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InsinGoritydssa perehdyttiin erilaisiin hybridilammitysjarjestelmiin ja kytkentdkaavioihin,
joissa hyddynnetddn uusiutuvaa energiaa sekad lammon talteenottoa kaukolammaon rinnal-
la. Tyossa tarkastellaan aurinkolamp6a, maalampoa, lampopumppua, poistoilman lammon
talteenottoa ja kaukolampda seké naiden ohjaamiseen etta sdatamiseen vaadittavaa ra-
kennusautomaatiota. Tydssa esitellaan erilaisia kytkentaperiaatteita lammitysjarjestelmista
ja naiden liittamisesta kaukolampoon.

Liitteissa esitetdan saatdkaaviot, joihin on merkitty valvonta-alakeskuksen pisteet. Saato-
kaavioissa on pyritty liittdmaan jokaisen lammitysjarjestelméan hyvat puolet ja rakentamaan
naista toimivia kokonaisuuksia. Saatokaavioissa esitetadn myds ryhmakeskuksen kytken-
nat.

Tyossa kaydaan lapi lammitysjarjestelmien lisaksi siihen liittyva& automaatiota ja sen mer-
kitysta energiatehokkuuteen. Automaatiolla on keskeinen rooli hybridilammitysjarjestelman
toiminnassa, ohjauksessa, sdadéssa ja turvallisuudessa.

Insinddritydn lopputuloksena syntyi seitseman erilaista sadatokaaviota, joissa on yhdistetty
eri lammitysmuotoja. Saatokaaviot on laadittu AutoCAD — ohjelmistolla ja niité on tarkoitus
hyodyntaa tulevissa hankkeissa.
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In this Bachelor's thesis different hybrid heating systems and coupling diagrams, in which
renewable energy and heat recovery are being utilized along side district heating, were
examined. This study also investigates solar- and geothermal energies, heat pumps, ex-
haust air heat recovery and direct heating, and necessary building automation required to
control and adjust them. In this thesis different coupling principles of heating systems, and
their intergration to district heating are introduced.

Attached are the function diagrams, in which the operation control points are marked. In
these function diagrams the aim was to intergrate the good qualities of different heating
systems with each other, and build functioning units out of those. Wiring accessory cou-
plings are also displayed in the function diagrams.

Heating system automation and its relevance to energy efficiency are examined in this
study. Automation plays a key role in hybrid heating systems’ functioning, control, adjust-
ment and safety.

As an outcome of this Bachelor's thesis, seven different function diagrams were made. In
those diagrams, different heating systems are merged. AutoCAD —programmer was used
to design the function diagrams. The designed function diagrams are to be utilized in future
projects.

Keywords hybrid heating, function diagram, building automation
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Lyhenteet

Al
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DDC

DI

DO

I/0

IP-osoite

A%

K/W

KL

kPa

kw

kwh

LAN

LTO

Mb/s

Analog Input, analoginen sisaantulo.

Analog Output, analoginen ulostulo.

Coeffi-cient Of Performance, hetkellinen lampokerroin

Direct Digital Control, suora digitaalinen saato.

Digital Input, digitaalinen sisaantulo.

Digital Output, digitaalinen ulostulo.

Input / Output, tulo- tai l&ahtoliitynta.

Internet Protocol, tietoliikenne, joka maarittaa laitteiden valisen yhteyden.
llImanvaihto

Kelvin wattia kohti, lampévastus

Kaukolampd

Kilopascal, paineen yksikkd 1000 pascal (Pa).

Kilowatti, tehon yksikkd 1000 wattia (W). Talotekniikassa tehontarve, jota
tarvitaan rakennuksen ja lampiméan kayttdveden lammitykseen vuoden
kylmimpina paivina.

Kilowattituntimaara, energian yksikko, vastaa kilowatin tehoa tunnin ajan.
Local Area Network, lahiverkko, joka toimii rajoitetulla alueelle.

LAmmon talteenotto

Megabyte/seconds, tiedonsiirtonopeus, megabitti sekunnissa.
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Seasonal Coefficient of Performance, vuosilampdkerroin, lampdkertoimen

arvo koko lammityskauden ajalta.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol, internet-likenndinnissa

kaytettava tietoverkkoprotokollan yhdistelma.

Thermal Response Test, Terminen vastetesti.

Terawattituntimaéra, energian yksikko, vastaa terawatin tehoa tunnin
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustaa

Suomi on sitoutunut véahentdmaan ilmastonpaastdja Euroopan unionissa yhteisesti
hyvaksyttyjen tavoitteiden mukaisesti. TAman pohjalta ymparistoministerio on laatinut
ohjeistuksen energiatehokkuutta parantavasta rakentamismaarayksesta. Rakenta-
mismaarays on tullut voimaan 1.7.2012 ja silla maarataan rakennuksen kokonaisener-
gian kulutukselle rakennustyyppikohtainen ylaraja. Valtioneuvosto on hyvaksynyt uu-
simman strategiapaivityksen vuonna 2013 ja se kasittelee ilmasto- ja energiapoliittisia

toimenpiteita vuoteen 2020 ja yleisimmin vuoteen 2050 asti.

Vuonna 2012 voimaan tulleessa maarayksessa rakennuksen kokonaisenergian kulu-
tusta mitataan E-luvulla. E-luvun laskennassa otetaan huomioon rakennuksen kaytta-
man energian tuotantomuoto. Eri energiamuodoille on annettu omat kertoimet, jotka
kannustavat kayttdmaan uusiutuvaa energiaa. Tiukentuneet maaraykset tarkoittavat
kaytannodssa noin 20 % parannusta energiatehokkuuteen verrattuna edelliseen maara-
ykseen. Maarayksen piirissad ovat kaikki uudet rakennukset, lukuun ottamatta alle 50
nelidisia rakennuksia, kesdmokkeja ja maatalousrakennuksia. E-luku lasketaan yksin-
kertaistettuna: rakennukseen ostettu energia x energiamuodon kerroin. (Ymparistomi-
nisterio 2011, uudet rakentamisen energiamaaraykset annettu; Sitra 2013, ilmastota-

voitteita toteuttava asemakaavoitus)

Asemakaava voi myos edellyttdd uusiutuvan energian hyddyntamista. Esimerkkikoh-
teessa Bensowinkujan toimistorakennuksen asemakaavassa otetaan kantaa uusiutu-
van energian kayttdmiseen antamalla yhdeksi suunnittelutavoitteeksi kayttad mahdolli-
suuksien mukaan uusiutuvaa energiaa, kuten maalampo6a ja aurinkoenergiaa. (Benso-

winkujan 2 voimaan tullut asemakaavan muutos)

Kaukolammadn hinnan korotukset luovat myds mielenkiintoa omavaraiseen ja uusiutu-
vaan energiantuotantoon. Suomen Kkiinteistéliitto, Pellervon taloustutkimus ja Suomen
omakaotiliitto arvioivat kaukolammon hinnan nousuksi 70 % vuoteen 2020 mennessa.
Kaukolammadn hinta on noussut heindkuusta 2010 nykyhetkeen noin 31 %. Vaikka ky-
seessa on arvio, niin kaukolampdon on tulossa isoja korotuksia. Kaukolammaén hinnan

nousu johtuu osittain tiukentuvasta paastdkaupasta ja perittdvasta energiaverosta. Ta-



ma tarkoittaa kaukolampda tuottaville voima- ja teollisuuslaitoksille lisdkustannuksia,
jonka maksaa kaukolampo6a ostava asiakas. Kuvassa yksi nahdaan kaukolammon hin-
nankehitysta. Pystyviivat kuvaavat hintojen vaihteluvalia. Kayralta nahdaan hinnan
nousun olevan jyrkimmillaan viime vuosina. (HS: Kaukolampd kallistuu rajusti — koro-

tuksia voi tulla vuoteen 2020 jopa 70 prosenttia)
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Kuva 1. Kaukolammdn keskihinta sekd minimi- ja maksimiarvot (sis. alv). (Energiateollisuus,
Energiavuosi 2013)

1.2 Tyobn tavoitteet

Insindoritydn tavoitteena oli luoda toimivat ratkaisut erilaisille hybridilammitysjarjestel-
mille, joita voi hyodyntaa tulevissa hankkeissa. Yksi tyon tavoitteista oli tutkia erilaisia
lammitysmuotoja ja niiden kytkemisté toisiinsa. Opinnaytetydssa on laadittu erilaisia
periaatekytkenttja, jotka kuvaavat periaatetasolla jarjestelman rakennetta. Periaatekyt-
kentdjen toimintaselostus on myds laadittu periaatetasolla. Periaatekytkenttja jalosta-
malla saadaan tarvittaessa toimivia sdattkaavioita. Lopputuloksena laadittiin saatokaa-

viot, jonka mukaan rakennusautomaatiourakoitsija toteuttaa hankkeen.

Tybssa perehdyttiin aurinkolampddn, maalampddn, lampdpumppuihin, kaukolampéoén
ja rakennusautomaatioon. Hybridilammitysjarjestelman ensisijainen tavoite on saastaa

energiaa ja tuottaa toimiva kokonaisratkaisu, joka ottaa huomioon asiakkaan tarpeen.



1.3 Tyon rajaukset

Johtuen tyon laajuudesta on siita rajattu pois jarjestelman mitoitus. Mitoitus lasketaan
aina kohdekohtaisesti ja eri laitetoimittajilla on hieman erilaisia mitoitusmenetelmia lait-
teilleen. Viitteellisia ohjearvoja ty6ssd annetaan, mutta viimekadessa tulee aina olla
yhteydessa laitetoimittajaan. Liitteessd 13 lasketaan aurinkolammon kokonaistuotto

kerrostalossa.

Investoinnin takaisinmaksuaikaan ei ole otettu mydskaan kantaa. Takaisinmaksuaikaa
tulee aina tarkastella rakennuksen sijainnin, energianhinnan, lammitysjarjestelman in-

vestoinnin ja jarjestelman hyotysuhteen mukaan.

Jaahdytysta ei muuten huomioida lopputy6ssa, kuin mallikaaviossa, joissa se on esitet-
ty ylimaaraisena varauksena. Vaikka jaahdytys onkin oleellinen elementti nykyaikaisis-
sa rakennuksissa, niin se on rajattu tyosta pois. Sen sijaan on keskitytty lammaon tuot-

toon.

Lainsdaadantd ja maaraykset on mainittu, mutta niita ei kayda sen tarkemmin tydssa
lapi. Tarpeelliset lupa-asiat tulee aina selvittdd esimerkiksi kunnan rakennusvalvontavi-

rastolta ennen tyon aloittamista.

Eri lammitysjarjestelmid on myos jatetty pois, jotka koskevat paasaantoisesti pientaloja.
Nama ovat sdhko-, 6ljy-, puu-, hake- ja pellettilammitys. Tassa tydssa on pyritty keskit-

tymaan isompiin lammitysjarjestelmiin.

1.4 Insind0orityon tilaaja

Insin6oritydn tilaajana toimii Suomen Talokeskus Oy, Toimitila- ja uudissuunnittelupal-
velut—yksikkd, jonka paallikkéna toimii Markku Sinisalo. Yhtié on Suomen vanhin insi-
nooritoimisto. Yhtién on perustettu vuonna 1922, jolloin yhtién nimi oli Talonomistajain
osakeyhtio. Nykyiselld nimelld yhtid on toiminut vuodesta 1963. Yhtién taustatukena
toimivat Suomen kiinteistoéliitto ja sen jasenyhdistykset. Yhtid tuottaa suunnittelu-,
energiahallinnan-, kiinteistonpidon palveluja sekd Tampuuri-ohjelmistoa. Liikevaihto

vuonna 2014 oli 25,2 miljoonaa euroa.



2 Kohteen esittely

Bensowinkujan kohde on Kauniaisiin suunniteltu toimistorakennus, jossa kellari-
kerroksessa parkkihalli, ensimméaisessa kerroksessa ruokala ja toimistotilaa, toisesta
viidenteen kerrokseen ovat toimistotilaa ja ullakolla sijaitsee 1V-konehuone. Lammitetty

nettoala on 6132,4 m?.

Bensowinkujan toimistorakennus liitetddn kaukolampdverkkoon, jonka liséksi kohtee-
seen rakennetaan maalampokaivoja. Naiden tuotto on noin 190 000 kWh/vuosi. Kayt-
téveden lammityksessa toimii aurinkokeréimet, jotka asennetaan vesikatolle (aurinko-
kerdinten pinta-ala 30 m? ja tuotto noin 12 000 kWh/vuosi). Kaukolammén energiaa
tarvitaan 144 340 kWh/vuosi.

Maaldmmaon aktiivinen poraussyvyys on yhteensa 2 290 metrid, ominaisenergianotto
139 kWh/metri ja ominaistehonotto 21 W/metri. Lamp&pumpun mallina ruotsalaisval-
misteinen NIBE F1345-60. NIBE:n ilmoittama COP arvo 4,1. Kylmaaineena toimii
R410A.

Lammitystehoa rakennuksella on yhteensa 555 kW, josta patterilammitys 140 kW, IV-
[ammitys 175 kW, kiertoilmakoneet 30 kW ja kayttdvesi 210 kW. Jaahdytystehoa yh-

teensa 240 kW. Rakennus kuuluu energiatehokkuusluokkaan B.

3 Aurinkolampo

Aurinkoenergia on auringon séteileman energian hyédyntamista. Energiantuotannossa
se voidaan jakaa aurinkolamp®on ja aurinkoséhkdon, sen mukaan muutetaanko sateily
sahko- vai lampdenergiaksi. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa ja sen tuotanto on
ympariston kannalta puhdasta. Kaikki aurinkoenergian tuotannossa syntyvat paastot ja
jatteet johtuvat jarjestelman laitteiden valmistuksesta ja kierratyksesta. Aurinkolammi-
tystd hyddynnetaan lisdlammityksend muun lammitysjarjestelman kanssa. (Auringosta

lAmpoa ja sdhkoda 2013: 2; Sundial 2012: Aurinkolampd Suomessa)

Aurinkoenergia on investoinnin jalkeen lahes ilmaista. Aurinkoenergialla kannattaa kor-
vata jo nykyisilla energian hinnoilla osa ostoenergiasta. Kannattavuutta lisdéd energian

hinnan kehitys, joka on yleistd kustannuskehitystd nopeampaa. Valmistusmaarien



noustessa ja teknologian kehittyessa aurinkoldmpdjarjestelmien hinnan lasku liséa

my06s kannattavuutta. (Sampsa Heila 2013: 2)

3.1 Saatavuus Suomessa

Suomessa auringosta saadaan energiaa niin paljon, etta sitd kannattaa hyédyntaa.
Pimeéasta talvesta huolimatta auringonsateilyn maara Suomessa on lahes samaa luok-
kaa kuin Saksassa, jossa aurinkoenergia kattaa noin viisi prosenttia energian koko-
naiskulutuksesta. Kuvassa kaksi kay ilmi Etela-Suomen aurinkoséteilyn olevan vuosi-
tasolla noin 1000 kW/m? ja Keski-Suomessa 900kW/m?. Keréinten sijainti, kallistuskul-
ma ja suuntaus vaikuttavat merkittvasti aurinkokerdimen energian saantiin ja koko
jarjestelman toimintaan. Lampdétilan vaihtelut Suomessa ovat suuria, marras-
tammikuussa auringonséateilyd ei saada kaytannossé ollenkaan. Etela-Suomessa vuo-
tuisesta aurinkosateilyn energiasta 90 % saadaan maalis-syyskuun valilla. Aurinkolam-
poa voidaan hyodyntad lammityksessd 8—10 kuukauden verran vuoden aikana. (Au-
rinkolampd Suomessa; Auringosta lampoéa ja sdhkoéa 2013; Aurinko-opas 2008: 13;

Aurinkoenergia 2014)
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Kuva 2. Aurinkosateilyn maara (kWh/mZ) vuoden aikana Euroopassa. (Euroopan komissio:
PVGIS)

3.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokerdimet ovat aurinkolammitysjarjestelman keskeisin osa. Aurinkokerdimen
tehtéava on vastaanottaa ja keratad auringonsateilya sek& muuttaa se l[ammoksi. Aurin-
gon-séteilyd otetaan talteen aurinkokerdimessa olevan tumman ja kuumenevan metal-
lisen tai muovisen pinnan avulla, jolloin aurinkoenergia muuttuu lAmmoksi. Aurinkoke-
raimen sisalla kiertédd nestetta tai ilmaa, joka sitoo itseensa lampda kerédimen pinnasta.
Lampdenergia varastoidaan Suomessa usein vesivaraajaan. Yhden neliémetrin keréin
tuottaa noin 250—450 kWh energiaa vuodessa. Pelkastaan aurinkokerdinten ominai-
suus- ja suorituskykytietojen perusteella ei voida suoraan paatella keraimen todellista
tuottoa. (Auringosta lampoad ja sadhkoéd 2013; Aurinkoenergiaa 2014; Aurinko-opas
2008: 72; Motiva 2014: Aurinkokerdimet; Micre: Aurinkolampd)



3.2.1 Tyhjiéputkikerdimet

Tyhjioputkikerdimissa lammonkeruuputkisto on putkimaisessa muodossa (katso kuva
kolme), eikd suorana levynd, kuten tasokerdimissa. Lasiputken tyhjié toimii lam-
moneristeend ja estaa siten absorboitua lAmpodad karkaamasta takaisin ulkoilmaan. Tyh-
jioputki toimii kuten lapinakyva termospullo. Kuparinen putki (heat pipe) sisaltda hel-
posti hoyrystyvaa nestettd. Neste hoéyrystyy auringon lampdsateilyn tuottaman lammaon
vaikutuksesta. Hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi putken yldosassa ja luovuttaa lampo-
energiaa lammonvaihtimessa kiertdvaan vesi-glykoli seokseen. Kierto jatkuu niin kauan
kunnes lampétila on niin korkea, ettd hoyry ei enaa tiivisty nesteeksi, jolloin prosessi
pysahtyy. Lammdnvaihdin koostuu kuparisesta jakotukista, jossa on holkit tyhjidkerai-

men kupariputkelle.

Kuva 3. Heat pipe -kupariputki tyhjidputkessa yhdistettyna jakotukkeen.

Tyhjioputkikeraimilla pystytddn hyodyntamé&én auringon tuottamaa hajaséateilya, eli
lAmpo6a saadaan talteen myds pilvisella sdalla. Tyhjidputkitekniikasta on hy6tya kevaal-
l& ja syksylla, jolloin aurinko paistaa vahemman, mutta energian tarve on suurempaa.
Tyhjioputket ovat kustannuksiltaan kuitenkin kallimmat kuin tasokeraimet. (Promecon
2012: Tyhjibputkikerdimien toiminta; Motiva 2014: Tyhjidputkikerdimet; Aurinko-opas
2008: 73; Sepratec: Aurinkokerdimet.)



