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Tiivistelma

Tutkielmassa selvitettiin, milla eri tavoin aurinkga maalampojarjestelmid voidaan
hyodyntdd suomalaisten pientalojen lammityksessa mnkalaisia etuja kyseisilla
jarjestelmilla on perinteisiin [Ammitysjarjestelminédhden. Tutkielman mukaan maalampo
soveltuu suomalaisessa pientalossa paalammonlghjaedurinkolampoa voidaan hyédyntaa
lisdlammonlahteend siitd saatavan hyddyn keskgtydsesaajalle. Tyon tutkimuskohteena
tarkasteltiin keskisuomalaista omakotitaloa, jordaulla tutkittiin, minkalaisia muutoksia
voidaan saavuttaa omakotitalossa siirtymalla dfjytétysjarjestelmasta yhdistettyyn
[ammitysjarjestelméén, jonka paalammonlahteend yydetddn kallioperaan porattujen
lampokaivojen lampdodn perustuvaa maaldmp6a jadhiséd@onlahteind aurinkolampoa seka
tuulivoimaa. Tutkimuksen mukaan kyseinen muutosi@isi tarkasteltavassa omakotitalossa
74 % lampOenergian tuottamiseen tarvittavaa vu@tuenergian maaraa seka 85 % sen
aiheuttamia vuotuisia C&paastoja. Tutkimus osoitti lisdksi, ettéa talon emdéarjestelman
maa- ja aurinkolampojarjestelmien tuottamasta vigesida lampoétehosta uusiutuvan energian
osuus on noin 88 %, ydinenergian osuus on noinj8 féssiilisten polttoaineiden ja turpeen
osuus on noin 4 %, kun vanhassa jarjestelmassa tatgitsema lampoéteho tuotettiin taysin
fossiilisen polttoaineen avulla. Uuden jarjestelnakaisinmaksuajaksi laskettiin 14,8 vuotta
ilman lainanottoa ja 18,4 vuotta lainanottoesimeianssa.

Tutkimuskohteen tapauksessa eri lammitysjarjeseinyihdistimisen etuna havaittiin
olevan, ettd aurinkokerdimet tuottavat osan lampiinaékayttovedesta ja pienentavat
maalampdpumpun kayttéa erityisesti kesaaikana, milgddollistaa my6s lampokaivojen
lampdtilan luonnollisen palautumisen. Lisdksi jat@man automatiikasta riippumattoman
tuuliturbiinin etuna todettiin olevan maalampdpumpsahkonkulutuksen pienentaminen
turbiinin lammitys- ja kayttovetta esilammittavaaikutuksen takia. Tutkimuksen mukaan
tarkastellun yhdistetyn jarjestelman haittapuolevat suuret alkuinvestointikustannukset,

mika rajoittanee kyseisten jarjestelmien yleistynigientaloissa.
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1. Johdanto

Suomen kylmatalvisesta ilmastosta johtuen asuijalddmmitykseen kuluu Suomessa
huomattava maara energiaa. Suomalaisessa piematalogspuolet talon energiankulutuksesta
aiheutuu tilojen lammityksesta ja kun tdhan liséat&dyttoveden lammitykseen tarvittava
energia, saadaan jo suurin osa pientalon kokoretigexkulutuksesta [1]. Taman takia
huonetilojen ja kayttbveden lammitysjarjestelmierehiktaminen tehokkaammaksi ja
ympaéristoystavallisemmaksi on oleellinen asia @iknén energiatalouden parantamisen ja
ymparistévaikutuksien minimoimisen nakdkulmasta.

Asuintalojen  perinteisten lammitysjarjestelmien nate on noussut viime
vuosikymmenina uusiutuvia energialdhteitd hyodyidtaarjestelmia, joiden kayttod
suomalaisissa pientaloissa on toistaiseksi vieldkkaia, mutta kasvusuuntaista [2,3].
Uusiutuvan energian kaytoélle niin suuressa kuim@sséa mittakaavassa on useita motivoivia
tekijoitd: energian tarve tulee tulevaisuudessar&agan, energiahinnat nousevat, fossiilisia
polttoaineita ja ydinvoimaan kaytettavaa uraaniavaim rajoitetusti saatavilla maapallolla ja
niiden kayttéon liittyy vakavia ymparistdongelmiasimerkiksi CQ-kaasujen vahentaminen
ja ilmastonlampenemisen torjuminen on tana paiyartalee olemaan tulevaisuudessa suuri
haaste ihmiskunnalle, ja tdhan uusiutuvalla enbagien mahdollisuuksia vaikuttaa lahes
paastéttomana energiamuotona. [4,5,6]

Tutkielman tavoitteena on perehtya olemassa oldugallisuuden ja lahdeaineiston
sekd tutkimuskohteen avulla aurinko- ja maalammogyttikmahdollisuuksiin ja
ominaisuuksiin pientaloissa Suomen ilmasto-olosethtbuomioiden. Tutkielman aluksi
luvussa 2 tarkastelen energia ja eksergia kasittditsiikassa ja Kkartoitan, mita
uusiutumattomilla ja uusiutuvilla energialdhteiltarkoitetaan. Naiden lisaksi tarkastelen
globaaleita tekijoita uusiutuvan energian kaytorpealle. Luvussa 3 perehdyn uusiutuvan
energian kayton nykytilanteeseen seka tuleviin iteisiin Suomessa ja luvussa 4 teen
katsauksen pientalojen energian kayttoon ja lansmityotoihin Suomessa.

Luvussa 5 tarkastelen Suomen olosuhteisiin sopipiantalojen aurinko- ja
maalamposovelluksia  erikseen.  Tutkielman 6. luvusgarkastelen yhdistettyja
perinteisten lammitysmuotojen kanssa ja miten mjaaaurinkolampd voidaan yhdistaa
keskenddn. Tutkimuskohteena uusiutuvien energiitddn yhdistetystd systeemista

tarkastelen Keski-Suomessa sijaitsevan omakotitalammitysjarjestelmaa, jossa on



yhdistetty maa- ja aurinkolamp6 seka tuulivoima Keesian. Perehdyn tutkimuksessa
jarjestelmén  kayttbonottoon, toimintaan ja ohjagkse sekda selvitdn talon
energiankulutuksessa, GQ&aastdissd ja lampdenergian tuotantomuodossa ttayesem
muutoksen siirryttdessa vanhasta oljylla toimivgétgestelmasta uuteen jarjestelmaan. Luvun
lopuksi arvioin uuden jarjestelmén takaisinmaksmajdutkielman luvussa 7 pohdin
tutkimuskohteena olleen yhdistetyn jarjestelman maisiuuksia ja arvioin vanhasta uuteen
jarjestelméan siirtymisen seurauksena tapahtuneidaumutosten merkittavyytta seka
tarkastelen yhdistetyn jarjestelman yleistymistdnduwdlisesti jarruttavia tekijoita.

Tutkielman luvussa 8 kokoan paatelméat Ilahdeaineistdirjallisuuden seka
tutkimuskohteena olleen omakotitalon jarjestelmémila aurinko- ja maalampdojarjestelmien

kayttomahdollisuuksista ja ominaisuuksista suorsasa pientaloissa.



2. Uusiutuvan energian peruskasitteet

Lahestytaan uusiutuvaa energiaa perehtymalla atiik&n, mita yleensa ottaen energialla ja
siihen laheisesti liittyvilla muilla kéasitteillfysiikassatarkoitetaan. Liitteessa A on esitetty
tyypillisia kerrannaisyksikoiden etuliitteitd, jakulevat vastaan mm. energiaa, tyota ja tehoa
tarkastellessa ja ovat jatkuvasti esilla myods tdefidelmassa. Peruskasitteiden tarkastelun
jalkeen luvussa selvitetddn, mitka ovat uusiutueaergian lahteitd maapallolla ja miten
uusiutuvat energialahteet poikkeavat uusiutumatitami energialdhteistd. Seuraavaksi
tarkastellaan maailmanlaajuisia tekijoita, jotkavat tarpeen uusiutuvan energian kaytolle ja
motivoivat hyddyntdm&an uusiutuvaa energiaa niiaressa kuin pienessa mittakaavassa.

Luvun lopuksi tarkastellaan uusiutuvaan energiatymMia haasteita.

2.1 Energia ja eksergia fysiikassa

Energia-kasite tulee vastaan useissa eri arkipdivaisissa yhtegésvaikkakin arkikielessa
energia-sanaa saatetaan kayttda virheellisestiedskni teho-kasitteen kanssa samassa
merkityksessé. Fysiikassa energialla tarkoitetaghy& tehda tyotd. Energia voidaan
ymmartaa fysiikassa myods kykyna saada aikaan msiatokEnergialla on useita eri
ilmenemismuotoja, joita ovat mm. liike-energia, guttaalienergia, kemiallinen energia,
lampobenergia, sateilyenergia, sahkbdenergia, matymeetenergia ja ydinenergia. Fysiikan
yhteydessé energia-kasitetté tarkasteltaessa aomatta ymmarta&nergian sailymislaki
jonka mukaan energiaa ei synny tyhjasta eika sitdnmyoskaan havita. Toisin sanoen energia
voi muuttaa muotoaan prosessin aikana, mutta earergokonaismaara sailyy prosessin
aikana vakiona. Esimerkiksi tuulen sisaltama ligeeergia voidaan muuntaa tuulivoimalassa
ensin propellien mekaaniseksi energiaksi, joka ruwwn edelleen generaattorissa
sahkdenergiaksi.

Kun puhutaan energian kuluttamisesta, silla eidiéeka energian haviamistd, vaan
energian muuntumista muodosta toiseen [7]. MyOské@ergiahavidsta puhuttaessa ei ole
kyse energian katoamisesta, vaan hyddyllisen kéyExgian muuntumisesta
hyodyttomampaan energiamuotoon. Energia siis ikdém virtaa maailmassa, mutta sita ei
synny tyhjasta eik& tuhoudu misséén vaiheessa. [4]

Energiaa ja energian muuntumista muodosta toiséempda ja tyota sisaltavissa

prosesseissa tutkivaa tieteenalaa kutsut@amodynamiikaksiErityisen mielenkiintoisen



termodynamiikasta tekee sen ldheinen suhde kaymaet@maan. Monet arkielamaamme
helpottavat sovellukset, kuten erilaiset lammitgjsgtelmien osat (mm. s&hkopatteri,
[ampdpumppu, aurinkokerain), jadhdytyskoneistotikgappi, ilmastointilaitteet), autojen
koneistot, kodinkonelaitteet (mm. uuni, kahvinkeitsilitysrauta) hyddyntavat toiminnassaan
termodynamiikan periaatteita. Nama periaatteet oraaritelty termodynamiikan
paasaannoissa. [8]

toisen ja kolmannen saannon, joista ehka tarkeirnopit ensimmainen ja toinen saanto.
Termodynamiikan 1. padsaannomukaan energian kokonaismaara sailyy prosessasana

ja ainoastaan energian muoto voi muuntua toisekssgssin aikanalermodynamiikan 2.
paasdanndénmukaan energialla on suuruuden lisaksi toinenkimnaisuus, laatu. Taman
saanndn mukaan ilmiét tapahtuvat luonnossa tietsgumtaan siten, ettd prosessien edetessa
energian laatu luonnostaan pienenee. Olemme esksehlavainneet ajattelematta asiaa ehka
sen tarkemmin, ettd hellalta poydéalle nostettu kakeitto alkaa vahitellen jaahtya poydalla
ja keiton lampdtila laskee tasaisesti kohti huosaeallitsevaa lampdétilaa (kuva 2.1). Emme
ole suinkaan havainneet, ettéd kyseiseen poydableetioun kuumaan keittoon alkaisi siirtya
itsestadn lisdd lampoa huoneesta ja etta keitmsalkiten kuumentua pdydalla. Tama johtuu
siitd, ettd lAmpd virtaa yleenséd ottaen aina kuumasta kappaleesta kylmempé&aéan
kappaleeseen (tai ymparistdéon), eika toisinpaimmeskissa kuumalla keitolla on suurempi
terminen energia ja siten kuuman keiton sisaltangigia on laadultaan arvokkaampaa kuin
jaéhtyneen keiton. [8,9]

Termodynamiikan 2. paasaantt voidaan ilmaista mgdasopiakasitteen avulla.
Entropialla kuvataan systeemin epéajarjestyksen @d@dja toisen paasaannén mukaan
eristetyn systeemin entropia kasvaa ajan myo6ta higuan, kunnes se saavuttaa
maksimiarvonsa tasapainotilanteessa. Suuressaaattassa tama saanto tarkoittaa sita, etta
maailmankaikkeuden (jota voidaan pitdd eristettgpéteemind) epdajarjestys kasvaa koko
ajan. [8,10]



Kuuma keitto Lampo Huoneen l[Ampdtila
65°C /’
22°C
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Kuva 2.1. Esimerkki termodynamiikan 2. paasaannon toteutestes

Edellisessa kappaleessa mainittin systeemi, jotarkastellaan seuraavaksi
termodynamiikan merkityksessd hieman tarkemminmEskiksi kattilassa kiehuva vesi,
lammonvaihdin ja kompressori ovat esimerkkigémodynaamisesta systeemiskd/seisen
systeemin ymparilla on todellinen tai kuvitteelinerajapinta, jonka ulkopuolella on
ymparistd. Systeemi voi olla joko avoin tai suljettai erikoistapauksessa myds eristetty.
Avoimessa systeemissysteemin rajapinnan yli voi siirtyd sekd mass#a energiaa.
Eristetty systeemon avoimelle systeemille tdysin painvastainerna séristettyd systeemia
ympardéivan rajapinnan yli ei siirry energiaa eikassaaSuljetussa systeemispéiolestaan
massaa ei tule systeemiin lisdd eikd sitd siirrgte®mistéa ulos rajapinnan kautta, mutta
energiaa voi siirtya systeemin ja sen ymparistditi&goko lampona tai tyona. [8]

Lampo tarkoittaa energian siirtymista kappaleesta toigés ymparistoon) silloin, kun
siirtymisen aiheuttaa lampotilaero. Esimerkiksirsgan tuotuun kylmaan vesiastiaan siirtyy
energiaa astian ja sen ympariston valisen lamedtla seurauksena, minka takia astiassa
oleva vesi lampenee. Tama siirtyva energia on jld@mpoa. LAammon tunnuksena kaytetaan
yleisesti kirjaintaQ ja lammon yksikkd on joule (J).

Ty0 on energian siirtymisté puolestaan silloin, kurtysnisen aiheuttaa jokin muu kuin
lampdotilaero. Esimerkiksi auton moottorissa oleeaduseos tekee tyotd, kun se laajenee ja
saa mannan liikkumaan. Tyo on energiamuotona langpdékkaampi, koska tyd voidaan
muuttaa kokonaan lammoksi, mutta lamp6a ei voidsk&an muuttaa kokonaan tyoksi. Tyon
tunnus oW ja sen yksikkona kaytetaddn lammaon yksikon tapeatea (J). [8,9]

Teho maarittelee sen, missa ajassa tyota tehdaan. aks Kmistd nostaa saman
painoisia laatikoita auton lavalle ja toinen nadstaj nostaa kaksi laatikkoa ja toinen yhden

laatikon samassa ajassa, nhiin kaksi laatikkoa mastzenkildo tydskentelee kaksi kertaa



tehokkaammin kuin yhden laatikon nostava henkildakana ilmaistuna teh® on tyonw
muutosnopeus ajarsuhteen eli

aw
P = —, 21
pm (2.1)

jonka Sl-yksikko on joule per sekunti (J/s) eli wéiV).

Energian tunnus ja yksikko vaihtelevat sen mukamikd energiamuoto on kyseessa.
Energian yleisena tunnuksena kéaytetaan kirjalt@m energian yksikkd Sl-yksikéis5®n
joule (J), newton-metri (Nm) tai wattisekunti (W$#]. Edella mainittujen energian
yksikoiden liséksi sdhkdenergialla on oma yksikkirislowattitunt? (kWh), joka ilmaisee
yhdessa tunnissa tehdyn tyén méaaran, kun teho wusdeltaan 1 kilowatti. Kun halutaan
tietédd, kuinka paljon jokin séhkolaite kuluttaa gyi@aE, voidaan se laskea yhtalolla

E="Pt, (2.2)
missaP on laitteen ottoteho (kW) jaon laitteen kayttoaika (h). Mita suurempi tAmauudn,
sitd enemman laite kuluttaa energiaa. [9]

Tarkasteltaessa energian alkuperda ja kayttoa,aanicenergia jaotella kahteen eri
kategoriaan: priméari- ja sekunddarienergiaBnmaarienergia ei ole vield lapikaynyt
mink&anlaista muuntoprosessia. Silla tarkoitetaaronthossa esiintyvid alkuperaisia
energialahteitd, joita ovat mm. raakadljy, hiiliaakaasu, puu, tuuli, auringon sateily ja
uraani. Primadrienergialdhteisiin  kuuluvat sekd iwusattomat ettd uusiutuvat
energialahteet, joita kasitelladn tarkemmin sewssa luvussaSekundaarienergiaon
puolestaan ihmisen primaarienergiasta muokkaameegiea ja sen eri muotoja ovat mm.
sahko, lampo, polttoaineena kaytettéava oljy sekéioa. [7,11]

Energia-kasitteen lisaksi on hyddyllistda ymmargksergia-kasite jolla tarkoitetaan
tietyn energiamaaran sisaltamaa "tydpotentiaalizKsergia maarittelee sen, kuinka paljon
esimerkiksi tietystd energialdhteestd saadaan masdan hyoddynnettyda energiaa tyon
muodossa. Siten eksergia kuvaa energian maargksiliedyos energian laatua. Eksergia
maaritelladn aina referenssitasoon verraten. Redsitaso on taso, jonka tyOpotentiaalin
suuruus on nolla ja jonka ominaisuudet eivat muwajallisesti katsottuna hetkessa. Tallaisia
sopivia referenssitasoja ovat esimerkiksi maapalibmakeha, maankuori ja meret.

Eksergialédhteet voidaan eritella primaarisiin jakwseldarisiin lahteisiin.  Primaarisia

! Kansainvalinen yksikkojarjestelma eli Sl-jarjestél (Systéme International d’Unités).

21 kWh = 3600 kJ = 3,6 MJ [4].



eksergialahteita ovat auringossa tapahtuvat fueskdiof, maapallolla luonnostaan
fissioituvaf atomit, maapallon sisuksen terminen energia, sehiaankappaleiden
suhteellinen kineettinen ja gravitaatiopotentiasdigia. Eksergia virtaa prim&aristen
l&hteiden kautta edelleen sekundaérisiin eksetgikiin, joita ovat mm. sateily, tuuli, aallot,

sateet ja fossiiliset polttoaineet. [8,10]

2.2 Uusiutumattomat energialdhteet

Uusiutumattomilla energialahteilla tarkoitetaanlasla energialéhteitd, joita on rajallisesti
saatavilla maapallolla tai niiden uusiutumisaika ogvin pitkd. Ihmisten kayttaessa
uusiutumattomia energialahteitd, ne aikanaan logpumaapallolta. Uusiutumattomia
energialahteitd ovat fossiiliset polttoaineet ja ydinpolttoaineendytettava uraani.
Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCCpkituksen [13] mukaan fossiilisiin
polttoaineisiin kuuluvat 6ljy, hiili, maakaasu sekéve, jotka ovat perdisin miljoonia vuosia
sitten kasvaneista ja hajonneista kasveista. Na@tébaineista turve kyllakin uusiutuu, mutta
se tapahtuu erittéin hitaasti, ja taman takia Swesadurve luokitellaan virallisesti hitaasti

uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi [14]. [4,7]

2.3 Uusiutuvat energialahteet

Uusiutuvat energialahteet ovat nimensa mukaisefiiisia energialahteitd, jotka uusiutuvat
jatkuvasti luonnollisten tapahtumasarjojen kawtaétka lopu maapallolta. Ne voidaan jakaa
kahteen kategoriaan, jotka ovat auringon séteilgggaan perustuvat energialdhteet ja
energialahteet, jotka eivat ole peréisin auringateis/energiasta [7]. Seuraavissa kahdessa
luvussa tarkastellaan edellda mainittua uusiutuvesergialahteiden luokittelua lahemmin,

minka& jalkeen tarkastellaan uusiutuvien energiaidéein sovelluskohteita.

% Fuusioreaktiolla tarkoitetaan ydinreaktiota, jos&si kevytta atomin ydinta yhdistyy eli fuusiaityhdeksi
raskaammaksi ytimeksi, ja samalla vapautuu enerdiagingossa tapahtuvassa fuusiossa kaksi vetyiatom
ydinté yhdistyy muodostaen helium-atomin ytimesaanalla syntyy neutroni ja vapautuu energiaa. [4,12

* Fissioreaktio on ydinreaktio, jossa raskaan atoydim hajoaa, jolloin muodostuu kaksi kevyempaéntiija
neutroneja, sekd vapautuu energiaa. Ydinenergiatarnto maapallolla perustuu téand paivana hallittuun
fissioreaktioon. [12]



2.3.1 Auringon sateilyenergiaan perustuvat eneibtakt

Auringon séteilyenergiaan perustuvat uusiutuvatgeakihteet voidaan jakaa edellesroriin

ja epdasuoriin energialdhteisiin Suoraan auringosta tulevaa sateilyd voidaan hyédy
erilaisten teknisten jarjestelmien, kuten aurinkékeen ja aurinkokennojen avulla
muuntamalla auringon séateilyenergiaa lampoenergitdis sdhkdenergiaksi. Epasuorasti
aurinkoenergiaan perustuvat puolestaan tuulienexgitaavaan veden energia, bioenergia,
aaltoenergia ja maalampd, joita tarkastellaan lahemseuraavissa kappaleissa. Nama
epasuorat energialahteet ovat perdisin auringoeilygitergiasta siten, ettd luonnossa
tapahtuvat prosessit kuten haihtuminen, sateet, edunsulaminen, auringonséateilyn
sitoutuminen ja kasvien kasvaminen muuntavat aaringsateilyenergiaa muihin
energiamuotoihin. [4,7]

Auringon sateily lammittda maapalloa ja koska méapari alueet lampenevat eridvissa
maarin, syntyy lampdotilaeroja. Lampdétilaerot saapablestaan aikaan paine-eroja, jotka
synnyttavat ilmavirtauksia eli tuulia. Tuulen sté#haa energiaa voidaan hyddyntaa
tuulimyllyjen ja tuuliturbiinien avulla, jotka mutavat tuulen sisaltdméan liikke-energian ensin
mekaaniseksi energiaksi ja sitten sahkdenergiaksigmpoenergiaksi). Tuulivoiman kayttd
on hyddyllisinta alueilla, joissa tuulee tasaiseatiriittavasti ympari vuoden. Aivan kuten
tuuli, myos virtaava vesi sisaltda liike-energigaka voidaan muuntaa vesivoimaloissa
sahkdenergiaksi. Veden virtaus perustuu auringbtieugiamaan veden kiertojarjestelmaan
maapallolla, missa auringon sateily saa aikaanrvéadéhtumista maanpinnalta ja merista, ja
vesi palaa takaisin maanpinnalle sateena vedelurt@n muodossa synnyttden virtauksia
jokiin ja virtoihin. [7]

Bioenergiaa saadaan biopolttoaineista, joita peteterilaisissa bioenergiavoimaloissa.
Biopolttoaineet ovat peraisin biomassasta kutensfayuvilja-kasveista tai orgaanisesta
jatteesta. Biomassan syntyminen tapahtuu fotosgnteaktion avulla, missa auringon
sateilyenergian vaikutuksesta vesi ja ilmassa oléidioksidi muodostavat kasvien
lehtiosissa hiiliyhdisteita (biomassaa), happeaejt. [4,7]

Myds aaltoenergian lahde on epéasuorasti aurinkid, aiuringon sateilyyn epasuorasti
perustuvat tuulet synnyttavat merialueilla aaltdjaulen puhaltaessa samaan suuntaan suuren
vesimassan yli, energiaa siirtyy tuulesta veteetdlja tavoin syntyneiden aaltojen sisaltama
kineettinen energia voidaan muuntaa rannikolla aistén muuntolaitteistojen avulla

sahkodenergiaksi. [7,10]



Maalammolla tarkoitetaan auringosta maaperaanipkeliddn tai vesistoon sitoutunutta
lampdenergiaa seka kallioperan sisdltaméaa geot@rnesergiaa. Kallioperan [ABmmon
tapauksessa on kyse siis seka epasuorasta aursi@jeilyenergiasta ettd geotermisesta
energiasta. Maalampoda voidaan ottaa hyotykayttoorarealla lampodenergiaa edella

mainituista paikoista rakennuksen sisalle lampoépumaovulla. [4,7]

2.3.2 Muut uusiutuvat energialéhteet

Uusiutuvia energialdhteita, jotka eivat perustu irgon sateilyenergiaan, ovat
vuorovesienergia ja geoterminen energia. Vuorowesgian taustalla on vuorovesi-ilmio,
joka aiheutuu péaasiassa kuun ja maan valisest&oietasta. Kaytanndssa vuorovesi-ilmio
voidaan valjastaa energiantuotantoon alueilla,spisuoroveden aiheuttamat erot veden
pinnan korkeudessa ovat suuria. Vuorovesienergaadaan esimerkiksi padon avulla, joka
paastaa ensin nousuveden sisdaan ja sulkeutuu kdmivalettua. Kerétty vesi ohjataan
laskuveden aikaan takaisin mereen turbiinien kgatttlla tavoin veden potentiaalienergia
muunnetaan generaattorien avulla sahkéenergiakénem vaihtoehto hyddyntaa vuorovesi-
iimiota on kayttdd merenalaisia turbiineita. [7]

Geoterminen energia on perdisin maan sisuksestsa joadioaktiivisten atomien
hajoamisessa vapautuu valtavasti lampoéa. Esimerleksivisen vulkaanisen toiminnan
alueilla maan sisuksista saatavaa kuumaa vettéiegihdyrya voidaan hyodyntédéd suoraan
lammityksessa tai tuottamalla kuuman veden avuliihk8a maanpinnalla olevassa
geotermisessd voimalassa. Kallioperdn lamp6a hyéd§iinmaalammon muoto ei vaadi

puolestaan erityisia geologisia olosuhteita, kitemmia lahteita [15]. [4,7]

2.3.3 Uusiutuvan energian sovellustavat

Uusiutuvalla energialla okolmeeri sovellusmahdollisuuttdJusiutuvalla energialla voidaan
tuottaa sahkoa, sitéa voidaan kayttaa lammityksagaghdyttamiseen tai sitd voidaan kayttaa
likenteen polttoaineena. Bioenergiaa voidaan hyddy kaikissa edella mainituissa
sovelluksissa, aurinkoenergiaa ja geotermista émergoidaan kayttda sahkon ja lammon
tuottamiseen, ja vuorovesi- ja aaltoenergialla seési- ja tuulivoimalla saadaan tuotettua
sahkoa. [16]
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2.4 Miksi uusiutuvaa energiaa?

Tassd luvussa selvitetaan, miksi uusiutuva energigoaa nyt ja tulevaisuudessa
potentiaalisen vaihtoehdon perinteisesti kaytettyg@ergialdhteiden rinnalle tarkastelemalla
nykyistd energian tuotantoa, fossiilisten polttegdlen hyodyntamisen ongelmia seka

uusiutuvan energian ominaisuuksia.

2.4.1 Maailman priméaérinenergian tuotanto ja emerdpppukulutus

Prim&arienergian tuotanto maapallolla on kasvapnpeasti teollisen kehityksen ja maailman
vaestbn kasvun myota ja energian tarve tulee kamaamtulevaisuudessa erityisesti
vahemman kehittyneissd maissa [4]. Primaarienemerguotanto lahes kaksinkertaistui
maailmassa vuosien 1973-2007 véalisend aikana eli \8fbdessa. |hmiskunnan
primaarienergiatalous perustuu nykyisin viela vativéossiilisten polttoaineiden kayttoon,
silla vuonna 2007 kaikesta tuotetusta primaarieastg fossiilisten polttoaineiden (sis.
turpeen) osuus oli 81,4 %, ydinpolttoaineiden osoiu$,9 % ja uusiutuvan energian osuus
oli 12,7 %, josta suurin osa koostui poltettavistgiutuvista ja jatteesta seka vedesta. [17]

Myds energian loppukulutuksen nédkdkulmasta fossditi polttoaineet ovat vahvoilla,
silla viimeisimman maailmanlaajuisen tilastoinninukaan vuonna 2006 fossiilisten
polttoaineiden osuus oli 79 % energian loppukulsagta. Samana vuonna uusiutuvan
energian osuus maapallon energian loppukulutuksalsta8 %, josta noin 13 % koostui
biomassan kulutuksesta. [6]

Prim&arienergian kulutuksessa on suuria alueellisigja. Vuonna 2006 eniten
priméaéarienergiaa maailmassa kuluttavat alueet blfeaiten kuluttuvasta alueesta lahtien)
Aasia ja Oseania, Pohjois-Amerikka sek& Euroop. [Euroopan kulutusta seuraavaksi
suurin kulutus oli kyseisena vuonna Euraasiassat&as vahiten primaéarienergiaa kuluttavat
alueet (vahiten kuluttuvasta alueesta lukien) oliveona vuonna Afrikka, Keski- ja Etela-
Amerikka seka Lahi-itda [18]. Aluekohtaisia eroja omyds siind, mitd primaarienergian
lahteitd  kaytetddn. Kehittyneemmissa valtioissa sifiisten polttoaineiden  kaytto
energialahteena on suurempaa kuin vdhemman kediggi maissa, joissa ensisijaisena

polttoaineena kaytetadn mm. biomassaa, kuten pbiuta
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2.4.2 Fossiilisten polttoaineiden kayton ongelmat

Fossiilisten polttoaineiden kayton kannalta ongeleman ensinndkin se, ettei niitd tule
riittAmaan loputtomiin saakka maapallolla. ToiseKsssiilisten polttoaineiden kéayton
ongelmana on ympariston nakokulmasta se, ettd mimttaminen aiheuttaa hiilidioksidi-
paastoja eli Cokaasua, joka on ns. kasvihuonekaasuista merkittavMuita
kasvihuonekaasuja ovat metaani, CFC-yhdisteet,ppiibksidi, vesihdyry ja otsoni [4].
Ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasut ovat seurgué@sin energian kuluttamisesta ja
tuotannosta, liikenteestd sekéa teollisuudesta. tjdasyntyy myds mm. metsataloudesta,
metsien hakkuista, maataloudesta ja kotitalouksi$&§

Kasvihuonekaasuja syntyy sek& luonnostaan ettasénmaiheuttamana, ja ne saavat
aikaan maapallolle sindnsa luonnollisen kasvihuomén. Kasvihuoneilmiossimakehéssa
olevat kasvihuonekaasut estavat absorboinnin avallaingosta maapallolle tulleen
pitkaaaltoisen lamposateilyn pakenemisen takaismuaiteen. Taméan seurauksena maapallon
[ampdtila on sopiva elamalle, silla ilman kasvihebmiotd maapallon lampdtila olisi noin
30°C nykyista lampdétilaa matalampi. Kasvihuonekaasupanmaarainen syntyminen
aiheuttaa kuitenkin sen, etta auringon lamposdtejia maapallolle normaalia enemman
loukkuun ja sen seurauksena maapallon lampdtilae®(8]. [5]

IPCC:n uusin synteesi-raportti valaise#maston |ampenemistd useilta eri
nakokannoilta. Sen mukaan vuosien 1970-2004 aikalha34 vuoden aikana ihmisen
toiminnasta aiheutuvien globaalien kasvihuonekgssistbjen maara on kasvanut 70 %.
Vuonna 2004 kaikista kasvihuonekaasu-paastoistapga@stojen osuus oli 77 % ja suurin osa
naista paastoista aiheutui fossiilisten polttoalanikaytosta. Merkillepantavaa on, ettd eniten
kasvihuonekaasuja tuottavat teollisuusmaat. Regtartimenee, etta ihmisen aikaansaamien
kasvihuonekaasujen lisddntyminen 1950-luvulta &ihtin erittdin todennakdisesti aiheuttanut
padosan maailmanlaajuisesti havaittujen keskilaiojgn kohoamisesta ja ettd tama
kohoaminen ei ole erittdin todennakoisesti seusaushoastaan luonnollisista ilmastoa
lammittavista tekijoista. Tata tukevat kolme glolistatehtyd havaintoa; ilman ja merien
lampdotilojen nouseminen, jddn ja lumen laajamidainsulaminen seka meren pinnan
nouseminen. Tama lisdksi ilmastonlAmpenemisen dettio olevan yhteydesséd sademaarien
muutoksiin seka rajujen saailmididen, kuten myrekyja tulvien lisddntymiseen maapallolla
[4,5,19]. Huomion arvoista on, ettd raportin mukdampenemistd on tapahtunut eniten

pohjoisilla leveysasteilla ja lAmpeneminen sadttaila viela suurempaa ilman tulivuorten
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purkauksista ja ihmisten toiminnasta syntyviaerosolien eli pienhiukkasten ilmastoa
viilentavaa vaikutusta. [19]

Pohjoinen Suomi sijaitsee tutkimusten mukaan matedgllisesti sellaisella alueella,
jossa ilmastonmuutoksen lammittava vaikutus néalgsklarvoa selvasti enemman. Suomessa
ilmastonmuutos vaikuttadimatieteen laitoksen mukaan mm. lampdétilaan, sateaan,
lumipeitteeseen ja routaan sekd tuulen nopeute@mphftilat kohoavat ja sademaarat
kasvavat Suomessa erityisesti talvi-aikana ja kasdiellejaksoja tulee yhd useammin. Aika,
jolloin maaperan peittdd lumipeite tulee lyhenemgdmroudan maara tulee vahenemaan.
Talvella lisdantyvat sateet ja leuto ilma huonoatamyts maaperan kantavuutta ja
rannikkoalueiden tuulisuus saattaa merijaiden jaatgomyyden takia lisaantya. [20]

lImaston lampenemisen liséksi fossiilisten polth@dden polttamisesta syntyvéat saasteet
aiheuttavat mm. happosateita ja savusumua joka on tyypillinen ilmié erityisesti
suurkaupungeissa [8]. Lisaksi fossiilisten poltt@aden polton seurauksena syntyvat
typpioksidi-paastot (NQ@paastét) aiheuttavat CFC-yhdisteiden rinnalla tasal myos
otsonikatoa, jonka seurauksena haitallista UV-sateilya padseemman maapallolle
aiheuttaen mm. ihosyodpariskin lisaantymista [21].

