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Ty6 suoritettiin tutkimusprojektin "Miten kestavyysmuutos toteutuu kaupungissa”
alaisuudessa, joka liittyy Eko-Viikki-alueen ekologisen rakentamisen tutkimiseen ja
seurantaan. Tutkimusta oli toteuttamassa Helsingin kaupunki, Helen Oy, Viikki-Seura,
Helsingin yliopisto, Aalto-yliopisto ja Metropolia Ammattikorkeakoulu. Metropolian osuus
tutkimusprojektissa oli energian ja veden kulutuksien sek& niihin vaikuttavien seikkojen
selvitys. Projektista saatiin muotoiltua opinnaytetyoksi lammitysjarjestelmien seuranta.
Alueella on kaytdssa muutamia erilaisia lammitysjarjestelmia kuten aurinkokeraimet,
kaukolampd, pelletti ja maalampd. Naista valittiin tutkailtaviksi pelletti ja maaldmpo.

Tyon tavoitteena oli tehda viikon seurantajaksolla maalampdé- ja
pellettilammitysjarjestelmista mittauksia, joiden avulla paastiin laskemaan tuotettuja ja
luovutettuja energiamaaria.

Molemmista kohteista mitattiin lammaonjakopiirin meno- ja paluulampdtiloja. Lisaksi
maalampojarjestelmasta mitattiin kayttdveden ja pellettijarjestelmasta kattilalta varaajalle
menevia lampdtiloja. Kummastakin kohteesta mitattiin vielda kahden huoneiston
huonelampdtilaa.

Maalampdjarjestelmasta mitattiin viela lAmmaonkeruupiirin meno- ja paluulampétiloja seka
maalampopumpun sahkdnkulutusta. Pellettitalosta otettiin pellettinaytteita, joista mitattiin
kosteusprosentti ja [ampdarvo.

Lopussa on viela pienimuotoinen vertailu lammitysjarjestelmien kesken.
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-

/ gitropolia



Abstract

Author Elmo Leander

Title Monitoring of geothermal and pellet heating systems in Eko-
Viikki

Number of Pages 36 pages

Date 8 May 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Energy and environmental technology

Specialisation option

Instructor Kaj Lindedahl, Lecturer

The thesis project was carried out under the "Urban Sustainability Transformations” re-
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sinki, Aalto University and Metropolia University of Applied Sciences. Metropolia's task in
the research project was to study energy and water consumption as well as factors influ-
encing the consumption. Monitoring heating systems was selected as a topic for a thesis
project. In the area there are a few different heating systems such as solar collectors, dis-
trict heating, pellet and geothermal heat. Of these, pellets and geothermal heat were con-
sidered.

The aim of the thesis was to make measurements of geothermal and pellet heating sys-
tems during a week's follow-up period to calculate the generated and delivered energy
guantities.

In addition, measurements were taken from the geothermal system's hot water and from
the temperatures flowing from pellet boiler to water heater. From both systems, room tem-
peratures of two apartments were also measured.

Further, the flow and return temperatures of the heat collector circuit and the electrical con-
sumption of the geothermal heat pump were measured from the geothermal system.

Pellet samples were taken from pellet houses to measure moisture percentages and calo-
rific values.

Finally, a small-scale comparison between heating systems was made.
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1 Johdanto

Opinnaytety6n aihe tuli tyoharjoittelun kautta. Tydharjoittelu suoritettiin tutkimusprojektin
"Miten kestavyysmuutos toteutuu kaupungissa” alaisuudessa, joka liittyy Eko-Viikki-
alueen ekologisen rakentamisen seurantaan ja tutkimiseen. Tutkimusta oli
toteuttamassa Helsingin kaupunki, Helen Oy, Viikki-Seura, Helsingin yliopisto, Aalto-
yliopisto ja Metropolia ammattikorkeakoulu. Tutkimusprojektissa Metropolian osuus oli
energian- ja veden kulutuksien seka niihin vaikuttavien seikkojen selvitys. Projektista
opinnaytetyoksi saatiin muotoiltua lammitysjarjestelmien seuranta. Alueella on muutamia
erilaisia lammonlahteitd kuten aurinkokeréaimet, kaukolampd, pelletti ja maalampo.

Naista valittiin tutkailtaviksi pelletti ja maalampo.

Tybn tavoitteena on tehda mittauksia pelletti- ja maalampojarjestelmista ja laskea
lammitysjarjestelmien tuottamia ja kuluttamia energiaméaaria. Tarkoituksena on mitata
pellettijarjestelmasta lammaonjakopiirin meno- ja paluuveden lAmpdtilat sekad kayttéveden
ja kahden huoneiston lampétila. Naiden arvojen avulla padstaan laskemaan, kuinka
paljon pellettijarjestelma tuottaa lAmpdenergiaa ja paljonko vesikiertoinen lattialammitys
luovuttaa lampdenergiaa asuintiloihin, kun saadaan selville putkistoissa kiertdvan veden
massavirta. Lisaksi otetaan pellettinaytteitd, joista mitataan pellettien l[ampoarvo ja
kosteusprosentti. Lampodarvo saadaan mitattua kalorimetrin avulla ja kosteusprosentin

maarittdAmiseen tarvitaan analyysivaaka ja uuni.

Maaldmpdjarjestelméasta on tarkoitus tehdd samat lampdtilamittaukset kuin
pellettijarjestelmastda, mutta lisdksi mitataan lammonkeruupiirissa  kiertéavan
keruunesteen meno- ja paluulampdtilat. Keruunesteen lampdotilojen ja putkessa
kiertdvan nesteen tilavuusvirran kautta paasaan laskemaan paljonko lampdenergiaa
saadaan kerattyd. Lampotilamittausten lisaksi maalampoéjarjestelméasta mitataan
lAmmaonjakopiirin tilavuusvirta ultradanivirtausmittarilla, jonka avulla saadaan laskettua
maaldmpopumpun teho. Viimeinen mittaus tehd&&n taloyhtion s&ahkotaulusta, josta

mitataan koko maalampdpumpun kuluttama séhkdteho.



2 Eko-Viikki

Eko-Viikki on 2000-luvun alussa rakennettu ekologisen rakentamisen koealue. Alueen
suunnittelu  alkoi vuonna 1996, jolloin pidettiin  pidettin  ”"Eko-korttelien
suunnittelukilpailu”, josta parhaat suunnitelmat toteutettiin. Eko-Viikkia suunniteltaessa
pyrittiin noudattamaan seuraavia teemoja: energian ja veden kulutuksen vahentaminen,
aurinkoenergian hyoddyntdminen aktiivisesti ja passiivisesti, terveellinen sisailma,
asuntojen muuntojousto, terveellisten materiaalien kayttd kuten puu ja [&hiympariston
laatu. Vedenkulutuksen vahentamiseksi on alueella pyritty esimerkiksi hyddyntamaan
hulevedet kasvien ja kukkien kasteluun. Energiaa taas on saastetty mm. hyédyntamalla
aurinkoenergiaa aktiivisesti sdhkén- ja lammdntuotannossa seka passiivisesti lammon-

ja valontuottamiseen. Alla oleva kuva 1 on Eko-Viikin alueesta. [1.]
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Kuva 1. Eko-Viikki. Kuvan oikeassa reunassa kartan alla sijaitsee tutkittavat kohteet. [1].



3 Teoreettiset investointikustannukset

Pellettilamp6- ja maaldmpdjarjestelmien investointikustannuksia l&hdettiin tutkimaan
taysin teoriapohjalta, koska kohteet on rakennettu 2000-luvun alussa, joten talojen

asukkaat ovat muuttuneet ja néin ollen jarjestelmien tiedot eivat olleet saatavilla.

Investointikustannuksille on internetissd laskureita, joista nahdaan erilaisille
lammitysjarjestelmille niiden teoreettiset investointikustannukset. Tassa on kaytetty
Motivan verkkosivuilta 16ytyvaa laskuria. Laskuriin sy6tetdéan ensin paalammitystapa
seka tukilammitys, jos sellainen on. Seuraavaksi valitaan, halutaanko lammitysenergian
kulutus maarittaa rakennuksen tietojen vai vaaditun vuosikulutuksen kautta ja sy6tetaan
valitun vaihtoehdon tiedot, joista laskuri laskee investointikustannukset ja hyttysuhteet

sekd mahdolliset tuet ja avustukset (kuva 2). [2.]

