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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Uusiutuvan energian kaytto on lisddntymassé kaikkialla maailmassa. Fossiilisten poltto-
aineiden loppumisen pelko, paastorajoitukset ja sahkén hinnan nousu johtavat haluun

kehittaa lisda uusiutuvien energiamuotojen kayttoa.

Euroopan unionin tavoitteena on pienentaa kasvihuonepéastdja 20 %, nostaa uusiutuvi-
en energiamuodoilla tuotetun energian mééraa 20 % ja vahentad primadrienergian kulu-
tuksesta 20 % vuoteen 2020 mennessd. Saastotalkoot on helppo aloittaa rakennusten
osalta, koska niissé kaytettava ja rakentamiseen kuluvan energian osuus on 40 % ener-

gian loppukaytoésta vuonna 2007. Kasvihuonepééstot kuluttavat siitd toiset lahes 40 %

[1].
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Kuva 1 Vuoden 2007 Suomen nykyinen loppuenergian kaytto ja kasvihuonepaastot [1]



Suomessa auringon sateily on voimakkaampaa kuin yleisesti luullaan. Sateilytehokkuus
on yhta suurta kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa, jossa aurinkokerdinten kayttd on
Suomea paljon yleisemp&é. Etela-Suomessa auringon sateily vaakatasolla on vuosittain
n. 1000 kWh/m? ja Keski-Suomessa n. 900 kWh/m?. Auringosta saatavan lammén tai
energian maaraan vaikuttaa sateilyn voimakkuus ja aurinkokerdimen tai aurinkopanee-
lin suuntaus. Laitteen suuntaukseen vaikuttaa kallistuskulma ja atsimuuttikulma. Kallis-
tuskulma on vaakatason ja laitteen pinnan vélinen kulma. Atsimuuttikulma tarkoittaa

poikkeamaa etel&sté [2].

Usean energialdhteen lammitysjéarjestelmid on normaalikdyt0ssd Suomessa, mutta nii-
den kéayttod on dokumentoitu vain véhan. MaalampOopumppujarjestelma on tavallinen
esimerkki usean energialdhteen jarjestelmastd, jossa maalampdpumppu lammittaa lam-
minvesivaraajaa ja sahkovastukset toimivat varalammonléhteend. Aurinkokerdinjarjes-
telma on samalla tavalla osa usean energian jérjestelmé&&, koska aurinkokerdin ei yksin
riitd lammittdamaan lamminvesivaraajaa vaan tarvitsee sédhkovastukset lisalammaonlah-
teeksi. Aurinko- ja maalammon yhdistavaa lammitysjérjestelmaé ei ole paljon kéaytossa.
Jarjestelmét voivat toimia yhdessa, mutta niitd saédetadén yleensé erikseen. Markkinoilla
on valmiita sovelluksia aurinko- ja maaldmmon ohjauksen yhdistdmiseen, mutta laite-
valmistajien ohjauslogiikat eivét ole julkisia. Investointikustannukset ovat vield suuret
aurinkoldmmon ja maalammon yhdistavassa lammitysjarjestelmassd, mikd vahentda

asiakkaiden halukkuutta hankkia usean energialdhteen kasittavaa lammitysjarjestelméaa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Diplomityon tavoitteena on demonstroida pientalon lammitysjarjestelman toimintaa,
joka rakentuu useasta energialdhteestd. Keskeisend apuvélineena kaytetddn rakennuksen
ja eri energiamuotojen yhdistdvad simulointimallia, joka on aikaansaatu TRNSYS-
ohjelmistolla (TRaNsientSYstemSimulationtool). Tavoitteena on selvittdd miten eri
energiamuotoja voi kayttaa energiatehokkaasti yhdessé rakennuksen ja sen kayttoveden
lammittdmiseen. Mita hyotya eri energiamuotojen yhdistdmisesta syntyy ja mita ongel-
mia yhdistdminen tuo tullessaan. Mité asioita pitdd ottaa huomioon, kun suunnitellaan ja
ohjataan yhdistettyd lammitysjarjestelmaa. Tydssé on keskitytty sdéhkon, maaldammon ja
aurinkoldammon yhdistdmiseen lamminvesivaraajan l&mmitysenergian tuottajana. Tata

demonstroitiin kehittdmélla TRNSYS-ohjelmistoon Fortran-ohjelmointikielelld uusi



lammityksen ohjauslogiikka, joka koordinoi eri energiamuotojen toimintaa ja saataa

varaajan lammittamista ulkolamp@tilan, energiakulutuksen ja séhkon hinnan mukaan.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus

Ty0 jakautuu kirjallisuustutkimukseen sekd empiiriseen tutkimukseen simulointimallil-
la. Kirjallisuustutkimuksessa kaydaan lapi aiemmin tehtyja tutkimuksia, joissa on tutkit-
tu aurinko- ja maalampdjarjestelmén yhteistoimintaa. Luvussa 3 esitelladn simulointi-
kohdetta, kaytettyd aurinko- ja maaldmpdjarjestelmad, hybridivaraajan rakennetta, toi-
mintaa ja kayttotilanteita. Luvussa 4 esitellddn tydsséa kéaytetyn sédatéohjelman rakenne
ja toiminta. Luvussa 5 esitelladn simulointitulokset, jotka saatiin TRNSY S-ohjelmalla.
Simuloinneissa kaytettiin hyvaksi aiemmin kehitettya ohjelmistoalustoja [3] ja ohjelma-
koodia [4], jotka muokattiin tyohon sopivaksi. Luvussa 6 esitelldan usean eri energia-
muodon tuomia muutoksia ja luvussa 7 esitetddn pohdintoja ja kehitysehdotuksia seu-

raaville simuloinneille samasta aiheesta.
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Aurinkokerdimen ja maalampépumppujdrjestelman yhteiskaytté on ajankohtainen aihe

ja sitd on paljon tutkittu.

Useimmat tutkimukset koskevat aurinkokeraimell& avustetun maalampépumpun toimin-
taa, energiatehokkuutta ja saatoa. Jarjestelmien toimintaa tarkastellaan usein suunnitte-
lun ndkokulmasta. Tyoni eroaa tutkimuksista siing, ettd aurinkokerdin ja maaldampo-
pumppu ovat erillisid piireja ja menevat omina piireind lamminvesivaraajaan. Monissa

tutkimuksissa aurinkopiiri on yhdistetty suoraan maaldmpdpumppuun.

Farzim M. Radin, Alan S. Fungin ja Wey H. Leongin [5] tutkimuksen aiheena oli aurin-
kokerdimilla avustetun hybridi-maalampépumppujarjestelman suorituskyky ja toteutus-
kelpoisuus lammitysvaltaisessa rakennuksessa. Hybridi-maalampdpumppu tarkoittaa
systeemid, joka siséltdd maanalaisen ja maanpéallisen l&mmonsiirtimen. Radin, Fungin
ja Leongin tutkimuksen mukaan maaldammon kerayspiirissa olevien porakaivojen pi-

tuutta voidaan lyhentéda 15 % lisdédmalla aurinkokerdimet maalampdjarjestelman avuksi.

Enyu Wangin et al. [6] tutkimuksessa muodostettiin hybridijarjestelma, joka koostui
maaldampopumppupiiristd seké aurinkokeraimilla avustetusta maalampopumppupiirista.
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hybridijarjestelmén kéyttéa toimistorakennuk-
sen lammittdmiseen ja jaahdyttamiseen. Siina todettiin, ettd maalampojarjestelmasséa on
syyté kiinnittdd huomiota maasta otettavan ja maahan lisattavan lammaon maaraan. Nai-
den ero pitéisi pysya tasapainossa. Muuten maanpinnan lampotila voi laskea tai nousta
pitkalla aikavalilla, mika saattaa aiheuttaa hairioitd maaldmpdojérjestelmén toimintaan.

Tao Hun, Jialing Zhun ja Wei Zhangin [7] tutkimuksessa selvitettiin kahden eri jarjes-
telmén lammityksen toimintaa ja energian siirtokykyd. Toinen jarjestelméa oli maaldm-
popumpun ja aurinkokerdinten yhdistelma ja toinen aurinkokerdin avusteinen maalam-
popumppujérjestelma. Tutkimuksessa aurinkokerdin lammitti kéyttéveden ja maalam-
popumppu lammitti [&mmitysverkoston. Tutkimuksessa saatiin selville, ettd lampo-
kaivossa virtaavan nesteen l&mpdtila voi nousta kolmella asteella, kun kéytetadn hyvak-
si aurinkokerdimid. Kerdinten ylijgdmalampo johdetaan lampdkaivoon, mika lammittaa
sielld virtaavaan nesteen. Maanpinnan lampdtiloissa havaitaan selvd nousu aina, kun

aurinkokeréimista tuleva ylimaaréinen l&mpd johdetaan porakaivoon. Pelk&n maaldm-
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pOpumpun tapauksessa maanpinnan lampétila vain laskee. Maanpinnan keskimaarainen
lampotilaero on 1,2 °C aurinkokeraimelld avustetun maalampépumpun hyvaksi verrat-
tuna tavalliseen maalampdpumppuun. Tutkimuksessa lampdpumpun hyotysuhde parani
10 % verrattuna alkuperaiseen.

Chen Xi, Lu Lin, Yang Hongxingin [8] tutkimuksessa kasiteltiin aurinkokerdimell&
avustetun maaldmpopumppujarjestelméan lampovaraston pitkéaikaisia vaikutuksia ra-
kennuksen ja kayttoveden lammittamiseen. Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta pitkéa-
aikaisen rakennuksen lammityksen tehokkuus (Coefficient Of Performance eli COP) on
3.89 ja ndin ollen COP parani 26,3 % verrattuna perinteiseen maalampOopumppujarjes-
telmaan. Jos kayttovesi ja maanpinnan lataus otetaan huomioon, jarjestelman hyotysuh-
de COP on 3.17, mikd on 3 % suurempi kuin tavallisen maaldampdgjarjestelman COP
3.08. Maanpinnan lampokuorman tasapaino saadaan pidettyd kunnossa porakaivon
lammittamiselld ei-lammityskauden aikana paljon lammitysté vaativissa maalampojar-
jestelmissa. Samasta asiasta on maininnut myds Enyu Wang et al omassa tutkimukses-
saan. 20 vuoden aikana maanpinnan lampdtila putosi viidestd asteesta alle asteeseen
tavallisella maaldampojarjestelmélld. Se alkaa vaikuttaa suuresti lampOpumpun toimin-
taan. Aurinkokeréinten avulla maanpinnan lampétila pysyy koko simuloinnin ajan noin
kuudessa asteessa. Aurinkoenergialla voidaan tuottaa 22 % koko lammitysmaarasta.
Tutkimuksessa todetaan myds, etta porakaivon pituutta voidaan lyhentaa 3,67 m jokais-
ta yhden nelion aurinkokerdintd kohden. Radin, Fungin ja Leongin tutkimuksessa mai-
nittiin myos porakaivon lyhentyminen. Heidan tutkimuksessaan lyhentyminen oli noin

viisi metrid yhta neliota kerdinta kohden.

Elisabeth Kjellssonin, Géran Hellstromin ja Bengt Perersin [9] tutkimuksessa esitelldén
maalampépumpun ja aurinkokerdinten erilaisia jarjestelmakombinaatioita asuinraken-
nuksissa. Niiden simulointitulokset on tuotettu TRNSYS-ohjelmalla. Tutkimuksen pe-
rusteella optimaalisin jarjestelmé tuottaisi lampimén kayttoveden keséaikaan aurinkoke-
raimilla ja lataisi porakaivoa talviaikaan. Tutkimuksessa todetaan, ettd porakaivon la-
taaminen aurinkoker&imill& nostaa jarjestelmén energian kulutusta johtuen kiertopump-
pujen kdymisestd. Tutkimuksessa on kaksi erilaista jarjestelméé. Toisessa aurinkokeréin
on kytketty lamminvesivaraajaan ja tuottaa lamminta kayttovettd. Maalamp&pumppu
tuottaa muun tarvittavan lammaon. Se toimii myos lisalammon lahteend aurinkolammol-

le, jos kerdimisté ei saada tarpeeksi energiaa lammittdmaan l&mminvesivaraaja. Maa-
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lampoépumppu voidaan sulkea kesalld, kun aurinkolampé tuottaa tarvittavan lampimén
kayttoveden. Sulkemalla maalampopumppu voidaan pidentdé sen kayttoikaa, kun maa-
lampopumpun useat kaynnistymiset ja sammumiset minimoidaan. Toisessa jarjestel-
massa aurinkokerdin on yhdistetty lampopumppuun. Talloin keréintd voidaan kayttaa
rakennuksen ja kayttéveden lammittamiseen, lampopumpun hoyrystimen ja porakaivon
lammittdmiseen. Parhaimman hyo6tysuhteen lampépumpulle sai simulointitapaus, jossa
kaikki aurinkoldampd johdettiin suoraan porakaivoon. Artikkelissa mainitaankin, etta
kausittainen suorituskerroin eli SPF-kerroin olisi aina mainittava COP-luvun yhteydes-
sd. Néin tuloksia pystyttéisiin paremmin arvioimaan. Tutkimuksen mukaan on energia-
tehokkaampaa kayttaa kesalla aurinkolampd kayttdveden tuottamiseen kuin porakaivon
lataamiseen. Kun jarjestelm& on oikein mitoitettu, porakaivon lampidminen kuluttaa
yhtd paljon energiaa kuin siitd saatu hyoty on. Tutkimuksessa todetaan, ettd pora-
kaivoon tuotettu lamp6 haviaa siitd nopeasti ja siihen syodtetty 1ampd pitaisi kayttaa no-

peasti.

Muhammad Waseem Ahmad et al [10] tutki artikkelissaan talojen energiakulutuksen
pienentdmistd aurinkokerdin yhdistettynd lampopumppuun. Tarkoituksena on huolehtia
hyvasta sisdilmasta, pienentdd lammitykseen ja kayttdveden lammittamiseen kéytettya
energiaa. Tdma saatiin toteutettua optimoimalla lampépumpun toiminta, integroimalla
aurinkokerdin jarjestelmaan ja siirtaméalla energiankulutus halvempaan yosahkoon. Tut-
kimuksessa testattiin myds perinteistad on-off-sdédinté ja monen muuttujan mallipohjais-
ta ennustavaa saadintd (MPC) useissa eri ilmasto-olosuhteissa. Tuloksista selvisi, ettd
MPC-séédin pystyi paremmin saatdmaan siséilmaa ja kayttdmaan vahemman energiaa.
Sen kaytto oli helpompaa kulutuksen siirrossa yosahkoon ja lampdenergian varastoimi-
sessa lamminvesivaraajaan. MPC-saadin tuotti 9 % energian saaston verrattuna on-off-

séatimeen ja aiheutti véhemman heilahteluja lampaétiloissa.

