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1 Johdanto

1.1 EU:n energia- ja ilmastotavoitteet

Ihmiskunta tuottaa suuret maarat kasvihuonekaasuja, joiden seurauksena ilmasto
lampenee. Tata kutsutaan ilmastomuutokseksi. Merkittavin kasvihuonekaasujen
Iahde on fossiilisten polttoaineiden eli hiilen, 6ljyn ja maakaasun kdyttaminen energi-
antuotannossa ja liikenteessa. (Ilmastonmuutos: Lyhyesti n.d.) lImastonmuutoksen
etenemista pyritaan hillitsemaan yhteisesti sovituilla tavoitteilla ja toimenpideohjel-
milla. EU on sitoutunut Kioton poytdkirjan asettamiin padstovahennystavoitteisiin.
Tavoitteisiin pyritdan EU:n ilmasto- ja energiapaketin avulla. IImasto- ja energiapake-
tissa on sovittu tavoitteista kasvihuonepadastojen vahenta-miseksi, uusiutuvan ener-
gian kayton lisddamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi (ks. taulukko 1). (Eu-

roopan unionin ilmastopolitiikka ohjaa jasenmaita 2015; Ekman n.d.)

Taulukko 1. EU:n ilmasto- ja energiatavoitteet vuosille 2020 ja 2030.

. ar s vahintdan
Kasvihuonekaasupaastojen l 20% l 40%
ah
(ENROENS vuoden 1990 tasosta vuoden 1990 tasosta
- ; 20 prosenttiin 27 prosenttiin
Uusiutuvan energian . .
osULS I energian I energian
loppukulutuksesta loppukulutuksesta
g 20 % 27 %
Energiatehokkuuden
2 . I verrattuna vuoden 2007 I verrattuna vuoden 2007
parantaminen A : s :
arvioituun kehityspolkuun arvioituun kehityspolkuun

(Euroopan unionin ilmastopolitiikka ohjaa jasenmaita 2015.)

1.2 Jyvaskylan Energia ja tutkittava kiinteisto

Tama tutkimuksen toimeksiantaja on Jyvdskylan Energia. Jyvaskylan Energia on pe-
rustettu vuonna 1902. Toiminnan alkuvuosina yritys tuotti séhkoa Jyvaskylan seu-

dulle héyryvoimalla. Kaukolammaon tuotanto alkoi vuonna 1960. Nykyadan Jyvaskylan



Energia Oy tytdryhtidineen tuottaa, myy ja jakelee sahkoa, Iamp6a ja vetta omista-
missaan verkoissa. Sahkoa yritys myi asiakkailleen vuonna 2016 859 GWh ja lampoa

1120 GWh. (JE-yhtiét n.d.)

Jyvaskylan Energia on viime vuosina lisdannyt merkittavasti uusiutuvien energialdhtei-
den kayttoa. Yritykselld on Jyvaskyldssa kaksi lampdvoimalaitosta. Suurempi niista on
vuonna 2010 valmistunut Keljonlahden voimalaitos, jonka paapolttoaineina kayte-
taan turvetta ja puuta. Voimalaitos voi tuottaa joko yhteistuotantona lampda ja sah-
koa, lauhdetuotantona pelkdstdaan sahkoa tai reduktioajossa vain lampda. Rauhan-
lahden voimalaitos on valmistunut vuonna 1986. Se on vastapainevoimalaitos, jossa
tuotetaan sahkoa ja Iampoa yhteistuotannossa. Polttoaineena kdytetdan puoliksi

puuta ja turvetta.

Naiden lisdksi Jyvaskylan Energialla on Keltinmaessa toimiva biokaasulaitos, joka on
tyypiltadan mikro-CHP-laitos. Siind hyodynnetdan biokaasua [dmmon- ja sahkdntuo-
tannossa. Biokaasu on ymparistoystavallinen tapa tuottaa energiaa, koska biokaasu
palaa puhtaasti ja sen palamistuotteena syntyy vahan haitallisia ymparistopaastoja.

(Tutustu JE:n energiantuotantoon! n.d.)

Jyvaskylassa jarjestettiin asuntomessut vuonna 2014. Asuntomessuille rakennettu
Talo A toimi ensimmaisend Suomessa toteutettuna kokeiluna sahkén ja lammon ky-
synnanjoustopalvelulle. Talo on liitetty Jyvaskylan Energian kaukolamp6on ja lisdlam-
monlahteena toimivat aurinkokeraimet. Silloin kun kerdimet tuottavat lampoa enem-
man kuin kiinteisto kuluttaa, ylijadma syotetdaan Jyvaskylan Energian verkkoon. Tar-
vittaessa talo ostaa kaukolampda ja maksaa kdyttamansa ja tuottamansa mukaisesti
nettoenergiasta Jyvaskylan Energialle. Kysyntdjoustoon kdytettdava automaatio ohjaa
laitteita ja jarjestelmid, jotka voivat olla toiminnassa muutaman tunnin jaksoissa mi-
hin vuorokaudenaikaan tahansa. Jyvaskylan Energia Oy kehitti taloon kotiautomaa-
tion toiminnallisuuksia yhteistyOssa alan yritysten kanssa. Rakennuksen omistaja ja
kayttaja ovat olleet aktiivisesti mukana talon jarjestelmien kehitystydssa. (Alykkaat

energiaratkaisut n.d.)



Jarjestelma ei ole toiminut halutulla tavalla ja siind on alusta asti ollut hairidita. Au-

rinkoldammon tuotto ja myynti ovat jadneet verrattain melko vahaisiksi.

1.3 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli kuvata hybridilammitysjarjestelman toimintaperiaate
ja selvittaa mahdollisia syita jarjestelman kayton aikana esiintyneisiin ongelmiin. Ta-
voitteena oli my0s etsid syita tuotetun aurinkolammon vahdiseen maaraan seka 16y-
taa potentiaalisia kohtia jatkotutkimuksia varten. Itse kiinteiston tutkimisen lisaksi
tyossa perehdyttiin aurinkolammaontuotannon teoriaan, hybridilammitykseen seka
kaksisuuntaisen kaukolammaon haasteisiin. Hybridilammitys on yksi mahdollisuus,
jolla voidaan edistdaa Suomen uusiutuvien energianldahteiden kayton tavoitteiden saa-
vuttamista. Mikali kaksisuuntainen kaukolampd saadaan kehittymaan niin, etta siitad

on hyotya kaikille osapuolille, lisda se hybridilammitysratkaisujen houkuttelevuutta.

Talo A:ssa hydédynnetdadan myos energiahakeilld toteutettua maajaahdytysjarjestel-
maa, joka kayttaa samoja kattosateilypaneeleja kuin talon lammitysjarjestelma. Maa-
jaahdytys ei kuitenkaan kuulunut Jyvaskylan Energian pilotointiin, eika sitd ole myos-
kdaan opinndytetydssa otettu huomioon. Opinndytetydn ulkopuolelle on jatetty myds
lampovaraajaa hyodyntavat hybridilammitysratkaisut, silld ne eivat kuvaa tutkimuk-

sen kohteena olevan kiinteiston jarjestelya.

Koska opinndytetydn kohteena oleva kiinteisto ja sen hybridilammitysratkaisu ovat
toteutettu pilottiprojektina, ei Suomesta l6ydy toista vastaavanlaista jarjestelmaa.
Opinndytetyossa on kadytetty case- eli tapaustutkimusmenetelmas, silla tutkimuk-
sessa tehtyja havaintoja ja paatelmia ei voida suoraan hyodyntda muissa tulevissa
hybridilammitysratkaisuissa. Tapaustutkimusmenetelmalle tyypillisesti, kohde on ku-
vattu tarkkaan ja kdytetyn jarjestelman toiminta on havainnollistettu. Tapaustutki-
musmenetelma on valittu myos siita syystd, ettad tallainen jarjestelma on ainutlaatui-
nen Suomessa ja opinndytetyon tavoitteena on luoda ymmarrysta jarjestelman toi-

mintaperiaatteesta.



Ty6ssa on sovellettu myods kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Paatelmien tekemi-
sessa hyddynnetty aineisto on suurimmilta osin keratty Jyvaskylan Energian tietojar-
jestelmista. Lahteina on kdytetty muun muassa asennus- ja huoltopaivakirjoja, seka
automaatiojdrjestelmdn antamaa mittausdataa jarjestelman eri pisteiden lampoti-
loista ja lammontuoton energiamaaristd. Mittausdataa on keratty runsaasti ja siita on
valittu yhden viikon otanta, jotta saadaan kuva siitd, kuinka aurinkoenergian kerays

on vaikuttanut jarjestelman kokonaistoimintaan.

