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Opinnaytetyon tilaaja oli Oulun ammattikorkeakoulu ja tyon tavoitteena oli tutkia maa-
piirin kayttoa tuloilman esilammityksessa ja jadhdytyksesséa. Tyon kohteena oli omakoti-
talo Oulun seudulta, minne on asennettu 150 metrin pituinen maapiiri keskimaarin 1,5
metrin syvyyteen.

TyoOn alussa mitattiin ilmanvaihdon tilavuusvirta, jonka jalkeen mitattiin tuloilman [Aampo-
tilaa lammityspatterin molemmin puolin sek& maapiirista tulevan liuoksen meno- ja pa-
luulampdtiloja. Lampdatilamittaukset tehtiin lamp6tila-antureilla, jotka asennettiin ulkoil-
makanavan keskelle seka putken pintaan lampderisteen alle. Lisaksi maapiirin pumpun
energiankulutusta seurattiin energiamittarilla. Mittaukset aloitettiin loppukesasta ja jat-
kettiin lopputalveen asti.

Maapiiri voidaan mittausten perusteella todeta toimivaksi ja energiaa saastavaksi ratkai-
suksi. Kanavaan sijoitetun patterin avulla saatiin vdhennettya jalkilammityspatterin ener-
giankulutusta. Kesalla tuloilma viileni parhaimmillaan noin 8 °C ja talvella tuloilma lam-
peni noin 14,5 °C. Mittauksien avulla huomattiin ajanjaksoja, jolloin maapiiri jadhdyttaa
tuloilmaa tarpeettomasti ja pohdittiin keinoja tarpeettoman jaahdytyksen estamiseksi.

Asiasanat: maapiiri, maalamp6, esilammitys, ilmanvaihto, jaahdytys
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1 JOHDANTO

Niin sanotussa passiivisessa jddhdytyksessa lammaonsiirtonestetta kierratetaan jarjestel-
massa ilman l[Ampdpumppua, jolloin kayttbkustannuksena on vain kiertovesipumpun ot-
tama séahkoteho. Tuloilman passiivisella lammityksella ja jadhdytyksella saadaan paran-
nettua talon energiatehokkuutta ja talviaikaan muun muassa ehkéaistyd lammontalteen-
oton huurtumista. Kesaaikaan ilmaa villeampi maalamponeste jadhdyttaé tuloilmaa ja li-

s&éa asumisviihtyvyytta.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia mittaustulosten avulla maapiirin soveltuvuutta tuloil-
man jaahdytyksessa ja lammityksessa. Nesteen lampdtiloja mitataan meno- ja paluupuo-
lelta ja ilman lampdtiloja ulkoilmakanavaan liitetyn patterin molemmin puolin. Kiertovesi-
pumppu pidetéaén vakiokierrosluvulla, jolloin nesteen virtaama pysyy lahes vakiona mit-

tausjakson ajan.

Tyon toimeksiantajana on Oulun ammattikorkeakoulu ja kohteena on kaksikerroksinen
omakotitalo Oulusta. Kohteessa oleva 150 metria pitkd maapiiri on tehty halkaisijaltaan
40 mm:n paksuisesta polyeteeni muoviputkesta ja lAammaonsiirtonesteena kaytetdan noin
50-prosenttista etyleeniglykoliliuosta. Etyleeniglykoli ei ole paras mahdollinen lammon-
siirtoneste, kun lampdtila on alhainen. TAh&n kohteeseen rakentaja oli valinnut ko. lam-
monsiirtonesteen hankintakustannusten perusteella. Tama opinnaytety6 on jatkoa Riku

Sankiahon opinnaytetyolle "Tuloilman esilammitys maapiirilla”.



2 GEOENERGIA

Geoenergialla tarkoitetaan uusiutuvaa maa- ja kallioperastad sekad vesistoistd saatavaa
lammitys- ja viilennysenergiaa, jota hyodynnetaan maapiirilla, kallioon porattavalla ener-
giakaivolla tai vesistoon sijoitetulla keruupiirilla. Suomessa maan keskilampétila on suh-
teellisen matala, jolloin [ammitettdessa maalammolla on yleensa kaytettava lampopump-
pua. Kesaaikaan viileda lammonkeruunestettéd voidaan hyodyntad vapaajaahdytyksessa,
jolloin ldAmmennyt l[Ammonsiirtoneste siirtdd lampdenergiaa energiakenttddn lammitys-
kautta varten (1). Kuvassa 1 on verrattu eri lammaonkeruujarjestelmien pituuksia l[ammi-

tettavan tilavuuden suhteessa, kun kaytetdan lampopumppua lampdkertoimella 3 (2).
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KUVA 1. Putkipituuksia eri lAmmdnkeruujarjestelmilla (2)

Lamp6pumpun toiminta perustuu kylmaainepiirissé kiertdvan kylm&aineen olomuodon

muutoksiin (kuva 2). Lammaonkeruupiirissa lammennyt neste muuttaa hoyrystimessa kyl-

maaineen nesteesta hoyryksi, minka jalkeen kylmé&aine siirtyy kompressoriin. Kompres-

sori puristaa matalapaineisen hoyryn korkeapaineiseksi kaasuksi, jolloin sen lampdtila

nousee. Lauhduttimessa lamp6 otetaan kylmaaineesta talteen rakennuksen kayttoon, ja
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samalla kylmé&aine muuttuu nesteeksi. Paisuntaventtiilissa lampiman nesteen paine las-
kee akisti, jolloin myo6s lampdétila putoaa. Taman jalkeen kylméaaine palaa hdyrystimeen

ja prosessi alkaa alusta.
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KUVA 2. Maalamp6épumpun toimintaperiaate (2)
2.1 Maapiiri

Maapiirilla hyddynnettava [Ampdenergia on paaosin peraisin auringosta, jolloin lampdoti-
lavaihtelut ovat suurempia kuin [ampoékaivolla (kuva 3). mika vaikuttaa muun muassa ke-
ruupiirin asennussyvyyteen. Maanpinnan lampotila seuraa ilman lampdtilan muutoksia

viiveella kuitenkin ollen talvisin ilmaa lampimampi ja kesalla viileampi.



