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Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd kahden toisistaan poikkeavan maakaa-
sukondenssikattilan hyotysuhteet ja valmistaa naiden hyotysuhteiden selvittdmiseen
tarkoitettu jatkuvatoiminen laskentasovellus. Opinnadytetyo tehtiin Gasum Energiapal-

velut Oy:n tilauksesta.

Mielenkiintoisen selvityksesta teki se, etta tarkoituksena ei ollut laskea kondenssikatti-
loiden optimihy6tysuhdetta, vaan kattilan normaalilammityskaytdssé oleva hyétysuh-
de. Samalla perusteella kayttokohteet sisélsivat hyvin tavanomaisia, kayttdmukavuutta
parantavia lammitysratkaisuja, joiden vaikutusta hy6tysuhteeseen péastiin tarkkaile-

maan.

Hyotysuhteiden selvittamista varten tehty laskenta rakennettiin Microsoft Excelin
pohjalle. Laskennan tarkoituksena oli laskea kattilan hy6tysuhde kohteesta sinne
asennettujen mittausten perusteella. Laskennan tarkoituksena oli olla jatkuva, jolloin

pystyttiin luomaan pitkid mittausajanjaksoja.

Tuloksena tyosta saatiin kaksi erillistd laskentasovellusta mittauskondenssikattiloiden
hy6tysuhteiden laskemiseksi. Tyon tilaajan puolesta molemmat laskennat tayttivat

niille asetetut vaatimukset.
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The purpose of this thesis was to determine the efficiency of two different natural gas
condensing boilers and to design continuous calculation programs for these boilers.

This thesis was done for Gasum Energiapalvelut Ltd.

Starting point in this thesis were that it was not supposed to determinate the optimal
efficiency of these condensing boilers, but rather the efficiency in their normal usage.
These condensing boilers also included very common solutions that enhance the user

comfort, which gave the chance to observe their impacts on the overall efficiency.

The calculation program was made with Microsoft Excel. The purpose of calculation
was to determine the efficiency of the boiler utilizing the measurements installed in

the boiler system.

The results of this thesis were two separate calculation programs to determine the effi-
ciency of condensing boilers. Both of the calculation programs met the requirements

set for them.
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1

JOHDANTO

Maailma on monella tapaa murrostilanteessa. Maapallon rajalliset energiavarat ovat
jatkuvasti véhenemaan pain. Samalla energiavarojen véhetessa tarve lisaenergialle
kasvaa. Toisaalta taas tietyn kaltaisten polttoaineiden kdyttémaaran noustessa tulee
vastaan raja, jossa aiheutamme korjaamatonta vahinkoa ilmastolle. Tasté syysta jou-
dutaankin tasapainoilemaan kahden valilla, kun halutaan tyydyttdd ihmiskunnan ener-
gian tarpeet, tekeméttd samalla pysyvaa vahinkoa ilmastolle. Erddksi yleisesti hyvak-
sytyksi ratkaisuksi helpottamaan téta tasapainottelua on noussut energiatehokkuuden
kasvattaminen. Tama suuntaus on johtanut tilanteeseen, jossa energiatehokkuuteen py-
ritd&n erindisin tavoin, muun muassa siirtyméalla hehkulampuista energiansaastélamp-
puihin. Kondenssikattila on yksi mahdollisimman tehokkaaseen energian kéyttoon
pyrkiva laite. (Energiatehokkuus 2014.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa kahden erilaisen maakaasukayttoisen
kondenssikattilan hyotysuhde, eli kuinka energiatehokkaita ne todellisuudessa ovat.
Erityista tassa selvityksessé on se, ettd hyotysuhdetta ei ole tarkoitus selvittad labora-
torion tarjoamissa optimiolosuhteissa, vaan jokapaivéisessa arkikaytdossa. Samalla
tyossa pyritaan saavuttamaan laajempi kuva kattilan hyotysuhteesta, eika vain tyyty-

maan yksinkertaiseen ja ylipelkistettyyn tilanteeseen.

Opinnaytety6 tehddan Gasum Energiapalvelut Oy:lle osana yhtion hyétysuhdemit-
tausprojektia. Gasum Energiapalvelut on suomalainen lammitysratkaisuihin erikoistu-
nut yritys. Gasum Energiapalveluiden toimenkuvaan kuuluu muun muassa laitemyynti
ja hyotysuhdemittausprojektin tuloksia on tarkoitus kayttdd maakaasulla toimivien
kondenssikattilaratkaisujen markkinoinnissa. Saatuja tuloksia voidaan siis kayttaa tu-
kitietona laitevalmistajan ilmoittamille tiedoille. Samalla pystytaan saavuttamaan sel-
vempi kuva kattiloiden eri ominaisuuksien vaikutuksesta kokonaishyotysuhteeseen.
Projekti on kdynnistynyt jo aiemmin ja tdmén tyon tarkoituksena on saattaa projekti ti-
laan, jossa pystytdédn tuottaa konkreettisia tuloksia. Pd&osin tdmé tarkoittaa sitg, etta
tyo rajautuu hyotysuhdelaskentasovelluksen valmistamiseen ja laskennan vaatimien

mittausten sijoittamiseen. (Mielonen 2013.)

Tyon mittauskohteina on kaksi omakotitalokohdetta, joihin on asennettu kaksi erilaista
maakaasutoimista kondenssikattilaa. Molemmat kondenssikattilat ovat saksalaisen

Oertlin tuoteperheeseen kuuluvia tuotteita. Nama kondenssikattilat ovat tuotenimiltédéan
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GVR140 ja OECodens. GVR140 on perinteinen maakaasukéyttdinen kondenssikattila
ja OECodens on aurinkokeréimen ja maakaasukondenssikattilan kombinaatio. Koska
kyseessé olevat fysikaaliset ilmiot ja tekniset ratkaisut eivét ole taysin yksinkertaisia,
niin tassa raportissa kasitellaan aluksi tyon vaatimaa teoriaa kondenssi-ilmion, aurin-
koenergian ja hyotysuhteen maarittamisen osalta. Samalla esitelld&an miten néité ilmi-
0Oitd periaatteellisesti voidaan soveltaa kattilatekniikassa. Taman jalkeen syvennytéén
tassa tyossa kaytettyyn laitteistoon ja asennettuihin mittauksiin. Lopuksi esitellaan

vield tyossa tehtya laskentaa ja tydssa saatuja tuloksia. (Mielonen 2014.)

2 KONDENSSI-ILMIO

Kondenssi-ilmion tarkasteleminen lienee hyvé aloittaa kysymyksell&, mitd on aine.
Aineella on useita méaaritelmid, mutta tdssé tydssa aineella tarkoitetaan materiaalia,
joka koostuu alkuaineista tai useiden alkuaineiden yhdisteista. Aineella on myds aina
massa. Samoin on tarkeda huomata, ettd aineen haviaméattdmyyden lain mukaan aine
ei voi havita. Toisin sanoen, jos on olemassa kasin kosketeltava, useiden eri alkuai-
neiden muodostama kappale, ja pystymme toteamaan sen olevan olemassa, niin sen
muodostanut aine ei koskaan havid. T&mén aine voi muuttaa olomuotoaan, se voi
muuttaa koostumustaan, mutta kappaleen muodostaneet rakennehiukkaset tulevat

olemaan aina olemassa. (Kiviniemi 2014.)

Kuten mainittua aine voi muuttaa olomuotoaan. Né&it4 olomuotoja on muutamia, mutta
niistd kolme tunnetuinta ovat kiinted, nesteméinen ja kaasu. Nama olomuodot lienee
helpointa selventaa aineen nimelté vesi avulla. Kiintedssa olomuodossaan vesi on jaa-
t4. Silloin se on kiintedd ainetta, joka omaa tietyn muodon ja tietyn tilavuuden. Nes-
teméisessé olomuodossa vesi on meidan kuvakulmastamme katsottuna normaalissa
olomuodossaan, eli nestemaéisend vetend. Tasséd vaiheessa vesi ei omaa enéé tiettya
muotoa. Kolmantena esiin nostettuna olomuotona on kaasu, joka veden tapauksessa
tarkoittaa sitd, ettd vesi on vesihOyrya. Tassé vaiheessa aine ei omaa enaa tiettya tila-
vuutta tai muotoa. N&iden olomuotojen vélinen vaihtelu perustuu vallitsevaan lampoti-
laan ja paineeseen. Taas helppona esimerkkiné voidaan pitaa vettd, joka sulamispis-
teensd alapuolella on kiinted4 ainetta. Sulamispiste on lampdtila, mutta kuten mainit-
tua myds paine vaikuttaa aineen olomuotoon, joten sulamispisteen tietty lampétila
riippuu paineesta. Vedelld sulamispiste on 0 °C ilmanpaineessa (Seppénen 2006). Su-

lamispisteen ylapuolella aina kiehumispisteeseen asti on vesi nestemaisessé olomuo-
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dossaan. IlImanpaineessa vesi on nestettd 0 °C ja 100 °C valilla. Kiehumispisteen ylit-
tesséén vesi taas muuttuu vesihoyryksi eli kaasumaiseen olomuotoonsa. Kiinteén ai-
neen muuttuessa nesteeksi, kutsutaan sita sulamiseksi ja painvastoin jahmettymiseksi.
Nesteen muuttuessa kaasuksi puhutaan hoyrystymisesta ja kaasun muuttuessa nesteek-

si tiivistymisesta eli kondensoitumisesta. (ASTeL -hanke 2014.)

Sublimoituminen

Jihmettyminen Kondensoituminen

KIINTEA - NESTE — KAASU

Sulaminen Hiyrystyminen

Hirmistyminen

Kuva 1. Aineen olomuodon muutokset. (Mukaillen lahdettd: ASTeL -hanke 2014.)

Kondensoitumisessa aine siis muuttaa olomuotoaan kaasusta nesteeksi. Tama olo-
muodon vaihdos tapahtuu, kun vapaana liikkuvat kaasumaiset hiukkaset luovuttavat
lampdenergiaa ymparistoonsa ja samalla menettdvéat omaa liike-energiaansa. Tassa
vaiheessa kaasumaiset hiukkaset alkavat kokoontua yhteen yha suuremmiksi yksittai-
siksi hiukkasiksi. Toisin sanoen kaasumaisen aineen menettaessa liike-energiaansa
tarpeeksi, se alkaa kasaantua pienempaan tilavuuteen, samalla tiivistyen nesteeksi.
(Tiivistyminen ja haihtuminen 2014.) Eri aineilla on ainekohtaiset energiamaérét, jot-
ka niiden on luovutettava tai saatava, ettd se muuttaisi olomuotoaan kaasusta nesteeksi
tai painvastoin. Tata energiamaaraé kutsutaan ominaishdyrystymislammoksi. Koska
tilvistyminen on hdyrystymisen vastakohta, vastaa ominaishdyrystymislampo nimes-
td&n huolimatta myos siirtyvad energiamaarad, joka tiivistymiseen tarvitaan. On kui-
tenkin muistettava, etta paine vaikuttaa myos tdhan energiamaaraan. llmanpaineessa
veden ominaishdyrystymislampd on noin 2260 kJ/kg, mika tarkoittaa sité, etta jokaista
kilogrammaa kohti on vesihdyryn luovutettava 2260 kJ energiaa, etta se tiivistyisi ve-
deksi. (Wagner 1994.)
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Aineen muuttuessa kiintedsté nesteeksi ja nesteesta hdyryksi, aineeseen sitoutunut
energian maara kasvaa. Energian maéran kasvu taas ilmenee aineen lampdtilan nou-
suna. Energian tuotannon kannalta katsottuna savukaasuissa usein karkaankin ilmoille
vesihoyryd, mika tarkoittaa sitd, ettd osa polttoaineen antamasta energiasta karkaa ve-
sihdyryna taivaalle. Taman energian talteenottoon on kehitetty useita eri tekniikoita.
(Virrankoski 2014.) Téssa tyossa kasitelladn néisté tekniikoista yhta, joka perustuu sa-

vukaasuissa olevan veden tiivistamiseen ja néin sen siséltdmén energian talteenottoon.
2.1 1lmién hyddyntaminen kondenssikattiloissa

Kondenssikattilat ovat kattiloita, joiden tarkoituksena on hyddyntaa kondenssi-ilmiota
ja ndin parantaa polttoaineesta talteen saadun energian méarad. Maakaasu kondenssi-
kattiloissa on noin 100 % vuosihy6tysuhde ja palamishydtysuhde on noin 108 % al-
haisilla lammitysohjelmilla. Hyva hyotysuhde kondenssikattiloissa pohjautuu kon-
denssi-ilmiton. Kattiloissa lauhdutetaan vesihdyrya savukaasuista, jolloin savukaa-
suista vapautuu veden hoyrystymislammon verran energiaa. T&méa vapautunut energia
voidaan hyodyntéa kattilassa. Hyotysuhde kondenssikattilassa on noin viisitoista pro-

senttia perinteista kaasukattilaa korkeampi. (Seppénen 1995.)

