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Tiivistelmä

Opinnäytetyössä suunniteltiin ja toteutettiin tiedonkeruujärjestelmä omakotita-
lon lämmitysjärjestelmälle, jonka muodostavat maalämpöpumppu, aurinkoke-
räimistö ja vesikiertoinen kamina. Lämminvesivaraajan ja tilojen lämmityksen
lisäksi aurinkokeräimistö ja kamina pystyvät esilämmittämään maalämpöpum-
pun keruunestettä ja lämmittämään lämpöpumpun maapiiriä. Tiedonkeruun
avulla saadun datan ja lähdekirjallisuuden avulla järjestelmän toimivuutta ja op-
timaalista käyttöä arvioitiin. Työn tarkoituksena oli myös selvittää vastasivatko
aurinkokeräimelle ja kaminalle ilmoitetut hyötysuhteet mitattuja. Työn pohjaksi
käytiin läpi suomalaisen pientalon lämmöntarvetta.

Toteutettu tiedonkeruujärjetelmä on kaksiosainen. Yhdelle tietokoneelle tal-
lennetaan lämpötila- ja tilavuusvirtadataa. Toiselle tietokoneelle tehtiin labview-
ympäristöllä sovellus, joka tallentaa pyranometrin mittaamia auringonsäteilyn
intensiteetin arvoja.

Aurinkokeräinten ja kaminan hyötysuhteet vastasivat mitattuja. Tiedonke-
ruujärjestelmän avulla aurinkokeräimille ja kaminalle voidaan laskea hetkellinen
teho ja hyötysuhde. Samoin voidaan laskea eri aikajaksoina tuotettu lämpöener-
giamäärä. Tiedonkeruun perusteella voidaan selvästi erottaa maapiirin lataus
suorasta lämmityksestä. Maapiirin esilämmitystä ei havaittu tutkitulta ajalta,
mutta tiedonkeruujärjestelmän avulla esilämmityksen pitäisi olla tunnistettavis-
sa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella on selkeää, että aurinkokeräimen ja kami-
nan lämpöenergia kannattaa käyttää aina ensisijaisesti lämminvesivaraajan tai
rakennuksen lämmittämiseen. Kaminan käyttö kannattaa ajoittaa talviajalle ja
suurin hyöty saadaan kylmimpien päivien aikana. Maalämpöpumpun avulla
voitaisiin lämmittää rakennus yksinään, mutta aurinkokeräinten ja kaminan
hyöty maalämmön yhteydessä on sitä suurempi mitä matalampi on maapiirin
porakaivo.
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1. Johdanto

Suomen ja EU:n tavoitteita ovat uusiutuvan energian käytön lisääminen ja kasvi-
huonekaasupäästöjen pienentäminen. Suomen osalta tämä tarkoittaa mm. uusiu-
tuvien energianlähteiden osuuden kasvattamista vuoteen 2020 mennessä 28,5
prosentista 38 prosenttiin. Suomessa energiankulutus vuonna 2011 oli 305,4 TWh
ja vastaavalla kulutuksella tavoitemäärä uusiutuvalle energialle olisi 116 TWh.
Yksi terawattitunti vastaa 109 kilowattituntia ja yhdellä kilowattitunnilla voidaan
lämmittää 860 kg vettä yhdellä celsiusasteella. [39, 35]

Rakennusten lämmitykseen käytettävän energian osuus kokonaisenergian-
kulutuksesta on Suomessa ilmastosta johtuen suuri. Vuonna 2011 lämmitykseen
käytetty energia oli noin 73 TWh, ja sen osuus kokonaiskulutuksesta on teolli-
suuden jälkeen suurin. Uusiutuvan energian käytön lisäämisellä rakennusten
lämmityksessä on siis vaikutus energiatavoitteiden saavuttamiseen. Uusiutuvien
energianlähteiden käytön lisääminen ja rakennusten energiatehokkuuden paran-
taminen auttavat osaltaan myös kasvihuonepäästöjen vähennystavoitteisiin.

Ainoastaan yhtä uusiutuvaa energianlähdettä hyödyntävä lämmitysjärjestel-
mä ei tyypillisesti yksinään kykene pientalon ympärivuotiseen lämmöntuotan-
toon. Uusiutuvaa energiaa voidaan kuitenkin käyttää osana järjestelmää, joka
hyödyntää useita lämmönlähteitä. Useaa lämmönlähdettä hyödyntävä lämmi-
tysjärjestelmä määritellään tässä työssä hybridilämmitysjärjestelmäksi. Hybridi-
järjestelmä on vähemmän riippuvainen yksittäisestä lämmönlähteestä ja antaa
mahdollisuuden valita parhaan energianlähteen eri ajanhetkiin. Lähteet voivat
myös tukea toisiaan ja esimerkiksi aurinkolämpöä voidaan hyödyntää pienem-
millä lämpötiloilla lämpöpumpun maapiirin lämmittämiseen. Järjestelmien käy-
tön seuranta ja tutkiminen on tärkeää, sillä järjestelmän kokonaishyötysuhde
riippuu siitä kuinka järjestelmän osia käytetään kokonaisuutena. Hybridilämmi-
tysjärjestelmien yleistymistä varten on myös oltava tietoa niiden toimivuudesta.

Maalämmön ja aurinkokeräinten yhdistämistä on tutkittu aiemmin Kansain-
välisen Energiajärjestön (International Energy Agency - IEA) joulukuussa 2013
päättyvässä projektissa Solar and Heat Pump systems [19]. Projektin päätavoite on
optimoida aurinkokeräinten ja maalämmön yhteiskäyttöä. Simuloinnin avulla
on pystytty vertailemaan eri toimintatapoja ja saaduissa tuloksissa aurinkoke-
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räinten käyttö suoraan lämmitykseen on noin kuusi kertaa tehokkaampaa kuin
porakaivon lataus [5]. Aurinkokeräimellä kannattaa siis lämmittää suoraan ve-
sivaraajaa tai lämmitysjärjestelmää kun se on mahdollista. Tulokset osoittavat
myös, että aurinkokeräinten hyöty maalämpöpumpun yhteydessä korostuu ly-
hyemmillä porakaivoilla. Elisabeth Kjellsson on väitöskirjatyössään tutkinut
aurinkokeräinten ja maalämmön yhteiskäyttöä ja todennut hybridijärjestelmän
kannattavammaksi kun porakaivo on lyhyt tai maaperän lämmönjohtavuus on
huono [20]. Maapiirin syvyyden ylimitoitus on siis kannattavin vaihtoehto, jos
halutaan ainoastaan estää maapiirin lämpötilan lasku. Kuitenkin esimerkiksi
taloa laajennettaessa voi lämpökuorma kasvaa yli mitoituksen, jolloin aurin-
kokeräimen lisäämisellä on huomattavampi vaikutus maapiirin lämpötilaan.
Aurinkokeräin ja kamina kuitenkin myös vähentävät lämpöpumpun käyttötar-
vetta, jolloin sen kuluvien osien elinikä pitenee. Edellä mainituissa tutkimuksissa
on vertailtu maalämpöjärjestelmien toimintatapoja, mutta tutkimuksissa ei kui-
tenkaan ole käsitelty mahdollisuutta maapiirin kiertonesteen esilämmitykseen
aurinkokeräimillä. Tämän työn tarjoama uutuusarvo on esilämmitysmahdolli-
suuden tarkastelu.

Pro gradu - työ suoritettiin tapaustutkimuksena, jossa tarkasteltiin Jyväsky-
lässä sijaitsevan omakotitalon hybridilämmitysjärjestelmän (kuva 1.1) mittaus-
ja seurantajärjestelmän toteuttamista. Lisäksi selvitettiin vesikiertoisen takan
ja aurinkokeräinten käyttöä lämpöpumpun yhteydessä vertailemalla valmista-
jien vastaavasti kaminalle ja aurinkokeräimille antamia hyötysuhteita mitatuista
aineistosta laskettuihin arvoihin. Hybridijärjestelmien tutkiminen rajattiin asuin-
rakennuksiin ja suomalaisten pientalojen lämmöntarvetta tutkittiin tilastojen
ja rakennusstandardien pohjalta tuoton ja kulutuksen vertaamiseksi. Hybridi-
lämmitysjärjestelmiä ei tutkittu esimerkkikohteen ulkopuolelta, jottei työstä
tulisi liian laajaa ja taloudellinen arvointi jätettiin tekemättä, johtuen jo tehdyistä
selvityksistä.
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Kuva 1.1: Esimerkkikohteen hybridilämmitysjärjestelmän lämmönlähteet, läm-
mönkehityslaitteet, lämmönkäyttökohteet ja lämmönsiirtotavat
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2. Omakotitalon lämmöntarve

2.1 Yleistä kulutuksesta

Vuonna 2011 asuinrakennusten energiankulutus oli 61,9 TWh [36], josta lämmi-
tyksen osuus oli 51,9 TWh eli noin 84 %. Lämmitykseen luetaan sekä käyttöveden
ja saunan lämmitys että ilmanvaihtoon ja lämmönjakoon liittyvä lämmitys [37],
jotka jakaantuvat kuvan 2.1 havainnollistamalla tavalla. Omakotitalojen lämmön-
kulutus vaihtelee kuitenkin tapauskohtaisesti ja riippuu mm. talon sijainnista,
huonelämpötiloista, lämpimän käyttöveden kulutuksesta ja rakentamisvaiheessa
tehdyistä päätöksistä.

10 TWh

39,5 TWh

9,6 TWh

2,8 TWh

51,9 TWh

Kotitalouslaitteet (valaistus,

elektroniikka, ruoan valmistus)

Huonetilojen lämmitys

Käyttöveden lämmitys

Saunojen lämmitys

Kuva 2.1: Asuinrakennusten energiankulutus Suomessa vuonna 2011. Kuva on
luotu lähteen [36] pohjalta.
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2.2 Omakotitalojen luokittelu lämmönkulutuksen
mukaan

Tyypillisen suomalaisen noin 20 vuotta vanhan pientalon pinta-ala on 100 m2

ja huonetilojen lämmitysenergian kulutus noin 120 kWh/m2/a [22]. Omakotita-
lon energiatehokkuutta on kuitenkin mahdollista pienentää esimerkiksi hyvän
eristyksen avulla. Uuden pientalon lämmitysenergian kulutus on tyypillisesti
alle 100 kWh/m2/a [24]. Tyypilliseen pientaloon verrattuna vähemmän lämmi-
tysenergiaa tarvitseva asuinrakennus määritellään kulutuksen mukaan matala-
energia-, passiivi-, nollaenergia- tai plusenergiataloksi.

2.2.1 Matalaenergiatalo

Aikaisemmin käytetyn määritelmän mukaan matalaenergiatalon huonetilojen
lämmitykseen tarvittava energia on noin puolet rakennusmääräysten minimi-
vaatimukset täyttävästä talosta, eli noin 40-60 kWh/m2/a. Vuonna 2010 eristys-
vaatimukset tiukentuivat ja matalaenergiatalon määritelmä muuttui. Uusien ra-
kentamismääräysten mukaan matalaenergiarakennuksen lämpöhäviöiden tulee
olla enintään 85 % rakennukselle määritetystä vertailulämpöhäviöstä. [26]

2.2.2 Passiivitalo

Keski-Euroopassa passiivitalot määritellään yleensä taloiksi, jotka eivät tarvitse
erillistä lämmitystä, vaan pysyvät lämpiminä ihmisistä ja kotitalouslaitteista
vapautuvalla hukkalämmöllä. Suomen talvi on kuitenkin tähän liian ankara ja
passiivitalo tarvitsee tilojen lämmittämiseen Etelä-Suomessa noin 20 kWh/m2/a,
Keski-Suomessa 25 kWh/m2/a ja Pohjois-Suomessa 30 kWh/m2/a lämmitys-
energiaa. [38]

2.2.3 Nolla- ja plusenergiatalo

Nollaenergiatalo käyttää uusiutuvaa energiaa niin, että rakennuksen yhteydessä
tuotettu energia vastaa vuositasolla sekä lämmitykseen että sähkölaitteisiin
kulutettua määrää. Mikäli ylijäämäsähköä voidaan syöttää verkkoon, kyetään
esimerkiksi aurinkopaneeleilla tuottamaan kesän aikana määrä, joka talvella
otetaan sähköverkosta. Plusenergiatalo tuottaa energiaa enemmän kuin kuluttaa
[26].
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2.3 Kulutusprofiili

Lämpöenergian tarve vaihtelee sekä lyhyellä että pitkällä aikavälillä ja usein
kulutus ei korreloi käytettävissä olevan uusiutuvan energian kanssa. Lämmön-
kulutusprofiilin avulla voidaan arvioida hybridilämmitysjärjestelmän eri osien
lämmöntuotantovalmiutta.

