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Tiivistelma

Opinndytetyossd suunniteltiin ja toteutettiin tiedonkeruujarjestelméa omakotita-
lon lammitysjdrjestelmaélle, jonka muodostavat maaldmpopumppu, aurinkoke-
rdimisto ja vesikiertoinen kamina. Limminvesivaraajan ja tilojen lammityksen
lisdksi aurinkokerdimistd ja kamina pystyvit esilimmittimddn maalampdpum-
pun keruunestettd ja lammittdmadn lampopumpun maapiirid. Tiedonkeruun
avulla saadun datan ja ldhdekirjallisuuden avulla jarjestelméan toimivuutta ja op-
timaalista kdyttod arvioitiin. Tyon tarkoituksena oli myos selvittdd vastasivatko
aurinkokerdimelle ja kaminalle ilmoitetut hydtysuhteet mitattuja. Tyon pohjaksi
kédytiin 1api suomalaisen pientalon lammontarvetta.

Toteutettu tiedonkeruujarjetelmé on kaksiosainen. Yhdelle tietokoneelle tal-
lennetaan lampdatila- ja tilavuusvirtadataa. Toiselle tietokoneelle tehtiin labview-
ympadristolld sovellus, joka tallentaa pyranometrin mittaamia auringonséateilyn
intensiteetin arvoja.

Aurinkokerdinten ja kaminan hyotysuhteet vastasivat mitattuja. Tiedonke-
ruujdrjestelmén avulla aurinkokerdimille ja kaminalle voidaan laskea hetkellinen
teho ja hyotysuhde. Samoin voidaan laskea eri aikajaksoina tuotettu lampoener-
giamdadrd. Tiedonkeruun perusteella voidaan selvisti erottaa maapiirin lataus
suorasta lammityksestd. Maapiirin esilaimmitystd ei havaittu tutkitulta ajalta,
mutta tiedonkeruujdrjestelmén avulla esilimmityksen pitdisi olla tunnistettavis-
sa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella on selkeds, ettd aurinkokerdimen ja kami-
nan lampdenergia kannattaa kdyttdd aina ensisijaisesti limminvesivaraajan tai
rakennuksen lammittdmiseen. Kaminan kaytto kannattaa ajoittaa talviajalle ja
suurin hyoty saadaan kylmimpien péivien aikana. Maalampdpumpun avulla
voitaisiin lammittdd rakennus yksinddn, mutta aurinkokerdinten ja kaminan
hy6ty maaldammon yhteydessa on sitd suurempi mitd matalampi on maapiirin
porakaivo.
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1. Johdanto

Suomen ja EU:n tavoitteita ovat uusiutuvan energian kidyton lisdédminen ja kasvi-
huonekaasupéastdjen pienentdiminen. Suomen osalta tdma tarkoittaa mm. uusiu-
tuvien energianldhteiden osuuden kasvattamista vuoteen 2020 mennesséa 28,5
prosentista 38 prosenttiin. Suomessa energiankulutus vuonna 2011 oli 305,4 TWh
ja vastaavalla kulutuksella tavoiteméddrad uusiutuvalle energialle olisi 116 TWh.
Yksi terawattitunti vastaa 10° kilowattituntia ja yhdell kilowattitunnilla voidaan
lammittdad 860 kg vettd yhdelld celsiusasteella. [39,35]

Rakennusten lammitykseen kédytettdvan energian osuus kokonaisenergian-
kulutuksesta on Suomessa ilmastosta johtuen suuri. Vuonna 2011 lammitykseen
kdytetty energia oli noin 73 TWh, ja sen osuus kokonaiskulutuksesta on teolli-
suuden jdlkeen suurin. Uusiutuvan energian kdyton lisdidmiselld rakennusten
lammityksessd on siis vaikutus energiatavoitteiden saavuttamiseen. Uusiutuvien
energianldhteiden kayton lisidminen ja rakennusten energiatehokkuuden paran-
taminen auttavat osaltaan myos kasvihuonepéaastdjen vahennystavoitteisiin.

Ainoastaan yhtd uusiutuvaa energianldhdettd hyddyntava lammitysjarjestel-
ma ei tyypillisesti yksinddn kykene pientalon ympérivuotiseen lammontuotan-
toon. Uusiutuvaa energiaa voidaan kuitenkin kdyttdd osana jédrjestelmas, joka
hyodyntaa useita lammonladhteitd. Useaa lammonldhdettda hyodyntava lammi-
tysjdrjestelmd maaritellddn tassa tyossa hybridilimmitysjarjestelméksi. Hybridi-
jarjestelmd on vihemman riippuvainen yksittdisestd lammonldhteestd ja antaa
mahdollisuuden valita parhaan energianldhteen eri ajanhetkiin. Lahteet voivat
myos tukea toisiaan ja esimerkiksi aurinkoldmpda voidaan hyodyntda pienem-
milld lampétiloilla lampdpumpun maapiirin ldmmittdmiseen. Jarjestelmien kay-
ton seuranta ja tutkiminen on tarkeas, sillé jarjestelmén kokonaishyotysuhde
riippuu siitd kuinka jarjestelmén osia kidytetddn kokonaisuutena. Hybridilammi-
tysjdrjestelmien yleistymistd varten on myos oltava tietoa niiden toimivuudesta.

Maaldmmon ja aurinkokerdinten yhdistdmistd on tutkittu aiemmin Kansain-
vélisen Energiajdrjeston (International Energy Agency - IEA) joulukuussa 2013
paattyvassa projektissa Solar and Heat Pump systems [19]. Projektin pdédtavoite on
optimoida aurinkokerdinten ja maaldmmon yhteiskdyttdd. Simuloinnin avulla
on pystytty vertailemaan eri toimintatapoja ja saaduissa tuloksissa aurinkoke-



rdinten kdyttd suoraan lammitykseen on noin kuusi kertaa tehokkaampaa kuin
porakaivon lataus [5]. Aurinkokerdimelld kannattaa siis lammittdd suoraan ve-
sivaraajaa tai lammitysjadrjestelmédd kun se on mahdollista. Tulokset osoittavat
myos, ettd aurinkokerdinten hyoty maaldimpopumpun yhteydessa korostuu ly-
hyemmilld porakaivoilla. Elisabeth Kjellsson on viitoskirjatydssdan tutkinut
aurinkokerdinten ja maalammon yhteiskdyttdd ja todennut hybridijarjestelmén
kannattavammaksi kun porakaivo on lyhyt tai maaperdn lammaonjohtavuus on
huono [20]. Maapiirin syvyyden ylimitoitus on siis kannattavin vaihtoehto, jos
halutaan ainoastaan estdd maapiirin lampotilan lasku. Kuitenkin esimerkiksi
taloa laajennettaessa voi lampokuorma kasvaa yli mitoituksen, jolloin aurin-
kokerdimen lisddmiselld on huomattavampi vaikutus maapiirin lampdtilaan.
Aurinkokerdin ja kamina kuitenkin myo6s vahentdvit lampopumpun kdyttotar-
vetta, jolloin sen kuluvien osien elinikd pitenee. Edelld mainituissa tutkimuksissa
on vertailtu maaldmpdojérjestelmien toimintatapoja, mutta tutkimuksissa ei kui-
tenkaan ole késitelty mahdollisuutta maapiirin kiertonesteen esilimmitykseen
aurinkokerdimilld. Tdimén tyon tarjoama uutuusarvo on esilimmitysmahdolli-
suuden tarkastelu.

Pro gradu - tyd suoritettiin tapaustutkimuksena, jossa tarkasteltiin Jyvasky-
lassa sijaitsevan omakotitalon hybridilimmitysjarjestelmén (kuva|l.1) mittaus-
ja seurantajdrjestelmén toteuttamista. Lisdksi selvitettiin vesikiertoisen takan
ja aurinkokerdinten kédyttod lampopumpun yhteydessd vertailemalla valmista-
jien vastaavasti kaminalle ja aurinkokerdimille antamia hyotysuhteita mitatuista
aineistosta laskettuihin arvoihin. Hybridijdrjestelmien tutkiminen rajattiin asuin-
rakennuksiin ja suomalaisten pientalojen lammontarvetta tutkittiin tilastojen
ja rakennusstandardien pohjalta tuoton ja kulutuksen vertaamiseksi. Hybridi-
lammitysjarjestelmid ei tutkittu esimerkkikohteen ulkopuolelta, jottei tyosta
tulisi liian laajaa ja taloudellinen arvointi jatettiin tekemaittd, johtuen jo tehdyista
selvityksista.
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Kuva 1.1: Esimerkkikohteen hybridilammitysjarjestelman lammonladhteet, 1am-
monkehityslaitteet, limmonkayttokohteet ja lammonsiirtotavat



2. Omakotitalon lammontarve

2.1 Yleistd kulutuksesta

Vuonna 2011 asuinrakennusten energiankulutus oli 61,9 TWh [36], josta lammi-
tyksen osuus oli 51,9 TWh eli noin 84 %. Limmitykseen luetaan seka kayttoveden
ja saunan lammitys ettd ilmanvaihtoon ja lammonjakoon liittyva lammitys [37],
jotka jakaantuvat kuvan 2.]havainnollistamalla tavalla. Omakotitalojen lammén-
kulutus vaihtelee kuitenkin tapauskohtaisesti ja riippuu mm. talon sijainnista,
huoneldmpétiloista, lampiman kdyttoveden kulutuksesta ja rakentamisvaiheessa

tehdyistd paatoksista.

39,5TWh

10 TWh 51,9 TWh

M Kotitalouslaitteet (valaistus,
elektroniikka, ruoan valmistus)
M Huonetilojen lammitys

W Kayttoveden lammitys

M Saunojen ldmmitys

Kuva 2.1: Asuinrakennusten energiankulutus Suomessa vuonna 2011. Kuva on

luotu ldahteen [36] pohjalta.




2.2 Omakotitalojen luokittelu lammonkulutuksen
mukaan

Tyypillisen suomalaisen noin 20 vuotta vanhan pientalon pinta-ala on 100 m?
ja huonetilojen lammitysenergian kulutus noin 120 kWh/m?/a [22]. Omakotita-
lon energiatehokkuutta on kuitenkin mahdollista pienentda esimerkiksi hyvan
eristyksen avulla. Uuden pientalon lammitysenergian kulutus on tyypillisesti
alle 100 kWh/m?/a [24]. Tyypilliseen pientaloon verrattuna vihemmén ldmmi-
tysenergiaa tarvitseva asuinrakennus maédritellddn kulutuksen mukaan matala-
energia-, passiivi-, nollaenergia- tai plusenergiataloksi.

2.2.1 Matalaenergiatalo

Aikaisemmin kdytetyn méaritelman mukaan matalaenergiatalon huonetilojen
lammitykseen tarvittava energia on noin puolet rakennusmaéaaraysten minimi-
vaatimukset tdyttdvéstd talosta, eli noin 40-60 kWh/m?/a. Vuonna 2010 eristys-
vaatimukset tiukentuivat ja matalaenergiatalon méaaritelma muuttui. Uusien ra-
kentamisméaardysten mukaan matalaenergiarakennuksen lampdohéavididen tulee
olla enintddn 85 % rakennukselle méaéritetystd vertailulampohéaviosta. [26]

2.2.2 Passiivitalo

Keski-Euroopassa passiivitalot méaéritellddn yleensa taloiksi, jotka eivit tarvitse
erillistd lammitystd, vaan pysyvét lampimind ihmisistd ja kotitalouslaitteista
vapautuvalla hukkalammolla. Suomen talvi on kuitenkin tdhén liian ankara ja
passiivitalo tarvitsee tilojen limmittdmiseen Eteld-Suomessa noin 20 kWh/m?/a,
Keski-Suomessa 25 kWh/m?/a ja Pohjois-Suomessa 30 kWh/m?/a lammitys-
energiaa. [38]

2.2.3 Nolla- ja plusenergiatalo

Nollaenergiatalo kdyttdd uusiutuvaa energiaa niin, ettd rakennuksen yhteydessa
tuotettu energia vastaa vuositasolla sekd lammitykseen ettd sdhkolaitteisiin
kulutettua maaraa. Mikali ylijaaméasahkod voidaan syottdd verkkoon, kyetdan
esimerkiksi aurinkopaneeleilla tuottamaan kesédn aikana maaérd, joka talvella
otetaan sahkoverkosta. Plusenergiatalo tuottaa energiaa enemman kuin kuluttaa
[26].