2 Aurinkolammitys

Aurinkolampo on uusiutuva ja paastoton energiaratkaisu. Aurinkoldmpda voidaan
hyodyntaa kiinteistojen lammityksessa seka passiivisesti etta aktiivisesti. Aurin-
koenergian passiivinen hyédyntdaminen tarkoittaa Iammon ja valon hyddyntamista
sellaisenaan kiinteiston valaistuksessa ja lammityksessa ilman erillisia laitteita. Passii-
visessa sateilyn hyddyntamisessa avain asemassa on rakennuksen sijainti, arkkiteh-
tuuri ja rakenteet, joten nama seikat on hyva ottaa huomioon jo rakennuksen suun-
nitteluvaiheessa. Aktiivinen hyédyntaminen vaatii aurinkoenergian keradamiseen so-
veltuvan kerdimen tai paneelit seka oheislaitteiston. Talldin auringon sateily voidaan
muuntaa aurinkopaneeleilla sdhkoksi tai aurinkokerdaimilla lammdksi. Nykyteknolo-
gian aurinkokeraimilld maapallolle saapuvasta sateilysta noin 25—35 prosenttia on

mahdollista muuttaa lammoksi. (Aurinkoldmmon perusteet 2017.)

2.1 Keraimet

Auringon sateilya voidaan muuttaa lampoenergiaksi erityyppisten aurinkokerainten
avulla. Kerdimet jaotellaan niissa kiertavan [lammaonsiirtoaineen mukaan neste- ja il-
makiertoisiin kerdimiin. Nestekiertoiset kerdimet jaotellaan tasokerdimiin ja tyh-

jioputkikerdaimiin. Tutkittavaan kohteeseen on valittu kerdintyypiksi nestekiertoiset

tasokerdimet.



Aurinkokerdimet pyritdan asentamaan eteldan pain kallistettuna, jolloin optimoidaan
auringosta saatavan sateilyn maara. Useimmiten kerdimet asennetaan katolle lap-
peen suuntaisesti, vaikka optimaalisin kallistuskulma Suomen leveysasteilla ympari-
vuotiseen lammaodnkerdykseen onkin noin 42 astetta. Kerdimet voidaan asentaa irralli-
sina tai upotettuina esimerkiksi osaksi kattorakennetta. (Aurinkoenergia Suomessa

2016.)

2.1.1 Tasokerain

Tasokerdinten toiminta perustuu kerdimissa olevaan tummaan, selektiivisella pin-
noitteella varustettuun kerdajaelementtiin. Elementti absorboi auringon sateilya ja
kuumenee lammittden samalla lammonsiirtonestetta. Tasokerdimen yksinkertais-
tettu perusrakenne on esitetty kuviossa 1. Nestekiertoisissa tasokeraimissa lammon-
siirtonesteend kaytetadn veden ja glykolin (propyleeniglykoli) seosta, johon on myds
lisatty korroosionestoaineita. Glykolin tehtavda on muun muassa alentaa nesteen jaa-
tymispistettd, jolloin se kestda myos pakkaskeleilla. Mikali Aammonsiirtonesteena
kdytetadan pelkkaa vettd, on ulkoilman kanssa kosketuksissa olevat kerdimen ja put-
kiston osat tyhjennettava vedesta ulkolampatilan laskiessa alle 0 °C jaatymisvaaran
vuoksi. Kerdimet on myos katettu yleensa karkaistulla lasilla tai muovilevylld, jolloin
saadaan kerdimen lammaonsitovuus entista tehokkaammaksi. Kate ottaa tehokkaasti
sisddnsa auringon sateilyenergiaa, mutta estda sen vuotamisen ulos. Tasokerdimilla
on tyhjioputkikerdimiin verrattuna hieman heikompi hyotysuhde, mutta niilld on pie-
nemmat yksikkokustannukset, yksinkertaisempi rakenne ja vdhaisempi huollon tarve.

(Nestekiertoiset kerdimet 2016.)



Lapinikyvi
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Kuvio 1 Tasokerdimen sisarakenne (Posio 2013.)

2.1.2 Tyhjioputkikerdin

Tyhjioputkikerdaimet sisaltavat kaksi sisakkaista lasiputkea, joiden valista ilma on
saatu poistettua lahes kokonaan, jolloin tilaan syntyy tyhjio. Tyhjio toimii lam-
moneristeend estden putkiin absorboituneen lammon karkaamisen takaisin ulkoil-
maan. Muun muassa tasta syysta tyhjioputkikerdaimet toimivat usein tehokkaammin

kuin tasokerdimet etenkin talvisin. (Tyjioputkikerdimet n.d.)

Tyhjioputkikerdimet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin niiden fyysisen rakenteen ja
toimintaperiaatteen perusteella. Ensimmainen tyyppi toimii niin kutsutulla heat pipe
—teknologialla, jossa tyhjioputken sisalld on kuparinen lampoéputki. Lampoputken si-
salla on nestetta, joka alipaineistetusta tilasta johtuen on helposti hdyrystyvaa. Neste
hoyrystyy auringon lamposateilyn vaikutuksesta ja kuljettaa ndin [lammon putken yla-
osaan. Sielld hoyrystynyt neste kondensoituu ja vapauttaa sisdaltdmansa lammon ke-
raimen ylaosassa kulkevaan lammonsiirtonesteeseen. Kondensoitunut neste valuu
takaisin putken alaosaan uudelleenlammitettavaksi. Kuvio 2 esittdaa heat pipe — tek-

nologiaa kayttavan tyhjioputkikerdimen rakenteen ja toimintaperiaatteet.
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Kuvio 2 Havainne kuva Heat pipe — teknologiasta (Tietoa aurinkokerdimistd 2016.)

Yksinkertaisempi tyhjioputkikerdintyyppi toimii niin kutsutulla [apivirtausperiaat-
teella. Limmonsiirtoneste tayttaa kerdimen sisalla olevan putken, jossa se lampenee.
Lammennyt neste nousee putken yldosaan, jolloin uutta, kylmempaa nestetta valuu
tilalle. Taman tyyppiset kerdimet ovat edullisempia, mutta herkkia jaatymiselle.

(Basics Of Vacuum Tubes n.d.)

2.1.3 Illmakerdimet

lImakeraimet kayttavat lammonsiirtoaineenaan ilmaa. llmalla on nestettda huonompi
kyky vastaanottaa ja siirtdaa 1ampd6a, joten ilmakerdimet vaativat suuremman absorp-
tiopinta-alan toimiakseen tehokkaasti. Neste- ja ilmakerdinten toimintaperiaate on
samanlainen: auringon sateily lammittaa kerdimen sisalla kulkevaa lammaonsiirtoai-
netta, joka puolestaan kuljettaa Iammon eteenpain. limakerdimet kayttavat pumpun

sijasta puhallinta kuljettamaan ilmaa lammitettavaan kohteeseen. limakerdimilla ei
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ole jdatymisvaaraa eivatka rikkoutumisesta aiheutuneet vuodot aiheuta vahinkoa
muille rakenteille. Mutta mikali ilmakeradimilla halutaan siirtaa yhta suuri lampo-
maara kuin nestekiertoisilla kerdaimillg, tarvitaan siihen noin 4000 kertainen ilma-
maara nestekiertoisiin verrattuna. (Ilmakerdimet 2016.) limakerdinten toimintalam-
potila on yleensa alle 50°C ja lammon varastoinnissa on haasteita (Aurinkoldammon

liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmaon yhteydessa Suomessa 2013, 10.).

2.2 Laitteisto

Jokaisesta aurinkolampdjarjestelmasta loytyvat samat perusosat muodossa tai toi-
sessa riippumatta siita, millainen on kiinteiston paalammaonlahde. Nama osat ovat
aurinkokeraimet, pumppuyksikkd, ohjausyksikkd, lampdévarasto, lammadnvaihdin,
putkisto, paisunta-astia ja varolaitteet. (Jarjestelman muut osat 2016.) Aurinkolam-
pojarjestelmien kayttamat laitteet ovat siis Iahes samat kuin milla tahansa muulla
lammitysjarjestelmalla. Kiinteiston teknisessa tilassa sijaitsevat lammitysjarjestelman

laitteet on kuvattu kuviossa 3.

Kuvio 3 Tutkittavan kohteen teknisen tilan laitteet (Jyvaskylan Energia)
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Pumppu- ja ohjausyksikké

Pumppu kierrattad lammonsiirtonestetta kerdimien ja varaajan valilla. Pumppua oh-
jataan erillisen ohjausyksikdn avulla. Jarjestelman lampdtiloja seurataan kerdimiin ja
varaajaan sijoitettujen termostaattien anturien avulla, joiden ilmoittamien lampétilo-
jen perusteella ohjausyksikko tekee tarvittavat muutokset pumpun nopeuteen. Jar-
jestelmdan asetetaan haluttu yla- ja alaraja lampétilaeroille, jolloin pumppu voidaan
pysayttaa silloin, kun aurinkoenergiaa ei ole saatavilla, mutta my0s silloin, kun aurin-
kokerdimien tuottamaa |lampda on liikaa. Ndin valtytdan varaajan ylikuumenemiselta.
Automaation ansiosta pumppua voidaan ohjata niin, etta se toimii vain silloin, kun

aurinkoenergiaa on saatavilla. (Jarjestelman muut osat 2016.)

