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Symbolit 

• 𝐴 = 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎 (𝑚2) 

• 𝐷 = ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎 (m) 

• Ek  =  kineettinen energia (J) 

• Ep= potentiaali energia (J) 

• 𝐹 (𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡ää𝑛 𝑢𝑠𝑒𝑖𝑛 𝑚𝑦ö𝑠 𝐴: 𝑡𝑎) = 𝐻𝑒𝑙𝑚ℎ𝑜𝑙𝑡𝑧𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐽) 

• 𝐺 = 𝐺𝑖𝑏𝑏𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

• 𝑔 = 𝑝𝑢𝑡𝑜𝑎𝑚𝑖𝑠𝑘𝑖𝑖ℎ𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 (
𝑚

𝑠2) 

• H = entalpia (𝐽) 

• ℎ = 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 (
𝐽

𝑘𝑔
) 

• 𝑘 = 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑖𝑣𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠 (
𝑊

𝑚∗𝐾
) 

• 𝑙 = 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 (𝑚) 

• 𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔) 

• 𝑛 = 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑚ää𝑟ä (𝑚𝑜𝑙) 

• ṁ = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

• ṁ1 = 𝑡𝑎𝑠𝑒𝑎𝑙𝑢𝑒𝑒𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (
𝑘𝑔

𝑠
) 



 

 

• ṁ2 = 𝑡𝑎𝑠𝑒𝑎𝑙𝑢𝑒𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

• ṅ = 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑚ää𝑟ä𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (
𝑚𝑜𝑙

𝑠
) 

• 𝑝 = 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 (𝑃𝑎) 

• 𝑄 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑠𝑖𝑠ä𝑙𝑡ö (𝐽) 

• 𝑞 = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎(𝑊) 

• 𝑆 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 (
𝐽

𝐾
) 

• 𝑇 = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 (𝐾) 

• 𝑈 = 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐽) 

• 𝑣 = 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 (
𝑚

𝑠
) 

• 𝑉 = 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 (𝑚3) 

• 𝑊 = 𝑡𝑦ö (𝐽) 

• 𝑥 = 𝑚𝑎𝑡𝑘𝑎 (𝑚)  

• 𝜎 = 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 (
𝑊

𝑚2∗𝐾4) 

• 𝜂 = 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 (𝑃𝑎 ∗ 𝑠) 
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1 Johdanto 

Urbanfarmlab-tila on Metropolia Ammattikorkeakoulussa sijaitseva luokkahuone, jossa 

eri yritykset saavat mahdollisuuden kehittää aeroponisia ja hydroponisia viljelytuotantoa. 

Samaan aikaan Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijoille tarjoutuu mahdollisuus 

osallistua yritysten suunnittelu-, tutkimus- ja kehitystoimintaan.  

Osana kasvihuoneen kasvuolosuhteiden optimointia tässä opinnäytetyössä pyrittiin 

määrittämään Urbanfarmlab-tilassa viljellylle humalan energiataseet. Humala on ase-

tettu merikontissa olevaan kasvihuoneeseen, ja työn tarkoituksena oli katsoa, onko kas-

vihuoneeseen ja merikontin tulevat ja sieltä poistuvat energiataseet stationääritilassa. 

Opinnäytetyössä tehtiin liitteessä 1 oleva Excel-tiedosto, johon on määritelty kasvihuo-

neeseen tuleva ja sieltä poistuva energiamäärä kullakin hetkellä.  Excel-tiedostoon on 

koottu kasvihuoneen energialähteet- ja häviöt. Energiahäviöihin kuuluu säteily, johtumi-

nen ja haihtuminen. Lisäksi energiahäviöihin lasketaan, oven ollessa auki tapahtuva, 

konvektioon tarvittava energian määrä, vaikkakaan tässä työssä sitä ei ole huomioitu. 

Energia lähteisiin kuuluu pumpuista tuleva energia sekä kymmenestä 28 W:n Valoya 

Led-lampuista saatu energia.  

Opinnäytetyössä tarkasteltiin kasvihuoneen energiataseiden lisäksi liitteessä 1 olevasta 

Excel-tiedostosta löytyvän merikontin ja ympäristön välisiä energiataseita. Kasvihuo-

neen energiahäviöt toimivat samalla kontin energialähteinä. Kontin energiahäviöihin kuu-

luu kontin ja ympäristön välinen johtuminen, säteily, haihtuminen sekä kontin oven ol-

lessa auki tapahtunut konvektio.  

2 Taseajattelu 

2.1 Systeemi ja systeemin tila 

Suljetussa systeemissä tasealueeseen ei tule eikä sieltä poistu ainetta. Vastaavasti avoi-

meen systeemiin tulee tai/ja sieltä poistuu ainetta sekä energiaa. (1, s. 3.) Vastaavasti 
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eristetty systeemi tarkoittaa systeemiä, johon ei pääse ainetta eikä energia. Tämä on 

mahdollista vain, jos systeemi on riittävän kaukana muista systeemeistä tai jos systeemi 

ei ole vuorovaikutuksessa ympäristön kanssa (2). Suljettu ja eristetty systeemi eroaa 

toisistaan siis siinä, että suljetun systeemin ja ympäristön välillä energian siirto on mah-

dollista, mutta eristetyn systeemin kohdalla ei ole. Systeemin kertymä voidaan laskea 

kaavalla 1. (1, s. 2.): 

𝐾𝑒𝑟𝑡𝑦𝑚ä = 𝑆𝑖𝑠ää𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎 − 𝑈𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑒𝑣ä + 𝑇𝑎𝑠𝑒𝑎𝑙𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑦𝑛𝑡𝑦𝑣ä 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠           (1) 

2.1.1 Stationääritila 

Stationääritilasta puhuttaessa tarkoitetaan tilaa, jossa kertymä saa arvoksi nolla. Stati-

onääritilassa systeemin intensiiviset ominaisuudet eivät riipu ajasta missään kohtaa 

tasealuetta. (1, s. 3.)   

2.1.2 Dynaaminen tila 

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

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

2.2 Eri energiamuodot 

Energia on hyvin laaja käsite, joka jakautuu useaan eri muotoon. Näitä ovat muun mu-

assa potentiaalienergia, sisäinen energia, entalpia, kineettinen energia, Gibbsin energia 

ja Helmholzin energia. 

2.2.1 Sisäinen energia  

Sisäisellä energialla tarkoitetaan energiaa, jokä on suljettu aineen sisälle. Toisin sanoen 

sillä tarkoitetaan aineen molekyylien sidos- ja värähtelyenergiaa. Makroskooppisella ta-

solla, tällä ei kuitenkaan ole merkitystä. Siirrettäessä koko systeemiä systeemin sisäinen 

energia pysyy samana. (3.) Esimerkiksi voidaan nostaa tietyllä nopeudella liikkuva esine, 

jolla on tietty kineettinen energia, mutta esineen sisäinen energia pysyy vakiona. 
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Aineen sisäisen energian määrä riippuu ainemäärän lisäksi myös aineen lämpötilasta. 

Ideaalikaasun sisäinen energia lasketaan kaavalla 3 (3): 

𝑈 =
3

2
∗ 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇         (3) 

jossa: 

n = ainemäärä, R = 8,3145 
𝐽

𝑚∗𝐾
 ja T = lämpötila 

2.2.2 Entalpia 

Entalpia on aineen termodynaaminen ominaisuus. Aineen entalpialla tarkoitetaan sys-

teemin kykyä tehdä ei-mekaanista työtä, jonka lisäksi entalpia ilmaisee reaktion kyvyn 

vapauttaa tai sitoa lämpöä. Reaktiota kutsutaan eksotermiseksi silloin, kun reaktio va-

pauttaa lämpöä ja endotermiseksi silloin, kun reaktio sitoo lämpöä. Entalpia lasketaan 

alla kaavalla 2. (4.): 

𝐻 = 𝑈 + 𝑝 ∗ 𝑉                              (2) 

jossa: 

U = sisäinen energia, p = paine ja V = tilavuus 

Yhtälössä ei esiinny lämpötilaa, vaikka lämpötilan nosto näkyykin samalla myös aineen 

entalpian kasvuna. Tämä johtuu siitä, että lämpötilan nosto lisää samalla myös molekyy-

lien liikehdintää ja täten aineen sisäisen energian kasvua. (5.) 

