastonmuutos on kannustanut kotitalouksia siirtymaan
ilmastoystavallisempéaan lammontuotantomuotoon. Lampopumpulla 2/3 lammitys-

energiasta saadaan uusiutuvista energianldhteista. (Lampopumput 2015.)

3.1.1 llmalampdpumppu (ILP)

lImalampopumppu keraa [ammon ulkoilmasta ja luovuttaa lammon rakennuksen si-
sdilmaan. Erittdin yksinkertainen ja edullinen ratkaisu voidaan asentaa jalkikateen la-
hes kaikkiin kohteisiin. (Perala & Perald 2013, 32.) limalampdpumpun ulkoyksikko
asennetaan rakennuksen ulkopuolelle, kuten kuviossa 4 havainnollistetaan. lImalam-
pdpumppu on vaihtoehto, kun ei haluta porata tai kaivaa keruupiiria maaperaan. Ym-
pariston kannalta Idhes huomaamattoman ulkoyksikon voi halutessaan verhoilla. On
kuitenkin otettava huomioon, ettei verhoamalla esteta ilman vapaata liiketta yksi-

kolle.
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Kompressor - hiyrystinyksikk
ulkana

Lauhdutinyksikkd
sisalla

Kuvio 4. limalampopumpun havainnekuva (Iimalampépumppu (ILP) n. d.)

3.2 Maaldmpopumppu (MLP)

Maalampopumpulla 1ampo kerdtddan maaperasta tai vesistosta putkistolla keruupii-
rissa kiertavaan nesteeseen, ja neste luovuttaa lammaon rakennuksen vesikiertoiseen
jarjestelmaan, jossa lammonkeruu sekd luovutus ovat tehokasta. Parhaan hyodyn
saavuttamiseksi ratkaisu vaatii lattialammityksen, silla kun lampdpumpulla tuotetaan
lampoa patterilammitysjarjestelmdn vaatimaan korkeampaan lampétilaan, laskee
lampopumpun hyoétysuhde merkittavasti. Ratkaisussa on myos mahdollisuus patteri-
lammitykseen mutta heikommalla hyotysuhteella. (Perdla & Perala 2013, 32.) Limmi-
tysjarjestelman tehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti lammitettavan sisdilman [am-
potila. Patterijarjestelmassa [ammaonsiirtopinta-ala on pieni verrattuna lattialammi-
tykseen, joten lampdtilaeron tulee olla huomattavasti suurempi kuin lattialammityk-
sessa saman tehon saavuttamiseksi lammityksessa. Maaldampoépumppuratkaisu mah-

dollistaa myos viilennyksen tarvittaessa kesaaikaan.
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3.3 llma-vesilamp6pumppu (IVLP)

IIma-vesilampoépumpulla lampo6 kerataan ulkoilmasta kuten ilmalampoépumpulla,
paitsi lampo luovutetaan sisdilman sijasta veteen, mika mahdollistaa [ampiman kayt-
toveden valmistuksen. Ratkaisu on kdytannollinen, jos alueella ei ole mahdollista kai-

vaa eika porata mutta kohteessa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma.

3.4 Poistoilmalampdpumppu (PILP)

Poistoilmalampodpumpulla [ampo6 kerdtadn rakennuksen poistoilmasta ja luovutetaan
tuloilmaan tai vaihtoehtoisesti vesikiertoon. Tyypista riippuen mahdollisuus on myds
lampiman kayttoveden valmistukseen. Kuviossa 5 on havainnollistettu poistoilma-
lampopumpun kytkentda asennuskohteessa. (Peralad & Perdla 2013, 32.) Poistoilma-
[ampépumppu on hyva vaihtoehto kun halutaan parantaa esimerkiksi kerrostalon
energiatehokkuutta. Suurissa kiinteistdissa ilmanvaihto on suurempaa joten ilman
mukana poistuva lampdenergia on merkittava osa kiinteiston lammityskustannuk-
sista. Poistoilmalampo6pumpulla poistoilmasta saadaan talteen lampo6energiaa, joka

palautetaan kiinteiston [ammitykseen.

Lammitys
jarestelima

Paoistoilmalmpdpumppu
iimanvashiokoneena

Kuvio 5. Poistoilmalampépumpun havainnekuva (Poistoilmalampdépumppu (PILP)
n.d.)
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3.5 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpun toiminta perustuu kylmaainekiertoon putkilla toisiinsa yhdistetyissa

osissa, kuten kuviossa 6 on havainnollistettu.

Lammonkeruuneste
peruskalliosta, maape- Meno lEmmitys-
rista tai vedests Jarjestelmaan

i lp-*

Paluu IEmmitys-

jarjestelmain Paluu kerdysputkistoon

Kuvio 6. Limpopumpun toimintaperiaate (Danfoss Iimpépumput pientaloille 2013, 7)
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Paisuntaventtiililtd hoyrystimeen alhaiseen paineeseen vapautuva kylmaaine jaahtyy
ja alkaa sitoa lamp6a ymparistosta, jolloin kylmaaine alkaa kaasuuntumaan. Komp-
ressori puristaa kylmdaineen korkeaan paineeseen, minka seurauksena lampdétila
nousee lahes 100 asteeseen celsiusta. Lauhduttimessa kuuma korkeapaineinen kyl-
maaine luovuttaa kerdamansa lammon lammitysjarjestelmaan ja lauhtuessaan se tii-
vistyy takaisin nesteeksi. Paisuntaventtiilistd nestemdinen, lampdenergiansa luovut-
tanut paineistettu kylmaaine purkautuu paisuntaventtiilin 1api takaisin hoyrystimeen.
Samalla kylmdaineen paine alenee ja se jadhtyy alle -20 asteeseen celsiusta. Kylma-

aine alkaa uudelleen sitomaan Iamp043 ja kierto jatkuu. (Perdla & Peralad 2013, 28.)

3.6 Kompressorit

Kompressoria voidaan kutsua lampdpumpun syddameksi, silla sen tekema tyd mah-
dollistaa lampoenergian siirtymisen. Limpopumppujen kompressoreja pyorittda
yleensa oikosulkumoottori sen luotettavuuden ja vahaisen huoltotarpeen takia. (Pe-

rald & Perdla 2013, 41-42.)

