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Kasvihuonekaasupééstdjen vihennystavoitteet ja kasvava kilpailu lammityksen hinnasta
on luonut tarpeen kehittdd parempia ratkaisuja rakennusten lammon- ja jadhdytyksentar-
peen kattamiseksi. Tdssé tydssd on kuvattu simulointimalli, jonka avulla pystytddn mi-
toittamaan kausildimpovarasto lammitysjirjestelméén, jossa tuotetaan koko lammdntarve
aurinkolammolla. Kausildmpdvarasto on suunniteltu niin, ettd sen avulla pystytdén myos
jadhdyttiméédn asuntoja kesalla.

Simulointimalli on luotu Comsol Multiphysics ohjelmistolla, jonka avulla kausildimpdva-
raston toimintaa pystytddn tarkastelemaan. Esimerkkikohteena tydssa kaytettiin Tampe-
reella sijaitsevan asunto-osakeyhtion limmonkéyton tuntimitattua dataa. Limmontuotan-
toon simulointimallissa kdytettiin Tanskassa sijaitsevan aurinkoldmpdvoimalan tunneit-
tain mitattua tuotantodataa. Kulutuksen ja tuotannon vélinen ero joko siildttiin tai kdy-
tettiin kausildmpdvarastosta. Mitoitusehtona kéytettiin sdilion ylédpéaan ldmpotilaa, joka ei
saanut laskea normaalina vuotena alle 50 °C:n keviilla. Séilion pohjakerroksen lampétila
el myoskddn saanut nousta yli 15 °C elokuun loppuun mennessa.

Simulointimallin herkkyyttd testattiin kaikkien tirkeimpien parametrin muutokselle
useita kertoja ja tulokset tallennettiin Excel-tiedostoon. Tulokset muuttuivat kuitenkin
oletettavalla tavalla parametreja muutettaessa. Tyohon 16ytyi vertailukohteeksi vastaa-
valla lammonkulutuksella oleva rakennus, joka ldmmitettiin kokonaan aurinkolammdolI&.
Kyseisessd jdrjestelmdssd pdddyttiin saman kokoiseen kausildmpdvarastoon kuin téssd
tyOssa.

Ty0sséd saadut tulokset osoittavat, ettd tarkastellun asunto-osakeyhtion ldmmityksen ja
jaahdytyksen tarve pystytiin kattamaan kokonaan 356 m?:114 aurinkolimpokeriimid, joi-
den ylituotanto kesll4 ohjataan 1400 m>:n kausilimpdvarastoon. Aurinkolimmolli 14m-
mitettdvan kausildmpovaraston hintaa verrattiin maalamp6on ja kaukoldmpdon. Aurin-
kolampdjérjestelmén kausilampdvarastolle arvioitiin suurin kustannus, mita se saisi mak-
saa kuutiometriltd, ettd padstiisiin samaan energian hintaan kaukoldmmon kanssa 30 vuo-
den tarkastelujaksolla. Maksimihinnaksi saatiin 137 €/m* 1400 m? siiliélle.
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ABSTRACT
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Goals for lowering greenhouse gas emissions and growing competition for lowest thermal
energy price has developed a need to create better solutions for covering heat load of
buildings. In this master’s thesis Simulation model is described for sizing seasonal ther-
mal energy storage in heating system where whole energy need is covered by solar col-
lectors. Seasonal thermal energy storage is designed in a way that apartments can be also
cooled in summer.

The simulation model has been created by Comsol Multiphysics software. Theory of sea-
sonal thermal energy storage can be tested by the simulation model. Hourly measured
heat load data for the model is from condominium in Tampere. Heat production data is
from Danish solar collector field and it’s also hourly measured. Difference between pro-
duction and consumption is either stored or used from the seasonal thermal energy stor-
age. Minimum temperature of 50 °C on top of the storage in spring was used as design
condition. Bottom layer of the storage was also designed to stay cooler than 15 °C to the
end of august.

Sensitivity of simulation model was tested by changing all major parameters multiple
times and results were saved to Excel file. The results changed in a presumable way when
values of the parameters were changed. Solar heated building with similar heat load was
found for a benchmark to simulation model. In this building same size seasonal thermal
energy storage was used.

Results of this master’s thesis conclude that examined condominium total heating and
cooling load can be covered with 356 m? of solar collectors when overproduction in sum-
mer is saved in seasonal thermal energy storage that has volume of 1400 m>. Solar heated
system price was compared to district heating and to ground source heat pump. Maximal
investment cost was calculated for solar heated system that could compete with district
heating in 30-year period. For 1400 m® seasonal thermal energy storage specific cost
should be under 137 €/m°.
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1. JOHDANTO

Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksesti aiheutuu noin 18 % suomalaisten kasvihuo-
nekaasupééstoistd (Heljo et al. 2003). EU-15 maissa lammitys ja ldmpiméan kayttoveden
tuotanto vastaa 84 % asuinrakennusten loppuenergiankéytosta (Balaras et al. 2007). Pads-
tojen lisdksi ldmmityksen aiheuttamia kustannuksia pyritdéin vihentimdan. Erds ratkaisu
nédihin ongelmiin voi olla aurinkoldmpdjérjestelmd 1dmmodn kausivarastolla. Téllaisesta
ratkaisusta aiheutuu pééstdjd ainoastaan komponenttien valmistamisesta ja purkamisesta
sekd vettd kierrdttdvan pumpun sdhkontuotannosta.