Xiao Wang et al [11] tutkivat kylmall& alueella sijaitsevaan omakotitaloon asennettua
aurinkokeréin avustettua maaldmpopumppua, jossa oli auringon kausittainen lampoéva-
rasto. Tutkimuksessa saatiin selville, ettd aurinkokerdimen tuottama lampd oli 49,7 %
kokonaislampdmaéérastd. Maaldmmon maasta ottama lampd oli 75,5 %, mitd aurinkoke-

raimistd oli maahan syotetty.

Carbonell et al [12] tutkivat kerdinten kytkemistd sarjaan ja rinnan il-

ma/maaldmpdpumpun kanssa eri rakennuksissa Keski-Euroopan ilmastossa kahden eri
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simulointiohjelman avulla, TRNSYS-17- ja Polysun-6-ohjelmalla. Tuloksista selviaa,
ettd lampdpumppu ja aurinko véhentdvat energian kulutusta verrattuna pelkéstaan lam-
pépumppuun. Maalammolld on suurempi energian vahennys kuin ilmalampopumpulla.
Kerdimet yhdistettynd ilmaldmpdpumppuun jarjestelman kausisuorituskykykerroin
SPF-luku pienenee verrattuna referenssikohteeseen. Tama vaikuttaa varsinkin energia-
tehokkaissa taloissa. Tama johtuu siité, ettd aurinkoldmpd kattaa osan lammaontuotosta
silloin kuin ilmalampdpumppu on parhaimmillaan eli kevéélla ja kesélla. Jarjestelman
SFP-luku suurenee 15.13 - 53.13 prosenttia, koska lamma@n toimitus on suurempaa kuin
energian kulutus johtuen auringon ilmaiskéytostad. Kun kerdimet tuottavat lampimampéa
kayttovettd, niin lampdpumpun kayttdaika pienenee. Maaldammolla lampépumpun SPF-
kerroin suurenee 11,70 - 62,90 prosenttia, kun jarjestelmaén lisataan kerdimet. Tama
johtuu siita, ettd lampdpumppu kdynnistyy harvemmin ja tuottaa véhemmaén korkeam-

man lampdtilan kayttovetta.
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3 SIMULOINTIYMPARISTON KUVAUS

Luvussa esitelldan tydssa kaytetyn lammitysjarjestelman toimintaa ja TRNSYS-
ohjelman komponentteja. Luvussa esitelladn myds usealla eri lammonléhteelld lampia-

van lamminvesivaraajan toimintaa ja sen eri kayttotilanteita.

3.1 Hybridivaraaja

3.1.1 Yleista

Hybridivaraaja kéyttad useaa eri lammaonlahdetta lammityksen ja k&yttéveden tuottami-
seen. L&mmon l&hteet ovat useimmiten uusiutuvia energiamuotoja. Hybridivaraajan
avulla saadaan hyddynnettya heikompitehoista lammonlahdetta padasiallisen lammaon-
ldhteen apuna. Hybridivaraajaa voidaan lammittaa aurinkokeraimilla, vesitakalla, puu-,
pelletti- sdhko- tai Oljykattilalla, tuulivoimalla tai ilma-vesi- tai maalampdpumpulla
erilaisina yhdistelmind. Kuvissa 2, 3, 4 on esitetty eri [ammonldhteiden kytkeminen

hybridivaraajaan.

[ T1

Kuva 2 Akvatermin hybridilamminvesivaraaja Akva Geo Solar [amp&pumpulla ja aurin-
kokeraimilla [13]
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Kuva 3 Akvatermin hybridivaraaja Akva Geo Solar ilmavesilampopumpulla, vesitakalla

ja aurinkokeraimilla [13]
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Kuva 4 Hybridivaraaja Akva Geo Solar ilmavesilampdpumpulla, puukattilalla ja aurin-
kokeraimilla [13]

Rakennuksen lammitysjarjestelména hybridivaraaja-jarjestelmassé on useimmiten vesi-
kiertoinen lattialammitys, koska sille riittad alhaisempi lampdtila verrattuna vesikiertoi-
seen patteriverkostoon. Néin ollen heikompitehoinen lammonlahde riittdd lammitta-

maan lattialammitykseen tarvittavaa nestetta.

Kun hybridivaraajaan on kytketty aurinkokerdimet, voidaan kesaaikaan pelkastaan niilla
lammittad kayttovesi. Talviaikaan, kun auringon sateily ei riitd lammittdmaan keraintd
tarpeeksi, voidaan lisalammonlahteena kayttadd jotain muuta lampdélahdetta kuten maa-
l&mpdé tai oljya.
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3.1.2 Rakenne

Hybridivaraajan toiminnassa on tarked4 varaajassa tapahtuva lampidvén veden kerros-
tuminen. Tall4 tavoin varaajasta saadaan oikean l&mpoista vettd kayttotarkoituksiinsa.

Tama on myos tarkedad lampépumpun toiminnan taloudellisuuden kannalta. [14]

Hybridivaraajia on kahdenlaisia. Toinen malli koostuu yhtendisesta sailiosta, joka jae-
taan lammonkerrostumislevylla kahteen osaan. La&mmennyt vesi nousee varaajassa
ylospdin ja viilennyt vesi, joka on l[amponsé luovuttanut, valuu alaspdin. Aurinkoldm-
poa kayttava kierukka sijoitetaan varaajan alaosaan, jotta sen matalampi energiataso
pystytddn hyodyntaméan paremmin [15]. Kéyttdveden esilammityskierukka sijaitsee
varaajan alaosassa ja kayttoveden jalkilammityskierukka varaajan yldosassa. Kayttovesi
tarvitsee kuumemman lampétilan kuin lattialammitys, jonka takia kayttGvesikierukka
sijaitsee varaajan ylédosassa. Varaajassa on myos yksi tai useampi séhkdvastus energia-
piikkeihin, jos jarjestelma ei pysty tuottamaan tarpeeksi energiaa varaajan lammittami-

seen. Kuvassa 5 on esitetty Oilonin hybridivaraaja.

kayttovesi-
kierukka
anturitasku o
\ lammityspiirin
/ meno
iima-vesilampo- D___.\ ——
pumpun liitannat kattilapiirin
B tulo
- kattilapiirin
meno
&~ lammityspiirin
= == meno
reikale = - .

W = = 2x6 kW
anturitasku S — \séhkévastus
aurinkokierukka e anturitasku

| = =
anturitasku i ¢ kayttoveden

esilammitys-
kierukka

w\ lammityspiirin
‘ paluu
Kuva 5 Oilon-hybridivaraaja [16]

Toinen varaajatyyppi koostuu kahdesta sisakkaisesta sdiliosta. Varaajan siséll4 on pie-
nempi sailio kayttovedelle kayttévesikierukoiden tilalla. Ulompi sdilié ldmmittad 1am-

mityspiirin kiertoveden ja sisempi sdilio kayttoveden. Kahden séilion sisakkéisesséd mal-
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lissa kéyttoveden sailio on pieni (Jaspin mallissa 160 - 200 L) ja kuumaa vetta riittaa
vahemman kaytettdvaksi kerralla. Varaajaa joudutaan l&mmittdma&én useammin, mutta
kayttovesi saadaan lammitettyd matalammalla l&mpdtilalla perinteiseen kéyttovesiva-

raajaan verrattuna [14].

3.2 Kayttotilanteet

Tassa kappaleessa esitelld&n hybridivaraajan toimintaa eri kayttotilanteissa.

Aurinkoisella ilmalla aurinkokerdimesta tulevan nesteen ollessa yli 55 °C riittaa se yk-
sin l[ammittdmaan lamminvesivaraajassa olevaa vettd. Talloin maaldmpOpumppu on
poissa paélté ja jarjestelma hyodyntéa pelkastaan aurinkokerdintd. Kuvassa 6 on esitetty

jarjestelman toiminta pelkén aurinkokerdaimen avulla.

Kuva 6 Aurinkokerdimen kautta kaikki lamp0 jarjestelmaan [17]

Pilvisella saalla aurinkokerdimessa kiertavan nesteen lampdtila ei nouse riittavasti, jotta
se riittaisi yksindan lammittdmaan lamminvesivaraajaa. Aurinkokerdimesta tulevan nes-
teen lampotila on silloin alle 55 °C. Tallsin maaldmpdpumppu ja sen kiertopumput
kaynnistyvét. Kuvassa 7 on esitetty aurinkokerédimen ja maaldmpdpumpun yhteistoi-

minta.
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Kuva 7 Aurinkokerdimen ja maalampdpumpun yhteiskaytto [17]

Systeemissd, jossa aurinkokerdin on yhdistetty suoraan maalampépumppuun, voi aurin-
kokerdin véhaisen auringon séteilyn aikaan esilammittada keruupiiristé tulevaa nestettd
ennen sen siirtymista lampopumppuun. Talla tavoin saadaan lampdpumpun hyétysuh-

detta parannettua 10 % Taon, Jialing ja Wein [7] s. 157] tutkimuksen mukaan.

Toisaalta aurinkokerdimessa kiertavan nesteen lampdtilan noustessa liian korkealle tay-
tyy kiertdvaa nestettd jaahdyttaa. Aurinkokerdimen kiertopumppu voidaan sammuttaa,
jolloin keréimen kautta ei enda kulje nestettéd ja kiertdva neste viilenee. Ylimaarainen
lamp0 voidaan myos johtaa maaldmpoépumpun keruuputkistoon, jolloin keruuputkistos-
sa kiertava neste lammittad putkistoa ympéardivaa maata sen sijaan, ettd kerdisi maahan
varastoitunutta lampda normaaliin tapaan. Talla tavalla maahan varastoitunut ylijadma-
lampo voidaan kayttdd myohemmin hyvaksi ja lampopumpun hyotysuhdetta parantaa.
Kuvassa 8 on esitetty kerdimen ylijgdmalammon varastointi maahan. Jos aurinkoke-
raimessa kiertavaa nestetta ei viilenneta tavalla tai toisella, voisi neste ylikuumentua ja

rikkoa keraimen.
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Kuva 8 Aurinkokerdimen jaahdytys ja ylijdama lammon varastointi maahan [17]

Kun aurinkokerdimestd ei saada lampoa ja kerdimen pumppu on pois paaltd, maaldm-
popumppu toimii yksindan ja lammittda lamminvesivaraajassa olevan veden. Tama on

esitetty kuvassa 9.

Kuva 9 Pelkédn maaldmpdpumpun kaytto [17]

Jos maaldmpépumpun tuottama lampOmaéra ei riitd lammittdmaan lamminvesivaraajaa

tarpeeksi, niin varaajan sahkdvastus kdynnistyy. Tama tuottaa tarvittavan lisalammon.

20



3.3 Rakennuksen tiedot

Simuloinnissa kaytettiin hyvaksi aiemmin tehtyd Heikkildn simulointimallia [3]. Ra-
kennus on TRNSYS-ohjelmalla luotu 3D-rakennusmalli, miké on esitetty kuvassa 10.
Rakennuksessa on kaksi kerrosta ja harjakatto. Siind on kolme tilaa ja lis&siipi, joka
toimii simuloinnissa varjostinosana péaarakennukselle. Ylékerta on mallinnettu yhdeksi
tilaksi ja alakerrassa on kaksi erikokoista tilaa. Varjostinosa on kuutionmuotoinen, joka
on liitetty pohjakerrokseen. Se on yht& korkea kuin pohjakerros. Rakennukseen ei ole
mallinnettu lainkaan ovia. Kaikki ikkunat sijaitsevat eteldjulkisivulla. Rakennuksen
kokonaispinta-ala on 96 m? ja kokonaistilavuus 408 m®. Liitteessd C on esitetty tar-
kemmat mitat, huoneiden pinta-alat ja tilavuudet. Lampokapasiteettiarvot on esitetty
taulukossa 1. Rakennuksen tietoja ei ole muutettu alkuperéiseen verrattuna. Sen kaytto-

tarkoitusta, laitteiden ja henkildiden méaraa ei myoskaan muutettu.

Kuva 10 Simuloitava rakennus [4]

21



Taulukko 1 Rakennusmallin tilojen pinta-alat, tilavuudet ja lampdkapasiteetit [4]

Sijainti Pinta-ala Tilavuus | Kapasiteetti
A [m?] V[m?] Cp [kJI/K]
Tilal Alakerta, 1&nsi 32 128 773
Tila 2 Alakerta, it& 16 64 387
Tila 3 Ylakerta 48 216 1305

Lammitysjarjestelméand on vesikiertoinen lattialdammitys. Simulointimallissa lattialdm-
mitys on asennettu alakerran lansipuoleiseen huoneeseen. Simuloinnissa muihin tiloin
asetettiin lampotilan asetusarvot, jonka mukaan tilaa lammitetdan tai jad&hdytetdan. Tar-

kempi kuvaus on esitetty Heikkilan tydsséa [3].

3.4 Lahtokohta

Tyon teknisend lahtokohtana on ollut Heikkiléan diplomityd. Han suunnitteli kaksi eril-
lista lammitysjarjestelmad, joista toinen perustui maaldmmolle ja toinen aurinkoldm-
molle. Molempia ohjattiin termostaattien avulla. Aurinkojarjestelman pumppu kytkeytyi
padlle, kun aurinkokerdimesta lahtevan nesteen lampétila on 20 °C astetta korkeampi
kuin lamminvesivaraajan alaosan lampétila. Aurinkojérjestelmén lamminvesivaraajassa
oli kaksi sdhkovastusta, alempi 4 kW lammitykselle ja 3 kW kayttoveden jalkilammi-
tykselle. Maaldammon lamminvesivaraajassa oli yksi 6 kW sahkovastus. Maalampo-
pumppua ohjataan lammityksen termostaatilla, joka sijaitsee varaajan keskikohdassa.
Varaajan keskikohdan lampétilan laskiessa alle 52,5 °C asteen, termostaatti kytkee maa-
lampopumpun paalle. Lampétilan noustessa takaisin 57,5 °C asteeseen, maaldmpé-
pumppu menee pois paaltd. Varaajan ylaosassa sijaitseva termostaatti ohjaa sahkdvas-
tuksen palle, jos varaajan ylaosan lampotila laskee alle 57,5 °C asteen. Lampétilan

noustessa takaisin 62,5 °C asteeseen termostaatti kytkee vastuksen pois paalta.

Makinen [4] kehitti Heikkilan tyot4 eteenpdin ja kehitti ohjelmakoodin maalampopum-
pun kdynnistymiseen. Ohjelmakoodi otti huomioon sdhkon hinnan vaikutuksen maa-
lampopumpun kaynnistymisajankohdan laskennassa. Méakisen ohjelmakoodin tarkoituk-
sena on siirtdd maaldampopumpun kaynnistymista kalliimman sahkon hinnan aikana.