Selkeiden ja mittavien ymparistbongelmien havaiisem ympari maapalloa on
synnyttanyt erilaisia kansainvalisid ohjelmia ilnwas lAmpenemisen estamiseksi ja
ymparistén suojelemiseksi. Naista esimerkkina nti@kdon Euroopan unionin joulukuussa
2008 hyvaksyma energia- ja ilmastostrategia, jonkdend tavoitteena on vahentda
kasvihuonekaasuja 20 % vuoteen 2020 mennessa vud@8thtasoon nahden EU:ssa [22].
YK:n ilmastosopimusta tdydentavan Kioton poytakirjmukaan puolestaan kehittyneiden
maiden tulisi vahentdd kasvihuonekaasu-paastoj&syRoden 1990 tasoon nahden vuosien
2008-2012 aikana, ja poytakirjan on ratifioinut 22007 mennessa kaiken kaikkiaan 176
maata Suomi mukaan lukien [23].

Suomen maakohtainen Kioton velvoite on pitdd vuosie008-2012 aikana
kasvihuonekaasupaastot vuoden 1990 tasolla gtiemasvuoden tasolla, jolloin paéastot olivat
71 milj. tCO-ekv:& [24]. Vuonna 2007 Suomen kasvihuonekaasu-paasiitt oyhteensa
noin 78,5 milj. tCQ-ekv:a ja viimeisimpien viiden vuoden aikana Suonteiettamat

kasvihuonekaasupaastot ovat olleet keskim&arin ¥dd¥on velvoitetasoa korkeammat [24].

® CO-ekv. eli hiilidioksidiekvivalentti kuvaa sita GEpaaston maaras, joka aiheuttaisi saman sateilyiesko
(lammittavan vaikutuksen) tietyssa ajassa kuingikkisen kasvihuonekaasun tai kasvihuonekaasusékeit
maara aiheuttaisi [19].
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Taman tosiasian lisdksi Suomi oli vuonna 2006 EWd®fdden viidenneksi suurin
kasvihuonekaasupaasttjen tuottaja henkiloa kohdastfja laskettaessa [25].

Kaytanndssd Suomen kasvihuonekaasupaéstoistd waih&d % energiasektorin eli
energiateollisuuden, teollisuuden ja rakentamiskikenteen ja muun energian kayton
tuottamista paastoista. Loput Suomen kasvihuonekaastoista syntyvat
teollisuusprosesseista, F-kaasuista, liuottimienytdsid, maataloudesta ja jatteiden
kasittelysta. [24]

2.4.3 Ratkaisuja ongelmiin

Maailman kasvava energiantarve ja uusiutumattorarergialahteiden rajallisuus seka niiden
kayttéon liittyvat ymparistbongelmat merkitsevatasietta tulevaisuudessa on pystyttava
hyodyntamaan uusia energiaratkaisuja ja teknoltagioykyistda enemman ja tehokkaammin
[4]. Lisaksi 6ljyn, kivihiilen ja maakaasun markkinintojen nousu seka kalliit paastéoikeudet
(EU:n paastokaupassa) merkitsevat uusien vaihtmghteehittdmista ja lisaavat uusiutuvien
energialahteiden kayton suosiota kuluttajien @aif22]. Hiilidioksidipaasttjen vahentamisen
ja ilmaston lampenemisen estdmisen kannalta ratkassa asemassa ovat uusiutuva energia
ja ydinenergia. Koska ydinenergian nykyinen tutiafissioreaktiolla perustuu maapallolla
rajallisesti olevan uraanin kayttéon ja ydinenemgtaottaminen seké ydinjatteen sijoitus ja
kuljetus sisaltavat omat riskinsd, on tulevaisugde&estavan kehityksen néakdkulmasta
avainasemassa erityisesti uusiutuva energia [4].

Uusiutuvan energialahteiden lahes rajaton oleméssawerkitsee sitd, ettd niiden
kayttéon perustuva energiantuotanto on turvattevaisuudessakin. Uusiutuvan energian
kayttéonottoon liittyy epasuorasti GPaastoja, kuten laitteistojen valmistusprosessgest
kuljetuksista aiheutuvat p&astot, mutta ne ovatvdstl pienempia kuin fossiilisten
polttoaineiden polttamiseen ja ydinvoiman tuottaais liittyvat epasuorat paastot [4].
Merkittdva asia kestavan kehityksen kannalta oret@,ladhes paastdttomana energiamuotona
uusiutuva energia vahentaa ilmansaasteita ja tajualta osaltaan ilmaston lampenemista
[26].

Energiantuotannon turvaamisen ja ilmaston lampesemiorjumisen liséksi uusiutuvan
energian etuna on se, etta sitd voidaan kaytta@empimassakin mittakaavassa ja hyodyntaa
paikallisia olosuhteita. Toisin kuin fossiilisia Igoaineita ja ydinvoiman energialdhteena

toimivaa uraania, uusiutuvaa energiaa on kaikkiaatavilla melko tasapuolisesti. Tama
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tarkoittaa energiansaannin omavaraisuutta, mikéem@i maiden ja eri alueiden valista
riippuvuutta toisistaan. [26,27]

Uusiutuvan energiaan liittyvan tekniikan etuna ettd sen kayttbonottaminen ei vaadi
valttAmatta suurta ja nopeasti tapahtuvaa ratmllsjoitusta, vaan laitteistoja voidaan
rakentaa vabhitellen ja paikallisten olosuhteiderkaaun. Taman takia uusiutuvalla energialla
on kayttdmahdollisuuksia myds kdyhemmissd maisség mdistdéd omalta osaltaan tasa-
arvoa maailmassa. Lisdksi uusiutuvaan energiaamspeat jarjestelmat ovat pitkaikaisia ja
niiden kayttdéonottaminen on suhteellisen nopeaasilfuvaan energiaan perustuvan
tekniikan lisaamisellda on myos suora vaikutus uusy@paikkojen syntyyn. [26,27]

Uusiutuvan energian rinnalla myds energiatehokkliadsn tulevaisuudessa kestavan
kehityksen ja ilmaston |dmpenemisen torjumisen kéan merkittava rooli [28].
Energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan &kéngissa sitd, ettda hyodyllista
kayttbenergiaa saataisiin tuotettua pienemmali&giérienergiamaaralla [4]. Myds fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvan tekniikan "puhdistamithen tarkea askel kohti kestavaa kehitysta.
Puhdistamisella tarkoitetaan mm. fossiilisten jpaliheiden puhtaampia ja tehokkaampia
polttamistapoja, hukka-lAmmon parempaa hyodynté@misekd siirtymista véhemman

saastuttavampien polttoaineiden kayttéon [7].

2.5 Uusiutuvan energian haasteita

Uusiutuvan energian kayttd ei ole luonnollisestikadvan ongelmatonta. Haasteita tuovat
mm. sen kayton aiheuttamat ymparistovaikutuksetsenaalliset muutokset ja tilan kayttéén
littyvat nakokohdat, meluhaitat, epasuorat paasia ihmisten mielipiteet. Uusiutuvan
energian kayttoonottamiselle tai kayton kasvullei wda myds merkittavanad esteena
taloudellisten tuki- ja ohjaustoimien puute tai yg, paattajien ja kuluttajien tietdmattomyys
olemassa olevista uusiutuvia energialdhteita hytddysta laitteistoratkaisuista seka niiden
eduista perinteisiin jarjestelmiin  nahden. Myosttéastojen korkeat hinnat ovat yksi
uusiutuvan energian kayton lisaamista jarruttakade[7,22,29]

Suuren mittakaavan nakokulmasta uusiutuvat endéigiedt eivat ole keskittyneet
fossillisten energialahteiden tapaan selkeastiylketalueelle, minka takia merkittdvan
energiamaaran kerddmiseksi uusiutuvia energiatahtgiodyntaen tarvitaan yleensa suuria
maa-alueita [7]. Esimerkiksi tuulipuistot maalla jeerilla vievat paljon tilaa, kuten myds

laajamittaiset aurinkoséhkolaitokset ja aurinkol@p perustuvat sahkdlaitokset [29,30,31].
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Suurten maa-alojen lisaksi uusiutuvan energian Yyidgninen vaatii usein maisemallisia
muutoksia ja aiheuttaa joissain tapauksissa mehsamerkiksi tuulivoimaloiden pystytys
muuttaa ymparistbd maisemallisesti ja niiden totmirsynnyttaa melua [32]. Lis&ksi
tuulivoimaloilla on todettu olevan héairitseva vailes lintujen lisdantymisalueilla ja turbiinit
aiheuttavat pyoriessddn lintujen vammautumisia yaldmia [29]. Suomessa tuulivoiman
lisdamistd  vaikeuttaa ~mm. voimaloiden rajalliset joigispaikkamahdollisuudet,
toimituskapasiteetti sekéa lupaprosessit [22].

Pienemmassa mittakaavassa maisemallisiin muutgjestilanvientiin liittyvia ongelmia
ei yleensa ole. Esimerkiksi omakotitaloon tai aliton asennettava maalampdjarjestelma vie
tilaa ainoastaan maan tai veden alla, eikd seheuga maisemallisia muutoksia maan paalla.
Pientalojen aurinkopaneeli- ja aurinkokerdinjagéstit voidaan puolestaan integroida

yleensa esimerkiksi talon katto- tai seinarakeritefg/vin. [15,33]
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3. Uusiutuva energia Suomessa

Suomessa hyddynnettavid uusiutuvan energian muot@gabioenergia, vesi- ja tuulivoima,

aurinkoenergia sekd maalampd. Tassa luvussa saéuitemissa maarin kutakin uusiutuvan
energian eri muotoa Suomessa hyddynnetaan jailipakshdytaan energian kayttokohteisiin

seka sahkon ja lammon tuotantoon Suomessa. Tdikasbheladn Suomen osalta vuoden 2007
energiatilastojen pohjalta, koska kyseiseltd vuadeh talla hetkellda saatavilla tarkimmat

energiatilastot. Luvun lopussa verrataan uusiutw@ergian kayttéa Suomessa muiden EU-
maiden kayttétilanteeseen seka tarkastellaan tuleawoitteita uusiutuvan energian kaytén
lisdamiselle EU:ssa ja Suomessa. Euroopan tilastmgalta tarkastelu tehdédén vuoden 2006
perusteella, koska kyseisen vuoden tilastot ovitd téetkella tuoreimmat olemassa olevat
tilastot. Lukiessa tatd lukua on hyva kiinnittddomiota siihen, minkalaisesta energian

kulutuksesta puhutaan ja miten ko. kulutus on niéy] silla maarittelytavoissa on eroja.

3.1 Energiankulutus ja uusiutuvan energian muodot Somessa

Energian kokonaiskulutuks®fe uusiutuvan energian kulutuksen kehitys on oBubmessa
viime vuosikymmenina selvasti kasvusuuntaista, nmi#Bidaan kuvasta 3.1. Samassa kuvassa
on esitetty myos fossiilisten polttoaineiden kukgen kehittyminen. Kaiken kaikkiaan
vuosien 1990-2007 aikana energian kokonaiskulutukasvanut 29 %, uusiutuvan energian
kulutus 75 % ja fossiilisten polttoaineiden kului®%. [2]

Vuonna 2007 energian kokonaiskulutus oli Suomeggaepsa noin 1.470 PJ, mika
jakautui energialahteittédin kuvan 3.2 mukaisestuv#&sta voidaan laskea, ettd kyseisena
vuonna Suomen merkittavin energianlahde olivatiilesst polttoaineet eli 6ljy, maakaasu ja
hiili noin 48 % osuudella energian kokonaiskuluests. Uusiutuva energia, mika sisaltaa
puupolttoaineet, vesi- ja tuulivoiman sekd& muita siutuvia (esim. maalampo,
kierratyspolttoaineet), oli kyseisend vuonna tossakerkittavin energialdhde sen osuuden
ollessa energian kokonaiskulutuksesta kaiken ka#dkinoin 25 %. Kolmanneksi suurin
energialahde wvuonna 2007 oli ydinenergia, jonka rsus oli noin 17 %

kokonaisenergiankulutuksesta.

® Energian kokonaiskulutuksella tarkoitetaan tassimaisten energialdhteiden ja tuontienergian ghtéallista
kokonaiskulutusta Suomessa. Kokonaiskulutus koostmergian tuotantoon ja jalostukseen kaytetyista
polttoaineista ja suoraan loppukulutuksessa kést&tgnergiasta (esim. liikenteessa kaytetyt paftesd ja
rakennusten lammitykseen kaytetyt polttoaineey] [3
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Kuva 3.1. Energian kokonaiskulutuksen, fossiilisten poltt@édlen ja uusiutuvan energian
kulutuksen kehittyminen Suomessa 1990-2007. Kuvluoiu lahteen [2] pohjalta.

Sahkon nettotuonti
3%

T Muut
une .
70 2% Oliy
25 %
Puupolttoaineet

20 %

Hiili
13%

Vesiwima ja
tuulivoima
3%
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Ydinenergia 10 %
17 %

Kuva 3.2. Energian kokonaiskulutus (yhteensad 1.470 PJ) Sssaneuonna 2007. Hiili-
sektori siséltda kivihiilen, koksin, masuuni- jakktkaasut sek& hiilitervan. Muut-sektori
siséltad lampopumput, teollisuuden reaktiolammorkigratyspolttoaineet yms. Kuva on

luotu l&hteen [2] pohjalta.
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Tana paivand Suomessa kulutetaan siis toistaisskgn energiaa uusiutumattomia
energialahteitd hyédyntden, mutta uusiutuvan eaergulutuksen kasvuvauhti on ollut 90-
luvulta l&htien erittédin nopeaa verrattuna fossién polttoaineiden kulutuksen kasvuvaunhtiin.
Uusiutuvan energian kayttd perustuu Suomessa vahiasnergianhyddyntamiseernrama
voidaan havaita kuvasta 3.3, missa on eritelty maoB007 Suomessa kaytetyt uusiutuvan
energian lahteet.

Kuvasta 3.3 nahdaan, etta noin 82 % Suomessa ¥éigalusiutuvasta energiasta on
perdisin puun hyddyntamisestd, muun muassa melgitaden prosessien sivutuotteista
(metsateollisuuden jateliemet, massan tuotannogsgyvéi kuori seka mustaliped) [2,22].
Tama laajamittainen puun hyddyntaminen johtuu Suormmakkaasta metsateollisuudesta
[28]. Kuvan 3.3 muut-sektoriin sisaltyvat energiandat on eritelty tarkemmin taulukossa
3.1, mista selviaa, ettéa nsusienuusiutuvien energialahteiden, kuten kierratyspaltieiden,
tuulivoiman ja aurinkoenergian kayttd6 on Suomessiatdiseksi alkutekijoissaan. Myos
lampdpumppujen tuottamaa energiaa voidaan pitakamaltena uusiutuvana energiana ja
vertaillessa kuvan 3.3 lampdpumppujen osuutta a@at energiaa (noin 11 PJ) ja taulukon
3.1 uusiutuvien energialahteiden energiamaariaeke®kn, voidaan todeta, etta [Ampdpumpun
valityksella saatava lamp6 on selvasti eniten K#yteusi uusiutuva energialahde talla
hetkella Suomessa.

Suomessa uusiutuvan energian tuotannon kytkeytymiingsti teollisuuteen tuo omat
rajoitteensa uusiutuvan energian hyddyntamiserdselle, koska kyseisessd asetelmassa
uusiutuvan energian tuottaminen on riippuvaineflisgmden tuotantokapasiteetista ja tietyn

tyyppisesta tuotannosta.
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Muut
Lampdpumput 2%

3%

Vesiwima

C 14 %
Puun pienkaytt6

13 %

Teollisuuden ja
energiantuotannon Metsateollisuuden

puupolttoaineet jateliemet
26 % 42 %

Kuva 3.3. Uusiutuvien energialahteiden kayttdé Suomessa vaio2007. Uusiutuvien

energialahteiden kokonaiskulutus ko. vuonna oli 3®J. Muut-sektori sisaltaa
kierratyspolttoaineiden ja muiden sekapolttoaineidg@o-osuuden, biokaasun, purkupuun
yms. bio-osuuden, muun bioenergian, tuulivoimanasekrinkoenergian. Kuva on luotu

lahteen [2] pohjalta.

Taulukko 3.1. Kuvan 3.3 muut-sektoriin kuuluvien energiamuotojanniiden tuottaman

energian tarkempi kuvaus. Taulukko on luotu lah{@épohjalta.

Energiamuoto PJ

Kierratys- ja muut 3,0

sekapolttoaineet (bio-osuus)

Biokaasu 1,7
Purkupuu yms. (bio-osuus) 1,7
Muu bioenergia 0,9
Tuulivoima 0,7
Liikenteen biopolttoneste 0,08

Aurinkoenergia 0,04
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3.2 Energian kayttokohteet ja sdhkon ja lammon tuanto Suomessa

Selkeasti suurin energiankuluttaja Suomessa on f#i#ina teollisuus. Vuonna 2007
energian loppukaytfgjakautui Suomessa siten, etta teollisuuden osli&) &%, rakennusten
[Ammityksen osuus oli 21 %, liikenteen osuus oli %7ja muun sektorin (mika sisaltaa
kotitalouksien, julkisen ja yksityisen palvelusekto maa- ja metsatalouden seka
rakennustoiminnan sahkon ja polttoaineiden kaytisyus kattoi loput 12 % [2]. Suomen
teollisuus kuluttaa t&na paivana siis puolet kdkesergian lopputuotteista, mika tarkoittaa,
ettd Suomessa on erittdin energiaintensiivinenliseaksrakenne [28]. Edella mainittujen
tilastojen valossa myds rakennusten lammitys Iaddeaihuomionarvoisen osan energian
loppukaytosta Suomessa.

Sahkd ja lamp6é ovat ihmisen jokapdaivaisen elamannn&iia oleelliset
sekundaarienergian muodot ja vuonna 2007 Suomassetttin sahkoa ja lampda yhteensa
noin 173 TWh. Sahkoatuotettiin kyseisena vuonna yhteensa 77,8 TWh, rjakaantui eri
tuotantomuodoittain kuvan 3.4 havainnollistamadiaaila. Kuvassa lauhdevoima-sektori sekéa
sahkon ja lammon yhteistuotanto -sektori sisdltagéka fossiilisilla ettd uusiutuvilla
polttoaineilla tuotettua sahkda. Tuona vuonna sahkdtettin Suomessa eniten fossiilisilla
polttoaineilla (hiili, maakaasu, o0ljy), mika kattd31 % kaikesta tuotetusta sahkosta.
Uusiutuvien energialdhteiden ja ydinvoiman avullatétut sdhkémaaréat olivat fossiilisilla
polttoaineilla tuotetun s&hkdoma&aran kanssa hyvimaseuuruiset, silld uusiutuvien
energialahteiden osuus oli 30 % ja ydinvoiman osalu®9 % kokonaissdhkdntuotannosta.
Turpeella tuotettiin noin 9 % sahkostd. Suomen @ahlotannossa hyddynnetdén siis eri
tuotantomuotoja varsin tasaisesti, kun huomioids@netta turvetta ei sisallytetd Suomessa
fossiilisiin polttoaineisiin. [35,36]

Suomessa ylivoimaisesti eniten sahkda kuluu tenltien ja rakentamisen (sisaltdd mm.
metsa- ja metalliteollisuuden sekd kemian teolli®n) tarpeisiin, silla sen kulutusosuus on
vuoden 2007 tilastojen mukaan hieman yli puolekéstia tuotetusta sahkdstd Suomessa.
Samana vuonna koti- ja maatalouksien sahkénkuhrusuolestaan neljasosa, ja palveluiden
ja julkisen kulutuksen osuus on noin viidesosa kalissahkdnkulutuksesta. [37]

Lampoa tuotetaan Suomessa sé&hkon ja lammoén yhteistuatarseka [Ammon

erillistuotannon avulla. Vuonna 2007 lampo6a tudtetbuomessa yhteensa 95,3 TWh, josta

" Energian loppukéaytolla tarkoitetaan tassd energlapputuotteiden (séhkon, lammén, rakennusten
lammitykseen kaytettévien polttoaineiden, liikenolipaineiden ja teollisuuden prosessipolttoaine)de
kulutusta, miké on laskettu vahentamalla energaokaiskulutuksesta muunto- ja siirtohaviét. [34]
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teollisuuslammon osuus oli 65 % ja kaukolammon esolu 35 % [35]. Kaiken kaikkiaan
teollisuuslammaostéa tuotettiin 61 % uusiutuvan er@ragvulla ja huomionarvoista on, etta
tama osuus koostui padasiassa metsateollisuudgiendista ja muista puupolttoaineista [36].
Kaukolammdsta tuotettin puolestaan 14 % uusiutuesm@rgiaa hyddyntamalld, 21 %
turpeella ja merkittdvin kaukolammon lahde oli 62 @suudella fossiiliset polttoaineet
(maakaasu, hiili ja 6ljy) [36]. Suurin kaukolammEKualuttuja Suomessa ovat asuintalot, mikéa
selviaa kuvasta 3.5.

Vesivwima
Sahkon ja lammon 18 %
yhteistuotanto _
35 04 Tuulivoima
0,2%
Ydinwima

29 %

Lauhdewoima
18 %

Kuva 3.4. Sahkon tuotanto tuotantomuodoittain Suomessa vuo87 sahkon
kokonaistuotannon ollessa 77,8 TWh. Kuva on luadhididen [35,36] pohjalta.

Muut kuluttujat
34 %

Asuintalot
56 %

Teollisuus-
rakennukset
10 %

Kuva 3.5. Kaukolammon kulutus sektoreittain Suomessa vu@@@a. Kuva on luotu lahteen
[37] pohjalta.
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3.3 Uusiutuvan energian kaytté Suomessa verrattunaauihin EU-maihin

Suuren bioenergian hyoddyntamisen ansiosta Suomluluuusiutuvan energian kayton
suhteen EU:n karkimaihin. Uusimman EU-maita kosketitastoinnin mukaan vuonna 2006
EU27-maissaiusiutuvan energian osuus energian loppukulutukSedit keskimaarin 9,2 %,
kun Suomen vastaava osuus oli 28,9 %. Erilaisesteehtatavasta johtuen kyseisessé EU:n
tilastoinnissa Suomen uusiutuvan energian osuwsiorempi kuin Suomen omissa tilastoissa
(vuonna 2006 uusiutuvan energian osuus energiaanegkulutuksesta oli Suomessa 24 %
[2]). EU-maista ainoastaan Ruotsi ja Latvia ovaiutuvan energian kaytéssa Suomea edella,
silla vuonna 2006 Ruotsissa uusiutuvan energianosuhteessa energian loppukulutukseen
oli 41,4 % ja Latviassa 31,4 %. [25]

Suomi on siis edellakavijamaa uusiutuvan energi@ytdssa, mutta kuten luvussa 3.1
havaittiin, bioenergian ohella Suomessa hyddynmetiégitenkin viela toistaiseksi hyvin
vahan muita uusiutuvan energian muotoja, kutem&arija tuulienergiaa seka maalampoa.
Suomessa ja Euroopassa kaytettdvien uusiutuviemgianeiotojen suhteen yksi selva
yhtenevaisyys on se, ettda vuoden 2006 tilastoirmikaan Euroopassa kulutetaan uusiutuvan
energian eri muodoista eniten bioenergiaa kutenmfégeakin [25]. Maakohtaiset erot eri
energiamuotojen kaytdssa ovat kuitenkin suuretnBsiiksi tuulienergian hyddyntaminen on
Suomessa toistaiseksi aivan alkutekijoissdan tamatmuihin Euroopan maihin. Vuoden
2008 loppuun mennessd Suomessa oli yhteensd 118voimalaitosta, joiden
yhteiskapasiteetti oli 143 MW [38]. Samana vuonnasimerkiksi Ruotsissa
tuulivoimakapasiteetti oli 1.021 MW ja eniten Eupassa tuulivoimaa tuottavissa maissa eli
Saksassa ja Espanjassa luvut olivat 23.903 MW ja4D6MW [39].

8 Uusiutuvan energian osuus energian loppukulutitstssketaan seuraavasti: (uusituvilla energiaiiéte
tuotetun [Ammon loppukulutus + uusiutuvilla eneigiteilla tuotettu sdhkd + liikenteessd kaytettavat
biopolttoaineet) / (kaikkien eri energialahteideppukulutus). Energian loppukulutus sisaltdéa emsergoka on
sahkon, kaukolammon ja polttoaineen muodossa. &issikhen kuuluu tédssa yhteydessa voimalaitostea om
energian kayttd sek& sahkon ja kaukolammon sijdojakeluhavitt. Loppukuluttajia ovat mm. teollisju
palvelut, liikenne seka kotitaloudet. [22,25]
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3.4 EU:n energia- ja iimastostrategia ja Suomen taitteet

lImastonmuutoksen torjuminen on otettu Euroopanowmini sisdlla vakavasti ja uusin
kaytannon toimenpideohjelma ilmaston lAmpenemisstén@seksi on EU:n vuonna 2008
hyvaksyma energia- ja ilmastostrategja mikd sisdltdd haastavan tavoitteen Kkarsia
kasvihuonekaasupaastoja 20 % vuoteen 2020 menwmesdén 1990 tasoon nahden EU:ssa.
Strategiaan on kirjattu myds tavoite parantaa eatigokkuutta EU:ssa 20 % verran vuoteen
2020 mennessa ja uusiutuvan energian osalta saatégvoitteena on, ettd vuoteen 2020
mennessa uusiutuvien energialdhteiden osuus @i% 2Znergian loppukulutuksesta EU:ssa.
EU:n komission Suomelle asettama kansallinen tavait nostaa uusiutuvan energian osuus
38 % vuoteen 2020 mennessa. [22]

EU:n toimielimissa paatetyt linjaukset ja lains&dtdavaikuttavat tulevaisuudessa
entistd enemman Suomessa tehtaviin energiaratkaisumutta yksityiskohtaiset kansalliset
toimenpiteet paatetédn yha maan sisalla [22,28]odélle 2020 asetettujen uusien
tavoitteiden yleisluontoinen toteutussuunnitelmaesitetty Suomen Valtioneuvoston pitkan
aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa. Ennendenu energiastrategian tarkkaa
toteutussuunnitelmaa Suomen kansalliset lahitusendia koskevat tavoitteet uusiutuvan
energian lisaamiseksi on laadittu kauppa- ja talisministerion uusiutuvan energian
edistamisohjelmassa 2003-2006, missd on esitetsiutuvan energian kasvutavoitteet
vuoteen 2010 mennessa vuoden 2001 tasoon nahdeminTéadistamisohjelman mukaan
uusiutuvan energian kayttéa tulisi lisata vuodefil2€asosta 30 % vuoteen 2010 mennessa.
Kyseiset lisdystavoitteet eri energialahteittaiot¢dtuna nahdaan taulukossa 3.2. Uusiutuvilla
energialahteilla tuotetun sahkon, joka sisaltdéeméogialla, vesivoimalla, tuulivoimalla ja
auringon avulla tuotetun sahkoén, tavoitteeksi cetettu 31,5 % kokonaissahkonkulutuksesta
vuoteen 2010 mennessa. [40]

Tarkastelemalla taulukossa 3.2 havainnollistettwjadelle 2010 asetettuja tavoitteita
vuoden 2007 uusiutuvan energian kayton tilanteesédden (ks. kuva 3.3 ja taulukko 3.1),
voidaan todeta, ettd vesivoiman tavoitteet nayttawahdollisilta toteutua ja bioenergian
tavoitteet myds, jos bioenergian kasvuvauhti nodgétnkin jonkin verran vuosien 2001-
2007 vélisestd kasvuvauhdista vuosien 2007-2013serid aikana. Huomionarvoista on
lisdksi, ettd lampdpumppujen tavoite on jo vuon®72 ylittdnyt reilusti vuodelle 2010
asetetun tavoitteen. Toisaalta tuulivoiman ja duwémergian tavoitearvosta puuttuu
molemmista viela paljon vuonna 2007 ja tatd vautdiaitteet tulevat tuskin toteutumaan

vuoteen 2010 mennessa.
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Taulukko 3.2. Uusiutuvien energialdhteiden kayttd vuonna 20048jg6n tavoitteet vuodelle
2010 Suomessa. Taulukko on luotu l&hteen [40] piahja

Polttoaine/ 2001 (PJ) 2010 (PJ) Lisays
Energialahde vuodesta 2001
Bioenergia 267,2 349 31 %
Vesivoima 46,9 52 12 %
Tuulivoima 0,25 4,0 16 x
Aurinkoenergia 0,021 0,33 16 x
Aurinkosahko 0,008 0,17 20 X
Aurinkolampd 0,013 0,17 13 x
Lampopumput 2,73 7 147 %
Yhteensa 317 412 30 %

Kaytdnnossa laaditut tavoitteet on pyritty ja p3dih toteuttamaan erilaisilla
toimenpiteilla, kuten uuden teknologian kehittaiéseja kaupallistamisella, erilaisten
hallinnollisten esteiden poistamisella, taloudéliis ohjausmenetelmilla seka tiedotuksen,
neuvonnan ja koulutuksen avulla [22,40]. Myo6s kialjign tietoisuus ymparistdasioista
edistdad tavoitteiden saavuttamista. Esimerkiksadton lampeneminen on jatkuvasti esilla
suomalaisessa mediassa (ks. [41], [42] ja [43]kanlisda ihmisten tietoutta asiasta ja saa

osaltaan ihmiset pohtimaan esimerkiksi oman kotersagiaratkaisuja.
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4. Pientalojen energian kaytosta

Tassa luvussa tehdaan katsaus siihen, mihin jak&usaljon energiaa kuluu suomalaisissa
pientaloissa. Lisaksi tarkastellaan, milla eri laiygmuodoilla suomalaiset pientalot

l[ampidvéat nykyisin.