Varaaja ja lammonvaihdin

Aurinkolampojarjestelmissa lampovarasto on ldhes aina tarpeen. Limmon tarve ei
aina osu samalle ajalle, jolloin auringonsateilya on saatavilla. Limmonsiirtoaine kul-
jettaa [ammon kerddjista varaajan alaosassa sijaitsevaan lammaonvaihtimeen. Lam-
monvaihtimen kautta lampo siirtyy varaajaan, josta se on tarvittaessa kaytettavissa
kayttdveden tai tilojen lammittamiseen. Limmadnvaihtimessa yleisimmin kaytossa
oleva lammonsiirrin on kupariputkikierukka. Aurinkolampaojarjestelmédssa toimivin
ratkaisu on yleensa pystymallinen varaaja, jossa [ammonsiirtimet on asetettu niin,
ettei varaajan alaosan kylma vesi ja ylaosan lammin vesi paase sekoittumaan. Kuvi-
ossa 4 on esitetty tyhjioputkikerdaimen yhteydessa toimivan varaajan havainnekuva,

josta ndhd&an varaaja ja sen kaksi lammonvaihdinta. (Jarjestelman muut osat 2016.)
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Kuvio 4 Pystymallisen varaajan havainnekuva (Putki-Make Oy)

Putkisto ja paisunta-astia

Paisunta-astia on osa kerainpiirin putkistoa. Putkiston [ampatila ja nesteen tilavuus
vaihtelevat jarjestelmassa jatkuvasti. Paisunta-astian tehtdva on tasata tdsta vaihte-
lusta johtuvaa tilavuuden muutosta. Jarjestelma on myds varustettava varo- ja tyh-
jennysventtiileilld, jolloin kerainpiiri on mahdollista tyhjentda ylipaineen syntyessa.
Muu putkisto on yleensa valmistettu kuparista tai ruostumattomasta teraksesta.
Muovia ei sovellu kerdinputkiston materiaaliksi, koska se ei kesta korkeita lampoti-

loja. (Jarjestelman muut osat 2016.)

2.3 Aurinkolampd Suomessa

Ty6- ja Elinkeinoministerion mukaan Suomi on maailman johtavia maita uusiutuvan
energian hyddyntamisessa. (Uusiutuva energia Suomessa n.d.) Suomen kansallinen
tavoite on, ettd energiantuotannosta 38 prosenttia tulisi uusiutuvista energianlah-
teistd vuoteen 2020 mennessa. Tama tavoite tayttyi jo vuonna 2014, jolloin Suo-
messa tuotettiin uusiutuvilla energianlahteilld 38,7 prosenttia energian loppukulu-

tuksesta. (Uusiutuvan energian tavoite ylittyi etuajassa 2016.)
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Suomen lisdksi uusiutuvan energian kayton karkimaita EU:ssa ovat Ruotsi, Latvia ja
Itdvalta. Ruotsin ja Itdvallan osalta vesivoima on merkittdvassa osassa, kun taas Suo-
messa suuri 0sa uusiutuvan energian tuotannosta keskittyy puuhun ja bioperaisiin
kierratyspolttoaineisiin. (Uusiutuva energia Suomessa 2017.) Aurinkoenergiankayton

edelldkavija on Tanska, jossa suuren kokoluokan aurinkoenergialaitoksia on jo useita.

Yleinen kasitys on, ettd auringosta ei saada Suomen leveysasteilla paljoakaan ener-
giaa johtuen kylmista saista, lyhyesta kesasta ja pimeydesta. Etela-Suomessa aurin-
gon sateilyteho on kuitenkin samaa luokkaa kun esimerkiksi Saksan keski- ja pohjois-
osissa, joissa aurinkoenergian kayttd lammityksessa ja sahkdntuotannossa on hyvin
yleista. Kesaisin auringon sateilyenergiaa on tarjolla jopa enemman kuin Keski-Euroo-
passa Suomen pitkien paivien vuoksi. (Suomen Lahienergialiitto 2016.) Kuviossa 5 on
esitetty Arcon Solar —tasokerdinten aurinkolammaontuotto kolmessa eri sijainnissa.
Kuviosta ndhdaan, etta vaikka talvikuukausina Eteld-Suomessa ei aurinkoenergiaa ole
saatavilla, on kesdakuukausien aurinkoldammaontuotto jopa suurempaa kuin vertailu-

kohteissa.

Etzld-Suomi W Pohjois-3akss @ Pohjois-Italia
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Kuvio 5 Tasokerdinten (10 000m2) aurinkolammaontuotto kuukausittain (Aurinkolammaon lilketoimintamahdolli-
suudet 2013.)
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Suomessa auringosta saadaan tehokkaasti energiaa maalis-syyskuun aikana, vaikka-
kin sateilyn maara vaihtelee paljon paivittdin ja jopa tunneittain. Sateilyn maaraan
vaikuttaa niin vuodenaika kuin saakin. Kesaisin siitepdly ja talvisin lumi voivat peittaa
kerdaimet niin, etta niiden tuotantoteho heikkenee. Pilvisella saalld voidaan kerata tal-
teen auringon hajasateilya, joka on ilmakehasta, pilvistad ja maasta heijastuvaa satei-
lya. Koska suurin lammaontarve painottuu talvikuukausille, pelkalla aurinkolammalla
ei voida kattaa kiinteiston koko lammaontarvetta. Siksi aurinkolampo sopii hyvin yh-
distettavaksi esimerkiksi kaukolammon seka puu- tai 6ljykattilan yhteyteen niin kut-
sutuksi hybridijarjestelmaksi. Kun auringon energiaa on saatavilla, voi kiinteiston paa-
[ammitysmuoto olla pois kaytosta, jolloin sen elinkaari pitenee. Tama mahdollisesti

vahentada myos tulevaisuuden laitekustannuksia. (Miten aurinkoenergia toimii? n.d.)

Aurinkolammon tuotannon suuruudesta Suomessa ei ole tehty vield kattavaa selvi-
tysta. [EA:n 2015 laatimassa Solar Heat Woldwide — raportissa (Mauthner, Weiss &
Spork-Dur 2015, 10.) on esitetty, ettd vuoteen 2013 mennessd Suomessa tuotettiin
37 MWth aurinkolamp6a. Saman raportin mukaan tdman lampomaaran tuottami-
seen on kaytetty yhteensd 52,202m? verran aurinkokerdimia. Vertailun vuoksi, Ruot-
sissa samat lukemat ovat olleet 318 MWth ja 454,000 m?. Tilastoissa edelld mainitut
Suomen luvut koskevat vain vesikiertoisia jarjestelmia. Jarjestelmistd, joissa lammon-
siirtoaineena toimii ilma, ei ole tallad hetkelld luotettavia tilastoja saatavilla. Alan asi-
antuntijat ja laitetoimittajat kuitenkin arvioivat, etta Suomessa oli vuoteen 2014
mennessa yhteensa noin yli tuhat asennettua aurinkolampdjarjestelmaa (Auvinen
2016). Energiahintojen vaihdellessa aurinkoenergian kaytosta saatava rahallinen

hyoty kasvaa ajan myota.

Kaukolampo on talla hetkelld valta-asemassa Suomessa johtuen sen helppoudesta ja
toimintavarmuudesta. Kuitenkin kilpailun lisdantyessa ja teknologian kehittyessa au-

rinkolampo tulee olemaan houkutteleva vaihtoehto kaukoldammaon rinnalle.
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2.4 Aurinkolampodjarjestelmien kannattavuus

Aurinkoenergian kannattavuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon lampdvoimalan
tuottaman lammon hinta verrattuna vaihtoehtoisten energialdhteiden kokonaiskus-
tannuksiin. Laskemien mukaan keskikokoisen jarjestelman (20-100 kerdinneliéta) au-
rinkolammon tuotantohinta on noin 45-68 €/MWh kun tuotto on 0,4 MWh/m3 ja
36-54 €/MWh, kun tuotto on 0,5 MWh/m3.

Aurinkolampdinvestointeihin on saatavissa erilaisia yhteiskunnan maksamia tukia,

joilla investointikustannuksia voidaan alentaa. Tallaisia tukia ovat esimerkiksi remon-
tointityosta saatava kotitalousvahennys ja kunnalta haettava ARA:n energia-avustus.
Yritykset ja kunnat voivat lisdksi hakea Tyo- ja elinkeinoministeriosta tai ELY:std ener-

giatukea. (Auvinen 2016.)

