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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli mitoittaa aurinkolampgjarjestelmé kayttden dynaa-
mista IDA ICE simulointiohjelmaa ja tarkastella aurinkolampdjarjestelman toteutuksen
kannattavuutta kohteeseen. Tydn kohteena oli Veljekset Nilsen Oy:n omistama hallira-
kennus.

Tyo6ssa selvitettiin rakennuksen lammitystehontarve, jonka tuloksia hyddyntamalla saatiin
l&htotiedot aurinkolampadjarjestelman mitoittamiselle. Aurinkolampadjarjestelman mitoituk-
sessa pyrittiin mitoittamaan aurinkokerain ja lammonvaraaja kohteeseen vertailemalla
saatuja tuloksia eri varaaja- ja aurinkokerainkokoonpanoista. Tydssa kaytettiin ymparisto-
ja energiatekniikkaopiskelijan osaamista aurinkokeraimen ja sen simulointiin asetettujen
arvojen valinnassa. Aurinkolampgjarjestelman mitoituksessa paapainona oli kohteen suu-
ren tilalammityksen tarvitsema lamminvesi ja aurinkokeraimista saatava lampd pyrittiin
hyodyntamaan paaasiallisesti tilojen lammityksessa. Mitoituksessa keskityttiin erityisesti
simuloitavan lamminvesivaraajan tulo- ja menoliitdntdjen optimaalisten korkeuksien méaa-
rittmiseen veden kerrostumisen edistamiseksi ja pyrittiin vahentdmaan l[ammityskattilan
kayntiaikaa simuloinnissa kesaajalla.

Simulointiohjelma soveltui hyvin kohteen aurinkolampdjarjestelman mitoittamiseen. Eri
varaaja- ja kerainkokoonpanoista kahden keraimen ja tilavuudeltaan 750 dm3 varaaja olisi
kannattavin ratkaisu kohteeseen. Talla kokoonpanolla ei kuitenkaan saada merkittavia
saastoja ja aurinkolampdjarjestelmaéan investointi ei olisi kohteeseen kannattavaa.
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Abstract

The aim of this thesis was to design a solar thermal system using a dynamic IDA ICE-
simulation program and to examine the feasibility of implementing a solar thermal system
on the site. The object of the work was a hall building owned by Veljekset Nilsen Oy.

The work investigated the heating power demand of the building, the results of which
provided input data for the design of the solar thermal system. The design of the solar
thermal system aimed to sizing the solar collector and heat accumulator to the object by
comparing the results obtained from different accumulator and solar collector configura-
tions. The expertise of an environmental and energy technology student was utilized in
choosing the solar collector and its set values. The focus of the solar heating system was
the hot water required for the large space heating of the building and the heat from the
solar collectors was mainly used for heating the spaces. The sizing focused on determin-
ing the optimum height of the inlet and outlet connections for the simulated hot water
accumulator to promote water stratification and sought to reduce boiler run-time during
simulation in summertime.

The simulation program was well suited for dimensioning the solar thermal system of the
building. Of the different storage and collector configurations, two collectors and 750 dms3
accumulator could be the most profitable set up. However, this configuration does not
generate significant savings and it would not be profitable to invest in a solar thermal
system in this target.
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Lyhenteet

kwWh kilowattitunti
w/(m2) (K) watti kelvinia ja neliometriéa kohti
SAM System Advisor Model

IDA ICE IDA Indoor Climate & Energy

Kéasitteet

llImanvuotoluku g50

Omavaraisuusaste

Yhdistelmavaraaja

Kayttbvesivaraaja

Tietomalli

Lammaonlapaisykerroin

Atsimuuttikulma

NMF-Formaatti

Tarkoittaa 50 Pa paine-erolla rakennusvaipan keski-
maaraista vuotoilmaa tunnissa kokonaissisamittojen
mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden
(Ympaéristoministerié 2013).

Tarkoittaa kuinka suuri osa rakennuksen energiankulu-
tuksesta pystytaan tuottamaan aurinkoenergialla.
Varaaja, josta otetaan lampda tilojen lammitykseen seka
kayttoveteen.

Varaaja, josta otetaan lampda vain kayttbveteen.

Digitaalisessa muodossa oleva kolmiulotteista rakennus
tai objekti, johon on sidottu ominaisuuksia.
Lyhenteeltddn U — arvo tarkoittaa lampdvirran tiheyden
yksikkdda, jonka suuruus riippuu jatkuvuustilassa raken-
nusosan eri puolilla olevien ilmatilojen lampdtilasta (Ta-
sauslaskentaopas 2010).

Kuvaa keraimen kulmaa asteina, jonka muodostavat
suunta kohti annettua pistetta horisontissa seka refe-
renssisuunta.

Tiedostoformaatti, joka mahdollistaa objektien kayton
eri ohjelmien valilla.
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1 Johdanto

Nykypaivana aurinkolampojarjestelmia mitoitetaan yleensa lampiman kayttove-
den esilammitykseen tai kesdkaudella kattamaan kokonaan l[ampiman kayttbve-
den lammitys. Rakenteeltaan energiatehokkaissa taloissa aurinkolammalla voi-
daan kattaa jo huomattava osa tilojen lammityksestd. Suomessa rakennusten
lammityskauden vahainen auringonpaiste hankaloittaa aurinkokeraimisté saata-
vaa hyotya. Kohteisiin, jossa lampiméan kayttbveden kulutus on todella vahaista
ja tilojen lammityksen tarve suurta, ei yleensa mitoiteta tai toteuteta aurinkolam-
pojarjestelmid. Aurinkolampojarjestelman komponenttien ja varaajan tilavuuden
valinnassa kaytetaan yleensa valmiita taulukoita tai nyrkkisdantoja. Asennetun
aurinkolampojarjestelman tuotto ja tehokkuus nahdaan yleensé vasta toteutuk-

sen jalkeen.

Markkinoilla on useita erilaisia simulointiohjelmistoja, joilla pystytdan simuloi-
maan aurinkolampadjéarjestelmia jo ennen kuin fyysisesti mitdan rakennetaan. Oh-
jelmat kehittyvat jatkuvasti ja maaraykset vaativat koko ajan talotekniselta suun-
nittelulta enemman. IDA Indoor Climate & Energy on yksi naista ohjelmista, jota
tassa tyossa kaytetaan ja jolla pystyy simuloimaan rakennuksen ja sen jarjestel-
mat yksityiskohtaisesti.

Tassé opinnaytetydssa pyritaan mitoittamaan Veljekset Nilsen Oy:n omistamaan
hallirakennukseen aurinkolampdjarjestelma seka varaaja dynaamisella simuloin-
tiohjelmalla. Ohjelman tuloksien perusteella tarkastellaan aurinkolampdjarjestel-
man investoinnin kannattavuutta kohteeseen. Rakennuksessa on poikkeukselli-
sen vahainen lampiman kayttdveden tarve suhteessa tilojen lammityksen
tarpeeseen sekéa kaksi erilampoista lammonluovutusjarjestelmad, joka tuo var-
masti haasteita simulointiohjelmalla mitoittamiseen. Tydssa on kaytetty ympa-
ristd- ja energiatekniikan osaamista aurinkokeraimien arvojen seka tyypin valin-

nassa (liite 6).



2 Rakennuksen [ammitysenergian tarve

Rakennuksen lammitysenergian tarpeella tarkoitetaan energiamaaréaa, jota tarvi-
taan yllapitamaan sisailmasto-olosuhteita ja lammittdmaan kayttovettd. Paaosa
Suomen rakennusten kayttdmasta energiasta kuluu rakennusten lammitykseen.
Lammitykseen kaytettdvan energian maara riippuu ulkoilman saaolosuhteista
seka rakennuksen kaytosta. Lammitystehontarpeeseen rakenteellisesti vaikutta-
via tekijoitd ovat johtumislampoéhaviot, ilmanvaihto ja ilmavuodot. Mitd matalampi
ulkolampdtila on, sitd enemmaén lammitysenergiaa rakennukseen tarvitaan. (Ym-

paristoministerio 2018a.)

Ymparistoministerion mukaan lAmmitystehontarpeen mitoituksessa kaytetaan ra-
kennusmaarayskokoelma D3 liitteessa 2 olevia lammityskauden mitoittavia ulko-
lampdotiloja. Rakennusmaarayskokoelma D3 on talla hetkella kumottu, mutta
uutta maaraysta ei ole viela laadittu, joten laskenta toteutettaisiin litteen 2 mu-
kaan joka tapauksessa. Naitéa ulkolampotiloja laskennassa kayttamalla ei tule kui-
tenkaan huomioitua rakennuksen sisaisia lampoékuormia eiké auringon aiheutta-

mia lampdkuormia.

Suomi on jaettu neljdan eri saavyohykkeeseen ja jokaisella vyohykkeelld on omat
mitoittavat ulkoilman lampdtilat sekéa vuoden keskimaaraiset ulkoilman lampatilat
(kuva 1). (Ymparistoministerio 2012.) Maaraysten mukaan pitaisi kayttada mitoit-
tavan saavyohykkeen ulkolampdtiloja, mutta tassa tydssa ei ole tarpeellista nou-
dattaa tata maaraysta, vaan pyritadn kayttdmaan mahdollisimman tarkkoja saa-

ja sijaintitietoja, joita IDA ICE simulointiohjelmassa on mahdollista kayttaa.



Kuva 1. Suomen eri mitoittavat saavyohykkeet. (Ymparistoministerio 2012).

3 Lammitysenergiatarpeen laskenta

Rakennuksen lammitysenergiatarpeen laskentaan on olemassa monia eri tapoja,
ja ymparistoministerié on antanut ohjeet virallisista laskentatavoista. Nama ohjeet
ovat toistaiseksi voimassa olevia. Rakennusten energiatehokkuuden vaatimuk-
sen osoittamisessa on kaytettava rakentamismaarayskokoelmassa D3 annettuja
arvoja, laskentasaantoja ja sen liitteessa olevia saatietoja. Muissa tarkasteluissa
voidaan kayttaa rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-

kennan ohjeita, jos muita tietoja ei ole kaytettavissa. (Ymparistoministerio 2012.)



Rakennukset luokitellaan eri kayttotarkoitusluokkiin 1-9. Kayttétarkoitusluokkaan
9 kuuluvissa rakennuksissa, jotka eivat ole uudisrakennuksia ja joita energiato-
distusvaatimus koskee, voidaan laskenta toteuttaa arvioiduilla tai toteutuneilla il-
manvaihdon ilmamaarilla, sisalampdétiloilla ja sisaisilla lampokuormilla (Ympaéris-
toministerio 2018b). Energiatodistus vaaditaan tanad paivana kaikille
uudisrakennuksille. Olemassa oleville rakennuksille energiatodistusta vaaditaan
vain myynnin tai vuokrauksen yhteydessa, mutta tama ei koske kuitenkaan tiet-

tyja rakennuksia kuten teollisuus- ja korjaamorakennuksia (Motiva 2019a).

Energiatehokkuuden ja lammitystehontarpeen laskentaan voidaan kayttaa myos
dynaamista laskentatydkalua eli simulointiohjelmaa. Tallaisia simulointiohjelmia
on olemassa useita. Esimerkkind mainittakoon MagiCAD Comfort & Energy tai
IDA Indoor Climate and Energy. Ohjelmien paaidea on samankaltainen, mutta
simulointien yksityiskohtien laajuus ja simulointien tuloksien saatavuus vaihtelee
ohjelmien valilla. Tallaisten simulointiohjelmien tulee olla validoituja siihen tarkoi-
tettujen ASHRAE, SFS EN, tai SIBSE standardien mukaisesti (Ymparistominis-
terio 2012). Dynaaminen laskenta on valttdméatontd, jotta voidaan arvioida esi-
merkiksi [ampokuormien hyddyntaminen lammityksessa, silla esimerkiksi
rakentamismaarayskokoelma D5 kuukausitason laskentamenetelma ei pysty ot-

tamaan huomioon lampdékuormia riittavalla tarkkuudella (Kurnitski 2012, 28).
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4 Lammitysjarjestelmat

4.1 Yleista aurinkolammityksesta

Auringosta saatava teho ja vuorokauden tunnit, jolloin aurinkoenergiaa saadaan,
vaihtelee maapallon sijainnin ja s&én vaihtelujen mukaan. Pohjois-Suomessa tal-
vikaudella aurinko ei valttaméatta edes nouse tietylla ajanjaksolla. Esimerkiksi Uts-
joella aurinko ei nouse 26.11.—17.1. valisen& aikana. (Tahkokorpi ym. 2016, 23.)
Auringosta tulevia sateilytyyppeja on erilaisia. On suora sateily, joka tarkoittaa
suoraan auringosta maanpinnalle tulevaa sateilya. Hajasateily on sateilya, joka
on muuttanut suuntaa ilmakehassa olevien partikkeleiden takia. Heijastunut sa-
teily tarkoittaa sateilya, joka on heijastunut maanpinnasta. Aurinkoenergian hy6-
dyntadmisen kannalta ndma kaikki sateilyt ovat merkittavia. (Tahkokorpi ym. 2016,
28-30.)

Auringon aktiivisella hyodyntamisella tarkoitetaan jonkin jarjestelman kayttamista
aurinkolammon talteenotossa. Naita jarjestelmia on nykypaivana useita erilaisia.
Yleiset komponentit aurinkolampadjarjestelmalle ovat lampoévarasto, [ammon ke-
ruulaitteisto ja lammon kulutuslaitteisto. Lammon siirtdminen tapahtuu nesteen
avulla ja suomen olosuhteissa kaytetaan tavallisesti jaatymatonta glykolineste-
seosta. (Tahkokorpi ym. 2016, 78.)

4.2 Aurinkokeraintyypit

Aurinkolammaon talteenottoon on saatavilla nykyisin monia keraintyyppeja. Ylei-
simpin& Suomessa on kaytdssa nestekiertoiset taso- ja tyhjioputkikeraimet. Tyh-
jioputkikerdimessa ilma on poistettu putken siséltd kokonaan, mika edesauttaa
lampohavididen pienentdmisessa. Toiminta perustuu tyhjion hyvaan lammaoneris-
tavyyteen, joka pitaa keraaméansa lammon hyvin putkessa. Lammontuotto tyh-
jioputkikeraimilla on siksi hyva varsinkin kylmin& vuodenaikoina. Tyhji6putkikerai-
met voidaan jaotella kahteen erilaiseen tyyppiin. Toisessa lAmmonsiirtoneste
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kiertdéd U-muotoisen mustan absorboivan pinnan alla ja toisessa on erillinen sul-
jettu lampoputki, jossa neste hdyrystyy matalassa lampdtilassa ja vie lamp6a
lammitysjarjestelmaan vaihtimen kautta. (Motiva 2019b.) Tyhjiputkikeraimen

malli on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Tyhjioputkikerain (Tulituote.com)

Tasokeraimessa auringon sateilya otetaan talteen tumman kerainelementin
avulla, jonka pinta-ala ottaa sateilyd vastaan ja lampenee lahes kokonaan. Ta-
sokeréintyyppeja on yleisesti kahta erilaista. Toisessa on kattamaton kerain, jota
kaytetadn tuottamaan vain hyvin matalalampoistd energiaa. Katetussa ke-
raimessa tuotetaan jo korkealampoisemaé energiaa. Tasokerdimen malli on esi-
tetty kuvassa 3. (Motiva 2019c.)
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Kuva 3. Tasokerain. (Energiakauppa.com)

Tasokeraimen ja tyhjioputkikerdgimen eroina voidaan pitda tyhjioputkikeraimen
parempi lammontuotto kylmind vuodenaikoina. Kesdkaudella tasokeraimen ja
tyhjidputkikerdimen lammaontuotossa ei ole suuria eroja. (Tahkokorpi ym. 2016,
84). Korkeita lampdtiloja tuottaessa tyhjidputkikerdin on parempi vaihtoehto,
koska siind on paremmat lammaonsailytysominaisuudet verrattuna tasokeraimeen
(Tahkokorpi ym. 2016, 95).

4.3 Hybridilammitys

Lammitysmuotoja ja jarjestelmia on nykypaivana monia erilaisia, jos verrataan
esimerkiksi ajankohtaa 30 vuotta taaksepain. Rakennusmaaraysten vuosi vuo-
delta tiukentuessa yhd enemman pyritdén ja joudutaan rakentamaan energiate-
hokkaampia lammitysratkaisuja, joissa voidaan soveltaa useita eri lammaonlah-

teita.

Hybridilammityksella tarkoitetaan kahden erilaisen lammitysmuodon vuorottelua
esimerkiksi vuorokauden ajan tai vuodenajan mukaan, jolloin tulee hyddynnettya
lAmmitysmuotojen hyvat puolet ja olosuhteet. Lammitysmuotoja voi olla saman-
aikaisesti useita toiminnassa. Taloudellisesti ajateltuna hybridilammityksessa so-
pivia lammitysmuotoja ovat esimerkiksi kesaajalla ilma-vesilampépumppu ja au-
rinkolammon yhdistelma seka talviaikana puu ja pellettilammityksen yhdistelma.
Jos hybridilammityksesséa otetaan huomioon muut lammitysjarjestelmét ja vaih-
televa sahkonhinta seka lammonvarastointi, voi hybridilammitys madaltaa kayt-

tokustannuksia ja parantaa omavaraisuusastetta. (Motiva 2019d.)
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4.4 Aurinkolampd uusiutuvan energialédhteen kanssa

Polttoaineiden hinnannousujen vuoksi ilman 6ljya toimivien jarjestelmien kysynta
kasvaa jatkuvasti. Biomassalla ja puulla toimivat Kkattilat tai lampdpumput ovat
hyva yhdistelméa aurinkolampadjarjestelmien kanssa. Turvatakseen lammaontuoton
aurinkolampgjarjestelmat yhdistetddn usein jonkun saasta ja ilmastosta riippu-
mattoman lammitysjarjestelman kanssa. Aurinkolampadjarjestelméan periaateteh-
tava ei muutu, vaikka kaytettaisiin erilaisia lAmmaontuoton yhdistelmid. Automaat-
tisesti toimivissa kattiloissa, kuten pellettikattilassa, yhdistelmavaraajan kaytto on
suotavaa (kuva 4). (Viessmann 2009, 137.)
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Kuva 4. Kattilan ja aurinkokerdaimen kaytté yhdistelmavaraajan kanssa. (Viessmann

2009, 137.)

Aurinkolampo liitetdaan puuldmmitykseen yleensd saman periaatteen takia kuin
vesikiertoiseen sahkodlammitykseenkin. Aurinkolampadjarjestelman liittaminen
puulammitykseen vapauttaa usein kesdaikaisesta lammitystydsta puuldmmityk-
sessad. Lampoa varastoidaan kattilasta ja aurinkokerdimesta varaajaan, josta eri
lampdtiloihin kerrostunut vesi otetaan tarpeen mukaan joko lampimalle kayttove-
delle tai lammityspiiriin. (Tahkokorpi ym. 2016, 121.) Aurinkoenergia ei riitd Suo-
messa lammitykseen ilman jotain toista lammitysjarjestelméaé, ja useimmissa ta-
pauksissa toinen lammitysjarjestelma on mitoitettava koko lammitystehontarvetta

vastaavaksi (Seppanen 2001, 335).
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Suurempi hyoty aurinkolammostad saadaan yleensa, jos sita kaytetaan pelkan
kayttoveden lammityksen sijasta myos rakennuksen lammityksessa vesikiertoi-
sessa lammitysjarjestelmassa. Aurinkokeradjien ollessa kytkettyna lammitysjar-
jestelmaan voidaan silla tuottaa jopa 25—-35 prosenttia lammityksen tarpeesta.
(Motiva 2016.)

4.5 Auringosta saatavan lAmpo6energian varastointi

Energian varastointi on vaikuttava tekija aurinkolammoén hyédyntamisessa, ja se
on keskeinen osa koko jarjestelmaa. Tyypillisesti lampda varastoidaan muutamia
vuorokausia tasaamaan saan vaihtelusta aiheutuvaa lammitystarpeen epéatasa-
painoa. Aurinkolammon kausivarastointi kesdkaudelta talven lammityskaudelle
olisi Suomessa hyodyllista, mutta sitéd ei Suomessa tehda kovin paljoa. (Tahko-
korpi ym. 2016, 105.)

Vesivaraajan kaytté aurinkolampojarjestelmissa on yleisin ratkaisu. Yleensa kay-
tetdan vuorokausivaraajaa, jolloin auringosta saatua energiaa on kaytettavissa
aurinkoisina vuodenaikoina l&pi vuorokauden, vaikka saa olisi pilvinen ja satei-
nen. Suomessa vesivaraajat ovat yleensa yhdistelmavaraajia. Varaajan on oltava
kattilan kokoon suhteutettuna sellainen, etta kattilan teho riittda lammittamaan
sita, mikali kattila lammittdd varaajan kautta lammityspiirid. (Tahkokorpi ym.
2016, 122.) Auringosta saadaan hyodynnetyksi sitd enemman lampoa mitd ma-
talampi lammitysjarjestelman lampdtilataso on. Taman takia lattialammitysjarjes-
telma tai muu matalalampdjarjestelmé yhdistettyna aurinkoenergian hyédyntami-
seen on hyva ratkaisu taloudellisesti ajateltuna. Aurinkokerainpiiri erotetaan
yleenséd etenkin Suomen ilmasto-olosuhteissa varaajasta lammonsiirtimen
avulla, koska piirissa kaytetddn yleensa jotain jaatymatonté nestetta, joka ei saa
sekoittua kayttoveteen. (Seppanen 2001, 344.)

Lisalammityksen liitthminen samaan varaajaan kuin aurinkolampdpiirin vaihdin
on kytketty heikentd& aurinkoenergiasta saatavaa hyotya varsinkin suuren varaa-
jan kohdalla, koska joudutaan tarpeettomasti lammittdm&éan koko varaajan vesi-

tilavuutta ja korkeampi kerainpiirin lampétila heikentdd keraimen hyotysuhdetta
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(Seppanen 2001, 346). Tasta voidaan paatelld, etta hyva ratkaisu olisi, jos lam-
mityskattila olisi kytkettyna tarvittaessa myos suoraan lammityspiiriin niin, etta se
ohittaisi varaajan. Automatiikalla voitaisiin ohjata lammitysta edullisimman tilan-

teen mukaan niin, ettei lammitysvesi kiertaisi varaajan kautta.

Tilanteessa, jossa aurinkokeréaimet kytketdén yhdistelmavaraajaan, tapahtuu va-
raajassa enemman kerrostumista ja se lisaa keraimen kayttétunteja verrattuna
siihen, jos aurinkokerdimet kytkettaisiin pelkkaan kayttovesivaraajaan. Yleisin
tapa lampdtilan kerrostumiseen varaajassa on asentaa aurinkolampopiirin lam-
monvaihdin varaajan alaosaan. Talloin varaajan keskiosassa on lampiman kayt-
téveden esilammityskierukka ja yldosassa jalkilammityskierukka. Jos lammitys-
muotona kaytetddn lattialammitysta tai muuta matalalampojarjestelmaa niin
lammityspiirin [&htéliitanta voidaan kytkea yla- tai keskikohtaan varaajaa. Auto-
matiikka ohjaa silloin [Ammityspiiriin lahtevaa veden lampétilaa niin, ettéa lammi-
tyksen paluupiiristé tuleva vesi ei olisi koskaan lilan kuumaa ja tama pitaé varaa-
jan alaosan sopivan viiledna kerrostumisen edistamiseksi. (Tahkokorpi ym. 2016,
105.)