Maanpinnan lampatila

KUVA 3. Maanpinnan keskilampdtiloja Suomessa (3)

Maapiirin mitoituksessa taytyy ottaa huomioon monta eri tekijaa. Mitoitukseen eniten vai-
kuttavat tekijat ovat kohteen energiatarve ja maaperan ominaisuudet, kuten kosteus ja
lammonjohtavuus. Putkiston tehokkuuden kannalta parhaiten soveltuva maalaji on kos-
tea savimaa sen korkean vesipitoisuuden ansiosta (2). Tilantarpeen riittdessa kannattaa
putkisto mieluummin hieman ylimitoittaa kuin alimitoittaa. Alimitoitettu maapiiri johtaa lam-
monlahteen hiipumiseen ja pahimmillaan sen jaatymiseen. Putkistoa painavat kivet olisi
hyva siirtdd asennusvaiheessa pois, silla maan routiessa ne voivat aiheuttaa putkiston

rikkoontumisen. (4.)

Maapiirin lammaonkeraysputkena kaytetaan yleensa halkaisijaltaan 40 mm:n polyeteeni-
putkea, joka asennetaan noin 1 m:n syvyyteen 1,5 metrin putkivalilla. Putkien asennus-

valin kasvattaminen ei lisda tehonsaantoa mutta vahentaminen pienentaa (5, s. 272). Ke-



ruupiirin tehokkuuden kannalta on tarkeaa huomioida, etta putkistossa on saatavissa tur-
bulenttinen virtaus, koska silloin [ammonsiirto on tehokkaampaa kuin laminaarisella vir-
tauksella. Taulukosta 1 nahddan maantieteellisen sijainnin ja maaperan laadun vaikutus

maapiirin tehokkuuteen.

TAULUKKO 1. Pintamaan hyédyntamisessa kaytettavia energiaottomaaria ja tehoarvoja
(5, s. 272)

Savi Hiekka
Sijainti | Energia ?_ﬁ:; Energia 'll\'/;);
[kWh/m] (W/m] [kWh/m] [W/m]
Eteld * 50-60 20 30-40 14
Keski 40-45 18 15-20 10
Pohj. ** 30-35 14 0-10 5

* Linjan Kokkola-Savonlinnan etelapuolella
** Lappia lukuunottamatta

2.2 Lammaonsiirtonesteet

Lammaonsiirtonestetta kaytetaan lAmmon tai kylman siirtamiseen kahden erilampoisen
kohteen valilla. Yleisin lammdnsiirtoaineena kaytetty neste on vesi sen hyvien lammon-
siirto-ominaisuuksien ansiosta. Tassa kohteessa vetta ei kuitenkaan voida kayttaa lam-
monsiirtoon sen korkean jaatymislampoétilan vuoksi. Tehokkaan ja taloudellisen [Aammaon-
siirron saavuttamiseksi tulisi lammonsiirtonesteelld olla muun muassa seuraavanlaisia

ominaisuuksia:

e alhainen jaatymispiste

e alhainen viskositeetti

e hyva lammonjohtavuus

e korkea ominaislampotkapasiteetti

e palamaton, myrkyton ja biologisesti hajoava
e yhteensopivuus eri materiaalien kanssa

e halpa (6).



Muita yleisid lammonsiirtoaineita veden lisdksi ovat eri alkoholien (etanoli), glykolien (ety-
leeni- ja propyleeniglykoli) ja suolojen (esim. kaliumformiaatti) vesiliuokset (6). Kohteen
lammonsiirtonesteend kaytetty etyleeniglykoli on yleisesti kaytdssa nestekiertoisissa
LTO-jarjestelmissa. Etyleeniglykolin lammonsiirto-ominaisuudet ovat lampimissa olosuh-
teissa kohtalaisen hyvat, mutta kylmissa lampdétiloissa aine jahmettyy, jolloin sen visko-
siteetti kasvaa ja lammonsiirto heikkenee. Liséksi etyleeniglykoli luokitellaan ihmisille ja
ymparistélle haitalliseksi ja sen kaytdsta onkin luovuttu etenkin maalampdjéarjestelmissa
(7). Taulukkoon 2 on listattu eri lammaonsiirtoaineiden ominaisuuksia +5 ja -5 °C:n lam-

potilassa, kun liuoksen vahvuus on 30 %.

Etanoli ja kaliumformiaatti ovat ymparistoystavallisia ja ominaisuuksiltaan hyvia lammaon-
siirtoaineita. Etanolin haittapuolena on sen paloherkkyys, minka takia etanolipiireissé on
pieni syttymisvaara. Kaliumformiaatti on puolestaan etanolia ja etyleeniglykolia korrosii-
visempi, eika se silloin sovi kaytettavéaksi kaikkien metallien, kuten alumiinin ja sinkin

kanssa (6). Korroosiota voidaan myos estaa lisaaineilla.