Aurinkolampdjarjestelmien hinnat ovat olleet Suomessa laskussa viime vuosina. Suo-

men hinnan noudattavat kansainvilisid kehitystrendeja (ks. kuvio 6).
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Mote: EL2T = all EL) member states prior to the accession of Croatia in July 2013,
Source: ESTTP (2013), Strategic Research Priorities for Solar Thermal Technology, ESTTP, Brussels,

Kuvio 6 Aurinkolampojarjestelmien asennusmaarat ja suhteelliset kerdinten tuotantokustannukset 27 EU:n jasen-
maassa 1995-2020 ( Brown & Eisentraut 2014, 40.)
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3 Kaukolampo

Kaukolampo on Suomen yleisin lammitysmuoto, sillda noin puolet asuinrakennusten ja
palveluiden lammontarpeesta katetaan kaukolammolla. (Energiavuosi 2016 — Kauko-
lampd 2017, 7.) Kaukolammon suurin asiakaskunta sijaitsee suurissa kaupungeissa ja
taajama-alueilla. Mita tihedmpaan asuttu alue, sen taloudellisempaa kaukolammon
hyddyntaminen lammityksessa on. Vuonna 2016 kaukoldamp®a myytiin Suomessa
noin 33,6 TWh. Kaukolammon markkinaosuus oli 46 % ja kaukolammolla lampene-
vissa taloissa asui noin 2,7 miljoonaa ihmista. (Energiavuosi 2016 — Kaukolampd

2017, 2.)

Kaukolampoa tuotetaan CHP-laitoksissa tai lampokeskuksissa. Vuonna 2016 Suomen
kaukolammosta 70 % tuotettiin CHP- eli yhteistuotantolaitoksissa. (Energiavuosi
2016 — Kaukolampo 2017, 8.) Yhteistuotantolaitoksissa tuotetaan seka lampo6a etta
sahkoa. Niissad sdhkontuotannosta syntyva hukkalampo hyodynnetdan kaukolampo-
veden [ammittamiseen. Limmitetty vesi pumpataan maan alla kulkevaan, kaksiputki-
seen kaukolampoverkkoon, jonka kautta lamp6 saadaan siirrettya verkkoon liitetty-
jen kiinteistéjen lammonjakokeskuksiin. Keskusten lammonvaihtimien avulla kauko-
lampoveden sisdltama lampoenergia siirretaan kiinteiston lampoverkkoon. Kiinteis-
tossa lampo voidaan kayttaa huoneiden ja lampiman kayttoveden [ammittamiseen
sekd ilmanvaihtoon. Jaahtynyt kaukolampovesi kulkee paluuputkea pitkin takaisin
voimalaitokselle, jossa se lammitetdaan uudestaan. Kaukolampovesi ei siis missaan
vaiheessa sekoitu kiinteiston lampdverkossa kulkevaan veteen, vaan ainoastaan
[ampo siirtyy ndiden kahden lammonsiirtonesteen valilld Iammaonvaihtimissa. (What

is District Heating? n.d.; Miten kaukolampd toimii? n.d.)

Kiinteistoille saapuvan kaukolampdveden lampédtila vaihtelee valilla 65 —115°C va-
lilla, riippuen vallitsevasta ulkolampatilasta. Kesdlld kaukolampdveden lampotila on
alimmillaan, silla lammityksen tarvekin on vahaista. Tuolloin |ampda tarvitaan ldhinna
lampiman kayttoveden valmistamiseen. Paluuputkessa kaukolampoveden lampétila
vaihtelee valilla 20-50°C. Paluulampdtilaan vaikuttaa seka ulkolampdtila etta lampo-

kuorma. (Kaukolammolla ja silla siisti n.d.)
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3.1 Kaukolampoveden jaahtyma

Kaukolampoveden jadhtymalla tarkoitetaan kaukolampoverkon meno- ja paluuput-
kessa virtaavien vesien [ampotilojen erotusta. Mita suurempi jadhtyman arvo on, sita
tehokkaammin 1amp0oa on saatu siirrettya kiinteiston kdyttoon. Alhainen jaahtyma
huonontaa yhteistuotantolaitoksen hyotysuhdetta ja lisda lampdhavioita. (Kylmala
2015, 4.) Huono jaghtyma vaikuttaa suoraan kaukolampolaitoksen pumppauskustan-
nuksiin, silla huonompi jaahtyman arvo nostaa tarvittavaa verkoston vesivirtaa. Tama
nahdadan kuviosta 7, joka esittaa kaukoldmmon tilavuusvesivirran muutosta suh-
teessa jaahtyman muutokseen. Talvisin jadhtyma on optimaalinen, mikali se on yli 60
°C. Kesdaikaan jaahtyman tulisi olla yli 15 °C. (Kaukolampdlaitteiden seuranta- ja

kdyttoohjeita n.d., 2.)

150 %

140 %

130 % -

120 %

110 %

Tllausvesivirmn muutos

100 %

80 %

Eﬂ% T L T L] ] 1
50 55 B0 i} il 7h B0

Jaahtyma [°C)

Kuvio 7 Jaahtyman vaikutus vesivirtaan mitoituslampotilassa (Heikkild 2011, 29.)
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3.2 Kaukolampo6a auringosta

Maailmalla on muutama sovellus, jossa osa kaukolammosta tuotetaan aurinkoenergi-
alla. Auringon lampdsateilyn talteenotossa suuret kerdimet ovat kustannustehok-
kaampia ja toimivat paremmalla hyotysuhteella kuin pienemmat, hajautetut kerai-
met. Siksi aurinkoenergian hyddyntaminen sopii hyvin kaukoldmmaon tuotantoon.
Suomessa kerdinten hinnat ja asennuskustannukset ovat vield niin korkeat, ettei au-
rinkoldammon kayttd kaukoldmmon tuotannossa ole samalla tasolla kuin esimerkiksi
Tanskassa. Tanskan ensimmainen aurinkolamp6a hyddyntava kaukolampdlaitos ra-
kennettiin jo vuonna 1988. Tuolloin aurinkolampéa tuotettiin vain 1000m?2:n suurui-
sella kerdimelld. Aurinkoldmm®&n menestys Tanskan markkinoilla voi osittain johtua
myo0s siitd, ettd Tanskassa on hyvin paljon pienempia kaukolampoélaitoksia. Kun asiak-
kaita ja lammodntarvetta on vahemman, saadaan aurinkokerdimilla tuotettua suu-
rempi osuus kokonaislammontarpeesta. Lisaksi aurinkolammon hyédyntaminen kau-
koldmma®dn tuotannossa on houkutteleva vaihtoehto Tanskassa maakaasun korkeasta
verotuksesta johtuen. (Aurinkoldmmon liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmon

yhteydessa Suomessa 2013, 35.)

Tanskassa, Silkeborgin kyldssa sijaitsee maailman suurin aurinkokerdinpuisto, jonka
pinta-ala on 156,694 m?. Keraimill3, joiden nimellisteho on 110 MWth, saadaan ka-
tettua 20 %, noin 21 000 verkkoon liitetyn asiakkaan vuotuisesta lammontarpeesta.
Kerdinjarjestelma otettiin kdyttoon joulukuussa 2016. Tanskassa sijaitsee myos edel-
linen maailmanennatyksen haltija, joka on yli puolet pienempi kuin Silkeborgin aurin-

kopuisto (Vojens, 70 000 m?, 48,90 MWth). (Epp 2017.)

Toinen mainitsemisen arvoinen kohde on Lggumklosterin Fjernvarme -niminen kau-
koldmpolaitos Eteld-Tanskassa, joka tuottaa noin neljanneksen tarvitsemastaan lam-
mosta aurinkokerdimilla. Mikkelilainen Savosolar Oy on toimittanut laitokselle aurin-
kokerdimet, joilla tuotetaan [ampda noin 3500:lle asukkaalle. Kuviosta 8 nahdaan ke-
raimet, jotka kattavat noin 15 300 m? alan laitoksen vieressa. Laitos kayttda aurinko-
lammaon rinnalla pellettikattilaa 30 000 MWh:n vuotuisen lammdntarpeen kattami-
seen. Laitos kayttaa polttoaineenaan tarvittaessa myos maakaasua, mutta vain sil-

loin, kun sahkon hinta on tarpeeksi korkea. Tavoitteena on nostaa aurinkolammon
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tuotto noin 50 - 60 prosenttiin suunnitelluilla 35 000m? lisdkeraimilld ja uudella 150
000m3varaajalla. (Lampila 2016; Tanskalaiset tuottavat aurinkolampéi yhteistuumin

2015.)

Kuvio 8 Savosolarin kerdimet Lggumklosterissa (Winning solar thermal technology 2016.)