4.6 Varaajan mitoituksessa huomioitavaa

On huolehdittava, ettei aurinkolampojarjestelmaa ylimitoiteta. Tallin lammaonsiir-
toneste kuumenee liian lampiméaksi ja kiehuu kuumina kesapaivina. Kiehuminen
muuttaa nesteessa olevia ominaisuuksia ja kuluttaa aurinkolampéjarjestelmaa.
Kiehumisen estdmiseksi on mahdollista mitoittaa tarpeeksi suuri varaaja tai va-

rastoida ylimaarainen lamp6 maaperaén. (Rakennustieto Oy, 5.)

Aurinkokeraimesté saatava ylilampo tilanteessa, jossa varaajan lampdtilan nou-
see ylarajaan, syotetaan ylilampo maalamp6piirin keruuputkistoon ja talla tavoin
yleensa nostetaan muun muassa maaldampodpumpusta saatavaa hyotyé ottamalla
varastoitua aurinkoenergiaa maaperasta. Varaajan hyva mitoitus edellyttaa tie-
toja lampiméan kayttoveden kulutuksesta, kesaaikaisesta lammitystehontar-
peesta, varaajan lampohavidtietoja seka siirtoputkien lampohavioita. (Motiva
2017.)
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5 Tietoja kohteesta

Toimeksiantajana télle opinnaytetydlle toimi llomantsissa sijaitseva Veljekset Nil-
sen Oy. Yritys tekee maanrakennustoita, maa-ainesten myyntia ja toimituksia
sekd metsakoneurakointia. Yritys on perustettu vuonna 1974.

Tassa opinnaytetydssa simuloidaan aurinkolampdjarjestelma varaajineen yrityk-
sen paarakennukseen, joka on tehty yrityksen metsédkoneitten sek& maansiirto-
kaluston huoltot6ita varten. Rakennus sijaitsee Pohjois-Karjalassa llomantsissa.
Paarakennuksen lisdksi tontilla on varastorakennus polttoaineen sailytysta varten
ja erillinen lammonjakorakennus, jossa on kohteen nykyinen lammaonlahde, pel-
lettikattila sek& pellettisiilo. P&&rakennuksen kerrosala on yhteenséa 380 m? ja ti-
lavuus 2 204 m3 (liite 1).

Paarakennuksessa on pinta-alaltaan suurimmassa tilassa vesikiertoinen lattia-
lammitys ja samassa rakennuksessa olevissa toimistotiloissa seka taukotiloissa
vesikiertoinen radiaattorilammitys. Tilojen lAmmitysten ohjaukseen on kaytetty
Ouman EH-80 seka EH-800B lammdnsaadinta, jotka ohjaavat tilojen lammitysta
ulkolampétilan ja menoveden lampdétilan mittauksien avulla. Saadin saataa auto-
maattisesti lammitysverkostoon menevan veden lampdétilaa. Kohteessa on myds
vedenottopisteitd, joista otetaan jonkin verran lamminta kayttovetta. Kohteesta ei
ole olemassa LVI- suunnitelmia. Jadhdytysta tiloissa ei ole. lImanvaihto on toteu-
tettu poistoilmapuhaltimilla, joita ohjataan kasikaytolla tarpeen mukaan. Tilojen
lAammityksen syottoputket sekd lampiman kayttbveden putket lammonléahteelta

paarakennukseen kulkevat maan siséssa.
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6 IDA ICE

6.1 Simulointiohjelma

Tassa opinnaytetydssa rakennuksen lammitysenergiatarpeen laskenta tehdaan
EQUA:N kehittamalla IDA Indoor Climate & Energy simulointiohjelmalla. Ohjel-
man avulla voidaan mallintaa rakennus, sen jarjestelmét ja sdatodjarjestelmat yk-
sityiskohtaisesti. EQUA on kehitellyt 90-luvulta |&htien simulointiohjelmistoja ra-
kennusten ja erilaisten energiajarjestelmien simulointiin. Naita
simulointiohjelmistoja on kaytetty suurissa projekteissa ympari maailmaa, ja oh-

jelman laskentamenetelmat ovat validoituja ja luotettavia. (EQUA Simulation AB.)

Ohjelmaan voi tuoda rakennuksen joko valmiista olemassa olevasta rakennuk-
sen tietomallista tai ohjelmalla voi luoda rakennuksen kokonaisuudessaan. Ra-
kennus kootaan tekemalla joka tilasta omat vy6hykkeensa, jotka ohjelma liittaa
automaattisesti toisiinsa. Vyohykkeille voidaan maaritella mitat, lampdatilat, raken-
teet, ikkunat, ovet, huonelaitteet, ilmanvaihto, seka erilaiset kuormat kuten, va-
laistus, laitteet ja aktiviteettitaso. Ohjelmaan on saatavilla Suomi lokalisaatiopa-
ketti, joka mahdollistaa  Suomen rakennusmaardyskokoelman eri
kayttotarkoitusluokkien kayton simuloinnissa, seka Sisdilmastoluokitus 2018:n
mukaiset operatiivisen lampagtilan tavoitearvokuvaajat. Lokalisaatiopaketista saa

my6s Suomen saadatan paikkakunnittain.

Simuloinnista on mahdollista saada lammitystehontarve, jaahdytystehontarve,
energiantarve, ylilAmpolaskelmat tai kaikki edella mainitut tulokset yhta aikaa.
Ohjelmaan voidaan asettaa ennen simulointia asetusarvot, jotka maarittavat mita

tuloksia simuloinnista halutaan.
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6.2 Rakennuskohtaiset tiedot

IDA ICE -simulointiohjelmassa on mahdollista kayttdéa ASHRAE 2013 standardin
mukaista sijaintitiedostoa, joka mahdollistaa eri paikkakuntien mitoituslampdétilo-
jen, seka auringon sateilykertoimen oikean méaran simuloinnissa. Saatiedostona
voi kayttaa EQUA:Nn tarjoamia saatiedostoja, joita on kaytettavissa nelja eri tie-
dostomuotoa: TestReference Year (TRY), ASHRAE IWEC, ASHRAE IWEC 2
sekd EnergyPlus Weather Data. Saatiedosto on my6és mahdollista tuoda ohjel-
maan muistakin tietokannoista, kunhan tiedostomuoto on oikea. Nama saatie-
dostot pitaa sisallaan tunnin tarkkuudella ajan, lampdtilan, ilman suhteellisen kos-

teuden, auringon sateilytiedot, tuulen nopeuden seka pilvisyyden.

Simulointiohjelman p&avalikkoon voidaan syottaa oletusarvot rakenteille ja koh-
teelle voidaan lisata varjostus, kylméasillat, maaperan ominaisuudet, vuotoilma,

painekertoimet, lisdenergia, havitt ja fysikaaliset parametrit.

6.3 LVI- Jéarjestelmat

Ohjelmassa on oletuksena primaarijarjestelma, joka pitaa sisallaan oletus lam-
mon- ja jaahdytyksen tuoton. Td&mé on yleensa hyva pohja omien l[Ammon- ja
jdéhdytyskomponenttien lisaamiseen tai muokkaamiseen, koska se pitaa sisal-
la&n kaikki peruskomponentit tata varten. Malliin on mahdollista lisatd NMF (Neut-
ral Model Format) formaattia kayttavia yhtaléihin perustuvia mallinnustydkaluja ja
luoda erilaisia taloteknisia ratkaisuja, jotka energiasimulointi ottaa huomioon las-
kelmissa. Ohjelman vakio primaarijarjestelman voi myds korvata ESBO Plant jar-
jestelmalld, jolloin voidaan rakentaa helpommin monimutkaisempia ratkaisuja.

Vakio primaarijarjestelman ulkoasu on néhtavissa liitteessa 3.

llImanvaihto voidaan maaritella vapaasti jokaiselle tilalle erikseen. Ohjelmaan voi-
daan lisata erilaisia ilmanvaihtokoneita tai puhaltimia, jotka voidaan maarittaa

palvelemaan tiloja halutulla tavalla.
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Jokaisella vy6hykkeelld on ohjelmassa vakiona ideaalinen [ammitin ja jaahdytin
valmiina. Ideaalinen tarkoittaa tadssa ohjelmassa, etta laitteelle ei ole annettu oh-
jelmassa fyysista sijaintia millaan huoneen pinnalla ja etta laite ei ole yhteydessa
ohjelman lammad&ntuottojarjestelméén. Ideaalinen lammitin voidaan korvata esi-
merkiksi lattialammityksella tai vesikiertoisella radiaattorilla ja halutessaan jaah-
dytyksen voi jattd&d kokonaan pois. Laskentatuloksissa ohjelma ottaa kuitenkin

huomioon ideaalisen lammityksen vaatiman lammitystehontarpeen.

7 Rakennuksen energiasimulointi

Rakennuksen energiasimuloinnissa oli kaksi selkedéa vaihetta. Ensimmaisessa
vaiheessa simulointi tehtiin rakennuksen lammitystehontarpeen selvittamisté var-
ten. Simuloinnista saatuja lammitysenergiatarpeen tuloksia hyédynnettiin aurin-
kokeraimen kokoa ja maaraa valittaessa (Liite 6). Toisessa vaiheessa simulointi
tehtiin lamminvesivaraajan seka aurinkokeraimen mitoittamiseksi IDA ICE ESBO
laajennusosaa hyddyntaen. Varaajan ja aurinkokeraimen simuloinnissa hyodyn-
nettiin Liitteen 6 mukaisia valittuja aurinkokeraintietoja ja keraimen suuntauskul-
mien tietoja, keraimen mitoittamiseen IDA ICE -ohjelmalla. Molemmat simulointi-

vaiheet tehtiin vuoden mittaisella simuloinnilla.

8 Lammitystehontarvesimulointi

Energiasimulointi aloitettiin luomalla IDA ICE -ohjelmalla rakennukselle vyohyk-
keet mittakaavaan kaytettavissa olevien rakennuksen pohjakuvapiirustusten mu-
kaisesti (Liite 1). Huonekorkeudet ja valipohjan paksuudet saatiin leikkauskuvista
(Liite 1). Taman jalkeen muokattiin jokaiselle vy6hykkeelle olosuhteiden asetus-
arvot seka huonelaitteet ja kuormat vastaamaan tiedossa olevia rakennuksen tie-
toja. Valmis 3D-malli on esitetty kuvassa 5. Rakennuksen luomisen jalkeen oh-
jelmalla tehtiin l[Ammitystehontarpeen simulointi, josta saatiin vuoden ajalta

rakennuksen lammityksen tehontarve.
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Kuva 5. Rakennuksen 3D malli IDA ICE ohjelmassa.

8.1 Vuotoilma

IDA ICE ohjelmaan voi sy6ttda vuotoilman tiedoiksi tuulesta johtuvan ilmavirran
tai vakion vuotoilmavirran. Tassa tytssa kaytetaan vakiovuotoilmavirtaa, koska
kohteen ilmatiiviytta ei tunneta, eiké sitd ollut mahdollista mitata. Rakennusvai-
pan iimanvuotolukuna voidaan kayttaa g50 = 4 (m3/h m2)), jos ilmanpitavyytta ei
osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylla. llmanvuotoluvulla ilmaistaan raken-
nuksen tai sen osan ilmanpitavyys ja tdhan perustuu tilojen vuotoilman lampo-
energiakulutuksen laskenta. Vuotoilma lasketaan rakennusvaipan ilmanvuotolu-
vusta (@50. Olemassa olevaan rakennukseen ilmanvuotoluku selvitetaan
suunnitelmista, mittaamalla tai ajantasaisista rakennuksen asiakirjoista. (Ympéa-

ristdministerio 2012.) Tassa tyossa kaytettiin ilmanvuotolukuna 4 (m3/h m2).
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8.2 Rakenteet ja kylmasillat

Simulointiohjelman rakennuskohtaisiin tietoihin on syotettava oletusarvoihin ra-
kenteet, joitten mukaan ohjelma laskee lammaonlapaisykertoimet tilojen eri raken-
teille. Tassa tyossa rakenteiksi maaritettiin kohteen rakennuspiirustuksista saa-
dut rakenteitten suunnittelutiedot. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki rakennuksen

ulkoseinan maarityksesta kohteeseen.

Seindn madrittely *
b Yleinen |@ Ulkoseina paja ~|
Kuvaus U-arvo
Hallin ulkoseinit 0.2444 WiIlm2*K)

Paksuus
0.222 m
Kerrokset

Lattian ylapinta/Seinan sisapinta &5 Poista & T

2012 kipsilevy, 0.013 m
@ C4 2012 puukuitulevy, 0.002 m

@ Eoolaus €00, eristetty (esimerkki), 0.125 m
@ C4 2012 puukuitulewvy, tuulensucja, 0.07 m
@ tuuletettu ilmatila, 0.01 m

fl c4 2012 teras, 0.002 m

Seindn alapinta/Seinan ulkopinta

Kerrostiedot

Materizali | C4 2012 kipsilevy Iy
QK Tallenna nimella... Peru Chje
Kuva 6. Ulkoseinan rakenteet rakennuspiirustuksien mukaan.

Viivamaisten kylmasiltojen maarityksessa suunnitteluarvoja ei ollut saatavilla, jo-
ten kaytettiin ymparistoministerion ohjearvoja rakennuksen energiankulutuksen
jalammitystehontarpeen laskennasta (Ymparistoministerio 2018a). Kuvassa 7 on

nahtavissa maaritetyt vivamaisten kylmasiltojen aiheuttamat lisakonduktanssit.
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Kylmasillat
Hyvi Normaali Huono Erittdin huono

Ulkoseina / alapohja ' 0.24 W/KS(m liitos)*
Ulkeseina / sisaseina [ ] [0 ]wiK/(mlitos)*
Ulkoseina / ulkoseina | WIK/(m liitos)
Ulkoikkunoiden ymparysmitta [ | WIK/(m piiri)
Ulko-ovien ymparysmitta ' WKL (m piiri)
Katto / ulkoseinat ' 0.18 W/KS(m liitos)
Alapohja / ulkoseina ' 0.24 WIKI(m liitos)
Panvekkeen lattia / ulkoseina [ ] [0 ]wiKs(mlitos)
Alapohja / sisaseina [ ] W/K/(m liitos)*
Ulkokatto / sisaseina ] WK (m liitos)*
Ulkoseina, sisanurkka | W/K/(m liitos)
Alapohija / ulkoseina, sisanurkka | W/K/(m liitos)
Katto / ulkoseinét. sisanurkka | WIK/(m liitos)
Kuva 7. Viivamaisten kylmasiltojen lisakonduktanssit ohjelmassa.

8.3 Sijainti ja saatiedot

IDA ICE -ohjelmassa ei kaytetty ymparistoministerion asetuksen D3 mukaista
saavyohyketta, vaan sen sijasta kaytettiin todenmukaisempaa tuntikohtaista si-
jainti- ja séatietoa kohteen paikkakunnalta. Tiedosto ottaa huomioon mitoituk-
sessa esimerkiksi auringon tuottaman passiivisen suoran lammityksen rakennuk-

seen llomantsin sijainnilla, seka tuntikohtaiset ilmasto- olosuhteet.

Saatiedostoksi valittin Euroopan komission tyypillinen vuosisada kohteen sijainnin
mukaan vuosilta 2007-2016. Tama saatiedosto on koostettu noin 10 vuoden
ajalta ja tdhan on valittu kuukauden s&éadata sen perusteella mita pidettiin vuoden
tyypillisimpana. Esimerkiksi helmikuu voi olla tiedostossa vuodelta 2007 ja tam-
mikuu vuodelta 2011. Tama saatiedosto valittiin, koska siita saatiin kohteen si-
jainnin saaolosuhteet. Tassa saatiedostossa ei ollut pilvisyyden arvoja ollenkaan
tai ne olivat arvoltaan virheellisia, joten todenmukaiset pilvisyyden arvot lisattiin

jalkikateen Ashrae IWEC2 llomantsin séatiedostosta. Saatiedoston lisddminen
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eri lahteesta IDA ICE ohjelmaan vaati paljon sdatiedoston muokkaamista ennen
kuin ohjelma osasi lukea tiedostoa. Naista vaiheista on kerrottu liitteessa 2.

8.4 Kuormat ja huonelaitteet

Tassa tyossa tilalaitteiden ja valaistuksesta aiheutuvat lampékuormat on jatetty
pois laskennasta, johtuen osittain tilalaitteiden todella epasaanndllisesta kaytosta
ja siité oletuksesta, etté valaistuksen ja huonelaitteiden lampdkuormat tiloihin oli-
sivat merkitykseltaan hyvin vahaisia tassa tyossa. Nain paateltiin koska tila on
tilavuudeltaan suuri suhteessa laitteiden tuomiin kuormiin. Kuormat jatettiin las-
kennasta pois myds simuloinnin yksinkertaistamiseksi. Rakennuksessa on kaksi
nosto- ovea, joista toinen ohjelmoitiin simuloinnissa avautumaan kuusi kertaa
paivassa kahden minuutin ajan kerrallaan joka viikonpaiva sunnuntaita lukuun
ottamatta. Toinen ovi laitettiin avautumaan kerran paivassa viiden minuutin ajan.
N&ain mahdolliset nosto- ovien kaytosta aiheutuneet lampéhaviét on huomioitu

laskelmissa arvioiden avulla.

Tiloissa on poistoilmapuhallin, jota ohjataan kasikaytolla. Arvion mukaan se on
asetettu kaymaan joka paiva yhden tunnin ajan klo 9:00 — 10:00, vaikka todelli-
suudessa sen kaytto voi olla todella vahaista. Nimellisvirraksi puhaltimeen on

asetettu 50 I/s.

8.5 Simuloinnissa kaytettavat LVI- maaritykset

Lammitysjarjestelmat toteutettiin simuloinnissa mahdollisimman todenmukaisesti
rakennuksen nykytilanteen mukaan, etté saatiin tarkat tulokset lammitysenergian
tarpeesta. Ohjelmaan maaritettiin lattialammitys kohtiin, joissa se fyysisesti ra-
kennuksessa sijaitsee. Muihin tiloihin maariteltiin ideaalinen [Ammitin. Todellisuu-
dessa tiloihin mihin maaritettiin ideaalinen [ammitin, on tiloissa vesikiertoinen pat-

terilammitys.
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Lattialammitykselle tulevan veden [ampdtila méaéariteltiin ohjelmaan kohteen ny-
kyisessa Ouman EH-800b saatimessa olevilla arvoilla (Kuva 8). Mitoitustehona
lattialammitykselle kaytettiin 30w/m?2 johtuen tilan matalasta kayttdlampatilasta.
Putkiston syvyydeksi valittiin 10 cm lattiapinnasta perustuen omistajan antamiin
tietoihin. Lammaonsiirtokertoimena kaytettiin ohjelman ehdottamaa kerrointa put-
kistolle betonissa 30w/(m2) (K). Kokonaiskuva lattialammityksessa kaytetyista
arvoista nakyy kuvassa 9. Lampiméan kayttdveden maaraksi valittiin rakennuksen

omistajalta saadun arvion mukaan 50dm3/vrk.

Saatikayra

Data Kuvaaja \

Menoveden lampotila
A
22| Edit
30
28+
26
24
22_
20+
18-
16
14
124
10

S_

Properties

1 1 |
T T T T
o 15 -0 -5 0 5 10 15 20
¥mpdériston l@ampotila

"\] | 1T 1 1 1 1T 1 T 1 1
v

QK Peru Ohje

Kuva 8. Lattialammityksen saattkayra ohjelmassa.
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- Lattialdimmitys ja -jddhdytys (lampotilasidto)

Jadhdytys Lammitys

Mitoitusteho | 0 | | 30 | Wim?
0.0 4330.0
dT(vesi] maksimiteholla | 5-0 | [10 c
Saadin P v
Anturi |Ilman lampétila v|
r Massavirta

{* Virtaussaito (2-tieventtiili)

Lampotilasaato (3-tieventtiili). Virtaus oC
{" lasketaan mitoitustehon ja timan dT:n l:l
avulla:

r Sijainti laatassa

Syvyys pinnasta m
r Limmansiirtokerroin
Veden kent: ali
eden ja rakenteen vilinen A

lammonsiirtokerroin

Kuva 9. Lattialammityksen asetusarvot ohjelmassa.

Primaarijarjestelmassa, eli tdssa simuloinnissa, ainoana lammaontuottajana on
objekti (Standard Boiler), joka on yksinkertaistettu malli lammaontuotolle (Kuva
10). Kattilalle annettiin maksimitehoksi nykyisen pellettikattilan mukaan 50kW ja
pumppausteho asetettiin rajoittamattomaksi. Ohjelma laskee talléin pumpun te-
hon niin kuin se olisi ideaalisesti painesaadetty ja toimisi vakiohyotysuhteella. Ti-
lojen ideaaliset lammittimet eivat kytkeydy lammitysjarjestelmaan ja ideaalisen
lammityksen tarvitsemaa pumppausta ei oteta huomioon. Ohjelma laskee aino-
astaan lattialammityksen ja lAmpimé&n kayttbveden tarvitseman veden pump-

paustehon.

Jakelujarjestelmien havidité ei ole otettu mukaan simuloinnissa, joten esimerkiksi
kattilarakennuksesta hallirakennukseen maan alla kulkevasta lammitysputkis-
tosta aiheutuvia havidita ei ole huomioitu. Jos lammitysjarjestelman lampiman
kayttbveden ja vyohykkeiden lammityksen jakeluh&vitiksi asetetaan simuloin-
tiohjelmassa normaalit haviot, tulee vuosittaisiksi jakeluhavioiksi yhteensa 3 328
kWh (Kuva 11). Talléin lampiman kayttéveden lampdhaviot ovat 0,5 W/ (m2 lattia-

ala) ja lampohaviot ovat vyohykkeisiin 4 % kokonaan kaytetysta lammaontuotosta.
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Oletus lammon- ja jaddytyksentuotto

- Limmityksen menoveden ldamg - | DHW
+ control

Chiller operation

ik (ETh

Boiler operation

Rajoittamaton tehon (oletus) lmmidntucton malli.
Lammityksen menoveden lampitilan asetusarvo rippuu
ulkgilman limpdtilasta. Jddhdytetyn veden ldmpotilat
wyithykkeisiin ja V-koneeseen ovat vakioita.

Kuva 10. Standard Boiler IDA ICE ohjelmassa.

Jakeluhaviot

kWh

Lampiman
Kuukausi| kayttoveden |Lammitys|Jadhdytys* |Ilmanvaihtokanavisto*
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Kuva 11. Lammityksen ja lampiman kayttoveden jakeluh&aviot.

8.6 Lammitystehontarvesimuloinnin tulokset

Rakennuksen kuukausittainen energiankulutus on nahtavilla tassa tyossa kayte-
tyn yhteisen osion liitteessa 6. Poistoilmapuhaltimen ja pumpun energiankulutus
nakyy kuvassa 12. Puhallin kuluttaa kuukaudessa keskimaarin 2,3 kWh energiaa
ja pumppu tammikuussa jopa 9,2 kWh ja vastaavasti kesakuun alusta elokuun
loppuun kulutus on lahes 0 kWh. Yhteensa apulaitteiden vuosittaiseksi energian-
kulutukseksi saatiin 79,3 kwh.
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Apulaitteiden energia

kWh

Kuukausi | Kostutus | Puhaltimet | Pumput
1 2.3 9.2
2 2.0 B.1
3 2.3 6.6
4 2.2 3.3
3 2.3 0.3
=1 2.2 0.0
7 2.4 0.0
a 2.4 0.1
9 2.2 1.4
10 2.3 6.4
11 2.2 B.2
12 2.3 B.3

Yhteensz3 27.0 52.3

Kuva 12. Apulaitteiden energiankulutus.

Korkean lattialammityshallitilan sisalampdtilat kohoavat simuloinnissa heindkuun
seitsemantena paivana ja on korkeimmillaan 28,9 °C. Kylmimmillaan lampdtila

kay tammikuun viimeisena paivana 6 °C (Kuvaaja 1).