2.3 Kulutusprofiili

Lampdenergian tarve vaihtelee sekd lyhyelld ettd pitkdlld aikavalilld ja usein
kulutus ei korreloi kdytettdvissad olevan uusiutuvan energian kanssa. Limmon-
kulutusprofiilin avulla voidaan arvioida hybridilammitysjarjestelmén eri osien
lammontuotantovalmiutta.

2.3.1 Lammitystarveluku

IImatieteenlaitoksen tilastoiman ldammitystarveluvun, eli astepdivaluvun, avulla
voidaan vertailla eri ajanjaksojen tai paikkakuntien lammontarvetta (taulukko
2.1). Paivittdinen lammitystarveluku lasketaan vihentdmaélld sisdlampotilasta
vuorokauden keskildmpétila. Sisdlampdétilalle kidytetddn yleisimmin arvoa 17 °C.
Paivittdistd lammitystarvelukua yleisempi on kuukausittainen luku, johon on
laskettu yhteen kuukauden kaikkien pdivien lammitystarveluvut. Vuosittaiset
lammitystarveluvut lasketaan vastaavasti laskemalla kuukausittaiset arvot yh-
teen. Kevaalla jatetadn huomioimatta paivit, joiden keskilampétila on yli +10°C
ja syksylld péivit joiden keskildmpdtila on yli +12°C, silld ndind pédivind voidaan
arvioida tilojen lammityksen olevan pois paalta. [18]

Lammitystarvelukuja voidaan kdyttda esimerkiksi arvioitaessa koko vuo-
den lammonkulutusta, kun yhden kuukauden todelliset kulutuslukemat ovat
tiedossa. Talon lammonkulutuksesta on kuitenkin vahennettava ulkolampdtilas-
ta riippumattomien lammitysten kuten kdyttoveden lammityksen osuus, silld
astepdivdluku kuvaa vain sisétilojen lammontarvetta.

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

I 1T 1 1v v VI vl viil IX X XI X 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
Jyvaskyld 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




2.3.2 Vedenkulutus

Suomalaiset kuluttavat vettd keskimdarin 155 1/vrk asukasta kohden ja lam-
pimén kadyttoveden osuus tdstd on noin 40 - 50 litraa. Vuosittain kdyttoveden
lammitykseen tarvittava energiaméadrd on noin 800 - 1200 kWh/asukas [24].
Kayttoveden kulutus ja kdyttoprofiilit voivat poiketa paljon tapauskohtaisesti,
mutta kotitaloutta- tai asukasta kohti mitattu kulutus pysyy yleisesti saman-
suuruisena vuoden ympdri [32]. Yleisesti lamminta kdyttovettd kuluu hieman
enemman talvisin, silld ihmiset kuluttavat enemman aikaa sisatiloissa ja kaytta-
viat enemman lammintd kdyttovettd. Kesdlld on my0s yleisempdd lahted lomalle
ja kokonaan pois vakituisesta asunnosta, jolloin kulutusta ei ole [15].

Lampimaén kédyttoveden kulutus ja kdyttoajat vaikuttavat oleellisesti aurin-
kokerdinten kdyttoasteeseen [14], mikali kerdintd kdytetddn vain kdyttoveden
lammitykseen. Optimaalisinta olisi kuluttaa lamminté vettd samanaikaisesti au-
rinkokerdimen tuotannon kanssa. Tdlloin lamminvesivaraajan ja kerdimiston
lampétila pysyy matalampana ja aurinkokerdin voi toimia pidempéaéan ja parem-
malla hyotysuhteella lammonsiirtohdvididen ollessa pienemmat. Kulutustottu-
musten vaikutus kédyttdasteeseen laskee, kun myos lampdpumpun maapiirin
lataaminen on mahdollista, kuten tédssa tyodssd kasiteltdvan esimerkkikohteen
tapauksessa.

2.3.3 Vuosittainen laimmonkulutusprofiili

Huonetilojen lammitykseen tarvittavan lammon méédra vaihtelee suuresti kuu-
kausittain, kuten taulukon [2.1]lammitystarveluvuista nahtiin. Omakotitalon vuo-
sittaista lammonkulutusprofiilia voidaan arvioida esimerkin avulla: Oletetaan
pinta-alaltaan sadan nelidmetrin talo ja limmonkulutukseksi 120 kWh/m?/a.
T&lloin huonetilojen lammitykseen kuluu vuodessa 12 000 kWh. Kun oletetaan
talo Jyvaskylddn ja jaetaan kulutus lammitystarvelukujen (taulukko mukai-
sesti, saadaan arvio rakennuksen kuukausittaiselle limmitystarpeelle kilowat-
titunteina (kuva [2.2). Lisaksi talon lampiman kayttoveden kulutusta voidaan
arvioida asukkaiden lukumé&dran mukaan.
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Kuva 2.2: Arvio 100 m? omakotitalon lampimién veteen ja tilojen lammityk-
seen tarvitsevasta energiamdaarastda kuukausittain nelihenkiselle perheelle, kun
lamméntarve vuodessa tilojen lammitykseen on 120 kWh/m? ja kdyttoveden
lammitykseen 1000 kWh/asukas.

2.3.4 Pdivittdinen lJaimmonkulutusprofiili

Vuorokauden aikana lampoa ei kulu tasaisesti, johtuen yon ja pdivan lampoétila-
eroista ja kulutustottumuksista. Kayttoveden kulutus on taysin asukaskohtaista,
mutta yleisesti ihmiset esimerkiksi nukkuvat disin, jolloin kdyttoveden kulutusta
ei ole. Ensimmadinen kulutuspiikki ajoittuu aamulle, jolloin herdtdédn ja seuraava
kulutuspiikki iltapéivalle, kun palataan téistd (kuva [2.3). [15]

Ulkolampétilaerojen vaikutus on suuri varsinkin syksyisin ja kevdisin, jol-
loin tarvittavan lammityksen mdara on merkittdvasti pienempi paivalla kuin
yolla. Auringonsiteily myos lammittdd taloa passiivisesti paivalla [15]. Toisin
sanoen auringon sdteily lammittda talon pintaa ja ikkunoiden kautta sisétiloja.
Korkeamman ulkoldmpétilan ansiosta lampétilaero talon ulko- ja sisdpuolella
on pienempi péivisin, jolloin lampohaviot ovat pienemmiit.
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3. Limmitysjarjestelma

Téssa luvussa kdydadan lapi yleiset lammitysjérjestelmén osat, ja tarkastellaan
aurinkokerdinten, maaldimpdpumpun ja puuldmmityksen toimintaperiaatetta.

3.1 Lammitysjdrjestelmin osat

Omakotitalon lammitysjdrjestelmén osat voidaan jakaa lammonkehitykseen,
-varastointiin, -jakoon sekd ohjaus- ja sddtolaitteisiin [25]. Joskus osat voivat
olla yhdesséd, kuten kaytettdessa takkaa, joka toimii sekd lammonkehitys- ettd
lammonjakolaitteena. Varaava takka toimii myos lampovarastona.

3.1.1 Lammonkehityslaitteet

Lammonldhteiden energia muunnetaan hyodynnettdavaksi lammoksi lammon-
kehityslaitteilla, joita ovat mm. aurinkokerdin, kamina, lampopumppu, sdh-
kolammityslaitteet ja kaukolammonvaihtimet [25]. Limmonkehityslaitteisiin
liittyy hyotysuhde, joka kertoo kuinka suuri osa kédytettdvastd energiasta saa-
daan muutettua hyddynnettdvéksi lammoksi. Esimerkiksi uusien 6ljykattiloiden
hyo6tysuhde on noin 0,9, jolloin 90 % 6ljyn sisdltdmaéstéd energiasta muutetaan
lammoksi [22]. Sdhkolammityslaitteiden voidaan katsoa toimivan 100 prosentin
hyotysuhteella.

3.1.2 Lammonvarastointilaitteet

Lampovarastojen avulla lampoa ei tarvitse tuottaa yhtdaikaisesti kulutuksen
kanssa. Ominaisuus on erityisen tdarked aurinkokerdinten yhteydessa. Yleisesti
kédytetty lampdvarasto on lamminvesivaraaja, josta lampo tarvittaessa siirretddan
hyodynnettdviksi. Myos asumusten rakenteet toimivat lampdvarastoina tasaten
kulutusta.
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3.1.3 Lammonjakolaitteet

Lammonjaon avulla 1ampd siirretddn lampovarastoista ja lammonkehityslaitteil-
ta kdyttokohteeseen. Limmonjakolaitteisiin kuuluvat siirtoputkistot ja huoneti-
lojen lammityslaitteet kuten vesi- tai sahkopatterit [25].

3.1.4 Saito- ja ohjauslaitteet

Lampotilan pitdmiseksi tasaisena ja halutunlaisena tarvitaan ohjauslaitteita, jot-
ka voivat esimerkiksi sdatdad lammonjakolaitteilla kiertdavan veden lampdétilaa
ulkoldmpétilan mukaan. Huonetiloissa tai lammityspatterissa on my0s termos-
taatteja jotka voivat katkaista lammityksen huonekohtaisesti [22]. Ohjauslaitteen
avulla voidaan lammitystd my0s ajoittaa esimerkiksi sahkon mahdollisen hinta-
vaihtelun perusteella.

3.2 Aurinkolampo

Vuosittain maapallolle saapuvan aurinkoenergian maéra on noin 1,52 - 10'® kWh,
josta noin 30 % siroaa takaisin avaruuteen. Maapallon pinnan saavuttava sateily -
noin 10" kWh - on 10 000 kertainen verrattuna vuotuiseen energiankulutukseen
planeetallamme. [8, 6]

Aurinkoenergiaan pohjautuvat uusiutuvat energianldhteet jaotellaan suoriin-
ja epdsuoriin ldhteisiin. Epdsuoria energianldhteitd ovat mm. bio-, tuuli- ja aal-
toenergia, jotka syntyvat auringon vaikutuksesta. Suoralla hyodyntamisella
tarkoitetaan auringon siteilyenergian muuntamista sahkoksi tai lammoksi [6].
Téssd opinndytetydssa tarkastellaan aurinkoldmpdjérjestelmid, jotka muuntavat
sdteilyenergian lammoksi.

Kéaytannossd jokainen asunto kédyttdd aurinkolampoa hyvéakseen auringon
lammittdessd rakenteita ja paistaessa ikkunoista sisdadn. Talloin puhutaan pas-
siivisesta aurinkoldmmon hyddyntamisestd. Aktiivisella hyodyntamisella tar-
koitetaan auringonséteilyn hyddyntamistd aurinkokerdimen avulla. Kerdin on
siis lammonkehityslaite, jolta lampoa siirretddn kadytettdaviaksi tai varastoidaan
lamminvesisdilioon.

Aurinkokerdimen ohjaus perustuu yleensa lampotilaeroihin ohjausyksikon
mitatessa lampotilaa kerdimelld ja limminvesisiiliossd (kuva[3.1). Limpotilaeron
ollessa 5 - 10 °C [31] ohjainyksikko kdynnistdd pumpun, joka kuljettaa kiertoai-
netta lamminvesisdilion limmonvaihtimien kautta. Kiertoaine, joka on sdilion
vettd lampimadmpad, luovuttaa lampod lammonvaihtien kautta séilioon. Kiertoai-
ne jadhtyy ja palaa jdlleen aurinkokerdimelle. Tyypillinen vesivaraajan lampdétila
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on 60 - 70 °C ja Legionella-bakteerin vuoksi varaajan lampétilan on oltava vahin-
tdan 55 °C [27]. Varaajan lampdétila voidaan myds nostaa ajoittain yli kyseisen
lampdotilan, kuten esimerkkikohteen lamminvesivaraajan tapauksessa on tehty.
Talloin lisdtdan aurinkokerdimen kayttomahdollisuutta, koska kadytto voidaan
aloittaa pienemmalld lampétilalla.

Lamminvesisdilion stratifikaatiota voidaan hyodyntda ottamalla kayttovesi
sdilion yldosasta, jossa vesi on kuuminta, mutta kierrdttdmalld aurinkokerdimelle
meneva kiertoneste varaajan alaosan kautta [11} 34], jossa vesi on viileinta. Téal-
16in lammonsiirtonesteen lampdatilan ei kerdimelld tarvitse nousta yhta korkealle,
kuin lammitettdessa varaajan yldosaa, ja vihemman lampoa karkaa kerdimelta

ulkoilmaan.