Kompressorin tehtava on korottaa kylmaaineen paine ja lampétila héyrystymislam-
potilasta lauhtumislampotilaan. Kompressorin aikaansaaman paine-eron johdosta

kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilin kautta lauhduttimesta hoyrystimeen. (Kaappola,
Hirveld, Jokela & Kianta 2011, 51.) Kompressorit voidaan jaotella rakenteen mukaan

hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompressoreihin.

3.7 Kompressoritekniikat

Hermeettisessa kompressorissa seka sahkomoottori etta kompressori ovat tiiviiksi

hitsatun suojakuoren sisalla. Kuviossa 7 on hermeettisen mantakompressorin poikki-
leikkauskuva, josta on ndhtdvissa kompressorin osat sekd rakenne, jossa kompressori
ja sahkémoottori ovat jousien varassa. Jousien tehtava on vaimentaa mantakompres-

sorin mannan edestakaisen liikkeen aiheuttamat varinat.
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Kampiakseli Méntd Venttiilit

Huoltoliitdntd

Lauhdutinputki
H_,.-"

/71— Imuputki

Oljyjadhdytys

Jousi Séihkémoottori Oljy

Kuvio 7. Hermeettisen mantakompressorin havainnollistava poikkileikkauskuva (Kyl-
mainfo 2009)

Hermeettisien kompressorien yleisimpia kayttokohteita ovat jaa- ja pakastinkaapit,
pienet kylmalaitteet ja kylmatilat, ilmastoinnin ja veden jadhdytyskoneet seka lampo-
pumput. Hermeettisen kompressorin hajotessa usein korjaaminen on mahdotonta,

joten se vaihdetaan uuteen. (Kaappola ym. 2011, 51-54.)

Puolihermeettisessa kompressorissa moottori ja kompressori ovat avattavan suoja-
kuoren sisalld, kuten kuviossa 8 oleva ruuvikompressori. Puolihermeettinen rakenne
mahdollistaa kompressorin ja moottorin korjauksen tarvittaessa. Puolihermeettisia
kompressoreja kaytetaan yleisesti kaupan kylméakoneissa seka ilmastoinnin- ja veden-

jaahdytyskoneistoissa.
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Kuvio 8. Ruuvikompressorin havaintokuva (Compact screw compressors n.d.)

Avokompressoreissa kayttovoima tuodaan kompressorin akselille suojakuoren lapi.
Voima voidaan siirtda avokompressoriin akselikytkimella tai hihnavalityksella. Kuvi-
ossa 9 on esitetty avokompressori akselikytkimella toteutettuna. Avokompressoreita
kaytetdan yleisimmin ajoneuvojen ilmastoinnin kompressoreina seka teollisuuden

kylmakoneissa. (Kaappola ym. 2011, 53.)

1.Kompressori

2. Kytkimen kotelo
3. Moottori

4. Kytkin

5. Kiinnityskisko

6. Lisdtuenta

7. Vaimennus

Kuvio 9. Avokompressorin havainnekuva (Betriebsanleitung operating instructions
n.d., muokattu, 6)
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3.7.1 Mantdkompressori

Mantakompressorin perustyyppitoiminta muistuttaa polttomoottoria. Edestakaisin
sylinterissa lilkkkuva manta puristaa kylmaaineen pienempaan tilavuuteen. Manta-
kompressori on harvemmin kaytossa lampopumpuissa. Yleisimmin mantakompresso-
ria kdytetaan jaahdytyskoneissa ja jadkaapeissa. (Perdlda & Peradla 2013, 41.)

Kuviossa 10 on havainnollistava kuva puolihermeettisestd mantakompressorista.

Kuvio 10. Puolihermeettisen mantakompressorin havainnekuva (Reciprocating comp-
ressors n.d., 4)

3.7.2 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorissa on usein kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivaa spiraalimaista
ruuvia. Myos yksiruuvisia kompressoreita on markkinoilla. Ruuvi(e)n pyoriessa

ruuvi(e)n ja kompressorinkuoren valiin jdava tila muodostaa puristustilan, joka liikkuu
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kompressorin pdasta toiseen samalla pienentyen kohti poistoporttia. Jadhdytyskay-
tdssa olevissa kompressoreissa on voitelu usein jarjestetty 6ljyruiskutuksella. Oljy toi-
mii samalla tiivisteena ruuvien ja kompressorin kuoren valissa, mika sallii epatarkem-
man tydstén sekd vihentiden aiheutuvaa melua. Oljylld on myés jadhdyttiva vaiku-

tus, joten puristuksen loppulampétila laskee.

Ruuvikompressorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja luotettavia. Rakenne on esi-
tetty kuviossa 11. Etuina voidaan mainita myds niiden tehonsdaadon yksinkertaisuus.

(Aittomaki 1992.)

Kuvio 11. Hermeettisen ruuvikompressorin havainnollistava poikkileikkaus kuva (Her-
metic Compact screw copmressors n.d., 2)

3.7.3 Scroll-kompressori

Lampopumpuissa yleisimmin kadytetty scroll-kompressori eli kierukkakompressori on
rakenteeltaan yksinkertainen. Kompressorissa on vahan liikkuvia osia, joten se on
luotettava. Mantakompressoriin verrattuna scroll-kompressori on hiljaisempi venttii-

littdman rakenteen vuoksi ja scroll-kompressori on teoriassa hyotysuhteeltaan n. 10
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% parempi kuin mantakompressori. Scroll-kompressorissa kylmaaineen puristus on
toteutettu kahdella kierukalla, jotka ovat tiiviisti kosketuksissa toisiinsa. Toinen kieru-
koista on asennettu kiintedsti paikoilleen, eika toinenkaan kierukka varsinaisesti tee
pyorivaa liiketta vaan liikkuu hieman kdaantymatta lainkaan. Kuviossa 12 musta kie-
rukka kuvaa paikallaan pysyvaa osaa ja harmaa kierukka oikosulkumoottorilla liikku-
vaa. Kuviossa 12 on havainnollistettu, kuinka kylmaaine puristuu kierukoiden valissa
pienempadan tilavuuteen ja korkeaan paineeseen kohti scroll-kompressorin keskiota,

josta puristettu kylmaainekaasu purkautuu lauhduttimeen. (Perala & Perdla 2013.)