115% +

110%

Kayttam abin
105% kondenssilampd

®m Savukaasuhivict
100%
gso, b7 | 3mpdsdteilyhdvict
90% ® Hybtyenergia
85%
80% —|"’ 1 r“f’

Kondenssikatala Perinteinen
kaasukattila

Kuva 2. Kondenssikattilan ja perinteisen kaasukattilan hy6tyenergian ja havitiden

osuudet. (Gasum Oy 2014.)

Kondenssikattilat saavuttavat perinteista kattilaa suuremman hyétysuhteen hyédynta-

malla energiaa, joka yleensa paésee karkaamaan savukaasujen mukana pois systeemis-
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t4. Kéytannossa kondenssikattilassa savukaasut ohjataan alaspdin lamménsiirtimeen,
jossa ndilla lampimilla savukaasuilla esilammitetd&n l[ammitysvettd. LAmmaonsiirti-
messa savukaasut ovat kuumempia kuin esilammitettavé lammitysvesi. Savukaasut
viilenevit ja niissa oleva vesihoyry tiivistyy nestemaiseen muotoonsa samalla luovut-
taen energiaa lammitysvedelle. Tamén jélkeen tiivistynyt vesi poistetaan lammonvaih-
timen alaosassa ja ohjataan viemariin. Kaasumaisessa muodossa olevat savukaasut sen
sijaan ohjataan savukaasukanavan kautta ulos. Esilammitetty lammitysvesi taas ohjau-
tuu polttokammion lammaonsiirtimeen, jossa se lammitetdén haluttuun lampdtilaan.
(Mielonen 2014.)

Savukaasut - "
Savukaasut savupiippuun

b ™ ~

. ~_

f;_ _ = -

:j'l . E \\“\\

73] O

A \é‘ A

Lammitysveden paluu Ldmmitysveden ldhto
Maakaasun syotio

Kondenssiveden poisto

Kuva 3. Kondenssitekniikan periaatekuva.

Lammityskaytossa kondenssikattila on erityisen sopiva ratkaisu maakaasulle, koska
Suomessa kaytettdva maakaasu on verrattain puhdas polttoaine, sisaltden noin 98 %
metaania. Myos loput kaksi prosenttia ovat suurimmilta osin muita hiilivetyja. Nain
ollen poltossa syntyneet palamistuotteet ovat ldhes yksinomaan hiilidioksidia ja vetta.
Rikki& Suomessa kaytossa oleva maakaasu ei sisélla kaytdnnossa lainkaan. Rikki tu-
leekin usein esteeksi hyodyntdessé kondenssitekniikkaa muilla polttoaineilla, kuten 6l-
Jylla. Koska kondenssivesi ja rikki muodostavat keskenadn hyvin happaman yhdis-
teen, muodostuu nain vakava syopymisriski. Oljya voidaan kuitenkin kayttaa kon-
denssikattilan polttoaineena, jos syopymisriskiin on kunnolla varauduttu. Maakaasu

on ongelmattomampi polttoaine kondenssikattiloille. (Seppénen 1995.)
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2.2 1lmioén hyddyntamisen hyotyjé ja haittoja

Verrattuna perinteisempadan puhallinpoltintekniikkaan kondenssi-ilmion hyddyntami-
nen kattilan toiminnassa tuo muutamia merkittavid hyotyja. Naista tarkein lienee
energiatehokkuus. Kondenssikattiloista saadaan huomattavasti parempi hyétysuhde
kuin perinteisemmistd malleista. Tama vaikuttaa pienentavéasti lammityskustannuksiin,
kun samasta energiaméaérasta voidaan ottaa suurempi maara [ampoa hyotykayttoon.
Kondenssikattilan hyviin puoliin kuuluu my6s kompaktius. Kattilaan yhteyteen kuu-
luu yleensa kaikki tarvittavat varusteet, kuten kdyttovesivaraaja, paisunta-astia, Kier-
tovesipumput seka varoventtiilit. N&in ei voi olettaa perinteista puhallinpoltinkattilaa
hankittaessa. Kondenssikattiloihin kuuluu my6s yleenséd oma automaatiojarjestelma,
joka ohjaa Kkattilan toimintaa. Kondenssikattiloiden tapauksissa saastytdédn myas eril-
listen automaatiolaitteiden kustannuksilta. Kokonaisinvestointina kondenssikattila
vastaa puhallinpoltinkattilaa varusteineen, joten merkittavaa rahallista eroa investoin-

nin osalta ei vélttamatta tule. (Mielonen 2014)

Kondenssitekniikan hyodyntaminen l[ammityskattiloissa ei ole kuitenkaan téysin ilman
negatiivisia puolia. Kondenssikattiloissa syntynyt kondenssivesi on aina jossain maa-
rin hapanta riippumatta polttoaineesta. Maakaasua poltettaessa kondenssivesi ei ole
tekemisissa rikin kanssa, jolloin happamuus ei valttdmatta aiheuta suuria ongelmia.
Maakaasukondenssikattiloissa kondenssiveden pH arvo on noin 3,5. Toisaalta, kun
kattilaa ajetaan lampdtilaohjelmalla, jossa lahteva lammitysvesi on poikkeuksellisen
korkeassa lampdtilassa, niin savukaasut eivat valttamatta kokonaisuudessaan konden-
soidu lammaonsiirtimessg, vaan vasta savukaasukanavassa. Talloin savukaasukanavaan
jaa hapanta kondenssivettd, joka ei paase poistumaan normaalia kondenssiveden pois-
toon kaytettya kanavaa. Tallaisen kdyton jatkuessa savukaasukanavaan voi jaada mer-
kittdvia mééaria hapanta kondenssivettd, joka voi aiheuttaa haittaa kattilan rakenteille.
Tavallisilla lampdotilaohjelmilla tallaista ongelmaa ei ole havaittu, mutta esimerkiksi
lammitysveden lampétilan ollessa 80 °C ja paluuveden lampdtilan ollessa 60 °C tiivis-
tyy osa kondenssivedesta vasta savukaasukanavassa. Kondenssikattiloihin suositellaan
yhden tai kahden vuoden huoltovélia, jolloin myds mahdollisiin happamuusongelmiin

pystytdén puuttumaan. (Mielonen 2014)



3

12

AURINKOPIIRI

Nykyisin maailman energiantarve on jatkuvassa nousussa. Energiaa tarvitaan muun
muassa liikennaintiin, teollisuuteen ja kotien lammittdmiseen. Suurimmilta osin tat4
valtavaa ja koko ajan kasvavaa energian tarvetta on tyrehdytetty fossiilisilla polttoai-
neilla. Vasta viime vuosikymmenina paatédén ovat nostaneet uusiutuvat energianléh-
teet. Nama ovat kuitenkin joutuneet painimaan riittamattomyytensé tuomien ongelmi-
en kanssa. On kuitenkin selva, etté fossiilisilla polttoaineilla ei pystyté ruokkimaan
ihmiskunnan energiatarpeita loputtomiin ja tdiman vuoksi uusiutuvat energialahteet
saavuttavat koko ajan enemmaén suosiota. (World energy demand and economic out-
look 2013.) Uusiutuvilla energioilla tarkoitetaan energianlédhdettd, joka uusiutuu jat-
kuvasti ja on hyddyntdjansé kantilta katsottuna loputon energiavara. Tasta esimerkki-
na mainittakoon tuulienergia. Tuulessa olevan liike-energian talteenotto luo energiaa,
mutta tdman energian talteen ottaminen ei vaikuta tuulen syntymiseen. Toisin sanoen
tuulta tulee syntymé&an jatkossakin ja sen liike-energia voidaan jalleen hyddyntaa.
N&in ollen energiavara on ehtyméton. Yksi tunnetuimmista uusiutuvista energianlah-
teistd tuulivoiman lisaksi on aurinkoenergia. Auringon lampdsateilyn siséltdman ener-
gian talteen ottaminen ei vaikuta auringon kykyyn tuottaa energiaa ja tasta syysta au-
rinkoenergian voidaan katsoa olevan ehtymaton energianlahde eli uusiutuva energia-
vara. (Bratley 2014.)

Auringon energiaa voidaan hyodyntdd muutamalla eritavalla. Naista tunnetuimmat
lienevat aurinkokenno ja aurinkokerdin. Aurinkokennossa auringosta saapunut sateily
pystytd&dn muuttamaan séhkoksi hyddyntamalla Albert Einsteinin tunnetuksi tekemaa
valoséhkoista ilmiotad. Tassa ilmidssd auringonsateissé olevat fotonit irrottavat ainees-
ta negatiivisesti varautuneita elektroneja, joiden liike on sahkoa (Lehto 2007). Aurin-
kokerdin on sen sijaan toimintaperiaatteeltaan hieman tavanomaisempi ja helpommin
siséistettava. Aurinkokerdimessa auringonséteilla lammitetéan jotakin ainetta, joka ke-
réa itseensé lampoenergiaa ja luovuttaa sen myéhemmin ymparistoonsa. Kaupallisessa
kéytossa aurinkokerdimissé kaytetaan yleensa lammonsiirtonestettd kerddmaan ja siir-
tdmaan tat4 lampoa. Toisaalta hyvin yksinkertainen esimerkki aurinkokerdimesta on
Kivitalo, joka kerad itseensa lampoa lampimana paivéana ja luovuttaa keradménsa lam-

po& ymparistoonsa mydhemmin ympardivan ilman kylmetessé. (Motiva Oy 2009.)
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Aurinkokerdinsovellukset toteutetaan yleensa siten, ettd kerdin sijoitetaan aurinkoisel-
le paikalle. Omakotitalouksissa, kuten tdman tyon kohteen tapauksessa, paras paikka
kerdimelle 10ytyy yleensa katolta. Suomen olosuhteissa kerdin asetetaan 3060 asteen
kulmaan ja samalla yrittden kohdistaa se kohti etelda. Talla tavalla auringon lampo-
energiasta pystytdan hyodyntaméaan mahdollisimman suuri osa. Suomessa kaksi
yleisintd aurinkokeréintyyppié ovat tasokerain ja tyhjioputkikerain. Tasokerdimessa
lapin&kyvén tason alle on asennettu levymaéinen pinta, joka toimi itse kerdimena. Ke-
raimessa kiertdd lammaonsiirtonestettd, joka lampenee auringon vaikutuksesta. Lam-
mennyt ldmmadnsiirtoneste ohjataan lamminvesivaraajaan, jossa lammaonsiirtimen
avulla nesteessa oleva energia otetaan talteen. Tyhjidputkikeréin toimii hyvin saman-
kaltaisesti. Tassa keraimena toimii kuitenkin lammaonkeruuputkisto tason sijaan.
Lammaonsiirtoneste johdetaan lammaonkeruuputkiin, joita aurinko lammittad. Samalla
ldmpdenergia sitoutuu lAmmaonsiirtonesteeseen ja se voidaan ohjata tasokerdimen ta-
paan lamminvesivaraajan lammonsiirtimeen. Suomessa aurinkopiiri sovelluksissa
kaytetdan lahes paasadntoisesti lammaonsiirtoa varten tarkoitettuja nesteseoksia. Talla
tavalla pystytdén, estimaén piirissé kulkevan nesteen jaatyminen talvikuukausien ai-
kana. (Motiva Oy 2009.)

\y Aurinkokerédin

TN Lihtevs

(} Kayttdvesi
—

L&mmadnvaihdin

( Varaajan
syGttovesi

-

\,_‘__‘____/

Lamminvesivaraaja

Kuva 4. Aurinkopiirin periaate.
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Kuva 5. Tyhjoputkikerain.

Auringon sateilystd saatua lampdenergiaa voidaan siis hyodyntaa kodin energian tar-
peiden tayttamiseen. K&ytdnndsséd Suomen olotiloissa aurinkoenergiasta saatava lam-
p6 on kuitenkin yhdistettdva rinnakkain jonkin toisen polttoaineen kanssa, jotta kiin-
teiston lammitystarpeisiin pystyttaisiin taysin vastaamaan. Auringon energiaa voidaan
kuitenkin hyodyntaa lammityskattiloissa pienentdmaan lammityskustannuksia. Téhén
pyrittéessa kattilajarjestelmén automatiikka on keskeisessé roolissa. Tama on tarkeaa,
jotta aurinkoenergian kanssa rinnakkain olevaan polttoaineeseen ei turvauduta liian
aikaisin. Eli aurinkopiirin systeemiin tuomaa energiaa halutaan hyddyntéda mahdolli-
simman paljon ja tehokkaasti, jolloin toisen kdytdssa olevan polttoaineen kuluja pys-
tytddn pienentdmaan. Nykyisin markkinoilla on kuitenkin aurinkopiirin ja vaikkapa
maakaasukondenssikattilan kombinaatioita, jossa automatiikka on tehty alun alkaen
vastaamaan tat4 systeemid. (Mielonen 2013.) Erés tallainen kattila on muun muassa

tassakin tyossa tarkastelussa oleva Oertlin OECodens.