4.1 Energian tarve kohteittain

Suomalaisessa pientalossa kuluu energiaa eri kiihtdaulukon 4.1 havainnollistamalla
tavalla. Siita ndhdaan, ettd selvasti eniten eaar@gkeskimaarin 50 % kaikesta kulutetusta
energiasta) kuluu pientalossa tilojen lammitykseeammitettavia tiloja ovat asuintilat,
markatilat sekd puolilampimat tilat [44]. Kaiken ikidaan lammitysenergian tarve
tyypillisessa pientalossa on noin 20.000 kWh/aujari®1 osa tasta kuluu talon lammittdmiseen
talven aikana [33]. Toiseksi eniten suomalaisegsat@lossa energiaa vie huoneistojen ja
kiinteistbjen sahko (noin 20-30 %), mika siséltaén.nvalaistukseen, saunaan, viihde- ja
pienlaitteisiin, ruoan valmistukseen ja kylmasgkgeen, astianpesuun, pyykinpesuun ja
pyykin kuivaukseen sek& auton lammitykseen kulusahkon [44]. Kolmanneksi eniten
pientalon kayttamasté energiasta kuluu kayttoveédamitykseen, jonka osuus on noin 10-25
% kodin energiankulutuksesta.

Koska Suomessa on selkeat vuodenajat ja siten tsawoklampdtiloissa ja saatavilla
olevan valon maarassa, kotitalouksien energiare tkohteittain vaihtelee myts vuodenajasta
riippuen. Esimerkiksi talvella tarvitaan huomattstvaenemman energiaa lammitykseen ja
valaistukseen kuin kesalla. [1]

Taulukko 4.1. Pientalon energiankulutus. Taulukko on luotu l&htfl] pohjalta.

Tilojen lammitys 40-60 %
Huoneisto- ja kiinteistosahko 20-30 %
Kéayttoveden [Ammitys 10-25 %

Tuloilman esilammitys 5-15%

Pientalon elinkaaren ymparistdd kuormittavasta waiksesta noin 80-90 % johtuu
kayton aikaisesta energiankulutuksesta. Taman tgksa merkittavimmista toimenpiteista,

mitd pientalossa asuva ihminen voi tehda energiatktsen minimoimiseksi seka
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ympériston kuormittamisen vahentamiseksi ja ilmastoutoksen torjumiseksi omalta
osaltaan, on energiatehokkuuden parantaminen sekéutuvan energian (esim. puun,
auringon, maalammaon) kayttaminen kodissaan. [44]

Valtio tulee vastaan pientalojen energiatehokkuudan ymparistdystavallisyyden
parantamistavoitteissa siten, ettd pientalojenggaleorjauksia tuetaan kotitalousvahennysten
muodossa. Uudisrakennusten tapauksessa talojen giaeéokkuuteen liittyvia
rakentamismaarayksia tiukennetaan noin 30 %:n mengkyisiin vaatimuksiin néhden ja

tama saados astuu voimaan vuonna 2010. [22]

4.2 Lammitysmuodot ja niiden jakautuminen

Kuvassa 4.1 on esitetty, milla eri energiamuodaliemmalaisia pientaloja lammitetdan tana
paivana. Siitd voidaan lukea, ettd suurin osa slaigista pientaloista lampiaa nykypaivana
sahkon avulla. Oljya hyodyntaa lammityksessa neifiinnes pientaloista ja vastaavasti puun
ja turpeen avulla lampidd noin neljdsosa pientwoiKaukoldmmityksen avulla puolestaan
lampidaa 5 % pientaloista. Maalammolla lammitettyjeientalojen osuus on toistaiseksi
vahainen, vain 1 %, mutta se tulee tilastojen wds@svamaan tulevaisuudessa [45].
Pientalojen lammitysmuotojen kaytdssa on eroja serkaan, missé talo sijaitsee.

Taajamissa paaasiallinen lAmmitysmuoto on kaukotfnkpn taas haja-asutusalueilla talot

[ampiavat padosin 6ljylld, puulla ja suoralla sdBkimityksella [3].

Muut ja tuntematon
4% Maalampd
1%

Kaukolampd

0,
L 5% Sahko
Oljy 42 %
24 %

Puu, turve
24 %

Kuva 4.1. Pientalojen lammitysmuodot vuonna 2007 (kpl). Kuwa luotu ldhteen [3]

pohjalta.
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5. Aurinko- ja maalammon hyodyntaminen pientaloissa

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen olosuhteigiiviacaurinko- ja maalammolla toimivia
pientalojen energiajarjestelmia, jotka perustuekbjsuoraan (aurinkokerainjarjestelmat) tai
epasuoraan (maalampdjarjestelmét) auringon sateilggan ja maalammon tapauksessa
myOs osittain geotermiseen lampoon. Luvussa 5.lkastellaan aluksi auringon
energiapotentiaalia. Taman jalkeen luvussa 5.2 holgtéan aurinkolampdojarjestelmiin
keskittyen erityisesti tasokeraimiin ja luvussa @kastellaan maalampojarjestelmia ja niihin
liittyen lamp6épumpun toimintaa. Aurinko- ja maalabjirjestelmien tarkastelussa keskitytaan
jarjestelmien fysikaaliseen taustaan, asennuswitbthin ja laitteistomalleihin  seka
toimintaperiaatteisiin. Lisdksi tutkitaan kyseisté@ammityssysteemien etuja perinteisiin

jarjestelmiin verrattuna.

5.1 Aurinko energialahteena

Noin 5 miljardia vuotta vanha, fuusioreaktiolla rrova aurinko on maapallon suurin
energianlahde. Maapallolle saapuu auringonsateilyasittain noin 54010*'J) ja tama

sateilymaara jakaantuu siten, etté noin 30 % méadigaiulevasta auringonsateilystéijastuu
iimakehasta takaisin avaruuteen ja noin 70 % aariegteilysta lapaisee ilmakeharsgapuu
maapallon pinnalleasti. Edelleen noin 67 % maapallon pinnalle saaptav sateilysta
muuttuu suoraan ilman, maan ja merien lAmmodksingin 33 % maapallon pinnalle
saapuvasta sateilysta kuluu hydrologisen kierrtdpitbon, mika kasittdéa veden haihtumisen
ja sateet. Alle prosentti maapallon pinnalle tuktsaauringon sateilyenergiasta kuluu
puolestaan tuulen, aaltojen ja virtojen synnytté&misseka fotosynteesiin. [7]

Maapallon pinnalle asti vuosittain saapuva aurisgdeily on suuruudeltaan noin
38010**J (106M10® kWh) ja tamansahkomagneettisen sateifymallonpituus vaihtelee
ultraviolettisateilyn aallonpituusalueesta nakyvaalon alueen kautta infrapunasateilyn
aallonpituusalueeseen. Auringon potentiaali ené&ilgiaend on valtava, silla maapallon
pinnalle asti saapuva vuotuinen sateilyenergiamaaranoin 10.000 kertaa suurempi kuin

vuotuinen primé&arienergian tarve maapallolla. [4,7]

° sahkémagneettisella sateilylla tarkoitetaan likdka sahkémagneettista aaltoa, joka koostuu toisiaataan
kohtisuorassa olevista ajan suhteen muuttuvisteisga magneettikentista [9].
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Maapallolle tuleva auringon sateily voidaan ja@ekblmeen eri tyyppiin, jotka ovat
suora sateily, hajasateily ja kokonaissateyora sateilyon sateilya, joka on saapunut
maahan suoraan ilmakehan laplajasateilylla tarkoitetaan sateilyd, joka on matkallaan
sironnut ilmakehéssa esimerkiksi pilvistd. SuorteiBaja hajasateily muodostavat yhdessa
auringonkokonaissateilyreli globaalisateilyn jonka maara ilmoitetaan vaakatasoon osuvalle
pinnalle. [46]

Suomen aurinko-olosuhteet riippuvat vallitsevastanastosta, johon vaikuttaa
oleellisesti Suomen maantieteellinen sijainti ef@déjoissuunnassa katsottuna 60. ja 70.
leveysasteen valissa. Koska Suomi sijaitsee kaugaiv@ntasaajalta, vuodenajat ovat selkeat
ja auringonsateilyn saatavuus vaihtelee voimakkaastvuodenaikoina. Lisaksi auringon
paisteessa on selvid eroja Suomen etela- ja pokjeis valilla. Eniten aurinko paistaa
vuosittain Suomessa lounaisilla rannikko- ja meedla ja vahiten Ita-Lapissa. Vuosittainen
auringon sateilymaara vaakatasoon Etela-Suomessaoom 1.000 kWh/rh ja Keski-
Suomessa noin 900 kWh#fB3]. Yleisesti ottaen Suomessa saatavat satedlya@vat noin
puolet pienempia Eteld-Euroopan maihin verrattdird. [48,49]

Kuvassa 5.1 on havainnollistettu sateilymaaran enadkavaihteluita Keski-Suomessa
Jyvaskylassa. Siita nahdaan, ettd aurinkoenergiadasn Keski-Suomessa eniten maalis-
syyskuun valisena aikajaksona ja keskitalvella esst sateilymaérat ovat pienia. Suoraan
hyodynnettava aurinkoenergia soveltuukin  Suomen eylspiireilla  taydentavaksi
energiamuodoksi [33,47].
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Kuva 5.1. Auringon kokonaissateilyn kuukausikeskiarvot Jywydéssa aikavalilla 1971-

2000. Kuva on luotu lahteen [50] pohjalta.
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5.2 Aurinkolamp6

Aurinkolammolla tarkoitetaan auringon sateilyenarngi hyodyntamistd [Ammityksessa.
Suomessa aurinkolammon hyédyntaminen on nykyisatévpienimuotoista moniin muihin
Euroopan maihin verrattuna, mutta sen markkinaigehiton ollut Suomessakin
kasvusuuntaista viime vuosikymmenind. Suurin osainkolammodstd on asennettu
alueellisesti katsottuna Etela- ja Keski-Suomeenajainkokerainten kasvua vauhdittaa
varsinkin aurinkolammon hyddyntadminen &ljylammitgksrinnalla [51,52]. Vuonna 2007
Suomessa oli noin 21.000%rasikatettuja aurinkokeraimia, mika on maaraltiita varsin

pieni ottaen huomioon vuodelle 2010 asetetun (voodé99 uusiutuvan energian

edistamisohjelman) tavoitteen, joka on 100.0GGmorinkokeraimia [2,51].

5.2.1 Passiivinen ja aktiivinen aurinkolampo

Aurinkolampda voidaan hyddyntaa kahdella eri tajaJbko passiivisesti tai aktiivisesti.
Passiivisella aurinkolammon hyodyntamiselléarkoitetaan sitd, ettd rakennus keréa
aurinkoenergiaa itse (eli toimii aurinkokeraimepgarastoi keratyn lammaon rakenteisiinsa
ja luovuttaa sitd eteenpain kayttokohteisiin, eskiksi huonetiloihin. Tassa tavassa lampd
siirtyy eteenpéin luonnollisesti ilman koneiden apumutta s&é&td/varjostusjarjestelma
tallaiseen taloon tarvitaan. Passiivisesti auriakgdoa hyoddyntavassa pientalossa tulee olla
myds toimiva tuuletus ylilampenemisen estamisgRS,46]

Kaytannossa kaikki talot hyddyntavat aurinkolampdssain maarin passiivisesti. Se,
kuinka paljon aurinkolamp6a voidaan kayttda hyodydessiivisella menetelmalla, riippuu
mm. rakennuksen sijoituksesta ja suuntauksestagnralksen muodosta, ikkunoiden
suuruudesta ja sijainnista seka rakennusmateséalei Rakennuksen
kokonaislammaontarpeesta on mahdollista kattaa eilié@n noin viidesosa passiivisen
aurinkolammaon avulla. [1,33]

Jos aurinkolampéa halutaan hyddyntéaa passiivisesthdollisimman paljon, tulee
rakennus sijoittaa tuulelta suojaiselle paikallessp on aurinkoa hyvin saatavilla. Hyva
sijoituspaikka on erityisesti etelarinne. Tuulerjana voidaan kayttdd maastoa ja puita seka
muuta kasvillisuutta. Talon sijoituksessa on otettanyés huomioon, etta taloa ei kannata
sijoittaa kylmien ilmavirtausten takia notkoon, nautkorkealle kyllakin korkeamman

lampdtilan takia. Passiivisesti aurinkolampoa kaydin rakennuksen julkisivupinta-alasta
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kannattaa suunnata suurin osa etelda kohti, $dlajelkisivuun saapuu vuosittain noin 1,5 -
kertainen maéard auringonsateilya itd- ja lansigikiun verrattuna ja noin 2-3 -kertainen
maara pohjoisjulkisivuun verrattuna. Liséksi lampedrumishavididen minimoimiseksi talon
ulkopinta-alan tulisi olla mahdollisimman pieni. #a passiivisessa tavassa aurinkoenergian
hyodyntaminen tapahtuu ikkunoiden kautta, saadaangon sateilyenergiaa parhaiten
talteen sijoittamalla suurin osa rakennuksen ikkstacetelaan. Ikkunoiden kautta talon sisalle
tulevan energian talteenoton kannalta merkitystd esityisesti talon sisalla olevilla
materiaaleilla eli esimerkiksi lattian, seinien qauurin materiaaleilla. Raskaat materiaalit,
kuten tiili ja betoni ovat lammonvarastointikyv@lin parempia kuin puun kaltaiset kevyet
materiaalit. [33]

Passiivisesti aurinkoa hyodyntavan talon varjoétysgtelma pitéd huolen siita, etta
auringosta tulevaa energiaa saadaan sopiva mdagn tarityisesti kuumaan kesaaikaan.
Jarjestelman tarkein tehtdvad on saadelld auringomas sateilyn paasyd rakennukseen.
Lisaksi jarjestelmélla voidaan kontrolloida auringdajasateilyd sekd maasta ja muilta
pinnoilta heijastunutta sateilyd. Pohjoismaissayisesti talon ylilampenemisen estamisen
kannalta varjostusjarjestelmén tarkeimpia kompdegntovat erilaiset talon ulkopuolella
sijaitsevat liikuteltavat varjostusmenetelmat, kutglekaihtimet, ikkunaluukut ja markiisit.
Niilla voidaan séadella tehokkaasti ja helpostirancsateilyn, hajaséateilyn seké heijastuneen
sateilyn paasemista talon sisdlle. Sisaisilla tikavilla varjostusmenetelmilla, kuten
sdlekaihtimilla ja verhoilla, ei voida niinkaan pentad lammaon paasya sisdan, mutta niilla
voidaan kontrolloida valon maaraa ja ehkaista hééidin valon paasya sisélle. [53]

Aurinkolammdn aktiivinen hyédyntaminparustuu puolestaan aurinkoenergian suoraan
hyodyntamiseen erilaisten aurinkokerdinten avull@oimintaperiaatteena on, etta
aurinkokeraimet muuntavat niihin tulevan sateilgmmoksi ja tama lampd varastoidaan ja
siirretdan lammonjakopiirien avulla edelleen kagtidteisiin [46]. Suomessa aktiivisen
aurinkolammon kayttokohteita pientaloissa ovat piEsa lampiman kayttoveden lammitys
seka pesu- ja markatilojen lattialammitys. Koskairdeo paistaa eniten keséaaikaan, jolloin
huonetilojen lammittamiseen ei ole tarvetta, onirdwenergian valjastaminen etenkin
kayttbveden lammittamiseen jarkevaa. Lattialammidgsattalven ja syksyn valisena aikana
soveltuu myds hyvin aurinkolammon hyddyntamiseeonsessa. [33,47,51]

Aktiivisesti aurinkolampda hyoddyntavat keréaintyypibidaan luokitellakeskittéaviin
keraimiin, tasokerdaimiin ja tyhjioputkikeraimiin Keskittdvat kerdimet soveltuvat
hyddyntamaan lahinna suoraa auringonsateilya, &aa tasokeraimet ja tyhjioputkikeraimet

kykenevat hyddyntamaan suoran sateilyn lisdksiddagalya [33,46]. Talon lammitykseen ja
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kayttoveden lammitykseen kaytetddn tyypillisessioteeraimia ja tyhjioputkikeraimia, joista
tasokerdimet ovat toistaiseksi selvasti yleisentpigoopassa [54]. Tyhjioputkikerdimet ovat
tasokerdaimia tehokkaampia erityisesti kylmisséayigigsa ja tuulisissa olosuhteissa, mutta

tyhjioputkikeraimet ovat kalliimpia tasokeraimiiinden [4,21].

5.2.2 Kerainmallit: tyhjioputkikeréimet ja tasokemét

Tyhjioputkikerdimet (engl. Evacuated tube collectprkoostuvat vierekkain kiinnitetyista
lasisista tyhjidputkista, joiden sisalla on lamptialla varustettu metallinen absorptiolevy
(kuva 5.2). Sekéa lampoputki ettd absorptiolevy oylgensa kuparisia. Kerdimeen tuleva
auringon sateily saa lampoOputken siséllda olevanmansiirtoaineen (esim. metanolin)
hdyrystymaan ja hoyry kulkeutuu lampdputkea pitkddspain kerdimen ylaosaan, jossa se
tiivistyy ja luovuttaa lamponsa lauhdutin-lAmmontginen kautta aurinkokerainpiirin
lammonsiirtoaineeseen (esim. veteen tai glykolimaman jalkeen lampdputkessa oleva
lammaonsiirtoaine palaa takaisin kerdimen alaosg@ssa se hoyrystyy uudelleen ja sykili
toistuu. Aurinkokerdinpiirin lammadnsiirtoaineesednovutettu 1ampd siirtyy puolestaan

edelleen lammonsiirtimen kautta varaajaan, josteplihyddynnetdén kayttoa varten. [4,21]

Lasiputki, jonka sisalla _ Aurinkokerainpiirin
hyva tyhijio Absorptiolevy lammonsiirtoaine
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Lampoputki Lampoputken Lauhdutin-
[ammonsiirtoaine [Ammonsiirrin

Kuva 5.2. Tyhjioputkikeraimen rakenne, kun putki on havaitistettu ylhaaltapain. Kuva on

luotu lahteen [4] pohjalta.
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Tasokeraimet (engl. Flat-plate collectois kerdavat sateilyd tyypillisesti metallista
valmistetun absorptiolevyn avulla, joka pystyy absemaan sateilyd koko pinta-alallaan.
Tumma absorptiolevy kuumenee absorboidessaan ysatgil muuntaa auringosta tulevaa
valosateilyd termiseksi energiaksi. Keratty lampietdan tasokerdimessa joko nesteen tai
ilman valityksella edelleen kayttokohteeseen taigévarastoon, ja tasokeraintyypit voidaan
luokitella lAmmadnsiirtotavan mukaan nestekiertoisitasokeraimiin ja ilmakiertoisiin
tasokeraimiin. Naista kerdintyypista tana paivaygpitlisesti kaytetty tasokerainmalli on
nestekiertoinen tasokerginjoka keraa ilmakiertoiseen kerdimeen verratturdanploa
paremmin (koska nesteella on ilmaa parempi lampesitaettt®) ja soveltuu iimakiertoista
kerdinta paremmin mm. kayttéveden lammittdmise2h.33]

Nestekiertoinen tasokerdin on havainnollistettudasa 5.3, jossa on kerdimen lisaksi
kuvattu kerdimeen saapuvaa suoraa sateilyd ja d&tajys. Auringon sateily osuu ensin
kerdimen p&alla olevan, valoa lapaisevan katteart&aabsorptiolevyyn, joka lampenee.
Lampo siirtyy yleensa kuparista tai alumiinistade$té absorptiolevystéa edelleen nesteeseen,
joka kiertaa tinedssa putkistossa joko absorptywigpaélla tai alla tai vaihtoehtoisesti levyyn
upotetussa kanavistossa. Tyypillisesti materiaaiit kuparia oleva absorptioputkisto koostuu
vieri viereen asetetuista yhteen liitetyista putkigotka paatyvat kokoojaputkistoon keraimen
molemmissa paissa (nesteen sisdéntulo- ja ulostinthksa). Kokoojaputkiston kautta neste
siirtyy edelleen lammonvaihtimeen, jossa se lu@autsisdltamansa lampdenergian joko
suoraan kayttoon (kayttdvedenvaraajaan) tai valtitosesti lampda varastoivaan varaajaan
myb6hempaa kayttda varten [21]. [33,51]

19 ampokapasiteetti kuvaa aineen kykya sitoa lampéagsaa ja lampétilaeroa kohti ja sen yksikkdnaekasin
J/kgK [55].
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Valoa lapaiseva kate
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Kuva 5.3. Nestekiertoisen tasokerdimen rakenne. Kuva om li#iteiden [51,56] pohjalta.

Nestekerdimissa voidaan nesteena kayttaa esimevidita tai vesi-glykoliseosta [33].
Naista puhtaalla vedella on suurin lampdkapasitgatthyvd pumpattavuus, mutta vesi-
glykoliseoksilla on puolestaan matalampi jaatynmsspija korkeampi kiehumispiste kuin
vedelld [33]. Kun neste ei jaddy pakkasilla, keid@ipi tarvitse tyhjentaa talven ajaksi ja
kerdimen vuotuinen kayttdaika pitenee olettaerd atirinkoa on myds kylmempéaéan aikaan
riittAvasti saatavilla hyodyntamista varten. Sigeromalaisissa asuintaloissa jddnestoaineella
varustettu seos soveltuu hyvin keraimen nesteeksi.

Tasokeraimen toimintakykyyn vaikuttavat useat ekijtt, jotka tulee ottaa huomioon
kerdimen suunnittelussa ja asennuksessa. Tasolegrailimmontuotantoon vaikuttavia
tekijoita on mm. auringon sateilyn saatavuus jalisuus, keraimen suuntakulma ja
kallistuskulma, kerdimen absorptiokyky, lammadnegiheen ominaisuudet, lammaoneristys ja
tiiviys, katteen ominaisuudet, kayttélampoétila seégraimen lampdtilan ja ulkolampétilan

valinen lampdtilaero [33,51].
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Energiantuoton optimoinnin kannalta on luonnolliséeraimelle I6ydettava sellainen
paikka, johon saapuu mahdollisimman paljon aurisgosilyd. Pientalojen tapauksessa
tallainen paikka kerdimelle 0ytyy tyypillisesti lta katolta. Lisaksi kerdimen
[Aammontuotannon kannalta edullinen paikka on mydshdollisimman tuuleton, koska
tuulisella paikalla lampohaviét kasvavat. Sijoitakslisaksi kerainten lammdntuotantoon
vaikuttaa oleellisesti niiden suuntaus, joka ké&aitkaksi erilaista kulmaa: kallistuskulman ja
atsimuuttikulman eli suuntakulmaiallistuskulmalla tarkoitetaan kerdimen ja vaakatason
valistd kulmaa jatsimuuttikulmallaarkoitetaan keraimen poikkeamaa etelasta. [33]

Auringon korkeus vaakatasoon eli horisonttiin ndhdaihtelee eri vuodenaikoina ja
kaytanndssa kerain tuottaa lampoa parhaiten, kdngan sateily osuu siihen kohtisuoraan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kallistuskulma asetetsan mukaan, mille vuodenajalle halutaan
paras tuotto [33]. Kuvassa 5.4 on esitetty aurisgégilyn saatavuus eri kallistuskulmilla
Keski-Suomessa Jyvaskylassa. Sateilyn kuukausikesksta havaitaan, ettd Jyvaskylassa
ympérivuotisen tuoton maksimoinnin kannalta paralistuskulma on 45 astetta. Talvi-ajan
(aurinko matalalla) tuoton maksimoinnin kannaltakgmpi 60 asteen kallistuskulma on
optimaalisin ja kes&-ajan (aurinko korkealla) tuotmaksimoinnin kannalta puolestaan
loivempi 30 asteen kallistuskulma antaa parhaatotuo

Suomessa ideaalinen atsimuuttikulma on nolla, niékoittaa, ettd kerain kannattaa
asentaa suoraan etelda kohti. Kerdimen 45 astelkepma etelasta itdan tai etelasta lanteen

pienentaa keraimen vuosittaista lammaontuottoa hOiprosenttia. [33,51]
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Kuva 5.4. Kallistuskulman vaikutus kerdimeen saapuvaan Igatergiaan eri vuodenaikoina

Jyvaskylassa. Kuva on luotu l&hteen [33] pohjalta.
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Tasokeraimet tuottavat lamp6a parhaiten, kun rhig&dynnetdédn matalalampdisen
nesteen lammittamisessa. Kerdimen tuotto on si@ngai, mitd matalammassa lampotilassa
kerainta kaytetaan, silla lampotilan kasvaessa migigpohaviot kasvavat. Esimerkiksi
kylman kayttéveden lammitys ja lattialammitys sdwedt juuri matalalampdtilaratkaisuina

erittdin hyvin aurinkolammon hyddyntamiseen ja yleie ottaen aurinkokeraimen kayttoé sopii

tyypillisesti noin 40-70C lampdtilojen saavuttamiseen. [47,51]

Tasokeraimen lammaodntuottoon vaikuttaa oleellisasids se, kuinka hyvin [ampdhaviot
pystytddn minimoimaan kerdimessa. Lampdohaviditdahu ensinndkin kerdimen ja
absorptioelementin pinnalta sek& kerdimen reundistavektion® ja lamposateilyf? kautta.
Lisaksi 1ampoa voi karata absorptioelementin aléglteolammon johtumiséfi muodossa.
Lapindkyvan katteen on tarkoitus minimoida lampdbié& kahdella tavalla. Ensinnakin kate
pienentda absorptioelementin  konvektiosta aiheatuviavioitd, koska katteen ja
absorptioelementin valiin jaa seisova ilmakerrosis@ksi kate paastaa hyvin lavitseen
auringosta tulevan lyhytaaltoisen sateilyn, muttstd& absorptioelementista lahtevan
pitkdaaltoisen lampdsateilyn karkaamista ulos. kdsdkate suojaa kerdimen sisdosaa
ulkoisilta tekijdilta, kuten sateelta, tuuleltaljamelta. [21,56]

Kerdimen pohjalla olevan eriste minimoi lammon johisesta aiheutuvia
lampohavidita absorptioelementin alapuolelta jadkd#en sijoittaminen tiiviisti vierekkain
pienentaa kerdinten pinnalta ympéardivaan ilmaaalttajvaa konvektiota. Kerdinelementtien
pinnoilla kaytetdan usein lisdksi selektiivisia miitteita, jotka absorboivat hyvin
lyhytaaltoista sateilyd, mutta estavat lamposateilyakenemista kerdimestd ulos (vrt.
lasikate). Selektiivisia pinnoitteita valmistetaamm. mustakromista ja mustanikkelista, ja
niiden avulla kerdinten absorbointiominaisuudeparat huomattavasti. [21,33]

Lampohavididen minimoimiseksi keraimen ja varaapgilisen nestekiertoputkiston
ymparilla tulee olla hyva eristys, ja samasta sy¥&rainten ja varaajan etaisyys toisistaan on

hyva olla mahdollisimman pieni [1,33].

1 Konvektiolla tarkoitetaan lammén siirtymista likkan nesteen tai kaasun mukana [57]. Kun esimérikika
lampidd, se laajenee ja harvenee, mika aiheutta@nilnousemisen yldspain. Talldin on kyseessa kdiosek
ilmio [58].

12 | amposateilylla tarkoitetaan lampéenergian siitistén séteilyn avulla [58].
13 Lammon johtumisessa lampdenergia siirtyy matddsallampoisesta alueesta kylmempaa aluetta Kot |

Mikrotasolla tama tarkoittaa Iammon siirtymista emeén energiaa sisaltvista aineen hiukkasista kkérsiin
vahemman energiaa sisaltaviin hiukkasiin, mikdeurausta hiukkasten vélisesta vuorovaikutuksesta [8
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5.2.3 Aurinkokeraimien hyétysuhde

Kerainten tapauksessg/otysuhder. (engl. Collector efficiengykuvaa sita, kuinka paljon

keraimelle tulevasta auringon kokonaissateilystatyggian hyddyntaméaan eli muuntamaan

lampobenergiaksi. Toisin sanoen voidaan maaritetta,

0

QOUT

:ﬁ’ (51)

e

O
missa Q,, on kerdaimen tuottama lampdteho (WE on kerédinpinta-alalle tuleva

kokonaissateily (W/r) ja Ac on kerdimen pinta-ala @n[4].
Kerdimen tuottamalle lampotehol@,, patee, ettd
Quux =776 [E A ~ Qe (5.2)
missa 77, on optinen tehokkuus, joka kuvaa kerédimen tehotk&usilloin, kun kerdimen
lampdtila ja ulkoilmalampdétila ovat samat, eikd [Ehavioita tapahdu ollenkaan (muut
haviét ovat katteeseen liittyvia optisia havibit)ja Ac tarkoittavat samaa kuin edell& ..
tarkoittaa konvektiohavididen ja lampdésateilyhédén summaa (W), joka voidaan kirjoittaa
muodossa
Qrc =k [A [T —T,) +k, TA [T ~T,)° (5.3)
missa kertoimet k, (W/mPK) ja k, (W/m’K? ovat kerdimelle ominaiset
lampdohaviokertoimetT. on kerdaimen lampdtila’( 7 T, on ulkolampdtila { G ja Ac on
keraimen pinta-ala (f [4]
Sijoittamalla yhtéalot (5.2) ja (5.3) yhtaloon (5.1pidaan kerdimen hyotysuhde esittda

edelleen kerdaimen lampdtilan ja keraintd ymparoivaitkoilmalampotilan valisen

lampdotilaeron funktiona siten, etta

_ (Te-Ty) _, (Tc-T,)’°
’7c—’70‘k1 CEA_k2 CEA

joka patee silloin, kun huomioon ei oteta tuultak§ lisdisi kerdimen konvektiivisia

, (5.4)

[ampdohavioitd) [4]. Yhtalostd (5.4) havaitaan, eki@rdinten hyotysuhde riippuu kaiken
kaikkiaan kerdimen optisesta tehokkuudesta, lampokértoimista, kerainpinta-alalle
tulevasta kokonaissateilystd seka keradimen langyotih ulkolampdétilan valisestd erosta.
Hyotysuhde on sitd parempi, mitd enemman aurindeig@ saapuu kerdimeen ja mita
pienempi lampdtilaero on. Tyypillisesti tasokeramtyo6tysuhteet vaihtelevat valilla 0,7-0,8.
[4,56]
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5.2.4 Pientalon aurinkolampojarjestelma

Pientaloissa lampiman kayttoveden valmistamiseen ypiltisesti kaytetty
aurinkolampaojarjestelmé koostuu kuvassa 5.5 esstétyosista. Kyseinen jarjestelma toimii
seuraavasti: auringonsateily saapuu keraimiin (@tka muuntavat niihin tulevan
sateilyenergian lampoenergiaksi. Syntynyt lampéaretéian lAmmonsiirtonesteeseen, joka
kiertda tavallisesti kuparista putkistoa (b) pitkyypillisesti varaajan alaosassa sijaitsevaan
lamménvaihtimeel (c). Siita lampé siirtyy edelleen vesivaraajaar), (jbsta se on
hyodynnettavissa kayttokohteisiin, kuten kayttovedée) kuumentamiseen. Varaajassa
jadhtynyt lammonsiirtoneste pumpataan pumppu- jausiyksikon (f) avulla jalleen kohti
kerdimia. [33,51]

Saatoyksikkd (g) ohjaa pumpun kaynnistymista jadbysgmista eli pitdd huolen siita,
ettd nestekierto toimii silloin, kun keréainten lamtifa on korkeampi kuin varaajan lampdtila.
Kyseiseen yksikkdon kuuluu ainakin kaksi lampoélaturia, joista toinen on kerdimissa ja
toinen varaajassa. Yleensa pumppu kaynnistyy konpddilaero kerédinten ja varaajan valilla
on 5-10 astetta [4]. Saatdyksikkd seuraa lisaksaajan lampdétilaa ja pysayttda kierron
varaajan ylikuumenemisen uhatessa. [33,51]

Paisunta-astia (h) huolehtii siita, etta jarjestaimputkiston pairfé sailyy sopivan
suuruisena, silla aurinkokerainpiiri on suljettuiripi Koska aurinkolampé on Suomessa
tdydentdva energiamuoto, tarvitaan aurinkokergegtglméan varaajaan liséksi jokin
peruslammonlahde, kuten séhkdvastus (i) tai lAmmitwNn, jonka lampd saadaan
ja osia, kuten erilaisia mittareita ja venttiileif@tka pitdvat huolen jarjestelmén vakaasta
toiminnasta. [33,51]

Kuvassa 5.6 on esitetty suomalaisissa ja ruotssdaisasuintaloissa luotettavaksi
jarjestelméksi havaittyhdistetty aurinkolammitysjarjestelngéngl. Solar combisystéjossa
lampiman kayttdveden lisaksi kerdimien ja sahkawesstn (tai vaihtoehtoisesti puun tai
pelletin) avulla tuotetaan myos talon lammitysvdgé]. Kyseinen jarjestelma on erityisesti
Suomessa viela melko uusi [59]. Luvussa 6.1.1 @etlaan lahemmin aurinkokerainten

yhdistamista eri lammonlahteiden kanssa.