2.2.3 Kineettinen energia 

Kineettinen energia on liikettä, jonka eri aineet omaavat. Siihen kuuluu useita erilaisia 

muotoja kuten värähtelyliike, pyörimisliike tai translaatioliike. (6.) Translaatioliike on lii-

kettä, joka syntyy, kun esine liikkuu paikasta toiseen (7). Kineettinen energia lasketaan 

kaavalla 4 (6): 
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𝐸 =
1

2
∗ 𝑚 ∗ 𝑣2         (4) 

jossa: 

m = kappaleen massa, v = kappaleen nopeus 

2.2.4 Potentiaalienergia 

Potentiaalienergia on esineen sijaintiin liittyvää esineeseen varastoitunutta energiaa. 

Tästä esimerkkinä voidaan pitää purkukoneen purkupalloon varastoitunutta energiaa, 

kun sitä pidetään korotetussa asennossa. Kun pallo päästetään ja pallo ottaa tavanomai-

sen asentonsa potentiaalienergia purkautuu esineestä. (8.) 

Gravitaatioon perustuva potentiaalienergia on ehkä keskeisin potentiaalienergiamuoto. 

Potentiaalienergiaa varastoituu esineeseen, kun se nostetaan tiettyyn korkeuteen. Ener-

gia vapautuu, kun esine lasketaan alkuperäiseen asentoonsa. Potentiaalienergiaan vai-

kuttaa myös kappaleen massa. Potentiaalienergia lasketaan kaavalla 5. (8.): 

         𝐸 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ         (5) 

jossa: 

m = kappaleen massa, g = 9,81 
𝑚

𝑠2, h = korkeus 

2.2.5 Gibbsin energia 

Gibbsin energia määrittää tarvitseeko reaktio ulkoista energiaa vai ei. Reaktion Gibbsin 

energia lasketaan vähentämällä reaktion tuotteiden puolella olevien aineiden Gibbsin 

energian summasta reaktion lähtöaineiden Gibbsin energian summa. Mikäli Gibbsin 

energian arvoksi tulee negatiivinen arvo, reaktio tapahtuu spontaanisti, eli reaktio ei tar-

vitse ulkoista energiaa. Mikäli taas Gibbsin energia saa negatiivisen arvon reaktion ai-

kaan saamiseksi tarvitaan ulkoista energiaa. Gibbsin energia määritellään entalpian ja 

entropian avulla. Gibbsin energiamuutos lasketaan kaavalla 6 (9.): 
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𝛥𝐺 = 𝛥𝐻 − 𝑇𝛥𝑆         (6) 

jossa: 

ΔH = entalpian muutos, T = lämpötila ja ΔS = entropian muutos 

2.2.6 Helmholtzin energia 

Kuten luvussa 2.2.6 mainittiin, sisäinen energia kuvaa energiaa, mikä on suljettu järjes-

telmän sisälle. Sisäinen energia ei siis ota huomioon järjestelmän ympärillä olevaa läm-

pötilaa eikä tilavuutta. Koska kuitenkin osa energiasta saadaan spontaanilla energian 

siirrolla ympäristöstä järjestelmään, tämä otetaan huomioon Helmhotzin energian avulla. 

Helmholtzin energia lasketaan kaavalla 7 (10.): 

𝐹 = 𝑈 − 𝑇 ∗ 𝑆                             (7) 

Mikäli Helmhotzin energia muuttuu, tämä otetaan huomioon kaavalla 8 (11.): 

𝛥𝐹 = 𝛥𝑈 − 𝑆𝛥𝑇                              (8) 

2.3 Energiataseet 

2.3.1 Energian säilymislause  

Energian säilymislauseen mukaan energiaa ei koskaan synny eikä häviä, se voi ainoas-

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

  

𝛥𝑈 = 𝑄 − 𝑊         (9) 

jossa: 

Q = systeemin lämpöenergia, W = systeemin tekemä työ 
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2.3.2 Differentiaalisen ja integraalisen energiataseen ero 

Energiataseille on määritelty sekä differentiaalinen, että integraalinen tase. Kuten ni-

mestä voimme päätellä integraalinen energiatase kuvaa energiatasetta tietyllä aikavä-

lillä. Tämän takia se sopii paremmin panostoimiseen reaktioon. Integraalinen energia-

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

𝑈𝑜𝑢𝑡 − 𝑈𝑖𝑛 + 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑘𝑖𝑛

+ 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑝𝑖𝑛

= ∫ 𝑄𝑑𝑡
𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
− ∫ 𝑊𝑑𝑡

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
      (10) 

jossa: 

𝑈𝑜𝑢𝑡  = sisäinen energia tasealueen ulkopuolella, 𝑈𝑖𝑛 = sisäinen energia tasealueen si-

sällä, 𝐸𝑘𝑖𝑛  = kineettinen energia tasealueen sisäpuolella, 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡  = kineettinen energia 

tasealueen ulkopuolella, 𝐸𝑝𝑖𝑛  = kineettinen energia tasealueen sisäpuolella, 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑡  = ki-

neettinen energia tasealueen ulkopuolella, Q = systeemin lämpö, W = systeemin tekemä 

työ 

Avoimessa systeemissä kaava on hieman monimutkaisempi (13.): 

𝑈𝑜𝑢𝑡 − 𝑈𝑖𝑛 + 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑘𝑖𝑛

+ 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑝𝑖𝑛

= ∫ 𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
− 𝑈𝑖𝑏 + ∫ 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
− ∫ 𝐸𝑘𝑖𝑛

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
+

∫ 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
− ∫ 𝐸𝑝𝑖𝑛

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
       + ∫ 𝑄𝑑𝑡

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
− ∫ 𝑊𝑑𝑡

𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛
       (11) 

Differentiaalinen energiatase puolestaan kuvaa energiatasetta tietyllä hetkellä. Tämän 

vuoksi se sopii hyvin jatkuvatoimiseen reaktioon. Differentiaalinen energiatase sulje-

tussa systeemissä lasketaan kaavalla 12. (13.):  

𝑈𝑜𝑢𝑡 − 𝑈𝑖𝑛 + 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑘𝑖𝑛

+ 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑡
− 𝐸𝑝𝑖𝑛

= 𝑄 − 𝑊                           (12) 

2.3.3 Kemiallisen reaktion huomioiminen energiataseessa 

Energiataseiden kohdalla jokaisessa kemiallisessa reaktiossa on oma reaktiolle tyypilli-

nen energiamäärä, mitä reaktio vaatii.  Kemialliset reaktiot joko päästävät tai sitovat 
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energiaa itseensä riippuen siitä, onko kyse ekso- vai endotermisestä reaktiosta. Ener-

gian säilymislauseen mukaan energiaa ei kuitenkaan synny eikä häviä, joten reaktiot 

joko sitovat sitä ympäristöstä tai vapauttavat sitä ympäristöön. Energiataseiden yhtey-

dessä tämä energia on yleisimmin lämpöä, mutta se saattaa sisältää joskus myös valoa, 

sähköä ja ääntä. (14.) 

Jokaiselle molekyylille on määritelty kyseiselle molekyylille ominainen muodostumisen-

talpia. Siten reaktion vaatima kokonaisenergiamäärä reaktion aikaan saamiseksi saa-

daan laskettua vähentämällä reaktiotuotteiden puolella olevien molekyylien muodostu-

misenergioiden summa lähtöaineiden puolella olevien molekyylien muodostumisenergi-

oiden summalla. Muodostumisentalpiat on muistettava kertoa reaktioyhtälössä esiinty-

vällä kertoimella. (15.)  