Jarjestelmén ollessa kunnossa, aurinkopiirin avulla pystytdénkin tekemaan rahallista
séastod, kun rinnakkaisen polttoaineen kulutusta saadaan pienennettyd. Aurinkoener-
gia on myos puhdasta ja uusiutuvaa energiaa. Tastd huolimatta aurinkopiirin mukaan
ottaminen on huomattavan suuri investointi verrattuna esimerkiksi maakaasulla toimi-
vaan kondenssikattilaan tai puhallinpoltinkattilaan. Aurinkopiiri on kallis vaihtoehto,

kun huomioidaan, ettd aurinkoenergiaa voidaan kéyttaa vain rinnakkaisena energian
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ldhteend. Aurinkopiiri vaatii myods jonkun verran ylimaaraisia huoltotoimenpiteité.
Suomen talvessa keraimet on luonnollisesti pidettava puhtaana lumesta, jotta auringon
sateet paasisivat kerdimelle asti. Samalla aurinkopiirin painetta tulisi tarkastaa s&éan-
nollisin valiajoin, jotta aurinkopiirin tehokas toiminta pystytaén takaamaan. Aurinko-
kerdimissé sijaitsevat anturit olisi myos hyva tarkastaa ajoittain, jotta automatiikka
toimisi todellisten mittaustulosten perusteella ja rinnakkaispolttoainetta ei kéytetéd en-
nen kuin siihen todella on tarvetta. Vaikka aurinkopiirill& pystytd&dn luomaan todellisia
séastoja lammityskustannuksissa, on kyseessa kuitenkin jossain maarin kayttajaltaan
vaivaa vaativa jarjestelma ja samalla huomattava investointi. Osittain tastd syyta au-
rinkokerdinpiirit eivat ole saavuttaneet kovin suurta suosiota lammityskustannuksien

karsijana. (Mielonen 2014.)
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Kuva 6. Kondenssikattilan (siniselld) ja aurinko-kondenssikattilan (punaisella) kulu-
tuslukemat kahdesta samankaltaisesta kulutuspisteesta kahden kesaviikon ajalta. (Ga-
sum Paikallisjakelu Oy 2014.)
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Kuva 7. Kondenssikattilan (siniselld) ja aurinko-kondenssikattilan (punaisella) kulu-
tuslukemat edellisen kuvan kulutuspisteestéd kahden talviviikon ajalta. (Gasum Paikal-
lisjakelu Oy 2014.)
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KATTILAN HYOTYSUHTEEN MAARITYS

Termodynamiikan ensimmaisen pa&sddnndn mukaan energiaa ei voi luoda, eika havit-
ta&. Vain ja ainoastaan energian muotoa pystytddn muuttamaan. Kaytanngssa tama
tarkoittaa sitd, ettd energiaa on maailmankaikkeudessa vakiomaarda ja vain jo olemassa
olevaa energiaa pystytdén hyddyntaméan muuttamalla sen muotoa. Toisin sanoen ai-
neeseen on sitoutunut energiaa. Tatd ainetta polttamalla siihen sitoutunut energia
muuttaa muotoaan lammaoksi. Termodynamiikan ensimmaisen padsadnnon mukaan
polttoainetta polttamalla voidaan siis saada enintdan se maara energiaa, joka siihen on
sitoutunut. (Wiksten 2009.)

Hyo6tysuhde on suhdeluku, jolla kuvataan sité energiaméarad, joka alkuperaisesta
energialdhteestd saadaan hyddynnettyd. Hyotysuhteen ollessa 50 %, niin puolet 1aht6-
tilan energiasta saadaan muutettua hyotykayttoon. Hyotysuhteesta on kuitenkin huo-
mattava, ettd se ei sodi termodynamiikan paasaantoja vastaan, silla energiaa ei kos-
kaan hdvid. 50 prosentin hyotysuhteella toinen puolikas I4ht6tilan energiasta muuttuu
energiaksi, jota ei vain kyseisessa tilanteessa pystytd hyddyntdmaan. Maakaasua pol-
tettaessa perinteisessa puhallinpoltinkattilassa, suurin osa siihen sitoutuneesta energi-
asta muuttuu lammoksi, mutta kattilateknisista syista tata lampoé karkaa savukaasujen
mukana taivaalle ja kattilan l&pi johtumalla ymparistdon. Talloin kaikkea maakaasuun
sitoutunutta energiaa ei saada hyotykayttoon. (Wiksten 2009.)

Euroopassa Kattilahyotysuhteen méaarittamiseen kaytetaan yleisesti DIN 1942 standar-
dia. Tdman standardin mukaan hydtysuhde madaritetadan laskemalla kattilasta saatavan
ja siihen syotettavéan energian suhdetta. Kattilaan syotettdvan energian méaraa selvit-
téessa esiin nousee polttoaineen lampdarvo. Lampoarvolla tarkoitetaan sitd energia-
mé&é&rad, jota polttoaine sisaltaa yhta kilogrammaa kohden. Ldmpdarvoja on olemassa
kahdenlaisia, alempi ja ylempi lamp6arvo. Ylempi [ampo6arvo on polttoaineen sisal-
tdma energiamaard, kun polttoaine palaa taydellisesti ja poltosta syntyneiden savukaa-
sujen vesihdyry lauhtuu ja luovuttaa hoyrystymislampoéa vastaavan energian. Alem-
malla lampdoarvolla kuvataan sitd energiamaaré, joka polttoaineesta vapautuu, kun
poltosta vapautunut vesi pysyy vesindyrynd, eika sité jaahdytetd. Standardin DIN
1942 mukaisesti Euroopassa hyotysuhteen laskemiseksi kdytetddn polttoaineen lam-
pOarvona alempaa lampdarvoa. (Huhtinen 2004.)
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4.1 Suora menetelma

Systeemin hy6tysuhdetta méérittdessa tarkastellaan systeemiin siirtynyttd energian
mMA&aréé ja siitd poistunutta energian méaérad. Ensimmaisen termodynamiikan p&éséén-
ndn mukaisesti, energia ei havia ja sisddn menevan energian maéra on yhta suuri ulos
tulevan energian madran kanssa. Ainoastaan energian muoto tai sen hyodyllisyys
kayttajélle voi vaihdella. Hy6tysuhteen méérittdmiseen voidaan kayttaé kahta erilaista
laskentamenetelma&. Né&istd ensimmainen on niin sanottu suora menetelma. Tassa
menetelmassa tarkastellaan hyotykayttoon valjastetun energian maaréa ja verrataan si-
t& syotettyyn energian maaraan. Néin voidaan muodostaa suhde sille, kuinka paljon

syotetysta energiasta paatyy tarkoitettuun kayttoonsa. (Huhtinen 2004.)

Tarkasteltaessa suoran menetelmén energiavirtoja todellisessa eldmassa, esimerkiksi
kotitalouslammityskattilassa, pidetdan kattilan polttoaineina toimivia energioita, kuten
vaikka maakaasua ja sdhkdenergiaa, sisddn tulevana energiana. Lammityskattilan teh-
tdvana on luoda lamminté kéayttovettad ja lamminta Kiertovetta kiinteiston lammityk-
seen. Toisin sanoen kaikki energia, joka siirtyy lampimén kéyttoveteen ja lampimaén
Kiertoveteen, ovat siirtyneet hyotykayttoon. (Huhtinen 2004.)

4.2 Epasuora menetelma

Epasuora menetelma on toinen yleinen tapa tutkia systeemin hyotysuhdetta. Téssé
menetelmassa tutkitaan suoran menetelmén tavoin systeemista l&htevia ja siihen saa-
puvia energiamaarid. Erona suoraan menetelmaan on se, etta nyt ollaan kiinnostuneita
energiasta, joka katoaa havididen mukana pois eika nain paady tarkoituksensa mukai-
seen kayttoon. Kun systeemista havididen mukana havinneet energiat on selvitetty,
verrataan sita syotettyyn energiaan. N&in saadaan suhdeluku energialle, joka ei paaty-
nyt hyotykéayttoon. Kun tdma suhdeluku vahennetd&n maksimi hyotysuhteesta, saa-
daan systeemin hyotysuhde. Tdméa maksimihyotysuhde on yleensd 100 prosenttia.
(Huhtinen 2004.)

Aikaisemman esimerkin mukaisesti havioksi joutuneet energiavirrat tarkoittaisivat

paasdantoisesti savukaasuihin paétynyttd energiaa tai sateily- ja johtumishavioité katti-
lan pinnasta ympéristoon. Namaé tekijat muodostavat padosan syntyvista havioista. Si-
s&an tulevat energiavirrat taas ovat vastaavat kuin suorassa menetelméssa, eli polttoai-

ne ja kattilan vaatima sahkdenergia. (Huhtinen 2004.)
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4.3 Taseraja

Taserajalla tarkoitetaan niité rajoja, jossa systeemiin tuleva ja siita l&hteva energiavirta
katsotaan olevan systeemissa. Hyotysuhdetta laskettaessa energiavirtoja tarkastellaan
nimenomaan taserajojen kohdalta. Kattiloiden hyotysuhteessa taseraja usein maarite-
taan niin, etté kattila fyysisend kappaleena toimii systeemind ja sen reunat taserajana.
Nain ollen syotetty polttoaine tuo energiaa systeemiin ja hyotykayttoon saatu ja havi-
6ihin mennyt energia taas ylittavat taserajan toiselta puolelta. (Huhtinen 2004.)

SYSTEEMISTA LAHTEVAT
ENERGIAVIRRAT

SYSTEEMIIN TULEWVAT
ENERGIAVIRRAT

TASERAJA

Ldammitysvesi

Folttogineen energia >

Ldmmityskattila . . - .
Larmmin kidyttdvesi

Sahkdenergia

Haviot

Kuva 8. Taseraja.

Taseraja tulisi aina maarittad tapauskohtaisesti ja sovitusta taserajasta tulisi ilmoittaa
tulosten yhteydessa. Taseraja luonnollisesti kannattaa méaérittdd myos niin, etté sen
ylittdvat energiavirrat pystytaan jotenkin selvittdmaan, joko laskennallisesti tai mit-
taamalla. Erityisesti kotitalouksien lammityskattiloissa séteily- ja johtumishévitiden
madrittdminen voi olla hankalaa, jos taseraja on madaritetty kattilan pinnaksi. (Huhti-
nen 2004.)
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4.4 Hyo6tysuhteen méarittdminen laskennallisesti

Tdssa tyossa hyotysuhteet on selvitetty hyddyntamalla suoraa menetelmaa, eli hyo-
tysuhde muodostuu systeemiin sis@an ja siitd hyodyksi saatavien energiavirtojen suh-
teesta. Sisaan tulevat energiavirrat maaritetdan laskemalla systeemiin tulevien ener-
giavirtojen energiasisaltd. Systeemista lahtevat energiavirrat maaritetaan taas tarkaste-
lemalla energiamaarad, joka kattilasta saadaan hyotykayttoon tai sitd energiamaaraa,
jonka kattila kayttada hyotykayttoon menevan veden lammittdmiseen. Téssa tyossa
energiamaarat on esitetty tasoitettuna tehoina mittausajanjaksolle. Energian ja tehon
suhde nahdéaan kaavasta 1.(Méakeléd 2005.)

1)
°=3 &
jossa Q lampoenergia [J]
a teho [W]
t mittausajanjakso [s]

4.4.1 Energiavirrat

Kattilaan sisddn menevét energiavirrat lasketaan huomioimalla polttoaineen energiasi-

sélto ja syotetyn polttoaineen maara kaavasta 2.(Mékela 2005.)

(Z)pa = Qmpa H @)
jossa Dpa maakaasun polttoaineteho [W]
Qmpa maakaasun massavirta [ka/s]

H maakaasun alempi lampdarvo [J/kg]
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Toisessa tdman tyon mittauskohteista kaytetd&dn maakaasun liséksi toista energian lah-
detta tehostamaan kattilan toimintaa, aurinkolampod. Téassd on kyseessa suljettu piiri,
joka saa energiansa auringosta. Koska kyseessa on suljettu piiri, niin voimme laskea
tdman piirin ldmmitystehon hyodyntamalla piirissa liikkuvan nesteen sen hetkista
massavirtaa, lampotilaeroa varaajan lammaonvaihtimen tulon ja 1ahdon puolella, seka

aurinkopiirinesteen ominaislampokapasiteettia. (Mékeld 2005.)

Dau = Gmau Cpau AT 3
jossa Doy aurinkopiirista saatava lammitysteho [W]
Qmau aurinkopiirinesteen massavirta [ka/s]

Cpau aurinkopiirinesteen (Tyfocor LS)
ominaislampokapasiteetti [J/kg°C]

ATy aurinkopiirinesteen lampatilaero

ennen ja jalkeen lamminvesivaraajan

lammaonvaihtimen [°C]

Kattilasta lahtevat energiavirrat taas maaritetadn veden lampdotilaeroja ja massavirtaa
hyodyntéen. Kattilasta lahtevat energiavirrat jakautuvat kahteen péavirtaan. Toinen si-
toutuu lammitysveteen ja toinen kayttoveteen. Laskentakaavat eivét itsessdén naiden
kahden vélill4 eroa, mutta periaateajatus eroaa jonkin verran. Lammitysveteen mennyt

energia voidaan madrittaa kaavalla 4. (M&kel& 2005.)

