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Abstract

Markku Mertsalmi the founder of prefab installation and crane company Tikkanostot Oy
has been developing a geothermal heat storage and a relating heat system since 2006. The
purpose of the new heating system is to heat up the maintenance building more energy
efficiently. In the summer solar energy is charged into the geothermal heat storage and
during the winter, the stored heat energy is used for heating the maintenance building. Af-
ter several years of development the maintenance building is heated with geothermal heat
storage, ground-source heat pump and solar collectors.

The purpose of the thesis was to develop and create a clear description of the heating sys-
tem and to determine the efficiency and costs of the system. The thesis included a com-
parison between the heating system of Tikkanostot Oy and other geothermal heat solu-
tions. In addition possible development ideas were considered. The thesis also included
two block diagrams of the heating process and a Pl diagram. Based on the theory and the
measurements the heat production of the system and the efficiency of the ground source
heat pump were calculated.

As a result of the thesis, it was found that the heating costs of the maintenance building
are low and that the efficiency of the geothermal heat pump in the system is better than
the other ground source heat pumps in the comparison. Due to the high initial investment
of the heating system, the repayment time is the longest from the reference points. How-
ever, based on the thesis it was found that storing solar energy in a geothermal heat stor-
age is profitable from both the economic point of view and the environmental point of
view. Especially if compared to more conventional heating methods for example direct
heating.
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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon tausta

Suomessa uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on kasvanut odotettua no-
peammin ja vuoden 2020 vahimmaistavoite, 38 prosenttia, ylittyi jo vuonna 2014.
Kehityksen oletetaan jatkavan kasvua ja vuonna 2020 uusiutuvan energian osuuden
arvioidaan olevan 42 prosenttia. Limp&pumppujen osuus uusiutuvista energianlah-
teista oli 3,1 prosenttia vuonna 2015. Limp&pumppujen suosio on ollut tasaisesti
kasvussa. Tama on havaittavissa tyo- ja elinkeinoministerion vuoden 2020 arviossa,
jossa arvioidaan lampopumppujen primaarienergian nousevan 8 TWhtiin, kun
vuonna 2005 se oli 2 TWh. (Huttunen 2017, 118.) MaalampOpumppuja on kadytetty
Suomessa 1970-luvun puolivalista lahtien. Niiden kaytto ja suosio alkoi kasvamaan
merkittavasti 1990-luvun loppupuolella. Maalampépumppujen myynnin kasvu on ol-
lut keskimaarin 20—30 prosenttia vuodessa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 11.) Maa-
[ampdpumppuja oli vuoden 2016 lopussa asennettu Suomeen yli 110 000 kappaletta

(Sulpu tilastot 2016).

Elementtiasennus- ja nostoalan yrityksen Tikkanostot Oy:n perustaja Markku Mert-
salmi on jo vuodesta 2006 kehittdnyt maalampdakkua ja siihen liittyvaa lammitysjar-
jestelmaa. Uuden lammitysjarjestelman tarkoituksena on toteuttaa yrityksen huolto-
hallin lammitys energiatehokkaasti. Usean vuoden kehityksen jalkeen Tikkanostot
Oy:n tontille on rakennettu maalampdakku ja hallin katolle aurinkokeraimia. Talla

hetkelld [ammitysjarjestelmalla lammitetdaan Tikkanostot Oy:n huoltohalli.

Olen itse ollut mukana kehittdmassa maalampoakkua usean vuoden, mika toimi mo-
tiivina saada jarjestelmasta vield parempi ja tehokkaampi kokonaisuus. Mielenkiin-
toista nahda, mitkd ovat jarjestelman mahdollisuudet ja potentiaali tulevaisuudessa.
Tama opinndytetyo on tarkea askel idean kehitykselle, koska sen avulla saadaan tut-
kittua jarjestelman kannattavuutta ja toimivuutta tulevaisuuden energia- ja lammi-

tysmarkkinoilla.



Opinndytetyon toimeksiantaja on Tikkanostot Oy ja sieltd ohjaajana toimi toinen
omistajista ja idean kehittaja Markku Mertsalmi. Tikkanostot Oy on 1990- luvulla pe-
rustettu elementtiasennus- ja nostoalan yritys. Tikkanostot Oy on vuosien verralla
osallistunut moneen merkittavaan projektiin, kuten Keljon voimalaitoksen, P6ntt6-
vuoren tunnelin ja usean eri kauppakeskuksen rakentamiseen. (Mertsalmi 2017.)
Tikkanostot Oy saa opinnaytetyon tuloksena hyodyllista tutkimustietoa tulevaisuu-
den mahdollisuuksia varten, muun muassa kannattavuuteen ja kustannuksiin liittyen.
Raportti esittelee uuden ratkaisun energian varastoimiseen maahan seka sen tehok-
kaan hyddyntamisen kesa- ja talvikausina. Lisaksi tama uusi ratkaisu tuo lisda tutki-
mustietoa energian varastoinnin hyodyista ja kayttomahdollisuuksista erityisesti Suo-

messa.

1.2 Opinndytetydn tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda selkea ja teoriapohjaan perustava kuvaus huol-
tohallin lammitysjarjestelmastd. Opinndytetyohon tuli sisallyttda mahdolliset kehitys-
ideat tulevaisuutta varten. Tavoitteena oli myds selvittaa jarjestelman kustannukset
ja kannattavuus seka vertailla niita olemassa oleviin ratkaisuihin. Opinnaytetyossa
pyrittiin 10ytamaan kehitysideoita Iammadn varastointiin sekad lampdpumpun kustan-

nustehokkuuteen.

Opinnaytetyo rajattiin siten, etta vertailu tehtiinn ainoastaan muihin maalampoérat-
kaisuihin. Opinnadytety0 ei ota kantaa lampatilan aiheuttamiin muutoksiin, jotka ta-
pahtuvat maalampdakun ymparilla olevassa maaperdssa. Opinndytetyon lahtdoletuk-
sena oli, ettd jarjestelma on alkuinvestoinniltaan kalliimpi, mutta hyotysuhteeltaan

toimii energiatehokkaammin, ja sen vuoksi sadstaa energiaa ja ymparistoa.

1.3 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyo on selkedsti kehittamistutkimus, joka on tutkimusotteeltaan kvalitatii-
vinen. Kanasen mukaan kehittamistutkimus on joukko eri tutkimusmenetelmis,

minka takia kehittamistutkimusta ei pideta omana erillisena tutkimusmenetelmana.



Tutkimusmenetelmat valitaan kehittamistutkimukseen tutkimusongelman, tilanteen
ja kehittamiskohteen mukaisesti. Kehittamistutkimuksessa voidaan tarpeen mukaan

vhdistaa kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset tutkimusmenetelmat. (Kananen 2015, 33.)

Opinnaytetyossa tutkimusote on kvalitatiivinen eli laadullinen ja sen tavoitteena on
pyrkia ymmartamaan tutkittavaa ilmiéta. Kananen kuvailee, etta laadullisen tutki-
muksen tarkoituksena on esittaa ratkaisu tai kuvaus ilmidsta eika ratkaista ongelmaa
kdytannossa. Ymmarrys ilmiosta pyritdan saavuttamaan aineiston avulla, joka kera-

tdan havainnoinnin ja haastattelujen perusteella. (Kananen 2015, 34.)

Tiedonhankinnassa kaytettiin monipuolisesti erilaisia |ahteita, joiden avulla muodos-
tettiin opinnaytetyon teoriapohja. Lahteina kdytettiin muun muassa ammattikirjalli-
suutta ja seka tieteellisia artikkeleita, niin kotimaisia kuin ulkomaisiakin. Kirjallisten
lahteiden lisdksi tietoa hankittiin havainnoimalla seka haastattelemalla toimeksianta-
jaa ja maalampojarjestelmien laitetoimittajia. Laitetoimittajien tietojen perusteella
suoritettiin vertailu muihin maalampdratkaisuihin. Opinnaytetydn teoriaosuudessa
kasitelladn lampopumppuja, maalampoad, maaldmmon keruujarjestelmia, aurin-

koenergiaa, aurinkokerdimia ja lampdenergian varastointia.

Opinnaytetyossa hyodynnettiin aiemmin tehtyja energiamittauksia. Mittauskausien
aikana mitattiin kokonaisenergiamaaraa, hetkellistd lammitystehoa, meno- ja paluu-
veden l[ampdtiloja seka tilavuusvirtaa. Kesalla 2014 ja 2015 suoritettiin mittaukset,
joissa maalampdakkua ladattiin auringosta saatavalla lammolla. Seuraavat mittaukset
aloitettiin marraskuussa 2016 samaan aikaan, kun maalammolla alettiin [ammittaa
huoltohallia. Mittaustiedot tallennettiin Excel-ohjelmistoon, jonka avulla ne kasitel-
tiin. Tulosten perusteella laskettiin maalampdpumpun hyotysuhde ja kayttokustan-
nukset ja vertailtiin tuloksia muihin maalampojarjestelmiin. Jarjestelman kustannus-
arvio suoritettiin Markku Mertsalmen haastattelun perusteella. Jarjestelman toimin-

nan kuvauksessa kaytettiin apuna Pl-kaaviota ja Block Diagrammia.



2 Lampopumput

Lampopumppujen toiminta perustuu termodynaamiseen kiertoprosessiin, jonka esit-
teli ranskalainen fyysikko Sadi Carnot’n vuonna 1824. Vain muutama vuosi Sadi Car-
not’'n julkaisun jalkeen englantilainen fyysikko William Thomson esitteli ensimmaisen
[ampépumpun toimintaperiaatteen, joka perustui termodynaamiseen kiertoproses-

siin. Rakennuksiin ensimmaiset lamp&pumput asennettiin vasta 1920- luvulla. Ensim-
maisena lampdpumput otettiin laajemmin kayttdon Sveitsissa toisen maailmansodan
aikana. Lampdpumppujen suosio kiihtyi uudelleen 1979- 1980 6ljykriisin aikana. (Pe-

rald & Perdld 2013, 27.)

Viime vuosikymmenten aikana lampOpumppujen suosio on kasvanut merkittavasti.
Syy kasvuun on [Ampdpumppujen energiatehokkuus ja ympéristdystavallisyys. Oljyn
ja muiden energiamuotojen voimakas hinnannousu on myds lisannyt lampoépumppu-
jen kysynnan kasvua. (Hyysalo, Juntunen, Mattinen & Nissinen 2014, 61.) Lampo-
pumpulla kerataan energiaa tehokkaasti rakennuksen ulkopuolelta maasta, vedests,
ulkoilmasta tai rakennuksen poistoilmasta (Perala & Perdld 2013, 15). Lampopumpun
tehokkuuden kannalta on merkittavaa, kuinka paljon lampdpumppu tuottaa lammi-
tysenergiaa suhteessa sen sahkoenergian kulutukseen. Toisaalta myo6s se, miten
sahko on tuotettu, vaikuttaa kokonaisuuteen paastdjen nakdkulmasta. (Hyysalo ym.

2014, 61.)

2.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpun toimintaperiaate on sama kuin kylmalaitteiden. Se siirtaa lampoa kyl-
memmasta paikasta lampimampaan. Jadkaapissa kompressorikoneisto pitaa jadkaa-
pin kylmana poistamalla sisalla olevaa lamp6a jadkaapin ulkopuolelle ja pitda nain
elintarvikkeet kylmana. Limpopumppu toimii samalla tavalla mutta vastakkaiseen

suuntaan. (Lamp6pumput 2017.)

Lampopumppu koostuu hoyrystimestd, kompressorista, lauhduttimesta, paisunta-

venttiilistad ja putkistosta, jossa virtaa kylmaaine (ks. kuvio 1). Kierron alkuvaiheessa



kylmaaineen paine ja lampoétila ovat alhaisessa paineessa ja lampotilassa hoyrysti-
messa. Kylmaaine hoyrystyy ulkopuolelta saadun lampdenergian avulla. Taman jal-
keen hoyrystynyt kylmaaine puristetaan korkeaan paineeseen kompressorin avulla.
Paineen noustessa kylmdaineen lampotila nousee ldhes 100 °C. Seuraavaksi kuumen-
nettu kylmaaine ohjataan lauhduttimeen. Lauhduttimessa kylmaaine luovuttaa [am-
pdenergian [ammitettavaan kohteeseen. Luovuttaessaan lampdnsa kylmaaine lauh-
tuu takaisin nesteeksi. Paisuntaventtiilin kautta nestemainen kylmaaine purkaantuu
takaisin hoyrystimeen. Samalla kylmaaineen paine alenee ja lampétila laskee. Taman

jalkeen kierto alkaa alusta. (Perala & Peralad 2013, 28-29.)

Q+W

Lampa siirtyy
kylmaaineesta ymparistodn

| '
] (+)

e Lauhdutin -
@ @

N T
'
L

~J

TN

Paisuntalaite (I &  Kompressori [/ |) «<— W
Nt o Y~ Prosessiin tehty tyd
7 2 : 7
@— Hoyrystin )

Lampoa siirtyy
ymparistostd kylmdaineeseen

Q

(1) Matalapaineinen hayry
(2) Korkeapaineinen hdyry
(3) Korkeapaineinen neste
ii",:’ Osittain hoyrystynyt matalapaineinen neste

Kuvio 1. Limpopumpun toimintaperiaate (Hirveld, Jokela, Kaappola & Kianta 2011,
17.)

2.2 Lampokerroin

Lampopumpun tuomat lammitysenergian sadstot perustuvat siihen, etta se tuottaa
enemman energiaa kuin mita se kuluttaa. Limpdkerroin kuvaa [ampdépumpun toi-

minnan tehokkuutta eli sitd kuinka tehokkaasti kulutettu sahkéenergia muutetaan
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lampoenergiaksi. Limpokertoimesta kdytetaan lyhennetta COP (Coefficient of perfor-
mance). Maalampoépumppuratkaisuissa lampdkertoimen normaali arvo on noin 3.

(Perdla & Perala 2013, 30.)

Lampokertoimen suuruus riippuu ldmmon keruu- ja luovutuslampotiloista (ks. kuvio
2). Lampdtilat ovat absoluuttisina lampétila-arvoina eli Kelvin-yksikkdina. (Perald &
Perdla 2013, 30.) Lampokertoimen teoreettinen maksimiarvo voidaan laskea yhta-

|osta 1.