On syytä muistaa, että muodostumisentalpia on taulukoitu perustilan paineessa ja läm-

pötilan ollessa 25 °C (16, s.769). Tämän vuoksi reaktion energiamäärän laskeminen jos-

sain muussa lämpötilassa ja paineessa tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Ensin pitää 

laskea energian muutos lähtötilanteen olosuhteista 25 °C:n ja normaaliin ilmanpainee-

seen. Sen jälkeen lasketaan kyseisen reaktion energiamäärä 25 °C:n lämpötilassa ja 

normaalissa ilmanpaineessa. Viimeisessä vaiheessa lasketaan energian muutos reak-

tion loppu lämpötilaan ja paineeseen. Reaktion kokonaisenergian määrä on näiden ener-

gioiden summa. (16, s. 772.) 

2.4 Ainetaseet 

2.4.1 Aineen häviämättömyyden laki 

Aineen häviämättömyyden laki edellyttää, että eristetyssä systeemissä massa ei pysty 

lisääntymään tai vähenemään riippumatta eristetyssä systeemissä esiintyvien aineiden 

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

Kuten energiataseilla myös ainetaseiden kohdalla on erikseen määritelty differentiaali-

nen ja integraalinen ainetase. Ainetaseissa niin differentiaalisen kuin integraalisenkin ta-

seen idea on sama kuin energiataseilla, eli integraalisen ainetaseen ideana on kuvata 

ainetasetta tietyllä aikavälillä. Ainetase voidaan laskea kaavalla 13. (12.): 

𝑑𝑡 ∗
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑑𝑡 ∗ ṁ2 − 𝑑𝑡 ∗ ṁ1 + 𝑑𝑡 ∗ 𝐺 − 𝑑𝑡 ∗ 𝐶      (13) 

jossa: 

ṁ2 = massavirta lopussa, ṁ2 = massavirta alussa, G ja C tarkoittaa tasealueen sisällä 

tuotetun ja kulutetun aineen määrää 

Yhtälö voidaan muuttaa muotoon (12.): 

𝑚2 − 𝑚1 = ∫ ṁ2 ∗ 𝑑𝑡 −
2

1 ∫ ṁ1 ∗ 𝑑𝑡
2

1
+ ∫ 𝐺

2

1
∗ 𝑑𝑡 − ∫ 𝐶 ∗ 𝑑𝑡

2

1
     (14) 

Differentiaalinen ainetase puolestaan kuvaa ainetasetta tietyllä hetkellä. Tämän takia se 

sopii paremmin jatkuvatoimiseen reaktoriin. Ainetase pystytään laskemaan kaavalla 15. 

(12.): 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= ṁ1 − ṁ2 + 𝐺 + 𝐶       (15) 

2.4.3 Kemiallisen reaktion huomioiminen ainetaseissa 

Kemiallisen reaktion yhteydessä täytyy muistaa aineen häviämättömyyden laki eli se, 

että alkuaineita ei häviä eikä synny. Esimerkkinä voidaan nostaa metaanin ja hapen re-

aktio hiilidioksidiksi ja vedeksi. (16, s. 226.): 

𝐶𝐻4 + 2 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2 𝐻2𝑂       (16) 
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Reaktiossa lähtöaineiden puolella esiintyy kaksi happimolekyyliä ja tuotteiden puolella 

kaksi vesimolekyyliä, koska silloin lähtöaineiden sekä tuotteiden puolelle saadaan neljä 

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

2.5 Taselaskut 

2.5.1 Mitä taselaskuissa selvitetään 

Ehkä keskeisin asia taseajattelun käytölle on siinä, että sillä pystytään selvittämään tun-

temattomia arvoja massa-, energia- tai ainemäärä laskuissa. Tässä tosin on tärkeä muis-

taa, että tuntemattomien lukujen määrittäminen on mahdollista vain, jos taseiden va-

pausasteiden lukumäärä on nolla tai pienempi. Opinnäytetyössä vapausasteista kerro-

taan enemmän jäljempänä tässä luvussa. (18, s. 9.) 

2.5.2 Taselaskujen vaiheet 

Taselaskujen työvaiheiden tunteminen on tärkeä osa insinöörin työtaitoja. Vaikka 

taselaskuja on useita erilaisia, taselaskut kaikissa näissä tapauksissa etenevät pääpiir-

teittäin samalla tavalla. (1, s. 2.): 

1. Piirretään kuva tasealueesta 

2. Listataan laskuihin liittyvät oletukset 

3. Listataan taseisiin liittyvät yhtälöt 

4. Ratkaistaan tuntemattomat termit 

5. Tarkistetaan se, mitä kysyttiin 
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2.5.3 Vapausasteiden merkitys taselaskuissa 

Vapausasteiden tarkoitus taselaskujen kohdalla on määrittää, onko taseisiin liittyvissä 

yhtälöissä esiintyvät tuntemattomat luvut ratkaistavissa. Vapausasteet lasketaan kaa-

valla 17 (18, s. 9.): 

𝑇𝑢𝑛𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑡𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä − 𝑌ℎ𝑡ä𝑙ö𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä = 𝑉𝑎𝑝𝑎𝑢𝑠𝑎𝑠𝑡𝑒𝑒𝑡         (17) 

Kuten aiemmin todettiin taselaskuihin liittyvät tuntemattomat luvut ovat ratkaistavissa 

vain, jos vapausasteiden määrä on nolla tai vähemmän. Mikäli vapausaste saa arvoksi 

positiivisen luvun kaikkia taseissa esiintyviä tuntemattomien lukujen arvoja ei pystytä rat-

kaisemaan ja tämän takia sanotaan, että taseet ovat alimääriteltyjä. Jos puolestaan va-

pausasteen arvoksi saadaan negatiivinen luku, sanotaan, että vapausaste on ylimääri-

telty. (18, s. 9.) 

2.6 Esimerkkejä taseiden käytön tuottamista hyödyistä 

Esimerkkeinä taseiden käyttöön liittyvistä hyödyistä voidaan nostaa UPM:n uusiutuviin 

polttoaineisiin tähtäävä projekti. Projektissa UPM pyrkii massataseita hyväksi käyttäen 

varmistamaan, että tuotannossa käytetyistä raaka-aineista väitetty määrä on uusiutuvia 

raaka-aineita ja loppukäyttäjille koituu täysi hyöty UPM:n käyttämistä kestävistä ympä-

ristövalinnoista. (19.) 

Energiataseiden puolella esimerkiksi voidaan nostaa Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitok-

sen energiataseen määrittäminen. Taseessa on esitetty kaikki prosessissa esiintyvä 

energiahukka. Tähän on sisällytetty syötteiden kuljetuksessa kulunut energiahukka, bio-

kaasulaitoksen käyttämä sähkö- ja lämpöenergia. Sähkö- sekä lämpöenergiasta on eri-

telty verkosta ostettu sähkön määrä. (20. s. 20–23.) 

Energiataseeseen on myös sisällytetty biokaasulaitoksen tuottama sähkö- ja lämpöener-

gia (20, s. 23). Tuotoissa on eritelty laitoksen itselleen tuottaman sähkön määrä sekä 

myyntiin menevä sähkömäärä (20, s 24). 
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Työssä saatuja arvoja verrattiin mitattuihin arvoihin. Työssä todettiin, että aiemmin mi-

tattuihin arvoihin verrattuna syötteiden kuljetukseen kulunut energia on pieni. Sen sijaan 

laitoksen kuluttama energiamäärä niin sähkön, kuin lämmönkin osalta vastaa oletettua. 

(20, s. 52.) Laitoksen tuottama energia kuitenkin on arvioitua alhaisempi. Taseiden pe-

rusteella kuitenkin selvisi, että kokonaistase laitoksessa on positiivinen, eli laitoksen 

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

3 Lämmönsiirto 

Lämmönsiirrossa on kyse energian siirtymisestä suurempienergisestä matalampaan 

lämpöenergiaan. Lämpö voi siirtyä johtumalla, säteilyllä tai konvektiolla. Useimmiten 

lämpö siirtyy kaikkien kolmen lämmönsiirtomuodon avulla samanaikaisesti (21, s. 102.) 