Kuvio 12. Scroll-kompressorin puristusprosessin havainnekuva (Kylméasovellusten
scroll-kompressorit n.d., 3)

Scroll-kompressorit valmistetaan yleensa hermeettisiksi, kuten kuviossa 13 oleva
kompressori, jossa kompressori ja sshkdmoottori ovat molemmat tiiviiksi hitsatun

suojakuoren sisalla.
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Kuvio 13. Hermeettisen scroll-kompressorin havainnekuva (Performer scroll com-
pressors n.d., 5)
3.8 Lampokerroin

Lampokerrointa COP (Coefficient Of Performance) kaytetdaan kuvaamaan lampépum-
pun tehokkuutta. Se kertoo lampdpumpun annetun teoreettisen [ammadntuoton ja

laitteiston tarvitseman energian suhteen.

Lampdpumpun tehokkuudesta kertova lampdkeroin, ¢, madritetdan seuraavasti kaa-

valla 4.

0=1 (4)



missa

@ on saatava lampdokerroin
Q on prosessista saatu lampdenergia, J

W on lampdenergian saavuttamiseksi tehty tyo, J

Haviottoman tapauksen laskennassa (Carnot- prosessi) kdytetdadn kaavaa 5.

Suurin Carnot- koneella saatavissa oleva ¢ ja ¢ voidaan laskea kaavoilla 6 ja 7.

joissa

p=¢c+1 (5

__To
€= — (6)

T
=i (7)

T, on matalin prosessissa esiintyva lampétila, K
T on korkein prosessissa esiintyva lampétila, K

(Kaappola ym. 2011, 231.)

20

Seuraavassa on esimerkki lampotila eron vaikutuksesta COPiin eradalla kompressorilla.

e -5/+455 (lampotilaero 60 astetta) COP 2,6

e -5/+35 (lampdtilaero 40 astetta) COP 4,0

e +15/+35 (lampotilaero 20 astetta) COP 6,0

(Seuna S. 2011)
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3.9 Maalampo

Maalampo on maa- ja kallioperan pintaosiin auringon sateilysta peraisin olevaa lam-
poenergiaa. Syvemmalla kallioperassa oleva geoterminen energia on pdaosin radio-
aktiivisten aineiden hajoamisesta peraisin olevaa lampoenergiaa. Suomessa maa- ja
kallioperan pintaosien lampétila on keskimaarin kaksi astetta vuotuista ilman keski-
lampotilaa korkeampi, ja se vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. Paikalliset
vaihtelut voivat olla suuria. Rakennetuilla alueilla pintakerrosten lamp6étila on useita
asteita suurempi kuin luonnontilaisessa metsassa. Maan pintaosien lampétila vakiin-
tuu Etelda-Suomessa n. 5-6 asteeseen celsiusta 14—15 metrin syvyydessa. Syvemmalle
kallioperadan mentdessa geoterminen energia nostaa lampdtilaa 0,5-1 astetta cel-
siusta/100 m. Suomen eteldosissa kallioperan lampotila on 300 metrin syvyydessa

noin 6,5-9 astetta celsiusta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)

Maaldammaontalteenotossa lamp&pumpun keruupiiri kerda lampda. Lammaonkeruu-

putkisto voidaan asentaa joko vaakatasossa pintamaahan vahintdaan yhden metrin sy-
vyyteen kaivetulla usean sadan metrin pituisella muoviputkella tai pystysuoraan kalli-
oon porattuun lampoékaivoon, kuten kuviossa 14 on havainnollistettu. Maanalaisessa

piirissa putkistoon siirtyy lamp0a routarajan alapuolelta sulasta maasta ympari vuo-

den.

Kuvio 14 Lampokaivoon liitettdavan maaldammon havainnekuva (Neljalammonlahdetta
n.d.)
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Kalliolammontalteenotossa keruupiiri keraa lampoa syvalta kalliosta, jossa lampdtila
pysyy lahes vakiona ympari vuoden. Pystyputkisto lasketaan halkaisijaltaan 10-15
cm:n porareikaan, jonka syvyys on jopa 300 m. Pystyputkistosta saatava energia-
maara on vaakaputkistoon ndhden suurempi kaytettya putkimetria kohden. Asennus-
kustannuksiltaan pystyputkisto on huomattavasti kalliimpi kuin vaakaputkisto.
Pystyputkiston tekeminen on usein ainut vaihtoehto tiheasti asutulla alueella, jossa

vaakaputkistolle (ks. kuvio 15) ei ole tilaa. (Maalampépumppu 2014.)

Kuvio 15 Vaakaputkistona asennettavan maaldmpopumpun keruupiirin havainne-
kuva (Danfoss lampdpumput pientaloille 2013, 6).

Vaihtoehtona on myos tehda keruuputkisto vesistoon (ks. kuvio 16). Vesistosta saa-
tava lampo on tasainen ympari vuoden, mikali putkisto saadaan asennettua riittavan
syvalle. Veden tiheys on suurimmillaan noin 4 celsiusasteen lampétilassa, joten poh-

jasta saatava lampo6 on ldahes vakio.
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Kuvio 16. Vesistoon asennettavan keruupiirin havainnekuva (Danfoss lampopumput
pientaloille 2013, 6)

Markkinoilla on myos vaihtoehtona asentaa keruuputkisto kerdamaan lampoa pohja-

vedesta (ks. kuvio 17). Pohjavesi on [ampétilaltaan tasainen ympari vuoden.

Kuvio 17. Pohjaveteen asennettavan keruupiirin havainnekuva (Danfoss Iimpépum-
put pientaloille 2013, 6)
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3.10 Maakylma

Maalampolaitteistolla on mahdollista lammittaa ja myos viilentda kesadaikana. Kesaai-
kana ylimaardinen lampdkuorma voidaan johtaa keruupiiriin, joka viilentaa kiertones-
teen. Piiristd palaava viiledmpi kiertoneste voidaan esimerkiksi johtaa jaadytyspatte-
riin jdahdyttamaan kiinteiston tuloilmaa. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kierrattaa
jaahtynytta kiertonestetta lattialammityksen erillisen lammaonvaihtimenkautta, ndin
saadaan jadahdytettya tiloja tehokkaasti. Patteriverkostolla tilojen jadhdytys on mah-
dollista, mutta patterien pintaan mahdollisesti tiivistyva kosteus tulee ottaa huomi-

oon. (Perala & Perala 2013.)