3. Lammitystapojen tiedot

Puupelletti Kaukoldmpd Maalampd
Vuosihy6tysuhde 77 % 95 % 29 SPF
Investointikustannus (€) 12000 £ 7500 € 15000 €
Avustukset ja tuet 0 £ 0 £ 0 £
Lopullinen investointikustannus 12000 € 7500 € 15000 £

Kuva 2. Motivan lammitystapojen  vertailulaskurin  laskemat  vuosihydtysuhteet,
investointikustannukset seké avustukset ja tuet. [2].

Tassa valittiin paalammitystavoiksi maalampd ja pelletti seka lisaksi otettiin vertailuun
kaukolampd, koska Helsingissa suurin osa rakennuksista lammitetdan kaukolammolla.
Rakennuksen pinta-alaksi asetettiin 650 m? ja huonekorkeudeksi 2,6 metria. Asukkaita
laitettiin 10 ja rakennus on matalaenergiatalo, joka sijaitsee Etela-Suomessa. Lopullinen
investointikustannus olisi puupelletile 12 000 euroa, kaukolammdlle 7 500 euroa ja

maaldmmalle 15 000 euroa. [2.]



Liséksi laskuri laskee vuotuiset kokonaiskustannukset, jotka pitavat sisallaédn vuotuiset

investointi-, korko- ja energiakustannukset (kuva 3). [2.]
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Kuva 3. Vuotuiset kokonaiskustannukset. Siséltdd vuotuiset investointi-, korko- ja
energiakustannukset. [2].

Laskurin laskemat vuotuiset kokonaiskustannukset olivat puupelletille 3 812 euroa,

kaukolammodlle 4 308 euroa ja maalammolle 2 967 euroa. [2.]

Lopuksi laskurista saadaan arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista, jotka pitavat
sisdllaan investointikustannukset seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset. Laskurin
arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista 15 vuoden laskenta-ajalla oli pelletin

kohdalla 57 171 euroa, kaukolammolla 64 608 euroa ja maalammolla 44 504 euroa. [2.]

Laskurin  antamien laskelmien mukaan maalammolla  olisi  kalleimmat
investointikustannukset, mutta pidemmalla tarkastelujaksolla se olisi taas edullisempi
kuin kaukolampoé ja pelletti. Taméa johtuu siitd, ettd maalampépumpun kaytté maksaa
vain kiertovesipumppujen ja kompressorin kuluttaman sahkoén verran, kun taas
pellettilammityksessa ostetaan koko ajan polttoainetta kiertovesipumppujen ja
polttoaineen syottolaitteen sahkonkulutuksien liséksi. Laskurin  mukaan vuotuiset
kokonaiskustannukset 15 vuoden laskenta-ajalla olisivat pelletile 9,1 c/kWh,
kaukolammodlle 10,2 c/kWh ja maalammolle 7,0 c/kWh. [2.]



4 Mittausten suunnittelu ja kaytetyt mittalaitteet

Tyossa tehty mittausjakso alkoi 15.2.2018 ja mittaukset kéaytiin purkamassa 23.2.2018.
Mittausjakso suunniteltin siten, ettd kohteissa mittaukset saatiin kayntiin ilman
lammitysjarjestelmien katkaisua tai muokkausta, jotta mittaukset eivat hairinneet
asukkaiden asumisolosuhteita. Siksi meno- ja paluuvirtausten [Ampdétilamittaukset
suoritettiin kummastakin jarjestelméasta [Ammaonjakoputkistojen seka
maalampopumpusta myds lammonkeruuputkiston pinnoista. Molemmista kohteista
mitattin - myos lampimén kayttdveden lampdtilaa. Putkistojen virtauksia jouduttiin
vakioimaan, koska Metropolialla ei ollut kuin yksi putken pinnasta mittaava mittalaite,
joka asennettin mittaamaan maalapopumpun lammonjakopiirin virtausta. Liséksi
mitattin  koko maalampopumpun sahkonkulutus taloyhtion séhkdkaapista seka

huonelampétilat kahdesta huoneistosta molemmissa kohteissa.

Mittauksissa kaytettiin kolmea erilaista anturia. Putkien pintalampdtilat mitattiin samoilla
antureilla, kuin huoneistojen lampétilat. Naissd mittauksissa oli kaytossa anturityypit
PT100-sauva-anturi ja PT100-pistoanturi, joiden mittaama data tallennettiin Vernierin
LabQuest-tiedonkeruulaitteisiin (kuva 4).

=/ LABQUEST’
PG rie Graph Analyze

Kuva 4. Vernierin LabQuest-tiedonkeruulaitteet vasemmalla ja oikealla alhaalla, miss& on kiinni
PT100-sauva-anturi ja sen ylapuolella PT100-pistoanturi. [3].

Tiedonkeruulaitteet vaativat taman pituisella mittausjaksolla verkkovirtaa, koska
laitteiden oma akku ei ole riittava. Maalampopumppu-kohteessa oli mittaamassa

putkistojen pintalampdétiloja 5 anturia, joiden mittaama data tallennettiin kahdelle



LabQuest-tiedonkeruulaitteelle.  Lisdksi kahdessa huoneistossa oli  anturi-

tiedonkeruulaite yhdistelmét mittaamassa huonelampétilaa.

Maalampopumpun lammonjakoputkiston meno-puolen putkesta mitattin - myos

tilavuusvirta PT878-ultradani-virtausmittarilla (kuva 5).

m TronsPort * PTB78

Kuva 5. Virtausmittari PT878 mittaamassa kohteessa 17.2.2018.

Virtausmittarin toiminta perustuu ultradanen nopeuksien eroon véliaineessa myota- ja
vastavirtauksissa. Mittalaitteelle annetaan ennen anturien asentamista putken
materiaali, ymparysmitta tai halkaisija ja seinamavahvuus seka virtaava neste ja sen
arvioitu l[Ampdtila. Kun ndma arvot on asetettu, valitaan vield mittalaitteesta kaytettava
anturityyppi, jolloin mittalaite laskee antureiden asennusetaisyyden toisistaan.
Mittalaitteessa on kaksi anturia, jotka lahettavat ja vastaanottavat ultradanta. Mittalaite
pystyy mittaamaan tilavuusvirtausta virtausnopeuksilla 0,03—-12 m/s. Anturit l1&hettavat
4-20 mA:n virtaviestejd PT878-laitteelle, joista laite laskee virtaamaa ja virtauksen

suunnan. [4.]



Metropolian lehtori Kai Virta ja projekti-insin6éri Jani Stigell tekivat sdhkdmittauksen
taloyhtion sahkokaapista Fluken 345 Power Quality Analyzerilla (kuva 6). Sahktkaapista
mitattiin maalampoépumpun sdhkén kokonaiskulutusta. Mittalaite mittaa induktiivisilla
pihdeilld, jotka laitetaan mitattavan séhkdjohdon ymparille kuten rannekello ranteen
ymparille. Silla voidaan mitata mm. jannitettd, virtaa ja sahkotehoa. Naissa mittauksissa
keskityttiin  vain maalampdpumpun kuluttamaan sahkotehoon, koska sen kautta

paastdan pureutumaan maaldmpdpumpun hyétysuhteeseen.

Kuva 6. Fluke 345 Power Quality Analyzer



5 Pelletti (Versokuja 8)

Versokuja 8 kayttda lammonlahteena pellettid, jolla lAmmitetdéan kayttovesi ja talvisin
kayttoveden liséksi 408 mZn asuintilat seka 141 m2n yhteistilat vesikiertoisella
lattialammitykselld. Taloyhtiossa on nelja saman kokoista asuntoa ja jokaisessa on nelja
huonetta ja keitti6, joiden liséksi taloyhtiosséa on yhteistilat, missé on tekniset tilat, sauna,
pukuhuone, varasto ja askartelutila (kuva 7.)

Kohteen suunnittelija: Mikko Marja-aho

Kuva 7. Versokuja 8. [1].

Kiinteistén rakentamisessa on pyritty nojautumaan matalaenergiarakentamisen hyviksi
havaittuihin ratkaisuihin kuten kaksoisselektiivisiin laseihin ja rakentamalla yhteistiloja.
Nailla ratkaisuilla oli taloyhtion yleisahkdonkulutus 162,19 kWh ajalla 15.2.2018—
23.2.2018. Tama tieto haettiin Helen Oy:lta valtakirjalla.

