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Tyon lahtokohtana oli arvioida, riittdako porakaivon jadhdytyskapasitetti viilen-
tamaan omakotitalo suoralla kytkennalla eli vapaalla jaahdytyksella, jos pora-
kaivoa kaytetaan talvella asuintalon lammittamiseen ja kesélla viilentamiseen
puhallinkonvektorin avulla. Tarkastelut suoritetaan teorian pohjalta seka erilais-
ten mallinnusohjelmien avulla.

Tyossa esitellaan erilaisia puhallinkonvektorin kytkentéavaihtoehtoja ja omakoti-
talojen jddhdytystehontarpeita, jotka laskettiin Riuska-ohjelmalla. Liséksi taloihin
simuloitiin porakaivot EED-ohjelmalla, jolla tarkasteltiin liuoksen lampadtiloja
jdéhdytyskaudella. Tyota tehtdessa huomattiin, etté jos liuoksen virtaus jaa kai-
vossa laminaariseksi, liuoksen lampdtila voi nousta kesalla huomattavasti. Kui-
tenkin jos jadhdytysteho on pieni, kaivon laminaarisella virtauksella ei ole niin
suurta merkitysta. Kaivon syvyydellakin on merkitysta. Mitd syvempi kaivo, sita
pidempaan liuos on kaivossa ja ehtii jaéhtya, vaikka virtaus olisi laminaarista.
Virtaus saadaan kaivossa turbulenttiseksi kytkemalla maalampdpumpun liuos-
pumppu pydrimaan viilennystarpeen aikana.

Passiivisilla jaahdytyskeinoilla on suuri vaikutus jadhdytystehontarpeeseen.
Esimerkkikohteiden mitoituspaivan jaahdytystehosta saadaan 39-51 % pois
lisddmalla ikkunoihin sdlekaihtimet. Jadhdytyskauden jaahdytysenergiaa voi-
daan salekaihtimilla pienentad 51-81 %. Paikkakunnalla, Oulu tai Helsinki, ei
ole kadytanndssa merkitystad mitoitusjaahdytystehoon. Jadhdytysenergiaa sen
sijaan kuluu Helsingissa hieman enemman.

Tyossa kaytettyihin esimerkkikohteisiin saataisiin hyvin toimiva viilennysjarjes-
telma maaviilealla ja puhallinkonvektoreilla, kun otetaan huomioon passiiviset
jaéhdytyskeinot.

Asiasanat: maakylma, maaviiled, puhallinkonvektori, jadhdytys
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten suuret jadhdytystehot omakotita-
loissa on eri paikkakunnilla ja miten passiiviset ratkaisut vaikuttavat jaahdytys-
tehon tarpeeseen. Tyossa laskettiin jaahdytystehontarpeet kolmeen omakotita-
loon Riuska-laskentaohjelmalla. Talot ovat tavallisia 1- ja 1,5-kerroksisia sekéa

arkkitehdin suunnittelema 2-kerroksinen talo, jossa on suuret ikkunat.

Liséksi selvitettiin, riittd&ko porakaivoissa jadhdytyskapasitetti, kun kaivo on mi-
toitettu lammitystarpeen mukaan, ja kuinka lampdtilat muuttuvat porakaivossa
kesalla viilennyksen aikana. Porakaivoja simuloitiin EED-

kaivonmitoitusohjelmalla.

Tyo6ssa kaytiin lapi puhallinkonvektorien erilaisia kytkentavaihtoehtoja ja tarkas-
teltiin, kuinka isolla putkella taytyisi konvektorien kytkentaputket tehda, jotta ha-

luttu virtaama ja -teho saavutettaisiin.

Tyon tilaajana toimi Lamp6dYkkdnen Oy, joka on maanlaajuisesti toimiva yritys
ja Suomen suurin [Ampépumpputoimittaja urakointi puolella. LampdYkkonen
tarjoaa asiakkaille ymparistoystavallisia, mahdollisimman kustannustehokkaita

ja energiaa saastavia lammitys- ja viilennysjarjestelmia.



2 GEOENERGIA

Geoenergia on yhteisnimitys kallioperasta, vesistosta, vesistbjen pohjasedimen-
teistd ja maan pintakerroksesta saatavalle [ammitys- ja viilennysenergialle (1;
2). Tarkein ja helpoiten hyddynnettavissa oleva lampoenergia Suomessa on
maahan, veteen tai kallioon varastoitunutta auringon sateilyenergiaa. Muita
lammon syntytapoja ovat maan ydin- ja sisdaosien sula massa seka radioaktiivis-

ten aineiden hajoamisprosesseista tuleva [ampo (3, s. 269).

Hyddyntamalla geoenergiaa, lisataan energiaomavaraisuutta ja vahennetaan
riippuvuutta ulkomailta tuotavista polttoaineista. Suomen ja Euroopan Unionin
iimastostrategia on vahentaa kokonaisenergiankulutusta ja lisata uusiutuvan
energian suhteellista osuutta. Uusiutuvaa geoenergiaa hydodyntamalla toteute-
taan tata. (2.)

Maankamaran keskilampdtila on Suomessa kuvan 1 mukaisesti suhteellisen
alhainen. Kuvasta voidaan lukea, ettd maanpinnan keskilampdtila on noin kaksi
astetta korkeampi kuin vastaavalla vyohykkeella oleva ilman keskilampdtila.
Maanpinnan keskilampdtilat pysyvat plussan puolella koko maassa. (1.)

liman lampétila Maanpinnan lampétila

KUVA 1. liman ja maanpinnan vuoden keskilampdtilat Suomessa (4, s. 11)



Maaperan pintaosien lamp6étila voi muuttua suuresti vuodenaikojen mukaan.
Vuodenaikojen mukaan tapahtuva lampatilojen muuttuminen ulottuu vain noin
14-16 m:n syvyydelle, mika kuvastaa maanpinnan keskilampdtilaa (kuvat 1 ja
2). Siita alaspain mentaessa lampotila ei muutu vuodenaikojen mukaan, jos
lampo6tasapainoa ei hairita. Kallioperassa lampdétila kasvaa geotermisen gra-
dientin mukaan n. 0,8-1,5 °C jokaista 100:aa metria kohti. (3, s. 270-271.)

Limpétila (°C)
-1 1 3 5 7 9 11

Marras
2 Tammi Heini

4 - Maalis Syys

Syvyys (m)
-
(=) (=] =)
1 1 1

-
[
!

[
=
1

16

KUVA 2. Maanpinnan lampotilat joka toiselle kuukaudelle syvyyden funktiona
(4,s.7)

Mitoituksessa voidaan kaivon ympariston ja maankamaran keskilampdétilana Ty,
pitaa riittavalla tarkkuudella lampdtilaa, joka vallitsee kaivon puolivalissa (kuva
3). Normaalisyvyisten (100—-300 m) kaivojen mitoituksessa Txa ON maanpinnan
keskilampdtila Ty lisattyna geoterminen gradientti, joka on n. 0,8-1,5 °C / 100

m. (5, s. 6-7.)
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KUVA 3. 150 m syvan lampdkaivon lampdtilat. Kursivoidut tekstit lisatty itse ku-
vaan (4, s. 25)

Suomessa lammonlahde, maankamara on suhteellisen viilea, joten sité voidaan
hyddyntaa viilennysenergian saannissa ilman erillista ja&hdytyskonetta (1).
Sahkda tarvitaan vain kiertovesipumpun ja puhallinkonvektorin puhaltimen py6-
rittdmiseen. Varsinainen kylma saadaan kaivosta ilmaiseksi ja sinne ladataan

lampo6a talvea varten.

Energiakaivosta noudetaan lamp6a talven aikana, jolloin kaivo viilenee. Kesalla,
kun jaahdytyskausi alkaa, kaytetaan viileda kallioperaa kiinteiston viilennyk-

seen. Viilennyksen aikana kallioon latautuu lampdenergiaa. (2.)
2.1 Porakaivo

Kallioon porattuja reikia kutsutaan lamp0o- tai energiakaivoiksi, joita voidaan
hyodyntaa lammon ottoon tai lAmmaon antoon eli vilennykseen. Energiakaivo-
nimitys on vakiintunut kayttéon, koska kaivoja kaytetaan sekéa lammitykseen
etta viilennykseen. Energiakentta sisdltda useita energiakaivoja. (3, s. 274.)
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Tavallisesti lampo- tai vilennysenergia kerataan kaivosta suljetulla putkistolla,
jossa kiertda neste, jolla on matala jaatymispiste. Yleisin kaytetty liuos on
etanoliliuos, jonka vahvuus painoprosentteina on 28 ja jaatymispiste n. —15 °C.
Nesteen lampdtila on jaahdytyskaytdossa ymparistba lampimampi ja [ammitys-

kaytossa ympariston lampdtilaa matalampi. (3.)

Energiakaivoja voidaan hyddyntaa jadhdytykseen ja se on jopa suositeltavaa.
Jaahdytyslampo lammittdd energiakaivon ymparoivaa kalliomassaa ja taten se
palautuu paremmin talven rasituksilta. Porauskustannuksissa ei kuitenkaan voi-
da saastaa silla perusteella etta kaivoa kaytetaan myaos viilennykseen, silla 500
kWh:n viilennysmaaralla voidaan kaivon syvyytta pienentaa vain 0,65 metria. (4,
s. 67.) Kirjallisuuden mukaan suoraa jddhdytystehoa olisi saatavissa 10-20
W/m riippuen energiakentan kuormitushistoriasta (3, s. 277).

Yhden kaivon jarjestelma pystytddn mitoittamaan kokemusperéisesti ja ns.
nyrkkisaantoja kayttaen, mutta jo kaksi vierekkaista kaivoa vaikuttavat toistensa
toimintaan ja vaikeuttavat mitoitusta (5, s. 1). Useamman kaivon kaivokentan

mitoittamiseen kannattaa kayttaa siihen tarkoitettua mitoitusohjelmaa.
2.2 TRT-testi

Kun kaivoja on kymmenia, kannattaa teettdd terminen vastetesti eli TRT-mittaus
(Thermal Responce Test). Mittauksella selvitetddn energiakaivon termiset omi-
naisuudet. Kun mittaustulokset ovat selvill&, voidaan niiden perusteella suunni-

tella ja mitoittaa energiakaivokentta viilennys- tai lammityskayttéon. (6; 7.)

Testi jaljittelee lampdpumpun toimintaa, mutta kdantaen. Testin ensimmaisessa
vaiheessa lammaonkeruunestetta kierratetaan kaivossa ilman lammitysta 10-24
tuntia, jolloin voidaan mitata maaperan lampdatila. Testin toisessa vaiheessa
kierratettdvaa nestetta lammitetadn sahkovastuksilla. Menevan ja palaavan
nesteen lampotilaeron perusteella voidaan paatella kallioperén tehollinen lam-
monjohtavuus ja kaivon lampdovastus. Testissa mitataan, kuinka paljon kaivo voi

vastaanottaa lampda. Testin toinen vaihe kestdd 48—-100 tuntia (6; 7.)

Tehollinen lAmmaonjohtavuus kertoo alueen kivilajin lammaonjohtavuuden lisaksi

mabhdollisista alueen pohjaveden virtauksista. Mita korkeampi lammonjohtavuus
9



on, sitd pidemmalle [ampo6 kulkeutuu ja sita enemman kaivosta saadaan joko

viillennys- tai lammitysenergiaa. (5, s. 3.)

Suomen kivilajien lammaonjohtavuuksissa voi olla huomattaviakin eroja. Graniitin
keskimaarainen lammadnjohtavuus on n. 3,4 W/(mK) ja kiilleliuskeen 2,0 W/(mK)

(6). Taulukossa 1 on lueteltu Suomessa esiintyvien kivilajien tyypillisia arvoja.