2.3.1 Lämmitystarveluku

Ilmatieteenlaitoksen tilastoiman lämmitystarveluvun, eli astepäiväluvun, avulla
voidaan vertailla eri ajanjaksojen tai paikkakuntien lämmöntarvetta (taulukko
2.1). Päivittäinen lämmitystarveluku lasketaan vähentämällä sisälämpötilasta
vuorokauden keskilämpötila. Sisälämpötilalle käytetään yleisimmin arvoa 17 °C.
Päivittäistä lämmitystarvelukua yleisempi on kuukausittainen luku, johon on
laskettu yhteen kuukauden kaikkien päivien lämmitystarveluvut. Vuosittaiset
lämmitystarveluvut lasketaan vastaavasti laskemalla kuukausittaiset arvot yh-
teen. Keväällä jätetään huomioimatta päivät, joiden keskilämpötila on yli +10°C
ja syksyllä päivät joiden keskilämpötila on yli +12°C, sillä näinä päivinä voidaan
arvioida tilojen lämmityksen olevan pois päältä. [18]

Lämmitystarvelukuja voidaan käyttää esimerkiksi arvioitaessa koko vuo-
den lämmönkulutusta, kun yhden kuukauden todelliset kulutuslukemat ovat
tiedossa. Talon lämmönkulutuksesta on kuitenkin vähennettävä ulkolämpötilas-
ta riippumattomien lämmitysten kuten käyttöveden lämmityksen osuus, sillä
astepäiväluku kuvaa vain sisätilojen lämmöntarvetta.

Taulukko 2.1: Eri paikkakuntien kuukausittaisten lämmitystarvelukujen keskiar-
vot vuosilta 1981-2010 kuukausittain [18]

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Helsinki 647 612 566 383 153 21 5 22 125 316 464 588 3902
Tampere 724 675 612 400 176 34 12 42 192 382 529 667 4445
Jyväskylä 785 721 646 440 206 49 16 60 227 414 569 718 4851
Oulu 824 742 677 465 249 52 16 59 224 423 593 749 5073
Ivalo 923 819 755 557 377 146 71 147 318 523 722 875 6233
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2.3.2 Vedenkulutus

Suomalaiset kuluttavat vettä keskimäärin 155 l/vrk asukasta kohden ja läm-
pimän käyttöveden osuus tästä on noin 40 - 50 litraa. Vuosittain käyttöveden
lämmitykseen tarvittava energiamäärä on noin 800 - 1200 kWh/asukas [24].
Käyttöveden kulutus ja käyttöprofiilit voivat poiketa paljon tapauskohtaisesti,
mutta kotitaloutta- tai asukasta kohti mitattu kulutus pysyy yleisesti saman-
suuruisena vuoden ympäri [32]. Yleisesti lämmintä käyttövettä kuluu hieman
enemmän talvisin, sillä ihmiset kuluttavat enemmän aikaa sisätiloissa ja käyttä-
vät enemmän lämmintä käyttövettä. Kesällä on myös yleisempää lähteä lomalle
ja kokonaan pois vakituisesta asunnosta, jolloin kulutusta ei ole [15].

Lämpimän käyttöveden kulutus ja käyttöajat vaikuttavat oleellisesti aurin-
kokeräinten käyttöasteeseen [14], mikäli keräintä käytetään vain käyttöveden
lämmitykseen. Optimaalisinta olisi kuluttaa lämmintä vettä samanaikaisesti au-
rinkokeräimen tuotannon kanssa. Tällöin lämminvesivaraajan ja keräimistön
lämpötila pysyy matalampana ja aurinkokeräin voi toimia pidempään ja parem-
malla hyötysuhteella lämmönsiirtohäviöiden ollessa pienemmät. Kulutustottu-
musten vaikutus käyttöasteeseen laskee, kun myös lämpöpumpun maapiirin
lataaminen on mahdollista, kuten tässä työssä käsiteltävän esimerkkikohteen
tapauksessa.

2.3.3 Vuosittainen lämmönkulutusprofiili

Huonetilojen lämmitykseen tarvittavan lämmön määrä vaihtelee suuresti kuu-
kausittain, kuten taulukon 2.1 lämmitystarveluvuista nähtiin. Omakotitalon vuo-
sittaista lämmönkulutusprofiilia voidaan arvioida esimerkin avulla: Oletetaan
pinta-alaltaan sadan neliömetrin talo ja lämmönkulutukseksi 120 kWh/m2/a.
Tällöin huonetilojen lämmitykseen kuluu vuodessa 12 000 kWh. Kun oletetaan
talo Jyväskylään ja jaetaan kulutus lämmitystarvelukujen (taulukko 2.1) mukai-
sesti, saadaan arvio rakennuksen kuukausittaiselle lämmitystarpeelle kilowat-
titunteina (kuva 2.2). Lisäksi talon lämpimän käyttöveden kulutusta voidaan
arvioida asukkaiden lukumäärän mukaan.
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Kuva 2.2: Arvio 100 m2 omakotitalon lämpimään veteen ja tilojen lämmityk-
seen tarvitsevasta energiamäärästä kuukausittain nelihenkiselle perheelle, kun
lämmöntarve vuodessa tilojen lämmitykseen on 120 kWh/m2 ja käyttöveden
lämmitykseen 1000 kWh/asukas.

2.3.4 Päivittäinen lämmönkulutusprofiili

Vuorokauden aikana lämpöä ei kulu tasaisesti, johtuen yön ja päivän lämpötila-
eroista ja kulutustottumuksista. Käyttöveden kulutus on täysin asukaskohtaista,
mutta yleisesti ihmiset esimerkiksi nukkuvat öisin, jolloin käyttöveden kulutusta
ei ole. Ensimmäinen kulutuspiikki ajoittuu aamulle, jolloin herätään ja seuraava
kulutuspiikki iltapäivälle, kun palataan töistä (kuva 2.3). [15]

Ulkolämpötilaerojen vaikutus on suuri varsinkin syksyisin ja keväisin, jol-
loin tarvittavan lämmityksen määrä on merkittävästi pienempi päivällä kuin
yöllä. Auringonsäteily myös lämmittää taloa passiivisesti päivällä [15]. Toisin
sanoen auringon säteily lämmittää talon pintaa ja ikkunoiden kautta sisätiloja.
Korkeamman ulkolämpötilan ansiosta lämpötilaero talon ulko- ja sisäpuolella
on pienempi päivisin, jolloin lämpöhäviöt ovat pienemmät.
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Kuva 2.3: Esimerkki normalisoidusta lämpimän käyttöveden kulutusprofiilista
[12]
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3. Lämmitysjärjestelmä

Tässä luvussa käydään läpi yleiset lämmitysjärjestelmän osat, ja tarkastellaan
aurinkokeräinten, maalämpöpumpun ja puulämmityksen toimintaperiaatetta.

3.1 Lämmitysjärjestelmän osat

Omakotitalon lämmitysjärjestelmän osat voidaan jakaa lämmönkehitykseen,
-varastointiin, -jakoon sekä ohjaus- ja säätölaitteisiin [25]. Joskus osat voivat
olla yhdessä, kuten käytettäessä takkaa, joka toimii sekä lämmönkehitys- että
lämmönjakolaitteena. Varaava takka toimii myös lämpövarastona.

3.1.1 Lämmönkehityslaitteet

Lämmönlähteiden energia muunnetaan hyödynnettäväksi lämmöksi lämmön-
kehityslaitteilla, joita ovat mm. aurinkokeräin, kamina, lämpöpumppu, säh-
kölämmityslaitteet ja kaukolämmönvaihtimet [25]. Lämmönkehityslaitteisiin
liittyy hyötysuhde, joka kertoo kuinka suuri osa käytettävästä energiasta saa-
daan muutettua hyödynnettäväksi lämmöksi. Esimerkiksi uusien öljykattiloiden
hyötysuhde on noin 0,9, jolloin 90 % öljyn sisältämästä energiasta muutetaan
lämmöksi [22]. Sähkölämmityslaitteiden voidaan katsoa toimivan 100 prosentin
hyötysuhteella.

3.1.2 Lämmönvarastointilaitteet

Lämpövarastojen avulla lämpöä ei tarvitse tuottaa yhtäaikaisesti kulutuksen
kanssa. Ominaisuus on erityisen tärkeä aurinkokeräinten yhteydessä. Yleisesti
käytetty lämpövarasto on lämminvesivaraaja, josta lämpö tarvittaessa siirretään
hyödynnettäväksi. Myös asumusten rakenteet toimivat lämpövarastoina tasaten
kulutusta.
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3.1.3 Lämmönjakolaitteet

Lämmönjaon avulla lämpö siirretään lämpövarastoista ja lämmönkehityslaitteil-
ta käyttökohteeseen. Lämmönjakolaitteisiin kuuluvat siirtoputkistot ja huoneti-
lojen lämmityslaitteet kuten vesi- tai sähköpatterit [25].

3.1.4 Säätö- ja ohjauslaitteet

Lämpötilan pitämiseksi tasaisena ja halutunlaisena tarvitaan ohjauslaitteita, jot-
ka voivat esimerkiksi säätää lämmönjakolaitteilla kiertävän veden lämpötilaa
ulkolämpötilan mukaan. Huonetiloissa tai lämmityspatterissa on myös termos-
taatteja jotka voivat katkaista lämmityksen huonekohtaisesti [22]. Ohjauslaitteen
avulla voidaan lämmitystä myös ajoittaa esimerkiksi sähkön mahdollisen hinta-
vaihtelun perusteella.

3.2 Aurinkolämpö

Vuosittain maapallolle saapuvan aurinkoenergian määrä on noin 1, 52 · 1018 kWh,
josta noin 30 % siroaa takaisin avaruuteen. Maapallon pinnan saavuttava säteily -
noin 1018 kWh - on 10 000 kertainen verrattuna vuotuiseen energiankulutukseen
planeetallamme. [8, 6]

Aurinkoenergiaan pohjautuvat uusiutuvat energianlähteet jaotellaan suoriin-
ja epäsuoriin lähteisiin. Epäsuoria energianlähteitä ovat mm. bio-, tuuli- ja aal-
toenergia, jotka syntyvät auringon vaikutuksesta. Suoralla hyödyntämisellä
tarkoitetaan auringon säteilyenergian muuntamista sähköksi tai lämmöksi [6].
Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan aurinkolämpöjärjestelmiä, jotka muuntavat
säteilyenergian lämmöksi.

Käytännössä jokainen asunto käyttää aurinkolämpöä hyväkseen auringon
lämmittäessä rakenteita ja paistaessa ikkunoista sisään. Tällöin puhutaan pas-
siivisesta aurinkolämmön hyödyntämisestä. Aktiivisella hyödyntämisellä tar-
koitetaan auringonsäteilyn hyödyntämistä aurinkokeräimen avulla. Keräin on
siis lämmönkehityslaite, jolta lämpöä siirretään käytettäväksi tai varastoidaan
lämminvesisäiliöön.

Aurinkokeräimen ohjaus perustuu yleensä lämpötilaeroihin ohjausyksikön
mitatessa lämpötilaa keräimellä ja lämminvesisäiliössä (kuva 3.1). Lämpötilaeron
ollessa 5 - 10 °C [31] ohjainyksikkö käynnistää pumpun, joka kuljettaa kiertoai-
netta lämminvesisäiliön lämmönvaihtimien kautta. Kiertoaine, joka on säiliön
vettä lämpimämpää, luovuttaa lämpöä lämmönvaihtien kautta säiliöön. Kiertoai-
ne jäähtyy ja palaa jälleen aurinkokeräimelle. Tyypillinen vesivaraajan lämpötila
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on 60 - 70 °C ja Legionella-bakteerin vuoksi varaajan lämpötilan on oltava vähin-
tään 55 °C [27]. Varaajan lämpötila voidaan myös nostaa ajoittain yli kyseisen
lämpötilan, kuten esimerkkikohteen lämminvesivaraajan tapauksessa on tehty.
Tällöin lisätään aurinkokeräimen käyttömahdollisuutta, koska käyttö voidaan
aloittaa pienemmällä lämpötilalla.

Lämminvesisäiliön stratifikaatiota voidaan hyödyntää ottamalla käyttövesi
säiliön yläosasta, jossa vesi on kuuminta, mutta kierrättämällä aurinkokeräimelle
menevä kiertoneste varaajan alaosan kautta [11, 34], jossa vesi on viileintä. Täl-
löin lämmönsiirtonesteen lämpötilan ei keräimellä tarvitse nousta yhtä korkealle,
kuin lämmitettäessä varaajan yläosaa, ja vähemmän lämpöä karkaa keräimeltä
ulkoilmaan.