4 Hybridilammitys

Hybridilammitys tarkoittaa kahden tai useamman eri lammitysratkaisun yhdista-
mista. Yleista on yhdistaa esimerkiksi aurinkolammitys jonkin toisen lammitysmuo-
don rinnalle. Ndin pyritaan seka pienentamaan [ammityslaskua korvaamalla osa oste-
tusta energiasta itse kiinteistossa tuotetulla Iammolla etta lisadmaan [ammityksen
ympadristoystavallisyytta. Mahdollista on myos lisata esimerkiksi ilma-vesilampo-
pumppu 6ljylammityksen rinnalle, jolloin saadaan huonetilojen ja lampiman kaytto-
veden [ammitykseen tarvittavia polttoainekustannuksia pienennettya. Hybridilammi-
tysjarjestelman etu onkin sen mukautuvuudessa: jarjestelma osaa valita edullisim-

man lammitystavan eri vuorokauden- ja vuodenajoille.
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Vaikkakin hybridilammityksen hyédyntamisessa on paljon etuja, on tahdn vaadittavat
jarjestelmat monimutkaisia ja sisaltavat hyvin paljon laitteita. Tama lisaa jarjestelman

huoltotarvetta ja vikaantumisriskia.

4.1 Kaksisuuntainen kaukolampo

Kaukolammon kaksisuuntaisuudella tarkoitetaan jarjestelmaa, joka mahdollistaa lam-
mon oston kaukolampdyhtiodltd, ja kiinteiston tuottaman ylimaaraisen lammon syo6-
ton takaisin kaukolampoverkkoon. Jarjestelma mahdollistaa energiantuotannon ha-
jaannuttamisen ja parhaimmillaan vahentda voimalaitoksen polttoainekustannuksia
sekd lisdd lammontuoton ymparistoystavallisyyttd. Kaksisuuntainen lammonsyotto
vaatii tiivista kommunikointia ja yhteistyota asiakkaan ja kaukolampdlaitoksen valilla.
Vaikka kaukolampo onkin jo merkittdvassd asemassa Suomen lammaontuotannossa,
voi kaksisuuntainen kaukolampd lisata entisestaan kaukoldammon kiinnostavuutta

kiinteistdjen lammitystapaa valittaessa.

Suurimman hyddyn kaksisuuntaisesta lammonsy6tosta saavat toimijat, joilla ylijaa-
malammaontuotanto on suurinta. Tallaisia ovat esimerkiksi teollisuuden kohteet,
joissa hukkalampda syntyy runsaasti ja sen siirto kaukolampodverkkoon on mahdol-
lista alhaisin kustannuksin. Useat kaukolampoyhtiot hyodyntavatkin jo teollisuuden
hukkalamp6a normaalissa toiminnassaan. Erittdin potentiaalinen asiakaskunta voisi
olla myos erilaiset suuret jadhdytyskohteet, kuten datakeskukset. Tallaisissa koh-
teissa [dmmontuotannon ennustaminen on helpompaa, kuin esimerkiksi aurinkolam-
pOa tuottavissa kohteissa. Kaukolampoyhtié hydtyy ennustettavuudesta, koska tal-
|6in sen on helpompi saddelld omaa tuotantoaan. (Kaksisuuntainen kaukolamp

2016, 2-3.)

Pienten tuottajien liittamista kaukolampdverkkoon ei sddadelld missaan laissa, eika
kaukolammon myyjalla taten ole siihen lakisaateista velvoitetta. Vaikka kilpailunrajoi-
tuksista saadetyn lain 3 §:n 2 momentin tulkinnan mukaan kaukolammon myyja on
asiakasta kohtaan maaraavassa asemassa toiminta-alueellaan, ostaessaan lampoa

asiakkaalta ndin ei kuitenkaan enda ole. Muun muassa tasta syysta lammon myyjan ja
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asiakkaan valille on luotava lampdsopimus, jossa esitetddan tarkkaan kummankin osa-
puolen vastuut ja velvollisuudet esimerkiksi vikaantumisen ja ehkaisevan kunnossapi-
don osalta. (Aurinkoldammon liiketoimintamahdollisuudet kaukolammon yhteydessa

Suomessa 2013, 31.)

4.2 Kaksisuuntaisen kaukolammon haasteet

Vaikka lammon kaksisuuntainen sy6tto tarjoaa paljon mahdollisuuksia rakennusten
energiatehokkuuden ja ymparistoystavallisyyden parantamiseen, on téllaisella tekno-
logialla myds haasteensa. Kaukolampdyhtion kannalta haasteina, varsinkin teknolo-
gian kehityksen alkuvaiheessa, on muun muassa kasvavasta tydmaarasta ja uusien
liiketoimintamallien laatimisesta johtuvat lisdkustannukset. Kaksisuuntainen lam-
mOonsyotto edellyttda lisamittauksien asentamista, mittaustulosten jatkuvaa seuran-
taa ja lampoyhtion oman tuotannon suunnittelukdytantdjen muuttamista. (Kaksi-

suuntainen kaukolamp6 2016, 2-3.)

Kaukolampoverkot ovat eri puolella maata hyvin erilaisia ja ldmmodntuotosta kiinnos-
tuneiden kaukolampoasiakkaiden tarpeet vaihtelevat tapauskohtaisesti. Taman
vuoksi yhtenadisen ja kaikkiin tilanteisiin sopivan toimintamallin kehittdminen on
mahdotonta. Talld hetkella kaksisuuntaisen kaukolammon kehittymiselle ja kasvulle
merkittava edellytys on tietoisuuden lisadminen seka kaukolampdyhtididen, etta po-

tentiaalisten asiakkaiden keskuudessa. (Kaksisuuntainen kaukolampo 2016, 2-3.)

Yksittdisen lammon pientuottajan liittdmiselld kaukolampoverkkoon ei ole merkitta-
vaa vaikutusta. Jos kuitenkin lammaontuottajien maara lisdadntyy, lisddntyy myds nii-
den vaikutus kaukolampoverkon ja voimalaitoksen toimintaan. Mikali pientuottajat
liitetdan kaukolampoverkkoon, jonka lampo tuotetaan sahkén ja ldmmon yhteistuo-
tantolaitoksella, pienentda pientuottajien verkkoon syottama [ampo sahkon tuotan-
toa. Tama puolestaan vahentda sahkon myynnista saatavia tuloja. (Aurinkolammon

liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmon yhteydessa 2013, 33.)
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Kaukolampoverkot rakentuvat niin, etta voimalaitokselta [ahtevat [ammonsiirtojoh-
dot ovat suurempia ja kaukana pienempia. Lamp06a tuottavan kaukolampoasiakkaan
kannalta olisi edullisempaa syottda tuottamaansa lampda kaukolampoverkon paluu-
putkeen. Tama kuitenkin huonontaisi kaukoldmmon tuotannon hyétysuhdetta muun
muassa lisdten verkon lampohavioita ja kasvattaen verkon pumppauskustannuksia.
Myds mikali tuottajia olisi useita ja ndin paluulinjaan syotetty lampdteho kasvaisi
suuresti, vaatisi se suurempien paluuputkien rakentamista. (Aurinkolammon liiketoi-

mintamahdollisuudet kaukolammon yhteydessa Suomessa 2013, 34.)

Yksi ratkaisu Iammon kaksisuuntaisen syoton haasteisiin olisi niin kutsutun matala-
lampoverkon rakentaminen. Matalalampdverkko toimii normaalin kaukolampover-
kon rinnalla ja on yhdistetty siihen lammadnvaihtimien valityksella. Kiinteistdjen 1am-
mitysenergian tarve on laskussa, mika nakyy perinteisessa kaukolampoéverkossa mm.
lisdantyneina lampohavidina. Matalalampoverkko toimii nimensa mukaisesti mata-
lammassa lampotilassa: menolampdtila noin 60°C ja paluulampétila 30° (vrt. kauko-
lampoverkon menoldampotila 65-115 °C ja paluulampdtila 40-60 °C). Tasta syysta
my0s esimerkiksi aurinkolammon syo6ttd verkkoon on tehokkaampaa, silla aurinkoke-
raimet toimivat tehokkaasti matalammissa [amp6étiloissa ja aurinkokerdimilla on hel-
pomi saavuttaa matalaldmpdéverkon menolampétila kuin perinteisen kaukoldampdéver-

kon vastaava lampétila. (Suhonen 2016, 10.)