3.1 Johtuminen 

Johtuminen on lämmönsiirtoa molekyylien, atomien ja elektronien välityksellä (22, s. 17). 

Kullakin aineella on siten aineelle ominainen lämmönjohtavuus, mikä määrittää sen, 

kuinka nopeasti lämpö siirtyy kussakin aineessa. Lämmönjohtavuuden yksikkö on 
𝑊

𝑚∗𝐾
, 

eli se kuvaa lämmön muutosta tietyllä matkalla. On aineita, joilla on korkea lämmönjoh-

tavuus sekä aineita, joiden lämmönjohtavuus on huono. (22, s. 9.) Lämmönjohtumista 

esiintyy kiinteiden aineiden lisäksi myös nesteillä sekä kaasuilla (23, s. 25). Näillä tosin 

lämmönjohtavuus on huonompi, kuin kiinteillä aineilla (22, s. 9). 

Lämmönjohtavuutta tasoseinän läpi kuvaava yhtälö (23, s. 13):   

                                   𝑞 = −𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (
𝑑𝑇

𝑑𝑥
)        (18) 

 

jossa: 
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k = aineen terminen konduktiivisuus, A = lämmön läpäisypinta-ala, 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = lämpötilan muu-

tos matkan funktiona. Miinusmerkki tulee siitä, kun lämpötila laskee energian läpikulun 

aikana 

Kuva 1 havainnollistaa lämpötilan laskua lämmön siirtyessä monikerrosseinän läpi (23, 

s. 17). Vastaava ilmiö tapahtuu, vaikka seinä olisi rakennettu vain yhdestä materiaalista, 

joskin siinä materiaaleja on vain yksi ja täten myös lämmönjohtavuus on sama lämmön-

siirron aikana. Kuva osoittaa, että lämpö siirtyy ensin seinään k1 ja läpäisee eri lämmön-

siirtokertoimien omaavat seinät poistuen lopuksi seinästä k3 viilentyneenä. (23, s. 29.) 

 

Kuva 1. Lämpötilan (T) muutos monikerronseinän (k) paksuuden (𝑥𝑤) funktiona lämmön (q) johtuessa mo-

niekerrosseinän läpi (23, s. 17).   

3.2 Säteily 

Lämpösäteily on infrapunasäteilyä (24), johon kuuluu kaikki reaalilämpötilassa olevat 

kappaleet, eli toisin sanoen kaikki kappaleet, joiden pintalämpötila on suurempi, kuin 

absoluuttinen nollapiste. Lämpimämpi kappale siis emittoi osan energiastaan, jonka vii-

leämpi kappale absorboi joko osittain tai kokonaan (26, s. 102). Ero muihin lämmönsiir-

tomekanismeihin näkyy siinä, ettei säteily vaadi väliainetta energian siirtoon. Läm-

pösäteily on siis nimenomaan sähkömagneettista säteilyä, joka on riippumaton väliai-

neesta. (23, s. 139.)  
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Säteilyn intensiteetti näyttää säteilyn tehon tiettyä pintaa vastaan, eli sen yksikkö on 
𝑊

𝑚2. 

Aineet lähettävät lämpötilansa mukaista säteilyä, jonka maksimi-intensiteettiä vastaava 

aallonpituus lyhenee lämpötilan kasvaessa. (25, s. 11.) Tämän seurauksena säteilyn in-

tensiteetti on sitä suurempi, mitä suurempi lämpötila on (22, s. 189).  Kuva 2 näyttää, 

miten mustan kappaleen säteilyn intensiteetti kasvaa ja maksimi-intensiteettiä vastaava 

aallonpituus pienenee lämpötilan kasvaessa (23, s. 140.) Monokromaattinen säteily on 

säteilyä, jolla on vain yksi aallonpituus ja taajuus. Tässä on tosin syytä muistaa, että 

mikään näkyvä valo ei ole täysin monokromaattinen. Jopa laservalo ei ole täysin mono-

kromaattista, vaikkakin se on reaalimaailmassa olevista valoista kaikkein lähinnä mono-

kromaattista valoa. (27.)  

 

Kuva 2 Mustan kappaleen säteilyn intensiteetin kasvaminen ja maksimi-intensiteettiä vastaavan aallonpituu-

den siirtyminen kohti pienempiä aallonpituuksia lämpötilan kasvaessa (23, s. 141). 

Mikäli aine absorboi kaiken aineeseen tulevan säteilyn ainetta kutsutaan mustaksi kap-

paleeksi, joskaan reaalimaailmassa mikään kappale ei ole täysin musta (23, s. 139). 

Tämän seurauksena reaalimaailmassa jokainen kappale absorboi sekä emittoi säteilyä, 

mikä on lähtöisin muista lähteistä. Se emittoiko vai heijastaako kappale kuinka ison osan 

kappaleesta lähtevästä energiasta riippuu kappaleen pintamateriaalista. (24.) 

Säteilyn aallonpituus sähkömagneettisten aallonpituuden alueelle vaihtelee 0,8–400 μm. 

Vertailun vuoksi voidaan nostaa vaikkapa näkyvän valon aallonpituus, mikä on välillä 

0,35–0,75 μm. Näkyvän valon osuus lämpösäteilyssä vaihtelee siis lämpötilan mukaan. 
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Alhaisilla lämpötiloilla näkyvän valon osuus on niin pieni, ettei sitä ihmissilmin kyetä ha-

vaitsemaan. Korkeammissa lämpötiloissa asia on kuitenkin eri. Hehkulamppu on hyvä 

esimerkki siitä, että korkeammissa lämpötiloissa näkyvän valon aallonpituudella on suu-

rempi rooli. (22, s. 189.) 

Lämpösäteilyn luonteen takia eri aaltoalueilla lämpösäteily käyttäytyy huomattavan eri 

tavalla. Säteilyenergia on muun muassa merkitsevä. Lisäksi mittauskaistan ollessa kes-

kiaaltoisella alueella, emissiivisyyden vaihtelu on huomattavasti suurempaa. (24.) Läm-

pösäteilyn takia tapahtunut lämpöhäviö voidaan laskea kaavalla 19 (21, s. 150): 

𝑞 = 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ ((
𝑇1

100
)

4
− (

𝑇2

100
)

4
)                            (19) 

jossa: 

T 1 ja T2 kuvaavat lämmönsiirtopintojen lämpötiloja, q (W) kuvaa tehoa, A (𝑚2) kuvaa 

kappaleiden välistä kohtisuoraa pintaa ja 𝜎 = 5,672 ∗ 10−8 𝑊

𝑚2∗𝐾4  

3.3 Konvektio 

Konvektio on lämmönsiirtoa fluidissa. Konvektio voi olla joko pakotettua tai vapaata. Va-

paassa konvektiosa liikkeellepaneva voima on fluidin tiheyserot, sillä konvektiossa 

kuuma vähäpaineinen aine nousee ylöspäin ja viilentynyt aine laskeutuu alaspäin. Va-

paassa konvektiossa lämpö siirtyy siis virtaavan fluidin mukana ja se voi syntyä joko 

kahden eri lämpöisen fluidin tai seinän ja fluidin välillä. Lämpötilaerosta aiheutuva nes-

tetiheysero saa aikaan voiman, joka synnyttää liikkeen. Pakotettu konvektio puolestaan 

syntyy ulkoisen voiman ansiosta. (28, s. 32.) Kaava 20 kuvaa konvektiolla tapahtuvaa 

lämmönsiirtoa (29.): 

𝑞 = ℎ𝑐 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑𝑇        (20) 

jossa: 
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q (W) = teho, ℎ𝑐  (
𝑊

𝑚2∗𝐾
) = konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, dT (K) = lämpötilaero ja A 

(𝑚2) = lämmönsiirtopinta-ala 

4 Haihtuminen 

Haihdutuksen tarkoituksena on saada haihtuva liuos erotettua haihtumattomasta liuok-

sesta nostamalla lämpöä tai alentamalla painetta. Tällöin erotettava aine haihtuu erotet-

tavasta aineesta höyrynä. Haihdutuksen sekä haihtuvan aineen lauhdutuksen tarkoituk-

sena on joko erottaa aineet tai väkevöittää seos. (30.) Haihdutusta käytetään myös seok-

sen puhdistamiseen (31).  