Sisdlampaétila hallitila

Lampotila Celsiusasteina

ORNWARUTON
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Kuvaaja 1. Hallitilan sisalampétilat.

Saadataa lukiessa nahdaan, kuinka heindkuun alussa kuivalampétila ulkona on
viela matalalla, noin 10-15 °C (Kuvaaja 2).
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Kuukausi: Heindkuu 2019
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Kuvaaja 2. Heinakuun kuivalampétila ulkona.

Rakennuksen kaikkien vyohykkeiden vuosittaiset sisdlampdtilat ja lampohaviot
graafeina on esitetty liitteessa 4. Lammitysjarjestelman kuukausikohtaiset kes-
kiarvot meno ja paluulampdtiloille sekd massavirta on esitetty liitteessa 6. Nama
tuntikohtaiset arvot ovat vain lattialammityksen arvoja, koska ideaalisia lammitti-

mi& ei voi kytkea lammitysjarjestelmaan simulointiohjelmassa.

9 Varaajan ja aurinkokeraimen simulointivaihe

Tassa simulointivaiheessa kaytettiin samaa luotua rakennusta ja ohjelman arvoja
rakennukselle, kuin ensimmaisessa simuloinnissa (Osio 8). Ainoastaan ideaaliset
lammityslaitteet vaihdettiin radiaattorilammitykseen ja ohjelman vakio primé&éari-
jarjestelma korvattiin ESBO Plant laajennuksella. Tassa simuloinnissa pyrittiin
mitoittamaan varaaja aurinkolampgjarjestelman kanssa IDA ICE ohjelmalla ja et-
sittiin tilannetta, jossa paalammitysjarjestelman kesaaikainen kaytto pienenisi tai
jaisi kokonaan pois. IDA ICE ESBO Plant laajennuksessa asetettiin aurinkokerai-
men tiedot kayttden hyoddyksi litteesséa 6 esitettyja tuloksia ympéristo- ja energia-

tekniikan opiskelijalta.
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9.1 Lammitysjarjestelmien mitoitusasetukset

Varaajaksi kokeiltiin mitoituksessa 300dm3, 750dm3, 1500dm3 ja 2500dm3 ko-
koista varaajaa. Kaikissa simuloinneissa on edelld mainitut asetusarvot. Ohjel-
massa kaytetddn varaajana yhdistelméavaraajaa, johon on maaritelty 10 [Ampoti-
lakerrosta veden Kkerrostumiseen. Varaajan yldosan lampdtila laitettiin
asetusarvoon 60 °C. Varaajan asetuksista on saadetty varaajan maksimilampo-
tila rajattomaksi, jotta voidaan nahda mahdollinen varaajan ylildmpeneminen. Va-
raajasta on kaksi l&ht64, joista toinen tilojen lammitykseen ja toinen lampimaan
kayttoveteen. Tilojen lammitykselle sek& lampimalle kayttévedelle lahdot on kyt-
ketty varaajan ylaosaan. Tuloliitantana varaajassa on lammityskattila seka aurin-
kokerain. Lammityskattilan tuloliitanta on varaajan ylaosan ja keskiosan valissa
ja aurinkokerdimen tuloliitdntd on varaajan alaosassa. Ohjelma ottaa manuaali-
sesti asetetut litinn&at huomioon ja laskee automaattisesti nosteesta aiheutuvan

veden sekoittumisen varaajassa.

Lammityskattilan maksimilammaontuottoteho on asetettu arvoon 50kW ja kattila
rupeaa tuottamaan lampda varaajaan, kun varaajan ylaosan lampétila on alle 60
C. Lammityskattilan hyotysuhteeksi on asetettu 0,84. Varaajan lammaonlapaisy-
kerroin on asetettu arvoon 0,3 W/m2 K. Lammityspiiriin lahtevan veden asetus-
arvo on EH-80 lammonsaatimen mukaan asetettu (kuva 13). Tilat, joissa on lat-
tialammitys, on oma saatokayransd matalalampdisemman menoveden takia
(kuva 14). Ohjelmassa on radiaattorilammityksen ja lattialammityksen takia mo-
lemmilla erilaiset saatokayrat. Mitoitusohjelma ottaa huomioon lammityspiiriin
vain yhden 1ahdon, ja sdatda menoveden l[Ampdtilaa ndiden kahden erilampoisen

lammitysjarjestelméan vaatiman lampdotilan mukaan.



30
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Kuva 13. Lammityspiiriin [&htevan veden lampdétila suhteessa ulkoilmaan.
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Kuva 14. Lattialammityksen saatokayra.

9.2 Aurinkokerdimen mitoitusasetukset

Simuloinnissa aurinkokerainpiirisséa on kiertovesipumppu ja erillinen paisuntasai-
li6. TAma aurinkokerainpiiri syottaa vaihtimen eli tadssa tapauksessa varaajassa
olevan kierukan kautta varaajaan lAmp6a. Aurinkokerainpiirin vaihdin sijaitsee
varaajan pohjassa. Aurinkokerdimen kiertovesipumppu on asetettu kdymaan

lampdotilaeron keradinpiirin meno ja paluuveden vdlilla ollessa 5 astetta. PI- sdadin
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ohjaa pumppua pyrkien maksimoimaan kerattya lamp6a. Kerainpiirissa on simu-

loinnissa etyleeniglykolia, jonka jaatymispiste on -25 °C.

Aurinkokeraimina simuloinnissa kokeiltiin 2,373mz2, 4,746m2 ja 7,119m2 kokoisia
aurinkokeraimia jokaiselle eri varaajakoolle. Lisaksi lopuksi kokeiltiin 14,238m2
kokoista, eli kuuden kerainmaaran omaavaa aurinkokerainté 2500 | varaajalle.

Simuloinnin asetusarvoina aurinkokeraimelle kaytettiin Wagner Euro L20AR au-
rinkokeraimesté saatavia arvoja (KUVA 15). Kerainkulmaksi asetettiin 55 astetta.
Aurinkokeraimen atsimuuttikulmaksi valittiin 220 astetta. Nailla kulmien asetusar-
voilla pitaisi saada kevaalla enemman aurinkoenergiaa talteen ja vahentaa kesan

ylilammontuottoa varaajaan.

mitat 2151 x 1215 x 110 mm (pituus x leveys x syvyys)
bruttopinta-ala 2,609 m?
apertuuripinta-ala 2373 m?
absorbaattoripinta-ala 2373 m?

eta0 = 84,8 %
kerdimen hyétysuhde k1 = 3,46 W/m2K
k2 = 0,0165 W/m?K?

kulmakorjauskerroin K (50°) = 95%, ky7=88%
kerdimen vuosituotto (virallinen valmistajan 521 kWh/m?a (ITW 5 m?(standarttimittauspaikkakunta Wiirzburg
antama tieto) Etelasaksa, kokonaissateily: 1212 KWh/m?/a)

alumiini reuna- ja 60 mm taustaeristeell;

kerdimen kehys
Y ominaisldmpdkapasiteetti 5,3 kJ/(m2K)

4 mm aurinkoturvalasi, sunarc -heijastuksenestopinnoitettu,

lasikate
lapéisy = 96 %

absorbaattori absorbaattorinpelti alumiini, putkisto kupari, kayttdpaine max. 10
bar

absorbaattorin pinnoite korkeaselektiivinen tyhjiépinnoite, o = 95%, e = 5 %

absorbaattorin tilavuus/ lsmmonsiirtoneste 1,5 litraa / Tyfocor tai DL20 (propyleniglykoli sis. korroosionesto-

aineet)
stagnaatiolampdtila 209 °C (Ee=1000WIm2? Tulko 30°C)
kerdimenliitin 1/20 UK rst- haitariputki 2"-liitin
anturitasku sisahalkaisija 6 mm
Solar Keymark Nro. 011-75481 F
paino 48 kg

Kuva 15. Wagner Euro L20AR tiedot (Ymparistoenergia Oy).
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10 Tulokset

10.1 300dm3 varaaja

Varaajan korkeudeksi asetettiin 1,8 metrid. Varaajan tilavuudeksi 300 dm3. Yh-
den aurinkokeraimen apertuuripinta-alaksi asetettiin 2,373m2, kahden 4,746m2
ja kolmen 7,119m2. Tuloksien arvot on kerétty liitteesta 5. Tuloksista on laskettu
kokonaisenergiantuotto kertomalla keskimaarainen teho 24 tunnilla ja tuloksia
koskevalla kuukauden paivien maaralla. Tuloksien arvoista on koottu Excel-tau-
lukkolaskentaohjelmalla pylvasdiagrammi jokaiseen tulos osioon, josta nahdaan
aurinkokeraimen seka lammityskattilan tuottama keskimaarainen teho kuukausit-

taisella tasolla.

Yhdella kerainméaaralla ja 300 L varaajalla saatiin vuoden ajalta kerattya ener-
giaa yhteensd 941,4 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin talteen toukokuulta,
200 kW ja vastaavasti vahiten joulukuulta, 0 kWh. Lammityskattila tuottaa ympari
vuoden energiaa ja yhteensa 35 992 kWh. Heinakuun ajalta vahiten, 5,2 kWh ja
tammikuun ajalta eniten, 8079 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila
asettuu heindkuussa arvoon 79,37 °C ja varaajan lampohaviot koko vuodelta
ovat yhteensa 271 kWh.

300dm3 ja 1 kerdin

12000
10000
8000

W 6000 —

4000

2000 I
0 - - — - Nh

-2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Solar Thermal 2,016 31,75 151 133,8 269,4 180,2 193,5 146,7 125,3 44,26 4,909 -0
M Base Heating 10860 9033 5846 3356 428,5 96,44 6,948 162,2 1091 4659 6694 7382

Kuvio 1. Kuukausittainen keskimaarainen teho yhdella keraimella (W).
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Kahdella kerdinmaaralla ja 300 L varaajalla saatiin vuoden ajalta kerattya ener-
giaa yhteensa 1366 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin talteen toukokuulta, 296
kWh ja vastaavasti vahiten joulukuulta 0,137 kWh. Lammityskattila tuottaa heina-
kuussa vain 0,09 kWh lampo6a ja koko vuoden ajalta yhteensa 36 868 kWh. Tam-
mikuussa kattila tuottaa eniten, 8055 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimi-
lampdotila on heindkuulta 88,5 °C ja varaajan lampohéaviot koko vuodelta ovat
yhteensa 302 kWh.

300dm3 ja 2 kerainta

12000

10000

8000
W 6000 ]
4000 | ]
2000 I
. m - _ -1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H Solar Thermal 3,587 66,02 274,6 235,2 398,4 250,1 185,5 159,7 203,3 77,96 10,1 0,185
M Base Heating 10827 10000 5922 3416 344,7 13,97 0,013 68,23 1038 4972 8566 5776

Kuvio 2. Kuukausittainen keskimaarainen teho kahdella keraimella (W).

Kolmella kerainmé&aralla ja 300 L varaajalla saatiin vuoden ajalta kerattya ener-
giaa yhteensa 1636 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin talteen toukokuulta, 327
kWh ja vastaavasti vahiten joulukuulta, - 0,02 kWh. Lammityskattila tuottaa kesa-
ja heindkuun ajalla yhteensa 0,053 kWh ja elokuun ajalta yhteensa 41,6 kwh.
Yhteensa kattila tuottaa vuoden ajalta energiaa 36 676 kWh. Tammikuussa kat-
tila tuottaa eniten, 7964 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampaétila on hei-
nakuussa 92,7 °C ja varaajan lampo6haviét koko vuodelta ovat yhteensa 320,7
kWh.
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300dm3 ja 3 kerainta

12000
10000

8000

6000

4000

2000 I
o I

-2000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M Solar Thermal 6,698 96,37 380 314,4 439,8 259,9 179,8 179,6 257 104,5 18,05 -0
M Base Heating 10706 9357 6634 3345 360,4 0,048 0,024 55,93 957 4826 6794 7527

Kuvio 3. Kuukausittainen keskimaarainen teho kolmella keraimella (W).

10.2 750 dma3 varaaja

Varaajan korkeudeksi asetettiin 2,5 metria ja tilavuudeksi 750 dm3. Yhden aurin-
kokeraimen apertuuripinta-alaksi asetettiin 2,373m2, kahden 4,746m2 ja kolmen
7,119m2. Tuloksien arvot on keratty liitteesta 5. Tuloksista on laskettu kokonais-
energiantuotto kertomalla keskimaaréinen teho 24 tunnilla ja tulosta koskevan
kuukauden paivien maaralla. Tuloksien arvoista on koottu Excel taulukkolasken-
taohjelmalla pylvasdiagrammi jokaiseen tulos osioon, josta nahdaan aurinkoke-
raimen seka lammityskattilan tuottama keskimé&arainen teho kuukausittaisella ta-

solla.

Yhdella kerainmaaralla ja 750 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensa 1047 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
222 kWh ja vahiten joulukuulta, 0,012 kWh. LAmmityskattila tuottaa talla ko-
koonpanolla energiaa ympari vuoden yhteensa 36 773 kWh. Heinakuussa vahi-
ten, 15,6 kWh ja tammikuussa eniten, 8072 kWh. Varaajan keskima&arainen
maksimilampdétila on heindkuulta 69,95 °C ja varaajan koko vuoden lampdhaviot
ovat yhteensa 466 kWh.
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750dm3 ja 1 kerdin

12000

10000

8000
W 6000
4000 [ |
2000 I
. m - - 1
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

7
m Solar Thermal 2,042/34,58 167 | 160 297,9185,1223,5162,5135,5 52,54 6,482 0,002
B Base Heating 108519519 5936 3483 497,175,94 21,15 86,22 1120 4156 8074 6943

Kuvio 4. Kuukausittainen keskimaarainen teho yhdella keraimella (W).

Kahdella kerainméaaralla ja 750 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensa 1666 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin talteen touko-
kuulta, 369 kWh ja vahiten joulukuulta, 0,01 kWh. Lammityskattila tuottaa vahiten
kesé — ja heinakuulta yhteensa 0,0016 kWh ja elokuussakin vain 61,3 kWh. Kat-
tilan vuosittainen tuotto on yhteensé 35 415 kWh. Tammikuussa kattila tuottaa
eniten energiaa, 7770 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila on hei-

nakuulta 87,38 °C ja varaajan koko vuoden lampo6haviot ovat yhteensa 534 kwh.

750dm3 ja 2 kerdinta

12000
10000

8000

6000
W

4000

2000

-2000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Solar Thermal 3,106 66,98 312,9 291,3 496,4 275,8 273,1 197,4 242,8 98,47 13,55 0,19
M Base Heating 10444 7888 6151 3940 236,3 0,047 -0,02 81,07 1062 4351 7900 6732

Kuvio 5. Kuukausittainen keskimaarainen teho kahdella keréaimella (W).
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Kolmella kerainmaaralla ja 750 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensa 2048 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
427 kKWh ja vahiten joulukuulta, 0 kWh. Lammityskattila tuottaa kesa- ja heina-
kuun ajalta yhteensa 0,001 kWh ja elokuun ajalta vain 42,3 kWh. Kattilan vuosit-
tainen tuotto on yhteensa 35 507 kWh. Tammikuussa kattila tuottaa eniten ener-
giaa, 7700 kWh. Varaajan keskim&arainen maksimilampdtila on heinakuulta

92.06 °C ja varaajan koko vuoden lampohavitt ovat yhteensa 574 kWh.

750dm3 ja 3 kerdinta
12000

10000

8000
6000
W —
4000
2000 I

-2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H Solar Thermal 5,506 104,4 442,5 405,6 573,8 314,3 253,2 220,8 320,9 138,8 17,59 -9,77
M Base Heating 10350 9200 6219 3063 256,2 0,017 -0,02 86,89 690,7 4783 7090 7229

Kuvio 6. Kuukausittainen keskimaarainen teho kolmella keraimella (W).

10.3 1500 dm3 varaaja

Varaajan korkeudeksi asetettiin 2,5 metria ja tilavuudeksi 1500 dm3. Yhden au-
rinkokeraimen apertuuripinta-alaksi asetettiin 2,373m2, kahden 4,746mz2 ja kol-
men 7,119m2. Tuloksien arvot on keratty liitteesta 5. Tuloksista on laskettu koko-
naisenergiantuotto kertomalla keskimaaréainen teho 24 tunnilla ja tulosta
koskevan kuukauden péaivien maaralla. Tuloksien arvoista on koottu Excel tau-
lukkolaskentaohjelmalla pylvasdiagrammi jokaiseen tulos osioon, josta ndhdaan
aurinkokerdimen seka lammityskattilan tuottama keskimaarainen teho kuukausit-

taisella tasolla.
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Yhdella kerainmé&aralla ja 1500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensd 1048 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
218 kWh ja vahiten joulukuulta, 0,07 kwWh. Lammityskattila tuottaa joka kuukau-
tena energiaa ja naista vahiten heindkuulta, 22,8 kWh. Kattilan vuosittainen tuotto
on yhteensa 37 950 kWh. Tammikuussa kattila tuottaa eniten energiaa, 8273
kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila on heindkuulta 64,47 °C ja va-

raajan koko vuoden lampdhaviot ovat yhteensa 678 kWh.

1500dm3 ja 1 kerdin

12000
10000

8000

W 6000
4000 -
2000 I I
o - - - N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Solar Thermal 1,161 31,64 167,3 167,4 293,8 174,1 234,8 167,8 130,8 52,79 5,859 0,095
M Base Heating 11119 9540 7196 3280 523,2 122 30,7 159,5 941,7 4599 7757 7057

Kuvio 7. Kuukausittainen keskimaarainen teho yhdella keraimella (W).

Kahdella kerainmaaralla ja 1500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensd 1782 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
397 kWh ja vahiten joulukuulta, 0 kWh. Lammityskattila tuottaa heindkuulta ne-
gatiivisesti energiaa -0,012 kWh. Kesékuussa kattila tuottaa vain 2,3 kWh. Katti-
lan vuosittainen tuotto on yhteensa 36 767 kWh. Tammikuussa kattila tuottaa
eniten energiaa, 7944 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila on hei-
nakuulta 79,95 °C ja varaajan koko vuoden lamp6haviot ovat yhteensa 761 kwh.
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1500dm3 ja 2 kerdinta

12000
10000

8000

6000
4000
2000

-2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M Solar Thermal 1,761 62,55 320,2 316,1 533,3 289,8 337,9 214,3 241,9 100,1 11,63 -9,99
B Base Heating 10678 9634 6248 3594 336,8 3,055 -0,02 62,68 858,4 4756 7885 6695

Kuvio 8. Kuukausittainen keskimaarainen teho kahdella keréaimella (W).

Kolmella kerainmaaralla ja 1500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensa 2271 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
513 kWh ja vahiten joulukuulta, 0,2 kWh. Lammityskattila tuottaa heindkuulta ne-
gatiivisesti energiaa -0,03 kWh ja kesdkuussa kattila tuottaa vain 0,002 kWh. Kat-
tilan vuosittainen tuotto on yhteensa 36 583 kWh. Tammikuussa Kkattila tuottaa
eniten energiaa, 8170 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila on hei-

nakuulta 89,41 °C ja varaajan koko vuoden lampohéaviot ovat yhteensa 824 kwWh.

1500dm3 ja 3 kerdinta

12000
10000
8000
6000

4000

2000 I
||

-2000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Solar Thermal 3,904 94,75 460,7 449,7 690,1 317,3 354,4 231,2 338,7 140,5 15,98 0,27
M Base Heating 10981 9613 6507 3099 139 0,003 -0,05 41,09 705,4 4356 8070 6976

Kuvio 9. Kuukausittainen keskimaarainen teho kolmella keraimella (W).
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10.4 2500dm3 varaaja

Varaajan korkeudeksi asetettiin 2,5 metria ja tilavuudeksi 2500 dm3. Yhden au-
rinkokeraimen apertuuripinta-alaksi asetettiin 2,373m2, kahden 4,746m2 ja kol-
men 7,119m2. Tuloksien arvot on keratty liitteesta 5. Tuloksista on laskettu koko-
naisenergiantuotto kertomalla keskimaarainen teho 24 tunnilla ja tuloksia
koskevan kuukauden paivien maarélla. Tuloksien arvoista on koottu Excel tau-
lukkolaskentaohjelmalla pylvasdiagrammi jokaiseen eri kerdinmaaran tulos osi-
oon, josta nahdaan aurinkokerdimen seka lammityskattilan tuottama keskimaa-

rainen teho kuukausittaisella tasolla.

Yhdella kerainméaaralla ja 2500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensd 1040 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
214 kWh ja vahiten joulukuulta, 0,06 kwWh. Lammityskattila tuottaa joka kuukau-
tena energiaa ja kuukausista vahiten heinédkuulta, 36,4 kWh. Kattilan vuosittainen
energiantuotto on yhteensa 38 352 kWh. Tammikuussa kattila tuottaa eniten
energiaa, 8242 kWh. Varaajan keskimaéarainen maksimilampétila on heindkuulta

62,57 °C ja varaajan koko vuoden lampo6haviot ovat yhteensa 913 kWh.

2500dm3 ja 1 kerain

12000
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8000
w 6000
4000 - B
2000
O . [ | | [ |
1 2 3 4 s 9 0o 11 12

6 7 8 1
H Solar Thermal 2,474/30,78 161,9 171 287,8 166,2 242,2 169,6 126,4 53,37 5,053 0,082
M Base Heating 11078 9677 7034 3752 548,4 156,4 49,02 161,5 984 4459 8166 6846

Kuvio 10. Kuukausittainen keskimaarainen teho yhdella keréaimella (W).

Kahdella keraginmé&aralla ja 2500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensa 1840 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
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401 kWh ja joulukuun arvo on negatiivinen, -0 kWh. Lammityskattila tuottaa hei-
nakuulta vain 2,28 kWh kesakuulta kattila tuottaa 20,7 kWh. Kattilan vuosittainen
tuotto on yhteensa 37 267 kwWh. Tammikuussa kattila tuottaa eniten energiaa,
7893 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampdétila on heindkuulta 75,26 °C

ja varaajan koko vuoden lamp6haviot ovat yhteensa 1003 kWh.

2500dm3 ja 2 kerainta

12000

10000

8000
| ]
6000
w -
4000
2000 I

-2000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Solar Thermal 3,413 59,79 316,1 326,4 539 300,4 381,9 233,1 236,3 101,7 9,586 -0
B Base Heating 10611 9662 6330 3400 331,5 27,91 3,067 60,99 975,8 4595 8067 7367

Kuvio 11. Kuukausittainen keskimaaréinen teho kahdella keraimella (W).

Kolmella kerdinméaaralla ja 2500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-
giaa kerattya yhteensd 2419 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,
544 kWh ja vahiten joulukuulta, -0 kWh. Lammityskattila tuottaa heindkuulta ne-
gatiivisesti energiaa -0,03 kWh ja kesakuussa kattila tuottaa vain 0,002 kWh. Kat-
tilan vuosittainen tuotto on yhteensa 36 750 kWh. Tammikuussa Kattila tuottaa
eniten energiaa, 8159 kWh. Varaajan keskimaarainen maksimilampatila on hei-
nakuulta 84,95 °C ja varaajan koko vuoden lampdhévitt ovat yhteensa 1092
kWh.