(Z)lv =dmv Cp ATZ (4)
jossa Dy lammitysveden lammittdmiseen kulunut teho [ka]
Qmiv lammitysveden massavirta [ka/s]
Cp veden ominaislampokapasiteetti [J/kg°C]
AT, kiertoon lahtevén ja sieltd palaavan veden

lampétilaero [°C]
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Sen sijaan kayttéveden lammittdmiseen mennyt teho maaritetdan kaavalla 5. (Makela

2005.)
ka = Qmkv Cp AT3 (5)
jossa D kayttdveden lammittdmiseen kulunut teho [W]
Qmkv kayttdveden massavirta [ka/s]
Cp veden ominaislampokapasiteetti [J/kg°C]
AT3 lahtevan lammitysveden ja systeemiin
tulevan syottoveden lampdotilaero [°C]

4.4.2 Hyobtysuhde

Polttoaineiden joukkoon tulee téssa vaiheessa lisata vield kattilan ottama séahko, joka
saadaan mittaamalla. Kun systeemin energiavirrat ovat selvilld, voidaan hyotysuhde
maarittaa sijoittamalla edelld saadut tulokset kaavaan 6. Tapauksessa, jossa lammitys-

kattilaan ei ole kytketty aurinkopiirid, jatetddn auringon tuoman tehon nollaksi. (Ma-

keld 2005.)
n = (Dlv + ka (6)
(Z)pa + Q)au + Q)séi
jossa n systeemin hyotysuhde
D kattilan ottama séhkdteho [W]

5 KATTILOIDEN ESITTELY JA MITTAUKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kattiloiden hyotysuhdetta maakaasu-
kayttoisilla kondenssikattiloilla. Mittauskohteiksi tahan tyohon oli valittu GVR140 ja
OECodens malliset kondenssikattilat. Mittauskohteista mielenkiintoisia tekee se, etta
kyseessa ei ole laboratorio-olosuhteissa suoritettavat mittaukset, vaan jokapaivaisessé
arkikéaytossa olevat Kkattilat. Hyotysuhdelaskennan tuloksellisena tavoitteena olikin

selvittad tdamén kaltaisessa kéytossa olevien kattiloiden hyotysuhteet. Laboratorio-
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olosuhteissa ja todellisessa kaytdssé olevien kattiloiden tekniset toteutukset eroavat
toisistaan jonkin verran. Arkikaytdssa olevissa kattiloissa on muun muassa useita ta-
pauskohtaisia sovellusratkaisuja, joita laboratoriomittauksissa ei ole jarkevéa toteut-

taa.

Toisessa tassa tyossa tarkasteltavista kohteista kaytetdan Oertlin valmistamaa
GVR140 kondenssikattilaa. Polttoaineena kattila kdyttad maakaasua. Kattilassa on
noin 130 litran lamminvesivaraaja. GVR140 on suhteellisen pienikokoinen kiinteiston
lammitysjarjestelma, silla kattila-varaaja-yhdistelma vie lattiapinta-alaa noin 0,5 m? ja
painoa talle paketille kertyy noin 150 kg. L&mmitysohjelmalla 40/30 °C Kattilalle on
ilmoitettu nimellishy6tysuhteeksi 109 %. Suuri hy6tysuhde kattilassa saavutetaan
hyddyntamalld savukaasuja lammitysveden esilammitykseen ja hyddyntamalla katti-
lan laajaa modulointialuetta. Talla tarkoitetaan sitd, etta kattilan lammitysteho voi
vaihdella tarpeen mukaan 4,2 - 24,5 kW alueella. Tdma takaa sen, ettd yliméaaraista

lampoé tuotetaan mahdollisimman véahén tai ei ollenkaan. (Gasum Oy 2012.)

GVR140 kattilaan on mahdollista yhdistaa sovellus, joka kierrattad lammintd kaytto-
vettd lahelle kayttopistettd. Nain pystytdan takaamaan lampimén kayttdveden nopea
saatavuus. GVR140 kattilajarjestelmé siséltdd myos kattilan ohjausjarjestelman, joka
ajaa kattilaa lahtevan ja palaavan lammitysveden l&mpdtilan mukaan. La&mpdtilaoh-
jelman lampdatilat voidaan asettaa kayttdjan tarpeille sopiviksi. (Mielonen 2014.)
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OECodens on Oertlin valmistama maakaasukayttdinen kondenssikattila. Kattilaan on
lisatty mahdollisuus lisatd mukaan aurinkopiiri, jonka avulla pystytdan hyodyntaméén
auringosta saatavaa energiaa kotitalouden lammityksen ja [amminvesitarpeiden vas-
taamiseen. Kattila on lahtokohtaisesti suunniteltu tatd mahdollisuutta varten. OECo-
dens on siis niin sanottu hybridikattila, jossa auringosta talteen saatava energia ja
maakaasu toimivat rinnakkain. Kattilassa on suuri 470 litran vesitilavuus. T&té tila-
vuutta kdytetddn kattilan lamminvesivaraajana. Kattila siséltdd myos kattilan ohjaus-
jarjestelman ja ei tarvitse erillistd automatiikkaa ohjaamaan kattilan toimintaa. L&m-
mitysohjelmalla 40/30 °C OECodens kattilan nimellishyétysuhde on 109 %. (Oertli
Thermique S.A.S. 2012.)

Lamminvesivaraajan suuri tilavuus auttaa sailoméan aurinkopiirista saatavaa lampoa.
Tama perustuu siihen, ettd parhaimmillaan aurinkopiiri tuo jatkuvasti lampda lammin-
vesivaraajaan, vaikka tarvetta lampimalle kayttévedelle olisi harvemmin. Varaajan
suureen vesitilavuuteen pystytadn varaamaan paljon lampdéenergiaa, ndin parantaen
aurinkopiirista saatavaa hyotya. Tamén kattilan tapauksessa kondenssi-ilmi6té hyo-
dynnetadn lammitysveden esilammittamiseen. Savukaasut ohjataan erilliseen lam-
monvaihtimeen, joka esilammittdd lammitysvettd, ndin vahentden polttoaineen kulu-
tusta. OECodens Kattilajarjestelmé&én on myds integroitu mahdollisuus yllapitaa lam-
piman kayttoveden kiertoa, jossa lammintd kayttovetta tuodaan lahemmas kayttopis-
teitd. Mikali kaytto ei silla hetkella ole, vesi palautetaan takaisin varaajaan. Koska
OECodens kattilassa on suuri lamminvesivaraaja, niin varaajan vetta lammittéessa va-
raajan veteen syntyy selvid lampdtilaeroja. Talloin kattilan ylapadssa vesi on kuuminta
ja alapééssa kylminté. Varaajassa on talloin nelja paalampoaluetta. Kuvan 8 mukaises-
ti ndemme, ettd alueilta 1 ja 2 otetaan lamminté kéayttdvettd. Alueelta 3 otetaan tarvit-
taessa kiinteiston lammitykseen tarvittavaa vettd ja pohjalta, alueelta 4, tarvittaessa

kylmaé vettd. (Mielonen 2014.)
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Kuva 10. OECodens kattilan varaajan lampoalueet. (Gasum Oy 2014.)

Kuva 11. OECodens lammityskattila.
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5.1 Asennetut mittaukset

Tyon péatarkoituksena on maarittad kondenssikattiloiden hyotysuhteet. Hyotysuhteel-
la tarkoitetaan anto- ja ottoenergioiden keskindista suhdetta. Koska on mahdotonta
suoraan mitata systeemin hyotysuhdetta, niin on kdytettava apumittauksia. Naiden
mittausten avulla voidaan laskennallisesti méérittaa systeemille hyotysuhde. Hy6-
tysuhteen méaaritelmasta voidaan purkaa termejé ja ndin selvittaa yksittéisia tekijoita,
joita pystytd&dn mittaamaan perinteisin keinoin. Energian mééra voidaan kuvata ajan-
jaksolle tehona ja teho pystytaan laskemaan aineenvirtauksille kayttamalla mitattavia
suureita ja vakioita. Toisin sanoen, jos kaikille systeemista lahteville ja sinne tuleville
virtauksille maéaritetddn keskiméaaréinen teho, niin pystytddn maarittamaan hyotysuh-
de.

Voidaan ajatella, etta yksittdiset mittaukset toimivat hyotysuhteen rakennuspalikoina.
Tydssa tarkoituksena on kuitenkin suorittaa jatkuvaa mittausta. Toisin sanoen Kattila-
piireistd kerdtadén jatkuvasti mittausdataa. Dataa keratadn mittauksista tietyn ajanjak-
son vélein, eli mittarista saadaan tietyll& ajanhetkelld mittarissa silla hetkelld olevan
lukeman. Ajanjaksoksi tyén molemmissa mittauskohteissa valikoitui 2 minuuttia. Mit-
tausaikavéli valittiin tdméan pituiseksi, jotta mittausdataa saataisiin mahdollisimman
usein. Talla valilla pystyttiin myds pitaméaén tietojenkaésittely suhteellisen helppona.
Valittu mittausvali takaa my6s sen, etté suljetuissa piireissa saadaan tiettya tilannetta

vastaavat mittaustulokset.

GVR140 mittauskohteessa hyotysuhteeseen vaikuttaa nelja eri energiavirtaamaa.
Maakaasun syotto ja sahkonsyotto tuovat kattilaan energiaa ja kiertovesipiiri ja kéyt-
tOvesipiiri vievat kattilasta energiaa hyotykayttod varten. OECodens kattilassa sisaltaa
samat energiavirtaamat, mutta kattilaan syotetddn energiaa myos aurinkolammon
avulla. Mittaamalla eri arvoja energiavirtauksista voidaan maarittad kuinka paljon

energiaa mittauspisteen ohi on kulkeutunut.
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Molemmissa Kkattiloissa padasiallisena polttoaineena toimii maakaasu. Maakaasun
polttoaineteho voidaan maérittad, kun tiedetddn maakaasun lampdarvo ja massavirta.
Massavirta voidaan selvittad tilavuusvirran ja tiheyden avulla. Maakaasu toimitetaan
jakeluverkkoa myodten kayttopisteeseen paineistettuna ja tietyssa lampdatilassa. Las-
kennassa kaytetdan kuitenkin maakaasun arvoja normaalilampétilassa ja normaalipai-
neessa. Kéytannossé tama tarkoittaa, etta 1ampdatila olisi 0 °C ja 1 bar ylipainetta.
Maakaasun toimitus paine ja lampotila eivat kuitenkaan vastaa normaaliarvoja, joten
toimitettavan maakaasun lamp@tila, paine ja virtaama on mittava. Naiden mittaustu-
losten avulla voidaan méarittad maakaasun kulutuksen normaaliarvot, joita voidaan
hyodyntéé laskennassa. Tdman tyon mittauskohteissa maakaasun maaré normalisoi-
daan Cubes&Tubesin GVC 2010 maaramuuntimella. Laskennassa hyddynnetdéan suo-

raan tata normalisoitua maakaasun kulutuslukemaa.

Molemmat kattiloista tarvitsevat myos sahkoenergiaa. Talla energialla yllapidetaan
kattilan automatiikkaa ja lammitysjarjestelman toimilaitteita. Tallainen toimilaite on
muun muassa lammitysveden lampotilaa sadtava suuntaventtiili, jonka avulla lampi-
maan Kiertoveteen sekoitetaan kierrosta palaavaa kylmaa vettd. Koska kattilan ei voi-
da katsoa toimivan ilman automatiikkaa ja toimilaitteita, on niiden vaatima energia
syytd huomioida laskennassa. Séhkdenergian mittaukseen tydssa on kaytetty Christ
Elektronikin valmistamaa CLM mallista séhkomittaria.

OECodens kattilassa systeemin tuodaan energiaa viela aurinkopiirin kautta. Kyseessa
on suljettu piiri, jossa kulkee lammonsiirtonestettd. Nesteeseen sitoutetaan energiaa
aurinkokerdimissé ja se luovuttaa tat4 energiaa kattilan lamminvesivaraajassa lam-
monvaihtimen kautta. Sen lampdenergian mittaamisen, joka aurinkopiirista jaa varaa-
jaan tarvitaan lampotila-anturi varaajan syo6tto- ja lahtopuolelle. Nain pystytadn maa-
rittdméaan, kuinka monta astetta neste jadhtyi varaajan lammdonvaihtimessa. Toinen au-
rinkopiirin tuoman energiavirran selvitykseen tarvittava tieto on tilavuusvirtaus. Kos-
ka suurempaan maaréan nestettd voi sitoutua enemman energiaa, niin on tarkeéa tietaa
kuinka paljon lammaonsiirtonestetté piirissd millakin hetkelld liikkkuu. Naiden mittaus-

ten avulla pystymme maéarittdmaan aurinkopiirin tuoman kokonaisenergian.

Systeemisté ulos suuntaavia virtauksia ovat kiinteiston lammitysvesi ja lammin kéyt-
tovesi. Nama piirit toimivat molempien kattiloiden valilla yksi yhteen mittausteknisel-

t4 kannalta katsottuna. L&mmitysveden lampétilaa mitataan kattilan tulo- ja I&ht6lin-
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jasta. Nain ollen on mahdollista maérittaa se lampotila-aste méard, jonka piirissa kul-
keva vesi jaahtyi kierron aikana. Kuten aurinkopiirissé lammaonsiirtonesteelld, niin
my0s tassa piirissa vedelle on madritettdva virtausmittaus, jotta pystytaan selvittdmaan
kuinka paljon vetté piirissa millakin hetkelld liikkuu. Taman piirin mittaukset eivat

poikkea toisistaan kattiloiden valilla.