 

Haihtuminen on siis prosessi, missä nestemäisessä tilassa olevat molekyylit muuttuvat 

kaasumaiseen muotoon. Tähän tarvitaan riittävä määrä energiaa. Tästä syystä myös 

haihtuminen on sitä nopeampaa, mitä suurempi lämpötila on. (32.) Lisäksi koska höy-

rystyminen vaatii energiaa kyseinen energiamäärä ei korota jäljellä oleva nesteen läm-

pötilaa. Entalpian muutos vakiopaineessa lasketaan kaavalla 21 (33.): 

 

  Δ𝐻𝑣𝑎𝑝 = ℎ ∗ 𝑚      (21) 

jossa: 

h = ominaisentalpia (
𝐽

𝑘𝑔
), Δ𝐻𝑣𝑎𝑝= entalpian muutos (J) ja m = massa (kg) 

Entalpian määrä on myös riippuvainen paineesta. Entalpian määrää pienenee paineen 

noustessa, mistä huolimatta höyrystymispiste kasvaa. Esimerkiksi veden haihdutusen-

talpia normaalissa ilmanpaineessa on 2257 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
. (33.)  

5 Opinnäytetyössä esiintyvän pienkasvihuoneen ja merikontin energiata-
seet 

Opinnäytetyössä tehtiin liitteessä 1. esiintyvä Excel-tiedosto, jolla tutkittiin, ovatko sys-

teemiin tulevat ja sieltä poistuvat energiataseet stationääritilassa eli toisin sanoen onko 
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energiataseiden summa nolla. Tiedostossa on laskettu kunkin lämmönsiirtomuodon 

energian määrä ja määritelty kokonaisenergian niiden avulla. 

5.1 Kasvihuoneen energiataseet 

Työssä on tarkoitus tarkistaa, ovatko kuvassa 3 olevan kasvihuoneen energialähteiden 

ja energiahäviöiden summat yhtä suuria. Eli toisin sanoen onko kasvihuone stationääri-

tilassa.  

 

 

 

 

 

 

 

Kasvihuoneen energia lähteisiin vaikuttaa, sähkö, lamput ja pumput. Energiahäviöihin 

kuuluu lämpöhäviöt sekä haihdutukseen tarvittava energia. Tämän vuoksi laskuissa pä-

tee yhtälö 22: 

𝑘𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑙äℎ𝑡𝑒𝑒𝑡 = 𝑘𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎ℎä𝑣𝑖ö𝑡  [22] 

Kuva 3. Kontissa oleva Metalcraft minikasvihuone 
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Kuva 4. Kasvihuoneen energiataseet. 

5.1.1 Kasvihuoneen energialähteet 

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

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

Pumpun vuorokaudessa sähköverkostosta ottama energia on siis 0,24 kWh. Kasvihuo-

neeseen on myös sijoitettu kymmenen 28 W:n Valoya LED-lamppua. Eli lamppujen yh-

teenlaskettu teho on 280 W. Kyseisissä lampuissa ei esiinny lämpöhäviötä, mikä on 

myös syy siihen, että kaikki lampun saama energia esiintyy nimenomaan valoenergiana. 

(35.) Mikäli lamppuja pidetään päällä vain 23 ℎ vuorokaudessa, pumpun vuorokaudessa 

sähköverkosta ottaman energian määrä on 6,44 kWh. Edellä mainittujen energiamäärien 

perusteella kasvihuoneen kokonaisenergialähteet ovat 6,68 kWh. 
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5.1.2 Kasvihuoneen energialahäviöt 

 

Työssä humala viljellään 0,75 m2:n kasvihuoneessa. Kasvihuoneen leveys 1290 mm, 

korkeus on 1400 mm ja syvyys on 580 mm (36.) Kasvihuoneen seinät on rakennettu 4 

mm:stä kennotetusta polykarbonaatti-muovista (37). Polykarbonaatti-muovin lämmön-

johtavuus on 0,21 
𝑊

𝑚∗𝐾
 (38). Kasvihuoneen lämpötila on suljettuna noin 25,9 °C ja kontin 

lämpötila 24,8 °C (34). Kasvihuoneen seinien sekä lattian, että katon pinta-ala on 

5,98 𝑚2. 

Johtumisen kautta tapahtuva lämpöhäviö löytyy liitteessä 1. olleen Excel-tiedoston so-

lusta E17:  

0,21 
𝑊

𝑚∗K
∗ 5,98 𝑚2 ∗

299,05 𝐾−297,95 K

0,004 𝑚
∗ 24 ℎ = 8 290 𝑊ℎ                [5] 

Johtumalla tapahtuva lämmönsiirto saa siis arvon 8,29 kWh. 

Säteilyn kautta tapahtuva lämpöhäviö puolestaan löytyy liitteen 1. olleen Excel-tiedoston 

solusta E21: 

5,672∗10−8 
𝑊

𝑚2∗𝐾4∗5,98 𝑚2∗((
298,65 𝐾

100
)

4
−(

297,95  𝐾

100
)

4
)

1000
∗ 24 ℎ = 9,53 ∗ 10−6 𝑊ℎ   [6]

   

Kuva 5. Pienkasvihuoneesen sijoitetut humalan taimet 
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Edellä huomattiin, että säteilyn kautta tapahtuva lämpöhäviö on vain 9,53 ∗ 10−9  𝑘𝑊ℎ. 

Säteilyn vaatima energia on niin pieni johtumisen energiaan nähden, että se voidaan 

jättää huomiotta. Samoin kasvihuoneen ja kasvihuoneen lattian lämpötilojen arvo on 

suunnilleen yhtä suuri, minkä vuoksi sekin voidaan jättää huomiotta. 

Opinnäytetyössä arvioitiin aluksi, että haihtumalla tapahtuva energiahäviö on 1,00 kWh. 

Tällöin energiahäviöiden summa on: 

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

Mikäli taseet ovat stationääritilassa kasvihuoneen energialähteiden ja energiahäviöiden 

summan pitää olla yhtä suuri. Kuten edellisestä laskusta huomataan, energialähteiden 

ja energiahäviöiden summa ei ole yhtä suuri. Koska kuitenkin taseet halutaan stationää-

ritilaan haihtumalla tapahtuvaa energiahäviötä jouduttaisiin laskemaan −1,61 𝑘𝑊ℎ:iin, 

Kyseinen arvo löytyy liitteen 1. solussa E22. 