TAULUKKO 2. Lammaonsiirtoaineiden ominaisuuksia

Nesteen . Ominais- .. . Dynaaminen | ... -

. — . il Tiheys . .| Ldmmonjohtavuus | . . . | Jaatymispiste

Laimmonsiirtoaine | lampdotila [ke/m?] Iampp—kapasr (W/mK] V|sk<_35|teett| C]
[°C] teetti [kl/kgK] [10° Pa*s]

Etyleeniglykoli 5 1054,2 3,712 0,469 405,8 -16,9
Etyleeniglykoli -5| 1056,6 3,701 0,466 610,6 -16,9
Kaliumformiaatti 5| 1188,1 3,177 0,512 212,8 -20,82
Kaliumformiaatti -5 11921 3,159 0,498 285,55 -20,82
Etanoli 5 962,9 4,18 0,402 503,1 -20,4
Etanoli -5 967,7 4,16 0,395 861,6 -20,4
Propyleeniglykoli 5| 1035,9 3,855 0,454 623,4 -13,54
Propyleeniglykoli -5| 1039,5 3,839 0,449 1034 -13,54
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2.3 Muita maalammaon hyddyntamiskeinoja
2.3.1 Porakaivo

Lampokaivo eli porakaivo on kallioon pystysuoraan asennettu [Ammodnkeruujarjestelma
(kuva 4), jolla hyodynnetaan kallioon ja pohjaveteen varastoitunutta lampda. Jarjestelma
on yleisesti kaytdssa etenkin suuremmissa Kiinteistdissa, kuten kouluissa ja paivako-
deissa. Porakaivon syvyys vaihtelee yleensa 100-200 metrin valilla, mutta sen tehol-

liseksi syvyydeksi lasketaan pituus pohjaveden pinnasta keruuputken alaosaan. (2.)

Suojakaivo

—— Suojahattu

—— Maakerros

pre— Pohjaveden pinta
Suojaputki
terds/muovi
upotus kiintedan kallicon 2-6 m
Lampdkaivon vesieristys
0 2
=1 = .
S 2, Porareika
20 W
w
5| g
© 2 Keruuputket
21l = , .
] = Kallioraossa virtaavia
= pohjavesi
— Peruskallio
. Pohjavesi
— Paluuputkikéyra
Pohjapaino

KUVA 4. Lampokaivon rakenne (7)

Lampokaivon asennuskustannukset ovat suuremmat kuin maapiirilla, mutta sen etuina
ovat muun muassa pienempi tilantarve ja suurempi energiansaanti putkimetria kohden

(kuva 1). Pienissa omakotitaloissa on syyta harkita esimerkiksi ilma-vesilampépumpun
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kayttba maalammon sijasta. (2.) Porakaivon hankinta tehtiin luvanvaraiseksi vuonna
2011, jolloin esimerkiksi lammitysjarjestelmén muuttaminen maalamp6on tarvitsee toi-

menpideluvan.
2.3.2 Vesistot

Vesistoon asennettava lammonkeruujarjestelma vaatii aina vesialueen omistajan luvan.
Lammonlahteena voidaan kayttaa jarvia, lampia tai merenrantoja joiden syvyys jo rannan
l&heisyydessé on vahintaan 2 metria. Vesistosta saatava vuotuinen energia putkimetria

kohden on 70-80 kWh, joka vastaa lahes porakaivon lammontuottoa (kuva 1). (2.)

Jarjestelma asennetaan veteen kuten maaperaan, mutta keruuputkisto ankkuroidaan 6—
30 kg:n betonipainoilla, joilla estetddn putkiston nousu ja mahdollinen rikkoontuminen.

Rannalle on asennettava ankkuroinnin kieltavét varoituskyltit. (2.)
2.4 Oulun geoenergiapotentiaali

Geologian tutkimuskeskuksen Lansi-Suomen yksikk6 teki vuonna 2013 geoenergiakar-
toituksen Oulun kaupungin Yhdyskunta- ja ymparistépalvelujen toimesta. Tyo oli osa laa-
jempaa geoenergian hyddyntdmiseen tédhtadvaa hankekokonaisuutta, jonka tarkoituk-
sena oli selvittdd Oulun geoenergiapotentiaalia ja verrata sitda olemassa olevaan tutki-

musaineistoon. (1.)

Kallioperan lampdtila nousee syvemmalle mentédessa, joka Suomessa kasvaa noin 0,8—
1,5 °C / 100 m. Riittavan syvalle mentdessa lampdtilaerot tasoittuvat, jolloin lampatilat
noudattavat alueelle tyypillista tasoa. Kuvasta 5 nahdaan Haukiputaalla sijaitsevien kol-
men eri lampokaivon lampdotilaprofiilit seka alueen tyypillinen lampétila (noin 4,5 °C). (1.)
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KUVA 5. Lampdkaivon lampdtilamittausten tuloksia Haukiputaalla (1)

Kivilajialueet luokiteltiin tutkimuksessa neljaan eri luokkaan paaosin lammaonjohtavuuden,

mutta myos porattavuuden perusteella (Taulukko 3). Taulukkoon on lisatty kivilajiluok-
kaan kuuluvat kivilajit. (1.)