5.1 Pellettilammitysjarjestelma

Pellettijarjestelmén  lammonlahteenda toimii  poltettava pelletti, joka siirretaan
pellettisiilosta polttimelle ja siitd edelleen pellettikattilan palotilaan siirtoruuvin avulla

(kuva 8). Pelletti toimitetaan kohteeseen sailidautolla ja siirretédén siiloon paineilmalla alla



olevan kuvan 8 vasemman seinan reiasta. Siiloon mahtuu noin 5 tonnia pellettia kerralla.
Palavan pelletin tuottama lamp6, siirretddn savukaasuista pellettikattilan palotilan
rivoituksen kautta veteen, joka ajetaan lamminvesivaraajalle. Lamminvesivaraajalta

lahtee kayttbvesi ja asuintilojen vesikiertoinen lattialammitys, jolla pellettikattilan
tuottama lampdenergia jaetaan asuintiloihin.

Kuva 8. Vasemmalla on pellettisiilo ja oikealla siirtoruuvi sekéa poltin. Kuva pelletti-kohteesta.

5.2 Mittausten suorittaminen

Kohteessa tehtiin muutamia lampétilamittauksia huoneistoista ja pellettijarjestelman

putkien pinnoista. Kuvassa 9 on merkittyna l[Ammitysjarjestelmasta tehtyjen mittausten
mittauspisteet.

(\
, o
oSt .. 3\4‘
\1‘{0\,6‘_ o “\oo\
LA Mittauspisteet
Lammansiirtopiiri 1. Lammédnjakopiirin Paluu-Lampotila
2. Lammonjakopiirin Meno-Ldmpdotila
3. Kattila—>Varaaja Lampotila
/ Pellettikattila

Ladmminvesivaraaja
Pellettisiilo

A 4

Kuva 9. Mittauspisteet seurantajakson aikana.
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Niista kerrotaan lisda kohdassa 5.2.3. Naiden lisaksi kohteesta otettiin kaksi
pellettindytettd, joista mitattin pellettin  lampdarvo seka maaritettiin  pelletin

kosteusprosentti. Naistakin kerrotaan lisdé kohdissa 5.2.1 ja 5.2.2.

5.2.1 Pelletin lampodarvo

Kohteen pellettisiilosta kaytiin ottamassa pellettindyte, josta kaytiin mittaamassa
lampdbarvo. Lampoarvon mittaamiseen kaytettiin pommikalorimetria. Pommikalorimetrin
toiminta perustuu naytekapselin eli niin sanotun "pommin” ympardiman veden lampétilan
muutokseen, kun nayte poltetaan vakiotilavuudessa. Pommin sisélle tulee mitattava
nayte, jonka jalkeen pommi asetetaan pommikalorimetrin sisdlle. Kun pommi on
kalorimetrin sisdalla, laite tayttaa sen puhtaalla hapella, minkad jalkeen pommin paine
nousee 30 bariin. Happea tarvitaan, etta naytteen palaminen olisi taydellistd. Taman
jalkeen pommin ymparilla oleva tila taytetaan vedelld, jonka lampétilan muutoksesta laite
laskee naytteen l[Ampoarvon (kuva 10.) [5.]

Kuva 10. Pommikalorimetri. Kuvaan merkittynda pommi, joka upotetaan kalorimetrin vesitilaan. [6].

Mittausten tulokseksi saatiin 19 MJ/kg noin 0,5 gramman naytteilld, mika on hieman
korkeampi kuin pellettitoimittajan ilmoittama lampdarvo. Pelletintoimittajana toimii Fineco
Oy, jonka ilmoittama lampdarvo oli 18 MJ/kg. Mitattu lampoarvo oli hieman korkeampi
todennékdisesti siksi, ettd nayte kerkesi kuivua muutaman paivan, koska kohteesta
kaytiin hakemassa nayte alkuillasta ja kohteesta tultaessa ei koululla ollut ketaan
pommikalorimetria tuntevaa henkiléd. Fineco Oy:n toimittaman pelletin tiedot 16ytyvat
verkkosivulta www.Imexwood.fi. TA&ma selvisi soittamalla Fineco Oy:lle, kun ei yrityksen

omilla sivuilla pelleteista ollut mainintaa. [7.]
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Mittauksia tehtiin vain kaksi, vaikka mittauksia pitaisi tehda vahintaan viisi, etta mittaus

olisi taysin luotettava, mutta kahdella naytteella p&adyttin 0,05 MJ:n eroon per

kilogramma, niinpa paatettiin luottaa toimittajan ilmoittamaan lampd6arvoon, koska

pellettinayte oli ehtinyt kuivua, joten mittaustulokset eivét olleet taysin luotettavia.

5.2.2 Pelletin kosteus

Pelletistéa mitattiin my6s kosteusprosentti, joka mitattiin eri naytteesta kuin lampoarvo.

Uusi nayte otettiin samalla, kun mittaukset kaytiin purkamassa ja naytteen massa

punnittiin noin 40 minuuttia sen jalkeen, kun nayte otettiin pellettisiilosta. Naytteen massa

alussa oli noin 50 grammaa, kuten alla olevasta taulukosta 1 nahdaan.

Taulukko 1. Pelletin kosteusprosentin maaritys.

.

Astia+Pelletti [g]

Pelletti [g] Kosteus-%

Varastolampoinen 47,6533 98,6805 51,0272 10,22180327
Huoneenlampdinen 95,8564 48,2031
Uuni 1,5 h [#105 C] 93,5079 45,8546
Uuni 2,5 h [=105 C] 93,4699 45,8166
Uuni 3,5 h [=105 C] 93,4646 45,8113

Huoneenlampdinen massa mitattiin viilkonlopun jalkeen,

kun nayte oli ollut poydalla 3

paivaa, jonka jalkeen nayte laitettiin uuniin noin 105 “C:seen, koska vesi hyrystyy 100

°‘C:ssa yhden atm paineessa. Ensin naytteen annettiin olla uunissa 1,5 tuntia ja sen

jalkeen puoli tuntia eksikkaattorissa jaahtymassa ennen mittausta (kuva 11.)

Kuva 11. Uuni vasemalla ja eksikkaattori oikealla.
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Seuraavaksi nayte oli tunnin lisdd uunissa ja taas puoli tuntia eksikkaattorissa ja taas
mitattiin. Sitten tehtiin samalla tavalla kuin edellisella kierroksella ja massaksi saatiin
miltei sama tulos kuin aikaisemmalla kierroksella, joten kaytanndssa kaikki naytteen
sisaltama vesi oli haihtunut. Taulukon 1 tiedoilla laskettiin pelletin kosteusprosentti alla

olevan kaavan 1 mukaan.

(51,0272-45,8113)g
— 0f = ~ 0,
Kosteus — % = 510272 *100 = 10,22 % (1)

Kaavan osoittajassa on pellettindytteen varastolampdisestd massasta vahennettyna
kuivan naytteen massa (uuni 3,5 h) ja nimittdjassa on naytteen varastolamp6inen massa.
Lopuksi kerrotaan sadalla, ettd saadaan prosentteja. Pelletintoimittajan ilmoittama

kosteusprosentti oli alle 10 prosenttia ja mittaamalla saatiin 10,22 prosenttia.

Mittauksen antama tulos ylittda pelletintoimittajan ilmoittaman arvon, mutta tdma voi
johtua siita etta mittauksia tehtiin vain yksi. Pellettindytteita olisi hyva olla vahintaan viisi
satunnaisista paikoista, joista mittaukset tehdaan, ettd tulokset olisivat luotettavia.
Pelletintoimittajan ilmoittaman ja mittauksen tuloksen ero oli niin pieni yhdella

mittauksella, etta tuo ero on voinut johtua naytteenottopaikasta tai mittausvirheesta.

5.2.3 Lampdtilamittaukset

Lampdtilamittauksia suoritettiin  [Ammaonjakopiirin meno- ja paluuputkista, kattilalta
varaajalle menevastad putkesta seka kahdesta asunnosta mitattin huonelampdtilaa.
Lammaonjakopiirin menolampdétilaa mitattiin kohteessa seuraavalla sivulla olevan kuvan
12 ylemman renkaan kohdalta. Alemman renkaan kohdalla on lAmmé&njakopiirin
paluulampdétilan  mittauspaikka ja nuoli osoittaa putkea, josta mitattin Kkattilalta

lAmminvesivaraajalle menevan veden lampdtilaa.
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lammaonjakopiirin - menolampdétilan  mittauspiste

l&htevan
ylempéana ja alempana paluulampdtilan mittauspiste. Oikealla oleva punainen nuoli osoittaa

Kuva 12. Lamminvesivaraajalta
kattilalta varaajalle tulevaa mittauspistettd. Kuva kohteesta.