Lampimén kayttoveden mukana hyotykayttdon menevéé energiavirtaa mitataan hyvin
samankaltaisesti kuin lammitysvettakin. Lampotila-anturit on kuitenkin asennettu va-
raajan lahto- ja syottolinjaan. T&ma johtuu siitd, ettd normaalikaytossé kayttovesipiiri
ei ole suljettu piiri vaan vesi poistuu piirista kdyton yhteydessa. Syottévesi varaajaan

otetaan vesiverkosta. Tdmé muuttaa hieman ajattelumallia ja kdyttoveden osalta mita-
taan l&mpotila-asteita, jonka veden lampdtila nousee lamminvesivaraajassa. Virtaus-

mittaus on kuitenkin edellisten tapausten tapaan pakollinen osa mittauksia myos tassé

piirissd. Lampiméan kayttdveden mittausten osalta kattilat eivét erkane toisistaan.

5.2 Mittausdatan kerddminen ja siirtdminen

Mittausten avulla pystytdan selvittdmaan kaikki tarvittavat tiedot kattilajarjestelmén
toiminnasta. Niiden avulla voi selvittaa lampimén kayttdveden kokonaiskulutuksen tai
sen lampdtilan tietylla ajan hetkelld. Tarkoituksena on kuitenkin selvittaa kattilajarjes-
telmén hyotysuhde. Yksittaisilla mittauksilla t4té4 ei voi suoraan saavuttaa. Mittausdata
onkin kerattava ja koottava suuremmiksi kokonaisuuksiksi, jossa on kaikki kattilajar-
jestelmén mittausanturien tiedot useilta eri ajan hetkiltd. Taman saavuttamiseksi tyds-
sé on kaytetty erillistd automaatiojarjestelméaa. Sen tehtavana on keréta mittausdata
tietyin aikavélein ja tallentaa sen taulukkomuotoon. Tallennettuaan taulukon, erillinen
internetin ja automaatiojarjestelman yhdistava palvelin l&hett44 tiedot sahkopostiin.

Sahkdopostista mittausdatatiedostot siirretddn laskennan kayttoon. (Ouman Oy 2012.)

Mittausdataa keradvaksi automaatiojérjestelmaksi tydhon valikoitui Oumanin valmis-
tama Ouman 686 ohjausyksikk®. Tdmén tyon kohteiden molemmissa kondenssikatti-
loissa on oma sisddnrakennettu automaatiojarjestelma kattilan ohjausta varten, joten
Ouman 686 asennetaan vain mittausdatan kerdamista varten, eiké sillé ole kattilan oh-
jaamiseen kuuluvia tehtavid. Hyotysuhteen selvittdmiseen tarvittavat mittalaitteet
Kiinnitetddn Ouman 686 yksikkdon mittalaitteiden omilla liittimilla. Ohjelmallisesti
tdhan ohjausyksikkdon asennetaan mittalaitteille nimet ja mahdollisesti tarvittavat las-

kennalliset kertoimet, samoin kuin alkulukemat. Ohjausyksikon kautta tehd&aan myos
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datan kerda@misen liittyvat asetukset, kuten mittausaikavéli. Yksi Ouman 686 yksikko
VoI ottaa vastaan enintadn kahdeksan mittalaitteen tietoja. Téssa tydssd molemmissa
kohteissa on enemman kuin kahdeksan mittausta, joten kummassakin kohteessa mitta-
tietoja kerataan kahdella Ouman 686 yksikolla. (Ouman Oy 2010.)

Datan siirtdmiseen kaytetddn myds Oumanin valmistamaa EH-net palvelinta. Se on
alun perin luotu linkiksi internetin ja automaatiojarjestelmén vélille. Tall& tavalla in-
ternetin valityksella pystytaan hallitsemaan ja valvomaan muun muassa kiinteiston
lammitysta tai vaikkapa ovilukitusta. Tassé tyossa EH-net palvelinta kéytetdaan kuiten-
kin vain mittausdatan siirtdmiseen internetin yli laskentaa varten. EH-net lahettaa mit-
tausdatatiedoston kerran paivassad maéritettyyn séhkopostiin. Sahkopostista tamé tie-
dosto siirretddn Gasumin verkkoon. (Ouman Oy 2012.)

Kuva 14 ja 15. Kuvissa GVR140 kohteen kaksi Ouman 686 yksikkoa ja EH-net yk-
sikko.

6 MITTAUSTULOSTEN HYODYNTAMINEN

Opinnaytetyon yritykselle suoritettavaan tyovaiheeseen oli asetettu kaksi paatavoitet-
ta. Kondenssikattiloiden hydtysuhteen selvittdminen ja laskennan tekeminen, jolla kat-
tiloiden hyotysuhteen pystytdédn myos tulevaisuudessa selvittdméan. (Mielonen 2013.)
Tyon alusta asti oli selvad, ettd ndmaé kaksi tavoitetta tulisi nitoa yhteen ja valmistaa
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laskentasovellus, joka selvittdd tamén hetkisen hyotysuhteen ja pystyy selvittdmaan

sen myos jatkossa.

Yrityksen puolelta oli otettu jo ensi askeleita laskennan toteuttamista varten. Samalla
oli syntynyt jonkinlainen visio, siitd mité sen tulisi lopulta valmiina tehda. Tarkoituk-
sena oli siis valmistaa laskenta, joka mahdollisimman helppokéayttoisesti selvittaa hyo-
tysuhteen péivittdisista mittauslokeista. Sen lisdksi laskennan tulisi hyotysuhteen ja
muiden keskeisimpien tietojen liséksi ilmoittaa muita kuriositeettitietoja muun muassa
lampiman kayttoveden todellinen kuluma ja savukaasuihin hukattu energian maara.
(Mielonen 2013.)

Ensimmaisid mittausdatatiedostoja saatiin jo toisesta kohteesta. Nama mittausdata tie-
dostot saapuivat sdhkopostin kautta ja ne oli tallennettu taulukkomuotoon. Microsoft
Excel valikoitui néin luonnollisesti pohjaohjelmaksi, jolle tdma laskenta tultaisiin te-
keméaan. Tiedonsiirtotyyppi oli jo valittu aiemmin eika siihen ndin ollut syyta puuttua.

Tiedon tallennustilana tultaisiin pitdmaan yrityksen siséista verkkoa.

6.1 Laskennan tarkoitus ja lahtokohdat

Microsoft Excel oli luonnollinen vaihtoehto pohjaohjelmaksi, jolle laskenta tultaisiin
tekemaan. Silla ensinékin pystyi suoraan tulkitsemaan mittausdatatietoja, joka oli tér-
ked seikka yleiseen helppokayttoisyyteen pyrkiessa. Toinen tarked huomio pyrkiessa
helppokayttdisyyteen oli myds se, ettd Excel itsessdén on erittdin helppo kéyttaa ja
samalla jokseenkin tunnettu ohjelma alalla. Osittain naisté syista johtuen on vaikea
I0ytda ongelmaa, jota joku ei olisi vielé ehtinyt ratkaista. Taman vuoksi apua lasken-

nan tekemiseen olikin aina tarjolla ylen maarin.

Kun suoritettava ohjelma oli valittu, aloitettiin mittausdatan tarkastelu. Tydssa mitat-
tiin kahta toisistaan poikkeavan kondenssikattilan tietoja. Kattilat poikkeavat toisis-
taan perusrakenteiltaan jonkin verran, mutta mittauspisteet molemmissa kohteissa ovat
padpiirteittdin samat. Molemmissa Kattiloissa mitattiin kayttéveden ja lammitysveden
lampotilaeroja meno- ja paluupuolella sekd virtaamaa. Taman liséksi mitattiin katti-
laan menevén maakaasun ja sahkdenergian maaraa. Toisessa kattiloista mitattiin myds
virtaamaa ja meno- ja paluupuolen lampdétilaeroa aurinkopiirissd. Namaé olivat katti-

loissa olevat paamittaukset hyotysuhteiden selvittamiseksi. Molempiin kattiloista kuu-
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lui myds muita mittauksia, joiden avulla laskettiin kuriositeettitietoja. Tallaisia olivat

esimerkiksi savukaasujen mukana havinnyt energia.

Laskennan lopullisena tavoitteena oli siis saada aikaiseksi sovellus, joka puoliauto-
maattisesti kerdd mittausdatan ja jalostaa sen muotoon, jonka pohjalta sovellus laskee
hyotysuhteen ja muita tarpeellisia tai mielenkiintoisia tietoja lammityskeskuksen toi-
minnasta. Suurimpia haasteita laskennan tekemiselle tulisi olemaan yksittaisten mitta-
usdatatiedostojen saattaminen yksittaiseen laskentaan automaattisesti niin, etta itse
laskeminen voitaisiin toteuttaa. Tassa kaikessa kuitenkin auttoi hyvin valittu pohjaoh-
jelma, Microsoft Excel, jolle sovellus tultaisiin tekemaén. Kaikki tiedostojen siirtami-
nen ja yhdistdminen pystyttiin toteuttamaan VBA (Visual Basic for Applications)
makrojen avulla. N&in pystyttiin takaamaan, ettd sovellus pysyisi helposti kaytettava-
na sen rakenteeseen perehtymattomallekin kayttajalle. Itse laskutoimitukset tulisivat

onnistumaan Excelin kattavilla perustoiminnoilla. (Mielonen 2013.)

6.2 Laskennan periaatteet

Laskentasovellusta tehtdessa turvauduttiin usein erindisiin laskennallisiin ja muihin
soveltaviin ratkaisuihin hyotysuhdetta selvittdessa. Tama johtui paasaantoisesti siité,
etta mittauspisteet olivat normaaleissa asuinkaytdissa olevia kohteita. Taméan lisaksi
yksittéisten mittausten mittauspisteet oli paasaantoisesti jo valittu. T&ma johti siihen,
etta mittauskohteissa pystyi suorittamaan vain vélttamattomimmat asumiseen vaikut-
tavasta testauksista, koska suurin osa ndista hairitsi normaalielaméé. Mittauskohteisiin
oli my®ds asennettu joitakin niin sanottuja mukavuuslisayksia, joilla pystyttiin vahen-
tdmé&an asunnon vedenkulutusta ja helpottamaan arkielamaa. L&hes yhtd pa&saantoi-
sesti ndiden tehtdvana tuntui olevan hyotysuhteen selvittdmisen vaikeuttaminen. T&ssé
luvussa onkin tarkoituksena kasitell& yksityiskohtaisemmin laskennan toimintaa sen

eri osiossa ja esitelld erindisié ratkaisuja ja kiertoteita tulosten selvittdmiseksi.

6.2.1 Kiertovesi

Kiertovesi on vettd, jota kaytetddn kiinteiston lammittamiseen. Vesi lammitetddn katti-
lassa sopivaan lampdtilaan ja johdetaan kiinteiston siséiseen lammitysverkkoon. T&-
mé&n tyon mittauskohteissa molemmissa sijaitsi kaksi toisistaan erillistd lammitysverk-

koa. Naitd verkkoja kutsuttiin nimill& A ja B -piiri. Lammitysverkot poikkesivat toi-



sistaan lammityskohteiltaan. B-piirin tehtdvana oli lammittaa asuintiloja ja A-piirin

32

tarkoituksena muita kuivia tiloja, kuten autotallia.

Kiertovedesta mitattiin kattilasta l&htevan veden lampétilaa ja virtaamaa kuvan 16 ja
17 pisteestd yksi (1). Lahteva vesi jakautuu tdmén mittauspisteen jalkeen kahteen eril-
liseen lammitysverkkoon. Lammitysverkkojen paluu puolella piirit A ja B yhdistyvat

ja kiertovesi johdetaan takaisin kattilaan. Kuvissa 16 ja 17 pisteen kaksi (2) kohdalta

mitataan kiertoveden paluulampdtilaa.
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Kuva 16. GVR140 kattilan periaatekuva.
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Kuva 17. OECodens kattilan periaatekuva.

Molemmista kattiloista kirjataan kahden minuutin vélein mittaustietoja. N&in ollen
saadaan kiinteistojen lammitysverkoissa silla hetkella lapi kulkeneen virtaaman ja lah-
to- sekd paluupuolen lampatilat. Koska lammitysverkossa ei tapahdu merkittavia ha-
ViOité ja paine lammitysverkossa pysyy vakiona, niin voidaan todeta, etté lahtevén ja
palaavan veden tilavuusvirrat ovat tietyilla ajanhetkilla samat. Tiedettdessé veden
lampotilat 1&hto- ja paluupuolella, voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella veden ti-
heys ja tamén avulla veden massavirta. Kokonaisuudessaan Kiertovesipiiri on suljettu
verkko, jossa kiertoveteen sitoutetaan energiaa kattilassa ja lammitettavissé tiloissa
tdma energia luovutetaan ymparistéon. Néin ollen voidaan todeta, etté kiertovedesta

hyodyksi saatu teho pystytdan laskemaan kaavalla 4.