TE

TE

OHJAUSYKSIKKÖ

VARAAJA

TASOKERÄIN

PUMPPU

KÄYTTÖVESI

Kuva 3.1: Yksinkertaisen aurinkokeräinjärjestelmän toimintaperiaate: Ohjausyk-
sikkö mittaa lämpötiloja aurinkokeräimen yläosassa sekä lämminvesisäiliössä ja
lämpötilaeron ollessa tarpeeksi suuri käynnistää lämmönsiirtonestettä kierrättä-
vän pumpun. Katkoviiva kuvaa ohjausyksikön yhteyttä lämpötila-antureihin
ja pumppuun. Yhtenäinen viiva kuvaa lämmönsiirtoputkistoa. (TE = lämpötila-
anturi)
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Aurinkokeräimen teoreettinen hyötysuhde eri lämpötiloissa määritellään
yhtälöllä [1]

η‘
A = η0 −

a1(Tka − Tu)

I
−
a2(Tka − Tu)

2

I
, (3.1)

missä a1, a2 ja η0 ovat valmistajan määrittämiä parametrejä keräimelle. Kertoi-
met a1 ja a2 kuvaavat keräimeltä ulkoilmaan johtuvia lämpöhäviöitä , ja η0 on
keräimen optinen hyötysuhde, eli keräimen korkein mahdollinen hyötysuhde
kun lämpöhäviöitä ei ole. Yhtälössä Tka on keräimen keskilämpötila,Tu ulko-
lämpötila ja I auringon säteilytysvoimakkuus (W/m2). Yhtälöstä nähdään, että
hyötysuhde heikkenee lämpötilaeron kasvaessa sitä enemmän mitä suuremmat
arvot a1 ja a2 saavat.

Hyötysuhde voidaan määrittää myös kokeellisesti jakamalla lämmönsiirto-
nesteeseen keräimessä siirtynyt lämpöteho säteilytysvoimakkuudella:

ηA =
cV̇ρ(T2 − T1)

IA
, (3.2)

missä c on lämmönsiirtonesteen ominaislämpökapasiteetti (J/(kg°C)), V̇ tila-
vuusvirta (m3/s), ρ lämmönsiirtonesteen tiheys (kg/m3) ja A keräimen pinta-ala.
Muuttujat T2 ja T1 ovat vastaavasti keräimeltä lähtevän ja keräimelle tulevan
nesteen lämpötilat. Lämpötilat riippuvat lämmön käyttökohteesta, ja tyypillinen
lämpötilaero käyttökohteen ja keräimen välillä on 5 - 10 °C. Tässä työssä las-
kuissa käytettävä pinta-ala on apertuuripinta-ala, josta lisää seuraavassa luvussa
3.2.1. Hyötysuhteen laskennassa voitaisiin ottaa huomioon myös sähkölaitteiden,
kuten keräinnestettä kierrättävän pumpun, sähkönkulutus. Sähkönkulutus on
kuitenkin oletettu pieneksi lämmöntuotantoon verrattuna ja näin ollen jätetty
tarkastelun ulkopuolelle.

3.2.1 Aurinkokeräimen toimintaperiaate

Aurinkokeräimen avulla auringon säteilyenergia muunnetaan lämpöenergiaksi,
joka voidaan varastoida tai siirtää käytettäväksi. Nestekiertoisen tasokeräimen
sisällä on putkisto jossa kiertää lämmönkeruuneste. Putkiston lähellä sijaitsee
tumma absorbtiolevy, joka lämpenee lasilevyn läpi tulevasta auringon säteilystä.
Absorbtiolevyltä lämpö siirtyy putkistoon, josta keruunesteen mukana edelleen
käytettäväksi tai varastointiin. Aurinkokeräimen rakenne näkyy kuvassa 3.2.

Aurinkokeräimen pinta-alalla tarkoitetaan tapauskohtaisesti yhtä kolmesta
eri määritelmästä. Apertuuripinta-ala on lasilevyn ala, jonka läpi auringonsä-
teily kulkee keräimen sisälle. Kokonaispinta-alassa on mukana myös lasilevyä
ympäröivän kehikon ala, eli käytännössä tarkoitetaan alaa, jonka keräin vie asen-
nuspaikalta. Absorbaattoripinta-ala on absorbtiolevyn ala, joka esimerkkikohteen
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lasilevyabsorbtiolevy
lämmönsiirtoputkistoeriste

kokonaispinta-ala

apertuuripinta-ala

absorbaattoripinta-ala

Kuva 3.2: Aurinkokeräimen rakenne. Kuva on tehty lähteen [29] pohjalta.

aurinkokeräinten tapauksessa on sama kuin apertuuripinta-ala. Tässä työssä
puhuttaessa pinta-alasta tarkoitetaan apertuuripinta-alaa, sillä se on käytössä
eurooppalaisissa standardeissa. [1, 29]

Aurinkokeräinjärjestelmän hyötysuhteeseen vaikuttavista häviöistä ensim-
mäinen tapahtuu auringon säteiden saapuessa keräimen lasipinnalle, josta osa
säteilystä heijastuu takaisin taivaalle. Keräimen sisään absorbitiolevyä lämmittä-
mään pääsevä säteilyn osuus vastaa optista hyötysuhdetta η0. Keräimen lämme-
tessä myös lämpötilaero ulkoilman kanssa kasvaa ja lämpöä johtuu keräimen
eristeiden läpi. Osa lämmöstö kulkee lämpösäteilynä lasin pinnalle ja edelleen
johtumalla lasin läpi ulkoilmaan. Kovalla tuulella keräimen ulkopinta viilenee
nopeammin, jolloin lämpöhäviöt ovat suuremmat. Keräimeltä lämpö siirtyy
lämmönsiirtonesteessä putkistoa pitkin, joissa tapahtuu myös lämpöhäviöitä.
Talon sisällä kulkevien putkien osalta putkistohäviöt kuitenkin lämmittävät
rakennusta. [12]

3.3 Maalämpö

Myös maaperän lämpö on osittain peräisin auringosta, joka lämmittää maan pin-
takerrosta säteilyn, sateiden ja lämpimän ilman avulla. Auringon huomattavin

16



vaikutus ulottuu routarajaan1 asti, ja noin 10 metrin syvyydessä lämpötila pysyy
jo jotakuinkin tasaisena vuoden ympäri [4].

Maapallon pintakerroksen alapuolisen maaperän geoterminen lämpö on pe-
räisin radioaktiivisista hajoamisista ja maapallon syntyhetken jäännöslämmöstä
[10, 33].

3.3.1 Maalämpöpumpun toimintaperiaate

Lämpöpumpun avulla voidaan lämpöä siirtää kylmemmästä lähteestä kuumem-
paan ja maalämpöpumpun tapauksessa lämpö siirretään maaperästä. Lämpö
kerätään maahan upotetulla putkistolla, jossa kiertää kiertoaine. Mikäli jääty-
misen vaaraa ei olisi, kiertoaineena voisi toimia pelkkä vesi. Esimerkkikohteen
maapiirissä kiertää veden ja jäätymisenestoaineen sekoitus.

Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan lämpöä ei voida siirtää kyl-
memmästä kuumempaan ilman työtä, ja lämpöpumpun kierrossa työn tekee
kompressori, joka omakotitalojen tapauksessa käyttää sähköenergiaa. Lämpö-
pumpun toimintaperiaatetta selventää kuva 3.3. Maalämpöpumpun tuottama
energia on siis peräisin maaperästä ja sähköverkosta. Lämpöpumppujen hy-
vyyttä kuvaava lämpökerroin (engl. coefficient of performance) lasketaan yhtälöllä
[7]

COPHP =
QH

Wnet,in
, (3.3)

missä QH on tuotettu lämpö ja Wnet,in on kompressorin tekemä työ. Lämpöker-
roin on siis sitä parempi, mitä pienempi on sähköverkosta saatavan energian
osuus. Koska kompressorin tekemä työ päätyy kokonaisuudessaan lämmöksi
voidaan lämpökerroin kirjoittaa maaperästä saatavan lämmön QL avulla muo-
toon

COPHP =
QH

QH −QL

. (3.4)

Lämpökerroin vaihtelee maapiirin ja lämmityspiirin lämpötilaeron mukaan.
Talvella maaperän viiletessä kompressorin täytyy tehdä suurempi työ lämpö-
tilan nostamiseen, jolloin lämpökerroin heikkenee. Suomessa käytössä olevien
maalämpöpumppujen lämpökertoimen vuotuinen keskiarvo on yleisesti noin 3.
[13, 21]

1Talvisin maaperä jäätyy routarajaan asti [4]
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HÖYRYSTIN

LAUHDUTIN

KOMPRESSORIPAISUNTAVENTTIILI

MENO
LÄMMITYSJÄRJESTELMÄÄN

PALUU
LÄMMITYSJÄRJESTELMÄSTÄ

PALUU
KERUUPIIRILTÄ

MENO
KERUUPIIRIIN

Kuva 3.3: Maalämpöpumpun toimintaperiaate: Höyrystimellä kylmäaine vastaa-
nottaa maaperässä kulkevan kiertoaineen lämpöä lämmönvaihtimen kautta ja
höyrystyy. Kompressori nostaa höyryn painetta ja lämpötilaa ennen kylmäaineen
päätymistä lauhduttimelle, jossa luovuttaa lämpöenergian lämmönvaihtimien
kautta lämmitysjärjestelmälle ja muuttuu taas nestemäiseksi. Paisuntaventtiilin
läpi kulkevan kylmäaineen lämpötila laskee alle maaperän kiertoaineen lämpöti-
lan, jolloin on jälleen valmis sitomaan lämpöä. [7]

3.3.2 Lämmönkeruupiiri

Maaperällä ja putkiston asennuksella on iso merkitys lämpöpumppujärjestelmän
toimintaan. Mikäli maaperän lämmönjohtavuus on huono, voi maa keruuputkis-
ton läheltä viiletä kovalla käytöllä, jolloin COPHP pienenee. Yleisesti lämmönke-
ruuputkisto asennetaan joko vaakatasoon lähelle maan pintaa tai vertikaalisesti
porakaivoon kuvan 3.4 osoittamilla tavoilla. [4, 28]

Vaakatasoon asetettavan putkisto on yleensä halvempi vaihtoehto, mutta
se tarvitsee porakaivoon verrattuna paljon enemmän maapinta-alaa. Lähellä
maanpintaa putkisto pystyy käyttämään hyödykseen auringon lämmittävää
vaikutusta, mutta toisaalta putkilinjasto on alttiimpi viilenemiselle talvi-aikaan,
kun lämmöntarve on suurin. Lähellä maan pintaa myös maaperän termiset
ominaisuudet vaihtelevat herkemmin ja maaperä saattaa esimerkiksi kuivua
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sateettomana aikana lämmönjohtuvuuden kärsiessä. [23]
Porakaivoa käyttävän järjestelmän tekevät kalliimmaksi porauskustannukset.

Kuitenkin syvemmällä maaperässä vuodenajasta johtuvat lämpötilanvaihtelut
ovat mitättömiä, jolloin lämmönkeruuputkiston pituus voi olla lyhempi ver-
rattuna vaakatasoon asennettuun putkistoon. Tällöin järjestelmä vaatii myös
vähemmän pumppausenergiaa. Yleensä kaivon annetaan täyttyä pohjavedelle
ja kaivoon upotetaan painojen avulla U-putki2. Porakaivojen maksimisyvyys
on noin 200 metriä. Lämpöpumppu voi kuitenkin käyttää useampia rinnan
kytkettyjä kaivoja. [23, 8]

Pohjavesi auttaa lämmönsiirtymistä ja mahdolliset pohjavesivirtaukset autta-
vat ennestään pitämään lämpötilaa tasaisena. Porakaivojärjestelmän ongelmaksi
voi koitua alimitoitus, jolloin talven aikana laskenut lämpötila ei välttämättä
ehdi palautua kesäkauden aikana. [23, 27] Porakaivon normaali vuosittainen
lämpöpumpun käytöstä johtuva lämpötilavaihtelu lähellä maanpintaa on noin
2°C. Porakaivon pohjalla vuotuisia vaihteluita ei juuri tapahdu. Kuitenkin jos
porakaivon lämpötila ei ehdi kesän aikana palautua, tapahtuu vuosien saatossa
porakaivon lämpötilassa laskua koko syvyydeltä. Lämpötilan lasku on kuitenkin
pieni verrattuna kaivon yläosan vuosittaiseen vaihteluun. [20]

2U-putki nimitystä käytetään putkiparista, joka on porakaivon pohjalla yhdistetty
180°mutkalla
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a)
b)

Kuva 3.4: Periaatekuva yleisimmistä maapiirin asennustavoista: a) lämmönke-
ruuputkisto asennettu horisontaalisesti maan sisään noin 1 - 1,2 metrin syvyyteen
[3], b) putkisto asennettu vertikaalisesti porakaivoon. Kuvat on luotu lähteen [8]
pohjalta.