Tama ohjelmakoodi on ollut perustana téssd diplomitydssé toteutettuun jarjestelmien
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yhteiseen ohjelmakoodiin. Tassa tydssa Heikkilan ja Mékisen jarjestelmia kehitetaan
edelleen siten, ettd maalampOpiiri, aurinkolampopiiri sekd séhkolammitys liitetddn sa-
maan vesivaraajaan ja ne muodostavat yhden jérjestelmén. Kaikki kolme energial&dhdet-
td syottavat lampoa samaan vesivaraajaan. Niille kehitetddn yhteinen Fortran-
ohjausohjelma, joka séatéda samanaikaisesti kaikkien kolmen piirin toimintaa seké ohjaa

lisdksi rakennuksen lattialammitystéa.

3.5 Yhdistetyn lammitysjarjestelméan kuvaus

Tyossa kaytetty yhdistetty lammitysjarjestelma koostuu ohjausohjelmasta, lattialammi-
tyspiiristd, kayttovesipiirista, ldmminvesivaraajasta, aurinkokerdinpiiristd ja maaldm-
mon kerdys- ja latauspiiristd. Kuvassa 11 on esitetty ohjattavan lammitysjarjestelmén
rakenne. Kuvassa aurinkopiiri kiertdd maalampopiiriin kerdimen jaahdytystilanteessa.

Jos piirit ovat erilliset, kuvassa olevia venttiileita ei ole.
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Kuva 11 Yhdistetyn lammitysjarjestelméan rakenne

TRNSYS-ohjelma koostuu komponenteista, joita kutsutaan Typeiksi. Liitteissa F ja G

on esitetty TRNSYS-ohjelman pelkistetty nakyma simulointimallista. Niista on poistet-
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tu simulointitilanteessa kéytetyt tulostimet ja laskurit, joiden tehtdva on tuottaa simu-
loinnissa tulevat tiedot ja tulokset. Liite F kuvaa aurinko- ja maalammon toimintaa
omina piireinan ja liite G kuvaa aurinkopiirin kiertoa venttiileiden kautta maalampopii-

riin jadhdyttden aurinkokerdimessé kiertavaa nestettd sen kuumentuessa liikaa.

Lattialammityspiiri koostuu lammitysputkistosta (Type 31b), kiertopumpusta (Type
114), termostaattiventtiilista (Type 11b), haarasta (Type 11h), huonetermostaatista (Type
698) ja lattiatermostaatista (Type 654). Se on kytketty lamminvesivaraajaan. Sit4 ohja-
taan kahden termostaatin avulla. Huonetermostaatti on séadetty pitdméan huonelampoti-
la 21,5 °C asteessa. Lattiatermostaatin tarkoituksena on pitaa lattiapinnan lampétila 29
OC asteessa. Kun huoneen sisalampétila laskee 20,5 °C asteeseen ja lattian lampétila
laskee alle 29 °C asteen, kytkeytyy lattialammityksen kiertopumppu paalle. Pumppu
pysyy paalla, kunnes huoneldmpétila nousee 22,5 °C asteeseen tai lattialampétila nou-
see yli 29 °C. Lattialammityksen kiertoveden lampétila pyritaan pitamaan 35 °C astees-
sa. Termostaattiventtiili sekoittaa varaajalta tulevan nesteen ja lattialammityspiirista
palaavan nesteen asetettuun 35 °C asteeseen. Termostaattiventtiilin toiminta on esitetty

tarkemmin Heikkilan tyossé [3].

Aurinkopiiri koostuu kolmesta 2,5 m? aurinkokeraimesté (Type 1c), 27 W kiertopum-
pusta (Type 114), 30 m kerdaysputkistosta (Type 709) ja ohjausyksikostd. Aurinkopiiri
saa sateilytiedot saatiedostosta. Aurinkopiirin Kiertopumppua ohjataan jarjestelman yh-
teiselld ohjausohjelmalla. Maalampopiiri koostuu 5,9 kW lampdpumpusta (Type 668),
lammon keruupiirin 90 W pumpusta (Type 114), 110 m syvéstd porakaivosta (Type
557a) ja 20 m kerdysputkistosta, lammon latauspiirin 30 W pumpusta ja latausputkis-
tosta ja jarjestelmédn ohjausyksikostd. Maalampopumppua ohjataan termostaatilla ja
tyossa kehitetylla ohjelmakoodilla. Tydssa ndille piireille on kehitetty yhteinen ohjaus-
yksikko (Type 264).

Kuvassa 13 on esitetty jarjestelmén vuokaavio. Kuvassa on esitetty jarjestelmat ja nii-
den vaikutussuhteet. Katkoviivat kuvaavat laiteille annettavia syottotietoja ja yhtendiset

viivat kuvaavat laitteiden ohjauskéskyjé.
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Kuva 12 Yhdistetyn lammitysjarjestelman vuokaavio

Aurinkojarjestelmalla on oma piirinsa lamminvesivaraajan sisélla. Tamé johtuu siité,

ettd aurinkokerdimissé kiertdd vesi-glykoliseos kiertonesteen jaatymisen estamiseksi.

Omana piirinddn ollessaan vesi-glykoliseos ei paase sekoittumaan lampimaén kayttove-

teen. Kuvassa 13 on esitetty Akvatermin Geo Solar- lamminvesivaraaja, joka vastaa

tyossa kaytettya Oilonin AWB-hybridvaraajaa. Makisen tydssa kéytettiin toista vesiva-

raajaa, jonka lammaontuotto toteutettiin maalammdalla ja sahkolld. Aurinkoenergiaa var-

ten tarvitaan oma l&mmaonsiirrin, mink& vuoksi on valittu hybridivaraaja.
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Kuva 13 Akva Geo Solar [13] ja Mékisen [4] kdyttdman lamminvesivaraajan rakenne
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Lammitysjarjestelmassa kaytetty 500 L hybrid-lamminvesivaraaja koostuu kolmesta

lammityskierukasta, yksi kierukka aurinkokerainté varten ja kaksi lamminté kayttovetta

varten. Kayttoveden esilammityskierukan malli on LK45, jotta lammaonsiirtyminen on

tehokasta myos varaajan alaosan alemmilla lampétiloilla. Kéayttéveden jalkilammitys-

kierukka on mallia LK35. Aurinkokierukan malli on LK45. Varaajassa on myds sahko-

vastus, jolla lammitet4&n varaajan yldosan kayttovesi, jos maalampOpumpun ja aurinko-

lammon tehot eivat riitd [ammittdmaan sitd tarpeeksi. Sdhkovastuksen teho on 3 kW ja

sen massavirraksi asetettiin maalampopumpun latauspiirin virtaama 774 kg/hr. Sahko-

vastus saa ohjaussignaalin varaajan yldosassa olevalta termostaatilta. Aurinko- ja esi-

lammityskierukan halkaisija on 160 mm ja jalkilammityskierukan halkaisija on 400

mm.

Taulukko 2 Aurinko- ja kayttovesikierukoiden mitat ja ominaisuudet [18], [19]

o _ Kierukan ul-
) Maksimivirtaama | Putken pituus _
Malli Teho [kW] kopinta-ala A
Qmax [1/s] L [mm] )
[m7]
LK35 90 0,58 9,4 2,3
LK45 120 0,75 12,2 3
LK60 150 1,0 18,8 4,7
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Lamminvesivaraaja jaettiin kahdeksaan solmupisteeseen. Heikkilan [3] ja Mékisen [4]
toissa on esitetty tarkemmin ldmminvesivaraajan jako solmupisteisiin  TRNSYS-
ohjelmassa. Simuloinnissa kéytetty lamminvesivaraaja on muuten samanlainen kuin
Heikkilan ja Makisen tydssd, mutta varaajaan on lisatty aurinkokierukka aurinkolampo-
piiria varten. Liitteessd D on Oilonin hybridivaraajan tarkemmat mitat ja yhteiden pai-
kat. L&mminvesivaraajassa on kolme sisdéntuloa, yksi lattialammitykselle ja kaksi maa-
lampopumpulta tulevaa varaajan latausyhdettd. Varaajassa on kaksi ulostuloa. Lattia-
lammityksen paluuvesi tulee solmupisteeseen 8, joka sijaitsee varaajan pohjassa. Lattia-
lammityksen menovesi lahtee solmupisteestd 4, joka sijaitsee varaajan keskikohdassa.
Varaajan lataus tapahtuu solmupisteessa 1 tai 4 riippuen maaldmpdpumpulta tulevan
nesteen lampéotilasta. Maaldmmaon latauspiirin paluuvesi ldhtee solmupisteestd 8 riip-
pumatta siitd, mihin solmupisteeseen vesi on tullut. Kayttovesi tulee varaajan solmupis-
teestd 8. Esilammityskierukassa lammennyt kayttovesi virtaa solmupisteesta 4 jalki-
lammityskierukkaan varaajan solmupisteessa 2. Kayttdvesi poistuu varaajasta solmupis-
teestd 1. Sahkovastus sijaitsee solmupisteessa 2.

Aurinkojérjestelma on yhdistetty maalammon keruupiiriin venttiileiden kautta. Aurin-
gon sateilyn ollessa riittdva sek& varaajan ollessa tayteen ladattu tai aurinkokerdimesté
tulevan nesteen lampdtilan ollessa liian korkea, venttiilit avautuvat ja keraimesta tuleva
neste kiertdd maalammaon keruupiirin kautta takaisin aurinkokerdimeen ilman, ettd neste
kiertd varaajan kautta. Tall4 tavalla aurinkokerdimessé kiertavaa nestettd saadaan jaah-

dytettyd ja ylimééaraista lampoa ladattua maahan.

Lammitysjarjestelma saa simulointimallissa saatiedot sadkomponentilta, joka kayttaa
sédaennusteena Metronormin TMY2 (TypicalMeteorologicalYear 2) muotoista saatie-

dostodataa. Séddennusteiden avulla jarjestelmaa voidaan ohjata.
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4 TYPE 264-OHJELMAN KUVAUS

4.1 Yleista

Tassa luvussa esitellaan tyossa kaytetyn Type264-ohjelman toimintaa. Type 264-saadin

rakentuu aiempien simulointimallien ja ohjelmakoodin ymparille [3], [4]. Ohjelmarunko

luotiin kayttamalla Fortran 90-ohjelmointikieltda TRNSYS-ohjelman Simulation Studion

avulla. Typen-ohjelmakoodi koostuu padohjelmasta ja kolmesta aliohjelmasta. Padoh-

jelma koostuu laskurista, joka pitdd pumput paalla kunnes raja-arvot saavutetaan. Las-

kuri muodostuu useasta IF-lauseesta, jotka antavat toimintakaskyn aurinkolampo- ja

maalampojarjestelméan laitteille. Toimintaperiaatteena on mitata varaajan keskikohdan

ja alaosan lampdétilaa sek& aurinkokeréimesta ulostulevan nesteen lampdtilaa. Mittaus-

ten perusteella ohjataan aurinkolampd- ja maalampojarjestelman pumppujen toimintaa.

Ohjauksen avulla jarjestelmia voidaan ohjata hallitusti. Kuvassa 14 on esitetty Ty-

pe264-ohjelman vuokaavio.

Kvlls

Simuloinnin \,
alku & Troom < 21.00°C Kvlls Time = Kierros
Time = Kierros Tnode4 <55.00°C  ——> ali_huone Ei
Kvlls lopetus =0 MLP:n kdynnistymisen 1‘
ajankohta . ]
- Time=Time+1 €
MLP:n kaynmstymlsen ajankohta Start = Time+arvo
Start = Time+arvo Ei
Kierros = Time +6 ctrl SC=1
lopetus =5
Time > Start /
Kylls Kvlld Tnode4 <
55.00°C
Ei
Kylld
Teollout > Kvlla o/ TeollOut> ol et
) Tnode8 95.00 °C rotk=
Time =Time + 1 Ctrl_solarvalve = 1
Ei Ctrl_hpPump =1
. lopetus =5
Tnode4 < kil Crrl_HP=1
55.00 °C Ctrl_hpPumjpzl Tnoded < Kylld
Time = Kierros \L Ei lopetus =5 55.00°C > ctrl sc=1
' Ctrl_solarValve =1
ctrl_SC=0 Ei \L Cerl_hpPump =1
Ctrl_HP =0 S( y=0 lopetus =5
Ctrl_solarvalve =0 Ctrl_SC=1
Ctrl_hpPump =0 \ il HP=1
lopetus =5 Kvlls Ctrl_hpPump =1
Simuloinnin Simuloinni lopetus =5
viimeinen — -imuleinnin
askel loppu

Ei

Kuva 14 Type264-ohjelmakoodin vuokaavio
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Kuvassa esitetty vuokaavio kuvaa yhdistetyn lammitysjarjestelman toimintaa. Siina ei
ole esitetty tilannetta, jossa maalampojarjestelma ei mene péalle, mutta aurinkojarjes-
telmd k&ynnistyy auringon sateilyn ollessa riittdvan voimakasta. Talléin maalampo-
pumpun kaynnistymisajankohta Start on pienempi kuin aika Time. Ohjausohjelmaan on
tehty télle tapaukselle kiertotie, jota ei ole esitetty vuokaaviossa. Siina tapauksessa tar-
kastetaan varaajan sek& kerdimen lampdtilat ja toimitaan sen mukaan hypéaten maaldm-
popumpun kaynnistymisen ylitse. Lopetus-apumuuttuja estad ohjelman jddmisen pomp-
pimaan kahden toiminnon valilla. Lopetus-muuttujan avulla estetddn pumppujen kyt-

keytyminen péalle ja pois lyhyen ajan sisalla ennen kuin varaaja on varattu tayteen.

Yhdistetyn jarjestelman ohjauslogiikka on esitetty kuvassa 15.

Simuloinnin
alku

!

saatimen Ei
e kierroksen
alku

]

Pumppujen
kdynnistymisan
ajankohta

Pumppujen
kdynnistyminen

Y

\Varaaja taysi, pumput
sammuvat

Ei ) o

Simuloinnin

viimeinen -
askel

I
v

Kylls

Simuloinnin
loppu

Kuva 15 Yhdistetyn lammitysjarjestelméan ohjauslogiikka [4]
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Méakisen [4] aiemmin kehittdman ohjelmakoodin tarkoituksena on vahentdd maalampo-
pumpun k&ynnistymistd korkean sahkon hinnan aikana. Tdmé& saadaan aikaan sahkon
tuntihinnan, varaajan keskikohdan lampdtilan ja s&atietojen ulkolampétilan avulla. Va-
raajan keskikohdan lampétilan avulla saadaan selville varaajan lampdenergian méaara.
Ulkoldampétilan avulla saadaan laskettua rakennuksen tarvitsema lammitystehon tarve.
N&ma ovat Makisen kehittdmassa ohjauskoodissa ja ne sisaltyvat myods téssd tyossa

kehitettyyn ohjauskoodiin.