Jos halutaan tuottaa Suomen olosuhteissa ldhes sata prosenttia rakennuksen laimpdener-
gian tarpeesta aurinkoldmmolld, on kausildmpdvaraston tarve ilmeinen. Aurinkoldmpo-
kerdimien tuotantohuippu on kesélld, kun ldmmityksen sekd lampimén kdyttoveden tarve
on pienimmilldén. Talvella vastaavasti limpdenergian tarve on suurimmillaan ja lammon-
tuotanto pienimmilldén. Ldmmon varastointiteknologioita on monia erityyppisid. Eniten
kéytetty on kuitenkin veden lampdtilaeroon perustuva varasto, mitd téssikin tydssa tar-
kastellaan.

Veteen on helppo varastoida energiaa, koska vedelld on korkea ominaislampokapasiteetti,
halpa yksikkohinta eikd se ole myrkyllistd. Ndistd syistd vaihtoehtoisilla materiaaleilla on
energian varastoinnissa hyodynnettévai faasimuutosta tai kemiallista reaktiota, jotta pads-
tddn pienempiin kokonaiskustannuksiin kuin vedell.

Aurinkokerdimilld [dmmitettdvid kausildmpdvarastoja on télld hetkelld eniten Tanskassa.
Maailman suurin aurinkoldmpdjarjestelmd kausildmpdvarastolla sijaitsee Vojensin kau-
pungissa. Kanadassa on aurinkoldmmolld ja kausilampdvarastolla 1dmmitetty asuinalue,
jolla on pédsty korkeimpaan aurinko-osuuteen tilojen ldimmityksessd. Aurinkoldmmolla
pystyttiin kattamaan viidentend vuotena aloituksesta 97 % tilojen ldmmityksen vaati-
masta energiasta (Sibbitt et al. 2012).

Aurinkoldmpdjirjestelmid yleisesti oli vuoden 2014 loppuun mennessé asennettuna 410,2
GW edesti. Kiinassa aurinkokerdimien asennettu teho oli 289,5 GW ja Euroopassa 47,5
GW. (Melorose et al. 2015)

Téassd diplomitydssd esitetdén mitoitustydkalu aurinkoldammolld ldmmitettdvélle kausi-
lampdvarastolle, jossa pyritddn 100 % aurinko-osuuteen limpdenergian tarpeesta. Tavoit-
teena on tuottaa rakennuksiin ldmpoenergiaa ja jadhdytystd mahdollisimman pienillé kas-
vihuonekaasupééstoilld. Téstd johtuen sdhkod pyritdén kdyttdimain mahdollisimman vé-



hén energian tuottamiseen. Mallikohteena laskennassa kiytetdén Tampereen Mayrdnma-
essd sijaitsevan As. Oy Luhtavillan lammonkéayttddataa. Kohde on mallinnettu kauko-
lampoverkosta erillisend jirjestelménd. Mitoitustydkalun avulla on tarkoitus saada sel-
ville vesitilavuuden ja aurinkokerdimien maéré jérjestelmaille.

Suurin haaste kausildmpdvarastollisen aurinkoldmpdjarjestelmén toteuttamisessa aiheu-
tuu materiaalien ja tyon hinnasta. Vaikka jirjestelméllé saataisiin pienimmaét kasvihuone-
kaasupadstot lammitysenergiaa kohden, sen taytyy olla myos kustannustehokas. Tavoit-
teena on padstd samoihin tai pienempiin ldmmityskustannuksiin kuin vastaavilla fossiili-
siin polttoaineisiin perustuvilla jarjestelmilld. Kasvihuonekaasupdistdjen vdhennysta-
voitteista on sovittu viimeksi Pariisin ilmastokokouksessa 2015. Fossiilisia polttoaineita
kayttavilla jarjestelmilld on myos se riski, ettd niiden muuttuvia kustannuksia ei pysty
ennustamaan tulevaisuuteen. Ty0ssa tarkasteltavalla jarjestelmallé taas suurin riski on sitéd
varten otetun lainan koron kasvaminen. Ldmmitysjirjestelmén kustannukset muodostavat
kuitenkin ainoastaan pienen osan asunnon kokonaiskustannuksista.