3.3.3 Maalämpöjärjestelmän mitoitus ja lämmönjako

Maalämmön keruuputkiston pituus ja lämpöpumpun teho voidaan mitoittaa
omakotitalon lämmönkulutuksen avulla. Keruupiiri kannattaa suunnitella mi-
nimitarvetta pidemmäksi, jotta piirin lämpötilan lasku pysyisi maltillisena. Jär-
jestelmä voidaan suunnitella täysteholle niin, että lämpöpumppu kykenee hoi-
tamaan kaiken lämmityksen kovimmillakin pakkasilla. Osateholle mitoitettu
järjestelmä tuottaa huippupakkasilla 60 - 80 % lämmöstä lämpöpumpulla ja lo-
put lisävastustuksen avulla. Tällöin lämpöpumpun maksimitehon ei tarvitse
olla niin suuri, ja keräinpiiri voi olla lyhyempi. Kuitenkin 95 - 99 % vuotuises-
ta energiantarpeesta saadaan tuotettua lämpöpumpulla osateholle mitoitetun
järjestelmän avulla. [27]

Maalämmön yhteydessä lämpö siirretään lämmönsiirtonesteen mukana yleen-
sä patteriverkostoon tai lattialämmityksen putkistoon. Lattilalämmityksen käyt-
tö maalämpöpumpun yhteydessä on suositeltavaa, sillä lämpenevää pinta-alaa
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on yleensä enemmän ja kiertonesteen lämpötila voi olla alhaisempi. Lämmönjako-
ja keruupiirin lämpötilaeron ollessa pienempi, lämpökerroin on suurempi, jolloin
sama lämpöenergiamäärä voidaan tuottaa pienemmällä määrällä sähköä. [21]

3.4 Puulämmitys

Polttopuuta voidaan pitää uusiutuvana energiana ja toisin kuin esimerkiksi
auringon ja tuulen kanssa, lämmitysenergian saatavuus ei ole riippuvainen
vuodenajasta tai säästä. Vastavuoroisesti polttopuut tarvitsevat varastotilaa ja
puiden keräämiseksi on tehtävä työtä tai käytettävä rahaa. Myös puiden poltta-
minen vaatii työtä, sillä järjestelmän automatisoiminen on hankalaa puupilkkeen
epäsäännöllisen muodon takia.

Puusta saatava lämpömäärä vaihtelee puun kosteuden ja puulajin mukaan.
Polttopuiden kuivaaminen on tärkeää, sillä kosteita puita polttaessa joudutaan
höyrystämään niissä oleva vesi. Suomalaisten puiden lämpöarvoja3 listaavasta
taulukosta 3.1 nähdään, että lämpöarvo ei vaihtele suuresti puulajeittain. Kuiten-
kin koivun ollessa tiheämpää, on sen energiasisältö tilavuusyksikköä kohden
selvästi muita suurempi.

Poltettavien puulajien lämpöarvon ollessa tiedossa voidaan vapautuvaa ener-
giamäärää Qpoltto arvioida yhtöllä

Qpoltto = ηmH, (3.5)

eli kertomalla lämpöarvo H puumäärän massalla m ja polttolaitteiston hyöty-
suhteella η.

Taulukko 3.1: Kuivan polttopuun (kosteus 20 %) lämpöarvo ja energiasisältö
pinokuutiometriä kohden eri puulajeille [30]

Lämpöarvo (kWh/kg) Energiasisältö (kWh/p-m3)

Koivu 4,15 1700
Mänty 4,15 1360
Kuusi 4,10 1320
Leppä 4,05 1230
Haapa 4,00 1330

3Lämpöarvo kertoo poltettavien energialähteiden energiamäärän painoyksikköä kohden [30]
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4. Esimerkkikohteen
hybridilämmitysjärjestelmä

Esimerkkikohde (kuva 4.1) on rakennettu vuonna 1945 ja rakennuksen ala on
120 m2. Talossa on kolme kerrosta, joista keskimmäinen ja ylin ovat asuttuja.
Nereus Geo Sun II -lämpöpumppu ja kaksi lämminvesivaraajaa sijaitsevat kellari-
kerroksessa. Vesikiertoinen takka on sijoitettu yläkertaan. Talossa on patterikier-
toinen lämmönjako ja yhteensä noin 300 m2 lämmitettävää alaa. Lämmitysjär-
jestelmästä irrallisia lämmönkehityslaitteita ovat keskikerroksen pönttöuunit ja
kellarissa sijaitsevan saunan kiuas. Talon harja on pohjois-etelä -suuntainen ja
aurinkokeräimet on asennettu katolle harjan itäpuolelle.

Aurinkokeräin ja kamina on asennettu rinnakkain käsikäyttöisillä kytkimillä,
joten niistä vain toinen voi kerrallaan tuottaa lämpöä järjestelmään.
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Kuva 4.1: Omakotitalokohde ja sen katolla sijaisevat aurinkokeräimet

4.1 Lämmitysjärjestelmä

4.1.1 Maalämpöpumppu

Maalämpöpiiri on asennettu rinnan kahteen hieman vinoon porattuun porakai-
voon, joiden syvyydet ovat 120 ja 140 metriä. Piirissä kiertää jäätymisenestoainee-
na toimivan propyleeniglykolin ja veden seos, propyleeniglykolin massaosuu-
den ollessa 40 %. Lämpöpumpun malli on Nereus Geo Sun II ja sen lämmitysteho
on 12 kW.

4.1.2 Aurinkokeräimet

Lämmitysjärjestelmään on kytketty neljä aurinkokeräintä siten, että kaksi sar-
jaan kytkettyä keräinparia on kytketty rinnan kuvan 4.2 osoittamalla tavalla.
Keräinten valmistaja on suomalainen Savo-Solar Oy ja niiden malli SF 100-03-DS.
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Keräinten kallistuskulma noudattaa katon kaltevuutta, joka on 45 °, ja keräi-
met katon mukana on suunnattu itään. Keräimen ominaisuuksista kertovista
parametreistä a1 on 1,800 W/(m2K) ja a2 on 0,0360 W/(m2K2).

Kuva 4.2: Esimerkkikohteen katolla olevien aurinkokeräinten kytkentäkaavio

4.1.3 Kamina

Esimerkkikohteen yläkertaan asennetun vesikiertoisen Olymberyl Aidan -kaminan
kokonaishyötysuhteeksi ηkok on ilmoitettu 78 % ja kokonaistehoksi 21 kW, josta
15 kW on lämmitysteho vesikierrolle ja loput 6 kW on lämmitysteho huoneilmal-
le. Kaminan termostaatit estävät veden lämpötilaa nousemasta yli (83 ± 3)°C.

Kaminalle mainittujen tehojen perusteella 15/21, eli noin 71,4 prosenttia
kokonaislämmitystehosta kohdistuu veden lämmitykseen. Voidaan määritellä
vastaava hyötysuhde ηve veden lämmitykselle, joka nyt on 0,714. Puumassan
energiasisällöstä veteen - esimerkkikohteen tapauksessa lämmönsiirtonesteeseen
- siirtyvälle osuudelle voidaan laskea laskea hyötysuhde:
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ηk = ηkokηve = 0, 87 · 0, 714 = 0, 557.

Tällöin siis poltetun puumassan energiasisällöstä 55, 7 % siirtyy lämmönsiirto-
nesteeseen.

Kuva 4.3: Esimerkkikohteen kamina ja tämän takana vasemmalla lämmitysjär-
jestelmän tulo- ja paluuputket

4.1.4 Lämmönjako ja -varastointi

Järjestelmän lämpövarastona toimii kaksi sarjaan kytkettyä identtistä Nereus
300/160 -lämminvesivaraajaa, joiden yhteistilavuus on 920 l. Varaajissa on sisäk-
käin kaksi säiliötä, joista sisäsäiliöissä (300 l) kiertää käyttövesi ja ulkosäiliössä
(160 l) lämmitysjärjestelmän lämmönsiirtoneste. Ulomman säiliön funktio on
kuitenkin vain lämmittää käyttövettä, sillä talon lämmitys tapahtuu aina suo-
raan lämpöpumppukoneiston kautta, eikä lämmönsiirtonesteen kierrättäminen
varaajan ja lämmönjakojärjestelmän välillä ole mahdollista.
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4.2 Lämmitysjärjestelmän kytkentäkuvaus

Järjestelmää ohjaa lämpöpumppu, jonka kautta kaikki lämmönsiirtoputkistot
kulkevat. Aurinkokeräin ja kamina on kytketty käytännössä rinnakkain vain
toisen ollessa kerrallaan toiminnassa. Vaihto keräimeltä kaminaan ja takaisin
suoritetaan manuaalisesti kolmitieventtiileillä. Järjestelmän rakenne ja anturointi
näkyvät kuvassa 4.4.

KAMINA

maapiiriltäytulo
maapiirilleypaluu

MAALÄMPÖPUMPPULÄMMINVESIVARAAJA

LÄMMÖNJAKOJÄRJESTELMÄ

AURINKOKERÄIN

lämminykäyttövesi

kylmävesi

Kuva 4.4: Esimerkkikohteen lämmitysjärjestelmän kytkennät ja anturointi. Pu-
naiset merkit indikoivat tiedonkeruujärjestelmän lämpötila-antureiden paikkoja,
joista aurinkokeräimen oikealla puolella sijaitseva merkki tarkoittaa ulkoläm-
pötilan mittausta. Sininen merkki osoittaa tilavuusvirtausmittauksen paikkaa.
Selkeyden vuoksi järjestelmän kaksi sarjaan kytkettyä varaajaa on korvattu ku-
vassa yhdellä.

Lämpöpumppulaitteiston kotelon sisällä (kuva 4.5) eri lähteistä saatava läm-
pö siirtyy lämmönvaihtimien kautta lämmityspiirin kiertonesteeseen. Aurinko-
keräimen kiertoneste ohjataan oman lämmönvaihtimen kautta lämmityspiirille,
kun aurinkokeräin lämmittää suoraan varaajaa tai lämmitysjärjestelmää. Kun
käytössä on esilämmitys, keräimen kiertoneste ohjataan lämpöpumpun kylmän
puolen lämmönvaihtimelle.

26



lämmityspiirille meno

aurinkokeräimelle / kaminalle paluu

maapiiriltä tulo

maapiirille paluu

aurinkokeräimeltä / kaminalta tulo

lämmityspiiriltä / varaajalta tulo

varaajalle meno

pumppu

kompressori

paisuntaventtiili

kolmitieventtiili

Kuva 4.5: Lämpöpumppulaitteiston kytkentäkuvaus ja kaaviomerkkien selityk-
set

4.3 Lämmitysjärjestelmän ohjaus

Esimerkkikohteen lämmitysjärjestelmässä lämpöpumpun ohjausjärjestelmä oh-
jaa kaikkea lämmitysjärjestelmän osista tuotavaa lämpöä ja lämmönjakoa. Au-
rinkokeräinten käytön asetukset vaihtelevat riippuen siitä onko talvi, kesä vai
syksy / kevät. Meneillään olevan vuodenajan lämpöpumppu määrittää edellisen
päivän keskilämpötilan perusteella.

Lämmityspattereissa kiertävän lämmönsiirtonesteen lämpötilan ohjaus mää-
rittelee ulkolämpötilan perusteella. Lämmönsiirtonesteen lämpötilan eri ulko-
lämpötiloissa kertoo lämmityskäyrä, jota voidaan muokata asuntokohtaisesti.
Lämmityksen tarve taas määritellään ns. integraalilaskennan avulla. Integraa-
liaskenta käynnistää lämmityksen, kun lämmityspiirin lämpötila on laskenut
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hieman alle lämmityskäyrän määrittämän oletusarvon ja kytkeytyy pois pääl-
tä, kun lämpötila on noussut hieman yli oletusarvon. Järjestelmä laskee yhteen
asteminuutteja, joka on minuutin välein laskettava lämpötilaero asetusarvosta.
Integraali-nimitystä käytetään astelukujen summasta, jonka tehdasasetusarvo on
±50°min. Esimerkiksi lämmitysjärjestelmän kiertonesteen ollessa 20 minuuttia
1°C alle asetusarvon ja tämän jälkeen 16 minuuttia 2 °C alle asetusarvon, on
asteminuuttien summa −52°min ja lämmitys alkaa.