Nailld tavoin toteutetussa jadhdytyksessa vain kiertovesipumppu ja mahdolliset pu-
haltimet kuluttavat séhkdenergiaa. Jaahdytykseen kuluu ndin ollen huomattavasti va-
hemman sdhkdenergiaa kuin esimerkiksi ilmalampopumpulla jossa lampdenergia siir-
retdan ulkoilmaan kompressorin avulla. Lisdaksi voidaan saada pienta hyotya lammi-
tyskaudelle maaperaan varastoituneesta lampoenergiasta. (Perala & Perala 2013.)
Kesdaikana maaperassa kierratetyn lampimamman kiertonesteen luovuttama lampo-
energia varastoituu maaperaan ja nostaa maaperan lampotilaa. Tasta voidaan saada

hyotya lammityskaudella.

4 Lypsykarjatila

4.1 Lammonldhteet

Lypsykarijatiloilla syntyy ylimaaraista lamp6a monissa prosesseissa, eldinten luovutta-
maa lampoa tuotantotilaan sekad lannan mukana lantakouruihin. Tassa opinnayte-
tyodssa keskityttiin eldinten luovuttaman lammon talteenottoon. Talteen saatavalle
lammolle pohdittiin kdayttokohteita, uuden ajattelutavan mukaista lammontalteenot-

tojarjestelmaa seka laskettiin sen kannattavuutta.
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Maatalouden tuotantorakennusten lampohuollosta ja huoneilmastosta on annettu
maaraykset ja suositukset maa- ja metsatalousministerion maarayksissa ja ohjeissa

C2.2. (Maatalouden tuotantorakennukset lampo6huolto ja huoneilmasto C2.2 n.d..)

Maatilakiinteistéjen IGmmityksessé on pyrittdvd uusiutuvien energialéhteiden ja ensi-
sijaisesti tilan omien polttoaineiden kdyttéon. Limmitysjdrjestelmissé on pyrittdvad ta-

loudellisiin, tekniikaltaan yksinkertaisiin ja kdyttévarmoihin ratkaisuihin.

Maatalouden kotieldin- ja muiden tuotantorakennusten ilmanvaihto- ja Iimmityslait-
teiden suunnittelussa on otettava huomioon soveltuvin osin Suomen rakentamismdd-

rdyskokoelman D-osan ohjeet.

Terveydenhuoltolaissa sekd maa- ja metsdtalous- ministerién pddtoksissd annettuja
sddnnéksid tulee noudattaa. Asuinrakennusten ldmpéhuoltoa ja huoneilmastoa kdsi-
telléén erikseen maa- ja metsétalousministerién rakentamisohjeessa MMM-RMO

C2.1. (Maatalouden tuotantorakennukset Iampohuolto ja huoneilmasto C2.2. n.d..)

Eldinsuojan vuorokautinen [ampétilanvaihtelu tuotantokyvyn kannalta tulisi pitda
viitta celsiusastetta pienempana. Alhaisissa lampotiloissa eldin kayttdaa suuremman
osan energiastaan ruumiinlammon yllapitamiseen ja rehuyksikkda kohden saatava
tuotanto heikkenee. Tall6in puhutaan alemmasta kriittisesta lampétilasta. Liian kor-
keissa lampdtiloissa eldimen ruokahalu heikkenee ja sen my6ta tuottavuus heikke-
nee. Talléin puhutaan ylemmasta kriittisesta lampdétilasta. (Maatalouden tuotantora-

kennukset [dmpdhuolto ja huoneilmasto C2.2 n.d..)

Eri eldinlajien kriittiset seka optimilampdétilat ovat esitettyna taulukossa 1.
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Taulukko 1. Erieldinlajien alimmat ja ylimmat kriittiset seka optimilampdétilat (Maata-
louden tuotantorakennukset lampoéhuolto ja huoneilmasto C2.2 n.d., 1)

Eldinlaji krittiset [ampotilat *C

alempi ylempi Optimi
Lehma (-25.. 15  23..27 5.15
Muorkarja -15...) 0 25..30 10...20
Pikku vasikka (0.310 30 15..25
Lihakarja,> 3kk (-35..}15  25.30 -10..15
Porsiva emakko (5..)20 27..32 10...28
Wastasyntynyt porsas, 25 s 30..32
< 2 viikkoa
Lihasika (7.)15  25..27 15..22

Lypsylehmien Iammon- ja kosteudentuotanto seka niille suositeltavat huoneilman

talviaikaiset arvot on esitetty taulukossa 2.

Kokemusperaisesti tiedetdan, etta tuotantorakennuksen lampétila ei pysy aina opti-
milampdotilassa 12 astetta celsiusta vaan vaihtelee. Tuotantorakennuksen sisalampo-
tilaan vaikuttaa moni tekija: eldinten maara, rakennustapa ja ilmanvaihdon toteutus

ovat merkittavia tekijoita sisailman lampdotilaan.
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Taulukko 2. Kotieldinten lammon- ja kosteudentuotanto seka niille suositeltavat huo-
neilman talvenaikaiset arvot lampoeristetyissa kotieldinrakennuksissa. (Maatalouden
tuotantorakennukset lampdhuolto ja huoneilmasto C2.2 n.d., 3)

El&in Paino Eléinten Suositus-  Suht. Lammén- Kosteuden limanvaihto
ika, |ampdtila Kost:n luovutus luovutus mih
kg Kk (vrk) °c max-% Wiel. a/h min. max.
Lypsylehma 400..500 12 85 700 400 55 310
-"- 600 12 85 800 450 65 330
-"- 700 12 85 850 500 70 360
Hieho ja ummessa olevalehm& 500 12 85 600 400 50 240
Nuorkarja, uudistus 400 18 12 85 500 300 40 200
-"- 300 9 12 85 400 250 30 150
-"- 150 5 12 85 250 150 20 100
Vasikka 75 2 12 85 100 75 10 55
Lihakarja 600 20 12 80 600 750 110 250
-"- 500 16 12 80 550 500 80 230
300 10 12 80 400 450 55 180
200 6 12 80 350 350 50 150
-"- 100 3 12 80 250 200 30 100
Emakko + pikkuporsaat,(7kpl) 200+10x7 16(32) 80 550 450 35 250
Joutilas emakko 200 12 80 350 100 20 150
Karju 200 12 12 80 350 100 20 150
Nuoremakko, uudist. <200 <3 16 80 150 75 20 150
Pikkuporsas 20 3 20 80 60 60 5 30
-"- 10 1 22 80 30 40 3 30
Tuotannossa oleva emakko 16 80 480 220 35 260
(Kaikki elaimet samassa tilassa
- emakot, pikkuporsaat, karjut)

