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Taman opinnéaytetyon tarkoituksena oli maarittdd energiataseet pienkasvihuoneelle seka
merikontille, jossa pienkasvihuone on. Merikontti sekad pienkasvihuone sijaitsevat Metropo-
lian ammattikorkeakoulussa olleessa Urbanfarmlab-tilassa.

Opinnaytetydssa laskettiin merikontissa olevaan pienkasvihuoneeseen tulevat ja sielta
poistuvat energiavirrat kullakin hetkelld. Kasvihuoneen energiavirtojen liséksi opinnayte-
tydssa huomioitiin my6s merikontin energiavirrat. Energiavirtojen avulla tydssa oli tarkoitus
tutkia ovatko kasvihuoneen ja kontin energiavirrat stationaaritilassa.

Saatujen energiavirtojen avulla opinnaytetydssa oli tarkoitus verrata merikontissa olleen
kasvihuoneen energiataseita muualle Suomeen sijoitetussa ulkokasvihuoneessa olleiden
kurkun seka tomaatin energiataseisiin. Samalla havainnollistettiin, mita suuruusluokkaa
merikontin energiahaviot ovat.

Energiataseisiin luettiin kaikki kasvihuoneessa olleet energialéhteet seka -haviot. Kasvi-
huoneen energialahteisiin kuuluu led-lampuista saatu energia seka kasvihuoneen yhtey-
dessa olleen pumpun tuottama energia. Kontin energialéhteisiin puolestaan kuuluu kasvi-
huoneen energiahaviot. Niin kontin kuin kasvihuoneenkin energiahavidihin puolestaan kuu-
luu sateily, johtuminen seké haihtumisesta aiheutuva energia.

Tuloksista havaittiin, ettd opinnaytetydssa esiintyvilla energiavirroilla kasvihuoneen seka
kontin energiavirrat eivét ole stationaaritilassa. Vertailtaessa merikontissa olleen kasvihuo-
neen energiataseita ulkokasvihuoneessa olleiden kurkun ja tomaatin energiataseisiin huo-
maittiin, etta merikontissa olleen pienkasvihuoneen energiataseet ovat selvasti matalam-
mat, kuin ulkokasvihuoneen energiataseet.
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The purpose of the thesis was to define the energy balance of a small greenhouse and a
container, where the small greenhouse is. The container and the small greenhouse are lo-
cated in Urbanfarmlab in Metropolia University of Applied Sciences.

The energy flow, which comes to the small greenhouse in the container and the energy
flow which leaves the container were calculated. In addition to the energy flows of the
greenhouse, the energy flows of the container were also considered. Using the energy flow
calculations the purpose of this thesis was to examine whether the energy flows calcula-
tions of the greenhouse and those of the container would be stationary.

Another purpose of the energy flow calculation was to compare the energy flows of the
greenhouse in the container to those of an outdoor tomato and cucumber greenhouse
which is located elsewhere in Finland. At the same time the main demonstrate the magni-
tude of energy losses of container.

Energy balance was, in essence, the source of energy and energy loss. The source of en-
ergy of the greenhouse is generated by a led lamp and an energy-generating pump. The
source of the greenhouse’s energy is the energy loss of the greenhouse. The energy loss
of the container as well as that of the greenhouse results mainly from radiation, conduction
and evaporation.

The results show that the energy balance of the greenhouse and that of the container are
not stationary. When comparing the greenhouse, which is in the container to on outdoor
greenhouse, where cucumber and tomatoes are grown, it was found that the energy bal-
ance of the small greenhouse which is in the container, is clearly lower than that of the
greenhouse which is outside.
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. . . . k
® m;= tasealueestoi poistuva massavirta (?g)

e 1N = ainemaadravirta (mTOl)
e p = paine (Pa)

e (Q = energiasisalto (J)

o q = lampovirta(W)

e S =entropia (ﬁ)
o T = lampétila (K)

e U = sisainen energia (J)

e v = virtausnopeus (?)

e V =tilavuus (m?)

o W=1tys())

e x = matka (m)

)

e o0 = Stefan — Botzmannin vakio (

e 1 = viskositeetti (Pa * s)
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1 Johdanto

Urbanfarmlab-tila on Metropolia Ammattikorkeakoulussa sijaitseva luokkahuone, jossa
eri yritykset saavat mahdollisuuden kehittdd aeroponisia ja hydroponisia viljelytuotantoa.
Samaan aikaan Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijoille tarjoutuu mahdollisuus
osallistua yritysten suunnittelu-, tutkimus- ja kehitystoimintaan.

Osana kasvihuoneen kasvuolosuhteiden optimointia tassé& opinnaytetydssa pyrittiin
maarittamaan Urbanfarmlab-tilassa viljellylle humalan energiataseet. Humala on ase-
tettu merikontissa olevaan kasvihuoneeseen, ja tyon tarkoituksena oli katsoa, onko kas-

vihuoneeseen ja merikontin tulevat ja sieltd poistuvat energiataseet stationaaritilassa.

Opinnaytetydssa tehtiin litteessa 1 oleva Excel-tiedosto, johon on maaritelty kasvihuo-
neeseen tuleva ja sieltd poistuva energiamaara kullakin hetkella. Excel-tiedostoon on
koottu kasvihuoneen energialéhteet- ja havitt. Energiahavioihin kuuluu sateily, johtumi-
nen ja haihtuminen. Liséksi energiahavidihin lasketaan, oven ollessa auki tapahtuva,
konvektioon tarvittava energian maara, vaikkakaan tassa tydssa sita ei ole huomioitu.
Energia lahteisiin kuuluu pumpuista tuleva energia seka kymmenesta 28 W:n Valoya

Led-lampuista saatu energia.

Opinnaytetytssa tarkasteltiin kasvihuoneen energiataseiden lisaksi litteessa 1 olevasta
Excel-tiedostosta 16ytyvan merikontin ja ympéariston valisia energiataseita. Kasvihuo-
neen energiahaviot toimivat samalla kontin energialahteina. Kontin energiahavitihin kuu-
luu kontin ja ympariston valinen johtuminen, sateily, haihtuminen sek& kontin oven ol-

lessa auki tapahtunut konvektio.

2 Taseajattelu

2.1 Systeemi ja systeemin tila

Suljetussa systeemissé tasealueeseen ei tule eika sielté poistu ainetta. Vastaavasti avoi-

meen systeemiin tulee tai/ja sielta poistuu ainetta sek& energiaa. (1, s. 3.) Vastaavasti
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eristetty systeemi tarkoittaa systeemia, johon ei padse ainetta eikd energia. Tama on
mahdollista vain, jos systeemi on riittavan kaukana muista systeemeista tai jos systeemi
ei ole vuorovaikutuksessa ympariston kanssa (2). Suljettu ja eristetty systeemi eroaa
toisistaan siis siind, ettd suljetun systeemin ja ympariston valilla energian siirto on mah-
dollista, mutta eristetyn systeemin kohdalla ei ole. Systeemin kertyma voidaan laskea
kaavalla 1. (1, s. 2.):

Kertyma = Sisaan tuleva — Ulos meneva + Tasealueella syntyva virtaus (1)

2.1.1 Stationaaritila

Stationaaritilasta puhuttaessa tarkoitetaan tilaa, jossa kertyma saa arvoksi nolla. Stati-
onaaritilassa systeemin intensiiviset ominaisuudet eivat riipu ajasta missdan kohtaa

tasealuetta. (1, s. 3.)