TAULUKKO 1. Suomen yleisempien kivilajien arvoja (5, s. 9)

Kivilaji Mitattu lammdnjohtavuus | Tyypillinen kirja-arvo
W/(mK) W/(mK)
Graniitti 29-42 3,24
Granodioriitti 26-4,1 3,17
Kiilleliuske 2,3-3,5 2,86
Kiillegneissi 29-35 3,01
Dioriitti 3,2-33 3,43
Kvartsimaasalpéagneissi 3,5-4,0 3,59
Kalkkikivi 1,7-3,0 2,50
Kvartsiitti 50-70 552
Saviliuske, -kivi 1,7-3,4 2,40

Kaivojen mitoitusohjelmiin on listattu tyypillisten kiviaineiden ominaisuuksia.
Kaikki arvot eivat ole todellisia Suomessa esiintyvien kivilajien kanssa. Kivilajin
mineraalikoostumus vaihtelee sijainnin mukaan ja taysin puhdasta kivilajia l0y-
tyy harvoin. Lahtbarvoja syotettdessa taytyy tarkistaa etta kaytetty arvo on rea-
listinen. Suomen kallioperakarttaa voi tarkastella osoitteessa www.geo.fi (5, s.
9)

Lampovastus kuvaa sitd, kuinka hyvin lamp6 siirtyy nesteen ja kaivon seindaméan
valilla. Mita pienempi arvo on, sitd helpommin lampo siirtyy (3, s. 3). Kuvassa 4
osoitetaan, kuinka putken sijoittelu kaivoon vaikuttaa lampovastukseen (8, s.
85).
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KUVA 4. Putken sijoittelun vaikutus lampoévastukseen, kyseesséa PE40 x 2,4

mm:n putki ja halkaisijaltaan 140 mm:n porakaivo (8, s. 85)

2.3 Kaivon rakenne ja syvyys

Rakennuksen energiatarve ja mahdollisen maalampépumpun COP-arvo maa-
raavat kaivon syvyyden ja lukumaaran. Mita isompi maalampdpumpun COP-
arvo on, sitd enemman energiaa otetaan kaivosta, mika taas kasvattaa kaivon
syvyytta. Tyypillisesti yhden kaivon syvyys on 120-300 metria. Porareikien hal-
kaisijat vaihtelevat Suomessa 105 ja 165 mm:n valilla. (8, s. 33.) Taulukosta 2
voidaan lukea etta porareian halkaisijalla ei ole lammaonsiirron kannalta huomat-
tu eroa GTK:n kenttamittauksissa, vaikka mallinnusohjelmissa ja laskukaavois-

sa porareian halkaisijan muutoksella eroja saataisiin. (5, s. 11; 10, s. 56.)
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TAULUKKO 2. Kaivon halkaisijan merkitys teholliseen lammdnjohtavuuteen ja

lampovastukseen (10, s. 56)

1. mittaus | 2. mittaus | 3. mittaus

Mittausajankohta 07/2010 10/2010 03/2011

Kaivon halkaisija 115 39.7 39.7
[mm]

Kiytettiinko el el kylla
erottimia

Tehollinen

lammonjohtavuus
[W/(m'K)]

Limpévastus 010 0,10 0,09
[K/(W/m)]

(5]
hn
(OS]
n
(OS]
]

*

* Keskimadrin 3,3 W/(m-'K), vaihteluvili ~3.2 - 3.5 W/(m'K)

Kaivon on oltava tiivis. Maaosuudelle, eli kaivon ylaosaan asennetaan suoja-
putki, joka estaa maa-aineksen paasyn kallioon porattuun reikdan ja pohjave-
teen. Suojaputki upotetaan kiinteaan kallioon 2—6 metria, sen mukaan kuinka
rosoinen kallio on. Suojaputken lisaksi kaivo vesieristetaan esimerkiksi muovi-
putkella 6 m (pohjavesialueella kallioon asti) maanpinnalta niin, etteivat hulevesi

ja kuivatusvedet paase kaivoon. (9, s. 33.)

Yleensa kaivo tayttyy itsekseen pohjavedella. Jos kaivo ei tayty itsekseen, voi-
daan se tayttaa. Silloin taytyy seurata, mille tasolle kaivon pinta asettuu. Ve-
denpinnan alapuolelle jaava osuus on niin sanottu aktiivisyvyys tai tehollinen
syvyys (kuva 5). Jos kaivon ylaosa kalliossa jaa kuivaksi, voidaan se tayttaa
keruuputken asennuksen jalkeen esimerkiksi bentoniitilla, jolla saadaan paran-
nettua lammonsiirtoa kallion ja keruunesteen valilla. Lammonkeruuputkistona
kaytetaan yleensa PEM-40 PN6 putkea, mutta myds muita putkia voidaan kayt-
taa. Keruuputkisto ja [lammadnkeruuneste ovat vettd kevyempid, joten putkisto
taytyy laskea kaivoon pohjapainon avulla. Lopuksi porareikd suojataan suojaha-
tulla, jottei kaivoon pé&ése irtoainesta ja hulevettad. Kuvassa 5 on esitetty ener-

giakaivon rakenne. (5, s. 10; 9, s. 33.)
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Suojakaivo

Suojahattu

—— Maakerros

Pohjaveden pinta
Suojaputki

teras/muovi
upotus kiinteaan kallioon 2-6 m

Lampokaivon vesieristys

Porareika

Keruuputket

Kokonaissyvyys

Kallioraossa virtaava
pohjavesi

Tehollinen syvyys

—— Peruskallio

Pohjavesi

— Paluuputkikayra
Pohjapaino

KUVA 5. Energiakaivon rakenne (9, s. 35)

Kaivosta saatava energia

Kaavalla 1 voidaan laskea yksinkertaistettuna kaivosta saatava jatkuva lamp6-

teho stationaaritilassa (5, s. 13).
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KAAVA 1

2 * Ax H * (Ty — Tp)
Q= 7]
ln(g)

Q = lampobteho [W] stationaaritilassa

A = Kivilajin tehollinen lammaonjohtavuus [W/(mK)]

H = kaivon syvyys

D = kaivon halkaisija [M]

To = kallion hairiintymaton lampdtila kaivon puolessavalissa [°C]

Tp = kaivon seinaman alin sallittu [amotila
Kaavaa 1 voidaan soveltaa myos jaahdytyskayttoon (kaava 2).
KAAVA 2

_2mx Ax H * (Tngx — To)
- H
ln(g)

Q = kylméateho [W] stationdaritilassa

A = Kivilajin tehollinen lammaonjohtavuus [W/(mK)]
H = kaivon syvyys

D = kaivon halkaisija [M]

Tmax = kaivon seindman ylin sallittu lampétila [°C]

To = kallion hairiintymaton lampdtila kaivon puolessavalissa [°C]

Esim. 200metrisesta kaivosta saadaan jatkuva kylmateho, jos kivilajin [Ammaon-
johtavuus on Suomen keskimaarainen 3,24 W/(mK). Kaivon halkaisija on 115
mm.

2n*3,24%*200m*(8°c—5°(,‘)

Q= —200m
N5 115m

=1637W
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3 JAAHDYTYS

Nykyisten tiiviiden ja energiatehokkaiden asuntojen sisalampdtilat nousevat
helposti korkeiksi. Yksi iso tekija on nykyarkkitehtuuri, joka suosii isoja ikkunoi-
ta. Liséksi taloissa on séhkdlaitteita ja ihmisia jotka tuottavat lampdenergiaa
seka kosteutta ja ovat taloissa lampokuormana. Mita suuremmat ovat talon
lampokuormat, sita aiemmin jaahdytyskausi alkaa. Lisaksi kaikkea auringon
lampdenergiaa ei voida pitaa passiivisin keinoin talon ulkopuolella. (11, s. 68—
70.)

Operatiivinen lampdtila on huonelampdtilan ja ympardivien pintojen lampétilois-
ta riippuva suure ja kuvaa ihmisen kokemaa lampétilaa paremmin kuin pelkka
ilman lampétila. Suuret ikkunapinnat voivat nostaa keséhelteilla operatiivisen
lampdtilan huomattavasti suuremmaksi kuin varsinainen huonelampdétila. (11, s.

68.) Operatiivinen lampdétila T, voidaan laskea kaavalla 3 (3, s. 44).
KAAVA 3
TO = aTi + (1 — a)Ts

a=0,5, kun v<0,2;

=0,6, kunv =0,2-0,6 ja

=0,7, kunv=0,6-1,0
v = ilman suhteellinen nopeus kehoon ndhden [m/s]
Ti = ilman lampdétila [°C]

s = keskimaarainen sateilylampdétila [°C]

Miellyttava sisadlampdétila on henkilokohtainen kokemus, mutta yleisesti 22 °C on
koettu hyvéksi lahtékohdaksi. Kosteus vaikuttaa oleellisesti siihen, miten ihmi-
nen kokee korkean lampdétilan. Kosteuden poisto sisdilmasta saa aikaan sen,
ettd lampdtila tuntuu vileammalta ja miellyttivammalta vaikka varsinainen lam-
potila ei laskisi. (11, s. 68.)

Kuvasta 6 voidaan havaita ettd lammin, mutta kuiva ilma tuntuu yhta miellytta-

valta kuin viilea ja kostea ilma. (11, s. 68.)
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KUVA 6. Lampdtilan ja kosteuden vaikutus ihmisen tuntemuksiin (11, s.62)

On energiatehokasta minimoida viilennysenergiantarve passiivisin keinoin. Yksi
tarkeimmistd keinoista on estdd auringon lamposateily tulemasta sisaan. Ikku-
noiden koolla voidaan rajoittaa merkittavasti auringon sateilya sisdén. Muita
keinoja ovat séalekaihtimet, markiisit, varjostavat puut ja ulkopuoliset séleraken-
teet. (11, s. 70.)

3.1 Jaahdytystehontarve

Nykyisin paras tapa maarittaa jadhdytystehontarve on laskea se siihen tarkoite-
tuilla ohjelmistoilla, jotka laskevat huonelampétilan ja jaahdytystehontarpeen
dynaamisella laskentamenetelmalla. Kaytanndssa nykyiset energiaméaaraykset
vaativat dynaamisen huonelampdtilan tarkastelun kaikkiin muihin paitsi pienta-
loihin. Pientalojen jaahdytystehontarve voidaan arvioida kun tiedetaan sisaiset
lampokuormat eli ihmiset, laitteet ja valaistus seka ulkoiset ikkunoista sisalle

tulevat lampokuormat.
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3.2 Tuloilman jaahdytys

Asunnon tuloilmaa voidaan jaahdyttaa tuloilmakanavaan tai ilmanvaihtokonee-
seen asennettavalla jaahdytyspatterilla, jossa kiertaa lammaonkeruupiirin neste.
Koska usein asunnoissa ilmavirrat ovat pienet ja tuloilman lampdétilaa ei voida
laskea kovin matalaksi, etteivat paatelaitteet ala kondensoimaan, ei tuntuvaa
jaéhdytystehoa saada juuri aikaiseksi. Kuvasta 7 voidaan lukea, etta jos olete-
taan sisdolosuhteet samaksi kuin ulko-olosuhteet mitoitustilanteessa, 25 °C 55
kJ/kg, paatelaitteet alkavat kondensoimaan kun tuloilman lampdtila laskee alle
17 °C:n (12, s. 6). Tallainen jaahdytysratkaisu usein pelkastaan hidastaa asun-
non lampenemista. Jadhdytysta merkittavampi etu on tuloilman kuivaaminen,
mika tekee sisailman miellyttdvammaksi (13, s. 242). Etuna on se, etta viilen-
nettya ja kuivattua ilmaa tuodaan juuri sinne, missa oleskellaan eli olohuonee-

seen ja makuuhuoneisiin.
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KUVA 7. Kastepisteen merkitys sisdan puhallettavan ilmanlampdétilaan (14)