T
T2-T1

CopP =

missa T1=keruulampatila

T2 = luovutuslampatila

Qel ec

low pr. hizhpr.
om,

.
| ‘ Eva, Con.

T " T T

Kuvio 2. Keruu- ja luovutuslampétilat (Staiger & Tantau 2015, 16.)

Lampokerroin voidaan laskea kdyttaen energia maaria yhtalosta 2. (Staiger & Tantau

2015, 16.)
Q
8 — Out 2
Hp =74 (2)

missa Enp = lampokerroin
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Qout = lampOpumpun tuottama lammitysenergia

Qelec = lampdpumpun kompressorin ja apulaitteiden kdayttama energia

SPF-luku eli vuosihyotysuhde maaritellaan, jotta pystyttdan paremmin vertailemaan
lampopumppujarjestelmia. SPF-lyhenne tulee sanoista Seasonal Performance Factor.
Vuosihyotysuhde on lampoépumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde [amp6pum-

pun seka apulaitteiden vuotuisen sahkénkulutukseen. (COP vs. SCOP 2015.)

Vuosihyotysuhde rakennuksen tilojen lammitykselle voidaan laskea seuraavalla yhta-

16113 3:
_ Quse
SPF = == (3)
QCOSt
missa Quse=lampépumpun tuottama lammitysenergia vuodessa

Qcost=lampoépumpun sahkdnkulutus vuodessa

Qcost Sisaltaa kompressorin ja muiden olennaisten apulaitteiden sahkdnkulutuksen.

(Staiger & Tantau 2015, 16.)

Taulukossa 1 on esimerkkeja maalampépumpun SPF-arvoista. Arvot on laskettu stan-
dardin SFS-EN 14511 testiolosuhteiden mukaan. Lammaonjakojarjestelman meno- ja
paluuveden lampotilaerotus on 5 °C. Taulukosta 1 ndahdaan, etta lammaonjakoverkos-
ton menoveden lampdtilan noustessa suorituskyky heikkenee ja SPF-luku pienenee.
(LdAmpopumppujen energialaskentaopas 2012, 32.)

Taulukko 1. Maalamp6épumpun SPF-lukuja (Limpdpumppujen energialaskentaopas
2012, 32.)

Maaldmpdpumppu SPF-luku

max. [Ampdtila (menovesi), T Vuotuinen  keruupiirin
paluunesteen
keskildmpdtila, T

-3 +3
Tilojen Iammitys
30 34 3.5
40 3,0 3,1
50 27 27
60 25 2.5
Kayttiveden ldmmitys
G0 23 23
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2.3 Lampoépumpun kylmaaineet

Kylmaaineella on tarkea tehtdva lampdpumpun toiminnassa. Se mahdollistaa lam-
mon siirtymisen energiatehokkaasti. Limpdpumppujen kehittyessa myos kylmaai-
neet ovat kehittyneet paljon viime vuosina. Ennen kaytettiin CFC-yhdisteita eli freo-
nia, joka sisaltaa synteettista klooria, fluoria ja hiiltd. Nykydan CFC-yhdisteiden kaytto
on kielletty kylmdaineena, silld ne tuhoavat ilmakehan otsonia ja tuottavat paljon

kasvihuonekaasuja. (Perala & Perala 2013, 46.)

Synteettisia fluorihiilivetyja eli HFC-yhdisteitad kaytetaan nykyaan [ampopumppujen
kylmaaineena. HFC-yhdisteiden kauppanimia ovat muun muassa R404A ja R410A. Ne
ovat kasvihuonekaasuja mutta eivat tuhoa otsonikerrosta. HFC-aineiden ohella lam-
pOpumpuissa kdytetaan myos hiilidioksidia (R744) ja toista luonnollista kylmaainetta,
propaania (R290). Vaikka HFC-kylma&aineet ovat paljon pahempia kasvihuonekaasuja
verrattuna hiilidioksidiin, niita kayttavat lampoépumput eivat varsinaisesti aiheuta hai-
talliasia ymparistopaastoja. Oikein kdytettyna kylmaaine ei padse luontoon. (Perald &

Perdld 2013, 46.)

2.4 Lampopumpputyypit

Suomessa kadytetyimmat [ampdpumput ovat ilmalampo- ja maaldmpopumppu. Myos
ilmavesilampo- ja poistoilmalampépumppujen suosio on ollut kasvussa viime vuo-
sina. llmalampoépumput ovat kustannuksiltaan halvimpia ja helppoja asentaa. Yleensa
ne ostetaan vain rinnalle auttamaan paalammitysjarjestelmaa. Niiden teho ei riita
suoriutumaan kokonaan lammityksesta varsinkaan talvella. Maalamp&épumppu puo-
lestaan valitaan paalammitysjarjestelmaksi ja sen teho riittda ymparivuotiseen kayt-

toon. (Limpopumput n.d.)
2.4.1 llmalampoépumppu

Lampopumpuista yksinkertaisin ja edullisin on ilmalamp6pumppu (ILP). Se ei vaadi

erikoisratkaisuja rakenteissa ja se voidaan asentaa mihin tahansa rakennukseen, kun
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taas muiden lampopumpputyyppien kdyttokohteet ovat rajatumpia. Tukilammitys-
muodoksi ilmalampépumppu soveltuu hyvin esimerkiksi sahkoé- tai 6ljylammityksen

rinnalle. (Perdld & Perdla 2013, 49.)

Kompressori - hdyrystinyksikkd
ulkona

Lauhdutinyksikkd
sisalla

-

Kuvio 3. lImalampépumppu lammitysratkaisuna (llmalampoépumppu n.d.)

IImalampopumppujarjestelma koostuu ulkoyksikosta ja yhdestd tai useammasta si-
sayksikosta (ks. kuvio 3). Ulkoyksikossa sijaitseva hoyrystin keraa lammaon ulkoil-
masta. Keratylld energialla hoyrystetdaan kylmaaine, joka kiertda ilmalampoépumpun
suljetussa piirissa. Ulkoyksikdssa sijaitsee kompressori, jolla puristetaan hoyry korke-
aan paineeseen ja lampotilaan. Sisdayksikossa kylmaaine luovuttaa ulkoilmasta otta-
mansa lammon lauhduttimen lapi puhallettavaan ilmaan, jolla lammitetdan taloa.
Luovuttaessaan lampdnsa lauhduttimessa kylmaaine muuttuu takaisin nesteeksi ja
palautuu ulkoyksikk6on. Se kiertda paisuntaventtiilin kautta kerdaamaan lamp6a ja

hoyrystettdvaksi ja kierto alkaa uudestaan. (Perala & Perdla 2013, 50-52.)

lIma-vesilampopumpun (UVLP) ero ilmalampdpumppuun on se, etta se siirtaa ulkoil-
masta kerdtyn energian talon vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. llma-vesilampo-
pumpulla pystytaan hoitamaan koko talon lammitystarve, mutta talvella kylmimpina
aikoina se tarvitsee varajarjestelman rinnalle. (Perala & Perdld 2013, 73.)
Poistoilmalampdpumppu (PILP) puolestaan ei ota lammitysenergiaa ulkoilmasta vaan

talosta poistettavasta ilmasta. Lampopumppu siirtaa poistoilmasta talteenotetun
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lammitysenergian lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestel-

maan. (Peréla & Perald 2013, 77.)

Lammén siirtyminen ilmalampdpumpulla riittda tavallisesti noin 30-100 m2:n. Lam-
mon siirtymiseen vaikuttavat paljon rakennuksen muodot ja koko. Taman takia lam-
popumpun sijoituksella on iso merkitys siihen, kuinka tehokkaasti se toimii.
IImalampopumppu toimii parhaiten kevaisin ja syksyisin, jolloin sen hyétysuhde on
parhaimmillaan. — 20 celsiusasteen pakkasella ilmaldamp6pumpun teho on noin 50
prosenttia vdhemman kuin + 7 celsiusasteen lamp6étilassa, jossa standardin mukai-
sesti laitteen teho- ja lampokerroin ilmoitetaan. Kovilla pakkasilla ilmalampdpumpun
hyotysuhde on verrattavissa suoraan sahkélammitykseen. (Perdld & Perala 2013, 50—

52.)

2.4.2 Maalampopumppu

Maaldmpopumput (MLP) ovat investoinniltaan kalleimpia, mutta ne ovat tehokkaim-
pia lampdpumpuista. Maaldampdpumppu sopii paalammitysjarjestelmaksi. Se ei tar-
vitse rinnalle toista [ammitysjarjestelmaa tai varajarjestelmaa, kuten muut [ampo-
pumput. Maalampépumppu kerda lampdenergiaa, joka on ldhtoisin auringosta ja
maapallon ytimesta. Limpo kerdtdan keruuputkistojen avulla maasta, porakaivosta
tai vesistoista. Lampopumpun avulla lamp6a tuodaan keskuslammitysjarjestelmaan.

(Perdla & Perala 2013, 49,59.)

Maalampopumppujdrjestelma koostuu [ammaonkeruupiirista, lampopumpusta ja ra-
kennuksen keskuslammitysjarjestelmasta. Maaperaan, porakaivoon tai vesistoon
asennetussa keruuputkistossa kiertda jaatymaton neste, kuten alkoholi-vesiseos.
Neste kiertda keruuputkiston lapi, kierron aikana se lampenee muutaman asteen. Ta-
man jalkeen [ampopumpussa kiertava kylmadaine hoyrystyy keruupiirin nesteesta saa-
tavan [ammon avulla. Kylm&aineen painetta nostetaan kompressorilla, jolloin sen
[ampotila ja paine nousevat. Limpopumpun lauhduttimessa lampo siirtyy kylmaai-
neesta lammonjakoverkkoon ja lampimaan kayttéveteen ja samalla kylmaaine lauh-
tuu. Kierto alkaa uudelleen, kun kylmaaine palaa paisuntaventtiilin kautta hoyrysti-

melle. (MLP n.d.)
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Maalampopumppu on alkuinvestoinniltaan kallein ja hinnat ovat kohteesta riippuen
12 000-20 000 euron valilla. Hintaan vaikuttavia tekij6itd ovat muun muassa lam-
monkeruutapa, energiatarpeen suuruus, valittu jarjestelmaratkaisu ja asennuskus-

tannukset. (MLP n.d.)

3 Maalampo
3.1 Maaldampo6 Suomessa

Maalampo on paaosin lahtdisin auringosta. Maa- ja kallioperan pintaosa pitaa sisal-
[adn auringosta lahtoisin olevaa lampoenergiaa. Syvemmallda maankuoren sisalla lam-
poenergia on paaosin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta peraisin olevaa geoter-

mista energiaa. (Simila 2009, 197.)

Riippumatta vuodenajan ja saa vaihteluista maan lampdtila pysyy melkein vakiona
muutaman metrin syvyydessa. Eri leveyspiireilld maan lampétila vaihtelee kuitenkin
melko paljon muutaman metrin syvyydessa mutta vakioituu noin 10—15 m:n syvyy-
destéa alkaen. Maalammossa kaytettava lampoenergia on varastoituneena pintamaa-

han, kallioperaan seka vesistoihin. (Geothermal heat pumps n.d.)

Vuosittainen ulkolampétilojen muutos vaikuttaa maanpinnan keskilampatilan vaihte-
luun. Maan lampétila kuitenkin vakiintuu jo esimerkiksi Eteld-Suomessa n. 14-15
metrin syvyydessa 5-6 asteeseen. Geotermisen energian johdosta syvemmalla kallio-
perdssa lampotila nousee keskimaarin 0,5—-1 astetta /100m. Maa- ja kallioperan pin-
taosien vuotuinen keskilampdtila Suomessa on noin muutaman asteen korkeampi
verrattuna ilman vuotuiseen keskilampdtilaan (ks. kuvio 4). Maa- ja kallioperan pin-
taosien lampatila vaihtelee sijainnin mukaan mutta myo6s paikallisesti. Luonnontilai-
sessa metsdssa lampotila voi olla jopa useita asteita matalampi kuin rakennetuilla

alueilla. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)
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Kuvio 4. Vasemmalla ilmalampétilan vuotuinen keskiarvo ja oikealla maanpinnan
lampotilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000 (Juvonen & Lapinlampi
2013,7.)

Maalampo on ymparistoystavallista uusiutuvaa energiaa. Silla saadaan pienennettya
hiilijalanjalkea ja se on yksi monista keinoista, jolla vihennetaan kasvihuonepaastoja.
Jopa puolet Suomen uudisrakentajista ottaa kdayttéon maalammon, koska se on ym-

paristoystavallinen ja taloudellisesti kannattava valinta. (Juvonen & Lapinlampi 2013,

11.)

3.2 Maalampdjarjestelman asennus

Maalampojarjestelman suunnittelussa ja asennuksessa on otettava huomioon muun
muassa seuraavat tekijat:

e rakennuksen [ampo6energian tarve

e maa-alueen koko ja sijainti

e pohjavesiesiintymat

e maaperan kosteuspitoisuus

e maa- ja kallionperdn lampoominaisuudet (esim. lammad&njohtavuus)
e |ammon levidminen ymparistoon

e lampodkaivojen koko ja maara

e keruuputkiston koko ja maara

® asennussyvyys.

Suomessa maa- ja kalliopera sisaltaa erilaisia kivilajeja ja nilden mukaan maaperan

lammaonjohtavuus myds vaihtelee. Kallioperdan lampdominaisuuksiin vaikuttaa eniten
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kallioperan koostumus, rikkonaisuus ja pohjaveden liikkeet. Asennuksen yhteydessa
kallioperan rikkonaisuudesta voi olla haittaa, silla se hankaloittaa porausta ja aiheut-

taa porareian seindmien sortumista. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)

Lammonkeruupiirin mitoitus on yksi tarkein kohta maalampégjarjestelman suunnitte-
lussa. Keruupiirin [ampd&energian tuotannon tulee kattaa rakennuksen tilojen ja kayt-
toveden ymparivuotuisen [ammittamisen. Limpdpumpun maksimiteho on yleensa
noin 60—80 prosenttia rakennuksen mitoitustehosta, jolloin rakennuksen huippute-
hontarvetta ei huomioida. Talla mitoituksella saavutetaan parempi lampdpumpun

hyotysuhde ja pidennetdadan kompressorin elinikda. (Maalampopumppu 2017.)