OHJAUSYKSIKKO |~

TASOKERAIN

VARAAJA

KAYTTOVESI

VZ
\4
PUMPPU

Kuva 3.1: Yksinkertaisen aurinkokerdinjdrjestelmén toimintaperiaate: Ohjausyk-
sikko mittaa lampdotiloja aurinkokerdimen yldosassa sekd lamminvesisdiliossa ja
lampotilaeron ollessa tarpeeksi suuri kdynnistdd lammonsiirtonestetta kierratta-
van pumpun. Katkoviiva kuvaa ohjausyksikon yhteyttd lampétila-antureihin
ja pumppuun. Yhtendinen viiva kuvaa lammonsiirtoputkistoa. (TE = lampétila-

anturi)
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Aurinkokerdimen teoreettinen hyodtysuhde eri lampotiloissa méaaritellddan
yhtélolla [1]

2
T],A oy — Cll(TkaI Tu) B az(TkaI T.) ) (3.1)
missd aj, ap ja np ovat valmistajan madrittdmid parametreja kerdimelle. Kertoi-
met a; ja a; kuvaavat kerdimeltd ulkoilmaan johtuvia lampohéavioita , ja no on
kerdimen optinen hyotysuhde, eli kerdimen korkein mahdollinen hydtysuhde
kun lampohéavioitd ei ole. Yhtdlossd Ty, on kerdimen keskildmpétila, T,, ulko-
lampétila ja I auringon séteilytysvoimakkuus (W/m?). Yhtdlostd ndhdéén, ettd
hyotysuhde heikkenee lampdotilaeron kasvaessa sitd enemmaén mitd suuremmat
arvot a; ja a, saavat.
Hyotysuhde voidaan méarittdd myos kokeellisesti jakamalla lammonsiirto-
nesteeseen kerdimessa siirtynyt lampoteho séteilytysvoimakkuudella:

_ cVp(T,—Th)
IA !

missd ¢ on lammaénsiirtonesteen ominaislimpoékapasiteetti (J/(kg°C)), V tila-
vuusvirta (m?/s), p limménsiirtonesteen tiheys (kg/m?) ja A kerdimen pinta-ala.
Muuttujat T, ja Ty ovat vastaavasti kerdimeltd ldhtevan ja kerdimelle tulevan
nesteen lampdatilat. Limpétilat riippuvat lammon kayttokohteesta, ja tyypillinen
lampotilaero kdyttokohteen ja kerdimen vaélilld on 5 - 10 °C. Tdssd tyossa las-
kuissa kdytettdva pinta-ala on apertuuripinta-ala, josta lisdd seuraavassa luvussa
Hyotysuhteen laskennassa voitaisiin ottaa huomioon myos sdahkélaitteiden,
kuten kerdinnestettd kierrdttdavan pumpun, sahkonkulutus. Sdhkonkulutus on
kuitenkin oletettu pieneksi lammontuotantoon verrattuna ja nédin ollen jatetty
tarkastelun ulkopuolelle.

na (3.2)

3.2.1 Aurinkokerdimen toimintaperiaate

Aurinkokerdimen avulla auringon siteilyenergia muunnetaan lampoenergiaksi,
joka voidaan varastoida tai siirtdd kdytettaviksi. Nestekiertoisen tasokerdimen
sisdlld on putkisto jossa kiertdd lammonkeruuneste. Putkiston ldhelld sijaitsee
tumma absorbtiolevy, joka lampenee lasilevyn ldpi tulevasta auringon séteilysta.
Absorbtiolevyltd lampo siirtyy putkistoon, josta keruunesteen mukana edelleen
kaytettavaksi tai varastointiin. Aurinkokerdimen rakenne ndkyy kuvassa
Aurinkokerdimen pinta-alalla tarkoitetaan tapauskohtaisesti yhtd kolmesta
eri méddritelméstd. Apertuuripinta-ala on lasilevyn ala, jonka ldpi auringonsa-
teily kulkee kerdimen sisalle. Kokonaispinta-alassa on mukana myos lasilevya
ympaéroivan kehikon ala, eli kdytannossa tarkoitetaan alaa, jonka kerdin vie asen-
nuspaikalta. Absorbaattoripinta-ala on absorbtiolevyn ala, joka esimerkkikohteen
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kokonaispinta-ala

- apertuuripinta-ala >

absorbaattoripinta-ala

absorbtiolevy lasilevy
eriste lammaonsiirtoputkisto

Kuva 3.2: Aurinkokerdimen rakenne. Kuva on tehty ldahteen [29] pohjalta.

aurinkokerdinten tapauksessa on sama kuin apertuuripinta-ala. Tassa tyossa
puhuttaessa pinta-alasta tarkoitetaan apertuuripinta-alaa, silld se on kadytossa
eurooppalaisissa standardeissa. [1}, 29]

Aurinkokerdinjarjestelman hyotysuhteeseen vaikuttavista havioistd ensim-
madinen tapahtuu auringon sdteiden saapuessa kerdimen lasipinnalle, josta osa
sdteilystd heijastuu takaisin taivaalle. Kerdimen sisddn absorbitiolevya lammitta-
madn pddseva sdteilyn osuus vastaa optista hyotysuhdetta ny. Kerdimen lamme-
tessd myos lampotilaero ulkoilman kanssa kasvaa ja lampoa johtuu kerdimen
eristeiden lapi. Osa lammostd kulkee lampositeilyna lasin pinnalle ja edelleen
johtumalla lasin ldpi ulkoilmaan. Kovalla tuulella kerdimen ulkopinta viilenee
nopeammin, jolloin lampohédviot ovat suuremmat. Kerdimeltd 1ampo siirtyy
lammaonsiirtonesteessd putkistoa pitkin, joissa tapahtuu myds lampohavioita.
Talon sisdllda kulkevien putkien osalta putkistohdviot kuitenkin lammittavat
rakennusta. [12]

3.3 Maalampo

My6s maaperédn lamp6 on osittain perdisin auringosta, joka lammittdd maan pin-
takerrosta sdteilyn, sateiden ja lampimén ilman avulla. Auringon huomattavin
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vaikutus ulottuu routarajaan(] asti, ja noin 10 metrin syvyydessa lampétila pysyy
jo jotakuinkin tasaisena vuoden ympari [4].

Maapallon pintakerroksen alapuolisen maaperdn geoterminen lampo on pe-
rdisin radioaktiivisista hajoamisista ja maapallon syntyhetken jaannoslammosta
[10,33].

3.3.1 Maalimpépumpun toimintaperiaate

Lampopumpun avulla voidaan lampoa siirtdd kylmemmasta lahteestda kuumem-
paan ja maaldmpdpumpun tapauksessa lamp0o siirretddn maaperdstd. Limpd
kerdtddn maahan upotetulla putkistolla, jossa kiertdd kiertoaine. Mikali jaaty-
misen vaaraa ei olisi, kiertoaineena voisi toimia pelkka vesi. Esimerkkikohteen
maapiirissa kiertdd veden ja jadtymisenestoaineen sekoitus.

Termodynamiikan toisen padsadannon mukaan lampoa ei voida siirtdd kyl-
memmadstd kuumempaan ilman ty6té, ja lampdpumpun kierrossa tyon tekee
kompressori, joka omakotitalojen tapauksessa kdyttdd sihkoenergiaa. Limpo-
pumpun toimintaperiaatetta selventda kuva Maaldmpdpumpun tuottama
energia on siis perdisin maaperédstd ja sahkoverkosta. Limpopumppujen hy-
vyyttd kuvaava lampokerroin (engl. coefficient of performance) lasketaan yhtalolla

[7]

Qn
COPHP Wnet,in’ (33)
missd Qp on tuotettu 1ampo ja Whet,in on kompressorin tekemad tyo. Laimpoker-
roin on siis sitd parempi, mitd pienempi on sahkoverkosta saatavan energian
osuus. Koska kompressorin tekemaé tyo pédatyy kokonaisuudessaan lammaoksi
voidaan lampokerroin kirjoittaa maaperdstd saatavan lammoén Q avulla muo-
toon
Qn

Qu—Qr

Lampokerroin vaihtelee maapiirin ja lammityspiirin lampotilaeron mukaan.
Talvella maaperan viiletessa kompressorin taytyy tehdd suurempi tyo lampo-
tilan nostamiseen, jolloin lampokerroin heikkenee. Suomessa kaytossa olevien

maaldmpdpumppujen lampokertoimen vuotuinen keskiarvo on yleisesti noin 3.
[13, 21]

COPyp = (3.4)

Talvisin maapera jadtyy routarajaan asti [4]
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PALUU MENO
LAMMITYSJARJESTELMASTA LAMMITYSJARJESTELMAAN

|

PAISUNTAVENTTIILI XX KOMPRESSORI

| LAUHDUTIN |

— | HOYRYSTIN [

MENO PALUU
KERUUPIIRIIN KERUUPIIRILTA

Kuva 3.3: Maalampopumpun toimintaperiaate: Hoyrystimelld kylmédaine vastaa-
nottaa maaperdssd kulkevan kiertoaineen lampoa lammonvaihtimen kautta ja
hoyrystyy. Kompressori nostaa hoyryn painetta ja lampdétilaa ennen kylmédaineen
paatymistd lauhduttimelle, jossa luovuttaa limpoenergian lammonvaihtimien
kautta lammitysjérjestelmaille ja muuttuu taas nestemdiseksi. Paisuntaventtiilin
lapi kulkevan kylmdaineen lampétila laskee alle maaperén kiertoaineen lampoti-
lan, jolloin on jélleen valmis sitomaan lampoa. [7]

3.3.2 Limmonkeruupiiri

Maaperilld ja putkiston asennuksella on iso merkitys lampépumppujarjestelmén
toimintaan. Mikéli maaperdan lammonjohtavuus on huono, voi maa keruuputkis-
ton laheltd viiletd kovalla kaytolld, jolloin COPyyp pienenee. Yleisesti lammonke-
ruuputkisto asennetaan joko vaakatasoon ldhelle maan pintaa tai vertikaalisesti
porakaivoon kuvan 3.4 osoittamilla tavoilla. [4} 28]

Vaakatasoon asetettavan putkisto on yleensd halvempi vaihtoehto, mutta
se tarvitsee porakaivoon verrattuna paljon enemmaéan maapinta-alaa. Lahelld
maanpintaa putkisto pystyy kdyttimaan hyddykseen auringon lammittavaa
vaikutusta, mutta toisaalta putkilinjasto on alttiimpi viilenemiselle talvi-aikaan,
kun lammontarve on suurin. Lihelld maan pintaa myds maaperdn termiset
ominaisuudet vaihtelevat herkemmin ja maapera saattaa esimerkiksi kuivua
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sateettomana aikana lammonjohtuvuuden kérsiessa. [23]

Porakaivoa kdyttdvéan jarjestelmén tekevit kalliimmaksi porauskustannukset.
Kuitenkin syvemmalld maaperdssd vuodenajasta johtuvat lampdétilanvaihtelut
ovat mitattomid, jolloin lammonkeruuputkiston pituus voi olla lyhempi ver-
rattuna vaakatasoon asennettuun putkistoon. Talloin jarjestelma vaatii myos
viahemmain pumppausenergiaa. Yleensd kaivon annetaan tayttyd pohjavedelle
ja kaivoon upotetaan painojen avulla U—putk Porakaivojen maksimisyvyys
on noin 200 metrid. Limpdpumppu voi kuitenkin kdyttdd useampia rinnan
kytkettyja kaivoja. [23, 8]

Pohjavesi auttaa lammonsiirtymistd ja mahdolliset pohjavesivirtaukset autta-
vat ennestddn pitiméaan lampotilaa tasaisena. Porakaivojérjestelmédn ongelmaksi
voi koitua alimitoitus, jolloin talven aikana laskenut lampétila ei valttamatta
ehdi palautua kesdkauden aikana. [23, 27] Porakaivon normaali vuosittainen
lampopumpun kdytostd johtuva lampéotilavaihtelu ldhelld maanpintaa on noin
2°C. Porakaivon pohjalla vuotuisia vaihteluita ei juuri tapahdu. Kuitenkin jos
porakaivon lampdtila ei ehdi kesédn aikana palautua, tapahtuu vuosien saatossa
porakaivon lampdtilassa laskua koko syvyydeltd. Limpétilan lasku on kuitenkin
pieni verrattuna kaivon yldosan vuosittaiseen vaihteluun. [20]

2U-putki nimitystd kaytetdan putkiparista, joka on porakaivon pohjalla yhdistetty
180°mutkalla
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Kuva 3.4: Periaatekuva yleisimmistd maapiirin asennustavoista: a) lammonke-
ruuputkisto asennettu horisontaalisesti maan sisddn noin 1 - 1,2 metrin syvyyteen
[3], b) putkisto asennettu vertikaalisesti porakaivoon. Kuvat on luotu ldhteen [8]
pohjalta.