Kun halutaan enemman tuntuvaa jaahdytystehoa, on yksi ratkaisu jarjestaa
jaéhdytys puhallinkonvektoreilla (13, s. 242).
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3.3 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektori on ilmastointilaite, jolla voidaan jadhdyttaa ja mahdollisesti
lammittad huoneilmaa. Maalampoékohteissa omakotitaloissa konvektorit asenne-
taan kaytanndssa aina pelkastaan viilennyskaytt6on, koska kaivossa kiertava
neste on talvella kylmaa ja kesalla viileda. Puhallinkonvektorissa on lamellipat-
teri, jonka lapi puhallin kierrattda huoneilmaa ja patterin nestepuolella kiertaa
lammonkeruuneste. Viilennystehoa sdadetéén liuosvirtaamaa tai puhallinnope-
utta muuttamalla huonelampdétilan mukaan. Laitteet on varustettu kierratysilman
suodattimilla. Kayttaja saataa huonelampaotilaa saatoyksikon avulla. Myods pu-
haltimen nopeutta voidaan sdataa, jolloin huonelampétilan muutokseen saa-
daan nopeampi vaikutus. Yleensa puhaltimen pyérimisnopeuksia on kolme. (3,
s.137))

Konvektorille menevan nesteen lampdétila on yleensd huoneilman kastepisteen
alapuolella, mink& vuoksi konvektorit varustetaan kondenssikaukalolla. Kon-
denssikaukaloista vesi johdetaan viemaripisteisiin joko painovoimaisesti tai

pumppaamalla. (3, s. 281.)
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3.3.1 Kytkentavaihtoehtoja

Kytkenndilla joissa haarat on otettu maalampépumpulle menevasta putkesta,
saadaan lampopumpun lampdkerrointa kasvatettua, jos maalampdpumppu te-

kee kayttovettd jaahdytyksen kanssa yhta aikaa.

Kuvassa 8 on magneettiventtiilikytkenta. Konvektorin haarat on otettu maalam-
pOopumpulle menevastéa putkesta. Pumppu 2 kdynnistyy ja magneettiventtiili
avautuu silloin, kun on viilennystarvetta. Liuoslampdtilaan ei voida vaikuttaa.
Konvektorin tehoa voidaan muuttaa konvektorin puhallinnopeutta muuttamalla.

Kytkentéa on yksinkertainen.

Maalampdpumppu

P1

Bt <

X P2 %
AN‘@ > = m Kondenssin poisto

A

Puhallinkonvektori

V A

Liuos kaivoon Liuos kaivosta

KUVA 8. Esimerkkikytkenta 1
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Edellisesta kytkennasta saadaan viela yksinkertaisempi vaihtamalla magneetti-
venttiili pelkk&an sulkuventtiiliin (kuva 9). Vaikka sulkuventtiili olisi auki aina, ei
siella kaytannossa virtaa mitaan, jos P2 ei kdy, koska konvektorissa ja sille me-

nevissa putkissa on suuret painehaviot. Sulkuventtiilit voi kuitenkin varmuuden

vuoksi sulkea talveksi.

Maalampdpumppu

P1
><] <
—(><l—@-l>< > ®
@ m Kondenssin poisto
uJ
Puhallinkonvektori
V A

Liuos kaivoon Liuos kaivosta

KUVA 9. Esimerkkikytkenta 2
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Kuvassa 10 on kolmitieventtiilikytkenta. Konvektorin haarat on otettu maalam-

popumpulle menevasté putkesta. Pumppu 2 voi kdyda jatkuvasti. Liuoslampaoti-
laan ei voida vaikuttaa. Konvektorin tehoa voidaan muuttaa konvektorin puhal-
linnopeutta ja liuosvirtaamaa muuttamalla. Kolmitieventtiili on asennossa A kun

viillennystarvetta ei ole ja asennossa A—B konvektorin kaydessa.

Konvektorit vaativat yleensa ison virtauksen nestepuolella, joten liuosvirtaamaa

ei ole mahdollista shuntata.

Maaldmpdpumppu

A
E j { E > AB B > @ -
, @ U] Kondenssin poisto
0 i}

Puhallinkonvektori

V A

Liuos kaivoon Liuos kaivosta

KUVA 10. Esimerkkikytkenta 3
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Kuvassa 11 on kolmitieventtiilikytkenta. Konvektorin haarat on otettu maalam-
popumpulle menevasté putkesta. Pumppu 2 voi kdyda jatkuvasti. Liuoslampaoti-
laan voidaan vaikuttaa kolmitieventtiilin asentoa muuttamalla. Konvektorin tehoa
voidaan muuttaa konvektorin puhallinnopeutta ja liuoksen lampdtilaa muutta-

malla. Konvektorin lapi virtaava liuosvirtaama on vakio.

Porakaivolta tuleva nesteen lampatila on yleensa kayttokelpoista semmoise-

naan, eika sitd ole kustannustehokasta alkaa shunttaamaan.

Maaldmpdpumppu

<] <

B P2
A AB
{ S} > ®
@ -U] Kondenssin poisto
()

Puhallinkonvektori

V A

Liuos kaivoon Liuos kaivosta

KUVA 11. Esimerkkikytkenta 4
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Kuvassa 12 on magneettiventtiilikytkentd. Pumppu 2 kaynnistyy ja magneetti-
venttiili avautuu silloin, kun on viilennystarvetta. Liuoslampdtilaan ei voida vai-
kuttaa. Konvektorin tehoa voidaan muuttaa konvektorin puhallinnopeutta muut-

tamalla.

Maalampodpumpun siséiset virtausvastukset jaavat kokonaan pois, koska neste
ohittaa maalampopumpun. Jos P1 ja P2 kay yhta aikaa, lakkaa konvektorista
kierto. Kytkenta on yksinkertainen. Tassa kytkennédsséa magneettiventtiili voi-

daan korvata sulkuventtiililla.

Maaldmpdpumppu

P1

<F—< <

P2
—m@ S > ®
@ U] Kondenssin poisto

Puhallinkonvektori

V A

Liuos kaivoon Liuos kaivosta

KUVA 12. Esimerkkikytkentd 5
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Kuvassa 13 on kolmitieventtiili keruupiirin putkessa. P1 hoitaa yksindan jaahdy-
tyksen ja lammityksen. Kolmitieventtiilin asennon maaraa joko jaahdytyksen
tarve, tai lammityksen tarve. Riskina on 3-tieventtiiliin rikkoontumi-

nen/jumiutuminen, jolloin talon [ammitys voi keskeytya.

Maaladmpdpumppu

P1

A @ U] Kondenssin polsto

wJ

V A

Liuos kaivoon  Liuos kaivosta

KUVA 13. Esimerkki kytkenta 6

3.3.2 Painehéavididen laskenta

Liuospumpun mitoittamiseen taytyy tietda putkiston painehaviot. Jos P1 ohjel-
moidaan kdymaan aina kun on jaahdytystarvetta, P2:n taytyy kyeta kierratta-
maan liuosta konvektorin ja keruuputkien valilla. Jos P2 kay yksinaan, taytyy
sen konvektorin putkien lisdksi myds pystya voittamaan keruuputken painehévi-
Ot. Jos P1 kierrattaa yksinaan liuosta, taytyy tarkastella, ettd keruuputkessa ole-
va virtaus on turbulenttista, jotta lAmmadn siirtyminen olisi tehokkaampaa (16).
Tyo6ta tehtdessd huomattiin, etté virtaus jaa helposti laminaariseksi porakaivos-
sa, joten jos lAmmaonkeruunesteen lampotila nousee korkeaksi kesalla, on yksi
mahdollinen ratkaisu kytkea P1 k&ynnistymaéan P2:n kanssa yhta aikaa. Kaikis-

sa kytkentdesimerkeissa tamé ei ole mahdollista.
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Opinnaytetydssa tehtiin yksinkertainen ja helppokayttdinen Excel-
painehaviblaskuri vesi-etanoliliuokselle (kuva 14). Laskuri noudattaa kaavoja 4—

15. Kertavastuksina laskuri huomioi 90°:n kulmat.
3.3.3 Painehéavi6 kaavat

Painehavididen laskentaan tarvittava putkessa virtaava jaahdytysteho @yqx voi-
daan laskea kaavalla 4 (15, s. 31).

KAAVA 4
Dok = qm * Cp * ATjivos

Dok = putkessa virtaava kokonaisteho
gm = liuoksen massavirta [kg/s]
Cp = liuoksen ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT = liuoksen paluu- ja menolampétilojen erotus [K]

Kaavassa 4 esiintyva massavirta voidaan laskea kaavalla 5 (15, s. 31).

KAAVA 5
_ _ _ pvd?is
dm = Pqv = vasis - 4
p = liuoksen tiheys [kg/m3]
gv = liuoksen tilavuusvirta [m3/s]
v = liuoksen virtausnopeus [m/s]
Asis = putken sisa poikkipinta-ala [m2]
dsis = putken sisdhalkaisija [m]
Suoran putkiosuuden painehavio voidaan laskea kaavalla 6 (16).
KAAVA 6

Ap, = RL
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App = putken painehavio [pa]
L = putken pituus [m]
R = virtausvastus [pa/m]

Virtausvastus R lasketaan kaavalla 7 (16).

KAAVA 7
R A
= —
dsis pdyn
dsis = putken siséhalkaisija [m]
Payn = dynaaminen paine [pa]
A = virtauksen kitkakerroin
Dynaaminen paine lasketaan kaavalla 8 (16).
KAAVA 8
Payn = 0,50v?
Virtauksen kitkakerroin lasketaan kaavalla 9, 10 tai 11 (15, s. 31; 16).
KAAVA 9
A= ot Re < 2300
= Re jos Re
KAAVA 10
A =[1,84log(Re) — 1,64]72 jos Re > 2300
KAAVA 11

1=

[l ( +5’74)]_2‘ Re > 2300
* —
9\37 T Revs)| IO 7€

1
4

Re = reynoldsin luku

Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 12 (15, s. 31).
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KAAVA 12

Vdsis — vdsisp _ 4qm

Re = =
v U 7Tdsis.u

v = liuoksen kinemaattinen viskositeetti [m2/s]
u = liuoksen dynaaminen viskositeetti [Pas]

€ = putken suhteellinen karheus
Putken suhteellinen karheus lasketaan kaavalla 13 (16).

KAAVA 13

k = putken karheusluku [mm]

ds = putken sisédhalkaisija [mm]

Putkiosien (kulmat, kayrat, T-haarat) muodostama painehéavio lasketaan kaaval-
la 14 (16).

KAAVA 14
Ap, = Z(pdyn
Ay, = putkiosien aiheuttama painehavio [pa]
2( = kertavastuslukujen summa
Putkiston kokonaispainehavio lasketaan kaavalla 15 (16).
KAAVA 15

Aprok = App + Ap,
Apkok = putkiston kokonaispainehavio [pa]

Vesi-etanoli seoksen aineominaisuudet on esitetty liitteessa 1 (15, s. 142-143).
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Tybssa mitoitettiin pumppu painehaviolaskurilla. Kuvassa 14 on kuvakaappaus

mitoituksesta ja mitoitusohjelmasta. Lahtotiedot ovat seuraavat:

Konvektori on Amena WX13MPVH-CWA. Konvektorin mitoitusvirtaama on

0,178 I/s. Putkena on 18 mm:n PEX-putkea yhteensa 15 m. 90°:n kulmia on 10
kpl.