3.2.2 Tasokeraimet

Tasokerdimissa auringon sateilya kerataan tumman kerdinelementin avulla. Kuvassa
nelja esitetaan tasokerdimen komponentit. Elementin tumma pinta absorboi siihen osu-
vasta sateilysta suurimman osan ja kuumenee, nadin valosateily muuttuu lampdséateilyk-

Si.

Tasokeraimien putkisto on usein kytketty rinnan, joten kiertoneste jakautuu tasan ke-
raimen alareunasta ylareunaan meneviin putkiin. Kerdimet voidaan myoés yhdistaa sar-
jaan, jolloin neste kiertaa tasokerdimet yhdessa pitkédssé putkessa. Tasokerdimen yh-
distetdén ala- ja ylareunasta kokoojaputkiin, joilla kerdaimet yhdistetaén toisiinsa. Taso-
kerdimen putkisto valmistetaan l&hes poikkeuksetta kuparista.

Tasokeraimet ovat edullisempia kuin tyhjioputkikerdgimet, mutta toimivat hieman huo-
nommalla hyo6tysuhteella. Edullisilla tasokeraimilla voidaan kuitenkin paasta parem-
paan hintasuhteeseen vahemman aurinkoisilla paikoilla verrattuna tyhjidputkiin. Taso-
kerdin menettdd yleensd enemman lamp6a ymparistoonsa kuin tyhjioputkikeradin, nain
ollen lampdhavid kasvaa lampdtilaeron suhteen. Tasokerdimen lampdéhavidita voidaan
parantaa katteen lasilaadulla. Yleisin kateratkaisu on kayttaa vaharautaista erikoislasia,
jonka lapaisykerroin on yli 90 % aurinkosateilysta. Talviolosuhteissa tasokerain pysyy
paremmin sulana kuin tyhjioputkikerain, koska tyhjioputkikeraimen pintalampdétila ei
nouse niin korkealle, etta lumi sulaisi sen paalta. (Micre: Aurinkolamp6; Aurinko-opas
2008: 73—74: 75: 79—380)

Lasikate
Absorbaattorilevy
Kupariputket
Jakotukki
Mineraalivillaeriste
Alumiini/vanerikotelo

SO PWON =

Kuva 4. Tasokerdimen komponentit.



3.3 Hyotysuhde

Hyotysuhteeseen vaikuttaa voimakkaasti se, kuinka paljon keraimen keskimaarainen
lampdtila poikkeaa ympariston lampoétilasta. Kuvassa 5 nakyy eraan tasokeréimen teo-
reettinen vuotuinen tuotto (KWh/m?®) lampétilaeron funktiona. Kerdimet on suunnattu
Helsingissa etelaan suunnattuna 45 asteen kulmassa. Arvot ovat laskettu karkeatuotto-
laskurilla (SPF19) kyseisen kerdaimen mittaustulosten pohjalta. Kuvaajasta voidaan
todeta, etta keraimen ja ulkolampdtilan eron noustessa +10:sta +20:n “C:een putoaa
vuotuinen tuotto noin 15 %. Tyhjidputkikeraimilla ei tuoton pudotus ole yhtd suurta. Jos
jarjestelmaan halutaan syottaa lampoa korkeammassa lampétilassa, on syyta harkita

tyhjioputkikeréaimid. (Gaia: Aurinkolammon mahdollisuudet kaukolampdjarjestelmassa)

900

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300

200 -+
100 -+

1Y O O Y R O O 1Y O
S S S L I R N S
Keraimen ja ulkolampétilan ero

Kuva 5. Erdan tasokeraimen tuotto (kWh/m2 / vuosi) Helsingissa lampdtilaeron funktiona.
3.4  Aurinkokerdinten sijoitus

Aurinkokerdimet asennetaan tyypillisesti rakennuksen katolle tai ulkoseinalle paikaan,
jossa paistaa aurinko varjostamatta mahdollisimman pitkd&n. Paras ilmansuunta asen-
taa aurinkokeréaimet ovat eteld, mutta kaakon (-45 astetta) ja lounaan (45 astetta) vali-
nen asennus on vield hyva. Ita- ja lansisuuntaa kannattaa valttda, koska niité pystytaan

hyddyntamaan vain kesaisin.

Aurinkokerdimen suuntauksella on iso merkitys lammontuottoon. Kaltevuus aurinkoke-
raimilla olisi hyva olla 30—60 astetta. Kuvassa kuusi nakyy kulmien vaikutus kerdimen
tehoon. Loivalla kulmalla saadaan kesélla eniten energiaa ja jyrkemmalla kulmalla
saadaan energiaa enemman kevaalla ja syksylla. Pohjoisessa kulman voi asettaa jopa

70—80 asteeseen. Jos halutaan optimoida energian saanti kevaaseen ja syksyyn, on
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kerdin sijoitettava osoittamaan etelaan, koska aurinko paistaa tehokkaasti lahinna kes-
kipaivalla. Mikali halutaan painottaa koko vuoden tuottoa, paras kallistuskulma on noin
45 astetta, eteldssa kulma on hieman pienempi ja pohjoisessa suurempi. Kaytannssa
parhaaseen tulokseen paastdan asentamalla kerdimet katon kaltevuuden suuntaisiksi,
koska se on usein edullisempaa ja on esteettisesti parempi ratkaisu. Lumikuormat tulee
my0s ottaa huomioon kerdinten kulmaa suunnitellessa. Helppo paasy kerainten luo

auttaa poistamaan mahdollinen lumikuorma ja tarkistamaan keréinten kuntoa.

Etaisyys varaajaan kannattaa pitdd mahdollisimman lyhyend, jottei lampohavio kasvai-
si, toinen syy on pitdd kustannukset matalana. Aurinkolampogjarjestelméan putkiston
lampd6havididen laskenta on esitetty rakentamismaarayskokoelman osassa D5 liittees-
sa kolme. (Aurinkokeréin: y-energia; Aurinko-opas 2008: 84; Ymparistoministerio 2012:

Aurinkolammon laskentaopas D5; Solpros: 14)

Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen

lammontuottoon
Ita

Kuva 6. Kallistuskulman ja suuntauksen vaikutus kerdimen lammén tuottoon vuodessa. Kallis-
tuskulmalla 45 astetta eteldadn saadaan arvo 1, joka kuvaa parasta lammdontuottoa.
(Solpros, s.14)

3.5 Aurinkokerdinten kytkenta lammitysjarjestelmiin

Aurinkolampd soveltuu hyvin yhteen muiden lammitysjarjestelmien kanssa, joissa on
valmiiksi asennettu [Amminvesivaraaja. Aurinkolampgjarjestelméan perusosat ovat: ke-

raimet, lamminvesivaraaja, pumppuyksikké, ohjausyksikkd, lammaonsiirrin, putkilinja,
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paisuntasailio seka varolaitteet. Naméa osat loytyvat jokaisesta aurinkolampdjarjestel-

masta riippumatta siita, millainen on paalammaonlahde.

Kuvan seitseman periaatekaaviossa automaatiojarjestelma ohjaa pumppuyksikkda
lampdotila-anturien TE1 ja TE2 lamp6tilojen mukaan. Anturit sijaitsevat kerdimessa ja
toinen varaajassa. Keraimen lampotila-anturi sijoitetaan keraimen kuumalle puolelle
(meno). Lampdtilaerosaadin pitdd pumpun kaynnissé aina, kun keréimen ja varaajan
lampdotila-ero ylittaa sille asetetun arvon, esimerkiksi viisi astetta. Pumpun k&ynnistyes-
sd, sen tulisi kdyda vahintaan 3—5 minuuttia yhtajaksoisesti. Keraimilta tuleva 1ampo
siirretddn varaajan alaosaan aurinkokierukan avulla, josta kiertoneste jatkaa takaisin

keraimille luovutettuaan lammon varaajaan.

Ohjauskeskus /sdddin

T
|
|
|
|
|
| Varaaja D<—> LV
|
|
|
|
|
|

N
A

F><F—<¢ KV

Kuva 7. Periaatekaavio aurinkokerainten kytkennasta.

3.6 Aurinkolampgjarjestelman kiertovesipumppu

Aurinkolampojarjestelman kiertovesipumput toimivat pienilld virtaamilla ja verrattain
suurilla painehaviéilla. Aurinkolampojarjestelmiin on saatavilla valmiita pumppuyksikoi-
ta, jotka ovat varustettu omalla saato- ja ohjausyksikdlla. Valmiiden pumppuyksikdiden
etuina on toimintavarmuus ja nopeampi asennus. Aurinkolampdjéarjestelmissad pumppu

saadetaan toimimaan lampadtilaeron mukaan.

Ohjausyksikkd pysayttaa kiertovesipumpun, kun asetettu raja-arvo kahden anturin valil-

I& on tarpeeksi pieni, esimerkiksi varaajan ja keraimen lampdétilaero on alle viisi astetta.
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Kiertovesipumppu pysaytetddan myds, jos veden lampdétila varaajassa ylittaa sille asete-
tun ohjearvon. Tassa tilanteessa kerdimen on kestettava korkeita lampétiloja rikkoutu-
matta. Kerdaimen valmistaja ilmoittaa lampdtilan, jonka kerdin kestaa. Varaajan yltaessa
maksimi lampdtila-arvoonsa voi kiertonesteen kerdimiltd ohjata vaikka maa-
lampojarjestelmaéan, jos sellainen on kaytdssa tai asentamalla toisen varaajan jarjes-
telmaan. (Savumax 2013: 7; Aurinko-opas 2008: 98)

Veden virtausnopeus suositellaan asetettavaksi 0,25-0,5 I/min jokaista paneelin nelitta
kohden, jos ohjauskeskuksessa ei ole taajuusohjausta. Saatokeskuksen ohjatessa

pumpun taajuutta, on sulkuventtiili taysin auki. (Thermofloor: Aurinkolampodasema)

Tehdasvalmisteisissa jarjestelmissa kiertovesipumppuryhmaan on integroitu esimerkik-
si lampdmittarit, painemittari, varoventtiili, virtauksen saato- / sulkuventtiili, virtausmitta-
ri, takaiskuventtiili, sulkuventtiili ja ilmanpoistin, kuten kuvan kahdeksan pumppuryh-
massa. Pumppuryhmia on myés saatavilla lammaonsiirtimin. (Savumax 2013: 7; Aurin-

ko-opas 2008: 98; Sundial: Pumppuryhmét)

Kuva 8. Aurinkolammityksen pumppuryhmé. 1. pumppu 2.virtausmittari. 3. tayttd- ja huuhtelu-
litdnt& 4. ilmapoisto 5. menolampomittari, sulku ja vapaakierron esto 6. ohjausyksikk®
7. paluu-lampomittari, sulku ja vapaakierronesto 8. varoventtiili 9. painemittari. (Flow
Con C — pumppuyksikk®)
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3.7 Lampdbenergian varastointi

Lamminvesivaraaja valitaan aurinkokerdinten pinta-alan perusteella, jos varaajaan ei
litetd muita lammityskomponentteja. Yhta kerainneliéta kohden olisi hyva olla noin 65
litraa tilavuutta varaajassa. Monissa lampdjarjestelmissa talon lammitystarve maaraa
varaajan koon. Suomessa vesivaraajat ovat yleensa yhdistelmévaraajia, jolla [ammite-
tadn kuumaa kayttbvetta sekad rakennuksen sisatiloja. Rakennuksen lammon-
tuottojarjestelma suljetaan kesan ajaksi, joten varaajan ainoaksi tehtavaksi jaa kaytto-
veden lammittaminen. Varaajan alaosassa on aurinkopiirin kierukka, jolla keraimilta
tuleva lampo siirretddn varaajaan. Varaajassa pyritdan aina pitdmaan ylla lampdokerros-
tumia. Lataus- ja purkauskytkennoilla pyritd&n olla sekoittamatta varaajan lampotilaker-
rostumia. Veden ominaispaino pienenee lammetessé ja se laajenee, siksi lammennyt
vesi pyrkii varaajan yldosaan ja vastaavasti jaadhtynyt vesi varaajan alaosaan. Nykyajan
varaajissa kaytetaan kaksitasoista rakennetta, jossa vélilevylla erotetaan viiled ja lam-

min vesi.

Varaajissa on 100 millimetrin polyuretaanieristys lampdhavididen minimoimiseksi. Va-
raajia on paljon erilaisia riippuen kayttotarkoituksesta. Lampdakkua voidaan kayttaa
lAmmitysenergian varaamiseen useimpien energialdhteiden kanssa, kuten maalampo-
pumpulla, poistoilmaldmpdpumpulla tai aurinkoenergialla. Muita varaajia ovat hybridi-

varaajat, kayttdvesivaraaja, lamminvesivaraaja ja tulistusvaraajat.

Aurinkolampopiirissa pitdd kayttaa myrkytontd [Ammonsiirtonestettd, jos lammdnvaih-
din on suoraan kosketuksissa kuumaan kayttbveteen. Talla varmistetaan, ettei vuotava
neste aiheuta vaaraa kayttdveden kayttajélle. Toinen turvallisuusnékdkohta liittyy kayt-
toveden lampdtilaan, jonka tulee olla 55—65 °C. Alhaisemmissa lampotiloissa kasvaa
legionella—bakteeria, joka aiheuttaa keuhkokuumetta. (Aurinko-opas 2008: 109—111;

y-energia: Varaaja)

3.8 Putkilinja ja paisunta-astia

Putkilinja yhdistda aurinkolampgjarjestelman eri komponentit toisiinsa. Menoputkeksi
kutsutaan putkilinjaa kerdimesta varaajaan ja tuloputkeksi varaajasta kerdimeen. Jar-
jestelmén tekniikka asennetaan paluuputkeen. Menoputkeen ei asenneta muuta kuin

[Ampodmittari ja mahdollisesti vapaakierron esto. Pumpun paalle pitd& kuitenkin asentaa
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yksi mekaaninen vapaakierron esto, joka estéaa koko jarjestelman vapaakierron. Putki-
linja kannattaa asentaa siten, ettd se viettda loivasti kerdimesta varaajaan, néin sen
ilmaus ja tyhjennys on helpompaa. Putkilinjan pohjalenkkiin asennetaan kaksi letku-
venttiilid ja niiden valiin yksi sulku (katso kuva 7). Letkuventtiileista jarjestelma tayte-
tdén, huuhdotaan ja tyhjennetdén. LAmmdnkestava ilmausventtiili asennetaan tavalli-

sesti jarjestelman korkeimpaan kohtaan.

Paisunta-astia asennetaan paluuputkeen (varaajasta kerdimeen) pumpun ylapuolelle.
Kerdimen ja paisunta-astian valille ei saa laittaa sulkua, vain huoltohana on sallittu.
Paisunta-astia kannattaa asentaa hieman pdadlinjasta syrjaan, jotta kiertoneste ehtii
jaahtya ennen kuin se saavuttaa paisunta-astian. Paisunta-astia mitoitetaan yli 10 %
jarjestelman tilavuudesta, koska aurinkolampdéjarjestelma saattaa kiehua kuivaksi. Pai-
sunta-astian paine saa maksimissaan nousta 90 % varoventtiilin avaamispaineeseen.
Isommassa paisunta-astiassa kalvo rasittuu vahemman ja nain sen kayttoika pitenee.

(y-energia: Putkilinja)

4 Maalampo

Maalammaolla (myds geolampd, geoenergia tai geoterminen lamp0) tarkoitetaan maa-,
kallioperaan ja vesistbihin varastoitunutta energiaa. Maalampd voidaan syntytapansa

mukaan jaksaa kolmeen eri ryhmaan

. Maapallon sisdosista purkautuva sulan massa lampéenergia. llmenee tu-
livuorten purkauksina tai kuumina suihkuavina lahteina. Esiintyy tyypilli-
sesti suhteellisen syvalla maassa.

. Radioaktiivisten aineiden hajoamisesta muodostunutta lampdenergiaa.
Esiintyy tyypillisesti vanhassa kallioperassa, johon ei maan sisuksen lam-
po vaikuta.

. Auringon sdteilyenergiasta muodostunutta maan pintaosien varaamaa
lampo6-energiaa. Tahan ryhmé&én kuuluu myos vesistéjen lampéenergia.

Tarkein maalammon muoto on aurinkoenergian lammittdma maanpinta. Suomessa
keskilampdtila on suhteellisen matala ja se vaihtelee leveyspiirin mukaan. Maanpinnan
keskilampdtila on kuitenkin kaksi Celsiusastetta korkeampi kuin ilman keskilampdtila
vastaavilla vyohykkeilla (kuva 9). Maalampdjarjestelm&&d suunniteltaessa maanpinnan

keskilampdtila on tarked mitoittava tekija. Oikein mitoitettu maalampojarjestelma toimii
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eteldssa paremmalla hyodtysuhteella kuin pohjoisessa. (Geologian tutkimuskeskus:

geoenergia; Geoenergia: maalamman hyddyntaminen)

llman lampétila Maanpinnan lampétila

Kuva 9. Lampokartta, ilman ja maanpinnan keskilampétilat vertailukaudelta 1971—2000.
(ympaéristdopas 2013)

Suomen suhteellisen viiled maanpinta tarjoaa edellytykset hyodyntdd myos viilennysta
vapaalla kierrolla. Maapinnan vaihtelut tasaantuvat noin 14—16 metrissa ollen vuoden
ympari maanpinnan keskilampdtilan luokkaa (kuva 10). Kallioperén koostumus, rikko-
naisuus ja pohjaveden liikkeet vaikuttavat saatavaan lamp6on. Kallioperan rikkonai-
suus vaikeuttaa my0s porausta ja voi aiheuttaa seinien sortumista. (Ymparistoministe-

rio: Ymparistéopas 2013)
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Kuva 10. Noin 15 metrin syvyydelta lahtien on lampétila vuodenajasta riippumaton. (Jarmo
Kallio 2011, GTK)

4.1 Maaldmmon keruujarjestelmat

Lampdpumpputekniikan avulla maa- ja kallioperan lampdenergia voidaan hyddyntaa
rakennusten ymparivuotiseen lammittamiseen ja jaahdyttdmiseen seka kayttbveden
[ammittamiseen. Lammonlahteend maalampd on tehokkain lampdpumppujen kaytta-
mista lahteistd, tosin hankintakustannukset ovat korkeammat kuin muissa lamp&pump-
pujarjestelmissa. Suhteelliset kayttokustannukset ovat kuitenkin pienemmat verrattuna
muihin jarjestelmiin. Maalammon keruujarjestelméan rakentaminen vaatii aina kunnalta

rakennusluvan. (Ymparistoministerié: Ymparistoopas 2013)

Maalampdjarjestelméan kuuluu lampopumppu, keruupiiri ja siirtoputkisto. Keruupiirin
perinteiset sijainnit ovat: maapiiri, lampokaivo tai vesiston pohjaan painoilla asennettu
keruupiiri. Kuvassa 11 nahdaén eri maalampojarjestelmien keruuputkistojen pituuksia
suhteessa lammitettavan rakennuksen tilavuuteen. Nykydan on myos saatu varteen-
otettavia tuloksia sedimenttilammostd, joka hyoddyntaa vesistbjen sedimenttia. Lam-
monkeruupiiri asennetaan useiden metrien syvyyteen vesiston pohjaan. (Ymparistomi-

nisterid: Ymparistoopas 2013; Geoenergia: Lammon keruutapoja)



17

kuiva maa
1500 —
1000 —
vesisto
£
3 lampd&kaivo
2
a 500
c
o
1
2
4
=]
=
a
3
-]
.
Q
R 1

I
500 1000
rakennuksen lammitettava tilavuus (m?)