5.2 Kontin energiataseet 

Kuten kasvihuoneen kohdalla, myös kontin energiataseet oli tarkoitus saada stationää-

ritilaan. Laskuissa kasvihuoneen energiahäviöt esiintyvät kontin energialähteinä. Kasvi-

huoneeseen menevän virtauksen aikana vesiputken läpi tapahtuva johtuminen sekä sä-

teily oletetaan mitättömäksi, minkä vuoksi kontin energialähteisiin kuuluu vain kasvihuo-

neen lämpöhäviöt.  Energiahäviöihin puolestaan kuuluu kontin lämpöhäviöt:   

𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑙äℎ𝑡𝑒𝑒𝑡 = 𝑘𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎ℎä𝑣𝑖ö𝑡 (22) 

Yllä olevan kaavan lisäksi kontin energiahäviöiden summa on yhtä suuri kontin energia-

häviöiden kanssa, jolloin laskuissa pätee alla oleva yhtälö: 

𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑙äℎ𝑡𝑒𝑒𝑡 = 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎ℎä𝑣𝑖ö𝑡     (23) 
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Kuvaan 6 on piirretty kontti, jonka sisälle on sijoitettu kasvihuone. Piirustukseen on sijoi-

tettu kaikki kontissa sekä kasvihuoneessa esiintyvät energiataseet: 

5.2.1 Kontin energiahäviöt 

 

             Kuva 6.  Kasvihuoneen ja kontin energiataseet 

Kuva 7. Kontti 
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Kasvihuone on sijoitettu konttiin, minkä sisäseinät on tehty 10 mm paksuisesta vanerista 

(37). Vanerin lämmönjohtavuus kasvaa vanerin kosteuden kasvaessa (39). Opinnäyte-

työssä oletetaan, että vaneri on valmistettu männystä (39), jolloin vanerin lämmönjohta-

vuus männyn syitä vastaan kohtisuorassa on 0,14 
𝑊

𝑚∗𝐾
 ja männyn syiden suunnassa 

0,22 
𝑊

𝑚∗𝐾
 (39). Opinnäytetyössä oletetaan, että vaneri on valmistettu männyn syitä vas-

taan kohtisuorassa.  

Kontin ulkoseinissä on kaksi 50 mm:n paksuista polyuretaani eristettä (37), jonka läm-

mönjohtavuus on 0,024 
𝑊

𝑚∗𝐾
  (41). Katto puolestaan on rakennettu havuvanerista (40). 

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

(34). Niin kuin aiemmin to-

dettiin, kontin lämpötila on 24,8 °C. Huoneen lämpötila on 22,5 °C. Kontin ja kontin lattian 

välillä ei tapahdu lämmönvaihtoa. Kontin katon pinta-ala on 9,064 𝑚2, kontin pinnalla 

olevan vanerin lämmönläpäisypinta-ala on 27,132 𝑚2.  

Vanerin sekä polyuretaanilevyjen läpi kulkee sama määrä energiaa, minkä vuoksi läm-

pötila vanerin ja polyuretaanilevyjen välissä saadaan laskettua alla olevalla tavalla: 

0,14 
𝑊

𝑚∗°𝐶
∗ 27,132 𝑚2 ∗

297,95 K−T

0,01 𝑚
= 0,023 

𝑊

𝑚∗°𝐶
∗ 27,132 𝑚2 ∗

𝑇−295,65 K

0,01 𝑚
                                    [11] 

Edellä olevan yhtälön mukaan lämpötila vanerin ja polyuretaanilevyn välissä saa arvon 

297,91 K, joten johtumisen kautta tapahtunut lämpöhäviö löytyy liitteessä 1. olleen Excel-

tiedoston solusta E41: 

(0,14 
𝑊

𝑚∗𝐾
∗ 27,132 𝑚2 ∗

297,95 𝐾−297,91 𝐾

0,01 𝑚
+ 0,14 

𝑊

𝑚∗𝐾
∗ 9,064 𝑚2 ∗

297,95 𝐾−295,63 𝐾

0,01 𝑚
) ∗ 24 ℎ =

7 344 𝑊ℎ                 [12] 

Kuten edellä laskettiin johtumisen kautta tapahtunut lämpöhäviö on 7,34 kWh. 

Lämpösäteilyn kautta tapahtunut lämpöhäviö löytyy liitteessä 1. olleen Excel-tiedoston 

solusta E46: 
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5,672 ∗ 10−8  
𝑊

𝑚2∗𝐾4 ∗ 36,2 𝑚2 ∗ ((
297,95 𝐾

100
)

4
− (

295,65 𝐾

100
)

4
) ∗ 24 ℎ = 3,73 ∗ 10−4 𝑊ℎ      [13] 

Säteilyn kautta tapahtuva lämpöhäviö on 3.73 ∗ 10−6 𝑘𝑊ℎ. Tämä lämpöhäviön ero on 

johtumiseen nähden niin pieni, että sen voi jättää huomiotta. Samoin johtumiseen kulu-

nut energia kontin kohdalla voidaan olettaa olevan niin pieni, että sen voi jättää huo-

miotta. 

Haihdutuksen kautta tapahtuva lämpöhäviö puolestaan arvioitiin aluksi olevan 0,50 kWh. 

Tällöin kokonaisenergiahäviö on: 

0,50 𝑘𝑊ℎ + 7,34 𝑘𝑊ℎ + 3,73 ∗ 10−7 𝑘𝑊ℎ = 7,84 𝑘𝑊ℎ       [14] 

Koska kasvihuoneen energialähteiden oli tarkoitus olla yhtä suuret, kuin energiahäviöt 

eli 6,68 kW ja kuten edellisestä laskusta huomataan, energialähteiden sekä energiahä-

viöiden summa ei ole yhtä suuri. Koska kuitenkin taseet halutaan stationääritilaan haih-

tumalla tapahtuvaa energiahäviötä joudutaan laskemaan −0,66 𝑘𝑊ℎ:iin, mikä löytyy liit-

teessä 1. olleen Excel-tiedoston solusta E39. 

5.2.2 Kontin energialähteet 

Kasvihuoneen energiahäviöt ovat samalla kontin energialähteitä. Näiden suuruuksia on 

käsitelty kohdassa 5.1.2.  

6 Vertailu työssä esiintyvän pienkasvihuoneen ja vastaavan ulos sijoite-
tun kasvihuoneen välillä 

Vertailtaessa pienkasvihuoneen lämpöhäviöitä Suomeen sijoitetun ulkona sijaitsevaan 

kasvihuoneeseen, nähdään, että ulkona sijaitseva kasvihuoneen energiataseessa vuo-

dessa oleva auringon välityksellä tapahtuva energian lähde on 700 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 , lämmityksen 

kautta saatu energia on 100 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2  ja valaistus on noin 1100 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 . Lämpöhäviöissä puoles-
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taan jäähdytyksen kautta tapahtuva lämpöhäviö on 500 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 , johtumalla tapahtuva läm-

pöhäviö on 800 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2  ja haihtumalla tapahtuva lämpöhäviö on 700 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 . (42, s. 18.) Koska 

kyseiset arvot kertovat vuodessa esiintyvän lämpöhäviön, voidaan laskea johtumalla ta-

pahtuvan lämpöhäviön olevan vuorokaudessa: 

   
800 

𝑘𝑊ℎ

𝑚2

365 𝑣𝑟𝑘.
= 2,192 

𝑘𝑊ℎ

𝑚2∗𝑣𝑟𝑘.
                             [15] 

Vuorokaudessa haihtumalla tapahtuvan lämpöhäviön suuruus on laskettu alla: 

700 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

365 𝑣𝑟𝑘.
= 1,918 

𝑘𝑊ℎ

𝑚2∗𝑣𝑟𝑘.
                              [16] 

Eli pienkasvihuoneen kokoisessa kasvihuoneessa haihtumisen suuruus on vuorokau-

dessa:  

1,918 
𝑘𝑊ℎ

𝑚3∗𝑣𝑟𝑘.
∗ 6,73 𝑚3 = 12,91

𝑘𝑊ℎ

𝑣𝑟𝑘.
        [17] 

Vastaavan kokoisessa kasvihuoneessa johtumalla tapahtuva lämpöhäviön suuruus vuo-

rokaudessa puolestaan on: 

2,192 
𝑘𝑊ℎ

𝑚3∗𝑑
∗ 6,73 𝑚3 = 14,75 

𝑘𝑊ℎ

𝑣𝑟𝑘.
                           [18]     

                         

Lämpösäteilyllä tapahtuvan lämpöhäviön osuus on mitätön johtumalla ja haihtumalla ta-

pahtuvaan lämpöhäviöön verrattuna, minkä takia sitä ei huomioida laskuissa.  