Huonelampdtilaa mitattin kahdesta asunnosta. Mittaukset suoritettin  kumassakin
asunnossa suurinpiirtein samoista kohdista, eli noin metrin korkeudelta ja hieman irti

seinasta, kuten alla olevasta kuvasta 13 nahdaan.

Kuva 13. Huonelampétilan mittauspiste. PT100-anturi mittaamassa kohteessa.
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Mittauspiste oli pianon paalla noin 2 metrin paassa ulkoseinasta. Lahimpana oleva seina

on vdliseina ja siihen oli matkaa noin puoli metria.

5.3 Huolto

Pellettijarjestelm& vaatii tasaisin véliajoin pientd huoltoa. Huolto pitdé sisdllaan kattilan
tuhkatilan tyhjennyksen noin 3—4 viikon vélein, jolloin on hyva tarkistaa myos polttimen
palopéé, onko siihen kertynyt tuhkaa ja karstaa. Kattilan konvektiopinnoille kertyy myos
tuhkaa savukaasujen mukana, joten niitékin on hyva pitdd silmélla 3—-4 viikon véalein
esimerkiksi tuhkatilan tyhjennyksen yhteydessa. Konvektiopinnoille kertynyt tuhka
huonontaa kattilan hyodtysuhdetta, siksi ne on hyva pitdd puhtaana. Palotilaan virtaa
myds ilmaa, jotta palamisreaktioon saadaan happea, joten ilmanottoaukot on pidettava
myds puhtaana. Viimeinen perushuolto jarjestelméalle on piipun nuohous, joka olisi hyva
tehda noin kerran vuodessa. Liséksi jarjestelmaan voi tulla ennustamattomia hairioita,

kuten polttoaineensyotdn hairiot. [8.]
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6 Maalamp6 (Versokuja 7)

Versokuja 7 kayttaa lammonlahteena maalampopumppua, jolla lammitetdan 669 m2n
asuintilat. Liséksi taloyhtibssa on 50 m2n viherhuone, jota ei mittausten aikana
lammitetty ja tAman tiedon antoivat asukkaat.

Lisdlammaonléahteena jarjestelméssa on 15 kW:n sahkdvastus kylmimille pakkaspaiville
seka takat taloyhtion kahdessa huoneistoissa. Huoneistot ovat samanlaiset ja ne pitavat
sisélladn 5 huonetta, keittion ja kellaritilat. Taloyhtiossa on myds yhteistilat, missa on
saunatilat, uima-allas ja viherhuone. Alla oleva kuva 14 otettin mittausten

purkamispaivana.

Kuva 14. Versokuja 7

Taloyhtiosta haettiin sahkonkulutukset ajalle 15.2.2018—23.2.2018, jotka saatiin Helen
Oy:ltd valtakirjalla. Taloyhtion sahkonkulutus oli jaettu paiva- ja ydsahkoon.
Paivasahkodnkulutus oli 999,41 kWh ja ydsadhkonkulutus 646,04 kWh, joten taloyhtion
kokonaissahkdnkulutus oli 1645,45 kwh.
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6.1 Maalampdjarjestelma

Maalampdjarjestelm& koostuu itse maaldmpoOpumpusta, lammonkeruupiirista,
lammonjakopiiristd ja [Amminvesivaraaja, josta jaetaan kayttovettéa asukkaille. Lisaksi
siind on lisdlammonlahteend sahkovastus. Itse maalampbpumppu pitaa sisallaan

kompressorin ja kiertovesipumput lammaonkeruu- ja lammdonjakopiireista (kuva 15.)

Huoneisto A Huoneisto B

Huoneisto B

]

Huoneisto A < -

Lampokaivot 2 kpl

A1

Kayttovesi varaajalta

T

Ldmmanjakopiirin meno

Maalampo Lamminvesi
pumppu Varaaja
55"':?:';‘::,“‘“ Tilavuus 5001
o /
S3hkodvastus
Teho 15 kW

Kuva 15. Maalampgjarjestelma

Lammonkeruupiiri hakee lamp6a kahdesta noin 200 metrin syvyisesta lampdkaivosta,
josta keruuneste tulee maaldampépumpulle. Sielld on hdyrystin, jossa se luovuttaa
lAmpokaivoista kerddmansa lampdenergian kylmaaineelle, jolloin  kylméaaine
kaasuuntuu. Taman jalkeen kaasuuntunut kylmaaine ajetaan kompressorille, missé sen
painetta nostetaan, jolloin lampétilakin nousee entisestaan. Seuraavaksi kylméaaine
matkaa lauhduttimelle, missa se luovuttaa l&mpdenergiansa lAmmonjakopiirille, joka
jakaa lampdenergian edelleen asuintiloihin. Lopuksi nesteeksi muuttunut kylmé&aine

menee paisuntaventtiilin kautta aloittamaan saman kierron alusta (kuva 16.)
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Kuva 16. Maalampdpumpun toimintaperiaate.

6.2 Mittausten suorittaminen

Mittaukset suoritettiin seitseméasta eri paikasta. Ne on jaoteltu kolmeen kategoriaan,
jotka ovat lampdétilamittaukset, virtausmittaus sekd maalampopumpun sahkénkulutus.
Alla olevassa kuvassa 17 on merkittynd mittauspaikat maalampdéjarjestelméasta pois

lukien sahkdmittaus, joka mitattiin taloyhtion sahkotaulusta.

Huoneisto A « » Huoneisto B

Mittauspisteet

Huoneisto B % 1. Ldmménjakopiirin Paluu-Limpdtila
Huoneisto A < 1 " 2. Keruupiirin Paluu-Lampétila
o g 3. Keruupiirin Meno-Lampétila
o g 3 4. Lammonjakopiirin Meno-Lampdtila
Lampakaivot 2 kpl £ 2 I .
(4 L 5. Kayttoveden Lampdtila
= > - . .
(:D = & 6. Virtausmittari
L
.2,
b
g £®
:m
Maalampo
pumppu
Sahkénkulutus
4,8 kw
A
Sdhkovastus
Teho 15 kW

Kuva 17. Maalampgjarjestelma ja siitd tehdyn seurantajakson mittauspisteet.
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6.2.1 Lampdotilamittaukset

Maalampdjarjestelmasta  tehtiin mittauksia  lammankeruupiirin meno-  ja
paluulampdtiloista, lammonjakopiirin - meno- ja paluulampdétiloista sekd kahdesta

huoneistosta.

Keruu- ja jakopiirien meno- ja paluulampdtilat mitattiin putkien pinnoista. Kayttéveden
[ampdtila mitattiin  [Amminvesivaraajalta lahtevasta kayttovesipiiristd. Alla olevassa

kuvassa 18 on merkittyna keltaisilla renkailla ja kahdella nuolella, missa mittapisteet

olivat kohteessa.

Kuva 18. Kuva kohteen maalampojarjestelmastd. Edessd maalampodpumppu, keskella
saéhkovastus ja takana lamminvesivaraaja. Vasemmalla oleva rengas on lAmmonjakopiirin
paluuputken mittauspiste ja oikealla oleva kayttéveden menoputken mittauspiste.

Asuintilojen lampétilaa mitattin - molemmista asunnoista ja mittauspisteet olivat
molemmissa asunnoissa samoissa paikoissa. Mittauspisteeksi valittin portaiden
alapaankaide, missa anturi oli reilun metrin korkeudella ja reilusti irti seinastéa. Kuvassa

19 on PT100-anturi, joka nayttda vain mustalta johdolta.
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Kuva 19. Kuvassa on huonelampétilaa mittaava PT100-pistoanturi kohteessa.

6.2.2 Virtausmittaus

Virtausmittarilla mitattiin lammaonjakopiirin menoveden lampdétilaa. Mittauspistettéa ennen
pitédéa olla 5 kertaa putken halkaisijan verran suoraa putkea ja 10 kertaa jalkeen. Lisaksi
mittaus olisi hyva tehda vaakatasossa olevasta putkesta, putken sivusta, mika ei ollut
tassé tapauksessa mahdollista. TAma siita syysta, etta virtaus on ehtinyt vakiintua
mutkien aiheuttamista hairidista, kuten ilmakuplista ja turbulenttisesta virtauksesta.
Mikali antureiden lahettamien ultradéninen valiin pdasee ilmaa, ei laite pysty
mittaamaan. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 20 on kuva virtausanturista

lAmmonjakopiirin menoputkessa.
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Kuva 20. Virtausanturi lammadnjakopiirin menoputkessa. Kuva kohteesta.