Kuva 11. Keruuputkistojen arvioituja pituuksia suhteessa rakennuksen tilavuuteen eri maalam-
pojarjestelmilla. Maapiirin lammonvarauskykyyn vaikuttaa oleellisesti maaperan kos-
teisuus, kostealla maaperalld on huomattavasti parempi lammaon varastointikyky kuin
kuivalla maaperalla. (Ympéristbopas 2013, ymparistoministerit)

4.1.1 Maapiiri

Maapiiri on maanpinnan alle kaivettu vaakasuuntainen putkiverkosto, jossa kiertaa
lammonkeruuneste. Asennussyvyys vaihtelee eri alueilla ja asentajien kesken. Tyypilli-
sesti se asennetaan noin metrin syvyyteen ja vahintdan puolentoista metrin vélein.
Maapiiri edellyttaa tontilta tarpeeksi suurta pinta-alaa ja mielellaan pehmeaa maata,
yleensa siis peltomaata. Savimaasta saadaan enemman lamp6a kuin hiekkaperéisesta
maasta. Kivinen maapera ei sovellu hyvin maapiirille, koska roudan liikuttamat kivet

voivat vahingoittaa putkistoa.

Maapiiri on yleensd hieman edullisempi hankkia kuin lampdkaivo. Maapiirin |Ampdtila-
vaihtelut ovat noin kymmenen Celsiusasteen luokkaa vuoden ajasta riippuen. Tontin
pinta-alaa tarvitaan noin puolitoista nelidmetrid yhta putkimetria kohden. Rakennuskuu-
tiota kohden tarvitaan yhdesté kahteen metria keruuputkistoa, riippuen maaperan koos-
tumuksesta. (Sisaministerio: Ymparistbopas 2013; Motiva 2012: Lampbad omasta

maasta; Geoenergia: Lammon keruutapoja)
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4.1.2 Lampokaivo

Lampodkaivo (kuva 12) on yleisin lammonlahde maalampojarjestelmistda. Lampokaivo
on peruskallioon porattu pystysuuntainen reikd, johon keruuputket asennetaan. Lampo-
kaivo porataan tilanteesta riippuen 100—250 metrin syvyyteen ja on halkaisijaltaan
useasti 115 millimetrid. Syvyyteen vaikuttaa rakennuksen lammontarve ja porakaivon
vedentuotto. Veden saanti lisda kaivosta talteen otettavan energian maaraa. Yleensa

lampokaivo taytetaan vedella, jos kaivosta ei saada vetta.

+—— Huoltokaivo
pr——| | O
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Keruuputk ‘
o
7~
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|, T
Suojaputki
Teras/muovi
Upotus kinteaan
kallioon 1-6 m
Peruskallio Suojaputken
tavistys
Lampokaivon
vesieristys

Poliames

Paluuputkikayra

Pohjapaino

S

Kuva 12. Lampdkaivon komponentit

Lampokaivosta saatu energian maard vaihtelee alueittain. Energian maara riippuu
maaperan pohjaveden virtauksista seka kallioperdan lAmmaonjohtavuudesta. Usean
lampokaivon hankkeissa on suosittua tehda testilampoékaivo, jonka perusteella voidaan
selvittaa lammaontuottopotentiaali. Suomessa kallioperan lampétila on noin seitsemasta
kahdeksaan Celsiusastetta 100 metrin syvyydessa. Kierrosta hoyrystimelle palaavan
lammonkeruunesteen lampdétila on tavallisesti yli nolla Celsiusastetta. Kuvassa 10 néh-

daan maaperan keskimaarainen lampdtila eri syvyyksissa.
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Lampdokaivoja porataan useampia, jos yksi kaivo ei tuota riittavasti lampoa. Etaisyys
lAmpdkaivoissa tulisi olla 15—20 metrid. Yli kymmenen |Ampdkaivon aluetta kutsutaan
[Ampod- tai energiakentéksi. LAmpokaivoa voidaan kayttda kesalla viilentamiseen.
(Geidrill: Lampdokaivo; Senera: Lampokaivo porakaivo; Rototec: Lampdkaivo; Motiva

2012: LAmpoda omasta maasta)

4.1.3 Vesistolampo

Vesistolampo on varteenotettava vaihtoehto, jos rakennus sijaitsee ldhelld rantaa ja
vesi on kaksi metrid syva jo rannan laheisyydessa. Vesistélampdon soveltuvat hyvin
lammet, jarvet ja merenrannat. Yhdella putkimetrilla saadaan noin 70-80 kWh [Ampdo-
tehoa. Vesistdn pohjan laatu ei merkittavasti vaikuta vesist6lammaonratkaisun toteutuk-
seen, vaan se maaraa lammonkeruuputken tyypin. Kivikkoiseen pohjaan valitaan pak-
suseindinen putki, joka kestaa 10 baarin paineen. Pehmeaan pohjaan, jossa sediment-
tikerros on paksu, soveltuva putkityyppi on 40 millimetrin lammdnkeruuputki, jonka sei-
naman vahvuus on 2,4 millimetria. Putki asennetaan pohjaan kayttaen noin 5—210 kilo-
gramman betonipainoja jokaista putkimetrid kohden, jottei putki nouse pintaan. Veneen

ankkurointi on kielletty alueella, jossa lAmmadnkeruuputki sijaitsee.

Lammaontuottoon vaikuttaa vesiston pohjan laatu, pohjasedimentin lampétila sekd ve-
den virtaus. Taman lAmmonkeruuputkiston mitoituksessa kaytetddn 1,5 varmuusker-
rointa, liian lyhyt lAmmonkeruuputki alentaa lAmmonkeruunesteen lampdtilaa, mika
taas laskee lampdpumpun hyotysuhdetta. (Senera: Vesistélampd; Motiva 2014: Vesis-

télampd; Thermia: Nelja eri lammonlahdetta)

5 LampOpumput

Maaperdén ja vesistoihin varastoitunutta lampdenergiaa voidaan pumpata hyodtykayt-
t6on lampopumppujen avulla. Kaukojaadhdytyksesta talteen otettua hukkalampéa sekéa

kylmakoneikkojen lauhdelampéa voidaan myds hyddyntaa lampépumppujen avulla.

LampOpumpun periaate on siirtda lampéenergiaa [Ammonlahteen ja [Ammityskohteen
valilla. Lampépumpulla lammonlahteesté saatu lampoenergia puristetaan kompressorin

avulla lammonkayttbkohteessa vaadittavalle tasolle. Vaikka [Ampépumput hyddyntavat
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ilmaista energiaa (esimerkiksi maalampda), niin [Ampoépumpulle tulee kayttdkustannuk-

sia séhkdn kulutuksesta, joka taas vaikuttaa niiden [Ampokertoimeen.

Lammitystehoon ja lampokertoimeen COP vaikuttaa lammonlahteen ja lammityskoh-
teen lampdtilaero. Lampokerroin kertoo, kuinka paljon enemman lampoéa laite tuottaa,
verrattuna suoraan sahkoélammitykseen. Esimerkiksi COP arvo 3 kertoo saadun lammi-
tystehon olevan kolminkertainen séhkdverkosta otettuun tehoon nahden. COP késitetta
kutsutaan myods hyotysuhteeksi. (Sulpu: lampépumput; Motiva 2014: Lampdpumput;
Energiateollisuus 2014: Lammon pientuotannon ja ylijadmalammon hyddyntaminen

kaukolampdotoiminnassa)

Lampokertoimen suuruus riippuu [ammon keruu- ja luovutuslampdétiloista. Lampoker-
toimen arvoa laskettaessa on kaytettava Kelvin -yksikoitd. Celsiusarvot muutetaan Kel-
vineiksi lisaamalla mitattuihin arvoihin luku 273. Teoreettisella kaavalla laskettu COP
arvo olettaa kompressorin ja lampépumpun sekd muiden laitteiden toimivan 100 %
hyotysuhteella. COP -arvo ei mydskaan ota huomioon putkiston lampohaviotd. Taman
takia todelliset lampoékertoimet ovat aina pienempia kuin ilmoitettu COP -arvo. Kohta-

laisen hyvané arvona voidaan pitaa arvoa 3. (Perala 2013: 30—32)

Lampdkertoimia verratessa pitda ottaa huomioon, missa mittausolosuhteissa lampoker-
roin on annettu. Matala lammaonjakoverkoston lampdétila parantaa lampdékerrointa. Vuo-

silampokerroin SCOP kuvaa paremmin l[ampdpumpun lampoékerrointa.

Lammonkeruupiirissd kulkeva kylmdaineen ominaisuudet vaikuttavat myos lampo-
pumpun lammitystehoon ja lampokertoimeen. Sahkodvastusten avulla voidaan nostaa

ulos tulevaa lampdtilaa, mutta se heikentda lampokerrointa.

Kannattavuuden nékokulmasta ratkaisevassa roolissa on sahkoén hinta suhteessa
lAmmon hintaan. Lampdpumpuilla tuotettiin vuonna 2011 lampd& Suomessa noin 4
TWh, jonka tuottamiseen tarvittiin sdhkoa 1,4 TWh.
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Lampopumppuja luokitellaan lampdenergian ottotavan mukaan:

. liImalampépumppu (ILP)
. Maalampopumppu (MLP)
. Poistoilmalampdpumppu (PILP)

. lIma-vesilampépumppu (IVLP)

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn maalampdpumpun ja poistoilmalampépumpun
toimintaperi-aatteisiin seka niiden hyoddyntadmiseen kaukolammitetyssa kiinteistossa.
(Sulpu: lampdpumput; Motiva 2014: Lampdpumput; Energiateollisuus: Lammon pien-

tuotannon ja ylijagama-lammon hyédyntdminen kaukolampdtoiminnassa)

Lampdpumppujen suosio on noussut energian hintojen myoéta. Kuvassa 13 nakyy, mi-
ten lukumaara on kasvanut vesikiertoisissa lampépumppujarjestelmissa. Lukumaara
kasvaa 16 000 lampdpumpulla vuosittain pois lukien ilmalampépumput. (Sulpu: Lam-

popumpputilastoja)
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®Maalamp6 ®lima-vesi ®Poistoilma Poislukien ilmalampopumput

Kuva 13. vuosittainen kasvu noin 16 000, vesikiertoiset [ampdpumppujarjestelmét 2000—2013.
(Sulpu ry. Lampdpumpputilastoja)
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5.1 Maalampépumppu (MLP)

Maalampopumppu ker&a auringon lampoa kalliosta, maaperasta tai vedesta. Lampo-
pumppu perustuu fysikaaliseen ilmidon, jossa tiivistetty kaasu lampenee ja laajeneva
kaasu kylmenee. Maalammon tuottamasta lamma@sté noin 2/3 on uusiutuvaa energiaa

ja loppu menee kompressorin vaatimaan sahkoon.

Maalampopumppu soveltuu hyvin lammadnlahteeksi matalan lampdétilan [Ammdonjakojar-
jestelmiin, kuten lattialammitykseen ja ilmalammitykseen. Maaldmpd soveltuu myds
patterilammitykseen, mutta patteripinta-alaa voidaan joutua suurentamaan. Maalampo-

pumppua hyddynnetddn myods kayttoveden lammitykseen ja keséalla rakennuksen vii-

lentdmiseen.
¥ Ay
o L‘. XL 1 lampbjohto ulos

XL 2 lampéojohto sisaén
XL 3 kylméavesi
XL 4 kayttovesi

Uouuuuu J

XL 6 lammonkeruu sisdan

XL 7 lammonkeruu ulos

Kuva 14. Maalamp6pumpun periaate: alhaalla ndkyy hoyrystin, lauhdutin, kompressori ja pai-
suntaventtiili. MLP:n yldosassa integroitu varaaja, isommissa jarjestelmissa varaajat
ovat erikseen kytketty jarjestelmaan. (NIBE, asentajan opas)

MaalampOpumppu tarvitsee teknisen tilan, jossa huolto ja yllapito on helppoa. Teknisen
tilan mitoitukseen tulee varata tarpeeksi tilaa lampopumppuyksikolle seké tarvittaessa
lAmminvesivaraajalle. Esimerkkeja I0ytyy RT-ohjekortista 50-10755 maalammitys tai

rakennustietosaation ja LVI-keskusliiton LVI-ohjekortista 11-10332 [ampdpumput.

Vuonna 2014 maalampdpumppuja asennettiin 20—30 % enemman edellisvuosiin ver-
rattuna (kuva 15). Vuonna 2012 Suomessa myytiin 13 000 maalampépumppua. Yli-

voimaisesti eniten maalampdpumppuja asukaslukuun ndhden on Ruotsissa. Vuosittain
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Ruotsissa rakennetaan noin 40 000 lampdkaivoa. (Sulpu: l[Ampdpumput; Motiva 2014:
Lampdpumput; Thermia LAmp6pumput: Suuri lampdpumppukirja; Ymparistbopas 2013:
10—11)

100 000
80 000
60 000
40 000

20 000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kuva 15. Suomeen asennettujen maalampdpumppujen kehitys vuosina 2000—2012. (Sulpu ry)

5.1.1 Lamp6épumpun toimintaperiaate

Lampdpumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 16, jossa esitetdan numeroin pro-

sessit, jotka ovat:

1 Keruuliuospiirissa kiertava pakkasenkestava lammonkeruuneste (etanolin ja ve-
den sekoitusta) lampenee putkistoa ympardivan maan/ilman/veden johdosta.

2 Keruuliuokseen sitoutunut neste luovuttaa lammoén héyrystimessa ja jatkaa kier-
toa takaisin lammonlahteeseen. Hoyrystimessa kylmaaineen lampotila nousee
muutaman asteen.

3 Kylma&aine puristetaan kompressorin avulla korkeaan paineeseen. Puristuksen
seurauksena kylméaineen |Ampdtila nousee ja muuttaa muotoa kaasuksi.

4 Lauhduttimessa kaasun lampd siirretéaan lammitykseen.

5 Lammityspiirissa kiertava vesi voidaan johtaa haluttuun kayttétarkoitukseen,
usein lAmminvesivaraajaan tai suoraan lammaonsiirtimeen.

6 Kylma&aine laajentuu paisuntaventtiilissa, jaahtyy ja jatkaa kiertoa takaisin hoyrys-
timeen.

(Suuri lampopumppukirja: 16—17; IVT 2014: Lamp6pumpun toiminta)
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Kuva 16. LampOpumpun toimintaperiaate.

5.1.2 Maalampdjarjestelman mitoitus

Maalampaojarjestelmén keruuputkiston mitoituksen tarkein lahtokohta on rakennuksen
energian tarve. Energian kulutukseen vaikuttaa rakennuksen eristystaso, muut lam-
monlahteet, kayttéveden tarve, ilmanvaihto sekd maantieteellinen sijainti. Keruuputken
mitoitukseen vaikuttaa myods oleellisesti kallio- ja maaperan koostumus, rakenne ja

pohjavesiolosuhteet.

Rakennuksen l[Ammon ja jAdhdytyksen tehon tarpeen ollessa selvilla, voidaan valita
[Ampopumppu ja mitoittaa maalampdjarjestelmén eri osat. Mitoituksessa huomioidaan
keruuputkiston pituus ja maard, lampokaivon syvyys ja maard sekd l[Ampdokaivojen
etaisyys toisistaan. Keruuputkistossa huomioidaan kokonaissyvyys, tehollinen syvyys
seka siirtoputkissa etaisyys lAmpdkaivolta lampopumpulle. Tehollinen syvyys tarkoittaa

Sitd osaa keruu-putkesta, joka on vedessa.

Maalampopumpun varaaja mitoitetaan tehon mukaan. Tarvittava tilavuus on noin 10

I’/kW, joten laskettu varaajan koko olisi 50 kW tehoiselle maalampdpumpulle 500 litraa.

Maalampopumppu voidaan mitoittaa kahdella eri tavalla, joko osatehoiseksi tai taysite-
hoiseksi. Taysitehoista mitoitusta kaytettaessa lampopumppu tuottaa lammitys- ja kayt-
téveden ilman séhkdvastusta tai muuta |Ammitysjarjestelmééd myds vuoden kylmimpina

paivind. Etuna on pienempi energiakulutus ja sulakekoko. Haittapuolena taysitehoises-
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sa jarjestelmaan on korkeampi hankintakustannus. Osatehoisessa mitoituksessa lam-
pépumppu mitoitetaan noin 60—85 % verrattuna huipputehotarpeeseen. Osa-tehoisella
jarjestelmalla tuotetaan laskennallisesti noin 90-98 % vuotuisesta energiatarpeesta.
Loppu energia voidaan tuottaa lisalammitysvastuksella tai muulla lammitysjarjestelmal-
l&. Etuna on hieman nopeampi takaisinmaksuaika ja kompressorin pidempi kestoika,

haittapuolena suurempi huipputehontarve sahkéverkosta.

Kallioperan kivilajien lammdnjohtavuuksissa on myos isoja eroja, jotka on otettava
huomioon mitoituksessa. Graniitin keskimaarainen lammadnjohtavuus on noin 3,4 W/mk
ja kiilleliuskeen lammdnjohtavuus 2,0 W/mk. Lammadnjohtavuus vaikuttaa merkittavasti

tarvittavien lampokaivojen maaraan ja syvyyteen.

TRT-mittausmenetelmalla pystytddn mittaamaan kallioperan sekd porareidn termisia
ominaisuuksia paikan paalla, kuten hairi6ton keskilampdétila, kallioperan tehollinen

lammonjohtavuus, lambda (A) [W/Km].

Poratun reidn [Ammonjohtokykyyn vaikuttaa kallioperan lAmmaonjohtavuus, pohjaveden
virtaus sek& porareian lampovastus [K/W]. TRT-mittausten perusteella pystytaan mal-
lintamaan energiakentan toimintaa jopa sadan vuoden ajalle. TRT-mittaus tehdaan

usein maksimissaan 30 vuoden ajalle.