Aurinkoldmpdjérjestelman kustannukset ovat kokonaan investointikustannuksia ja raken-
nusvaiheen jidlkeen kaytto on ldhes ilmaista. Investointikustannuksia voidaan pienentda
vihentdmalld ldampoenergian tarvetta per asukas ja liittdmailld tarpeeksi monta asuntoa
samaan jarjestelmadn. Kausilampdvarastosta saadaan aina suhteellisesti kustannustehok-
kaampi suurentamalla sen kokoa. Kustannustehokkuuden parantuminen johtuu siitd, ettd
varaston lampdhdvio tapahtuu sdilion ulkopinnan kautta. Aina, kun varaston tilavuus kak-
sinkertaistetaan, sen ulkopinta-ala kasvaa ainoastaan ~60 %. Kéytettdvin rakennusmate-
riaalin kustannukset vdhenevit suhteellisesti ulkopinta-alan ja tilavuuden suhteen paran-
tuessa. Rakentamisvaiheessa on monia t6ité joiden hinta ei riipu jarjestelmén koosta, jol-
loin ndiden suhteellinen kustannus on pienempi suuremmassa jarjestelmassa.

Jadhdytysjdrjestelméit ovat yleistyneet rakennuksissa. Isaac & van Vuuren (2009) arvioi,
ettd jaddhdytyksen energiankdytto olisi yhtd suuri limmitysenergian kdyton kanssa 2070-
luvulla. Télld hetkelld jadhdytysenergian kédytté on noin 3 % ldmmitysenergian kéytosta.
Jylhéd et al. (2015) arvioivat, ettd Suomessakin lammitykseen kiytetty energia vihenee ja
jadhdytykseen kéytettdva energia kasvaa.

Tassd tyossd esitetddn kausilampdjarjestelmin energiatehokkuuden parantamiseksi kaksi
uutta toimenpidettd, joita ei ole aiemmin yhdistetty aurinkoldmpdéjirjestelmiin. Tydssa
tarkastellaan mahdollisuutta jadhdyttda rakennuksia kausilampdvaraston pohjakerroksen
kylmaélld vedelld, joka on talven aikana jadhdytetty tuloilmapatterin avulla. Veden lisé-
jadhdytyksestd saadaan talvella enemmaén ldmpdvirtaa, koska vesi on luovuttanut 1am-
pOnsi tuloilmaan. Toinen etu saadaan, kun kesdlld rakennuksen jadhdytykselld pystytdan
nostamaan veden ldmpoétilaa ennen sen pumppaamista aurinkoldmpokerdimille.



Silloin, kun rakennuksessa on jddhdytyksen tarvetta, kausilimpdvaraston pohjalta pum-
pattava vesi voidaan kierrdttda sisdkatossa olevien kattosdteilypaneelien kautta ennen au-
rinkokerdimille menoa. Téll6in sdhk6d kuluu ainoastaan noin 20-50 W kiertovesipum-
pulla, kun taas kompressorikdyttdinen ilmastointi kayttdd noin 600-850 W samankokoi-
sen tilan jadhdyttdmiseen. Tilojen ldmpenemistd pyritddn estimédn passiivisesti aurinko-
lampokerdimilld, jotka viahentdvit rakennusta lammittdvaa siteilykuormaa. Aurinkoke-
rdimid voidaan asentaa ikkunoiden yldpuolelle, jolloin niistd saadaan suurempi hyoty ym-
pari vuoden. Kesélld kerdin estdd suoraa séteilyd sisdén, jolloin jadhdytyksen tarve on
pienempi (Chou et al. 2016). Talvella pienessad kulmassa tuleva auringon siteily padsee
sisélle limmittdméaan rakennusta.



2. LAMMON KAUSIVARASTOINNIN TEKNIIKAT

Kolme seuraavaksi esitettivdd lammonvarastointiteknologiaa eroavat merkittavasti toi-
sistaan molekyylitasolla tarkasteltuna. Kédsitellyt tekniikat ovat Idmpétilaero, faasimuutos
ja kemiallinen reaktio. Lampdétilaeroon perustuvassa lampovarastossa molekyyleilld on
enemman liike-energiaa kuumassa vedessd kuin kylmissd. Faasimuutokseen perustuvaa
lampdvarastoa ladattaessa 1dmmon tuonnilla rikotaan materiaalin yhtendinen kidera-
kenne, tdhan joudutaan kiyttimain 1dmpdd, joka saadaan takaisin kiderakenteen muo-
dostuessa uudelleen. Kiderakenteen hajoaminen ja uudelleen muodostuminen on yksi esi-
merkki faasimuutoksesta. Kemialliseen reaktioon perustuvassa ldimpdvarastossa itse mo-
lekyylin sidoksia muutetaan. Téllaiseen kausildimpdvarastoon etsitidén ainepareja, joiden
yhdistdmisestd vapautuu 1ampda ja erottamiseen joudutaan kdyttdméén 1dmpoa.

Téssd tyossd tarkastellaan kausilimpdvarastoa, jossa energia varastoidaan ldmmittdmalla
sdilion vettd. Tdhdn menetelmddn paddyttiin, koska se on toistaiseksi luotettavin ja halvin
kausildmpovarastointitekniikka. Kausildmpovaraston veden kéytdssd pyritddn suurim-
paan mahdolliseen jadhtymiin. T4lloin voidaan saavuttaa parempi energiatiheys kuin pa-
rafiinin faasimuutoksella, joka on noin 26,4 kWh/m? (Colella et al. 2012). Faasimuutos-
materiaalien ollessa melko kalliita tima johtaa jo ldhes suoraan siihen, ettd veden lAmpd6-
tilaeroon perustuva teknologia on niistd kahdesta halvempi ratkaisu. Kemialliseen reak-
tioon perustuvassa lampOvarastossa taas voi olla hyvin suuri tilavuuden energiatiheys,
joten tdmén tyyppinen kausildmpdvarasto tiytyy laskea tarkemmin kannattavuuden sel-
vittdmiseksi.