PT878-laite muuntaa anturin |&hettamat virtaviestit tilavuusvirraksi ja tallentaa arvot.

Tallennetut arvot saadaan avattua Excelilla ja niité voidaan kayttaa laskennassa.

6.2.3 Maalampopumpun séhkonkulutus

Maaldmpopumpun energiankulutus mitattiin - Fluken energialoggerilla. Mittaukset
suorittivat Kai Virta ja Jani Stigel, jotka kuuluvat Metropolian henkilékuntaan. Mitattavana
suureena oli kulutettu sahkoteho, ja mittaus tehtiin taloyhtion sahkokaapista (kuva 21).
Sahkotaulusta  mitattin @~ 3-vaihesédhkda aikavalilla  15.2.2018—23.2.2018 ja
keskimaaraiseksi yhden vaiheen tehoksi saatiin 1,6 kW, joten kokonaisteho oli 4,8 kW.

Kuva 21. Maalampopumpun sahkonkulutuksen mittaus taloyhtion sahkodkaapista. Kuva
kohteesta.
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6.3 Huolto

Kun maalampojarjestelma on suunniteltu ja toteutettu hyvin, se ei tarvitse kummoista
huoltoa vuosiin.  Kuitenkin  olisi hyva pyytdd ammattilainen tarkistamaan
maalampOpumpun toiminta vuoden vélein, ettd jarjestelmé& toimisi parhaalla
mahdollisella tavalla. Tarkastuksessa tulisi tarkistaa keruunesteen maard, saadot ja
varolaitteet sek& katsoa silmamaaréisesti laitteiston kunto ja toiminta

lammitysjarjestelman kanssa.
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7 Tulokset, laskelmat ja lammitysjarjestelmien vertailu

Tassa luvussa kaydaan lapi mittaustuloksia ja niiden avulla tehtyja laskuja. Ensin
tutkaillaan lyhyesti ilmatieteenlaitokselta haettuja ulkolampdtiloja, jotta saadaan kasitys,
millaiset sd&olosuhteet seurantajaksolla oli. Sen jalkeen [Ahdetddn tutkimaan pelletti- ja

maaldmpojarjestelmista tehtyjen mittausten ja laskujen tuloksia.

7.1 Ulkolampdtila (Kumpulan sdadasema)

Ulkolampdtilat haettiin seurantajaksolle Iimatieteen laitoksen verkkosivuilta. Dataa
ladattaessa tuli valita ensin aikavali, milta ajalta tiedot halutaan. Seuraavaksi valittiin

halutut suureet ja sddasema, jonka mittaama data halutaan ladata. Tassa tapauksessa

valittin suureeksi pelkastaan lampdétila ja data ladattin Kumpulan sddaseman

mittaamasta datasta. Mittausvali oli 10 min (kuva 22.)

15.2.2018 - 23.2.2018 Ulkolampétila, Kumpulan sidasema

Lampatila ["C]
5 do
o
f-/
[ ] .‘t.
‘hu‘ummm
o0
.y
-t..‘-.-
et -"":
-
e S 0sse
® omq, ~eu o
C
""‘..

15.2.2018 12.00 20.2.2018 12.00 21.2.2018 12.00 22.2.2018 12.00 23.2.2018 12.00

18.2.2018 12.00
Aika [Pvm/Klo]

-20
15.2.2018 12.00 16.2.2018 12.00 17.2.2012 12.00

Kuva 22. Ulkoampétila ajan funktiona valilla 15.2.2018—23.2.2018.

Dataa oli helpompi tarkastella ja ymmartaa, kun siita tehtiin kayra, jossa oli [lampdtila ajan

funktiona (kuva 22).
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Kayran lampotila-akselin arvot ovat -20—0 °C. Kayrasta nahdaan, ettd seurantajakson
alussa lampétilat pysyivat -2 ja -6 ‘C:n valilla, mistd voidaan paatella olleen hieman
pilvista, koska kayraa pitemmalle mentdessa ndhdaén selvasti auringon paisteen
vaikutus ulkolampétilaan. Koko seurantajakson aikana lampétilat pysyivat -2 °C:n

alapuolella ja -18 °C:n ylapuolella.

7.2 Pellettijarjestelma

Pellettijarjejstelmasta tehtiin [Ampdotilamittauksia kahdesta asunnosta, lammaonjakopiirin
meno-paluuputkista ja kattilalta varaajalle menevastéa putkesta. Liséksi arvioitiin pelletin
vuosikulutus saapuneista pellettimaaristd. Naiden lisaksi olisi ollut hyva mitata
savukaasujen virtausnopeutta ja poistumislampétilaa seka polttoaineen sy6tén
massavirtaa, ettd Kkattilalle olisi saatu laskettua todellinen hyétysuhde. Kattilalta

varaajalle menevan veden keskilampétila oli 76,1 °C.
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7.2.1 Huonelampdtilat seurantajaksolla

Rakennus on suunniteltu siten, ettd saadaan hyddynnettya passiivista aurinkoenergiaa
asuintilojen lammitykseen ja valaistukseen. Tama on ratkaistu kohdistamalla suurin osa
ikkuna-alasta etelaa kohti, jotta saadaan hyddynnettya suurin osa passiivisesta
aurinkoenergiasta. Asunnoista mitatuista huonelampdtiloista voidaan tulkita, etta
ratkaisu on toimiva, mutta se nostaa huonelampétilan paivalla jopa 4,5 °C korkeammaksi
kuin mita se on silloin, kun aurinko ei paista. Tama voidaan todeta alla olevasta kuvasta
23.

15.2.2018 - 23.2.2018 Huoneistojen B & D Ldmpdtilojen Keskiarvo

23,0

22,0

21,0

Lampétila ['C]

20,0
19,0
18,0
17,0

16,0
15.2.2018 12.00 16.2.2018 12.00 17.2.2018 12.00 18.2.2018 12.00 19.2.2018 12.00 20.2.2018 12.00 21.2.2018 12.00 22.2.2018 12.00 23.2.2018 12.00
Aika [Pvm/Klo]

Kuva 23. Huonelampétilojen keskiarvot ajan funktiona aikavalilla 15.2.2018—23.2.2018.

Huonelampdtilat seurantajaksolla oli korkeimmillaan 25,5 °C, matalimmillaan 20,4 °C ja
seurantajakson keskilampdtila oli 23,1 “C. Huonelampdétilan suositeltu lampétila on 20—
22 °C.

Suositellun lampétilan ylitys voi olla ihmisen terveydelle haitaksi ja se kuluttaa enemman
energiaa, kuin olisi tarpeen. Lisdksi se aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta. Suositellun
l[Ampdtilan alitus taas nostaa huoneilman suhteellista kosteutta, joka voi aiheuttaa

sienien ja muiden mikro-organismien pesiytymista rakenteisiin.

Seurantajakson perusteella pellettijirjestelman asetuksia voitaisiin  muuttaa, jotta
huonelampdtilojen  keskiarvo  saataisiin pudotettua  suositeltuun lampdtilaan.
Huoneistojen keskilampdétila on asteen yli suositellusta, eli sen verran korkea, etta

aikaisemmin kaydyt ongelmat voivat alkaa vaivaamaan.
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7.2.2 Polttoaineenkulutus vuodessa

Lammitysenergiaa lahdettiin lahestymaan pelletinkulutuksen kautta. Kohteessa oli lista
pelletin tuontimaarista viimeisen kahden vuoden ajalta ja sen mukaan pelletinkulutus
laskettiin. Vuoden kulutus laskettiin 13 500 kg:n mukaan, joka oli vuoden 2016

saapuneiden pellettikuormien yhteismassa (kuva 24.)

Kuva 24. Pellettikuormien tulolista paivamaaran ja massan mukaan. Kuva kohteesta.

Vuoden polttoainemaara muunnettiin kaavaan sopivaksi, jakamalla edella mainittu arvo

vuoden sekuntimaarallg, jolloin massavirran vuosikeskiarvoksi saatiin 4,3*10* kg/s.