Lampdpumpputoimittajat tarjoavat usein omille jarjestelmilleen omia laskentaohjelmia,
joita jarjestelman suunnittelija voi hyédyntaa. (Ymparistbopas 2013: mitoitus; Motiva

2014: Lampopumppu)

5.2 Poistoilmalampépumppu (PILP)

Poistoilmalampopumppu (kuva 17) ottaa lamp6a talteen rakennuksesta poistettavasta
iimasta. Lampopumpun avulla talteen otettu lampd voidaan siirtdad haluttuun kohtee-
seen, esimerkiksi lampimaan kayttbveteen, lammitykseen tai muuhun lammitysjarjes-
telmaan. PILP ottaa lAmmitysenergiaa talosta koneellisesti poistettavasta ilmasta V-
putkiston kautta. lImanvaihtokone ja LTO-laite voidaan korvata pienemmisséa kohteissa
PILP:lla. Lisdominaisuutena PILP:iin voi saada tuloilman viilennyksen. (Sulpu: Pois-
toilmalampdpumppu; Motiva 2013: Poistoilmalampdpumppu; Motiva 2008: lImalampo-

pumppu; Perald 2013: 78)
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Kuva 17. Poistoilmalampdpumppu ottaa lampda talteen rakennuksen poistoilmasta, niin ettd
ulos puhallettava jateilma jaahtyy huomattavasti. Vasemmanpuoleisessa mallissa, jo-
ka on tarkoitettu pienempiin kohteisiin, on poistoilman liséksi tuloilma huoneisiin.
Lammityksen meno kytketaan XL1:en ja paluu XL2:en. Kylmavesi kytketdan XL3:en ja
Lamminvesi XL4:en. Kosteiden tilojen lammitys kytketddn XL8:an ja paluu lammityk-
sen paluuputkeen. Vesivirta tuloilmapatterin lavitse saadetddn saatéventtiililla RN1.
Oikeanpuoleinen malli on suunniteltu kerrostalon katolle asennettavaksi. (Rae Peréla,
Lampépumput, s.78, vasen PILP NIBE F470 ja oikeanpuoleinen 1V-produkt)

Toimiakseen PILP vaatii jatkuvan poistoilmavirran, joka on 0,5 kertaa rakennuksen
ilmatilavuus tunnissa. PILP:lla varustettu rakennus vaatii aina myos lisdlammadnlahteen,
joka voi olla sahkovastus lamminvesivaraajassa pienemmissa kohteissa. Tyypillisesti
PILP:lla voidaan saastaa noin 40 % rakennuksen energiakuluista. Suurin hyotysuhde
saadaan matalaenergia- tai passiivitalossa, koska sisatilavuus on suuri suhteessa
lammitystehon tarpeeseen néhden. Kaukolammitetyssd rakennuksessa PILP:n lampd
kannattaa syottaa lammitysverkostoon pitkan lammityskauden takia (noin 9 kk), vaikka
kesalla PILP:ia ei kaytettaisi lammittamaan kayttovetta. (Perala 2013: 79; Motiva 2013:

Poistoilmalampdpumppu; Motiva 2008: limalampépumppu)

PILP toimii vakioteholla tai ohjatusti kolmella eri teholla mallista riippuen (esimerkiksi
hidastettu-, vakio- ja tehostusnopeus). PILP:n lamménléahde on noin 21 °C siséilma,
joten siita saadaan lampda ympéri vuoden. Talvella voidaan kayttdd hidastettua toimin-
taa, jolloin ilmamaarat ovat pienempia ja taas kesalla tehostettu toimintaa, jolloin ilma-
maara on suurempi. Mitd kylmemmaksi jateilma pystytaan jadhdyttamaan, sen parempi
on laitteen lampokerroin. Parhailla laitteilla pystytdan saavuttamaan jopa -15 °C jateil-

man lampétila. (Energiatehokaskoti 2014: poistoilmalampopumppu; Sulpu: Poistoilma-
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lampopumppu; Motiva 2013: Poistoilmalampdpumppu; Motiva 2008: limalampépump-

pu)

5.3 Poistoilmalampodpumpun toimintaperiaate

Toimintaperiaate vastaa lamp6pumpun toimintaa. PILP:n toimintaperiaatteessa lAmmin
poistoilma puhalletaan lammonsiirtimen [&pi, jolloin lampoenergia siirtyy hoyrystimen
kautta kylm&ainepiiriin josta se jatkaa matkaa kompressorille, joka puristaa kylméaai-
neen noin 80 asteeseen. HOyry ohjataan lauhduttimelle, jossa lampd siirretdan vesi-
kiertoiseen jarjestelmaan, esimerkiksi varaajaan tai suoraan lampiman veden kiertoon.
Lauhduttimelta kylmé&aine jatkaa paisuntaventtiilille, jossa kylmaaine jaahtyy ja palaa
takasin hoyrystimelle. Poistoilma puhalletaan jaédhtyneena ulos talosta. Kuvassa 18 ja
19 periaatekaaviot PILP:n toiminnasta. (NIBE 2014: Poistoilma; IV-produkt: Kaytto- ja

huolto-ohjeet)
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Kuva 18. Periaatekaavio poistoilmalampdpumpun kytkennasta, jossa hoyrystin kytketty suoraan
poistoilmakanavaan. LampOopumppu sijaitsee tédssd esimerkissad katolla. (lahde IV-
produkt)
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Kuva 19. Periaatekaavio poistoilmalampdpumpun kytkenndstd, jossa LTO-patteri kerda lam-
mon poistoilmakanavasta, josta lammaonkeruuneste pumpataan erikseen lampdépum-
pulle. Lamp6 viedadan lampépumpulta suoraan lammitysverkostoon ja varaajan kautta
kayttdveteen. Lampdpumppu voidaan sijoittaa lammaonjakohuoneeseen. (lahde Kair)

5.4 Poistoilmalampdpumpun ohjaus

Poistoilmalampopumpun ohjaus tapahtuu ohjausyksikon avulla. Yksikosta riippuen
PILP:ia voidaan ohjata eri tavoin, esimerkiksi puhaltimen py6rimisnopeutta voidaan
ohjata monella tapaa. Poistopuhaltimelle annetaan tyypillisesti aikaohjelman mukaiset
pyorimisnopeudet, jonka mukaan poistoilmaa puhalletaan ulos. Puhaltimen nopeutta
voidaan saatimesta riippuen ohjata my6s huonelampétilan, ilmanlaadun, ilmankosteu-

den tai ulkolampdtilan avulla.

Kompressoria ohjataan antureiden mittaustulosten perusteella taajuusmuuttajalla, joka
pyorittdd kompressoria parhaalla hy6tysuhteella ja pysayttaa tarvittaessa sen, mikali
joku antureista alittaa tai ylittdd sille annetut raja-arvot. (Intervent: Climatix-

ohjausyksikon pikaohje)
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6 Kaukolampo

Suomessa Yyleisin l[Ammitysmuoto on kaukolamp6. Kaukolampda on saatavissa lahes
kaikista kaupungeissa ja taajamissa. Kaukolamp6a on kaytetty Suomessa 1950 —luvun
alusta lahtien. Kaukolammityksen osuus lammitysmarkkinoista on noin 46 %. Asuinker-
rostaloista noin 95 % on kaukolampodverkossa. Julkisista ja likerakennuksista valtaosa

on kaukolammitettyja.

Kaukolammadn polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve, metsapolttoaine, teollisuu-
den puutdhde, muut biopolttoaineet, sekapolttoaineet, teollisuuden sekundaarilampo,
raskas polttodljy ja kevyt polttodljy. Maakaasua ja kivihiiltd kaytettiin yhteensa yli 50 %

kokonaisosuudesta.

Toimintavarmuus kaukolammoélla on 1dhes 100 %. Verkosto on useimmiten silmukoitu
eli asiakaan lammonsaanti tulee useammalta kuin yhdeltd syéttésuunnalta. (Motiva
2012: Kaukolampd; Energiateollisuus: Kaukolammitys; Kaukolampd: Toimintaperiaate;

Energiateollisuus: Kaukolampdtilasto 2013)

6.1 Toimintaperiaate

Kun asiakas liittyy kaukolampoverkostoon, hénen tiloihin asennetaan kaukolampoékes-
kus. Lampo6 siirretddn kuumana vetena suljetussa kaksiputkisessa kaukolampoverkos-
tossa. Lammin vesi johdetaan asiakkaan lampokeskukseen, jossa se luovuttaa lamp6a
[Ammaonsiirtimen avulla asiakkaan lAmmitysverkostoon ja kayttoveteen. Lammansiirti-
met erottavat vesijarjestelmat toisistaan, joten ne eivat paase sekoittumaan keskenaan.
Ensidpuolen lammdnsiirtimessa kiertda kaukolampodverkoston vesi. Mittaus tapahtuu
ensiopuolella kaukolammoén myyjan toimittamilla laitteilla. Keskuksen toisiopuolella

[ammonsiirtimessa kiertaa rakennuksen vesi.

Rakennukset kayttavat lampda huoneiden ja kayttdveden lammittdmiseen seké ilman-
vaihtoon. Kaukolampo6veden lampotila vaihtelee saan mukaan 65—115 °C valilla.
Alimmillaan se on kesalla, jolloin lamp6a tarvitaan vain lampimaan kayttéveteen. Kau-
kolampdverkon vesi palaa jaahtyneend, noin 25—50 °C takaisin verkostoon, jossa se
kulkee paluujohdossa takaisin tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. (Harju
2006: 102; Motiva 2012: Kaukolampd)
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Kaukolampdverkostossa kiertéava vesi on kasitelty mekaanisten epapuhtauksien ja ha-
pen poistamiseksi putkien sisdpuolisen korroosion estamiseksi. Vesi varjatdan usein
vihredksi mahdollisten vuotojen tai vaurioiden paikantamiseksi. Kaukolampdverkossa

kiertava vesi ei ole terveydelle tai ymparistolle vaarallinen.

Asiakkaat ottavat kaukolammon vastaan lammonjakokeskuksessa, jotka suunnitellaan
ja mitoitetaan rakennuksen mukaan. Lammonjakokeskukset ovat tehdasvalmisteisia
kokonaisuuksia, jotka rakennetaan suunnittelijan tekeman suunnitelman mukaan.
Lammonjakokeskukseen kuuluu kohteesta riippuen lammityksen ja kayttoveden lam-
monsiirtimet, sédétdlaitteet, pumput, paisunta-astia, varolaitteet, lampo- ja painemittarit,
sulkuventtiilit sek& mahdollinen ilmanvaihdon ja luiskalammityksen lammonsiirrin. Ku-
vassa 20 on esitetty tyypillinen kaukolampokeskuksen kytkentéa valisyotolla. (Motiva
2012: Kaukolamp®; Energiateollisuus: Kaukolammitys; Kaukolamp6: Toimintaperiaate;

Energiateollisuus: Kaukolampdétilasto 2013
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Kuva 20. Kaukolammon valisyottokytkentd, jossa ilmanvaihdon l[Ammitys on kytketty omalla
[Ammaonsiirtimella kaukolampdon. Sdadin TC1 ohjaa sdatdventtiilia TV1 anturin TEL
mukaan kayttbveden asetusarvoonsa ja pitden sen asetusarvon mukaisena. Lammi-
tysverkosto saadetddn anturin mittaaman ulkoldmpdtilan ja verkoston tarvitseman
[Ammon mukaan. Merkinnat liitteessa 1. (Energiateollisuus 2014: K1)

6.2 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimet ovat yleensa levylammaonsiirtimid, joilla saadaan tehokas lammansiirto
pienessa tilassa. Siirtimet mitoitetaan vastaamaan tarvittavaa hetkellistd lammityste-

hoa. Tarvittaessa kaukolammdosta voidaan osa ohjata lammonsiirtimien ohi (jos ky-
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seessé on tarpeeksi pieni mitoituslampdgtilaero ja painehaviét muuten ylittaisivat sallitun
20 kPa:n), muuten ensio- ja toisiopuolen koko vesivirta ohjataan siirtimen [&pi. L&m-
monsiirtimet ovat paineastiamaaraysten alaisia ja niilla on omat tyyppikilvet. Kauko-
lAmpdveden jadhtymisestd voidaan paatella laitteiston saadon asiallinen toiminta ja
mitoituksen oikeellisuus. Kaukolampdveden jaahtyma tulisi olla mahdollisimman suuri,
vahintaan 25—50 °C. Lampdenergiamittareista voidaan lukea hetkellisen jaahdytyksen
l[ampédtilaero. (Harju 2006: 111; Kaukolammaon kasikirja 2006: 71)

6.2.1 Kayttdveden lammaonsiirrin

Siirtimen teho mitoitetaan kayttéveden virtaaman mukaan 55 °C:een. Kayttoveden vir-
taaman pitaa olla vahintaan 0,3 dm?/s, joka vastaa 57 kW tehoa siirtimessa. Kayttéve-
den jatkuva virtaus tulee olla kupariputkessa enintdén 1,0 m/s eroosiokorroosion eh-

kaisemiseksi. (Kaukolammon kasikirja 2006: 72)

6.2.2 Lammityksen ja ilmanvaihdon [amma&nsiirtimet

Lammaonsiirtimet mitoitetaan suurimman lammitystehon mukaisilla lampétiloilla. Jaksot-
taisessa kaytdssa mitoitetaan seisontajakson jalkeisen tehohuipun mukaan. Siirtimen
toiminta on myds otettava huomioon tilanteessa, jossa virtaamat ovat suurimmat, kuten

iimanvaihdon kaytto taydella teholla alimmassa ulkolampdtilassa.

Glykolivesiliuosta kaytettdessa tulee ottaa liuoksen ominaisuudet huomioon lammon-
siirrossa. Glykolivesiliuosta voidaan kayttaa esimerkiksi tilanteessa, jossa kytketdén

aurinkoldmpd suoraan lammitykseen. (Kaukolammon kasikirja 2006: 72)

6.3 Kiertovesipumput

Kayttbvesipumpun taytyy kierrattaa vetta jatkuvasti. Pumppu suositellaan asennetta-
vaksi paluu puolelle. Lammitys- ja IV-puolen pumpun pyséhtyessa, taytyy vastaavan
ensiopuolen saatoventtiilin sulkeutua automaattisesti. Ohjausjarjestelméan olisi hyva
kayttaa lammityspumppuja maardajoin ennalta maaritetylla aikaohjelmalla. Lammitys-
ja IV-pumppuja suositellaan kaytettavaksi portaattomalla sdadolla. (Kaukolammon ka-
sikirja 2006: 78)
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Kiertovesipumppu mitoitetaan lammaonsiirtimen toiminta-arvojen mukaisilla virtaamilla.
Painehavidita kiertovesipiiriin muodostavat putket, venttiilit, sédatblaitteet ja radiaattorit.

Pumpun nostokorkeuteen, eli paineen tuottoon vaikuttaa verkoston putkipituus.

Kuvassa 21 pumpun ominaiskéyra (musta viiva), jossa on otettu huomioon virtaama ja
nostokorkeus. Kuvasta nahd&an naiden keskinainen riippuvuus, suurelle virtaukselle

kasvaa painehavio ja suuremmalla paineella virtauksen méara tippuu.

Punainen kayra kuvaa pumpun kaytt0d sarjassa, siind nostokorkeus kasvaa tuoton
pysyessa samana. Sarjakaytossa jalkimmaista pumppua voidaan kutsua paineenkoro-

tuspumpuksi. Pumput sijaitsevat verkon menopuolella ja toinen paluupuolella.

Sininen kayrd kuvaa pumpun kayttdéa rinnan, virtaamaa saadaan nain kasvatettua pai-
neen pysyessa samana. Rinnan kytkennassa pumput ovat usein menopuolella ja kes-

kenaan samankokoiset.

P, Paine (nostokorkeus)

I/min (virtaama)

Kuva 21. Kiertovesipumpun ominaiskayra

Jokaisella kiertovesipumpulla on toimintapiste (kuva 22), jolla pumppu toimii parhaalla
hyotysuhteella. Toimintapiste saadaan selville vertaamalla pumpun ominaiskayraa ver-
koston vastustuskayraan. Naiden kahden kayran leikkauspistetta kutsutaan toiminta-

pisteeksi
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Toimintapiste

°Y

Kuva 22. Toimintapiste.

Kiertovesipumppuja voidaan saatdaa myos pumpuista riippuen suhteellisen paineen
mukaan, vakiopaineen, vakiolampdétilan ja vakiokayrdn mukaan. Suhteellista painetta
kaytetaan jarjestelmissd, joissa esiintyy suuria painehaviditd. Vakiopaineen saatdéa
kaytetaan jarjestelmissa, joissa on pienet painehaviot. Vakiolampdtilan saatéa kayte-
taan lampiman kayttéveden kierratyksessa. Vakiokayrad voidaan kayttaa tilanteessa,
jossa pumppua ohjataan ulkoisella signaalilla. (Motiva 2009: Energiatehokas pump-

pausjarjestelma; Harju 2006: 80; Grundfos 2012: Magna3)

6.4 Ohjausyksikon sdatolaitteet

Saatolaitteilla yllapidetaan kayttovedelle ja huoneilmalle asetettuja ohjearvoja kaikissa
olosuhteissa. Hyvin toteutettu s&&td edesauttaa hyvan sisalampdtilan luomisessa ja
energiatehokkaan toiminnan. Yksittadisen sé&atopiirin tehtava on pitdd sdadettdvan suu-
reen arvo tarkoituksenmukaisella tarkkuudella asetusarvossaan. (Harju 2006: 182; Ra-

kennusautomaatiojarjestelmat 2012: 55)

Suljetun saatopiirin rakenne muodostuu seuraavista osista: anturi tai l[&hetin, saadin ja
toimilaite. Kaukolampojarjestelmassa on saattkeskus, jossa on lammityksen ja kaytto-
veden sdatimet. Saatimeen on kytketty ulkolampdtila-anturi, patteriverkostoon mene-
van veden lampdtila-anturi seka saatodventtiilin ohjaus. Lammityspatterin menoveden
lampotila sdadetdéan ulkolampotilan mukaan, kayttévesi ohjearvon mukaan. Kuvassa
23 referenssisignaalilla kuvataan asetusarvoa saatokayraan, jota saadin vertaa anturil-
ta tulleeseen arvoon ja antaa ohjausviestin naiden suureiden erotuksella toimilaitteelle,

joka tassé tapauksessa tarkoittaa ohjattavaa saatoventtiilia. Saadettava suure on lam-
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mitysveden virtaama. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 55—56; VTT 2003; Saa-

tokeskus)
Retereqssr ' Sdddettivi
signaali Erosuure Ohjaussuure suure
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Kuva 23. Lohkokaavio suljetusta saatopiirista.