2.1.2 Dynaaminen tila

Dynaaminen tila puolestaan tarkoittaa tilaa, jossa kertyméan arvo ei ole nolla. Silloin sys-

teemin intensiiviset ominaisuudet muuttuvat ajan suhteessa. (1, s. 3.)

2.2 Eri energiamuodot

Energia on hyvin laaja kasite, joka jakautuu useaan eri muotoon. Naita ovat muun mu-
assa potentiaalienergia, sisdinen energia, entalpia, kineettinen energia, Gibbsin energia

ja Helmholzin energia.

2.2.1 Sisainen energia

Sisdisella energialla tarkoitetaan energiaa, joka on suljettu aineen sisélle. Toisin sanoen
silla tarkoitetaan aineen molekyylien sidos- ja varéhtelyenergiaa. Makroskooppisella ta-
solla, talla ei kuitenkaan ole merkitysta. Siirrettdessa koko systeemia systeemin sisdinen
energia pysyy samana. (3.) Esimerkiksi voidaan nostaa tietyll& nopeudella liikkuva esine,

jolla on tietty kineettinen energia, mutta esineen sisainen energia pysyy vakiona.
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Aineen sisdisen energian maara riippuu ainemaaran lisaksi myos aineen lampdtilasta.

Ideaalikaasun sisainen energia lasketaan kaavalla 3 (3):
U= % *xn*R*T 3)
jossa:

n = ainemaara, R = 8,3145 ﬁ ja T = lampatila

2.2.2 Entalpia

Entalpia on aineen termodynaaminen ominaisuus. Aineen entalpialla tarkoitetaan sys-
teemin kykya tehda ei-mekaanista ty6ta, jonka lisaksi entalpia ilmaisee reaktion kyvyn
vapauttaa tai sitoa lAmpda. Reaktiota kutsutaan eksotermiseksi silloin, kun reaktio va-
pauttaa lampda ja endotermiseksi silloin, kun reaktio sitoo lampda. Entalpia lasketaan

alla kaavalla 2. (4.):

H=U+px*V (2)
jossa:
U = sisdinen energia, p = paine ja V = tilavuus

Yhtaldssa ei esiinny lampotilaa, vaikka lampdtilan nosto nékyykin samalla myds aineen
entalpian kasvuna. Tama johtuu siita, ettd lampdétilan nosto lisda samalla myds molekyy-

lien liikehdintaa ja taten aineen sisdisen energian kasvua. (5.)

2.2.3 Kineettinen energia

Kineettinen energia on liikettd, jonka eri aineet omaavat. Siihen kuuluu useita erilaisia
muotoja kuten varahtelyliike, pydrimisliike tai translaatioliike. (6.) Translaatioliike on lii-
kettd, joka syntyy, kun esine liikkuu paikasta toiseen (7). Kineettinen energia lasketaan
kaavalla 4 (6):
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E:%*m*vz (4)

jossa:

m = kappaleen massa, v = kappaleen nopeus

2.2.4 Potentiaalienergia

Potentiaalienergia on esineen sijaintiin liittyvda esineeseen varastoitunutta energiaa.
Tastad esimerkkind voidaan pitda purkukoneen purkupalloon varastoitunutta energiaa,
kun sita pidetaén korotetussa asennossa. Kun pallo paédstetaan ja pallo ottaa tavanomai-

sen asentonsa potentiaalienergia purkautuu esineesta. (8.)

Gravitaatioon perustuva potentiaalienergia on ehka keskeisin potentiaalienergiamuoto.
Potentiaalienergiaa varastoituu esineeseen, kun se nostetaan tiettyyn korkeuteen. Ener-
gia vapautuu, kun esine lasketaan alkuperaiseen asentoonsa. Potentiaalienergiaan vai-

kuttaa myos kappaleen massa. Potentiaalienergia lasketaan kaavalla 5. (8.):
E=m=xg=xh (5)

jossa:

m
N

m = kappaleen massa, g = 9,81 —;, h = korkeus

2.2.5 Gibbsin energia

Gibbsin energia maarittaa tarvitseeko reaktio ulkoista energiaa vai ei. Reaktion Gibbsin
energia lasketaan vahentamalla reaktion tuotteiden puolella olevien aineiden Gibbsin
energian summasta reaktion l&htbaineiden Gibbsin energian summa. Mikali Gibbsin
energian arvoksi tulee negatiivinen arvo, reaktio tapahtuu spontaanisti, eli reaktio ei tar-
vitse ulkoista energiaa. Mikali taas Gibbsin energia saa negatiivisen arvon reaktion ai-
kaan saamiseksi tarvitaan ulkoista energiaa. Gibbsin energia maaritelladn entalpian ja

entropian avulla. Gibbsin energiamuutos lasketaan kaavalla 6 (9.):
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AG = AH — TAS (6)

jossa:

AH = entalpian muutos, T = [ampdtila ja AS = entropian muutos

2.2.6 Helmholtzin energia

Kuten luvussa 2.2.6 mainittiin, sisdinen energia kuvaa energiaa, mika on suljettu jarjes-
telman sisélle. Sisdinen energia ei siis ota huomioon jarjestelman ymparilla olevaa lam-
poétilaa eika tilavuutta. Koska kuitenkin osa energiasta saadaan spontaanilla energian
siirrolla ymparistdsta jarjestelmaan, taméa otetaan huomioon Helmhotzin energian avulla.
Helmholtzin energia lasketaan kaavalla 7 (10.):

F=U-TxS (7)

Mikali Helmhotzin energia muuttuu, tdméa otetaan huomioon kaavalla 8 (11.):

AF = AU — SAT (8)

2.3 Energiataseet

2.3.1 Energian sailymislause

Energian sailymislauseen mukaan energiaa ei koskaan synny eika héavia, se voi ainoas-

taan muuttaa muotoaan. Sama asia voidaan esittda kaavalla 9. (12.):

AU=Q-W 9)

jossa:

Q = systeemin lampd&energia, W = systeemin tekema ty6
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2.3.2 Differentiaalisen ja integraalisen energiataseen ero

Energiataseille on maaritelty seka differentiaalinen, etta integraalinen tase. Kuten ni-
mesta voimme paatella integraalinen energiatase kuvaa energiatasetta tietylla aikava-
lilla. Taman takia se sopii paremmin panostoimiseen reaktioon. Integraalinen energia-

tase suljetussa systeemissa voidaan laskea kaavalla 10. (13.):

out

Uout = Uin + Exye — By + Epgye — Epyn = J - Qdt — [ Wt (10)

out n
jossa:

Uyt = Siséinen energia tasealueen ulkopuolella, U;, = sisdinen energia tasealueen si-
salla, E,. = kineettinen energia tasealueen sisdpuolella, E, . = kineettinen energia
n out
tasealueen ulkopuolella, E, = kineettinen energia tasealueen sisapuolella, E, . = ki-
mn out
neettinen energia tasealueen ulkopuolella, Q = systeemin [amp6, W = systeemin tekema

tyo

Avoimessa systeemissa kaava on hieman monimutkaisempi (13.):

out

out out
Uout - Uin + Ekout - Ekin + Epout - Epin = fin Uout - Uib + fl Ekout - fin Ekin +

n
out out out out

fi Epout “Jin Epin + fm th _fin wdt (11)
Differentiaalinen energiatase puolestaan kuvaa energiatasetta tietylla hetkella. Taman

vuoksi se sopii hyvin jatkuvatoimiseen reaktioon. Differentiaalinen energiatase sulje-

tussa systeemissa lasketaan kaavalla 12. (13.):

E

Uout = Uin + Ex,, — Exy, + Ep o = Q =W (12)

out

2.3.3 Kemiallisen reaktion huomioiminen energiataseessa

Energiataseiden kohdalla jokaisessa kemiallisessa reaktiossa on oma reaktiolle tyypilli-

nen energiamaard, mitd reaktio vaatii. Kemialliset reaktiot joko paastavat tai sitovat
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energiaa itseensa riippuen siitd, onko kyse ekso- vai endotermisesta reaktiosta. Ener-
gian sailymislauseen mukaan energiaa ei kuitenkaan synny eika havia, joten reaktiot
joko sitovat sita ymparistosta tai vapauttavat sitd ymparistoon. Energiataseiden yhtey-
dessa tama energia on yleisimmin lAmpda, mutta se saattaa sisaltaa joskus myos valoa,

sahkoa ja aanta. (14.)

Jokaiselle molekyylille on maéaritelty kyseiselle molekyylille ominainen muodostumisen-
talpia. Siten reaktion vaatima kokonaisenergiamaara reaktion aikaan saamiseksi saa-
daan laskettua vahentamalla reaktiotuotteiden puolella olevien molekyylien muodostu-
misenergioiden summa lahtbaineiden puolella olevien molekyylien muodostumisenergi-
oiden summalla. Muodostumisentalpiat on muistettava kertoa reaktioyhtalossa esiinty-
valla kertoimella. (15.)

On syyta muistaa, ettd muodostumisentalpia on taulukoitu perustilan paineessa ja lam-
poétilan ollessa 25 °C (16, s.769). Taméan vuoksi reaktion energiamaaran laskeminen jos-
sain muussa lampdtilassa ja paineessa tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Ensin pitaa
laskea energian muutos lahtétilanteen olosuhteista 25 °C:n ja normaaliin ilmanpainee-
seen. Sen jalkeen lasketaan kyseisen reaktion energiamaara 25 °C:n lampdtilassa ja
normaalissa ilmanpaineessa. Viimeisessa vaiheessa lasketaan energian muutos reak-
tion loppu lampdtilaan ja paineeseen. Reaktion kokonaisenergian maara on naiden ener-

gioiden summa. (16, s. 772.)

2.4 Ainetaseet

2.4.1 Aineen haviamattomyyden laki

Aineen haviamattomyyden laki edellyttdd, etta eristetyssa systeemissa massa ei pysty
lisaantymaan tai vahenemaan riippumatta eristetyssa systeemissa esiintyvien aineiden

jarjestyksesta tai asennosta (17).
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2.4.2 Differentiaalisen ja integraalisen ainetaseen ero

Kuten energiataseilla my6s ainetaseiden kohdalla on erikseen méaaritelty differentiaali-
nen ja integraalinen ainetase. Ainetaseissa niin differentiaalisen kuin integraalisenkin ta-
seen idea on sama kuin energiataseilla, eli integraalisen ainetaseen ideana on kuvata

ainetasetta tietylla aikavalilla. Ainetase voidaan laskea kaavalla 13. (12.):
dt« 2 =dtsth, —dt 1y +dt+ G —dt+ C (13)

jossa:

m, = massavirta lopussa, m, = massavirta alussa, G ja C tarkoittaa tasealueen sisalla

tuotetun ja kulutetun aineen maaraa

Yhtélo voidaan muuttaa muotoon (12.):
2 . 2 . 2 2
my, —my = [y xdt — [‘myxdt+ [[Gxdt— [[Cxdt (14)

Differentiaalinen ainetase puolestaan kuvaa ainetasetta tietylla hetkella. Taman takia se
sopii paremmin jatkuvatoimiseen reaktoriin. Ainetase pystytdaan laskemaan kaavalla 15.
(12.):

dm
dt

m; —1th, + G+ C (15)

2.4.3 Kemiallisen reaktion huomioiminen ainetaseissa

Kemiallisen reaktion yhteydessa taytyy muistaa aineen haviamattdmyyden laki eli se,
ettd alkuaineita ei havia eikd synny. Esimerkkina voidaan nostaa metaanin ja hapen re-
aktio hiilidioksidiksi ja vedeksi. (16, s. 226.):

CH,+2 0, > CO, + 2 H,0 (16)
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Reaktiossa lahtdaineiden puolella esiintyy kaksi happimolekyylia ja tuotteiden puolella
kaksi vesimolekyylid, koska silloin l&htbaineiden seka tuotteiden puolelle saadaan nelja

happiatomia ja nelja vetyatomia. (16, s. 226.)

2.5 Taselaskut

2.5.1 Mita taselaskuissa selvitetaan

Ehka keskeisin asia taseajattelun kaytolle on siing, etta silla pystytaan selvittdmaan tun-
temattomia arvoja massa-, energia- tai ainemaara laskuissa. Tassa tosin on tarked muis-
taa, ettd tuntemattomien lukujen maarittdminen on mahdollista vain, jos taseiden va-
pausasteiden lukumaara on nolla tai pienempi. Opinnaytetysséa vapausasteista kerro-

taan enemman jaljempana tassa luvussa. (18, s. 9.)