14 L amménvaihdin (ts. lamménsiirrin) on laite, jodsEksi liikkuvaa nestevirtausta (tai kaasuvirtaustihtavat
lAampoa sekoittumatta keskenaén [8].

15 paineella tarkoitetaan pinta-alayksikkéé kohdehdigtuvan voiman suuruutta ja sen yksikkéna kagie@l-
jarjestelméssa joko pascalia (Pa) tai baaria (havar = 100.000 Pa. [8]
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Kuva 5.5. Esimerkki pientalon aurinkolampdjéarjestelméastasgaurinkokeraimilla (a) ja

sahkovastuksella (i) tuotetaan kuumaa kayttovejtduva on luotu lahteen [51] pohjalta.

LOAD

jossarinkokeraimilla ja

TRANSFER, STORAGE, CONTROL AND DISTRIBUTION

ENERGY SUPPLY
Kuva 5.6. Esimerkki pientalon aurinkojarjestelmasta,
sahkovastuksella (tai vaihtoehtoisella lammonldkigeuotetaan sekd lamminta kayttovetta

ettd huonelammitysvetta. [59]
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Aurinkolampojarjestelman kerainten ja varaajmitoitus tulee tehda lammontarpeen
mukaan. Keskimaarainen lampiman kayttdvedenkulytiemtalossa on noin 40-50 litraa
vuorokaudessa asukasta kohti [44]. Suuntaa antavhjestuksena on, ettd kayttbveden
kulutuksen ollessa 100-200 litraa/paiva, tarvitsaraajan tilavuudeksi tyypillisesti 300 litraa
ja keraimia noin 4-6 M[51]. Kun kayttdveden kulutus on suurempi, noin -300
litraa/paiva, tarvitaan varaajaksi 500 litran $hjia keraimia noin 6-8 M[51]. N&in ollen
esimerkiksi nelihenkisen perheen kayttotarpeesattaar 300 litran varaaja ja sitd vastaava
kerainala (4-6 r).

Kun keraimien tuottamaa lampda kaytetaan kayttowddmmityksen lisaksi pientalon
lammitykseen, tarvitaan keraimia 8-30° fja varaajan tilavuudeksi 300-1.500 litraa [60].
Esimerkiksi kuvan 5.6 jarjestelmassa Suomessaltipgsiti kerainten pinta-ala on noin 7m
ja varaajaan tilavuus on noin 700 litraa silloinunk kerdinten lisana kaytetaan vain
sahkdvastusta [59].

Aurinkoenergian hyoddyntamismahdollisuuksia Suomesskivan ja aurinkoenergian
potentiaalia ilmastonmuutoksen ehkaisemisessa tisel&in, Solpros Ay:n laatiman Solar
RoadMap -projektin analyysiraportin mukaan Suomessankolammolla voidaan tuottaa
pientaloissa noin 40-60 % vuosittaisesta [Ampimanté&éeden tarpeesta, kun kerdinpinta-ala
Suomessa noin 15-20 % pientalon vuosittaisesta langygian tarpeesta kerainpinta-alan
ollessa < 20 filyksikko. [47]

5.2.5 Aurinkolammon edut

Aurinkolampd on ensinnakin luotettava uusiutuvaargran lahde, joka ei lopu maapallolta ja
jota on saatavilla ympéari maapalloa. Toiseksi dwoi@mp6 on ldhes p&aastoton energian
hyodyntamismuoto ja sen kayttd fossiilisten poltteaden tilalla vahentda paastoja
(erityisesti CQ-kaasuja) ja saastumista seka torjuu ilmastonlaepesta. "Lahes paastoton”
energian hyddyntdmismuoto tarkoittaa sita, ettankalampdojarjestelmiin liittyy epésuoria
paasttja, jotka aiheutuvat materiaalien valmistskse asennustyosta — seka
pumppausjarjestelmaan tarvittavan sahkon tuottastaigél]. Se, kuinka paljon aurinkolampd
vahentaa hiilidioksidipaastoja ja torjuu siten ommabsaltaan ilmastonlampenemista, riippuu
ennen kaikkea siitd, mika energialdhde aurinkolaft@méorvataan (ks. luku 6.1.1).

Paaasiassa aurinkolampo korvaa kevyella polttdadljgimivia energiajarjestelmia [47]. Yksi
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energiasta (polttoaineista) ja luo uusia tyopailikejihen liittyvilla tutkimus-, kehitys- ja
rakennussektoreilla. [61]

Aurinkolampojarjestelmien hyvanad puolena on myosdem pitkaikaisyys, silla
keskimaarin aurinkolampadjarjestelman kayttdika amnn20-25 vuotta. Pitkdn kayttdian
perustana on jarjestelmén huolellinen suunnitteibe@nlainen lammaontarpeen arviointi ja

komponenttien valinta jne.) ja asennus seka hubit@npiteiden noudattaminen. [56]

5.3 Maalamp6

Tassa luvussa tutustutaan maalampoon tarkastegnmaita maalammolla tarkoitetaan ja
minkalaisilla eri tavoilla sitd voidaan hyddyntaduotessa. Lisaksi perehdytdan
[ampépumppuun, joka on oleellinen toiminnallinena dsaikissa maalampojarjestelmissa.
Luvun lopussa  tarkastellaan lampopumppujarjesteimie hydtyja  perinteisiin
[ammitysmuotoihin verrattuna.

5.3.1 Yleistd maalammosta

Maalamp6 maaritellddn eri lahteissa hieman erill@avéppuen siitd, tehdaanké luokittelu
[Ammonlahteiden vai lammonkeruun eli  lAmpdpumpppityy mukaan. Toisinaan
maalammolla tarkoitetaan vain maaperasta ja kal@gtd saatavaa lAmpda ja toisinaan
naiden lisdksi myos vesistostd saatavaa lampoasaTagissd maaldammolla tarkoitetaan
maalampopumpun avulla talteen otettavaa lamptdampod, jonka lahteend on maaperé,
kallioperé tai vesisto.

Kun auringon sateily saapuu maapallolle, lampdaaargiirtyy sateilyn, sateiden ja
lampdisen ilman valityksella maahan, veteen jaidg@draan [33,62]. Kun lampda kerataan
maa/kallioperastad lahelta maan pintaa tai vesitoeh kyseessd epasuorasti auringon
sateilyenergiaan perustuva lAmmonottotapa. Mitéesyaalle maan siséan mennaan, sita
selvemmin lammonlahteend hyddynnetdén puolestaatergaista lampoa [55]. Maalampd on
siten uusiutuvan energian muoto, joka perugtpésuorasti auringon sateilyenergiageka
maan sisalta tulevaan geotermiseen lampotaaperan ja kallioperan energiapotentiaali
perustuu siihen, etta tietyssa syvyydessa maamapialapuolella lampétila pysyy suhteellisen
samana ympari vuoden, toisin sanoen lampdétila meisissd on korkeampi talvella ja

matalampi kesalla kuin ilman lampdétila maan pinadl5,63]. Sama idea patee veden
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hyddyntamiselle lammonlédhteena. Lampoa voidaant&d&mpdpumpun avulla maaperan,
veden ja kallioperén lisdksi myds ilmasta ja t&lon kyse ilmalampdpumppujéarjestelmasta.

On tutkittu, ettd lyhyen ajan saétilan vaihteluikuetavat maaperan lampdétilaan varsin
herk&sti maan pinnan tuntumassa, noin 1 metrinydgey asti. Tasta syvyydesta noin 8-20
metrin syvyyteen saakka saéatilan vaihtelut eivafidervaikuta niin paljon maaperén
[ampdtilaan, mutta ilmastolla ja vuodenaikojen mmkauomilla saavaihteluilla on viela
merkitystd. Syvalla maa/kallioperassa eli noin 8-2@tristd alaspain lampdtila pysyy
puolestaan eri vuodenaikoina lahestulkoon muutttorratna. [64]

Maaperan termiseen kayttaytymiseen vaikuttavat tugekijat, jotka tulee ottaa
huomioon suunniteltaessa talon maalampdjarjestelmBdrkein tekijd on maaperan
lampdotilajakauma, johon vaikuttaa mm. maalaji, ne&p fysikaaliset ominaisuudet,
maaperan pinnan ominaisuudet (ruohikko, paljasidalumipeite) ja etenkin vallitseva
ilmasto, jonka muodostaa auringonsateily, ilmanlétitgy sateet, ilmankosteus seké tuuli.
[63]

5.3.2 Pientalon maalampdjarjestelmat

Erilaiset pientaloon sopivat maalampojarjestelrmihavainnollistettu kuvassa 5.7 ja naita eri
[ammonlahteitd hyddyntavia tapoja tarkastellaanraseassa luvuissa tarkemmin. Kaikille
kuvan 5.7 havainnollistamille asennusvaihtoehdodle yhteista se, etta lampoa kerataan
maalampdpumpun, l[Ammonvaihtimen ja lammonsiirtdaem avulla. Lammonvaihdin
koostuu joko vaakasuunnassa tai pystysuunnassa itlgtkasta muoviputkistosta.
Varsinainen lammonkerays ja -kuljetus tapahtuvaktiptossa kiertavan lammonsiirtoliuoksen
avulla, jonka sisaltama lampd siirretddn talon lisalevaan lampdpumppuun ja sielta
edelleen varaajaan. [33,63]

Suomessa lammadnsiirtoaineena maalampopiirissa tiédyte/leensa vesi-etanoliliuosta.
Yleensa ottaen hyvan lammonsiirtoliuoksen omindisin kuuluu mm. korkea
lammonjohtavuu® ja korkea lampokapasiteetti, mutta alhainen jaépiste ja pieni
viskositeett}’. [55]

Seuraavat kolme lukua selventavat, ettda maalanjpéj@ma voidaan asentaa

pientaloon eri tavoilla riippuen ensinnakin siitdinkalainen tontti on kyseessa. Tontin pinta-

16 Aineen lammonjohtavuus ilmaisee aineen kyvyn jali@npoa ja sen yksikké on W/Km [55].

7 Viskositeetilla tarkoitetaan nesteen tai kaasukyliyvastustaa muodonmuutoksia [55].
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ala ja maapera seka jarven tai meren olemassadistddd vaikuttavat oleellisesti
asennustapaan. Tonttiin liittyvien tekijoiden lisékmaalampojarjestelman asennustyyppiin
vaikuttaa se, miten energiatehokas jarjestelméatdatuseka se, kuinka paljon jarjestelmaan
ollaan valmiita panostamaan rahallisesti.

Maalampopumpulla toimiva jarjestelma soveltuu pdema matalalampdisiin
[ammitysratkaisuihin, kuten vesikiertoiseen lattiat ilmalammitykseen. Tama johtuu siita,
ettd maalampopumpun lampdkerroin (ks. luku 5.3.6) gitd parempi mitd pienempi
lammonlahteen (esim. kallioperd) ja lammitettavaohtken (esim. patterin) valinen
lampdotilaero on. Maalampd soveltuu lisaksi kayttise lammitykseen ja kesalla
huoneistojen viilennykseen. Maalampdpumpun viileskd@yttd on mahdollista varsinkin jos

[Ammonlahteend on kyseessa lampokaivo. [55,65]
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Maapers

Kalliopera
b)

Veden pohja

Kuva 5.7. Maalampdjarjestelman eri toteutusvaihtoehdot piessa, kun lammdonlahteenéa on
a) maapera, b) kalliopera ja c) vesistd. Lammadwagiirtkisto on esitetty kuvassa siten, etta
sininen vari ilmaisee kylmén ja punainen véri lampd lAmmonsiirtonesteen ja nuolet

osoittavat liuoksen kulkusuunnan. Kuva on luotud&hn [62] pohjalta.
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5.3.3 Maapera

Auringosta maaperaan sitoutunut energia on hyodgéwissa vaakaputkiston avulla. Kun
talon tontti on riittdvan suuri ja maaperassa ei esteitéd kaivuutoille, voidaan talon pihan
maaperaan kaivaa vaakatasossa kiemurteleva sypjetiistopiiri, mik& on havainnollistettu
kuvassa 5.7 a). Putkisto asennetaan siten, etk&tpanat rinnakkain noin 1,5 m etéisyydella
toisistaan. [62,63]

Vaakaputkiston mitoitukseen vaikuttaa talon lamragmen liséksi ennen kaikkea
maalajin lammonjohtavuus ja kosteuspitoisuus. Jd&mpoa saataisiin hyddynnettya
vaakaputkistojarjestelmassa mahdollisimman paljlee putkien olla tarpeeksi lahella maan
pintaa auringonsateilystda maahan varastoituneenrgiane saannin maksimoimiseksi.
Putkiston syvyys on yleensa valilla 0,7-1,2 m. Mz@@n kaivettavan putkiston pituus
maaraytyy  lammitettdvan  tilan koon sekd maalajin kaan. Suomen
lampépumppuyhdistyksen suuntaa antavana ohjedlisemiona on, ettda vaakaputkistoa
tarvitaan noin 1-2 m lammitettavaéa rakennuskuutiatéti. Edelleen kun putkien vélinen
etaisyys on 1,5 m, lammitettdvaa neliometria kdhtvitaan noin 3-4 nelidmetria maata.
Lammonsaannin kannalta parhaita maalajeja ovat jgawiltti, koska niilla on korkeampi
vesipitoisuus kuin kuivalla maalla ja siten niidémmonjohtavuus on parempi. Myos
hiekkaperdinen maa soveltuu vaakaputkistolle, mugganan lampomaaran saamiseen
hiekkamaasta tarvitaan enemmén putkea ja maatsskuiperaisesta maasta. [62,66]

Suomen lampopumppuyhdistyksen arvio vaakaputkistadlaatavasta vuotuisesta
lampobenergiasta savi- ja hiekkapohjaisessa maagspagkoissa Suomessa on esitetty
taulukossa 5.1. Siitda ndhdaan, etta Etela-Suonsiiss@evasta savimaasta saadaan parhaiten
lampobenergiaa talteen. Pohjois-Suomessa saadabestaam noin puolet vihemman energiaa
Etela-Suomen vastaavaan maalajiin verrattuna jkik®somesta vaakaputkistolla saatava
lampbémaara on naiden kahden valilta. Kaytanndssa pohjoisemmaksi mennaan, sita

enemman putkistoa taytyy asentaa saman vuotuisggiamaaran saavuttamiseksi.
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Taulukko 5.1. Vaakaputkistolla saatava vuotuinen lampdenergianfassa. Eteld-Suomi

tarkoittaa Kokkola-Savonlinna -akselin etelapuoltaulukko on luotu lahteen [62] pohjalta.

Sijainti Vuotuinen lampoéenergia (KWh/m)
Savimaa Hiekkamaa
Etela-Suomi 50-60 30-40
Keski-Suomi 40-45 15-20
Pohjois-Suomi (ei Lappia 30-35 0-10

Koska vaakasuuntaisen lammonkeruuputkiston lamrhdel®n maapera, joka varastoi
auringosta maanpinnalle saapuvaa sateilyenergike, putkiston ylapuolella oleva maa-alue
pitdd vapaana rakennuksista ja muista auringonilyatergian lapadisyd maaperaan
mahdollisesti estavista asioista. Vaakasuuntainetkigio on helpointa asentaa talon
rakennuksen yhteydessa, jolloin talon pihaa eividédd muokattu lopulliseen muotoonsa.
Nykyisella kaivuutekniikalla putkisto voidaan kuitdn asentaa myos jo olemassa olevan
talon tontin pihaan ilman merkittavia muutoksia mgianassa. Vaakaputkiston etuna ovatkin
joustavat asennusmahdollisuudet. Vaakaputkiston naetukallioperaan asennettavaan
lampdkaivoon verrattuna on se, ettd sen asennaskugtset ovat selvasti pienemmat.
Haittapuolena vaakatasopiirissd on sen tarvitseaaga ltila maaperassa ja siitd johtuvat

kohtalaisen suuret kaivaustyot. [15,63]

5.3.4 Kalliopera

Toinen tapa hyodyntdd maalampoda on porata pystysimem |[Ampdkaivo tai useampia
lampdkaivoja talon pihan kallioperdan. LAmpdkaivoimintaidea on esitetty kuvassa 5.7 b).
Lampokaivon energialdahde on auringon sateilyenergigaan sitd enemméan maan siséalta
tuleva geoterminen lampd mitd syvemmalle menn&a&r68l, ja tastd lammosta padosa saa
alkunsa maan sisuksessa tapahtuvista radioaksivesiomien hajoamisista [15,55].
Kallioperan hyddyntaminen lammonlahteend perustwtkinustuloksiin, jotka
osoittavat, ettd maaperén lampdétila pysyy suuremlleamana ympari vuoden noin 5 metrista
alaspdin, ja etta lampotila kasvaa syvalla maapar&soin 8-20 metristd alaspain) erittain
hitaasti; keskim&arirB0" C/km [63]. Nain ollen jos l[Ampdkaivo on esimesiik50-200 m
syvyinen, niin kaivon pohjalla lampétila on 5-6etsh korkeampi kuin maaperan lampdtila 8-

20 m syvyydessa.
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Kuvassa 5.8 on havainnollistettu ilman keskimaa@iridmpotila ja maanpinnan
keskimaarainen lampdtila 0-100 m vaélilla vuodenaa&k Suomessa. Kuvasta néahdaan, etta
ilman ja maanpinnan keskim&arainen lampotila kapagoisesta etelaan pain mentdessa ja
etta esimerkiksi Keski-Suomessa keskimaarainen eraapampdotila 100 metrin syvyyteen

asti on noin 4-5 astetta. [67]

Kuva 5.8. A) llman vuotuinen keskim&ardinen lampdtila ja Blanpinnan vuotuinen

keskimaarainen lampétila 0-100 m. [67]

Pientaloon asennettava lampdkaivon halkaisija gpiliisesti noin 10-15 cm ja kaivon
sisdosa koostuu yleensa suljetusta putkistostsa jogstysuorien putkien alaosat on yhdistetty
U-muotoisen putken avulla. Putkien upotus porakaivdaapahtuu U-putkeen kiinnitetyn
painon avulla ja kaivoon upotetun putkiston siséilirtaa vaakaputkiston tapaan jaatymatén
lammonsiirtoliuos. Putkiston kokonaissyvyys vaibtetavallisesti valilla 100-200 m riippuen
rakennuksen lammodntarpeesta ja kaytanndssa 20@msgtemmaksi porareikaa ei kannata
tehda kustannustehokkuussyiden takia. Jos poraraikidddn useampi kuin yksi, niin reikien
valinen etdisyys tulee olla 15-20 m [65]. [62,63]

Kaivon seindmien ja putkiston véli taytetdaan Pamissa tyypillisesti vedella (ellei

kaivo tayty itsestddn pohjavedelld) ja veden komewn liittyen kaivonaktiivisyvyydella
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tarkoitetaan sita osaa lampoOkaivosta, joka on ympi#oden veden peittamé. Lahella maan
pintaa oleva kaivon osa suojataan suojaputkell&a jestdd maavesien ja irtoaineksen
kulkeutumisen kaivoon. Kaivon yldosaan rakennetasiksi huoltokaivo, joka mahdollistaa
kaivon huoltamisen asennuksen jélkeen. [55,68]

Lampdkaivon varmuutena on, ettd vuodenaikoihirtylitit [Ampd6tilanvaihtelut eivat
ulotu syvalle kallioperéén. Talon tontin nakokulteaimpdkaivo on toimiva lammonlahde
pienipinta-alaiselle tontille tai sellaiselle tdigj jonka maalaji ei ole vaakaputkistolle sopiva
eli kun maapera on kivinen lahellda maanpintaa. YRBysintaisen lampdkaivon etuna
vaakaputkistoon verrattuna voidaan pitaa sita,sttai vaadi suuria kaivaustoita ja vie paljon
vahemman tilaa kuin vaakaputkisto. [15,63,65]

Lampokaivo on maaputkistoon verrattuna myos sdlvasergiatehokkaampi kuin
maaputkisto, silla kaivon energiasaanto on noin skidertainen putkimetrid kohti
vaakaputkistoon verrattuna [62]. Taméa johtuu kakidin paremmasta lAmmonjohtavuudesta
maaperaan verrattuna [33]. Haittapuolena lampdkaitoehdossa on vaakaputkistoon ja
vesistoon asennettavaan jarjestelmé&én verrattuna $miomattavasti suuremmat
asennuskustannukset, jotka johtuvat poraustyostiéa S8aakaputkisto ettd lampokaivo tulee
asentaa siten, ettad putkistot voidaan tarpeenessaiilmata eli poistaa niihin mahdollisesti

paassyt ilma. [15,62]

5.3.5 Vesisto

Jarvet, meret ja lammet varastoivat auringon séedrgiaa sateilyn, sateiden ja ilman
valityksella kuten maaperékin. Vesistdjen sisal@ami@mpoda voidaan kerata talteen
maalampodpumppuijarjestelmalld, jonka ulko-osa kaostteden pohjaan upotettavasta
vaakasuuntaisesta putkistosta kuvan 5.7 c) haviistamalla tavalla. Vesistosta kerattava
lampbenergia on perdisin vedestd ja pohjasedin@nti|a lampd saadaan talteen
lammonkeruuputkistossa kiertavan jaatymattomarkiaa avulla [1].

Vesistoon asennettava lampdjarjestelma on maapees@mnettavan jarjestelman
kaltainen putkistopiiri, mutta vedessd kiemurtelavaputkistoon taytyy laittaa lisaksi
useampia painoja, jotka pitdvat putkiston pohjapaioillaan. liman painoja putkiston
ymparille talvella mahdollisesti muodostuva jaata@s putket jaanpinnan alaosaan kiinni ja
jadhan kiinnijaatyneet putket saattaisivat siirfg@len mukana eri paikkaan tai rikkoontua.
[62,65]
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Jotta lAmmdnkeruu vedestad on mahdollista, putkatrastaan veden pohjaan routarajan
alapuolelle ja vesiston tulisi olla mielellaan $limetri& syva minimisyvyyden ollessa ainakin
2 metrid. Vesistésta vuoden aikana saatava lampgiane on  Suomen
[Ampopumppuyhdistyksen mukaan noin 70-80 kWh pukii@ kohti ja vesistoon
asennettava putkisto on maaperaan asennettavaatpatknergiatehokkaampi, koska vedella
on maaperaa paremmat lammonsiirto-ominaisuudetMdikka vesistostd saadaan enemman
lampobenergiaa kuin maaperasta, niin vesistoon as@van putken pituusmitoitus tehdaan
kostean saviperaisen maan mukaan, silla ajan mittasiston pohjassa oleva putki liettyy ja

tama heikentaa sen lammonsiirtokykya. [62,65,66]

5.3.6 Maalampda lampépumpun avulla

Lampd virtaa luonnostaan lampdisestd kohteesta dylp@ian kohteeseen, kuten
termodynamiikan paasaantoja tarkasteltaessa luigsmdettiin. Nain tapahtuu esimerkiksi
avatessa ikkuna talvella, jolloin lammin sisilmeaa ikkunasta ulos ja huone viilenee. Kun
lampo virtaa vastakkaiseen suuntaan eli kylmastidasta lampdiseen kohteeseen, tarvitaan
sen tapahtumiseen laite. [8]

Kaikkien maalampdjarjestelmien oleellinen osa ompgapumppu.Ld&mpdpumppuon
laite, joka toimii ottamalla lampda talon ulkoissesimmonlahteesta ja nostamalla lampétilaa
talon [Ammitykseen sopivalle tasolle. Lampdpumppsiie varsinaisesti luo lampdenergiaa
vaan siirtda sitd. Lammonlahteen, kuten veden, maaperan tdiopaian ei tarvitse olla
arkisessa kielenkaytdssdmme kasitetyssa mielesgasear lammin, silla lampépumppu
kykenee pienen lisdenergian (sahkodn) avulla nostamiampdétilaa tarvittavalle tasolle.
Lampdpumpun toimintaperiaate on verrattavissa roainjadkaapin toimintaan. Molemmissa
laitteissa nimittéin otetaan matalassa lampoétiladseasta kohteesta lampoa ja keratty 1ampo
siirretdan lampdtilaltaan korkeampaan kohteeseailoiy matalalampdisen kohteen
lampdotilataso laskee. Lampdpumpussa keratty lanip@taan talon sisélle ja tarkoitus on
yllapitaa talon sisdlampétila sopivana, mutta esiveisesti jadhdyttad matalassa lampdétilassa
olevaa lammonlahdettd. Jaakaapissa puolestaan jatalalampoéinen lammonlahde eli
jaékaapin sisdaosa on tarkoitus sailyttaa vile@eka lampopumppu ettd jaakaappi toimivat
siis samalla periaatteella, mutta se, mita lamnidasiiselld halutaan saavuttaa, eroaa
toisistaan. Molemmat laitteet toimivat syklisest jniiden toimintaidea perustuu ns.

kylmé&aineerkiertoon laitteistossa. [1,8,15]
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Lampopumpun toimintaidea on kuvan 5.9 mukainen, sénisnerkintd Q, kuvaa
kylmasta lammonlahteesta (esim. maaperda, kalliof@réiesistd) lampdpumppuun siirtyvaa
lampomaaraa j&,, lampopumpusta lampdiseen tilaan siirtyvaé lampaéa@@Ealotta lampoa
saadaan siirrettya kylmasta kohteesta lampimaaantilsyklisesti toimivan lampdpumpun
avulla, tarvitaan tyota (kaytdnnossa sahkoa), jekauutta havainnollistaa kuvassa merkinta
Wioetin - [8]

Tana paivana tyypillinen lampépumppu toimii mgyrystysprosessillgks. kuva 5.9).
Prosessin aluksi matalassa lampétilassa olevasiad@lahteesta keratdan lampo putkistossa
kiertavan lammonsiirtoliuoksen avulla. Taman jalké@mmonsiirtoliuoksen siséltama lampo
hoyrystaa lampépumppukoneistossa kiertavan kylne@mirnoyrystimessa (a). Muodostunut
hoyry puristetaan kompressorilla (b), jolloin hoynyaine kasvaa ja hoyry lampenee. Lammin
hoyry siirretaan edelleen lauhduttimeen (c), josea lampdtila laskee ja hdyry muuttuu
nestemaiseksi. Taman tapahtuessa vapautuu lampka, lgmmittaa lauhduttimen I&pi
kulkevan valiaineen (nesteen tai ilman, yleensé&mgdoka vie lammaon eteenpdin varaajaan
ja sita kautta kayttékohteisiin, esimerkiksi taldattialammityspiiriin. Kierron lopuksi
nestemaisessd muodossa olevan kylmaaineen paiketdas paisuntaventtiilin (d) avulla
hdyrystimen paineen suuruiseksi ja neste palaiilieen hoyrystimeen, jossa se hoyrystyy
jalleen matalalampoisen lammonlahteen sisaltanmamidn avulla. [4,8]



50

LampOpumppu
Lammonsiirte-
liuos

lammonlahda Q. Lammin tila

(esim. talo),
jonka

Kylmaaine

Kuva 5.9. LampOpumpun toimintaperiaate. Osat: a) hoyrystmr@nsiirrin, b) kompressori,

c) lauhdutin-lammadnsiirrin d) paisuntaventtiili. ¥a on luotu lahteiden [4,8] pohjalta.

LampOpumpun toimintakykya eli toisin sanoen tehakia voidaan Kkuvata
lampdokertoimella COR,, (engl. Coefficient of performance[8], joka maaritellaan

lampépumpusta ulos saadun lampomadgn (kJ) ja kompressorin tarvitsevan tydmaaran

W_.in (kJ) avulla seuraavasti

cop, = (5.5)

net,in
Lampdkerroin kertoo siis, kuinka paljon lampdpumppattaa lampoa pumpun toimimiseen
tarvittavan sahkomaaraan nahden. Koska lampdpurappuljettu syklinen jarjestelma, niin

energiansailymislain mukaan pumpun sisaan teht§@éaon yhtd suuri kuin prosessissa
kokonaisuudessaan siirtyva lampo el

Wnet,in = QH _QL’ (56)
missa Q, on kylmasta lammonlahteesta lampopumppuun siirtgwépomaara (kJ). Siten
yhtéld (5.5) saadaan kirjoitettua muotoon

COPR,, :Q—H_ (5.7)
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SekaQ, etta Q,, ovat positiivisia suureita ja kaytannéssa lampikaron suuruudeltaan aina

suurempi kuin yksi [8]. Mitd suurempi lampokerroom, sitd tehokkaampi koneisto on

kyseessd. Maalamp6pumpun vuosilampdkerroin on gkeewmin 3 [65,67], mika tarkoittaa,

etta yhta lampopumpun kayttamaa sahkokilowattiadeohsaadaan kolmen kilowatin edesta
lampo6a hyotykayttoon (ks. kuva 5.10).

Lampdenergit
maaperasta,
kallioperasta
tai vesistosta

Maal&dmpo-
pumppu

Lampdenergia

3/3 kayttoon

Sahkdenergia

Kuva 5.10. Maalampdjarjestelman energiakaavio, kun maalammpiyom [mpokerroin on 3.

Maalampopumppu voidaan mitoittaa kahdella eri tavgbko taysteholle tai osateholle.
Taystehomitoituksen tapauksessa lampopumpun lisgiksarvita lisdenergialahteitd, vaan
lampépumppu tuottaa kaiken tarvitun lammon sekantdimmitykseen etta kayttbveteen
kylmimpinakin pakkasaikoina. Kun lamp6pumppu mitdian osateholle, l[Ampépumppu
tuottaa noin 60-85 % talon lammodntarpeesta kylmidgakkasaikoina ja loput tarvittavasta
lampotehosta tuotetaan esimerkiksi sahkdvastulesialta. [65]

Lampdpumppujen maaran voimakkaasta kasvusta Suarkedso se, ettéa vuoden 1995
tasoon nahden lampdpumppujen maard on kasvanut @ddartaisesti vuoteen 2007
mennessa. Vuonna 2007 maalampdpumppuja oli 38.80@rkalampopumppuja oli 102.880
kpl ja poistoilmalampdpumppuja oli 14.372 kpl janikon tuotannon nékodkulmasta eniten
[ampda tuotettiin maalampopumpuilla, toiseksi emitenalampépumpuilla ja kolmanneksi

eniten poistoilmalampdpumpuilla. [45]

5.3.7 Maalammon edut

Maalampojarjestelmassé ainoastaan kompressoirdiipumppaukseen tarvittava osa talon
lammontarpeesta taytyy ottaa suoraan sahkoenexgisrvattaessa suora sahkolammitys

tyypillisella  maalampdpumpun  lampdkertoimella  tomdla  maalampépumpulla
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(lampokerroin noin 3), lampodenergian tuottamisearvittava sahkdenergia véhenee noin
1/3:aan ja noin 2/3 talon lammontarpeesta saadaastay vesistosta tai kallioperasta eli
uusiutuvista energialédhteista. Tama pienentdd |If#tk&aikajaksolla huomattavasti
sahkdenergian  kulutusta perinteiseen  sahkolamneigrks verrattuna,  vaikkakin
lampépumpussa on merkittavampi rahallinen alkusigi Se, miten suuri o0sa
maalampoOpumpun tuottamasta lammosta on kaiken ileaikk perdisin uusiutuvista
energialahteista ja miten paljon lampdpumpulla ompéristévaikutuksia, riippuu siitd, milla
energialahteilla pumpun toimintaan tarvittava sabkduotettu. [8,66]

Maalammon etuna ilmalampépumppujarjestelmaan varatvoidaan pitaa sita, etta
maapera, kallioperéd ja vesi ovat termisesti vakaartiommonvaihtovaliaineita kuin ilma ja
tasta syysta lampoa on saatavilla talon [Ammitykdasaisesti ja luotettavasti ympari vuoden
[15,63]. My6s kylmemmissa ilmastoissa maalampdpumpguorituskyky on hyva [69].
Oljylammitykseen verrattuna maalampopumppujarjesdel kuluttaa vahemman suoraan
fossiillisia polttoaineita ja tuottaa v&hemman Hidksidipaastoja, koska ainoastaan
kompressori ja pumput vievat lampépumpussa sahké@égka suurin osa maalampdépumpun
avulla saadusta lampoenergiasta on uusiutuvaa iamerd8,66]. Lampdpumpun
huoltotoimenpiteet ovat 6ljypolttimen huoltamiseanrattuna myods pienempia [1].