3.3.3 Maaldampdjirjestelman mitoitus ja limmonjako

Maaldammon keruuputkiston pituus ja liampopumpun teho voidaan mitoittaa
omakotitalon lammonkulutuksen avulla. Keruupiiri kannattaa suunnitella mi-
nimitarvetta pidemmaksi, jotta piirin lampétilan lasku pysyisi maltillisena. Jar-
jestelmd voidaan suunnitella tdysteholle niin, ettd [imp&pumppu kykenee hoi-
tamaan kaiken lammityksen kovimmillakin pakkasilla. Osateholle mitoitettu
jarjestelmd tuottaa huippupakkasilla 60 - 80 % lammostad lampopumpulla ja lo-
put lisdvastustuksen avulla. Tdlloin lampopumpun maksimitehon ei tarvitse
olla niin suuri, ja kerdinpiiri voi olla lyhyempi. Kuitenkin 95 - 99 % vuotuises-
ta energiantarpeesta saadaan tuotettua lampopumpulla osateholle mitoitetun
jarjestelmén avulla. [27]

Maaldmmon yhteydessd 1ampo siirretddn lammonsiirtonesteen mukana yleen-
sd patteriverkostoon tai lattialammityksen putkistoon. Lattilaldmmityksen kayt-
t6 maalampopumpun yhteydessa on suositeltavaa, silld lampenevadd pinta-alaa
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on yleensd enemman ja kiertonesteen lampétila voi olla alhaisempi. Limmonjako-
ja keruupiirin lampdétilaeron ollessa pienempi, lampdokerroin on suurempi, jolloin
sama lampoenergiaméadrd voidaan tuottaa pienemmalld maaralld sahkoa. [21]

3.4 Puulimmitys

Polttopuuta voidaan pitdd uusiutuvana energiana ja toisin kuin esimerkiksi
auringon ja tuulen kanssa, lammitysenergian saatavuus ei ole riippuvainen
vuodenajasta tai sddstd. Vastavuoroisesti polttopuut tarvitsevat varastotilaa ja
puiden kerddmiseksi on tehtdva tyotd tai kidytettava rahaa. Myos puiden poltta-
minen vaatii tyotd, silld jarjestelmadn automatisoiminen on hankalaa puupilkkeen
epdsddnnollisen muodon takia.

Puusta saatava lampomaéra vaihtelee puun kosteuden ja puulajin mukaan.
Polttopuiden kuivaaminen on tarkeas, silld kosteita puita polttaessa joudutaan
hoyrystaméddn niissd oleva vesi. Suomalaisten puiden lémpéarvojaﬂ listaavasta
taulukosta 3.1|ndhdé&én, ettd lampoarvo ei vaihtele suuresti puulajeittain. Kuiten-
kin koivun ollessa tiheampad, on sen energiasisalto tilavuusyksikkod kohden
selvasti muita suurempi.

Poltettavien puulajien lampoarvon ollessa tiedossa voidaan vapautuvaa ener-
giamdadrdd Qpo1tt0 arvioida yhtolla

onltto - T]mH/ (35)

eli kertomalla lampdarvo H puumadran massalla m ja polttolaitteiston hyoty-
suhteella 1.

Taulukko 3.1: Kuivan polttopuun (kosteus 20 %) lampoarvo ja energiasisalto
pinokuutiometrid kohden eri puulajeille [30]

Lampoarvo (kWh/kg) Energiasisiltd (kWh/p-m?)

Koivu 4,15 1700
Manty 4,15 1360
Kuusi 4,10 1320
Leppa 4,05 1230
Haapa 4,00 1330

SLampoarvo kertoo poltettavien energialdhteiden energiaméiran painoyksikkdd kohden [30]
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4. Esimerkkikohteen
hybridilammitysjdrjestelma

Esimerkkikohde (kuva on rakennettu vuonna 1945 ja rakennuksen ala on
120 m?. Talossa on kolme kerrosta, joista keskimmadinen ja ylin ovat asuttuja.
Nereus Geo Sun II -lJampopumppu ja kaksi lamminvesivaraajaa sijaitsevat kellari-
kerroksessa. Vesikiertoinen takka on sijoitettu yldkertaan. Talossa on patterikier-
toinen limmonjako ja yhteensd noin 300 m? lammitettédvad alaa. Limmitysjar-
jestelmdsta irrallisia limmonkehityslaitteita ovat keskikerroksen ponttduunit ja
kellarissa sijaitsevan saunan kiuas. Talon harja on pohjois-eteld -suuntainen ja
aurinkokerdimet on asennettu katolle harjan itipuolelle.

Aurinkokerdin ja kamina on asennettu rinnakkain késikayttoisilla kytkimilld,
joten niistd vain toinen voi kerrallaan tuottaa lampda jarjestelmaan.
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Kuva 4.1: Omakotitalokohde ja sen katolla sijaisevat aurinkokerdimet

4.1 Lammitysjdrjestelma

4.1.1 Maalaimpopumppu

Maaldmpdopiiri on asennettu rinnan kahteen hieman vinoon porattuun porakai-
voon, joiden syvyydet ovat 120 ja 140 metria. Piirissa kiertda jadtymisenestoainee-
na toimivan propyleeniglykolin ja veden seos, propyleeniglykolin massaosuu-
den ollessa 40 %. Lampdpumpun malli on Nereus Geo Sun II ja sen lammitysteho
on 12 kW.

4.1.2 Aurinkokerdaimet

Lammitysjdrjestelmadn on kytketty nelja aurinkokerdinta siten, ettd kaksi sar-
jaan kytkettyd kerdinparia on kytketty rinnan kuvan (4.2 osoittamalla tavalla.
Kerdinten valmistaja on suomalainen Savo-Solar Oy ja niiden malli SF 100-03-DS.
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Kerdinten kallistuskulma noudattaa katon kaltevuutta, joka on 45 °, ja keréi-
met katon mukana on suunnattu itddn. Kerdimen ominaisuuksista kertovista
parametreistd a; on 1,800 W/(m?K) ja a; on 0,0360 W/(m?K?).

|

Kuva 4.2: Esimerkkikohteen katolla olevien aurinkokerdinten kytkentdkaavio

4.1.3 Kamina

Esimerkkikohteen yldkertaan asennetun vesikiertoisen Olymberyl Aidan -kaminan
kokonaishyotysuhteeksi 1y, on ilmoitettu 78 % ja kokonaistehoksi 21 kW, josta
15 kW on lammitysteho vesikierrolle ja loput 6 kW on lammitysteho huoneilmal-
le. Kaminan termostaatit estdvat veden lampdotilaa nousemasta yli (83 £ 3)°C.

Kaminalle mainittujen tehojen perusteella 15/21, eli noin 71,4 prosenttia
kokonaislammitystehosta kohdistuu veden lammitykseen. Voidaan maééritelld
vastaava hyotysuhde 1, veden lammitykselle, joka nyt on 0,714. Puumassan
energiasisillostd veteen - esimerkkikohteen tapauksessa liammonsiirtonesteeseen
- siirtyvalle osuudelle voidaan laskea laskea hyotysuhde:
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Nk = NkokMve = 0,87-0,714 = 0,557.

Télloin siis poltetun puumassan energiasisallosta 55,7 % siirtyy lammonsiirto-
nesteeseen.

Kuva 4.3: Esimerkkikohteen kamina ja tdiméan takana vasemmalla lammitysjar-
jestelman tulo- ja paluuputket

4.1.4 Lammonjako ja -varastointi

Jarjestelmédn lampovarastona toimii kaksi sarjaan kytkettyd identtistd Nereus
300/160 -lamminvesivaraajaa, joiden yhteistilavuus on 920 1. Varaajissa on sisak-
kain kaksi sdiliotd, joista sisdsdilivissd (300 1) kiertdaad kayttovesi ja ulkosdiliossa
(160 1) lammitysjdrjestelmdn lammonsiirtoneste. Ulomman sdilion funktio on
kuitenkin vain lammittad kdayttovettd, silld talon lammitys tapahtuu aina suo-
raan lampopumppukoneiston kautta, eikd lammonsiirtonesteen kierrattiminen
varaajan ja lammonjakojérjestelmén vililld ole mahdollista.
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4.2 Liammitysjdrjestelman kytkentikuvaus

Jarjestelmda ohjaa lampopumppu, jonka kautta kaikki lamméonsiirtoputkistot
kulkevat. Aurinkokerdin ja kamina on kytketty kdytdnnossa rinnakkain vain
toisen ollessa kerrallaan toiminnassa. Vaihto kerdimeltd kaminaan ja takaisin
suoritetaan manuaalisesti kolmitieventtiileilld. Jarjestelmén rakenne ja anturointi

nikyvat kuvassa

g g g g AURINKOKERAIN
KAMINA
P
LAMMONJAKOJARJESTELMA [ p
lammin kayttovesi < ™\ IREERE 1
- P< maapiirilta tulo
—&>— maapiirille paluu
P
kylmavesi \ )

LAMMINVESIVARAAJA MAALAMPOPUMPPU

Kuva 4.4: Esimerkkikohteen lammitysjdrjestelmédn kytkennit ja anturointi. Pu-
naiset merkit indikoivat tiedonkeruujdrjestelman lampotila-antureiden paikkoja,
joista aurinkokerdimen oikealla puolella sijaitseva merkki tarkoittaa ulkolam-
potilan mittausta. Sininen merkki osoittaa tilavuusvirtausmittauksen paikkaa.
Selkeyden vuoksi jdrjestelméan kaksi sarjaan kytkettyd varaajaa on korvattu ku-
vassa yhdella.

Lampopumppulaitteiston kotelon sisdlld (kuva eri ldhteistd saatava lam-
po siirtyy lammonvaihtimien kautta lammityspiirin kiertonesteeseen. Aurinko-
kerdimen kiertoneste ohjataan oman lammonvaihtimen kautta lammityspiirille,
kun aurinkokerdin lammittdd suoraan varaajaa tai lammitysjarjestelméaa. Kun
kdytossd on esilammitys, kerdimen kiertoneste ohjataan lampopumpun kylmén
puolen lammonvaihtimelle.
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Kuva 4.5: Limpdpumppulaitteiston kytkentdkuvaus ja kaaviomerkkien selityk-
set

4.3 Liammitysjdrjestelmadn ohjaus

Esimerkkikohteen lammitysjérjestelméssd lampdpumpun ohjausjdrjestelma oh-
jaa kaikkea lammitysjdrjestelméan osista tuotavaa lampoa ja lammonjakoa. Au-
rinkokerdinten kdyton asetukset vaihtelevat riippuen siitd onko talvi, kesa vai
syksy / kevit. Meneillddn olevan vuodenajan lampopumppu méérittdd edellisen
pdivan keskildampotilan perusteella.

Lammityspattereissa kiertdvan lammonsiirtonesteen lampotilan ohjaus méa-
rittelee ulkolampétilan perusteella. Limmonsiirtonesteen lampdétilan eri ulko-
lampotiloissa kertoo lammityskiyri, jota voidaan muokata asuntokohtaisesti.
Lammityksen tarve taas mddritelldadn ns. integraalilaskennan avulla. Integraa-
liaskenta kdynnistdd lammityksen, kun lammityspiirin lampétila on laskenut

27



hieman alle lammityskdyrdn méaarittimén oletusarvon ja kytkeytyy pois paal-
td, kun lampétila on noussut hieman yli oletusarvon. Jarjestelma laskee yhteen
asteminuutteja, joka on minuutin vilein laskettava lampotilaero asetusarvosta.
Integraali-nimitystd kdytetdan astelukujen summasta, jonka tehdasasetusarvo on
+50°min. Esimerkiksi lammitysjarjestelman kiertonesteen ollessa 20 minuuttia
1°C alle asetusarvon ja tdimén jdlkeen 16 minuuttia 2 °C alle asetusarvon, on
asteminuuttien summa —52°min ja lammitys alkaa.

Sadtamalla integraalin itseisarvoa pienemmaksi kdynnistyy lammitys useam-
min ja on padlld lyhyempia aikoja, mutta huoneldmpétila pysyy vakaampana.
Arvon kasvattamisella on vastaavasti kddnteinen vaikutus.

Mikaili integraalin arvo kovilla pakkasilla laskee lampdpumpun ollessa péalla
alle raja-arvon, joka on oletuksena —500°min, kytkeytyy 3 kW lampdvastus paél-
le. Mikili integraali edelleen laskee vastuksen ollessa pddlld, nousee vastuksen
tehoksi 6 kW.