7.2.3 Tuotettu lampoenergia vuodessa

Tuotetun lAmpdenergiamaéran laskemiseen tarvitaan pellettijarjestelméassa polttoaineen
massavirtaa ja lAmpoarvoa. Vuositasolla pellettijarjestelmaan syotettiin polttoainetta
4,3*10* kg/s, kuten luvussa 7.2.3 on laskettu. Pelletin lampoarvona kaytettiin 18 MJ/kg,

joka on pelletin toimittajan ilmoittama.

Kun polttoaineen massavirta oli muunnettu yksikéihin kg/s, arvot kerrottiin lampdarvon
ja kattilan hyotysuhteen kanssa, jolloin tulokseksi tuli 5,8 kW, joka on polttoaineen
syottoteho. Hydtysuhteena vuoden tarkastelujaksolla kaytettiin 75 prosenttia [9, s. 24].
Polttoaineen syoéttéteho saatiin kaavan 2 osoittamalla tavalla.

Vuodessa lampdenergiaa tuotettiin 50 625 kWh, joka on asuinneliéhin suhteutettuna
92,2 kWh/m?2,
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7.2.4 Lammonjakopiirin luovuttama lampdenergia seurantajaksolla

Lampdenergia joka luovutettiin asuintiloihin, laskettiin l[Ammityspiirin massavirrasta,
meno- ja paluuveden lampotilaerosta seka veden ominaislampdkapasiteetista.
Massavirta jouduttin  arvioimaan Kkiertovesipumpun pumppukayrasta, koska

tarkoitukseen sopivaa virtausmittaria ei ollut saatavilla.

Tilavuusvirran arvoksi arvioitiin 2,9 m3h pumppukayran toisen vaihteen kayran avulla.
Asukas antoi tiedon, ettd kiertovesipumppu toimii toiseksi nopeimmalla vaihteella.
Tilavuusvirta muunnettin  massavirraksi veden tiheyden avulla. Veden tiheytena
kaytettiin 975 kg/m?3, joka on veden tiheys noin 75 °C:n lampétilassa. Veden tiheytena
kaytettiin arvoa, joka vastaa lammityspiirin meno-veden keskilampdétilaa. Nailla tiedoilla
massavirraksi saatiin 0,79 kg/s kaavan 3 mukaan. [10.]

_ Vup
m = 3500 (3)

jossa m on massavirta, V on lammityspiirin tilavuusvirta ja p on veden tiheys.

Nimittdjassa oleva arvo on sekuntien maara tunnissa.

Meno- ja paluuveden lampétilat kaytin - mittaamassa kohteessa ja veden
ominaislampdkapasiteettiarvo nesteelle saatiin taulukosta, joka on 4,186 kJ/K*kg.
Keskilampdtilat oli menovedelle 75,3 °C, paluuvedelle 30 °C ja naiden erotukselle 45,3
°C. Ominaislampdkapasiteetti ja meno-paluulampdétilojen erotus asetetaan samaan

kaavaan 4 massavirran kanssa ja saadaan lammaonjakopiirin teho.

QpelLimTeno = M * € * AT (4)

Kaavassa Qpel.Lam:Teho ON l@AMmaonjakopiirin teho, ¢ on veden ominaislampodkapasiteetti ja

AT on lammadnjakopiirin meno- ja paluulampdétilojen erotus.

Lammaonjakopiirin tehon keskiarvoksi saatiin 150 kW, missd ei ole mukana mitaan
havioitd. Talla arvolla saadaan laskettua, paljonko lampdenergiaa luovutettiin
seurantajakson aikana paivéatasolla. Laskenta tapahtui seuraavalla sivulla olevan kaavan

5 mukaan.
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QPel.Lém.Energia = Qpel.LimTeho * t ©))

Kaavassa QpelLam.energia ON ld&mmaonjakopiirin luovuttama energiamaara, Qpel.Lam.teho ON

[Amma@njakopiirin teho ja t on vuorokauden tuntimaara.

Lopuksi péaivatason luovutettu energiamaarad suhteutettiin asuintiloihin. Laskennan
tulokseksi tuli 3 594 kWh/d, joka on suhteutettuna asuintiloihin 6,5 kWh/brm?/d kaavan 6

mukaan.

_ QPel.Léim.Energia

Qasuintitat =~ ———— — (6)
Asuintilat

Kaavassa Qasuinilat ON l@mpoenergia maara per asuinpinta-ala tarkasteltavan jakson
aikana, QrelLam energia ON tarkasteltavan jakson aikana kulutettu energiamaara ja Aasuiniat

on asuintilojen ja yhteistilojen yhteenlaskettu pinta-ala.

Lammaonjakopiirin haviot koostuvat kiertovesipumpun tai -pumppujen
sahkonkulutuksesta ja loput havitt poistuvat pddasiassa lampdna ja koska piiri kiertaa
rakennuksen rakenteissa, saadaan niistakin viela lampdenergiaa talteen. Suurimmat
haviot tulevat, kun tarkastellaan hieman kauempaa siten, ettd rakennuksen
ilmanvaihdosta, seinista ja katosta poistuva lampdenergia otetaan mukaan laskentaan.
Tassa tydssa ei aloitettu laskemaan havioita, koska rakennuksesta ei ollut tarpeeksi

tietoja, joten laskut olisivat olleet silkkaa arvailua.

7.3 Maalampojarjestelma

Maalampdjarjestelmésta mitattiin lammonjako- ja keruupiirin meno- ja paluulampétiloja
sekd kahden huoneiston ja kayttbveden lampdétilaa. Lampdtilamittausten  lisdksi
mittauksia tehtiin taloyhytion sahkokaapista ja lammonjakopiirin meno-putkesta.
Sahkokaapista mitattin - maalampdpumpun sahkénkulutusta ja lammonjakopiirista

tilavuusvirtaa. Kayttéveden keskilampdétila seurantajaksolla oli 40,3 °C.
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Maalampdjarjestelméssd on lisdlammoénlahteenda sahkodvastus. Sahkovastuksen
maksimiteho on 15 kW, mutta asukkaiden mukaan vastus toimii paaasiassa puolella
teholla. Se oli seurantajakson aikana paalla 11 tuntia. Kun teho ja aika kerrotaan yhteen,
saadaan sahkovastuksen kuluttama sahkdenergia, joka oli tdssa tapauksessa noin 80

kWh. Se oli noin 5 % taloyhtion kokonaissahkdnkulutuksesta seurantajakson aikana.

Rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtokone [Ammdntalteenotolla.
llImanvaihtokoneen malli on Enervent LTR-6 ja se soveltuu asuinkerrostaloihin,
rivitaloihin sek& pieniin omakotitaloihin. Sen rakenne on yksinkertainen ja painehaviot
pienid, mika takaa edullisen seké turvallisen kayton. Koneen hyoétysuhdetta olisi voinut
tutkailla, jos olisi ollut mittalaitteet, joilla mitata putkissa kulkevien ilmavirtojen
virtausnopeuksia ja lampdtiloja. [11.]

7.3.1 Huonelampdtilat seurantajaksolla

Rakennus on suunniteltu siten, ettd saadaan hyddynnettyd passiivista aurinkoenergiaa
asuintilojen lammitykseen ja valaistukseen. Tama on ratkaistu kohdistamalla suurin osa
ikkuna-alasta etelaa kohti, jotta saadaan hyddynnettyd suurin osa passiivisesta
aurinkoenergiasta (kuva 25.)

16.2.2018-21.2.2018 Huoneistolampotilojen Keskiarvo

Lampstiila ['C]

18
16.2.2018 12.00 17.2.2018 0.00 17.2.2018 12.00 18.2.2018 0.00 18.2.2018 12.00 19.2.2018 0.00 19.2.2018 12.00 20.2.2018 0.00 20.2.2018 12.00 21.2.2018 0.00 21.2.2018 12.00
Aika [Pvm/Klo]

Kuva 24. Huoneistolampdétilojen keskiarvot 16.2.2018—21.2.2018.
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Kuvasta 25 nahdaan, etta ratkaisu on toimiva, koska lampétila lahtee kohoamaan

auringon nousun aikaan ja nousee korkeimmillaan jopa 3 °C.

Huonelampdtilat seurantajaksolla oli korkeimmillaan 23,6 °C, matalimmillaan 20,1 °C ja
seurantajakson keskilampdtila oli 21,7 “C. Huonelampdétilan suositeltu lampdétila on 20—
22 °C:n valilla.