Makisen kehittdmé ohjausohjelma toimii kuuden tunnin kierroksina. Kierroksen alussa
aika hetkella 0 ohjelma maéarittdd maalampopumpulle kdynnistymisajankohdan Start
seuraavan kuuden tunnin sisalla varaajassa olevan ldmpdenergian, sdédennusteiden tai
huoneldmpdtilan perusteella. Arvo-apumuuttuja on tuntien lukuméard maaldampopum-
pun (MPL) kaynnistymiseen, jonka p&&ohjelma saa Taulukoita- tai Ali_huone-
aliohjelmista. Maaldmpdjarjestelman pumput ovat poissa paaltd, kunnes kaynnisty-
misajankohta Start saavutetaan. Talléin simuloinnin aika Time on suurempi kuin Start.
Pumput pysyvat paalla, kunnes varaajan keskilampdtila on noussut asetusarvoonsa.
Kierroksen aikana maalampépumppu voi kdynnistyéd vain kerran. Pumppujen sammut-

tua, ne pysyvat poissa paalta, kunnes uusi kierros alkaa.

Aliohjelma Taulukoita laskee varaajan keskikohdan lampétilan perusteella varaajaan
varastoituneen lampoenergian maaran. Ulkolampdtilan ja sddennusteen perusteella ali-
ohjelma laskee rakennuksen tarvitseman lammitystehon tarpeen. Niiden perusteella
aliohjelma maéarittelee maaldmpopumpulle kdynnistymistunnin Arvo. Maaldmpopump-
pu pysyy kdynnissé niin pitkddn kunnes varaajan keskilampo tila nousee yli 55 °C as-

teeseen.

Jos huonelampdtila laskee alle 21 °C asteen, niin aliohjelma Ali_huone kéynnistdaa maa-
lampdpumpun seuraavan kahden tunnin aikana riippumatta siitd, minka p&aohjelma on

laskenut kaynnistymisajankohdaksi. Kdynnistymistunti on apumuuttuja Arvo.

Aurinkokerdin saa sateilytiedot sddkomponentilta. Aurinkokerdimen pumppu kaynnis-
tyy ohjauksen antaessa kaskyn, kun kerdimestd tulevan nesteen lampdtila on riittdvan

korkea.

Aliohjelmien ja ohjauslogiikan toiminta on esitetty tarkemmin Méakisen tydsséa [4].
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4.2 Type 264-ohjausohjelman kuvaus

Type264-komponentissa kaytettiin neljaa syotetta: Tnode4, Tnode8, TcollOut ja Troom.
Liséksi kaytettiin viitta ulostuloa: Ctrl_SC, Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump ja
lopetus_1. Tnode4 on varaajan keskikohdan lampétila ja Tnode8 on varaajan alaosan
lampotila. TcollOut on kerdimestd ulostulevan nesteen lampétila ja Troom on huone-
lampotila. Ctrl_SC on aurinkokerdimen pumpun ohjaussignaali. Ctrl_HP on maaldm-
popumpun ja sen latauspiirin pumpun ohjaussignaali. Ctrl_solarValve on aurinko- ja
maalammaon kerdyspiirien venttiileiden ohjaussignaali ja Ctrl_hpPump on maaldmman
kerdyspiirin pumpun ohjaussignaali. Ohjaussignaalit ovat On/Off-s&&timid. Ohjaussig-
naalit saavat arvon y=1, kun laitteet kytkeytyvéat paélle ja arvon y=0 laitteiden kytkeyty-
essé pois paalta. Lopetus_1-apumuuttujan avulla voitiin tarkistaa, ett4 ohjelma toteuttaa

oikean if-lauseen.

Simuloinnin alkaessa Type 264 saa lahtotietoina huoneldampdtilan, varaajan keskikoh-
dan ja alaosan lampotilat seké& aurinkokeréimesté ulos tulevan nesteen lampétilan. Jos
aurinkokerdimesta tulevan nesteen lampdtila ylittdd varaajan alaosan lampdtilan, kerdin

kaynnistyy riippumatta siitd, missa vaiheessa ohjelman suoritusta ollaan.

Aurinkokeréinjarjestelman pumppu on yksinaan péaalld, kun kerdimesta ulos tulevan
nesteen l&mpdtila nousee yli 95 °C asteen. Kerdimesta tulevan nesteen lampétilan nous-
tessa yli 95 °C asteen, pitaa tarkastaa varaajan lampotila. Mikali lampétila on alle 55 °C
astetta, voidaan kerdimesta saatava lamp0 syo6ttéda varaajaan. Jos lampdtila on yli 55 °C
astetta, syotetadn lamp6 maalammaon kerayspiiriin erillisten venttiileiden kautta. Talloin
kerdimestda tuleva neste kiertdd maalammaon keruupiirin kautta takaisin kerdimeen eika
kierrd varaajan kautta sitd viilentden. Varaajan ollessa taysi eli yli 55 °C astetta ja ke-
raimesta ulostulevan nesteen lampdtilan ollessa suurempi kuin varaajan alaosan lampo-
tila, syotetadn saatava lampo maalammon kerayspiiriin. Talla tavalla aurinkokerdin ei
paase ylikuumenemaan auringon séteilyn ollessa voimakasta ja auringon séteily saadaan

hyddynnettyd maanpinnan lammittamiseen.

Maalampopumppu ja sen kerdyspumput kéynnistyvét, kun kerdimesté ei saada lampoa
ja varaajan keskilampotila on alle 55 °C astetta. Talldin maalampdjarjestelméa on yksi-
naan toiminnassa. Kerdimesta ulostulevan nesteen lampdtilan ollessa varaajan alaosaa

korkeampi ja alle 95 °C astetta sekd varaajan keskilampatilan ollessa alle 55 °C astetta,
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ovat seké aurinkojarjestelman pumppu ettd maalampojérjestelman pumput péaélla. Koko
lammitysjarjestelmd on poissa pééltd, kun varaaja on taysi ja kerdimesté ei saada lam-
po4. Talloin keraimesta ulostulevan nesteen lampétila on alhaisempi kuin varaajan ala-

osan lampatila.

Aurinkokerdimessa kiertaa vesi-glykoliseos, joka estdaa kerdimen jaatymisen talvella.
Tydssa on oletettu, ettd vesi-glykoliseoksen jadtymispiste on riittdvan alhainen, ettei
seos Vvoi jaatyd pumpun ollessa pois paéltd. N&in ollen jaatymispistettd ei tarvitse huo-
mioida Typen toiminnassa. Tydssa on myos oletettu, ettei kerdimessa kiertavé neste

kuumene kiehumispisteeseensé. Sen vuoksi sitd ei huomioida Typen toiminnassa.
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5 YHDISTETYN JARJESTELMAN TOIMINNAN TESTAUS
JA DEMONSTROINTI

TRNSYS:n simuloinnilla saatujen tulosten mukaan simuloitavan tilan lammitysener-
giantarve on noin 5818 kWh vuodessa. Se koostuu rakenteiden lapi johtumisen kautta
tulevista l&mpohavioista, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 [20] mukaan pientalon lampiméan kéayttéveden ominaiskulutus
on 600 dm*/m? vuodessa. Lammitysenergian tarve on talldin 35 kWh/m? vuodessa. Si-
muloitavan rakennuksen lampiman kayttéveden lammitysenergian tarve on talloin 3360

kWh vuodessa.

5.1 Aurinkopiirin kierto maalammoén keruupiiriin

Aurinkopiirin kiertdminen maalampdpiiriin on niin vahaista, etta silla ei ole vaikutusta
lampokaivon lampdtiloihin. Aurinkopiirin kierrolla on jaahdyttava vaikutus aurinkoke-
rdimeen ja estdd néin ollen kerdimen ylikuumentumisen. Kuvassa 16 on esitetty maan-
pinnan lampdotilat vuoden aikana. Lampétilat ovat samat molemmilla jérjestelmilld seka
vertailukohteella. Maanpinnan lampdtila kohoaa korkeimmillaan 9,29 asteeseen heina-
kuussa. Lampatila laskee matalimmilleen helmikuun alussa. Lampdtilat palaavat 1ahto-

lampotiloihinsa vuoden lopussa, joten lammonsiirtymisté ei tapahdu vuoden aikana.

[any
o
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3

Kuva 16 Maanpinnan lampdtila vuoden aikana
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Jarjestelmassa aurinkokerdimessa kiertdvan nesteen kuumentuessa liian korkeaksi avau-
tuvat venttiilit, jotka yhdistavat aurinkopiirin maalammon keruupiiriin. Venttiilit avau-
tuvat ja aurinkokerdimen kuuma neste paéasee kiertdamaén maalammon porakaivon kaut-
ta takaisin aurinkokerdimeen. Tamaén tarkoituksena on jaahdyttaa kerdintd. Kuvassa 17
on esitetty rakennuksen lammitysenergian kulutus vuoden aikana. Kuvaajasta ndhdaan,
etta kayttoveden lammitysenergian kulutus on lineaarinen. Tdmé johtuu siité, etta lam-
pimén kayttoveden viikoittainen kulutus pysyi koko vuoden samana. L&mpimén kaytto-
veden energiankulutus on 67 prosenttia kokonaisenergian kulutuksesta. Toukokuusta
elokuuhun rakennuksen lammittdmiseen ei kulu energiaa ja lammityksen ja kayttoveden
kulmakertoimet ovat yhtd suuret.
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B Qlammitys

2000 m Qlkv

Energiankulutus [kWh]
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01 23 3 456 7 8 9 9 1011 12
Aika [kk]

Kuva 17 Lammityksen ja kayttoveden energian kulutus

Kuvassa 18 on esitetty lammitysenergian kayttd kuukausittain jakautuen lampiméaan
kayttoveteen ja lammitykseen. Lampiman kayttdveden tarvitsema energia on noin 270
kWh kuukausittain. Lammityksen tarve on suurinta tammikuussa noin 413 kWh kuu-
kaudessa.
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Kuva 18 Lammitysenergian kaytté kuukausittain lampiman kayttdéveden ja lammityksen
valilla

Kuvassa 19 on esitetty lammitysjarjestelmén energiantuotto vuoden aikana. Energian-
tuotannosta maaldmmon osuus on 66,5 prosenttia, aurinkolammon 20,8 prosenttia ja
séhkdvastuksen osuus 12,7 prosenttia. LAmmon tuotto on suurinta alku- ja loppuvuo-
desta. Kuvassa 20 on jarjestelmien energiantuotto kuukausittain. Kuvasta 20 n&hdaan,
etta sahkovastus on tasaisesti paalla koko vuoden. Auringon tuotto on suurinta kesélla
touko-elokuun valisend aikana. Talléin aurinko tuottaa 60 — 77 prosenttia kayttdveden
tarvitsemasta lammitysenergiasta. Loppu energia tuotetaan sahkdvastuksella ja maa-
lampopumpulla. MaaldmpOpumpulla tuotetaan tarvittava lammitysenergia tammi-
maaliskuu seké& loka-joulukuu suurimmaksi osin. Huhtikuussa maalammaon ja auringon
osuus ovat ldhes samat. Syyskuussa maalammolla tuotetaan puolet ja toinen puoli au-
ringolla sekéd sahkovastuksella. Marras — tammikuussa auringolla ei saada tuotettua
lammitysenergiaa. Tuolloin aurinkokerdin saa negatiivisia lammitystehon arvoja, mika
johtuu kerdimessé kiertdvan vesi-glykoliliuoksen sisdén ja ulos virtaavan nesteen nega-

tiivisista lampdtilaeroista. Talloin 1ampdé purkautuu varaajasta, mika ei ole tarkoitus.
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Kuva 19 Lammitysjarjestelman energiantuotto lammitysmuodon mukaan
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Kuva 20 Jarjestelmien tuottama energia kuukausittain

Taulukossa 3 on esitetty energiantarve, -kulutus ja -tuotto lammitykselle ja lampimélle
kayttovedelle. Simuloitavan tilan lammitysenergian kulutus on 1665,07 kWh, miké on
vain 23 prosenttia tilan lammitystarpeesta. Iimaisenergioilla kuten ihmisista, laitteista ja
valaistuksesta sek& auringon passiivisesta lammityksestd aiheutuneilla lampokuormilla
on katettu puuttuva lammitysenergiatarve. LA&mpiman kayttoveden lammitysenergian
kulutukseen kului véhemman energiaa mita tarve vaati ja néin ollen kayttoveden lampo-
tila ei pysynyt sovitussa lampdtilassaan. Jarjestelmdssa syntyi havioitd 162,8 kWh, mika
on 3 prosenttia energian tuotannosta.
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Taulukko 3 Simuloitavan tilan lammityksen sekd koko rakennuksen lampiman kayttove-

den energiantarve, -kulutus ja -tuotto venttiilijarjestelmalla vuodessa

Qkulutus, Qtuotto,
Qtarve, lam Qtarve, lam Qkulutus, maa Qtuotto, Qtuotto,
[kwh] Ikv [kWh] | [kWh] Ikv [kWh] [kwh] lisa [kWh] ker [kWh]
5812,7 3360 1665,07 3208,13 3349,44 | 637,5 | 1049,06
YHT 9172,7 4873,2 5036

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty maalampdpumpun toiminta vuorokauden ajan helmikuussa.

Kuvassa 21 on esitetty maalampopumpun lauhduttimen ja hoyrystimen lampdtilat seka

maaldmpopumpun lampokerroin. Maalampopumppu kaynnistyy kolme kertaa vuoro-

kauden aikana. Kokonaisuudessaan maalampdpumppu kéaynnistyy kolmetoista kertaa

viikon aikana helmikuussa. Hoyrystimen korkea lampdtila nostaa hdyrystimen tehon

sekd lampokertoimen hetkellisesti suuriksi. Hoyrystimen lampétilan laskiessa laskevat

my0s teho sekd lampokerroin. Lauhduttimelta ldhtevan nesteen lampdtilan noustessa

lampdokertoimen arvo laskee ja tallgin tarvitaan enemmaén ulkopuolista energiaa. Komp-

ressori kdy ensin alhaisemmalla teholla ja paremmalla hyotysuhteella, mutta kdynnin

jatkuessa kompressorin teho kasvaa ja hyotysuhde laskee [3]. Lauhduttimelta lahtevén

veden lampotila on suhteellisen korkea, koska lampopumppu kdynnistyy useasti. Tal-

I6in veden lampotila ei ehdi laskea ja l&mpdotila jad korkeammalle kuin vuorokauden

alussa. Hoyrystimen lampdatila vaihtelee vuorokauden aikana 1,4 °C astetta.
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Kuva 21 Maaldmpépumpun lauhduttimen ja hdyrystimen lampétilat seka suorituskerroin

vuorokauden ajalta helmikuussa venttiilijarjestelmalla
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Kuva 22 Maalampdpumpun lauhduttimen, hdyrystimen ja kompressorin tehot sek& suori-
tuskerroin vuorokauden ajalta helmikuussa venttiilijarjestelméalla

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty maalamp6pumpun toiminta vuorokauden ajan heindkuussa.