Lihotussika, jatkuva tuotanto 30...110 3.7 16 80 110 100 10 70
Lihotussika, kierroskasvatus 110 5.7 16 80 200 150 15 100
- 90 3.5 16 80 150 120 13 80

60 2.3 16 80 100 90 10 60
-"- 30 1.2 18 80 75 70 7 40
Kana 2 >5 18 70 10 5 0.5 6.0
Broileri 1.7 35 vrk 21 75 10 5 0.8 5.0
-"- 1.0 25 vrk 23 75 10 5 0.5 3.0
0.5 16 vrk 27 75 5 25 0.3 25
0.1 5 vrk 31 75 1 1 0.1 0.5
-"- 0.05 1 vrk 34 70
Lammas <100 >2 10 80 150 80 10 50
-"- 10 <2 10 80 50 20 2 15
Hevonen (tyd) 500 10 80 650 200 30 240
-"- (kilpa) 500 14 80 650 220 35 350

Suurin sallitun ilman virtausnopeus eldinten oleskeluvydhykkeella talven aikana on 0.25 m/s.

Lémpiméana vuodenaikana sallitaan suurempi virtausnopeus.

4.2 Hukkalammon kayttokohteet

Saatavan lammon kayttokohteiksi soveltuvien maatilan huoltorakennusten, konesuo-

jien seka yritystoimintaan liittyvien tuotantorakennusten lammitystehon tarve ja

vuotuinen [ammonkulutus voidaan maarittdaa karkeasti maa- ja metsatalousministe-

rion rakentamismadaraykset ja -ohjeiden liitteestd 10 esitetylld kaavalla. (Maatalou-

den tuotantorakennusten lampohuolto ja huoneilmasto C2.2. n.d..) Kaavoissa kadyte-

tyt korjauskertoimet l6ytyvat taulukosta 3.

Laskennassa kdytettava aluejako ilmenee kuviosta 18.
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Kuvio 18. Lisdlammontarpeen mitoitusta varten vaadittu aluejako (Maatalouden tuo-
tantorakennukset lampdhuolto ja huoneilmasto C2.2 n.d., 5)

Lampotehotarpeen mitoituksessa ja energiankulutuslaskennassa kartasta kuviosta 18
katsotaan, mihin alueeseen kohde kuuluu ja sen mukaan valitaan korjauskerroin tau-

lukosta 3.

Taulukko 3. Korjaus- ja aluekertoimet (Maatilan lampdhuolto, asuinrakennusten lam-
mitys ja ilmanvaihto C2.1 n.d., 2)

Kor.kerroin ALUEI ALUE N JALUEIN |ALUE IV
Cy 1.0 1.1 1.2 1.3

Cz 1.0 1.1 1.3 1.6
Kaksikeroksisessa kdyleldsdn kermoinla - 0.75
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Lampotehontarve lasketaan kaavalla 8.

P=C %003xA, *h (8)

missa

P on lampo6tehontarve, kW
C1 on korjauskerroin taulukosta 1
A1 on lAmmitetty pohjapinta-ala, m?

H on huonekorkeus, m

Vuotuinen lammonkulutus lasketaan kaavalla 9.

Q=C, 40+ A, xh (9)

missa

Q on vuotuinen lammonkulutus, kWh

C, on korjauskerroin taulukosta 1

A1 on l[dmmitetty pohjapinta-ala, m?

h on huonekorkeus, m

(Maatalouden tuotantorakennukset lampdhuolto ja huoneilmasto C2.2

n.d., 6.)

Lammon kayttokohteiksi soveltuvat eldinten rehunsulatus, eldinten juomaveden lam-
mitys, osastojen pesuun kaytettdavan [ampiman veden [ammitys, tilasdilididen seka

lypsyputkistojen pesu seka lypsyrobottien ja asemien pesuvesien lammitys.
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5 Keruupiirin lammon talteenottokyvyn laskenta

Opinndytetydssa laskettiin limmaontalteenottokyky vaihtoehtoiselle keruupiirin asen-
nustavalle, jossa keruupiirin putkisto toteutettaisiin vesijohtoputkella navetan kat-
toon. Tarkastelussa navetan sisdilman lampatilaksi valittiin taulukosta 2 12 astetta
celsiusta, joka on suositus lypsylehmalle sisalampdtilaksi. Laskennassa apuna on kay-
tetty EES-ohjelmistoa, josta saatujen tulosten perusteella tehtiin sahkoverkkoanalogi-
aan perustuva lammaonsiirtolaskenta, joka esitettyna kaavoissa 10—13. Sahkdverkko-
analogialaskenta muovi- ja kupariputkelle ovat liitteissa 1 ja 2. EES-ohjelmisto on insi-

ndoreille suunnattu ohjelmisto yhtaldiden ratkaisuun.

Laskenta aloitettiin etsimalla kirjallisuudesta, taulukoista seka EES-ohjelmistoa apuna
kayttden tarvittavat fluidintiheys ( p ), fluidin dynaaminen viskositeetti ( u ), fluidin
keskimaarainen nopeus ( v ) ja Prandtlin luku ( Pr ). N&ita arvoja kayttaen laskettiin
Reynoldsin luvut putkivirtaukselle ja ilmavirtaukselle putken yli. Niiden perusteella
tiedettiin onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Virtauksen tyypin selvityksen

jalkeen ratkaistiin Nusseltin luku , josta saatiin ratkaistua h johtamalla kaavasta 10.

hxL.
Nu —T (10)

jossa

Nu on Nusseltin luku

h on konvektion [amménsiirtokeroin, —
me*K

L. on karakterisstinen pituus, m

k on fluidin johtumiskerroin, i
mx*K

Konvektion aiheuttama lampovastus ulko- ja sisdpinnoille laskettiin kaavalla 11.
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1
Reony = oA (11)

h on konvektion lamménsiirtokeroin, ——
me*K

A on pinnan pinta-ala, m?