(Z)lv =Qmiv Cp ATZ (4)

Lammitykseen kulunut teho voidaan selvittaa ensin laskemalla kokonaismassavirta ja
keskimaéaradinen lampdtilaero. Kokonaismassavirta voidaan selvittdd kertomalla kes-
kimaarainen veden tiheys ja kokonaistilavuusvirta keskendan. On kuitenkin huomatta-

va, ettd piirissé kulkeva tilavuusvirta ei ole pidemmalla ajalla vakio. Suurempi vesi-
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maaré luovuttaa myds enemman energiaa, vaikka sen lampd6tilan muutos pysyisikin
samana. On kuitenkin mahdollista mé&érittaéd lampatilaerolle painotettu keskiarvo kéyt-
tdmalla sen ajanhetken virtaamaa painotuskertoimena. N&in voidaan huomioida 1am-
potilaeroissa virtaaman muutokset ja poistaa laskennasta nollavirtausten aikana olleet
lampotilaerot. Kayttamalla lampdtilaeron painotettua keskiarvoa kaavassa 2 ja kerto-
malla se veden ominaislampodkapasiteetin ja veden kokonaismassavirralla saadaan
mittausajalle tasoitettu teho. Kyseessa on siis kuviteltu vakioteho, joka mittausajalla
vastaa samaa energiamadrad, kun todellisuudessa kiertovedesta on saatu hyodynnet-

tya.

6.2.2 Kayttovesi

Taman tyon lammityspisteissa Kattiloita kéytettiin kahteen tarkoitukseen, kiertoveden
ja kayttoveden lammittdmiseen. Tavalliselle asukkaalle néista kéayttdvesi lienee huo-
mattavasti tutumpi. Kéayttdvedella tarkoitetaan vettd, joka tulee asukkaan kayttoon
vaikkapa vesihanasta tai suihkusta. Ajoittain kotitalouksissa on myds kayttoa lampi-
malle kayttovedelle ja timan lampimén kayttoveden l&mmitys tapahtuu kattiloiden
lamminvesivaraajissa. Kiertovedesta poiketen kayttoveden vesipiiri ei ole suljettu pii-
ri, vaan kayton jalkeen vesi poistuu piiristd. Nain ollen kattilan tulee lammittaa vesi-
verkosta otettua vettd. Koska kaytetty vesi ei palaa systeemiin, niin ei ole mahdollista
maarittdd hyodyksi saatua energiamaaraé suoraan kiertoveden tapaan. N&in ollen on
tehtdva oletus, ettd kaikki energia, joka on mennyt kayttdveden lammitykseen, on

mennyt hyotykayttéon.

Kiertovedesta poiketen, kéyttovedesta ei mitata verkkoon jaanytta energian maaraa,
vaan kayttoveden lammittdmiseen kulunutta energiaa. Mittauspisteittdin tdma nayttaa
kuitenkin hyvin samankaltaiselta kuin kiertovesipiiri. L&mminvesivaraajaan syotetédan
vesiverkosta vettd, jonka lampd6tila mitataan, kuvissa 16 ja 17 pisteesta kolme (3).
Samalla mitataan varaajasta lahtevan kéayttéveden lampétilaa ja tilavuusvirtausta sa-

mojen kuvien pisteisté nelja (4).

Kéyttovedelle kdytetddn kaavaa 3 mééarittdman kayttoveden lammitykseen mittausajal-
le kuluneen tasoitettu teho. Kuten edelld on tullut mainittua molempiin lammitysjéar-
jestelmiin, on asennettu niin sanottuja mukavuuslisayksia. Yksi tallainen lisdys on
lampiman kayttoveden kierto. Td&ma kierto toteutetaan ottamalla ldamminvesivaraajasta

lamminta vettd ja viemalla se jakotukkiin lahemmas kayttéveden kayttopistetta kuten
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suihkua. Jos kayttopisteessé ei ole kayttoa lampimalle kayttovedelle, se johdetaan ta-
kaisin lamminvesivaraajaan. Itse toteutus taman tyon kattiloiden valill& eroaa hieman
toisistaan. GVR140 kohteessa lampimén kayttoveden kierto palaa suoraan varaajaan.
Tama johtaa siihen, etté kierron aikana mitataan lahtevéan veden lampdétila ja virtaama,
muttei mitdan tietoa varaajaan palaavasta vedesta. Kuvassa 18 esitetddan GVR140 koh-
teen l&amminvesikierron toiminta kuvana. OECodens lammityskohteessa, kuva 19,
toimitaan edellistd vastaavasti, paitsi lamminvesikierron paluu ohjataan lammin-
vesivaraajan syottélinjaan. Talloin lammin kayttovesikierto vaikuttaa syéttoveden
lampdotilamittaukseen. Molemmat tapaukset aiheuttavat harmia hyotysuhdelaskennal-
le, silld on mahdotonta todeta vesimaard, joka poistuu kierrosta kayttokohteessa tai
vesiméaarad, joka palaa lamminvesivaraajaan. Jatkuva vesivirtaus ja varaajan palaava
vesi sotkee myos ajatuksen, jossa kaytettéisiin painokerrointa lampdtilaeron sen hetki-
selld virtaamalla. Molempia kohteita varten luotiin oma tilanteelle raatéldity Kiertotie,

jonka avulla mééritetdan tarpeeksi tarkka arvio kayttéveden suureista, tehon maaritys-

ta varten.
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Kuva 18. Kohteen GVR140 lampimén kayttoveden kierto.
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Kuva 19. Kohteen OECodens lampiman kayttéveden kierto.

GVR140 kohteessa ongelmaksi osoittautui se, ettd lamminvesikierrosta ei ollut tarjolla
tarpeeksi mittaustietoa. N&in ollen oli mahdotonta maarittad varaajaan palannutta ve-
simadrad, tai systeemisté poistunutta vesiméaaraé. Varaajan syottovedellekéan ei ollut
tarjolla virtausmittausta. Laskennassa tdma johti tilanteeseen, jossa kéyttéveteen kulu-
nut teho oli huomattavasti oletettua suurempi. Ratkaisuksi osoittautui korjauskertoi-
men madrittdminen, joka skaalaisi mittauksista lasketun tehon lahemmaés todellista ku-
lunutta tehoa. Korjauskerroin pystyttaisiin maarittdmaén, jos lampiman kayttoveden
Kierto poistettaisiin kaytosta tietyksi ajaksi. Maarittamalla kayttéveden lammitykseen
tand aikana kulunut teho ja vertaamalla sitd samanpituisen ajanjakson tehoon kierron
ollessa péalle saadaan suhdeluku. Tdma kertoo riittdvan tarkan arvion siit4 kuinka suu-
ri osa laskennan ilmoittamasta tehosta todellisuudessa kului k&yttéveden lammityk-
seen. Taman kertoimen avulla voidaan ohittaa pidemmissa mittausjaksoissa lammin-

vesikierron aiheuttaman virhe tassé kohteessa.

Kun lamminvesikierron aiheuttamat ongelmat oli ratkaistu, tasoitetun tehon maaritta-
minen onnistui suoraviivaisesti. GVR140 kattilakohteessa maaritetaan koko virtauk-
sesta ja veden keskimaaraisesta tiheydestd massavirta ja kerrotaan sen painotetulla

lampatilaeron keskiarvolla ja veden ominaislampokapasiteetilla. Tasté saatu teho ker-



37

rotaan korjauskertoimella, jolloin saadaan hyotysuhteen laskemista varten kéytetty te-

ho kaavan 5 mukaisesti.

ka = Qmkv Cp AT3 (5)

OECodens mittauskohteessa tilanne erkani edelliseen kohteeseen siind maarin, etta
puutteellisten mittaustietojen sijaan saadaan paéllekkaistd mittaustietoa. Tdma johtui
siitd, ettd lamminvesikierron paluu varaajaan oli yhdistetty varaajan syottélinjaan. Tal-
I0in syottoveden lampdotilamittari ei mitannut pelkéstéan vesijohtoverkosta tullutta
vettd, vaan myos jo kertaalleen kattilan lammittdméaa kayttovettd. GVR140 kohteen
tapaisesti tdma johti tilanteeseen, jossa kayttoveteen kulunut teho ei voinut vastata to-
dellisuutta. Padosin virhetta syntyi kierron aiheuttamasta jatkuvasta virtaamasta ja sii-
té, ettd lamminvesikierrosta palaavan veden ja varaajasta lahtevan veden lampdétilaero
oli hyvin pieni. Koska tarkoituksena oli kayttd4 tehon maéaritykseen, kiertoveden kans-
sa toimivaksi todettua virtauksella painotettua lampdtilojen keskiarvoa, niin lampiman
kayttoveden kierron aiheuttama virhe tulisi saada eliminoitua. Koska talla kertaa
lamminvesikierron paluu puolella oli kuitenkin lampétilamittaus, niin selvasti virheel-
liset arvot oli mahdollista poistaa laskuista. T&ma yksittéisten tietojen poistaminen pe-
rustui varaajan toimintaan, jossa varaaja ottaa vesijohtoverkosta lisad vetta vain jos
piirin vesimaara laskee. On myos oletettavaa, ettei piirista havia vetta merkittavia
maarid muuten kuin kayttokohteissa kayton aikana. L&mminvesikierrossa paluu puo-
len ja lahteneen veden lampdtilaero on hyvin pieni, kun taas lampiman kayttéveden ja
vesijohtovesiverkon veden lampdétilaeron on oletetusti melko suuri. Blokkauksen tar-
koituksena olikin huomioida vain virtaukset jonka ajanhetkelld lampétilaero oli yli 25
astetta. N&in ollen valtaosa lamminvesikierron aiheuttamista virtauksista haviaa las-
kuista. Talléin voidaan myos kéyttaa suodatettuja virtauksia lampdtilaeron painotus-

kertoimina ja kayttaa sitd kaavan 5 mukaisesti tasoitetun tehon laskemiseen.

Kéyttéveteen kulunut teho maaritetdénkin tamén jalkeen laskennallisesti tasmélleen
aikaisemmin kasitellyn kiertoveden tapaan. Tilavuusvirrasta ja veden tiheydestd méaa-
ritetddn massavirta, joka kerrotaan veden ominaislampokapasiteetilla ja lampatilaeron
painotetulla keskiarvolla. Tasta saadaan vastaukseksi hy6tysuhdelaskelmissa kéaytto-
veteen kulunut tasoitettu teho. Kuten GVR140 kohteen osalla tdma4 ei ole taysin tarkka
tapa maarittaa todellista kayttoveteen kulunutta tehoa vaan enemmaénkin tarkka arvio

siita.
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6.2.3 Maakaasu

Hyotysuhdetta on kuitenkin mahdoton maarittaé pelkastadn hyodyksi saadun energian
avulla. Molemmat tdman tyon kattiloista kayttavat padasiallisena polttoaineenaan
maakaasua. Maakaasu poltetaan kattilan polttimessa jolloin maakaasun sitoutunut ke-
miallinen energia muuttuu lammaoksi. Talla lampdenergialla taas lammitetéén kierto-

ja kayttovesipiireissa kulkevaa vettd. (Mielonen 2013.)

Ennen maakaasun syottdmisté kattilaan, sen paine lasketaan sopivaan paineeseen.
Taman jalkeen maakaasun paine, lampétila ja tilavuusvirta mitataan. Naiden mittaus-
tietojen perusteella maakaasun méaramuunnin normalisoi maakaasun tilavuusvirtauk-
sen. Tassa tydssa maakaasun tilavuusvirtauksissa kaytetéan tata normalisoitua arvoa ja

se saadaan maaramuuntimesta.

Hyo6tysuhdelaskentaa varten saadaan 2 minuutin vélein maakaasulle kumuloiva kuu-
tiomdadrd luku. Vertaamalla ensimmadistd saatua kulutustietoa viimeiseen, saadaan mit-
tausajanjaksolla kuluneen maakaasun maaré. Jakamalla tdmé luku mittausajalla olleel-
la sekuntien maarélla saadaan tilavuusvirtaus. Maakaasun tiheys normaalikuutioissa
on 0,72 kg/m®. Taman avulla voidaan selvittad maakaasun massavirta, kertomalla tila-
vuusvirta maakaasun normaalitiheydelld. Taman jalkeen voidaan massavirta sijoittaa

kaavaan 2, jolla saadaan maakaasussa ollut teho.