2500dm3 ja 3 kerdinta

12000
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W
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[ ]
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Solar Thermal 6,758 85,67 472,7 471,2 731,3 343,4 438,7 248,3 338,4 147,3 15,17 -0
M Base Heating 10967 9716 6125 3192 177,5 0,003 -0,04 21,36 815,3 4541 8083 7090

Kuvio 12. Kuukausittainen keskimaaréainen teho kolmella keraimella (W).
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Kuudella kerainmaaralla ja 2500 L varaajalla saatiin vuoden ajalta aurinkoener-

giaa kerattya yhteensa 3563 kWh. Eniten aurinkoenergiaa saatiin toukokuulta,

745 kWh ja véahiten joulukuulta, -0 kWh. Lammityskattila tuottaa touko- ja elokuun

valisella ajalla yhteensa 0,7 kWh. Kattilan vuosittainen tuotto on yhteensé 36 010

kwh. Tammikuussa kattila tuottaa eniten energiaa, 8354 kWh. Varaajan keski-

maarainen maksimilampdtila on heindkuulta 93,81 °C ja varaajan koko vuoden

lAmpdhaviot ovat yhteensd 1217 kWh.

2500dm3 ja 6 keradinta
12000
10000
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W
4000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Solar Thermal 11,24 161,4 866 867,2/1002 420,3414,4290,8531,2 273 27,41 -0
M Base Heating 112299241 6004 2950 1,082 -0,04 -0,06 -0,02 648,1 4365 7999 7234

Kuvio 13. Kuukausittainen keskimaarainen teho kuudella keréaimella (W).
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11 Tuloksien yhteenveto

11.1  Varaajan lampo6haviott ja aurinkoenergia

Varaaja- ja aurinkoenergiasimuloinnin tuloksista tehtiin Excel taulukkolaskenta-
ohjelmalla yhteenveto kuvioon 14, jossa nakyy eri kokoonpanojen keratty aurin-
koenergia, varaajien haviot seka naiden erotus. Tulokset on esitetty vuoden
ajalta. Kaaviossa "varaaja Qloss” tarkoittaa varaajan lampoéhaviéenergiaa ja "Au-
rinkoenergia” tarkoittaa kerattyd aurinkoenergiaa. Keratyista aurinkoenergioista
vahennettdessa varaajien lampohaviot nahdaan, etta eniten energiaa saatiin sai-
lytettyd 2500 L varaajalla ja kuudella kerdinmaaralla yhteensa 2346 kWh. Vahiten
aurinkoenergiaa saatiin sailytettya 1500 L varaajalla ja yhdella keraimella, 370
kWh ja tdssa kokoonpanossa varaajan lampohaviot ovat jo yli puolet talteen ote-

tusta aurinkoenergiasta.

4000
3000

2000

o - I I I I I I I I I I I | ‘
H N

o

-1000

-2000
3001130012 30013 75011 75012 75013 >0 1520' 1520' 2520' 2520' 2520' 2520'

kerdin kerdin kerdin kerdin kerdin kerdin
kerdin kerdin kerdin kerdin kerain kerdin kerdin

W varaaja Qloss -271  -302 -321 -466 -534  -574 -678 -761 -824 -913 -1003 -1092 -1217
B Aurinkoenergia 941 1366 1636 1047 1666 2048 1048 1782 2271 1040 1840 2419 3563

Aurinkoenergia | 670 | 1064 ] 1315 | 581 | 1132 ] 1474 ] 370 | 1021 | 1447 | 127 | 837 | 1327 2346 |

- varaajahaviot
Kuvio 14. Keratty aurinkoenergia ja varaajan haviot eri kokoonpanoilla.
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11.2 Lammityskattilan energia

Tuloksien keratysta aurinkoenergiasta vahennettiin varaajien lampdhaviot, koska
se on oleellinen tarkastelukohde tassa tydssa ja vaikuttaa varaajan tilavuuden
valitsemiseen. Kattilan tuottama energia seké aurinkoenergia, josta on vahen-
netty varaajan lampohaviot, on esitetty kuviossa 15 eri kokoonpanoilla. Tuloksista
voidaan todeta, etta 750 L varaajalla seka kahdella kerainmaaralla lammityskat-
tila tuottaa vuoden ajalta vahiten energiaa eli 35415 kWh. Eniten energiaa lam-
mityskattila joutuu tuottamaan 2500 L varaajalla ja yhdella kerainmaaralla, 38352
kWh. 750 L varaajalla ja kahdella kerdinmaaréalla kattilan vuosittainen tuotto jaa
alhaiseksi verrattaessa muihin ja aurinkoenergiaa saadaan viela kohtuullisesti

talteen varaajien lampdhéavididen jalkeen.

Kattilan energia ja aurinkoenergia
45000

40000

35000
30000
25000
kWh/a

20000
15000
10000

5000

300| 300| 300| 750| 750| 7501 1500 1500 1500 2500 ' 2500 2500 2500

o

3 11 |2 |3 11 12
keral keral kera| keral keral kerdi = kerai kerdi kerdi kerai kerai keral keral
n n n n n n n n n n n n n

B Kattilaenergia 35992 36868 36676 36773 35415 35507 37950 36767 36586 38352 37267 36750 36010
B Aurinkoenergia 670 1064 1315 581 1132 1474 370 1021 1447 127 837 1327 2346

Kuvio 15. Kattilaenergia ja aurinkoenergia, josta vahennetty varaajan lampoha-

Viot.
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12 Varaajan ja aurinkokeraimen kannattavuus

Tassa osiossa on laskettu yksinkertaisella tavalla varaajan ja aurinkokerdimen
kannattavuutta kohteeseen tuloksien perusteella. Kannattavuutta tarkastellaan
pelletin hinnan perusteella ja laskelmissa verrataan aurinkolampojarjestelmasta
saatavan energian hintaa lammityskattilalla tuotetun energian hintaan. Investoin-
nin kannattavuutta tarkastellaan tdssa takaisinmaksuajan perusteella, eika pelle-
tin hinnan mahdollista muutosta ole huomioitu. Kannattavuuslaskelma perustuu
kattilan tarvitsemaan energiaan eri varaaja- ja aurinkokerain kokoonpanoilla. Las-
kelmaan on valittu tarkastelussa oleva laitekokoonpano, jolla lammityskattila jou-
tuu tuottamaan vahiten energiaa. Kannattavuuslaskelmien hintoina on kaytetty
tyypillisia aurinkolampadjéarjestelman hintoja vuosilta 2014—-2015 (kuva 16). Naihin
hintoihin kuuluu kokonaisuudessaan aurinkokeraimet, kattokiinnikkeet, pumppu
ja varolaitteet, ohjausyksikko, paisunta-astia, lammonsiirtoputki ja lammonsiirto-

neste seka asennustyot.

Lamminvesivaraajan hintana kaytetaan Aurinkoenergiavaraaja AKVA SOLAR

750 lamminvesivaraajan hintaa, joka on naissa laskelmissa 2305 e (Taloon Yhtiot
Qy).

Jarjestelmén Laitteiston ja Ylldpitokulut %6
koko kerdin-m? asennuksen alkuinvestoinnista
hankintahinta €/kerdin-  /kerdin-m?
2
Pienet 500 - 1000 10 %, 50 - 100
jarjestelmat 4 - 20  €/kerainnelio €/kerainnelio
kerainneliota
Keskikokoiset 500 - 750 %, 40 - 60
jarjestelmat 20 - €/kerdinnelio €/kerdinnelio
100 kerainneliota
Suuret 400 - 500 5 %, noin 20 - 25
jarjestelmat 100 - €/kerdinnelio €/kerdinnelio
1000 kerginneliota
Teolliset 280 - 340 MNain
jarjestelmat, 15 €/kerainnelio 20 €/kerainnelio

000 kerainneliota

Kuva 16. (Auvinen 2016).



45

Jotta voidaan vertailla aurinkoenergian tuomaa saastoa, on pellettikattilan poltto-
aineen hinta laskettu. Pelletin hinta on otettu Vapon internetsivustolta 500 kg pel-
lettisdkki, jonka alkaen hinta on 138,2 e (Vapo 2018). Yhdessa pellettikilogram-
massa on 4,7 kWh energiaa, joten 1 kWh energiaa maksaa 132,8 e / (500 kg *
4,7 kwh) = 0,05881 e.

Eri varaaja- ja kerdinkokoonpanot ja kattilan vuosittaiset polttoainekustannukset
on esitetty taulukossa 1. Taulukosta nahdaéan, etta 750 L ja kahden ker&imen
kokoonpanolla rakennuksen lammitys kustantaisi 2083 e, joka olisi edullisin vaih-
toehto. Tasta kokoonpanosta aurinkolammaon osuus on varaajan lampohavididen
jalkeen 1132 kWh, joka pelletin hinnalla olisi 0,05881 * 1132 kWh = 66, 57 euroa

vuodessa.

30011 kerain 2117 e
300 | 2 kerain 2168 e
300 | 3 kerain 2157 e
7501 1 kerain 2163 e
750 | 2 kerdin 2083 e
7501 3 kerain 2088 e
1500 | 1 kerdin 2229 e
1500 | 2 kerain 2162 e
1500 | 3 kerdin 2152 e
2500 | 1 kerdin 2255 e
2500 | 2 kerdin 2192 e
2500 | 3 kerdin 2161 e
2500 | 6 kerdin 2118 e

Taulukko 1. Eri kokoonpanojen kattilan kayttama energia. Euroa / vuosi.

Kahden kerdimen jarjestelman hinnaksi tulisi noin 4,746 m2 * 600 e = 2 848 e.
Tahan lisataan vield 750 L varaajan investointikustannus 2305 e ja jarjestelman
30 vuoden yllapitokulut, jotka ovat noin 10 % keréinjarjestelman hinnasta. Yh-
teensa investointikustannuksiksi tulisi 2848 e + 2305 e + 284,8 e = 5437,8 euroa.

Jos valittu aurinkolampadjarjestelma olisi kaytéssa 30 vuoden ajan, tulisi aurin-
koenergialla saastoa talléin 30 v * 66,57 e = 1997 euroa. Tuotetun energian ja
investointikustannuksen erotus olisi talloin 5437,8 e — 1997 e = 3440,8 euroa.

Jarjestelmalle jaisi siis edullisimman kokoonpanon kanssa 30 vuoden jalkeen
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viela hintaa noin 3440 euroa, eika investoinnit maksaisi itseaan lahellekaan ta-
kaisin. Yritykselle on mahdollista saada energiatukea 20 % investointihinnoista.
Vaikka kohteen investoinneille saataisiin yrityksille myonnettavaa energiatukea
20 % investointihinnoista, jaisi hintaa 30 vuoden jalkeen vield ((2848 e + 2305 e)
*0,8) + 284,8 e — 1997 e = 2410 euroa.

13 Pohdinta

13.1 Lammitystehontarvesimuloinnin tarkastelu

Tassa simulointivaiheessa oli tarkoitus saada realistinen lammitystehontarve ra-
kennukselle. Osion 8.6 tuloksien kuvaajista ndhdaan, etta vyohykkeet, joissa on
lattialammitys ideaalilammityksen sijasta, tapahtuu tilojen lampotilassa enemmaéan
poikkeamaa asetusarvosta. Tammikuun lopussa, kun ulkolampdtila on jopa -27
°C on sisdlampdtila hetkellisesti noin +6 °C. Vastaavasti ndissa tiloissa heina- ja
elokuun vaihteessa sisalampdétila on hetkellisesti jopa +29 °C. Tama johtuu luul-
tavasti ohjelman lattialammityksen lampdtilansdadosta ja saatdarvoista seka ke-
saaikaisesta ulkolampdtilasta ja auringon tuomasta lampdsateilysta. Ideaalisen
lammityksen omaavissa tiloissa lampdtila pysyy asetusarvossaan, mutta kun
lampokuormaa tulee jostain muualta kuin lammityslaitteelta niin sisalampdétila
nousee. Kuumimmillaan wc-tila on hetkittain kesakaudella noin +30 °C. WC- tilan
nain korkeaan lammoénnousuun syyna voi olla se, ettéd simulointiohjelmassa ovi
on koko ajan kiinni ja tilassa on suuri ikkuna eteldén péin suhteutettuna tilan ko-

koon ja auringon passiivista lamp6a tulee néin paljon tilaan.

Rakennuksen lammitystehontarpeen kannalta tulokset nayttavat uskottavilta lu-
kuun ottamatta kesakauden ideaalisten lammittimien kayttdmaa lampdotehoa.
Heindkuussa energiantarve on 39,2 kWh, mita ei mielestani pitaisi olla, jos sisa-
lampotilat ovat kuitenkin koko ajan yli asetusarvon. Toisaalta saadatasta katsot-

tuna heinakuun alussa on ulkoilman kuivalampétila noin +10 - +15 °C ja ideaaliset
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lammityslaitteet reagoivat nopeasti pieniinkin [ampdtilan muutoksiin ja ndin saat-
tavat kayttaa lAampotehoa, vaikkei tilaa todellisuudessa tarvitsisi [Ammittad (ku-

vaaja 2).

13.2 Varaaja- ja aurinkokerainsimuloinnin tarkastelu.

Tassa simulointivaiheessa oli tarkoituksena l0ytéa kohteeseen sopiva varaaja
seka aurinkokerain, josta saataisiin tilojen lammitykseen kesakaudella mahdolli-
simman paljon energiaa ja saataisiin vahennettyd kattilan tuottamaa energiaa.
Lampiméan kayttbveden maara tutkittavassa kohteessa on todella pieni, joten

tyossa keskityttiin tilojen lammitykseen.

Varaajan ja aurinkokeraimen simulointia tarkasteltaessa on ideaaliset lammitti-
met korvattuna vesikiertoisella patterilammitykselld, ja tAmé nostaa lammitysjar-
jestelman menoveden lampdotilaa verrattuna tilanteeseen, jossa olisi pelkastaan
matalalampdinen lattialammitys. Tuloksista voidaan todeta, etta varaajan tilavuu-
den kasvaessa myds varaajan lampohaviét kasvavat suuriksi. Varaajan lam-
pohavidita myds nostaa patteriverkoston tarvitsema korkeampi lampdétila. Varaa-
jan tilavuuden suurentuessa lammityskattila joutuu [ammittdmaan tarpeettomasti
suurta vesitilavuutta, jotta saadaan lammityspiiriin oikeanlampoista vetta ja ta-
man huomaa 2500 L varaajan ja yhden keraimen kohdalla. 2500 L ja kuuden
aurinkokeraimen seka 300 L ja 1 aurinkokeraimen kokoonpanossa lammityskat-
tilan vuosittaisessa energiantuotossa on eroa vain 18 kWh, josta suurempi va-

raaja kayttdd enemman energiaa.

Pienessa varaajassa ongelmaksi koituu taas varaajan pieni lammon varastointi-
kapasiteetti, jolloin kattila joutuu lammittamaan tiheasti paluuvetta, ellei aurinko-
lammosta ole saatavilla lampoda. Missaan simuloinnissa varaajan lampdatila ei ylit-
tanyt veden kiehumispistettd, mika voi toisinaan olla ongelma. Kiehumiselta esti
tassa tapauksessa mahdollisesti korkeat varaajan [ampohaviot kesalla seka ke-

raimen suuntaus niin, etta kevaalla auringosta saatava tuotto olisi parasta.
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750 L varaaja ja kaksi kerainta olisi tulosten perusteella paras vaihtoehto kohtee-
seen, silla talla varaaja- ja aurinkokerainkokoonpanolla lammityskattilan tuottama
koko vuoden energiantarve on vahaisinta ja kerdimesta saadaan hyvin energiaa.
Talla aurinkoker&in- ja varaajakokoonpanolla aurinkoenergialla katettaisiin kui-
tenkin vain 3,2 % vuosittaisesta lammitysenergiasta. On oletettavissa, ettd tdssa
kohteessa oleva vesipatterilammitys heikentaa aurinkoenergiasta saatavaa ko-
konaistuottoa jonkin verran johtuen patterien korkeammasta menoveden lampo-
tilasta, jonka seurauksena aurinkoenergiasta saatava hyoty pienenee. Suurella
kerdinmaaralla ja pienemmalla varaajalla olisi mahdollista hyodtya ehka aurin-
koenergiasta enemman, jos aurinkokeraimesta saatava ylilampo pystyttaisiin oh-

jaamaan muualle kuin varaajaan.

Jokin jarjestelma, joka voisi jadhdyttaa tai kayttda aurinkokeraimista tulevan yli-
lammon kesdaajalla hyddyksi, nostaisi merkittdvasti auringosta saatavaa hyotya
tallaisessa kohteessa. Kerdinjarjestelma voitaisiin ylimitoittaa ja saataisiin ke-
vaalla kaikki lammitysenergia auringosta kayttoon. Olisi mielenkiintoista nahda,
minkalainen vaikutus téllaisella jarjestelmalla olisi aurinkoenergian hyddynnetta-
vyyteen. Jatkokehittamista ajatellen jallempana mainitun jarjestelman pystyisi

mahdollisesti simuloimaan teorian tasolla ja laskemaan kannattavuutta.

IDA ICE ohjelmassa oli myds mahdollista kayttdad ideaalista varaajaa, joka olisi
niin sanotusti ihanteellinen ja marittaisi varaajan tulo- ja lahtoliitannat aina opti-
maaliseen korkeuteen riippuen lammontarpeesta. Kokeiltaessa ideaalista varaa-
jaa kahden keraimen ja 750dm3 varaajalla lammityskattilan vuosittainen tuotto
kasvoi verrattuna itse maarittamiin asetusarvoihin. Myds aurinkokerdaimesta ke-
ratty energia varaajaan kasvoi, mutta tadssa tydssa haettiin lammityskattilan kay-
ton minimoimista. Oli mielenkiintoista huomata, ettda etsiméni teorian pohjalta
maaritetyt korkeudet varaajan tulo- ja lahtdliitantdihin antoivat simuloinnista pa-

rempia tuloksia kuin se, etta olisin kayttanyt ohjelman ideaalista varaajaa.
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IDA ICE dynaaminen simulointiohjelma soveltuu mielestani hyvin varaajan, ke-
raimen ja rakennuksen lammitysjarjestelman mitoittamiseen. Olisi ollut hyddyl-
listd, jos tilojen eri lampoiset lammitysjarjestelmat olisi voitu erottaa simuloin-
nissa, tama ei kuitenkaan ole ohjelmassa viela mahdollista. Esimerkiksi varaajan
|l&hdot olisi voitu naille erilampaisille jarjestelmille asettaa niiden vaatimaan opti-
maaliseen korkeuteen. Ohjelman sujuva kayttd vaatii perehtyneisyytta ja laajaa
tietoa ohjelman kayttamisesta. Tassa tydssa eniten aikaa meni ohjelman kaytén
opettelemiseen ja simulointien eri vaiheisiin. Jokainen eri kokoonpanon simuloin-
tivaihe kesti taman kokoisessa rakennuksessa noin 10-15 minuuttia, joten ase-
tusten huolellinen maaritys oli hyva tehda ajan saastamiseksi seka mahdollisien
asetusarvojen virheiden varalta. Kokonaisuudessaan taman opinnaytetyon simu-

lointivaiheisiin ja ohjelman kayttdon meni aikaa arviolta noin 130 tuntia.

13.3 Tuloksien luotettavuus

IDA ICE Simulointiohjelmassa on mahdollista muokata todella paljon eri asetuk-
sia ja arvoja. On mahdollista, etta pieniakin muutoksia ohjelman arvoihin teke-
malla voidaan vaikuttaa lopputulokseen merkittavasti. Simuloinneissa on pyritty
huolellisuuteen ja useaan testisimulointivaiheeseen, jossa on tarkasteltu muutet-
tavien arvojen vaikutusta simuloinnin tuloksiin ja sitd kautta paatelty eri arvojen

muuttamisen merkitysta tuloksiin.

Tyon simuloinneissa ei ole laskettu jarjestelmén lampiman veden kiertojohdon tai
meno ja paluulinjojen lAmpdhavioitd mukaan. Naiden laskentaan ottamattomien
putkistojen lampohavididen takia rakennuksen tarvitsema lammitysteho saattaisi
todellisuudessa olla hieman nykyista isompi, ei kuitenkaan kovin merkittavasti.
Simulointiohjelmassa myds jokaisella tilalla on kiinni olevat ovet, jotka todellisuu-
dessa saattaa olla auki ja kiinni epasaanndéllisesti. TAma voi vaikuttaa lAmmitys-

tehontarpeeseen jollakin tasolla.

Poistoilmapuhallin on simuloinnissa ohjattu kdymaan paivittain ja todellisessa ti-
lanteessa voi olla, ettéa puhallinta ei kayteta kuukausiin. Puhaltimen poistoilman
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kautta rakennukseen tulee korvausilmaa, joka voi nostaa lammitystehontarvetta

todellisesta tilanteesta jonkin verran.

Simulointiohjelman varaajan asetuksissa on lukuisia arvoja, joita voi muokata.
Varaajan tulo- ja menoliitantdjen korkeudesta aiheutuvat veden kerrostumiset va-
raajassa ovat luotettavia niilta osin kuin simulointiohjelma osaa kerrostumista las-
kea. Teoriaosuuden tietojen avulla pyrittiin sijoittamaan varaajan liittymisyhteiden
putket optimaalisiin korkeuksiin. Pellettikattilan hy6tysuhde voi olla todellisuu-
dessa vahemmankin mita sille on simuloinnissa maaritelty, koska kyseessé on jo

vanha pellettikattila.

Tuloksia ei voida pitaéa taysin tarkkoina, johtuen monesta muuttujasta simuloin-
tiohjelmassa. Ohjelman kaikki arvot ja niiden vaikutukset pitéisi tietda tarkalleen
taysin luotettavien tulosten saamiseksi ja tdhan vaaditaan mielestani useita kou-

lutuksia ohjelman kaytosta seka paljon kayttokokemusta.
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14 Johtopéaatbkset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli simuloida toimeksiantajan rakennus ja mitoittaa
siihen aurinkolampdjarjestelma. Toimeksiantaja halusi tietdd, onko aurinkolam-
pojarjestelma kannattava kohteeseen toimimaan toisena lammaonlahteena pellet-
tikattilan rinnalla. Tydssa keskityttiin etenkin l6ytdm&éan varaajan tilavuuden
kanssa sopivaa aurinkokerain pinta- alaa kohteeseen. Tydssa onnistuttiin raken-
tamaan simulointiohjelmaan rakennus seka simuloimaan rakennuksen lammitys-

jarjestelma varaajan ja aurinkokerainjarjestelméan kanssa.

Tyon tuloksista saatiin hyvin selville tuotettu aurinkoenergia jokaisella eri kerain-
pinta- alalla seka sopiva varaajan tilavuus. Paras aurinkoker&in ja varaajako-
koonpano oli tuloksien perusteella kahden kerdainméaaran ja tilavuudeltaan
750dm3 varaajan kokoonpano. Téalla kokoonpanolla lammityskattilan vuosittai-
nen energiankulutus jai vahaisimmaksi. Kannattavuuslaskelmien perusteella ta-
takaan kokoonpanoa ei olisi taloudellisesti jarkevaa toteuttaa kohteeseen. Taman
tyon asetettujen maaritysten ja sen seurauksena saatujen tuloksien perusteella
aurinkolampojarjestelma ei ole siis kannattava investointi kohteeseen. Pelletilla
toimiva lAmmitysjarjestelméa on tand paivana hyvinkin jarkeva ratkaisu tassa

tyossa kasiteltavan kohteen kaltaisiin rakennuksiin.

Opinnaytetybna tama oli haastava ja erittédin mielenkiintoinen. Sain paljon uutta
tietoa rakennuksen mallinnuksesta ja simuloinnista. Simulointiohjelman tuloksien
kautta sain myds paljon tietoa varaajan kayttaytymisesta aurinkolampoon liitet-
tyn&. Tydssé nain konkreettisesti miten lammitysjarjestelmid voidaan kokeilla ra-

kennukseen ennen varsinaista toteutusta IDA ICE simulointiohjelmalla.
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Séaatiedoston lisdédminen IDA ICE -ohjelmaan Liite2 1(5)

Saatiedosto ladattiin EPW tiedostomuodossa Euroopan komission sivuilta (kuva

1).