Lammitysveden lampoétilaa saadetdan ulkolampdtilan mukaan saatokayran (kuva 24)
avulla. S&adin on varustettu omalla saatokayralla ja kayttaja voi valita oikean saato-
kayran asennon kokeilemalla. Saatokayra on laitekohtainen ja eroaa eri valmistajien
laitteiden mukaan. Lattia- ja IV-lamp6 saadetdédn omalla saatokayralla. (VTT: Mika on
saatokayra; Energiateollisuus: Kayta kaukolampoa oikein)
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Kuva 24. Kaukolammon saatokayra. (Energiateollisuus: Kayta kaukolampoa oikein)
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Saatopiirin tulee olla riittdvan nopea ja olla huomioimatta ulkopuolisia héairiGita. Liian
nopeaksi viritetty saatopiirin hairioherkkyys lisdéntyy ja piirista tulee helposti itsestaan
varéhteleva, epastabiili. Liian hitaaksi viritetty sdatopiiri hidastuu ja muutostilanteiden

hallinta vaikeutuu.

Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta saa olla +/-2 °C ja palautumisajan viive kaksi
minuuttia. S&&don muut toimintavaatimukset (hetkellinen poikkeama ja jatkuva huojun-
ta) loytyvat energiateollisuuden julkaisusta K1, maardykset ja ohjeet. (Energia-
teollisuus 2014: K1 maaraykset ja ohjeet; Energiateollisuus: Kayta kaukolamp6a oi-
kein)

6.5 Saatoventtiili

Saatoventtillid kaytetddn lammityksen ja lAmpimén kayttbveden sdddossa. Saatbvent-
tiilid ohjataan toimilaitteella. Saatdventtiili mitoitetaan [Ammaonsiirtimen mitoitusarvojen
mukaisilla virroilla, tehoilla, lampdtiloilla ja paine-eroilla. Paine-eron vaihtelurajoineen
toimittaa lammonmyyja. Venttiilin k,s —arvolla tarkoitetaan venttiilin 1api kulkevaa vir-
tausta (m3/h) venttiilin ollessa taysin auki paine-erolla 100 kPa. Venttiilin k,, —arvolla
ilmoitetaan kiinni — asennossa pienin virtaus (m3/h), joka menee venttiilin 1api 100 kPa
paine-erolla. Lammonjakokeskuksen saatdventtiilit kuuluvat aina keskuksen valmista-

jan toimitukseen. Saatdventtiilin valinnassa tarvitaan lahtétietoina:

. Lammityssiirtimen ensidpuolen virtaus.
. Lammdnmyyjan ilmoittama paine-ero.
. Lammaonsiirtimen painehavio.

. Putkiston painehavio.

6.6 Kayttovesivaraajan periaatekytkenta kayttbveteen

Kaukolammaon tilaustehoa saadaan leikattua lampiméan kayttéveden varaajalla, kuvas-
sa 25 periaatekaavio. Tilausteho maarittaa kaukolammaon liittymis- ja perusmaksut.
Kaukolammadntoimittaja hyotyy voidessaan kayttéa pienempaé putkikokoa uusissa ja-
keluverkostoissa. Kayttévesivaraajien kayttd on kuitenkin vahaista johtuen ilmeisesti

lampiman kayttéveden varastointiin liittyvan legionellariskin takia.
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Varaaja tulee liittaa kayttévedenkiertoon siten, etta kayttbveden lammonsiirtimelta tule-
va vesi varastoidaan varaajaan. Kiertoon lahtevan kayttdveden lahto tapahtuu varaajan
keskivaiheilta, jotta veden lampdtila sailyy lahes vakiona (+58 °C). Varastoitunutta vetta
palautetaan varaajalta linjasaatoventtiilin avulla takaisin kayttévesikierron paluu puolel-
le. Varaajan tilavuus mitoitetaan kayttéveden huippukulutuksen mukaisesti niin, etta
kahden minuutin ajan (sallittu saatopoikkeama) kayttoveden kulutus tulee kaytannossa
kokonaan varaajasta. Varaajan yldosaan varastoidaan yli +58 °C vesi ja alaosaan alle
+58 °C vesi. Lampdtila tasataan kierrattamalla vetta tasaajan alaosasta takaisin kaytto-
vesikierron paluupuolelle. Suuremmissa kohteissa lampiman kayttdveden kiertopump-
puna on kannattavaa kayttaa paluulampdétilan mukaan kierrosnopeusséadettyd pump-
pua, jolloin kayttéveden kierron paluulampétilaksi voidaan asettaa +55 °C. Talla mene-
telmélla valtetddn tarpeettoman suuri pumppaus. Kiertopumpun s&ato tulee asettaa
hitaaksi, jotta valtytdan lisdhairié kayttbveden menolampdtilasdadolle. (VTT 2009:

Huippuenergiatehokkaan asuintalon kaukolamporatkaisut)
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Kuva 25. Periaatekaavio kayttévesivaraajan kytkennasta. Kylmavesijohdossa erillinen pumppu
varaajan veden kierrattdmiseen lataus tilanteessa. (VTT 2009: huippuenergiatehok-
kaan asuintalon kaukolamporatkaisut; Poyry 2011: Kaukolammoén lammonjakokes-
kusten kytkennat ja [Ammaonsiirtimien mitoituslampdétilat)
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6.7 Muiden lammonléahteiden periaatekytkennat kaukolampoon

Kaukolampoon voidaan kytkead rinnakkain myds muita lammonlahteita. Kaukolammon
tarjoajaan on hyva olla yhteydessa heti hankkeen alkuvaiheessa, ainakin ennen laite-

hankintaa ja asennusta. Laitteiston suunnittelussa on noudatettava seuraavia ohjeita:

. Rakennusten kaukolammitys Maaraykset ja ohjeet K1/2013

. Kaukolammon suunnittelu- ja urakointiohjeita HE 1/2014

. Suomen rakentamismaarayskokoelma D1

. Sosiaali- ja terveysministerion opas 2003:1 Asumisterveysohje

Periaatekaaviossa (kuva 26) on esitetty kytkenta lammonsiirtimella rakennuksen |am-
mitysverkostoon seké kytkentéd kayttoveteen. Kytkentamallit on laadittu siten, ettéd kau-
kolammitysveden jadhtyma ei huonone tarpeettomasti. Varaajan avulla jarjestelmaa
saadaan lisattya toimintavarmuutta ja tehostettua rinnakkaisen lammonlahteen hyotya.

(Energia-teollisuus 2014: K1 m&araykset ja ohjeet)
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Kuva 26. Periaatekaavio rinnakkaisen lammdnlahteen kayttamisesta lammitysverkostossa.
(Helsingin energia 2014: Ohje hybridikytkennésté asiakkaan kaukolampdlaitteiston
rinnalle)

Lammityksessa kaytetaan ensisijaisesti rinnakkaisen lampojarjestelman lammaonsiirrin-

t&, johon lampo tuodaan kiinteistdkohtaisesta lammonlahteestd, kuten aurinkokeraimil-
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td, maalampo- tai poistoilmalampopumpulta. Kaukolammaon [Ammaonsiirrin tulee apuun
siind vaiheessa, kun lAmmitysverkon lampétila ei pysy haluttuna. Kaukolammon lam-

maonsiirtimen pitaéa tuottaa lammitysverkoston menoveden korkeampaa lampdtilaa.

Lampiméan kayttéveden lammitys rinnakkaisella jarjestelmalla pysyy asetusarvossa
oman saatolaitteistoa ohjaavan TE mittausarvon perusteella. TE mittaus otetaan lam-
pimanveden menopuolelta. Mikali asetusarvoa ei saavuteta, ohjataan kaukolammon
saatokeskukselta TV saatdventtiilia TE mittausarvon perusteella pitaen lampdétila ase-

tusarvossa, joka on noin 58 °C. (Energiateollisuus 2014: K1 maaraykset ja ohjeet)

6.8 Aurinkolammon yhdistaminen kaukolampdon

Kaukolammon kanssa voidaan kayttaa aurinkoenergiaa kytkemalla aurinkokeréaimet
varaajaan, jossa lammin kayttovesi esilammitetdédn. Kayttopisteessa saa aina sopivan
[Ampdista vettda, sitten kun aurinkokerdimista loppuu lammitysteho, niin kaukolampo
hoitaa loppulammityksen. Kytkentd tehdaan lahes poikkeuksetta varaajan kautta ja
litetdan kayttbveden lammitykseen 3-tiemoottoriventtiilin avulla lampiméan veden kier-
toon. Varaajasta voidaan syottad lampoa myos esimerkiksi lattialdammitykseen samalla
periaatteella. Kaukolammonmyyja ei valttamatta hyvaksy kayttéveden esilammittamis-
ta, joten sitd kannattaa aina kysya etukateen ennen tarkempien suunnitelmien tekemis-

ta.

7 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla ohjataan rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-, valvonta-, haly-
tys- ja valaistusjarjestelmia. Rakennusautomaation avulla pystytaan liséamaan viihty-
vyytta, turvallisuutta ja vahentdmaan energian kulutusta. Rakennusautomaatiojéarjes-
telm& koostuu yleensé valvomosta, valvonta-alakeskuksista, kenttalaitteista ja kentalla
olevista sdatimistd, kuten huonesaatimistd seka pakettikoneisiin liitetyista saatimista.
Jarjestelman tehtavana on keratéa informaatiota energian kulutuksesta, olosuhde muu-
toksista ja laitteiden kayttotiloista. Jarjestelman eri osat kommunikoivat keskenaan tie-

donsiirtolaitteilla ja kaapeloinnin avulla. (Sahlstén 2014: Luentomateriaali)
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7.1 Jarjestelmén rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelman hierarkkinen rakenne kasittaa kolme paatasoa:
. Hallintataso, johon kuuluu paikallisvalvomot ja etayhteydella varustetut
valvomot, jota kutsutaan keskusvalvomoksi.

. Automaatiotaso, johon kuuluu valvonta-alakeskus (VAK) sekad sen sisél-
tamat komponentit, kuten I/O-moduulit, sdatimineen ja prosessoriyksikot.

. Kenttataso, johon kuuluu kentalla sijaitsevat kenttalaitteet, kuten anturit,
toimilaitteet seké itsenaiset saatimet.

(Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 93)

Etavalvonta |
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Kuva 27. Rakennusautomaation hierarkkinen rakenne. (Prosessi-automaatio, puhdastila-
automaatio)

7.1.1 Hallintataso

Rakennusautomaatiojarjestelmaa hallitaan PC-valvomon avulla, jolla kayttdja pystyy
valvomaan graafisia prosessikuvia eri laitteiden toiminnasta. Valvomoon saadaan tie-
dot eri halytyksista. Kayttaja voi tehda haluttuja muutoksia asetusarvoihin ja aikaohjel-

min. Valvomossa on usein eri kayttdjille luotu tunnukset, joilla on erilaiset oikeudet jar-
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jestelmaan. Paikallisvalvomot sijaitsevat valvottavassa kiinteistdssa ja keskus- tai kau-
kovalvomot ovat etdvalvonnassa, johon on usein keskitetty useita kiinteist6ja. Kauko-
valvontaa kayttavat paaasiassa huoltoyhtitt, kunnat ja kaupungit. Paikallisvalvomot
ovat usein myds etayhteydell& varustettu, jossa kayttdja voi kiintedn IP-osoitteen avulla
valvoa prosessia puuttumatta sen toimintaan. Erilaisten trendien ja kayttohistorian ra-
portoinnin tekeminen onnistuu myds valvomosta, jos sellainen lisdominaisuus on siihen

lisatty. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 93)

7.1.2 Automaatiotaso

Automaatiotaso kasittaa itsenaiset valvonta-alakeskukset (jatkossa VAK), joissa sijait-
see prosessiyksikot, 1/0-moduulit, tiedonsiirtolaitteet ja operointipaneeli. Pienemmissé
jarjestelmisséa kaytetadn usein kiintean I/O-pistemaaran sisaltavia kokonaisuuksia. VAK
siséltda ohjelmat, joilla ohjataan ja sdadetdan erilaisia prosesseja, kuten IV-koneita,

pumppuja, moottoreita ja valaistusta.

Automaatiotason kommunikointi valvomoon perustuu usein LAN-verkkoon ja TCP/IP-
protokollaan, joka toimii Ethernet-verkossa. Kenttakaapeloinnissa kaytetaan CAT6 mu-
kaista kaapelointia, jolla padstaan 100 Mb/s nopeuksiin. Saneerauskohteissa voidaan
my0ds kayttaa tiedonvalitykseen langatonta WLAN-verkkoa. (Rakennusautomaatiojar-

jestelmat 2012: 94; Prosessi-automaatio: Puhdastila-automaatio)

7.1.3 Kenttataso

Kenttdtaso muodostuu ensisijaisesti antureista, jotka valittavat tietoa VAK:n ja toimilait-
teista, joita ohjataan antureista saatujen tietojen perusteella. Kenttatasolla voi myos
olla hajautettuja 1/O-moduuleita seké itsenaisia saatimia, kuten huonesaatimia, jotka
ovat vaylatekniikalla liitetty VAK:n tai vaihtoehtoisesti suoraan valvomoon. Kentta-
tasoon kuuluu myés kayttdvalmiit pakettikoneet, jotka ovat usein varustettu omalla au-
tomaatiolla, seka saatimelld. Pakettikoneet ovat liitettavissa piirikortilta vaylan avulla

VAK:n tai valvomoon. (Rakennusautomaatiojarjestelméat 2012: 95)
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7.2 Kenttalaitteet

Kenttalaitteet yhdistavat rakennusautomaatiojarjestelman sen fyysiseen ymparistoon-

sa. Luvussa on esitelty kenttalaitteet, jotka esiintyvat saatokaavioissa.

7.2.1 Lampdétila-anturi

Rakennusautomaation yleisin anturi on lampdtila-anturi. Sen toiminta perustuu vas-
tusarvoon, eli resistanssiin. Lampdtilakertoimen ollessa negatiivinen, anturin tyyppi on
NTC (Negative Temperature Coefficient). Lampdétilakertoimen ollessa positiivinen, an-
turin tyyppi on PTC (Positive Temperature Coefficient). Yksi kdytetyimmista anturityy-
peista on PT 100, jossa on platinaelementti. Anturin nimellisvastus on 100 Q / 0 °C:ssa
ja tarkkuusluokka + 0,3 °C / 0 °C:ssa.

Lampdtila-anturin tyyppi valitaan lampotila-alueen, sijainnin ja toimintanopeuden mu-

kaan. (Produal: Lampdtilan mittaus)

7.2.2 Paineanturi

Suljettujen nestepiirien painetta voidaan valvoa analogisilla paineantureilla. Paineen
ylittaessa tai alittaessa asetetut raja-arvot, saadaan ohjelmallinen halytys VAK:sta. LVI-
automaatiossa kaytetdaan joko painelahetintd, joka ilmoittaa jarjestelman painetta tai
paine-eroldhetintd, joka ilmoittaa kahden piirin valistd painetta. Painetta mitataan ke-
raamisella anturielementilld, jota voidaan kayttaa anturista riippuen vedessa, glyko-
li/vesiseoksessa, ilmassa ja Oljyssé. Anturista voidaan valita kayttbonotossa sopiva

mittausalue. (Produal 2012: Vesiverkoston paineldhettimet)

7.2.3 Vesimittari

Vesimittarilla mitataan rakennuksen kuluttamaa vesimaardéd kuutiometreind. Uusissa
asuinkiinteistdissé vaaditaan huoneistokohtaista alamittausta kylmalle ja kuumalle ve-
delle. Vesimittari voi olla tyypiltddn yksi- tai monisuihkuinen kuivalaskuri, jossa ve-
sisuihku pyorittaa siipiratasta ja laskurikoneistoa. Liityntd RAU-jarjestelmaan toteute-
taan impulssilaitteella tai vaylapohjaisella jarjestelmalld, esimerkiksi M-BUS. (Raken-

nusautomaatiojarjestelmat 2012: 120)
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7.2.4 Energiamittari

Energiamittari mittaa meno- ja paluuputkesta lampdotilaeron seka virtauksen. Nailla tie-
doilla lasketaan teho ja kulutettu lampomaara tietylla ajanjaksolla. Liityntd tehd&én

samaan tapaan kuin vesimittarilla. (Rakennusautomaatiojarjestelméat: 120)

7.2.5 Dl-pisteet

Kosketintietoon perustuvat tilatiedot ja halytykset liitetddan VAK:n digitaalisina tulopis-
teiden avulla. Pistetyypin tunnuksena kaytetdan DI-pistettd. Kenttalaitteelta tuleva tieto
voi olla avautuva tai sulkeutuva. Kriittinen tilatieto voidaan tarvittaessa liittaéa lisavas-
tuksen avulla analogiapisteeksi, jolloin jarjestelmé pystyy erottamaan kaapelikatkokset,

oikosulun ja varsinaiset koskettimen tilatiedot.

Valvontasilmukoiden jannitetasot ovat normaalisti 20—48V ja suojattu ylijannitteilta.
Mikali indikoitava laite on herkkd antamaan hairiditd, voidaan apuna kayttad galvaanis-
ta erotusta kayttden erotusmuuntajia tai optoerottimia. (Rakennusautomaatiojarjestel-
mat: 105)

7.2.6 DO-pisteet

Digitaalisilla [ahdéilla ohjataan toimilaitteita ja koneita paalle/pois tyyppisesti. Ohjaukset
tehddaan DO-moduulilla, jossa on 230V releet koneiden ohjaamista varten. Valireleita
voidaan kayttaa, jos DO-moduulilla ei ole omia releitd. Ohjauskomentoja valvotaan
usein erillisella Dl-pisteelld, jolla saadaan tilatieto ohjauksen tilasta, jos tilatieto poikke-
aa ohjaustiedosta, jarjestelma antaa ristiriitahalytyksen. Koneiden ohjaaminen kasikyt-
kimella tapahtuu usein ryhmakeskuksesta, josta voidaan ohjauspiste ajaa paalle, pois

paalta tai automaatille. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 105)

7.2.7 Al-pisteet

Analogisiin tuloihin liitetddn erilaisia mittausantureita, joiden mittaustulos saadaan
yleensa 0—10VDC janniteviestilla. Janniteviesti skaalataan alueiden mukaan VAK:n
vastaamaan anturin teknisid arvoja. Anturin oikea mittausalue on ratkaisevassa roolis-
sa prosessin sdadon tarkkuudessa, taméan vuoksi on téarke&a valita oikean tyyppinen

anturi prosessin mittaukseen. Al-moduuli k&sittelee mittaustulosta monin tavoin, ennen
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kuin jarjestelma saataa prosessia mittaustuloksen mukaan. (Rakennusautomaatiojar-
jestelmét 2012: 106)

7.2.8 AO-pisteet

Analogisiin 1&ht6ihin liitetddn sdadettavia toimilaitteita, kuten sdatoventtiileita ja pelteja.
VAK:n ohjelmisto kayttaa eri sadatomenetelmid, kuten PID-sdatfd muuttaessaan ohja-
usarvot analogiseksi janniteviestiksi. Janniteviestit ovat normaalisti 0—10 tai 2—
10VDC. AO-moduulin D/A-muunninpiiri tuottaa analogisen ohjausjéannitteen. Muunti-
men bittim&ara kertoo jannitetasojen maaran. 8-bittisella muuntimella saadaan 256 eri
jannitetasoja ja 10-bittisellda muuntimella jannitetasoja on 1024. (Rakennusautomaa-
tiojarjestelmat 2012: 107)

7.2.9 Pulssilaskentapisteet (IMP)

Pulssilaskentatuloihin liitetddn kulutusmittareita, kuten vesi-, energia- ja sdhkomittarei-
ta. Mittarin kosketinlahté antaa yhden pulssin tiettyd kulutusméaardd nahden. Pulssitie-
dot lasketaan yhteen pulssilaskentapisteen muistipaikkaan ja skaalataan kertoimella
vastaamaan todellista kulutusta. Nain voidaan valvoa kulutusta ja laatia seurantaraport-

teja valvomosta. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 107)

7.2.10 Venttiillin toimilaitteet

Toimilaite on yleisnimitys laitteelle, jolla voidaan saataa putkessa virtaavaa ainetta.
Kahden lammonlahteen tai varaajan jarjestelmia ohjataan 3-tieventtiileilla. Venttiilit ovat
usein sdatbon soveltuvia palloventtiileitd. Palloventtiileilla on tasaprosenttinen saato-

kayra ja etuina pienempi virtauspiikki venttiilin avautuessa.