Suomessa maalampojarjestelman rakentamiseen tarvitaan kunnalta toimenpidelupa
ja vesilain mukainen lupa. Vuodesta 2011 ldhtien maalampdputkiston asentaminen
on vaatinut myonnettya toimenpidelupaa kyseisen kunnan teknisesta toimesta. Lu-
van saantiin vaikuttaa muun muassa pohjavesialueet, suojellut muinaismuistoalueet,
mahdolliset maanalaiset rakenteet taajama-alueella ja suojaetdisyydet rakennuksiin
ja tonttirajoihin. Myos vesistoon asennettavaan putkistoon tarvitaan vesialueen
omistajan lupa. Uudisrakennuksessa maalampdkaivon tai keruuputkiston asentami-
nen sisallytetdan osaksi rakennuslupaa. Toimenpideluvan tarkoituksena on varmistaa
ammattitaitoinen maalampojarjestelma suunnittelu ja asennus valttyen toiminta- ja

ymparisto haitoilta. (Maaldampoblogi n.d.)

3.3 Maaldammon keruujarjestelmat

3.3.1 Vaakaputkisto pintamaassa

Vaakaputkistolla lampoenergiaa keratdan maaperan pintaosista. Keruuputkisto asen-
netaan noin metrin syvyyteen ja vaakatasoon (ks. kuvio 5). Asennussyvyys vaihtelee

kuitenkin hieman sijainnin ja ilmastovyohykkeen mukaan. Keruuputkiston pituus
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riippuu rakennuksen energian tarpeesta ja maaperan laadusta. Maaperan laadun

vaihtelu vaikeuttaa keruuputkiston suunnittelua ja mitoituksen optimointia.

Kuvio 5. Vaakaputkisto (Danfoss lampopumput pientaloille 2013, 6.)

Suurpiirteinen mitoitus on, ettd rakennuskuutiota kohden tarvitaan 1-2 metria keruu-
putkea. Puolestaan keruuputkimetrii kohden tarvitaan noin 1,5 m? tonttimaata.
Tonttimaan maara on kuitenkin riippuvainen maaperan laadusta. Esimerkiksi kostean
savimaan lampoominaisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin hiekkamaalla, jo-
ten savimaahan asennettuun vaakaputkistoon tarvitaan vahemman tonttimaata. Kivi-
maapera on huonoin asennusymparisto vaakaputkistolle, silla siihen on vaikeampi
kaivaa ja talvella roudan liikuttamat kivet helposti vahingoittavat putkistoa. (Juvonen

& Lapinlampi 2013, 8.)

3.3.2 Lampdkaivo

Kaytetyin maalampojarjestelmien lammaodnkeruuratkaisu on [ampdkaivo. Limpdkai-
volla kerdtaan energiaa syvalta kallioperasta keruuputkiston avulla (ks. kuvio 6). Ke-
ruuputkisto ja siihen kuuluvat kaivonrakenteet asennetaan porareikdaan. Keruuputkis-
tossa kiertda lammonkeruuliuos, jonka jaatymispiste on alhaisempi kuin vedella. Po-
rareidn syvyys on yleensa 200- 400 m ja ulkohalkaisija 115 — 165 mm. Porareidn sy-

vyys maaritelldan aina tarkemmin rakennuksen lammad&ntarpeen mukaan. Rakennuk-
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sen ldmmontarpeen kasvaessa voidaan joutua poraamaan useita lampdkaivoja. Kai-
vojen maaran noustessa yli 10 kappaleeseen muodostavat ne alueen, josta kaytetdaan

nimitysta energiakentta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8.)

Kuvio 6. Lampokaivo (Juvonen & Lapinlampi 2009, 9.)

Lampokaivon soveltuu pienille ja ahtaille tonteille sekd saneerauskohteisiin. Lampo-
kaivon lamp6étila vaihtelee vuoden aikana ainoastaan 2-3 °C. Siten se soveltuu myos

hyvin keséalla rakennuksen viilentamiseen. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8.)

Maalammon keruujarjestelma voi olla joko suljettu tai avoin keruupiiri. Molemmat
vaakaputkisto ja lampokaivo ovat tyypiltaan ns. suljettuja keruupiireja. Suljetussa ke-
ruupiirissa kaytetaan lammonkeruunestetta keruuputkistossa energian siirtamiseen.
Toinen mahdollisuus hydédyntdaa maalampda on kierrattda suoraan pohjavetta ilman
erillistda lammonkeruunestetta. Pohjavetta pumpataan siirtoputken avulla rakennuk-
seen, jossa se luovuttaa maasta kerdaamansa lampoéenergian lampopumpulle. Limp6-
pumpulta pohjavesi palaa takaisin siirtoputkea pitkin takaisin pohjavedeksi tai johta-
malla se pintavesiin. Edelld mainittua jarjestamaa kutsutaan avoimeksi keruupiiriksi.

(Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.)

3.3.3 Lammonkeruupiiri vesistossa

Suomen vesistoihin asennetaan vuosittain noin 5 prosenttia maalammon keruuput-
kistoista. Yleensa vesist6on asennettava keruuputkisto asennetaan jarviin mutta

my0Os mereen ja joissain tapauksissa jokiin. Vesistoon asennettu keruuputkisto on
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jossain tapauksissa pientalolle halvin ratkaisu mutta taloudellinen ja teknillinen mie-

lekkyys vaihtelee paljon tapauskohtaisesti. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.)

Kuvio 7. Vesistoon asennettava keruupiiri (Danfoss lampOopumput pientaloille 2013,
6.)

Lammonkeruuputkistot asennetaan vesiston pohjaan ja vahintdan 2 metrin syvyy-
teen (ks. kuvio 7). Syvyydelld pyritdan varmistamaan veden l[ampatilan pysyvan yli +1
celsiusasteen ylapuolella, jotta putken ymparille ei pddse muodostumaan jaa kerros-
tumia. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.) Ympadriston kannalta putkisto saattaa aiheut-
taa valiaikaista samentumista ja ravinteiden vapautumista. Putkistoilla voi olla myds
haittavaikutuksia kalastukselle ja pohjan ruoppaamiselle, joten luvan saaminen vesis-
tonalueen omistajalta ja ainakin lahinaapureilta on ehdoton. (Juvonen & Lapinlampi

2013, 9.)

4 Aurinkoenergia

Maailmanlaajuisesti aurinkoenergian ja siihen liittyvan tekniikan kysynta on ollut voi-
makkaasti kasvussa viime vuosina. Nopean kehityksen johdosta on arvioitu, etta
vuonna 2050 6 % koko maailman energia ja sdhkon tarjonnasta tulee aurinkoenergi-
asta. (Destouni & Frank 2010, 19.) Aurinkoenergia on ymparistdystavallinen energi-
anldhde, joka on tulevaisuudessa elintdarkeda meidan energian saatavuuden ja omava-
raisuuden turvaamisen kannalta. Joissakin maissa aurinkoenergia on jo tuotantokus-
tannuksiltaan taloudellisesti kannattavampaa kuin fossiilisilla polttoaineilla tuotettu

energia. Suomessa tilanne ei ole viela niin hyva, mutta aurinkoenergian kilpailukyky
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paranee entisestadn tekniikan ja rakentamisen kehittyessa. (Erat, Tahkokorpi, Hanni-

nen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander 2016, 9.)

Aurinkoenergian valtavasta potentiaalista huolimatta se ei yksindan tarjoa viela riitta-
vaa panosta vastaamaan sahko- ja lampoenergian kysyntaan. Aurinkoenergian
haaste on sen tuotannon epatasaisuus. Tekniikka ei ole vield kehittynyt tarpeeksi au-
rinkoenergian tehokkaaseen varastointiin ja kuljettamiseen. Viimeisimmat tutkimuk-
set osoittavat, ettd mahdolliset [apimurrot aurinkoenergiatekniikassa seuraavien
vuosikymmenten aikana muokkaavat totaalisesti aurinkoenergian asemaa markki-

noilla ja tekevat siitd merkittavan energian ldhteen. (Simila ym. 2009, 187.)

Aurinkoenergia on tyypillinen energianlahde, jossa sen tuotanto on hyvin ldhella lop-
pukayttajaa, esimerkiksi aurinkokerain tai aurinkosahkopaneeli talon katolla. Aurin-
kosahkojarjestelmat koostuvat aurinkopaneelista, invertterista ja séhkovarastosta.
Talla hetkella aurinkosahkon tarkein markkina-alue on taloihin asennetut aurinko-
kennojarjestelmat (photovoltaics). Aurinkoldmmon yleisin kdyttdtarkoitus on raken-
nuksen lampiman veden tuotanto. Tulevaisuudessa on odotettavissa, etta aurinko-
[ampoa kaytetdan myos rakennusten ja prosessien [ammitykseen. Aurinkolampda

tuotetaan aurinkokerdimilla. (Simila ym. 2009, 188.)

4.1 Aurinkoenergia Suomessa

Suomessa aurinkoenergian kayttdaste on alhaisimpia Euroopassa (Simild ym. 2009,
193). Suomen pohjoinen sijainti vaikuttaa paljon auringon sateilyn maaraan ja ilmas-
toon, joka Suomessa vallitsee. Toisaalta, kun vertaillaan aurinkoenergian saantimah-
dollisuutta vaakatasossa vuodessa Suomen ja muun maailman vailld, on havaitta-
vissa, etta ero ei ole suuri Keski-Euroopan kaupunkeihin verrattuna (ks. taulukko 2).
Eteld-Suomessa auringon sateilyenergia vuositasolla on noin 1100 ja Keski-Suomessa

noin 1000 kilowattituntia neliometrid kohden. (Erat ym. 2016, 14-15.)

Taulukko 2. Vuosittainen aurinkoenergian saantimahdollisuus vaakatasossa Suo-

messa ja eri puolella maailmaa (Erat ym. 2016, 15.)
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KAUPUNKI LEVEYSPIIRI kWh/th
Helsinki 60° 12°N 938
Sodankyla 67° 22°N 807
Kéoppenhamina 55° 40°N 976
Wien 48° 15°'N 1070
Pariisi 48° 49'N 1032
Rooma 41° 48°N 1435
Lissabon 38° 43'N 1689
New York 40° 47" N 1405
Nairobi 1°18°S 1855
New Delhi 28°35'N 1987
El Paso 31° 48N 2309
Melbourne 37°49°S 1588

4.2 Auringon sateily

Auringon ytimessa tapahtuvan fuusioreaktion kautta aurinko tuottaa valtavan maa-
ran energiaa ja sateilemalla se kulkeutuu maapallolle noin 150 miljoonan kilometrin
matkan. Fuusioreaktiossa kaksi vetyatomin ydinta yhdistyy heliumatomiksi, jonka
seurauksena vapautuu paljon energiaa. Fuusioprosessissa yhden heliumkilon muo-
dostaminen vapauttaa energiaa yhta paljon kuin 27 000 tonnia kivihiilta pitaa sisal-

|ddn. Tama puolestaan vastaa 180 miljoonaa kilowattituntia. (Erat ym. 2016, 11.)

Fuusioreaktion myota vapautuva energia antaa Auringolle 3,8 x 1023 kilowatin koko-
naistehon. Ihmiskunnan energian kulutus on vuodessa noin 132 000 terawattituntia,
kun puolestaan aurinkoenergian teknillinen potentiaali on 438 000 terawattituntia.
Auringon sateilyteho ilmakehan ulkopuolella on noin 1,368 kWh/m?, kun taas maan-
pinnalla sateilyteho heikkenee noin 1 kWh/m?. Siteily heikkenee, koska ilmakeh3

suodattaa ja heijastaa osan sateilysta. (Erat ym. 2016, 11-13.)

Auringosta saatavan energian maaraan vaikuttaa sateilyn tehon lisaksi kerdimen
suuntaus, sijainti ja kallistuskulma. Aurinkokerdinten ja — paneeleiden sijainnin maari-
tyksessa tarkeinta on sijoittaa ne varjottomaan paikkaan. Laitteen tulisi saada sateily
tasaisesti ja varsinkin talvella varjojen merkitys heikentdd huomattavasti laitteen

energiantuotantoa (ks. taulukko 3). (Erat ym. 2016, 17.)



Taulukko 3. Sateilyenergiat paikkakunnittain (Heimonen 2011, 15.)

Kuukausi Siteilvenergiat vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0%)
paikkakunnittain, (KWh/m’ kk)

Helsinld Jyviiskyla Sodankyla
Tammikuu 4] 3] 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu B4 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 128
Kesiikuu 169 159 154
Heindikun 181 158 146
Elokun 127 114 95
Syvskuu 82 71 54
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 3
Joulukuu 4 3 0
Vuosi 975 890 79

Aurinkokerdimen suuntaus maaraytyy kahdesta kulmasta: atsimuuttikulmasta eli
poikkeama eteldsta ja kallistuskulmasta eli deklinaatiosta (ks. kuvio 8). Atsimuutti-

kulma tarkoittaa sité, ettd sen suuntaus itdan on 90°, Iinteen + 90° ja eteldan 0° eli
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pdivantasajaa kohti. Yleensa kiinteasti asennettavat aurinkoenergiajarjestelmat suun-

nataan edellda mainitusti. Jarjestelman kuormitushuipun mukaan kerdimet kannattaa

saataa ita-lansi-suunnassa. Mikali kuormitushuippu on aamulla, suuntaus itdan ja lan-

teen, jos kuormitushuippu on illalla. (Erat ym. 2016, 18.)

pystytaso

a
\ P alsimuuth

L .