5 Tutkittava kiinteisto

Tutkimuksen kohteena on vuonna 2014, Jyviskyldn Asuntomessujen aikaan, Aijalan-
rantaan rakennettu omakotitalo. Talon huoneistoala on 155,5 m? ja rakennustilavuus
866 m3. Kiinteist6 on rakennuslupamenettelyn yhteydessa laskettu kuuluvaksi ener-
giatehokkuutensa puolesta A-luokkaan. Kohteen paalammitysjarjestelmana toimii
kaukolampd, jonka lisdksi talon teknisen tilan paatyyn on asennettu aurinkokerdaimet.
Aurinkokerdinten tuottama lampo kaytetdaan kokonaisuudessaan ensisijaisesti kiin-

teiston ja [dmpiman kdyttoveden lammittamiseen. Huonetilojen [ammitys toteute-
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taan alakattorakenteisiin integroiduilla kattosateilypaneeleilla, joiden lisdaksi markati-
loissa on lattialammitys. Kiinteistossa pilotoitiin hybridilammitysjarjestelmaa, jossa
aurinkokerainten tuottama ylijaamalampo myydaan kaukolampoélaitokselle syotta-
malla se kaukolampoverkkoon. Kiinteistdssa ei siis ole erillista varaajaa, vaan kauko-
lampoverkko toimii varaajana. Jyvaskylan Energia ostaa kiinteiston tuottamaa aurin-

koenergiaa samalla hinnalla, kuin myy kaukolampda kiinteistolle.

Kiinteiston kayttama aurinkokerdintyyppi on Ruukki Classic Solar -merkkinen tasoke-
rain. Kokonaiskerdinpinta-ala on 4 m? ja kerdimet on integroitu kiinteistén teknisen
tilan paatyyn vesikatteeseen (ks. kuvio 9). Kerainten arvioitu vuosituotantoon 2 - 3
MWh ja ne toimivat 2,0 kW:n teholla. Aurinkokerdimet on otettu huomioon jo talon
rakennusvaiheessa, joten teknisen tilan seind, johon keraimet on integroitu, on suun-
nattu suoraan eteldan. Koska kerdimet on integroitu vesikatteeseen, on kerdinten

tausta suojassa viilentavalta tuulelta.

Kuvio 9 Kiinteiston aurinkokeraimet
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5.1 Toimintakuvaus

Jarjestelma toimii automatiikalla, joka seuraa muutamaa eri mittauspistetta ja tekee
saadot niiden antamien tietojen perusteella. Kuvio 10 esittda rakennusautomaa-
tiojarjestelman kayttoliittymaa, josta nahdaan jarjestelman laitteet, vallitsevat olo-
suhteet ja asetusarvot. Kun kiinteistdssa on lammontarvetta, sadtoventtiilit TV1.1 ja
TV2.1 ovat auki ja kaukolampdverkosta tuleva |lampd padsee virtaamaan kiinteiston
lammityksen ja lampiman kayttéveden lammonvaihtimiin LS1 ja LS4. Venttiilien oh-
jaus seuraa jatkuvasti TE1A ja TE4A [ampdétila-antureita, jotka mittaavat lampiman
kayttoveden ja kiinteiston lammityksen lampotiloja. Kuviosta 11 ndhdaan, ettd naille
lampotiloille on maaritelty asetusarvot, joiden mukaan venttiileja ohjataan. Automa-
tiikka mittaa jatkuvasti myos kaukoldmmon meno- ja paluuputkien lampétilaa TE2A

ja TE2B antureilla.

Aurinkokerdimissa sijaitsevalla TE3A lampdétila-anturilla mitataan aurinkopaneelin
pintalampdtilaa. Kun [ampétila ylittaa kaukolampdpiirin paluulampdtilan TE2B 5 °C,
kdynnistyvat pumput P2 ja P3. Pumppu P3 kierrattaa lammaonsiirtonestettd aurinko-
kerdimen ja LS3 lammodnvaihtimen valilla pyrkien pitamaan aurinkopiirin lampétila-
eron asetetussa arvossaan. Pumppu P3 kdy 100 % nopeudella johtuen havaituista vir-
taamahairidista. Pumppu P2 kierrattaa kaukolampdveden edelld mainittuun lam-
monvaihtimeen, jolloin aurinkokerdinten tuottama |lampo saadaan siirrettya kauko-
lampoveteen ja tatd kautta edelleen kiinteiston kdyttoon. Pumppu P2 seuraa lampo-

tilaeroa lammaodnvaihtimen LS3 yli, jonka tulisi olla yli 10 °C.
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Kuvio 10 Automaatiojarjestelman esittama kaavio jarjestelman toiminnasta ja vallitsevista olosuhteista

Kesaaikaan voi tulla tilanne, jolloin kiinteistdssa ei ole [lammityksen tarvetta, mutta
aurinkokerain tuottaa lamp6a. Talloin saatoventtiilit TV1.1 ja TV2.1 ovat kiinni (tai
auki alle asetetun arvon), pumput P2 ja P3 toimivat omien ohjelmiensa mukaisesti ja
[ampoa syotetdaan kaukolampdverkkoon. Pumpun P2 on ylitettava kaukolampdver-
kon paine, jolloin se saa virtauksen suunnan muuttumaan ja lampda saadaan syotet-
tya kaukolampoverkon menopuolelle. Pumpun ohjaus noudattaa kaukolampoverkon
menolampaotilan sdaatokayraa, joka on esitetty kuviossa 11. Kuviosta nahdaan, etta
kaukolampoverkon menoveden l[ampdotila maaraytyy vallitsevan ulkolampaotilan TEOO
mukaan. Pumppu P2 pyrkii pitamaan kaukoldmmon menoveden TE2A asetetussa ar-
vossaan muuttamalla pumpun nopeutta. Kun saatoéventtiilit TV1.1 ja TV2.1 ovat auki
yli asetetun arvon, tulkitaan tilanne lammo&ntarpeeksi. Tall6in pumppu P2 saa luvan

pumpata 60 °C vetta kaukolammon menoputkeen edellyttdaen, ettd myos pumppu P3

pyorii.
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Kuvio 11 Kaukoldamm®én menoveden lampétila ulkoilman lampétilan funktiona

5.2 Jarjestelmaan tehdyt muutokset ja havaitut virheet

Heti asennuksen jalkeen huomattiin, ettd kerainjarjestelmassa ei virrannut [ammonsiirtones-
tettd, joten jarjestelma jouduttiin ilmaamaan putkiurakoitsijan toimesta. Taman lisaksi jarjes-
telman ylipaineventtiilin kooksi vaihdettiin 6 baaria aiemman 1,5 baarin sijaan. Jarjestelman

4 litran paisunta-astia oli myos rikkoontunut ja sen tilalle vaihdettiin 18 litran paisunta-astia.

Keraimiin oli myos padssyt kosteutta asennus aikana, mika nakyi kerdinten sisapinnalle ke-
raantyvina vesipisaroina. Siita huolimatta, etta laitevalmistajan kehotuksesta kerainpiirin
kiertopumppuja oli pidetty jatkuvasti paalla, ei ylimaarainen kosteus ollut poistunut kerain-

ten sisalta.
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Kaukoldampoverkkoa mittaavat [ampdtila-anturit oli asennettu vaaraan paikkaan, jolloin ne
mittasivat putkea, jossa vesi ei virrannut. Anturit jouduttiin jalkikateen siirtdmaan putkihaa-

ran toiselle puolelle.

Lisdksi huomattiin, etta laitteiston kayttoliittymasta ei pystytty vaikuttamaan pumppujen toi-
mintarajoihin. Pumput jouduttiin siis asettamaan manuaalisesti sopivalle nopeudelle.
Pumppu P2 on asetettu toimimaan puoliteholla siina tilanteessa, kun lampo6a kaytetaan itse.
Muun muassa tama aiheutti kaukolammon menoveden jadhtymista. Jarjestelmaa on kuiten-
kin sittemmin paivitetty niin, ettd pumpun kierrosnopeus saatyy kaukolammon menoveden

mukaan.

Jotta [ammonsiirtoneste ehtisi lammeta keradimissa tarpeeksi, olisi optimaalista, etta au-
rinokeradinpiirin pumppu P3 kaynnistyisi miniminopeudella. Kerdinpiirin virtaushairitista joh-
tuen pumppu on kuitenkin jouduttu asettamaan niin, ettd se kdynnistyy heti maksiminopeu-
della. Pumppu pysyy kdynnissa kunnes kerdimissa sijaitsevan TE3A |lampétila-anturin ilmoit-
tama lampdtila laskee alle asetetun arvon. Anturi TE3A mittaa kerdinten pintalampétilaa, jo-
ten se kertoo, milloin aurinkolampda on saatavilla. Se ei kuitenkaan ilmoita itse lammonsiir-
tonesteen lampoétilaa. Tall6in saatetaan ajautua tilanteeseen, jossa lammonsiirtoneste ei ole
ehtinyt [ammeta kerdimissa ja pumppu pyorittaa liian viileda lammaonsiirtonestetta kerdinten
ja lammonvaihtimen valilla. Virtaushairiot voivat johtua kerainpiiriin padsseesta ylimaarai-
sestd ilmasta. Keradinpiirin ilmausruuvi on kuitenkin asennettu niin matalaan paikkaan, etta

sen kautta ei saada poistettua kaikkea ilmaa putkistosta.