TAULUKKO 3. Kivilajiluokkien lammdnjohtavuus (1)

Kivilajiluokka Lammonjohtavuus [W/(m*K)] Kivilaji
TRT-mitattu®* | Tyypillinen kirja-arvo

Luokka | - 4,60 kvartsiitti

Luokka Il 3,17 -3,61 3,08 graniitti, gneissi

Luokka IlI 2,63-2,95 2,74 liuske

Luokka IV - 2,0-2,4 savikivi

* vaihtelualue GTK:n tekemissd mittauksissa Suomessa
** ns. superluokka (ml. Kvartsiitti)
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Johtopaatoksena voidaan todeta Oulun alueen geoenergiapotentiaalin olevan péaaosin
hyva (kuva 7). Parhaimpiin alueisiin kuuluvat Kiimingin kvartsiittialue (luokka 1) ja Oulun
graniitti- ja Yli-lin gneissialue (luokka II). Heikompiin alueisiin kuuluvat Kiimingin liuske-

alue (luokka 111) seka Oulun lansilaidan savikivialue (luokka IV) (kuvat 6 ja 7). (1.)

Suur-Oulu Lithological units
Granitoidi Silisiklastinen kivi

I:J Siltti-, savikivi

I Graniitti

Porfyyrinen graniitti I:l Meta - arkoosi
] Granogioritt [ ] crauvakka, killelisske
Porfyyrnen granodioritli  Karbonaattikivi
Enderbiitti E Karbonaatfikivi
Syenitoidi EE== nolomit, karsiiv
Montsoniitti
— Ei Kastinen kvartsikivi
Gabroidi -
Sertti
- —

Metamorfinen kivi (sedimentti protoliitti)
T Kvartsiitt
| Biotittiparaliuske

———— Mustaliuske

Mafinen vulkaniitti

- Mafinen vulkaniitti

Lﬁﬂ Mafinen wffi

Puolipinnallinen juoni

| Pegmatittigraniitti
-

Metamorfinen kivi (tuntematon protoliitti)

- Amfiboliitti

Tonalittinen gneissi

KUVA 6. Oulun kalliopera (1)

Porakaivon hankinnan yhteydessa on hyva selvittda alueen maanpinnan syvyys, silla se
on merkittava tekija kaivon porauskustannuksessa. Oulun alueella maanpinnan syvyys
on paaosin 0—20 metrid. Poikkeuksena ovat kuitenkin Oulujokilaakson alue seka saviki-
vialue Oulun lansipuolella. Oulunsalo—Peréavainion savikivialueella maanpinnan syvyys
heittelee 20—70 m:n valilla ja Oulujokilaakson alueella kallionpinta on paikoin jopa 40 m:n

syvyydella. (1.) My6s kallion lohkareisuus voi estaa porauksen.
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KUVA 7. Oulun geoenergiapotentiaali (1)
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3 ILMANVAIHTO

llImanvaihdon tarkoituksena on pitaa sisailman puhtaus haluttuna. TAma toteutetaan vie-
malla poistoilma likaisista tiloista kuten vessoista, keittidisté ja suihkuista ja tuomalla rai-
tista ulkoilmaa puhtaisiin tiloihin kuten makuu- ja olohuoneisiin. Maaraysten mukaan
asuinrakennuksen minimi-ilmavirta on 0,35 I/s/m?, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5

1/h 2,5 m:n korkuisessa huoneessa.

llImanvaihtojarjestelmasté puhuttaessa silla tarkoitetaan yleensa painovoimaista-, koneel-
lista poisto- tai koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa. Painovoimaisessa il-
manvaihtojarjestelméassa ilmanvaihto tapahtuu sisa- ja ulkoilman tiheyserojen, ilmareitin
korkeuden ja tuulen vaikutuksen avulla (5, s.114). Koneellisessa poistoilmanvaihdossa
likainen sisdilma puhalletaan ulos katolle sijoitetun huippuimurin tai kanavapuhaltimen
avulla. Ulkoilman saanti tapahtuu joko vuotoilmareittien kautta tai korvausilmaventtiileista,
kuten painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassakin. Koneellisella tulo- ja poistoilman-
vaihdolla ilmanvaihto onnistuu vedottomasti ja energiatehokkaasti lammontalteenoton ja
lammityspattereiden avulla. Myds suurin osa ulkoilman mukana tulevista epédpuhtauksista

jaé suodattimiin, jolloin sisailman laatu paranee.

Rakenteiden ja liitoksien lapi vuotavalla ilmalla eli vuotoilmalla on merkittava vaikutus ra-
kennuksen energiankulutukseen ja asumisviihtyvyyteen. Hyvalla ilmatiiviydella varmiste-
taan, ettd lammin ja kostea sisdilma ei paése virtaamaan rakenteisiin ja samalla estetddn
kylman ulkoilman tunkeutuminen sisatiloihin. Pahimmassa tapauksessa vuotavan raken-
teen lampotila laskee sisailman kastepistelampdtilan tasolle, jolloin vaarana on rakenteen

kastuminen.

Hyvalla ilmatiiviydella parannetaan myds asumisviihtyvyytta. Kylmén ilman virratessa ra-
kenteiden vuotokohdista oleskelutiloihin aiheutuu siitd vedon tunnetta. Vuotoilman mu-
kana voi sisatiloihin my6s kulkeutua rakenteista ja ulkoilmasta peraisin olevia epapuh-

tauksia.