A B C D E| B G H | J K

1
2 Konvektori Teho Tin Tka Tout Qv Putkimateriaali Putkikoko Pituus yht 90° kulmat Etanoli til %
3 [kW] °C °c [Vs] [m] kpl]
4 WX13MPVH-CWA ) 3,68] 7] 9,5] 12] 0,178]Muovi 18] 15 10] 30%
5 [h] Komposiitti 15
e 840 — 18
E Amena 10 Muovi 22
Py Kupari 25
9 Amena 13 | 28
10 32
11 Amena 18 40
12
13| Amena 13 katto Putki Painehividt Paineh3vist  Nopeus Reynoldsin luku
14 [kPa] [kPa/m] [m/s]
15 Amena 18 katto Konvektori ||wx13MPVH-C\ 34,70
16 ) Putki 1 |\muoviig 15,36 2,91 1,34 1447
17 Carrier Putki 2

42GWC004
18 Putki 3
19 Carrier
20  42GWC008 Tyhjenna Pumpun 80,06|kPa
21 toimintapiste 0,178|l/s
22 Carrier
23 42GWC010
24
25

KUVA 14. Painehaviolaskuri
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Kyseiseen kohteeseen kavisi pumpuksi esimerkiksi Grundfosin Magnal 25-100
(kuva 15) tai Wilon Yonos Pico 25/1-8 (kuva 16). Wilon pumpussa nostokorkeus

jaé 75 kPa:iin, joten virtaus putkessa hieman laskee ja konvektorista saatava
teho pienenee 0,14 kW.

H MAGNAT 25-100, 1°230 V, 50Hz] 2ta
[Pa]

- %]
Q=013347

=345k

-

Ete pumppuem = 143 % |
01 02 03 0.4 0.5 05 07 08 X 10 1.1 12 13 14 15 15 17 18 13 20 2.1 22 23 24 25 26 Qs
Ll

P1=128W

KUVA 15. GRUNDFOS MAGNA1 25-100 pumpun pumppukayra (17)
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[m]{ -Nestokerkeus
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48

44 am
)

28

24 Tm
2

[kw]] -Ottoteha P1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1 105 11 115 12 125 13 135 14

KUVA 16.Wilo Yonos PICO 25/1-8 pumpun pumppukayra (18)
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4 ESIMERKKIKOHTEET

4.1 Jaahdytystehontarpeet

Tyobhon valittiin 3 omakotitaloa, joiden jaahdytystehontarve maariteltiin Helsin-
kiin ja Ouluun Riuska-laskentaohjelmalla TRY2012-testivuoden mukaan. Testi-
vuosi 2012 on koottu Vantaalle, Jyvaskylaan ja Sodankylaén vuosina 1980 —
2009 mitattujen sddhavaintojen perusteella kyseisten alueiden saavyohykkeilta.
Testivuosi 2012 kuvaa nykyilmaston keskimaaraistilaa. Mitattuja asioita ovat
lampdtila, ilman kosteus, auringon sateily ja tuulen nopeus. (19, s. 3, 6.)

Valituissa taloissa tarkasteltiin, miten paikkakunta, salekaihtimet ikkunan valissa
ja rakennuksen massiivisuus vaikuttavat jadhdytystehontarpeeseen ja jaahdy-
tysenergiaan. Lisaksi tarkasteltiin, mihin olohuoneen sisalampdotila nousee, jos
jadédhdytysta ei olisi. Tarkasteluissa valittiin rakennusten sisalampétiloiksi 25 °C.
Rakennuksen sisaisind lampokuormina ja kayttbasteina kaytettiin Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman D3:n mukaisia asuinrakennuksen standardikéayton
mukaisia arvoja. limavirtoina on kaytetty D3:n arvoja, mutta kohde C:ssa on
jouduttu nostamaan tarvittavaa ilmavirtaa, jotta saavutettiin haluttu sisalampati-

la.

Jokaisesta talosta on ty6hon valittu 4 tapausta. Tapaukset on esitetty taulukos-
sa 3.

TAULUKKO 3. Laskentatapaukset

Sijainti Kaihtimet | R2Kennus

materiaali
Tapaus 1 Helsinki Ei Puu
Tapaus 2 Helsinki On Puu
Tapaus 3 Oulu Ei Puu
Tapaus 4 Oulu On Puu

Rakennusten U-arvoina on kaytetty taulukon 4 mukaisia arvoja.
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TAULUKKO 4. Rakennusten U-arvot

Ulkoseina Ovet Ikkunat | Ylapohja | Alapohja
IW/m?K] | [W/m?K] | [W/m?K] | [W/m’K] | [W/m’K]
0,16 1 1 0,08 0,14

4,11 Talo A

Talo A on normaali 1-kerroksinen talo, jossa suurin osa olohuoneen ikkunapin-

ta-alasta suuntautuu lounaaseen (kuva 17).

LOU

KUVA 17. Talo A:n julkisivu lounaasta

Taulukossa 5 on esitetty talon tiedot.

TAULUKKO 5. Talo A:n tiedot

NAASEEN

Rakennuksen | Rakennuksen | Rakennuksen | lkkuna pinta- | Tuloilmavirta
pinta-ala tilavuus ikkuna pinta- | ala olohuo-
ala neessa
m? m> m’ m> dm?/s
120 323 22,89 5,46 48
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Tapaus 1. Talo A sijaitsee Helsingissa, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on
puurakenteinen. Taulukoissa 6, 8,10 ja 12 on esitetty suunnittelupaivan tulokset

ja taulukoissa 7, 9,11 ja 13 kuukausittaiset tulokset.

TAULUKKO 6. Tapauksen 1 suunnittelupéivan tuntiset tehot

Data:
Design day hourly cooling capacity
AC-System Space cooling Total

h kw kw kw

1 0,000 0,208 0,208
2 0,000 0,095 0,095
3 0,000 0,018 0,018
4 0,000 0,006 0,006
5 0,000 0,005 0,005
6 0,000 0,484 0,484
7 0,000 0,779 0,779
8 0,000 0,935 0,935
9 0,000 0,990 0,990
10 0,000 0,894 0,894
11 0,000 1,041 1,041
12 0,000 1,467 1,467
13 0,000 2,064 2,064
14 0,000 2,640 2,640
15 0,000 3,071 3,071
16 0,000 3,312 3,312
17 0,000 3,327 3,327
18 0,000 3,175 3,175
19 0,000 2,699 2,699
20 0,000 2,029 2,029
21 0,000 1,358 1,358
22 0,000 0,905 0,905
23 0,000 0,621 0,621
24 0,000 0,392 0,392

32,52 kWh

TAULUKKO 7. Tapauksen 1 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 234,36 2,824
Kesakuu 332,58 2,902
Heindkuu 544,06 3,389
Elokuu 294,59 3,289
1405,58 kwh
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Tapaus 2. Talo A sijaitsee Helsingissa, ikkunoiden uloimmassa vélissa on kaih-

timet ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 8. Tapauksen 2 suunnittelupéivan tuntiset tehot

W o0 NGOV A W N R T

NNNNNRRRIRIRRIRR R B
B WNROWOVO®MNOGOUDMWNIERO

TAULUKKO 9. Tapauksen 2 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Data:
Design day hourly cooling capacity
AC-System Space cooling Total
kw kW kW

0,000 0,012 0,012
0,000 0,009 0,009
0,000 0,008 0,008
0,000 0,006 0,006
0,000 0,005 0,005
0,000 0,004 0,004
0,000 0,136 0,136
0,000 0,229 0,229
0,000 0,243 0,243
0,000 0,204 0,204
0,000 0,239 0,239
0,000 0,287 0,287
0,000 0,871 0,871
0,000 1,224 1,224
0,000 1,475 1,475
0,000 1,618 1,618
0,000 1,627 1,627
0,000 1,567 1,567
0,000 1,363 1,363
0,000 1,032 1,032
0,000 0,674 0,674
0,000 0,400 0,400
0,000 0,200 0,200
0,000 0,059 0,059

13,49

Kuukausi
Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kwW]
Toukokuu 26,46 1
Kesdkuu 46,64 1,092
Heindkuu 139,93 1,664
Elokuu 80,90 1,634
293,93 kWh
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Tapaus 3. Talo A sijaitsee Oulussa, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on puura-

kenteinen.

TAULUKKO 10.Tapauksen 3 suunnittelupaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling
h kw kw kw
1 0,000 0,274 0,274
2 0,000 0,148 0,148
3 0,000 0,055 0,055
4 0,000 0,021 0,021
5 0,000 0,016 0,016
6 0,000 0,578 0,578
7 0,000 0,867 0,867
8 0,000 1,021 1,021
9 0,000 1,017 1,017
10 0,000 0,933 0,933
11 0,000 1,100 1,100
12 0,000 1,562 1,562
13 0,000 2,153 2,153
14 0,000 2,665 2,665
15 0,000 3,034 3,034
16 0,000 3,223 3,223
17 0,000 3,229 3,229
18 0,000 3,073 3,073
19 0,000 2,635 2,635
20 0,000 2,037 2,037
21 0,000 1,445 1,445
22 0,000 1,008 1,008
23 0,000 0,737 0,737
24 0,000 0,477 0,477
33,31 kWh

TAULUKKO 11. Tapauksen 3 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 258,52 2,881
Kesdkuu 309,79 3,125
Heindkuu 369,50 3,203
Elokuu 222,22 2,701
1160,03 kWh
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Kuvasta 18 voidaan lukea, miten lampdkuormat jakautuvat. Ikkunoista sisaan

tuleva auringon sateily on suurin [ampékuorman aiheuttaja. Kyseessa on talo A,

tapaus 3 ja olohuone.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C
28

26

) E— F—
22 - /

»l /
18

ol >

14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tilan keskimdardinen [dmpdtila jadhdytyksen mitoituspdivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim. 1
50

44
38
32
26
20
14
8 -
2 R
-4
110 b
11 13 15 17 19 21 23

h

-O- Kokonais- |:| Ikkunat
kuorma

. Laitteet

|:|Valaistus Dlhmiset

Simulointi 1
Jaahdytys

llmavirta: 0,4 dm3/(s-m?) (11 dm?3/s)
Tilan lisdjaahdytysteho: 43,0 W/m? (1072 W)

Simulointi 2 — e —

Ulkoldampétila:
Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
Max/min ulkolampétila +25,0 /+16,0 °C
Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

|:|Johtuminen
(ilman ikkunoita)

|:|Vuotoi|ma

KUVA 18. Talo A:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. Ikkunoissa ei ole kaihti-

mia. Olohuoneen lisajaahdytysteho on 43 w/m?
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Tapaus 4. Talo A sijaitsee Oulussa, ikkunoiden uloimmassa valissé on kaihtimet

ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 12. Tapauksen 4 suunnittelupéaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,012 0,012
2 0,000 0,009 0,009
3 0,000 0,008 0,008
4 0,000 0,006 0,006
5 0,000 0,005 0,005
6 0,000 0,004 0,004
7 0,000 0,207 0,207
8 0,000 0,241 0,241
9 0,000 0,251 0,251
10 0,000 0,206 0,206
11 0,000 0,247 0,247
12 0,000 0,294 0,294
13 0,000 0,933 0,933
14 0,000 1,281 1,281
15 0,000 1,524 1,524
16 0,000 1,652 1,652
17 0,000 1,652 1,652
18 0,000 1,587 1,587
19 0,000 1,378 1,378
20 0,000 1,051 1,051
21 0,000 0,704 0,704
22 0,000 0,420 0,420
23 0,000 0,216 0,216
24 0,000 0,068 0,068

13,96 kWh

TAULUKKO 13. Tapauksen 4 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 32,60 1,096
Kesdkuu 67,99 1,454
Heindkuu 78,78 1,568
Elokuu 39,18 1,136
218,54 kWh
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Kuvasta 19 voidaan lukea, miten lampokuormat jakaantuvat. Tapaukseen 3 ver-

rattuna (kaihtimet lisétty) olohuoneen jadhdytystehontarve on vahentynyt yli 50
%.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C Simulointil = sssssssss
28 Jaahdytys
26 llmavirta: 0,4 dm3/(s-m?) (11 dm?3/s)
Moo, JIRTTNLE /r"\ --------------- Tilan lisdjaahdytysteho: 20,0 W/m? (498 W)
P T

r / Simulointi 2 — = -
22 /
20

18 /
16

14

Ulkoldampétila:
Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
—_— Max/min ulkolampétila +25,0 /+16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

Tilan keskimdardinen [dmpdtila jadhdytyksen mitoituspdivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
W/m2 Sim. 1
30

26
22
18

14 /

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

-O- Kokonais- lekunat .Laitteet |:|Valaistus Dlhmiset |:|Johtuminen |:|Vuotoi|ma
kuorma (ilman ikkunoita)

KUVA 19. Talo A:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. Ikkunoihin on lisatty kaih-

timet. Olohuoneen lisjaahdytysteho on 20 w/m?
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Jos talossa ei olisi jdahdytysta mutta kaihtimet on asennettu ikkunoihin, [Ampdti-
la kohoaisi mitoituspaivana olohuoneessa kuvan 20 mukaan hieman yli 32

°C:seen.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT
°C
35

5.t S
» L.