Kuten muitakin uusiutuvia energialéhteitd, myo6s lBagp0a on saatavilla rajattomasti,
mika varmistaa energiansaannin sen avulla myosaideudessa [69]. Itse lampOépumput ovat
varsin pitkaikaisia, silla nykyaan niiden keskin#iaen kayttdikd on 15-20 vuotta [1].
Sijoittaminen maalampdpumppuun on yleensa ottagn hgyodyllisempéd, mita suurempi
lammontarve ja talo ovat kyseessa [62,65]. Maiskseata ndkdkulmasta lampdpumppua
hyodyntavat jarjestelmat eivat vaikuta ymparodivaamaisemaan hairitsevasti, koska
lammonkeruuputkistot ovat joko maan siséalla taieredlla [15].

Eras lampopumppuihin liittyva etu on se, etta migeruskomponentit ovat samat kuin
iimastointilaitteessa. Tama tarkoittaa sita, etitnpopumppuja on mahdollista hyddyntaa
myoOs jaahdytystarkoituksessa kesadaikoina, mika htapa muuttamalla pumpun toiminta
painvastaiseen suuntaan lisdamalla jarjestelmaamnnanvaihtoventtiili. Kaytdnndssa
lauhdutinosasta tulee hoyrystin ja hoyrystinosastkee lauhdutin, kun lampdpumppu

muutetaan ilmastointilaitteeksi. [8,66]
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6. Yhdistetyt lammitysjarjestelmét pientaloissa

Tassa luvussa perehdytaan yhdistettyihin [ammitjesgtelmavaihtoehtoihin tarkastellen ensin
luvussa 6.1, miten 6ljyn, puun ja sdhkdn kaytté@nuptuvia lammitysvaihtoehtoja voidaan
hyoddyntdd yhdessé aurinkokerainten kanssa ja mi@alampopumppu ja aurinkokerdimet
voidaan integroida toimivaksi systeemiksi. Tamanlkgén Iluvussa 6.2 tutkitaan
keskisuomalaisen omakotitalon lammitysjarjestelméia hyddyntaa lammonlahteina maa-
ja aurinkolampoda sek&d tuulivoimaa. Luvun alussaisiwtaan taloon ja sen asukkaiden
motivaatioon siirtya vanhasta oljyjarjestelmastdeen jarjestelmaan. Seuraavaksi tutkitaan
uuden jarjestelman kayttéonottoa, toimintaperig@ateja ohjausta, ja tarkastellaan
lammitysjarjestelman vaihdon seurauksena tapahaunututosta koskien sekundaarienergian
kayttod, hiilidioksidipaastoja seka lammontuotantohoa. Lopuksi selvitetddn uuden

jarjestelmén kustannukset ja arvioidaan jarjesteltaiaisinmaksuaika.

6.1 Aurinko- ja maalammon yhdistamismahdollisuudet

6.1.1 Perinteiset lammitysjarjestelmat yhdessénh&atdmmon kanssa

Suomen ilmasto-olosuhteiden takia suomalaisen g@iemt paalammonlahteeksi tarvitaan
jokin muu kuin aurinkolamp06. Kaytannossa paalammiiteend voidaan kayttda oljya,
sahkoa, puuta, pellettid, kaukolamp6a tai maalanjpp&Aurinkolampd voi toimia kaikissa
edellda mainituissa l[Ammitysvaihtoehdoissa lisaeakigteenda (esim. kayttéveden
lammityksessd) ja sen hyddyntaminen keskittyy Kadléa jolloin paalammitysjarjestelma
voidaan sulkea pois paalta [47,51]. Perinteisetm@mi&hteet kuten 6ljy, puu ja sdhko on
mahdollista yhdistda aurinkokerédimien kanssa sligee vaivattomasti [33], ja niita
tarkastellaan tassa luvussa tarkemmin. Kaikilleirkotampda hyoddyntaville perinteisille
jarjestelmille on yhteista se, etté aurinkolampgtadn ohjausyksikon ja lampétilasensoreiden
saatelemana talteen silloin, kun aurinkoa on vésli saatavilla ja niin kauan kunnes
aurinkokeraimiin liitetty varaaja tarvitsee liséegiaa tietyn l[Ampdtilan saavuttamiseksi
[4,33,70].

Aurinkokeréainten yhdistaminen oljylammityksen kanssidaan toteuttaa kuvan 6.1
havainnollistamalla  tavalla. Aurinko-6ljylammitysjéstelmd  voidaan  toteuttaa

paasaantoisesti kahdella vaihtoehtoisella tavaillapuen siitd, asennetaanko yhdistetty
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jarjestelmé saastamalla olemassa oleva oOljykattiidnankkimalla uusi kattila. Kuvassa 6.1 a)
on esitetty aurinkokerdinten yhdistdminen vanhanjykéttilan rinnalle, jolloin
aurinkokeraimet tarvitsevat erillisen varaajan. §ssa 6.1 b) on puolestaan havainnollistettu
aurinkokerainten liittiminen yhteen uuden kattilmegan kanssa, joka toimii seka
Oljykattilana etta aurinkolammoén varaajana. Talldrilliselle varaajalle ei ole tarvetta.
Molemmissa kuvassa 6.1 esitetyissa vaihtoehdoissankalampo lammittdd yhdessa
oljylammityksen kanssa seka kayttovetta etta layswaétta.

Vanhan oljykattilan ja aurinkokerainten yhdistanmnen mahdollista toteuttaa myos
asentamalla keraimet lammittamaén ainoastaan ket Tallbin kayttdvesipiiri asennetaan
kulkemaan varaajan kautta Oljykattilaan ja talonmdéityspiiri kytketddn suoraan
Oljykattilaan, jolloin 6ljylammitys vastaa yksinlte pattereiden ja/tai lattian lammityksesta.
Tassa vaihtoehdossa aurinkokerdaimet kohdistetagamusdutomaation ja venttiilien avulla
[ammittAmaan kesaisin kayttovettd paalammitysjtejesin ollessa pois paalta. Kevaisin ja
syksyisin puolestaan aurinkokeraimet esilammitta\dyttovettda, jonka jalkilammitys
tapahtuu oljykattilassa. [70,71]

Yksi vaihtoehto yhdistda oOljykattila ja aurinkoken&t on sellainen, jossa
aurinkokeraimet asennetaan lammittdmaan kayttovef@d esilammittamaan talon
[ammitysvettd.  Tassa  vaihtoehdossa  lammityspiirin alugvesi  esilammitetdan
aurinkokerainpiirin lammittamassa varaajassa ersegnvarsinaista lammitysta oljykattilassa.
Tama tapahtuu silloin, kun paluuveden lampdotilgesim. 8 astetta) matalampi kuin varaajan
lampdtila. Jos paluuveden lampdtila on vain valesing. 2 astetta) matalampi kuin varaajan
lampdtila, paluuvesi kulkee suoraan oljykattila@éllaisessa jarjestelmassa lammityspiirissa
tulee olla ohjaus- ja venttiilijarjestelma, joka mmllistaa kayttbveden lammityksen myos
tarvittaessa 0ljylla ja lammityksen paluuveden kuliisen varaajan kautta oljykattilaan edella
mainituissa olosuhteissa. [56]

Kuvan 6.1 b) mukaisessa kattilavaraaja-vaihtoelaleska kayttovesi ettad lammitysvesi
lampenevat samassa tilassa ja 6ljypoltin lahteatkyautomaattisesti, kun aurinkokerainten
tuottama lampo ei riitd, esimerkiksi keskitalvgdasateisina kesapaivina. [33,70]

Ymparistoministerion, Oljyalan PalvelukeskukserMativa Oy:n yhteistytssa tehty ja
edelleen kaynnissd oleva tutkimus seuraa Oljy- yan&olampda yhdistavien, "tavallisten
pientalojen®® energiatehokkuutta Suomen olosuhteissa. Tahaeastigkimuksen mukaan

Ollya paalammityslahteendan kayttavissa pientadoissirinkolammolla voidaan tuottaa

18 Tass4 "tavallisella pientalolla” tarkoitetaan tljokaei ole matalaenergiatalo tai passiivienergiatalo.
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[ammityksen, lampimén kayttéveden ja mukavuuslitiemityksen tarpeesta noin 10-30 %.
Pelkastaan lampiméan kayttoveden tarpeesta voidaskimuksen mukaan tuottaa
pienimmillaan 28 % ja suurimmillaan 55 % aurinkofaim avulla. [72]

Hiilidioksidipaastdjen nakokulmasta perinteisistammitysvaihtoehdoista erityisesti
Oljyn ja aurinkolammoén yhdistaminen keskendan védienalon lammityksesta aiheutuvia
CO,-paastoja, silla 6ljy kuuluu fossiilisiin polttoaisiin.

Aurinkokeraimien ja sahkélammityksen yhdistaminesk&naéron mahdollista luvussa
5.2.4 esitettyjen kuvien 5.5 ja 5.6 osoittamalblzatka. Kerdimia voidaan kayttaa ainoastaan
kayttbveden lammitykseen jos talo lampidd huonekebh sahkolammityksen avulla, silla
kerdinten tuottaman lammaon siirtdmiseen huonetaiivitaan vesikiertoinen jarjestelma, mita
huonekohtaisessa sahkdlammityksessé (esim. salédamityksessd) ei ole. Jos talon
lattialammitys, voidaan aurinkolampoda kayttéd myéaton l[Ammitykseen. Molemmissa
vaihtoehdoissa varaajaan kytketaan sahkon hyodysi#Emarten vastus tai vastuksia, jotka
luovuttavat lampoa varaajaan paaasiassa yoOsahkdha.aviséksi varaajassa tulee olla
tavalliseen sdhkoélammitysvaraajaan verrattuna yndiaen [Ammaonsiirrin
aurinkokerainpiiria varten. Tama tarkoittaa sita, ttde aurinkolammon
hyddyntamismahdollisuus on otettava huomioon j@&gn ostovaiheessa. [33]

Varaavassa sahkoélammitysvaihtoehdossa aurinkoketdgion mahdollista liittda
jarjestelméan myds erillisen varaajan avulla, jallaurinkokerédimet lammittavéat ainoastaan
kayttovettd. Talldin jarjestelman lampohaviét pieeedt, koska sahkon avulla lampiava,
talon lammityksesta huolehtiva varaaja voidaanealkesakautena. [1,33]

Aurinkolammityksen  ja  sahkoélammityksen  yhteen diinen  vahentaa
hiilidioksidipaasttja riippuen siitd, milla enertjiateella (fossiilinen, turve, uusiutuva,
ydinenergia) kohteessa kaytettava sahko on tuotktiida enemman sahkdn tuotannossa on
hyodynnetty fossiilisia polttoaineita ja turvettajta enemman aurinkolammon kayttd
sahkolammityksen rinnalla pienentaa talon hiilidimkpaastoja. Sahkolla ja aurinkolammalla
toimivan jarjestelman ymparistovaikutuksia (kaswihekaasut ja muut paastét) voi pienentaa

ostamalla ekoenergiamerkinnan kriteerien mukasik&a [1].
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Kuva 6.1. Esimerkki oljylammityksen ja aurinkokerainten ys@dimismahdollisuudesta, kun

aurinkokeraimet

litetddn a)vanhaan Oljykattilaan

tai

b) uuteen kattilavaraajaan.

Lammitysvesipiirilla tarkoitetaan talon lattia jai'patterilammityspiirid. Kuva 6.1 a) on luotu
lahteiden [1,33] ja kuva 6.1 b) vastaavasti lalgrif83,47,70] pohjalta.
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Aurinkokeréinten ja puulammityksen integroiatinistuu kuvan 6.2 havainnollistamalla
tavalla, missa paalampod saadaan puukattilastasgampd aurinkokerdimista. Kuvassa
lammitysvesi ja kayttbvesi lammitetd&n samassaayasaa, mutta ne voidaan lammittaa myos
erillisissa varaajissa.

Yleensa puukattiloiden tuottama lampd siirretaansiren varaajaan ja sielta
lammaonjakeluverkostoon. Puukattiloita ei yhdisteta tavallisesti suoraan
lammityspatteriverkostoon, koska kattiloiden osajeh saatéd ei voida asettaa tarpeeksi
pienelle. Tyypillisesti ainakin kayttbévesi [amméén erillisen varaajan avulla. Puukattilassa
voidaan hyoddyntaa polttoaineena haketta, pilkeitéalkoja. Kattilatyyppi voi olla yla-, ala-
tai kdanteispalokattila ja se valitaan polttoainperusteella. [1]

Puun kayttd ei tuota hiilidioksidipaastoja [73], t@u se tuottaa jonkin verran
hiukkaspaastéja ja muita haitallisia paastéja [1RAurinkokerdinten liittdminen
puulammityksen rinnalle ei siten vaikuta jarjestéhmhiilidioksidikuormaan, mutta yhdistetyn

systeemin avull&mmitystydvahenee erityisesti keséaikaan [33].

Aurinkokeraimet
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Kuva 6.2. Esimerkki puulammityksen ja aurinkokerainten yhtégtamisesta. Kuva on luotu
lahteiden [33,47] pohjalta.
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6.1.2 Maalampo- ja aurinkokerainjarjestelma yhdessa

Maa- ja aurinkolampd voidaan yhdistaa toistensasgarnyhdistetyksi jarjestelméksi, jossa
paalampd saadaan maalAmmosta ja lisaenergia akendiomien avulla. Kun maa- ja
aurinkokerainjarjestelmélla halutaan tuottaa sekd@mnhinta kayttovetta etta talon
[ammitysvetta, voidaan jarjestelmat yhdistaé kedkearkuvan 6.3 havainnollistamalla tavalla.
Kuvan yhdistetyssa jarjestelméassa maalampopumppwaujinkokerainjarjestelma toimivat
rinnakkain itsendisina jarjestelmina siten, ettd jarjestelto@vat lampd& samaan varaajaan
[33]. Kun aurinkokeraimilla tuotetaan lampoda kay#den lisdksi talon lammitysveteen,
aurinkolampoa kaytetddn lammittamaan talon lamméita silloin, kun [Amminta kayttovetta
ei tarvita tai silloin, kun auringon sateilyenemgiai ole riittdvasti saatavilla kayttéveden

lampdotilan saavuttamiseksi [74].

- Aurinkokeraimet
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Kuva 6.3. Maa- jaa aurinkolammon yhdistdminen rinnakkainv&wn luotu lahteen [33]

pohjalta.

Maa- ja aurinkolampd voidaan yhdistaa rinnakkaindsgrillisiin varaajiin siten, etta
aurinkolamp6 lammittdd suoraan (ja ainoastaan)téégsivaraajaa ja maalampd huolehtii
talon lammitysvesivaraajan lammityksesta seka kégtlen lammityksesta silloin, kun

aurinkoa ei ole tarpeeksi saatavilla. (Tallaistgegielmaa tarkastellaan luvussa 6.2.) Kun
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aurinkokeraimia kaytetaan lampdokaivoa lammonlahiggrodyntavan maalampdojarjestelman
rinnalla suoraan lampiman kayttoveden tuottamisepienentavat keraimet erityisesti
kesaaikaista sahkon tarvetta maalampbpumpusta jargién |ampdtila saa palautua
luonnollisesti kesén aikana lamp&pumpun ollessa kéytosta [74].

Rinnakkaisen yhdistamisvaihtoehdon lisdksi on ttukja testattu vaihtoehtoa, jossa
aurinkokeraimet asennetaasarjaan lampopumpun kanssa siten, ettd lampopumpun
hdyrystinosa saa energiansa aurinkokerdinten |&@méistad aurinkovaraajasta. Taman
vaihtoehdon toteutus juontuu siitd faktasta, ettd@rinkokerdaimien suorituskyky on
parhaimmillaan matalissa lampdétiloissa ja toisaaltanpépumpun suorituskyky on
parhaimmillaan suurilla hdyrystinlampdétiloilla. [46

Esimerkiksi lahteessa [46] on esitetty jarjestelpmgsa aurinkokeréimien tuottamaa
lampda hyoddynnetdaan joko aurinkovaraajan kautta p@ioompun hoyrystinosan
energialahteend tai vaihtoehtoisesti suoraan tdimmityksessd, jos aurinkovaraajan
lampdtila on riittavan korkea. Téallaisessa jarjpetsssd kerdimind kaytetaan yleensa
nestekiertoisia keraimia ja lamp6pumppuna toimiisiyiena-lampopumppti. Kyseinen
sarjaan asennettu jarjestelma ei nayttaisi oleusiiniusten mukaan kuitenkaan yhta hyva
uusiutuvien energialahteiden hyddyntamisen ja saké&ton nakdkulmasta kuin sellainen
rinnakkainen jarjestelma, jossa neste- tai ilma&iset aurinkokerdimet toimivat
paalammonlahteena ja ilma-ilma-lampopunfBpisaenergialdhteena [46]. Edella mainittujen
jarjestelmien toimintaperiaatteet ja laitetyypiittéiavat siihen, ettd kyseisten jarjestelmien
hyodyntaminen sopii sellaisiin ilmastoihin, joissarinkoa on saatavilla varsin hyvin ympari
vuoden (jopa niin paljon, etta aurinkolampd toipdalammonlahteend) ja jossa lampdtilat
ovat korkeampia kuin Suomessa.

Yksi vaihtoehto, jota on tutkittu Lundin yliopis®es Ruotsissa, on hyddyntaa
aurinkolamp6éd useammalla eri tavalla lampokaivoanni@nlahteendaan kayttavan
maalampdpumpun rinnalla siten, ettd katetut aukekdimet toimivat maalampdépumpun
kanssa tuottaen lamminta kayttovetta ja talon layswetta, ja tman liséksi aurinkokeraimet
varaavat lampo6a kallioperéén ja nostavat sillaital@mpopumpun hdyrystimen lampétilaa.
Aurinkokeraimien avulla tapahtuvan hoyrystimen l@tilpn nostamisen mahdollinen hyoty

rajoittuu kuitenkin tutkimuksen mukaan padasiasaisesti tapaukseen, jossa lampokaivon

19 Vesi-ilma-lampépumpulla tarkoitetaan lampdpumppieka ottaa lammon vedesta ja siirtda lammon
ilmakiertoiseen systeemiin.

20 Ima-ilma-lampdpumpulla tarkoitetaan lampdpumppyaka ottaa lammén ilmasta ja siirtda lammén
ilmakiertoiseen systeemiin.
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syvyys on riittdméaton (alimitoitettu kaivo) tai @gkseen, jossa kaivot on asetettu liian lahelle
toisiaan. [74]

Lahteessa [33] mainitaan aurinkokeraimien avullatauvasta [ammon lataamisesta
maaperaan siten, etta kesalla maaperaan ladatpé latettaisiin hyotykayttoon talvi-aikana
lampépumpun avulla. Kyseisen lahteen mukaan télg@sjestelmia on testattu Suomessa ja
ulkomailla, mutta jarjestelmien asema [jota ei abdaritelty lahteessa tarkemmin] ei ole
toistaiseksi vakiintunut.

Maa- ja aurinkolammdolla toimivan systeemin aiheutih CQ-paastét ovat pienet
verrattuna Oljy- ja sahkolammitysjarjestelmien itibksidipaastoinin (olettaen etta
sahkolammitysjarjestelmdn  sahké on  tuotettu  hokdidipdastdja  tuottavalla
energialahteelld), koska suurin osa maa- ja aul@nkpojarjestelman tuottamasta lammaosta
on peraisin uusiutuvasta energiasta. Maa- ja aol@nkpod hyoddyntavalla jarjestelmalla
tuotetun lammon uusiutuvan energian suuri osuuguiolsiita, ettd paalammonléhteena
toimivan maalampépumpun tuottamasta lAmpoenerg@asttyypillisella maaldampdpumpun
lampdkertoimella noin 2/3 perdisin  maaperasta, id@drasta tai vesistostd saadusta
lampdenergiasta ja loput 1/3 sdhkoenergiasta, gke&kaaurinkokeréimet tarvitsevat vain
pienen maaran sahkdenergiaa toimiakseen. Yhdistefgmjestelman lopullinen
[ammaontuotannon energialahdejakauma ja-@&Astot riippuvat sahkon tuotantotavasta. Jos
sahkd on tuotettu paaasiassa uusiutuvilla enetg&ili, voi jarjestelma hyoddyntaa lahes

pelkastaan uusiutuvaa energiaa ja jarjestelmadibkkidipaastét voivat olla hyvin pienet.

6.2 Maa- ja aurinkolampda seka tuulivoimaa hytdynt&é omakotitalo

6.2.1 Omakotitalon kuvaus ja asukkaiden motivaatio

Tarkasteltava omakotitalo sijaitsee Keski-Suoméssaruulla, jonka maantieteellinen sijainti
on 623 pohjoista leveytta ja24,7° itaistd pituutta (kuva 6.4). Talo on vuonna 1953

rakennettu suuri puurakenteinen omakotitalo, johkaneistopinta-ala on yhteensa 564 m
Talon lammitys perustuu vesipattereilla toimivaangstelmaan ja alun perin seka kiinteiston
huonelammitys etta kayttbveden lammitys toimivatkdwmaan O6ljyn avulla. Nykyisten
asukkaiden muuttaessa taloon vuonna 1988 O0ljyai kulosittain noin 13.000 litraa.
Erilaisten vaiheittain tehtyjen lampéremonttien lvdljynkulutus saatiin laskemaan vuoteen

2006 mennessa noin 6.400 litraan vuodessa ja ke2flD7 talon lammitysjarjestelma
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vaihdettiin p&éasiassa uusiutuvia energialahteij@dyntavaksi jarjestelmaksi, jolloin
Oljynkulutus loppui kokonaan ja 6ljylammitys jaida varajarjestelmaksi.

Talossa asuvan perheen henkildomaard on muuttumsiemn aikana perheen lasten
muutettua kotoa siten, etta vuosien 1988-1994 aikafossa asui kuusi henkil6d, vuosien
1995-1997 henkildiden lukumaara oli viisi, vuosi@A98-2003 aikana talossa asui nelja
henkilod ja vuoden 2003 jalkeen talossa on asurakisikhenkilod. Talon asukkaiden
motivaatio siirtya kayttdma&an uusiutuvaa energiahtil siitd, ettd he pitavat ilmaston
lampenemista yhtena tulevaisuuden sukupolvien synama uhkana ja halusivat vaikuttaa
omalta pieneltd osaltaan sen estdmiseen. He haaditetta markkinoilla on jo olemassa
toimivia teknisia ratkaisuja uusiutuvan energiagti@n ottamiselle omakotitalossa. Koska
keinoja ilmaston lampenemisen estamiseksi oli oksaahe nékivat rahallisen panostuksen
asiaan valttamattémaksi viipymatta. Erityisesti liwaimaan littyen asukkaiden
omakohtainen havainto oli, etta tuulisuus on liggdyt Keski-Suomessa verrattuna heidan
omiin lapsuusaikoihinsa. Asukkaat pitivat myos augnergiajarjestelmaé taloudellisesti

edullisena pidemmalla aikavalilla katsottuna. [7§,7

Kuva 6.4. Tarkasteltavan omakotitalon sijainti Suomen kaatallalo sijaitsee Keski-

Suomessa Keuruulla, joka on merkitty karttaan el nuolella. © Maanmittauslaitos. [75]
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6.2.2 Yhdistetyn lammitysjarjestelman osat

Talon uusi  yhdistetty lammitysjarjestelmd  koostuu aampojarjestelmasta,
aurinkokerainjarjestelmésta, tuuligeneraattorisékas kahdesta vesivaraajasta. Jarjestelma
hyodyntda siis kolmea eri uusiutuvan energian naotbuden lammitysjarjestelman
laitetoimittajat on koottu taulukkoon 6.1. Varalaitysjarjestelmana talossa toimii 17 kW
Oljykattila seka sahkdvastukset, jotka huolehttzgapeen vaatiessa seka talon lammitysveden
etta kayttbveden [Ammittamisesta. Uusi lAmmitysgigima yhdessa
varalammitysjarjestelman kanssa on havainnollistetikonaisuudessaan liitteessa B, mika

selventda uuden jarjestelman osien ja toiminnd@sielua.

Taulukko 6.1. Lammitysjarjestelméan osien laitetoimittajat.

Jarjestelman osa Laitetoimittaja
Maalampo VIESSMANN/ Rakennuspalvelu Heikkinen Qy
Maal&amp6on liittyvat poraukset Porakaivoliike Kalliemi Oy
Aurinkolampd VIESSMANN/ Rakennuspalvelu Heikkiney O
Tuuliturbiini Windside

Jarjestelmanammaonvaraamisestahuolehtii kaksi vesivaraajaa, joiden tilavuudet tova
500 litraa ja 460 litraa. Massavaraajan eli 50@rkajan sisalla kiertaa talon lammitysvesi eli
patterivesi ja liséksi kyseisessd varaajassa Kieridyttovesiputkiston esikierukka.
Hairidtilanteen varalle massavaraajaan on asenthettsi 4,5 kW séhkovastusta. Pienempi
varaaja on kaksiosainen siten, ettd 300 litran n&oxaraajan ymparilla on 160 litran
ulkovaippa. Aurinkovaraaja sisaltaa kayttovettkajesaapuu aurinkovaraajaan massavaraajan
lapi kulkevan esikierukan kautta. Liséksi aurink@sassa on 6 kW sahkdvastus
hairidtilannetta varten. [79]

Maalampojarjestelman lammonlahteena toimii kalliopera siten, ettéa l[Ampééataan
kahden 200 m syvyisen lampdkaivon avulla [79]. Lakgivot on porattu 19 m etdisyydelle
toisistaan ja kummankin porareian sisélla on kolpoékea, joista yksi tulee ylos ja kaksi
menee alas siten, ettd kaivon pohjalla putket kaattU-muotoisesti [80]. Kuvassa 6.5 on
havainnollistettu lampokaivon porausvaiheita jalikossa 6.2 on esitetty jarjestelman
asentajan ilmoittamat kallioperdn ominaisarvot, ténigdhdaan, etta kallioperdsta saatava
vuotuinen lampomaara putkimetrida kohden on etel@smisesta savimaasta vaakaputkiston

avulla saatavaan lampomaaraan (ks. taulukko 5Sridttena noin kaksinkertainen.
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a) b)
Kuva 6.5. Lampokaivon asennus. a) Porareidn paikan asettambjeKallioper&n poraus,

jolloin putken kautta poistuu kivijauhetta.

Taulukko 6.2. Kallioperan energia-arvot. Taulukko on luotu la@rtg81] pohjalta.

Ominaislampoéteho/vuosi: 112 kWh/m

Ominaislampoéteho: 40 W/m
Lambda-arvo, kallio: 2,56 W/mK

Keruunesteen lampdétila-ero: 3 K

Maaldmpojarjestelma koostuu kolmesta erillisestéspi siten, ettd maaldmpépumppu
(kuva 6.6) toimii omana piirindan ensiopiirin jaidgiopiirin valissa. Maalammaoensiopiiri
kiertdaa kallioperan ja lampdpumpun hoyrystimen I\&lja piirissa kiertaa jaatymaton
etanolipohjainen  l[ammaonsiirtoliuos  (Naturet-maal@mgste). Toisiopiiri  toimii
lampépumpun lauhduttimen ja varaajien valilla jentadnsiirtoaineena toisiopiirissa kiertaa
vesi. Toisiopiirin vesi on ohjattu lammittdmaan &ekassavaraajaa etta aurinkovaraajan
ulkovaippaa ja siten maalampd on talon paaldmmdaelalEnsio- ja toisiopiirin valissa

toimiva [Ampépumppu on teholtaan 17 kW ja sen &adrte on kylmaainetta (R 407). [80]
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Kuva 6.6. Tarkasteltavassa omakotitalossa kaytdssa olevaaldamadpumpun rakenne
(Viessmann Vitocal 350). Kuva Viessmannin luval&2]

Aurinkolampojarjestelmd koostuu kahdesta toisiinsa pystysuunnassa asennoss
liitetysta 2,3 M nestekiertoisesta tasokeraimestd, jotka on asentaon etelaiselle katolle
30° kulmaan vaakatasoon néhden (kuva 6.7). Tasokerdirdkenne on havainnollistettu
tarkemmin kuvassa 6.8, josta nahdaan, ettd kerdindesalla kiertava kuparinen
absorptioputkisto on integroitu absorptioelementkanssa valoa lapaisevan katteen
alapuolelle (vrt. kuva 5.3). Kiertonesteena kerasii kulkee lammaonsiirtoneste (Tyfocor),
joka kiertaa talon katolta latauspumpun kautta [&80@n aurinkovaraajaan ja lammittaa talon
kayttovetta [80].

Aurinkokerdimet kestavat korroosiota, sadetta, pakk lunta ja rakeita ja niiden
alumiinikomponentit ovat valmistettu 97 % kierratyseriaalista [85]. Talviolosuhteita
kestavien ominaisuuksien takia keraimia voidaarédpitalon katolla ympari vuoden ja
kerainten yhteen liittdminen toisiinsa mahdollissen, ettd samanlaisia keraimia voidaan

yhdistaa halutessaan olemassa olevaan kerainsystéisaa.
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Kuva 6.7.Yhteen liitetyt tasokeraimet. Oikealla nakyy myasliturbiini.

Selektiivinen

Alumiinirunko erikoislasikate

\

Titaanipinnoitettu
kupariabsorptio-
elementti

Kuparinen
absorptioputki

Kuva 6.8. Tarkasteltavassa omakotitalossa kaytdssa olevatekiertoisen tasokerdaimen

rakenne (Viessmann Vitosol 100). Kuva Viessmanaualla. [83,84]
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Talon katon harjalle asennettu spiraalimaitaniturbiini néahdéaén tarkemmin kuvassa
6.9. Taméa pientuulivoimala on pituudeltaan 1,5 alkaisijaltaan 300 mm ja pyyhkaisypinta-
alaltaan 0,30 M[86]. Tuuliturbiini py6rii tuulen nopeuden ollesg&hintaan 2-3 m/s ja se on
suunniteltu kestdmaan nopeudeltaan 30 m/s oleviarskytyulia [86]. Turbiinin
valmistusmateriaaleja ovat mm. lasikuitumuovi, tuosaton terds sekd alumiini, ja
pienvoimala kestéaé kosteutta, pakkasta, lunta §&@&j§87]. Turbiini soveltuu siten hyvin
Suomen vaihteleviin sédé-olosuhteisiin.

Tuuliturbiini on asennettu lammittamaan massavaraaglaosaan sijoitettua 3 kW
vastusta, mika onnistuu tasasuuntaamalla turbtunitama vaihtovirta ko. vastukseen [79].
Toisin sanoen tuulen sisaltama liike-energia mutamre tuuliturbiinin ja tasasuuntaajaan
avulla suoraan talon lammitysveden ja kayttovedé@mpibenergiaksi. Toinen (ehk&
tavallisempi) tuuligeneraattorien kaytttapa pi@issa on se, etta tuulen tuottamaa energiaa
kaytetddn lammontuotannon sijasta akkujen latauksgaesita kautta mm. valaistuksen ja

muiden sahkolaitteiden toimintaan [88,89,90].

Kuva 6.9. Spiraalimaisen tuuliturbiinin (Windside WS-0,30&8ennusvaihe.

Yhdistetyn jarjestelmédn paalammonldhde on siis #&mpb, joka huolehtii
maalampopumpun avulla kokonaan talon huoneistonmiityksestd ja tuottaa liséksi
kuumaa kayttovettd silloin, kun aurinkokeraimistéaateva teho ei ole riittAva.
Aurinkokeraimet puolestaan tuottavat kuumaa kawttidvja tuuliturbiini esilammittaa talon
[Ammitysvettd ja  kayttovettd. Seuraavassa luvussarkastellaan  jarjestelmén

toimintaperiaatetta lammaonlahteiden nakdkulmastetamin.
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6.2.3 Jarjestelman toimintaperiaate, ohjaus sektidd@ikaiset havainnot

Yhdistetty systeemi toimii kahdella vaihtoehtoigelltavalla: talviasetuksella tai
kesaasetuksellaAsetuksen vaihtaminen tapahtuu manuaalisestitamoituuten systeemi
toimii automaattisesti maalampopumppuun integroidéétoyksikon (ks. kuva 6.6) avulla,
joka valvoo mm. jarjestelméasséa kiertavien nesteitienpotiloja. Asetukset maarittelevat
varaajien kayton seuraavasti [80]:
A. Talviasetus. Talviasetuksella jarjestelma kayttda seka 500nlitm@assavaraajaa etta
460 litran varaajaa (aurinkovaraaja + vaippa) alitkssa on yhteensa 960 litraa vetta.
B. KesdasetusKeséaasetuksen ollessa valittuna jarjestelmé kawitd@astaan 300 litran
aurinkovaraajaa.