Konduktion aiheuttama lampovastus laskettiin kaavalla 12.

jossa

(12)

In on luonnollinen logaritmi
1, on sylinterin ulomman pinnan sade, m
71 on sylinterin sisemman pinnan sade, m

L on sylinterin pituus, m

e . 74
k on materiaalin johtumiskerroin, p—
m*

Kokonaislampovastus laskettiin kaavalla 13.

jossa

Riotar = Rconv,l + Rcyl + Rconv,z (13)

Riotar On kokonaislampovastus, °C/W
R onv,1 On konvektion ldmpdvastus ulkopinnalla, °C/W

R.,; on konduktion lampd&vastus sylinterirakenteelle, °C/W

cy

R onv,2 on konvektion [ampdvastus sisdpinnalla, °C/W

(Cengel & Ghajar 2011, 150-153.)
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Lampotehon maarittamisessa kaytettiin kaavaa 14.

Q‘ — Too17Teo2 (14)

Rtotal

jossa
Q on siirtyva lampoteho, W
Tw1 on ulomman fluidin lampétila, K
T+ on sisemman fluidin [ampétila, K

R¢otar ON kokonaislampovastus, °C/W

Laskennassa kdytetyt komponentit ja niiden lahtotiedot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Laskennassa kaytetyt ldhtotiedot (Naturet -17 -keruunesteen tiedot kayt-
toturvallisuustiedote n.d.)

Keruupiirin put-
kisto (PEM Muo-

viputki 40.3.7

PN10) Yksikko
D ulkohalkaisija 40 | mm
Seindmapaksuus 3,7 | mm
Ldmmonjohta-

vuus 0,32 | W/m*K

Keruuneste (Na-

turet -17)

Ominaislampoka-

pasiteetti 3,69144 | kj/kg*K
K arvo 0,45 | W/m*K

Dynaaminen vis-
kositeetti 0,001535 | kg/m*s
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Sisdilmaston olosuhteiden perusteella keskimaaraiseksi lampotilaeroksi keruupiirissa
laskettiin noin 8 astetta celsiusta ja ilman liikkeeksi oletettiin 1 m/s. Tulokseksi las-
kennassa kattoon asennettavalle keruupiirille saatiin 12,7 W/m. Putkiston ulkopinta-
ala metri3 kohden laskennassa kédytetylld muoviputkella on 0,126 m?/m. Limmon
siirtotehoksi nailla arvoilla saatiin 101,3 W/m?, joka on suhteellisen heikko tulos.
Tama johtuu ilman heikosta kyvysta siirtda lampoenergiaa. liman konvektiivinen lam-
monsiirto on heikko ja keruupiirin materiaaliksi valittu muoviputki on ldammonjohta-
vuudeltaan heikko verrattuna kupariputkeen, jonka K on vastaavasti 401 W/m*K
(Cengel & Ghajar 2011, 20). Kuviossa 19 on vertailtu [lammonsiirron tehokkuutta sa-
moilla mitoilla toteutetun muovi- ja kupariputken vililla suhteessa fluidin nopeuteen,
tassa tapauksessa ilman nopeutta keruupiirin putkiston yli. Sisapuolella virtaavan ke-
ruunesteen konvektiivinen lammaonsiirto on tehokasta virtauksen muodostuessa tay-

sin turbulenttiseksi, mika tehostaa pakotettua konvektiota.

Lammaonsiirtoteho suhteessa fluidinnopeuteen
60,00
50,00
40,00
> 30,00
20,00
10,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ilmanopeus m/s

—&— Muovi Kupari

Kuvio 19. Lammonsiirron tehokkuusvertailu muovi- ja kupariputkella

Kuviosta 19 voi havaita, etta vaikka ilman nopeutta nostettaisiin, ei lammansiirron te-
hokkuus parane muoviputkella merkittavasti, koska muovi on hyva eriste. Vastaavasti
kupariputkella lammonsiirron tehokkuus kasvaa suhteessa nopeasti eikd sen [am-

monjohtavuus kuvaajassa nayttaisi valilla 0,5—-15 m/s viela muodostuvan rajoittavaksi
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tekijaksi. Laskennan yhteydessa laadittiin laskentapohja helpottamaan uudelleen las-

kentaa, tama laskentapohja liitteessa 3.

Keruupiirin asennuspaikkaan vaikuttavimpana tekijana on ympardivan aineen johta-

vuus. Johtavuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Keruupiirin ympariston lammonjohtavuudet (Geoenergia-Tutkimushanke
n.d. ; Valtanen 2010.)

Graniitti 2,2-3,5 | W/m*K
Kalkkikivi 2,2 W/m*K
Hiekkakivi 1,6-2,1 | W/m*K
Savi (kuiva) 1,1 W/m*K
Savi (markd) | 1,7 W/m*K
Hiekka 0,76 W/m*K
(kuiva)

Hiekka 2,5 W/m*K
(marka)

lIma 0,026 W/m*K
Vesi 0,59 W/m*K

Keruupiirien aktiiviset pituudet on esitettyna taulukossa 6. Kohteessa vaakatasoon

asennettavalle keruuputkiston asennuspaikka olisi peltomaata joka on asennussyvyy-

dessa markaa savea. Pystysuoraan asennettavan porakaivon saisi porattua peruskalli-

oon, jonka arvioitu johtavuus on 3,0 W/m*K. Poistoilmaratkaisussa ilmamaaraksi las-

kettiin nykyisen poistoilmakanavan virtaus jonka maaraksi saatiin 1 041,7 |/s.
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Taulukko 6. Keruupiirien aktiiviset pituudet

Keruupiirin asennustapa | Aktiivisen putkiston pituus
Maaputkisto 668m
Porakaivo 192m
Kattoon asennettu 630m

6 Lammontuotantovaihtoehtojen vertailu

Eri lammontuotantovaihtoehtoja vertailtiin niiden kustannusten ja kokonaistalouden
ndkokulmasta. Vertailuun valittiin kolme eri mahdollista lammitysmuotoa: sahko, oljy
sekd [ampopumppu. Sahkélammityksen hyétysuhde on 100 % ja investointikustan-
nukset 0 euroa, koska kohteessa jo olemassa oleva sahkdldmmitysjarjestelma. Oljy-
lammitysjarjestelman hyotysuhteeksi lammadntuotannossa on arvioitu 85 % kuviossa
21. Oljylammitysjarjestelman uusimisen on arvioitu maksavan 5000 euroa asennus-
kustannuksineen. Vertailussa sahkon hinnaksi otettiin Savon Voima Oyj:n sahkodn
hinta 6,13€/kWh, johon lisattiin siirtomaksu 3,42€/kWh ja sdhkévero 2,79€/kWh (Sa-
von Voima 2015). Oljyn hinnaksi vertailuun otettiin Neste markkinointi Oy:n laskurilla

kotiin toimitetun polttodljyn hinta 0,78224 €/1 (Neste 2015).