Venttiilid ohjataan moottorilla joko 3-pistesignaalilla tai jannitesignaalilla. 3-pisteohjattu
venttiili on kaksiasentoinen ja sité voi ohjata 24 VAC:n tai 230 VAC:n janniteviesteilla
riippuen moottorista. Janniteohjattua moottoria ohjataan useasti 0—10 V s&atbsignaa-
lilla. Moottorin ajoaika on noin 35—140 sekuntia riippuen moottorin mallista. Moottorit

ovat usein varustettu jousipalautuksella.
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Suuremmissa venttiileissa on toimilaitteen ja venttiilin yhdistelmélle maaratty sulkupai-
ne. Maaratyn sulkupaineen alemmissa paineissa venttiili pystyy toimimaan luotettavas-

ti. (Rakennusautomaatiojarjestelmét 2012: 123)

7.3 Tiedonsiirto ja kaapelointi

Kenttdkaapeloinnissa otetaan huomioon mittausperiaate, toimilaitteiden toimintaperiaa-

te ja toimilaitteen kayttojannite. Yleisimmin kaytettyja kaapelityyppeja ovat:

. Passiiviset anturit (esimerkiksi [&mp6tila-anturi) ja mittauslahettimet (esi-
merkiksi paineléhetin) suojattu kaapeli, esimerkiksi NOMAK 2x2x0,5+0,5.

. Toimilaitteet kayttojannitteella 230 VAC, kaapeli esimerkiksi MMJ 4x1,5s.

. Toimilaitteet kayttdjannitteellda 24 VAC, suojattu kaapeli, esimerkiksi NO-
MAK 2x2x0,5+0,5.

. Indikoinnit ja halytykset suojatulla kaapelilla, esimerkiksi NOMAK
nx2x0,5+0,5.

. 230 VAC:n ohjaukset, esimerkiksi MMJ/MMO nx1,5.

Rakennusautomaation kenttavaylind kaytetdan Lon-, Modbus-, KNX- ja BACnet proto-

kollia. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 134)

7.4 Saatokaaviot

SaatOkaavioissa kuvataan jarjestelmaan liitettyja prosesseja ja annetaan perustiedot
yksityiskohtaista RAU toteutussuunnittelua varten. Saatokaavioissa kaytetdan piirus-
tusmerkkeja, jotka on esitetty standardeissa SFS-ISO 14617-5 ja SFS-ISO 14617-6,
jonka lisaksi kaytetddn rakentamismaarayskokoelman osan D4 esitettyjA merkkeja.
Saatdkaavioihin liitetddn toimintaselostus, joissa kuvataan laitteiston toiminta. Antureil-

le ja laitteille annetaan omat positionumerot, jotta ne pystytaan yksildimaan.

Saatokaaviossa esitetaan VAK:n liitettévat pisteet, jotka ovat joko ohjelmallisia tai fyy-
sisia. VAK:ssa olevat pisteet ovat halytys, indikointi, ohjaus, mittaus ja saat6. VAK:n

kuuluvat apulaitteet, kuten jaatymissuojatermostaatti esitetdédn saatdkaavioissa. Ryh-
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makeskukseen liittyvat lukitukset ja kytkimet esitetdan saatdkaavioissa, kuten myos

kaapeleihin liittyva urakointi. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2012: 180)

7.5 Automaation merkitys energiatehokkuuteen

Automaatio on keskeisessé osassa rakennuksen energiatehokkuudessa. Jarjestelma-
ja laiteratkaisujen oikea kayttdtapa on yksi keino saavuttaa energiasaastoja. Automaa-
tiojarjestelmalla ohjataan ja seurataan laitteiden optimaalista kaytt6a ja energian kulu-
tusta. Optimaalisella kaytolla pyritaan:

. Kayttamaan energiaa vain silloin, kuin se on valttamatonta.
. Kayttamaan vain se méara energiaa, mika tarvitaan.

. Kayttdm&an energiaa mahdollisimman tehokkaasti.

Eurooppalainen standardi SFS-EN 15232 (2007) "Rakennusten energiatehokkuus.
Rakennusautomaation, sadadon ja kiinteistonhoidon vaikutus energiatehokkuuteen”
kasittelee kerroinmenetelmaé ja automaation vaikutusta energiatehokkuuteen. Stan-
dardi jakaa rakennuksen automaation neljdan tehokkuusluokkaan: A, B, C ja D. A-
luokka on paras ja D-luokka heikoin (kuva 28).

Rakennuksen energiankulutus lasketaan rakentamismaaraysten mukaan (D5).
Oletustaso luokan C energiatehokkuus.

=
SFS-EN 15232 Luokkia kuvaavia esimerkkeji standardista:
Hyvé energlatahokkuus Luokka A: talotekniikan hallintajarjestelma
Tilaaja valitsee - luokan B:n liséksi esim. raportointi ja vikadiagnoosi
suunnitteluperusteeksi E Luokka B: rakennuksen automaatiojarjestelma
rakennuksen automaation luokan C:n lisaksi esim. kommunikoivat huonesaatimet
energiatehokkuusluokan tarvetta. Cc Luokka C: automaattiset saaté- ja ohjaustoiminnot
esim. kasikayttéinen valokytkin + automaattinen
D sammutus, automaattiset huonesaatimet
Huono energiatehokkuus Luokka D: manuaalinen kaytté
1 esim. kasikayttéinen valokytkin ja patteriventtiili
N

EN15232 standardin kerroinmenetelmdn mukaisia arvioita automaation
vaikutuksesta energiankulutukseen. Lukuvilit kattavat useita rakennustyyppeja.

i D
Kertoimien vaihteluvalit valaistus- ja laitesahkéenergian 1 1,04 -1,10
laskentaan. Luokka C vastaa maaraystasoa.
Kertoimien vaihteluvalit lammitys- ja jaahdytysenergian 1 1,10 - 1,56
laskentaan. Luokka C vastaa maaraystasoa.

Rakennuksen energiankulutuslaskennasta saatu energiankulutus korjataan kertomalla energiatehokkuusluokan
mukaisella kertoimella.

Kuva 28. Energiatehokkuusluokat.
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Tehokkuusluokan D (manuaalinen kayttd) automaatiossa ei ole huomioitu rakennuksen
energiatehokkuusasioita. LaAmmitys- ja jadhdytysenergia lasketaan 30 % lisakulutuksel-
la ja sahkon kulutus 10 %. Tehokkuusluokan D ratkaisut ovat tyypillisesti kasikayttoisia
patteriventtiileita ja sdhkokytkimid. Standardin mukaan tehokkuusluokan D jarjestelmat

tulisi parantaa, eika uusia jarjestelmia rakentaa luokkaan D.

Tehokkuusluokan C (automaattinen ohjaus ja séétd) automaatio toteuttaa saato- ja
ohjaustoiminnot. Tehokkuusluokan C toimisto- ja liikerakennusten automaatio on tyypil-
lisesti rakennettu keskitetyilla ohjaus-, sdato- ja RAU-jarjestelmilla, mutta myos erillisilla
saato- ja ohjauslaitteilla. Tehokkuusluokalla C on omat minivaatimukset, jotka ovat esi-

tetty standardissa.

Tehokkuusluokalla B (rakennuksen automaatiojarjestelmé) on oma rakennusautomaa-
tiojarjestelma. Edellytyksena on tiettyjen sé&ét6- ja ohjaustoimintojen alykkaampi ohjaus
verrattuna luokkaan C. Luokka B kuvaa tasoa, jolla voidaan optimoida rakennuksen eri
toimintoja. Luokan B yksi ominaispiirre on se, ettd huoneséatimet ovat liitetty raken-

nuksen automaatiojarjestelmaan seka valaistusta ohjataan automaattisesti.

Tehokkuusluokassa A (talotekniikan hallintajarjestelmd) on energiatehokkuus otettu
kattavasti huomioon. Luokassa A automaatio on usein toteutettu usealla eri jarjestel-
malla, jotka pystyvat hyodyntamaan toistensa tuottamaa informaatiota. Rakennuksen
automaatiota kaytetddn ohjaamiseen, saatéon, energiakulutuksen seurantaan, rapor-
tointiin ja poikkeamien ennakointiin. Luokan A ominaispiirre on energian (sahkon, lam-

mon ja veden) kulutuksen seuranta, jolla voidaan optimoida jarjestelman eri osia.

Suositustaso rakennuksen automaatiolle on tehokkuusluokka B ja tavoitetaso energia-
tehokkuusluokka A. Automaatiostandardi SFS-EN 15232 esittaa luettelon toiminnoista,
jonka mukaan rakennus maaritellaan tiettyyn luokkaan. Kerroinmenetelman kertoimia
(kuva 29) kaytetaan energiankulutuksen laskennassa, joka on kuvattu rakentamismaa-
rayskokoelman osassa D5. Oletuksena energiankulutuksen laskennassa kéaytetaan

tehokkuusluokkaa C.
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D C B A
tehoton tavgn- edistynyt | tehokas
omainen

Asuinrakennukset- kaikki tyypit

fBAC,hc
Lammitys- ja jaahdytysenergia Lt ! 0,58 0361

foaca _ 1,08 1 093 | 0,92
Valaistus- ja laitesdhk&energia

Muut rakennukset - toimistot

feache
Lammitys- ja jaahdytysenergia 11 1 0,50 0D

foace , 1,10 1 0,93 0,87
Valaistus- ja laitesahkdéenergia

Muut rakennukset - koulut

foacpe _ 1,20 1 088 | 080
Lammitys- ja jadhdytysenergia

foace , 1,07 1 0,93 0,86
Valaistus- ja laitesahkdenergia

Kuva 29. Automaation tehokkuusluokan kertoimet asuinrakennuksille, toimistoille ja kouluille.

(ABB: Rakennusten energiatehokkuus KNX-taloautomaatio; Ymparistoministerio 2012:

Rakennuksen automaation vaikutus energiatehokkuuteen)

8 Aurinkolammon periaatekytkennat

Aurinkolammitys toimii aina jonkun muun jarjestelméan tukena, jolloin sitd voidaan hyo-
dyntaa vesikiertoisissa jarjestelmissa. Aurinkolampd voidaan yhdistaa kaikkiin vesikier-
toisiin lammitysjarjestelmiin. Aurinkokeraimia asennetaan sen mukaan, mik& on haluttu
tehontarve. Tyypillisesti aurinkolammolla pyritdan tuottamaan lamminta kayttovetta,
mutta my0s kesalla kaytosséa olevia kosteiden tilojen l[Ammityksid. Huonetilojen lammi-
tykseen ei keraimilla saada kovin suuria energiamaaria. Toimivalla jarjestelméalla pyri-
tadan tuottamaan noin puolet rakennuksen tarvitsemasta energiamaérasta. Rakennus-
tyypista riippuen se voi olla 10 % luokkaa koko lammontarpeesta. (Aurinko-opas 2008:
96—97)

Kytkentamalleja on paljon erilaisia riippuen jarjestelmén koosta ja ryhmien (esimerkiksi
kerdinten ja varaajien) lukumaarasta. Suorat kytkentamallit, jossa aurinkolampé kytke-
taan esilammittamaan lampiman kayttoveden paluuvettd, soveltuu jarjestelmiin, jossa
aurinkolammaontuotto on vahaista verrattuna kokonaistuotantoon. Suuremmat jarjes-

telmat tarvitsevat lampdévaraston aurinkolammon parhaan tuottokauden energian hyo-
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dyntamiseksi. Suuremmissa kohteissa voi ongelmaksi muodostua pitkat linjavedot ja

monimutkaiset jarjestelmat, joiden ohjaus ja saato voi olla tydladmpaa.

8.1 Periaatekytkenta 1

Aurinkokerdimet voidaan kytkea monella tapaa suoraan varaajaan, riippuen kerdinten
pinta-alasta ja kerainryhmien lukuméaarasta seké varaajan koosta ja lukumaarasta. Alla

esitelty kolme erilaista peruskytkent&é, jolla voidaan tuottaa lampdenergiaa.

Kuvassa 30 aurinkokerain on kytketty varaajaan kerrostavalla menetelmalla. Ohjausjar-
jestelmad saataa vaihtoventtiilia lampdétila-antureiden TE2 ja TE3 mukaan. Kierto-
vesipumppua ohjataan TE1 ja TE2 lampdtilaeron mukaan. Lammin vesi voidaan ohjata
kaukolampdjarjestelméssa lampiman veden kiertoon ennen lammaonsiirrintd. Varaajan
lammonsiirtoneste ohjataan matalalampoiseen jarjestelmaan, esimerkiksi lattialammi-

tykseen.
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Kuva 30. Aurinkokeraimen periaatekytkenta 1.

8.2 Periaatekytkenta 2

Kuvassa 31 on kolmelinjainen, kahden tasokerainryhman periaatekytkentamalli. Aurin-

kokeraimet voivat sijaita eri paikassa osoittaen eri ilmansuuntiin, talléin kiertovesipum-
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put pyérittavat lammaonkeruunestetta oman tasokerainryhman nestelampdétilan mukaan.

Pumppu (P1) toimii TE1 ja TE3 lampétilaeron mukaan ja pumppu (P2) TE2 ja TE3 mu-

kaan.
N
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Kuva 31. Aurinkokeradimen periaatekytkenta 2.

8.3 Periaatekytkenta 3

Kuvassa 32 on kolmilinjainen, kahden lamminvesivaraajan periaatekytkentamalli yhdel-
& pumpulla ja kolmitieventtiililld. Kiertovesipumppua ohjataan lampdétila-antureiden TE1
ja TE2 mukaan. Kolmitieventtiilia ohjataan TE2 ja TE3 mukaan siten, etta viileampaa
lammonkeruunestetta paastetddan enemman lapi. Kytkentd voidaan toteuttaa myos
ilman kolmitieventtiilia, talléin varaaja 2 varustetaan omalla kiertovesipumpulla (esitetty

katkoviivalla).
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Kuva 32. Aurinkokeraimen periaatekytkenta 3.

8.4 Periaatekytkenta 4

KV

Kuvassa 33 aurinkolampdjarjestelma on kytketty lammaonsiirtimellda varaajaan kerrosta-

valla menetelmalla. Ohjauskeskus saataa 3-tieventtiilia TE2 ja TE3 lampdétilaeron mu-

kaan. Varaajan ylaosaan syotetddn kuumempaa vettd, kuin varaajan keskiosaan oh-

jearvon mukaisesti. Lammonsiirrintd suositellaan kaytettavaksi kerdinten pinta-alan

mennessa yli 15 m?, varaajan tilavuudet ovat talléin minimiss&an noin 800 litraa.
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Kuva 33. Aurinkokeraimen periaatekytkenta 4.
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8.5 Periaatekytkenta 5

Periaatekytkennassa 5 (kuva 34) on aurinkolampd kytketty omalla [Ammonsiirtimella
kahteen varaajaan, joista toinen lammittaa kayttovetta ja toinen lattialammityspiiria.
Kytkennat ovat toteutettu 3-tiemoottoriventtiileilla. Rakennukseen saapuvaa kayttovetta
esilammitetaén varaajassa olevan kierukan avulla. Venttiilid ohjataan TE6 mittaustu-
loksen mukaan siten, ettd TE6 mitattu arvo on suurempi kuin rakennukseen saapuva
vesi. Aurinkokeraimilla saadaan hyva hyotysuhde syottamalla lampoa matalalampoi-
seen jarjestelmaan. Lattialammolta yli jddnytta lampoad kaytetdan kayttoveden esilam-

mitykseen.

Huonona puolena voidaan pitda runsasta saatopiirien maaraa. Riippuen jarjestelman
koosta, saattpiirejd voidaan joutua lisddmaan esimerkiksi kaukolammon lampiman
veden piiriin. S&adettavyys kuitenkin helpottuu hieman varaajien ansiosta, eikd suuria

piikkeja paase syntymaan.
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Kuva 34. Aurinkokerdimen periaatekytkentd 5. Aurinkoldmpd kytketty lamminvesivaraajalla
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Aurinkokerdimet

kaukolampokeskuksen lampiman veden kiertoon seka lattialammitysverkostoon.
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Periaatekytkenta 5 toiminta:

Ohjaus

Saato

P1 kay aina.

P2 kay ulkoilman ollessa alle verkostokohtaisen asetusarvon ja seisonta-
aikana 1h/viikko.

P3 kay ulkoilman ollessa alle verkostokohtaisen asetusarvon ja seisonta-
aikana 1h/viikko.

P4 Kay TE10 mittaustuloksen ollessa yli asetusarvon ja seisonta-aikana
1h/viikko.

P5 ja P6 kay TE4 ja TE5 lampétilaeron (noin 5 °C) mukaan vahintaan 5
minuuttia, seisonta-aikana 5 minuuttia/viikko. Pumput pysahtyvat lampoti-
laeron ollessa tarpeeksi pieni (noin 3 °C).

TV1 3-tiemoottoriventtiilia ohjataan mittaustuloksen TE6 mukaan.

TV2 2-tiemoottoritieventtiili sdadetaan mittaustuloksen TE1 mukaan pita-
en lammin kayttovesi halutussa asetusarvossa.