2.5.2 Taselaskujen vaiheet

Taselaskujen tyovaiheiden tunteminen on térked osa insindorin tyotaitoja. Vaikka
taselaskuja on useita erilaisia, taselaskut kaikissa naissa tapauksissa etenevat paapiir-
teittdin samalla tavalla. (1, s. 2.):

1. Piirretdén kuva tasealueesta

2. Listataan laskuihin liittyvét oletukset

3. Listataan taseisiin liittyvat yhtalot

4. Ratkaistaan tuntemattomat termit

5. Tarkistetaan se, mita kysyttiin
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2.5.3 Vapausasteiden merkitys taselaskuissa

Vapausasteiden tarkoitus taselaskujen kohdalla on maarittédd, onko taseisiin liittyvissa
yhtalbissa esiintyvat tuntemattomat luvut ratkaistavissa. Vapausasteet lasketaan kaa-
valla 17 (18, s. 9.):

Tuntemattomien lukujen lukumaara — Yhtaloiden lukumaira = Vapausasteet a7

Kuten aiemmin todettiin taselaskuihin liittyvat tuntemattomat luvut ovat ratkaistavissa
vain, jos vapausasteiden maara on nolla tai vahemman. Mikali vapausaste saa arvoksi
positiivisen luvun kaikkia taseissa esiintyvid tuntemattomien lukujen arvoja ei pystyta rat-
kaisemaan ja taman takia sanotaan, etta taseet ovat aliméaariteltyja. Jos puolestaan va-
pausasteen arvoksi saadaan negatiivinen luku, sanotaan, ettd vapausaste on ylimaari-
telty. (18, s.9.)

2.6 Esimerkkeja taseiden kaytdn tuottamista hyodyista

Esimerkkeina taseiden kayttdon liittyvista hyodyista voidaan nostaa UPM:n uusiutuviin
polttoaineisiin tahtaava projekti. Projektissa UPM pyrkii massataseita hyvaksi kayttaen
varmistamaan, etta tuotannossa kaytetyista raaka-aineista vaitetty maara on uusiutuvia
raaka-aineita ja loppukayttdjille koituu taysi hydty UPM:n kayttamista kestavista ympa-

ristbvalinnoista. (19.)

Energiataseiden puolella esimerkiksi voidaan nostaa Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitok-
sen energiataseen maéaarittdminen. Taseessa on esitetty kaikki prosessissa esiintyva
energiahukka. Tahan on sisallytetty syotteiden kuljetuksessa kulunut energiahukka, bio-
kaasulaitoksen kayttama sahko- ja lampdenergia. Sahko- sekd lampoenergiasta on eri-
telty verkosta ostettu sahkdon méara. (20. s. 20-23.)

Energiataseeseen on myds sisallytetty biokaasulaitoksen tuottama sahko- ja lampoener-
gia (20, s. 23). Tuotoissa on eritelty laitoksen itselleen tuottaman sahkon méaara seka

myyntiin meneva sdhkdémaara (20, s 24).
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Tybssa saatuja arvoja verrattiin mitattuihin arvoihin. Tydssa todettiin, etta aiemmin mi-
tattuihin arvoihin verrattuna syoétteiden kuljetukseen kulunut energia on pieni. Sen sijaan
laitoksen kuluttama energiamaara niin sahkon, kuin [Ammaonkin osalta vastaa oletettua.
(20, s. 52.) Laitoksen tuottama energia kuitenkin on arvioitua alhaisempi. Taseiden pe-
rusteella kuitenkin selvisi, ettd kokonaistase laitoksessa on positiivinen, eli laitoksen

energiatase on kannattava. (20, s. 53.)

3 Lammonsiirto

Lammaonsiirrossa on kyse energian siirtymisesta suurempienergisesta matalampaan
lampobenergiaan. Lamp6 voi siirtyd johtumalla, sateilylla tai konvektiolla. Useimmiten

l[ampo siirtyy kaikkien kolmen lammadnsiirtomuodon avulla samanaikaisesti (21, s. 102.)

3.1 Johtuminen

Johtuminen on lAmmonsiirtoa molekyylien, atomien ja elektronien valityksella (22, s. 17).

Kullakin aineella on siten aineelle ominainen lammaonjohtavuus, mikda maarittdd sen,
kuinka nopeasti lampo6 siirtyy kussakin aineessa. Lammadnjohtavuuden yksikko on —

eli se kuvaa lammon muutosta tietylla matkalla. On aineita, joilla on korkea lammonjoh-
tavuus seka aineita, joiden lammaonjohtavuus on huono. (22, s. 9.) Lammaonjohtumista
esiintyy kiinteiden aineiden liséksi myo6s nesteillda seka kaasuilla (23, s. 25). Nailla tosin

lAmmaonjohtavuus on huonompi, kuin kiinteilla aineilla (22, s. 9).

Lammadnjohtavuutta tasoseinan lapi kuvaava yhtal6 (23, s. 13):

q=—k*A*(%) (18)

jossa:
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k = aineen terminen konduktiivisuus, A = lammon lapaisypinta-ala,

dT _ oo
= [ampdtilan muu-

dx
tos matkan funktiona. Miinusmerkki tulee siitd, kun lampétila laskee energian [apikulun

aikana

Kuva 1 havainnollistaa lampétilan laskua lammon siirtyessa monikerrosseinan lapi (23,
s. 17). Vastaava ilmi6 tapahtuu, vaikka seiné olisi rakennettu vain yhdestéd materiaalista,
joskin siind materiaaleja on vain yksi ja taten myds lammaonjohtavuus on sama [ammon-
siirron aikana. Kuva osoittaa, etta lamp0 siirtyy ensin seinaan ki ja lapaisee eri lammon-

siirtokertoimien omaavat seinat poistuen lopuksi seindsté ks viilentyneena. (23, s. 29.)

.

t
q _\
e —

l_:l-\-""‘-h-.____

Xl X2 X3

o
Y

Kuva 1. Lampétilan (T) muutos monikerronseinan (k) paksuuden (x,,, funktiona lammén (q) johtuessa mo-
niekerrosseinén lapi (23, s. 17).

3.2 Sateily

Lamposéateily on infrapunaséteilyd (24), johon kuuluu kaikki reaalilampdtilassa olevat
kappaleet, eli toisin sanoen kaikki kappaleet, joiden pintalampétila on suurempi, kuin
absoluuttinen nollapiste. Lampimampi kappale siis emittoi osan energiastaan, jonka vii-
ledmpi kappale absorboi joko osittain tai kokonaan (26, s. 102). Ero muihin lammaonsiir-
tomekanismeihin nékyy siina, ettei sateily vaadi valiainetta energian siirtoon. Lam-
posateily on siis nimenomaan sahkdmagneettista sateilyd, joka on riippumaton valiai-
neesta. (23, s. 139.)
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Sateilyn intensiteetti nayttaa sateilyn tehon tiettyd pintaa vastaan, eli sen yksikkd on KZ
m

Aineet lahettavat lampdtilansa mukaista sateilyd, jonka maksimi-intensiteettia vastaava
aallonpituus lyhenee lampdétilan kasvaessa. (25, s. 11.) Taman seurauksena sateilyn in-
tensiteetti on sitd suurempi, mita suurempi l[Ampdétila on (22, s. 189). Kuva 2 nayttaa,
miten mustan kappaleen sateilyn intensiteetti kasvaa ja maksimi-intensiteettia vastaava
aallonpituus pienenee lampdétilan kasvaessa (23, s. 140.) Monokromaattinen sateily on
sateilya, jolla on vain yksi aallonpituus ja taajuus. Tassa on tosin syyta muistaa, etta
mikaan nakyva valo ei ole taysin monokromaattinen. Jopa laservalo ei ole taysin mono-
kromaattista, vaikkakin se on reaalimaailmassa olevista valoista kaikkein lahinna mono-

kromaattista valoa. (27.)

x10°
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Wim®

T T
t=600"C
[ T R o |
—_— = 1 =1200°C

BO fmreeedes

70 _"";-T"L-

O N O
30—
20 e e
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wavalangth Hm

Kuva 2 Mustan kappaleen sateilyn intensiteetin kasvaminen ja maksimi-intensiteettia vastaavan aallonpituu-
den siirtyminen kohti pienempia aallonpituuksia lampétilan kasvaessa (23, s. 141).