Säätämällä integraalin itseisarvoa pienemmäksi käynnistyy lämmitys useam-
min ja on päällä lyhyempiä aikoja, mutta huonelämpötila pysyy vakaampana.
Arvon kasvattamisella on vastaavasti käänteinen vaikutus.

Mikäli integraalin arvo kovilla pakkasilla laskee lämpöpumpun ollessa päällä
alle raja-arvon, joka on oletuksena −500°min, kytkeytyy 3 kW lämpövastus pääl-
le. Mikäli integraali edelleen laskee vastuksen ollessa päällä, nousee vastuksen
tehoksi 6 kW.

Käyttöveden lämmitystä ohjataan lämminvesivaraajan ylä- ja alaosassa sijait-
sevien lämpötila-antureiden avulla. Lämmitys alkaa aina kun alemman anturin
arvo on alle 44°C ja ylemmän alle 55°C. Legionella-bakteerin torjumiseksi läm-
pötilaa myös nostetaan aika-ajoin, mikäli säiliön lämpötila on pysynyt pitkään
alhaisena.

Lämpöpumpun kompressorin ollessa käynnissä, eli lämpöpumpun ollessa
toiminnassa, ja keräimen lämpötilan kohotessa noin 20°Cmaapiirin tulolämpöti-
laa korkeammaksi, alkaa aurinkokeräin esilämmittämään keruunestettä. Kun
kompressori ei ole päällä ja integraalin arvo on alle 0°min, aurinkokeräin yrittää
lämmittää taloa, kun sen lämpötila on lämmitysjärjestelmän tavoitelämpötilaa
korkeampi. Mikäli integraaliarvo laskee edelleen ja putoaa alle −50°min, lämpö-
pumppu käynnistyy avustamaan lämmitystä. Jos aurinkokeräin jäähtyy tässä
tilassa, se siirtyy esilämmitykseen ja mikäli edelleen jäähtyy, kierto keräimellä
katkaistaan. Kun lämmityksen integraaliarvo on yli 0°min ja keräimen lämpötila
yli varaajan lämpötilan, koettaa aurinkokeräin lämmittää varaajaa. Aurinkoke-
räimen toimintaa ohjataan kuitenkin hieman eri tavoin riippuen vuodenajasta.

4.3.1 Aurinkokeräimen ohjaus kesällä

Lämpöpumppu siirtyy keväällä kesäasetuksiin, kun vuorokauden keskilämpöti-
la ylittää 15°C. Kesäaikaan lämmitystä ei ole käytössä, joten sekä lämpöpumppu
että aurinkokeräin lämmittävät käyttövettä. Lämmönsiirto aurinkokeräimeltä
varaajaan näkyy kuvasta 4.6. Aurinkokeräimen lämpötilan ylittäessä käyttöve-
den lämpötilan, ohjausyksikkö suorittaa ns. aurinkotestin ja kierrättää keräimessä
nestettä ilman kuormaa. Mikäli kiertonestee lämpenee tarpeeksi, käynnistyy
käyttöveden lämmitys. Lämmitys jatkuu kunnes varaajan lämpötila on 80°C, tai
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kunnes aurinkokeräin ei enää pysty tuottamaan tarpeeksi lämpöä. Mikäli keruu-
nesteen lämpötila nousee tämän jälkeen yli 100°C, alkaa jäähdytys kierrättämällä
keruunestettä maapiirillä. Samalla keräimeltä palaava kiertoneste lämmittää, eli
”lataa”, maapiiriä.

Kuva 4.6: Lämmitysjärjestelmässä tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokeräi-
men lämmittäessä varaajaa.

4.3.2 Aurinkokeräimen ohjaus keväällä ja syksyllä

Syksyllä ja keväällä aurinkokeräimen lämpöä käytetään käyttöveden lisäksi
lämmitykseen. Kun aurinko yksin ei riitä, esilämmitetään maapiirin keruunes-
tettä kierrättämällä osa siitä aurinkokeräimen kautta ennen lämpöpumppua
(kuva 4.7).
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Kuva 4.7: Lämmitysjärjestelmässä tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokeräi-
men esilämmittäessä maapiiriltä saapuvaa lämmönsiirtonestettä, kun lämpö
käytetään talon lämmitykseen. Lämpö voidaan siirtää lämmönjakojärjestelmän
sijaan myös lämminvesivaraajaan

4.3.3 Aurinkokeräimen ohjaus talvella

Talvella aurinkokeräin joko esilämmittää keruunestettä tai lataa maapiiriä. Oh-
jausjärjestelmä toimii talviasetuksin edellisen vuorokauden keskilämpötilan
ollessa 0°C tai vähemmän. Maapiirin latauksen yhteydessä käytössä olevat put-
kistot löytyvät kuvasta 4.8.
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Kuva 4.8: Lämmitysjärjestelmässä tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokeräi-
men ladatessa maapiiriä

4.3.4 Kaminan ohjaus

Aurinkokeräin ja kamina on yhdistetty rinnan samaan putkipiiriin käsikäyttöi-
sesti säädettävillä kolmitieventtiileillä, jolloin samanaikaisesti voi käytössä olla
vain joko kamina tai keräin. Lämpöpumpun ohjausyksikkö ei tunnista kaminaa
erikseen, vaan pitää tätä aurinkokeräimenä. Kaminan tulo- ja lähtöputkiin on
myös asennettu omat lämpötila-anturit, jotka kytketään päälle aurinkokeräinten
vastaavien sijaan.

Ohjausjärjestelmän heikkous on kaminan käyttö talviaikaan, sillä kaminan
lämmöllä olisi mahdollista lämmittää suoraan lämminvesivaraajaa, tai lämmitys-
järjestelmää, mutta talviasetukset eivät tätä salli. Suurin hyöty kaminan käytöstä
saataisin juuri kovimmilla pakkasilla, jolloin lisävastusten päälle kytkeytymi-
nen on todennäköisintä. Talviasetuksiin siirtymisen ulkolämpötila-arvoa, kuten
muitakin asetusten lämpötilojen raja-arvoja on kuitenkin mahdollista säätää ja
mikäli järjestelmä saadaan talvella toimimaan kevät/syksy asetuksin, saadaan
kaminan käytöstä suurempi hyöty irti.

31



5. Materiaalit ja menetelmät

5.1 Järjestelmien monitorointi ja tiedonkeruu

Tiedonkeruu suoritettiin kahden tietokoneen avulla, joille kerättiin minuutin
välein keskiarvoistettua dataa, joka tallennettiin vuorokausittain. Yhdelle tieto-
koneelle kerätään lämpötila- ja virtausdataa aurinkokeräinen ohjaukseen tarkoi-
tetulla Resol M -ohjausyksiköllä. Toinen tietokone kerää ainoastaan auringonsä-
teilyn intensiteetin arvoja.

Mittauksissa käytettävä aikajärjestelmä päätettiin pitää yhtenäisenä Suomen
virallisen ajan kanssa, joka helpottaa omistajan mahdollista kirjanpitoa kami-
nan käytöstä. Mikäli aurinkokeräimen toimintaa haluttaisiin vertailla muiden
vastaavien järjestelmien kanssa olisi kannattavampaa käyttää aurinkoaikaa1.

5.1.1 Lämpötila- ja virtausmittaukset

Ulkolämpötilan mittaukseen aurinkokeräinten yhteydessä Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS) ohjeistaa lämpötila-anturin asennuksen keräimen keskikorkeu-
delle ja alle 10 m päähän keräimestä. Anturin on myös oltava vähintään 1 m
korkeudella alapuolella olevasta lämpenevästä pinnasta ja valkoisen varjostavan
kopan sisällä [1]. Tätä varten rakennettiin kuvassa 5.1 näkyvä anturikotelo, joka
asennettiin katolle keräinten viereen. Kotelon varren pituus on noin 1 m ja se on
kiinnitetty aurinkokeräimen alaosassa sijaitsevaan keräinten kiinnityspalkkiin.

Aurinkokeräimessä kiertävän nesteen lämpötiloja mitataan yleensä joko ke-
räimessä valmiina olevista anturipaikoista tai keräimen tulo- ja lähtöputkista [29].
Putkissa tapahtuvien virtausten lämpötilojen mittauksiin käytetään anturitasku-
ja, joiden avulla anturi saadaan lähelle putken keskikohtaa, jossa virtausnopeus,
ja tästä johtuen myös lämmönjohtavuus anturiin, on suurimmillaan [17]. Esi-
merkkikohteen tapauksessa aurinkokeräimessä valmiina olevat anturipaikat
ovat lämpöpumpun ohjausjärjestelmän käytössä. Mittauslaitteistoa varten on

1Aurinkoaika määritellään pituuspiirin mukaan, niin että aurinko on aina korkeimmillaan
kello 12.00 [12]
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Kuva 5.1: Ulkolämpötilamittauksia varten rakennettu anturikotelo.

kuitenkin asennettu omat, kuvassa 5.2 näkyvät, anturitaskut aurinkokeräinput-
kiston loppupäähän kellariin lämpöpumppukoneiston lähelle. Aurinkokeräinten
ja kellarin välillä on kuitenkin putkistohäviöitä. Tämän vuoksi mitattu aurinko-
keräimeltä tuleva lämpötila on siis pienempi, kuin lähempänä keräintä. Mitattu
aurinkokeräimelle menevä lämpötila taas on suurempi, kuin lähempänä keräin-
tä.

Maapiirin meno- ja paluuputkissa ei ollut asennettuja anturitaskuja, joten
lämpötila-anturit sijoitettiin putkien ja näiden ympärillä olevien eristeiden vä-
liin. Tällöin lämpötila ei vastaa niin hyvin todellista virtauslämpötilaa ja läm-
pötilojen muutoksessa on viive. Ulkolämpötilan mittausanturin johto kulkee
talon rakenteiden välistä katolle ja lisäksi yksi anturi on sijoitettu indikoimaan
sarjaan kytketyistä lämminvesivaraajista jälkimmäisen lämpötilaa. Myöskään
varaajassa ei ollut anturitaskua käytettävänä, joten anturi on työnnetty varaa-
jan eristeen läpi ulommaisen säiliön ulkopinnalle hieman säiliön keskikohdan
alapuolelle. Varaajan lämpötila-anturi asennettiin kuitenkin vasta tässä työssä
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käsiteltävän aikajakson jälkeen, joten anturin antamaa dataa ei ole analysoi-
tu. Kaikkien lämpötila- ja virtaama-antureiden suuntaa antavat sijainnit ovat
nähtävillä kuvassa 4.4.

Kuva 5.2: Kellarissa sijaitsevan lämpöpumppulaitteiston yläpuolella sijaitsevat
tiedonkeruujärjestelmän putkistomittaukset. Kuvan ulkopuoliset anturit mit-
taavat lisäksi maapiirin meno- ja paluuputkien lämpötiloja, lämminvesisäiliön
lämpötilaa ja ulkolämpötilaa

5.1.2 Auringonsäteilyn mittaus

Keräimen hyötysuhteen määrittämiseksi tarvitaan tuotetun lämmön lisäksi au-
ringonsäteilyn intensiteetti, jotta tuotettua lämpöä voidaan verrata saatavilla
olevaan energiamäärään.

Aurinkosähkökennojen tuotto on verrannollinen säteilyn määrään ja hal-
vemman hintaluokan säteilymittarit käyttävät tätä ominaisuutta hyväkseen [16].
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Yleisesti aurinkopaneelit kykenevät kuitenkin käyttämään vain osaa auringon
säteilyn spektristä ja ongelma toistuu samaan teknologiaan perustuvilla sä-
teilyantureilla. Esimerkiksi markkinoilla olevan Davis-anturin mittausalue on
300 - 1100 nm, kun tarkempaan säteilymittaukseen käytettävän pyranometrin
mittausalue on 300 - 2800 nm. Verrattuna pyranometriin, jää Davis-anturilta
mittaamatta säteilyn tehosta 15 %. Mittausalueita on verrattu suhteessa esimerk-
kispektriin kuvassa 5.3
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Kuva 5.3: Davis- ja Kipp & Zonen-säteilyantureilla mitattavat aallonpituudet.
Vastaavien mittausalueiden keskimääräisen intensiteetin ilmaisee laatikon kor-
keus. Referenssispektri on kokonaissäteilylle 37 °kulmassa olevalle tasolle [2]

Pyranometrin kalibrointi

Pyranometrin toiminta perustuu kahden sisäkkäisen puolipallon muotoisen
lasikuvun suojissa olevaan mustaan levyyn, joka absorboi auringon säteilyn
lämmöksi. Lämpö kulkee lämpövastuksen läpi, jolloin vastuksen eri puolien
lämpötilaero luo jännitteen Upy, jota voidaan mitata. Käytettävässä Kipp &
Zonen CM11 -pyranometrissä jännite on kokoluokaltaan 0 - 20 mV. Säteilyn
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voimakkuus saadaan jakamalla jännite herkkyydellä S, joka on määritelty pyra-
nometrille kalibrointivaiheessa.