Jarjestelman ohjaus toimii talviasetuksella sittt§ maalampépumppu l[Ammittaa ensin
kayttdveden tuomalla lampda aurinkovaraajan ymigdolevaan vaippaan, ja tdman jalkeen
maalampdpumppu kaantyy varaamaan vaihtoshuntinleavohssavaraajaa eli patterivetta.
Aurinkokerainjarjestelman ohjaus toimii seka takita kesaasetuksella siten, etté nestekierto
alkaa toimia automaattisesti kerainpiirissa silloikun kerdinten ja aurinkovaraajan
lampdtilaero on véahintdan® €. Saatokeskus ohjaa jarjestelmaa talviasetuksetimaan
lampoa kayttbveden lammitykseen aurinkokerainjgjesin kautta niin kauan kuin
mahdollista ja kun sen teho ei riitd, siirtyy j&teima kayttdmaan maalampoa.
Aurinkolampo6é pystytaan hyodyntamaan kayttovedemidyksessa siten aina kun aurinkoa
on riittavasti saatavilla eli myos alkukevaastdoppusyksystd, jolloin talviasetus on paalla.
Talon lammityksestd huolehtivan patterivesikierrotehokkuuden saatd tapahtuu
vuodenaikojen lammontarpeen  mukaan  manuaalisestiertokesipumppujen  ja
lammitysverkon saatbventtiilin avulla, ja saadotkgan vesikierto toimii automaattisesti.
[76,80]

Kesaaikana ei yleensa tarvita energiaa talon laghksgen vaan pelkastaan kayttéveden
lammitykseen, mika tapahtuu kesaasetuksella awarkajaan asetetun
aurinkokerainjarjestelman kierukan avulla. Tangtsa kylméana ja/tai sateisena kesaaikana
voidaan hybddyntdd maalampda asettamalla talviasetéiéaikaisesti paalle, jolloin
[Ampopumppu tuo kallioperéasta lampoda aurinkovaraajaippaan seka massavaraajaan.
[76,80]

Jarjestelman talvi- ja kesdasetusta on kaytettylenaikojen lampdtilojen ja tarvittavan
[ABmmon mukaan. Lahes kolmen vuoden kayttokokemulkszosteellaalviasetuson ollut

talossa kaytosdéaka-marraskuusta maalis-huhtikuuhjmkesaasetusn ollut pagdsaantoisesti
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kaytossa maalis-huhtikuusta loka-marraskuuhun Kaytannossa keskitalvella talon ja
kayttbveden lammitys on tapahtunut kokonaan maalommpun avulla, koska
aurinkoenergiaa ei ole tarpeeksi saatavilla. Mygknina ja sateisina kesdaikoina taloa ja
kayttovettd on lammitetty valiaikaisesti talviadeten avulla. [76]

Jarjestelman kayttokokemuksen mukaan aurinkokesé#mion saatu lampoa
alkuvuodesta ensimmaisen kerran jo helmikuussaamiot aurinkoisina paivina ja kerdimet
ovat tuottaneet lampoa aina lokakuulle saakka [Ré%aisin kayttévesi on lammennyt kylmia
ja sateisia kesaaikoja lukuun ottamatta aurinkokegé avulla [76]. Kuvassa 6.10 on esitetty
aurinkokerainten lammittdman lammonsiirtoliuoksemluplampdétila (nesteen lampdtila
kerdinten jalkeen) seké ulkolampdtila kellonajankfiona aurinkoisena paivana helmikuussa
2009. Kuvasta ndhdaan, ettd kyseisend paivana pakkan vaihdellut tarkasteltavalla
aikavalilla noin -20C ja -8 C valilla ja keraimet ovat lammitténeet keskipaiyarltapaivan
aikana kerainnesteen ylimmillaédn noin +55 celsitesseen pakkasen ollessa ulkona noin -10
celsiusastetta.

Tuuliturbiinin - osalta talvi- ja kesdasetusta tatkdsn voidaan todeta, etta
talviasetuksella tuulivoima tuo lampda talon lanysveteen ja esilammittad talon kayttévetta
(koska kayttdvesikierukka kiertdd massavaraajan ttkauennen kuin se saapuu
aurinkovaraajaan), ja kesaasetuksella tuuligeneraavaikutus jarjestelmassa on kayttovetta
esilammittava. Siten tuulivoima tuottama teho tégegstelmaan pienen osan lamp6a ympari
vuoden ja koska tuulivoimasta saatava teho ei pk&huttamaan massavaraajassa olevaa
vettd, tuulivoiman kaytto ei tarvitse toimiaksedimaaraista automatiikkaa [76,80].

Talon [ammitysvesi |lAhtee massavaraajasta patienedin +65 celsiusasteisena ja palaa
takaisin varaajaan noin +45 celsiusasteisena. kKorkeenoveden lampdotila tarvitaan
perinteisten vesipattereiden takia. KayttOvesi saapnassavaraajaan noin +4 - +8
celsiusasteisena ja lahtee varaajasta kesaasdauksein +15 celsiusasteisena kohti
aurinkovaraajaa, jossa vesi lampiaa edelleen nd@hb eelsiusasteeseen aurinkolammon
avulla. Talviasetuksella kayttovesi lampidd kyseise lopulliseen |ampétilaansa

aurinkovaraajassa joko maalammon tai aurinkolamaniia. [80]
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Kuva 6.10. Aurinkokerdinten |ammadnsiirtonesteen paluulampoétiinesteen lampétila

kerdinten jalkeen) ja ulkolampétila 17.2.2009.

6.2.4 Vanhasta uuteen lammitysjarjestelmaan: Sekinehergian kulutus, C&paastot ja

[ammontuotanto

Sekundaarienergian muotoja ovat mm. sahkd, lampibfaoaineena kaytettava oljy kuten
luvussa 2.1 mainitaan. Selvitetaan aluksi, mitekasteltavan omakotitalon 6ljynkulutus on
muuttunut vuosien aikana. Talon nykyiset asukkaatittivat taloon vuonna 1988, jolloin

talon lammitys toimi kokonaan kevyella polttodlgll Oliyn kayttdén perustuva

lammitysjarjestelma oli toiminnassa aina 10. heind#t 2007 saakka, jolloin talossa otettiin
kayttoon maa- ja aurinkolampda seka tuulivoimaa dgptéva jarjestelma. Uuden

jarjestelmén myota oljya ei ole kulunut toistaiggksaraakaan.

Talon dljynkulutus on vaihdellut ensinnakin tal@mimitykseen liittyvien remonttien ja
uudistusten mukaan, toisaalta talon Oljynkulutukseeon vaikuttanut vuosien
[ampdisyys/kylmyys. Talon lammitykseen liittyvatineenpiteet aikavalilla 1985-2009 on
esitetty taulukossa 6.3, josta nahdaan taloa wetdistparinkymmenen vuoden aikana usealla
eri tavalla Oljynkulutuksen pienentamiseksi. Liéssé C on listattu talon vuosittainen

Oljynkulutus seka vuosikeskilampdtila ja talvikuulséen keskilampdtila talon sijaintipaikassa
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Keuruull#! vuosien 1985-2009 aikan@ljyn vuosikulutukseon laskettu tiettyna aikavalina
(yleensa vuoden alusta seuraavan vuoden alkuutyjegahdljytoimituksien summasta, joka
on jaettu aikavalin sisaltdmien paivien lukumadrgdl kerrottu 365:11a. Vuoden 2007 6ljyn
vuosikulutusarvio on laskettu sen tiedon pohjafialjonko 6ljya kului kyseisend vuonna
heindkuun 9. paivaan saakkd/uosikeskilampdétilaon laskettu keskiarvona kaikkien
kuukausien keskilampotiloista jaalvikuukausien keskilampdétilan laskettu keskiarvona
talvikuukausief? keskilampétiloista. Talvikuukausien keskilampotila valittu mukaan silla
perusteella, etta kyseisten kuukausien aikana falmmontarve eli 6ljynkulutuksen tarve on
suurin.

Kuvassa 6.11 on havainnollistettu vuosien 1985-24j@f8a talon lammitykseen liittyvat
uudistukset, talon vuosittainen oOljynkulutus sek&ukiun vuosikeskilampdétilat ja
talvikuukausien keskilampétilat. Kuvaan on piiryettyds vuosien lampdoisyyden/kylmyyden
vertailua varten vuosikeskilampdtilojen keskiarvek& talvikuukausien keskilampdtilojen
keskiarvo vertailukaudella 1973-2009 Keuruulla. Kavarkasteltaessa on otettava huomioon,
etta talon Oljynkulutukseen on lampéremonttien jaémpaotiloihin - perustuvan
[ampoisyyden/kylmyyden lisaksi todenndkdisesti udiknut myds esimerkiksi tuulisuus ja

sateisuus, mité ei ole tassa yhteydessa tarkasteltu

Taulukko 6.3. Talon lammitykseen liittyvat uudistukset. [76]

Vuosi Toimenpide Tunnus

1988 Oljykattilan ja savupiipun juuren puhdistus. A

1992 Lampdremontti, missa talon seinét ja katotstattiin ja B
eristettiin.

2002 Ikkunoiden vaihto. C

2003 Oljykattilan uusinta seka savupiipun korjaugsa piippuun D

asennettiin ruostumaton terasputki ja vermikudiiigty <>,

2007 Lammitysjarjestelmén uusinta, missa otet#pttdon maa- E

ja aurinkolammolla seka tuulivoimalla toimiva jéjelma.

21 | ampétilat ovat mitattu Keuruun Varuskunnassa,ajokijaitsee noin 7 km padssa tarkasteltavasta
omakotitalosta.

22 Talvikuukaudet tarkoittavat tdssa tammi-, helmiaalis-, marras- ja joulukuuta, joiden aikana kuisen
keskilampdtila on pysytellyt pakkasen puolella.

2 vermikuliitti on teollisuusmineraali, jota kaytétd paisutettuna lammoneristeena [91].
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I Talon vuosittainen 6ljynkulutus
—— Vuosikeskilampdétila Keuruulla

Vuosikeskilampdtilan keskiarvo vertailukaudella 1973-2009 Keuruulla
—— Talvikuukausien (tammi, helmi, maalis, marras, joulu) keskilampétila Keuruulla
— — Talvikuukausien keskilampdtilojen keskiarvo vertailukaudella 1973-2009 Keuruulla

6,0
4,0

2,0

0,0

-2,0

4,0
6,0

Keskilampétila ( °C)

Oliynkulutus (l/a)

-8,0
- -10,0
-12,0

-14,0

Kuva 6.11. Talon lammitykseen liittyvat uudistukset (taulukér3 kohdat A-E) ja talon
vuosittainen 0Oljynkulutus yhdesséd Keuruun vuosikéskpotilojen ja talvikuukausien
keskilampdtilojen kanssa aikavalilla 1985-2009. Kam on havainnollistettu myo6s
vertailukauden 1973-2009 lampdtilat Keuruulla. Kwraluotu l&hteiden [92,93] pohjalta.

Kuvan 6.11 mukaan talon 6ljynkulutus oli suurintaosina 1985-1987 ennen talon
ensimmaista lampoéremonttia. Ensimmaista lamporetimoateltdva aika on myds kuvassa
nakyvan aikavalin selvasti kylmin jakso ja vertkduden lampétiloihinkin ndhden kyseisten
vuosien vuosikeskilampétilat ja talvikuukausien KiEsnpotilat ovat tavallista huomattavasti
alhaisempia. Ensimmaisen lampdéremontin toteutusvadijynkulutus pieneni merkittavasti
ja kyseisen lampdremontin toteutusvuosi oli vuoga talvilampdétilaltaan [&hella
vertailukauden lampdtilaa ollen selkeasti lampoigekuin kolme sitd edeltavaa vuotta.
Kyseista  lampoOremonttia  seurasivat  tavallista  lasgmat vuodet  sekéd
vuosikeskilampdotilojen ettd talvikuukausien keskif@dtilojen osalta aina vuoteen 1993
saakka ja Oljynkulutus pysytteli talla aikavalikatakuinkin samana tippuen jonkin verran

toisen lamporemontin toteutusvuonna ja kasvaenaijossyystd edeltavia vuosia melko
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selvasti suuremmaksi vuonna 1993. Kyseisen vuodignkalutuspiikille on vaikea l0ytaa
selitysta lampdétilojen kautta, silla vuosi oli vilasskilampotilan puolesta tavallinen vuosi ja
talvikuukausien keskilampatilan osalta tavalliséd&n lampoisempi vuosi.

Vuosien 1993-2001 aikana talossa ei tapahtunut d&empontteja, mik& antaa hyvan
tilaisuuden tarkastella lampdtilan vaikutusta dfylutukseen. Kuvan 6.11 mukaan kyseisen
jakson aikana sekd vuosikeskilampdotilat ettd talwkausien keskilampotilat vaihtelivat
selvasti vertailutasoista ylospain vuonna 2000 |@s@in vuonna 2001. Jakson aikana
toisinaan oljynkulutus pieneni kun lampétilat noagi ja kulutus kasvoi kun lampdtilat
laskivat, toisaalta jaksossa tapahtui myds muugokasiri vastakkaisiin suuntiin kulutuksen ja
lampdtilojen muutoksen suhteen. Jaksoa tarkastelleidaan todeta, etta lampdtilojen
vaihteluilla ei ollut suoraamain tietynlaista vaikutustéljynkulutukseen.

Koko kuvan 6.11 havainnollistaman tarkastelujakleppupaasta ndhdaan, etta vuosien
2002-2003 aikaan tehtyjen uudistusten jalkeen &ijutus pieneni ja pysytteli koko
tarkastelujakson pienimmissa lukemissa aina uudejestelman kayttoonottoon saakka,
jolloin 6ljynkulutus loppui kokonaan. Uudistusvuesi2002 ja 2003 ja niitd seuraavien neljan
vuoden lampdtilat eivat poikkea merkittavasti kgskiuudistuksia edeltaneiden kymmenen
vuoden lampdtiloista. Siten kuvan perusteella vampaatelld, ettd viimeiset uudistukset
ennen uutta jarjestelmaa vaikuttivat oljynkulutysianentavasti.

Jotta saadaan parempi kokonaiskuva O&ljynkulutuksespahtuneesta muutoksesta
tarkasteltavalla aikavalilla, on taulukkoon 6.4kkettu talon vuosittaisten 6ljynkulutustietojen
avulla keskiméaarainenvuosittainen 6ljynkulutus ja talvikuukausien kdakipotilojen
keskiarvo Keuruulla talon uudistustoimenpiteita taasilla aikavaleilla. Taulukossa 6.4
uudistusta B vastaava aikavali on jaettu kahte@am&yseisen aikavalin pituuden vuoksi ja
uudistukset C ja D on yhdistetty samaan aikavatliiden lahekkaisten toteutusaikojen takia.
Viimeista uudistusta E vastaava aikavali alkaa estal 2008 eika kyseisen uudistuksen
toteutusvuodesta 2007, koska vuosi 2008 oli uud@éfegtelman ensimmainetaysi
kayttovuosi ja talldin vuosittaista Oljynkulutuséa enda ollut. Taulukkoa 6.4 vastaa kuva
6.12, johon on uudistusaikavdleja vastaavien ked#tidisten Oljynkulutuksien ja
talvikuukausien  keskilampotilojen  keskiarvojen ks& merkitty talvikuukausien

keskilampatilojen keskiarvo vertailukaudella 19739.
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Taulukko 6.4. Talon keskim&&rainenvuosittainen o6ljynkulutus seké talvikuukausien
keskilampdtilojen keskiarvo Keuruulla talon uud&timenpiteitd vastaavilla aikavaleilla.
Taulukko on luotu lahteiden [92,93] pohjalta.

Aikavali Uudistustoimenpiteen | Keskimaarainen Talvikuukausien
tunnus Oljynkulutus keskilampdotilojen
(fa) keskiarvo (°C)
1985-1987 13.191 -9,8
1988-1991 A 9.365 -4,3
1992-1996 B 8.829 5,4
1997-2001 B 8.73( -6,2
2002-2007 C,D 6.886 -6,1
2008-2009 E q -4,1
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1985-1987 1988-1991 1992-1996 1997-2001 2002-2007 2008-2009
Vuosi
I Talon keskimaarainen wuosittainen 6ljynkulutus
® Talvikuukausien keskilampétilojen keskiarvo ko. aikavélilla Keuruulla
— Talvikuukausien keskilampétilojen keskiarvo vertailukaudella 1973-2009 Keuruulla

Kuva 6.12. Talon keskim&&ardinen vuosittainen 0ljynkulutus ja talvikuukausien
keskilampdotilojen keskiarvo Keuruulla talon uudstimenpiteitd vastaavilla aikavaleilla
seka talvikuukausien keskilampdatilojen keskiarvotadukaudella 1973-2009. Kuva on luotu
l&hteiden [92,93] pohjalta.

Verrattaessa kuvia 6.11 ja 6.12 keskenaan havaitadHé kuvasta 6.12 nahdaan

selkeammin 6ljynkayton laskusuuntainen muuttumiteekastelujakson aikana. Kuvan 6.12
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eri aikavaleja vastaavien talvikuukausien keskilatipen keskiarvoja tarkastelemalla

nahdaan, etta erityisesti ensimmaistd uudistustaltéedt talvet olivat keskimaarin

poikkeuksellisen kylmia ja ensimmaisen lamporemoniéilkeiset talvet olivat puolestaan
keskimaarin tavallista lampo6isempia. Tama suuri gétttamuutos vaikutti ensimmaisen

lampoéremontin lisdksi varmasti osaltaan O6ljynkuksen selvadn putoamiseen naiden
tarkastelujaksojen valilla.

Kuvasta 6.12 nahdaan, etta oljynkulutus pysyttglvimm samansuuruisena toisen
lampoéremontin jaksoilla ja talvikuukausien keskifd#itilat palasivat kyseisten jaksojen
aikana lahemméksi vertailukauden tasoa. Kuva anwtettd siitd, ettd toisella
lampoéremontilla oli merkitystd 6ljynkulutuksen p@aremiseen, silla o6ljynkulutus oli
keskimaarin pienempaa toisen lampéremontin kokdkutasjaksolla (1992-2001) kuin
ensimmaisen lamporemontin jaksolla (1988-1991 kkaitalvikuukausien keskilampdtilojen
keskiarvot olivat toisen lamporemontin vaikutus@ika alhaisempia kuin ensimmaéisen
remontin jaksolla. Liséksi kuvasta havaitaan, etd@onna 2002-2003 tehtyjen
[ampdremonttien jakso oli talvikuukausien puolegté lampdinen tai kylmempi kuin kaksi
sitd edeltavaa jaksoa, mutta kyseisen jakson dljiynls oli kuitenkin selvasti pienempéaa
kuin sitd edeltdvien jaksojen 0&ljynkulutus. Sitefimeiset lampéremontit ennen uutta
jarjestelm&a pienensivat 6ljynkulutusta todennadiignelko huomattavasti.

Tarkastellaan seuraavaksi talon lammitykseen VidtyCO,-paastoja o6ljynkulutuksen
muuttumisen ja lammitysjarjestelmén vaihdon seusaok. Talon lammityksessa ennen uutta
jarjestelmaa kaytetty kevyt polttoéljy kuuluu fdafisiin polttoaineisiin, joka tuottaa C©

paastoja. Polttoaineen kayton aiheuttamat hiilisidipaastotm voidaan laskea Motiva

pa/CG

Oy:n "Yksittédisen kohteen Cszéést('jjen laskentaohjeistus seka kéytettavatz— CO

paastokertoimet” -julkaisun ohjeiden mukaan yhtalol
mpalcq =K EEpa! (61)

missa K tarkoittaa polttoaineen polttoainekohtaista paéstdinta (kgCGMWh) ja Epa
polttoaineen kulutusta (MWh/a) [73].

Kevyen polttodljyn polttoainekohtainen G@aastdkerroin on edella mainitun Motiva
Oy:n julkaisun mukaalk = 267 kgCGQ/MWh [73]. Asuin- ja kiinteistokayttoon tarkoitetun
kevyen polttodljyn energiasisalldlle on voimasstd d litra kevytta polttodljyad vastaa noin
10,03 kWh [94]. Naiden tietojen avulla voidaan kakyhtaléa (6.1) kayttdaen talon
uudistustoimenpidejaksojen keskimaaraista vuosttabljynkulutusta vastaavat GPaastot

taulukkoon 6.5. Taulukossa 6.5 tarkasteltavat @kbeovat samat kuin taulukossa 6.4 silla
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erolla, ettd taulukossa 6.5 vanhan jarjestelménaiinen tarkastelujakso alkaa vuodesta 2003
eika vuodesta 2002 ja vuoden 2002 6ljynkulutusioretty edelliseen jaksoon mukaan. Talla
muutoksella vanhan jarjestelman viimeisen jaksoskkedarainen Ooljynkulutus ja sen
tuottamat CQ@-p&aastdt vastaavat tilannetta, jolloin talossa oteutettu kaikki vanhan

jarjestelmén aikaiset lampéremontit.

Taulukko 6.5. Tarkasteltavan omakotitald@skimaarainemvuosittainen 6ljynkulutus ja siita

aiheutuvat C@paastot talon lammitykseen liittyvilla uudistust@npidejaksoilla.

Aikavali Keskimé&arainen oljynkulutus COz-paastot
(I/a) (kwh/a) (MWh/a) (kgCO2/a) (tCOyla)

1985-1987 13.191 132.306 132,306 35.326 35,3
1988-1991 9.365 93.931 93,931 25.080 25,1
1992-1996 8.829 88.555 88,555 23.644 23,6
1997-2002 8.789 88.154 88,154 23.537 23,5
2003-2007 6.447 64.663 64,663 17.265 17,3
2008-2009 0 0 0 0 0

Taulukosta 6.5 huomataan, etta paastot vahenesék#idessa oljynkulutuksen kanssa.
Talon 6ljynkulutuksen huippuaikana eli aikavalil®85-1987 paastét olivat noin 35 tgO
vuodessa, jonka jalkeen paastot pysyttelivat 15denoajan keskimaérin noin 24 tg®
tasolla. Ennen uuteen jarjestelmaan siirtymistdipijo talossa oli tehty 6ljynkulutuksen
minimoimiseksi lahestulkoon kaikki mahdollinen,y@ikulutusta vastaavat paastot olivat noin
17 tCQ vuodessa. Taulukon mukaan talon 6ljynkaytonp@astokuorma pienentyi kaiken
kaikkiaan 6ljynkulutuksen huippuajoista viimeisuanhan jarjestelman kayttévuosiin noin 18
tCOy/a, mika tarkoittaa noin 51 % vahennysté vuositass CQ-paastoissa.

Selvitetdaan seuraavaksi uuden jarjestelman tuott@®@apaastot. Talla tavoin saadaan
kuva muutoksesta, joka on tapahtunut talon lamradypktuottamissa hiilidioksidipaastoissa
siirryttdessa vanhasta uuteen jarjestelmaan. Ujddgstelman hiilidioksidipaastot aiheutuvat
jarjestelmén sahkodnkulutuksesta, mika koostuu maadumpun kompressorin ja

jarjestelmaan kuuluvien pumppujen sahkonkaytosta. uded jarjestelman

hiilidioksidipaasttjen laskemiseksi on siten selitdiva ensin jarjestelman sahkonkulutus,

mika arvioidaan tassa tydssa vanhasta uuteen tglifggin siirtymisessdapahtuneen
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sahkonkulutuksen muutoksemulla. Kaytdnndssa uusi jarjestelmd nostaa sahMdnista
vanhaan Oljyjarjestelmdan néhden, koska uuden sjgtipan maaldmpdpumppu ottaa
tuottamastaan lAmpdenergiasta noin 1/3 verran sdlekgiasta.

Tydssa tarkasteltavan omakotitalon asukkaiden daskio koostuu kyseisen
omakotitalon sahkonkulutuksesta seka tadman talmressa olevan sahkélammitteisen
rivitalorakennuksen séhkodnkulutuksesta, silla molantalot kuuluvat samoille asukkaille.
Tarkastellaan nain ollen talojen yhteissahkonkiisissa tapahtunutta muutosta ja tehdaan se
vuodesta 2003 lahtien, koska taman vuoden jalkeeat aahkonkulutukseen vaikuttava
toimenpideon ollut uuden lammitysjarjestelman kayttéonottakimuskohteena olevassa
omakotitalossa. Taulukossa 6.6 on havainnollistetadella mainittujen talojen
yhteissédhkonkulutus aikavalilla 2003-2009 yhdesséurkun vuosikeskilampdtilojen ja
talvikuukausien keskilampdétilojen kanssa. Taulukossitetyt sahkon vuosikulutukset on
laskettu sahkon myyjan ilmoittamista mittariluketais laskemalla ensin kahden
mittarilukeman erotus (mittausaikavéli yleensa neiroden) ja jakamalla tulos edelleen
aikavalin sisaltamien paivien lukumaaralla ja keratla 365:lla. Taulukon merkinta
2006/2007 tarkoittaa kyseisten vuosien yhdistetsgdhkon vuosikulutusarviota, joka on
laskettu vuoden 2006 tammikuun ja vuoden 2007 syysk alun valiselta
sahkonkulutusajalta. Vuodet on yhdistetty keskendd@ska vuoden 2006 alusta alkanut
sahkonkulutuksen mittaus ulottui aina vuoden 20@yskuun alkuun asti. Vuoden 2007
syyskuun alkuun mennessa uusi jarjestelma oli ghtila vasta vajaat kaksi kuukautta
kaytéssa (heind-elokuun ajan, joka ei vastaa stauséhkonkulutusaikaa), joten suurin osa
mukaan otetusta vuoden 2007 kulutuksesta koostunhava jarjestelmén aikaisesta
sahkonkulutuksesta ja on siksi hyodyllista olla emk laskuissa. Vuosien 2006 ja 2007
lampdtilat on merkitty taulukkoon erikseen.

Taulukosta 6.6 nédhdéan ensinnakin, ettd uudensféhpan ensimmaisina taysina
kayttévuosina (2008 ja 2009) sahkonkulutus on supea kuin sitéd edeltavina vuosina.
Toiseksi taulukosta nahdaan, etta kyseisten ensistenakayttovuosien sahkdnkulutuksessa
on eroa noin 10.000 kWh/a! Tama suuri ero seligytimpotilojen avulla, silla taulukon
mukaan vuosien 2008 ja 2009 lampdtilat eroavatsiaian selkeasti. Lampdotilojen suuri ero
kyseisten vuosien vélilla voidaan havaita paremkuivan 6.11 avulla, josta ndhdaan liséksi,
ettd vuosi 2008 on ollut vuosikeskilampdtilojensa talvikuukausien keskilampotilojensa
puolesta sitd edeltaviin vuosiin sekd pitkdn ajaaskiarvolampdtiloihin  verrattuna
poikkeuksellisen [Ammin ja vuosi 2009 on ollut psihan lampétiloiltaan melko l&ahella

pitkan ajan keskiarvolampdétiloja ollen niitd hiemkarkeampi. Samasta kuvasta nahdaan
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my0s, ettd vanhan jarjestelméan aikaisia sdhkonksiuosia edustavat vuodet 2003-2007
ovat olleet lampdtiloiltaan melko lahella pitkanamj keskilampétiloja. Jotta saataisiin
mahdollisimman realistinen arvio sahkonkulutuksessgahtuneesta noususta uuden
jarjestelmén myota, on edellisen tarkastelun pealist jarkevaéa valita uuden jarjestelman
aikaista sahkonkulutusta edustavaksi vuodeksi v20§i9 (eikd vuotta 2008) ja vanhan
jarjestelmén séhkonkulutusta edustaviksi vertaihsiksi sellaiset vuodet aikavalilta 2003-

2007, jotka vastaavat lampdtilojensa puolesta miéibiloman hyvin vuotta 2009.

Taulukko 6.6. Tarkasteltavan omakotitalon ja viereisen rakennukgeteissahkonkulutus
seka Keuruun vuosikeskilampétilat ja talvikuukaunskeskilampdétilat aikavalilla 2003-2009.

Taulukko on luotu lahteiden [93,95] pohjalta.

Vuosi Vuosikeskilampotila Talvikuukausien Sahkonkulutus
(°C) keskilampétila (°C) (kwWh/a)
2003 2,2 -6,7 49.413
2004 2,5 -6,1 47.747
2005 3,4 -5,9 50.767
2006/2007| 3,4 (2006) ; 3,1 (2007) -6,2 (2006)9-42007) 46.242
2008 4,2 -2,5 55.796
2009 3,2 -5,6 65.786

Taulukosta 6.6 selvida, etta vuodet 2005-2007 @mapdtiloiltaan lahellda vuoden 2009
[ampdtiloja kun taas vuodet 2003 ja 2004 ovat jonkérran kylmempié kuin vuosi 2009.
Taman perusteella taulukkoon 6.7 on laskettu vmo2@05-2007 vuosikeskilampdtilojen ja
talvikuukausien keskilampatilojekeskiarvoseka esitetty sen rinnalla vuoden 2009 vuosi- ja
talvilampdétila. Siita nahdaén, ettd vuosien 200872Gmpdotilakeskiarvot ovat l&ahestulkoon
samanlaisia kuin vuoden 2009 |ampdtilat. Valitadgmrollen vuoden 2009 séhkdnkulutuksen
vertailutasoksi vuosien 2005 ja 2006/2007 sahkarkisen keskiarvo, mikd on
havainnollistettu taulukossa 6.8. Siita voidaarkdéas ettd vanhan ja uuden jarjestelméan
sahkonkulutuksessa on eroa yhteensa noin 17.28Va&kWiéytetdan saatua tulosta uuden
jarjestelméan sahkonkulutuksen arviona ja pohditamuraavaksi viela siihen liittyvaa

epavarmuutta.



78

Taulukko 6.7. Vuoden 2009 lampdtilojen vertailu vuosien 2005-20Gampotilojen

keskiarvoon. Taulukko on luotu lahteen [93] polgalt

Aikavali/Vuosi Vuosikeskilampoétila Talvikuukausien
(°C) keskilampétila (°C)
2005-2007 3,3 -5,7
2009 3,2 -5,6

Taulukko 6.8. Tarkasteltavan omakotitalon ja viereisen rakenaokghteisséahkonkulutuksen
muuttuminen uuteen jarjestelmaan siirryttdessa, kwmosien 2005 ja 2006/2007
sahkonkulutuksen keskiarvoa verrataan vuoden 288Rémkulutukseen. Taulukko on luotu
lahteen [95] pohjalta.

Vertailuvuodet Sahkodnkulutus (kWh/a)
2005-2006/2007 (vanha jarj. 48.505
2009 (uusi jarj.) 65.786

Yksi sédhkdnkulutuksen arvioon epavarmuutta aihgattakija on se, etta arvio perustuu
uuden jarjestelman sahkonkayton osalta vain yhdssden sahkonkulutustietoon. Toinen
mahdollisesti jonkin verran epavarmuutta arviooheatitava tekija on se, ettd vuosien
2006/2007 yhdistetyssa sahkodn vuosikulutusarviessale mukana vuoden 2007 viimeisia
talvikuukausia, mista johtuen vuosien 2005 ja 22067 sahkdnkulutuksen keskiarvo saattaa
olla jonkin verran pienempi kuin siind tapauksess& vuosi 2007 olisi siina kokonaan
mukana. Lisaksi yksi epavarmuustekija arviossa @netéd sdhkodlammitteisessa rivitalossa
asuneiden asukkaiden lukum&éard on vaihdellut jonlerran vuosien aikana, milla on
vaikutusta tarkasteltavien talojen yhteissdhkontkikdseen. Pienella asukkaiden lukumé&aran
vaihtelulla ei ole kuitenkaan todennakoisesti koguurta vaikutusta sahkénkulutukseen,
koska rivitalossa pidetaéan peruslammitys koko gadlla. Merkitaanuuden jarjestelméan
sahkonkulutusta jatkotarkastelua varten sahkonkulutukseen sisdiftyvepavarmuuden
huomioon ottaen tarkkuudellg, = 17000 kWh/a

Edella maaritetyn uuden jarjestelman sahkdenengimsikulutusarvion avulla voidaan

laskea sahkonkayton vuosittaiset Qgaastot my.., jalleen Motiva Oy:n "Yksittdisen
kohteen C(}pééstb’jen laskentaohjeistus seké kéytettéval;—rmstdkertoimet” -julkaisun

ohjeiden mukaan:
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My, = Ky, [E,, (6.2)

misséKi » on sahkon paéastokerroin (g@lONVh) siten, ettd&; on saéhkdn myyjan ilmoittama
paastokerroin ja vaihtoehtoisest, on Suomen keskimaaraista sahkdnhankintaa kuvaava
paastokerroin [73]. Yhtalon (6.2) paramets, tarkoittaa vuosittaista séhkonkulutusta
(kWh/a).