Vuorokauden ja koko viikon aikana maalampopumppu kaynnistyy vain kerran. Kuvassa
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23 on esitetty maalampdpumpun lauhduttimen ja hdyrystimen lampotilat sekd maalam-

popumpun lampdokerroin.
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Kuva 23 Maaldmpopumpun lauhduttimen ja hoyrystimen lampotilat sekd lampokerroin

vuorokauden ajalta heindkuussa venttiilijarjestelmalla
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Kuva 24 Maalamp6pumpun lauhduttimen, hdyrystimen ja kompressorin tehot seka lam-

pokerroin vuorokauden ajalta heindkuussa venttiilijarjestelmalla

Maaldmpopumpun lampdtilat, tehot ja lampokertoimet helmikuussa sekd heindkuussa

viikon ajalta on esitetty taulukossa 4 ja 5. Heindkuussa lampdkerroin on korkeampi kuin

39



helmikuussa johtuen lauhduttimelle ja hdyrystimelle menevan nesteen suuremmasta

lampotilaerosta. Koko vuoden lampdokerroin vaihtelee 2,66 ja 4,22 vélilla.

Taulukko 4 Maalampdpumpun lauhduttimen, hdyrystimen, kompressorin lampdétilojen ja
tehojen sek& lampdkertoimen minimi-, maksimi- ja keskiarvot viikon ajalta helmikuussa

venttiilijarjestelmalla

Tlauh Th6yr d)Lauh d)Hﬁyr Teho
[°C] [°C] [kw] [kw] [kw] cop

MINIMI 17,69 -1,13 4,62 2,88 1,22 2,66
MAKSIMI 59,41 0,23 4,63 3,41 1,74 3,8
KESKIARVO | 33,79 0,12 4,62 3,07 1,55 3,03

Taulukko 5 Maalampdpumpun lauhduttimen, héyrystimen, kompressorin [ampétilojen ja
tehojen sek& lampdokertoimen minimi-, maksimi- ja keskiarvot viikon ajalta helmikuussa

venttiilijarjestelméassa

Tiauh Thoyr ¢Lauh d)Hiiyr Teho
[°c] [°C] [kW] [kW] kw] | COP
MINIMI 21,16 1,85 4,64 2,9 1,21 2,67
MAKSIMI 85,1 36,35 4,81 3,6 1,74 3,98
KESKIARVO | 46,03 13,95 4,67 3,17 1,51 3,16

Kuvassa 25 on esitetty aurinkokeraimen kuukausittainen energiantuotto kilowattituntei-
na aurinkokerdimen neliétd kohden. Maalis-syyskuussa energiantuotto on yli 15
kWh/m?. Energian tuotto on suurinta touko - heinakuussa yli 45 kWh/m?. Aurinkojar-
jestelmén hyo6tysuhde on vain 51 prosenttia. Aurinkojérjestelmén hyétysuhde tarkoittaa
aurinkokerdimesta hyodyksi saadun lammon suhdetta kerégjaan osuneen auringon satei-
lyyn. Jérjestelmédn hyotysuhde laskee, koska kerdin kiertda jadhdytystilanteessa maa-
lammon kerdyspiiriin eika tuota talloin 1ampdé varaajaan. Itse aurinkokeraimen hyo-
tysuhde paranee, koska kerdimessa kiertdvan nesteen lampdétilaero kasvaa. Lammaonsiir-
timen kautta kiertdessa lampotilaero pysyy suhteellisen pienend eika kerdimesta tuleva

neste ja&hdy paljonkaan varaajasta ulos tullessaan.
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Kuva 25 Aurinkokerdimen kuukausittainen energiantuotanto venttiilijarjestelméassa

| kaikki paalla

B kaikki pois

m kerain yksin

M vastus yksin

M kerdin + vastus
m kerdin + mlp

m kerdin mlp-piiriin
= mlp + vastus

mlp yksin

Kuva 26 llman venttiileité olevan jarjestelman kayntiajat prosentteina

Kuvassa 26 on esitetty lammitysjarjestelman kayntiajat koko vuoden aikana. Koko jar-
jestelmé& on poissa péélté 76 prosenttia ajasta. Aurinkokerdin on yksinéén paalla 12 pro-
senttia ja aurinkokerdin kiertdd maalampdpiiriin 2 prosenttia ajasta. Sahkovastus on
yksinaan paalla 2 prosenttia ja maalampopumppu yksindan 7 prosenttia ajasta. Keréin ja
maalampopumppu ovat kaksistaan pé&élld yhden prosentin ajasta. Jarjestelman muut
mahdolliset kdyntivaihtoehdot ovat niin vahaisia, ettd saavat nolla prosenttia ajasta. Jar-
jestelmén kéyntiaikoja véaristdd simuloinnissa kdytetty yhden huoneen lammitys, jol-
loin ldammityksen tarvitsema lammitysenergia ja& pieneksi. Taman takia jarjestelmé on

niin paljon poissa paalta.
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Kuvassa 27 on esitetty lamminvesivaraajan ja aurinkokerdimesta ldhtevan nesteen lam-
potilat viikon aikana helmikuussa ja kuvassa 28 heinakuussa. Ajanjaksot ovat 11.02. klo
00.00 — 18.02. klo 23.59 ja 02.07. klo 12.00 — 09.07. klo 11.59. Kuvasta 27 nahd&an,
ettd aurinkokierukkaan menevén nesteen (Thx3in) lampétila seuraa varaajan alaosan
(Tnode8) lampdtilaa. Helmikuussa auringon sateily on niin vahaistd, ettd aurinko-
kierukkaan menevéa neste kohoaa vain muutaman kerran korkeammaksi kuin varaajan
alaosan lampdtila. Varaajan ylaosan (Tnodel) lampétila on ldhes sama kuin kayttove-
den lampétila (TIkv). Néiden lampétila on keskimaarin 55 °C astetta. Varaajan keski-
kohdan (Tnode4) lampdtila vaihtelee lammityksen ja k&dyton mukaan. Suurilla kulutus-
piikeilla keskikohdan lampdtila laskee alle 40 °C asteen. Keskikohdan l&mpdtila ei pysy
sille asetetussa asetusarvossaan 55 °C astetta. Silloin on vaarana legionellabakteerin
muodostuminen. Varaaja taytyisi kerran viikossa lammittaa yli 60 °C asteen, ettei le-
gionellabakteeria paasisi syntymaan. Varaajan alaosan lampotiloissa nakyy piikkimaisié
nousuja, jotka johtuvat maalampdpumpun kytkeytymisesta paalle. Pumpun kytkeytyes-

sé paalle lampdtilat nousevat ja pumpun mennessa pois paalta ne laskevat.

Heindkuussa varaajan lampotilat ovat huomattavasti korkeammat kuin helmikuussa.
Koko varaajan lampétila kohoaa 85,08 °C asteeseen. Taméa johtuu auringon voimak-
kaasta sateilystd, mik& nostaa aurinkokierukkaan menevéan nesteen lampétilaa. Se taas
nostaa koko varaajan lampétiloja, koska aurinkokerain on pitkaan yhtajaksoisesti paalla.
Koska kesélla ei ole muuta kulutusta kuin lammin kéyttovesi, niin varaajan kulutus on
alhaisempaa ja sen lampdtilat padsevat nousemaan korkeiksi. Aurinkokierukkaan me-
nevan nesteen lampatila vaihtelee paljon péivan ajankohdasta riippuen. Varaajan yla-
osan ja lampiman kayttéveden lampdtilat seuraavat lahes toisiaan. Lampdtilat ovat suu-
riman osan ajasta yli 60 °C astetta. Keskikohdan lampdtila seuraa seké ylaosan lampoti-
laa ettd alaosan lampdtilaa. Keskikohdan lampdtilan suuremmat laskut johtuvat kulu-
tuksen kasvamisesta. Talléin simuloinnissa on nostettu kulutus normaalista 48 litrasta

tunnissa 120 litraan tunnissa.
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Kuva 27 Varaajan ja aurinkokerdimesta lahtevan nesteen lampdétilat helmikuussa
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Kuva 28 Varaajan ja aurinkokeréimesta lahtevén nesteen lampétilat heindkuussa

Taulukossa 6 ja 7 on esitetty varaajan minimi-, maksimi- ja keskiarvolampdtilat viikon

ajalta helmikuussa ja heindkuussa.

Taulukko 6 Varaajan lampdtilat helmikuussa viikon ajalla

Tnodel | Tnode4 | Tnode8 | Thx3in Tlkv
MINIMI 52,51 33,29 17,69 17,71 46,41
MAKSIMI 58,97 57,48 54,49 54,46 57,61
KESKIARVO | 55,22 48,18 32,73 33,14 54,50
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Taulukko 7 Varaajan lampdétilat heindkuussa viikon ajalla

Tnodel | Tnoded4 | Tnode8 | Thx3in Tlkv
MINIMI 52,52 35,29 21,16 21,17 47,17
MAKSIMI 85,08 85,08 85,08 86,57 83,12
KESKIARVO 69,54 64,77 45,99 47,64 68,20

5.2 Yhdistetyn jarjestelma ilman kerayspiirien venttiileita

Jarjestelméssa maalampo ja aurinkoldampd toimivat omissa piireissaan. Kuvassa 29 on
esitetty rakennuksen lammitysenergian kulutus vuoden aikana. Lammitysenergian kulu-
tus on lahes sama kuin aurinkokerdimen kiertdessa maalampdpiiriin. Eroa on vain 2
kWh vuoden aikana. Kéayttoveden lammittdmisessa ero on myos pieni 40 kwh. Kuvassa
30 on lammitysenergian kulutuksen kuukausittainen jakauma lammityksen ja kayttéve-
den kesken. Kuvasta 30 nahdaan kayttoveden tasainen jakauma. Lammityksen tarve on

suurin marras — helmikuu valisend aikana. Kesélla lammitysté ei kulu lainkaan.
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Kuva 29 Lammityksen ja kayttoveden energian kulutus
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Kuva 30 Lammitysenergian jakautuminen lammitykseen ja kdyttoveteen

Kuvassa 31 on esitetty lammitysjérjestelméan energiantuotto vuoden aikana. Maaldm-
mon osuus on 67 prosenttia, aurinkolammon 22 prosenttia ja sahkdvastuksen 11 pro-
senttia energiantuotosta. Aurinkolampd tuottaa kesalla suurimman osan tuotetusta lam-
mostd. Kuvassa 32 on eri jérjestelmien kuukausittainen energian tuotto vuoden aikana.
Kuvista 31 ja 32 voidaan todeta, ettd auringolla voidaan lammittaa kesélld 60 — 76 pro-

senttia tarvittavasta lampiméstad kayttovedestd. Loppu hoidetaan sahkovastuksella ja

maalampopumpulla.
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Kuva 31 Lammitysjarjestelman energiantuotto lammitysmuodon mukaan

45



700

g 600

2 500

o

g 400

E 300 B Maalampd
(]

® 200 W Sihkovastus
Q

S 100 Aurinko

Kuukausi

Kuva 32 Energian tuotto jarjestelmittain vuoden aikana aurinko-maalampépiirissa

Taulukossa 8 on esitetty energiantarve, -kulutus ja —tuotto l&mmitykselle sekd lampi-
malle kayttovedelle. Havioita jarjestelmassa syntyy 147,63 kWh, mika on noin kolme
prosenttia energian tuotannosta. Lammitysenergian maarat ovat lahes samat molemmil-
la jarjestelmilld. Aurinko-maalampopiiri tuottaa 50 KWh enemman maalampoéd, 60 kWh
enemman aurinkoldmpodd ja 75 kWh véhemman séhkovastuksella kuin venttiili-

jarjestelma.

Taulukko 8 Simuloitavan tilan lammityksen sek& koko rakennuksen lampiman kayttove-

den energiantarve, -kulutus ja -tuotto jarjestelmalla vuodessa

Qkulutus, Qtuotto,
Qtarve, lam  Qtarve, lam Qkulutus, | maa Qtuotto, Qtuotto,
[kwh] Ikv [kWh] | [kWh] Ikv [kWh] [kwh] lisa [kWh]  ker [kWh]
5812,52 3360 1666,27 | 3247,69 | 3392,35 562,5 | 1106,74
YHT 9172,52 4913,96 5061,59

Kuvassa 33 ja 34 on lauhduttimen ja hoyrystimen lampdétilat sekd l&mpopumpun lam-
pokerroin vuorokauden ajalta helmikuussa seka heindkuussa. Maaldmpdpumppu kayn-
nistyy helmikuussa vuorokauden aikana kaksi kertaa. Koko viikon aikana maaldmpo-
pumppu k&ynnistyy kolmetoista kertaa samoin kuin venttiilijarjestelma. Lauhduttimen
lampdtila on alussa korkea johtuen edellisen vuorokauden aikana olleesta pidemmasté
lammitysjaksosta. Lampotila ei ole ehtinyt laskea, koska lammitysjaksoja on useammin.

Lauhduttimen lampdtila on lahes muuttumaton. Heindkuussa lampopumppu kéynnistyy
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kerran koko viikon aikana. Lauhduttimen lampdtila on l&helld ulkoilman lampdtilaa,
mutta nousee nopeasti korkealle. Hoyrystimen lampdétila laskee lampopumpun kéynnis-

tyessd, jonka jélkeen se taas nousee.
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Kuva 33 Maalampépumpun lauhduttimen ja hdyrystimen lampétilat sek& lampokerroin

helmikuussa vuorokauden aikana aurinko-maalampdéjarjestelmalla
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Kuva 34 Maalampépumpun lauhduttimen ja hdyrystimen lampdtilat sek& lampokerroin

heindakuussa vuorokauden aikana aurinko-maaldmpdgjarjestelmalla

Kuvassa 35 ja 36 on lauhduttimen, hdyrystimen ja kompressorin tehot seka lampoker-

roin vuorokauden ajalta helmikuussa ja heindkuussa.
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Kuva 35 Maalamp6pumpun lauhduttimen, héyrystimen ja kompressorin tehot seké lam-
pokerroin vuorokauden ajalta helmikuussa aurinko-maalampaojarjestelmalla
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Kuva 36 Maalampopumpun lauhduttimen, hdyrystimen ja kompressorin tehot sek& lam-
pokerroin vuorokauden ajalta heindkuussa aurinko-maaldmpadjarjestelmalla
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Taulukossa 9 ja 10 on esitetty maaldmpopumpun hdyrystimen ja lauhduttimen l&mpoti-
lat sekd tehot ja lampopumpun Iampokertoimet helmi- ja heindkuussa viikon ajalta. Ko-
ko vuoden lampokerroin 2,66 — 3,84. Aurinko-maalampdpiirin koko vuoden lampdker-

toimen maksimiarvo on yhdeksén prosenttia pienempi kuin venttiili-piirin.