Kaikissa lampopumppuratkaisuissa on laskennassa kaytetty samaa lampdpumppua,
joten vertailu ottaa huomioon vain keruuputkistovaihtoehtojen véliset kustannus-
erot. Limpdpumpun hinta-arvioksi saatiin asennustarvikkeineen 16900 € (Roponen
2015). Kohteeksi hukkalammon hyddyntamiselle valittiin asuinrakennus, jonka ldhto-

tiedot esitettyna taulukossa 7.



Taulukko 7. Asuinrakennuksen lahtotiedot.

Rakennus

Limmitettdva pinta-ala 150 | m?
Sisdlampotila 21|°C
Mitoitusulkolampétila -32|°C
Menoveden lampdtila MUT:lla 55|°C
Paluuveden lampétila MUT:lla 47 | °C
Ominaistehon tarve 55 | W/m?
Rakennuksen energiantarve

Lammitys 20590 | kWh/a
Lamminkayttovesi 9400 | kWh/a
Yhteens3 29990 | kWh/a

Asuinrakennuksessa on vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma. Nykytilanteessa

lammityksen vaatima energia tuotetaan 6ljylld, kulutus noin 3550 litraa vuodessa.
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Kustannusarviot mahdollisten lampopumpun lammaonkeruupiirien osalta on esitetty

kuviossa 20.

Asennustyot, putkistot ja tarvikkeet

€9 000
€8 000
€7 000
€6 000
€5 000
€4 000 €3 400
€3 000
€2 000
€1 000
€0

€4 500

Maaputkisto Kattoon asennettu

Kuvio 20. Keruupiirien kustannusarviot

€6 000

Poistoilmapatteri
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Lampopumpun keruupiirien takaisinmaksuajat, kun [amp0 tuotetaan suoralla sahko-
lammityksell3 tai 6ljyll4 on esitetty kuviossa 21. Oljylammitysratkaisun investointikus-

tannukseksi on kuviossa 21 oletettu 0 euroa.

Takaisinnmaksuajat

18,0 16,7
16,0 13,5 14,2 13,5
14,0
12,0 10,2
% 10,0 8,3 8,7 8,7
3 8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
Maaputkisto Kattoon asennettu Poistoilmapatteri Porakaivo

Keruupiirin asennustapa

m Sihko mOjy

Kuvio 21. Takaisinmaksuajat keruupiiriratkaisuille

Kuviossa 22 on laskettu saast6a jonka investointi tuottaisi, mikali limmitysmuotona
olisi sahkolammitys. Kuviossa 22 6ljylammitysjarjestelman uusimiskustannukseksi on
arvioitu 5000 euroa, joka on realistinen arvio siitd, kuinka paljon [ammitysmuodon

nykyaikaistaminen tulisi maksamaan asennuskustannuksineen.
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Saasto 15 vuodessa 16711
20000 16442

15000
10000

5000

-5000

-5000
-10000

-20300 -21400
-15000

-20000

225000 -22900

-24900

-30000 Maaputkisto e Kattoon asennettu e Poistoilmapatteri

Porakaivo Sihko () |jy

Kuvio 22. Investoinnin saastoarvio 15 vuodessa

Takaisinmaksuaikojen laskennassa ei otettu huomioon energian hintojen nousua tai

laskua pitkalla aikavalilla niiden huonon ennustettavuuden takia.

Lammitysmuotojen vertailuun otettiin sahko, oljy ja lampopumppuratkaisut. Limmi-

tysmuotojen vuosittaiset energiakustannukset on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Asuinrakennuksen [ammitysmuotojen energiakustannukset vuoden 2015
kustannustason mukaan

Lammitystapa Kustan-

nus
Sahko 3701 €/a
Oljy 2754 €/a

Poistoilmapatteri | 1060 €/a

Maaputkisto 1251 €/a
Porakaivo 1261 €/a
Kattoon asen- 1251 €/a
nettu

7 Tulosten pohdinta

Tuloksista voidaan paatelld, ettd vaikka sahkon- ja 6ljynhinta ei nousisi merkittavasti
seuraavan 10 vuoden aikana, tulisi silti merkittavia saastoja investoitaessa lampo-
pumppuun. Maalampopumppuratkaisuun, jossa keruupiiri asennettaisiin vaakata-
soon maaperaan, takaisinmaksuajaksi nykyisilla energian hinnoilla muodostuisi noin
8 vuotta. Investoinnin takaisinmaksuaikana 8 vuotta on suhteellisen lyhyt ajateltuna
investoinnin elinkaarta, joka nykyaikaisilla maaldampépumpuilla on noin 15-30
vuotta, ennen kuin laitteisto aiheuttaa suurempia investointi- tai korjauskustannuk-

sia.

Kattoon asennettavan keruupiirin [immd&ntuotanto kyky kesdaikaan, jolloin asuinra-
kennus kayttaa [ampoa padsaantdisesti vain lampiman kayttoveden valmistukseen,
on epdvarmaa, koska kesdaikaan karja on laitumella. Limmo&ntuotannon varmista-
miseksi myos kesdaikaan ja mahdollisesti aikana, jolloin karjaa ei ole, on jarkevampaa

investoida maalampdpumppuun, joka keruupiiri on asennuttu maaperaan vaaka- tai
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pystyasentoon. Lisdksi poistoilmaratkaisun tehokkuuden ja lammontuotantovarmuu-
den lisaarviointi olisi tarpeen aariolosuhteissa, kuten kovimmilla pakkasilla, jolloin

tuotantotilasta saatavan lampdenergian maara laskee merkittavasti.