@ TYPICAL METEOROLOGICAL YEAR o

Select period ™
2007 - 2016 v

3 oo NN - W s o W

Kuva 1. (Typical Meteorological year) sdadata.

IDA ICE ei suoraan osaa lukea viel& taté tiedostoa, vaan siitd tdytyi muuttaa ensin
otsikkorivit. Nama otsikkorivit korvattiin IDA ICE tietokannasta saatavasta Hel-
sinki IWEC saatiedostosta. Punaisella ruudulla on merkitty kopioitavat rivit, jotka

tulevat entisten tilalle. (kuva 2).
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] FIN_Helsinki.023740_IWEC - Muistio - u] b4
Muokkas Nayti  Ohje

Tiedosto

Muotoile

COCATION, HELSINKI, -, FIN, IWEC Data,@29/4@,60.32,24.97,2.8,56.0
ESIGN COMDITIONS,1,Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook,,Heating,2,-22.8,-19.1,-25.4,0.4,-22.7,-21.8,0.5,-19.1,11.3,0.4,10.3,-
.3,2.7,0,Cooling,7,9.5,26.7,17.9,24.9,16.8,23.2,16,19.1,24,18.1,22.8,17.2,21.6,4.5,160,17.2,12.4,20.5,16.2,11.6,19.5,15.2,10.9,18.6,54.3,23.
,51.1,23,48.3,21.5,798,Extremes, 10,8.8,7.8,22.9,-25.1,28.9,4.4,1.6,-28.2,30.1,-30.8,31,-33.3,31.9,-36.5,33.1
PICAL/EXTREME PERIODS,6,Summer - Week Nearest Max Temperature For Period,Extreme,7/28,7/26,Summer - Week Nearest Average Temperature For

Period,Typical,8/10,8/16,Winter - Week Nearest Min Temperature For Period,Extreme,2/ 3,2/ 9,Winter - Week Nearest Average Temperature For

Period,Typical,12/22,1/ 5,Autumn - Week Nearest Average Temperature For Period,Typical,9/29,18/ 5,5pring - Week Nearest Average Temperature

For Period,Typical,4/ 5,4/11

GROUND TEMPERATURES, 3, .5,,,,-0.62,-4.08,-5.02,-4.21,8.47,5.70,10.62,14.19,15.23,13.55,9.52,4.43,2,,,,2.49,-0.75,-2.3@, -

.35,0.12,3.69,7.54,10.85,12.55,12.23,9.96,6.46,4, ,,,4.52,2.00,0.46,-0.02,0.89,2.98,5.57,8.11,9.82,10.22,9.25,7.20

HOLTDAYS/DAYLIGHT SAVINGS,No,®,@,0

Engineers (ASHRAE), Inc., Atlanta, GA, USA.

this data.”

DATA PERIODS,1,1,Data,Sunda

COMMENTS 2, -- Ground temps produced with a standard soil diffusivity of 2.3225768E-83 {m**2/day}

COMMENTS 1, IWEC- WMO#02974@ - Europe -- Original Source Data (c) 2001 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
weni.ashrae.org All rights reserved as noted in the License Agreement and Additional Conditions.
DISCLAIMER OF WARRANTIES: The data is provided 'as is’ without warranty of any kind, either expressed or implied. The entire risk as to the
quality and performance of the data is with you. In no event will ASHRAE or its contractors be liable to you for any damages, including
dithout limitation any lost profits, lost savings, or other incidental or consequential damages arising out of the use or inability to use

1/ 1,12/31
2

o ; ; BTOLE 070, 2.5, -
4.0,90,100400,0,1415,247,0,0,0,0,0,0,0,180,2.1,4,4,13.3,77777,9,999999999, 0, 0.
1990,1,1,2,68,C9CICICI*@29792929792929A7ATATATATAT*BES*E*0, -3.6, -
5.9,89,101100,8,1415,236,0,0,0,0,0,0,0,248,2.6,1,1,15.8,22000,9,999999999,8,0.
1999,1,1,3,68,9CICICI*@29?92929?929?9*0B8BSEBBE*0*BER*0*0, -4.4, -
5.9,88,101500,8,1415,232,0,0,0,0,0,0,0,240,2.4,1,1,15.8,22000,9,999999999,0,0.
1990,1,1,4,68,(9C9CICI*@29292929792929*0BEBBBEBB*O*OER*E*D, -5.1, -
6.6,88,101760,8,1415,225,0,0,0,0,0,0,0,248,2.3,0,0,15.0,22000,9,999999999,8,0.
1990,1,1,5,68,(9C9CICO*029292929792929A7A7ATATATAT*OER*0*%0, -5.8, -
7.1,89,161760,0,1415,222,0,6,0,8,0,0,0,248,2.1,0,8,15.8,22000,9,999999999,8,0.
1999,1,1,6,68,C9C9CICI*@29292929 7929 290BBBBBBBB*0*OER*0*0, -6.3, -
7.6,89,101860,0,1415,228,0,0,0,8,0,0,0,248,2.4,0,0,14.8,22000,9,999999999,8,0.

,68, 0

©299,0,88,0.000,0.90,0.
©299,0,88,0.000,0.0,0.
0299,0,88,0.000,0.8,0.
9299,0,88,0.000,0.8,0.
©290,0,88,0.000,0.0,0.

©290,0,88,0.000,0.0,0.

Ln1, Col1

©

@®

®

=

®

®

100%

UTF-8

Windows (CRLF)

Kuva 2. IWEC Helsinki saatiedosto.

Otsikkorivien muuttamisen jalkeen IDA ICE hyvéksyy tiedoston mutta lukee sita

vaarin. Taman huomaa simuloinnin tuloksista, kun sisalampadtilat ovat noin 200—

300 °C (kuva 3).

Lampatilat: tulostusobjekti Halli projekti Vyohyke-s2-s1:ss5a
Kuvaaja Taulukko

¢ A

280+

270 i i
2601 1A ] I A : f
2501 | Bl f
2404 I Py 4
230 3

2104~ I .
200
190
180
170

|1 L |3| =) |7| |9| |11| |13| |15| |17|

1.1.2018:sta 31.1.2018han

i

a 1:30 ZIEID 3:30 4:30
—+&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—<=— QOperatiivinen lampétila, Deg-C

¥

T
Too

K| (=] [ M Calc Vertaa

Kuva 3. Esimerkki lampétiloista.
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Jotta ohjelma osaa lukea saatiedostoa oikein on tiedosto ensiksi avattava IDA
ICEn kautta Excel taulukkolaskentaohjelmalla. Nain tekemalla IDA ICE muuttaa
tuulen nopeudet radiaaniarvoihin x ja y, eika niita tarvitse itse laskemalla muuttaa.
Euroopan komission sivulta ladattavassa saatiedostossa on ilmoitettu eri tavalla

tuulen nopeus (m/s) ja tuulen suunta asteina.

Kun tiedosto avattiin Excelilld, niin huomattiin etta pilvisyys oli 990 % jokaisena
tuntina koko vuoden ajalla (Kuva 4). Nama solut korvattiin IWEC2 llomantsin s&éa-
tiedostosta saatavalla pilvisyyden tiedolla, jonka pilvisyystiedot ovat valilla 0—100
%.

Iman Tuulen | Tuulen . .
i ) Suora Hajasatei
Kuivalam suhteelli nopeus, nopeus,

Aika potila, nen - V- sateily ly Pilvisyys,
(normaal vaakasuo %
Deg-C | kosteus, kompone kompone .
i i insuunt ralle pinn
% ntti, m ntti, m

] -7.06 91.29 -2.24 1.51 ] 0 950
1 -7.06 91.29 -2.24 1.51 ] 0 950
2 -7.15 91.18 -2.18 1.59 ] 0 950
3 -7.23 91.06 -0.85 2.46 ] 0 990
4 -7.31 50.95 -1.38 2.2 ] 0 990
5 -7.39 50.84 -1.87 1.81 ] 0 9950
6 -7.47 50.72 -2.18 1.42 ] 0 9950
7 -7.55 90.61 -2.41 0.97 o ) 990
a8 -7.64 90.5 -2.45 0.48 o 0 990
9 -7.72 90.39 -2.5 0.09 o 0 950
10 -1.8 50.27 -2.48 -0.3 ] 0 990
11 -7.81 50.14 -3.09 -0.83 ] 13.1 990
12 -7.57 50.31 -2.8 -0.75 105.86 22,15 990
13 -7.32 50.48 -2.51 -0.67 83.24 19.35 930
14 -7.08 50.65 -2.22 -0.6 57.07 11.2 950
15 -7.66 50.34 -2.49 -0.76 ] 0.95 950
16 -8.25 50.02 -2.76 -0.9 ] 0 990
17 -8.84 89.71 -3.03 -1.04 ] 0 990
18 -8.56 89.88 -3.23 -0.69 ] 0 9950
15 -8.27 50.06 -3.29 -0.29 ] 0 9950
20 -7.99 90.23 -3.4 0.18 o ) 990
21 -7.39 90.91 -3.14 0.61 o 0 990
22 -6.79 91.6 -2.82 1.03 o 0 990
23 -6.2 92.28 -2.47 1.31 o 0 950
24 -5.62 92.92 -2.06 1.24 ] 0 990
25 -5.04 93.57 -1.58 1.06 ] 0 990
26 -4,46 54.21 -1.21 0.88 ] 1] 950
27 -A 51 QA 25 -1 24 naAa n n aqn

Kuva 4. Tiedosto avattuna Exceliin.
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Taman jalkeen avattiin PRN — tiedostomuotoa oleva séétiedosto Muistio ohjel-
malla ja poistettiin kaikki sen sisalté lukuun ottamatta otsikkorivia. Tahan PRN —
tiedostoon kopioitiin otsikkorivin alapuolelle Excelissé olevat sarakkeet mukaan
lukien yksi tyhja rivi tdysien sarakerivien vasemmalta puolen (Kuva 5). PRN —
saatiedosto saatiin kysymalla se EQUA:n yhteyshenkil6lta, joka lahetti sdatiedos-
ton séahkopostilla. Tassa tapauksessa ei ole merkitysta minka paikkakunnan PRN
— saatiedosto on koska tiedot pyyhitddn kokonaan siitéd. Kuvassa 6 on esitetty
milta PRN tiedoston tulisi nayttaa, jotta IDA ICE osaa lukea sita oikein (Kuva 6).
Seuraavaksi lisattiin muokattu ja valmis PRN - tiedosto IDA ICE - ohjelman s&a-

tietoihin ja simuloinnin tuloksista nahtiin, etta se toimi hyvin.

M N 0 P Q R 5 T U v W
llman Tuulen = Tuulen
Kuivalam suhteelli nopeus, nopeus,

Suora Hajasatei

Aika potila, nen « v- sateily ly Pilvisyys,
(normaal vaakasuo %
Deg-C  kosteus, kompone kompone )
i i insuunt ralle pinn
% ntti, m ntti, m
0 -7.06 91.29 -2.24 1.51 0 0 0
1 -7.06 91.29 -2.24 1.51 0 0 0
2 -7.15 91.18 -2.18 1.59 1] 1] 1]
3 -71.23 91.06 -0.85 2.46 0 0 o
4 -7.31 90.95 -1.38 2.2 0 0 0
& -7.39 90.84 -1.87 1.81 0 0 0
6 -7.47 90.72 -2.18 1.42 1] 1] 10
7 -71.55 90.61 -2.41 0.97 0 0 30
8 -7.64 90.5 -2.45 0.48 0 0 30
9 -7.72 90.39 -2.5 0.09 0 0 50
10 -7.8 90.27 -2.48 -0.3 1] 1] 50
11 -7.81 90.14 -3.09 -0.83 0 131 50
12 -7.57 90.31 -2.8 -0.75 105.86 22,15 60
13 -7.32 590.48 -2.51 -0.67 83.24 19.35 70
14 -7.08 90.65 -2.22 -0.6 57.07 11.2 90
15 -7.66 90.34 -2.49 -0.76 0 0.95 90
16 -8.25 90.02 -2.76 -0.9 0 0 90
17 -8.84 89.71 -3.03 -1.04 0 0 100
13 -8.56 89.88 -3.23 -0.69 1] 1] 100
19 -8.27 90.06 -3.29 -0.29 0 0 100
20 -7.99 90.23 -3.4 0.18 0 0 100
21 -7.39 90.91 -3.14 0.61 0 0 100
22 -6.79 91.6 -2.82 1.03 0 0 100
23 -6.2 92.28 -2.47 1.21 0 0 100
24 -5.62 92.92 -2.06 1.24 1] 1] 100
25 -5.04 93.57 -1.58 1.06 0 0 100
26 -4.46 94.21 -1.21 0.88 0 0 100
27 -4.51 94.35 -1.29 0.94 0 0 100
28 -4.56 94.5 -1.46 1.06 1] 1] 100
29 -4.61 94.64 -1.54 1.12 0 0 100
Elat A O aAa 77 1 8 17 n n ann

Kuva 5. Kopioidut sarakerivit Excelista.
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Kuva 6. Excelista kopioidut tiedot PRN - tiedostossa.
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@ paja projekti uusin versio katto muodossaan ( varmista simulo

X
Envelope Units | Ahu | Plant

Ar i 552; Qaa; Utiity i

Links i Wath i Logic i Al i

A
Zone and

Envelope models

Standard wal model
inline integration)

Finite difference wal Lﬁ

model

RC network wal
model with three
capacities

Adiabatic wal (no
net heat transfer)

Node model for
therm. connect.

Detailed zone
model

Simplified
zone model

Wall surface exposed
to solar radiation ﬂ

Window

Detailed window
model &

Detailed window _HD

m®-d By GW

Indoor Climate and Energy @ C:\Users\vili\Documents\Opinnaytetyd\ Cads projekti halliy
Tedosto Muokkaa Naytd Lisdd  Tydkalut Asetukset lkkuna  Ohje

O-B-H-8| s 2@ 90| DB %

gmddc

Primaarijarjestelma: objekti paja projekti uusin versio katto muodassaan (varmista simulointi): @
Yleislomake Po Kaavio Jasennys

Projekti [

Oletus limmén- ja jaadytyksentuotto

- Rakennuskohtai

& Sijainti
© Joenssu (llg

. FIN_ILOMA

1 Tuuliprofil

© Maaseutu (

r Limmityksen menoveden lamy - | OHW

Setback schedule

' control

[ Vapaapaivd

<anoa e ole 4

r Yksityiskohdat

(® Vydhykkeet

Boiler operation

M6

Chiller operation

LVl-jirjestelmat

$F Poistoilmakone (g tuloa)

Nimi

L] yihyke-s2
[E] vyshyke-s2

Rajoittamaton tehon (oletus) limmantuoton mall
Lammityksen menoveden lampatilan asetusarve rippuu
ulkoiman limpdtilasta. Jadhdytetyn veden limpdtilat
vyiihykkeisin ja M-koneeseen ovat vakiota,

[E] vyenyke-s1-

[E] vyenyke-s1-

=) Vydhyke-s1-52-... direct

[ vydhyke-s-51-.. direct-

[E] vyahyke-51-5-.... direct

L] vythyke-g 4-54-L.. direct
Yhteensd/m2

[E] vyehyke-s1-52-.. direct..
[E] vyhyke-s1-s2-... direct

2] vyényke-51-52-.... direct...

0.0
0.0
0.0
0.0
29
0.0
0.0

2225 2613 120 15.0
2225 892 210 270
2225 2613 210 210
2225  BO9T 120 15.0
ER 483 210 250
2725 1649 120 15.0
2725 1804 120 15.0

Lisda [V-kone...
= Kovaa..
Thr2 Kesfitety oh]. a st
_ﬁmaom ei ole asetettu> <_
(O Kuormat () Seindrakenteet () Aikataulut () Mate
S s | o |Vaastus, Valaitus | Laieet | Laiteet, (0"
9_@_ J_:_E.@ EEE@M E:.@ E.ﬂ:@ i) '
02346 6052 5301 3026 1589 10.2
Tt ShiPus 02337 6028 5281 3014 1584 1353
p223 5752 5039 00 00 00
01655 4269 3739 214 1122 00
02073 5348 4685 2674 1405 00
001595 4113 3603 2056 1081 144
02073 5348 4685 2674 1405 03452
002639 6803 506 3402 1788 00
Eilma.. - - - 002326 60 5256 30 1577 288
Eiilma.. - 00 1.0 002326 6.0 5256 30 1877 00
Eiilma.. - - - 002326 6.0 5256 30 1577 00
0.0 1.0 00252 6501 5695 3045 160 8.55
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Vybhykkeiden sisdlampétilat ja lampohaviot

Tassa liitteessé on esitetty rakennuksen eri vy6hykkeiden sisélampdtilat seka
lampdhaviot simulointijakson ajalta. Taulukossa 2 on tuloksien tulkitsemista var-

ten selvennetty vyohykkeiden nimien todellista sijaintia.

Vyb6hyke-s2-s1 Hallitilan korkeampi puolisko (6 m)
Vyb6hyke-s2-s2 Hallitilan matalampi puolisko (4,4 m)
Vyobhyke-s1-s2-up Letkuvarasto

Vy6hyke-s1-s2-low-s1 Pukuhuone

Vy6hyke-s1-s2-low-s2 Pyykkihuone

Vyohyke-s1-s2-low-s3 Taukotila
Vyb6hyke-s1-s2-low-s4 wC

Vy6hyke-s1-s2-low-s5 Kompurahuone

Vyobhyke-s1-s1-up Toimistotilat

Vy6hyke-s1-s1-low-s1 Ruuvivarasto

Vy6hyke-s1-s1-low-s2 Oljyvarasto

Taulukko 2. Tilojen todelliset nimet



Liite 4

2 (13)

EQUA.

FIMULATION TECHMOLOGY GROUF

Lammitystarve raportti

Projekti Rakennus
Mallin lattiz-ala 4439 m*
Asiakas Mallin tilavuus 2135.6 m?
Vastuuhenkild | Wili Tkonen Mallin maaperdn pinta-alz | 385.0 m*
Sijainti Joenssu (llomantsi)_029190 (ASHRAE | Mallin vaipan ala 17238.2 m*
2013) pilvilla
Sistiedeosto FIN_ILOMANTSI 029190{IW2)pilvills | Ikkuna/Vaippa 23%
Tapaus Halli projekti Keskimdarsinen U-arvo 0,263 W/m" K)
Simuloitu 10,2.2020 11.50.46 Vaipan alan suhde 0.5792 m*/m’
tilavuuteen

Vydhykken lammitystarve

Wydhyke

Ryhma

Ala,
m?

Tuotu
lampd*,
W

Aika

Huonelaitteen
lampateho, W

Ilmanwvaihdon
lampéhawvidgt**,
W

Lampatila,
°C

Tulsilmavirta,
Lis

Wydhyke-s2-51

diresct-impart

163.1

60438.0

30
Tam
19:13

6729.0

673.6

9.0

0.0

Wylhyke-52-52

diresct-irmport

145.0

6393.0

30
Tam
17:38

6335.0

-20.9

7.8

0.0

Wydhyke-£1-£2-up

diresct-impart

3.7

487.0

=l
Tam
10:10

487.0

0.0

14.0

0.0

Wytihyke-£1-52-low-51

direct-Import

5.6

238.7

31
Tam
10:10

318.6

0.0

Wythyke-51-52-low-52

diresct-irmpart

2.6

4.6

31
Tam
09: 20

0.0

Wylbhyke-£1-52-low-53

diresct-impart

9.9

321.3

chl
Tam
0609

409.0

0.0

Wylhyka-£1-52-low-24

diresct-irmport

2.6

132.8

31
Tam
05:33

164.1

314

0.0

Wylhyke-£1-52-low-55

diresct-impart

6.0

=l
Tam
11:27

0.0

0.0

Wythyke-£1-£1-up

diresct-|mpart

4.8

1285.0

31
Tam
03:07

134.0

210.4

0.0

Wytihyke-£1-51-low-51

diresct-irmpart

16.5

276.9

31
Tam
09:27

4389

160.1

14.0

0.0

Wylhyke-£1-51-low-52

diresct-impart

13.0

276.4

chl
Tam

05:33

451.5

176.9

14.0

0.0

* imavirtojen ja huonelaitteiden maksimildmméntuotto, W/m=

** IImanvaihdon ja vuoto-TV:n [dmpihaviét, kun maksimi lFmmitystehe
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, Tom , Hel , MNoa
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Moaa Huh Tou Kes Hei Elo
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. HVI . ok i 1 1

, Tom |
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Vyohyke-s1-s2-low-s1
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Vyohyke-s1-s2-low-s3
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4
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Vyohyke-s1-s1-low-s2
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Simuloitu: 1822020 11.56.18 [1883]
Tallennettu: 1822020125033
Muuttujat
Condenser massflow, kg/'s QW TIN. Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.09159 108395 31.15 68.98
Helmikuu 0.07124 90328 30.44 69.42
Maaliskuu 0.03662 38461 306 69 84
Huhtikuu 0.02046 3336.0 3316 69 98
Toukokuu 0.002822 4285 4415 70.02
Kesikuu 9. 16E-4 96.44 46.41 70.02
Hemikuu 3 4E-5 6948 6242 7034
Elokuu 093E-4 1622 5297 7036
Syyskuu 0.006603 1091.1 36.42 70.0
Lokakuu 0.02876 4659 2 28.99 69.95
Marraskuu 0.05223 6693 6 2941 69.7
Joulukuu 0.0525 73823 293 69.73
keskiarvo 0.03018 4108.7 38.03 69 86
keskiarvo*8760.0 h 2643 3.59922117E7| 3331345 6120145
min 34E-5 6.948 2899 68.98
maks 0.09159 108395 6242 7036
Base Heating
Simuloitu: 18.2.2020 11.56.18 [1885]
Tallennettu: 18.2.2020 12.50.33
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m2 kg's heat, W tank, Deg-C tank. Deg-C
Tammikuu 16.56 0.001059 2016 31.15 -6.565
Helmikuu 56.23 0.002638 3175 3044 -0.04746
Maaliskuu 1430 0.008459 151.0 306 10.62
Huhtikuu 1442 0.007405 1338 33.16 1932
Toukokuu 237.0 0.01478 2694 4415 3277
Kesikuu 1930 0.009889 180.2 4641 3552
Heindkuu 2203 0.01042 1935 62.42 4448
Elokuu 170.7 0.007958 146.7 5297 3642
Syyskuu 1186 0.006966 1253 3642 2335
Lokakuu 55.82 0.002491 4426 2899 1061
Marraskun 1935 7.98E-4 4909 2941 -0.3186
Joulukuu 4292 1.0E-8 -0.001042 293 -0.7521
keskiarvo 1154 0.006098 1075 38.03 1723
keskmﬂ'E”S?‘GU_U 1010519 8 53.42 9413533 333154 5 150966 4
min 4392 1.0E-8 -0.001042 2899 -6.565
maks 237.0 0.01478 2694 62.42 44 48

Solar thermal




Liite 5 2 (22)