Taulukko 9 Maalampdpumpun lampétilat, tehot sekd lampdkerroin viikon ajalta helmi-

kuussa aurinko-maaldmpdéjarjestelmalla

Tiauh | Thayr (I)Lauh (I)Héyr Teho
[°C] [°C] [kwW] [kw] [kw] copP

MINIMI 17,37 -1,14 4,64 2,9 1,21 2,67
MAKSIMI 60,05 0,2 4,63 3,41 1,74 3,8
KESKIARVO | 35,03 0,10 4,62 3,07 1,55 3,04

Taulukko 10 Maalampdpumpun lampétilat, tehot sek& lampokerroin viikon ajalta heina-

kuussa aurinko-maaldampdéjarjestelmalla

Tiauh Thc':')yr d)Lauh ¢H6yr Teho
[°C] [°C] [kW] [kW] [kW] cop

MINIMI 21,25 0,54 4,64 2,9 1,21 2,67
MAKSIMI | 78,78 7,53 4,65 3,43 1,74 3,81
KESKIARVO | 48,09 5,70 4,63 3,09 1,54 3,07

Kuvassa 37 on esitetty aurinkokerdimen energiantuotto kilowattitunteina neliéta koh-
den. Maalis-syyskuussa energiantuotto on yli 10 kWh/m?% Suurinta on touko-
heindkuussa yli 30 kWh/m?. Tdm4 on kymmenen kilowattituntia vdhemman neliota
kohden kuin venttiili-jarjestelmélld. Aurinkopiirin hydtysuhde on 67,84 prosenttia, mika
on yli 27 % suurempi kuin venttiili-jarjestelmélla. Hy6tysuhde kuvaa varsinaisesti hyo-

tykayttoon saadun energian ja kerdajalla saadun kokonaisenergian suhdetta.
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Kuva 37 Aurinkokeraimen kuukausittainen energiantuotanto aurinko-
maalampaojarjestelmassa

B kaikki pois

B kerdin yksin

M vastus yksin

M kerdin + vastus
W kaikki paalla

m kerdin + mlp

= mlp + vastus

= mlp yksin

Kuva 38 lIman venttiileité olevan jarjestelman kayntiajat prosentteina

Kuvassa 38 on esitetty jarjestelman kayntiajat prosentteina vuoden aikana. Koko jarjes-
telma on poissa péalta 78 prosenttia ajasta. Kerdin on yksinaan péaalla 12 prosenttia ja
maalampOpumppu seitseman prosenttia ajasta. Sahkovastus on yksindan paalla yhden
prosentin ajasta. Samoin maaldmpd, vastus tai kerdin, vastus ovat yhdessa péaélla yhden
prosentin ajasta yhdessé péaalla. Muut kayntivaihtoehdot ovat nolla prosenttia ajasta
paalla.
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Kuvassa 39 on esitetty lamminvesivaraajan ja aurinkokerdimesta lahtevan nesteen lam-
potilat helmikuussa ja kuvassa 40 heindkuussa viikon aikana. Helmikuun tuloksista
nahdaan, ettd auringon sateily ei ole niin voimakasta ettd se riittdisi nostamaan ke-
raimesta ulostulevan (Thx3in) nesteen lampdotilan varaajan alaosan (Tnode8) lampdétilaa
korkeammaksi. Taméa tapahtuu nelja kertaa hetkellisesti. Kerdimesta tulevan nesteen
lampotila paasee laskemaan l&helle jaatymispistettd, koska auringon sateily on niin vé-
haista eika aurinkojérjestelman pumppu mene taman takia paélle. Varaajan alaosan
lampotila heilahtelee paljon. Samoin keskikohdan lampé6tila, mutta heilahtelut eivat ole
niin jyrkkia kuin alaosan lampétiloilla. Heilahtelut johtuvat maalampdpumpun paalle —
pois kytkeytymisesta. Pidempi aikaiset laskut johtuvat kdyttoveden suuremmasta kulu-
tuksesta. Kayttoveden l&mpdtila seuraa varaajan yldosaa kuten venttiili-jarjestelmassa.

Koko varaajan lampétilat ovat heindkuussa korkeammat kuin helmikuussa. Kuvasta 40
nahdaan heindkuussa tapahtuvat aurinkokerdimestd ulostulevan nesteen lampdtilojen
vaihtelut. Kerdimen lampdtilojen vaihtelut johtuvat vuorokausivaihtelusta. Kun kerain
on kauan aikaa paalla ja keraimesta tulevan nesteen lampétila nousee korkeaksi, nostaa
se koko varaajan lampétiloja, erityisesti varaajan alaosan lampétilaa. Varaajan alaosan
lampdtila seuraa kerdimesté tulevan nesteen lampétilaa jonkin verran viiveelld. Koska
varaajan alaosan lampdtila nousee korkeaksi, tapahtuu valilla niin, ettei kerdin mene
paalle vaikka sateilyn tuomaa energiaa riittdisi. Varaajan alaosan lampdétila sailyy kor-
keana ja kerdimesta tulevan nesteen lampdtila ei nouse tallgin riittavasti. Kayttdveden
lampdatilan laskut johtuvat samalla tavoin kulutuksen kasvusta kuten muissakin tapauk-

sissa.
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Kuva 39 Varaajan ja aurinkokerdimesta lahtevan nesteen lampdétilat helmikuussa
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Kuva 40 Varaajan ja aurinkokeréimesta ulostulevan nesteen lampétilat heindkuussa

Taulukossa 11 ja 12 on esitetty varaajan ylédosan, keskikohdan, alaosan, lampimén kayt-
toveden seké aurinkokierukkaan menevén nesteen lampdtila viikon ajalta helmi- ja hei-
nékuussa. Taulukosta nahdaan, etta heindkuussa koko varaajan lampétila kohoaa yli 78
°C asteen. Tata ennen kerdimesta tuleva neste on kohonnut yli 85 °C asteen ylapuolelle.

Tama nostaa varaajan lampotilaa, koska muuta kulutusta ei ole kuin kéyttévesi.
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Taulukko 11 Varaajan lampdtilat helmikuussa

Tnodel | Tnode4 | Tnode8 | Thx3in Tlkv
MIN 52,51 30,76 17,37 -25,34 46,59
MAX 59,67 58,09 55,2 51,4 58,29
AVE 55,93 49,44 34,02 -5,04 55,19

Taulukko 12 Varaajan lampdtilat heindkuussa

Tnodel | Tnode4 | Tnode8 | Thx3in Tlkv
MIN 52,87 35,24 21,25 8,11 48,36
MAX 78,76 78,76 78,76 85,45 77
AVE 69,02 65,29 48,05 32,62 67,74

5.3 Yhdistettyjen jarjestelmien vertailu aiempiin simulointimal-
leihin

Heikkilan [3] tekemdn vertailujarjestelméan lammityksen seka lampimén kayttoveden
energiantarve, -kulutus ja — tuotto on esitetty taulukossa 13. Jarjestelméssa syntyy havi-
oita 149,75 kWh, miké on kolme prosenttia jarjestelmén energiantuotannosta. Maaldm-
molla tuotetaan 75 prosenttia tuotetusta energiasta ja sahkovastuksella 25 prosenttia.
Kun tuloksia verrataan aurinkojérjestelmiin, niin huomataan niiden olevan samaa luok-
kaa. Aurinkolammolla pystyttiin tuottamaan noin 22 prosenttia, maalammaolla noin 67
prosenttia ja sahkovastuksella 11 prosenttia. Aurinkolampé kattaa lahes vertailujérjes-
telman sahkdvastuksen osuuden. Lammitysenergian tarve on kaikissa simuloinneissa
l&hestulkoon sama noin 9175 kWh. Lammitysenergian kulutus on jérjestelmilla I&hes
samat. Niiden erot eivat ole kuin yhden tai kahden prosentin luokkaa. Kéyttéveden
lammitysenergian kulutus on 100 kWh véhemmaén aurinkojarjestelmilla. Jarjestelmien
erot syntyvat energian tuotossa. Aurinkojarjestelmat tuottavat maalammdalla 400 - 450
kWh vdhemman 1amp64, mik& on noin 13 prosenttia véhemman kuin vertailujérjestel-
malla. Sdhkodvastuksen tuottama lampoenergian maara on suurin ero aurinkojarjestelmia
verrattuna referenssijarjestelméén. Aurinkojarjestelmét tuottavat yli 50 prosenttia va-

hemmaén lampdenergiaa séhkovastuksella kuin referenssijarjestelma.

53



Taulukko 13 Vertailujarjestelman simuloitavan tilan lammityksen seka koko rakennuk-

sen lampiman kayttéveden energiantarve, -kulutus ja -tuotto vuodessa

Qkulutus, Qtuotto,
Qtarve, lam  Qtarve, lam Qkulutus, maa Qtuotto,
[kwh] Ikv [kWh] | [kWh] Ikv [kWh] [kwh] lisa [kWh]
5814,28 3360 1668,58 ‘ 3313,93 | 3873,76 | 1258,5
YHT 9174,28 4982,51 5132,26

Jarjestelmd on poissa paalta 90,45 prosenttia ajasta. Sdhkovastus on yksinaan péaalla
2,66 prosenttia ajasta. Maaldmp0 on yksin&én paalla 4,76 prosenttia ja sahkovastuksen
kanssa 2,13 prosenttia ajasta. Suurin ero aurinko-maaldmpgjdarjestelmiin verrattuna on
jarjestelman poissa paéalta-olo ajassa. Vertailujarjestelmé on poissa paalta 15 prosenttia
enemman ajasta kuin aurinko-maaldmpdjarjesta. Tama kuitenkin selittyy sillé, ettd au-

rinkokerdin on noin 15 prosenttia ajasta yksinaan péalla.

Maalampopumpun suorituskerroin vaihtelee vuoden aikana 2,82 — 4,82 vililla ja sen
keskiarvo on 3,58. Vertailujéarjestelmén huippusuorituskerroin on 18 — 20 prosenttia

korkeampi kuin aurinko-maalampgjarjestelmilla.

Venttiilijarjestelmén maalampdpumpun lauhduttimen keskiarvon tehot ovat 2 kW pie-
nemmat kuin vertailujarjestelméalla. Tdma on 27 prosenttia pienempi kuin vertailujarjes-
telmalla. Lauhduttimen teho ei jarjestelmalld juuri muutu, kun vertailujéarjestelméan teho
vaihtelee enemman. HOoyrystimen tehon ja lampokertoimen vaihtelut ovat vertailujarjes-
telmalld myods suuremmat. Hoyrystimen teho on 31 prosenttia suurempi ja lampoker-
toimen 11 prosenttia suurempi. LampOopumpun teho on vertailujéarjestelméalla 18 pro-

senttia suurempi kuin venttiilijarjestelmalla.

Kuvassa 41 on jarjestelmien energian kulutus vuoden aikana. Energian kulutukseen on
laskettu maaldmpopumpun ja sen kiertopumppujen, lattialammityksen pumpun, aurin-
kokeraimen pumpun ja lamminvesivaraajan sdhkdévastuksen energian kulutukset. Ver-
tailujérjestelmén kokonaisenergian kulutus on 2447,58 kWh. Aurinkopiirin Kierto maa-
lAmpopiiriin-jarjestelman  kulutus on 2178,73 kWh ja aurinko- maalampdpiiri-
jarjestelmén kulutus on 1893,96 kWh. Aurinko-maalampopiirijérjestelma kuluttaa

553,62 kWh véhemman energiaa vuoden aikana, mika on 23 prosenttia véhemman kuin
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vertailujarjestelman energian kulutus. Aurinkopiirin kierto maalampopiiriin- jarjestelma

kuluttaa 268,85 kWh (11 %) vahemmaén kuin vertailujarjestelma.

350

250 J\\ hé—

N g
K=
E 200
9 \ = \/enttiilien kanssa
L od
2 150 \ / = \ertailu jarjestelma
-
100 N~ llman venttileita
50 =5
O T T T T T T T T T T T 1
EESESPESEEE 2
E T & 2 3 % @ a 9 £ 5
e Tz F T s

Kuva 41 Jarjestelmien energian kulutus vuoden aikana

5.4 Jarjestelmien SPF-luku [14]

Tarkein toimintakykyd kuvaava arvo on kausittaista suorituskykya kuvaava kerroin,
SPF-luku, joka lasketaan kaavalla
_ J(Q@puw + Qsw) - dt _ Qpaw + Osy

SPF. = - 1
SHP+ fPel‘T . dt Pel,T ( )

missd dt on aika-askel [s], Q on lamp&kuorma [W], P, on kokonaissdhkon kulutus
[W], Q on vuosittainen lampokuorma [W] ja P, r vuosittainen kokonaissahkén kulutus
[W]. SHP tarkoittaa aurinko- ja lampopumppua, DHW lamminta kéayttovettd ja SH

lammitystd. Kokonaissdhkon kulutus lasketaan kaavalla
Pel,T = Pel,PU + Pel,HP + Pel,CU + Pel,aux ’ 2)

missa pu tarkoittaa kiertopumppuja, hp lampdpumppua, cu séatoyksikko ja aux sahko-
vastusta. Saatoyksikon sahkon kulutukseksi voidaan olettaa 3 W. Kaavassa 1 SHP+

symboli + ottaa huomioon kiertopumpun sahkon kulutuksen. P, tarkoittaa kaikkia

kiertopumppuja. LAmpopumpun SPF-luku lasketaan kaavalla
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SPFyp = M 3)

fpel,hp -dt’

missd Q.o tarkoittaa lampopumpun lauhduttimelle toimitetun lammén madraa. Refe-
renssikohteeseen (ref) verrattaessa SPF-luvun muutosta tutkittavaan kohteeseen.

(SHP+) voidaan tarkastella kaavalla

SPFsppy — SPFref

ASPFspp, = SPFro; (4)
Jarjestelmien valiset aurinkoséastot
fsaveer =1 — %- (5)
T)ref
Taydellinen energiansaésto lasketaan kaavalla
Psave,et = (Peir)rer — (Pel,T)SHP+- (6)

Vertailujarjestelman kokonaisséhkon kulutus (Per,t)ref = 2430,12 kWh. Lampimén kéyt-
tOveden ja lammityksen tarvitsema energiamadré on (QoH + QsH) = 4982,51 kWh. Jar-

jestelmén SPF-luvuksi néin ollen saadaan kaavalla 1

Qpuw*+0Qsy 4982,51
SPFsypy = =
PeiT 2430,12

= 2,05.

Aurinko-maaldmpdjarjestelman (ilman kiertoa maalampopiirin) arvot ovat kokonais-
séhkon kulutus (Pel,m)sHp = 1804,16 kWh. Lampimén kayttdveden ja lammityksen tar-
vitsema energiaméérd on (Qox + QsH) = 4913,96 kWh. Jarjestelman SPF-luvuksi nain

ollen saadaan

Q +0 4913,6
SPFSHP+ — DHW SH — —
Peir 180,16

2,73.