Mikali aine absorboi kaiken aineeseen tulevan sateilyn ainetta kutsutaan mustaksi kap-
paleeksi, joskaan reaalimaailmassa mikaan kappale ei ole taysin musta (23, s. 139).
Taman seurauksena reaalimaailmassa jokainen kappale absorboi seka emittoi sateilya,
mika on lahtdisin muista lahteista. Se emittoiko vai heijastaako kappale kuinka ison osan

kappaleesta lahtevasta energiasta riippuu kappaleen pintamateriaalista. (24.)

Sateilyn aallonpituus sdhkémagneettisten aallonpituuden alueelle vaihtelee 0,8—400 pm.
Vertailun vuoksi voidaan nostaa vaikkapa nakyvéan valon aallonpituus, mika on valilla

0,35-0,75 um. Nakyvan valon osuus lampdsateilyssa vaihtelee siis lampdtilan mukaan.
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Alhaisilla lampétiloilla nédkyvan valon osuus on niin pieni, ettei sita ihmissilmin kyeta ha-
vaitsemaan. Korkeammissa lampétiloissa asia on kuitenkin eri. Hehkulamppu on hyva
esimerkki siita, ettéd korkeammissa lampotiloissa nakyvan valon aallonpituudella on suu-
rempi rooli. (22, s. 189.)

Lampdoséateilyn luonteen takia eri aaltoalueilla lampdsateily kayttaytyy huomattavan eri
tavalla. Sateilyenergia on muun muassa merkitseva. Lisaksi mittauskaistan ollessa kes-
kiaaltoisella alueella, emissiivisyyden vaihtelu on huomattavasti suurempaa. (24.) Lam-
posateilyn takia tapahtunut lampohavio voidaan laskea kaavalla 19 (21, s. 150):

i=aea (B - (2)) @9
jossa:

T 1 ja T2 kuvaavat lammansiirtopintojen lampétiloja, g (W) kuvaa tehoa, A (m?) kuvaa

w

kappaleiden valista kohtisuoraa pintaa ja o = 5,672 x 1078 —

3.3 Konvektio

Konvektio on [Ammansiirtoa fluidissa. Konvektio voi olla joko pakotettua tai vapaata. Va-
paassa konvektiosa liikkeellepaneva voima on fluidin tiheyserot, silla konvektiossa
kuuma véhé&paineinen aine nousee yléspdin ja viilentynyt aine laskeutuu alaspain. Va-
paassa konvektiossa lamp6 siirtyy siis virtaavan fluidin mukana ja se voi syntya joko
kahden eri lampdisen fluidin tai seinan ja fluidin valilla. Lampétilaerosta aiheutuva nes-
tetiheysero saa aikaan voiman, joka synnyttaa liikkeen. Pakotettu konvektio puolestaan
syntyy ulkoisen voiman ansiosta. (28, s. 32.) Kaava 20 kuvaa konvektiolla tapahtuvaa

lAmmonsiirtoa (29.):

q=h,*AxdT (20)

jossa:
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g (W) =teho, h, (#) = konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, dT (K) = lampdtilaero ja A

(m?) = lamméonsiirtopinta-ala

4 Haihtuminen

Haihdutuksen tarkoituksena on saada haihtuva liuos erotettua haihtumattomasta liuok-
sesta nostamalla lampoa tai alentamalla painetta. Talloin erotettava aine haihtuu erotet-
tavasta aineesta hoyrynéd. Haihdutuksen seka haihtuvan aineen lauhdutuksen tarkoituk-
sena on joko erottaa aineet tai vakevoittaa seos. (30.) Haihdutusta kaytetdan myos seok-
sen puhdistamiseen (31).

Haihtuminen on siis prosessi, missd nestemaisessa tilassa olevat molekyylit muuttuvat
kaasumaiseen muotoon. Tahan tarvitaan riittdva maara energiaa. Tastad syystd myos
haihtuminen on sitd nopeampaa, mitd suurempi lampétila on. (32.) Lisaksi koska hoy-
rystyminen vaatii energiaa kyseinen energiaméara ei korota jaljella oleva nesteen lam-

pdétilaa. Entalpian muutos vakiopaineessa lasketaan kaavalla 21 (33.):
AHygp =h*m (21)
jossa:
h = ominaisentalpia (lj—g), AH,q,= entalpian muutos (J) ja m = massa (kg)
Entalpian maaré on myds riippuvainen paineesta. Entalpian méaraé pienenee paineen

noustessa, mista huolimatta héyrystymispiste kasvaa. Esimerkiksi veden haihdutusen-

talpia normaalissa ilmanpaineessa on 2257 :—;. (33)

5 Opinnaytety6ssa esiintyvan pienkasvihuoneen ja merikontin energiata-
seet

Opinnaytetytssa tehtiin liitteessa 1. esiintyvd Excel-tiedosto, jolla tutkittiin, ovatko sys-

teemiin tulevat ja sielté poistuvat energiataseet stationaaritilassa eli toisin sanoen onko
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energiataseiden summa nolla. Tiedostossa on laskettu kunkin lammonsiirtomuodon

energian maara ja maaritelty kokonaisenergian niiden avulla.

5.1 Kasvihuoneen energiataseet

Ty0Ossa on tarkoitus tarkistaa, ovatko kuvassa 3 olevan kasvihuoneen energialahteiden
ja energiahavididen summat yhta suuria. Eli toisin sanoen onko kasvihuone stationdari-

tilassa.

Kuva 3. Kontissa oleva Metalcraft minikasvihuone

Kasvihuoneen energia lahteisiin vaikuttaa, sahkd, lamput ja pumput. Energiahavidihin
kuuluu lampdhaviot seka haihdutukseen tarvittava energia. Taman vuoksi laskuissa péa-
tee yhtalo 22:

kasvihuoneen energialahteet = kasvihuoneen energiahiviot [22]
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4\ Haihdutus

l Johtuminen

Vesi

Lamput Sateily

Oven ollessa auki
tapahtunut konvektio
— %

Pumput

RN

Sahko

Kuva 4. Kasvihuoneen energiataseet.

5.1.1 Kasvihuoneen energialahteet

Kasvihuoneeseen on asennettu 10 W:n pumppu, joka pumppaa vetta putkea pitkin kas-

vihuoneeseen (34). Pumppu saa energiansa sahkoverkostosta pistorasian kautta.