Tarkasteltava omakotitalo kayttdd talla hetkelléhk$@, jonka s&hkon myyjan
ilmoittama CQ-paastdkerroirk; = 152,0 gC@QkWh [96]. TKK Dipolin, WWF Suomen ja
Motiva Oy:n alun perin yhteistydna toteutetuhmastolaskurin mukaan Suomen
keskimaaraista sahkonhankintaa kuvaava péastokeioi = 221,6 gC@kWh [97].
Vuosittainen sahkonkulutus laskettiin tarkastelbevgirjestelmalle edella ja on arvoltaan siis

E, = 17000kWh/a. Yhtalon (6.2) avulla lasketut jarjestelman tuotta hiilidioksidipaastot

sahkon vuosikulutuksell&, eri paastokertoimia kayttden on esitetty tauluBo89. Siita
nahdaan, etta sahkénkayton £eastét ovat noin 1 tGfa verran pienempia kertoimelky

kuin kertoimellako.

Taulukko 6.9. Uuden lammitysjarjestelman vuosittain tuottamat-@@&astot kayttden sahkon
myyjan ilmoittamaa paastokerroinkg ja Suomen keskimaaraista sahkonhankintaa kuvaavaa

paastokerroint&,.

Sahkoenergiankulutus | CO»-paéstot kertoimellaK; | CO,-paastot kertoimellaKs
(kWh/a) (kgCO,/a)/(tCO,/a) (kgCO,/a)/(tCO,/a)
17.000 2.584/2,6 3.767/3,8

Uuden ja vanhan jarjestelman tarvitsema sekund#me ja sen tuottamat
hiilidioksidipaastot tietden voidaan saadut tulddsmota aikajanalle, mikd on tehty kuvassa
6.13. Siina on esitetty vanhan lammitysjarjestelnddgn kaytto ja siitd aiheutuvat GO
paastoét (taulukko 6.5) ja uuden lammitysjarjestelrsdhkon kaytto ja siitéa aiheutuvat €0
paastét (taulukko 6.9), joten kuva havainnollisttelon lampoenergian tuottamiseen
tarvittavan sekundaarienergian maaran ja sen a#mat hiilidioksidipaastot vuosittain talon
lammitykseen liittyville uudistusjaksoille vuosinal985-2009. Uuden jarjestelmén
sahkonkulutuksen tuottamat p&&astot on laskettu duv&ayttden KkerrointaKi, jota
suositellaan ensisijaisesti kaytettavan [73]. Kutexkasteltaessa on huomioitava, ettd myos
vanha jarjestelma kaytti séhkoda jonkin verran (esifjypolttimen ja kiertovesipumppujen

tarvitsema sahko), vaikka sitd ei ole arvioitu kavanukaan. Tata sahkonkulutusta ei ole
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mukana, koska sen aiheuttamat £paastot eivat ole merkittavia verrattuna oljynkuksen

aiheuttamiin paastoihin tai uuden jarjestelman #alan sahkbenergian tuottamiin

paastaihin.
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I Talon keskimaarainen vuosittainen 6ljynkulutus

Talon lammitykseen liittyvé vuosittainen sahkonkulutus

—— Oljynkulutuksen tuottamat CO2-passtot

® Talon lammitykseen liittyvén sahkdnkulutuksen tuottamat CO2-paastot

Kuva 6.13. Talon lammodntuotantoon tarvittava vuotuinen sel@dmgnergian maara
megawattitunteina ilmoitettuna ja sen tuottamattwiset CQ-paastot eri aikavaleille vuosina
1985-2009.

Kuvasta 6.13 havaitaan, ettd talon lampdenergiarottaimiseen tarvittava
sekundaarienergia pienenee radikaalisti siirryf@desvanhasta jarjestelmasta uuteen
jarjestelméan, jolloin talon 6ljynkulutus loppui f@hkoénkulutus kasvoi. Sahkdnkulutuksen
nousu johtuu lahes taysin uuden jarjestelman kossprin tarvitsemasta sadhkdenergiasta,
kuten jatkossa havaitaan. Vertaamalla taulukkojerb a 6.9 avulla viimeisen
Oljynkaytttjakson (2003-2007) aikaista sekundaamigian (kevyt polttodljy) vuosikulutusta
uuden jarjestelmén sekundéérienergian (sahko) kwiosukseen, voidaan laskea uuden
jarjestelmén kayttavan talon lammon tuottamisedwursgddrienergiaa vuotuisesti noin 74 %
vahemman kuin vanha jarjestelma.

Tarkastelemalla kuvan 6.13 G@aastoja taulukkojen 6.5 ja 6.9 avulla, havaitaan
vanhan jarjestelman viimeisen kayttdjakson aikaiéspjen olleen noin 17,3 tG/A ja uuden

jarjestelmén myota noin 2,6 tG@A. Siten uusi jarjestelmd pienentaa paastdja adiy
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tCOy/a verran, mika tarkoittaa noin 85 % vahennysta saisiin CO,-péastoihin. Vertailun
vuoksi kyseinen vuosittainen 14,7 tg@aastovahennys vastaa paastomaarad, joka aileutuis
ajamalla noin 35 kertaa edestakaisin Suomen hadté-@ohjoissuunnassa (Hanko-Utsjoki
valimatka noin 1.157 km [98]) henkil6autolla, jonkdlidioksidip&éstodt vastaavat vuosien
2002-2007 aikana Suomessa ensirekisteroityjen enutgskimadraista paastotasoa eli noin
180 gCQ/km [99]. Talossa tapahtunutta hiilidioksidipaastbennysta voidaan verrata myos
lentokonematkustamisen aiheuttamiin g&astoihin. Kansainvalisen siviili-ilmailujarjesto
ICAONn kehittdméan paastdlaskurin mukaan esimerkiRsihenkilon edestakainen lento
turistiluokassa Helsingista Thaimaan Phukettiin I¢khdi-Phuket véalimatka noin 8.301 km)
tuottaa paastoja noin 2,8 tg@ 2 henkilon edestakainen lento turistiluokassdsiHgista
Italian Roomaan (Helsinki-Rooma valimatka noin 3ZXn) tuottaa paéstéja noin 0,8 t£O
[100]. Tama tarkoittaa, ettéd talon paastdvahennikg@4,7 tCQ/a) lentaisi kaksi henkiloa
turistiluokassa noin 5 kertaa vuodessa Phuketgiintgkaisin Suomeen) tai noin 18 kertaa
Roomaan (ja takaisin Suomeen).

Taulukkoon 6.10 on koottu edellda esitetyt muutokkeskien tarkasteltavan talon
[Ammontuotantoon tarvittavaa sekundaarienergiaaeja aiheuttamia hiilidioksidipaastoja

siirryttdessa vanhasta uuteen jarjestelmaan.

Taulukko 6.10. Tarkasteltavan omakotitalon lampdenergian tuottaeris tarvittava
vuotuinen sekundaarienergia ja sen aiheuttamatuiseit hiilidioksidipaastot siirryttaessa
vanhasta lammitysjarjestelmastd uuteen. Lampoearkrgtarkoitetaan tassa sekd talon

lammitykseen ettd kayttbveteen tuotettua lampoa.

Muuttunut tekija Vanha Uusi Muutos
jarjestelma jarjestelma vanhasta uuteen
jarjestelmaan

siirryttaessa

Lampdenergian tuottamiseen 64,663 MWh/a | 17,000 MWh/a -74 %
tarvittava sekundaarienergia | (kevyt polttodljy) (sahko)
Lammitysjarjestelman 17,3 tCQl/a 2,6tCO)/a -85 %
CO,-paastot

Tahan asti on tarkasteltu talon energiankayttitbenergianeli energian tarpeen
nakokulmasta. Tarkastellaan lopuksi viela vanhaouden jarjestelmén tuottamaa hyodyksi

kaytettdvaa energiaa ekntoenergiaaja sen energialdhdejakaumaa. Tutkimuskohteena
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olevassa omakotitalossa kaytetddn varsinaisen l&sjanjestelman lisdksi talvisin
puulammitteista takkaa tuomaan lisdlamp6a ja mukiaualoon, mutta tassé tarkastelussa
takan tuottamaa lampoéa ei oteta huomioon, koskantddayttd on sailynyt samanlaisena
[ammitysjarjestelmédn  vaihdosta  huolimatta eikd lkgs& ole  varsinainen
[ammitysjarjestelma.

Kuten kuvasta 6.11 nadhdaan, vanhan jarjestelmaneuien o6ljynkayttdjakso (2003-
2007) oli lampdétilaltaan varsin lahella pitkdn aikkiin lampdotilakeskiarvoa seka
vuosikeskilampdtilojen ettéa talvikuukausien keskifiitilojen puolesta. Taulukon 6.5
mukaan talla kayttojaksolla talon [Ammitykseen kudlijya noin 6447l/a = 6.400l/a, mink&
vastaava energiasisaltd on noin 64.192 kWh/a [9]ettamalla talon d&ljykattilan
vuosihyotysuhteeksi 80 % [81], saadaan vanhan sj@ff@an viimeisida kayttdvuosia
vastaavaksi vuosittaiseksi nettolammaontuotoksi

64192kWh/al0,80=51.354kWh/a. (6.3)
Koska vanha lammitysjarjestelma toimi (6ljypolttimga kiertovesipumppujen kuluttamaa
sahkda lukuun ottamatta) kevyelld polttodljylld,lotahyddynsi vanhassa jarjestelméssa
lampdenergian lahteend kaytannossa lahes yksinofossiilisia polttoaineita.

Arvioidaan wuuden jarjestelman tuottama lampdenergi@alampdpumpun ja
aurinkokerainten tuottaman lammon osalta. Tasssstyduuligeneraattorin tuottamaa lampo6a
ei oteta huomioon, mutta turbiinin toimintaa jalegusta lammaontuotantoon on tarkasteltu
luvuissa 6.2.2 ja 7. MaalampOpumpun tuottaman eémergrvioimiseksi on selvitettava
kompressorin kayttaman sahkodenergian osuus kokastgtyh jarjestelmén kayttdmasta
sahkbdenergiasta, jolloin lampdpumpun lAmmontuotamtddaan arvioida kayttden sen
lampokerrointa. Selvitetddn lampépumpun kompressddyttama sahkbenergian osuus
laskemalla erikseen jarjestelmaan kuuluvien laldei kuluttama sahkdenergia niiden
tahanastisena kayttbaikana. Kun tiedetdan jarjeétieh kuuluvan laitteen ottotetfo(kW) ja
kayntiaikat (h), saadaan laitteen kuluttama sdhkdnendfgisen tahanastisena kayttéaikana
yhtélon (2.2) avulla seuraavasti

E, = Pt.
Yhtalon (2.2) avulla lasketut jarjestelmaan kuuduviaitteiden séhkonkulutukset on esitetty
taulukossa 6.11. Taulukossa esitetyt laitteidemkajat perustuvat jarjestelman saatdyksikon
tallentamiin tilastoihin ja laitteiden ottotehot staavat laitteissa ilmoitettuja merkint6ja
lukuun ottamatta kompressorin ottotehoa, joka @kdiu lampdpumpun lampoékertoimen

maaritelmasta seuraavasti
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WneLin = QH 1 (64)
COR,,

missaW. .. (kW) on kompressorin ottoteh@),, (kW) on lampdpumpun antoteho @OP,,

netin
on lampdpumpun lampokerroin [8]. Kompressorin @fain laskussa on kaytetty
lampSpumpun toimittajan ilmoittamia arvoja, jotkavab Q, = 17 kW ja COPR,
(vuosilampdokerroin) = 2,9 [81]. Kompressorin ottodeon laskettu kaavaa (6.4) hyédyntéen,
eika lampopumpussa ilmoitettua kompressorin ottmekayttaen, koska lampépumppuun
merkitty ottoteho on maaritelty yhdessa tietyssstgaissa, joka vastaa tiettyd hoyrystimen
lampdtilaa ja lauhduttimen lampétilaa, joista lautioinen lampotila on paljon matalampi
kuin pattereihin tarvittava lampotila. Kyseinen @nei siten valttdmatta anna kuvaa

kompressorin keskimaaraisesta kayttétehosta.

Taulukko 6.11. Uuden lammitysjarjestelman laitteiden kuluttambksienergia jarjestelman
tahanastisena kayttdaikana (10.7.2007-16.1.2010).

Laite Kayntiaika t Ottoteho P SahkodenergiaEx | Osuus
(h) (kW) (kWh)
Kompressori 6.872 5,860 40.270| 95,0%
Prim&aripumppu 6.986 0,165 1.153 2,7%
Sekundaaripumppu 9.016 0,092 830 2,0%
Aurinkokeraimen
pumppu 2.028 0,060 122  0,3%

Yht. 42.374| 100 %

Taulukosta 6.11 nahdaan, ettd kompressorin séhkgianekulutus kattaa suurimman
osan koko jarjestelman sadhkoenergian kulutuksdétgestelméan vuotuiseksi séhkdnenergian
kulutukseksi  arvioitin  aikaisemmin  17.000 kWh/a. 4N ollen jarjestelman
kokonaissadhkonkulutuksen ja kompressorin kulutugsden (taulukko 6.11) avulla saadaan
arvio kompressorin kuluttamasta sdhkénenergiastdessa:

17000kWh/al0,95=16.150kWh/a (6.5)
Edelleen lamp6pumpun lampdkerroin-maaritelmaa hgtithn voidaan laskea lampdpumpun

tuottama vuotuinen lampéenerd@, (kWh/a):

Q, =COR,, W, (6.6)

netin !
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missaCOR,, on lamp&pumpun lampokerroin Wnem on kompressorin vuosittain kuluttama

sahkoenergia (kWh/a) [8]. Sijoittamalla kaavaar6(@rvot COR, = 2,9 (lampdpumpun

toimittajan ilmoittama vuosilampokerroin) seké déelaskettu = 16.150 kWh/a

netin —
saadaan, ettd lAmpopumpun vuosittain tuottama langrgia QH = 46.835 kWh/a.

Lampdpumpun vuosittain kallioperdsta ottama energidaan edelleen laskea siten, etta [8]:
QL = QH _Wnetin : (67)

Sijoittamalla yht&léon (6.7) arvo®,, = 46.835 kWh/a jaWV. . = 16.150 kWh/a, saadaan

etin
kallioperdstda vuosittain  keratyksi IémmbksiQL=3O.685 kWh/a. Nain ollen

maalampopumpun tuottamasta lammosta saadaan ndla 8dhkdenergiasta ja noin 66 %
kallioperasta.
Lasketaan talossa kaytetyn sahkon energialahdejskay(taulukko 6.12) perusteella

edelleen, millainen on maalampgjarjestelman enkigiejakauma kaiken kaikkiaan. Sahkon

energialahdejakauman ja edella laskettujen parsé&ne QH ja QL avulla voidaan

net,in !

maarittad maalampojarjestelman kayttamien enetgeilden osuudet prosentteina siten, etta

Fossiiliset polttoaineet ja turve:  [(W,,;, (0126)/Q, ] [100% (6.8)
Uusiutuvat energialdhteet:  {[Q, + (W,,,;,, [0642)]/Q,} 100% (6.9)
Ydinenergia: [(W,i, [0232)/Q,, ] [100% (6.10)

Sijoittamalla yhtaléihin (6.8)-(6.10) arvot/, ., = 16.150 kWh/a,Q, = 46.835 kWh/a ja

etin —

Q, =30.685 kWh/a saadaan maalampojarjestelman lammibotenergialahteittain, mika on

esitetty taulukossa 6.13. Taulukkoon on merkitty emergialdhteiden osuudet suoraan

yhtéldiden (6.8)-(6.10) avulla prosentteina seka $isaksi lampétehona (kWh/a), mika
saadaan yhtal6iden (6.8)-(6.10) avulla, kun yhﬁﬁjjétetéérQH :lla jakaminen ja 100 %:lla

kertominen pois. Taulukosta 6.13 ndhdaan, ettd 88ifo prosenttia maalampadojarjestelmalla
tuotetusta lAmpodtehosta saadaan uusiutuvista etdntgistd, padasiassa siis kallioperéan
lampda hyodyntden. Noin 8 % maalampdjarjestelméttamasta lampotehosta saadaan
puolestaan ydinvoiman avulla ja fossiilisten pdaltteeiden osuus tuotetusta [Ampdtehosta on

noin 4 %.
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Taulukko 6.12. Tarkasteltavan omakotitalon kayttdman sahkon esléfglejakauma.

Taulukko on luotu lahteen [96] pohjalta.

Energialahde Osuus
Fossiiliset polttoaineet ja turve 12,6 %
Uusiutuvat energialéhteet 64,2 %
Ydinvoima 23,2 %

Taulukko 6.13. Maalampdjéarjestelman lammontuotto energialahieittéa

Energialahde Tuotettu lampoteho Osuus
(kWh/a)
Fossiiliset polttoaineet ja turve 2.085 4%
Uusiutuvat energialahteet 41.058 88 %

(padasiassa kallioperan lampa)
Ydinvoima 3.747 8 %
Yht. 46.835 100 %

Arvioidaan sitten aurinkokerdinten tuottama lampéytikbveteen. Tama tehdaan
GetSolar-ohjelman avulla, jonka simulointiin tatsitat parametrit ja niiden arvot on esitetty
litteessa D siten, ettd taulukossa D.1 on havdiistettu aurinkokerédimen ja kerainpiiriin
asetukset, taulukossa D.2 on esitetty kayttOvesajan ja peruslammityksen asetukset ja
taulukossa D.3 on esitetty auringon kokonaissétaly kuukausina seka kuukausien
keskiarvolampdatilat Jyvaskylassa.

Taulukossa D.1 on kaytetty keraimen teknisten jeetasalta tarkasteltavassa talossa
olevan kerdinmallin (Vitosol 100 SV1) parametregtg kerdimen IAM50-parametria, jolle
on kaytetty kerainmallille Vitosol 100-F mé&aritgity arvoa, silla tarkastelukohteen
kerdginmallille kyseista arvoa ei l6ydetty. Ellei otain jollekin ohjelmassa tarvitulle
parametrille ole |0ydetty tAsmallista arvoa, ondigen parametrin arvona kaytetty ohjelmassa
esitettyd arvoa ja taulukoihin D.1 ja D.2 on mdykiparametrin kohdalle sulkuihin, etta
kyseessa on arvio. Tutkimuskohteena olevassa oitelkssa asuu talla hetkelld 2 henkil6a ja
taulukossa D.2 esitetty 2 henkilon lampiman kaytien vuorokausikulutus (90 I/vrk) on
arvioitu kayttamalla yhden henkilon kulutuksen ana 45 l/vrk sen perusteella, etta

keskimaarainen kayttovedenkulutus pientalossa gpiltisesti noin 40-50 I/vrk/asukas [44].
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Ohjelmassa kaytettiin sijaintipaikkana Jyvask§ta#oska se on lahinna Keuruuta sijaitseva
paikkakunta, josta on saatavilla seka auringonilgtiéelot ettd kuukausien lampdtilatiedot
lImatieteen laitoksen ilmoittamina. Taulukosta ¥@daan laskea, ettd vuotuinen auringon
sateilymaara on noin 870 kWhirfa vuoden keskilampétila on noin 3 astetta Jyvkisisa.
Taulukoiden D.1-D.3 asetuksilla GetSolar-ohjelmakeman 3 vuoden simuloinnin mukaiset
tulokset on esitetty kuvissa 6.14 ja 6.15 siteria dkuvassa 6.14 on havainnollistettu
aurinkokerainten kayttbveteen tuottama lampd jattké&gden lammitykseen tarvittava
lisdlampd eri kuukausina ja kuvassa 6.15 on hawadlistettu lampiman kayttdveden kateaste
aurinkokeraimilla eri kuukausina.

Kuvasta 6.14 n&hdaan, ettd aurinkokeraimien kéagtgan tuottama lAmpd on
maalammolla kayttoveteen tuotettua lampod (kuvdssddmpd) suurempaa huhtikuusta
syyskuuhun vaélisena aikana ja talvikuukausina (ta&mhelmi-, loka-, marras-, joulukuu)
kerainten tuotto on vahaista. Maaliskuussa keraimettavat lampoa melkein yhté paljon
kuin syyskuussa, mutta maaliskuussa lisdlampdatdary viela kerdinten tuottamaa lAmpda
enemman. Kuvasta voidaan laskea, ettd aurinkoketaioottavat kayttoveteen vuosittain
lampda yhteensa noin 823 kWh/a ja lisdlampoa kégtaen tarvitaan vuositasolla yhteensa
noin 909 kWh/a. Nain ollen nykyinen 2 henkilon [d&man kayttéveden vuosikulutus on
ohjelman mukaan yhteensd noin 1.732 kWh/a. Kuvestd5 voidaan laskea, ettéa
aurinkokeraimet tuottavat lampoisesta kayttovedegatisitasollakeskimaarin noin 46 % ja
aikavalilla huhtikuusta syyskuuhwaurinkokeraimet kattavat puolestaan keskimaarim néi
% lampiman kayttéveden tarpeesta.

Jos kayttbveden kuluttajia olisi talossa kaksi &srtenemman (4 henkiléa) ja
kayttoveden kulutus olisi sen mukaisesti keskimmédin 180 I/vrk, niin simulaation mukaan
muuten samoilla asetuksilla kerdinten tuottama winen |Ampémaara kasvaisi arvoon 1.205
kWh/a. LAmpiman kayttéveden kateosuus vuositasdika ohjelman mukaan talléin 37 % ja
huhtikuu-syyskuu aikavalilla keraimet tuottaisivettin 62 % lampiméasta kayttovedesta. Nain
ollen kayttoveden kulutuksen kaksinkertaistaminghyiseen nahden kasvattaisi kerdaimien
kayttbveteen tuottamaa lampoda noin 46 %, vuositddompiman kayttdveden kateosuus
pienenisi hoin 9 % ja huhtikuusta syyskuuhun valiggan lAmpiman kayttveden kateosuus

pienenisi noin 13 %.

24 Jyvaskyla sijaitsee noin 60 km itaan Keuruultas&titina.
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Kuva 6.14. Aurinkokerainten kayttoveteen tuottant@mpd ja kayttéveden lammitykseen

tarvittava lisdlampd eri kuukausina tarkasteltavassa omakotitalossattdely GetSolar-

ohjelman simulointia. Lisdlamp6 saadaan tarkastaeita omakotitalon tapauksessa
maalampodpumpusta.
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Kuva 6.15. Aurinkokerainten tuottamamampiméan kayttoveden kateasexi kuukausina

tarkasteltavassa omakotitalossa kayttaen GetShjatroan simulointia.
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Kun tarkastellaan kokonaisuutena maa- ja aurinkolédm tuottamaa lAmpda talon
nykyisella asukasmaaralla aurinkolammon tuoton eserint niin maa- ja aurinkojarjestelmien
lAmmaontuotto on yhteensa noin 47.658 kWh/a, jostalémpbpumpun osuus on noin 98 %.
Maaldmmon suuri osuus tuotetusta lammostd oli d@dweissa, koska maalampd huolehtii
kokonaan talon lammityksesta ja talon lammitettgivda-ala on huomattavan suuri (564)m
ja koska aurinkokeraimilla tuotetaan jarjestelmésséoastaan lamminta kayttévetta ja
kayttbveden kuluttajien maara on talla hetkellédgah pieni. Jos kayttbveden kulutus olisi
talossa suurempaa, tai jos aurinkokeraimia oligegielmassa lisad ja niitd kaytettaisiin
kayttoveden lammityksen lisdksi talon lammitykseeiiy aurinkolammon osuus tuotetusta
kokonaislammasté olisi suurempi.

Aurinkokeréinten tuottaman lAmmodn energialdhdejala@sta voidaan todeta, ettéd se
koostuu kaytannosséd lahestulkoon kokonaan uusistavanergiasta, koska kerainten
sahkonkulutus on hyvin pieni kerainten tuottamaangdon ndhden ja koska talossa kaytetty
sahko on tuotettu noin 64 %:sti uusiutuvilla enak@hteilla (ks. taulukko 6.12). Keréinten
vahainen sahkonkulutus niiden tuottamaan lampodmderd voidaan havaita arvioimalla
keraintenkeskimaarin vuodessa kuluttama sahkdenetgidukossa 6.11 esitetyn kerainten
tahanastisena kayttdaikana kuluttaman sahkdene(@2a kwh) ja kayttdajan (10.7.2007-
16.1.2010, joka vastaa 921 paivaa) avulla seuréiavas

122kWN e b= agkwh. (6.11)
921pv

GetSolar-ohjelman simuloinnin mukaan keraimet st nykyisella kayttéveden kuluttajien

maaralla lampdéa vuosittain siis noin 823 kWh/agoedella arvioitu keréinten vuosittainen
sahkoenergian kulutus 48 kWh/a on vain noin 6 %iikéen tuottamasta lammaosta. Edelleen
kyseisesta kerdinten sahkonkulutuksesta on uusiat@nergiaa noin 64 %, joten olettaen
edellda mainituista syistd aurinkokerainten tuottan@mmon olevan kokonaan uusiutuvaa
energiaa, on taulukkoon 6.14 laskettu maa- ja &OEMMOn yhteinen lammontuotto

energialahteittain.

Taulukosta 6.14 nahdaan, ettd aurinkolammaon lisé&@mmaalampdpumpun tuottamaan
[Ampddn ei muuta taulukossa 6.13 esitettyja erini@mi&hteiden prosentuaalisia osuuksia
johtuen aurinkolammaon pienesté osuudesta talon l&rkseen tarvittavaan lampdon ndhden.
Vertaillessa vanhaa ja uutta jarjestelmaa enetgiaiden kayton suhteen (huomioiden uuden
jarjestelmén lammontuotannossa maa- ja aurinkolamymboidaan jarjestelmien valilla
havaita suuria eroavuuksia. Vanhassa jarjestelmi@ésa vuosittainen lampoéteho tuotettiin

taysin kevyella polttooljylla eli fossiilisella pwbaineella ja taulukon 6.14 mukaan uudessa
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jarjestelméssa fossiilisten ja turpeen osuus tustet vuosilampoétehosta on noin 4 %.
Uusiutuvaa energiaa ei puolestaan hyddynnetty \smahgarjestelméssa ollenkaan ja
nykyisessa jarjestelmassa sen kayttbosuus on @ulekl4 mukaan noin 88 %. Ydinvoiman
suhteen on tapahtunut muutos siten, ettd vanhagsatglmassa sita ei hyddynnetty ollenkaan

ja nykyisessé jarjestelmassa sen osuus on noiriudBétusta vuosittaisesta lampotehosta.

Taulukko 6.14. Maa- ja aurinkolampadjarjestelméan yhteislammontuettergialahteittain.

Energialahde Tuotettu lampoéteho (kWh/a) | Osuus
Fossiiliset polttoaineet ja turve 2.085 4%
Uusiutuvat energialdhteet 41.876 88 %
Ydinenergia 3.747 8 %
Yht. 47.658 100 %

Talon lammitysjarjestelman huoltotoimenpiteiden GkiKkmasta vanhassa jarjestelmassa
huoltoon kuului sdanndllinen 6ljykattilan puhdistddjypolttimon huolto, uusien suuttimien
osto sekd pannuhuoneen nuohous. Uuden jarjestdlondtoon kuuluu nesteiden lisddminen

maalammon ja aurinkokeraimen kiertopiireihin sdk#@npoisto. [76]

6.2.5 Uuden lammitysjarjestelmén kustannuksetlfaisthmaksuaika

Uuden yhdistetyn lammitysjarjestelmakustannukseteri energialahteittain on eritelty
taulukossa 6.15. Siitd nahdaan, etta jarjestelnodonkaiskustannukset ovat noin 42.800 € ja
yhdistetyn jarjestelman kallein osa on selvasti léraadjarjestelméa sen kustannuksien ollessa
kaiken kaikkiaan noin 83 % kokonaiskustannuksiktaalampdjarjestelmén hintaa kasvattaa
se, ettd maalamp6 on toteutettu energiatehokkuundaksimoimiseksi porakaivoilla, eika
esimerkiksi maaperdédn asennettavalla vaakaputlaistdlisaksi kustannuksiin vaikuttaa
kaivojen syvyys (200 m), joka on laskennallistaysgtté (160 m) suurempi, jotta lampo6a
saadaan tulevaisuudessa mahdollisesti myds kyséasem vieressa olevaan rakennukseen.
Edelleen taulukon mukaan aurinkolampgéjarjestelmginue kokonaiskustannuksista on noin 7

% ja tuuliturbiinin osuus on noin 9 %.
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Taulukko 6.15. Uuteen lammitysjarjestelmdan kuuluvien osien jlermustoimenpiteiden

kustannuserittely. Taulukko on luotu l&hteen [10dhjalta.

Lammitysjarjestelman Hinta (€)

osal/rakennustoimenpide

Maalampojarjestelma

LampOpumppu, varaajat seka anturi ja venttiii 9.645,35
Maalamp6putkien ulkoseinan lapivienti (23 h 1.035,00
Maalampoon liittyvat pannuhuoneen asennukset  10.200,00
Porakaivojen poraus 12.800,00
Kaivurikustannukset (maalampdputket maan 1.000,00
pinnalla)

Huoltokaivon renkaat ja asennus 1.000,00

Yht. 35.680,35

Aurinkolampojarjestelma
Aurinkokerain 1.415,50
Aurinkokeraimet muut osat (mm. tayttbneste, 1.477,25
yhdysputket, kattokiinnitys, sahkévastus,

paisuntasailio)

Asennus (7 h) 315,00
Yht. 3.207,75

Tuulivoimajarjestelméa

Tuuliturbiini 3.135,00

Tasasuuntaaja 158,00

Muut kulut (mm. kuljetukset) 129,90

Asennus 500,00
Yht. 3.922,90

Yht. 42.811,00

Uuden jarjestelmanakaisinmaksuaikaarvaikuttavat useat eri tekijat. Ensinndkin on
huomioitava, ettd uuden jarjestelman myoéta taloggyn&llutus loppui kokonaan, mutta
samalla sdhkonkulutus nousi. On siis huomioitavésaaita vuosittainen o6ljynkulutus
vanhassa jarjestelmassa ja sen loppumisesta avla¢wwosittaiset saéstot ja toisaalta uuden

jarjestelman vuosittainen sahkontarve ja siita @ineat kustannukset. Oljyn- ja



91

sahkonkulutuksen lisaksi takaisinmaksuaika riippuu uuden jarjestelman

kokonaiskustannuksista. Lammitysjarjestelman takaiaksuaika T, voidaan arvioida

kayttamalla kaavaa:

T, = (6.12)

missaK,, on uuden jarjestelman kokonaiskustannukset (&)\jaltaan siiKi = 42.811 €ja
K, on uuden jarjestelman kaytosta aiheutuva vuosétaikokonaissdastd (€/a). Edelleen
voidaan Kkirjoittaa, etta

K, =A-B, (6.13)
missaA on oOljynkayton loppumisen takia vuosittain sédaatykustannukset (€/a) jB on
uuden jarjestelman vuosittaiset sdhkonkayton kuostieset (€/a).