Rakennuksen ilmatiiviys on myods merkittava tekija energiankulutuksen kannalta. Passii-

vitalo, jonka ilmanvuotoluku on nso = 0,6 1/h, tarvitsee laskennallisesti 25 % vdhemman
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energiaa tilojen lammitykseen kuin talo, jonka ilmanvuotoluku on nso = 4 1/h (8). Kiriittisia

kohtia rakenteen tiivistyksen kannalta on esitetty kuvassa 8.

| | t 1 ]
Tlman- ja hyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen TV-asennusten ldpiviennit
Ilman- ja hyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen sahkdasennusten ldpiviennit
Viemireiden ldpiviennit alapohjassa
Viemirn tuuletusputken lipivient: ylipohjassa
Savuhormin ldpivienti ylapohjassa
Sahkopiikeskuksen johtojen ldpiviennit alapohjassa
Kantavien viliseinien liittymiit
Ulkovaipparakenteiden luttymiit
. Elementtien saumat
10. Tuulettuvan ja maanvaraisen alapohjan liittymét
11. Ikkunoiden ja ovien liittymit

R

KUVA 8. Vaipan tiivistyksen kriittiset kohdat (8).
3.1 Jaahdytysprosessi

Jaahdytysprosessissa jaahdytettavasta tilasta pyritaan siirtimaan ylimaarainen lampo-
energia pois. Tyypillisesti jadhdytys toteutetaan tilaan sijoitetulla puhallinkonvektorilla tai
ilmanvaihtokoneeseen tai kanavaan liitetyn ja&hdytyspatterin avulla. Yleensa ilmaa jaah-
dytetaan, kun sisalampotila rakennuksessa kohoaa liiallisesti, mika vaikuttaa muun mu-

assa asumismukavuuteen.
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Mollier-diagrammi eli h-x-piirros on yleisesti kaytetty tydkalu ilmastointitekniikan proses-

sien havainnollistamisessa ja laskennassa (kuva 9). Tyypillisia prosesseja, joita piirrok-

sella mallinnetaan, ovat muun muassa ilman lammitys, ja&hdytys, kostutus ja lammadntal-

teenotto.
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KUVA 9. H-x-piirros

Kuva 7:2. Kostean liman Mollier-piirros.
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Veden kondensoituminen jaahdytysprosessissa riippuu patterin pintalampdtilasta ja pat-
terille tulevan ilman kastepistelampdétilasta. Patterin pintalampétilan ollessa ilman kaste-
pistelampotilaa matalampi tapahtuu kondensoitumista, jolloin jd&htymisprosessi on ku-

van 10 mukainen. (9, s.132.)

Tpinta S Tkaste

Kuva 4.9. Jadhdytysprosessi, kun patterin pin-
talémpétila on vakio ja matalampi kuin ilman
kastepisteldmpdtila.

KUVA 10. Jaahdytysprosessi, kun tapahtuu kondensoitumista (9, s.132)

Vastaavasti kondensoitumista ei tapahdu, kun patterin pintalampétila on kastepistelam-
potilaa korkeampi (kuva 11). Laskennassa patterin pintalampdtilana voidaan kayttaa tu-
levan ja lahtevan nesteen lampatilojen keskiarvoa eli tdssa tapauksessa maapiirilta tule-

van ja patterilta lahtevan etyleeniglykolin lampétiloja.
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Kuva 4.8. Jdcdhdytysprosessi, kun patterin
pintaldmpdtila on korkeampi kuin ilman kaste-
pisteldmpdatila.

KUVA 11. Jaahdytysprosessi, kun kondensoitumista ei tapahdu (9, s.132)

Kondensoituminen taytyy ottaa huomioon, kun halutaan laskea patterin tehoa jaahdytys-
tilanteessa. Kun ilmaa ei kuivata, voidaan teho laskea kaavalla 1 lampétiloja ja ominais-
lAampokapasiteettia kayttéden. llmaa kuivattaessa taytyy teho laskea entalpioilla (kaava 2).

Kaavaa 2 voidaan kayttdd myds tilanteessa, jossa ilmaa ei kuivata.

B = pi*qy*cy* (t—t) KAAVA 1
@ = teho (kW)

pi = ilman tiheys (kg/m?)

cp = ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

gv = ilman tilavuusvirta (m3/s)

t2 = ilman lampotila patterin jalkeen (°C)

t1 = ilman lampotila ennen patteria (°C)

@ =p;* qy* (hy —hy) KAAVA 2

@ = teho (kW)
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pi = ilman tiheys (kg/m3)
gv = ilman tilavuusvirta (m3/s)
h2 = ilman entalpia patterin jalkeen (kJ/kg)

hi = ilman entalpia ennen patteria (kJ/kg)

3.2 Lammitysprosessi

llImastoinnissa ilmaa lammitetdan yleensd kanavaan tai koneeseen sijoitetuilla esi- ja jal-
kilammityspattereilla seka lammontalteenotolla. Patterit voivat olla sahkolla toimivia tai

nestekiertoisia. Nestekiertoisissa pattereissa lammonsiirtoaineena on yleensa vesi.

Lammitysprosessissa lammitettavaan ilmaan ei tuoda eika siita lahde kosteutta eli ilman
absoluuttinen kosteus pysyy vakiona. Absoluuttinen kosteus x (g/kg) sijaitsee diagram-
missa vaaka-akselilla, josta voidaan lukea ilman vesisisaltd. Prosessin suunta h-x-piirrok-

sessa on talldin kohtisuoraan yléspain. Prosessin teho voidaan laskea kaavalla 1.
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4 MITTAUKSET

4.1 Kohde

Tyon kohteena on tutkia omakotitaloon asennetun 150 metrin pituisen maapiirin toimin-
taa, joka on kytketty ulkoilmakanavassa sijaitsevaan Vallox MLV Multi 200 -patteriin.
Maapera on kosteaa hiekkaa, ja lammaonsiirtonesteend kaytetaan noin 50-prosenttista
vesi-etyleeniglykoliliuosta. Keruuputkistona on kaytetty 40 mm:n paksuista polyeteeniput-
kea, joka on asennettu keskim&aérin 1,5 metrin syvyyteen (10). IlImanvaihtokoneena toimii

pyorivalla lammontalteenotolla varustettu Enerventin Pandion Eco ECE.