2.1 Lammonsiirron muodot

Mitoitettaessa aurinkoldmmolld ldmmitettdvdd kausilimpOvarastoa on kisiteltdvana
kaikkia kolmea lammonsiirron eri muotoa: johtumista, konvektiota ja séteilyd. Tapaus on
ajasta riippuva eli transientti, koska aurinkoldmmontuotanto, [immonkaytto ja ulkoldm-
potila vaihtelevat suuresti eri vuodenaikoina. Tdstd johtuen ldammonsiirto-ongelman rat-
kaiseminen kestdd kauemmin kuin ajasta riippumattoman stationdérin tilanteen laskemi-
nen.

Johtumista tapahtuu aurinkoldmpodkerdimen rakenteissa, lammonsiirtonesteestd putkis-
toon, kausildmpdvaraston vedestd sdilion rakenteisiin ja sdiliotd ympardivassd maassa.
Stationdidrid johtumislammonsiirtoa voidaan arvioida yhtélosti (1):

b = kALAT’ (1)



missd @ on lampovirta [W], k& on kappaleen lammonjohtavuuden arvo [W/(m-K)], 4 on
pinta-ala [m?], AT on limpétilaero kappaleen yli [K] ja L on kappaleen paksuus [m]. Yh-
talo (1) on voimassa 1-ulotteiselle tapaukselle. Nyt tarkasteltavassa tilanteessa on kuiten-
kin transientti johtuminen, jolloin kappaleen lampeneminen tdytyy huomioida. Yhtdl66n
taytyy lisétd aikariippuvuus, kappaleen tiheys ja ominaislimpokapasiteetti. Téstd pads-
tddn muotoon, joka on esitetty yhtdlossa (2):

pey o+ V- (=kVT) =0, )

: oT e o .
missd p on viliaineen tiheys [kg/m?], 5 on lampotilan osittaisderivaatta ajan suhteen

[K/s], ja VT on lampoétilan muutos matkan suhteen [K/m]. Tdmén tyon ldammonsiirto-
ongelmassa pakotettua konvektiota tapahtuu ilmassa ja vedessi luonnollista konvektiota.
Konvektio aiheutuu, kun fludin tiheys muuttuu lampdtilan muuttuessa. Konvektio syntyy
fluidiin l&mmon johtuessa siihen, ja tiheyseron synnyttyd fluidi ldhtee litkkumaan pu-
toamiskiihtyvyyden vaikutuksesta. Lahelld kausilimpovaraston seindmaii vesi jadhtyy ja
sen tiheys kasvaa, jolloin seiniméa l1dhinnd oleva vesikerros léhtee virtaamaan alaspéin.
Aurinkoldmpdkerdimien sisdlld taas absorptiolevyd ldhinné oleva ilmakerros lampenee
muuta ilmaa kuumemmaksi ja 1dhtee nousemaan ylospdin. Molemmissa tapauksissa titi
lammonsiirron muotoa kutsutaan luonnolliseksi konvektioksi. Pakotettua konvektiota
taas ilmenee aurinkoldmpdkerdimen ulkopinnalla, silloin kun ulkona tuulee.

Kaivettaessa kausilampdvarasto maan alle padstiddn pienempiin 1dmpdhividihin, koska
sdiliostéd pois johtunut [&mpd ei ldhde ilmavirtauksen mukana pois. Ympiardivad maa alkaa
lammeta 1dmpohdviostd, ja limmennyt maa pienentdd edelleen johtumista.

Séteilylammonsiirto on limmdntuonnissa tdrkein muoto tédssé jirjestelmissd, koska au-
ringosta tuleva siteily limmittdd aurinkoldmpokerdinti. Ldmpdhivididen kannalta séteily
ei ole merkittdva, kun kausildmpdvarasto on kaivettuna maan alle. Séteilylammonsiirto-
hiviota tapahtuu aurinkoldmpokerdimen lasista ympéristoon, lampokerdimen sisdlla ab-
sorptiolevystd lasiin sekd lampokerdimen takalevystd ullakolle. Pinnan lhettdméé sitei-
lyldimmonsiirtoa voidaan arvioida yhtilosta (3), (Mills 1999):

qsar = €0T*, 3)

missi € on pinnan emissiviteetti [-], ¢ on Stefan-Bolzmannin vakio 5,67-10% W/(m*K*)
ja T on pintaldmpdtila [K]. Yhtdlostd (3) ndhdddn, ettd pinnan ldhettam4 séteily lisddntyy
hyvin voimakkaasti pinnanldmpétilan kasvaessa, koska ldammonsiirto on verrannollinen
pinnan ldmpdétilan neljdnteen potenssiin.