Kuvio 8. Aurinkokerdimen suuntaus (Aman 2015, 8)

vaakataso

tulokuima

)

kallistuskulma

pinnan normaah

Kallistuskulma puolestaan tarkoittaa vaakatason ja laitetason valista kulmaa. Laittee-

seen tuleva aurinkosateilyn kulma muuttuu jatkuvasti maapallon pyoériessa akselinsa

ympadri. Tulokulmaksi kutsutaan kulmaa, joka muodostuu sisdan tulevan sateilyn ja
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laitteen pinnan valille. Energiantuotannon kannalta ideaali tulokulma on 0 astetta,
jolloin sateily osuu kohtisuorassa laitteen pintaan. Parhaaseen tuotantoon paastaan,
jos kerainten asentoa muutetaan kuukausittain. (Erat ym. 2016, 18.) Taulukosta 4
nahddan suuntauksen korjauskertoimet eri kallistuskulmilla. Korjauskertoimien avulla
otetaan huomioon sateilyn tulokulman muuttuminen kuukausittain, kun lasketaan

kerdimelle tulevaa sateilyenergian maaraa.

Taulukko 4. Suuntauksen korjauskertoimet paikakunnalle Jyvaskyla (Heimonen 2011,

16.)
EKuukausi EKorjauskertoimet eteldin suunnatulle kerdimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Jyviskyla
0° 30° 45° 60° 90°

Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 227 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukoluu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesikuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heiniikuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syvskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
Vuosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13

4.3 Aurinkolampodjarjestelmat

Aurinkokerdimen tehtadvana on taltioida auringon séateily ja muuttaa se lampoenergi-
aksi. Limmonsiirtonesteen avulla lampdenergia siirretaan varastoon tai suoraan ku-
lutukseen. Aurinkolampojarjestelmat koostuvat yleensa [ammaon keruulaitteistosta,

ldmpovarastosta ja lammon siirtoputkistosta (ks. kuvio 9). Limmonsiirto tapahtuu

joko nesteen tai ilman valityksella. (Erat ym. 2016, 78-79.)
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Kuvio 9. Aurinkojarjestleman laitteisto (Aurinkolampdjarjestelméat 2017.)

Aurinkolampdjarjestelmat jaetaan kansainvalisessa tilastoinnissa kolmeen kategori-
aan perustuen niiden kerainpinta-alaan:

e Kotitalouksissa lampiman kayttoveden jarjestelmat (DHW, domestic
hot water), kerainpinta-ala alle 50 m?

e Teolliset prosessivesijarjestelmat (industrial process heat), kerdin-
pinta-alaa 50-500 m?

e Aurinkokaukolampo (solar district heating, SDH), kerdinpinta-ala > 500
m2

(Erat ym. 2016, 79.)

4.3.1 Nestekerdaimet

Nestekerdimen toiminta perustuu putkistossa liikkkuvaan nesteeseen, johon aurin-
gonlampo siirtyy absorptioelementin kautta. Nesteelld taytyy olla hyvat lammon-
siirto-ominaisuudet. Neste kuljettaa lammon suoraan kdyttokohteisiin tai varastoon
myohempaa kayttoa varten. Rakenteeltaan absorptioelementti tai lammonsiirrin on
tihea yhteenliitetty putkisto. Jarjestelman kokoojaputkistot sijaitsevat absorptioele-

mentin yla- ja alareunassa, missa elementit yhdistyvat. (Erat ym. 2016, 87.)

Nestekiertoisten kerdinten etu on korkea lampdkapasiteetti. Nestekiertoisissa jarjes-

telmissa lampo on helposti siirrettavissa lampovaraajaan ja jarjestelma on helppo
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saataa. Taman takia nestekiertoiset kerdimet soveltuvat hyvin lampiman kayttove-
den lammitykseen ja rakennusten tilojen lammitykseen, jos kaytdssa on vesikiertoi-

nen lammitysjarjestelma. (Erat ym. 2016, 87.)

Nestekiertoiset kerdimet jaotellaan kahteen paatyyppiin tyhjioputkikerdaimet ja ta-
sokerdimet. Tasokeraimien toiminta perustuu siihen, etta lahes koko kerdinpinta-ala
ottaa auringon sateilya vastaan (ks. kuvio 10). Kerdinelementin tumma pinta absor-
boi sateilya ja kuumenee. Lamp0 siirtyy kuumenneesta elementista [ammonsiirtoai-
neeseen, joka kuljettaa lammon jarjestelmdssa eteenpdin. Tasokerdimet voidaan ja-
kaa kattamattomiin ja katettuihin tasokerdimiin. Katetut tasokerdimet ovat yleisempi

ja tehokkaampi ratkaisu aurinkolampojarjestelmaan. (Erat ym. 2016, 84.)

TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjidpinnoitettu
kupariabsorbaattori

EPDM-lammoneste

Vaharautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksoitu alumiinikehys

602(CaR252.C

S

Integroitu

asennuskisko 60 mm eriste

Reunaeriste
ilman lampédsiltaa

Alumiininen taustapelti

Kuvio 10. Tasokerdimen rakenne (Tasokerdimet 2016.)

Tyhjioputkikerainten toiminta perustuu tyhjioksi imettyyn lasiputkeen, jonka sisalle
lammaonkeruuputkisto on sijoitettu. Lasiputken tyhjion muodostaa tehokkaan lam-
moneristyksen lammadnkeruuputken ymparille ja estaa siten I1ampo6 karkaamasta ta-
kaisin (ks. kuvio 11). Téaman takia tyhjioputkikerdimessa johtumishaviot vahenevat

merkittavasti ja suurempi osa lammosta saadaan talteen. Tyhjioputkikerdimilla Pysty-
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taan lisaksi hyodyntamaan ymparistosta tulevaa hajasateilya. Siitad johtuu, etta kyl-
mina vuodenaikoina tyhjioputkikerain pystyy parempaan lammontuotantoon kuin ta-
sokerain. Tyhjioputkikerdimen hyotysuhde on 35—85 prosenttia ja tasokerdaimen 35—

74 prosenttia. (Erat ym. 2016, 84.)

Kuvio 11. Tyhjioputkikerdaimen lasiputken poikkileikkaus (Erat, Erkkild, Nyman,
Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 72)

Ulkolasiseina

Tyhjio

Absorbaattori, musta pinta
Sisdlasiseina

U-muotoinen kupariputki

o v kA W N e

Parabolinen peili

Tyhjioputkikerdimessa lampo siirtyy tyhjioputkesta lammaonsiirtonesteeseen. Tama
prosessi tapahtuu joko lapivirtausperiaatteella tai heat pipen eli lampdputken avulla.
Lapivirtausperiaatteella, neste virtaa joko koaksiaaliputkessa tai u-muotoisessa put-
kessa. Koaksiaaliputki on muodostettu sisdakkain olevista putkista. U-muotoisessa tyh-
jioputkessa [ammonsiirtoneste kiertdaa mustan absorboivan pinnan alla. Lampd&put-
kessa neste hoyrystyy suhteellisen matalassa lampétilassa (ks. kuvio 12). HOyrystynyt
neste kondensoituu putken yldosassa ja luovuttaa [ampdnsa [ammonsiirtonestee-

seen. (Erat ym. 2016, 95.)
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Lammon
luovutus

Putken absorboima lampo

Kuvio 12. Heat pipe eli lampoputki (Putkikerainjarjestelma 2013.)

4.3.2 llmakerdaimet

[lman lammaonsiirto-ominaisuudet ovat selvasti huonommat kuin veden. Jos halutaan
tuottaa sama lampomaara ilmalla kuin nesteelld, esimerkiksi vedelld, tarvitaan ilmaa
noin 4- kertainen maara veteen verrattuna. Taman takia ilmakerdimeen rakennetaan
absorptioelementteja, joiden suuren [ammaonsiirtopinnan johdosta niistd saadaan
toimivia laitteita. llImakerdimen toimintaperiaate on yksinkertainen. Auringon lam-
posateily kulkeutuu eristdvan etuseinan lapi lammonkerayslevyyn, joka sijaitsee ke-
raimen keskella. Limmonkerays levystad puolestaan lampo siirtyy siita lapi kulkevaan
ilmaan, joka jatkaa matkaa puhaltimen kautta lammitettavaan kohteeseen. (Erat ym.
2016, 88-90.)

[lman edut lammaodnsiirtoaineena ovat:

e Vuodot eivat vahingoita rakennusta

e |lma ei jaady eika ylikuumentuessa aiheuta ongelmia
e lIma lampida nopeammin

e |Ima ei aiheuta korroosio-ongelmia

e |Imakerdaimet ovat yksinkertaisempia rakentaa

Ilman haitat [ammonsiirtoaineena ovat:

e Alhainen lampdkapasiteetti
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e Hankalampi sdaadettavyys
e Huonompi soveltuvuus lampiman kayttéveden ja uima-altaiden lammittami-
seen

(Ilmakeraimet. 2016)

4.3.3 Suurkerdaimet

Suurkerdimet on suunniteltu suureimpiin kohteisiin esimerkiksi maatilat, kiinteistéyh-
tiot ja aluelamporatkaisut. Suurkerdimet ovat selvasti isompia perinteisiin aurinkoke-
raimiin verrattuna. Suurkerdimet ovat painoltaan jopa 300 kg ja koolta noin 10 m?,
kun taas perinteiset kerdimet painavat 50—60 kg ja pinta-alaltaan on noin 2-4 m2,
Suurkerdimilla saadaan kustannussaastod paremman hyotysuhteen ansiosta, mika
syntyy kehysmateriaalin vahenemisesta, kun kerdimien reunojen kautta lampo6havio
pienenee. Myos erilaisten putkistojen maara kerdinneliometria kohti on pienempi

suurkeraimissa. (Erat ym. 2016, 100.)

5 Lampodenergian varastointi
5.1 Varastoinnin nykytila

Goswamin (2000) seka Asifin ja Muneerin (2007) tutkimusten mukaan aurinkoener-
gia on lupaavin uusiutuva energianlahde. Aurinkoenergian koko potentiaalin hyodyn-
tamista haittaa merkittavasti kuitenkin ajoittainen ja epavakaa luonto, joka aiheuttaa
epdvakautta kysynnan ja tarjonnan valille. Aurinkoenergian varastointi on keskeinen
ratkaisu taman ongelman korjaamiselle. Limmon varastointijarjestelmat nahdaan
tarkedna osana tulevaisuuden aurinkoenergiasovelluksia, silla lammon varastointijar-
jestelmat tekevat niistd tehokkaampia, kdytannollisempia ja houkuttelevampia kulut-
tajalle. Varastoimalla energiaa pystytdan vahentamaan energiankulutusta ja varmis-

tamaan aurinkoenergian saatavuus ymparivuoden. (Sgrensen 2015, 29)

Fysikaalisia ja kemiallisia ilmioita kaytetaan hyvaksi erilaisten varastointitekniikoiden

perustana. Tallaisia ovat muun muassa lampo- ja kylmavarastot, jotka perustuvat
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lampokemiaan, akut ja polttokennot, jotka perustuvat sahkdékemiallisiin ilmidihin, su-
perkondensaattorit ja suprajohtavat magneettiset energiavarastot, jotka perustuvat
sahkdmagneettiseen kenttdan, ja mekaniikkaan perustuvat painekaasu, vauhtipyorat
ja pumpatun veden varastot. Muutamia ndista on jo testattu usean vuoden ajan, ja
ne ovat jo kaupallisesti tuotannossa seka kaytanndssa testattuja. Niiden kehityksessa
pyritdan hyotysuhteeltaan tehokkaampiin ja ympariston kannalta parempiin tuottei-
siin. Akut, patterit ja sahkomagneettiseen kenttaan perustuvat varastot ovat uutta,
kehittyvaa tekniikkaa. Lamp6- ja kylma varastointitekniikassa uudet kylmaaineet ja
faasimuutosmateriaalit edistavat kehitysta. (Alanen, Koljonen, Hukari & Saari 2003,

11)

5.2 Lampoenergian varastointiratkaisut

Lampoenergian termiset varastointitekniikat voidaan jaotella kolmeen paatyyppiin:
tuntuvan lammon varastointiin (Sensible heat storage), latenttildammon varastointiin
(latent heat storage) ja termokemialliseen varastointiin (sorption/ thermochemical).
Naistd tuntuvaa lampda ja latenttilampo6a on tutkittu eniten. Suurin osa termisen
energian varastointilaitteista, jotka ovat kdaytdssa aurinkoenergiajarjestelmissa, kayt-
tad tuntuvanldammon tai latenttilammon varastointimenetelmaa. (Sgrensen 2015, 30)
Lampdovarastoinnin teknologian valintaan vaikuttaa useat kriteerit , kuten

e varaston energia tiheys (kWh/m3)

e |lammodntuoton teho (vaatii hyvat lammonsiirto-ominaisuudet lammonsiirto-
nesteen ja varaston materiaalin valilla)

e varasto materiaalin, mekaaninen, terminen ja kemiallinen vakaus

e kemiallinen yhteen sopivuus varastointimateriaalin, lammonvaihtimen ja va-
raston valilla

e tdydellisen palautumiskyvyn yllapitdminen usean varaston lataus ja purkaus
syklien aikana

e helppo integrointi kayttajan jarjestelman kanssa

e matalat lampohaviot

e matalat kustannukset (alhaiset kustannukset per jokaista varastoitua kilowat-
tituntia kohden)

e vidhaiset ymparistovaikutukset.

Lampdoenergian varastointimenetelmat voidaan kuitenkin jakaa myds monella muulla

tavalla niiden kayttotarkoituksen ja sijainnin mukaan. Esimerkiksi joissain tapauksissa
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jaottelu tapahtuu lampétilan mukaan, jolloin puhutaan matala-, keskilampo- ja kor-
kealampétilavarastoinnista. Toisaalta myds varastointiaika vaikuttaa, joten ne on
maaritelty lyhyeen, keskipitkdan ja pitkdan varastointiaikaan. Lyhyelld varastoin-
tiajalla viitataan muutamasta tunnista paivan pituiseen varastointiaikaan, jolla pyri-
taan huippukuormien hallintaan ja hydédyntamaan energiakustannusten vaihtelua
vuorokauden aikana. Pitkalla ja keskipitkalla varastoinnilla pyritaan hallitsemaan huk-

kalammon ja vuodenaikojen aiheuttamia kuormanvaihtelua. (Alanen ym. 2003, 12.)