Kiertovesipumpuksi on valittu Grundfosin MAGNA1 25-80, joka on asetettu kdymaan va-

kiokierrosnopeudella virtaaman tasaamiseksi (kuva 12).

KUVA 12. Kiertovesipumppu Grundfos MAGNAL1 25-80
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4.2 Mittaus

Mittaukset aloitettiin kohteessa kesalla, ja ne jatkuivat lopputalveen saakka. Nain saatiin
mittaustuloksia niin lampimilta kesapaivilta kuin kylmilta talvipakkasiltakin. Ulkoilmavirran
suuruus tarkistettiin raitisilmasaleikdsta TSI Alnor -balometria (kuva 13) kayttaen, silla se

on nopea ja luotettava tapa mitata pienia ja keskisuuria ilmavirtoja.

@ 6
ot B NOR

KUVA 13. TSI Alnor -balometri (11)

Lampotiloja mitattiin Kimon Kistock KT210 -loggerilla (kuva 14). Loggeriin yhdistettiin
nelja lampdtila-anturia, jotka mittasivat etyleeniglykolin meno- ja paluulampétiloja pinta-
lampdotilamittauksina seké ilman [ampdtilaa kanavaan sijoitetun lammityspatterin molem-

min puolin.
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KUVA 14. Kimo Kistock KT210

Kiertovesipumppu yhdistettiin energiamittariin, jolla seurattiin pumpun séhkotehoa ja
energiankulutusta (kuva 15). Tehon avulla saatiin katsottua valmistajan pumppukayrasta

nesteen virtaama.

KUVA 15. Sahkotehon ja -energian mittari
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5 TULOKSET

Tavoitteena oli tutkia esilammityspatterin toimivuutta ilma- ja nestepuolen tehojen avulla.
Nestepuolen teho voidaan laskea kaavalla 1. Kaavaa voidaan kayttdad myos ilmapuolen
tehon laskennassa silloin, kun ei tapahdu kondenssia. Jos kondenssia tapahtuu, teho

lasketaan kaavaa 2 kayttaen.

Laskuissa ilman ominaislampokapasiteetin arvona on kaytetty arvoa 1 kJ/kg°C ja tihey-
tena 1,25 kg/m3. llman tilavuusvirraksi saatiin 78 /s balometrilla mitattuna. Pumpun kes-
kitehoksi saatiin 32,4 W, jolla luettiin liuoksen virtaamaksi valmistajan pumppukayrasta

0,11 I/s. Liuoksen ominaisuudet saatiin CoolPack-ohjelmasta.

llman suhteellisen kosteuden arvot on saatu ilmatieteenlaitoksen sivustolta (12). Sdéha-
vaintoasemaksi on valittu Pellonpaan havaintoasema. Kosteuden arvot on ilmoitettu 1

tunnin havaintovalilla, josta laskettiin paivan keskiarvo.

Kondensoitumisen selvittdmiseksi tarvitaan ilman kastepistelampdétila ja patterin pinta-
lampdotila. Patterin pintalampétilana voidaan kayttdd nesteen meno- ja paluulampétilojen
keskiarvoa. llman kastepistelampétila lasketaan kaavalla 3 (13).

= (L—)_1> KAAVA 3

Ta = kastepistelampdétila

Tn =240,7263
m = 7,591386
A =6,116441

Pw = vesihdyryn osapaine (hPa)
Vesihodyryn osapaine lasketaan kaavalla 4 (13).
RH

PW = Pws * E KAAVA 4
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Pws = kyllaisen hdyryn paine (hPa)
RH = suhteellinen kosteus

Kyllaisen héyryn paine saadaan kaavasta 5 (13).

mxT )

P, =Ax 10(ﬁ KAAVA 5

T = ilman lampétila (°C)

Kun kastepistelampdétila on saatu selville, sita verrataan patterin pintalampdétilaan. Kon-
densoitumista tapahtuu, jos kastepistelampdétila on matalampi kuin patterin pintalampo-
tila. Talloin taytyy laskea ilman kosteussisaltd, jotta prosessi voidaan mallintaa h-x-piir-
rokseen. Kosteussisalto lasketaan kaavalla 6 (5, s.86).

x = 0,622 * p”’; KAAVA 6
—Fh

pnh = vesihdyryn osapaine (Pa)

p = ilman kokonaispaine (101325 Pa)

5.1 Tehoja lampimana kesapaivana 28.7.2017

Ulkoilman lampétila mittaushetkella oli 25 °C ja suhteellinen kosteus 62 %. Ilman lampo-
tila patterin jalkeen oli 17,3 °C. Patterille menevan liuoksen lampétila oli 16,3 °C ja paluu-
lampdotila 17,1 °C. Taulukkoon 4 on laskettu patterin hetkellinen teho ilma- ja nestepuo-

lelta.

TAULUKKO 4. Tehoja kesapaivalta

IIma Neste

Teho putkimetrid kohden
[W/m]

-720,7 -823,7 332,3 2,2

Tuntuva teho [W] Kokonaisteho [W] | Teho [W]
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Tuntuvalla teholla tarkoitetaan tehoa, joka kuluu kuivan ilman jaahdyttamiseen, jolloin il-
man absoluuttinen kosteus pysyy vakiona. Kokonaisteho huomioi myds ilman kuivumi-
sen. Tuntuva teho lasketaan kaavalla 1 ja kokonaisteho kaavalla 2. Kuvassa 16 on esi-

tetty ilman jaahdytysprosessi.