Kéayttoveden lammitystd ohjataan limminvesivaraajan yla- ja alaosassa sijait-
sevien lampdotila-antureiden avulla. Limmitys alkaa aina kun alemman anturin
arvo on alle 44°C ja ylemman alle 55°C. Legionella-bakteerin torjumiseksi lam-
potilaa myo6s nostetaan aika-ajoin, mikaéli sdilion lampétila on pysynyt pitkdan
alhaisena.

Lampopumpun kompressorin ollessa kdynnissd, eli lampopumpun ollessa
toiminnassa, ja kerdimen lampétilan kohotessa noin 20°C maapiirin tulolampoti-
laa korkeammaksi, alkaa aurinkokeridin esilimmittamaan keruunestettia. Kun
kompressori ei ole pdilld ja integraalin arvo on alle 0°min, aurinkokerdin yrittaa
lammittda taloa, kun sen lampdétila on lammitysjdrjestelmén tavoitelampotilaa
korkeampi. Mikdli integraaliarvo laskee edelleen ja putoaa alle —50°min, lampo-
pumppu kdynnistyy avustamaan lammitysta. Jos aurinkokerdin jadhtyy tassa
tilassa, se siirtyy esilimmitykseen ja mikaéli edelleen jadhtyy, kierto kerdimelld
katkaistaan. Kun lammityksen integraaliarvo on yli 0°min ja kerdimen lampdétila
yli varaajan lampdétilan, koettaa aurinkokerdin lammittdd varaajaa. Aurinkoke-
rdimen toimintaa ohjataan kuitenkin hieman eri tavoin riippuen vuodenajasta.

4.3.1 Aurinkokerdimen ohjaus kesalla

Lampopumppu siirtyy kevaddlld kesdasetuksiin, kun vuorokauden keskilampoti-
la ylittdd 15°C. Kesdaikaan lammitysta ei ole kdytossd, joten sekd lampopumppu
ettd aurinkokerdin lammittavat kayttovetta. Limmonsiirto aurinkokerdimelta
varaajaan ndkyy kuvasta Aurinkokerdimen ldmpdétilan ylittdessd kdyttove-
den lampétilan, ohjausyksikko suorittaa ns. aurinkotestin ja kierrattdd kerdimessa
nestettd ilman kuormaa. Mikali kiertonestee lampenee tarpeeksi, kdynnistyy
kayttoveden lammitys. Laimmitys jatkuu kunnes varaajan lampétila on 80°C, tai

28



kunnes aurinkokerdin ei endd pysty tuottamaan tarpeeksi lampoa. Mikaili keruu-
nesteen lampdotila nousee tdiman jdlkeen yli 100°C, alkaa jadhdytys kierrattamalla
keruunestettd maapiirilld. Samalla kerdimeltd palaava kiertoneste lammittad, eli
”lataa”, maapiiria.

g g g g AURINKOKERAIN
KAMINA

1 r

LAMMONJAKOJARJESTELMA

[@mmin kayttovesi - ™\

- < maapiirilta tulo
—————>——— maapiirille paluu

kylmavesi —————

LAMMINVESIVARAAJA MAALAMPOPUMPPU

Kuva 4.6: Limmitysjdrjestelméssa tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokerai-
men lammittdessd varaajaa.

4.3.2 Aurinkokerdimen ohjaus kevailla ja syksylla

Syksylld ja kevadlld aurinkokerdimen lampdd kdytetddn kdyttoveden lisdksi
lammitykseen. Kun aurinko yksin ei riitd, esilimmitetddn maapiirin keruunes-
tettd kierrdattamalld osa siitd aurinkokerdimen kautta ennen lampopumppua

(kuvald.?7).
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LAMMINVESIVARAAJA MAALAMPOPUMPPU

Kuva 4.7: Laimmitysjdrjestelméssa tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokeréi-
men esildammittdessd maapiiriltd saapuvaa lammonsiirtonestettd, kun lampo
kdytetddn talon lammitykseen. Limp6 voidaan siirtdd lammonjakojdrjestelmén
sijaan my0s lamminvesivaraajaan

4.3.3 Aurinkokerdimen ohjaus talvella

Talvella aurinkokerdin joko esilimmittad keruunestettd tai lataa maapiirid. Oh-
jausjdrjestelmd toimii talviasetuksin edellisen vuorokauden keskilaimpdétilan
ollessa 0°C tai vahemmaén. Maapiirin latauksen yhteydessa kdytossa olevat put-
kistot 16ytyvat kuvasta
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Kuva 4.8: Laimmitysjdrjestelméssa tapahtuvat putkistovirtaukset aurinkokeréi-
men ladatessa maapiirid

4.3.4 Kaminan ohjaus

Aurinkokerdin ja kamina on yhdistetty rinnan samaan putkipiiriin kdsikayttoi-
sesti sdddettdvilld kolmitieventtiileilld, jolloin samanaikaisesti voi kdytossa olla
vain joko kamina tai kerdin. Limpdpumpun ohjausyksikko ei tunnista kaminaa
erikseen, vaan pitda tatd aurinkokerdimend. Kaminan tulo- ja 1ahtoputkiin on
myods asennettu omat lampdatila-anturit, jotka kytketdan paéalle aurinkokerdinten
vastaavien sijaan.

Ohjausjdrjestelmén heikkous on kaminan kaytto talviaikaan, silld kaminan
lammollé olisi mahdollista lammittdd suoraan lamminvesivaraajaa, tai lammitys-
jarjestelmdd, mutta talviasetukset eivit tata salli. Suurin hyoty kaminan kdytosta
saataisin juuri kovimmilla pakkasilla, jolloin lisdvastusten paille kytkeytymi-
nen on todennékoisintd. Talviasetuksiin siirtymisen ulkoldmpdétila-arvoa, kuten
muitakin asetusten lampétilojen raja-arvoja on kuitenkin mahdollista sdétda ja
mikali jarjestelmd saadaan talvella toimimaan kevét/syksy asetuksin, saadaan
kaminan kdytostd suurempi hyoty irti.
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5. Materiaalit ja menetelmiit

5.1 Jdrjestelmien monitorointi ja tiedonkeruu

Tiedonkeruu suoritettiin kahden tietokoneen avulla, joille keréttiin minuutin
vélein keskiarvoistettua dataa, joka tallennettiin vuorokausittain. Yhdelle tieto-
koneelle keradtaan lampdatila- ja virtausdataa aurinkokerdinen ohjaukseen tarkoi-
tetulla Resol M -ohjausyksikolld. Toinen tietokone kerdd ainoastaan auringonsa-
teilyn intensiteetin arvoja.

Mittauksissa kdytettdva aikajdrjestelma pdatettiin pitdd yhtendisend Suomen
virallisen ajan kanssa, joka helpottaa omistajan mahdollista kirjanpitoa kami-
nan kaytostd. Mikali aurinkokerdimen toimintaa haluttaisiin vertailla muiden
vastaavien jirjestelmien kanssa olisi kannattavampaa kiyttad aurinkoaikadl}

5.1.1 Lampétila- ja virtausmittaukset

Ulkolampétilan mittaukseen aurinkokerdinten yhteydessa Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS) ohjeistaa lampdotila-anturin asennuksen kerdimen keskikorkeu-
delle ja alle 10 m pddhédn kerdimestd. Anturin on myds oltava vdhintddn 1 m
korkeudella alapuolella olevasta lampenevéstd pinnasta ja valkoisen varjostavan
kopan sisdlld [1]. Tatd varten rakennettiin kuvassa |5.1|ndkyvéa anturikotelo, joka
asennettiin katolle kerdinten viereen. Kotelon varren pituus on noin 1 m ja se on
kiinnitetty aurinkokerdimen alaosassa sijaitsevaan kerdinten kiinnityspalkkiin.
Aurinkokerdimessa kiertdvan nesteen lampotiloja mitataan yleensé joko ke-
rdimessd valmiina olevista anturipaikoista tai kerdimen tulo- ja lahtoputkista [29].
Putkissa tapahtuvien virtausten lampotilojen mittauksiin kdytetdan anturitasku-
ja, joiden avulla anturi saadaan lahelle putken keskikohtaa, jossa virtausnopeus,
ja tdstd johtuen myos lammonjohtavuus anturiin, on suurimmillaan [17]. Esi-
merkkikohteen tapauksessa aurinkokerdimessd valmiina olevat anturipaikat
ovat lampdpumpun ohjausjdrjestelman kaytossa. Mittauslaitteistoa varten on

! Aurinkoaika médritelladn pituuspiirin mukaan, niin ettd aurinko on aina korkeimmillaan
kello 12.00 [12]
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Kuva 5.1: Ulkolampdétilamittauksia varten rakennettu anturikotelo.

kuitenkin asennettu omat, kuvassa 5.2\ ndkyvit, anturitaskut aurinkokerdinput-
kiston loppupddhan kellariin lampopumppukoneiston ldhelle. Aurinkokerdinten
ja kellarin vélilld on kuitenkin putkistohdviditd. Taman vuoksi mitattu aurinko-
kerdimeltd tuleva lampétila on siis pienempi, kuin ldhempéand kerdintd. Mitattu
aurinkokerdimelle meneva lampétila taas on suurempi, kuin lahempéana kerdin-
ta.

Maapiirin meno- ja paluuputkissa ei ollut asennettuja anturitaskuja, joten
lampétila-anturit sijoitettiin putkien ja ndiden ymparilld olevien eristeiden va-
liin. Talldin lampdtila ei vastaa niin hyvin todellista virtauslampdétilaa ja lam-
potilojen muutoksessa on viive. Ulkolampdtilan mittausanturin johto kulkee
talon rakenteiden vélistd katolle ja lisdksi yksi anturi on sijoitettu indikoimaan
sarjaan kytketyistd limminvesivaraajista jadlkimmadisen lampotilaa. Myoskaan
varaajassa ei ollut anturitaskua kéytettivana, joten anturi on tyonnetty varaa-
jan eristeen lapi ulommaisen sailion ulkopinnalle hieman siilion keskikohdan
alapuolelle. Varaajan lampdétila-anturi asennettiin kuitenkin vasta tdssa tyossa
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késiteltdvan aikajakson jdlkeen, joten anturin antamaa dataa ei ole analysoi-
tu. Kaikkien lampétila- ja virtaama-antureiden suuntaa antavat sijainnit ovat
nihtavilld kuvassa

kerdimelle palaavan
nesteen lampdtila

Kuva 5.2: Kellarissa sijaitsevan lampopumppulaitteiston yldpuolella sijaitsevat
tiedonkeruujdrjestelmén putkistomittaukset. Kuvan ulkopuoliset anturit mit-
taavat lisdksi maapiirin meno- ja paluuputkien lampétiloja, lamminvesis&ilion
lampétilaa ja ulkoldmpdtilaa

5.1.2 Auringonsiteilyn mittaus

Kerdimen hyo6tysuhteen médédrittdimiseksi tarvitaan tuotetun lammon lisdksi au-
ringonsateilyn intensiteetti, jotta tuotettua lampdad voidaan verrata saatavilla
olevaan energiamadaraan.

Aurinkosdhkokennojen tuotto on verrannollinen siteilyn méaardan ja hal-
vemman hintaluokan sateilymittarit kdyttavat titd ominaisuutta hyvakseen [16].
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Yleisesti aurinkopaneelit kykenevit kuitenkin kdyttdmé&an vain osaa auringon
sdteilyn spektristd ja ongelma toistuu samaan teknologiaan perustuvilla sa-
teilyantureilla. Esimerkiksi markkinoilla olevan Davis-anturin mittausalue on
300 - 1100 nm, kun tarkempaan sateilymittaukseen kaytettdivan pyranometrin
mittausalue on 300 - 2800 nm. Verrattuna pyranometriin, jad Davis-anturilta
mittaamatta séteilyn tehosta 15 %. Mittausalueita on verrattu suhteessa esimerk-
kispektriin kuvassa

=== Ref. spektri == Davis Kipp & Zonen
2,00
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Sateilyn intensiteetti (W m2 nm)

Kuva 5.3: Davis- ja Kipp & Zonen-siteilyantureilla mitattavat aallonpituudet.
Vastaavien mittausalueiden keskimddrdisen intensiteetin ilmaisee laatikon kor-
keus. Referenssispektri on kokonaissiteilylle 37 °kulmassa olevalle tasolle [2]

Pyranometrin kalibrointi

Pyranometrin toiminta perustuu kahden sisdkkdisen puolipallon muotoisen
lasikuvun suojissa olevaan mustaan levyyn, joka absorboi auringon séteilyn
lammoksi. Limp6 kulkee lampovastuksen lédpi, jolloin vastuksen eri puolien
lampdotilaero luo jannitteen U,,, jota voidaan mitata. Kéytettdvissa Kipp &
Zonen CM11 -pyranometrissd jannite on kokoluokaltaan 0 - 20 mV. Siteilyn

35



voimakkuus saadaan jakamalla jannite herkkyydelld S, joka on mééritelty pyra-
nometrille kalibrointivaiheessa.