Ppa = Ampa H
14 14 (2)

Ennen laskutoimitusten tekoa tulee maarittaa vield maakaasun lampdarvo. La&mpdoar-
volla kuvataan sité energian maarad, joka polttoaineessa on tiettyd massaa kohden.
Lampdoarvoille on olemassa erilaisia tulkintatapoja, kuten ylempi ja alempilampoarvo.
Ennen siirtymista naiden tulkintojen tarkempaan selvennykseen on hyva huomata, etté
ldmpdoarvo ei ole absoluuttinen lukuarvo. Se kuvaa enemmankin energiaa, joka poltto-
aineesta voidaan saada talteen tietyill& realiteeteilla. Alempi lampdarvo kuvaa sité
mé&é&raa energiaa, joka polttoaineesta saadaan talteen, kun palamistuotteet karkaavat
sellaisinaan pois systeemisté. Tall6in polttoaineessa ja palamaisreaktioissa syntynyt
vesi on vesihdyrya ja poistuu systeemistd hoyryné. Ylemmalla lampdarvolla kuvataan
sitd energiaméaéarad, joka polttoaineesta voidaan hyddyntaa, jos poltosta syntyneet sa-
vukaasut jadhdytetddn 25 °C:een. Savukaasujen jaéhtyessa ne vapauttavat energiaa
jolloin voidaan kuvitella, ettd polttoaineesta on saatu enemmaén energiaa talteen. Tést4
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johtuen ylempi lampdarvo on alempaa suurempi. Maakaasulla ylempi lampdarvo on
55 MJ/kg ja alempi 50 MJ/kg. (Huhtinen 2004.)

Tassa tyossa tarkastellaan kondenssikattiloista joissa savukaasut jadhdytetaan ja savu-
kaasuissa paenneet energiat otetaan talteen ja hyotykayttoon. Nain ollen ylemman
ldmpdarvon luoma tilanne kuvaisi enemman tamén tyon yksityiskohtia. Euroopassa
kuitenkin kaytetaan yleisesti saksalaista standardia DIN 1942, jonka mukaisesti las-
kuissa kaytetdan alempaa lampdoarvoa. Ndin ollen tdssa tydssa kaikki hyotysuhde las-
kennat ovat tehty tdman standardin mukaisesti. Sijoittamalla alempi lampdarvo kaa-
vaan 2, vastaukseksi saadaan ajanjaksolla kulunut tasoitettu teho. Koska téssa laskel-
massa kaytetddn, niin sanotusti eri tilanteeseen tarkoitettua lampdarvoa, voidaan vas-
taukseksi saada yli 100 % hyotysuhde. Teoreettinen hyotysuhde maksimi tuleekin
olemaan ylemman ja alemman lampdarvon keskindinen suhde, eli maakaasun tapauk-
sessa 110 %. (Huhtinen 2004.)

Kuten mainittua maakaasu on molemmille kattiloille padasiallinen energian lahde.
Tassa tydssa halutaan ottaa huomioon myds Kattilan ja jarjestelmén vaatimat energiat.
Kattilan automatiikka vaatii séhkda toimiakseen. Samoin sdhkoa vaativat kattilajarjes-
telmien toimilaitteet, kuten pumput ja venttiilit. Tasta syysta sdhko on otettu mukaan

hyotysuhteet setvimisté varten.

Kattilalle ja kattilajarjestelmiin menevaa sdhkdenergiaa mitataan sahkdenergiamittaril-
la. Téstd saadaan edellisten tilateiden tapaan 2 minuutin vélein mittarin lapi kulkenut
kokonaissédhkoenergia. Vertaamalla aikaisinta ja viimeisintd mittaustietoa, saadaan
mittarin l1&pi kulkeneen sdhkdenergian méara mittausajanjaksolla. Mittauksesta saa-
daan tulokseksi kilowattitunteja, jotka voidaan laskennallisesti muuttaa tasoitetuksi
tehoksi mittausajanjaksolle, kun tiedetdan, ettd 1 kilowattitunti on 3,6 megajoulea ja

energia jaettuna ajalla on teho.

6.2.5 Aurinkopiiri

OECodens kohteen kattilaan on asennettu myos kolmas energianldhde. Tdmé on au-
rinkolampoda hyddyntéva systeemi. Téssa aurinko lammittéé katolle asennettuja aurin-

kokerdimia ja niissa olevaa nestettd. L&mmetessa tahan nesteeseen sitoutuu energiaa,
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joka on tarkoitus hyodyntéa kotitalouden energian tarpeissa. Katolta lammennyt neste
pumpataan kattilan lamminvesivaraajaan. Lamminvesivaraajassa aurinkopiirissa kul-
keva neste lammittaé varaajassa olevaa vetta ndin siirtden energiaa varaajaan. Taman
jalkeen aurinkopiirissa oleva neste ohjataan takaisin katolle. Kyseessa on suljettu piiri,
eli piirissé kulkevan nesteen maéara ei normaalikéytossa merkittavasti muutu. (Mielo-
nen 2013.)

Piirid voidaan yksinkertaisesti ajateltuna kuvailla siten, ettd toisessa paéssa piiria
lammonsiirtonesteeseen ladataan energiaa ja tdiman jalkeen se kulkeutuu luovuttamaan
tdman energian piirin toisessa paassa. Piiri itsessaankin siis toimii jollakin hyotysuh-
teella, mutta tarkoituksena on selvittad vain energiamadrd, jonka piiri luovuttaa lam-
minvesivaraajaan. Tasta syysta tehon maaritykseen riittdd lampotilamittaus ennen ja

jalkeen lamminvesivaraajan, seka virtausmittaus.

(Z)au = Qmau Cpau ATI (3)

Piirin luovuttama teho voidaan laskea kaavan 3 mukaisesti. Laskennan kannalta ai-
noana poikkeavana huomiona mainittakoon, ettd aurinkopiirinesteen, Tyfocor LS,
ominaislampokapasiteetti ei vastaa veden ominaislampokapasiteettia. Aurinkopiirines-
teen ominaislampo kapasiteetti on itse asiassa veden omaa pienempi, 3,75 kJ/kg°C.
Lammaonsiirtonesteen ominaislampdkapasiteetti muuttuu jossain maarin riippuen nes-
teen sen hetkisesta lampotilasta. Tassa tydssa on kuitenkin kdytetty edelld mainittua
ominaislampokapasiteettia vakiona aurinkopiirinesteelle. (TYFOROP Chemie GmbH
2013.)

6.2.6 Hyotysuhde

Molempien mittauskohteiden hydtysuhde voidaan maarittaé edelld kaytyjen yksittais-
ten tekijoiden avulla. N&ita tekij6ita olivat kiertovesipiiri ja kéyttovesi piiri, joissa
hyddynnetdéan kattilan kemiallisesta energiasta muodostamaa lampdenergiaa. Katti-
laan energiaa tuovat tekijat ovat maakaasu, sahko ja OECodens kohteessa aurinkopiiri.
N&ma tuovat kattilaan energiaa, jonka avulla se tuottaa lamp6a ja yll&pitad toimintaan-
sa. Néiden tietojen avulla pystytddn maarittamaan hyotysuhde molempien kohteiden
kattiloille.
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Yksittaisissa tekijoissé on ollut tarkoituksena maarittaa se tasoitettu teho, jonka tietty
tekija ottaa tai antaa mittausajanjaksolla. Kuten aiemmin mainittua tdma tasoitettu te-
ho ei vastaa esimerkiksi kiertoveden lammitystehoa tdsmaélleen. Kyseessd on niin sa-
notusti kuvitteellinen teho, joka mittausajalla vastaa hyodyksi saatua energiamaaréa.
Néin ollen voidaan tasoitettua tehoa kéayttaa hyotysuhteen laskemisessa suoraan sijoit-
tamalla saadut tehot kaavaan 6. Tast4 kaavasta saadaan vastaukseksi anto- ja ottotehon

suhde eli hyotysuhde.

_ (Z)lv + (Z)kv
B Qpa + ®au + (Dséi

n (6)

6.3 Hyotysuhteen maaritys

Madritetddn OECodens kattilan hyotysuhde edelld olleiden periaatteiden mukaisesti
yhden talvipdivan ajalta. Koska Kkattilasta saadaan mittaustietoja 2 minuutin valein,
niin yhdeltd péivalta saadaan 720 rivia mittaustietoja. OECodens mittauskohteessa on
my0s 14 eri mittausta joiden tietoa laskennassa késitelladn. Toisin sanoen yhdelté pai-
valtd saadaan yli kymmenentuhatta yksittdista mittaustietoa. Kuten aiemmin todettiin,
niin lammitysveden ja kayttoveden lampdtilaeroja painotetaan sen hetkisen virtaaman
avulla, jonka jalkeen lampdtilalle maaritetdan painotettu keskiarvo. Mittaustietojen

maarén vuoksi tassd esimerkkilaskussa mittaustietojen késittely on tehty etukéteen.

Aloitetaan hyotysuhteen laskeminen selvittdmalla yksittéisten tekijoiden mittausajalle
tasoitetut tehot. Kattilasta hyotykayttdon menee kaksi energiavirtaa. Naista ensimmai-
nen on Kiertovesi. Taman mittausajalle tasoitettu teho voidaan méarittaa, kun tiedetaan
veden keskimé&ardinen massavirta, sen ominaislampokapasiteetti ja virtaamalla paino-

tettu l&hto- ja paluuveden keskimaarainen lampdtilaero.

Koska mittausantureilta saadaan massavirtauksien sijaan tilavuusvirtaamia, niin en-
simmaéinen tehtavd on muuttaa tilavuusvirtaus massavirtaukseksi. Tdman esimerkin
mittauspéivana kiertoveden laht6- ja paluuveden lampd6tilojen mukaan Kiertovesi on
ollut noin 47 °C, painotettuna sen hetkisell& virtaamalla. Toisin sanoen kiinteiston pat-
teriverkostossa ja lattialammityksessé kéytetty vesi on ollut keskimé&arin mainitun

mukaista. TAman lampétilaisen veden tiheys on noin 990 kg/m®. Keskimaarainen vir-
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taama mittauspaivan aikana on ollut 0,000035 m*/s. Naiden tietojen avulla voidaan

helposti todeta veden keskimé&araisen massavirtauksen olevan noin 0,035 kg/s.

Kun veden keskim&ardinen massavirta sekuntia kohden on tiedossa, niin seuraava vai-
he on selvittaa virtaamalla painotettu lahto- ja paluuveden lampdtilaero. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd kiertoveden 1aht6- ja paluuveden lampétilaerosta otetaan painotettu kes-
kiarvo kayttaméalla veden sen hetkista virtaamaa painotuskertoimena. Mittauspéivana

keskima&arainen lampdatilaero oli noin 21 °C.

Veden ominaislampdkapasiteettina kéytetdan 4,19 kJ/kg°C. Kaavan 4 mukaisesti néi-
den tietojen avulla pystytaan laskemaan, kuinka suurella teholla kiertovesi on Kiinteis-

t04 lammittanyt mittauspéivana.

kg kj
Dy = 0'035T - 4,19 io°C

. 21°C ~ 3,1kW (4)

Kiertoveden tasoitetun tehon maarityksen jalkeen, voidaan siirtya toiseen hyotyener-
giavirtaukseen, eli kayttoveteen. OECodens kattilan tapauksessa, sen tehon méaaritta-
minen, joka kédyttovedesta saadaan, lasketaan hyvin samantapaisesti kiertoveden kans-
sa. Edellisten vaiheiden tapaisesti kayttOveden keskimaaréiseksi massavirraksi kaytto-
vedelle saatiin 0,00069 kg/s valittuna mittauspéivana. Virtaamalla painotettu keski-
maardinen lampotilaero varaajan syottoveden ja lahtevan kéayttdveden vilille oli noin
38 °C. Veden ominaislampokapasiteetin pysyessd samana, voidaan kaavalla 5 méaarit-
taé se lammitysteho, joka hyodyksi menevan kayttdveden lammitykseen oli mittaus-

paivana kulunut.

1) 000069kg 4,19 il
v =" s " kg°C

. 38°C ~ 0,11 kW (5)

Kattilasta lahteva kiertovesi ja kayttovesi ovat ainoat hyddyksi menevét energiavirrat.
Seuraavaksi siirrytaan tarkastelemaan kattilaan syotettavia energiavirtoja. Naista en-
simmaisena kasitellaan kattilan padpolttoaineena kéytettdvaa maakaasua. Mittauksien
avulla saadaan tietoon kuluneen maakaasun mééra normaalikuutioina. Kuten edellisis-
sé tapauksissa, maakaasunlammitysteho selvittdminen alkaa muuttamalla tilavuusvir-
taus massavirtaukseksi. T&méan madrittdminen sujuu lahes taysin veden kaltaisesti. Ai-

noana huomiona mainittakoon maakaasun vedesta poikkeava tiheys, joka on 0,72
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kg/m®. Mittauspaivan maakaasun keskimaarainen massavirta oli 0,00006 kg/s. Eli mit-
tauspéivana tarkasteltava lammityskattila k&ytti keskimadrin tdman verran maakaasua

sekunnissa.

Maakaasun lampoarvona kaytetadan 50000 kJ/kg. Naiden tietojen perusteella kaavan 2

mukaisesti voidaan madarittdd maakaasulle keskimaarainen lammitysteho.

kj kg
@ pq = 50000 i 0,00006T =3 kW (2)

Maakaasun lisaksi energiaa kattilalle saadaan aurinkopiirin kautta. Koska tarkasteltava
mittausp&iva on talvella, niin auringosta saatava energia on melko merkitykseton hyo-
tysuhteen kannalta. Aurinkopiirissé kulkevan lammaonsiirtonesteen tiheytend on tassa

tyossa kaytetty 1035 kg/m® ja ominaislampokapasiteettina 3,75 kd/kg°C.