5.2.1 Tuntuvan lammon varastointi

Tuntuvan [Ammon varastointi on kaytetyin lammon varastointiratkaisu. Sen tunne-
tuin varastointitekniikka on [amminvesivaraaja, jota kdaytetaan rakennuksissa ja teolli-
suusprosesseissa. Limminvesivaraajan avulla hyddynnytetdaan esimerkiksi yosahkoa
kayttoveden lammitykseen ja tasataan kulutushuippuja. Limminvesivaraajaan varas-
toidaan myos aurinkoenergiaa. Sen varastointiaika on lyhyt. Tuntuvan lammon varas-
tointi tapahtuu siis joko nesteeseen tai kiintedan aineeseen. Kiintedaan aineeseen tun-
tuvaa lamp06a varastoidaan, esimerkiksi maanalaisissa varastoissa maaperaan eli sa-
veen, hiekkaan tai kallioon. Rakennusten rakenteisiin voidaan my&s varastoida tuntu-
vaa lamp06a seiniin tai tulisijojen rakenteisiin. (Alanen ym. 2003, 13.)

Suuret maanalaiset lampdvarastot on tarkoitettu pitkdaikaiseen [ammon varastoin-
tiin, jolla hallittaan vuodenaika vaihtelun aiheuttamaa kuormanvaihtelua. Niiden va-
rastointiaika on yleensa viikkoja — kuukausia. Suuren koon ja lammon varastointika-
pasiteetin ansiosta niissa on pienet lampo6haviét. Maanalaisissa varastoissa lampd
siirtyy konvektiolla tai johtumalla. Limmadnsiirtotavan mukaan maanalaiset suuret
varasto voidaan jakaa seuraavasti:

e virtausvarastot (esim. luolavarasto)

e johtumiseen perustuvat varastot (esim. putki- tai porereikavarasto)

e sekoitettu varasto (valiaineena sekd maa etta vesi esim. pohjavesiesiintyma ja
sora-vesikaivanto)
(Alanen ym. 2003, 40.)

Suuria keskipitkan aikavalin varastoja kaytetdan alueellisissa ja keskitetyissa jarjestel-

missd lammon kysynnan hallintaan. Suomessa kaukolampojarjestelmissa kaytetaan
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kyseisid lampdvarastoja, joiden avulla pystytdan maksimoimaan sahkon tuotanto,
kayttaa tehoreservina tuotantohdirioissa ja vahentaa huippukattiloiden (esim. oljylla

toimivien) kdyttod. (Alanen ym. 2003, 30-31.)
Varastoidun tuntuvan lammon energiamaara voidaan laskea kaavalla 4:
Q = mc,AT (4)
missa Q =lampoémaara

m = varastomateriaalin massa

Cp = varastomateriaalin ominaislampokapasiteetti

AT = lampotilan muutos

Lammonvarastointikapasiteetti vaihtelee eri kivi- ja maalajeilla (ks. taulukko 5). (Tah-

kokorpi, Hagstrom & Vanhanen 2011).

Taulukko 5. Kivi- ja maalajien lamp6éominaisuuksia (Alanen ym. 2003, 13)

Viliaine Lamménjohtavous Lampédlkapasiteetti Tilavumden
WmE Hkg=C I.‘iﬂ.q:nﬁkapa'siteerti
EWh'm” °C
Graniitti 2942 830 0.62
Hiekkalivi 3.0-5.0 730 0.55
Savilinske 1.73.5 850 0.66
Kallkkilkivi 1.73.0 840 0.63
Evartsiitti 3.0-7.0 700 0.58
Hielda, sora’ 1.6-2.0 0.81
Hielda, sora’ 0,7-0.9 0.39
Savi 0.85-1.1 0.83-1.0
Lieju' 1525 0.61-0.83
Hiekkainen liejn’ 0.6-1.8 0.36-40.33
Turve’ 0.6 1.11
Turve’ 0.2-0.5 0.18-0,89
Vesi 0,62 4180 1.18

! pohjavedenpinnan alla, * pohjavedenpinnan vili
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5.2.2 Latenttilampd06n perustuva lammaon varastointi

Latenttilampdon perustuvat varaajat PCM (Phase Change Material) kayttavat hyvak-
seen faasimuutoksessa vapautuvaa tai sitoutuvaa energiaa. Faasinmuutos tapahtuu
vakiolampétilassa, mutta lampdtila vaihtelee eri aineiden mukaan. Faasinmuutos-
[ampo6ja ovat sublimoitumislampd, hoyrystymislampo ja sulamislampo6. PCM-
varastoissa kaytetdaan hyodyksi faasin muutosta, joka tapahtuu kiintedn ja nesteen
valilla. PCM varastoiden avulla pystytadn varastoida suuria lampomaaria pienella
[ampotilaerolla. Taman takia PCM-varastoiden varastointitiheys on suuri. PCM-
varastot soveltuvat hyvin lampédtilavaihtelun ja lampoétilapiikkien tasaamiseen, koska

faasimuutos ei tapahdu hetkessa. (Alanen ym. 2003, 14)

PCM-varastoissa valiaineena kaytetaan vettd, jaata, suolaliuoksia, epdorgaanisten
suolojen hydraatteja ja rasvahappoja. Lampdvarastoissa valiaineena kaytetaan eutek-
tisia suolahydraatteja, suolahydraatteja ja parafiineja, kun taas puolestaan kylmava-
rastoissa kaytetaan vesi-suola liuoksia. PCM-varastoja kdytetaan energian lyhytaikai-
seen varastointiin osana rakennusten lammitys- tai ilmastointijarjestelmaa. Niiden

kayttolampotila-alue on 0-100 celsiusasteen valilla.

5.2.3 Termokemiallinen lammon varastointi

Termokemiallinen [ammon varastointi perustuu sorptio-prosessissa vapautuvaan tai

sitoutuvaan reaktiolampdon. Reaktio toteutuu seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:
XY +lampo <X +Y

,missd Y on tyOaine eli absorboituva tai adsorboituva neste tai kaasu (vesi, NH3, ROH,
S0s, CO,, Hz, 02). X on puolestaan absorbentti tai adsorbentti (silikageeli, zeoliitti,

metallihydridit, karbonaatit, ammoniumyhdisteet, hydroksit). (Alanen ym. 2003, 16.)

Termokemiallinen varastointi on vield kehitysasteella, koska ongelmaksi on muodos-
tunut reaktioiden toistettavuus. Tutkimukset ja kokeilut ovat paaasiassa kehitetty au-
rinkoenergian varastointiin. Saksaan Bruchhageniin seka Itavaltaan Gleisdorfiin on ra-
kennettu koelaitokset Fraunhofer ISE ja UFE Solarin toimesta. Naissa koelaitoksissa

tutkitaan silikageeliin perustuvaa termokemiallista suljettua lampovarastokonseptia,
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jota kaytetaan aurinkolammon kausivarastointiin. Jarjestelma koostuu silikageelia si-
saltavista sailioista ja niiden lammonvaihtimista ja kondenssiveden kerailysailiosta.
Kesalla lampovarasto ladataan kuivaamalla silikageeli aurinkoldmmon avulla. Samalla
silikageelissa oleva vesi hoyrystyy ja vapautuu, jolloin syntynyt kondenssivesi varas-
toidaan. Kun talvella [ampo tarvitaan, vesi hoyrystetdan ja se kiinnittyy (adsorboi-
daan) silikageeliin, jolloin vapautuu lampodenergiaa. Tama jarjestelma perustuu sii-
hen, etta silikageelilld energiatiheys saadaan 200-300 kWh/m?3, joka on selvésti suu-

rempi kuin vedelld (58 kWh/m3). (Alanen ym. 2003, 16-17.)

Australiassa on puolestaan kehitetty ammoniakkiin perustuva termokemialinen lam-
povarasto. Kyseisessa jarjestelmassa nestemadinen ammoniakki jaetaan vedyksi ja ty-
peksi eli dissosioidaan. Dissosiointi tapahtuu aurinkolammon avulla (ks. Kuvio 13). Ty-
pen ja vedyn reagoidessa keskendan syntyy lamp6a ja sen avulla voidaan tuottaa esi-

merkiksi hoyrya. (Alanen ym. 2003, 16-17.)
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Separation and Starags

Kuvio 13. Termokemialinen ldmpdvarasto, ammoniakkiin perustuva (Alanen ym.
2003, 17.)

5.3 Helenin pilottiprojekti Sakarinmaen koulukeskuksessa

Ita-Helsingissa Ostersundomissa sijaitsevaan Sakarinmaen koulukeskuksessa toteu-
tettiin uusiutuvan energian pilottihanke Helen Oy:n toimesta. Pilottihankkeen tarkoi-
tuksena oli korvata koulun vanha 6ljylla toimiva lampokeskus uusiutuvan energian

lammitysratkaisulla. (Sakarinmaen koulu 2014.)
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Lokakuussa 2014 Sakarinmden koululla otettiin kdayttoon uusi hajautettu lammitysjar-
jestelma. Lammitysjarjestelma koostuu maalammosta, aurinkolammasta, [ampdva-
rastosta seka lampokeskuksesta. Suunnitteluvaiheessa lammitysjarjestelman tavoit-
teeksi asetettiin, etta lammityksesta 80 % toteutetaan uusiutuvalla energialla. Ta-
voite toteutui jo ensimmaisena kayttovuonna 2015, jolloin maaldammaon osuus oli 79
% ja aurinkoldmmon osuus 3 %. Maaldammon ja aurinkokerdinten tuottama lampo-
energia ei riita koulun lammitykseen kovilla pakkasilla, joten lisdlammitysta tarvitaan.
Lisalammitys tuotetaan lampokeskuksen kahdella 6ljykattilalla. (Sakarinmaen koulu

2014.)

Sakarinmden koulukeskuksen viereen rakennettiin vuonna 2014 16 aurinkokerainta.
Yhden aurinkokerdimen leveys on 5 metria ja korkeus 2 metria, joten niiden koko-
naispinta-ala on 160 m2. Aurinkokerainten talteenottamalla aurinkoenergialla lammi-
tetdan koulua ja kayttovetta. Niiden tuottama teho on 150 kW. Kesalla ylimaarainen
energia ohjataan maalampopumpun kautta maaperaan varastoon. Talvella varastoi-
tua lampoa kaytetaan hyvaksi rakennuksen lammitykseen, jolloin myés lampdpump-

pujen hyotysuhde paranee. (Sakarinmaen koulu 2014.)

Lammitysjarjestelman maalampo toteutetaan 21 lampodkaivolla. Jokainen lampdkaivo
on noin 300 metrin syvyyteen porattu reika. Porareian sisalla on lammonkeruuput-
kisto, jossa kiertda lammonsiirtoneste eli tdssa tapauksessa bioetanoli. Bioetanoli ke-
raa lampoenergiaa putkistoa ympardivasta maaperasta ja kuljettaa tdman lammon
maalampoépumpun kautta koulun lammitykseen. Asennettujen maalampépumppujen
mitoitusteho on 275 kW. Limmd&ntuotanto Sakarinmden koulukeskuksessa maalam-
molla 2.3.2017 kello 16:00 oli 212,9 kW ulkoilman ollessa 0 celsius astetta. (Sakarin-
maen koulu 2014.)

6 Huoltohallin lammitysjarjestelma

Tikkanostot Oy:n huoltohalli on vuonna 2000 rakennettu betonielementtihalli. Tut-

kittavalla lammitysjarjestelmalla lammitetddn yhteensa 520,5 m2:n kokoista tilaa.
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Tastd 300 m? on tarkoitettu nostureiden korjaukseen ja 220,5 m?:n on vuokralla.
Naissa tiloissa sisalampotila on 12—-15 °C. Lammonsiirto halliin toteutetaan vesikier-
toisella lattialammitykselld. Lampiman kayttéveden tuotanto ei ole kytketty [ammi-

tysjarjestelmdan, vaan toteutetaan lamminvesivaraajassa sahkovastuksella.

6.1 Lammitysjarjestelman kehitys

Suunnittelu energian varastoinnista aloitettiin, kun vuonna 2006 kesalla jarvivesi Tik-
kanostot Oy:n hallin laheisyydessa oli viisi viikkoa yli 28- celsiusasteista. Lampimaan
veteen oli sitoutunut valtava maara energiaa, mutta ei ollut paikkaa, johon sita olisi
voitu varastoida. Taman takia Markku Mertsalmi aloitti suunnitelmat energiavaras-
ton rakentamisesta yrityksensa huoltohallin pihaan. Poraukset ja rakentaminen aloi-
tettiin samana kesana, ja maalampdakku saatiin valmiiksi syksylla 2006. Kesalla 2007
suoritettiin ensimmaiset lataukset akkuun, mika toteutettiin jarvesta lamminta vetta
pumppaamalla. Vuosien varrella tehtiin monia kokeiluja, joilla saataisiin energian va-
rastointia tehokkaammaksi ja helpommaksi. Esimerkiksi jarvivetta kuljetettiin asfaltti-
pihaa pitkin aurinkoisina paivina, jolloin saatiin veden lampétilaa nostettua huomat-
tavasti ennen akkuun menoa. Loppujen lopuksi ratkaisuksi muodostui muutama itse
rakennettu ja muutama ostettu aurinkokerain, jotka on sijoitettu hallin katolle.

(Mertsalmi 2017.)

6.2 Uusiutuvan energian lammitysratkaisu

Huoltohallin lammitysjarjestelma koostuu maalampdakusta, maalampépumpusta,
aurinkokeraimista ja vesikiertoisesta lattialammityksesta. Huoltohallin lammitys ja-
kautuu kolmeen erilaiseen jaksoon. Putkituksen avulla jarjestelman kierto saadaan
saddettya jakson mukaan (ks. liite 4). Kesalla maalampoakkua ladataan aurinkoener-
gialla. Talvella hallin [ammityksessa kaytetaan hyvaksi maahan varastoitunutta ener-
giaa. Kevaisin ja syksyisin muutamien viikkojen ajan halli lammitetdan suoraan aurin-

koenergialla.
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Kevaisin, kun ulkona on tarpeeksi lammin ja 6isin lampd&tila ei enaa laske lahelle 0 °C,
maalampoakun lataus aloitetaan. Lataus jatkuu aina syksyyn asti, mutta lopetetaan
ennen yopakkasia. Kuvion 14 mukaan lataus toteutetaan aurinkokerdimien, lammon-
vaihtimen ja kiertovesipumpun avulla. Kierron alussa maasta tuleva pakkasneste ke-
raa auringosta saatavan lampoenergian vesiputkikerdaimilla. Vesiputkikerainten jal-
keen pakkasnestettda kuumennetaan edelleen [dmmaonvaihtimessa tyhjioputkikerai-
mista saadulla lampoéenergialla. Liammodnvaihtimen jalkeen kuumennettu pakkas-
neste kierratetdan maalampoakkuun, jossa se luovuttaa lampoenergian keruuputkis-
toa ymparoivaan maahan. Kierto alkaa uudelleen, kun maassa jaahtynyt pakkasneste

palaa vesiputkikerdimille.