Séteilylammonsiirto on summa pintaan tulevasta ja siitd ldhtevista siteilystd. Pintaan tu-
leva séteily taas lasketaan ndkyvyyskertoimien ja ympéristostd tulevan séteilyn avulla.
Nékyvyyskertoimien méérittdminen on olennaista, kun optimoidaan kerdimien asennus-
kulmaa.

Aurinkokerdimisté saataisiin paras tuotanto, jos kerdin olisi aina kohtisuorassa kulmassa
aurinkoon n@hden. Talloin ndkyvyyskertoimen arvo on suurin. Aurinkopaneeleilla on pa-
rempi kdyttdd seurantaa, koska sdhkokaapelia on helpompi taivuttaa kuin vesiputkea.
Seurantalaitteistossa on kaksi sdhkdmoottoria, jotka kddntdvit paneelia niin, ettd se on
jatkuvasti kohtisuorassa aurinkoon ndhden. Aurinkopaneeleilla seurannasta on talvella
enemman hyotyd aurinkoisena péivani, koska paneelin hyotysuhde on talvella kylméssa
ilmassa korkeampi kuin kesilld kuumassa (Du et al. 2016). Aurinkokerdimilld hy6tysuh-
teen muutos taas on toisin pdin. Aurinkokerdimen hyotysuhde laskee, kun ympériston
lampdatila laskee. HyoOtysuhteen tippuminen johtuu kasvaneesta [dmpohaviostd aurinko-
kerdimestd ympéristoon.

Kaytettdessd lampod kausildimpoOvarastosta péddasiallinen ldmmonsiirtomuoto on pako-
tettu konvektio vesivirrassa, milld padstddn hyvin suureen tehotiheyteen. Lammitettidva
ja lampod luovuttava vesivirta tulee toisiaan vastaan limmonvaihtimessa.

Voidaan siis arvioida, ettd merkittdvin limmonsiirron muoto on limmontuotannossa si-
teily, lampod kaytettdessd pakotettu konvektio ja kausildmpdvaraston lampohdvidssa
transientin johtumisen ldammonsiirto.

2.2 Lampotilaeroon perustuva kausilampovarasto

Yhden vesikuutiometrin varastoima ldmpdenergia per ldmpdétilaero voidaan arvioida yh-
talostd (4):

E = mc,(T)AT = p(T)Vc,(T)AT, 4)

missd m on veden massa [kg], cp(T) veden ominaisldmpdkapasiteetti [J/(kg-K)], AT 14m-
pétilaero vetti kiytettiessi [°C], p(T) on veden tiheys [kg/m?] ja V on kausilimp&varas-
ton sisdltimi vesitilavuus [m*]. Ominaislimpdkapasiteetti ja tiheys ovat yhtilossi (4)
lampdatilan funktioita.

Jaetaan yhtilo (4) tilavuudella ja lampdtilaerolla, jolloin saadaan yhtilo (5):

E
oar = PCp (5)



missd E on ldmpdvaraston sisdltdimé energia [J]. Limpdtilaero yhtdloon (5) saadaan va-
raston maksimildmpotilasta ja 1dmpdotilasta, joka vedelld on ldmmonvaihtimen jilkeen
lammitettiessd lattialampOpiirin vettd tai ldmpimén kdyttoveden vettd. Lampdtilaeroa
voidaan yrittdd kasvattaa jidhdyttdmalla vettd edelleen tuloilmapatterissa, jos ulkoilman
lampétila on pienempi kuin veden ldmpdtila [immdonvaihtimen jdlkeen. Varaston maksi-
mildmpdtila on noin 95 °C ja alhaisin ldmpdtila tuloilmapatterin jilkeen noin 5 °C. Lim-
potilaeroksi saadaan siis 90 °C, jolloin yhtdlosté (6) saadaan:

kWh

m3 ’

Er371 M <103
A4 m3

(6)

Tahan energiatiheyteen padstddn suurimmalla lampdtilaerolla. Jos varaston korkeimman
kohdan lampétila laskee ja samalla veden lampétila lammonvaihtimen jélkeen on korke-
ampi, voi ldmpotilaero jaada paljon pienemmaéksi. LimpOvaraston energiatiheys lampo-
tilaeron funktiona on esitetty kuvassa 1. Ldmpdokapasiteetin ja tiheyden arvot ovat otettu
jokaiseen pisteeseen niitd kuvaavilla funktioilla. Kuvassa 1 kylma ldmpétila on koko ajan
5 °C ja korkeampaa ldmpotilaa kasvatetaan.
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Kuva 1. Limpdovaraston energiatiheys

Kuvasta 1 ndhddan, ettd energiatiheys on miltei lineaarinen lIdmpétilaeron suhteen, joten
alkupisteen ldmpdotilalla ei juuri ole merkitystd. Lineaarisuus johtuu siitd, ettd ominais-
lampdkapasiteetti ja tiheys eivit muutu paljon télla vélilla.