Suositellun lampdatilan ylitys voi olla ihmisen terveydelle haitaksi ja se kuluttaa enemman
energiaa, kuin olisi tarpeen. Lisaksi se aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta. Suositellun
lampdotilan alitus taas nostaa huoneilman suhteellista kosteutta, joka voi aiheuttaa

sienien ja muiden mikro-organismien pesiytymista rakenteisiin.

Keskilampétila pysyi seurantajakson aikana suositeltujen arvojen valilla, joten saadot
ovat seurantajakson perusteella kunnossa. Tietysti voisi optimoida energiankulutusta,
tekemalla muutoksia saatdihin, etta keskilampdtila putoaisi suositellun lampétilavalin
alapadahan. Se tarkoittaisi kdytdnnossa sitd, etta tuotaisiin vahemman lampdéenergiaa

siséan, joten energiankulutus pienenee.

7.3.2 Lammonkeruupiirin tuottama lampdéenergia seurantajaksolla

MaaldmpoOpumpulla tuotettu lampdenergia saadaan kahdesta noin 200 metrin
lampokaivosta. Lampokaivosta lampoenergia kaydaan kerddmdassa keruupiirissa
kiertavaan keruunesteeseen, joka on 30 prosenttista etanoli-vesiliuosta. Keruuneste
kiertdd piirissa tilavuusvirralla 0,95 I/s, joka otettin Eco Classic-maalampdpumpun
asennusohjeesta. Se on ohjearvo, kun lammadnjakopiirin tilavuusvirta on 0,5 I/s, mita se
tdssd tapauksessa oli. Lammonjakopiirin tilavuusvirta kaytiin  mittaamassa
ultradanivirtausmittarilla. Se vaihteli pddasiassa valilla 0,46—0,52 I/s, joten kaytettiin
ohjearvoa 0,95 I/s.
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Jotta arvoa pystyi hyddyntamaan energialaskuissa, tarvittiin tilavuusvirran lisaksi
keruunesteen tiheys, ettd arvo saatiin muutettua massavirraksi, jota kaytettiin energian

laskemisessa. Tiheys laskettiin alla olevalla kaavalla 7.
k k
Prerun = (30 +79022) + (70 + 1000 %) @)

Kaavassa pkeruws ON keruunesteen tiheys, 30 on etanolin massa-%, 790 kg/m?® on etanolin

tiheys, 70 on veden massa-% ja 1000 kg/m?® on veden tiheys.

Keruunesteen tiheydeksi saatiin 937 kg/m?3, jota kaytettiin massavirran laskemisessa.
Massavirta saatiin laskettua kertomalla keruunesteen tiheys tilavuusvirralla, jonka

arvoksi tuli 0,89 kg/s.

Energialaskuihin tarvitaan myds keruunesteen ominaislampdkapasiteettia, joka saatiin

laskettua kaavalla 8.
ey = (30 243075 ) + (70 4,186 %) ®)

Kaavassa ce.v on etanoli-vesiliuoksen ominaislampotkapasiteetti, 30 on etanolin massa-
%, 2,430 kJ/kgK on etanolin ominaislampotkapasiteetti, 70 on veden massa-% ja 4,186

kJ/kgK on veden ominaislampdkapasiteetti.

Keruunesteen ominaislampokapasiteetiksi tuli 3,659 kJ/kgK, joka asetettiin kaavaan
massavirran ja keruupiiristd mitattujen meno-paluunesteiden lampdtilojen erotuksen
kanssa. Keruupiirin keskilampédtila oli menovedelle 3,2 °C ja paluuvedelle 47,9 °C, jolloin
edella mainittujen arvojen erotuksen keskiarvo oli 44,7 °C. Tulokseksi saatiin keruupiirin

teho kaavan 9 mukaan.

k
Qkeruureho = 0:89Tg * Cp_y * ATkeryy (9)

Kaavassa Qkeruteno 0N Kkeruupiirin  lammoénkeruuteho, 0,89 kg/s on keruupiirin
massavirta, ce.v on keruunesteen ominaislampokapasiteetti ja ATkerwu ON keruunesteen

meno-paluu [Ampdtilojen erotus.
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Kaavasta saatiin keruupiirin keskimaaraiseksi tehoksi 146 kW. Kun teho halutaan
muuttaa energiamaaraksi, valitaan ajanjaksoksi esimerkiksi vuorokausi, jolloin teho
kerrotaan paivan tuntimaaralla (24 h). Keruupiirin keradman energiamaaran keskiarvo
paivassad seurantajakson aikana oli 3 496 kWh. Kun tama vield suhteutetaan
lammitettavien tilojen neliomaaraan, joka on 669 m?, saadaan arvosta vertailukelpoinen

kaavan 10 osoittamalla tavalla.

3496 kWh
QKerqunergia = Teeomz 5,2 kWh/m2 /d (10)

Kun keruupiirin tehoa verrattiin ulkolampdtilaan, huomattiin ulkolampétilan vaikutus
keruupiirin tehoon. Vaikutus oli tehon lieva kasvaminen, ulkolampdtilan laskiessa. Tama
johtuu siitd, ettd asuintilojen- ja ulkolampdtilan eron kasvaessa rakennuksen
ulkovaipasta hukkaan virtaava lampdenergiamaara kasvaa, jolloin lAmmdnjakopiiri
luovuttaa enemman energiaa asuintiloihin ja ndin ollen myds sitoo keruupiirista

enemman lampoéenergiaa.

7.3.3 Lammonjakopiirin luovuttama lampdenergia seurantajaksolla

Lampdenergia jaetaan asuintiloihin  vesikiertoisen lattialammityksen  kautta.
Energialaskuihin tarvittin lAmmdonjakopiirin  massavirtaa, ominaislampdkapasiteettia
sekd meno-paluuveden lampotilaeroa. Lammonjakopiirin - teholaskuissa  oli
epavarmuutta tilavuusvirtausmittauksen vuoksi ja siksi lammdonjakopiirin arvoja ei
kaytetty vertailuissa. Tilavuusvirtauksen mittausdatassa oli siella taalla noin 10 minuutin

katkoja, jolloin mittalaite tallensi virtaaman arvoiksi nollaa, joka viittaa mittausvirheeseen.

Massavirta saatiin laskettua veden tiheyden ja mitatun tilavuusvirran avulla. Mittaus
tapahtui ultradanivirtausmittarilla lammaonjakopiirin  menoputkesta ja virtausmittarille
annettiin putken tiedoiksi 35 mm:n halkaisija, 2 mm:n seindmévahvuus ja materiaaliksi
kupari. Lisaksi virtausmittarille annettiin arvio putkessa virtaavan veden lampétilasta,
joka oli tassa tapauksessa 43 °C:ta. Veden tiheytena kaytettin 994 kg/m3, joka oli
lAmmonjakopiirin menoveden keskimaarainen tiheys, kun keskilampétila oli 37 °C:ta.
Kun veden tiheys ja tilavuusvirta kerrotiin yhteen, massavirran keskiarvoksi tuli 0,48 kg/s.

Ominaislampokapasiteetin arvo saatiin taulukosta, joka oli 4,186 kJ/kgK.
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Meno- ja paluuveden lampétilat kaytin mittaamassa kohteessa. Lammaonjakopiirin
menoveden keskilampétila oli 36,9 °C, paluuveden 30,3 °C ja naiden erotuksen keskiarvo
0li 6,6 °C.

Kun edelld mainitut arvot asetetaan kaavaan 11, saadaan tulokseksi lammdnjakopiirin
teho.

Q]ako = Mygko * Cy * AT]ako (11)

Kaavassa Qjako ON lammaonjakopiirin teho, mjae on Iammaonjakopiirin massavirta, cy on

veden ominaislampokapasiteetti ja ATao ON Meno- ja paluuveden lAmpdotilaero.

Lammonjakopiirin tehon keskiarvoksi saatiin 11,8 kW. Kun teho haluttin muuttaa
energiamaaraksi, paatettiin tarkastella energiamaaraa paivatasolla. Paivan asuintiloihin
jaettu energiaméaara saatiin kertomalla lAmmdonjakopiirin teho paivan tuntimaaralla (24
h), jonka tulokseksi tuli 283 kWh/d. Jos arvoa oltaisiin voitu kayttda vertailussa, olisi
paivan energiamaara suhteutettu viela asuinnelidihin. Suhteuttaminen asuinnelidihin
tapahtui jakamalla paivan energiamaara asuinnelidilla (669 m?), jonka tulokseksi saatiin
0,42 KWh/m?/d.