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

giamäärä nähdään, että luonnonvalo tuotannon avulla tomaatin tarvitsema energian 

määrä on vain 23 
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
, kun tomaatin sadossa on päästy arvoon 30 

𝑘𝑔

𝑚3. Kurkun kohdalla 

vastaavat arvot ovat 18 
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
 ja 40 

𝑘𝑔

𝑚3. (42, s. 19.) Opinnäytetyössä olleen kasvihuoneen 

kokoisella alueella tomaatin vuorokaudessa tarvitsema energian määrä on laskettu alla: 
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23

365

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔∗𝑑
∗ 30 

𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 6.73 𝑚3 = 12,72 
𝑘𝑊ℎ

𝑣𝑟𝑘.
     [19] 

 Kurkun kohdalla vastaava arvo on:  

18

365
 

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔∗𝑑
∗ 40 

𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 6,73 𝑚3 = 13,28 
𝑘𝑊ℎ

𝑣𝑟𝑘.
      [20] 

Tuloksista nähdään, että pienkasvihuoneen lämpöhäviöiden suuruus on pieni ulos sijoi-

tettuun kasvihuoneeseen verrattuna. Syynä tähän voidaan pitää lämpötilaeroa, sillä Suo-

men keskilämpötila Helsingissä vuosina 1981-2010 oli 5,9 °C, kun taas merikontin läm-

pötila oli 24,8 °C, eli merikontin ja kasvihuoneen välinen lämpötilaero on selvästi pie-

nempi, kuin ulkoilman ja kasvihuoneen välinen lämpötilaero. (43.) On myös tärkeä muis-

taa, että vertailukasveina ei käytetä humalaa. 

Ulkona sijaitsevassa kasvihuoneessa oleva haihtumalla tapahtuva lämpöhäviö on suu-

rempi, kuin merikontissa sijaitsevassa kasvihuoneessa oleva haihtumalla tapahtuva läm-

pöhäviö. Tästä syystä voidaan olettaa, että ulkona olevan kasvihuoneen veden massa 

on selvästi suurempi, kuin merikontissa sijaitsevan kasvihuoneen veden massa.  

7 Työn oletukset ja epävarmuudet 

Laskuissa on oletettu, että niin kasvihuone, kuin konttikin on eristetty ympärillä olevista 

esineistä, eivätkä ne ole vuorovaikutuksessa ympärillä olevien esineiden kanssa. Reaa-

limaailmassa systeemi on kuitenkin myös vuorovaikutuksissa ympärillä olevien esinei-

den kanssa. Laskuissa ei myöskään ole huomioitu kasvihuoneessa olevia esineitä, jotka 

myös absorboivat tai emittoivat energiaa.  

Laskuissa ei ole huomioitu humalalle vettä kuljettavan vesiputken läpi johtuvaa lämpöä. 

Lisäksi laskuissa on oletettu, että kasvihuoneen ja kasvihuoneen lattian välillä ei ole läm-

mönsiirtoa, mikä ei pidä paikkaansa. Edellä mainituilla asioilla ei kuitenkaan ole merkit-

tävää vaikutusta systeemiin, minkä vuoksi ne onkin voitu jättää huomiotta. 
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Merkittävin epävarmuutta aiheuttava tekijä on luokkahuoneen lämpötilan vaihtelu, mikä 

laskuissa on oletettu vakioksi. Toinen kohtalaisen merkittävä, mutta samalla melko epä-

todennäköinen asia, mitä laskuissa ei ole huomioitu on luokkahuoneessa, johon kasvi-

huone on sijoitettu, mahdollisesti tapahtuvat sähkökatkot.  

8 Yhteenveto ja johtopäätökset 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli määrittää energiataseet Metropolian ammattikor-

keakoulussa sijaitsevassa Urbanfarmlab-tilassa olleessa merikontissa ja siinä olleelle 

pienkasvihuoneessa viljellylle humalalle. Opinnäytetyön alku sisältää taseisiin ja läm-

mönsiirtoon liittyvää teoriaa, minkä jälkeen siirrytään opinnäytetyössä olevan kasvihuo-

neen energiataseisiin. 

Pienkasvihuoneen energialähteisiin vaikuttaa kasvihuoneeseen vettä pumppaavan 

pumpun teho ja aika, jolloin pumppu on käynnissä. Toinen energialähteisiin vaikuttava 

tekijä on kasvihuonetta valaisevan LED-lampun teho sekä käynnissä olo aika. Kontin 

energialähteisiin puolestaan kuuluu pienkasvihuoneen energiahäviöt. Pienkasvihuoneen 

sekä merikorikontin energiahäviöihin puolestaan kuuluu säteily, johtuminen sekä haihtu-

misesta johtuva energiahäviö.  

Laskuista nähdään, että valoenergia on ylivoimaisesti suurin energian lähde kasvihuo-

neessa. Valoenergialla on vaikutusta muun muassa yhteyttämisessä ja sen myötä teh-

tävässä esiintyvien hiilidioksiditaseiden kohdalla.  

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

rattuna ja säteilyn osuus on mitätön johtuen siitä, että lämpötilaerot ovat melko pienet.  

Opinnäytetyössä myös verrattiin merikontissa olevaa pienkasvihuonetta ulkona sijaitse-

vaan kasvihuoneeseen. Tuloksista huomattiin, että pienkasvihuoneen energiataseet 

ovat selvästi matalammat kuin ulos sijoitetun kasvihuoneen energiataseet. 

Koska opinnäytetyössä lähdettiin siitä, että energiataseet pitäisi olla stationääritilassa, 

haihtumisen vaatiman energian määräksi tulisi negatiivinen arvo, mikä kuitenkaan ei ole 
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realistista. Tämän takia onkin tärkeää, lähteä tekemään jatkotutkimuksia tämän opinnäy-

tetyön sisältämien arvojen pohjalta. On tosin hyvä muistaa, että vaikka työssä oletettiin, 

että taseet ovat stationäärisiä, se ei välttämättä pidä paikkansa. Tämän vuoksi tasealu-

eeseen tulevien ja sieltä poistuvien virtausten erotus ei välttämättä ole nolla. Samalla 

tämä myös aiheuttaa pientä virhettä laskuihin, minkä vuoksi se pitää aiemmin mainittujen 

seikkojen lisäksi muistaa työn epävarmuuksissa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

Lähteet 

1 Seuranen, T. 2015. Taseet. Luentomoniste. Metropolian ammattikorkeakoulu 

2 Helmenstein, A. M. 2019. Isolated System Definition in Sciences. ThoughtCo. 

<https://www.thoughtco.com/definition-of-isolated-system-605270>. Luettu: 

30.10.2020 

3 Anonyymi. The First Law of Thermodynamics. Lumen Physics. <https.courses.lu-

menlearning.com/physics/chapter/15-1-the-first-law-of-thermodynamics/>. Lu-

ettu: 17.4.2021 

4 Helmenstine, A, M. Enthalpy Definition in Chemistry and Physics. Thought Co. 

<https://www.thoughtco.com/definition-of-enthalpy-605091>. Luettu: 3.4.2021  

5 Hurley, K & Shamieh, J. Enthalpy. Chemistry. <https://chem.libretxts.org/Book-

shelves/Physical_and_Theoretical_Themistry_Textbook_Maps/Supple-

mental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Thermodynamics/En-

ergies_amd_Potentials/Enthalpy>. Luettu: 3.4.2021 

6 Anonyymi. Kinetic Energy. the Physics Classroom. <https://www.physicsclass-

room.com/class/energy/Lesson-1/Kinetic-Energy>. Luettu: 16.4.2021 

7 Anonyymi. Example of Kinetic Energy in Everyday Life. <https://studious-

guy.com/example-of-kinetic-energy-in-everyday-life/>. Luettu: 16.4.2021 

8 Anonyymi. Potential Energy. the Physics Classroom. <https://www.physicsclass-

room.com/class/energy/Lesson-1/Potential-Energy>. Luettu: 16.4.2021 

9 Doan, C. Gibbs (Free) Energy. Chemistry LibreTexts. <https://chem.libre-

texts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Text-

book_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Ener-

gies_and_Potentials_Free_Energy/Gibbs_(Free)_Energy>. Luettu: 19.4.2021 



28 

 

10 Helmhotzs Free Energy. HyperPhysics. <hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/thermohelmholtz.html>. Luettu: 19.4.2021 

11 Anonyymi. Helmhotz Free Energy and its Significance. QS Study. 

<https://qsstudy.com/chemistry/hehmholtz-free-energy-significance>. Luettu 

19.4.2021 

12 Anonyymi. The First Law of Thermodynamics. Lumen Physics. 

<https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/15-1-the-first-law-of-ther-

modynamics/>. Luettu: 17.4.2021 

13 Anonyymi. Energy Balances. The Pillars curriculum for chemical engineering. 

<http://pillars.che.ptt.edu.student.slide.cgi?course_id=12&slide_id=34.0>. Lu-

ettu: 25.10.2020 

14 Anonyymi. The Nature of Energy. Michican State University. 

<https://www2.chemistry.msudu/faculty/reusch/virttxtjml/energy1.htm>. Luettu: 

28.10.2020.  