Mittauksissa kdytettdvda pyranometrid testattiin Jyvaskyldn yliopiston ke-
mian laitoksen katolla, jolloin mittausdataa pystyttiin vertailemaan samalla ka-
tolla sijaitsevan sddaseman tietoihin. Sddaseman kdytossa on edellisessd luvussa
mainittu, pyranometrid halvempi, Davis -sdteilyanturi. Pyranometri asennet-
tiin varjottomaan paikkaan noin 0,5 metrid katon pinnasta ja silmdmaéraisesti
vaakatasoon.

Tehdyissd mittauksissa huomattiin sateilyarvojen olevan ydaikaan negatiivi-
siksia, kun séteilyn intensiteetin kuuluisi olla pienimmilld&n 0 W/m?. Pyranomet-
rin kdyttdohjeen mukaan poikkeama johtuu sisimmadisen lasikuvun lampdétilan
laskusta alle lampdovastuksen lampétilan. Taméan kerrotaan tapahtuvan helposti
yodaikaan seka kirkkaina pdivind. Kdyttdohjeen mukaan poikkema on yleinen
ongelma ja suuruudeltaan noin -5 W/m?. Virheen tunnistamiseksi kiyttéohje
neuvoo asettamaan uloimman lasikuvun pdalle alumiinifolion ja tarkkailemalla
kuinka paljon alle nollan jannite laskee. Menetelmalld saatu poikkeama, U,,,
voidaan vidhentdd jannitelukemista virheen poistamiseksi, jolloin korjattu sétei-
lytysvoimakkuus saadaan yhtalolla

upy _ upo

upy = (5.1)

Alumiinifoliotestilld saatu poikkeama nollasta oli -0,0003 V, jota vastaava
siteilytysméérd on noin 60 W/m?. Mittauksissa saatu poikkeama on siis yli
kymmenkertainen ohjekirjan lukuun verrattuna, joten mittauksia rasittaa luulta-
vasti myos jokin toinen, tuntematon virhetekija. Korjausta kayttamalla kuitenkin
myds pdivalld pyranometrin antamat lukemat ovat ldhempéna vertailuantu-
rin lukuja, kuten ndhdédan kuvasta Hieman eri korkeuksille laskeutuvista
pyranometrin arvoista isin ndhddan myos ettd poikkeama ei ole vakio vaan
riippuu luultavimmin ympéroivista sddolosuhteista. Tiedonkeruun yhteydessa
paatettiin kdyttaa korjattua sateilytysmaaraa ja poikkeamalle U, arvoa 0,0003 V.
Tiedonkeruujdrjestelma tallentaa kuitenkin myos alkuperdiset jannitelukemat.

Pyranometrin asennus esimerkkikohteen katolle toteutettiin kiinnittamalla
se aurinkokerdinten yldkiinnityspalkkiin (kuva , jolloin pyranometri saatiin
samaan kulmaan kerdinten kanssa. Pyranometrin ja palkin viliin asetettiin alu-
miininen korokepala, joka nostaa pyranometrin lasikuvun alaosan kerdintasoon.
Korokepala my0s pitdd pyranometrin alaosan paremmin tuuletettuna, jolloin
lampdotilaeroja hyddyntdva anturi pysyy ympérdivéan ilman kanssa paremmin
samassa lampdétilassa.
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Kuva 5.4: Pyranometrin ja Davis-vertailuanturin mittaama auringonsateilyn in-
tensiteetti kahden pdivéan ajalta, kun pyranometrin jannitearvoista on vahennetty
poikkeama U,,, arvolla 0,0003 V.

Kuva 5.5: Esimerkkikohteen katolle asennettu pyranometri.
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Pyranometrin tiedonkeruu

Tiedonkeruu on toteutettu padosin aurinkokerdinten ohjaukseen tarkoitetulla
Resol M -ohjauslaitteella, joka ei kuitenkaan kykene lukemaan pyranometrin
jannitearvoja. Auringonséateilymittauksille tehtiin Labview-ohjelmalla oma tiedon-
keruusovellus erilliselle tietokoneelle. Labview on National Instruments -yhtion
graafinen ohjelmointiymparisto, jota kdytetddn automatisointiin ja tiedonke-
ruuseen. Tiedonkeruuseen tarvitaan lisdlaitteena tiedonkeruukortti, jona toimii
NI myDAQ. Pyranometri on kytkettynd tiedonkeruukorttiin, joka taas on USB-
piuhan kautta yhteydessa tietokoneeseen. Labview-ohjelmalla tehty sovellus
mittaa pyranometrin antamia jannitearvoja sekunnin vilein ja tallentaa minuutin
keskiarvot tekstitiedostoon. Jannitearvon yhteydessa tallennetaan myos aikalei-
ma sekd jannitekeskiarvosta ohjelman laskema séteilyn intensiteetti. Tiedostot
tallennetaan vuorokausittain ja nimetddn paivaméaaran mukaan.

Tehdyn tiedonkeruusovelluksen rakenne nékyy kuvista 5.6|ja Tiedonke-
ruukorttiin yhteydessa oleva DAQ Assistant hakee pyranometrin jannitelukemia
ja tuo ne matriisiin ajastimella sdddetyn tuhannen millisekunnin, eli yhden se-
kunnin, vélein. Matriisi médéritelldadn vakiomatriisin avulla 1 x 60 matriisiksi ja
kunkin jannitelukeman oikea paikka matriisissa méaaritelldadn ehtolausekkeen
avulla. Ehtojdrjestelma hyodyntda Labviewen Shift register -toimintoa, jolla seu-
raavan mittauksen jdrjestyslukuun lisdtdan luku yksi, kunnes summa on 60 ja
ehtolauseke toteutuu. Tédlloin seuraa kuvan |5.7| mukainen tilanne ja ohjelma
laskee saatujen datapisteiden keskiarvon tallentaen sen .lvm-tiedostoonf} Oh-
jelma laskee ja tallentaa myos séteilytysvoimakkuuden yhtalolla (5.1). Lisaksi
ohjelma hakee tietokoneen ajan ja tallentaa aikaleiman omaan sarakkeeseensa
tallennustiedostoon. Tallentamisen jalkeen laskuri nollaantuu ja matriisi tayttyy
uusilla arvoilla, joiden keskiarvon ohjelma tallentaa jalleen minuutin kuluttua.

2lvm-tiedosto on tekstimuotoinen tiedosto, jonka voi avata tekstieditorilla, tai taulukonkasit-
telyohjelmalla.
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Kuva 5.6: Labview-ohjelman rakenne, kun muodostettu ehtolauseke epétosi: (1)
DAQ Assistant, (2) matriisi, (3) ajastin, (4) vakiomatriisi ja (5) ehtolauseke.
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Kuva 5.7: Labview-ohjelman rakenne, kun muodostettu ehtolauseke tosi: (1)

|v

keskiarvoistaja, (2) tallennus, (3) yhteen- ja jakolaskutoimitus ja (4) aikaleima.
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5.2 Tunnusluvut

Energiaomavaraisuutta parantavien ja energiasdastojd aikaansaavien valintojen
tekeminen energiantuotantoon liittyvadn tiedon pohjalta edellyttda vertailukel-
poisia tunnuslukuja. Tunnuslukujen, ja yksittdisten mittausten, avulla voidaan
my0s pitdd silmdlld laitteiston toimintaa ja havainnoida mahdollisia ongelma-
tilanteita. Eri tunnuslukuja ja niihin tarvittavia mitattavia suureita on keréatty
taulukkoon

Aurinkokerédinjdrjestelmaille voidaan kohtuullisen yksinkertaisin mittauksin
laskea tuotettu limpo, jonka avulla voidaan verrata kerdinjarjestelmén tuottoa
esimerkiksi eri kuukausien valilla. Jos taas halutaan vertailla aurinkokerdaimia
keskenddn on laskettava tuotettu limpo aurinkokerdinalaa kohden. Luku ei silti ole
taysin vertailukelpoinen, mikéli kerdimet eivét sijaitse samassa paikassa samoin
asetuksin.

Vertailukelpoisempi tunnusluku ja myds enemmaén kerdimen toiminnasta
kertova luku on hyotysuhde, jossa lammontuottoa verrataan saatavissa olevaan
auringon sateilyenergiaan. Hyotysuhteen laskemista késiteltiin luvussa 3.2} jossa
madriteltiin teoreettinen ja kokeellinen hyodtysuhde. Aurinkokerdimen todel-
lista kdyttdytymistd ilmaisee paremmin kokeellinen hy6tysuhde. Kokeellisesti
madritetty hyotysuhde ei kuitenkaan ota huomioon ulkoldmpétilan vaikutusta.
Teoreettinen hyotysuhde ottaa huomioon ulkoldmpétilan vaikutuksen ja ver-
taamalla teoreettisen ja mitatun hyotysuhteen eroissa tapahtuvia muutoksia
voidaan tarkemmin huomioida kerdimessd mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.
Kokeellinen ja teoreettinen hydtysuhde ilmaisevat hydtysuhteen tietylld ajanhet-
kelld, mutta pdivittdiset kuvaajat tekevét lukujen analysoinnista mielekkdampaa.
On myos mahdollista méadrittda pdivittiinen hyotysuhde, jossa verrataan tuotettua
lampoenergiaa koko pdivan aikana saatavilla olleeseen sateilyenergiaan. Pai-
vittdisid hyotysuhdelukuja voidaan edelleen summata pidempien aikajaksojen
hyotysuhteiden maarittamiseksi.

Aurinko-osuus tarkoittaa auringolla tuotetun lampoenergian osuutta raken-
nuksen kokonaislimmaontuotannosta. Tatd varten pitdisi madrittad joko muilla
lammontuotantolaitteille tuotettu energiamdira tai kokonaislammaontuotanto.
Esimerkkikohteen tapauksessa aurinko-osuutta ei laskettu, silld rakennuksessa
kdytettaviat kamina ja ponttouuni tekevat mittauksista vaikeita.
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Taulukko 5.1: Aurinkokerédinjdrjestelmien tunnuslukuja ja niihin tarvittavat suu-
reet

Tunnusluku Mitattavat suureet

Tilavuusvirta (1/min tai m3/s)
Tuotettu 1ampo (kWh tai kWh/m?) Tulolampétila (°C)
Menoldmpétila (°C)
Tilavuusvirta (1/min tai m?/s)
Tuloldmpdtila (°C)
Hyotysuhde (%) Menoldmpétila (°C)
Auringonsiteilyn voimakkuus (W/m?)
(Ulkolampétila (°C))
Tilavuusvirta (1/min tai m?/s)
Tuloldampétila (°C)
Menoldmpétila (°C)
Muu ldmmitys (kWh)

Aurinko-osuus (%)

5.3 Aineiston analysointi

Mittausdatan lapikdymiseksi kahden tiedonkeruutietokoneen datatiedostot siir-
rettiin aluksi yhteiseen paikkaan ja kerétty data analysoitiin MATLAB -ohjelmalla,
joka on numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelman avulla kay-
tiin ldpi sekd pyranometrillda mitatut auringonséteilyn intensiteetin arvot etta
RESOL -ohjausyksikon kerddma lampoétila- ja virtausdata. Kaikki tiedonkeruu
on asetettu minuutin vélein vuorokauden pitkissd, mutta Resol -ohjausyksikén
kerddmistd tiedostoista puuttui yksittdisid minuutteja. Vika lienee ohjausyksikon
omassa ohjelmoinnissa. Puuttuvat minuutit méériteltiin tyhjiksi ja niiden pienen
madrdn ansiosta ne eivat vaikuttaneet datan analysointiin.

Tiedonkeruun mittaustietojen perusteella voidaan laskea aurinkokerdimen
hetkellinen teho. Tiedonkeruun tallentaessa keskiarvoistettuja arvoja minuutin
ajalta, myds laskettu teho on yhden minuutin keskiméérdinen teho. Kerdimes-
sd lammaonsiirtonesteeseen siirtynyt lampoteho hetkelld i saadaan maariteltya
yhtalolla

Pai=mici(Top — Tii), (5.2)

missd m; on massavirta kyseiselld ajanhetkelld (kg/s) ja c; on lammonsiirtones-
teen ominaislampokapasiteetti. Muuttujat T, ; ja T;; ovat vastaavasti kerdimeltd
tulevan ja kerdimelle menevan nesteen lampétilat. Massavirran sijaan voidaan
kayttaa tiedonkeruujdrjestelmén mittaamaa tilavuusvirtaa, jolloin saadaan
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Pai = aVicipi(To i — o), (5.3)
m3/s
1/min”’
muunnetaan m®/s, joka on Sl-jdrjestelmédn vaatima yksikkd. Muuttuja V; on
tilavuusvirta kyseiselld ajanhetkelld (1/min) ja p; on tiheys.