Mittauskohteisiin asennettujen virtausmittausten vuoksi, joudutaan aurinkopiirillekin
ensin méaarittdmaan keskiméardinen massavirta. Edelld kaytyjen kohtien ja mittaustie-
tojen perusteella aurinkopiirin keskimaaraiseksi massavirraksi saatiin 0,00012 kg/s.
Sen hetkisella virtaamalla painotettu 1ahto- ja paluupuolen lampdtilaeroiksi saatiin
noin 7 °C. Kayttaméalla kaavaa 3, voidaan maarittad se mittausajalle tasoitettu lammi-

tysteho, jonka aurinkopiiri on tuonut systeemiin.

)] 000012kg 3,75 il
auw=" s " TkgeC

. 7°C ~ 0,0032 kW ?)

Sahkbenergian maaraa mitataan suoraan mittauksella ja séhkdenergian méara saadaan
suoraan laskennan kayttéon kilowattitunteinta. T&ma voidaan muuttaa mittausajalla
kuluneeksi tasoitetuksi tehoksi, kun tiedetadn mittausvélilla olleiden sekuntien maara.
Tama tapahtuu kertomalla kulunut energian mééaréa 3600:lla ja jakamalla tdma tulos
mittausajan sekunneilla. Tassa tapauksessa 86280 sekuntia. Tdmén ja péivan mittaus-

tietojen perusteella sdhkotehoksi saadaan 0,07 kW

Y114 selvitettyjen tietojen avulla voidaan maarittad lammityskattilan hy6tysuhde mit-
tauspéivana. Hyotysuhteen laskemiseksi kéytetddn kaavaa 6, johon yll& selvitetyt ta-
soitetut tehot sijoitetaan. Valittuna mittauspdivand OECodens kattilan hy6tysuhde on

ollut noin 104 prosenttia.
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_ 3,1kW + 0,11 kW
~ 3KkW + 0,0032kW + 0,07 kW

n 1,04 (6)

7 TULOSTEN ESITYS JA POHDINTA

Taman opinndytetyon paaasiallisena tarkoituksena oli tehdd laskentasovellus, jonka
avulla pystytadn méarittdmaan kahden tarkastelukohteen kattiloiden hy6tysuhteet.
Taman liséksi tehtavéna oli huolehtia, ettd kohteista 10ytyi tarvittava mittaukset, joita
hyotysuhteen laskemiseksi kdytetddn. Laskennan tarkoituksena on olla niin sanotusti
jatkuvatoiminen, eli uusien mittaustietojen syntyessa lisatdan ne edellisten tietojen
joukkoon. Talla tavalla tarkasteluvéli pitenee ajan kuluessa. Tarkastelukohteiden katti-
lat ovat maakaasukayttoisia kondenssikattiloita. Toiseen tarkastelukohteista on maa-

kaasun rinnalle lisatty aurinkoenergiaa hyddyntavéa energianléhde.

Tarkastelukohteiden kattiloille laitevalmistaja ilmoittaa nimellishy6tysuhteeksi 109 %
40/30 °C lampdatilaohjelmalla. Hyotysuhde laskennan tuloksi oletettiin saavan saman-
suuntaisia tuloksia. Lopullisten tulosten oletettiin kuitenkin poikkeavan tésta referens-
situloksesta jonkin verran. Poikkeamaa oletettiin syntyvan laskennan ja mittausten
epatarkkuudesta. Tamén lisaksi lahtooletuksiin kuului, etta laskennasta saadut tulokset
tulisivat olemaan laitevalmistajan ilmoittamaa hyodtysuhdetta pienempid. Tama oletus
perustui siihen, ettd tdman tyon tarkastelukohteet olivat joka paivéasessa asumiskaytos-
sd, jolloin mittausympéristo ei ole taysin kontrolloitavissa tai tarkoitettu mahdollisen
hyvan hyotysuhteen saamiseen. Kohteissa muun muassa sijaitsi niin sanottuja tarpeet-
tomia toimilaitteita, joiden tarkoituksena oli parantaa ja helpottaa elamaa kayttopis-
teissa. Nama toimilaitteet kuluttavat sahko4, lisaten nain kokonaissahkonkulutusta ja
heikent&en saatua hyotysuhdetta. Mittauskohteiden Kkattilat eivat myodskéén tulisi toi-
mimaan l&mpdotilaohjelmalla, jolla nimellishy6tysuhteet saavutettiin. Lopullisena ole-
tuksena laskennasta saavutettavalle hyotysuhteelle tuli olemaan muutamia prosent-
tiyksikkoja nimellishy6tysuhdetta pienempi tulos. Tésta huolimatta lasketun hyétysuh-

teen oletettiin olevan yli sadan prosentin. (Gasum Oy 2012.)

Ty0Ossad onnistuttiin luomaan jatkuvatoiminen laskenta, joka puoliautomaattisesti pys-
tyy hyddyntdmaan kohteista saatua mittausdataa. Laskenta antaa hy6tysuhteen mo-
lempien kohteiden kattiloille huomioiden sahkoenergian osuuden ja ilman sahkoener-

giaa. Talla tavalla pystytdan luomaan karkea kasitys siit4, kuinka suuri vaikutus yli-
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maardisilla sdhkolaitteilla on lopulliseen hydtysuhteeseen. Laskentaan liséttiin myos
muita mittauksista johdettavia kuriositeettitietoja, kuten lampiman kéayttéveden koko-
naiskulutus ja kuinka paljon lammintd kayttovettd kohteessa kuluu henkil6a kohden.
Kuriositeettitietojen tarkoituksena on tarjota kéayttajalle mielenkiintoisia huomioita
kohteesta, mutta my6s luoda kuvaa kohteen asukkaiden kéayttétottumuksista, jotka
voivat luoda merkittavié eroja lopullisiin tuloksiin. Laskentaa varten luotiin myos
kayttoliittymd, jonka avulla sitd pystytadn k&yttdmaan helposti ilman pohjatietoja las-

kennan toiminnasta.

Tavoitteena oli luoda jatkuvatoiminen laskenta, joka pystyisi hyddyntaméén uusia
mittaustuloksia paivitetyn hyotysuhteen laskemista varten. Laskenta tehtiin Microsoft
Excelille, jonka rajoituksista johtuen pystytaan kasittelemaan enimmill&&n vain noin
kolmen ja puolen vuoden mittaustietoja. Joten huolimatta jatkuvatoimisesta luontees-
taan laskenta tulee saavuttamaan lopullisen tuloksensa viimeistaan, kun enimmaismit-
taustietojen maara on saavutettu. Laskennalla voitiin kuitenkin laskea alustavia hyo-
tysuhdetuloksia, jotka eivat parin kuukauden mittausten jalkeen vaikuttaneet juurikaan
muuttuvan. Otettaessa sdhkdenergia mukaan laskentaan saatiin GVR140 kohteelle
hyotysuhteeksi 99 % noin kolmen talvikuukauden ajalta. llman sahkdn tuomaa ener-
giaa kattilan hyotysuhteeksi saatiin 108 % samalla mittausajalla. OECodens kohteelle
saatiin neljan kuukauden mittausajalla hyotysuhteeksi 102 %, kun sahkdenergia otet-
tiin laskuihin mukaan. Jos séhkdenergia jatettiin huomioimatta, timan kohteen hyo-
tysuhteeksi saatiin 104 %. Saadut tulokset todettiin padosin olevan hypoteesin mukai-

sia ja laskenta todettiin toimivaksi.

Ennen laskennan tekemisté tehtiin olettamus, ettd laskennasta saadut hyotysuhteet tu-
lisivat olemaan alle 109 %, mutta samalla yli 100 %. Laskennan tulokset olivat tamén
lahtoolettamuksen rajoissa, lukuun ottamatta GVR140 kohteen hy6tysuhdetta, sahko-
energian ollessa laskennassa mukana. Téassa kohteessa sahkdenergian vaikutus hyo-
tysuhteeseen oli kuitenkin melkein 10 prosenttiyksikkod ja tasté syysta hieman ala-
kanttiin jaanyt hyotysuhde todettiin realistiseksi tulokseksi. Tulosten perusteella voi-
tiin olettaa, ettd laskennan tekemisessé oli onnistuttu ja Gasum Energiapalvelut pys-
tyisi kdyttdmaan sitd suunniteltuun tarkoitukseensa. Onnistumisesta huolimatta tulok-
siin tulee suhtautua, ainakin ennen pidempaa mittausajanvalid, hieman varauksella.
Laskentaa tehtdessé paadyttiin ajoittain umpikujiin, jotka kierrettiin tekemalla oletuk-

sia tai arvioita. Tdmé&n vuoksi laskennan tulokset eivat taysin perustu pelkk&&n mitta-
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ustietoon, vaan myos jossain méaérin arvioihin. Ndiden arvioiden oletettiin kuitenkin
olevan riittdvan tarkkoja, jotta lopputuloksiin jaava virhe ei olisi merkittava. Mittaus-
kohteista saadut tulokset tukevat myos toisiaan, huolimatta eri arvioista ja olettamuk-

sista kohteiden valilla.

Laskennan suorittamisen ja tulosten saavuttamisen jalkeen on myds helpompi vertail-
la, mista syntyy eroa laitevalmistajan ilmoittaman ja laskennan saaman hyotysuhtei-
den valille. Laitevalmistajan ilmoittamat hyotysuhteet saadaan hyvin tarkoilla ja kont-
rolloiduilla mittaustapahtumilla. Ndissa mittauksissa muun muassa lahtevén veden ja
palaavan veden lampétilan tulee olla 0,2 °C:n virheelld vakio yli 20 minuutin ajan.
Samoin vesivirtauksen tulee pysyé vakiona 5 %:n virheell& suuntaan tai toiseen. My0gs
syotettavan palamisilman tulee olla vakio véhintddn 20 minuutin ajan 0,2 °C:n virheel-
la. Laitevalmistajan hyotysuhdemittauksista ndhdaan, ettd kyseessé on hyvin kontrol-
loidussa ympaéristossa tehdyt melko lyhytaikaiset mittaukset. Tdman tyon mittauksissa
laitevalmistajan tarkkuuksiin ei paasty kaytanndssé koskaan. Vesivirtaamissa ja lam-
potiloissa muun muassa tuli helposti heittelyd enemman kuin laitevalmistajan sallii
omissa mittauksissaan. Tama oli kuitenkin otettu huomioon ennen tydn aloittamista ja
paatoteamuksena syntyi, ettéd laitevalmistajan ilmoittamat tulokset ovat epdilematta
tarkempia kuin tassa tydssa saadut tulokset. Tastd huolimatta yksi tdmén tyon perus-
ajatuksista oli kayttad mittauspisteiné todellisessa kdytossa olevia kohteita ja selvittaa
tallaisessa kaytossa olevan lammityskattilan hyétysuhde. Metodit laitevalmistajien ja
tdman tyon mittausten suorittamisen valilla ovatkin niin suuret, etta niiden vertailemi-
nen kesken&an ei ole jarin mielek&std. Tassa tyossa saavutettujen tulosten oletettiin
olevan jossain méarin pienempié johtuen useammasta toimilaitteesta ja yleisesté kont-
rolloimattomuudesta, josta johtuen mittauskohteissa ei edes pyritty optimaaliseen hyo-

tysuhteeseen. (Weisshaar 2014.)

Tyossa tehty laskenta todettiin toimivaksi ja riittavéksi tarkoitustaan varten. Laskentaa
ja laskennan kayttotarkoitusta voitaisiin kuitenkin vielé kehittad. Talla hetkella lasken-
ta on jossain mééarin hidaskayttdinen johtuen mittausdatan suuresta madarasta. Laskenta
ei ole myos talla hetkella taysin automaattinen, vaan vaatii k&yttajaa siirtdmaan mitta-
ustiedot kansioon, josta laskenta pystyy niitd hyodyntaméaén. Jatkokehittdmisen koh-
teita olisi muun muassa pohtia miten mittauspisteissé olevat EH-net yksikot pystyisi-
vat suoraan tallentamaan mittausdatatiedoston laskennan kayttdméaan kansioon. Mitta-

uspisteitd on myos talla hetkellad olemassa vain kaksi. Ndissé kohteissa on myds erilai-
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set kattilat ja lammitysjarjestelmératkaisut. Tasta johtuen kohteiden tulokset eivét ole
taysin vertailukelpoisia kesken&an. Useammalla samoja kattiloita kayttavilla mittaus-
kohteilla saataisiin parempi kuva kyseisen lammityskattilan hyotysuhteesta tai [ammi-

tysjarjestelmaratkaisusta.

Padosa taman tyon tavoitteista onnistuttiin saavuttamaan. Gasum Energiapalveluiden
puolesta laskenta todettiin toimivaksi ja se vastasi tarkoitustaan. Laskennalla saadut
lammityskattiloiden hyotysuhteet olivat myds realistisia ja olettamusten mukaisia.
Lopputoteamuksena voitaneenkin todeta, etta tyéssa on onnistuttu sille luotujen tavoit-

teiden vaatimusten mukaisesti.
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