Aurinko-maaldmpdjarjestelman (kierto maalampopiirin) arvot ovat kokonaissahkon
kulutus (Pel T)sHp = 1880,66 kWh. Ldmpimén kayttoveden ja lammityksen tarvitsema
energiamééard on (QoH + QsH) = 4873,2 kWh. Jérjestelman SPF-luvuksi ndin ollen saa-

daan
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Q +Q 4873,2
SPFSHP+ = <DHWZ ¢SH = 2,59
Perr 1880,66

Molempien aurinkojarjestelmien SPF-arvot ovat huomattavasti paremmat kuin referens-
sijarjestelmén. llman venttiileita-jarjestelman SPF-luku on 24,7 prosenttia suurempi ja
ventiili-jarjestelman SPF-luku on 20,9 prosenttia suurempi. Tdma johtuu suoraan siitd,
ettd aurinkokerdin pystyy tuottamaan lampdd véhemmélld sédhkdnkulutuksella kuin

maalampépumppu.
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6 YHDISTETYN JARJESTELMAN HYODYT JA HAITAT

Usean lammitysmuodon yhdistaminen tuo mukanaan monta asiaa, jotka pitdd ottaa
huomioon jarjestelmda suunniteltaessa ja toteutettaessa. Eri energialdhteet toimivat eri
lampotiloissa, joten taytyy paattdd mitkéd ovat esimerkiksi lamminvesivaraajan lampoti-
lojen raja-arvot, joilla eri energiamuodot toimivat. Aurinkoenergia toimii korkeammissa
lampotiloissa kuin maalamp6 kesalla ja aurinkoisella séalla. Tosin auringon séteilyteho
on suurinta silloin kuin lammitystarve on pieninta eli kesalla. T&ll6in tarvitaan vain
lammintd kayttovettd ja mahdollisesti markéilojen mukavuuslattialammitysta. Aurin-
koenergian teho on séésta riippuvainen, mitd maaldmpd ei ole. Sahkolla taas saadaan
lamminvesivaraaja lampiamaan tasaisesti riippumatta ulkoldmpétiloista tai saatiedoista.
Sahko taas kuluttaa eniten energiaa lammittaékseen lamminvesivaraajaa ja maksaa taten
eniten. T&sta johtuen lamminvesivaraajan l&mmittdmisen olisi hyva toimia joustavasti,
ettd I0ydetddn kustannustehokkain energiamuoto lampoenergian tuottamiseen. Tama
vaatii tosin lammitysjarjestelman ohjaukselta enemman, jotta sité voitaisiin kayttaa niin
tehokkaasti kuin mahdollista. Jos tiedetadn lampimén kayttoveden tarve, voidaan lam-
minvesivaraajaa lammittdd ennakkoon, ettei lamminvesivaraaja paase tyhjeneméén suu-
remman kulutuksen aikana. Saatiedotuksella saadaan selville aurinkoenergian mahdolli-
suus ja voidaan siirtdd muiden lampdmuotojen tarvetta myohemmaksi, koska aurin-

koenergia kuluttaa vahan energiaa lammon tuottamiseen.

Kuvassa 42 on auringon ja maaldmmaon tuottama lampdenergia ja sen tuottamiseen kay-
tetty sahkoenergian maarad. Maaldmmon sahkoén kulutus seuraa maaldmmon tuottamaa
energiaa. Maaldammon energian tuotto on kolminkertainen sen sahkon kulutukseen.
Maalampo tuottaa energiaa tehokkaimmin silloin kuin ulkolampétila on matalin. Aurin-
kojarjestelméssa energian tuotto on 26-kertainen verrattuna sen kuluttamaan sahkoon.

Taman takia aurinkoenergiaa kannattaa hyodyntdd mahdollisimman paljon.
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Kuva 42 Yhdistetyn lammitysjarjestelméan tuottama energia ja sen tuottamiseen kaytetty

sahkon maara kuukausittain

Carbonell et al. [12] toteavat tutkimuksessaan, etta aurinkokerdinten ja lampOpumpun
yhdistaminen lammityksen ja kuuman kéyttoveden tuottamiseen on hyvin houkutteleva
vaihtoehto, kun halutaan lisatd uusiutuvan energian kayttéa maailmanlaajuisesti. Aurin-
kol&ammon yhdistamien lampOpumppuun liséa jarjestelmén monimutkaisuutta ja se voi
tuottaa ongelmia. Huono suunnittelu voi tuottaa huonomman suorituskyvyn kuin oli
odotettu. Jarjestelman saatostrategialla ja venttiileilla voi olla suuri merkitys sen toimin-
taan ja usein ne on todettu syyksi jarjestelman huonoon toimintaan. Jarjestelmien le-
vidmisen kannalta on tdrkead, ettd niista tehd&an suosituksia suunnitteluun sek& tavan-

omaisiin kayttotilanteisiin.

Useassa Kirjallisuusosion artikkelissa ( [8], [9], [10], [12]) korostetaan jérjestelmien
tarkkaa suunnittelua ja mitoitusta. Mitoitus on tarkedd, kun halutaan minimoida energi-
an kulutusta [9]. Tutkimuksissa painotetaan myos jarjestelmien ja kdytannon saatojar-
jestelmien kehittdmisté ja standardeiden luomista [8]. Aurinkojérjestelmissa on suurta
heilahtelua péivan ja kauden aikana. Taman takia saatojarjestelma on tarke&ssd osassa
[10]. J&rjestelmien suorituskerrointa eli SPF-lukua on hyvé verrata toisiinsa, ettd saa-

daan selville toimiiko jarjestelma niin kuin on suunniteltu ( [9], [12]).

Maaldmpopumppujérjestelmén sdatdé tapahtuu lamminvesivaraajan lampétilojen mu-

kaan. Varaajaa on mahdollista sdat&é lasndolon mukaan esimerkiksi pidemmaén poissa-
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olon aikana. Toiminto saataa lampdtila-asetuksia pienemmaksi, jolloin saadaan saéstet-
tyd energiaa. Varaajan toimintaa pystyy myos tehostamaan suuremman kulutuksen ai-
kana. Té&lloin varaajassa pidetdan kayttGveden lampdtila maksimissa pidemman aikaa
[22].

Trillat-Berdal, Souyri ja Fraisse [23] toteavat tutkimuksessaan, ettd useamman jarjes-
telman systeemissa on helpompaa ohjata jarjestelmia erikseen kuin yhdessa. He kuiten-
Kin toteavat, etta ohjauksien taytyy olla toiminnallisesti joustavia vaikka ovat erillisia.
Heidan tutkimuksessaan aurinkokeréimet oli yhdistetty maaldmpdjérjestelméaén ja ke-
rain kiersi maalampdopiiriin varaajan tayttyessa. Tutkimuksessa todetaan, etta pumppu-
jen ohjauksella on térked rooli lamp&pumpun suorituskertoimen optimoimisessa. Tut-
kimuksessa oli viisi pumppua kéytéssa. Jos jokin pumppu toimi jatkuvasti, niin [ampo-
pumpun COP laski 2,6:een verrattuna systeemin normaaliin arvoon 3,35. My6s pump-
pujen jatkuva pois-péalle- kytkeytyminen on tarkeéd, ettd maaldmpopumpun vahéinen
energian kulutus séilyy. Tahan toimintoon on Mékisen [4] diplomityén ohjelmakoodi
keskittynyt.

Heikkilan tydssé [3] aurinko- ja maalampdjarjestelmét olivat erillisia ja niitd saadettiin
erikseen. Tydssani maalampojarjestelmaan liséttiin aurinkojérjestelmé. Aurinkokerain-
ten lisd&minen maaldammon avuksi vahentda sahkovastuksen kéyton tarvetta. Pelkan
kerdinten lisdédminen vahentad sahkovastusten kayttéa 55,3 prosenttia. Kerdinten kierta-
essd maalampdopiiriin ylildammon aikana sahkovastusten kayttd véheni 49,3 prosenttia.
Tosin aurinkojarjestelmisséd maaldmpopumppu on kaksi prosenttia enemmaén péalla ko-
konaisajasta kuin vertailujarjestelmassa. Taméa korvataan vertailujarjestelméssé séhko-
vastuksella, joka on pééalla kaksi prosenttia enemman kokonaisajasta. Aurinkojarjestel-
mat ja vertailujarjestelméa ovat suhteessa yhta paljon paélla. Vaikka jarjestelmét ovat
suhteessa saman verran ajasta paalld, aurinkojarjestelmat tuottavat maalammollg va-
hemmaén energiaa. Aurinkokerdin tuottaa maalammon ja vastuksen eron. Aurinkopiirit

ovat 12 prosenttia ajasta kaytossa.

Uuden jarjestelman lisdys systeemiin tuo vaikeutta suunnitteluun, etta 16ydetéan oikeat
kytkennét ja raja-arvot. Missd lampotiloissa kunkin jarjestelman on kaynnistyttava ja
kuinka pitk&an ne ovat paalla. Jarjestelméssa on mahdollista, ettd sahkdvastukset ja au-
rinkoenergia riitelevat keskenaan. Pichler et al. [24] esittelevat ja tutkivat tyossdén hyb-
ridimallipohjaista lahestymistapaa ohjata sdhkovastuksia hybridivaraajassa. Tarkoituk-
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sena on lisatd aurinkoenergian kayttoa ja vahentdd sdhkovastusten kayttod sadennusteen
avulla. Tutkijat toteavat, ettd vaara seka oikea suunnittelu voi aiheuttaa tilanteita, joissa
aurinkoenergia kilpailee sahkdvastuksen kanssa. Tutkimus osoittaa tavan, jolla tilanne

voidaan estaa saatiedotuksen avulla.

Wang et al. [6] toteavat myos, ettd aurinkokeraimell& avustetussa maalampdépumppujér-
jestelméssd maan alaisen lammonvarausyksikon toiminta riippuu suuresti lammin-
vesivaraajan tilavuudesta ja aurinkokerdinten pinta-alasta. Heidan tutkimuksessa kiinni-
tetadn huomiota siihen, ettd maalammon pitk&aikainen kaytto kylmilla alueilla voi joh-
taa maanpinnan kylmenemiseen, miké heikentdd maalampdpumpun hyotysuhdetta. Ta-

man takia he suosittelevat aurinkolampéa maalampopumpun avuksi.

Zhai, X et. al. [25] toteavat tutkimuksessaan, etta aurinkokerdaimien avulla voidaan tuot-
taa suoraan lamminta kayttovettd, korottaa maaldmpdpumpun héyrystimen lampdtilaa,

ladata maaldmpdpumpun porakaivoa tai olla kaikkien ndiden yhdistelma.
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7/ POHDINTA JA KEHITYSEHDOTUKSET

Aurinkolampdjarjestelman pumpun toimintaa voi kehittdd. Ohjelmassa pumppu kayn-
nistyy, kun kerdimest& ulostulevan nesteen lampdétila on suurempi kuin varaajan alaosan
lampdtila. Pumppu olisi hyvé kdynnistaé ajoittain myds silloin, kun pumppu on pidem-
man aikaa pois paalta kuten talvella. Talléin pumppu ja tiivisteet pysyvat kunnossa eika
vesi-glykoliseos pédése jaatymaan talvella putkissa. Seoksen jaatyminen aiheuttaisi ke-
raimen rikkoutumisen. Ty0ssé jaatyminen on jatetty huomioimatta ja oletettu, ettd seok-
sen jaatymispiste on riittdvan alhainen, ettei seos jaady. Toinen vaihtoehto olisi no-
peudeltaan muuttuva pumppu, joka suurentaisi pumpun Kiertonopeutta sateilyn maarén
kasvaessa. Talléin pumppu olisi yhtajaksoisesti paalla pienellé teholla ja virtaus nopeu-
tuisi sateilyn kasvaessa. Tama lisd&d pumpun kayntiaikaa ja kuluttaa siten enemman

energiaa.

Aurinkoldammon tehostaminen olisi tdrkedd kannattavuuden kannalta. Aurinkolammon
hyotysuhteen parantaminen véhentdisi maalammon tarvetta. Ohjelmakoodille voisi an-
taa auringon séteilytiedot ennusteena. Kun ohjelmakoodi saisi etukateen tiedon sateilyn
voimakkuudesta, se voisi siirtdd maalampopumpun kaynnistamista. Téalla tavalla aurin-
koenergia saadaan priorisoitua. Kéytdnnossé tdma tarkoittaisi, ettd auringon sateilylle
annettaisiin paivalla esimerkiksi klo 8-16 valisend aikana mahdollisuus lammitta4 va-
raaja ennen kuin maaldmpdpumppu menisi paélle. Ohjelmakoodissa olisi ajastin, joka
kaynnistéisi aurinkolamman, jos sateily on riittdvd. Kun kellonaika on umpeutunut ja
varaaja ei ole lammennyt tarpeeksi, menisi maalampdpumppu péélle. Ohjelmakoodille
olisi annettu kuitenkin minimilampdtila, jonka alle varaajan l&mpétila ei saa laskea.
Lampatilan laskiessa tdman alle varaaja kaynnistyisi vaikka ajastin olisi vield toimin-
nassa. Kaytannon tilanteissa kerdimen lampdtilan taytyy olla kuusi astetta korkeampi
kuin varaajan alaosan lampdtilan. Ohjelmakoodissa kerdimen taytyy olla vain Iampi-
mampi kuin varaajan alaosan. Kerdin sammuu, kun l&mpétilaero on neljd astetta. Sa-
moin kayttdveden lampdtila voi olla 1ahempané 45 °C astetta kuin 55 °C astetta kuten

simuloinnissa on asetettu. [26].

Séaatolaitteiden ja — jarjestelmien kehittyminen on térkeéd, ettd aurinkoenergia saadaan
priorisoitua. Auringolla tuotettu 1&mp6 on edullisempaa kuin maalammdalla tai s&éhkolla

tuotettu. Nykyisissa sdatOlaitteissa ei ole internet-yhteyttd, ettd laitteet voisivat saada
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reaaliaikaiset saatiedot. Sddennusteen mukaan voitaisiin péattaa, mitad lammitysjarjes-
telmaa kaytettdisiin, ettd lammitysenergia saataisiin tuotettua mahdollisimman tehok-
kaasti.

Aurinkolammon siirtdaminen maaldmmon keruupiiriin ei ole kannattavaa, koska maan-
pinta ehtii jadhtyd ennen kuin lampo6a kaytetadn. Kun kaytetdan vaakasuuntaisia keréys-

putkia porakaivon sijasta, maanpinnan lampeneminen voi olla tehokkaampaa.