Maaldmpoakku

Kuvio 14. Maalampo6akun lataus

Hallin [ammitys aloitetaan marraskuun aikana, kun auringon sateilyn tuottama lam-
poenergia ei enaa riitd yllapitamaan hallin lampotilaa. Limmitys toteutetaan maa-
[@ampoépumpulla. Limpdpumppu keraa keruuputkiston avulla kesalla varastoitunutta

lampoenergiaa maasta (ks. kuvio 15). Keruuputkistosta lamp6épumpulle tulevan pak-
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kasnesteen lamp6étila on 4-6 °C. Pakkasnesteen lammon avulla lampopumppu tuot-
taa hallin lattialammitykseen 15-20 °C vetta. Lattialammityksesta palaava vesi kier-
taa lammonvaihtimen kautta. Siella vesi [ammitetaan viela aurinkoenergialla ennen
[ampopumpulle menoa. Tama onnistuu kuitenkin vain aurinkoisena paivana, jolloin
keraimelta tulevan pakkasnesteen lampotila on suurempi kuin lattialammityksesta

palaavan veden [ampétila.

Maalampopumppu

Lattialmmityksesta

Lattialdmmitykseen

Maalampoakku

Kuvio 15. Ldimmitysjakso

Edellda mainittujen jaksojen valiin jaa syksyisin ja kevaisin muutaman viikon jakso, jol-
loin hallin [lammityksen tarve ei ole vield suuri ja aurinko paistaa paivisin kohtuullisen
hyvin. Kyseisten viikkojen aikana halli ammitetaan pelkastaan aurinkoenergialla.
Kierto tapahtuu samalla tavalla kuin lammityskaudella, mutta lampépumppu ei ole
paallad eikd maasta saatavaa energiaa kayteta. Lattiassa kiertdva vesi lammitetdan

[ammonvaihtimessa aurinkokerdimista saadulla lammolla.
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6.3 Maalampdakku

Maalampoakku sijaitsee huoltohallin pihassa, jossa maapera on kosteaa savimaata.
Putkitus koostuu ulko- ja sisapiirista, joista molemmista lahtee 11 putkilenkkia. Jokai-
nen putkilenkki tekee 5 pistoa maahan ja pistot ovat 14 metria syvalla maassa. Yh-
teensa 22 putkilenkkia on sijoitettu viidelle kehalle, joista isoin on halkaisijaltaan 14
metria eli maalampoakun reuna kulkee 7 metria maalampdakun keskikohdasta (ks.
kuvio 16). Yhteensa keruuputkistoa on maassa noin 3080 metria. Keruuputkien hal-

kaisija on 25 mm.

Kuvio 16. Kuva maalampoakusta ylhaaltapain

Lampomaara, jonka maalampdakku pystyy teoriassa vastaanottamaan, lasketaan

kaavalla 4.

Q = mc,AT (4)
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missa m = 3448208 kg
¢, = 2000 (J/K kg)

Taulukosta 6 ndhdaan maalampodakun vastaanottamat lampomaarat 5, 10 ja 15 as-
teen lampdatilaeroilla. Maalampoakun massa laskettiin kertomalla savimaan tiheys
1600 kg/m?3 lampdakun tilavuudella 2155,13 m3. Limpéakun tilavuus laskettiin isoim-
man kehan perusteella. Kostean savimaan ominaislampokapasiteetti on 2000 J/K kg

(RakMK C4, 2012, 20).

Taulukko 6. Maalampoakun vastaanottama lampomaara

Ldmpomaara Ldmpomaara tilavuuden
ominaislampodkapa- | lampokapasiteetilla las-
AT K siteetilla laskettuna | kettuna kWh

kWh
5 9578 9698
10 19157 19396
15 28735 29094

Kaytannossa lampd kulkeutuu isommalle alueelle, koska maalampdakkua ei ole eris-
tetty. Myos keruuputket eivat kulje pystysuorassa, vaan levidvat sivulle alaspain men-
tdessd, joten maalampodakun muoto muistuttaa kartiota. Levidmisen kulmaa ei tie-
deta, joten laskennassa tilannetta yksinkertaistettiin ja tilavuus laskettiin lieriéna.
Putkistoissa tapahtuvia lampdhavioita ei otettu huomioon laskuissa. N&in ollen maa-
lampoakku ottaa laskettuja arvoja enemman lampda vastaan ja sen lampatila jaa vii-

leammaksi.

6.4 Maaldampdpumppu

Lammitysjarjestelmassa kaytetddan Nibe Fighter 1150 maalampdpumppua. Maaldam-
popumpun antoteho 30 Hz—120 Hz taajuudella ja Iampotilassa 0/45 °C on 3,9-15,8
kW. Ottoteho 60 Hz taajuudella ja lampdtilassa 0/45 °C on 2,5 kW ja antoteho 8,3
kW. Tehotiedot on annettu standardin EN 14511 mukaan. Standardi ei sisalla sahko-

vastusta. Standardissa kiertopumppujen energiankulutusta ei ole laskettu mukaan.
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Lammonkeruupumpun maksimiteho on 140 W ja lampo6johtopumpun maksimiteho

70 W. (Asennus- ja huolto-ohjeet n.d.)

Huoltohallin [ammitys maalampdpumpulla aloitettiin viime syksyna 28.10.2016. Mit-
taukset [@mpopumpun toiminnasta aloitettiin 1.11.2016 (ks. liite 1). Limpdpumpun
toimintaa seurattiin 139 paivan ajan ja mittaukset lopetettiin 6.3.2017. Maalamp6-
pumppua kaytettiin aina huhtikuulle saakka, mutta maaliskuussa sen kayttoaste pie-

nenee huomattavasti auringosta saatavan lammon takia.

Seurantakauden aikana keruuveden keskilampoétila oli 5,18 °C ja lampOpumpun tuot-
tama lampojohtoveden keskilampédtila oli 17,8 °C. Limp6pumpun kdyttotaajuus on
40 Hz. Lampodpumpun kompressori kulutti energiaa seurantakauden aikana 2176
kWh. Maasta tuodun energian maara [ampopumpulle oli 14 560 kWh. Lampdjohto-
pumppu ja lammonkeruupumppu kuluttivat yhteensa energiaa 700 kWh.

Teoriaosuudessa esitettiin kaava 2, jolla laskettiin maalampdpumpun hyotysuhde.
Qou
ng = —Qut (2)

missa Qout =16 736 kWh
Qglec = 2176 kWh

Lampopumpun hyoétysuhteeksi saatiin 7,7. Tulos laskettiin seuranta ajalta saatujen
arvojen perusteella. Kompressorin energian kulutus laskettiin yhteen maasta tuodun
energian maaralla ja summa jaettiin kompressorin kuluttamalla energialla.

Vuosihyotysuhde laskettiin kaavalla 3.

SPF = use (3)

cost

missa Quse =16 736 kWh
Qcost= 2876 kWh,

,jolloin lammityskauden hyodtysuhteeksi saatiin 5,8. Tama tulos huomioi kompresso-
rin energian kulutuksen lisdksi molempien lampojohtopumpun ja [ammadnkeruupum-

pun energian kulutukset.
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6.5 Aurinkokeraimet

Huoltohallin katolta aurinkoenergiaa kerataan ostetuilla tyhjidputkikerdimilla ja itse
tehdyilla vesiputkikeraimilla. Vesiputkikerdaimet rakennettiin vuonna 2014 kesalla.
Tyhjioputkikerdimet asennettiin ja otettiin kdayttéon vuonna 2015 syksylla. Niiden

tuottama kokonaislampdenergia latauskaudella on noin 23 000 kWh.

6.5.1 Tyhjioputkikerdaimet

Tyhjioputkikerdimia hallin katolla on nelja ja ne ovat malliltaan KAUKO Solar TT 25 -
aurinkokeraimia. Yksi kerdin koostuu 25 tyhjiéputkesta ja kerdimen pinta-ala on 4 m2.
Tyhjioputken takaisinheijastuma on noin 8 %. Aurinkokerainjarjestelma koostuu tyh-
jioputkikeradinten lisaksi latauspumpusta, ohjausyksikosta ja kalvopaisunta astiasta.

(Kauko solar tt aurinkokerain 2013.)

Tyhjioputkikerdimet ovat suunnattu eteldan pain ja niiden kallistuskulma on 60°.
Taulukossa 7 on laskettu auringon sateilyenergia neliotd kohden kuukaudessa kerai-
men pintaan. Taulukon tulokset laskettiin kertomalla kuukausittainen sateilyarvo
(taulukosta 3) kallistuksen vaikutuskertoimella (taulukosta 4) ja 0,92, koska kyseisten
tyhjioputkikerainten sateilyn takaisinheijastuma on noin 8 %. Tyhjiéputkikerdaimen
[ammontuotannon laskussa oletetaan, ettd hyotysuhde on 50 %. Taulukosta 8 nah-

daan, ettd lammeoéntuotanto on suurimmillaan toukokuussa 79,45 kWh/kk/m?.
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Taulukko 7. Auringon sateilyenergia vaakapinnalle Jyvaskylassa ja tyhjioputkikerai-

men lammon tuotanto

. - Kallistuksen Auringon sateily Tyhjioputkikerdin-
Kuukausi Aurllzmvg\/%r};a;e|ly vaikutuskerroin kerdimen pintaan ten [ammon tuo-
(60°) kWh/m?2 tanto kWh/m?2

Tammikuu 5 1,75 8,05 4,03
Helmikuu 20 2,50 46,00 23,00
Maaliskuu 52 1,85 88,50 44,25
Huhtikuu 103 1,29 122,24 61,12
Toukokuu 171 1,01 158,89 79,45
Kesdkuu 159 0,90 131,65 65,83
Heindkuu 158 0,93 135,18 67,59
Elokuu 114 1,05 110,12 55,06
Syyskuu 71 1,33 86,88 43,44
Lokakuu 25 1,65 37,95 18,98
Marraskuu 7 1,50 9,66 4,83
Joulukuu 3 0,50 1,38 0,69
Vuosi 890 1,27 937 468

Taulukosta 8 puolestaan nahdaan tyhjioputkikerainten lammaontuotanto eri [ammi-

tysjaksojen aikana. Taulukossa tyhjioputkikerdinten tuotanto on laskettu koko kerain-

pinta-alalle 16 m2. Taulukosta ndhdaén, ettd vuodessa tyhjidputkikerdimet tuottavat

lampoenergiaa 7492 kWh. Kesalla latauskauden aikana tyhjioputkikerdinten lammon-

tuotanto on suurimmillaan 4982 kWh. Huoltohallia ei tarvitse lammittaa latauskau-

den aikana, jolloin kaikki lamp6 varastoidaan maahan. Huhti- ja lokakuussa huolto-

hallin lammityksen tarve on melko pienta ja se pystytdan toteuttamaan suoraan tyh-

jioputkikeraimista saadulla lammolla.

Taulukko 8. Limmod&ntuotanto [ammitysjaksojen mukaan

Lampokerdimen

Ajanjakso Sykli tuotanto kWh
Toukokuu- syyskuu Lataus 4982
Marraskuu-maaliskuu | Lammitys 1229
Huhti- ja lokakuu Aurmk(.).ener.gla v

oraan lammitykseen
1282
Koko vuosi 7492
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6.5.2 Vesiputkikerdaimet

Vesiputkikerdimia on yhteensa kolme kappaletta ja ne ovat rakenteeltaan yksinker-
taisia. Ne koostuvat kokoojaputkista yla- ja alapadssa seka keradjaputkista, jotka on
asennettu kattopellin alle. Keraajaputkea on yhteensa kattopellin alla noin 763 met-
riad ja se kattaa noin 123 m? alueen. N3iden kerdinten toiminta perustuu siihen, etta
kesalla auringon sateily [ammittaa kattopellin kuumaksi, jopa 50 °C. Kuumasta katto-
pellista [ampo johtuu lammonsiirtonesteeseen, joka kulkee kerdajaputkissa kattopel-
lin alla. Vesiputkikerdaimet ovat kdytossa vain latauskauden aikana. Niissa kiertava
lammonsiirtoneste on heikko vesi-pakkasneste seos, joten talveksi putkistot tyhjen-

netdan jaatymisvaaran takia. Talvella niiden teho on myos liian heikko.

Katon lappeella, johon kerdimet on asennettu, kallistuskulma on 45°. Taulukosta 9
nahdaan auringon sateilyenergian maara kattopellin pintaan. Kuukausittaiset satei-
lyarvot kerrottiin kallistuksen korjauskertoimella ja katon pinta-alalla. Yhteensa la-
taus kuukausien aikana sateilyenergiaa kattopellin pintaan tulee 88 674 kWh. Latauk-
seen saadut lampoOmaarat ovat taulukon arvoja pienempia. Osa séateilysta heijastuu
pois ja lampohavidita syntyy, kun 1ampd johtuu kattopellin ja muoviputken lapi lam-
monsiirtonesteeseen. Vesiputkikeradinten lammaontuotanto on laskettu Liitteen 2 mit-

tausdatan perusteella.