Keruupiirin asentamista maaperdan puoltaa myos lypsykarjatalouden kannattavuu-
den hankala arviointi pitkalla tahtdimelld, mikali lypsykarjaa ei tulevaisuudessa nave-
tassa ole tai pdatetdan investoida uuteen navettaan, jaa kattoon asennettu keruupiiri

tarpeettomaksi.

7.1 Tavoitteiden saavuttaminen ja luotettavuus

TyOssa oli tavoitteena selvittad, onko taloudellisesti kannattavaa toteuttaa [Ammon-
talteenotto uudenlaisella tavalla, jossa lamp&pumpun keruupiirin putkisto asennet-
taisiin navetan kattoon. Tulokseksi saatujen laskelmien mukaan saatavan lammon
maara jaa suhteessa pieneksi, vain 12,7 W/m. Putkiston tulisi ndin ollen olla vaaditta-
van 8 kW:n tehotarpeen kattamiseksi noin 630 m pitka, mika lisda putkisto- ja asen-
nuskustannuksia. Tarkastelussa tehokkaimmaksi tavaksi lammaontalteenottoon ha-
vaittiin poistoilmapatteri, joka asennettaisiin jo olemassa olevaan poistoilmakana-

vaan.

Ympariston [ammonjohtavuus vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka paljon keruupiiri
pystyy pinta-alaansa nahden saamaan lampdenergiaa ymparistdsta. Toiseksi merkit-
tavaksi tekijaksi muodostuu lampoétilaero, joka yhdessa johtavuuden kanssa muodos-
tuu rajoittavaksi tekijaksi keruupiiria mitoittaessa. Mikali johtavuus ja lampdtilaero
ovat pienia, tulisi keruupiirin olla erittdin pitkd. Tama taas lisda kustannuksia ja vi-

kaantumisriskia merkittavasti.
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Tuloksissa esitetyt takaisinmaksuajat laskettiin timanhetkisilla markkinahinnoilla
energian hintojen voimakkaan vaihtelun vuoksi, mika vaikeuttaa investoinnin talou-
dellisuuden arviointia pitkalla aikavalilla. Opinnaytetyo on tehty 6ljyn hinnan ollessa

alimmillaan vuosiin, mika aiheuttaa vaaristymaa laskennassa pitkalla ajanjaksolla.

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavat oleellisesti laskennassa kaytetyt oletukset, ku-
ten ilman liike tuotantotiloissa, sekd pidempiaikaisten mittausten puute, joiden pe-
rusteella olisi saatu parempi kuva sisalampétilojen seka ilmankosteuden vaihtelusta

erivuodenaikoina.

7.2 Jatkoselvitykset ja —toimenpiteet

Opinnaytetyossa saadut tulokset mahdollistivat vaihtoehtoisen lammaonkeruupiirin
vertailun muiden valittavana olleiden keruupiiriratkaisujen kanssa. Vaikka vaihtoeh-
toinen keruupiiriratkaisu osoittautui tehokkuudeltaan heikoksi ja taloudellisesti kan-
nattamattomaksi, ei laskenta ollut silti tarpeeton. Jatkossa laskennassa tehtyja tyoka-
luja voidaan hyddyntaa uusissa tapauksissa, joissa esimerkiksi lampdétilaerot voivat
olla merkittavasti suurempia kuin tassa tyossa kasitellyssa tapauksessa, ja ndin ollen
vaihtoehtoiselle ratkaisulle saattaa tulevaisuudessa I6ytya kayttoa. Tyon tuloksena
tehty laskentapohja helpottaa oleellisesti uudelleen laskentaa. Laskentaa helpotta-

vasta taulukosta on kuva liitteessa 4.

Tulosten perusteella lammontalteenottoa kattoon asennettavalla keruuputkistolla ei
toteuteta heikon kannattavuuden ja huonon hyodtysuhteen vuoksi. Kohteeseen tule-
vaisuudessa mahdollisesti asennetaan maaperaan vaakatasoon asennettava keruu-

putkistolla toteutettu maalampopumppuratkaisu.

Lisaselvityskohteiksi valittiin lantaan sitoutuneen hukkalammon hyodyntamista. Huk-
kalammontalteenottovaihtoehtoina voisivat olla esimerkiksi lantakourut ja lietelanta-

altaat. Tyon tulosten perusteella ei hukkalammaontalteenoton jarjestaminen nailla
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jarjestelmilla ja kyseisessa kohteessa ole taloudellisesti jarkevaa, vaan kannattaa ke-

ruupiirin sijoituskohteeksi valita maahan vaakatasoon sijoitettava keruuputkisto.

Tulevaisuudessa mahdollisesti energian hintojen noustua laskenta tulee suorittaa uu-

delleen, jotta saadaan luotettava tulos.
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Liitteet

Liite1. Muoviputken laskenta sdhkéverkkoanalogia

Muoviputki

D:=0.04 L,=1 L:=0.0037 D, :=0.0326
h, :==3487
A=m-D-L, A=0.126 Ayi=1meDy+ Ly A,=0.102
k:=0.32
h:=15.18
T,:=12 Rycond = =0.092
T2=: "
Ryconvi=——=0.524

-A)

lnfrﬂﬂl \E
Rycondi=— \"2)__—0.102

2 T 'LQ)

Rqyconvi=——  =0.003

".I'AE:}
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Liite 2. Kupariputken laskenta sdhkéoverkkoanalogia

kupariputki
D:=0.04 L,:=1 L:=0.001 D, :=0.039
h,:=3487
A=m.D.L, A=0.126 Ayi=mD,- L, A,=0.123
k=401
h:=15.18
T-I = 12
T,:=4
1
R,conv:= =0.524
(h-A)
In {E \t
Rycondi=— "2 —1.005.10""
{.1.: 2.7 -LQ)
Ryconv=—_1 __—0.002
hy 2)

Ry =R conv + Rycond 4+ Ryconv =0.527

Q:= {E_T? )‘ =15.192

Ry
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Liite 3. Laskentapohja

Olosuhteet

[

m/s

llman nopeus
llman ldmpétila
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