TV3 2-tiemoottoritieventtiili sdadetdadn mittaustuloksen TE2 ja ulkolampo-
tila-anturin TEU1 mukaan asetettuun lammityskayraan.

TV4 ja TV5 saadetddn rinnan TE3 ja TEU1 mittaustuloksen mukaan
omalle saatbkayralle.

TV6 3-tiemoottoriventtiilia sadadetdan mittaustulosten TE9 ja TE10 mu-
kaan.

TV7 3-tiemoottoriventtiilia ohjataan mittaustuloksen TE7 mukaan.

TV8 3-tiemoottoriventtiilia sdddetddn mittaustuloksen TE4 mukaan. Mitta-
ustuloksen ollessa tarpeeksi lahella nollaa, sdadetaan TV8 kierrattamaan
neste lammansiirtimen ohi suoraan pumpulle, jottei seisonta-aikana lam-
maonsiirrin jAady.
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Varotoimet ja halytykset

. Paisunta-astiat varustetaan paineen mittauksella, raja-arvon ylityksesta /
alituksesta tapahtuu halytys valvontajarjestelmaan.

. Nesteiden lampdtilojen raja-arvojen ylityksesta / alituksesta tapahtuu ha-
Iytys valvontajarjestelmaan.

. Taajuusmuuttajan halytykset ohjataan valvontajarjestelmaan.

. TE3 pysayttaé kiertovesipumpun P3 mikali [Ampdtilan raja-arvo ylittyy.

8.6 Periaatekytkenta 6

Aurinkolampd siirretaan kesalla erillisella lammonsiirtimella (LS2) varaajasta kayttbve-
den lammitykseen, kevaalla ja syksylla sitéa voidaan myos hyddyntaa lammityksessa 3-
tieventtiileiden avulla. TE6 antama asetusarvo pumpulle P3 oltava korkeampi kuin esi-
l[Aammitys siirtimella LS3:lla saapuvan veden lampdtila. Aurinkokerdinten tyypiksi sopisi
tyhjioputkikeraimet, koska keraimet ovat kytketty myo6s lammitykseen. Liitdnnan voi
jattaa myaos pois, jolloin aurinkolamp6 johdetaan vain lampiméan kayttéveden lammityk-

seen.

Kytkenta soveltuu liitettdvaksi olemassa olevaan jarjestelmaan 3-piirisen toimintansa
ansiosta. Useasta lammonjakokeskuksen saatimesta 1oytyy 3-saatopiiria. Jos aurinko-
[Ammaon kytkee vain kayttoveden lammitykseen, ei olemassa olevaa jarjestelmaa tarvit-
se sdatdd uudelleen, jos kaytetaan aurinkolammon lammadnsiirrinta sarjassa muiden

siirtimien kanssa.
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Kuva 35. Aurinkokerédimen periaatekytkentd 6. Aurinkolampd kytketty kaukolampodkeskukseen
omalla [Ammadnsiirtimelld ja 3-tieventtiililla 1ammitysverkostoon. Mahdollisuus kayttaa
vain jompaakumpaa piiria erikseen.

Periaatekytkenta 6 toiminta:

Ohjaus

Saato

P1 kay aina

P2 kay ulkoilman TEUL1 ollessa alle verkostokohtaisen asetusarvon ja
seisonta-aikana 1h/viikko.

P3 kdy TE6 mittaustuloksen ollessa yli asetetun asetusarvon ja seisonta-
aikana 1h/viikko.

P4 kay TE4 ja TE5 lampétilaeron (noin 5 °C) mukaan vahintaan 5 minuut-

tia, seisonta-aikana 5 minuuttia/vikko. Pumput pyséahtyvat lampotilaeron
ollessa tarpeeksi pieni (noin 3 °C).

TV1 2-tiemoottoriventtiilia sdadetaan mittaustuloksen TEL1 mukaan pitéaen
lAmmin kayttbvesi halutussa asetusarvossa.

TV2 ja TV3 saadetddn rinnan TE3 ja TEU1l mittaustuloksen mukaan
omalle saatokayralle.

TV4 sadadetaan TE6 ja TE7 mittaustulosten mukaan.
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Varotoimet ja halytykset
. Paisunta-astiat varustetaan paineen mittauksella, raja-arvon ylityksesta /
alituksesta tapahtuu halytys valvontajarjestelmaan.

. Nesteiden lampdtilojen raja-arvojen ylityksesta / alituksesta tapahtuu ha-
Iytys valvontajarjestelmaan.

. Taajuusmuuttajan halytykset ohjataan valvontajarjestelmaan.
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9 Maalampdpumpun periaatekytkennat

9.1 Periaatekytkenta 1, maalampdpumpun kytkenta

Kuvassa 36 esitetddn periaatekaavio maalampdpumpun kytkennasta. Varaajalla hoide-
taan kayttéveden ja lammitysverkoston lammitys. Varaaja varustetaan tilanteesta riip-
puen yhdelld tai useammalla sahkdvastuksella, jolla hoidetaan loppuldmmitys vuoden
kylmimpina ajanjaksoina. Tehokkaammat jarjestelméat mitoitetaan lahes poikkeuksetta
osatehoiseksi, jolloin tarvitaan séhkdkattilaa kattamaan lammontuottoa kulutuksen ol-
lessa huipussaan. Varaajan tilavuudella saadaan lamp6pumpun kéyntiaikoja pidennet-

tya ja nain kayttoikaa pidennettya.
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Kuva 36. Maalampépumpun periaatekytkentd 1. Maalamp6pumppu kytketty [Amminvesivaraa-
jalla kayttdveteen ja lammitykseen.
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Maaldmmon periaatekytkentd 1 toiminta:

Ohjaus:

Saato:

P1 kay aina.

P2 kay ulkoilman TEU1 ollessa alle verkostokohtaisen asetusarvon ja
seisonta-aikana 1h/viikko.

Maalampopumppu saa kayntiluvan ulkolampétilan TEU1 ja varaajan lam-
potilan TE3 perusteella. Kiertovesipumput kayvat maaldampépumpun oh-
jauksesta.

Maalampopumppu kay siihen asti, kunnes ulkolampétila TEU1 ja varaa-
jan lampdotilaero TE3 on oman saatokayran mukaisella asetusarvolla.

TV1 sdadetdan TEL ja TE2 mitoituslampdtilojen mukaan asetusarvoon.
TV2 sdadetdan TES ja TEU1 saatdokayran mukaiseksi.
TV3 sdadetaan TE6 lampdtilan mukaan.

TV4 sadadetaén TE8 lampdotilan mukaan.

Varotoimet ja halytykset:

Paisunta-astiat varustetaan paineen mittauksella, raja-arvon ylityksesta /
alituksesta tapahtuu halytys valvontajarjestelmaan.

Nesteiden lampdtilojen raja-arvojen ylityksestéa / alituksesta tapahtuu ha-
Iytys valvontajarjestelmaan.

Maalampopumppu varustetaan jadtymisvaaratermostaatilla seka virtaus-
kytkimell&.

Taajuusmuuttajan halytykset ohjataan valvontajarjestelmaan.

9.2 Periaatekytkenta 2, maalampopumpun kytkentd kaukolamp6on

Maalampdpumpun voi kytked kaukolammon rinnalle monella eri tavalla, riippuen mihin

ja miten lampdpumpun l[Ampd halutaan ohjata. Lahtékohtana voidaan pitaa kytkentaa,

jossa molemmat lammitysmuodot toimivat parhaalla mahdollisella tavalla. LAmp&pum-
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pun ja kaukolammon hybridikytkentd suunnitellaan toimivaksi lampépumpun ehdoilla,
jolloin kaukolampd tukee lammitystarvetta vuoden kylmimpind ajanjaksoina. Hybridi-
lammitysjarjestelmaan liitetddn usein varaaja, jolloin lampdpumpun kayntiajat pitenevat
ja saadaan tasattua kulutuspiikkeja (kuva 37). Varaajan liittdminen jarjestelmaan ei
kuitenkaan ole valttamatonta. Jarjestelmaa mitoittaessa tulisi ottaa huomioon kauko-
[ammon jadhtyma, lampopumpun hydtysuhde, lammadntarve, kayttoveden tarve, varaa-

jan tilavuus ja sadadettavyys.
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Kuva 37. Maalampépumpun periaatekytkentd 2. Maalampdpumppu kytketty varaajaan, josta
[Ampd siirretddn lammaonsiirtimin lampimaan kayttdveteen ja lammitykseen. Varaajan
tilavuus tai lukumaara vaihtelee lampdpumpun- ja kaivojen tehon mukaan.
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Maaldmmon periaatekytkenta 2 toiminta:

Ohjaus

Saato

P1 kay aina.

P2 kay ulkoilman TEU1 ollessa alle verkostokohtaisen asetusarvon ja
seisonta-aikana 1h/viikko.

P3 kay TES ylittaessa asetusarvon.

Maalampopumppu kay siihen asti kunnes ulkolampdétila TEUL ja varaajan
lampdotilaero TE8 on oman saatokayran mukaisella asetusarvolla.

TV1 sdadetdan TEL mitoituslampdtilan mukaan asetusarvoon.

TV2 ja TV3 saadetddn rinnan TE3 ja TEU1 mittaustuloksen mukaan
omalle sdatbkayralle.

TV4 sdadetddn TE4 ja TE6 lampdtilaeron mukaan siten, ettéa lammitys-
verkostoon syotetddn ensisijaisesti lampda.

Varotoimet ja halytykset

Paisunta-astiat varustetaan paineen mittauksella, raja-arvon ylityksesta /
alituksesta tapahtuu halytys valvontajarjestelmaan.

Nesteiden lampdtilojen raja-arvojen ylityksestéa / alituksesta tapahtuu ha-
lytys valvontajarjestelmaan.

Maalampopumppu varustetaan jadtymisvaaratermostaatilla seka virtaus-
kytkimell&.

Taajuusmuuttajan halytykset ohjataan valvontajarjestelmaan.

Periaatekytkenndssa maalammolla lammitetddn ensisijaisesti [Ammitysverkostoa, kos-

ka rakennus kayttdd suurimman osan kokonaisenergian maarasta lammitykseen.
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10 Aurinkolampd + maalampoépumppu periaatekytkennat

Aurinkolammon liittaminen maalampoépumppuun tapahtuu [Ammaonsiirtimen avulla va-
raajaan (kuva 38). Kaytettdessa lampbpumpun varaajaa, tulee siihen pystya asenta-
maan kierukka aurinkolampda varten. Tyypillisesti maalampdpumpun varaajan tilavuus
on riittavan suuri aurinkolammon tarpeisiin. Kierukka asennetaan lahelle varaajan poh-

jaa.
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Kuva 38. Aurinkolammon ja maalampépumpun periaatekytkentd 1. Lamp6épumppu ja aurinko-
[Ampd kytketty lAmminvesivaraajalla kayttoveteen ja [ammitykseen.



Ohjaus

Saato:
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Maalampopumppu (MLP) kay siihen asti, kunnes ulkolampétila TEUL ja
varaajan lampdtilaero TE6 on oman sdatdkayran mukaisella asetusarvol-
la.

Lammitysverkoston pumppua P1 ohjataan ulkolampdétilan ja TE4 mukaan
asetettuun saatokayraan. Seisonta-aikana 1h/viikko jumiutumisen esta-
miseksi.

P2 ja P3 kay TE10 ja TE7 lampdtilaeron (noin 5 °C) mukaan vahintaan 5
minuuttia, seisonta-aikana 5 minuuttia/viikko. Pumput pysahtyvat lampoti-
laeron ollessa tarpeeksi pieni (noin 3 °C).

TV1 sdadetaan mittaustulosten TE4 ja TE5 mukaan.
TV2 sdadetaan varaajan TE6 ja TE7 mukaan.

TV3 3-tiemoottoriventtiilia saadetddn mittaustuloksen TE10 mukaan. Mit-
taustuloksen ollessa tarpeeksi lahella nollaa, saadetaan TV8 Kkierratta-
maan neste lAmmaonsiirtimen ohi suoraan pumpulle, jottei seisonta-aikana
[Ammonsiirrin jaady.

Varotoimet ja halytykset:

Paisunta-astiat varustetaan paineen mittauksella, raja-arvon ylityksesta /
alituksesta tapahtuu halytys valvontajarjestelmaan.

Nesteiden lampdtilojen raja-arvojen ylityksesta / alituksesta tapahtuu ha-
Iytys valvontajarjestelmaan.

MaalampOpumppu varustetaan jadtymisvaaratermostaatilla seka virtaus-
kytkimell&.

Taajuusmuuttajan halytykset ohjataan valvontajarjestelmaan.



62

11 Bensowinkujan kytkentdkaaviot

Bensowinkujan toimistorakennus lammitysjarjestelmaan kuuluu kaukolampd, maalam-
pd ja aurinkopaneelit. Paalammitysmuoto on maalampd. Lamminkayttdvesiverkosto
[Ammitetdan kaukolammolla ja aurinkolammolla. Patteriverkosto lammitetdan maalam-
molla ja kaukolammolla. limastointiverkosto ja ajoluiskan sulatusverkosto lammitetaan
kaukolammolla. limastointiverkosto ja ajoluiskan lammitys on rajattu pois, koska niita ei

liteta hybridilammitykseen. Toimintakaaviot ovat esitetty liitteissé 10 — 12.

11.1 Kaukolamp6

Kaukolampdokeskuksen lammonsiirtimet ovat mitoitettu rakennuksen huipputehon mu-

kaan.

Lamminkayttovesi pidetdan asetusarvossa saatamalla menovesianturin 1TE1 mittaus-
tuloksen perusteella saatoventtiileita 1TV1 ja 1TV2. Aurinkolammdn 3-tiesaatéventtiili

1TV3 saadetaan 1TES3 mittaustuloksen perusteella.

Patteriverkostoon menevan veden lAmpdétila sdadetddn ulkolampdétilan ja menovesian-

turin 2TE1 mittaustuloksen perusteella sdatéventtiililla 2TV1 asetusarvoon.

Valvontajarjestelma pysayttdd kesalla patteriverkoston pumpun ja sulkee vastaavan
saatoventtiilin erikseen aseteltavina ulkolampdtilan, paiva- ja yolammitysraja-arvossa.
Valvontajarjestelma kaynnistaa seisokkiaikana pumpun kerran vuorokaudessa 15 mi-

nuutin ajaksi ajastettuna.

11.2 Maalampo

Maalampdjarjestelmé&én kuuluu kahdeksan kappaletta 220 metriin porattuja |Ampo-
kaivoja, maalAmpdpumppu, maaliuospumppu, pumppuasema, varaaja, lampomaara-

laskin, lianerotin, varoventtiili, mittarit ja anturit.

Maalampopumppu on mallia Nibe F1345. Maalampoépumppu on varustettu kahdella

kompressorilla ja tehoa on 60kW. Maalampdpumpussa on sarjakytkentamahdollisuus.
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Valmistajan ilmoittama COP arvo lampopumpulle on 4,1. LAmmitysveden enimmais-

lampatila on 65/58 °C. Lammonkeruupiirissa virtaa 28 % etyleeniglykoli.

Varaaja on tyypiltddn Nibe UKV500, jonka tilavuus on 500 litraa. Varaajan maksimi

kayttopaine on 6 bar ja sen lampétila 95 °C.

Maalampopumpulla on oma ohjauskeskus, joka on kytketty RAU-jarjestelmaan. Maa-
[Ampopumppu ohjataan péaalle ulkolampdtilan perusteella. Kiertovesipumppu 10P1
kaynnistyy samaan aikaan maalampopumpun kanssa. Kompressori ei kdy, jos pumppu
10P1 ei kdy. Pumput 10P2 ja 10P3 kayvat maalampépumpun ohjauksessa. Maalam-
popumppu kay kunnes varaajan lampdtila on saavuttanut ulkolampdétilaan verrannolli-

sen asetusarvon, jonka valvontajarjestelma antaa saatoviestilla 0—10V.

11.3 Aurinkolampdjéarjestelméa

Aurinkolampdgjarjestelma koostuu viidestd komponentista: aurinkokeraimista, pumppu-
yksikosta, varaajista, lammaonsiirtimesta kahdella kiertovesipumpulla ja pumppausase-

masta.

Aurinkokerdimia on 15 kappaletta ja ne toimivat kolmessa ryhmassa. Yhden kerdimen
absorptio pinta-ala on 2,3 m?, joten kokonaispinta-alaa on 34,5 m?. Ryhman aurinkoke-
rédimet ovat kytketty rinnan toisiinsa. Maksimi teho yhdella kerdimelld on 1000 W ja
vuosituotto on 800 — 1000 kWh. Painetta kerain kestaa 10 bar.

Kiertovesipumppuna toimii tehdasvalmisteinen pumppuyksikkd, jossa oma lammonsiir-
rin ja ohjausyksikkd. Ohjausyksikké on liitetty vaylalla RAU-jarjestelmdan. Pumppuyk-
sikdn lammonsiirrin on kytketty kahteen varaajaan, joiden yhteenlaskettu tilavuus on
2000 litraa. Varaajat ovat kytketty [Ammaonsiirrinpakettiin, jossa on omat kiertovesipum-
put ja ohjauskeskus. My6s taméa ohjauskeskus on liitetty vaylalla RAU-jarjestelmaan.

Lammaonsiirrinpaketti on kytketty 3-tiemoottoriventtiilillda lampiméan veden kiertoon.



64

12 Johtopaatokset

Kytkentatapoja hybridilammitysjarjestelmélle on todella paljon johtuen jarjestelmien
erilaisista variaatioista. Jotta saataisiin verrattua hybridilammitysta perinteiseen yhden
jarjestelman lammitykseen, on tarkasteltava hybridilammityksen eri komponentteja
keskenaan, jotta saadaan kasitys sen hyoddyista. Jarjestelman kannattavuuteen liittyy

paljon muuttujia, jotka on otettava huomioon suunnittelussa.

Aurinkoenergiaa on saatavissa lahes rajattomasti, mutta sen ongelmana voidaan pitda
tuotannon epatasaisuutta. Taman takia tarvitaan lAmminvesivaraajia, jotka varastoivat
lAmpdenergiaa. Varaajalla tasataan tuotannon epatasaisuutta ja helpotetaan toimivan
saadon tekemistd. Varaajan kaytolla saadaan myo6s pidennettyd kiertovesipumpun
kayntiaikoja ja pidentaa sen kayttoikaa. Aurinkolammdon hankinnan perusteena on
yleensa siita koituva sdast6. Muita syita hankintaan voi olla ekologinen imago, vihreét
aatteet ja asemakaavan velvoitus. Aurinkoenergia on ehdottomasti yksi kasvavista
energiamuodoista tulevaisuudessa, silla se on halpaa, paastétonta ja toimittajasta riip-
pumatonta. Aurinkoenergian hinta muodostuu péaosin tarvike- ja kayttokustannuksista.
Muita kuluja tulee huoltokustannuksista, jotka ovat noin 1-2 % tarvikeinvestoinneista.
Aurinkolampdgjarjestelmaa suunniteltaessa kannattaa laskea kayttéveden osuus koko-
naisenergian tarpeesta. Jos kayttbveden osuus jaa alle 25 % vuoden kokonaisenergian

kaytosta vuodessa, tarkoittaa se noin 12,5 % saéastda vuodessa.