6 Jarjestelman toimivuuteen vaikuttavia tekijoita

Tutkimuksen kohteena oleva jarjestelma ei ole suurimmilta osin toiminut halutulla
tavalla. Opinndytetydssa on pohdittu muutamia syitd, mitka voivat vaikuttaa haitalli-
sesti kyseisen aurinkolampadjarjestelman ja kaksisuuntaisen [ammaonsyoton toimin-

taan.
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6.1 Lammon valivarastointi

Aurinkolammon hyddyntaminen on siind mielessa hankalaa, ettd lammon tuotto ja
lammityksen tarve eivat useinkaan osu samalle ajan hetkelle. Siksi varaajan lisdami-
nen aurinkolampojarjestelman yhteyteen on yleensa jarkevaa. Lisaksi aurinkolam-
mon varastointi toisi lisdarvoa myos kaksisuuntaiselle sy6tolle, silld aurinkolamp6a
voisi myyda silloin, kun kysynta on suurempaa. Péyryn laatimassa raportissa (Aurin-
kolammon liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmoén yhteydessa Suomessa 2013,
34) mainitaan seuraavaa:

Erityisesti kiintedn polttoaineen Iimmdntuotantolaitoksissa tuotantotehon
muutosnopeus on rajallinen, kun taas aurinkoldmm©én tuotanto vaihtelee suu-
resti. Tdmdn takia tuotantotehon muutosnopeudelle on asetettava laatuvaati-
muksia.
Aurinkolampo tayttaisi nama laatuvaatimukset vain siina tapauksessa, jos aurinko-
|ampoa voidaan varastoida varaajaan tai [ampdakkuun. Kuviosta 12 ndhdaan, etta
kolmen henkildn asuttamalle talolle suositeltu kerdinpinta-ala on minimissdan 3,6 m?

ja maksimissaan 6 m2. Tutkittavan kiinteistén kerdinpinta-ala on 4 m?, joten naiden

tietojen perusteella sopiva varaaja on 225-300 litraa.

[ henkilomaara | 1 | 2 - 3 : 4 | 3 | 6 [ T |
kerain min (m?) 1,2 2.4 38 48 & 7.2 8.4
kerain max (nf) 2] 4] 6| 8] 10| 12| 14
varaaja min (ltraa) | 75| 150| 225| 300| 375| 450 525
varaaja max (itraa) | 100| 200| 300| 400, 500| G00| 700

Kuvio 12 Kayttovesijarjestelman mitoitus suositukset henkilémaaran mukaan (Aurinkoldampéjarjestelméat Oulussa
2014, 2.)

6.2 Voimalaitoksen laheisyys

Tutkittava kiinteisto sijaitsee vain noin 700m paassa kaukolampdolaitokselta. Tasta
syysta kaukoldampoverkon painetaso kiinteistolle saapuessaan on ldhes sama, kuin

voimalaitokselta ldhteva kaukolampdveden paine. Jotta aurinkolamp6a pystytaan
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syottamaan kaukolampdverkkoon, on kiinteistossa sijaitsevan pumpun (P2) syrjaytet-
tava kaukolampoverkon menoputken paine. Kuviossa 13 on esitetty Rauhanlahden
voimalaitokselta ldhteva kaukolampdverkon paine-ero aikavalilla 28.1.-15.4.2017.
Kaukoldampolaitokselle saapuva verkon paine on hyvin pieni, joten kuvion 14 voidaan
ndahda osoittavan melko tarkasti voimalaitokselta Idhtevaa painetta. Kiinteiston
pumppu P2 pystyy syrjdyttamaan maksimissaan 5,5 bar paineen. Kuten kuviosta 14
ndahdaan, verkon paine on ollut paikoin huomattavasti suurempi, kuin 5,5 bar. Tal-
|6in, vaikka kiinteistolla olisikin aurinkolammadn ylijgdmatuotantoa, pumppu P2 ei

pysty syottamaan lampoa kaukolampoverkkoon.
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Kuvio 13 Rauhanlahden voimalaitoksen kaukolampoverkon paine-ero

6.3 Aurinkolammon vaikutus kaukolammaon jaahtymaan

Kaukolampoyhtion ja asiakkaan valisessa lamposopimuksessa maaritellaan muun
muassa suositeltu kaukolammaon jadhtyma kiinteiston yli. Talviaikaan jaahtyma on
erittdin hyva, mikali se on yli 60 °C. Kesalla riittda, kun jaahtyma on yli 15 °C. (Kauko-

lampdolaitteiden seuranta- ja kdyttdohjeita n.d., 2.)

Kuten kuviosta 14 nahdaan, on kaukolammon jadhtyma suurimmilta osin hyvalla ta-
solla (noin 30—40°C). Kuvaajasta on kuitenkin myds nahtavissa, etta paikoin kauko-
[ammon meno- ja paluuveden lampotilat [ahenevat toisiaan, jolloin jagahtyman arvo

[dhenee O °C.
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Kaukolammon meno- ja paluulampdétilat 11.-18.3.2016
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Kuvio 14 Kaukolammaon meno- ja paluulampétilat 11.-18.3.2016

Kuviosta 15 nahdaan, etta poikkeamat kaukolammon jadhtymassa osuvat samalle

ajalle kuin aurinkoldmmon verkkoon sy6ttd. Kaukolampoverkkoon syétetty aurinko-

|lampo siis vaikuttaa jadhdyttavan kaukolampoverkon menopuolta.

Aurinkolammon myynti 11.-18.3.2016
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Kuvio 15 Kaukoldmpdverkkoon syétetyn aurinkoldmmon teho
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6.4 Kaukolammon ja aurinkolammon [ampdtilamittaukset

Kiinteiston lammitysjarjestelmd antaa muun muassa nelja eri lampétilatietoa. Jarjes-
telma mittaa kaukolammon meno- ja paluuveden lampdtilaa, seka se ilmoittaa myds
aurinkolammaon myynnin meno- ja paluulampétilaa. Todellisuudessa seka kaukolam-
mon, etta aurinkoldmmon menolampdétilat on mitattu samasta kohdasta. Nama lam-
potilat siis teoriassa tulisi olla yhta suuret. Kuviosta 16 kuitenkin nahdaan, etta néin
ei aina ole. Taman lisaksi kun vertaillaan kuvioita 15 ja 16 keskendan voidaan huo-

mata, etta lampotilojen heitot ajoittuvat juuri samalle ajalle, kuin aurinkolammaon

tuotto.
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Kuvio 16 Kaukolammaon ja aurinkolammon menolampétilojen kayrat

Kun tarkastellaan lampétilojen arvoja paivalta 15.3.2016 huomataan, etta esimerkiksi
kello 11:00-14:00 mittareiden ilmoittamien [ampdtilojen ero on vaihdellut hyvin suu-
resti (ks. taulukko 2). Taulukossa esitetdan myos aurinkoldammaon myynnin tilavuusvir-

ran suuruus, joka on yksikkod m3/h.
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Taulukko 2 Kaukoldammaén ja aurinkoldmmaon menovesien mittaustietojen erotus verrattuna myydyn aurinkoldam-
mdén maaraan

Kaukolammon | Aurinkolammo Aurinkolammon
meno n meno EHORS tilavuusvirta

ti 155 2016 0000 EG, 99 BE B2 0,17 0,00
ti 15.3.2016 0100 B7,21 B7,00 0,21 0,00
ti 1532016 02:00 B7,92 BE 28 -0,36 0,00
ti 153 2016 0300 88,20 B7.47 0,73 0,00
ti 15.53.2016 0400 BG, 98 BE, 72 0,26 0,00
ti 15.3.2016 05:00 01,11 00,71 0,40 0,00
ti 153 2016 D600 91,31 00,91 0,40 0,00
ti 15.53.2016 07 00 ED,15 BB, 75 0,40 0,00
ti 153 2016 0800 89,51 BS 0% 0,22 0,00
ti 153 2016 0900 89,11 BE,61 0,50 0,00
ti 15.53.2016 10:00 B5.,97 B5,39 0,58 0,00
ti 1532016 11:00 51,16 69,05 -17,89 0,13
ti 1532016 12:00 0,95 54 86 6,09 0,21
ti 15.53.2016 1300 78,51 78,35 -0, 0 0,11
ti 1532016 14:00 70,659 61,19 950 0,22
ti 1532016 15:00 78,97 78,53 0,44 0,03
ti 15532016 1600 76,44 76,21 0,25 0,00
ti 1532016 17:00 75,55 75,04 0,49 0,00
ti 1532016 18:00 75,55 75,50 0,05 0,00
ti 1552016 1900 79,65 78,00 1,65 0,00
ti 15.3.2016 20:00 78,78 79,11 -0,33 0,00
ti 1532016 21:00 B0, 79 BD,73 0,06 0,00
ti 15532016 2200 E1,B9 81,69 0,20 0,00
ti 15.3.2016 2300 BD,B5 B0, 74 0,09 0,00

Pienet heitot jarjestelman mittauksissa voivat johtua joissain maarin mittausvir-
heestd, mutta esimerkiksi 15.3.2016 klo 13:00 arvoa ei mittausvirheella voida selit-
taa. Kiinnostava yksityiskohta on myos se, ettad aurinkolammon ja kaukolammon me-
novesien lampdotilaerot ovat ajoittain runsaasti miinuksella ja taas hetken paasta [am-
potilaero nousee positiiviseksi luvuksi. Kuitenkin molemmissa tapauksissa aurinko-
lamp063d on syotetty kaukolampoverkkoon. Tama olisi hyva kohta aloittaa, jos koh-

teesta laaditaan jatkotutkimuksia.