Vertailtaessa kausilimpovarastointitekniikoiden hyvié ja huonoja puolia, veden l[dmpoti-
laeroon peruvalla kausilimpovarastolla on eniten tilavuutta, mutta sen kdyttdma materi-
aali on hyvin halpa ja luotettava kiytdssd. Nama seikat johtavat siihen, ettd edelleen hal-
vin tapa varastoida 1damp064a on lammittda vettd suuressa sdiliossa.



2.2.1 Porakaivo

Aurinkokerdimien tuottamaa 1dmpda voidaan varastoita suoraan maahan porattuihin kai-
voihin. Jarjestelma voi toimia maaldimp&pumpun kanssa tai ilman.

Sibbitt et al. (2012) tutkivat Kanadassa jarjestelméaé, jossa 52 omakotitaloa lammitettiin
porakaivojdrjestelmélld, johon ylimédérdistd aurinkoldmpoa varastoitiin. He eivit kaytté-
neet maalimpdpumppua vaan kesilld limmitettiin noin 34 000 m* maata aurinkolimpé-
kerdimilld, joita oli asennettu autotallin katolle 2293 m?. Porakaivojen lisiiksi jirjestel-
missé oli kuuma- ja kylmévesisiilid, joiden yhteistilavuus oli 240 m®. Porakaivossa on
144 kappaletta 35 metrid syvia reikid, joissa on 6 putkea sarjassa ja 24 rinnakkaista put-
kistoa. Jarjestelmalld paistiin 97 % aurinko-osuuteen tilojen ldmmityksessd viidentend
vuotena toiminnan alkamisesta. Jokaisen talon katolla on erillinen 1dmpimén kiyttdveden
tuotantojarjestelmd, johon on suunniteltu 50 % aurinko-osuus ja loput tuotetaan kaasu-
lammittimell&. (Sibbitt et al. 2012)

Vaikka Sibbittin tutkimusryhmén esitteleméssi jirjestelmissd péddstddn korkeaan au-
rinko-osuuteen tilojen ldmmityksessa niin ldmpimén kiyttdveden tuotannossa se jdé suh-
teellisen pieneksi. Huonompi ldmpimén kayttdveden tuotanto johtuu siitd, ettd maahan
varastoitaessa 1ldmp6d lammonjohtavuus putkistosta maahan on alhaisempi kuin veteen
ja maan ominaisldmpdkapasiteetti on pienempi kuin vedelld. Maan ldmpétilan pitdisi olla
selvisti yli 60 °C, ettd ldmmintd kiyttdvettd voitaisiin tuottaa ilman ldmp&pumppua.

Uusissa rakennuksissa Suomessa lampimén kéyttoveden tuotannon kuluttama energia ko-
rostuu jatkuvasti, koska lisderistykselld on saatu tilojen ldmmityksen vaatimaa energiaa
pienemmaiksi. Limpimédn kiyttoveden energian kulutusta voitaisiin pienentdd asenta-
malla limmontalteenotolla varustettu suihkukaappi (McNabola & Shields 2013). Jos 14m-
pimin kiyttoveden osuus on merkittivd kokonaisenergian kdytostd, porakaivoista saa-
daan ilman ldmpdpumppua pienempi osuus limpdenergiasta kuin vesisdilioon perustu-
valla kausildmpovarastolla.

2.2.2 Vesisailio

Varastoitaessa aurinkoldmpokerdimien tuotantoa vedelld tiytettyyn sdilioon, padstdan
eroon porakaivon ldmmonsiirtoputkiston pienen lammdnjohtumisen ongelmasta. Vesi
voidaan syd6ttdd suoraan sdiloon, jolloin erillistd limmonvaihdinta ei tarvita. Vesisdiliossi
tarvitaan kuitenkin diffuusori, joka hidastaa virtausnopeuden suuttimissa ja syottdd veden
oikean lampoiseen kerrokseen.

Jotta vesisiiliolla padstddn parempaan tulokseen taloudellisesti kuin porakaivolla, on suu-
remman aurinko-osuuden katettava korkeammat kustannukset, jotka aiheutuvat siilion
rakentamisesta.



Kaukoldmpovarastona kéytettdvid vesiséiliotd voidaan tehdd moneen eri muotoon. Téssd
tyOssd laskettiin erilaisia lieriditd sekd maata vasten tehtdvid polymeerikalvosiilioita. Ra-
kennettaessa kausilimpdvarastoa polymeerikalvolla joudutaan kadyttimédan muotoa, jossa
maavallit ovat noin 45° kulmassa. Jos kdytettdisiin jyrkempdd seindméé olisi korkeampi
vaara sortumiselle.

2.3 Faasimuutokseen perustuva kausilampovarasto

Kausildmpovaraston materiaalina voidaan kdyttdd my0s materiaalia, joka muuttaa olo-
muotoaan lataus- ja purkusyklin aikana. Faasimuutos voi olla kiinteéstd nesteeksi tai nes-
teestd kaasuksi. Jdlkimmaéisen kanssa ongelmaksi muodostuu suuri tilavuuden muutos.