26 1

23

} 4
11+

20

17

® +—rrrr T T —

1 3 5 7 3% 11 13 15 17 18 21 23

Tilan keskim3ardinen I3mpotila j33hdytyksen mitoituspdivana

KUVA 20. Olohuoneen lampétila mitoituspaivana, jos jaahdytysta ei ole
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4.1.2 Talo B

Talo B on normaali 1,5-kerroksinen talo, jossa suurin osa olohuoneen ikkuna-

pinta-alasta suuntautuu lounaaseen (kuva 21).

kattosilta

lumieste

INEANINRINERNARNRNNE

N

KUVA 21. Talo B:n julkisivu lounaasta pain

Taulukossa 14 on esitetty rakennuksen tietoja.

TAULUKKO 14. Talo B:n tiedot

LOUNAASEEN

Rakennuksen Rakennuksen tila- | Rakennuksen | lkkuna pinta-ala | Tuloilmavirta
pinta-ala vuus ikkuna pinta- olohuoneessa
ala
m? m> m? m* dm?/s
196 490 26,08 6,8 79
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Tapaus 1. Talo B sijaitsee Helsingissa, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on
puurakenteinen. Taulukoissa 15, 17, 19 ja 21 on esitetty suunnittelupaivan tu-

lokset ja taulukoissa 16, 18, 20 ja 22 kuukausittaiset tulokset.

TAULUKKO 15. Tapauksen 1 suunnittelupéaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling
h kw kw kw
1 0,000 0,770 0,770
2 0,000 0,537 0,537
3 0,000 0,388 0,388
4 0,000 0,299 0,299
5 0,000 0,285 0,285
6 0,000 0,616 0,616
7 0,000 1,215 1,215
8 0,000 1,652 1,652
9 0,000 2,076 2,076
10 0,000 2,362 2,362
11 0,000 2,652 2,652
12 0,000 3,059 3,059
13 0,000 3,522 3,522
14 0,000 3,887 3,887
15 0,000 4,143 4,143
16 0,000 4,375 4,375
17 0,000 4,546 4,546
18 0,000 4,627 4,627
19 0,000 4,323 4,323
20 0,000 3,703 3,703
21 0,000 2,788 2,788
22 0,000 2,014 2,014
23 0,000 1,507 1,507
24 0,000 1,092 1,092
56,44 kWh

TAULUKKO 16. Tapauksen 1 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi
Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 540,96 3,821
Kesakuu 759,94 4,268
Heindkuu 1092,87 4,847
Elokuu 687,12 4,609
3080,88 kWh

42



Tapaus 2. Talo B sijaitsee Helsingissa, ikkunoiden uloimmassa vélissa on kaih-

timet ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 17. Tapauksen 2 suunnittelupéivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spage coo- Total
ling
h kw kw kw
1 0,000 0,572 0,572
2 0,000 0,455 0,455
3 0,000 0,359 0,359
4 0,000 0,294 0,294
5 0,000 0,267 0,267
6 0,000 0,280 0,280
7 0,000 0,488 0,488
8 0,000 0,687 0,687
9 0,000 0,956 0,956
10 0,000 1,147 1,147
11 0,000 1,354 1,354
12 0,000 1,515 1,515
13 0,000 1,961 1,961
14 0,000 2,250 2,250
15 0,000 2,480 2,480
16 0,000 2,652 2,652
17 0,000 2,749 2,749
18 0,000 2,808 2,808
19 0,000 2,669 2,669
20 0,000 2,363 2,363
21 0,000 1,874 1,874
22 0,000 1,402 1,402
23 0,000 1,038 1,038
24 0,000 0,747 0,747
33,37 kWh

TAULUKKO 18. Tapauksen 2 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 240,79 1,781
Kesakuu 356,78 2,115
Heindkuu 553,13 2,953
Elokuu 381,54 2,748
1532,23 kWh
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Tapaus 3. Talo B sijaitsee Oulussa, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on puura-

kenteinen.

TAULUKKO 19. Tapauksen 3 suunnittelupaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac'e coo” Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,825 0,825
2 0,000 0,580 0,580
3 0,000 0,413 0,413
4 0,000 0,304 0,304
5 0,000 0,305 0,305
6 0,000 0,709 0,709
7 0,000 1,327 1,327
8 0,000 1,795 1,795
9 0,000 2,160 2,160
10 0,000 2,409 2,409
11 0,000 2,695 2,695
12 0,000 3,094 3,094
13 0,000 3,623 3,623
14 0,000 3,995 3,995
15 0,000 4,235 4,235
16 0,000 4,407 4,407
17 0,000 4,555 4,555
18 0,000 4,628 4,628
19 0,000 4,360 4,360
20 0,000 3,838 3,838
21 0,000 2,973 2,973
22 0,000 2,141 2,141
23 0,000 1,598 1,598
24 0,000 1,162 1,162

58,13 kWh

TAULUKKO 20. Tapauksen 3 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kwW]
Toukokuu 591,31 3,984
Kesakuu 723,36 4,64
Heinakuu 831,63 4,87
Elokuu 530,21 3,967
2676,51 kWh

44



Kuvasta 22 voidaan lukea, miten lampokuormat jakautuvat. Ikkunoista sis&an
tuleva auringon sateily on suurin [ampékuorman aiheuttaja. Kyseessa on talo B,
tapaus 3 ja olohuone.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C Simulointi 1 ssssnmans
28 Kohde2
26 llmavirta: 0,6 dm3/(s-m?) (15 dm?3/s)
Lttt teneeeencansasessssssssssssssessveess sseosscansscancane Tilan lisdjashdytysteho: 54,2 W/m?2 (1345 W)
24 T

r / Simulointi 2 _— =
22 /
20

18 /
16 Ulkoldmpdtila:

Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
———— Max/min ulkolampétila +25,0 /+16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

14

Tilan keskimédardinen [ampotila jadhdytyksen mitoituspdivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
W/m2 Sim. 1
60

53
46
39
32
25
18
11

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

h

-O- Kokonais- .Ikkunat .Laitteet |:|Valaistus Dlhmiset .Johtuminen .Vuotoilma
kuorma (ilman ikkunoita)

KUVA 22. Talo B:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. Ikkunoissa ei ole kaihti-

mia. Olohuoneen lisajaahdytysteho on 54,2 w/m?
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Tapaus 4. Talo B sijaitsee Oulussa, ikkunoiden uloimmassa valissa on kaihtimet

ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 21. Tapauksen 4 suunnittelupaivan tuntiset tehot

Data:
Design day hourly cooling capacity
AC-System Spac.e oo Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,580 0,580
2 0,000 0,458 0,458
3 0,000 0,362 0,362
4 0,000 0,297 0,297
5 0,000 0,275 0,275
6 0,000 0,293 0,293
7 0,000 0,534 0,534
8 0,000 0,776 0,776
9 0,000 0,998 0,998
10 0,000 1,171 1,171
11 0,000 1,381 1,381
12 0,000 1,537 1,537
13 0,000 2,015 2,015
14 0,000 2,308 2,308
15 0,000 2,533 2,533
16 0,000 2,687 2,687
17 0,000 2,773 2,773
18 0,000 2,828 2,828
19 0,000 2,686 2,686
20 0,000 2,384 2,384
21 0,000 1,932 1,932
22 0,000 1,442 1,442
23 0,000 1,066 1,066
24 0,000 0,769 0,769

34,09 kWh

TAULUKKO 22. Tapauksen 4 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]

Toukokuu 245,54 1,943
Kesdkuu 367,70 2,612
Heindkuu 421,61 2,883
Elokuu 275,89 2,03

1310,74 kWh
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Kuvasta 23 voidaan lukea, miten lampoékuormat jakaantuvat. Tapaukseen 3 ver-

rattuna (kaihtimet lisétty) olohuoneen jaahdytystehontarve on vahentynyt yli 50
%.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C Simulointil =  sssssssas
28 Kohde2
26 llmavirta: 0,6 dm3/(s-m?) (15 dm?3/s)
PRI A L /w‘*\ --------------- Tilan lisdjaahdytysteho: 23,5 W/m? (583 W)
24 ------

r / Simulointi 2 — = -
22 /
20

18 /
16

14

Ulkoldampétila:
Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
—_— Max/min ulkolampétila +25,0 /+16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

Tilan keskimdardinen [dmpdtila jadhdytyksen mitoituspdivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
W/m2 Sim. 1
30

26
22
18
14
10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

-O- Kokonais- lekunat .Laitteet |:|Valaistus Dlhmiset |:|Johtuminen |:|Vuotoi|ma
kuorma (ilman ikkunoita)

KUVA 23. Talo B:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. lkkunoissa on kaihtimet.
Olohuoneen lisajaahdytysteho on 23,5 W/m?
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Jos talossa ei olisi jaahdytysta mutta kaihtimet on asennettu ikkunoihin, lampoti-
la kohoaisi mitoituspaivana olohuoneessa kuvan 24 mukaan noin 33 °C:seen.
TUNNITTAISET LAMPOTILAT

*C
35

32

[y
>

—t—t—

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1 3 5 7 % 11 13 15 17 18 21 23

Tilan keskim33r3inen |Iampotilz j33hdytyksen mitoituspdivana

KUVA 24. Olohuoneen lampétila mitoituspaivana, jos jaahdytysta ei ole
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4.1.3Talo C

Talo C on 2-kerroksinen arkkitehdin suunnittelema talo, jossa on suuret ikkuna-

pinta-alat. Suurin osa olohuoneen ikkunoista suuntautuu lanteen ja pohjoiseen

(kuva 25).

KUVA 25. Talo C:n julkisivu lannesta

Taulukossa 22 on esitetty talon tietoja.

TAULUKKO 23. Talo C:n tiedot

Rakennuksen Rakennuksen tila- | Rakennuksen | lkkuna pinta-ala | Tuloilmavirta
pinta-ala vuus ikkuna pinta- olohuoneessa
ala
m’ m> m?’ m* dm?/s
183 515 68,85 30 102
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Tapaus 1. Talo C sijaitsee Helsingissé&, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on
puurakenteinen. Taulukoissa 24, 26, 28 ja 30 on esitetty suunnittelupaivan tu-

lokset ja taulukoissa 25, 27, 29 ja 31 kuukausittaiset tulokset.