Simuloitu: 18.2.2020 11.56.18 [1885]
Tallennettu: 1822020 12.50.33
Muuttujat
QLOSSTOT TLAYER|TLAYER|TLAYER(TLAYER|TLAYER|TLAYERTLAYER(TLAYER|TLAYER|TLAYER
w | 0L [2]. [31. [4]. [51. [6]. [71. [8]. [°]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu 2625 31.15 | 3643 | 4103 | 4596 | 5093 | 55.81 | 57.96 | 5947 | 6054 | 61.29
Helmikuu -26.01 3044 | 3556 | 4032 | 4548 | 5064 | 5564 | 5798 | 59.63 | 60.74 | 61.49
Maaliskuu -25.85 30.6 | 3527 | 4008 | 4522 | 5036 | 5532 | 3775 | 5944 | 6056 | 61.26
Hubhtikuu 226.78 33.16 | 3755 | 4198 | 4672 | 515 | 5598 | 5823 | 5966 | 605 | 6098
Toukokuu 3352 4415 | 494 | 5333 | 5667 | 5955 | 6196 | 6336 | 6425 | 6478 | 65.03
Kesdkuu -35.78 4641 53.65 38.09 6091 62.87 64.52 65.23 63.61 65.86 65.98
Heinikuu -49.21 6242 714 75.59 77.51 7842 78.94 79.15 7927 7935 79.37
Elokuu -42.28 5297 61.44 66.0 68.68 70.53 72.07 72.68 729 72.99 73.01
Syyskuu -28.93 3642 42.45 47.05 51.02 547 58.09 59.57 60.38 60.81 61.0
Lokakuu -25.46 2899 33.87 39.12 4478 5042 55.59 58.02 39.58 60.53 61.1
Marraskuu -25.68 2941 | 3443 | 3947 | 4492 | 5033 | 5542 | 580 | 5975 | 6091 | 61.63
Joulukuu -25.53 293 | 3444 | 3942 | 4481 | 3502 | 5539 | 57.76 | 3943 | 6036 | 61.29
keskiarvo 31.0 38.03 | 4391 | 4854 | 528 | 5677 | 6045 | 622 | 6333 | 6406 | 645
kesk1an‘t£"‘8?60_0 -2715329.0 [333154.5(384668.8(425242.3(462556.1(497337.5(529568.3 |544837.5|354785.2|561155.5|365016.3
min 4921 2899 | 3387 | 39.12 | 4478 | 502 | 5532 | 3775 | 5943 | 605 | 60.98
maks -25.46 6242 | 714 | 7559 | 7751 | 7842 | 7894 | 79.15 | 7927 | 7935 | 7937
Hot Tank
2 kerdinta 300 | varaaja
Simulottu: 18.2.2020 13.39.24 [2046]
Tallennettu: 17.2.2020 13.55.15
Muuttujat
Condenser QW TIN, |Temperature to tank,
massflow, kg's ; Deg-C Deg-C
Tammikuu 0.08714 10826.7 31.02 69.16
Helmikuu 0.07346 10000.0 30.33 6939
Maaliskuu 0.03645 59222 31.65 6991
Huhtikuu 0.02044 34163 34.83 6997
Toukokuu 0001985 3447 53.36 70.08
Kesdkuu 7.6E-3 13.97 35.17 7026
Heindkuu 1.0E-6 0.01338 68.04 7098
Elokuu 428E-4 68.23 57.33 70.99
Syyskuu 0006372 10381 40.46 70.16
Lokakuu 0.0297 4971.5 2046 6998
Marraskuu 0.06942 8566.0 30.09 6946
Joulukuu 0.03961 3776.1 28.55 69.8
keskiarvo 0.03029 4208.7 40.95 70.02
keskiarve*8760.0 - _
=8 E“E 265.4 3.68684026E7| 358742.7 613362.7
min 1.0E-6 0.01338 28.55 69.16
maks 0.08714 10826.7 68.04 70.99

Base Heating



Liite 5 3 (22)

Siumuloitu: 18.2.2020 13.39.24 [2046]
Tallennettu: 17.2.2020 13.55.15
Muuttujat
i dii:iim:;gmea Massflow, | Collected Temperature | Temperature to
WJ.:;,, ; kg's heat, W |from tank, Deg-C| tank, Deg-C
Tammikuu 16.54 0.001055 3.587 31.02 -6.545
Helmikuu 56.32 0.005047 66.02 3033 -0.1329
Maaliskuu 1426 0.01529 274.6 31.65 11.7
Huhtikuu 1438 0.01293 2352 34.83 2061
Toukokuu 2373 0.2533 3984 33.36 38.17
Kesdkuu 1931 0.0739 2501 35.17 3981
Heindkuu 2215 2.052 185.5 68.03 52.07
Elokuu 171.2 1.423 159.7 53733 41.56
Syyskuu 118.7 0.01119 2033 4046 2534
Lokakuu 55.63 0.004377 77.96 29 46 11.07
Marraskuu 19.37 0.001971 10.1 30.09 -0.3264
Joulukuu 4282 1.1E-5 01843 28.55 -0.7598
keskiarvo 1155 03271 155.9 4095 19.52
" —
k“k“’“]‘; 876001 10114209 2865.7 | 1363628.7 3587293 170980.1
mit 4282 1.1E-5 01845 28.35 -6.545
maks 2373 2.052 3984 68.03 32.07
Solar Thermal
Simuloitu: 18.2.2020 13.39.24 [2046]
Tallennettu: 17.2.2020 13.55.15
Muuttujat
QLOSSTOT TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER |TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER|
w | [l [2]. [31. [41. [5]. [6]. [7]. [8]. [9]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu -26.15 31.02 3624 40 83 4574 507 5567 5784 5943 60.55 6134
Helmikuu -25.84 30.33 3532 40.13 453 50.48 555 57.74 5934 60.49 61.28
Maaliskuu -26.31 31.65 3631 41.05 46.05 50.94 55.69 5792 59.5 60.6 61.33
Huhtikuu -28.21 34.83 3939 4392 48.63 53.17 57.38 5956 61.03 61.99 62.36
Toukokuu -44 35 53.36 60.57 63.61 69.32 72.46 74.73 76.17 7721 77.94 78.36
Kesikuu -46.2 55.17 64.6 70.09 7341 75.39 76.62 77.54 7811 78.51 8.7
Hemidkuu -36.79 68.04 79.46 8459 86.82 87.72 88.09 88.27 8838 885 88.56
Elokuu -49.16 5733 68.66 7434 77.36 79.23 80.51 81.06 8131 81.39 8141
Syyskuu -33.22 40.46 4744 52.59 56.69 60.08 629 64.23 65.0 6545 65.7
Lokakuu -25.59 2946 3434 3951 45.05 50.54 55.64 5797 5947 60.45 61.06
Marraskuu -26.18 30.09 3558 40.7 46.06 51.29 56.16 5837 59.83 60.8 61.42
Joulukuu -24 98 28.35 3326 38.28 43.78 4932 346 5732 5922 60.5 61.32
keskiarvo -345 4095 4771 52.75 57.14 61.04 64.54 66.25 674 68.17 68.66
1 P 3
keskxan;: 8760.0 -302179.9 |358742.7(417906.2|462071.1|300551.3|334708.9|565409.3|580349.7(590415.2|597207.5|601475.3
min -56.79 28.35 3326 38.28 43.78 4932 346 5732 5922 60.43 61.06
maks -24 98 68.04 79.46 8459 86.82 87.72 88.09 88.27 8838 885 88.56

Hot Tank



3 kerainta 300 | varaaja

Liite 5 4 (22)

Simuloitu: 1822020 12.40.18 [1836]
Tallennettu: 18.2.2020 12.45.06
Muuttujat
Condenser massflow, QW TIN, Temperature to tank,
kg's ’ Deg-C Deg-C
Tammikuu 0.09529 107059 31.51 69.04
Helmikuu 0.0702 9356.6 30.28 6935
Maaliskuu 0.03982 6633.6 32.53 69.9
Huhtikuu 0.02069 33453 36.41 69.99
Toukokuu 0.002085 3604 54.63 70.12
Kesdkuu 1.0E-6 0.04831 539.53 70.52
Heindkuu 1.0E-6 0.02418 66.0 71.33
Elokuu 392E-4 5593 39.35 71.42
Syvskuu 0.005727 957.0 43.77 704
Lokakuu 0.0287 48258 29.74 69.97
Marraskuu 0.05177 6794 2 2937 69.68
Joulukuu 0.05337 75272 291 69.67
keskiarvo 0.03046 41868 41.96 70.12
e DT,
k“k‘aﬂg 8760.0 266.9 3.66763324E7| 3675544 6142732
min 1.0E-6 0.02418 291 69.04
maks 0.09529 107059 66.0 71.42
Base Heating
Simuloitu: 18.2.2020 12.40.18 [1836]
Tallennetru: 18.2.2020 12.45.06
Muuttujat
d_l:}commg Massflow, | Collected |Temperature from| Temperature to
racu 2;?,:;;‘ BER| pgls heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.55 136E4 6.698 3151 6584
Helmikuu 56.34 0.006941 96.37 3028 -0.05067
Maaliskuu 1425 0.02108 380.0 3253 12.53
Huhtikuu 144.0 0.01721 314.4 3641 21.61
Toukokuu 2383 1375 4398 5462 42.0
Kesakuu 193 4 0.6438 2599 50.53 42,68
Heindkuu 221.0 2.591 179.8 65.99 54.0
Elokuu 1714 1114 179.6 59.55 42.81
Syyskuu 1189 0.01408 257.0 4377 26.59
Lokakuu 556 0.005854 1045 2974 11.41
Marraskuu 19.35 0.002118 18.05 2937 -0.3982
Toulukuu 4.299 1.1E-7 | -0.002925 291 -0.753
keskiarvo 1156 0.49 186.8 4196 20.63
kes‘““;’xg?ﬁo'o 10123702 42924 | 1636088.1 3675431 1807256
min 4299 1.1IE7 | -0.002925 291 6584
malks 2383 2.591 4308 65.99 54.0

Solar Thermal



Liite 5 5 (22)

Simuloitu: 1822020 12.40.18 [1836]
Tallennettu: 18.2.202012.45.06
Muuttujat
QLOSSTOT, TLAYER|TLAYER TLAYER|TLAYER, TLAPYER TLAYER|TLAYER|TLAYER TLAYER|TLAYER
w | [l [21. 31 [41. [51. [61. [7]. [8]. [91. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu -26.57 3151 36.98 4168 46.57 5138 36.05 5821 39.72 60.77 6147
Helmikuu -25.95 3028 3532 4021 4546 307 3375 58.02 3958 60.64 6136
Maaliskuu -26.99 3253 37.36 42.06 46.98 51.78 36.44 5853 60.05 61.13 6188
Huhtikuu -29.94 36.41 414 46.15 50.84 3523 3925 6145 62.97 6395 64.56
Toukokuu -49.78 54.63 64.86 715 76.21 79.55 8195 83.63 8482 8568 86.29
Kesakuu -32.76 59.53 7107 77.67 8145 8352 849 8578 863 86.64 86.8
Heindkuu -39.66 66.0 8138 8826 91.18 9225 92.66 92 84 9291 9294 92.93
Elokuu -32.63 59.55 72.14 78.42 81.64 83.54 8471 8532 8562 8579 85.84
Syyskuu -37.13 4377 5162 57.16 6136 64.66 6725 68.68 69.65 70.29 70.63
Lokakuu -23.79 29.74 3461 39.75 4523 30.68 33.76 58.12 397 60.71 6135
Marraskuu -25.68 2937 34.44 3955 45.03 5042 3543 57.97 397 60.83 61.55
Joulukuu -25.34 291 34.08 39.09 44 .55 50.02 3521 5761 5925 60.39 61.15
keskiarvo -36.61 4196 49.72 3525 5983 63.75 6721 68.94 70.11 709 714
T %
kesk].an; §760.0 -320666.2 |367554.4(435558.5|483968.6(524080.1| 558481 .3|588785.1|603913.7|614181 4|621093.3|625495 3
min -39.66 291 34.08 39.09 4455 50.02 3521 5761 3925 60.39 61.15
maks -2534 66.0 8138 8826 91.18 9225 92 66 92 84 9291 9294 92.93

Hot Tank




1 kerdin 750 | varaaja

Liite 5 6 (22)

Simuloitu: 13.2.2020 1634 42 [1209]
Tallennettu: 13.2.2020 16.49.23
Muuttujat
Condenser massflow, QW TIN, Temperature to tank,
kg's : Deg-C Deg-C
Tammikuu 0.09166 10850.8 30.39 68.94
Helmikuu 0.07551 95194 2961 69 48
Maaliskuu 0.03302 59363 2844 69.93
Huhtikuu 0.01923 34825 30.76 69.99
Toukokuu 0.003405 4971 4352 70.0
Kesikuu 0.001093 75.94 4967 70.0
Heindkuu 2.88E-4 21.15 60.75 70.12
Elokuu 6.7E-4 86.22 54.17 70.1
Syyskuu 0.006682 11199 37.79 70.0
Lokakuu 0.02332 41555 26.99 70.0
Marraskuu 0.06011 80744 285 69.63
Joulukuu 0.04382 69425 27.52 69.82
keskiarvo 0.02961 41979 3741 69 .84
—
k“k“’“;’ §760.0 259.4 3.67734159E7| 3277424 611773.9
thin 2.88E-4 21.15 26.99 68.94
maks 0.09166 10850.8 60.75 70.12
Base Heating
Simuloitu: 13.2.2020 16.34 42 [1209]
Tallennettu: 13.2.2020 16.49.23
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m2 kg's heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.57 1.25E-4 2.042 30.39 -6.365
Helmikuu 56.22 0.00244 3458 2061 -0.2714
Maaliskuu 1422 0.009385 167.0 28.44 9253
Huhtikuu 144 4 0.00893 160.0 30.76 17.05
Toukokuu 2386 0.01647 2979 4352 3041
Kesikuu 193 .4 0.01017 185.1 4967 35.15
Heindkuu 2202 0.01212 2235 60.75 42.16
Elokuu 1704 0.008847 162.5 5417 35.19
Svyskuu 119.1 0.007556 135.5 37.79 2243
Lokakuu 55.49 0.002965 52.54 26.99 9.853
Marraskuu 19.37 3.37E-4 6.482 283 -0.4367
Joulukuu 4278 1.9E-7 0.001605 27.52 -0.7523
keskiarvo 1154 0.006664 1196 3741 16.23
—
kesm“; 8760.0 1011327 .4 5838 | 10475232 3277423 142179.7
min 4278 1.9E-7 0.001603 26.99 -6.365
maks 2386 0.01647 2979 60.75 42.16

Solar Thermal
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Simuloitu: 13.2.2020 16.34.42 [1209]
Tallennettu: 13.2.2020 16.49.23
Muuttujat
TLAYER |TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER TL[‘?‘{};ER
[1]. Deg-C|[2]. Deg-C|[3]. Deg-C| [4]. Deg-C|[5]. Deg-C|[6]. Deg-C|[7]. Deg-C|[§]. Deg-C|[9]. Deg-C| ¢,
Tammikuu 3039 3433 380 4226 17.02 5211 5732 5935 60.62 61.42
Helmikuu 2961 3322 36.85 4126 1636 51.86 5733 5946 60.72 61.45
Maaliskuu 28.44 3145 34.79 3891 43.99 1996 56.19 58.66 60.04 60.76
Huhtikuu 30.76 33.79 36.67 40.26 4489 50.65 56.76 59.02 60.09 60.55
Toukokuu 4352 4877 51.95 54.22 55.98 57.83 60.13 60.7 60.89 60.94
Kesakuu 4967 56.27 58.8 59.93 60.49 61.06 619 62.0 62.07 62.09
Heindkuu 60.75 66.68 68.47 69.03 69.31 69.52 69.69 69.68 69.67 69.65
Elokuu 54.17 60.59 62.89 63.98 64.91 65.94 67.14 67.25 67.27 67.26
Syvskuu 37.79 43.06 45.87 4826 51.05 54.61 5883 59.73 60.07 602
Lokakuu 26.99 30.0 33.57 38.08 4362 1993 5628 58.78 60.04 60.63
Marraskuu 285 320 35.77 403 4551 51.15 56.85 59.1 60.42 61.17
Toulukuu 2752 30.88 34.67 39.23 4454 5042 5648 58.81 60.15 60.89
keskiarvo 3741 4183 4493 48.04 5153 55.46 5061 6107 6186 6227
ke‘:’k“’“fg?ﬁo'o 3277424 | 366402.0 | 393584.0 | 420835.7 | 451360.6 | 485823.3 | 522146.1 | 5349693 | 5418837 | 545502.9
min 26.99 300 33.57 38.08 1362 4993 56.19 58.66 60.04 60.2
maks 60.75 66.68 68.47 69.03 69.31 69.52 69.69 69.68 69.67 69.65
Hot Tank
2 kerainta 750 | varaaja
Simuloitu: 17.2.2020 14.50.10 [1335]
Tallennettu: 17.2.2020 14.56.08
Muuttujat
Condenser massflow, QW TIN, Temperature to tank,
ko's : Deg-C Deg-C
Tammikuu 0.08734 10443.7 30.34 68.98
Helmikuu 0.06094 7887.8 29 74 69.635
Maaliskuu 0.03408 61513 2957 69.92
Huhtikuu 0.02109 39396 32.57 6998
Toukokuu 0.001401 2363 31.89 70.11
Kesdlkuu 1.0E-6 0.04678 5951 70.23
Heinzkuu 1.0E-6 -0.02138 76.76 71.72
Elokuu 4.63E-4 81.07 66.48 7212
Syvskuu 0.005973 1061.5 40.46 70.0
Lokakuu 0.0237 4351.1 2755 69.99
Marraskuu 0.05627 78997 28.25 69.62
Toulukuu 0.04278 6731.6 27.54 69.77
keskiarvo 0.02764 4042.9 41.84 70.18
e
k“kla“}‘l’ §760.0 2421 3.54157129E7| 3664764 614784.6
min 1.0E-6 -0.02138 27.54 68.98
maks 0.08734 10443.7 76.76 72.12

Base Heating
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Simulottu: 17.2.2020 14.50.10 [1335]
Tallennettu: 17.2.2020 14.56.08
Muuttujat
di I?commg Massflow, | Collected |Temperature from| Temperature to
racial l\?yngizr area. kg's heat. W tank. Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.57 243E4 3.106 30.34 -6.527
Helmikuu 56.25 0.003808 66.98 29.74 -0.1802
Maaliskuu 1425 0.01751 3129 2957 10.16
Huhtikuu 144 6 00162 2913 3257 1829
Toukokuu 2380 0.02718 496 4 51.89 3441
Kesdkuu 194.0 0.01498 2758 59.51 38.89
Heindkuu 2199 0.02453 2731 76.75 48 64
Elokuu 170.7 0.01061 197.4 66.48 3997
Syyskuu 1185 0.01344 242 8 40.46 23.69
Lokakuu 55.79 0.00554 98 47 27.55 10.17
Marraskuu 19.38 7.89E-4 13.55 2825 -0.4578
Joulukuu 4279 1.1E-5 0.1902 27.54 -0.7563
keskiarvo 1155 0.0113 190.1 41.84 18.15
1 - X
eskaaroT8T60.0 1011509 5 98.95 | 16656289 |  366478.0 159004.0
min 4279 1.1E-5 0.1902 27.54 -6.527
maks 2380 0.02718 496 4 76.75 48 64
Solar Thermal
Simulottu: 17.2.2020 14 50.10 [1335]
Tallennettu: 17.2.2020 14.56.08
Muuttujat
TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER |TLAYER|TLAYER [TLAYER |TLAYER |TLAYER|TLAYER
[11. [2]. [3]. [41. [51. [6]. [71. [8]. [9]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu 30.34 34 38 38.09 4234 47.09 32.17 57.33 5939 60.67 61.45
Helmikuu 2974 33.46 36.97 41.22 46.16 51.58 57.07 5932 60.68 61.49
Maaliskuu 2957 32.86 36.37 4036 44 98 504 563 58.68 60.01 60.72
Huhtikuu 3257 36.06 3928 4275 469 5181 5715 59.14 60.12 60.58
Toukokuu 51.89 5812 61.82 64.18 65.88 67.29 68.58 69.11 6939 69.51
Kesikuu 5951 673 70.66 7227 73.12 73.69 7398 74.12 7417 74.18
Heindkun 76.76 84 41 86.5 87.03 87.19 8733 874 8741 8739 87.38
Elokuu 66.48 7421 76.99 7823 78.96 797 80.58 80.8 80.88 80.89
Syyskuu 40.46 463 49 64 52.04 54.38 37.06 60.07 60.89 61.24 61.38
Lokakuu 27.55 30.73 3431 38.66 4397 50.03 56.26 5873 60.0 60.6
Marraskuu 2825 3175 3554 40.07 4529 5099 56.77 39.04 60.34 61.04
Joulukuu 27.54 3097 3478 39.37 4471 50.59 56.57 389 60.18 60.89
keskiarvo 41.84 46.84 502 5332 56.66 60.31 64.08 63.53 66.33 66.74
1 P,
keskmn}? 87600 366476.4|410294.5|439768.3 |467117.7|496303.3 | 5283332 |561381.3|574085.9 |581026.0|584682.1
min 27.54 30.73 3431 38.66 4397 50.03 56.26 58.68 60.0 60.58
maks 76.76 84 41 86.5 87.03 87.19 8733 874 8741 87.39 87.38

Hot Tank



3 kerainta 750 |

varaaja

Liite 5 9 (22)

Simuloitu: 17.2.2020 15.19.01 [1292]
Tallennettu: 17.2.2020 154337
Muuttujat
Condenser massflow, kg's Q. W TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.08993 103499 3043 68.99
Helmikuu 0.06484 91996 2913 69.37
Maaliskuu 0.03555 6219.0 305 69.92
Huhtikuu 0.01754 30634 3391 69.98
Toukokuu 0.001438 256.2 59.45 70.24
Kesdlkuu 1.0E-6 0.01738 66.93 70.85
Heinzkuu 1.0E-6 -0.01569 76.14 7234
Elokuu 6.24E-4 §6.89 67.77 72.65
Syyskuu 0.00397 690.7 4399 70.23
Lokakuun 0.0259 47825 2798 69.98
Marraskuu 0.05264 7090.1 28.45 69.66
Joulukuu 0.04709 7229.1 2748 69.65
keskiarvo 0.0281 40534 4363 70.33
keskiarvo*8760.0 h 246.1 3.55076803E7| 382231.1 616103.1
min 1.0E-6 -0.01569 2748 68.99
maks 0.08993 103499 76.14 7265
Base Heating
Simuloitu: 17.2.2020 15.19.01 [1292]
Tallennettu: 17.2.2020 15.43.37
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m2 kg/'s heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.56 3.28E-4 3.506 3043 -6.549
Helmikuu 36.32 0.003953 104 4 2913 -0.2632
Maaliskuu 142 4 0.02468 4425 303 10.89
Huhtikuu 144 4 0.02246 403.6 3392 19.15
Toukokuu 2383 0.5288 3738 3945 3874
Kesikuu 1936 0.01691 3143 6693 4143
Heingkuu 220.7 1.286 2532 76.13 5242
Elokuu 170.7 0.4591 2208 67.76 4187
Syvskuu 1194 0.01768 3209 4399 24 88
Lokakuu 3567 0.007791 138.8 2798 1041
Marraskuun 19.32 0.001007 17.59 2845 -0.3796
Joulukuu 4.268 0.0 -9.77E-4 2748 -0.7526
kesliarvo 1156 0.2011 2338 43.63 19.46
Keskaarvo™876001 10120333 17618 | 20480573 382228.7 170471.9
min 4268 0.0 -9 77E-4 2748 -6.549
maks 2383 1286 3738 76.13 5242