Suurin osa varastoitavasta energiasta tulee tdssi tapauksessa faasimuutoksesta ja se voi-
daan laskea yhtélon (7) mukaan:

E = hym + mc,AT, (7)

missd mc, AT ottaa huomioon materiaalin limpdtilan muutoksen. Termi hr vastaa mate-
riaalin faasimuutosentalpiaa [J/kg]. Tydssa tarkasteltavaan kausilimpodvarastoon hyvin
faasimuutosmateriaalin tirkeimmait ominaisuudet ovat suuri faasimuutosentalpia, halpa
hinta, myrkyttomyys ja useiden lataus-purku-syklien kesto. Namai kriteerit ovat hankala
tdyttdd. Ongelmana faasimuutosmateriaaleilla on niiden hinnan ja faasimuutosentalpian
suhde veteen ndhden. Veden veroton hinta Tampereella on 1,15 €/t (Tampereen vesilaitos
2016). Erds tutkittu faasimuutosmateriaali on Mg(NO3)2-6H20, jonka hinta on noin
2670 €/t ja faasimuutosentalpia 167 — 175 kJ/kg (Kenisarin & Mahkamov 2007). Vas-
taava energiatiheys saavutettaisiin siis vesivarastolla, jossa ldmpotilaero olisi 41 °C.
Tama on kuitenkin helppo saavuttaa ja Mg(NO3)2-6H20:n hinnan ollessa noin 2600 ker-
taa suurempi kuin veden, tdimin faasimuutosmateriaalin kdyttd ei ole kilpailukykyista.
Jos tehdddn pieni kausildmpdvarasto voi faasimuutokseen perustuva tekniikka olla kil-
pailukykyinen vesisdilion kanssa, koska sdilion koon pienentyessd sen suhteellinen 1am-
pOhévio kasvaa, jolloin vesisédilioon joudutaan laittamaan paljon tilavuutta lampohaviota
kompensoimaan.

Rezaei et al. (2013) tutkivat faasimuutosmateriaalien soveltuvuutta ldmmitysjarjestel-
miin. Parhaimmaksi aineeksi heiddn materiaaleista osoittautui A58, jonka kemiallista
koostumusta ei kerrottu. Materiaalin sulamispiste on 58°C lampdtilassa, mikd on opti-
maalinen ldmpimin kiyttoveden tuotannolle. Materiaalilla oli hyva faasimuutoksen en-
talpia 132 kJ/kg. Kyseistd materiaalia kdytettiin ndisti syistd edustamaan faasimuutosma-
teriaalia tissa tyOssa.
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2.4 Kemialliseen reaktioon perustuva kausilampovarasto

Kolmesta vertailtavasta tekniikasta pienimpéén séilion tilavuuteen pééstiisiin hyodynté-
mailld kemiallista reaktiota, koska téll tekniikalla voidaan saavuttaa suurin energiatiheys.
Lampohévidt ymparistoon olisivat merkityksettomét, koska materiaalit voidaan séiloa
ympériston lampotilassa, jolloin [dmpohdviotd tulee ainoastaan reaktion aikana sdiliosta.

Aurinkoldmmolla ladattavaan kausilimpdvarastoon etsitddn materiaalia, joka pystytddn
lataamaan noin sadan asteen lampotilassa. Erds tillainen materiaali on kalsiumsulfaatti-
dihydraatti, joka voidaan ladata 89 °C lampétilassa ja johon pystytdédn sitomaan noin 388
kWh/m? limpoenergiaa (Pinel et al. 2011). Tdmé on noin 4 kertaa enemmén kuin vedelld
vastaava arvo. Tapahtuva kemiallinen reaktio ladattaessa on reaktioyhtilon (8) mukainen:

CaSO4' 2H20 = CaSO4 + 2H20. (8)

Varastoa purettaessa vesi sekoitetaan uudestaan kalsiumsulfaatin kanssa ja lampdener-
giaa vapautuu eksotermisessi reaktiossa.

Valittavalle aineparille patee lahes samat valintakriteerit kuin faasimuutoslampdvaraston
kanssa, mutta tdssi etsitddn aineita, joilla on suuri reaktioentalpia. Nilld materiaaleilla
tdytyy my0s huomioida kemiallisen reaktion nopeus. Tulevaisuudessa lammon kausiva-
rastointi voi perustua kemialliseen reaktioon, koska varastointisiilion tilavuus voi olla
merkittdvasti pienempi kuin muilla tekniikoilla.
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3. LAMMON TUOTANTO KAUSILAMPOVARAS-
TOON