Sekd lampokapasiteetti ettd tiheys ovat lampétilariippuvaisia. Kdytetyn lam-
monsiirtonesteen valmistaja ei kuitenkaan ole julkaissut lampétilariippuvuuksia,
joten lampokapasiteetille ja tiheydelle kdytettiin toisen valmistajan tarjoamia
arvoja [9] suoraan 40 prosenttiselle polypropyleeniglykoliliuokselle. Lukuarvot
haettiin 20°C vilein vélilta 0 - 100°C ja ne on keritty taulukkooon[5.2} Mittapistei-
den ominaisldmpokapasiteetin ja tiheyden arvot méaéritettiin Matlab-ohjelmalla
interpoloimalla lineaarisesti vastaavasta taulukosta. Limpokapasiteetin méaa-
rittdmiseen kaytettiin aurinkokerdimen meno- ja paluulampétilojen keskiarvoa
kyseisend ajanhetkend. Tiheyden maarittaimiseen kaytettiin kerdimelle mene-
vin veden lampdtilaa, jota mittaava lampdotila-anturi sijaitsee tilavuusvirran
mittauksen yhteydessa.

missd o« on muunnoskerroin, 0,000016667

jolla tilavuusvirran yksikoksi

Taulukko 5.2: vesi-propyleeniglycoli-seoksen (40 %) ominaislampdokapasiteetin
ja tiheyden arvot eri lampétiloissa. Taulukko on laadittu ldhteen [9] pohjalta.

Lampéotila (°C) 0 20 40 60 80 100
Ominaislampokapasiteetti (J/°C-kg) 3680 3710 3739 3768 3797 3823
Tiheys (kg/m?) 1048 1045 1040 1035 1028 1022

Hetkellinen teho kerdinalayksikkdd kohden saadaan jakamalla yht&lo (5.3)
kerdinten apertuuripinta-alalla A, jolloin saadaan

. (Xvicipi(TZ,i —Ti1)
AT A
Teoreettinen teho voidaan laskea kertomalla pyranometrin mittaama sateilyn

intensiteetti teoreettisella hyotysuhteella, joka laskettiin yhtalolla (3.1). Teoreetti-
selle teholle saadaan néin yht&lo

Pa

. (5.4)

Pai =il (5.5)

Yhtaloitd (5.4) ja (5.5) voidaan kdyttdd putkihdvididen arviomiseen olettamal-
la, ettd tehojen erotus johtuu putkistohévidista. Teholle P, ; voidaan kirjoittaa
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Py =mici(To — T, (5.6)

Yhtilossa ni; on massavirta. Teholle P), ; voidaan kirjoittaa vastaavasti

P =mici(Ty —Tyy), (5.7)

missé T, ; ja T; ; ovat vastaavasti aurinkokerdimen meno-ja tulolampétilat mitat-
tuna putkista kerdimen viereltd. Nyt tehojen erotukselle saadaan:

Pai—Pai=mici [(Tyy — Toi) + (T — Tp0)] - (5.8)
Yhtalosta (5.8) voidaan laskea lampotilaero

PA,i o PA,i

ATi = -
myCq

= (Tys — Toa) + (T — Ty0), (5.9)

missd AT; on lammonsiirtoputkistoissa aurinkokerdinten ja lamp&pumppuko-
neiston vililld tapahtuvien lampoétilahdvididen summa.

Tutkittaessa yhden pdivan tuottoa kilowattitunteina, kdydaan lapi kaikki
pdivéan ajalle lasketut teholukemat. Tuotettu lampoenergia voidaan pdivén ajalta
madrittdd hetkellisen tehon P, ; avulla yhtalolla

E, =0 Z Pa,iAt, (5.10)
i=1

jossa kerroin {3 on 1/3600000 kWh/] ja se muuntaa tuloksen kilowattitunneiksi.
n on datapisteiden méaérd, joka kyseiselld jarjestelmdlld vastaa vuorokauden mi-
nuuttien madrdd. At on yksittdistd datapistettd vastaava aika, joka on jatkuvasti
60 sekuntia.
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6. Tulokset

Aurinkokerdimen ja jarjestelmén toimintaa tarkasteltiin kdymalla paivittdisia
arvoja lapi ja tulokset esiteltiin esimerkkipdivien ja esimerkkikuukauden avulla.

Resol -ohjausyksikon kautta toimiva tiedonkeruu saatiin toimimaan heina-
kuussa, jolloin esimerkkitalon isdntdperhe oli poissa noin kuukauden. Tana
aikana pystyttiin seuraamaan jdrjestelmén toimintaa, kun kulutusta ei ole. Lam-
minvesivaraajan lampoétilan kasvu ei kuitenkaan vastannut tuotettua lampo-
energiaa ja mydhemmin paljastui, ettd limminvesivaraajan putket oli asennettu
vadrinpdin. Jarjestelma siis vei lammonsiirtonestetta kerdimelle varaajaan yla-
osasta, jossa neste on kuuminta. Limmonsiirtoneste on tarkoitus viedd kerdimel-
le varaajan viileimmastd alaosasta. Tiedonkeruujdrjestelmédn datan perusteella
talon omistaja kuitenkin pystyi havaitsemaan ongelman. Tédssa tydssa kasiteltava
aineisto on keratty putkiliitosten korjaamisen jalkeen.

6.1 Elokuun lammontuotanto aurinkokeraimella

Ensimmdinen kokonainen kuukausi, jolloin tiedonkeruujarjestelméd pyranomet-
rid lukuunottamatta oli kdytossa oli elokuu. Aurinkokerdimen pdivittdinen tuot-
to ndhddan kuvassa |6.1/ja yhteensd aurinkokerdin tuotti elokuussa 200 kWh
lampdenergiaa. Luvussa [2.3|arvioidusta elokuun lammontarpeesta tima on hie-
man alle puolet. Mikali dataa olisi pidemmaltéd ajalta oli mielekkddmpaa laskea
kuukausittaiset laimmontuotot, jolloin eri kuukausia on mahdollista verrata. Pai-
vittdisten lJammontuottolukemien suuresta vaihtelusta voidaan kuitenkin ndhda
sadolosuhteiden merkitys lammontuottoon.
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Lampdoenergia (kWh)

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 26 27 28 29 30 31
Aika (d)

Kuva 6.1: Aurinkokerdimen lammontuotto pdivittdin elokuussa 2013

6.2 Suora laimmitys aurinkokerdimella

Analysoitavan datan joukossa on vain harvoja aurinkoisia pdivid, joilta on tiedos-
sa myOs pyranometrin lukemat, silld pyranometri asennettiin esimerkkikohteen
katolle vasta kesan loputtua syyskuun 13. pdiva.

Syyskuun 14. pdivad aurinkokerdin tuotti lampoa loppukesan paivistd pisim-
mén aikajakson. Kuvasta[6.2] ndhdéaan, ettd aurinkokerdin kytkeytyi péille noin
kello 8:40, jolloin tilavuusvirta alkaa saada arvoja. [tddn suunnattujen kerdinten
ansiosta aurinkokerdimet alkavat tuottaa lampoa aikaisin, mutta tuotto loppuu jo
hieman ennen kahtatoista. Tarkasteltavana pdivand lampopumppu on kdynnissa
kerran aamulla ja kerran illalla, joka ndhddan maapiirin lampdétilojen laskus-
ta. Limmityksen jalkeen maapiirin lampdtilojen ndhdédén hiljalleen nousevan,
joka johtuu putkien lampétilojen tasaantumisesta lahemmadksi kellarin lampoti-
laa. Maapiirin lampdétilojen ndhdddn sahaavan aurinkokerdimen ollessa paalld,
mutta tille kdyttaytymiselle ei Ioydetty selitystd. Asunnon omistajan mukaan
lampdpumppu ei kuitenkaan ollut kadytossa.

Auringonséteilyn intensiteetti ndkyy kuvassa Pyranometrin antamien
arvojen ndhdadn heittelevan vahvasti 6isin, jolloin lukeman kuuluisi olla ldhelld
nollaa. Dataa kisiteltiin maarittimalld todennédkoiset ydarvot nollaksi mikali lu-
ku on alle 100 W/m? ja jokin seuraavista neljastd lukemasta on vdhemmaén kuin
-10 W/m?. Erikoinen miaritysmenetelma 16ydettiin kokeellisesti tutkimalla ar-
vojen vaihtelua. Menetelmén todettiin toimivan paremmin kuin testatut keskiar-
voistamiseen perustuvat menetelmit. Todenndkdisten ydarvojen poistamisen
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Kuva 6.2: Laimpétila- ja virtaamadata 14. syyskuuta 2013

jalkeen dataa tasoitettiin liukuvan keskivarvon avulla laskemalla jokaiselle ar-
volle keskiarvo sitd ymparoivien kuuden luvun kanssa. Edelldmainituin keinoin
tasoitettu sateilytysvoimakkuuskédyrd nahdaan kuvassa jossa on mukana
myos aurinkokerdinten teho kerdinpinta-alayksikkod kohden.

Kuva [6.4) nayttda yhtalolla lasketun aurinkokerdinten tehon ja aurin-
gonséteilyn intensiteetin. Pdivittdinen hyotysuhde kerdinjdrjestelmalle vastaa
kuvassa kdyrien alle jadvien pinta-alojen suhdetta, joka kyseisend pdivana oli
0,33. Aurinkokerdinten tuottama lamp6 kokonaisuudessaan pdivéan aikana oli
5,5 kWh, ja se saatiin yhtalolla (5.10).

Aurinkokerdimelle médriteltiin teoreettinen hyotysuhde yhtdlslla ja
mittaustuloksista laskettava hyotysuhde yhtalslla (3.2). Molemmat hyotysuh-
dekéayrat esimerkkipdivéaltd on piirretty kuvaan|6.5 josta ndhdéddn teoreettisen
hyotysuhdeen olevan korkeampi. Ndin kuuluukin olla, silld teoreettisessa hyo-
tysuhteessa ei ole mukana lampohévioitd putkistoissa. Havididen suuruutta
arvoitiin yhtalolla (5.9), jonka tulokset ndkyvat kuvassa Nédhdéaéan ettd kerai-
men toimiessa tasaisesti on lampéotilaero noin 2°C. Muilta pdiviltd saadut tulok-
set olivat samaa suuruusluokka. Voidaan siis arvoida ettd kerdinneste viilenee
meno- ja paluuputkistoissa yhteensa noin 1 - 3°C, kun aurinkokerdin lammittaa
vesivaraajaa.
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Kuva 6.3: Pyranometriltd kerdtty data 14. syyskuuta 2013.
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Kuva 6.4: Auringonséteilyn intensiteetti ja kerdimeltd siirtynyt lampoteho pinta-
alayksikkod kohden 14. syyskuuta 2013.
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Kuva 6.5: Aurinkokerdimen teoreettinen ja mitattu hyotysuhde 14. syyskuuta
2013.
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Kuva 6.6: Teoreettisen- ja mitatun tehon erotusta vastaava lampétilaero 14. syys-
kuuta 2013.
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6.3 Maapiirin lataus aurinkokerdimella

Kuvan 6.7|avulla voidaan tarkastella jarjestelméan kdyttdytymistd maapiirin la-
tauksen yhteydessd. Kuvaajan alussa maapiirin lampétilat ovat tasaantumassa
huoneen lampétilaan edellisestd lammityskerrasta. Vahdan kahdeksan jalkeen
aurinkopiirissd alkaa virtaus ja aurinkopiirin kiertoneste alkaa kiertdd maapii-
rissd. Aurinkokerdin lammittda maapiirid, kunnes kerdimelta tulevan nesteen
lampdtila alkaa olla yhtd suuri kuin maapiiristd kerdimelle menevan. Taméan
jdlkeen kierto maapiirissa lakkaa ja systeemi kierrdttdd kerdinnestettd ainoastaan
kerdinpiirissd. Maapiirin lammitys aurinkokerdimelld alkaa uudelleen noin kel-
lo 9:07, jonka jdlkeen kierto aurinkokerdimelld ja maapiirissa lakkaa kello 9:15.
Taman jalkeen ndhddén ainoastaan putkien lampétilojen tasaantumista kellarin
lampdtilaan.