Kaytetddn yhtalon (6.13) parametridaviimeista oljynkulutusjaksoa vastaavaa 6ljyn
vuosikulutusta eli vuosien 2003-2007 o6ljynkulutuks&eskiarvoa 6447l/a=6.4001/a,
koska kyseinen kulutus vastaa vanhan jarjestelméskiadaraistd o6ljyn vuosikulutusta
aikavalilla, jolloin talossa oli tehty kaikki lampgmontit. Oljy- ja kaasualan keskusliiton
mukaan kevyen polttodljyn keskihinta oli 82,2 smidlonna 2008 ja 59,7 snt/l vuonna 2009
[105]. Kayttden kevyen polttodljyn hinnan arvionaiden kahden keskiarvoa 70,95 snt/l ja
Oljyn vuosikulutuksena edella mainittua kulutustzlO® |/a, saadaan kyseiset parametrit
kertomalla kesken&an 6ljynkulutuksen loppumisestaltduvaksi vuosittaiseksi sdastoRsi
4.541 €/a Talossa kaytetyn séhkodn hinta oli 9,58 snt/kWlenna 2008 ja 9,77 snt/kWh
vuonna 2009 [106]. Kayttaen sahkon hinnan arviod@den kahden keskiarvoa 9,675
snt/kWh ja edellisesséa luvussa arvioitua uuders$igjman vuosittaista saéhkonkulutuBta=
17.000 kWh/a, saadaan kyseiset parametrit kertamk#skendan uuden jarjestelman
vuosittaiseksi sahkonkayton kustannukséksi 1.645 €/a

Edella laskettujen parametrigh ja B avulla saadaan yhtaloa (6.13) kayttden uuteen
jarjestelmaan siirtymisesta aiheutuvaksi vuosiass kokonaissaastokd(s = 2.896 €/a

Jarjestelman kokonaiskustannuk$€f, ja kokonaissaastds tietdaen, saadaan yhtalon (6.12)

avulla jarjestelmén arvioiduksi takaisinmaksuajaksr 14,8 vuotta

Edellda laskettu takaisinmaksuaika on laskettu spkriaatteella, ettd jarjestelman
kustannukset maksetaan ilman lainan ottoa. Lasketd@puksi vertailun vuoksi
takaisinmaksuaika siind tapauksessa, ettd jane&tdhankitaan ottamalldaina. Tall6in

jarjestelméan takaisinmaksuaikaan vaikuttavat jégjesin kokonaiskustannuksiel; ja
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vuosittaisten kokonaissaastojal, lisaksi lainanotosta muodostuvat korkokulutut,hjoi

vaikuttaa puolestaan lainan suuruus, laina-aikaatakorko seka lainan takaisinmaksutapa.
Ottaen huomioon lainanotosta kertyvat korkokuldt, (€), voidaan jarjestelman
takaisinmaksuaikad, | laskea siten, etta

Ta'| - KtotK+ Kk

S

, (6.14)

missaK,, ja K, ovat merkityksiltadn samat kuin yhtalon 6.12 tdqsmssa.

Tarkastellaan tassd esimerkkia, missd lainan makravastaa jarjestelméan
kokonaiskustannuksia dti= 42.811 €, laina-aika on 9 vuotta, lainan vuctairkorkop on 5
%, takaisinmaksuerien lukum&ard vuodessaon 12 ja lainan takaisinmaksu tapahtuu
annuiteetfi>-periaatteella. Liitteessa E on esitetty lainaaittyViat takaisinmaksuerat
(tasaeramaks\d), lyhennykseL, korotr ja jaljella oleva lainan suurulks edella mainituilla

oletuksilla. Liitteessa esitetty tasaeramaé&sn laskettu kaavalla

a= £ A-h) k, (6.15)
1-8"
missak on lainan méaara (€p on kaikkien tasaerdmaksujen lukumaara laina-aikana
- p
=1+— 6.16
o 10Cm ( )

missap on korkokanta (%) jan on tasaeramaksujen lukumaérd vuodessa [108]. Kutak

jaljella olevaa lainaa vastaava konkon laskettu siten, etta
r=_KP_ (6.17)

missa k, p ja m ovat samat kuin edella [107]. Lyhennys on puolestaan laskettu
tasaerdmaksuaja koronr avulla seuraavasti:
L=a-r. (6.18)
Liitteestd E nahdaan, etta korkokulut ovat tardéstassa lainanottoesimerkissa kaiken
kaikkiaan noinKy= 10.440 €. Nain ollen sijoittamalla yhtaloon (6. 4yotK = 42.811 € ja
Ks = 2.896 €/a sekBx= 10.440 €, saadaan lainanottoon perustuvaksi iakegksuajaksr 5
= 18,4 vuotta Tadm& on noin 3,6 vuotta pidempi kuin ilman lain@e&aritetty

takaisinmaksuaika. On huomioitava, ettd lainanatitmoehtoja on lukuisia erilaisia ja tasséa

% Annuiteetti- eli tasaeralainassa lainan takaisksnatapahtuu samansuuruisissa erissa siten, ek ku
takaisinmaksuera koostuu lainan lyhennyserastéreska. Korkokannan muuttuminen vaikuttaa jokodaéjan
pituuteen tai tasaerén suuruuteen. [107]
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kasiteltiin vain yhta lainanottoesimerkkia ja siaéheutuvia korkoja. Siten lainaesimerkilla
saatu takaisinmaksuaika on suuntaa antava.

Oljyn ja sahkon hinta ovat muuttuvia tekijoita fs$a ilman lainaa ja lainalla laskettu
takaisinmaksuaika arvioitiin 6ljyn ja sahkdn sulmdeahden viimeisen vuoden hintatietojen
avulla. Kevyen polttodéljyn hinnan kehitys on vailldeviime vuosina hetkittain melko rajusti
[3]. Jos kevyen polttodljyn hintakehitys jatkuu Wasuuntaisena, mik& on ollut viimeisen
kymmenen vuoden trendi vuoden 2008 kesadn saalkga[3os Oljyn hinnan nousu on
suurempaa sahkon hinnan nousuun verrattuna, piertakaisinmaksuaika edelld lasketuista
arvioista.

Takaisinmaksuaikaa voidaan pohtia myo6s lampdotild@mnalta. Seka 6ljyn etta sahkon
vuosikulutukseen vaikuttaa se, kuinka lammin vumsikyseessa. Jos lampdtilat esimerkiksi
nousevat pitkdn aikavélin keskiarvotasoa korkeansmaitisi 6ljynkulutus ja sahkénkulutus
seka molempien aiheuttamat kustannukset pienemyid Keskiarvolampétilaa vastaavana
vuonna. Jos tassa tilanteessa 6ljyn ja séahkonkddatu kustannukset pienenisivat samassa
suhteessa, takaisinmaksuaika pysyisi samana. dgsotdojen nousu aiheuttaisi sen, etta
Oljynkulutuksen aiheuttamat kustannukset pieneatsignemman kuin s&hkodnkulutuksen
kustannukset, takaisinmaksuaika nousisi. Jos tahkoskaytdén kustannukset pienenisivat

enemman 6ljynkayton kuluihin verrattuna, takaisikmaika pienenisi.
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7. Pohdinta

Tassé luvussa pohditaan luvussa 6.2 tehdyn tatyasj@ saatujen tuloksien pohjalta tyon
tutkimuskohteen eli maa- ja aurinkolamp6a sekda ivauhaa yhdistetysti hyddyntavan
omakotitalon [Ammitysjarjestelmé&n ominaisuuksia fjaimintaa. Aluksi tarkastellaan
jarjestelmaan kuuluvien lammdnlahteiden ominaisisugskseena taman jalkeen pohditaan
eri lammonlahteidenyhdistamisen etuja. Seuraavaksi tarkastellaan vanhasta uuteen
jarjestelmdan siirtymisen seurauksena tapahtumeitatoksia ja lopuksi pohditaan uuden
jarjestelmén haittapuolia ja mahdollisia kehitystenpiteita.

Talon lammityksesta kokonaan huolehtivan ja lampinkdyttoveden tarpeesta noin
puolet tuottavan maalampgéjarjestelman lammonlaateioimivia (200 metrin  syvyisia)
lampdkaivoja voidaan pitaa luotettavina lammonlatite silla lampdétila pysyy syvalla
kallioperéssa tasaisena ympari vuoden maan pintafiahtuvista lampétilan vaihteluista
huolimatta. Lampokaivo on maalammon asennusvailboeahmyds energiatehokas, koska
kallioperéan lammaonjohtavuus on suuri [33,81]. Tybt=hdyn GetSolar-ohjelman simuloinnin
mukaan talon (yhteispinta-alaltaan 4,6° rkokoisten) aurinkokerdinten avulla saadaan
tuotettua noin 46 % kahden henkilon tarvitsemastsittaisesta lAmpimasta kayttovedesta ja
aurinkokerainjarjestelmasta saadaan eniten hyoty#ikuun ja syyskuun valisena aikana,
jolloin keraimien kayttdveteen tuottama l[Ampd onatammolla kayttdveteen tuotettua
lampda suurempaa. Tuuliturbiinin tuottamaa lampdgaa ei tutkielmassa arvioitu, mutta
turbiinista saadaan energiaa hyédyksi melko tastikeko vuoden ympari, koska sisamaassa
tuulen kuukausittainen keskinopeus ei vaihtele fkgsaljon [109]. Tuuliturbiinin etuna on,
ettd se ei kuluta sahkoa eika tuota ollenkaan kaswviekaasupaastoja, koska turbiini ei
tarvitse toimiakseen mitd&n automatiikkaa. Kaytd&sastuuliturbiini ikdan kuin kompensoi

Kolmen eri lammonlahteeyphdistamiseryhtend etuna on, ettd se minimoi jarjestelméan
sahkodnkulutuksen kahdella tavalla ottaen huomieti, systeemin suurin sahkdnkuluttaja on
maalampépumpun kompressori. Ensinndkin sahkonkstiutpienentdd se, etta jarjestelma
ottaa ldmpoda aurinkojarjestelmésta kayttoveden léykseen niin pitkd&n kuin mahdollista
ja kun aurinkojarjestelman teho ei riita, siirtygrjpstelma ottamaan vasta sitten tarvittavan
lisdenergian maalampdpumpun avulla. Kerdimien Kéyhentda erityisesti kesdaikaan
maalampojarjestelman kompressorin kayttod sekdkagnnistys- ja pysaytyskertoja, mitka

aiheuttavat Suomen lamp6pumppuyhdistyksen mukaarégitdisen sédhkonkulutuksen lisaksi
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kulumista sek& lampokertoimen alenemista [62]. @kss jarjestelméan sahkonkulutusta
pienentaa tuuliturbiinin  lammitysvetta ja  kayttddet esilammittavd  vaikutus.
Sahkonkulutuksen  minimoimisen lisdksi  yhdistetyn stegmin etuna on, etta
maalampopumpun ollessa pddosin pois paaltda kedémaai porareikien lampdotila saa
palautua luonnollisesti [74]. Yhdistetyn jarjesté@mtoimivuuden kannalta olisi jatkossa viela
mahdollisuuksien mukaan mielenkiintoista selvittagikd on tuuliturbiinin osuus
lammaontuotosta ja kuinka paljon suurempi maalampigun kompressorin sahkénkulutus
olisi ilman aurinkokeraimid ja tuuliturbiinia. Likai kiinnostavaa olisi pystya arvioimaan,
miten paljon maalampopumpun kesaaikaisella poitp@fgmisella on positiivista vaikutusta
kallioperan lampdétilan luonnolliseen palautumisegn lampépumpun lampoékertoimeen.
Nama asiat saattavat olla vaikeita arvioida jaglesiin monipuolisuuden ja useiden
muuttujien takia.

Tarkeimpéanéhyotyna siirtymisessa vanhasta oljyjarjestelmastd uutebdisyettyyn
jarjestelméan voidaan pitdd merkittavaa pienenéniéshpoenergian tuottamiseen tarvittavan
sekundadrienergian maarassa seka sen aiheuttarii€sgpadstdissa. Lampoenergian
tuottamiseen tarvittavan energian pieneneminen oiigla [Ammityskustannuksien
pienenemista pitkalla aikavalilla seka sitd, etidiyarjestelma on energiaomavaraisempi kuin
vanha jarjestelma. Talon lAmmityksen aiheuttamieilidioksidipadstojen huomattava
pieneneminen uuden jarjestelmdn myotd on seuraidda ettd uusi lammitysjarjestelma
toimii paaosin uusiutuvan energian voimin, kun amlarjestelman toiminta perustui lahes
kokonaan fossiilisen polttoaineineen hyddyntamiseéuatkittavassa omakotitalossa O
paastojen maaran vahenemisen merkitysta lisdéttdekyseisen omakotitalon lammoéntarve
on talon suuresta pinta-alasta johtuen suuri. Lbbsen vuoden kayttbkokemuksen mukaan
uuden jarjestelman kayttéon liittyva erds positiei ominaisuus on se, ettd jarjestelmén
huoltotoimenpiteet ovat pienempia vanhaan 6ljygigenaan verrattuna. Myodnteisena asiana
voidaan pitda myos sita, etta kyseisen jarjestehotrutus antaa esimerkin muille uusiutuvaa
energiaa taloonsa suunnitteleville ja lisdd malmkdti kiinnostusta uusiutuvan energian
hyddyntdmiseen omakotitaloissa. Tarkasteltavastaesj@imastd on ollut esimerkiksi
sanomalehti Keskisuomalaisessa kirjoitus (ks. [L1Qpka on herattéanyt Kkiinnostusta
ihmisissa.

Maa- ja aurinkolampda seka tuulivoimaa hyodyntgjéifestelméan takaisinmaksuaika
on nykyisilla 6ljyn ja s&dhkén hinnoilla laskujen kaan noin 14,8 vuotta ilman lainanottoa ja
noin 18,4 vuotta tydssa tarkastellulla lainanotimeskilla. N&in ollen jarjestelman

takaisinmaksu ei tapahdu hetkessa, mutta on kuitguikalla tahtaimella melko pieni aika.
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Yhdistetyn jarjestelmén haittapuolena voidaan pis#n suuria alkukustannuksia, mika
rajoittanee kyseisten jarjestelmien yleistymista a@otitaloissa. Lisaksi jarjestelméan

vdliaikaisiin haittapuoliin voidaan laskea sen amgseen liittyvat, kallioperan poraamisesta
aiheutuvat meluhaitat sekd putkien asennuksisteutineet maankaytolliset muutokset.
Jarjestelmaa voitaisiin parantaa viela siten, etgllyiset korkeaa menoveden lampétilaa
vaativat patterit vaihdettaisiin uusiin matalalarpatiereihin. Talldin maalampdépumpun ei

tarvitsisi tuottaa niin korkealampdistd vettd talGimmitysveden varaajaan ja pumpun
lampdokerroin olisi suurempi, koska lammonléahteealligperd) ja lAmmitettavan kohteen

(patterin) valinen lampétilaero olisi pienempi. @ialsuuren pinta-alan ja lAmmaodntarpeen takia
olisi lammon hyddyntdmisen nakdkulmasta hyodyllist#a talon asukkaiden lukumaara olisi

tulevaisuudessa nykyista kahta asukasta suurempi.
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8. Paatelmat

Tutkielman mukaan Suomen ilmasto-olosuhteissa glientpaalammonlahteekssoveltuu
mm. perinteisen 06ljyn, sahkén ja puun lisédksi p#@asusiutuvaa energiaa hyddyntava
maalampo, jonka lammonléhteena voidaan hyoddynta@lampopumpun avulla maaperan,
kallioperdn tai vesiston sisaltamaa lampoa. Maatjamgstelman toteutustapa riippuu
padasiassa pientalon tontin pinta-alasta ja mastgengesiston olemassaolosta lahistolla seka
siitd, kuinka paljon jarjestelméaan ollaan valmatmittamaan rahallisesti. Maalamp&pumpulla
toimiva jarjestelma soveltuu parhaiten vesikiegeis lattia- tai ilmaldmmitykseen, mutta sen
lisdksi maalampda voidaan kayttaa patterilammitgksekayttbveden lammitykseen seka
kesalla huoneistojen viilennykseen.

Tutkielmassa tehdyn selvityksen mukaan tyypill&ellampokertoimella toimiva
maalampoOpumppu tuottaa talon tarvitsemasta lammasia 2/3 uusiutuvaa energiaa
hyddyntden ja loput 1/3 sdhkbdenergiaa kayttderenjatahkolla toimivaan jarjestelmaan
verrattuna maalampdjarjestelman sahkonkulutus am 218 pienempada. Uusiutuvan energian
lopullinen osuus maalampéjarjestelman tuottamastariosta seka jarjestelméan aiheuttamat
CO,-paastot maaraytyvat sen mukaan, milla energiaddiatgrjestelméan kayttama sahko on
tuotettu. Hiilidioksidipdastéjen kannalta maalandpgstelmaan siirtymisesta on sita
suurempi hyoty, mitd enemman aikaisemmassa lamjdigystelmassa on hyddynnetty
fossiilisia polttoaineita joko suoraan esimerkiksivyen polttodljyn muodossa tai valillisesti
talossa kaytetyn sahkon tuotannossa. Maalampdénesn huonona puolena ovat
tutkimuksen mukaan suuret alkukustannukset.

Tutkielman mukaan aurinkolampda voidaan hyodyntéddon&n leveyspiireilla
lisdenergialahteend  pientaloissa ja aurinkokerainten kaytto erityisest
matalalampotilaratkaisuissa, kuten kayttéveden gatdiden tilojen lattialammityksessa on
edullista. Talojen lammitystarkoitukseen kéaytettavaurinkokerdimet ovat tyypiltd&dn
tasokerdimia tai tyhjioputkikeraimia ja niiden ttashan [Ammon osuus koko talon lAmmadn
tarpeesta maaraytyy paaasiassa sen mukaan, kaki@tdraimia kayttoveden lammityksen
lisdksi talon lAmmittdmiseen p&alammonldhteen tianakeréimet voidaan integroida
esimerkiksi osaksi 6ljy-, sdhko-, puu-, tai maalémagestelmaa ja niiden kaytté mahdollistaa
paalammitysjarjestelman pienemman kayton tai suikempois paaltd kokonaan keséa-aikana.
Kerainten kayttd osana pientalon lammitysjarjeséglmpienentad talon G@aastoja riippuen

siitd, minka energialdhteen rinnalla kerdimia hyidagtaan. Kun keraimia kaytetdan oljylla
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toimivan lammitysjarjestelmien rinnalla, vahentavaterdimet suoraan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa ja talon tuottamia hiilidsattipaastoja, ja kun kerdimet integroidaan
sahkdlammitteiseen taloon, ne pienentavat lammetyksiheuttamia CEpaastdja sen
mukaan, milla energialdhteelléd talossa kaytettyk@abn tuotettu. Kerdinten kayttd yhdessa
puulammityksen kanssa puolestaan pienentaa lantyitydarvetta, mutta ei vaikuta talon
hiilidioksidipaastoihin. Kun kerdimet yhdistetadraatimmon kanssa pientaloon, voidaan
lammityksessd hyodyntdd suurimmaksi osaksi uushauenergiaa jarjestelman O
paastojen ollessa pienid.

Ty6bn tutkimuskohteen tarkastelu osoitti, ettd onid&lmn O6ljylammitysjarjestelméan
vaihtamisella maa- ja aurinkolampda sekd tuuliveimghdistetysti hyddyntavaan
lammitysjarjestelméén voidaan saavuttaa energigtbkga ympéariston kannalta merkittavia
positiivisia  vaikutuksia.  Tutkimuksen mukaan siiripen  Oljylla  toimivasta
[Ammitysjarjestelmésta maalampod (lampokaivoa) gradionlahteendan hyoddyntavaan
jarjestelmdan voi lisdtd huomattavasti uusiutuvarergian kayttod, pienentdd selvasti
lampdenergian tuottamiseen tarvittavaa energianrddadekd sen tuottamia e@Aastoja
omakotitalossa. Oljyn kayton lopettaminen ja lammEigian tuottamiseen tarvittavan
energian pieneneminen tarkoittavat hiilidioksidigi@en véhenemisen ohella valiténta
energiaomavaraisuuden kasvua sekd pitkalla tahitaimeammityskustannuksien
pienenemistd. Tyodssa tarkastellun omakotitalgmdistetyn jarjestelméan etuna voidaan
tutkimuksen mukaan pitaa sitd, ettd aurinkokeraimettavat osan kuumasta kayttévedesta,
pienentdvat maalampopumpun kompressorin kayttod $eynnistys- ja pysaytyskertoja
erityisesti kesaaikana, ja mahdollistavat lampddailémpdtilan palautumisen tuona aikana.
Lisaksi yhdistetysséa jarjestelmassa automatiikaigigumattoman tuuliturbiinin etuna on, etta
sen lammitysvetta ja kayttovetta esilammittava waik pienentdd osaltaan maalampépumpun
sahkonkulutusta. Tutkimus osoitti, ettd yhdistej@nestelman haittapuolena ovat suuret
alkuinvestointikustannukset, mikd on todenndkoéisgksi suurimmista esteista kyseisten

jarjestelmien yleistymistd omakotitaloissa ajatelle
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Liitteet

Liite A. Kerrannaisyksikot

Taulukko A.1. Kerrannaisyksikoiden etuliitteet.

Etuliite Tunnus | Kerroin
femto f 10"
piko p 10™°
nano n 10
mikro u 10°
milli m 10°
kilo k 10°
mega M 16
giga G 10
tera T 16°
peta P 1&
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Liite B. Lammitysjarjestelman kaavio
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Kuva B.1. Lammitysjarjestelméan kaavio. [78]
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Liite C. Tutkimuskohteen 6ljynkulutus ja Keuruun la mpétilat ajalta 1985-2009

Taulukko C.1. Tarkasteltavan omakotitalon vuosittainen oOljynkuti ja Keuruun
vuosikeskilampdtila seka talvikuukausien (tammieglnhi-, maalis-, marras- ja joulukuu)
keskilampdtila aikavalilla 1985-2009. Taulukko amiu l&hteiden [92,93] pohjalta.

Vuosi Oljynkulutus | Vuosikeskilampétila | Talvikuukausien
(I/a) (°C) keskilampétila (°C)

1985 11.734 0,3 -11,5
1986 14.673 2,3 -7,6
1987 13.165 0,7 -10,2
1988 8.777 3,1 -6,7
1989 9.185 4.7 -2,9
1990 9.178 4,2 -3,5
1991 10.322 3,7 -4,3
1992 8.067 3,7 -3,1
1993 10.946 2,9 -4,5
1994 8.873 2,2 -7,5
1995 8.252 3,4 -5,5
1996 8.009 2,3 -6,5
1997 8.208 2,7 -6,1
1998 9.280 2,1 -7,2
1999 7.332 3,1 -6,3
2000 8.908 4,1 -3,6
2001 9.924 2,6 -7,8
2002 9.082 2,3 -7,0
2003 7.719 2,2 -6,7
2004 6.068 2,5 -6,1
2005 6.067 3,4 -5,9
2006 5.950 3,4 -6,2
2007 6.433 3,1 -4,9
2008 0 4,2 -2,5
2009 0 3,2 -5,6
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GetSolar-ohjelmassa kaytetyt parametrit

Taulukko D.1. Aurinkokeraimen ja ker&inpiirin parametrit ja reid arvot.

Kerainmalli: Viessmann Vitosol 100 SV1 (tasokerain)
Keraimen tekniset tiedot[101]:
» Optinen tehokkuus,: 0,81
« Lampohaviokerroin k 3,480 W/miK
« Lampohaviokerroin k 0,0164 W/mK?
* 1AMS50: 0,885 Huom! Vitosol 100-F:lle m&aritetty ary¢102]
* Apertuuri pinta-ala: 2,32
« Tilavuus: 0,79 lIm

Keréaimen muut tiedot [76,80}

Keraimien yhteispinta-ala: 4,64°r(2 kerainta)

Kerdimen kallistuskulma: 30

Kerdimen suuntakulma:"0

Keraimen ja aurinkovaraajan valinen (yksinkertajnetdisyys: 19 m

Kerdaimen asennustapa: Kiinted asennus

Aurinkopiirin tiedot:
» Putkiston materiaali: Rst-haitariputki DN 28ryio)
«  Volyymivirtaus: 45 I/nfh [101]

* Lammonvaihtimen lammonsiirtokerroin: 60 W/Kr(arvio)
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Taulukko D.2. Kayttévesivaraajan ja peruslammityksen paramjetritiiden arvot.

Jarjestelman tyyppi: Kayttovesivaraaja

Lampatilat [80]:
* Kylmé vesi: +15 C
* Kuuma vesi: +55C
* Yllapitolampdtila: +54C
e Maksimilampétila: +100C

Lampimén kayttéveden tarve: 90 l/vrk (2 hld)

Kulutusprofiili:  Normaali

Varaajan (kayttbvesivaraaja aurinkokierukalla)
tilavuus [78]: 300 |
Eriste: 0,30 W/niK (arvio)

Peruslammityksen tiedot:
e Lammonlahde: LAmp6pumppu
e Lampo6pumpun l[Ampdkerroin: 2,9 [81]
e Lamp6pumpun kayttdaste (peruslammitykségsé
Talvi: 100 %
Kesa: 100 %
Kevat/Syksy: 100 %

26 | ampopumpun kayttdaste peruslammityksessa eriemaikoina perustuu siihen tietoon, etta lampdpumpp
tuottaa jarjestelméassa kaikelon lammitykseetarvittavan lammdon vuoden ajasta riippumatta, Rukaan ei
huomioida tuuliturbiinin tuottamaa lampo6a.
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Taulukko D.3. Auringon kokonaissateily eri kuukausina ja kuukeoskeskilampotilat

Jyvaskylassa (leveysaste: 62,ituusaste: 25,7). Taulukko on luotu l&hteiden [50,103]

pohjalta.
Kuukausi Auringon séateilyn intensiteetti Kuukauden
(KWh/m?kk) (kWh/m “d) keskilampétila (°C)
Tammikuu 6,11 0,20 -8,5
Helmikuu 22,50 0,80 -8,7
Maaliskuu 59,44 1,92 -4,0
Huhtikuu 104,44 3,48 1.4
Toukokuu 153,33 4,95 8,7
Keséakuu 160,56 5,35 14,0
Heinakuu 155,28 5,01 16,0
Elokuu 112,78 3,64 13,7
Syyskuu 61,94 2,06 8,2
Lokakuu 25,56 0,82 3,2
Marraskuu 7,22 0,24 -2,2
Joulukuu 2,78 0,09 -6,4
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Liite E. Jarjestelman takaisinmaksuaika lainanottoesimerkilla

Taulukko E.1. Lainan takaisinmaksun erittely, kun lainan suuranst2.811 €, laina-aika on
9 vuotta, lainan takaisinmaksuerien maara vuodessa?2, lainan korko on 5 % ja lainan

takaisinmaksutapa on annuiteetti.

Era Takaisinmaksuera LyhennysL (€) Korko r (€) Jéljella oleva lainak’ (€)
(tasaeramaksua) (€)

1. 493,07 314,69 178,38 42.811,00
2. 493,07 316,00 177,07 42.496,81
3. 493,07 317,31 175,7p 42.180,82
4. 493,07 318,64 174,48 41.863,00
5. 493,07 319,96 173,1p 41.544,36
6. 493,07 321,30 171,7) 41.224,40
7. 493,07 322,64 170,48 40.903,10
8. 493,07 323,98 169,0P 40.580,47
9. 493,07 325,33 167,74 40.256,48
10. 493,07 326,64 166,38 39.931,15
11. 493,07 328,05 165,0R 39.604,47
12. 493,07 329,41 163,65 39.276,42
13. 493,07 330,74 162,28 38.947,01
14. 493,07 332,17 160,90 38.616,p2
15. 493,07 333,55 159,5p 38.284,05
16. 493,07 334,94 158,13 37.950,p1
17. 493,07 336,33 156,73 37.615,67
18. 493,07 337,74 155,33 37.279,p3
19. 493,07 339,14 153,92 36.941,60
20. 493,07 340,54 152,51 36.602,85
21. 493,07 341,98 151,09 36.261,80
22. 493,07 343,4( 149,67 35.919,82
23. 493,07 344,83 148,24 35.576,42
24. 493,07 346,21 146,80 35.231,h9
25. 493,07 347,71 145,36 34.885,32
26. 493,07 349,14 143,91 34.537,61
27. 493,07 350,61 142,45 34.188,45
28. 493,07 352,07 140,99 33.837,84
29. 493,07 353,54 139,5p 33.485,/6
30. 493,07 355,02 138,05 33.132,p2
31. 493,07 356,44 136,57 32.777,p1
32. 493,07 357,94 135,09 32.420,1
33. 493,07 359,41 133,59 32.062,3
34. 493,07 360,97 132,10 31.703,p6
35. 493,07 362,41 130,59 31.342,p9
36. 493,07 363,98 129,08 30.979,82
37. 493,07 365,5( 127,57 30.615,84
38. 493,07 367,02 126,04 30.250,34
39. 493,07 368,55 124,51 29.883,81
40. 493,07 370,04 122,98 29.514,76
41. 493,07 371,63 121,44 29.144,p7
42. 493,07 373,18 119,89 28.773,p4
43. 493,07 374,73 118,33 28.399,87
44. 493,07 376,24 116,77 28.025,13
45. 493,07 377,864 115,20 27.648,84
46. 493,07 379,44 113,68 27.270,08
47. 493,07 381,07 112,05 26.891,p4
48. 493,07 382,61 110,46 26.510,p2
49. 493,07 384,2( 108,87 26.127,p2
50. 493,07 385,8( 107,27 25.743,2
51. 493,07 387,41 105,66 25.357,p2
52. 493,07 389,02 104,04 24.970,p1
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53. 493,07 390,64 102,42 24581119
54. 493,07 392,21 100,80 24.190,84
55, 493,07 393,91 99,16 23.798,57
56. 493,07 395,5¢ 97,50 23.404,67
57. 493,07 397,1 95,87 23.009,12
58. 493,07 3988 94,20 22.611,03
59. 493,07 400,51 92,55 22.213,08
60. 493,07 402,14 90,80 21.812,56
61. 493,07 403,34 89,21 21.410,38
62. 493,07 405,54 87,58 21.006,53
63. 493,07 407,23 85,84 20.600,09
64. 493,07 408,93 84,14 20.193,76
65. 493,07 410,63 82,44 19.784,84
66. 493,07 412,34 80,78 19.374,21
67. 493,07 414,04 79,01 18.961,87
68. 493,07 415,79 77,28 18.547,81
69. 493,07 417,57 75,5p 18.132,03
70. 493,07 419,26 73,8(L 17.714,61
71. 493,07 421,0( 72,06 17.295,05
72. 493,07 422,74 70,31 16.874,5
73. 493,07 424,57 68,55 16.451,49
74. 493,07 426,29 66,78 16.026,08
75. 493,07 428,04 65,00 15.600,59
76. 493,07 429,81 63,20 15.172,63
77. 493,07 431,64 61,48 14.742,78
78. 493,07 433,44 59,68 14.311,14
79. 493,07 435,24 57,8 13.877,71
80. 493,07 437,04 56,01 13.442,46
8L, 493,07 438,84 54,10 13.005,41
82. 493,07 440,71 52,36 12.566,53
83. 493,07 442,54 50,50 12.125,83
84. 493,07 444,34 48,68 11.683,28
85. 493,07 446,24 46,38 11.238,00
86. 493,07 448 1( 44,97 10.792,66
87. 493,07 449,94 43,10 10.344,67
88. 493,07 451,84 41,28 9.894,60
89. 493,07 453,77 39,34 9.442,76
90. 493,07 455,61 37,45 8.989,04
91. 493,07 457,51 35,56 8.533,43
92. 493,07 459,43 33,65 8.075,92
93. 493,07 461,37 31,74 7.616,50
94, 493,07 463,24 29,811 7.155,17
95. 493,07 465,14 27,88 6.691,92
9. 493,07 467,17 25,94 6.226,74
97. 493,07 469,07 24,0 5.759,62
98. 493,07 471,03 22,04 5.290,55
99. 493,07 472,98 20,0 4.819,53
100. 493,07 474,9¢ 18,11 4.346,54
101. 493,07 476,9 16,13 3.871,59
102. 493,07 478,92 14,14 3.394,65
108. 493,07 480,92 12,15 2.915,73
104. 493,07 482,93 10,15 2.434,81
105. 493,07 484,9 8,18 1.951,89
106. 493,07 486,9¢ 6,11 1.466,96
107. 493,07 488,98 4,08 980,01
108. 493,07 491,02 2,0 491,02
yht. 53.251,12] yht. 42.811,00 _ yht. 10.440,18