Mittauksissa käytettävää pyranometriä testattiin Jyväskylän yliopiston ke-
mian laitoksen katolla, jolloin mittausdataa pystyttiin vertailemaan samalla ka-
tolla sijaitsevan sääaseman tietoihin. Sääaseman käytössä on edellisessä luvussa
mainittu, pyranometriä halvempi, Davis -säteilyanturi. Pyranometri asennet-
tiin varjottomaan paikkaan noin 0,5 metriä katon pinnasta ja silmämääräisesti
vaakatasoon.

Tehdyissä mittauksissa huomattiin säteilyarvojen olevan yöaikaan negatiivi-
siksia, kun säteilyn intensiteetin kuuluisi olla pienimmillään 0 W/m2. Pyranomet-
rin käyttöohjeen mukaan poikkeama johtuu sisimmäisen lasikuvun lämpötilan
laskusta alle lämpövastuksen lämpötilan. Tämän kerrotaan tapahtuvan helposti
yöaikaan sekä kirkkaina päivinä. Käyttöohjeen mukaan poikkema on yleinen
ongelma ja suuruudeltaan noin -5 W/m2. Virheen tunnistamiseksi käyttöohje
neuvoo asettamaan uloimman lasikuvun päälle alumiinifolion ja tarkkailemalla
kuinka paljon alle nollan jännite laskee. Menetelmällä saatu poikkeama, Upo,
voidaan vähentää jännitelukemista virheen poistamiseksi, jolloin korjattu sätei-
lytysvoimakkuus saadaan yhtälöllä

U‘
py =

Upy −Upo

S
. (5.1)

Alumiinifoliotestillä saatu poikkeama nollasta oli -0,0003 V, jota vastaava
säteilytysmäärä on noin 60 W/m2. Mittauksissa saatu poikkeama on siis yli
kymmenkertainen ohjekirjan lukuun verrattuna, joten mittauksia rasittaa luulta-
vasti myös jokin toinen, tuntematon virhetekijä. Korjausta käyttämällä kuitenkin
myös päivällä pyranometrin antamat lukemat ovat lähempänä vertailuantu-
rin lukuja, kuten nähdään kuvasta 5.5. Hieman eri korkeuksille laskeutuvista
pyranometrin arvoista öisin nähdään myös että poikkeama ei ole vakio vaan
riippuu luultavimmin ympäröivistä sääolosuhteista. Tiedonkeruun yhteydessä
päätettiin käyttää korjattua säteilytysmäärää ja poikkeamalleUpo arvoa 0,0003 V .
Tiedonkeruujärjestelmä tallentaa kuitenkin myös alkuperäiset jännitelukemat.

Pyranometrin asennus esimerkkikohteen katolle toteutettiin kiinnittämällä
se aurinkokeräinten yläkiinnityspalkkiin (kuva 5.1), jolloin pyranometri saatiin
samaan kulmaan keräinten kanssa. Pyranometrin ja palkin väliin asetettiin alu-
miininen korokepala, joka nostaa pyranometrin lasikuvun alaosan keräintasoon.
Korokepala myös pitää pyranometrin alaosan paremmin tuuletettuna, jolloin
lämpötilaeroja hyödyntävä anturi pysyy ympäröivän ilman kanssa paremmin
samassa lämpötilassa.
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Kuva 5.4: Pyranometrin ja Davis-vertailuanturin mittaama auringonsäteilyn in-
tensiteetti kahden päivän ajalta, kun pyranometrin jännitearvoista on vähennetty
poikkeama Upo arvolla 0,0003 V .

Kuva 5.5: Esimerkkikohteen katolle asennettu pyranometri.
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Pyranometrin tiedonkeruu

Tiedonkeruu on toteutettu pääosin aurinkokeräinten ohjaukseen tarkoitetulla
Resol M -ohjauslaitteella, joka ei kuitenkaan kykene lukemaan pyranometrin
jännitearvoja. Auringonsäteilymittauksille tehtiin Labview-ohjelmalla oma tiedon-
keruusovellus erilliselle tietokoneelle. Labview on National Instruments -yhtiön
graafinen ohjelmointiympäristö, jota käytetään automatisointiin ja tiedonke-
ruuseen. Tiedonkeruuseen tarvitaan lisälaitteena tiedonkeruukortti, jona toimii
NI myDAQ. Pyranometri on kytkettynä tiedonkeruukorttiin, joka taas on USB-
piuhan kautta yhteydessä tietokoneeseen. Labview-ohjelmalla tehty sovellus
mittaa pyranometrin antamia jännitearvoja sekunnin välein ja tallentaa minuutin
keskiarvot tekstitiedostoon. Jännitearvon yhteydessä tallennetaan myös aikalei-
ma sekä jännitekeskiarvosta ohjelman laskema säteilyn intensiteetti. Tiedostot
tallennetaan vuorokausittain ja nimetään päivämäärän mukaan.

Tehdyn tiedonkeruusovelluksen rakenne näkyy kuvista 5.6 ja 5.7. Tiedonke-
ruukorttiin yhteydessä oleva DAQ Assistant hakee pyranometrin jännitelukemia
ja tuo ne matriisiin ajastimella säädetyn tuhannen millisekunnin, eli yhden se-
kunnin, välein. Matriisi määritellään vakiomatriisin avulla 1 x 60 matriisiksi ja
kunkin jännitelukeman oikea paikka matriisissa määritellään ehtolausekkeen
avulla. Ehtojärjestelmä hyödyntää Labviewen Shift register -toimintoa, jolla seu-
raavan mittauksen järjestyslukuun lisätään luku yksi, kunnes summa on 60 ja
ehtolauseke toteutuu. Tällöin seuraa kuvan 5.7 mukainen tilanne ja ohjelma
laskee saatujen datapisteiden keskiarvon tallentaen sen .lvm-tiedostoon2. Oh-
jelma laskee ja tallentaa myös säteilytysvoimakkuuden yhtälöllä (5.1). Lisäksi
ohjelma hakee tietokoneen ajan ja tallentaa aikaleiman omaan sarakkeeseensa
tallennustiedostoon. Tallentamisen jälkeen laskuri nollaantuu ja matriisi täyttyy
uusilla arvoilla, joiden keskiarvon ohjelma tallentaa jälleen minuutin kuluttua.

2lvm-tiedosto on tekstimuotoinen tiedosto, jonka voi avata tekstieditorilla, tai taulukonkäsit-
telyohjelmalla.
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Kuva 5.6: Labview-ohjelman rakenne, kun muodostettu ehtolauseke epätosi: (1)
DAQ Assistant, (2) matriisi, (3) ajastin, (4) vakiomatriisi ja (5) ehtolauseke.
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3

Kuva 5.7: Labview-ohjelman rakenne, kun muodostettu ehtolauseke tosi: (1)
keskiarvoistaja, (2) tallennus, (3) yhteen- ja jakolaskutoimitus ja (4) aikaleima.
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5.2 Tunnusluvut

Energiaomavaraisuutta parantavien ja energiasäästöjä aikaansaavien valintojen
tekeminen energiantuotantoon liittyvän tiedon pohjalta edellyttää vertailukel-
poisia tunnuslukuja. Tunnuslukujen, ja yksittäisten mittausten, avulla voidaan
myös pitää silmällä laitteiston toimintaa ja havainnoida mahdollisia ongelma-
tilanteita. Eri tunnuslukuja ja niihin tarvittavia mitattavia suureita on kerätty
taulukkoon 5.1.

Aurinkokeräinjärjestelmälle voidaan kohtuullisen yksinkertaisin mittauksin
laskea tuotettu lämpö, jonka avulla voidaan verrata keräinjärjestelmän tuottoa
esimerkiksi eri kuukausien välillä. Jos taas halutaan vertailla aurinkokeräimiä
keskenään on laskettava tuotettu lämpö aurinkokeräinalaa kohden. Luku ei silti ole
täysin vertailukelpoinen, mikäli keräimet eivät sijaitse samassa paikassa samoin
asetuksin.

Vertailukelpoisempi tunnusluku ja myös enemmän keräimen toiminnasta
kertova luku on hyötysuhde, jossa lämmöntuottoa verrataan saatavissa olevaan
auringon säteilyenergiaan. Hyötysuhteen laskemista käsiteltiin luvussa 3.2, jossa
määriteltiin teoreettinen ja kokeellinen hyötysuhde. Aurinkokeräimen todel-
lista käyttäytymistä ilmaisee paremmin kokeellinen hyötysuhde. Kokeellisesti
määritetty hyötysuhde ei kuitenkaan ota huomioon ulkolämpötilan vaikutusta.
Teoreettinen hyötysuhde ottaa huomioon ulkolämpötilan vaikutuksen ja ver-
taamalla teoreettisen ja mitatun hyötysuhteen eroissa tapahtuvia muutoksia
voidaan tarkemmin huomioida keräimessä mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.
Kokeellinen ja teoreettinen hyötysuhde ilmaisevat hyötysuhteen tietyllä ajanhet-
kellä, mutta päivittäiset kuvaajat tekevät lukujen analysoinnista mielekkäämpää.
On myös mahdollista määrittää päivittäinen hyötysuhde, jossa verrataan tuotettua
lämpöenergiaa koko päivän aikana saatavilla olleeseen säteilyenergiaan. Päi-
vittäisiä hyötysuhdelukuja voidaan edelleen summata pidempien aikajaksojen
hyötysuhteiden määrittämiseksi.

Aurinko-osuus tarkoittaa auringolla tuotetun lämpöenergian osuutta raken-
nuksen kokonaislämmöntuotannosta. Tätä varten pitäisi määrittää joko muilla
lämmöntuotantolaitteille tuotettu energiamäärä tai kokonaislämmöntuotanto.
Esimerkkikohteen tapauksessa aurinko-osuutta ei laskettu, sillä rakennuksessa
käytettävät kamina ja pönttöuuni tekevät mittauksista vaikeita.
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Taulukko 5.1: Aurinkokeräinjärjestelmien tunnuslukuja ja niihin tarvittavat suu-
reet

Tunnusluku Mitattavat suureet

Tuotettu lämpö (kWh tai kWh/m2)
Tilavuusvirta (l/min taim3/s)

Tulolämpötila (°C)
Menolämpötila (°C)

Hyötysuhde (%)

Tilavuusvirta (l/min taim3/s)
Tulolämpötila (°C)

Menolämpötila (°C)
Auringonsäteilyn voimakkuus (W/m2)

(Ulkolämpötila (°C))

Aurinko-osuus (%)

Tilavuusvirta (l/min taim3/s)
Tulolämpötila (°C)

Menolämpötila (°C)
Muu lämmitys (kWh)

5.3 Aineiston analysointi

Mittausdatan läpikäymiseksi kahden tiedonkeruutietokoneen datatiedostot siir-
rettiin aluksi yhteiseen paikkaan ja kerätty data analysoitiin MATLAB -ohjelmalla,
joka on numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelman avulla käy-
tiin läpi sekä pyranometrillä mitatut auringonsäteilyn intensiteetin arvot että
RESOL -ohjausyksikön keräämä lämpötila- ja virtausdata. Kaikki tiedonkeruu
on asetettu minuutin välein vuorokauden pätkissä, mutta Resol -ohjausyksikön
keräämistä tiedostoista puuttui yksittäisiä minuutteja. Vika lienee ohjausyksikön
omassa ohjelmoinnissa. Puuttuvat minuutit määriteltiin tyhjiksi ja niiden pienen
määrän ansiosta ne eivät vaikuttaneet datan analysointiin.