Taulukko 9. Auringon sateilyn maara peltikaton pintaan latauskaudella

Lataus kuukau- | Sateilyenergia kallistuneelle
det pinnalle kWh/kk
Toukokuu 22505,31
Kesdakuu 19361,43
Heindkuu 19628,34
Elokuu 15564,42
Syyskuu 11614,89
Yhteensa 88674,39

Liitteen 2 mittausdatassa on otteitta kesalta 2014 ja 2015. Taulukosta 10 nahdaan ve-
siputkikerdinten lammontuotanto kuukausittain kesalta 2015 ja koko latauskauden-

lammaontuotanto. Tulokset madriteltiin mittausten perusteella. Kamstrupin
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MULTICAL®402 lampo6energiamittarin ja virtausmittarin avulla kirjattiin yls: koko-
naisenergian maara, hetkellinen teho, paluu ja meno veden lampétilaero ja tilavuus-
virta. Taulukosta ndhdaén, etta koko latauskauden aikana lammontuotanto oli

18 030 kWh. Vuonna 2015 latauskausi oli normaalia lyhempi jarjestelman saatéon-

gelmien vuoksi.

Taulukko 10. Vesiputkikerainten lammaontuotanto

Aika Vesiputkikerdinten

tuotanto kWh/kk
Toukokuu, 2015 2940
Kesakuu, 2015 4150
Heindkuu, 2015 5060
Elokuu, 2015 4160
Yhteensa 16310
1.5-13.9. 2015 18030

6.6 Kustannuslaskelmat

Lammitysjarjestelman kokonaishinnasta ei ole tarkkaa tietoa, koska sen kehitys- ja
rakennusprosessi on tapahtunut hitaasti reilun kymmenen vuoden ajan. Kustannuk-
set madriteltiin Mertsalmen arvioiden ja laitteiden taman hetkisten hintojen perus-
teella (ks. liite 3). Asennuskustannukset arvoitiin uuden samanlaisen jarjestelman ra-
kentamisen perusteella. Taulukosta 11 nahdaan arvio tutkittavan lammitysjarjestel-
man alkuinvestoinnista. Huomioitavaa on, etta alkuinvestointi vaihtelee kohteesta

riippuen. (Mertsalmi 2017.)

Taulukko 11. Lammitysjarjestelman alkuinvestointi (Mertsalmi 2017; Nibe maalam-
pdépumput 2017; Tulituote Oy 2017)

Tuote Hinta

Tyhjioputkikerdimet 4 440,00 €

Vesiputkikerdimet 4240,00 €

Maalampdpumppu 7 000,00 €

Maaldmpoakku 10 400,00 €

Yhteensa 26 080,00 €
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Maalampopumpun sdhkoenergian kulutus seurantakauden aikana oli 2176 kWh. P&a-
apulaitteiden eli kiertovesipumppujen sahkéenergian kulutus oli 700 kWh, joten yh-
teensa lammitysjarjestelma otti sahkdenergiaa verkosta 2876 kWh lammityskauden
aikana. Sahkéenergian hinta on noin 12 senttia kilowattitunnilta, joten huoltohallin
[ammityskustannukset seurantakauden ajalta oli 345 euroa. Kyseinen hinta myos vas-
taa melkein koko vuoden lammityskustannuksia, koska maalamp6pumppu on ainoas-
taan paalla marraskuusta huhtikuuhun. Taulukosta 12 nahdaan, etta lammitysjarjes-
telma maksaa itsensa takaisin noin 14 vuodessa verrattuna suoraan sahkoélammityk-
seen. Kustannustilanne kertoo vuotuisen tilanteen, kuinka paljon alkuinvestoinnista
on kuoletettu. Vuotuinen saastotuotto vahennetaan aina jaljellad olevasta alkuinves-
toinnista. Sahkon hinta oletetaan nousevan 2 % vuodessa. Kotitalousvahennysta,

laitteiston uusintoja ja hoitokuluja ei otettu huomioon laskussa.

Taulukko 12. Lammitysjdrjestelman takaisinmaksuaika verrattuna suoraan sahkélam-
mitykseen

Vuosi sdhkdn hinta Lammityskustannukset |Tuotto verratuna Kustannustilanne
(€£/kwh) (+2 %/a) |(£/a) sahkalammitykseen
1 0,1200 345,19 € 1663,13€ 24416,87 €
2 0,1224 352,09 € 169640 € 2272047 €
3 0,1248 359,13 € 1730,32€ 20990,15 €
4 0,1273 366,32 € 1764,93 € 19 225,22 €
3 0,1299 373,64 € 1300,23 € 1742493 €
5] 0,1325 38L11€ 1336,23€ 15 588,76 €
7 0,1351 388, 74€ 187296 € 13 715,80 €
8 0,1378 396,51€ 191042 € 11 805,38 €
9 0,1406 404,44 € 1948,63 € 9 856,70 €
10 0,1434 412,53 € 1987,60€ 7809,16 €
11 0,1463 420,78 € 2027,35€ 53 841,81 €
12 0,1492 429,20 € 2068790€ 377391€
13 0,1522 437,78 € 2109,25€ 1664,60€
14 0,1552 446,54 € 215144 € -486,78 €
15 0,1583 455,47 € 219447 € -2681,25€
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7 Tulosten tarkastelu

Tuloksien perusteella ndhdaan, ettd lampopumpun hyvan hyotysuhteen ansiosta
[ammitysjarjestelman kayttokustannukset jaavat alhaiseksi. Vuotuiset [ammityskus-
tannukset ovat ainoastaan 345 euroa. Hyva hyotysuhde saavutetaan aurinkoenergiaa
hyédyntamalla ja lammityksen jaksotuksella. Lammitysjarjestelman takaisinmaksu-
aika on noin 14 vuotta verrattuna suoraan sahkolammitykseen. Takaisinmaksuaika
on vield inhimillinen ja kannattava, kun investoinnin kdytt6ika on noin 20-30 vuotta.

(Mertsalmi 2017.)

Taulukoiden 10 ja 11 perusteella nahdaan, etta vesiputkikerdimet toimivat ainoas-
taan noin 20 %:n hyotysuhteella. Heikosta hyotysuhteesta huolimatta vesiputkike-
rainten energiantuotanto on kesalta yli puolet enemman kuin tyhjioputkikerdinten.
Kustannuksiltaan kerdaimet ovat tassa tapauksessa samansuuruiset, joten vesiputkike-
raimen rakentaminen ja kaytto on ollut kannattavaa. Tyhjioputkikerdinten toimin-
nasta ei ole viela kerattya mittausdataa, joten tyossa arvioitiin hyétysuhde, jonka pe-
rusteella laskettiin energiantuotanto. Hydtysuhde on todennakoisesti arvioitu ala-
kanttiin, koska lampétila pidetaan tyhjioputkikerdaimessa melko pienena.

Kesalla latauskaudella pystytddan maahan lataamaan noin 23 000 kWh. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd maan lampatila akussa voi nousta 10- 15 °C:seen, mutta kaytannossa
tama ei kuitenkaan tapahdu lampohavididen johdosta. Keruuveden keskilamp6étila oli
talven aikana noin 5 °C, joka oli oletettua matalampi. Kahden viime kesan heikko la-
tauskausi on syyna maalampoakun lampétilan laskemiseen. Mertsalmen (2017) mu-

kaan talvella 2010 keruuveden lampétila oli jopa yli 10 °C.

7.1 Maaldampojarjestelmien vertailu

Eri maalampokohteita vertailtiin niiden kayttokustannusten, hyotysuhteen ja
kokonaistalouden ndkdkulmasta. Taulukosta 13 ndhd&aan, etta vertailuun valittiin
tutkittavan [ammitysjarjestelman lisaksi yksi teollisuushalli, kaksi omakotitaloa
[ampodkaivolla ja kaksi omakotitaloa vaakaputkistolla. Vertailun kohteet valittiin

Stiebel Eltronin Suomen referenssikohteista (Stiebel Eltron n.d.).
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Alkuinvestointikustannukset arvioitiin puhelinhaastattelujen ja hintaesimerkkien

avulla. Jokaisen kohteen kayttékustannuksia verrattiin sahkélammitykseen, minka

perusteella laskettiin vuotuiset sadstot. Sadstojen perusteella laskettiin

alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika.

Taulukko 13. Maalampadjarjestelmien vertailu (Jokinen 2017 ; Rdbina 2017; Stiebel

Eltron n.d.)
Lammitettdva kohde
Kuvaus Tikkanostot Oy:n [Teollisuushalli Fm_?kﬁtll_t_ah_}_ Fm_?kntll_t_ah_}_ Smakutlt?m f‘l‘l‘l:kl}tltml}
huoltohalli Kuopiossa ywaskylassg, \,nra.skh,r g3s58, zapavesi, ou .senl},
saneerguskohde |vudiskohde saneerguskohde  |uudizskohde
Tuotettu ISmpoenergia
[kWh/a) 16736 55430 17 590 21393 17019 18631
Rakennuksen koko m* 520 500 215 200 162 181
Limmanjakojdrjestelm3 |LattialEmmitys |lattialdmmitys | patteriverkosto |lattislEmmitys| patteriverkosto lattialdmmitys
Maalimpdpumppu (kW) ja GE.EB3 KW ja 10,03 KW ja 7,4 KW ja 7KW ja TEWja
Iammankeruujdrjestelma [maaldmpoakku [lEmpokaivoja |lEmpokaivo Iampokaivo maakeruuputkizto |maakeruuputkisto
SPF 5,82 3,84 3,33 4,97 4,10 4,84
Lampopumpunkayttama
Pep . ¢ ‘f"-'t 2876,6 14440 5280,0 4303,0 4156,0 38500
energia [KWh/a) ! ! ! ! '
Limmityskustannukset
(0,12 £/kWh) 345,19£€ 1732,80€ 633,60£€ 516,36£€ 488,72 £ 462,00£
Lammityskustannukset
suoralla s8hkalls (0,12
£/kWh) 2008,32£€ 6 651,60£ 2110,B0£€ 2567,16£€ 2042,28€ 2235,72£€
Maalimmdn tuomat
s335t0t verrattuna suoraan
sdhkoon 1663,13£ 4918,30£ 1477,20£€ 2050,830£ 1543,56£€ 1773,72€
Alkuinvestoinnit® 26 000,00 £ 50 000,00 £ 18 000,00 £ 15 000,00 £ 13 000,00 £ 15 000,00 £
Takaisinmaksuaika noin [a) 14 10 12 7 11 7

Vertailun perusteella nahdaan, etta huoltohallin maalampépumppu toimii parhaalla

hyotysuhteella ja lammityskustannukset ovat halvimmat. Aurinkoenergiaa varastoi-

malla saadaan keruuveden lampétila korkeammaksi, minka takia hy6tysuhde on pa-

rempi. Alhaiset kdyttokustannukset johtuvat hyvan hyotysuhteen lisdksi myos huol-

tohallin alhaisesta lammitysenergian tarpeesta. Jatkoselvitykseen jaakin, mita tapah-

tuu hyotysuhteelle, jos rakennukseen lammitysenergian tarve kasvaa puolet isom-

maksi.
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Matalan energiankulutuksen ja uusien [ampdpumppujen ansiosta uudistalojen |am-
mitysjarjestelmat toimivat odotettua korkeammalla hyotysuhteella ja selvasti parem-
malla kuin saneerauskohteet. Taman vertailun perusteella maalammon keruumene-

telmalla ei ole merkittavaa vaikutusta hyotysuhteeseen tai kayttokustannuksiin.

Taulukosta 13 nahdaan, etta takaisinmaksuaika on huoltohallin lammitysjarjestel-
malla kaikista pisin. Tavallisilla maalampdjarjestelmilla paastaan jo hyviin hyotysuh-
teisiin ja niiden alkuinvestointi kustannukset ovat alhaisemmat. Varsinkin uudiskoh-
teet maksavat itsensa takaisin puolet nopeammin kuin huoltohallin [ammitysjarjes-
telma. Ympariston ja pidemman aikavalin ndkokulmasta aurinkoenergian varastointi
maalampoakkuun on kannattavaa. Taman kaltaisen idean suosion kasvu kuluttajien
nakokulmasta vaatisi paremmat ja nopeammat rahalliset hyodyt kuin markkinoilla
olevissa jarjestelmissa. Kuitenkin jarjestelman kannattavuus isommissa kohteissa on
varmasti kannattavaa, koska pienempikin hyoétysuhteen parannus tuo enemman

saastoja.

7.2 Kehitysidea

Tuloksien perusteella nahdaan, ettda lammaonvarastointiin tarvitaan parempi ja tehok-
kaampi ratkaisu. Kesalla varastoidusta energiamaarasta alle puolet saadaan kaytettya
talvella rakennuksen lammitykseen. Nykyisella jarjestelmalla pystytadn siirtdmaan
[ampdenergiaa tarvittava maara maalampodakkuun lammityskautta varten, mutta
[ampo ei saily akussa riittavan hyvin. Limpo6havioita syntyy liian paljon ja lammitys-

jarjestelman hyotysuhde laskee, kun maan lampdtilaa ei nouse tarpeeksi.

Seuraava lampoakku sijoitetaan edelleen maahan. Maahan kaivetaan suorakulmai-
nen alue ja eristyslevyt sijoitetaan akun seinamille ja pohjalle. Eristyksessa kaytettai-
siin esimerkiksi Finnfoam eristyslevyja. Kohteesta riippuen akku sijoitettaisiin raken-
nuksen alle, jolloin lampo6havitt ylospadin saataisiin kaytettya hyvaksi talon lammityk-
seen. Keruuputkisto asennettaisiin vaaka-asentoon kerroksittain savimaan sekaan.