7 Yhteenveto

Tutkittavan kiinteiston kerdinjarjestelmadssa on ollut vikoja ja seka lammdontuotto,
ettd myynti ovat jadneet melko vahaiseksi. Naiden vikojen korjaamiseksi kerdinpiirin

pumppujen toiminta parametreja tulisi saataa. Jotta pumppu P3 saataisiin toimimaan
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tarkoitetulla tavalla, olisi putkistosta tarkea saada ylimaardinen ilma poistettua. Li-
saksi mittari TE3A tulisi siirtad mittaamaan aurinkokeraimen pinnan sijasta lammon-
siirtonesteen lampdtilaa, jotta pumppu P3 ehtii reagoida lammadnsiirtonesteen lam-
potilan muutoksiin. Toisaalta jos pumppu P3 saadaan toimimaan niin, ettei se kay jat-

kuvasti taydella teholla voi myos siita olla apu tdhan ongelmaan.

Kaukoldmmon ja aurinkolammon meno- ja paluulampotilojen mittauksien luotetta-

vuutta ja usean mittauspisteen tarpeellisuutta tulisi tarkastella.

Kun kerdinpiirin viat saadaan korjattua, olisi jarjestelmdan hyva lisata [ampdvaraaja.
Nain saadaan suurempi hyoty irti aurinkolammaontuotosta, silla lamp6a voidaan
myyda sellaiseen vuorokaudenaikaan, kun kysynta on suurempaa. Tutkittava kiin-
teisto sijaitsee liian 1dhelld kaukolampolaitosta, mika nakyy ajoittain hyvin korkeana
kaukolampoverkon menoveden paineena. Liian korkea paine estaa aurinkolammon
syottamisen kaukolampoverkkoon, vaikka tuotantoa olisikin. My0ds tassa tilanteessa
olisi mahdollinen ratkaisu se, ettd tuotettu aurinkolampo saataisiin varastoitua lam-

povaraajaan ja syotettya kaukolampoverkkoon silloin kun se on mahdollista.

Mittaustuloksista havaittiin, ettd aurinkolammon sy6ttoé kaukolampdverkkoon jaah-
dyttada verkkoa. Edella esille tuoduista korjausehdotuksista voi olla apua tdhan ongel-
maan. Kiinteiston liittaminen matalalampdverkkoon olisi kuitenkin paras ratkaisu au-

rinkoldammon syoton ongelmiin.

8 Pohdinta

Erilaiset hybridilammitysratkaisut ovat toimiva keino kiinteistdjen energiatehokkuu-
den parantamiseen, uusiutuvien energianldhteiden kadyton lisédmiseen ja hajautetun
energiantuotannon kehittamiseen. Kaksisuuntainen kaukolampd on vielda melko kehi-
tysvaiheessa, mutta tietoisuuden lisadminen ja jarjestelmien toiminnan tutkiminen

kdaytanndssa edistavat taman teknologian kehitysta.
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Opinndytetyon tavoitteena oli tutustua hybridilammitysratkaisun toteutukseen ja sel-
vittaa asioita, jotka vaikuttavat kyseessa olevan jarjestelman toimintaan. Tutkimusky-
symyksena kdytettiin muun muassa sitd, miksi aurinkoldammantuotto ja myynti ovat
jaaneet melko vahaisiksi. Heti kdyttdonotosta asti jarjestelman toiminnassa on ollut
hairioitd, joten tutkimusta paatettiin lahestya sen kannalta, etta jarjestelman kayton
aikana ei ole tullut uusia hairidita tai rikkoontumisia. Jarjestelman toiminta saatiin
kuvattua tarkasti ja tunnistettiin tyon kannalta tarkeat mittauspisteet. Mittausdataa
saatiin kerattya melko paljon, ja sen pohjalta laaditut kuvaajat auttoivat paatelmien
tekemistd. Tyossa saatiin myos tunnistettua jarjestelman kohdat, jotka saattavat vai-

kuttaa sen toimintaan negatiivisesti.

Auringon energiaa saadaan tehokkaasti kerattyda maaliskuun ja syyskuun valisena ai-
kana, tehokkaimmin kesaaikaan. Tyon kannalta oleellista olisi ollut tutkia aurinkolam-
mon tuottoa ja sen myynnin vaikutuksia kaukoldampoverkkoon erityisesti kesdaikaan,
mutta tuota tietoa ei ollut saatavilla tietojarjestelman toimintahadirién vuoksi. Kesa-
ajan lammontuotosta olisi ollut dataa saatavilla vuosilta 2014-2015, mutta tdman jal-
keen jarjestelmaan tehtyjen muutosten vuoksi nuo arvot eivat olleet enda kayttokel-

poisia.

TyOssa kaytetty mittausdata on saatu rakennusautomaatiojarjestelmasta, joka kertoo
suoraan mittareiden mittaaman tiedon. Jarjestelma on itse luotettava, mutta se ei
poista sitd mahdollisuutta, ettd mittarit itsessadn voivat toimia virheellisesti. Raken-
nusaikana tapahtuneilla jarjestelman asennusvirheilla ja siihen myéhemmin tehdyilla
korjaustoimenpiteilld voi olla vaikutusta muun muassa mittausdatan vertailukelpoi-

suuteen ja jarjestelman toimintakuvauksen paikkansapitavyyteen.

Tutkittavassa kiinteistossa kaukolammon kulutus on ollut yllattavan suurta kun ottaa
huomioon sen, etta kiinteisté kuuluu energiatehokkuutensa puolesta A-luokkaan.
Kiinteiston lammitys toteutetaan ItuGraf — kattosateilypaneeleilla ja talon keittic-olo-
huone tila on erittdin korkea. Olisi hyva tutkia edelleen, minka verran korkea huone-
tila ja ylimaaraiset lammitettavat kuutiot vaikuttavat kaukolammon kokonaiskulutuk-

seen.
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Koska aurinkokerdimet toimivat huonommalla hy6étysuhteella korkeissa lampdti-
loissa, olisi hyva tehda aurinkolammityksen soveltuvuusvertailu kattosateilypaneelien
ja lattialammityksen valilla. Lattialdmmitys toimii matalammassa lampdtilassa kuin
suurin osa muista lammitysmuodoista, joten siita syysta aurinkolampo sopii lattia-

[ammitykseen hyvin.

Kerdinten sisédlle oli asennuksen yhteydessa padssyt kosteutta. Ylimaardinen kosteus
vaikuttaa haitallisesti kerdinten sisalla vallitsevaan mikroilmastoon. Olisi hyva myds
tutkia, kuinka tdrkeda mikroilmaston sailyttaminen kerdimissa on ja kuinka sen vaa-

rantuminen vaikuttaa kerdinten optimaaliseen toimintaan.

Pientuottajien yleistyessa yksi mahdollisuus [dammaodnsyo6ton tehostamiseen olisi niin
kutsutun matalalampoverkon rakentaminen. Matalalampoverkko kytketdan normaa-
liin kaukolampoverkkoon [ammaonvaihtimien vélitykselld. Matalalampotilaverkko va-
hentaa lampdhavidita ja helpottaa asiakkaan liittamista [ampdmyyjaksi. Erityisesti au-
rinkoldammon rinnalla matalaldmpdverkon edut tulevat esiin. Normaalin kaukolamp6-
verkon korkea lampétilataso luo haasteita aurinkolammon sy6ttamiselle verkkoon,

koska aurinkokerainten korkea lampoétila heikentaa tuotannon hyotysuhdetta.

Matalalampoverkko olisi hyva vaihtoehto erityisesti silloin, kun rakennetaan uutta
asuinaluetta. Talléin hybridilammitys voitaisiin ottaa huomioon jo rakennusvai-
heessa, aurinkokerdimet voitaisiin integroida talojen rakenteisiin ja ne voitaisiin mi-

toittaa toimimaan hyvalla hyotysuhteella matalalampoverkkoon liitettyna.
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