Tiedonkeruun mittaustietojen perusteella voidaan laskea aurinkokeräimen
hetkellinen teho. Tiedonkeruun tallentaessa keskiarvoistettuja arvoja minuutin
ajalta, myös laskettu teho on yhden minuutin keskimääräinen teho. Keräimes-
sä lämmönsiirtonesteeseen siirtynyt lämpöteho hetkellä i saadaan määriteltyä
yhtälöllä

PA,i = ṁici(T2,i − T1,i), (5.2)

missä ṁi on massavirta kyseisellä ajanhetkellä (kg/s) ja ci on lämmönsiirtones-
teen ominaislämpökapasiteetti. Muuttujat T2,i ja T1,i ovat vastaavasti keräimeltä
tulevan ja keräimelle menevän nesteen lämpötilat. Massavirran sijaan voidaan
käyttää tiedonkeruujärjestelmän mittaamaa tilavuusvirtaa, jolloin saadaan
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PA,i = αV̇iciρi(T2,i − T1,i), (5.3)

missä α on muunnoskerroin, 0, 000016667 m3/s

l/min
, jolla tilavuusvirran yksiköksi

muunnetaan m3/s, joka on SI-järjestelmän vaatima yksikkö. Muuttuja V̇i on
tilavuusvirta kyseisellä ajanhetkellä (l/min) ja ρi on tiheys.

Sekä lämpökapasiteetti että tiheys ovat lämpötilariippuvaisia. Käytetyn läm-
mönsiirtonesteen valmistaja ei kuitenkaan ole julkaissut lämpötilariippuvuuksia,
joten lämpökapasiteetille ja tiheydelle käytettiin toisen valmistajan tarjoamia
arvoja [9] suoraan 40 prosenttiselle polypropyleeniglykoliliuokselle. Lukuarvot
haettiin 20°C välein väliltä 0 - 100°C ja ne on kerätty taulukkooon 5.2. Mittapistei-
den ominaislämpökapasiteetin ja tiheyden arvot määritettiin Matlab-ohjelmalla
interpoloimalla lineaarisesti vastaavasta taulukosta. Lämpökapasiteetin mää-
rittämiseen käytettiin aurinkokeräimen meno- ja paluulämpötilojen keskiarvoa
kyseisenä ajanhetkenä. Tiheyden määrittämiseen käytettiin keräimelle mene-
vän veden lämpötilaa, jota mittaava lämpötila-anturi sijaitsee tilavuusvirran
mittauksen yhteydessä.

Taulukko 5.2: vesi-propyleeniglycoli-seoksen (40 %) ominaislämpökapasiteetin
ja tiheyden arvot eri lämpötiloissa. Taulukko on laadittu lähteen [9] pohjalta.

Lämpötila (°C) 0 20 40 60 80 100

Ominaislämpökapasiteetti (J/°C·kg) 3680 3710 3739 3768 3797 3823
Tiheys (kg/m3) 1048 1045 1040 1035 1028 1022

Hetkellinen teho keräinalayksikköä kohden saadaan jakamalla yhtälö (5.3)
keräinten apertuuripinta-alalla A, jolloin saadaan

P“
A,i =

αV̇iciρi(T2,i − T1,i)

A
. (5.4)

Teoreettinen teho voidaan laskea kertomalla pyranometrin mittaama säteilyn
intensiteetti teoreettisella hyötysuhteella, joka laskettiin yhtälöllä (3.1). Teoreetti-
selle teholle saadaan näin yhtälö

P‘
A,i = η

‘
iIi. (5.5)

Yhtälöitä (5.4) ja (5.5) voidaan käyttää putkihäviöiden arviomiseen olettamal-
la, että tehojen erotus johtuu putkistohäviöistä. Teholle P“

A,i voidaan kirjoittaa
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P“
A,i = ṁici(T2,i − T1,i). (5.6)

Yhtälössä ṁi on massavirta. Teholle P‘
A,i voidaan kirjoittaa vastaavasti

P‘
A,i = ṁici(T

‘
2,i − T

‘
1,i), (5.7)

missä T ‘
2,i ja T ‘

1,i ovat vastaavasti aurinkokeräimen meno- ja tulolämpötilat mitat-
tuna putkista keräimen viereltä. Nyt tehojen erotukselle saadaan:

P‘
A,i − P

“
A,i = ṁici

[
(T ‘

2,i − T2,i) + (T1,i − T
‘
1,i)

]
. (5.8)

Yhtälöstä (5.8) voidaan laskea lämpötilaero

∆Ti ≡
P“
A,i − P

‘
A,i

ṁici
= (T ‘

2,i − T2,i) + (T1,i − T
‘
1,i), (5.9)

missä ∆Ti on lämmönsiirtoputkistoissa aurinkokeräinten ja lämpöpumppuko-
neiston välillä tapahtuvien lämpötilahäviöiden summa.

Tutkittaessa yhden päivän tuottoa kilowattitunteina, käydään läpi kaikki
päivän ajalle lasketut teholukemat. Tuotettu lämpöenergia voidaan päivän ajalta
määrittää hetkellisen tehon PA,i avulla yhtälöllä

Ep = β

n∑
i=1

PA,i∆t, (5.10)

jossa kerroin β on 1/3600000 kWh/J ja se muuntaa tuloksen kilowattitunneiksi.
n on datapisteiden määrä, joka kyseisellä järjestelmällä vastaa vuorokauden mi-
nuuttien määrää. ∆t on yksittäistä datapistettä vastaava aika, joka on jatkuvasti
60 sekuntia.
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6. Tulokset

Aurinkokeräimen ja järjestelmän toimintaa tarkasteltiin käymällä päivittäisiä
arvoja läpi ja tulokset esiteltiin esimerkkipäivien ja esimerkkikuukauden avulla.

Resol -ohjausyksikön kautta toimiva tiedonkeruu saatiin toimimaan heinä-
kuussa, jolloin esimerkkitalon isäntäperhe oli poissa noin kuukauden. Tänä
aikana pystyttiin seuraamaan järjestelmän toimintaa, kun kulutusta ei ole. Läm-
minvesivaraajan lämpötilan kasvu ei kuitenkaan vastannut tuotettua lämpö-
energiaa ja myöhemmin paljastui, että lämminvesivaraajan putket oli asennettu
väärinpäin. Järjestelmä siis vei lämmönsiirtonestettä keräimelle varaajaan ylä-
osasta, jossa neste on kuuminta. Lämmönsiirtoneste on tarkoitus viedä keräimel-
le varaajan viileämmästä alaosasta. Tiedonkeruujärjestelmän datan perusteella
talon omistaja kuitenkin pystyi havaitsemaan ongelman. Tässä työssä käsiteltävä
aineisto on kerätty putkiliitosten korjaamisen jälkeen.

6.1 Elokuun lämmöntuotanto aurinkokeräimellä

Ensimmäinen kokonainen kuukausi, jolloin tiedonkeruujärjestelmä pyranomet-
riä lukuunottamatta oli käytössä oli elokuu. Aurinkokeräimen päivittäinen tuot-
to nähdään kuvassa 6.1 ja yhteensä aurinkokeräin tuotti elokuussa 200 kWh
lämpöenergiaa. Luvussa 2.3 arvioidusta elokuun lämmöntarpeesta tämä on hie-
man alle puolet. Mikäli dataa olisi pidemmältä ajalta oli mielekkäämpää laskea
kuukausittaiset lämmöntuotot, jolloin eri kuukausia on mahdollista verrata. Päi-
vittäisten lämmöntuottolukemien suuresta vaihtelusta voidaan kuitenkin nähdä
sääolosuhteiden merkitys lämmöntuottoon.
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Kuva 6.1: Aurinkokeräimen lämmöntuotto päivittäin elokuussa 2013

6.2 Suora lämmitys aurinkokeräimellä

Analysoitavan datan joukossa on vain harvoja aurinkoisia päiviä, joilta on tiedos-
sa myös pyranometrin lukemat, sillä pyranometri asennettiin esimerkkikohteen
katolle vasta kesän loputtua syyskuun 13. päivä.

Syyskuun 14. päivä aurinkokeräin tuotti lämpöä loppukesän päivistä pisim-
män aikajakson. Kuvasta 6.2 nähdään, että aurinkokeräin kytkeytyi päälle noin
kello 8:40, jolloin tilavuusvirta alkaa saada arvoja. Itään suunnattujen keräinten
ansiosta aurinkokeräimet alkavat tuottaa lämpöä aikaisin, mutta tuotto loppuu jo
hieman ennen kahtatoista. Tarkasteltavana päivänä lämpöpumppu on käynnissä
kerran aamulla ja kerran illalla, joka nähdään maapiirin lämpötilojen laskus-
ta. Lämmityksen jälkeen maapiirin lämpötilojen nähdään hiljalleen nousevan,
joka johtuu putkien lämpötilojen tasaantumisesta lähemmäksi kellarin lämpöti-
laa. Maapiirin lämpötilojen nähdään sahaavan aurinkokeräimen ollessa päällä,
mutta tälle käyttäytymiselle ei löydetty selitystä. Asunnon omistajan mukaan
lämpöpumppu ei kuitenkaan ollut käytössä.

Auringonsäteilyn intensiteetti näkyy kuvassa 6.3. Pyranometrin antamien
arvojen nähdään heittelevän vahvasti öisin, jolloin lukeman kuuluisi olla lähellä
nollaa. Dataa käsiteltiin määrittämällä todennäköiset yöarvot nollaksi mikäli lu-
ku on alle 100 W/m2 ja jokin seuraavista neljästä lukemasta on vähemmän kuin
-10W/m2. Erikoinen määritysmenetelmä löydettiin kokeellisesti tutkimalla ar-
vojen vaihtelua. Menetelmän todettiin toimivan paremmin kuin testatut keskiar-
voistamiseen perustuvat menetelmät. Todennäköisten yöarvojen poistamisen
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Kuva 6.2: Lämpötila- ja virtaamadata 14. syyskuuta 2013

jälkeen dataa tasoitettiin liukuvan keskivarvon avulla laskemalla jokaiselle ar-
volle keskiarvo sitä ympäröivien kuuden luvun kanssa. Edellämainituin keinoin
tasoitettu säteilytysvoimakkuuskäyrä nähdään kuvassa 6.4, jossa on mukana
myös aurinkokeräinten teho keräinpinta-alayksikköä kohden.

Kuva 6.4 näyttää yhtälöllä (5.4) lasketun aurinkokeräinten tehon ja aurin-
gonsäteilyn intensiteetin. Päivittäinen hyötysuhde keräinjärjestelmälle vastaa
kuvassa käyrien alle jäävien pinta-alojen suhdetta, joka kyseisenä päivänä oli
0,33. Aurinkokeräinten tuottama lämpö kokonaisuudessaan päivän aikana oli
5,5 kWh, ja se saatiin yhtälöllä (5.10).

Aurinkokeräimelle määriteltiin teoreettinen hyötysuhde yhtälöllä (3.1) ja
mittaustuloksista laskettava hyötysuhde yhtälöllä (3.2). Molemmat hyötysuh-
dekäyrät esimerkkipäivältä on piirretty kuvaan 6.5, josta nähdään teoreettisen
hyötysuhdeen olevan korkeampi. Näin kuuluukin olla, sillä teoreettisessa hyö-
tysuhteessa ei ole mukana lämpöhäviöitä putkistoissa. Häviöiden suuruutta
arvoitiin yhtälöllä (5.9), jonka tulokset näkyvät kuvassa 6.6. Nähdään että keräi-
men toimiessa tasaisesti on lämpötilaero noin 2°C. Muilta päiviltä saadut tulok-
set olivat samaa suuruusluokka. Voidaan siis arvoida että keräinneste viilenee
meno- ja paluuputkistoissa yhteensä noin 1 - 3°C, kun aurinkokeräin lämmittää
vesivaraajaa.
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Kuva 6.3: Pyranometriltä kerätty data 14. syyskuuta 2013.
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Kuva 6.4: Auringonsäteilyn intensiteetti ja keräimeltä siirtynyt lämpöteho pinta-
alayksikköä kohden 14. syyskuuta 2013.
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Kuva 6.5: Aurinkokeräimen teoreettinen ja mitattu hyötysuhde 14. syyskuuta
2013.
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Kuva 6.6: Teoreettisen- ja mitatun tehon erotusta vastaava lämpötilaero 14. syys-
kuuta 2013.
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6.3 Maapiirin lataus aurinkokeräimellä

Kuvan 6.7 avulla voidaan tarkastella järjestelmän käyttäytymistä maapiirin la-
tauksen yhteydessä. Kuvaajan alussa maapiirin lämpötilat ovat tasaantumassa
huoneen lämpötilaan edellisestä lämmityskerrasta. Vähän kahdeksan jälkeen
aurinkopiirissä alkaa virtaus ja aurinkopiirin kiertoneste alkaa kiertää maapii-
rissä. Aurinkokeräin lämmittää maapiiriä, kunnes keräimeltä tulevan nesteen
lämpötila alkaa olla yhtä suuri kuin maapiiristä keräimelle menevän. Tämän
jälkeen kierto maapiirissa lakkaa ja systeemi kierrättää keräinnestettä ainoastaan
keräinpiirissä. Maapiirin lämmitys aurinkokeräimellä alkaa uudelleen noin kel-
lo 9:07, jonka jälkeen kierto aurinkokeräimellä ja maapiirissä lakkaa kello 9:15.
Tämän jälkeen nähdään ainoastaan putkien lämpötilojen tasaantumista kellarin
lämpötilaan.
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Kuva 6.7: Ote lämpötila- ja virtaamadatasta 18. syyskuuta 2013, jolloin aurinko-
keräin lämmitti maapiiriä.