Pumpun vuorokaudessa sahkoverkostosta ottama energia on siis 0,24 kWh. Kasvihuo-
neeseen on myds sijoitettu kymmenen 28 W:n Valoya LED-lamppua. Eli lamppujen yh-
teenlaskettu teho on 280 W. Kyseisissa lampuissa ei esiinny lampohaviotd, mika on
my0s syy siihen, etta kaikki lampun saama energia esiintyy nimenomaan valoenergiana.
(35.) Mikali lamppuja pidetddn paalla vain 23 h vuorokaudessa, pumpun vuorokaudessa
sahkoverkosta ottaman energian maaréa on 6,44 kWh. Edellda mainittujen energiamé&arien

perusteella kasvihuoneen kokonaisenergialdhteet ovat 6,68 kWh.
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5.1.2 Kasvihuoneen energialahaviot

Kuva 5. Pienkasvihuoneesen sijoitetut humalan taimet

Tyossa humala viljelladan 0,75 m2n kasvihuoneessa. Kasvihuoneen leveys 1290 mm,
korkeus on 1400 mm ja syvyys on 580 mm (36.) Kasvihuoneen seinéat on rakennettu 4

mm:std kennotetusta polykarbonaatti-muovista (37). Polykarbonaatti-muovin [ammon-
johtavuus on 0,21 % (38). Kasvihuoneen lampdtila on suljettuna noin 25,9 °C ja kontin

lampdotila 24,8 °C (34). Kasvihuoneen seinien sek& lattian, ettd katon pinta-ala on
5,98 m?.

Johtumisen kautta tapahtuva l[Ampdhavio 6ytyy liitteessa 1. olleen Excel-tiedoston so-
lusta E17:

299,05 K—297,95 K

0,21 2 + 598 m? *
mx*K 0,004 m

x24h =8290 Wh 5]

Johtumalla tapahtuva lamma@énsiirto saa siis arvon 8,29 kWh.

Sateilyn kautta tapahtuva lamp6havio puolestaan l6ytyy liitteen 1. olleen Excel-tiedoston

solusta E21:

5,672%10~8 —Y 45,98 mz*((

298,65 K)4_(297,95 K)4
mZ*K4

100 100

*24h=953%10"°Wh [6]
1000
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Edella huomattiin, etta sateilyn kautta tapahtuva lampdéhavié on vain 9,53 * 1072 kWh.
Sateilyn vaatima energia on niin pieni johtumisen energiaan ndhden, ettd se voidaan
jattda huomiotta. Samoin kasvihuoneen ja kasvihuoneen lattian lampétilojen arvo on

suunnilleen yhta suuri, mink& vuoksi sekin voidaan jattda huomiotta.

Opinnaytetydssa arvioitiin aluksi, ettéa haihtumalla tapahtuva energiahavié on 1,00 kWh.

Talléin energiahavididen summa on;

1,00 kWh + 9,53 10~ kWh + 8,29 kWh = 9,29 kWh [7]

Mikali taseet ovat stationaaritilassa kasvihuoneen energialahteiden ja energiahavididen
summan pitaa olla yhta suuri. Kuten edellisesta laskusta huomataan, energialahteiden
ja energiahavididen summa ei ole yhta suuri. Koska kuitenkin taseet halutaan stationaa-
ritilaan haihtumalla tapahtuvaa energiahavitta jouduttaisiin laskemaan —1,61 kW h:iin,
Kyseinen arvo loytyy liitteen 1. solussa E22.

5.2 Kontin energiataseet

Kuten kasvihuoneen kohdalla, myés kontin energiataseet oli tarkoitus saada stationda-
ritilaan. Laskuissa kasvihuoneen energiahavitt esiintyvat kontin energialdhteina. Kasvi-
huoneeseen menevan virtauksen aikana vesiputken lapi tapahtuva johtuminen seka sa-
teily oletetaan mitattomaksi, minka vuoksi kontin energialéhteisiin kuuluu vain kasvihuo-

neen lampohavitt. Energiahavidihin puolestaan kuuluu kontin lampohaviét:

kontin energialahteet = kasvihuoneen energiahaviot (22)

Y1I& olevan kaavan lisaksi kontin energiahavitiden summa on yhté suuri kontin energia-

havitiden kanssa, jolloin laskuissa patee alla oleva yhtalo:

kontin energialiahteet = kontin energiahaviot (23)
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Kuvaan 6 on piirretty kontti, jonka sisalle on sijoitettu kasvihuone. Piirustukseen on sijoi-

tettu kaikki kontissa seka kasvihuoneessa esiintyvat energiataseet:

/|\ Haihdutus

l Oven ollessa

Haihdutus .
’i\ auki tapahtunut kon-

vektio

Vesi IOven ollessa —— —é
auki tapah- |
h— tunut kon-

vektio
_ ? ——
Johtuminen

Lamput
Johtuminen

Ay §
AN _j} 1.2, —+—

Sa&hko

Vesi ——

Kuva 6. Kasvihuoneen ja kontin energiataseet

5.2.1 Kontin energiahaviot

Kuva 7. Kontti
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Kasvihuone on sijoitettu konttiin, minka sisaseinat on tehty 10 mm paksuisesta vanerista
(37). Vanerin lammdnjohtavuus kasvaa vanerin kosteuden kasvaessa (39). Opinnayte-

tydssa oletetaan, ettd vaneri on valmistettu mannysta (39), jolloin vanerin lammonjohta-

vuus mannyn syitd vastaan kohtisuorassa on 0,14 —— Ja mannyn syiden suunnassa

0,22 % (39). Opinnaytetytssa oletetaan, etté vaneri on valmistettu ménnyn syitéa vas-

taan kohtisuorassa.

Kontin ulkoseinissa on kaksi 50 mm:n paksuista polyuretaani eristetta (37), jonka lam-
monjohtavuus on 0,024 % (41). Katto puolestaan on rakennettu havuvanerista (40).

Kontin korkeus kontin sisélla on 2100 mm, leveys on 2060 mm ja pituus on 4400 mm

(34). Niin kuin aiemmin to-
dettiin, kontin lampdtila on 24,8 °C. Huoneen lampdtila on 22,5 °C. Kontin ja kontin lattian
vélilla ei tapahdu lammonvaihtoa. Kontin katon pinta-ala on 9,064 m?, kontin pinnalla

olevan vanerin lamménléapaisypinta-ala on 27,132 m?2.

Vanerin seka polyuretaanilevyjen 1api kulkee sama maaréa energiaa, minka vuoksi lam-

potila vanerin ja polyuretaanilevyjen valissa saadaan laskettua alla olevalla tavalla:

w
mx°C

27 132 m2 5 22795 KT

0,14 * 27,132 m? x

= 0,023

w
mx*°C
T—-295,65K

0,01m

[11]
Edella olevan yhtalon mukaan lampétila vanerin ja polyuretaanilevyn valissa saa arvon
297,91 K, joten johtumisen kautta tapahtunut lamp6havio 16ytyy liitteessa 1. olleen Excel-
tiedoston solusta E41:

(0'14 w *27'132 m2 *297'95K_297'91K+ 0’14 w *9,064 m2 *297,951(—295,631() %24 h =
mx*K 0,01m mxK 0,01m
7344 Wh [12]

Kuten edella laskettiin johtumisen kautta tapahtunut lampdhavié on 7,34 kWh.