AR

S RN A Diagrammi pétee
NN ilmanpaineelle 101,3 kPa

: 1 v %t & F | 8-
i Merkinnét:
h  ominaisentalpia [kJ/kg Ki]
: | X vesisisaltd [g H,0/kq kil
-15 % | t  kuiva lampétila [C]
5 @ suhteellinen kosteus [%RH] i
J : p, Vvesihdyryn osapaine [Pa] o
20 & pk kuivan ilman maara B
1

[kg ki / m® kosteaa ilmaa]
0 Ah/Ax prosessin suunta [KJ/Kkg]

| T AT
0 5 10 15 x g/kg 20;

KUVA 16. liman jaahdytysprosessi kesapaivana

27



5.2 Tehoja kylméana talvipaivana 28.2.2018

Ulkoilman lampdétila mittaushetkelld oli —26,2 °C ja ilman lampdtila patterin jalkeen oli —
11,6 °C. Patterille menevan liuoksen lampadtila oli 0,4 °C ja paluulampétila -5 °C. Tauluk-
koon 5 on laskettu hetkellinen lammitysteho.

TAULUKKO 5. Tehoja talvipaivalta

IIma Neste
Teho putkimetrid kohden
Teho [W Teho [W
(W] (W] [W/m]
1474,4 2102,3 14,0

Maapiirin teho putkimetrid kohden vastaa hyvin taulukossa 1 esitetyn maapiirin tehoa sa-

vimaassa. Maapera kohteessa oli kosteaa hiekkaa.
5.3 Lammityspatterin energiankulutus

Lopuksi tutkitaan esilammityspatterin vaikutusta jalkilammityspatterin energiankulutuk-
seen. limanvaihtokoneen tuloilman lampdétilasuhde ilmavirralla 78 I/s ja tulo/poistosuh-
teella 1 on 78 %. Ymparistoministerion LTO-laskurilla saadaan poistoilman vuosihyoty-
suhteeksi 75 %, kun poistoilman l[ampdtila on 21 °C, tulo/poistosuhde 1 ja jateilman lam-

potila jaatymissuojauksessa 0 °C (14). Tuloilman lampdtilana kaytetdan arvoa 18 °C.

LTO:n hyotysuhde heikkenee tilanteessa, jossa jaatymisenesto rajoittaa jateilman lam-

poétilaa. Talteenoton hydtysuhde voidaan laskea kaavalla 7.

=7h KAAVA 7
Dep = tp—ty

tp = poistoilman lampdétila (°C)

tj = jateilman lampétila (°C)

tu = ulkoilman lampétila (°C)

Kaavasta 7 saadaan edelleen johdettua kaava 8 jateilman laskemiseksi.

28



ti =10 * (ty —tp) + 1 KAAVA 8
Tuloilman lampaétila lammontalteenoton jalkeen saadaan laskettua kaavalla 9.
tiro = tu + Mep * (tp — tu)) KAAVA 9

Pumpun energiankulutusta seurattiin mittausjakson ajan energiamittarilla. Kayntiajaksi
saatiin 6962 h ja energiankulutukseksi 225,86 kWh, jolloin pumpun keskiteho on 32,4 W.
Liitteessa 2 on esitetty kuukausittaisia keskiarvoja seka jalkilammityspatterin energianku-

lutus esilammityspatterin kanssa ja ilman esilammityspatteria.
5.4 Automaatio

Automaatiolla tarkoitetaan itsestdén tapahtuvaa toimintaa tai itsestdén toimivaa laitetta.
Toimilaitteet ohjaavat tietotekniikan avulla tietyn laitteen, esimerkiksi iv-koneen toimintaa,
jolloin tuloilman lampétila saadaan pidettyd haluttuna tai ilmavirtaa tehostettua lampatila-

ja hiilidioksidiantureiden avulla.

Maapiirin kiertovesipumppua voidaan ohjata esimerkiksi kolmella [ampdtilatermostaatilla
(kuva 17). Lammitystermostaatti kytkeytyy, kun ulkoilman lampdtila alittaa asetusarvon ja
jaéhdytystermostaatti kytkeytyy ulkoilman lampétilan noustessa lilan korkeaksi. Turvater-
mostaatilla estetaan liian kylman ilman kulkeutuminen kanavistoon, jolloin kondenssin

riski pienenee. (15).
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Termostaattien kytkentdesimerkki Vallox termostaateilla (8087000)

T1 Tuloliman T3 Ulkoliman
Turvatermostaatti T1 kytkee, turvatermostaatti jaahdytystermostaatti
kun tuloilman lampdtila nou- lulo < +16 °C ulko <+22°C
see yli 16 asteen.
- - N o 12 o 12
Esilammitystermostaatti T2 " g
kytkee, kun ulkoilman lam- n 4 n 4
pdtila laskee alle -5 asteen. L
Jadhdytystermostaatti T3 /r—fp_ 1a L@
kytkee, kun ulkoilman l&m- 1 12
pétila nousee yli 22 asteen. T2
Ulkoilman esilammitystermostaatti
ulko > -57C
N
@

KUVA 17. Termostaattien kytkentdesimerkki (15).

Automatiikalla voitaisiin estéa tilanteet, jossa maapiirista tuleva neste jadhdyttaé tuloil-
maa vaikka jadhdytykselle ei olisi tarvetta. Yleensa téllaisia tilanteita syntyy loppukesasta,
kun ulkoilma viilenee nopeasti maaperan lammonvaihtelun ollessa hitaampaa. Kuvassa
18 on esitetty mittausjakso, jolloin maapiiri on jaahdyttanyt tuloilmaa tarpeettomasti. Pu-
naisella varjatty alue on hukkaenergiaa.