Solar thermal
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Simuloitu: 17.2.2020 15.19.01 [1292]
Tallennetru: 1722020 154337
Muuttujat
QLOSSTOT.| TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER TL[‘?‘;"]ER
W |[11. Deg-C|[2]. Deg-C|[3]. Deg-C|[4]. Deg-C|[5]. Deg-C|[6]. Deg-C|[7]. Deg-C|[&]. Deg-C|[5]. Deg-C| '
Tammikuy 3637 | 3043 | 34309 | 3805 | 4220 | 4702 | 3206 | 5718 | 393 | 6061 | 6141
Helmikuu 4485 | 2013 | 3274 | 3643 | 4073 | 4569 | 5116 | 5689 | 5907 | 6038 | 6118
Maaliskuu 4549 305 | 3402 | 3759 | 4157 | 4606 | 5113 | 5663 | 5882 | 6008 | 6076
Huhtiluu 4808 | 3301 | 3775 | M8 | 4462 | 486 | 35311 | 5781 | 3972 | coes | 6114
Toukokuu 0006 | 5945 | 6819 | 7238 | 7504 | 7676 | 7812 | 7918 | 7979 | sois | 037
Kesakun 9871 | 6693 | 7623 | 7991 | 8159 | 8236 | 8274 | 8298 | 81 | 813 | 8313
Heinzlun 1146 | 7614 | 8780 | 9096 | 9167 | 9189 | 9205 | 9209 | 9209 | 9208 | 9206
Elokuu 1014 | 6777 | 7814 | 8165 | 8208 | 363 | 8419 | 848 | 8507 | 8521 | 8525
Syyskuu 628 $399 | 5039 | 5399 | s642 | 587 | 6116 | 6377 | 6469 | 6511 | 6528
Lokakuu 4326 | 2798 | 3131 | 3493 | 3021 | 4436 | 5025 | 5635 | 3874 | 3000 | 60.58
Marraskuu 4427 | 2845 | 3194 | 3565 | 4013 | 4531 | 5098 | 5671 | 35907 | 6044 | 6119
Toululum 4320 | 2748 | 3084 | 3471 | 3933 | 4468 | 5056 | 5655 | 5888 | 6016 | 6086
keskiarvo 6553 | 4363 | 4963 | 3328 | 3643 | 3971 | 6324 | 6684 | 6820 | €9.09 | 69.52
e
ke““m“ﬁ $76001 5740537 | 3822311 | 434740.1 | 466713 .4 | 4943565 | 523078.8 | 5539518 | 585521.1 | 598197.1 | 605260.0 | 608999 4
in 1146 | 2748 | 3084 | 3471 | 3921 | 4436 | 5025 | 5635 | 5874 | 5999 | 6058
maks 4326 | 7614 | 8789 | 9096 | 9167 | 9189 | 9205 | 9209 | 9209 | 9208 | 9206

Hot Tank
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1 kerdin 1500 | varaaja

Simuloitu: 1722020175148 [972]
Tallennettu: 1722020175551
Muuttujat
Condenser massflow, kg/s Q. W TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1049 111193 31.16 68.66
Helmikuu 0.08307 95399 30.75 69.16
Maaliskuu 0.046 7196 4 2938 69.73
Huhtikuu 0.01753 32799 3044 70.0
Toukokuu 0.004441 5232 46.38 70.0
Kesikuu 0.002337 122. 53.74 70.0
Hemakuu 3.67E-4 30.7 60.21 70.0
Elokuu 0.001653 159.5 54.67 70.0
Syyskuu 0.006795 9417 40.68 70.0
Lokakuu 0.02577 45994 27.17 69.94
Marraskuu 0.06136 7757.1 28.88 69.39
Joulukuu 0.05273 7056.9 2818 69 .56
keskiarvo 0.03366 43323 38.53 69.71
keskiarvo*8760.0 h 294 8 3.79506864E7| 3375379 6106313
min 3.67E-4 30.7 27.17 68.66
maks 0.1049 111193 6021 70.0
Base Heating
Simuloitu: 1722020 17.51 48 [972]
Tallennettu: 17.2.2020 17.55.51
Muuttujat
Incoming radiation per| Massflow, | Collected Temperature from Temperature to
area, W/m?2 kg/s heat. W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.58 6.7E-5 1.161 31.16 -6.303
Helmikuu 56.3 0.001803 31.64 30.75 -0.0278
Maaliskuu 1421 0.009421 1673 2938 9215
Huhtikuu 1443 0.009392 167.4 30.44 16.4
Toukokuu 2373 0.01623 2038 46.38 308
Kesikuu 1930 0.009337 1741 53.74 36.13
Heinikuu 2201 0.01276 2348 60.21 4132
Elokuu 169.7 0.009157 167.8 54.67 3473
Syyskuun 1186 0.007263 130.8 40.68 22.86
Lokakuu 5543 0.002983 52.79 2717 9836
Marraskuu 19.36 34E-4 5859 2888 -0.3824
Joulukuu 4251 5.7E-6 0.0949 2816 -0.7566
keskiarvo 1152 0.006618 1197 3853 16.24
kESkLm‘}:*S?‘SM 1008786.7 57.98 1048223 8 3375379 142264 1
min 4251 5.7TE-6 0.0949 27.17 -6.503
maks 2373 0.01623 2038 60.21 4132

Solar thermal
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Simuloitu: 17.2.2020 17.51.48 [972]
Tallennettu: 17.2.2020 17.55.51
Muuttujat
QLOSSTOT TLAYER |TLAYER |TLAYER |TLAYER |TLAYER [TLAYER |TLAYER |TLAYER | TLAYER |TLAYER
w | [21. [3]. [4]. [51. [6]. [71. [81. [6]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu -70.23 31.16 35.53 39.68 4422 48.92 33.58 5794 39.98 613 62.13
Helmikuu -69.62 30.75 35.07 39.27 438 48.54 333 57.88 39.92 61.24 62.1
Maaliskuu -65.46 29.38 32.87 36.39 40.48 45.42 51.22 56.91 39.24 60.53 61.2
Huhtikuu -64.31 30.44 33.21 33.69 38.96 43.82 30.17 56.78 39.06 60.1 60.5
Toukokuu -86.07 46.38 51.05 5323 5453 55.67 5731 59.97 60.38 60.49 60.51
Kesikuu -95.18 53.74 58.53 59.81 60.21 60.39 60.56 60.94 60.93 60.92 60.91
Heinakuu -105.8 60.21 63.72 64.36 64.48 64.5 64.5 64.53 64.51 64.49 64.47
Elokuu -98.4 54.67 59.07 60.08 60.6 613 62.0 63.01 63.06 63.06 63.05
Syyskuu -78.59 40.68 45.19 47.17 49.09 51.88 55.26 59.18 59.84 60.07 60.14
Lokakuu -62.08 27.17 30.19 33.72 382 43.82 30.24 56.61 38.98 60.13 60.63
Marraskuu -66.27 28.88 32.81 36.92 41.61 46.72 32.03 5722 3941 60.72 6147
Joulukuu -65.13 28.16 31.91 36.09 40.89 46.15 31.66 57.03 3931 60.58 61.27
keskiarvo -77.35 38.53 42.49 45.25 48.13 51.46 55.18 59.01 60.4 61.14 61.54
iarvo*87
keskmn; §760.0 -677610.2 |337537.9(372192.6|396408.8 | 421621.6|450771.9 |483344.9|516967.5 | 529068.0 | 535608.4 | 539053.1
min -105.8 27.17 30.19 33.72 382 43.82 30.17 56.61 38.98 60.07 60.14
maks -62.08 60.21 63.72 64.36 64.48 64.5 64.5 64.53 64.51 64.49 64.47
Hot Tank

2 kerdinta 1500 | varaaja

Simuloitu: 17.2.2020 18.13 .55 [909]
Tallennettu: 17.2.2020 18.26 27
Muuttujat
Condenser massflow, kg's QW TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1031 10678.0 3139 68.62
Helmikuu 0.08302 96343 30.57 68.97
Maaliskuu 0.04105 62484 3036 69.81
Huhtikuu 0.02015 35937 32.08 6999
Toukokuu 0.002658 336.8 5131 70.02
Kesikuu 84E-5 3.055 60.87 70.07
Heinzkuu 1.0E-6 -0.01643 74.88 71.03
Elokuu 421E-4 62.68 69.88 71.98
Syyskuu 0.0053366 8584 42 8 70.0
Lokakuu 0.02675 47556 27.76 69.94
Marraskuu 0.06451 78848 29.06 69.26
Joulukuu 0.04939 6695.2 28.1 69.52
keskiarvo 0.03275 41972 4253 69.94
keskiarvo*8760.0 h 2869 3.67673322E7| 372578.6 612703.0
min 1.0E-6 -0.01643 27.76 68.62
maks 0.1031 10678.0 74 .88 7198

Base Heating
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Simuloitu: 1722020 18.13.55 [909]
Tallennettu: 1722020 182627
Muuttujat
Incoming radiation| Massflow, | Collected |Temperature from| Temperature to
per area, W/m2 kg's heat, W tank_ Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.56 1.07E-4 1.761 31.39 -6.482
Helmikuu 36.2 0.003353 62.33 30.57 0.02216
Maaliskuu 1420 0.01797 3202 30.36 9843
Huhtikuu 1444 0.01766 316.1 32.08 17.23
Toukokuu 237.0 0.02927 5333 5131 3307
Kesikuu 1932 0.01573 2898 60.87 3846
Heinzkuu 220.1 0.01811 3379 74 88 46 45
Elokuu 1704 0.0115 2143 69 88 395
Syyskuu 1187 0.01339 2419 428 2373
Lokakuu 5548 0.005641 100.1 2776 10.09
Marraskuu 1931 6.75E-4 11.63 29.06 -0.3831
Joulukuu 4251 0.0 -9.99E-4 281 -0.7508
keskiarvo 1152 0.01119 2034 4253 17.69
keskmﬂ'ﬁ*S?ﬁ0.0 1009448 4 9801 | 17821444 3725812 154926 4
min 251 0.0 -9 99E-4 27.76 -6.482
maks 237.0 0.02927 5333 74 88 46 45
Solar Thermal
Simuloitu: 17.2.2020 18.13 55 [909]
Tallennettu: 1722020 182627
Muuttujat
QLOSSTOT. TLAYER |TLAYER|TLAYER |TLAYER [TLAYER |TLAYER [ TLAYER |TLAYER|TLAYER |TLAYER
wo | [k [2]. 31 [41. [51. [61. [71. [8]. [91. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | DegC
Tammikuu -70.92 3139 3591 40.15 4471 4937 53.92 58.15 60.15 6145 6228
Helmikuu -69.18 30.57 34.75 38.91 4351 4835 53.18 37.76 5083 61.16 61.99
Maaliskuu -66.54 3036 3399 37.53 4146 4597 51.29 3682 5916 60.46 611
Huhtikuu -66.69 32.08 35.19 37.76 40.85 4499 30.61 36.8 59.04 60.08 60.48
Toukokuu -97.42 5131 56.47 59.03 60.57 616 62.54 63.77 6396 64.0 64.01
Kesikuu -1136 60.87 66.01 67.62 68.19 6839 68.47 68.5 68.52 68.52 6851
Heinilkuu -1428 74.88 7897 79.76 7992 7995 79.94 79.93 7992 799 79 88
Elokuu -136.9 69.88 75.0 76.48 77.16 77.66 78.2 78.79 78.88 78.89 78.88
Syyskuu -81.87 42 8 47 66 49 84 51.57 53.66 56.44 3951 60.1 60.33 60.4
Lokakuu -62.69 27.76 30.89 3438 38.67 4398 50.21 36.58 5895 60.11 60.62
Marraskuu -66.8 29.06 33.09 372 4199 47.09 5234 3737 5957 60.83 61.55
Joulukuu -65.03 281 31.86 36.05 40.85 46.11 516 36.93 59.25 60.57 61.29
keskiarvo -86.9 4253 46.76 4967 52.55 55.68 59.13 62.64 64.0 64.74 65.13
kesk.lan‘;*g?f;o.o -761220.8 |372578.6|409616.7|435096.3 |460310.8 |487714.1|518005.8| 5487221 |560649.9|3567164.8 | 5705622
min -1428 27.76 30.89 3438 38.67 4398 50.21 36.58 5895 60.08 60.4
maks -62.69 74.88 7897 79.76 7992 7995 79.94 79.93 7992 799 79 88

Hot Tank




3 kerainta 1500 | varaaja
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Simuloitu: 1722020 18 41.02 [834]
Tallennettu: 1722020 18 42 46
Muuttujat
Condenser massflow, kg's QW TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1043 109809 3128 6838
Helmikuu 0.08327 9612.7 30.41 68.99
Maaliskuu 0.04168 63074 31.12 69.75
Huhtikuu 0.01723 30991 33.29 6999
Toukokuu 0.001157 139.0 58.28 70.08
Kesikuu 1.0E-6 0.003014 70.06 70.68
Hemndkuu 1.0E-6 -0.04717 8362 7267
Elokuu 3.11E-4 41.09 74.91 74.06
Syyskuu 0.004345 7054 4472 700
Lokakuu 0.02511 43556 2831 69 98
Marraskuu 0.0635 8069.8 28.95 69.28
Joulukuu 0.05254 69759 28.09 69 36
keskiarvo 0.03266 41761 4539 70.32
keskiarvo*8760.0 b 286.1 3.63829665E7| 397584 8 613972 6
min 1.0E-6 -0.04717 28.09 68 58
maks 0.1043 10980.9 83.62 74.06
Base Heating
Simulottu: 17.2.2020 18.41.02 [854]
Tallennettu: 17.2.2020 18.42.46
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m2 kg's heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.57 2.28E-4 3.904 31.28 -6.517
Helmikuu 56.13 0.005389 94.75 3041 -0.01965
Maaliskuu 1423 0.02578 460.7 31.13 10.4
Huhtikuu 1443 0.02504 4497 33.29 17.92
Toukokuu 2371 0.03766 690.1 58.29 35.87
Kesikuu 1933 0.01696 3173 70.06 4136
Heindkuu 2207 0.0188 3544 83.62 4997
Elokuu 170.8 0.01236 2312 74.91 41.55
Sywskuu 119.0 0.0187 3387 4472 24 .43
Lokakuu 556 0.007902 1405 2831 10.37
Marraskuu 19.35 9.17E-4 1598 2895 -0.3463
Joulukuu 4.247 1.6E-3 0.2695 28.09 -0.7332
keskiarvo 1154 0.0142 2592 4539 18.82
k"""kla“'ﬁxg?éo'o 10108216 1244 | 22705295 397600 4 1648275
min 4247 1.6E-5 02695 28.09 -6.517
maks 2371 0.03766 690.1 83.62 4997

Solar Thermal
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Simuloitu: 17.2.2020 18.41.02 [854]
Tallennettu: 17.2.2020 18.42.46
Muuttujat
QLOSSTOT TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER TI.APYER TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER|TLAYER
w | [l [21. 31 [41. [5]. [6]. [71. (8]. [9]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu -70.73 3128 35.76 39.99 44.56 4925 53.84 58.13 60.13 6143 62.27
Helmikuu -68.64 3041 3448 38.61 43.18 48.01 52.89 57.57 59.68 61.0 61.83
Maaliskuu -67.63 3112 3492 385 4243 46.67 516 56.96 592 6041 61.02
Huhtikuu -68.71 3329 36.64 39.36 4249 46.41 5143 57.08 59.19 60.17 60.55
Toukokuu -114.9 5828 63.99 66.69 68.24 69.21 69.95 70.66 70.91 71.02 71.05
Kesikuu -1389 70.06 76.15 78.13 78.84 79.04 79.17 79.32 79.4 794 79.38
Heindkuu -165.4 8362 88.34 89.24 8939 89.41 894 8939 8938 8936 8934
Elokuu -150.4 7491 80.7 8242 83.03 83.43 83.93 8435 84.45 84.48 84.49
Syyskuu -86.14 4472 4973 52.11 53.84 55.74 58.16 609 61.51 61.72 61.78
Lokakuu -63.58 2831 31.59 35.14 3937 445 5047 56.72 59.02 60.16 60.66
Marraskuu -66.52 2895 329 37.08 418 46.9 52.16 57.26 59.47 60.79 61.56
Joulukuu -64.96 28.09 31.78 35.92 40.72 46.02 51.57 56.97 59.27 60.6 61.32
keskiarvo 9413 4539 49.88 52.89 55.77 58.82 62.14 65.53 66.88 67.62 68.01
keskJan'ﬁ*S?()O.O -824567.1 |397584.8|436960.4|463352.2|488581.9|515267.4|544370.8 | 574012.1 | 585877.1|592358.8|595774.2
min -1654 2809 3159 35.14 3937 445 5047 56.72 59.02 60.16 6055
maks -63.58 8362 88.34 89.24 8939 80.41 894 8939 8938 8936 8934

Hot Tank



1 kerdin 2500 | varaaja
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Simuloitu: 17.2.2020 18.59.42 [794]
Tallennettu: 17.2.2020 19.06.13
Muuttujat
Condenser massflow, kg/'s Q. W TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1088 110783 31.48 68.61
Helmikuu 0.08666 9676.7 30.88 68.9
MMaaliskuu 0.04657 7034.0 30.32 69.63
Huhtikuu 0.02139 37522 30.41 69.96
Toukokuu 0.005825 348 4 48.43 70.0
Kesikuu 0.003468 1564 56.12 70.0
Heindkuu 0.001011 49.02 5938 70.0
Elokuu 0.002286 161.5 55.52 70.0
Syyskuu 0.007593 984.0 42.68 70.0
Lokakuu 0.02673 44589 27.51 6991
Marraskuu 0.06926 81656 29.19 69.18
Joulukuu 0.05634 6845.7 28.43 69.35
keskiarvo 0.03603 4378.2 3926 69.63
keskiarvo®*8760.0 h 3157 3.83528256E7| 3439009 609989 2
min 0.001011 4902 27.51 68.61
maks 0.1088 11078.3 3938 70.0
Base Heating
Simuloitu: 17.2.2020 18.59.42 [794]
Tallennettu: 17.2.2020 19.06.13
Muuttujat
In.w.ming Massflow, | Collected Temperature | Temperature to
radiation per X .
kg/s heat, W |from tank, Deg-C| tank, Deg-C
area, W/m2
Tammikuu 16.54 1.46E-4 2474 3148 -6.391
Helmikuu 56.34 0.001745 30.78 30.88 0.04397
Maaliskuu 1419 0.009094 161.9 30.32 9.647
Huhtikuu 143 8 0.009606 171.0 3041 16.03
Toukokuu 2370 0.01588 2878 48.43 31.26
Kesikuu 1928 0.009083 1662 56.12 36.7
Heindkuu 2196 0.0132 2422 5938 40.63
Elokuu 1695 0.009263 169.6 5552 3459
Syvskuu 1183 0.007009 126.4 42 .68 2324
Lokakuu 354 0.003018 3337 2751 9. 768
Marraskuu 19.32 2.97E-4 5.033 20.19 -0.3246
Joulukuu 4241 5.1E-6 008176 2843 -0.75334
keskiarvo 115.0 0.006568 1188 3926 16.29
ke*‘m‘];*g?ﬁo'g 10071212 5754 | 10404999 343900.9 142699 5
min 4241 5.1E-6 0.08176 2751 -6.591
maks 2370 0.01588 2878 5038 40.63

Solar Thermal
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Simuloitu: 17.2.2020 18.59.42 [794]
Tallennettu: 17.2.2020 19.06.13
Muuttujat
QLOSSTOT.| TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER. | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER TL[J?(EER
W [1]. Deg-C|[2]. Deg-C|[3]. Deg-C [4]. Deg-C|[5]. Deg-C|[6]. Deg-C|[71. Deg-C|[8]. Des-C|[19]. Deg-C| "
Tammikuu -95.91 3148 36.02 40.39 45.09 49.79 5423 58.26 60.28 61.63 62.57
Helmikuu -94.0 30.88 3521 39.51 44.16 48.97 33.65 57.95 59.99 613 62.12
Maaliskuu -89.96 30.32 33.85 37.35 41.45 46.45 51.98 57.34 59.52 60.68 61.25
Huhtikuu -86.79 3041 33.13 33.56 38.78 437 5042 57.02 59.23 60.19 60.53
Toukokuu -1173 4843 52.47 5398 54.82 55.68 5721 60.03 60.29 60.34 60.33
Kesdkuu -1292 56.12 59.56 60.21 60.35 60.41 60.47 60.59 60.57 60.56 60.54
Heindkuu -135.1 59.38 61.67 61.94 61.95 61.93 61.92 61.93 61.9 61.88 61.86
Elokuu -12835 55.52 5873 59.33 59.73 60.01 60.32 60.9 60.91 60.9 60.88
Syvskuu -107.8 4268 46.55 4807 4973 524 3569 5942 599 60.06 60.11
Lokakuu -84.33 2751 30.6 34.04 38.49 4431 50.69 56.96 59.23 60.27 60.7
Marraskuu 911 29.19 33.39 37.93 42.95 48.07 33.01 57.33 59.75 61.13 61.97
Joulukuu -89.81 2843 32.54 372 42.34 47.62 32.76 5747 59.73 61.1 61.86
keskiarvo -104.2 39.26 42 87 4351 48.36 51.64 3521 58.79 60.11 60.84 61.22
kesklan‘}ol“g?ﬁ[],ﬂ -913116.5 | 3439009 | 375516.9 | 398646.5 | 423621.9 | 452348.1 | 483648.0 | 515009.9 | 526575.3 | 532965.5 | 5363229
min -135.1 2751 30.6 34.04 38.49 437 5042 56.96 59.23 60.06 60.11
maks -84.33 59.38 61.67 61.94 61.95 61.93 61.92 61.93 61.9 61.88 62.57
Hot Tank
2 kerainta 2500 | varaaja
Simuloitu: 17.2.2020 19.21.06 [833]
Tallennettu: 17.2.2020 1942 31
Muuttjat
Condenser massflow, kg/s Q. W TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1102 106108 3215 68 43
Helmikuu 0.08612 9662 2 30.76 68 96
Maaliskuu 0.04315 63296 3112 69 65
Huhtikuu 0.0194 34003 319 69 98
Toukokuu 0.003404 3315 5187 70.01
Kesikuu 6.33E-4 2791 60.44 70.02
Hemikuu 5.9E-3 3.067 70.79 7046
Elokuu 771E-4 6099 69 06 71.18
Syyskuu 0.007543 975.8 44 53 70.0
Lokakuu 0.02715 45954 2813 69.93
Marraskuu 0.07113 8066.5 2942 69.15
Joulukuu 0.05932 73669 2865 69 34
keskiarvo 0.03544 42543 4251 6976
keskiarvo*8760.0 h 3105 3.72678423E7| 3723646 6111325
min 59E-3 3.067 2813 6843
maks 0.1102 106108 70.79 71.18