TAULUKKO 24.Tapauksen 1 suunnittelupéaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,238 0,238
2 0,000 0,123 0,123
3 0,000 0,071 0,071
4 0,000 0,028 0,028
5 0,000 0,022 0,022
6 0,000 0,648 0,648
7 0,000 1,819 1,819
8 0,000 2,373 2,373
9 0,000 3,131 3,131
10 0,000 3,830 3,830
11 0,000 4,365 4,365
12 0,000 4,695 4,695
13 0,000 4,995 4,995
14 0,000 5,698 5,698
15 0,000 6,764 6,764
16 0,000 7,672 7,672
17 0,000 8,179 8,179
18 0,000 8,204 8,204
19 0,000 7,983 7,983
20 0,000 7,107 7,107
21 0,000 4,738 4,738
22 0,000 2,346 2,346
23 0,000 1,219 1,219
24 0,000 0,503 0,503

86,75 kWh

TAULUKKO 25. Tapauksen 1 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 1020,71 7,728
Kesdkuu 1449,94 7,906
Heindkuu 1835,72 9,078
Elokuu 985,81 8,668
5292,18 kWh

50



Tapaus 2. Talo C sijaitsee Helsingissa, ikkunoiden uloimmassa valissa on kaih-

timet ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 26. Tapauksen 2 suunnittelupéivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,045 0,045
2 0,000 0,038 0,038
3 0,000 0,033 0,033
4 0,000 0,028 0,028
5 0,000 0,022 0,022
6 0,000 0,022 0,022
7 0,000 0,177 0,177
8 0,000 0,537 0,537
9 0,000 0,722 0,722
10 0,000 0,822 0,822
11 0,000 1,120 1,120
12 0,000 1,753 1,753
13 0,000 2,233 2,233
14 0,000 2,738 2,738
15 0,000 3,339 3,339
16 0,000 3,841 3,841
17 0,000 4,072 4,072
18 0,000 4,016 4,016
19 0,000 3,893 3,893
20 0,000 3,386 3,386
21 0,000 2,213 2,213
22 0,000 1,001 1,001
23 0,000 0,361 0,361
24 0,000 0,083 0,083

36,50 kWh

TAULUKKO 27. Tapauksen 2 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 189,61 3,098
Kesdkuu 347,96 3,58
Heindkuu 584,97 4,459
Elokuu 274,82 4,304
1397,36 kWh
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Tapaus 3. Talo C sijaitsee Oulussa, ikkunoissa ei ole kaihtimia ja talo on puura-

kenteinen.

TAULUKKO 28. Tapauksen 3 suunnittelupéaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling

h kw kw kw

1 0,000 0,367 0,367
2 0,000 0,217 0,217
3 0,000 0,138 0,138
4 0,000 0,080 0,080
5 0,000 0,074 0,074
6 0,000 1,234 1,234
7 0,000 2,087 2,087
8 0,000 2,590 2,590
9 0,000 3,290 3,290
10 0,000 3,930 3,930
11 0,000 4,313 4,313
12 0,000 4,523 4,523
13 0,000 4,760 4,760
14 0,000 5,476 5,476
15 0,000 6,560 6,560
16 0,000 7,521 7,521
17 0,000 8,100 8,100
18 0,000 8,183 8,183
19 0,000 8,041 8,041
20 0,000 7,351 7,351
21 0,000 5,356 5,356
22 0,000 2,783 2,783
23 0,000 1,495 1,495
24 0,000 0,699 0,699

89,17 kWh

TAULUKKO 29. Tapauksen 3 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 1153,49 7,856
Kesakuu 1285,26 8,446
Heindkuu 1404,34 8,73
Elokuu 766,04 7,811
4609,14 kWh
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Kuvasta 26 voidaan lukea, miten lampdkuormat jakautuvat. Ikkunoista sisaan
tuleva auringon sateily on suurin lampékuorman aiheuttaja. Pelkéan olohuoneen

jaéhdytystehon tarve on 4,8 kW. Kyseessa on talo C, tapaus 3 ja olohuone.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C Simulointil = sssssssss
28 Kohde3
26 Ilmavirta: 0,8 dm3/(s-m?) (47 dm?3/s)
L B T CCCRAIII LRI I Tilan lisdjaghdytysteho: 76,9 W/m? (4800 W)
2 . /‘,-..\

P / Simulointi 2 -— e -
22 /
20
18

16 \/ Ulkolampétila:

Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
—_—— Max/min ulkoldmpétila +25,0 /+16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

14

Tilan keskimdardinen lampdotila jadhdytyksen mitoituspaivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
W/m2 Sim. 1
80

71 /’ \
62
53 /

/
4 /
35 7
26 -

17 /--—” \

8 L/ ——— ™
1 A"“—
wh-—-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

-O- Kokonais- lekunat .Laitteet |:|Valaistus |:| Ihmiset |:|Johtuminen |:|Vuotoi|ma

kuorma (ilman ikkunoita)

KUVA 26. Talo C:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. Ikkunoissa ei ole kaihti-

mia. Olohuoneen lisajaahdytysteho on 76,9 W/m?
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Tapaus 4. Talo C sijaitsee Oulussa, ikkunoiden uloimmassa valissa on kaihti-

met ja talo on puurakenteinen.

TAULUKKO 30. Tapauksen 4 suunnittelupéaivan tuntiset tehot

Data:

Design day hourly cooling capacity

AC-System Spac.e coo- Total
ling
h kw kw kw
1 0,000 0,047 0,047
2 0,000 0,040 0,040
3 0,000 0,035 0,035
4 0,000 0,030 0,030
5 0,000 0,024 0,024
6 0,000 0,022 0,022
7 0,000 0,365 0,365
8 0,000 0,582 0,582
9 0,000 0,755 0,755
10 0,000 0,878 0,878
11 0,000 1,177 1,177
12 0,000 1,829 1,829
13 0,000 2,305 2,305
14 0,000 2,816 2,816
15 0,000 3,414 3,414
16 0,000 3,893 3,893
17 0,000 4,105 4,105
18 0,000 4,038 4,038
19 0,000 3,914 3,914
20 0,000 3,468 3,468
21 0,000 2,440 2,440
22 0,000 1,129 1,129
23 0,000 0,425 0,425
24 0,000 0,094 0,094
37,83 kWh

TAULUKKO 31. Tapauksen 4 kuukausittaiset energiat ja kuukauden huipputeho

Kuukausi Energia Huipputeho
[kWh/kk] [kw]
Toukokuu 227,04 3,446
Kesdkuu 358,89 4,119
Heinakuu 414,53 4,461
Elokuu 178,13 3,364
1178,58 kWh
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Kuvasta 27 voidaan lukea, miten lampoékuormat jakaantuvat. Tapaukseen 3 ver-
rattuna (kaihtimet lisétty) olohuoneen jadhdytystehontarve on vahentynyt yli 50
%.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

°C Simulointil = sssssssss
28 Kohde3
26 llmavirta: 0,8 dm3/(s-m?) (47 dm?3/s)
r e /,.,\ --------------- Tilan lisdjdahdytysteho: 37,3 W/m? (2328 W)
24

e ’ / Simulointi 2 ——
22 /
20

18 /
16 Ulkoldampétila:

Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
_— Max/min ulkolampétila +25,0 /+16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h Suomi, Oulu_2012, lev. 62,24°, pit. 25,41°

14

Tilan keskimdardinen [dmpdtila jadhdytyksen mitoituspdivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim. 1

40 =
35 /

30 /
25 y
20 /
15 /

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

-O- Kokonais- lekunat .Laitteet |:|Valaistus Dlhmiset |:|Johtuminen |:|Vuotoi|ma
kuorma (ilman ikkunoita)

KUVA 27. Talo C:n olohuone. Talo sijaitsee Oulussa. Ikkunoissa on kaihtimet.

Olohuoneen lisajaéhdytysteho on 37,3 W/m2
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Jos talossa ei olisi jgahdytysta mutta kaihtimet on asennettu ikkunoihin, lampoti-

la kohoaisi mitoituspaivana olohuoneessa kuvan 28 mukaan 40 °C:seen.

TUNNITTAISET LAMPOTILAT
=C
42 - T

BB

14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23

Tilan keskim3ar3inen |I3ampotila j33hdytyksen mitoitusp3ivana

KUVA 28. Olohuoneen lampdtila, jos jadhdytysta ei ole

4.1.4 Yhteenveto

Taulukkoon 32 on koottu kaikkien talojen mitoituspaivan jaahdytysteho, mitoi-

tuspaivan energia ja jaahdytyskauden energia.

TAULUKKO 32. Rakennusten jadhdytystiedot

Materiaali Puurunkoinen Betoni
Paikkakunta Helsinki Oulu
Talo Ei kaihtimia | Kaihtimet | Erotus |Ei kaihtimia|Kaihtimet| Erotus |Kaihtimet Erotus
puuhun
A|D miroituspsiva (kW] 33 1,6 -51% 3,2 1,7 -49% 1,3 -21%
A|Quitoituspaiva [KWh] 32,5 13,5 -59% 33,3 14,0 -58 % 14,0 0%
A|Qisshaytyskausi [KWh] 1405,6 293,9 -79% 1160,0 218,5 -81% 99,3 -55%
B| D rmitoituspsiva [KW] 4,6 2,8 -39% 4,6 2,8 -39% 2,2 -21%
B|Quitoituspaiva [KWh] 56,4 334 -41% 58,1 34,1 -41% 34,3 1%
B| Quaandytyskausi [KWh] 3080,9 1532,2| -50% 2676,5 1310,7| -51% 1135,0 -13%
C|Drmitoituspaiva [KWI 8,2 41  -50% 8,2 41 -50% 2,8 -32%
C|Quitoituspaiva [KWh] 86,8 36,5 -58% 89,2 37,8 -58 % 36,3 -4%
C|Qiashaytyskausi [KWh] 5292,2 1397,4 -74% 4609,1 1178,6 -74% 440,5 -63 %
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4.2 Energiakaivojen [ampotilat

Toimeksiantava yritys mitoitti jokaiseen esimerkkitaloon energiakaivon omilla
laskentatydkaluillaan. Kaivot mitoitettiin Ouluun. Mitoitettujen kaivojen syvyyksi-
en ja edella olevien jadhdytystehojen ja -energioiden perusteella simuloitiin liu-
oslampadtiloja Oulussa EED-kaivonmitoitusohjelmalla.

EED-tietokoneohjelma on ruotsalaisten kehittelema tyokalu kalliolampojarjes-
telmien mitoittamiseen. Ohjelmaan sy6tetaan tarvittavat lammitys- ja jadhdy-
tysenergiamaarat, lampokaivon halkaisija, kallion, [ammoénkeruuputkiston seka
lammadnkeruunesteen tiedot. Lisaksi maaritetddn lampokaivon simuloinnin kesto
vuosissa seka kayttoonottokuukausi. Ohjelma laskee lampdkaivon syvyyden tai
jos syvyys on annettu, laskee ohjelma liuoksen lampdétilan eri ajankohtina. (4, s.
60.)

Mallinnuksessa maaperan parametriarvoina kaytettiin seuraavia arvoja: kallio-
peran [Ammonjohtavuutena 3,24 W/(mK), tilavuuslampdkapasitettina 2,2
MJI/m3K ja lampdvuon tiheytena 0,037W/m?. Arvot vastaavat Suomen keski-

maaraisia kallioperan arvoja. (4, s. 61.)
Lampokaivon parametriarvot ovat taulukon 33 mukaisia.