Lampdséateilyn kautta tapahtunut lampohavi6 16ytyy liitteessa 1. olleen Excel-tiedoston
solusta E46:
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4 4

5,672+ 1078 ——2 362 m? » ((297’95K) - (2225 ) £24h=373+10"*Wh  [13]
m4xK 100 100

Sateilyn kautta tapahtuva lampohavio on 3.73 * 107¢ kWh. Tama lampohavion ero on

johtumiseen nahden niin pieni, etta sen voi jattdd huomiotta. Samoin johtumiseen kulu-

nut energia kontin kohdalla voidaan olettaa olevan niin pieni, ettéd sen voi jattaa huo-

miotta.

Haihdutuksen kautta tapahtuva [amp6h&vio puolestaan arvioitiin aluksi olevan 0,50 kWh.
Talloin kokonaisenergiahavio on:

0,50 kWh + 7,34 kWh + 3,73 « 1077 kWh = 7,84 kWh [14]

Koska kasvihuoneen energialdhteiden oli tarkoitus olla yhta suuret, kuin energiahaviot
eli 6,68 kW ja kuten edellisesta laskusta huomataan, energialahteiden seka energiaha-
vididen summa ei ole yhta suuri. Koska kuitenkin taseet halutaan stationaaritilaan haih-
tumalla tapahtuvaa energiahavitta joudutaan laskemaan —0,66 kW h:iin, mika I6ytyy liit-

teessa 1. olleen Excel-tiedoston solusta E39.

5.2.2 Kontin energialéhteet

Kasvihuoneen energiah&vitt ovat samalla kontin energialahteita. Naiden suuruuksia on
kasitelty kohdassa 5.1.2.

6 Vertailu tydssa esiintyvan pienkasvihuoneen ja vastaavan ulos sijoite-
tun kasvihuoneen valilla

Vertailtaessa pienkasvihuoneen lampoéhavidita Suomeen sijoitetun ulkona sijaitsevaan

kasvihuoneeseen, ndhd&an, etta ulkona sijaitseva kasvihuoneen energiataseessa vuo-
. ey .. . . kWh .. .
dessa oleva auringon valityksella tapahtuva energian lahde on 700 — [Ammityksen

kWh
m2

kWh | .. L e s
--. LampoOhavibissa puoles-
m

kautta saatu energia on 100

ja valaistus on noin 1100
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taan jadhdytyksen kautta tapahtuva lamp6havié on 500 X Johtumalla tapahtuva lam-

pdhavioé on 800 X kWh

kyseiset arvot kertovat vuodessa esiintyvan lampohévion, voidaan laskea johtumalla ta-

pahtuvan lampoéhavién olevan vuorokaudessa:

kWh
m2 _ kWh

365 vrk. = 2,192 m2xvrk. [15]
Vuorokaudessa haihtumalla tapahtuvan lampéhavién suuruus on laskettu alla:
kWh KWh
mZ2 __
365 vrk. =1918 m2xvrk. [16]

Eli pienkasvihuoneen kokoisessa kasvihuoneessa haihtumisen suuruus on vuorokau-

dessa:

kWh

1918 —L 46,73 m? = 12,91 [17]

Vastaavan kokoisessa kasvihuoneessa johtumalla tapahtuva [amp6h&vion suuruus vuo-

rokaudessa puolestaan on:

kWh kWh

* 6,73 m

[18]

Lampdsateilylla tapahtuvan lampdhavion osuus on mitatdon johtumalla ja haihtumalla ta-

pahtuvaan lamp6haviton verrattuna, minka takia sita ei huomioida laskuissa.

Kun aiempiin laskuihin otetaan huomioon tomaatin ja kurkun vuodessa tarvitsema ener-

giamaara nédhdaan, ettd luonnonvalo tuotannon avulla tomaatin tarvitsema energian

maara on vain 23 —g kun tomaatin sadossa on paasty arvoon 30 5- Kurkun kohdalla

vastaavat arvot ovat 18 22 Ja 40 (42 s. 19.) Opinnaytetydssa olleen kasvihuoneen

kokoisella alueella tomaatin vuorokaudessa tarvitsema energian méara on laskettu alla:
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23 kWh kg 3 _ kWh
365 kged * 30 —3* 6.73m°> = 12,72 p— [19]
Kurkun kohdalla vastaava arvo on:
28 VR, 40 X2 46,73 m3 = 13,28 L1 [20]
365 kgx*d m vrk.

Tuloksista nahdaan, etta pienkasvihuoneen lampohavididen suuruus on pieni ulos sijoi-
tettuun kasvihuoneeseen verrattuna. Syyna tahén voidaan pitaa lampdtilaeroa, silla Suo-
men keskilampdtila Helsingissa vuosina 1981-2010 oli 5,9 °C, kun taas merikontin lam-
potila oli 24,8 °C, eli merikontin ja kasvihuoneen vélinen lampdtilaero on selvasti pie-
nempi, kuin ulkoilman ja kasvihuoneen vélinen lampétilaero. (43.) On myds tarkea muis-

taa, etta vertailukasveina ei kayteta humalaa.

Ulkona sijaitsevassa kasvihuoneessa oleva haihtumalla tapahtuva lampdhavié on suu-
rempi, kuin merikontissa sijaitsevassa kasvihuoneessa oleva haihtumalla tapahtuva lam-
pohavio. Tasta syysta voidaan olettaa, ettd ulkona olevan kasvihuoneen veden massa

on selvasti suurempi, kuin merikontissa sijaitsevan kasvihuoneen veden massa.

7 Tyon oletukset ja epavarmuudet

Laskuissa on oletettu, ettéd niin kasvihuone, kuin konttikin on eristetty ymparilla olevista
esineista, eivatka ne ole vuorovaikutuksessa ymparilla olevien esineiden kanssa. Reaa-
limaailmassa systeemi on kuitenkin my6s vuorovaikutuksissa ymparilla olevien esinei-
den kanssa. Laskuissa ei myodskaan ole huomioitu kasvihnuoneessa olevia esineitd, jotka

myds absorboivat tai emittoivat energiaa.

Laskuissa ei ole huomioitu humalalle vetté kuljettavan vesiputken lapi johtuvaa l&mpdoa.
Liséksi laskuissa on oletettu, ettéa kasvihuoneen ja kasvihuoneen lattian valilla ei ole |am-
monsiirtoa, mika ei pida paikkaansa. Edella mainituilla asioilla ei kuitenkaan ole merkit-

tavaa vaikutusta systeemiin, mink& vuoksi ne onkin voitu jattaa huomiotta.
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Merkittavin epavarmuutta aiheuttava tekija on luokkahuoneen lampétilan vaihtelu, mika
laskuissa on oletettu vakioksi. Toinen kohtalaisen merkittéava, mutta samalla melko epéa-
todennékdinen asia, mita laskuissa ei ole huomioitu on luokkahuoneessa, johon kasvi-

huone on sijoitettu, mahdollisesti tapahtuvat sahkdkatkot.