30



Maapiiri

<
18.00 -

17.00
18,00
15,00
14,00
13,00
12.00

11,00

10,00 1 — Ch1 Neste meno [*C]
2 —— Ch2 Neste paluu [°C]
3 — Ch3 llma ennen LP [*C]

4 —— Ch4 lima LP jalkeen [*C]

9,00

800

7.00

a.00 o

500 -

KUVA 18. Mittausjakso ajalta 22.6.—29.6.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia maapiirin kayttéa tuloilman esilammityksessa ja jaahdytyk-
sessé lampotilamittausten avulla. Mitattujen lampdétilojen avulla voitiin laskea ilma- ja nes-

tepuolen tehoja.

Mittaukset suoritettiin lampotila-antureilla, jotka asennettiin keskelle ulkoilmakanavaa ja
putken pintaan lampoeristyksen alle. llmanvaihdon tuloilmavirta mitattiin ulkoil-
masaleikdsta balometrilla. Maapiirin pumppu laitettiin kaymaan vakiokierrosluvulla virtaa-
man tasaamiseksi ja kytkettiin energiamittariin energiankulutuksen seuraamiseksi. Pum-
pun kuluttaman energian avulla saatiin valmistajan pumppukayrasta luettua maapiiriliu-

oksen virtaama.

Mitattujen lampdtilojen avulla laskettiin tehoja neste- ja ilmapuolelta. Tehon laskennassa
tarvittavat ilman ja nesteen ominaisuudet, kuten ominaislampdkapasiteetti ja tiheys, otet-
tiin mittausjakson keskilampatilassa. Etyleeniglykolin ominaisuudet saatiin CoolPack-oh-
jelman avulla, kun nesteen sekoitussuhde tiedettiin. LAmmonsiirtoaineena etyleeniglykoli
ei ole paras mahdollinen kylmissa olosuhteissa, mutta siihen paadyttiin hankintakustan-

nusten vuoksi.

Lammityskauden (1.8.2017-5.4.2018) keskiteho nestepuolella oli 711W ja ilmapuolella
319W ja jaahdytyskauden (22.6.2017-31.7.2017) teho nestepuolella oli 15W ja ilmapuo-
lella 320W. Erot tehoissa johtuvat pitkéalti lammaonsiirtonesteen ominaisuuksista, jotka
vaihtelevat suuresti nesteen lampdétilan vaihtuessa. Yleisesti ottaen ilmapuolen tehoja
voidaan pitaa luotettavimpina ilman ominaisuuksien pysyessa melkein vakiona |&mpdti-

lavaihteluista huolimatta.

Jarjestelma voidaan todeta toimivaksi ja energiaa saastavaksi. Jarjestelman ainoa ener-
giaa kuluttava laite on kiertovesipumppu, jonka keskitehoksi saatiin 32,4 W. Jalkilammi-
tyspatterin energiankulutukseksi saatiin ilman esilammityspatteriin kytkettya maapiiria
1326 kWh ja esilammityspatterin kanssa 568 kWh. Mittausjakson aikana energiaa saas-
tettiin 758 kwh.
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Lisasaastoja todennakoisesti saataisiin asentamalla keruuputkisto syvemmalle, silla kyl-
mana talvipaivana patterille menevan nesteen lampdétila on jo melkein 0 °C ja patterilta
palaava neste on alle 0 °C. Talla olisi my6s vaikutusta jaahdytystehoon, koska kesalla
patterille menevan nesteen lAmpdtila olisi todenn&kdisesti myds matalampi. Automatiikan
avulla saataisiin pienia saastoja jalkilammityspatterin energiankulutukseen, kun turhaa

jaédhdytysta ei tapahtuisi.
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Keskiarvoja kuukausittain

LITE 2/1

Kuukausi Neste meno Neste paluu IlmaennenlP IlmalLP jilk @neste  @ilma teho [w/m] energia kWh/m JLP+P energiankulutus kwWh JLP energiankulutus ilman patteria kwh
Kesikuu 11,2 11,1 12,5 10,3 22,0  -214,3 0,1 0,11 0 0
Heindkuu 13,7 13,8 16,73 13,341 27,7 -356,8 0,2 0,14 0 0
Elokuu 13,90 13,38 14,38 13 -199,62  -146,9 -1,3 -0,99 0 0
Syyskuu 12,05 11,25 9,5 10,29  -311,4 76,6 21" -1,49 0 4,82
Lokakuu 11,22 10,33 7,57 9,08 -504,34 285,38 3,4 -2,50 18,49 54,66
Marraskuu 8,03 6,23 0,64 422 -696,03 347,37 46 -3,34 64,44 118,07
Joulukuu 6,35 4,13 3,13 1,65 -860,3  463,8 -5,7 -4,27 103,76 208,17
Tammikuu 6,47 4,61 -1,03 2,52 -1042,58 458,11 -7,0 -5,17 53,52 103,4
Helmikuu 2,18 -2,55 -18,78 7,36 -1356,93 7253 9,0 -6,08 183,32 544,28
Maaliskuu 2,46 0,78 -11,59 -438 -1013,26  516,3 -6,8 -5,03 121,54 261,76
Huhtikuu 5,04 3,41 -1,3 1,3 -631,8  252,8 -4,2 -3,03 23,29 31,29
8,4 6,8 2,3 49 -601,0 2189 -4,0 2,9 568 1326

Punaisella merkityista kuukausista puuttuu mittausdataa