40 40
30 30
£
5 £
= S =
220 1 J(// 20 E
0 1 >
s \ /"~ T :
5 E
10 10"
0 - ; : T ) -0
8 9 10
Aika (h)
—Aurinkokerdimeltd tulo ——Aurinkokerdimelle meno——Maapiirilta tulo
——Maapiirille meno ——Ulkoldampatila Tilavuusvirta

Kuva 6.7: Ote lampétila- ja virtaamadatasta 18. syyskuuta 2013, jolloin aurinko-
kerdin lammitti maapiiria.

Auringonsiteilyn intensiteetti ja tuotettu teho tarkasteltavana pdivana nah-
dadan kuvassa (6.8} Tdlloin aurinkokerdin tuotti 1,1 kWh ja pdivan kokonaishyoty-
suhde oli 0,002.

Muiden tarkasteluiden, kuten hetkellisen hyotysuhteen méaarittdminen, ei
ollut mielekédstd maapiirin latauksen yhteydessa. Laimmitykset kestivét vain ly-
hyen hetken, jollon jdrjestelma ei ehtinyt toimia tasaisesti analysointia varten.
Luultavasti maapiiriltd tuleva neste on aina niin kylmaa ettd aurinkokerédin kyke-
nee lammittdimaan sitd vain jaksoittain. Tilavuusvirran pienentiminen muuttaisi
tilanteen.
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Kuva 6.8: Auringonsiteilyn intensiteetti ja tuotettu lampoteho 18. syyskuuta
2013, jolloin aurinkokerdin lammitti maapiiria.

6.4 Esilammitys

Keréatty data kdytiin lapi kesdn ja alkusyksyn ajalta, jolloin ei ndhty viitteita
esilimmityksestd. Esilimmitystoiminnon pitdisi ndkya kerdtystd datasta hetkend,
jolloin aurinkokerdimelld kiertdd keruuneste lampdpumpun samanaikaisesti
tyontdessd kylmaa lammonsiirtonestettd maapiiriin.

6.5 Kaminan kiyttotesti

Tarkasteltavan kohteen omistaja teki kaminalle useita kdyttotestejd ja lokakuun
6. pdiva tehdyn testin lampétila- ja tilavuusvirtatiedot ndakyvéat kuvassa Polt-
topuina kéytettiin kuivaa koivua ja puiden massaksi mitattiin 8 kg. Sytytyksen
jdlkeen kaminassa pidettiin tasaisesti tulta lisddmalld puita aina ennen tulen
hiipumista.

Kuvasta 6.9 ndhdédén, ettd pdivalld aurinkokerdin ei ole kyennyt tuottamaan
lampod. Maapiirin lampétiloista ndhddan lampopumpun olleen kdytdssa parin
tunnin vélein ulkoldampétilan ollessa keskiméaarin noin 10 °C. Kaminan lammitys-
kaytto madritelldan alkavaksi hetkestd, jolloin virtauksen ndhddan kdynnistyvan
ja loppuvaksi hetkestd, jolloin virtaus lakkaa. Kamina tuotti lampodenergiaa siis
noin kello 18:20 - 22:20. Kaminan korkeiden tulo- ja menoldampétilojen perus-
teella tiedetddn, ettd lampo varastoituu padsadntoisesti varaajaan. Lampotiloissa
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Kuva 6.9: Laimpdtila- ja virtaamadata 6. lokakuuta 2013, jolloin kaminalle on
suoritettu lammitystesti.

ndhd&an kuitenkin kaksi piikkid alaspdin lammityksen aikana. Tuolloin ldam-
pod on kdytetty integraalilaskennan kdskeménd talon lammittdmiseen, jolloin
kaminan kautta on kierratetty lampopattereissa kiertavaa viileimpaa lammon-
siirtonestetta.

Kaminan teho ja tuotettu lampdenergia voidaan laskea samoin menetelmin
kuin aurinkokerdimilld. Neljan tunnin aikana keskiméddrdinen lammaonsiirto-
nestettd lammittava teho oli 4,3 kW, kun kaminalle ilmoitettu maksimiteho on
15 kW. Kaminaa olisi siis luultavasti mahdollista limmittdd suuremmalla teholla.
Kaminasta lammaonsiirtonesteeseen siirtynyt limpdenergia oli 17,2 kWh. Koivun
lampoarvo on 4,15 kWh/kg (taulukko 3.1) ja yhtalolla laskettu teoreettinen
tuotto kaminan hyotysuhteen ollessa 55,7 % on 18,5 kWh. Myo6s kaminan tapauk-
sessa mitattu tuotto oli pienempi kuin teoreettinen tuotto, jossa ei ole huomioitu
putkistohdvioitd. Kaminan tapauksessa lammonsiirtoputkisto kuitenkin kulkee
koko pituudeltaan talon sisdlld ndin lammittden ainoastaan sisdilmaa. Teoreet-
tisessa hyotysuhteessa on mukana myos koko poltetun puun massa, josta osa
palaa polton alku- ja loppuvaiheessa jolloin lampétila ei kuitenkaan ole tarpeeksi
korkea lammitysjdrjestelméan kayttoon.
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6.6 Kaminan ja aurinkokerdinten tuoton vertailu

Aurinkokerdimet tuottivat elokuussa 200 kWh lampdenergiaa. Saman tuoton
aikaansaamiseksi kaminalla pitdisi polttaa 93 kg kuivaa koivua, joka saataisin
polttamalla 12 pdivand kayttotestissd kdytetty 8 kg. Mikéli aurinkokerdimil-
14 ja kaminalla tuotettaisiin joka kuukausi yhteensd 200 kWh lampodenergiaa,
saataisiin kuvassa 2.2l arvioidusta lammon vuosikulutuksesta 15 %.

Maapiiriirin latausta havaittiin harvoina péivié ja tdlldin tuotto oli yhden
kilowatin suuruusluokkaa. Vastaava mééard saataisiin polttamalla noin 0,5 kg
kuivaa polttopuuta. Talloin lampodenergia voitaisiin kuitenkin kdyttdd suoraan
lammitykseen, jolloin hyo6ty olisi noin kuusinkertainen [5].

Mikali kaminaa kédytetdan talvikaudella ahkerasti ja kytkentojd ei haluta
joka kerta vaihtaa aurinkokerdimen ja kaminan vélilld, saadaan pienella lisa-
puumaddralld korvattua auringosta saatava hyoty. Kesdkaudella sen sijaan ka-
minaa joutuisi kdyttdmadn joka pdiva useita tunteja aurinkokerdimen tuoton
saavuttamiseksi. Kesdn aikana myds maapiirin lampdétila on pienen kuorman ja
luonnollisen palautumisen ansiosta korkeimmillaan, joten maalampopumppun
lampokerroin on korkeimmillaan. Pienin hyoty kaminan kaytolle on siis kesalld,
jolloin luultavasti yldkerran huoneilma myo6s kdyton aikana lampenisi liikaa.
Kevaiilld ja syksylld kaminan kdyttod kannattaa valttdd aamupdivisin, jolloin
aurinkokerdinten lammontuotto on todenndkoisinta.
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7. Pohdinta

Sekd aurinkokerdimelle ettd kaminalle médritetyt hydtysuhteet tukivat valmista-
jien ilmoittamia lukemia. Seurantaa jatkamalla on mahdollista tarkkailla mahdol-
lisia muutoksia molempien lammontuotantolaitteiden hyotysuhteissa. Kaminan
tapauksessa pudonnut hy6tysuhde voi kielid esimerkiksi nuohouksen tarpeesta.

Yksi tyon tavoitteista oli saada uutta tietoa maapiirin lammonsiirtonesteen
esilimmityksestd aurinkokokerdimilld. Tiedonkeruukauden aikana esilammi-
tystéd ei kuitenkaan havaittu. Tama saattaa johtua siitd, ettd lampopumppu on
yleensd pailld vain lyhyita aikoja, jolloin ohjausjérjestelma ei valttamatta ehdi
ottaa aurinkokerdintd kdyttoon. Kesdkauden aikana ohjausjdrjestelma ei edes
yritd esilimmittdd maapiirin keruunestettd. Kerdtyn datan perusteella esilammi-
tyksen kdytto voisi kuitenkin olla hyodyllistd kesdpdivind, jolloin aurinkokerdin
ei kykene suoraan lammitykseen ja kdyttovesi lammitetddn lampopumpulla.
Tiedonkeruujérjestelmén jatkoseuranta voi tarjota lisdd tietoa esilammityksen
toiminnasta.

Kaminan integroiminen jarjestelméén, johon sitd ei ldhtokohtaisesti ole tar-
koitettu, oli kdyttotestien perusteella onnistunut. Jarjestelméan suurin ongelma
on kaminan kaytto talvella, jolloin talviasetukset ohjaavat limpoOenergiaa ai-
noastaan maapiirin lataukseen. Kaminan avulla saavutetaan helposti korkea
lampétila, jolloin ldampoenergia kannattaa kadyttdd ensisijaisesti suoraan asunnon
tai lamminvesivaraajan limmittdmiseen. Limpopumpun asetuksista voidaan
kuitenkin sddtdad syksy/kevit -asetukset voimaan, jolloin kaminaa voidaan kdyt-
tdd optimaalisesti. Suurin hyoty kaminan kaytolle on juuri kovimpien pakkasten
aikaan, jolloin voidaan vilttdd lampopumpun lisdvastusten kayttoa.

Tassa tyodssa ei ole tutkittu vesikiertoisen kaminan toimintaa suhteessa ta-
valliseen, ainoastaan huoneilmaa lammittavaan kaminaan. Tavallinen kamina
vidhentdisi myos lampopumpun maapiirilta hakeman lampoenergian maaraa
lammityksen tarvetta vahentamalla. Ellei kyseessa olisi hyvin pieni rakennus, ka-
mina ei kykenisi kuitenkaan lammittdméa&n kaikkia tiloja, jolloin lampopumpun
kayntikerrat eivdt vahenisi. Vesikiertoisella kaminalla saatetaan my0s saavuttaa
keskimdardistd kaminaa parempi hydtysuhde.

Maaldmpdpumpun ohjausjdrjestelmédssa on hyvaa esimerkiksi se, ettd lam-
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minvesivaraajan lampdétilaa ei nosteta lampdpumpulla korkealle, jolloin mah-
dollisuus aurinkoenergian kadyttoon kasvaa. Aurinkokerdimen ohjaus tuntuu
kuitenkin kankealta ja esimerkiksi luvun |6.2] esimerkkipdivanad lammontuotanto
loppuu hetkellisen pilvipeitteen aikana. Vastaavassa tilanteessa mahdollisuus
aurinkopiirin tilavuusvirran pienentdmiseen toisi ohjaukseen joustavuutta. Tél-
16in pilvipeitteen aikana kerdin pysyisi toiminnassa, jonka jalkeen tilavuusvirran
nostaminen normaaliksi olisi mahdollista ilman aurinkotestia.

Anturitaskuissa sijaitsevat lampotila-anturit antoivat tarkkoja lampétilaluke-
mia ja niiden avulla laskettuja tunnuslukuja voidaan pitda luotettavina. Putkien
pinnoille asennettujen antureiden lukemien avulla ei epdtarkkuudesta johtuen
voitu laskea lisdtuloksia, kuten maaperédn lammontuottoa. Maapiirin anturit
kuitenkin palvelivat tarkoitustaan ja niiden avulla pystyttiin havainnoimaan
kulloinkin kdytossa ollut lammitysmoodi. Limminvesivaraajan lampdtila-anturi
asennettiin vasta datan kasittelyn loputtua, mutta tulevaisuudessa sen avulla on
mahdollista seurata varaajan lampoétilan muutoksia ja niiden yhteyttd aurinkoke-
rdimen toimintaan. My0s lamminvesivaraajan lampotilan mittaus on kuitenkin
vain suuntaa antava, johtuen anturitaskun puuttumisesta.

Tyossd on keskitytty limmontuotannon seurantaan ja seuraavaksi olisi hyva
kerétd tietoa myos lammonkulutuksesta. Limminvesivaraajalle ja lammityspiiril-
le meneviin putkiin voidaan lisdtd lampdétila-anturit ja samoin varaajan ja lammi-
tyspiirin yhteiseen paluuputkeen voidaan asentaa lampdétila- ja virtaamamittaus.
Lisdyksien avulla voidaan selvittdd rakennuksen lammonkulutus ja lisdksi voi-
daan tarkastella aurinkokerdinten lammontuoton osuutta tastda kulutuksesta.
Huoneldmpdatilamittausten avulla voitaisiin tehdéa arvioita rakennuksen lampo-
havioista.
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