8 Yhteenveto jajohtopaatokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli maarittdd energiataseet Metropolian ammattikor-
keakoulussa sijaitsevassa Urbanfarmlab-tilassa olleessa merikontissa ja siind olleelle
pienkasvihuoneessa viljellylle humalalle. Opinnaytety6n alku siséltaa taseisiin ja lam-
monsiirtoon liittyvaa teoriaa, minka jalkeen siirrytadn opinnaytetydssa olevan kasvihuo-

neen energiataseisiin.

Pienkasvihuoneen energialahteisiin vaikuttaa kasvihuoneeseen vettd pumppaavan
pumpun teho ja aika, jolloin pumppu on kaynnissa. Toinen energialahteisiin vaikuttava
tekija on kasvihuonetta valaisevan LED-lampun teho seka kaynnissa olo aika. Kontin
energialahteisiin puolestaan kuuluu pienkasvihuoneen energiahaviét. Pienkasvihuoneen
seka merikorikontin energiahavidihin puolestaan kuuluu sateily, johtuminen seké haihtu-

misesta johtuva energiahavio.

Laskuista ndhdaan, etta valoenergia on ylivoimaisesti suurin energian lahde kasvihuo-
neessa. Valoenergialla on vaikutusta muun muassa yhteyttamisessa ja sen myéta teh-

tavassa esiintyvien hiilidioksiditaseiden kohdalla.

Johtuminen on suurin energiahavid. Haihdutuksen osuus on murto-osa johtumiseen ver-

rattuna ja sateilyn osuus on mitatdn johtuen siita, etta lampdotilaerot ovat melko pienet.

Opinnaytetydssa myds verrattiin merikontissa olevaa pienkasvihuonetta ulkona sijaitse-
vaan kasvihuoneeseen. Tuloksista huomattiin, ettd pienkasvihuoneen energiataseet

ovat selvasti matalammat kuin ulos sijoitetun kasvihuoneen energiataseet.

Koska opinnaytetydssa lahdettiin siita, ettd energiataseet pitéisi olla stationaaritilassa,

haihtumisen vaatiman energian maaraksi tulisi negatiivinen arvo, mika kuitenkaan ei ole
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realistista. Taman takia onkin tarkeaa, lahted tekemaan jatkotutkimuksia taman opinnay-
tetydn sisdltamien arvojen pohjalta. On tosin hyva muistaa, etta vaikka tydssa oletettiin,
ettd taseet ovat stationaarisia, se ei valttamatta pida paikkansa. Taman vuoksi tasealu-
eeseen tulevien ja sielta poistuvien virtausten erotus ei valttamatta ole nolla. Samalla
tama myos aiheuttaa pienta virhetta laskuihin, mink& vuoksi se pitda aiemmin mainittujen

seikkojen liséksi muistaa tyon epavarmuuksissa.
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Kasvihuoneen ja kontin energiamaara kullakin hetkella

Liite 1
1(2)

Liitteena Excel-tiedosto, jolla voi seurata kunkin vuorokauden energiamaaraa valituissa

[Ampdtilassa ja tilanteissa, joissa valoja on pidetty auki haluttu maaréa:
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Alle on maaritelty kazvihuoneen ja ymparistdn v veden tiheys = p

Kasvihuoneeseen menevs

il avuusvirtaus litraa tuntia kohti= m ()

il avusvirtaus kuutiometria sekunttia kohti= m ("3
virtaLsnopeus = v

Purnpun purnppaarna veden massa virtausiakson aikana = m_1
Pumpun purnppaanna veden massa vuorokaudessa = m_2
putken sade =r_1

putken poikkipinta-ala = &

E(light{rax]]
osuus_kun_valo_padld_vuorokaudessa
E(light)

Pumpun tehar
E_pump
E[in]_kasvibuone]konvektio)

Konttin menewvd
kok. energia
haihdutusentalpiat on maaritelty niin, efta kasvihuonesn |a kontin energiatasest

£50 bh
0.000% "3
0158 mis
7583 kg
30333 kg
00 m
0.00031 m'2

.72 kWh
056 h
E.44 kWh

0w
0.24 Kw'h

B8 k'wh

oval lazapainossa. Lampatila kontin vaneerin ja polyuretaanin valiz=a saatu Solverin avulla
Alle on maaritelty kantin ja yrparistin valila tapahtuvat energiahaviot kontin oven ollessa kiinni:

Sisaan mengva
E[in]_konttil haibtuminen]
E[in]_konttiljohturminen]

T(kazvihuone)_in
T(kazvihuone)_out

E[in]_kontti[sateily]

kok. energia

-161 Kw'h

8.29 kWwh
29305 K
29795 K

353E-09 Kwh

BB8 Kwh

Stefan-Boltzmarnin vakio = o

Leweys_kasviohuone
Pituus_kasvihuone
Forkeus_kasvibuone

Kasvihuoneen seinien ja katon pinta-ala = 5_1
seinan pakeuus (kasvihuong] = % 1
|armmionjohtavuus [kasvibuone) =3_1
E[out)_kazvihuone(johturninen)
T(kasvihuone)_in

Tlkasvibuone)_out
T_1kasvihuone_siza)
Elout]_kasvihuone{sateily]
E[out]_kazvihuone{haihturinen)

E F
938.023 kom"3

5.672E-08 wilm"2™K"d)

Kasvihuoneesta ulos tuleva

123 m
058 m
14 m
598 m"2
0.004
I )
829 k'wh
299.05 K
297.95 K
29905 K
9.53E-09 k'wh
-181 k'wh

668 k'wh

Faok.energiat uhts suuret, kozka systeerni stationdaritilazsa

Kontista ulos tuleva energia

paksuus [vaner) = x_2

polyuretaanilevyien yvhtesn |asketiu paksuus = x_3
katon sisdpinta-ala =5 3

PFinta-ala [vaneriosuus kontin seinissd) = 5 2
wanerin |3mminjohtavuus [vaneri] = 2_2
|&rmonjohtaviuus [polyuretaani) = a_3
E[out]_kontti{haibturninen]
Eout]_konttilkonveklio]

Elout]_kontti{johturninen]

|5mpitila (kantt) = T_2

|&mpitila vanerin ja polyuretaanikerroksen valissd = T_3

|&mpatila [ymparista) = T_4
E[out]_kontti[sateily]

Ulos tuleva

00t m
01m
9084 m"2
2713 m"2
il
W™K
-B.B4E-0T kWh

7.34 kwh
2597.95 K
25791 K
296,65 K

373E-06 kwh

6.68 k'wh
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