TAULUKKO 33. Lampokaivon syo6ttotiedot EED-ohjelmaan

Lammadnkeruuputkiston tyyppi | U-putki, PE40 PN6

Kaivon halkaisija 115 mm

Lammonkeruuliuos 25 % vesi-etanoliliuos

Ohjelmaan syotettavina lammitysenergiatarpeina, lampokaivon syvyyksina ja
lampoépumpun lampdkertoimina kaytettiin yrityksen laskemia arvoja, jotka on
esitetty taulukossa 34. Laskelmat tehtiin Ouluun. Kohteissa on lattialammitys ja

kayttoveden kulutus perustuu 5 henkil6lle jokaisessa kohteessa.
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TAULUKKO 34. Talojen lammityksen tiedot

Lampopumpulla Lampopumpulla | LampSpumpun cop Kaivon syvyys
tuotettu lammi- | tuotettu kayttovesi | sahkdnkulutus
tysenergia
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [m]
Talo A 10445,112 4875,5 4257 3,6 130
Talo B 15717,24 4851 5635 3,7 175
Talo C 16805,6 4831,4 5865 3,7 182

Riuska-ohjelmalla lasketut jaahdytystehot ja energian tarpeet Oulussa ilman

kaihtimia on koottu taulukkoon 35 ja kaihtimien kanssa taulukkoon 36.

TAULUKKO 35. Jaahdytystehot ja -energiat Oulussa ilman kaihtimia

Maksimi jadhdytys- | Jadhdytysenergia | Jadhdytysenergia
teho jaahdytyskaudella
(kW] [kWh/kK] [kwWh]
Talo A Toukokuu 2,881 258,523
Kesdkuu 3,125 309,789
Heindkuu 3,203 369,503
Elokuu 2,701 222,218 1160,033
Talo B Toukokuu 3,984 591,309
Kesakuu 4,64 723,364
Heindkuu 4,87 831,633
Elokuu 3,967 530,206 2676,512
Talo C Toukokuu 7,856 1153,493
Kesakuu 8,446 1285,263
Heindkuu 8,73 1404,337
Elokuu 7,811 766,044 4609,137
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TAULUKKO 36. Jaahdytystehot ja -energiat Oulussa kaihtimien kanssa

Maksimi jaahdytys-

Jaahdytysenergia

Jaahdytysenergia

teho jaahdytyskaudella
[kw] [kWh/kK] [kwWh]
Talo A Toukokuu 1,096 32,596
Kesdkuu 1,454 67,987
Heindkuu 1,568 78,783
Elokuu 1,136 39,176 218,542
Talo B Toukokuu 1,943 245,54
Kesdkuu 2,612 367,695
Heindkuu 2,883 421,609
Elokuu 2,03 275,891 1310,735
Talo C Toukokuu 3,446 227,037
Kesdkuu 4,119 358,893
Heindkuu 4,461 414,527
Elokuu 3,364 178,125 1178,582
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421 Talo A

Talon A porakaivon syvyys on 130 m. Kuvassa 29 on Oulussa sijaitsevan talon
A kaivon liuoslampétilat. Talon mitoitusjaahdytysteho on 3,2 kW. Virtaus on tur-

bulenttista. Liuoslampdétila kohoaa heindkuussa noin 6 °C:seen.

[V —=— Nesteen lampétila
|V --+- Huippu jadhdytyskuorma
[V —e - Huippu lampdkuorma

3 T T T T T T T T T T
TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou

Vuosi 25
———————— — — 1
Plottaa min-max lampétilat =& !

:doste  Valinnat

LR T I e B S S
18 19 20 21 22 23 24 25

KUVA 29. Liuoksen lampdtilat talo A:ssa 3,2 kW:n mitoitusjaahdytyksella. Virta-
us on turbulenttista
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Kuvassa 30 on sama tilanne kuin kuvassa 29, mutta virtaus on laminaarista.

Tasta johtuen liuoslampdétila on noussut 8,5 °C:seen eli noin 1,5 °C.

[V —=s— Nesteen lampétila
[V --+- Huippu jaahdytyskuorma
[V —e - Huippu lampokuorma

= <
Jlottaa min-max lampétilat @
dosto  Valinnat ____ o _________________

KUVA 30. Liuoslampétilat talo A:ssa 3,2 kW:n mitoitusteholla. Virtaus on la-

minaarista
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Kuvassa 31 on talo A kaivon liuoslampétilat Oulussa. Talossa on kaihtimet ja
mitoitusjaahdytysteho on 1,6 kW. Virtaus on turbulenttista. Kaivon lampdétila

nousee heindkuussa noin 3 °C:seen.

[V —a— Nesteen lampétila
[V --+- Huippu jaahdytyskuorma
[V —e - Huippu limpékuorma

Iottaa man-max lEmpotilat =@ s

losto  Valinnat

KUVA 31. Liuoslampdtilat talo A:ssa 1,6 kW:n mitoitusjaahdytysteholla. Virtaus

on turbulenttista
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Kuvassa 32 on sama tilanne kuin kuvassa 31, mutta virtaama on laminaarista.
Liuoslampétila nousee kesalla hieman yli 4 °C:seen eli laminaarinen virtaus

nostaa tassa tapauksessa liuoksen lampatilaa noin 1°C.

[V —=— Nesteen lampotila
|V --4+- Huippu jaahdytyskuorma
[V —+ - Huippu lampdkuorma

TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou

ha =g o ==

ottaa min-max lampétilat

osto Valinnat

KUVA 32. Liuoslampdtilat talo A:ssa 1,6 kW:n mitoitusjaéhdytysteholla. Virtaus

on laminaarista
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422 TaloB

Talon B porakaivon syvyys on 175 m. Kuvassa 33 on talon B kaivon liuoslam-
potilat Oulussa. Talossa ei ole kaihtimia. Talon mitoitusjaahdytysteho on 4,9

kW. Virtaus on turbulenttista. Liuoslampdtila kohoaa heindkuussa 7 °C:seen.

[V —=— Nesteen lampbtila
|V --+- Huippu jadhdytyskuorma
[V —e« - Huippu limpokuorma

'lottaa wﬁn—maxiémpc‘itilat h X = | B l 2

Josto Valinnat

|V -= Huippu min
|V -+- Huippu max
[~ - Perus min
[V o Perus max

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ' y 3 y
it 2 3 4 5 6 7i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vuosi

KUVA 33. Liuoksen lampdtilat talo B:ssa 4,9 kW:n mitoitusjaéhdytykselld. Virta-
us on turbulenttista
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Kuvassa 34 sama tilanne kuin kuvassa 33, mutta virtaus on laminaarista. Liuos-

lampdotila kasvaa laminaarisuuden vuoksi noin 4 °C.

|V —=— Nesteen lampotila
¥ --+- Huippu jaahdytyskuorma
[V —e - Huippu limpdkuorma

lottaa min-max lampétilat | ﬂi_z

losto  Valinnat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vuosi

KUVA 34. Liuoksen lampdtilat talo B:ssa 4,9 kW:n mitoitusjaahdytyksella. Virta-

us on laminaarista
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Kuvassa 35 on talo B kaivon liuoslampdtilat Oulussa. Talossa on kaihtimet. Ta-
lon mitoitus jaahdytysteho on 2,9 kW. Virtaus on turbulenttista. Liuoslampdtila

kohoaa heindkuussa 4,5 °C:seen.

|V —=— Nesteen lampotila
|V --+- Huippu jaahdytyskuorma
|V —e - Huippu lampokuorma

e
"lottaa min-max lampétilat I = 8 :
dosto  Valinnat

5
Y

T T T T T T T T T T T T T T T T u y
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vuosi

KUVA 35. Liuoksen lampdtilat talo B:ssa 2,9 kW:n mitoitusjadhdytyksella. Virta-

us on turbulenttista
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Kuvassa 36 sama tilanne kuin kuvassa 35, mutta virtaus on laminaarista. Liuos-

lampdotila kasvaa laminaarisuuden vuoksi noin 2,5 °C.

[V¥ —=— Nesteen lampétila
|V --+- Huippu jadhdytyskuorma
[V —e - Huippu lampdkuorma

TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou
Vuosi 25

=—
’lottaa min-max lampétilat |.i@u

dosto Valinnat

[V -=~ Huippu min
¥ -+- Huippu max
|~ - Perus min

V¥ - Perus max

KUVA 36. Liuoksen lampdtilat talo B:ssa 2,9 kW:n mitoitusjadhdytyksella. Virta-

us on laminaarista
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423 Talo C

Talon C porakaivon syvyys on 182 m. Kuvassa 37 on Oulussa sijaitsevan talon
C kaivon liuoslampdtilat. Talon mitoitusjadhdytysteho ilman kaihtimia on 8,7 kW.

Virtaus on turbulenttista. Liuoslampdétila kohoaa heinékuussa noin 11 °C:seen.

[V —a— Nesteen lampotila
[V --+- Huippu jadhdytyskuorma
[¥ —e - Huippu limpdkuorma

o T T T T T T T T T T T
TAM HEL MAA HUH TOoUu KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou

—

lottaa min-max lampétilat ! lﬂ

losto Valinnat

[V -= Huippu min
[V -+- Huippu max
[~ - Perus min

[V - Perus max

KUVA 37. Liuoksen lampdtilat talo C:ssa 8,7 kW:n mitoitusjaahdytyksella. Virta-
us on turbulenttista
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Kuvassa 38 sama tilanne kuin kuvassa 37, mutta virtaus on laminaarista. Liuos-
lampdotila nousee kesélla 17 °C:seen eli laminaarinen virtaus nostaa tassa tapa-
uksessa liuoksen l[ampétilaa noin 6 °C. Kun jaahdytysteho on suuri, korostuu

laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen merkitys.

[V —=— Nesteen lampétila
|V --4- Huippu jadhdytyskuorma
[V —e - Huippu lampokuorma

TAM HEL MAA HUH Tou KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou

Plottea min-max limpatilat = @] s

edosto  Valinnat

[V -= Huippu min
¥ -+- Huippu max
[~ -+ Perus min

[V - Perus max

..............................................................................................

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vuosi

KUVA 38. Liuoksen lampdtilat talo C:ssa 8,7 kW:n mitoitusjaéhdytyksella. Virta-

us on laminaarista
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Kuvassa 39 on Oulussa sijaitsevan talo C kaivon liuoslampétilat. Talon mitoitus-
jaéhdytysteho kaihtimien kanssa on 4,5 kW. Virtaus on turbulenttista. Liuoslam-

potila kohoaa heindkuussa noin 6 °C:seen.

[V —=— Nesteen lampotila
|V --+- Huippu jaahdytyskuorma
[¥ —e - Huippu limpdkuorma

TAM HEL MAA HUH TOU KES HEI ELO SYY LOK MAR Jou

lottaa min-max lampatilat =@ @

losto  Valinnat

KUVA 39. Liuoksen lampdtilat talo C:ssa 4,5 kW:n mitoitusjaéhdytyksella. Virta-
us on turbulenttista
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Kuvassa 40 sama tilanne kuin kuvassa 39, mutta virtaus on laminaarista. Liuos-

lampdotila kasvaa laminaarisuuden vuoksi noin 3 °C.

[V —=— Nesteen lampbotila
¥ --+- Huippu jadhdytyskuorma
[V —e - Huippu lampdkuorma

Vuosi25
-
Plottaa min-max lampatilat =la@]

:dosto  Valinnat

o
1 3 4 5 B/ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

KUVA 40. Liuoksen lampdtilat talo C:ssa 4,5 kW:n mitoitusjaéhdytykselld. Virta-

us on laminaarista
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5 JOHTOPAATOKSET

Omakotitalossa ratkaiseva merkitys jadhdytyksen tehontarpeessa on passiivisil-
la keinoilla. Suuret ikkunat ovat suurin tekija jadhdytystehon muodostumiseen.
Séalekaihtimilla voidaan pienentaa mitoituspaivan tehoa 39-51 % verrattuna sii-
hen, etta kaihtimia ei olisi. JAdhdytyskauden energiaa voidaan kaihtimilla pie-
nentad 51-81 %. Paikkakunnalla Oulu tai Helsinki ei ole mitoituspéivan tehoon
kaytannodssa merkitysta, mutta jaahdytysenergiaa kuluu Helsingissa hieman

enemman kuin QOulussa.