Oletetaan, etta maahan ladattaisiin saman verran energiaa kuin nykyisella jarjestel-
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malla eli noin 23 000 kWh. Oletetaan myds, ettd maan lampéotila on 6 °C akun ulko-
puolella. Sivulla 32 esitetyn yhtalon 4 avulla laskettiin maalampoakun [ampétilan

muutos latauksen jalkeen. Lampo6havio laskettiin kaavalla 5:

) =,1A¥ (5)

missa ®=ssiirtyva lampoenergia
A =lammonjohtavuus
A = pinta-ala
AT= pintalampdtilojen erotus

[ =eristekerroksen paksuus

Taulukosta 14 nadhdaan, ettd lampohaviot ovat vuodessa 16 416 kWh. Silti
[ammitykseen jaavalla osuudella saataisiin akun lampdtila nostettua noin 7 °C. Yhtalo
ei anna kovin luotettavaa kuvaa todellisuuden tilanteesta, koska lampdakun reunailla
[ampotila ei nouse 31 °C lukemiin. Taman takia lampohaviot jadvat pienemmaksi. Jos
oletetaan, etta lampdakun reunoilla [ampdtila on noin puolet akun keskustan
lampotilasta, [Ampohaviot pienenevat silloin noin 8000 kilowattituntiin. Sen
seurauksena akun lampétila nousisi noin 16 °C. Maalampopumpun hyotysuhde
saataisiin paremmaksi, koska akussa keruuveden l[amp6tila saadaan nostettua
merkittavasti. Eristettyyn maalampoakkuun voidaan myés tuoda enemman
lampoenergiaa ilman suuria lampohaviodita. Vaikka hyotysuhde saadaan nostettua
eristetylla lampdoakulla paremmaksi, alkuinvestointi kustannukset nousevat.
Taulukossa 14 on arvioitu, ettd kyseisen lampoakun eristyslevyt maksaisi noin 7500

euroa.
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Taulukko 14. Maalampoakun [ampohaviot

Ldmpdakun mitat 10m x 10m x 10m

tuotuldmpdmaird 23000|kwWh
akun massa 1600000 |kg
akun tilavuus 1000|m3
ulkopintala 500|m2
akun lampétila 31,55556|°C
eristeen paksuus 0,15(m
eristeen lammdnjohtavuus

A 0,022\ W/ mkK

lampatilaero eristeen ulko-
ja sisdpinta AT=

25,55556(K

Lamp&energin johtuminen
eristekerroksen l3pi

lamp&hividt vuodessa 16416,89 | kwWh/a
eristelevyjen hinta 7500|Euroa
lampomaard lammitykseen| 6583,111|kwh/a
akun lampdétila

3,748148|W/m2

13,31457|°C

lampéhavididen jalkeen

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda ja luoda selkea kuvaus
[ammitysjarjestelmasta ja selvittdaa [ammitysjarjestelman tehokkuus ja kustannukset.
Opinnaytetyohon kuului lisdksi tutkittavan lammitysjarjestelman vertailu muihin

maalamporatkaisuihin ja pohtia mahdollisia kehitysideoita.

Opinndytetyon tuloksena saattiin selville, etta huoltohallin lammityskustannukset
ovat alhaiset ja maalampopumppu jarjestelmassa toimii paremmalla hydtysuhteella
kuin muut vertailussa olleet maalampopumput. Alkuinvestointikustannuksien takia
[ammitysjarjestelman takaisinmaksuaika on muita vertailukohteita pidempi.
Oppindytetyon perusteella voidaan todeta, ettd pienempiin omakotitalokohteisiin
tutkittava [ammitysjarjestelma ei ole niin kustannustehokas investointi kuin
tavallinen maalamporatkaisu. Isomissa kohteissa alkuinvestointikustannukset ovat jo
varsin suuret ja energiakulutus on suurempi, joten pienikin hyétysuhteen kasvu tuo
merkittavia sadstoja. Opinndytyon perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd

aurinkoenergian varastoiminen maalampodakkuun on kannattavaa niin taloudellisesti
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kuin myos ympariston nakokulmasta varsinkin, jos verrataaan tavallisimpiin

[ammitysmuotoihin esimerkiksi 6ljy- tai sahkélammitykseen.

8.1 Luotettavuus

Kanasen (2015, 111.) mukaan kehittdmistutkimuksen luotettavuutta arvioidaan
tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien mukaan. Luotettavuustarkastelun
perusteella kasitellaan kaytetyt menetelmat, tulokset ja analyysit. Tutkimustulokset
on oltava pysyvia eli luotettavia siina suhteessa, etta ne eivat johdu sattumasta. Jos
tutkimus uusitaan, tulosten tulisi pysya samana eli uusintamittaus vahvistaa
tutkimustulokset. Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella

esimerkiksi seuraavien kriteerien avulla:

e vahvistettavuus
e arvioitavuus
e tulkinnan ristiriidattomuus
e |uotettavuus
e saturaatio
(Kananen 2015, 111-113.)

Opinnadytetyossa kaytetty ainesto on suuremmalta osin vahvistettua.
Lammitysjarjestelman kuvaus hyvaksyttiin toimeksiantajalla ja perustuu pitkalti
keskusteluihin toimeksiantajan kanssa. Mittaukset suunniteltiin yhteisy6ssa
toimeksiantajan kanssa, jolloin niiden avulla saattiin haluttu informaatio
jarjestelmasta. Mittaukset suunniteltiin hyvin ja toteutettiin johdonmukaisesti, joten
mittausdataa voidaan pitda luotettavan. Tiedonhaussa kaytettiin monipuolisesti eri
lahteitd ja pyrittiin mahdollisuuksien mukaan kdyttamaan alkuperaisia lahteita.
Vertailuun aineistoa kerattiin maalampopumppujen valmistajien referenssikohteista

ja tiedot varmistettiin asennuksen tehneelté yritykselta.

Mittaustulosten perusteella laskettujen arvojen luotettavuuta voidaan pitaa hyvang,
koska ne on laskettu kdytonndssa toteutuneilla arvoilla. Tyhjidputkikerdinten
lammaontuotanto laskettiin sateilymaaran arvioilla ja olettaen 50 % hyotysuhdetta.

Tama vaikuttaa laskun luotettavuuteen, kun todellista hyotysuhdetta ei tiedeta.



53

Kehitysidean lampdhavidissa jouduttiin tekemaan oletuksia, jonka takia tarkkaa

tulosta ei tiedata kehitysidean kannattavuudesta.

Lammitysjarjestelman alkuinvestointi laskelma tehtiin Markku Mertsalmen arvioiden
perusteella. Limmitysjarjestelma on rakennettu yli 10 vuotta sitten ja
rakennuskustannuksista ei ollut tarkkaa tieto, mika vaikuttaa heikentavasti arvion
luotettavuutteen. Laitteiston kustanukset arvioitiin tdman hetkisten hintojen

perusteella, joten arvio on kuitenkin hyvin suuntaan antava.

8.2 Tyobn suoritus

Opinnaytetyossa luotiin lammitysjarjestelmasta selkea ja johdonmukainen kuvaus.
Jarjestlemasta luotiin myds kaksi lammitysprosessin toimintaa havainnollistavaa
kuviota seka Pl-kaavio ja ne onnistuivat hyvin. Maalampo6akun rakenteesta ei saatu
luotua havannoillistavaa kuvaa sen haastavan rakenteen takia. Tasta syysta
maalampoakun rakenne ja toiminta jaa opinnaytetydssa hieman epdaselvaksi.
Mittausten perusteella saatiin laskettua vesiputkikerdinten lammontuotanto ja
maalampoépumpun vuosihyotysuhde. Tyhjidputkikerdinten lammaontuotanto
jouduttiin laskemaan teoriassa esitettyjen taulukoiden avulla, koska 2016 vuoden

kesan mittaukset epdonnistuivat ja tyhjioputkikerdinten toiminnasta ei saatu dataa.

Toimeksiantajan puolesta opinndytetydn tekemiseen oli melkein vapaat kdadet, miten
asiaa tulisi kasitella. Mahdollisuuksia oli paljon, mika teki tyon kokonaisuuden ja
olennaisen asian hahmottamisen vaikeaksi. Opinnadyetydssa haastavaa oli saada
kaikki materiaali tiiviistettya selkedksi kokonaisuudeksi, joka kasittelee asioita
kattavasti. Opinndytetyon haastavin ja tyoldin osuus oli vertailun tekeminen.

Maalampokohteiden tiedon hankinta oli todella haastavaa ja hidasta.

Tarkein jatkoselvitysta vaativa asia olisi kehitysidean testaaminen. Tarkeaa olisi saada
selville todelliset lampo6haviot, ihanteellinen akun koko ja lampétila. Mielenkiintoista
on myos se, miten hyvin kesalla varastoitua energiaa saadaan kaytettya talvella.
Tarvitaanko tulevaisuudessa edes [ampopumppua lammontuotantoon vai riittaako

pelkdstadn lammonvaihtimena toimiva maalampoakku. Jatkoselvitykseen jaa myos



tyhjioputkikerdinten lammaontuotannon mittaaminen, jotta pystytdaan tarkemmin

arvioimaan kesalla ladatun lampoéenergian maara.
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Liitteet

Liite 1. Mittaukset talvi 2016-2017
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VEkko ulkoldmpd S —— Lampdtila | Lémpdtila | Lipotilaero | Tilavuusvirt | Hetkellinen | Kokonaisenergia L:ﬂ:';:';::;:
tila T1 (C) T2 (C) (T1-T2) a [Lfh) teho (kW) (MWh) (MWHh)
a4 1.11.2016 7,01 517 1,84 2757,00 5,80 46,21 0,62
44 4.11.2016 b, 78 497 1,81 2815,00 5,90 46,60 1,01
45 -8,0 §9.11.2016 6,45 467 1,78 2800,00 5,90 47,30 1,71
46 08| 16112016 6,31 456 1,75 291900 5,80 48 27 2,68
a7 4 22.11.2016 6,25 454 1,71 284100 5,80 48 B1 3,22
48 -10( 29.11.2016 5,80 411 1,69 292300 5,60 45 53 3,54
ag -2 7.12.2016 5,45 3,76 1,69 287200 5,60 50,62 5,03
50 ] 14.7.2016 5,20 3,52 1,68 2883,00 5,60 51,52 5,93
51 1| 21.12.2016 5,23 3,54 1,69 2896,00 5,70 52,19 B,60
1 -20 5.1.2017 454 2,90 1,64 2902,00 540 53,90 B, 31
2 1 10.1.2017 445 2,82 1,63 2BB7,00 5,50 54,55 B,96
3 7 16.1.2017 427 262 1,65 2855,00 5,50 55,36 9,77
4 4 26.1.2017 3,96 2,25 1,71 2768,00 5,50 56,61 11,02
5 -3 1.2.2017 3,84 2,16 1,68 282200 5,50 57,33 11,74
] -15 B.2.2017 3,55 188 1,67 2775,00 540 58,21 12,62
B -6 2422017 5,44 59,60 14,01
9 2 1.5.2017 I . 59,95 14,36
9 3.3.2017 3,53 182 1,71 2732,00 5,40 60,02 14,43
10 -5 6.3.2017 50,15 14 56
Lﬁmpﬁpump!m Lﬁmpﬁ;lrum_?un" ) P._I'!ennz.'ﬁl-si pvw:letr',' Keruulamps | Keruulimps | _ Plﬂiﬂfl FT‘IE“"E. Kompressorin
kiIJmpressorln knmpressnlrln kdyttdama | ldmpdtila| ldmpdtila sis € ulas € ylamittarissa| alamittarissa Kiiyttd tunnit
hetkellinen ottoteho (W) energia (Kwh) C C (bar) [bar)
001 51
500 108
oS00 258 17,1 18
001 340 19,3 18 6,7 5
912 454 19,5 20,7 b4 4.6
B97 626 19,1 18 B 42
BO95 769 19 19,8 5.8 3.9 0,1 0,7
902 894 18,9 18 5.8 3,9 0,1 07
B90 1154 18,4 23,7 5.2 3.3 0,1 0,7
BET7 13255 184 18 5,1 3.2 0,1 07
502 1387 18,9 20 49 3 0,1 0,7
905 1592 18,9 18 45 26 0,1 0,7
912 1711 19,1 19 45 25 0,1 0,7
890 1859 184 21,3 41 2,2 0,1 0,7|18553h 47 min
2090 14 15 0,1 0,7/ 18811h 29 min
2145 14 15 0,1 0,7|1B874h 57 min
B33 2156 16,3 15 48 2,7 0,1 0,7|1B887H 41 min
2176 16,7 15 1890%h 26 min
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Liite 2. Mittaukset kesa 2015 ja 2017

ulkoldmpadtila | Pdivamadrd |Ldpdtilaero (T1-T2)| Hetkellinen teho (kW) | Maahan ladattu Kokonaisenergia (MWh) | Tilavuusvirta (L/h)
28 22.7.2014 12 17,6
28 23.7.2014 6,73 13,5 0,18 1735
28 24.7.2014 10,2 141 0,37 11E1
30 25.7.2014 23,21 16,1 0,56 BO7
21 2872014 562 6,1 1,06 930
20 29.7.2014 B,06 B,5 1,21 019
18 30.7.2014 5,38 5.7 1,32 029
26 7.8.2014 B,23 BB 248 029
19 12.8.2014 2,23 24 3,08 903
13 19 8 2014 1,17 1,2 3,62 o929
21.8.2014 5,5 5,2 374 528
26.8.2014 1,3 17 406 1202
3082014 439
1.5.2015 12,77
7.5.2015 7.07 13,1 13,23 2045
1.6.2015 15,71
| 2.6.2015 16,53
1.7.2015 19,86
2.7.2015 20,03
28.7.2015 2442
31.7.2015 2497
31.8.2015 29,08
13.9.2015 30,8




Liite 3. Maalampojarjestelman kustannusarvio

Tuote Maalidmpdpumppu  [Hinta

60

Maalampdpumppu Nibe

6 000,00 £

Maalampdpumpun asennus

1000,00 €

Yhteensd

7000,00 €

(Nibe maaldmpdpumput 2017)

|Tunte Tyhjidputkikerdimet |[Hinta

4 kpl TT25-tyhjidputkikerdin
+ sdddettdva asennusteline

Pumppuryhma +
automatiikka

Kalvopaisunta-astia 50 Itr

30 litraa
ldmmansiirtonestettd

Liitinsarja

Kattokiinnikesarja

Tuote Maaldmpdakku Hinta

maaty&t 2 000,00 €
Putket 1 000,00 €
Poraukset 5000,00 €
Neula lydntivaline 2 000,00 €
kiertovesipumppu 400,00 €
Maaldmpobakku yhteens3 10 400,00 €
Tuote Vesiputkikerdinten Hinta

Rakennus materiaalit 2 000,00 €
Vesiputkikerdinten teko 960,00 €
Asennuskustannukset 1280,00€
Yhteensd 4 240,00 €

yhteensa

4 440,00 €

(TT aurinkokeraimet 2017)




61

Liite 4. Maalampojarjestelman Pl-kaavio
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