7.4 Lammitysjarjestelma vertailu

Lammitysjarjestelmévertailut tehtiin paivatasolla maalampo- ja pellettijarjestelmien valilla
ja vuositasolla vertailtiin pelletti- ja kaukolampojarjestelmia. Paivatason vertailuarvot
laskettiin  seurantajakson arvoista ja vuositason vertailuarvot saatiin pelletin

tuontimaarista ja valtakirjalla haettiin vertailtavan kaukolampd&talon arvot.

7.4.1 Seurantajakso 15.2—23.2.2018, maalampo6 vs. pelletti

Seurantajaksolla vertailtin maalampo- ja pellettijarjestelmien paivakohtaisia sahkon- ja
lAampdenergiankulutuksia. Sahkonkulutukset saatiin Helen Oy:ltd valtakirjoilla ja

lAmpdenergiamaarat laskettiin mittaustuloksista tai arvioitiin hankittujen tietojen avulla.

Sahkonkulutus paivéatasolla oli maalampoétalossa 182,8 kWh ja pellettitalossa 18 kWh.

Kun edella mainitut arvot suhteutetaan asuinnelidihin, oli maalampodtalossa 0,27
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kwh/m?/d ja pellettitalossa 0,03 kWh/m?/d. Kun maalampoétalon sahkoénkulutuksesta

vahennettiin maalampépumpun sahkdnkulutus, tuli arvoiksi 70,5 kwh/d ja 0,1 KWh/m?/d.

Lammaonjakopiirin luovuttama lampoenergiamaara paivatasolla asuinneliotd kohti oli
pellettitalossa 6,5 kWh/m?/d. Kun vertailuun otettiin maalampétalon keruupiirin tuottama
[Ampdenergiam&ara  pdivatasolla asuinneliotd  kohti, niin  arvot  vaikuttivat
vertailukelpoisilta. Eli tuloksiksi saatiin maalampétalossa 5,2 kWh/m?/d ja pellettitalossa
sama, kuin kappaleen alussa (6,5 kwWh/m?/d). Maalampoétalon laskennassa oli mukana
kayttoveden  lammitykseen  kuluvat energiamaéardt, koska niihin  kuluvia
energiankulutuksia ei voitu mitata, mittalaitteiden saatavuuksien wvuoksi. Liséksi
laskuissa ei ole huomioitu haviditd. Tulokset saatiin laskettua mittausdatasta ja
pumppukayrista.

7.4.2 Vuoden 2016 vertailujakso, pelletti vs. kaukolamp®

Vuositason vertailu tehtiin pelletti- ja kaukolampdjarjestelmien valilla. Vertailussa
kaytettiin pelletin  vuotuista energiansyottomaaraa ja kaukolammon kuluttamaa

[Ampdenergiamaaraa vuonna 2016.

Kaukolampdotaloksi valittin Versokuja 5, joka on 660 nelidinen viiden asunnon
matalaenergiatalo. Versokuja 5 energiankulutus vuonna 2016 oli 71 666 kWh, joka on
asuinnelidihin  suhteutettuna 108,6 kWh/m?a. Pellettitaloon taas syoétettiin
lampoenergiaa 50 626 kWh vuonna 2016, joka on asuinneliihin (549 m?) suhteutettuna
92,2 kWh/m?/a.
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8 Yhteenveto

Tydsséa tehtiin mittauksia viikon seurantajakson ajan ja niiden avulla laskettiin
mittaustuloksista tuotettuja sek& kulutettuja energiamaaria. Naiden lisdksi mitattiin
kahdesta pellettinytteestd kosteusprosentti ja lampoarvo seka haettiin |ahimman

sddaseman ulkolampatilat seurantajakson ajalle.

Lampdtilamittauksia tehtiin pellettijarjestelmasta lammaonjakopiirin meno- ja paluuputkien
pinnoista seka Kkattilalta varaajalle menevastd putkesta. Naiden liséksi lampdtilaa
mitattiin kahdesta huoneistosta. Lampdtilamittausten lisaksi otettiin 2 pellettinaytetta,

joista mitattiin pelletin kosteusprosentti ja lAmpdarvo.

Lampdtilamittausten kanssa ei ollut minkaanlaista ongelmaa. Mittalaitteet toimivat
odotetulla tavalla ja mitatut arvot vaikuttivat jarkeviltd. Laskennan tuloksena saatiin
lAmmaonjakopiirin luovuttama energiamaara paivassa asuinneliota kohti. Laskuissa ei ole
otettu huomioon héaviditd, koska lammitysjarjestelmastd ja rakennuksesta ei ollut
tarpeeksi tarkkoja tietoja havididen jarkevaan laskemiseen. Lisdksi syotetylla energialla
[Ammitetdan kayttovettd, jonka kulutusmaaristé ei ole tietoa. Kohteessa on varaaja, joka
varastoi energiaa, mutta koska tilavuutta ei saatu selville, ei varastoidusta

energiamaarasta ole tietoa.

Naytteista tehdyt mittaukset taas olivat hieman suppeat. Kosteusprosentin
maarityksessa naytteen massa oli noin 50 g, kun suositeltu naytekoko olisi ollut 300 g.
Kosteusprosentin maarityksen mittavirheet tulivat todennakoisesti naytteiden maaran ja
koon sekd naytteenoton ja ensimmaisen massamittauksen valisen ajan takia.
Naytteenotto ja massamittauksen valinen aika olisi hyva pitaa mahdollisimman pienena,
ettd ndytteen ominaisuuden vastaisivat varastoidun pellettin ominaisuuksia. Toisesta
pellettindytteesta mitattiin lampoarvo. Nayte otettiin perjantaina ja naytteestd tehtiin
mittaukset vasta maanantaina, joten nayte oli kaytannossa pilalla, koska se oli ehtinyt
menettamaan kosteutta muutamia paivia. Kun naytteesta havidd kosteutta, alkaa
lampodarvo kasvamaan ja siksi pdatimme kayttdd laskennassa pelletintoimittajan

iimoittamaa arvoa 18 MJ/kg.
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Lampdtilamittauksia tehtiin - maalampdjarjestelmasta lammonjako ja -keruuputkien
pinnoista sekd kayttbveden menoputkesta. Lisdksi jarjestelmastd mitattiin
[ammaonjakopiirin  tilavuusvirtaa seka maalampépumpun sahkoénkulutusta. Viimeiset

mittaukset tehtiin molemmista huoneistoista, joissa mitattiin huonelampdétiloja.

Lampotilamittaukset onnistuivat p&dasiassa hyvin, tosin keruupiirin  meno- ja
paluulampdtiloja ja toista huoneistolampdétilaa tallentava tiedonkeruulaite oli jumittunut
108 tunnin kohdalle, kun dataa piti olla 180 tuntia. Onneksi dataa oli tallentunut 108
tunnin ajalta, jonka avulla paastiin laskemaan keruupiirin lampoenergiantuotto

paivatasolla seka saatiin riittavasti dataa huoneistolampatilojen tarkasteluun.

Lammaonkeruupiirin ja -jakopiirin tuottama ja luovuttama energiamaarat olivat hieman
epatodenmukaisia, mika johtui luultavasti siitd, etta laskuihin ei otettu mitd&n havioita
mukaan, koska lammitysjarjestelmasta ja rakennuksesta ei ollut tarpeeksi tarkkoja tietoja
havididen jarkevaan laskemiseen. Lisdksi tilavuusvirtauksen mittaustuloksissa oli
epavarmuutta koskien mittausdatan nollakohtia, joille ei I6ytynyt selvaa selitysta. Tasta

syysta mittaustuloksia ei voida pitaa kayttokelpoisina.

Molemmat kohteet on suunniteltu hyddyntdm&an pasiivista aurinkoenergiaa ja
huonelampdtiloja tarkastelemalla huomattiin, etté ratkaisut ovat toimivia molemmissa

kohteissa.

Tyohon tarvittavat mittaukset jaivat hieman vajavaisiksi, koska koululla ei ollut tarpeeksi
mittalaitteita. Jos mittauksista olisi halunnut tarkkoja, olisi virtausmittauksia pitanyt tehda
jarjestelmien kaikista menoputkista. Liséksi olisi pitanyt olla tietoa lammitysjarjestelmista
ja rakennuksista, etta olisi paasty pureutumaan havidihin, mutta mikali on kiinnostusta

paneutua asiaan tarkemmin, on tdssa pohjatytt valmiina.
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