Base Heating
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Simuloitu: 17.2.2020 19.21.06 [833]
Tallennettu: 17.2.2020 19.42.31
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m?2 ko's heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 16.54 202E-4 3413 32.13 -6.547
Helmikuu 56.27 0.00339 59.79 30.76 0.1132
Maaliskuu 1419 0.01772 316.1 31.12 9.996
Huhtikuu 1438 0.01827 326.4 3191 16.77
Toukokuu 2368 0.0296 539.0 51.87 3283
Kesdkuu 1927 0.01634 3004 60.44 38.06
Heindkuu 2209 0.02057 3819 70.79 4479
Elokuu 170.8 0.01233 2331 69.06 3883
Svvskuu 1182 0.01306 2363 4453 2396
Lokakuu 5522 0.005737 101.7 2813 10.01
Marraskuu 19.32 3.61E4 9.586 2042 -0.3048
Joulukuu 4241 0.0 -0.001019 28.63 -0.7468
keskiarvo 115.1 0.01136 2101 42.51 17.43
k“k‘a“}? §760.0 1008708 4 1012 18403409 3723676 152688.7
min 4241 0.0 -0.001019 2813 -65.547
maks 2368 0.0296 539.0 70.79 4479
Solar Thermal
Simuloitu: 17.2.2020 19.21 06 [833]
Tallennetru: 17.2.2020 19.42.31
Muuttujat
qLossToT | TLAYER|TLAYER|TLAYER TLAYER|TLAYER TLAYER|TLAYER TLAYER|TLAYER[TLAYER
w | [ [2]. [31. [4]. [531. [6]. [71. X 91 [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | DegC | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikuu 98.73 32.15 | 37.17 | 4181 | 4636 | 51.12 | 3527 | 3889 | 60.84 | 62.17 | 63.05
Helmikuy 9348 | 3076 | 3499 | 3922 | 439 | 4873 | 3343 | 5774 | 5986 | 6123 | 621
Maaliskuu 9125 | 3112 | 3492 | 3844 | 4228 | 4676 | 5197 | 5727 | 5945 | 60.65 | 6125
Huhtikuu -89.13 319 | 3487 | 3729 | 4027 | 445 | sS045 | 5706 | 5923 | 60.14 | 6045
Toukokuu 11268 | 5187 | S624 | sS815 | 5916 | 5982 | 6055 | 618 | 6195 | 6199 | 6199
Kesikuu 1438 | 6044 | 6397 | 6474 | 6494 | 6503 | 6505 | 6505 | 6504 | 6502 | 635.0
Heinluu 1733 7079 | 7337 | 7376 | 7379 | 7378 | 7376 | 7373 | 7371 | 7368 | 73.65
Elokuu 1749 | 69.06 | 72.81 | 7375 | 7421 | 7453 | 748 | 7513 | 7524 | 7526 | 7525
Syyskuu J1113 | 4453 | 4856 | 502 | 5163 | 5366 | 56356 | 5967 | 6011 | 6025 | 603
Lokakuu 8537 | 2813 | 3139 | 3487 | 3913 | 4451 | 508 | 5707 | 5925 | 60.25 | 60.64
Marraskun 9237 | 2942 | 3377 | 3846 | 4353 | 4865 | 5354 | 5794 | 6011 | 6145 | 6225
Joululam 90.43 28.65 | 3291 | 3759 | 4267 | 4787 | 3295 | 35763 | 3981 | 6112 | 6188
keskiarvo 1145 | 4251 | 4635 | 4912 | 5192 | 5499 | 5832 | 6163 | 6293 | 6364 | 6402
k“kim‘;’*g?mo -1002649.1 [372364.6|406035.0 430267 8 454854 8| 4816735 510880 4| 539897 3|551239.7| 557508.1 | 560821.7
min 1749 | 2813 | 3139 | 3487 | 3913 | 445 | 5045 | 57.06 | 5923 | 6014 | 603
maks 8537 | 7079 | 7337 | 7396 | 7421 | 7453 | 748 | 7513 | 7524 | 7526 | 7525

Hot Tank
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Simuloitu: 17.2.2020 22 24 52 [889]
Tallennettu: 17.2.2020 23.09.35
Muuttujat
Condenser massflow, kg's QW TIN, Deg-C|Temperature to tank, Deg-C
Tammikuu 0.1082 109671 3191 6851
Helmikuu 0.08532 a715.6 3043 68.98
Maaliskuu 0.040609 6125.1 3147 69.71
Huhtikuu 0.01891 31916 33.08 69.97
Toukokuu 0.00207 1775 5724 70.03
Kesikuu 1.0E-6 0.002744 69 85 7042
Hemnikuu 1.0E-6 -0.04183 816 719
Elokuu 1.88E-4 2136 77.54 73.92
Syyskuu 0.005621 8153 4576 70.0
Lokakuu 0.02655 45411 2833 69.92
Marraskuu 0.07128 8082 8 2972 69.13
Joulukuu 0.05706 70903 2891 6936
keskiarvo 0.03436 41952 4564 7017
keskiarvo*8760.0 h 301.0 3.67501287E7| 3997697 614681 .8
min 1.0E-6 -0.04183 2833 68.51
maks 0.1082 109671 816 73.92
Base Heating
Stmuloitu: 17.2.2020 22.24 52 [889]
Tallennettu: 17.2.2020 23.09.35
Muuttujat
Incoming radiation | Massflow, | Collected | Temperature from | Temperature to
per area, W/m?2 kg's heat, W tank, Deg-C tank, Deg-C
Tammikuu 1658 393E4 6.758 3191 -6.374
Helmikuu 56.26 0.00485 8567 3043 0.2369
Maaliskuu 142.4 0.02648 472.7 31.47 10.04
Huhtikuu 144.0 0.02631 4712 33.08 173
Toukeokuu 236.6 0.03994 731.3 57.25 34.89
Kesikuu 193.0 0.01849 3434 69.85 40.77
Heinaluu 2209 0.02337 4387 gl.6 4812
Elokuu 170.8 0.01322 2483 77.54 4124
Syyskuu 1181 0.01866 3384 4576 2441
Lokakuu 5545 0.008294 1473 2853 10.19
Marraskuu 193 8.73E-4 1517 2972 -0.3311
Joulukuu 4276 0.0 -0.001028 2891 -0.749
keskiarvo 1152 0.01515 2762 4564 18.42
kesmm’g*g?éo'o 1009514 4 1327 | 24198422 399788 1 1613509
min 4276 0.0 -0.001028 2833 6574
maks 2366 0.03994 7313 816 4812

Solar Thermal
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Simuloitu: 17.2.2020 2224 52 [889]
Tallennetru: 17.2.2020 23.09 35
Muuttujat

oLOssToT TLAYER|TLAYER TLAYER| TLAYER|TLAYER|TLAYER| TLAYER| TLAYER[TLAYER|TLAYER
w1l [2]. [31. [41. [51. [6]. [7L [8]. [°]. [10].
Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C | Deg-C
Tammikus 0701 | 3181 | 367 | 4114 | 4579 | 5038 | 5468 | 5853 | 8048 | 6179 | 8265
Helmiluu 0238 | 3043 | 3444 | 3861 | 4320 | 4810 | 5302 | 5754 | 597 | 611 | 6198
Magliskus 0161 | 3147 | 354 | 3880 | 426 | 4685 | 5183 | 5718 | 5938 | 6055 | 6111
Huhtikuu 0146 | 3308 | 363 | 3881 | 4171 | 4564 | 3107 | 5715 | 3925 | 6016 | 6044
Toukokyu 1440 | 5724 | 6180 | 387 | 6491 | 6551 | 6508 | 6665 | 668 | 6696 | 6685
Kesikuu 1769 | 6985 | 7408 | 7507 | 7536 | 7543 | 7543 | 7542 | 754 | 7538 | 7537
Heintkuu 2095 | 816 | 451 | 491 | 8495 | 8403 | 8491 | s4ss | 8485 | 8483 | 848
Elokuu 2038 | 7754 | 8175 | 828 | 8321 | 2356 | 388 | 8413 | 2416 | 416 | 8414
Syvekuu 144 | 4576 | 4993 | 5167 | 330 | 5477 | 573 | 6024 | 6069 | 6084 | 60.87
Lokalun 8595 | 2853 | 3188 | 3535 | 3048 | 4465 | 5077 | 5702 | 5021 | 6024 | 6065
Marraskus 9296 | 2072 | 3416 | 3887 | 4388 | 4801 | 537 | 3802 | 014 | 6145 | 6219
Toulukuu 0122 | 2891 | 3320 | 330 | 4305 | 4818 | 5317 | 5779 | s095 | 6127 | 6203
keskiarvo 1246 | 4564 | 4966 | 5246 | 5522 | 5818 | 614 | 6462 | 6591 | 6662 | 66.99

kesm“:wwo 10915015 |309769.7|435029.2 | 459527.2 | 483700.4 | 500607 8| 537882.1| 566102.0| 577354.0 | 5835822 | 586824.0
min 2095 | 2853 | 3188 | 3535 | 3048 | 4465 | 5077 | 57.00 | 5921 | 60.16 | 6044
maks 8505 | 816 | 8451 | €401 | 8495 | 8403 | 8401 | 8488 | 8485 | 8483 | 848

Hot Tank
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Simuloitu: 2122020 10.45.07 [730]
Tallennettu: 2122020103215
Muuttujat
Condenser massflow, QW TIN. Temperature to tank,
kg/s : Deg-C Deg-C
Tammikuu 01117 112290 31.57 68.51
Helmikuu 0.0842 9240.7 3097 69.0
Maaliskuu 0.04118 60043 33.18 69.7
Huhtikuu 0.01766 29497 3513 70.0
Toukokuu 2.7E-5 1.082 71.21 70.61
Kesdkuu 1.0E-6 -0.03524 81.36 73.14
Heinikuu 1.0E-6 -0.058 8947 76.02
Elokuu 1.0E-6 -0.02264 82.532 77.21
Syyskuu 0.004633 6481 5322 70.68
Lokakuu 0.02608 43654 2951 69.93
Marraskuu 0.07261 79990 2963 69.06
Joulukuu 0.05634 72343 2839 694
keskiarvo 0.03425 4110.8 49 83 71.13
" 4
ke‘:’km]‘; §760.0 300.0 3.60103035E7| 436325.6 623070.0
min 1.0E-6 -0.038 28.39 68.51
maks 01117 112290 8947 77.21
Base Heating
Simuloitu: 21.2.2020 10.45.07 [730]
Tallennettu: 21.2.202010.32.15
Muuttujat
Incoming ) Temperature
radiation per }Ials{.sfllso“: (i,;l;fc{z:i from tank_ T?EHS?{%M
area, W/m2 g : Deg-C g
Tammikuu 16.61 6.62E-4 1124 3137 6335
Helmikuu 56.26 0.009122 1614 30.97 0.3696
Maaliskuu 1421 0.04827 866.0 3322 11.15
Huhtikuu 1445 0.04818 867.2 35.17 18.38
Toukokun 2374 0.05393 1001.6 71.27 40.48
Kesikuu 1932 0.02236 4203 8137 4391
Heindkuu 2212 0.0216 414 4 89 .48 33.12
Elokuu 170.5 0.01542 290.8 8252 43.47
Syvskuu 1183 0.02902 3312 53.24 26.39
Lokakuu 35.68 0.01531 2730 2951 10.51
Marraskuu 194 0.001703 2741 29.63 -0.286
Joulukuu 4266 0.0 -0.00101 2839 -0.7504
keskiarvo 1154 0.0222 400.7 4985 20.15
k“k‘m}‘l’*g?ﬁo'o 10107245 1945 | 3562668.1 436658.5 176544 8
min 4266 0.0 -0.00101 2839 6.553
maks 2374 0.05393 1001.6 8048 53.12

Solar Thermal
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Simuloitu 21.2.2020 10.45.07 [730]
Tallennettu: 21.2.2020 10.32.15
Muuttujat
MOUT |QLOSSTOT,| TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER | TLAYER TL[‘?;I;E R
[3]. ke's w [1]. Deg-C|[2]. Deg-C|[3]. Deg-C|[4], Deg-C|[5]. Deg-C|[6]. Deg-C|[7]. Deg-C|[8]. Deg-C|[9]. Deg-C Deg-&j
Tammikou 0.139 -96.76 3157 36.2 40.69 45.47 50.19 54.57 5848 60.53 61.93 62.87
Helmikuu 0.127 -93.93 3097 3522 3947 44.09 48.83 3349 57.84 59.94 6132 62.17
Maaliskun 0.09062 -95.19 33.18 37.46 41.17 44.87 48.64 52.82 5746 59.48 60.57 61.11
Huhtikuu 0.07819 959 3513 38.66 4139 44.39 47.93 52.48 57.71 59.49 60.25 60.51
Toukokuu 0.06536 -1935 71.21 77.18 79.5 80.62 81.23 81.62 81.87 82.04 82.16 82.24
Kesakuu 0.06236 -2171 8136 86.42 87.61 87.89 87.04 87.95 87.94 87.92 87.9 87.89
Heinikuo 0.0147 -2379 8947 93.18 937 93.77 93.83 93.87 93.86 93.84 93.82 93.81
Elokuu 0.03539 -222.4 82352 87.39 88.52 89.05 8943 89.72 89.94 90.09 90.14 90.14
Syyskuu 0.08148 -1388 5322 58.03 60.03 61.38 62.87 64.73 67.04 67.55 67.78 67.89

Lokakuu 0.1041 -87.87 2951 33.15 36.7 40.67 45.46 51.09 57.12 5927 60.26 60.66
Marraskuu 0.1187 -93.14 2963 34.15 38.98 441 49.13 53.82 57.99 60.14 61.5 62.29
Joulukuu 0.1112 -89.55 2839 325 37.08 42.16 47.43 52.62 5746 59.68 61.04 61.81
keskiarvo 0.08533 -138.9 49.83 54.28 57.21 60.01 62.87 65.84 68.83 70.09 70.81 712
keskiarvo®*8760.0

T47.7 | -1216734.6 | 436525.6 (4754940 [ 501199.2 | 525648.0 | 550702.3 | 576789.2 | 602920.6 | 614021.9 | 620333.6 | 6237339

h
min 0.0147 -237.9 2839 3235 36.7 40.67 45.46 51.09 57.12 59.27 60.25 60.51
maks 0.139 -87.87 2047 93.18 93.7 93.77 93.83 93.87 93.86 93 84 93.82 9381

Hot Tank
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1. Rakennuksen perustiedot

Tybn kohteena olevan paarakennuksen omistaa Veljekset Nilsen Oy. Yritys te-
kee maanrakennustoitd, maa- ainesten myyntia ja toimituksia sekd metsako-

neurakointia. Yritys on perustettu vuonna 1974.

Paarakennus sijaitsee Pohjois-Karjalassa llomantsissa. Paarakennuksen lisaksi
tontilla on varastorakennus polttoaineen sailytysta varten ja erillinen lammonja-
korakennus, jossa on kohteen nykyinen lammaonlahde pellettikattila seka pelletti-

siilo. Paarakennuksen kerrosala on yhteensa 380 mz2 ja tilavuus 2 204 m3,



Liite6 2 (7)
Joona Jaatinen

Vili lkonen

1. Lammitystehontarvesimuloinnin tulokset

Tassa liitteessa on esitetty rakennuksen lammitystehontarpeen tulokset, jotka
on tuotettu IDA ICE simulointiohjelmalla. Simuloinnin energiatuloksista on luetta-
vissa, etta koko vuoden tilalammitysenergia on yhteensa 34569 kwh (Kuva 1).
Lampiméan kayttéveden osuus koko vuodelta on 1061 kWh. Tammikuussa tilojen
energiantarve on suurin eli 7209 kWh ja heindkuussa vastaavasti tilojen energi-
antarve on pienin eli 39,2 kwh.

E (. UA. Jarjestelmien energia
SIMULATEON TECHNOLOGY GROUFP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 443.9 m’
Asiakas Mallin tilavuus 2135.6m’
Vastuuhenkils | Vili Tkonen Mallin maapersn pinta-ala | 355.0 m’
Sijaint Joenssu (Ilomantsi)_029190 (ASHRAE | Mallin vaipan ala 1238.2 m*
2013) pahvilla
SEstedosto FIN_ILOMANTSI_029150(1W2)pilvilla Tkkuna/Vaippa 2.3 %
Tapaus Halli projekti Keskimadrainen U-arve 0.263 W/{m* K)
Simiuloitu 10.2.2020 11.50.46 Vaipan alan suhde 0.5798 m*/m’
tilavuteen
Energiankulutus

kwh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | TilalEmmitys | Tilajsshdytys | Limmitys IV-koneella| J5hdytys IV-koneella| LEmmin kiyttovesi|
. ] [ L ]
1 7208.0 0.0 5.0 0.0 50.1
2 £010.0 0.0 0.0 0.0 B1.4
3 4547.0 0.0 0.0 0.0 90,1
4 2362.3 0.0 0.0 0.0 §7.2
5 522.5 0.0 0.0 0.0 50.1
£ 1546 0.0 0.0 0.0 §7.2
7 3.2 0.0 0.0 .0 50,1
] 137.0 0.0 0.0 a.0 80,1
3 700.8 0.0 0.0 0.0 87.2
10 2998.4 0.0 0.0 0.0 90,1
11 5179.0 0.0 0.0 0.0 87.2
12 4810.0 0.0 0.0 0.0 90.1
Vineensd | 345698 | 0.0 0.0 0.0 1061.3

Kuva 1. Lammitystehontarvesimuloinnin tulokset.
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2. Lattialammitystilojen massavirrat ja lampdtilat vuoden ajalta.

Kuvasta 2 on néhtavissa IDA ICE simulointiohjelmalla tuotettu hallirakennuksen
meno- ja paluuveden lampdotilat sekd massavirrat kuukausittaisena keskiar-
vona. Arvot ovat tiloista, joissa lattialammitys hallissa sijaitsee. Naista arvoista on
tehty myds tuntikohtainen taulukko, jota ei ole tahan liitteeseen lisatty raportin
selkeyttdmisen vuoksi.

Primiiiirijiirjestelmiin meno- ja paluulimpétilat

Indoor Climate and Energy 4.801 Kayttsoitkeus: [IDA4OICE4OXL - 20MAY T4EFV (Koehisenssi)

Objekni; Prim#drijarjestelmin lampotilat
Jarjestelma: C:\Users'vilin Documents Opinnayterys'Cads projekn hallvHalli projektidm
Euvaus:
Sumuloin: 19.2.2020 13.30.33 [416]
Tallennettu: 2122020 145036
Muuttuat
Lammitvksen menovedenlampotla Paluuveden lampsula vvohvkkeiden MTOT,
vyohvkkeisiin, Deg-C lammitvslameilta, Deg-C kg's
Tammikuu 2846 19.72 0.2057
Helmikouu 2795 19.77 0.2026
Maaliskuu 2578 1845 01484
Huhtikuu 2191 16.69 008444
Toukokuu 18.09 1636 0.008457
Kesakuu 19.13 18.75 23E-T
Heinakuu 2268 2233 2 3E-T
Elokuu 228 2238 0.001496
Syvskuu 17.26 15.92 0.03365
Lokakuu 216 16,95 01442
Marrasku 2574 18.84 0.1892
Joulukuu 24.75 15.41 0.187
keskiarvo 2299 18.72 0.09992
k“““‘""l‘:'s 60.0 201404.4 163977.2 8753
min [ 17.26 15.92 | 23E7
maks 28.46 2238 02057

Kuva 2. Lattialammitystilojen meno- ja paluuveden lampétila sekda massavirta.
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3. Aurinkokerainten valinta

Tasokeraimet ovat valittu energiakauppa.com sivulta, jossa on my6s mainittu ke-
raimien lahtotietoja, joita tarvitaan Excel laskuissa. Excel laskuissa vertailtiin

kahta tasokerdin mallia; Wagner Euro L20 AR ja Wagner Euro 42 HTF.

Valituista tasokeraimista parhaimmaksi saatiin Wagner Euro L20 AR, jolla oli pa-
rempi energiantuotanto- ja energiankulutushinta. Kummassakin keraintyypissa
tuottojen takaisinmaksuaika jaa reilusti aurinkokerainten elinajan yli, joka merkit-

see, ettd kohteeseen ei ole jarkevaa hankkia aurinkokerainjarjestelmaa.

Korjauskulmakertoimeksi on valittu 55° astetta jotta sateilyenergianmaara keskit-
tyy enemman huhtikuun ja lokakuun ajalle, koska kohteen kesaaikainen energi-
ankulutus on vahaista. Nain saadaan hyédynnettya enemman aurinkoenergiaa

koko vuoden ajalle

Aurinkokerainten hyoty loistaa keséakauden aikaan, jolloin auringosta saatava sa-
teilyenergian maara on huipussaan. Kohteessa on kesakauden aikaan hyvin
pieni lammonkulutus, jolloin aurinkokerainjarjestelmasta saatava hyoty jaa pie-
neksi.

Aurinkokerainjarjestelmat yritetddn mitoittaa niin, ettd mahdollisimman vahan au-
rinkoenergiaa menisi ylituotantoon, jolloin jarjestelmasta saataisiin maksimaalli-

nen hyoty.

Koska kesdkauden aikaan aurinkokeraimista saatava hyoty on pieni, on kohtee-
seen valittavien aurinkokerdinten maara oltava myds pieni ylituotannon valtta-

miseksi.
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Kuukausi [Tilojen ja LKV|Aurinkoke-  |Aurinkokerai- [Ylituotantoon |Aurin-
kayttama rainten  ke-mista saatavajmeneva au-koenergian
energian ku-raama tuotto (kWh) [rinkoenergianjmaara tuo-
lutus (kWh  jaurinkoener- maara (kWh) fetusta lam-
giamaara mosta (%)
(kWh)
Tammikuu [8201.2 0 0 0 0. %
Helmikuu 6844.3 124.820 124.82 0 1.82 %
Maaliskuu 5210.2 271.204 271.20 0 5.21 %
Huhtikuu [2751.9 360.702 360.70 0 13.11 %
Toukokuu [576.0 330.501 330.50 0 57.38 %
Kesdkuu [271.7 279.939 271.69 8.3 100. %
Heindkuu [145.3 171.201 145.28 25.9 100. %
Elokuu 255.2 246.385 246.39 0 96.56 %
Syyskuu 885.4 285.878 285.88 0 32.29 %
Lokakuu (3470.2 123.456 123.46 0 3.56 %
Marraskuu 5917.1 0 0 0 0. %
Joulukuu  [5505.7 0 0 0 0. %
Y ht 40034.2 2194.1 2159.9 34.2 -

Taulukko 1. Wagner L20 AR. 3 Kerdinméaaralla.
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Vili Ikonen
Kuukausi Tilojen ja LKV|Aurinkoke-  |Aurinkokeréi- |Ylituotantoon |Aurinkoener-
kayttama rainten  ke-mista saatavajmeneva au-gian maarg
energian ku-raama tuotto (kWh) [rinkoenergiantuotetusta
lutus (KWh  @urinkoener- maara (kwh) j[ammadsta
giamaara (%)
(kWh)
Tammikuu  8201.2 0 0 0 0. %
Helmikuu 6844.3 86.163 86.16 0 1.26 %
Maaliskuu 5210.2 184.952 184.95 0 3.55 %
Huhtikuu 2751.9 246.823 246.82 0 8.97 %
Toukokuu  [576.0 240.946 240.95 0 41.83 %
Kesakuu 271.7 228.035 228.03 0 83.93 %
Heindkuu 145.3 162.090 145.28 16.8 100. %
Elokuu 255.2 197.477 197.48 0 77.39 %
Syyskuu 885.4 200.271 200.27 0 22.62 %
Lokakuu 3470.2 85.235 85.23 0 2.46 %
Marraskuu  5917.1 0 0 0 0. %
Joulukuu 5505.7 0 0 0 0. %
Y ht 40034.2 1632.0 1615.2 16.8 -

Taulukko 2. Wagner L20 AR. 2 kerainmaaralla.
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Kuukausi  [Tilojen jalAurinkoke-  |Aurinkoke- |Ylituotan-  |Aurinkoener-
LKV kayt-rainten  ke-raimistd saa-toon menevagian maara
tama ener-raama tava tuottofaurinkoener- tuotetusta
gian kulutus@aurinkoener- (kWh) gian maaralammosta
(KWh giamaara (KWh) (%)
(kWh)
Tammikuu B8201.2 0 0 0 0.0 %
Helmikuu  [6844.3 160.243 160.24 0 2.34 %
Maaliskuu 5210.2 353.037 353.04 0 6.78 %
Huhtikuu 2751.9 468.117 468.12 0 17.01 %
Toukokuu [576.0 401.852 401.85 0 69.7 %
Kesakuu 271.7 304.383 271.69 32.7 100. %
Heindkuu [145.3 179.423 145.28 34.1 100. %
Elokuu 255.2 271.972 255.17 16.8 100. %
Syyskuu 885.4 362.235 362.24 0 40.91 %
Lokakuu 3470.2 158.533 158.53 0 4.5 %
Marraskuu 5917.1 0 0 0 0. %
Joulukuu  5505.7 0 0 0 0. %
Yht 40034.2 2659.8 2576.2 83.6 -

Taulukko 3. Wagner L20AR. 4 kerainmaaralla.