Auringonsäteilyn intensiteetti ja tuotettu teho tarkasteltavana päivänä näh-
dään kuvassa 6.8. Tällöin aurinkokeräin tuotti 1,1 kWh ja päivän kokonaishyöty-
suhde oli 0,002.

Muiden tarkasteluiden, kuten hetkellisen hyötysuhteen määrittäminen, ei
ollut mielekästä maapiirin latauksen yhteydessä. Lämmitykset kestivät vain ly-
hyen hetken, jollon järjestelmä ei ehtinyt toimia tasaisesti analysointia varten.
Luultavasti maapiiriltä tuleva neste on aina niin kylmää että aurinkokeräin kyke-
nee lämmittämään sitä vain jaksoittain. Tilavuusvirran pienentäminen muuttaisi
tilanteen.
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Kuva 6.8: Auringonsäteilyn intensiteetti ja tuotettu lämpöteho 18. syyskuuta
2013, jolloin aurinkokeräin lämmitti maapiiriä.

6.4 Esilämmitys

Kerätty data käytiin läpi kesän ja alkusyksyn ajalta, jolloin ei nähty viitteitä
esilämmityksestä. Esilämmitystoiminnon pitäisi näkyä kerätystä datasta hetkenä,
jolloin aurinkokeräimellä kiertää keruuneste lämpöpumpun samanaikaisesti
työntäessä kylmää lämmönsiirtonestettä maapiiriin.

6.5 Kaminan käyttötesti

Tarkasteltavan kohteen omistaja teki kaminalle useita käyttötestejä ja lokakuun
6. päivä tehdyn testin lämpötila- ja tilavuusvirtatiedot näkyvät kuvassa 6.9. Polt-
topuina käytettiin kuivaa koivua ja puiden massaksi mitattiin 8 kg. Sytytyksen
jälkeen kaminassa pidettiin tasaisesti tulta lisäämällä puita aina ennen tulen
hiipumista.

Kuvasta 6.9 nähdään, että päivällä aurinkokeräin ei ole kyennyt tuottamaan
lämpöä. Maapiirin lämpötiloista nähdään lämpöpumpun olleen käytössä parin
tunnin välein ulkolämpötilan ollessa keskimäärin noin 10 °C. Kaminan lämmitys-
käyttö määritellään alkavaksi hetkestä, jolloin virtauksen nähdään käynnistyvän
ja loppuvaksi hetkestä, jolloin virtaus lakkaa. Kamina tuotti lämpöenergiaa siis
noin kello 18:20 - 22:20. Kaminan korkeiden tulo- ja menolämpötilojen perus-
teella tiedetään, että lämpö varastoituu pääsääntöisesti varaajaan. Lämpötiloissa
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Kuva 6.9: Lämpötila- ja virtaamadata 6. lokakuuta 2013, jolloin kaminalle on
suoritettu lämmitystesti.

nähdään kuitenkin kaksi piikkiä alaspäin lämmityksen aikana. Tuolloin läm-
pöä on käytetty integraalilaskennan käskemänä talon lämmittämiseen, jolloin
kaminan kautta on kierrätetty lämpöpattereissa kiertävää viileämpää lämmön-
siirtonestettä.

Kaminan teho ja tuotettu lämpöenergia voidaan laskea samoin menetelmin
kuin aurinkokeräimillä. Neljän tunnin aikana keskimääräinen lämmönsiirto-
nestettä lämmittävä teho oli 4,3 kW, kun kaminalle ilmoitettu maksimiteho on
15 kW. Kaminaa olisi siis luultavasti mahdollista lämmittää suuremmalla teholla.
Kaminasta lämmönsiirtonesteeseen siirtynyt lämpöenergia oli 17,2 kWh. Koivun
lämpöarvo on 4,15 kWh/kg (taulukko 3.1) ja yhtälöllä (3.5) laskettu teoreettinen
tuotto kaminan hyötysuhteen ollessa 55,7 % on 18,5 kWh. Myös kaminan tapauk-
sessa mitattu tuotto oli pienempi kuin teoreettinen tuotto, jossa ei ole huomioitu
putkistohäviöitä. Kaminan tapauksessa lämmönsiirtoputkisto kuitenkin kulkee
koko pituudeltaan talon sisällä näin lämmittäen ainoastaan sisäilmaa. Teoreet-
tisessa hyötysuhteessa on mukana myös koko poltetun puun massa, josta osa
palaa polton alku- ja loppuvaiheessa jolloin lämpötila ei kuitenkaan ole tarpeeksi
korkea lämmitysjärjestelmän käyttöön.
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6.6 Kaminan ja aurinkokeräinten tuoton vertailu

Aurinkokeräimet tuottivat elokuussa 200 kWh lämpöenergiaa. Saman tuoton
aikaansaamiseksi kaminalla pitäisi polttaa 93 kg kuivaa koivua, joka saataisin
polttamalla 12 päivänä käyttötestissä käytetty 8 kg. Mikäli aurinkokeräimil-
lä ja kaminalla tuotettaisiin joka kuukausi yhteensä 200 kWh lämpöenergiaa,
saataisiin kuvassa 2.2 arvioidusta lämmön vuosikulutuksesta 15 %.

Maapiiriirin latausta havaittiin harvoina päiviä ja tällöin tuotto oli yhden
kilowatin suuruusluokkaa. Vastaava määrä saataisiin polttamalla noin 0,5 kg
kuivaa polttopuuta. Tällöin lämpöenergia voitaisiin kuitenkin käyttää suoraan
lämmitykseen, jolloin hyöty olisi noin kuusinkertainen [5].

Mikäli kaminaa käytetään talvikaudella ahkerasti ja kytkentöjä ei haluta
joka kerta vaihtaa aurinkokeräimen ja kaminan välillä, saadaan pienellä lisä-
puumäärällä korvattua auringosta saatava hyöty. Kesäkaudella sen sijaan ka-
minaa joutuisi käyttämään joka päivä useita tunteja aurinkokeräimen tuoton
saavuttamiseksi. Kesän aikana myös maapiirin lämpötila on pienen kuorman ja
luonnollisen palautumisen ansiosta korkeimmillaan, joten maalämpöpumppun
lämpökerroin on korkeimmillaan. Pienin hyöty kaminan käytölle on siis kesällä,
jolloin luultavasti yläkerran huoneilma myös käytön aikana lämpenisi liikaa.
Keväällä ja syksyllä kaminan käyttöä kannattaa välttää aamupäivisin, jolloin
aurinkokeräinten lämmöntuotto on todennäköisintä.
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7. Pohdinta

Sekä aurinkokeräimelle että kaminalle määritetyt hyötysuhteet tukivat valmista-
jien ilmoittamia lukemia. Seurantaa jatkamalla on mahdollista tarkkailla mahdol-
lisia muutoksia molempien lämmöntuotantolaitteiden hyötysuhteissa. Kaminan
tapauksessa pudonnut hyötysuhde voi kieliä esimerkiksi nuohouksen tarpeesta.

Yksi työn tavoitteista oli saada uutta tietoa maapiirin lämmönsiirtonesteen
esilämmityksestä aurinkokokeräimillä. Tiedonkeruukauden aikana esilämmi-
tystä ei kuitenkaan havaittu. Tämä saattaa johtua siitä, että lämpöpumppu on
yleensä päällä vain lyhyitä aikoja, jolloin ohjausjärjestelmä ei välttämättä ehdi
ottaa aurinkokeräintä käyttöön. Kesäkauden aikana ohjausjärjestelmä ei edes
yritä esilämmittää maapiirin keruunestettä. Kerätyn datan perusteella esilämmi-
tyksen käyttö voisi kuitenkin olla hyödyllistä kesäpäivinä, jolloin aurinkokeräin
ei kykene suoraan lämmitykseen ja käyttövesi lämmitetään lämpöpumpulla.
Tiedonkeruujärjestelmän jatkoseuranta voi tarjota lisää tietoa esilämmityksen
toiminnasta.

Kaminan integroiminen järjestelmään, johon sitä ei lähtökohtaisesti ole tar-
koitettu, oli käyttötestien perusteella onnistunut. Järjestelmän suurin ongelma
on kaminan käyttö talvella, jolloin talviasetukset ohjaavat lämpöenergiaa ai-
noastaan maapiirin lataukseen. Kaminan avulla saavutetaan helposti korkea
lämpötila, jolloin lämpöenergia kannattaa käyttää ensisijaisesti suoraan asunnon
tai lämminvesivaraajan lämmittämiseen. Lämpöpumpun asetuksista voidaan
kuitenkin säätää syksy/kevät -asetukset voimaan, jolloin kaminaa voidaan käyt-
tää optimaalisesti. Suurin hyöty kaminan käytölle on juuri kovimpien pakkasten
aikaan, jolloin voidaan välttää lämpöpumpun lisävastusten käyttöä.

Tässä työssä ei ole tutkittu vesikiertoisen kaminan toimintaa suhteessa ta-
valliseen, ainoastaan huoneilmaa lämmittävään kaminaan. Tavallinen kamina
vähentäisi myös lämpöpumpun maapiirilta hakeman lämpöenergian määrää
lämmityksen tarvetta vähentämällä. Ellei kyseessä olisi hyvin pieni rakennus, ka-
mina ei kykenisi kuitenkaan lämmittämään kaikkia tiloja, jolloin lämpöpumpun
käyntikerrat eivät vähenisi. Vesikiertoisella kaminalla saatetaan myös saavuttaa
keskimääräistä kaminaa parempi hyötysuhde.

Maalämpöpumpun ohjausjärjestelmässä on hyvää esimerkiksi se, että läm-
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minvesivaraajan lämpötilaa ei nosteta lämpöpumpulla korkealle, jolloin mah-
dollisuus aurinkoenergian käyttöön kasvaa. Aurinkokeräimen ohjaus tuntuu
kuitenkin kankealta ja esimerkiksi luvun 6.2 esimerkkipäivänä lämmöntuotanto
loppuu hetkellisen pilvipeitteen aikana. Vastaavassa tilanteessa mahdollisuus
aurinkopiirin tilavuusvirran pienentämiseen toisi ohjaukseen joustavuutta. Täl-
löin pilvipeitteen aikana keräin pysyisi toiminnassa, jonka jälkeen tilavuusvirran
nostaminen normaaliksi olisi mahdollista ilman aurinkotestiä.

Anturitaskuissa sijaitsevat lämpötila-anturit antoivat tarkkoja lämpötilaluke-
mia ja niiden avulla laskettuja tunnuslukuja voidaan pitää luotettavina. Putkien
pinnoille asennettujen antureiden lukemien avulla ei epätarkkuudesta johtuen
voitu laskea lisätuloksia, kuten maaperän lämmöntuottoa. Maapiirin anturit
kuitenkin palvelivat tarkoitustaan ja niiden avulla pystyttiin havainnoimaan
kulloinkin käytössä ollut lämmitysmoodi. Lämminvesivaraajan lämpötila-anturi
asennettiin vasta datan käsittelyn loputtua, mutta tulevaisuudessa sen avulla on
mahdollista seurata varaajan lämpötilan muutoksia ja niiden yhteyttä aurinkoke-
räimen toimintaan. Myös lämminvesivaraajan lämpötilan mittaus on kuitenkin
vain suuntaa antava, johtuen anturitaskun puuttumisesta.

Työssä on keskitytty lämmöntuotannon seurantaan ja seuraavaksi olisi hyvä
kerätä tietoa myös lämmönkulutuksesta. Lämminvesivaraajalle ja lämmityspiiril-
le meneviin putkiin voidaan lisätä lämpötila-anturit ja samoin varaajan ja lämmi-
tyspiirin yhteiseen paluuputkeen voidaan asentaa lämpötila- ja virtaamamittaus.
Lisäyksien avulla voidaan selvittää rakennuksen lämmönkulutus ja lisäksi voi-
daan tarkastella aurinkokeräinten lämmöntuoton osuutta tästä kulutuksesta.
Huonelämpötilamittausten avulla voitaisiin tehdä arvioita rakennuksen lämpö-
häviöistä.
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