Lampimén kayttoveden kulutuksen vaikutusta ei ole huomioitu ohjelmakoodissa ja tésta
johtuu lampiman kayttdveden loppuminen. Ohjelmakoodiin pitdisi lisata kayttoveden
kulutus, ettd lamminvesivaraaja pystyttdisiin varaamaan tayteen ennen kulutuspiikkia.
Nain lammin kayttovesi ei padsisi loppumaan kesken saunomisen. L&mmin kayttovesi
pitdisi lammittdd kuumemmaksi, ettei lampdtila péésisi laskemaan liian paljon huippu-
kulutuksen aikana. Lammin kéyttovesi kayttdd kuitenkin 15 — 25 prosenttia lammi-
tysenergiasta. Energiatehokkaiden rakennusten myotd kayttGveden lammitysenergian

osuus kasvaa, joten siitd tulee merkittava tekija lammitysenergian kulutuksessa.

Simuloinnissa on huomioitu vain yksi tila, joka hieman vaaristada ajatusta rakennuksen
lammityksestd. Taméan huomaa varsinkin, kun selvitetadn jarjestelman paalla oloaikoja.
Jos simulointi tehtdisiin koko rakennuksen ldmmitykseen, olisi tilanne aivan toinen.
Talléin lammitysjarjestelmat olivat enemman péalla ja aurinkoldmmon sekd maalam-
mon osuus kasvaisivat entisestddn. Rakennuksessa on kéytossd vesikiertoinen lattia-
lammitys. Kaytanndssad mérkatiloissa on kesallakin lattialammitys toiminnassa, mita ei
ole huomioitu simuloinnissa. Tdman osuus on kuitenkin pieni verrattuna koko raken-

nuksen lammittamiseen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tavoitteena oli demonstroida pientalon lammitysjéarjestelmén toimintaa,
joka rakentuu useasta energialdhteestd. Ty0ssé tutkittiin sahkon, maaldammon ja aurin-
kolammon yhdistamista lammitysjarjestelman energiantuottajana. Usean energiajérjes-
telman koordinoitu ohjaus pientalossa on energiatehokkaampi ratkaisu kuin kunkin jar-

jestelmén ohjaus erikseen, mutta tuo lisdhaasteita suunnitteluun.

Talla hetkelld aurinkojarjestelman investointikustannukset ovat liian suuret verrattuna
tavalliseen maaldampopumppujéarjestelmaan, ettd lisdinvestointi olisi kannattava. Aurin-
kojérjestelmén hyotysuhteen parantuessa, aurinkokerdinten ja hybridivaraajien halven-

tuessa voi yhdistetty jarjestelma tulla kannattavaksi.

Usean energiamuodon yhdistaminen yhdeksi lammitysjérjestelméksi tuo jarjestelman
suunnitteluun ja toteuttamiseen haasteita sopivien kytkentojen, toimintalampétilojen ja
toiminta-aikojen kannalta, koska energiamuodot toimivat parhaiten eri lampétiloilla ja
eri olosuhteissa. Yhdistetyn jarjestelman ohjaus olisi saatava joustavaksi, ettd jarjestel-
ma saataisiin toiminaan kustannustehokkaaksi ja etteivéat eri lammitysmuodot sulje toi-
siaan pois. LAmmitysjarjestelman ohjauksen tietdessa etukateen sdatiedot ja kulutustie-
dot, pystyttéisiin toimintalampdétiloja muuttamaan tilanteen mukaan ja aloittamaan vesi-
varaajan lataaminen etukateen kustannustehokkaimmalla energiamuodolla, mik& véhen-
téisi sahkon kulutusta. Aurinkol&mmon tuottaminen on erittdin kustannustehokasta ja

siksi tdman priorisointi  verrattuna muihin  energiamuotoihin  on  tarkeaa.
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Liite A. Type264 Fortran-koodi venttiili-jarjestelmalle

IF (Time < 0) THEN
OPEN (7,FILE='ohjausdata')
END IF

IF (tmp .NE. Time)THEN
tmp = Time

IF (Time == Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8) THEN !1
Kierros = Time + 6
aputime = Time
apuTnode4 = Tnode4
lopetus = 0
lopetus 1 =1
Ctrl SC =0
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0

aika = Time+6
Call taulukoita (apuTime, apuTnode4, TcollOut,arvo)
Start = Time + arvo

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP,Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !1
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut > Tnode8) THEN !2
Kierros = Time + 6
aputime = Time
apuTnoded4 = Tnode4
lopetus = 0
lopetus_ 1 = 2
Ctrl sC =1
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

aika = Time+6
Call taulukoita (apuTime, apuTnoded4, TcollOut,arvo)

Start = Time + arvo

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP,Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !2 - -

IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnoded4 <= 54.00 .AND. TcollOut <= Tnode8 &
.AND. lopetus == 0 .AND. Time < Kierros) THEN !3

apuTime = Time

Ctrl sC =0

Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 5

lopetus 1 = 3

aika = int (Time)
Call ali huone (apuTime, arvo)
Start = Time + arvo
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WRITE (7,359) Time,
Ctrl HP, Ctrl solarValve,

END IF !3

IF (Troom <= 21.00

.AND. lopetus ==

apuTime = Time
Ctrl sC =1
Ctrl HP = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump
lopetus = 5
lopetus 1 =

aika

= int(

=0

4
Time)

Call ali huone (apuTime, arvo)

Start = Time + arvo
WRITE (7,359) Time, Tro

Ctrl HP, Ctrl solarValve,

END IF !4

IF (Time < Start

.AND.

Time < Kierros) THEN !5
Ctrl SC =0
Ctrl HP = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump
lopetus = 5
lopetus 1 =

aika

= int(

WRITE (7,359) Time, Tro

Ctrl HP, Ctrl solarValve,

END IF !5

IF (Time < Start .AND.

TcollOut > Tnode8 .AND.
Ctrl SC =1
Ctrl HP = 0

.AND. Tnoded <= 54.00
.AND. Time < Kierros)

Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &

Ctrl hpPump, lopetus 1

.AND. TcollOut > Tnode8 &

THEN !4

om, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &

lopetus == 5

=0

6
Time)

Ctrl hpPump,

.AND.

lopetus 1

TcollOut <= Tnode8 .AND.

om, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &

Troom > 21.00
Tnodel < 95

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0

lopet
lopet
aika

WRITE (7,359) Time,
Ctrl HP, Ctrl solarValve,

END IF !7

us = 5
us_ 1 =

7

= int (Time)

IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00

Ctrl solarValve = 0

TcollOut <= Tnode8 .AND.
Ctrl SC =0
Ctrl HP = 0
Ctrl:hpPump
lopetus = 5
lopetus 1 =
aika

WRITE (7,359) Tim

-0

8

= int (Time)
e, Troom, Tnode4, TnodeS§,

Ctrl hpPump,

Time < Kierros)

lopetus 1
.AND. lopetus == 0 .AND. &
.AND. Time < Kierros) THEN !7

Troom, Tnode4, TnodeS8,
Ctrl hpPump,

.AND.

TcollOut, Ctrl SC, &

lopetus 1

lopetus == 0 .AND. &

THEN !8

TcollOut, Ctrl SC, &

&
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Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !8
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel >= 95.00 .AND.G&
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !9
Ctrl sC =1
Ctrl Hp = 0
Ctrl solarValve = 1
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 11
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !9
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel >= 95.00 .AND.&
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !10
Ctrl SC =1
Ctrl Hp = 0
Ctrl solarValve = 1
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 12
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !10
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND.¢&
Tnoded4 < 55 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !11
Ctrl SC =1
Ctrl Hp =1
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 13
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !11
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND.&
Tnode4 < 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !12
Ctrl SC =1
Ctrl Hp =1
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 14
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !12 - -
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IF

(Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8

.AND. Tnodel < 95.00

Tnoded4 >= 55 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !13

Ctrl SC =1

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 5
lopetus 1 = 15

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !13

IF

(Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8

;, TcollOut, Ctrl SC,

.AND. Tnodel < 95.00

Tnoded4 >= 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !14

Ctrl SC =1

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 6
lopetus 1 = 16

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !14

IF

(Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8

Ctrl SC =1

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 1
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 5
lopetus 1 = 30

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !'15

IF

(Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8

Ctrl SC =1

Ctrl Hp 0

Ctrl solarValve = 1
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 31

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !16

IF

(Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8

Ctrl sC =1
Ctrl Hp = 0

, TcollOut, Ctrl SC,

.AND. &

&

.AND. &

&

.AND. TcollOut > 95 .AND.&
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !15

, TcollOut, Ctrl SC,

&

.AND. TcollOut > 95 .AND.é&
Tnode4 >= 65 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !16

;, TcollOut, Ctrl SC,

&

.AND. TcollOut > 95 .AND.&
Tnoded4 >= 65 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !17
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Ctrl solarValve = 1
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus_1 = 32

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC,
Ctrl HP, Ctrl solarvValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !17

IF

(Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8

lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !

Ctrl sC =0

Ctrl Hp =1

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 17

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lo
END IF !18

IF

(Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8

lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !

Ctrl SC =0

Ctrl Hp = 1

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus_ 1 = 18

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8

Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !19

IF

(Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8

&

.AND. Tnode4 < 55.00 .AND.&

18

, TcollOut, Ctrl SC,
petus 1

.AND. Tnoded4 < 55.00
19

, TcollOut, Ctrl SC,

.AND. Tnoded4 >= 55

lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !20

Ctrl sC =0

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 6
lopetus 1 = 19

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !20

IF

(Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8

Ctrl SC = 0

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump 0
lopetus = 7
lopetus 1 = 20

, TcollOut, Ctrl SC,

&

.AND. &

&

.AND. &

&

.AND. Tnode4 >= 55 .AND.&
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !21
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aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarvValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !21

IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND.&
lopetus == ) THEN !22

Ctrl SC =0

Ctrl Hp = O

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 7

lopetus_1 = 21

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !22 B B

IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut > Tnode8 .AND.G&

lopetus == ) THEN !23
Ctrl SC =1
Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 7

lopetus 1 = 22

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !23
END IF
359 Format (10(f10.2,1X))

Call SetOutputValue(l, Ctrl SC)

Call SetOutputValue (2, Ctrl HP)

Call SetOutputValue (3, Ctrl solarValve)
Call SetOutputValue (4, Ctrl hpPump)
Call SetOutputValue (5, lopetus 1)

Return
End SUBROUTINE Type264
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Liite B. Type264 Fortran-koodi
jarjestelmalle
IF (Time < 0) THEN

OPEN (7,FILE='ohjausdata')
END IF

IF (tmp .NE. Time)THEN
tmp = Time

IF (Time == Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8)
Kierros = Time + 6
aputime = Time
apuTnoded4 = Tnode4
lopetus = 0
lopetus 1 =1
Ctrl SC =0
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
aika = Time+6

ilman venttiileita-

THEN !1

Call taulukoita (apuTime, apuTnoded4, TcollOut,arvo)

Start = Time + arvo

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !1
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut > Tnode8)
Kierros = Time + 6
aputime = Time
apuTnode4 = Tnode4d
lopetus = 0
lopetus 1 = 2
Ctrl sC =1
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
aika = Time+6

THEN !2

Call taulukoita (apuTime, apuTnoded4, TcollOut,arvo)

Start = Time + arvo

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &

Ctrl HP,Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !2

IF (Troom <= 21.00 .AND.

.AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN
apuTime = Time
Ctrl sC =0
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 5

Tnoded4 <= 54.00 .AND.

TcollOut <= Tnode8 &
13

74



lopetus_1 = 3
aika = int (Time)
Call ali huone (apuTime, arvo)
Start = Time + arvo
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !3

IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnoded4 <= 54.00 .AND. TcollOut > Tnode8 &

.AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !4
apuTime = Time
Ctrl sC =1

Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 5

lopetus 1 = 4

aika = int (Time)
Call ali huone (apuTime, arvo)

Start = Time + arvo
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !4

IF (Time < Start .AND. lopetus == .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND. &
Time < Kierros) THEN !5
Ctrl SC =0
Ctrl HP = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 5
lopetus 1 = 6
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !5
IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. &
TcollOut>Tnode8 .AND. Tnodel < 95 .AND. Time < Kierros) THEN !6
Ctrl sSC = 1
Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 5

lopetus 1 = 7

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !o

IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. &
TcollOut <= Tnode8 .AND. Time < Kierros) THEN !7

Ctrl SC = 0

Ctrl HP = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0



lopetus = 5

lopetus 1 = 8

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !7

IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel >= 95.00 .AND.G&
lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !8

Ctrl SC =0

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 6

lopetus 1 = 11

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !8

IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel >= 95.00 .AND.&
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !9

Ctrl SC =0

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 6

lopetus 1 = 12

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !9

IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND. &
Tnoded4 < 55 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !10
Ctrl SC =1
Ctrl Hp =1
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 1
lopetus = 6
lopetus 1 = 13
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !10

IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND. &
Tnoded4 < 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !11

Ctrl sC =1

Ctrl Hp =1

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 1

lopetus = 6

lopetus 1 = 14

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
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Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !11

IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND. &

Tnoded4 >= 55 .AND. lopetus == .AND. Time < Kierros) THEN !12
Ctrl sC =1
Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 5

lopetus 1 = 15

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !12

IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnodel < 95.00 .AND. &
Tnoded4 >= 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !13
Ctrl SC =1
Ctrl Hp = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 6
lopetus 1 = 16
aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !'13

IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4d4 < 54.00 .AND. &
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !14

Ctrl sC =0

Ctrl Hp =1

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 1

lopetus = 6

lopetus 1 = 17

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !14

IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnoded4 < 55.00 .AND. &

lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !15
Ctrl SC = 0
Ctrl Hp =1

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 1

lopetus = 6

lopetus 1 = 18

aika = int (Time)
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC, &
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !15 - -
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IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND.
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !16

Ctrl sC =0

Ctrl Hp = 0

Ctrl solarValve = 0

Ctrl hpPump = 0

lopetus = 6

lopetus 1 = 19

aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut,
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !16

Tnoded >= 56

IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnoded4d >= 56

lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !17
Ctrl SC =0
Ctrl Hp = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 7
lopetus_ 1 = 20
aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut,
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !17

IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8

lopetus == ) THEN !18
Ctrl SC =0
Ctrl Hp = O
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 7
lopetus 1 = 21
aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut,
Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1

END IF !19

IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut > TnodeS8

lopetus == ) THEN !20
Ctrl sC =1
Ctrl Hp = 0
Ctrl solarValve = 0
Ctrl hpPump = 0
lopetus = 7
lopetus 1 = 22
aika = int (Time)

WRITE (7,359) Time, Troom, Tnoded4, Tnode8, TcollOut, Ctrl SC,

Ctrl HP, Ctrl solarValve, Ctrl hpPump, lopetus 1
END IF !20

END IF

359 Format (10(£10.2,1X))

ctrl sc,

ctrl sc,

Ctrl sc,

.AND.

&

.AND.

&

&

.AND.

&

&

.AND.

&
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Call SetOutputValue (1
Call SetOutputValue (2
Call SetOutputValue (3,
Call SetOutputValue (4
Call SetOutputValue (5

Return
End SUBROUTINE Type264

Ctrl SC)

Ctrl HP)

Ctrl solarValve)
Ctrl hpPump)
lopetus 1)
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