15 Anonyymi. Formation reactions. BCcampus. <https://opentextbc.ca/introducto-

rychemistry/chapter/formation-reactions-2/>. Luettu 30.10.2020 

16 Himmelblau, D. M. Riggs, J. B. 1986 Basic Principles and Calculations in Chem-

ical Engineering. Upper Saddle River. New Jersey: Prentice Hall.  

17 Anonyymi. Law of Conservation of Matter. Nuclear Power. <https://www.nuclear-

power.net/laws-of-conservation/law-of-conservation-of-matter/>. Luettu 

28.10.2020  

18 Bhatia, A. B. E.. 2012. Introduction to Material and Energia Balance. PDHonline. 

<https://pdhonline.com/courses/m239/m239content.pdf>. Luettu: 30.10.2020

  



29 

 

19 Anonyymi. Hyödynnämme olemassa olevia raaka-aineita kestävästi. UPM. 

<https://www.upmbiofuels.com/fi/kestava-valinta/kestavat-raaka-aineet>. Luettu: 

25.10.2020  

20 Arola, J. 2017. Keskitetyn biokaasulaitoksenenergiatase. Opinnäytetyö. Mikkelin 

ammattikorkeakoulu. <https://www.theseus.fi/bitstream/han-

dle/10024/47995/Arola_Johanna.pdf?sequence=1&isAllowed=y>.                              

Luettu: 30.10.2020 

21 Pihkala, J. 2011. Prosessitekniikka. Prosessiteollisuuden yksikkö-ja tuotantopro-

sessit. Tampere: Juvenes Print. 

 

22 von Böckh, P & Heat Transfer. 2012. Heat Transfer. Karlshure, Saksa: Springer 

 

23 Annaraton, D. 2010. Engineering Heat Transfer. Milano, Italia: Springer 

 

24 Anonyymi. Lämpösäteily & Infrapuna. Infradex. <https://www.infradex.com/lam-

posateily-ja-lampokamera>. Luettu 22.9.2020  

 

25 Anonyymi. Kuumaa lämpöoppia huippuluokan eristekykyyn. Vicover. 

<http://www.vicover.fi/teknologia/kuumaa-lampooppia-huippuluokan-eris-

tyskykyyn>. Luettu 22.9.2020 

 

26 Ikonen, K. 2013. Säteilylämmönsiirron laskennasta. VTT. 

<https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2013/T116.pdf>. 

Luettu 14.9.2020 

 

27 Klein, B. Monochromaticity: the spectrum of a laser or other light source. Georgia 

Tech. <https://bklein.ece.gatech.edu/laser-photonics/monochromaticity-the-

spectrum-of-a-laser-or-a-other-light-source/>. Luettu 16.4.2021  

 

28 Seuranen, T. 2018. Prosessitekniikka lämmönsiirto. Luentomoniste. Metropolian 

ammattikorkeakoulu 

 



30 

 

29 Anonyymi. Convective Heat Transfer. The Engineering ToolBox. 

<https://www.engineeringtoolbox.com/convective-heat-transfer-d_430html>. Lu-

ettu 15.4.2021 

 

30 Abeysena, I & Darrington, R. Understanding Concentration and Evaporation 

Technology: Part 1: Principles and Commonly Used Evaporation Techonoloques. 

American Laboratory. <https://www.americanlaboratory.com/914-Application-

Notes/130187-Understanding-Concentration-and-Evaporation-Technology-Part-

1-Basic-Principles-of-Commonly-Used-Evaporation-Techniques/>. Luettu 

17.4.2021 

31 Bewick, S & Parsons, R. 2.8 Methods for Separating Mixtures. Chemistry Libre-

texts. <https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductury_Chemis-

try/Book%3AIntroductory_Chemistry_(CK-

12)/02%3A_Mattter_and_Change/2.08%3A_Methods_for_Separating_Mix-

tures>. Luettu 17.4.2021  

32 Anonyymi. Evaporation. ScienceDaily. <https://sciencedaily.com/terms/evapora-

tion.htm>. Luettu 21.9.2020 

 

33 Anonyymi. What is Enthalpy of Vaporazition – Definition. <http://www.thermal-

engineering.org/what-is-enthalpy-of-vaporazition-definition/>. Luettu 27.9.2020 

 

34 Leihikoinen, J. 2020 [Sähköpostihaastattelu] 21.9.2020.   Haastattelijana Sami 

Laiho 

 

35 Anonyymi. Powerful Led Tubes. Minimal Heat Produced. Valoya. 

<https://www.valoya.com/l-series-led-grow-lights/>. Luettu 28.9.2020 

 

36 Anonyymi. Minikasvihuone Metalcraft 0,75m2 4 mm kennolevyllä parvekkeelle. 

Taloon.com. <https://www.taloon.com/kasvihuone-metalcraft-0-75m-kennole-

vya-parvekkeelle>. Luettu 22.9.2020 

 



31 

 

37 Leihikoinen, J. 2020 [Sähköpostihaastattelu] 23.9.2020.   Haastattelijana Sami 

Laiho 

 

38 Anonyymi. PC, polykarbonaatti. Fluorotech. <https://fluoro-

tech.fi/sivu.php?id=156>. Luettu 21.9.2020 

 

39 Anonyymi. 2020. Puutieto | Puunominaisuudet Lämpöteknisiä ominaisuuksia. 

Puuinfo. <https://puuinfo.fi/puutieto/puun-ominaisuuksia/lampoteknisia-ominai-

suuksia/>. Luettu: 6.10.2020 

 

40 Korpela, J. 2020 [Sähköpostihaastattelu] 22.9.2020.   Haastattelijana Sami 

Laiho 

 

41 Anonyymi. Polyuretaanista /PUR/PIR) valmistetut lämmöneristeet. Pu Nordic. 

<http://www.pu-nordic.fi/files/pu-nordic/pdf/81228_PU_Nordic_lammo-

neriste_esite_spread_LR.pdf>. Luettu: 6.10.2020 

 

42 Keitaanpää, T. 2011. Kannattavuuteen vaikuttavat tekijät suljetun kierron kaupal-

lisessa vihanneskasvihuoneessa. Opinnäytetyö. Hämeen ammattikorkeakoulu. 

<https://www.theseus.fi/biitstream/handle/10024/26465/Keitaan-

paa_Teemu.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Luettu: 18.2.2021 

43 Anonyymi. Vuositilastot. Ilmatieteenlaitos. <https://www.ilmatieteenlaitos.fi/vuo-

sitilastot>. Luettu 18.2.2021 

 

 



Liite 1 

  1 (1) 

 

 

Kasvihuoneen ja kontin energiamäärä kullakin hetkellä 

Liitteenä Excel-tiedosto, jolla voi seurata kunkin vuorokauden energiamäärää valituissa 

lämpötilassa ja tilanteissa, joissa valoja on pidetty auki haluttu määrä:  

 