Maaldammolla saadaan katettua jarkevasti rakennuksen kokonaislammaontuotto mitoit-
tamalla se osatehoiseksi, jolloin maalammon rakentaminen ja kaytté on edullisempaa
kuin se, ettd sen mitoittaisi kokonaistehoiseksi. Maaldmpda kaytetdan useasti yhdessa
sahkokattilan kanssa, jolloin loppuldmmitys hoidetaan sahkévastuksilla. Maaldamp6on
on helppo liittya aurinkolammolld, koska kummatkin jarjestelméat kayttavat hyddykseen
paasaantoisesti lamminvesivaraajia. Maalampdpumpun energian saanti riippuu maape-
réan koostumuksesta, kalliotyypista ja pohjavesista. Isommissa jarjestelmissa onkin jar-
kevaa porata testikaivo, jotta pystytdan mallintamaan tarvittava kaivosyvyys ja kaivo-

maara.

Poistoilmalampopumpulla voidaan saastaa lammityskustannuksia. Poistoilmalamp6-
pumpun kannattavuus on riippuvainen energian- ja kaukolammon hinnasta seka sen
kautta kulkevasta ilmamaarasta. Yli 800 I/s iimamaaralla voidaan jo paasta riittavan

pieniin takaisinmaksu aikoihin. Kaukolammadn hinnan nousu varmasti lisaa poistoilma-
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[Ampdpumppujen mé&érda, jos séhkdenergian hinta ei nouse samaa tahtia. Talteen
otettua lampoa voidaan kayttda kayttbveden lammitykseen, lammitysverkostoon tai

molempiin. LAmpda on myds mahdollista ohjata tuloilman [Ammitykseen.

Energiateollisuuden ohjeistus K1 maaraa esilammittamaan kayttéveden kaukolammal-
l[&. Taman takia talteen otetun lammon hyotysuhde pienenee niin paljon, ettd kaytan-
ndssa poistoilmalampdpumpulla talteen otettu lamp6 kannattaa ohjata lammitysverkos-
toon. Tata tukee myoés IV-produktin tekema tutkimus, jonka mukaan parhaan hydtysuh-
teen saa syottamalla talteen otettu lampo suoraan lAmmitysverkostoon ja jattaa lampi-

man kayttéveden lammitys kaukolammadlle tai muulle [Ammitysjarjestelmélle.

13 Yhteenveto

Tyo6ssa tarkasteltiin, kuinka eri lammitysmuodot tukevat toisiaan ja miten niistd saa-
daan toimivia kokonaisuuksia. Hybridilammityksessd on kyse saavuttaa optimaalinen
jarjestelma eri komponenteista. Sen tarkein tavoite on tuoda s&éstoja ja sen pitéisi olla
helppo huoltaa ja yllapitad. Hybridijarjestelmissa toimivan automaation merkitys kasvaa
entisestaan. Hybridijarjestelman kannattavuus tulee laskea tarkkaan etukateen. Jarjes-

telman kayttoika ja hinta on ratkaisevassa asemassa.

Aurinkolammoén yhdistaminen on mahdollista jokaisessa vesikiertoisessa lammitysjar-
jestelméssa. Aurinkolammoén hyvida puolia on sen soveltuvuus muihin l[Ammitysjarjes-
telmiin. Se voidaan liittda tavalla tai toisella jokaiseen olemassa olevaan lammitysjar-
jestelméan ja kytkentamalleja on todella runsaasti. Aurinkolammaon hankinnassa onkin
ensiarvoisen tarkeaa laskea sen tuotto verrattuna hankintakustannuksiin. Kerainten
suuntaus optimaaliseen ilmansuuntaan ja kulmaan vaikuttaa oleellisesti siitd saatavaan

[Ammitysenergian maaraan.

Maaldmmon yhdistdminen kaukolAmpddn on harvinaisempi ratkaisu, koska nama
lammitysmuodot toimivat yleensa paalammitysmuotona. Suomessa on kuitenkin toteu-
tettu hankkeita, joissa ndma lammitysmuodot toimivat yhdessa. Maalammon ja kauko-
[Ammon toimiessa yhdessa on maalamp6 ensisijainen lAmmaonlahde. Talldin maalampd
mitoitetaan osateholle, jolloin kaukolampd hoitaa loppulammityksen. Toimiva jarjestel-
ma mitoitetaan siten, ettd maalammaon osuus on noin 90 % ja loppulammitys tehdaan

kaukolammolla. Rakennusta lammitettdessa maaldampOépumppua ajetaan parhaalla
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hyotysuhteella vertaamalla COP arvoa ja ostoenergian hintaa. Jarjestelma sopii kohtei-
siin, joissa halutaan kayttdd uusiutuvaa energiaa ja kaytdssd on kaukolampokeskus,
jolla on kayttoikaa jaljella. Periaatekaaviot ja sddtbkaaviot on laadittu energiateollisuu-
den K1 ohjeistusta noudattaen. Tatd ohjeistusta on kuitenkin kritisoitu, koska lammin
kayttévesi joudutaan aina esilammittdmaan kaukolammoénvaihtimella, joka heikentaa

lAmpodpumpun hyodtysuhdetta.

Poistoilmalampopumpun liittdminen olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan voi olla
teknisesti haastava toteuttaa. Vaikka poistoilmalampépumpun lAmmdonléahde on sisail-
ma, voi sen lampdtila vaihdella vuodenajasta riippuen viisi Celsiusastetta. Poistoilman
l[ampdtila otetaan huomioon kompressorin sdadéssa. Poistoilmalampopumppu kannat-
taa mitoittaa osateholle, koska nain sille saadaan parempi hyttysuhde. Poistoilmalam-
popumppu liitetddn suoraan lammadnsiirtimella kaukolampokeskukseen ja varaajalla
[Ampimaéan kayttoveteen. Yhden tai useamman varaajan kayt6lla saadaan pidennettya

kompressorin kdyntiaikaa.
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Symbolien merkinnat.
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(rajoitus)

Sahkoinen viestijohto HS  |Kytkin

Hydraulinen viestijohto Relekytkin
EIA (ndytto + halytys)

Kaukolampojohto

) EY |Ohjausrele
Lampojohto meno

Lampojohto paluu FG  |Peltimoottori

Lamminvesijohto TAH |Jaatymissuojatermostaatti

Lampiman kaytto-

veden kiertojohto SC Kierratysnopeuden

saato
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Ilmakanava

Oheiset tassa julkaisussa kaytetyt merkinnat perustuvat paaasiassa seuraaviin standardeihin:
-Suomen Rakentamismaarayskokelman osa D& LVI-purrosmerkit. Ohjeet
-Standardi SFS-ISO 14617 kaavioissa kaytettavat purrosmerkit
-Standardi SFS-EN ISO 10628 Prosessikaaviot. Yleiset ohjeet
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Yleisimmat rakennusautomaatiolaitetyyppitunnukset.
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LAITTEEN TUNNUS JA SELITE LAITTEEN TUNNUS JA SELITE

EC Sahkétehon saddin PDA Paine-erokytkin

EE Sahkdtehon mittaus PDC Paine-eron sdidin

EQ Sahkémaarilaskuri PDE Paine-eroanturi

FC Virtaussdadin PDI Paine-eromittari

FE Virtausanturi PE Paineanturi

FG Pellin toimilaite Pl Painemittari

Fl lImanvirtausmittari PS Painekytkin

FQ Vesimairilaskuri PSA Painehilytin

FSA Virtausvahti QE Pitoisuusmittaus

FT Virtausldhetin QQ Lampoémaaralaskuri

FV Venttiilin toimilaite RLK Riviliitin-/riviliitinkytkentdkotelo
HS Painike (kuittaus, kasi, hatdpysaytys) SLK Siatolaitekotelo

KS Ajastinkellokytkin TC Lampétilan sdddin

LC Pinnankorkeuden siaadin TE Lampétila-anturi

LE Pinnankorkeusanturi Tl Lampomittari

LSA Pinnankorkeuskytkin TS Ohjaus/hdlytystermostaatti
LT Pinnankorkeusldhetin TZA Ylilimpd/jadty misvaaratermostaatti
MC Suhteellinen kosteussaadin VAK Valvonta-alakeskus

ME Suhteellinen kosteusanturi XE Valoisuusanturi

Ml Suhteellinen kosteusmittari XS Hamarakytkin

PC Paineen siidin 7S Rajakytkin
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Aurinkoldammon energiatuoton laskenta l[dmpiman kayttdveden tuotannossa.

Lahtotiedot:

¢ Kohde on kerrostalo, joka sijaitsee saavyohykkeella 1

e Keraimina kaytetaan tyhjioputkikeraimia, absorptiopinta-ala 100m?

e Keraimet ovat suunnattu eteldan 45° kulmassa

e Kerainten hyotysuhde on 0,8 W/m?°C

e Kerainpiirin lampohavidkerroin 5,53 W/m?K

e Lampiman kayttdveden tarve vuodessa on arvioitu olevan 112 055 kWh

e Varaajan tilavuus noin 7000 litraa

Laskelman voi suorittaa valmistajan ilmoittaman vuosituoton mukaan, tai tarkemmalla
menetelmalla (F-chart). Eras valmistaja on luvannut tyhjidputkikeraimille vuosituotoksi
490kWh absorptiopinta-alalle 1,0m?. Tasta saadaan 100m? noin 49 000kWh vuosituot-

to, jota voidaan kayttaa vertailupohjana F-chart menetelmalle.



F-Chart menetelma
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Rakmk D3:sta luetaan kuukausittaiset keskimaaraiset ulkolampdtilat ja auringon satei-

lyenergiat vaakapinnalle.

Taulukko 1.

A B C D E F

Sateilyn | Korjauskerroin | sateily

maara: 45 astetta kallistetulle Keskimaarainen

HELSINKI |etel pinnalle Paivid/kk | Tunteja/kk | sateilyteho /kk

kWh/m?
/kk d h W/m?
Tammikuu 6,2 1,75 10,85 31 744 14,58
Helmikuu 22,4 1,78 39,87 28 672 59,33
Maaliskuu 64,3 1,57 100,95 31 744 135,69
Huhtikuu 119,9 1,24 148,68 30 720 206,49
Toukokuu 165,5 1,06 175,43 31 744 235,79
Kesdkuu 168,6 0,98 165,23 30 720 229,48
Heindkuu 180,9 1,02 184,52 31 744 248,01
Elokuu 126,7 1,13 143,17 31 744 192,43
Syyskuu 82 1,33 109,06 30 720 151,47
Lokakuu 26,2 1,55 40,61 31 744 54,58
Marraskuu 8,1 1,56 12,64 30 720 17,55
Joulukuu 4,4 1 4,40 31 744 5,91
975,2 1135,402 365 8760
Keskimaarainen sateilyteho kuukaudessa (sarake F) lasketaan kaavalla
Sateily kallistetulle pinnallex1000 (1 )

Kuukauden tuntimaara
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Tassa tapauksessa lammontarve lasketaan koko vuoden lammontarpeesta jaettuna
365, josta saadaan paivan tarve. Paivan tarve kerrotaan kuukauden paivien mukaan,

niin saadaan kuukausittainen lammontarve.

Taulukko 2. Lammontarve

Lammontarve Paivia /kk LKV [ammon tarve
d kWh
Tammikuu 31 9517,0
Helmikuu 28 8596,0
Maaliskuu 31 9517,0
Huhtikuu 30 9210,0
Toukokuu 31 9517,0
Kesakuu 30 9210,0
Heindkuu 31 9517,0
Elokuu 31 9517,0
Syyskuu 30 9210,0
Lokakuu 31 9517,0
Marraskuu 30 9210,0
Joulukuu 31 9517,0
112055,0
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Kuukauden keskilampdtila

Kaytetyt muuttujat:

Onw = ldmpiman kayttdveden minimilampédtila

Bcw = kylman veden lampdtila

O, = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampdtila

O = sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampétila

Referenssilampoétilat lasketaan joka kuukaudelle erikseen. Keskimaarainen ulkolampé-

tila saadaan rakmk D3:sta ja referenssilampdtila lasketaan kaavalla:

Oref = 11,6 + 1,180 * O6hw + 3,86 * Ocw — 1,32 * Oe (2)

jossa keskimaarainen ulkolampétila ©. saadaan saatiedoista ©,,=40°C ja ©4=5"C

Taulukko 3. Referenssilampédtilat

Referenssilampotilat Keskim. Ulkol. Referenssilampotila | kk keskilampotila
J, Oe K, Oret L, AT

Tammikuu -3,97 83,34 87,31
Helmikuu -4,5 84,04 88,54
Maaliskuu -2,58 81,51 84,09
Huhtikuu 4,5 72,16 76,66
Toukokuu 10,76 63,90 74,66
Kesakuu 14,23 59,32 73,55
Heindkuu 17,3 55,26 72,56
Elokuu 16,05 56,91 72,96
Syyskuu 10,53 64,20 74,73
Lokakuu 6,2 69,92 76,12
Marraskuu 0,5 77,44 77,94
Joulukuu -2,19 80,99 83,18
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Lampdhaviokertoimet
Kaytetyt muuttujat:

A = pinta-ala m?

ai = lampoéhavitkerroin (mikali ei testattua arvoa, voidaan tyhjidputkikeraimille kayttaa
arvoa 3 W/m2K)

a = haviokerroin (mikali ei testattua arvoa, kaytetdan arvoa 0 W/m?2K?)

U, = kerainpiirin putkiston [ampdhavidkerroin (W/K)

Uc = kerainpiirin [ampohavidkerroin (W/m?2K)
Putkiston eristystasoa ei tunneta, joten lasketaan oletusarvoisesti kaavalla
U,=5+054=5+05%100=55W/K (3)

Koko kerainpiirin lampéhavidkerroin lasketaan kaavalla

a,;+40a,+Up, (4)

UC= 2

Ue = 2222 = 3,55 W /m2K (5)
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Tuoton laskenta

Kaytetyt muuttujat:

A = pinta-ala m?

Uc = kerainpiirin 1ampohavidkerroin (W/m?2K)

Nkerto = kerdinpiirin hydtysuhde ottaen huomioon Iammdonvaihtimen vaikutus seka ke-
rainpiirin [lBmpdhaviét. Oletuksena voidaan kayttaa 0,8.

No = optinen hyétysuhde, voidaan kayttaa oletuksena 0,83

AT = keraimen standardihavididen laskentaan kaytettava referenssilampdétilaero, joka
lasketaan kaavalla (6)

O = sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampétila

O, = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampdtila

tn = tarkastelujakson pituus (kuukausi), h.

IAM = keraintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin, voidaan oletuksena kayttaa 1,0 tyh-
jioputkikeraimille, jossa putkimainen absorptiopinta

a, b, c, d, e ja f = korjauskertoimia (a=1,029, b=-0,065, c=-0,245, d=0,0018, €0,0215 ja
f=0)

X = havid/tarve suhde, lasketaan kaavalla (7)

Y = tuotto/tarve suhde, lasketaan kaavalla (8)

Quotto = aurinkolampdjarjestelman tuotto jakson aikana, lasketaan kaavalla (9),

j0S Quuotto<0, Qtuotto=0 tai Qtuotto™Qtarve, Qiuotto=Qtarve

Qtarve = l@mmitysjarjestelman [ammaon tarve (kayttdvesi)

Qxersin = keskimaarainen sateilyteho kuukaudessa (taulukosta 1)

AT = 6,¢r — O, (6)

Jokaiselle kuukaudelle lasketaan erikseen X, Y ja Quuotto.

_ AxUc*Nierto*AT*tp

¥ 7

Qtarve "

Y = A*IAM*MoNkierto Qkeriin (8)
Qtarve

Qtuotto = (@Y + bX + cY?+dX* +ey? + fXS) * Qtarve 9)
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Tammikuu:
X = 100%3,55%0,8%¥87,31%x744 — 1’94
9517%1000
Y = 100%1+0,83%0,8+¥14,58 — 0,08
9517
Quuotto = -0,04
Helmikuu:
X = 100%5,53%0,8%88,54%672 — 1’97
8596%1000
Y = 100%1%0,83+%0,8+¥59,33 — 0’31
8596
Quotto = 0,17
Lasketaan samalla periaatteella loput kuukaudet ja saadaan seuraava taulukko.
Taulukko 4. Tuotto ja tarve.
Tarve noin
X Y Q (kerrOin) QTuotto (kWh) %
Tammikuu 1,94 0,08 0 0,00 9517 0,0
Helmikuu 1,97 0,31 0,17 1491,34 8 596 17,3
Maaliskuu 1,87 0,70 0,50 4717,18 9517 49,6
Huhtikuu 1,76 1,07 0,74 6808,12 9210 73,9
Toukokuu 1,66 1,22 0,83 7890,17 9517 82,9
Kesakuu 1,63 1,19 0,81 7488,78 9210 81,3
Heindkuu 1,61 1,29 0,86 8227,35 9517 86,4
Elokuu 1,62 1,00 0,70 6702,49 9517 70,4
Syyskuu 1,66 0,79 0,57 5378,73 9210 58,4
Lokakuu 1,69 0,28 0,17 1595,70 9517 16,8
Marraskuu 1,73 0,09 0 0,00 9210 0,0
Joulukuu 1,85 0,03 0 0,00 9517 0,0
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Kuva 1. Aurinkolammon tuotto ja tarve kuukausittain. Punainen palkki kuvaa tarvetta ja sininen
palkki kuvaa aurinkolampgjarjestelman tuottoa.

o

Tulokset

100m? maaralla tyhjidputkikerdimia saadaan vuosituotoksi 50 300 kWh/a tarpeen olles-
sa 112 055 kWh/a. Nain ollen aurinkolammolla saadaan katettua 44,9 % koko vuoden
tarpeesta. Tyhjioputkivalmistajan ilmoittama tuotto 100m? kerainpinta-alalle oli 49 000
kWh/a.

F-chart -menetelmassa kaytettiin parhaita hyotysuhteita (kerainten suuntaus ja kulma),
joita luultavasti myos tyhjidputkivalmistaja on kayttanyt. Eroa oli noin 2,5 %, joten val-

mistajan ilmoittamaa vuosituottoa voidaan pitaa luotettavana.

Tarkempaa laskumenetelmaa on hyva kayttaa, jos valmistaja ei ole ilmoittanut vuosi-

tuottoa, tai jos sitd haluaa verrata laskettuun tuottoon.