Tyon yhtena tarkoituksena oli selvittaa, mika on ns. kriittinen kohta puhallinkon-
vektorin mitoituksessa maaviilean kanssa. Tyota tehtdessa vahvistui oletus sii-
ta, etta konvektoreille ei saada riittavaa virtausta aikaan nestepuolelle, jos kyt-
kentajohdot ovat liian pienid.

Porakaivoissa riittda viileaa, jos taloissa ei ole ylisuuria ikkunoita. Tyota tehta-
essa ilmeni myds, etta keruuputkessa Reynoldsin luvulla eli virtauksen turbu-
lenttisuudella tai laminaarisuudella voi olla merkittavéa vaikutus nesteen l[Ampoti-
laan. Jos jadhdytysteho on pieni, kaivon laminaarisella virtauksella ei ole niin
suurta merkitysta. Kaivon syvyydellakin on tdssa asiassa merkitysta. Mita sy-
vempi kaivo, sita pitempaan liuos on kaivossa ja ehtii jadhtya, vaikka virtaus
olisi laminaarista. Jos konvektorille tuleva neste on lilan lammint&, on helpointa
kytkea maalampopumpun liuospumppu py6rimaan viilennyksen kanssa yhtaai-
kaa, jolloin virtaus kaivossa muuttuu turbulenttiseksi ja lAammonsiirto tehostuu

liuoksen ja porakaivon kallion valilla.

72



LAHTEET

1. Geoenergia. Geologian tutkimuskeskus. Saatavissa:

http://www.qgtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/. Hakupaivéa 4.2.2015.

2. Geoenergia - ndin se toimii. Rototec. Saatavissa: http://rototec.fi/tuotteet-ja-

palvelut/geoenergia.html. Hakupéaiva 4.2.2015.

3. Sanberg, Esa 2014. Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, ilmastointitekniik-

ka osa 1. Talotekniikka-Julkaisut Oy.

4. Leppaharju, Nina. 2008. Kalliolammdn hyddyntamiseen vaikuttavat geofysi-

kaaliset ja geologiset tekijat. Pro gradu tutkielma. Oulun yliopisto.

5. Huusko Asmo, Energiakaivokentan mitoituksen periaatteet. Suomen kyl-
mayhdistys ry. Julkaisu nro 75. 2014 (2). Asmo Huusko, Energiakaivokentan
mitoituksen periaatteet.

6. Terminen vastetesti eli TRT-mittaus (Thermal Response Test). Geologian
tutkimuskeskus. Saatavissa:
http://www.gtk.fi/tutkimus/tutkimusohjelmat/energia/trtmittaus.html. Hakupai-
va 4.2.2015.

7. Terminen vastetesti — TRT-mittaus. Rototec. Saatavissa:
http://rototec.fi/tuotteet-ja-palvelut/energiaporaus-geoenergiakentta.html.
Hakupéaiva 4.2.2015.

8. Bergvarme pa djupet, PDF -julkaisu. Svenska Kyl & Varmepumpfdreningen.
Saatavissa: http://skvp.se/download/284-
13525C006CCF2884038E21DE65D36C0B/bergvarme _pa_djupet.pdf. Ha-
kupaiva 1.3.2015.

9. Juvonen, Janne — Lapinlampi, Toivo. 2013. Energiakaivo, maalammaon hyo-

dyntdminen pientaloissa. Suomen ymparistokeskus.

73


http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/
http://rototec.fi/tuotteet-ja-palvelut/geoenergia.html
http://rototec.fi/tuotteet-ja-palvelut/geoenergia.html
http://www.gtk.fi/tutkimus/tutkimusohjelmat/energia/trtmittaus.html
http://rototec.fi/tuotteet-ja-palvelut/energiaporaus-geoenergiakentta.html
http://skvp.se/download/284-13525C006CCF2884038E21DE65D36C0B/bergvarme_pa_djupet.pdf
http://skvp.se/download/284-13525C006CCF2884038E21DE65D36C0B/bergvarme_pa_djupet.pdf

10.Kallio, Jarmo. 2011. Geologiasta kestavaa kasvua ja hyvinvointia. Geologian
tutkimuskeskus — GTK. Saatavissa: http://www.poratek.fi/binary/file/-
/id/2/fid/84/%29. Hakupaiva 6.3.2015.

11.Enervent. 2014. Suunnitteluohje, llmanvaihdon teoriaa & kaytannon tietoa.

12.D2 (2012). 2011. Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja
ohjeet 2012. D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma. Helsinki: Ympaéris-
toministerid, Rakennetun ympariston osasto. Saatavissa:
http://www.finlex.fi/data/normit/37187-D2-2012 Suomi.pdf. Hakupaiva
6.3.2015.

13.Hakala, Pertti — Kaappola, Esko. 2013. Kylmalaitoksen suunnittelu. Helsinki:
Opetushallitus.

14. http://www.engineeringtoolbox.com/psychrometric-chart-mollier-d 27.html.
Hakupéiva 4.3.2015.

15. Aittomaki, Antero. 2001. Valilliset kylmalaitokset, suunnittelu ja rakentami-

nen. Tampereen teknillinen korkeakoulu, energia- ja prosessitekniikka.

16. Niskala, Mikko 2013. T660303 Lammitystekniikka 3, 4 op. Opintojakson lu-
ennot syksylla 2013. Oulu: Oulun seudun ammattikorkeakoulu, tekniikan yk-
sikko.

17.Grundfos, WebCAPS pumpun mitoitusohjelma. Saatavissa:
http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN
. Hakupaiva 7.4.2015.

18.Wilo, Wilo-Select pumpun mitoitusohjelma. Saatavissa:
http://www.wilo.fi/kotisivu/suunnittelu-analyysi/tuoteselostus-analyysi/wilo-
select-pumpun-mitoitusohjelma/#.VSPPq47LnYg. Hakupaiva 7.4.2015.

19.Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen
vaikutuksista, PDF —julkaisu. limatieteen laitos. Saatavissa:
http://iimatieteenlaitos.fi/c/document_library/get file?uuid=827685fa-942d-
4727-abb3-ae2877e55a99&qgroupld=30106. Hakupaiva 26.3.2015.

74


http://www.poratek.fi/binary/file/-/id/2/fid/84/%29
http://www.poratek.fi/binary/file/-/id/2/fid/84/%29
http://www.finlex.fi/data/normit/37187-D2-2012_Suomi.pdf
http://www.engineeringtoolbox.com/psychrometric-chart-mollier-d_27.html
http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN
http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/custom?userid=GMAtotal&lang=FIN
http://www.wilo.fi/kotisivu/suunnittelu-analyysi/tuoteselostus-analyysi/wilo-select-pumpun-mitoitusohjelma/#.VSPPq47LnYg
http://www.wilo.fi/kotisivu/suunnittelu-analyysi/tuoteselostus-analyysi/wilo-select-pumpun-mitoitusohjelma/#.VSPPq47LnYg
http://ilmatieteenlaitos.fi/c/document_library/get_file?uuid=827685fa-942d-4727-abb3-ae2877e55a99&groupId=30106
http://ilmatieteenlaitos.fi/c/document_library/get_file?uuid=827685fa-942d-4727-abb3-ae2877e55a99&groupId=30106

ETANOLIN AINEOMINAISUUDET

Kylmaliuosten aineominaisuudet ja materiaalien
yhteensopivuus

Etyylialkoholi - vesi, C,H,OH + H,0

Pitoisuus [p-%] 110 | 188 | 245 | 295 | 349 | 409 | 468 | 53,1 60,1

Jaatymispiste [°C] -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45

Tiheys, [kg/m’]

[°C] [ 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 981 970 963 955 945 933 921 908 891
10 983 974 968 961 952 941 928 916 899

0 984 977 972 966 958 948 936 923 908
-5 984 978 973,5 968 961 951,5 939,5 927 912

-10 979 975 970 964 955 943 931 916
-15 976 971,5 966 958 947 935 920
-20 973 968 961 951 939 924
-25 971 964 954,5 943 928
-30 967 958 947 932
-35 962 951 936
-40 955 940
-45 944

Ominaislampokapasiteetti, [kJ/kgK]

[°C] [ 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 4,330 4,350 4,305 4,210 4,110 3,980 3,830 3,670 3,505
10 4,350 4,350 4,300 4,195 4,080 3,935 3,780 3,610 3,440
0 4,375 4,355 4,290 4,180 4,050 3,890 3,730 3,550 3,370
-5 4,390 4,358 4,288 4,173 4,035 3,868 3,705 3,523 3,338
-10 4,360 4,285 4,165 4,020 3,845 3,680 3,495 3,305
-15 4,280 4,158 4,003 3,823 3,655 3,468 3,273
-20 4,150 3,985 3,800 3,630 3,440 3,240
-25 3,970 3,780 3,605 3,410 3,205
-30 3,760 3,580 3,380 3,170
-35 3,555 3,350 3,138
-40 3,320 3,105
-45 3,070
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ETANOLIN AINEOMINAISUUDET LITE 1/2

Lammonjohtavuus, [W/mK]

[°C] [ 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 0,522 0,474 0,441 0,414 0,385 0,356 0,330 0,305 0,278
10 0,510 0,464 0,433 0,408 0,380 0,352 0,327 0,303 0,277
0 0,498 0,454 0,425 0,401 0,375 0,348 0,324 0,301 0,276
-5 0,492 0,449 0,421 0,398 0,372 0,346 0,323 0,300 0,276

-10 0,444 0,417 0,395 0,369 0,344 0,321 0,299 0,275
-15 0,413 0,392 0,367 0,342 0,320 0,298 0,275
-20 0,388 0,364 0,340 0,318 0,297 0,274
-25 0,361 0,338 0,317 0,296 0,274
-30 0,336 0,315 0,294 0,273
-35 0,314 0,293 0,273
-40 0,292 0,272
-45 0,272

Dynaaminen viskositeetti, [Pas*107]

[°C]_[ 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 1,60 2,09 2,40 2,65 2,80 2,88 2,87 2,80 2,65
10 2,25 3,08 3,53 4,00 4,25 4,35 4,25 4,05 3,78
0 3,45 5,02 5,80 6,50 6,85 7,05 6,75 6,40 5,75
5 45 7,11 8,2 8,95 9,53 9,78 9,13 8,45 7.3
-10 9.2 10,6 11,4 12,2 12,5 11,5 10,5 8,85
-15 154 17,7 18,45 18,5 16,75 | 14,75 | 11,78
20 24,0 24,7 24,5 22,0 19,0 14,7
25 36,0 37,75 33,5 28,0 20,6
30 51,0 45,0 37,0 26,5
35 67,0 59,5 40,75
-40 82,0 55,0
-45 83,0

Kinemaattinen viskositeetti, [nm?/s]

[°C] [ 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 1,63 2,15 2,49 2,77 2,96 3,09 3,12 3,09 2,97
10 2,29 3,16 3,65 4,16 4,47 4,63 4,58 4,42 4,20
0 3,51 5,14 5,97 6,73 7,15 7,44 7,22 6,93 6,34
5 4,57 7,27 8,44 9,27 9,93 10,27 9,71 9,12 8,01
10 9.4 10,9 11,8 12,7 13,1 12,2 11,3 9,67
15 15,8 18,4 19,1 19,05 17,6 15,65 | 12,79
20 25,0 255 25,0 23,0 20,0 15,9
25 37,0 29,0 35,0 29,5 22,15
-30 53,0 47,0 39,0 284
35 70,0 62,5 43 45
-40 86,0 58,5
45 88,0