Kausildmpovarastoa kannattaa ladata ylijidmalammolld tai 1ammolld, jota on saatavilla
ainoastaan osan aikaa vuodesta. Aurinkoldmpda kdytetddn laajasti maailmassa ldmpimén
kiyttdveden tuotantoon kesilld, mutta rakennusten ldmmitys ja [dmpimén kdyttoveden
tuotanto talvella vaativat kausildimpdvaraston useimmissa tapauksissa. Jos kausilampo-
varastolla on tarkoitus jadhdyttdd rakennuksia kesilld, talvella voidaan tuottaa kylmaa
vettd lampovarastoon. Tuloilmapatterilla voidaan myds jadhdyttdé lattialampOopiirilta tai
kattoséteilijoiltd tulevaa vettd edelleen kylmemmaéksi. Tdlld saavutettaisiin useita etuja.
Tuloilmaa saataisiin lammitettyd ennen lammontalteenottoa (LTO), joka vihentédd jaaty-
mistd. Limmityspaneeleja tarvittaisiin véhemmén asuntoihin, jos osa [immostd tuodaan
jo tuloilmakanavassa. Ldmpovaraston energia kasvaa lineaarisesti, jos ldmpotilaeroa saa-
daan kasvatettua. Talvella tuotetulla kylmélla vedelld voidaan jddhdyttdd asuntoja, kun
kylma vesi pumpataan sdilion pohjalta asuntojen kattositeilijoihin [impenemaéén ja timén
jilkeen aurinkoldmpdkerdimelle. Vastaavat ldmmitys- ja jddhdytysenergiat pystytdin
tuottamaan rakennukseen lamp&pumpulla, mutta tissd tyossé etsitddn vaihtoehtoa, jolla
on vield pienemmat kasvihuonekaasupaastot.

Téssé tyossa tarkastellaan jarjestelmid, joka mitoitetaan kattamaan ldhes 100 % kohteen
lammontarpeesta normaalina vuotena. Télld tavalla viltytddn toisen ldmmitysjarjestel-
man kustannuksilta. Nyt tarkasteltavan kohteen varajirjestelména toimivat sahkévastuk-
set, joilla lammitettéisiin vettd ainoastaan muutama aste, jos lampdvaraston vesi on jadh-
tynyt oletettua enemmén. Jos aurinkoldmpdjarjestelmé mitoitettaisiin kattamaan ainoas-
taan 50 % ldmmontarpeesta, jouduttaisiin kdyttdmain huomattavan paljon rahaa rinnak-
kaiseen jarjestelmidn. Tanskassa on ndhtdvissd sama suuntaus jarjestelmien kehittymi-
sessd, jossa tavoitellaan yhd suurempaa aurinko-osuutta (Trier 2015).

3.1 Aurinkolampokeraimet

Suurin osa kausildmpovarastoista ladataan kesidn aikana aurinkoldampokerdimilld. Nyky-
ain on valittavana kahden tyyppisid kerdimid. Suurissa jérjestelmissd kdytetddn useimmi-
ten tasokerdimié ja pienemmissa kohteissa tyhjioputkikerdimia.

Aurinkokerdin on yksinkertainen laite, jossa auringon séteily lammittdd mustaa levyad,
joka edelleen ldammittdé vettd. Aurinkokerdimelld padstadn tyypillisesti noin 650 W 14m-
povirtaan per neliometri korkeimman séteilytehon aikaan. Suurissa aurinkoldmpdvoima-
loissa voidaan piisti alle 200 €/m? asennetun limpdkerdimen hintaan (Epp 2014). Talloin
yhden watin hinnaksi voidaan laskea 0,3 €.
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3.1.1 Tyhjidputkikerdimet

Tyhjioputkikerdimessd on lAmpdputki, jossa tydaine hoyrystyy putken alapddssd aurin-
gonsiteilyn vaikutuksesta. TyOaine lauhdutetaan putken yldpaédssd pienemmaéssa [Ampo-
tilassa, missd energia siirtyy lammitettdvain vesivirtaukseen. Hoyrystettiessi ja lauhdut-
taessa tydainetta limmdnsiirto on tehokasta pinta-alayksikkoa kohden.

Tyhjidputkikerdimen rakenne on esitetty kuvassa 2:

Manifold Condenser
™~

Outer glass tube
™ Inner glass tube

™~ Absorber

Ay
Vacuum Heat pipe

Kuva 2. Tyhjiéputkikerdimen havainnekuva (Muhammad et al. 2016).

Kuvassa 2 ulomman ja sisemmaén lasiputken vilistd on pumpattu ilmaa pois. Lasiputken
pyoOred muoto kestdd paremmin paineen, joka pyrkii painamaan putken kasaan. Vastaava
alipaine ympéristoon ndhden rikkoisi tukemattoman tasokerdimen lasin, koska tasomai-
nen muoto kestdd painetta huonommin.

Tyhjioputkikerdimen pienempi [dmpdohivid ympiristoon korkeilla 1ampétiloilla saadaan
aikaan alhaisella kaasunpaineella lasiputkessa. Télloin luonnollinen konvektio on teho-
tonta putkessa, koska ldmmonsiirtoainetta on hyvin vdhin. Absorptiopinnan emissivi-
teetti pyritdédn saamaan mahdollisimman pieneksi putken pinnankarheutta pienentdmalla
(Nakar & Feuermann 2016).

Kiinassa tyhjioputkikerdimien osuus 2011 asennetuista kerdimisté on yli 90 % (Mauthner
et al. 2013). Kuvassa 3 on esitetty maita, joissa on eniten asennettua kapasiteettia aurin-
koldmpokerdimia.
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Kuva 3. Tuhatta asukasta kohden kumulatiivinen asennettu aurinkoldmpdokapasiteetti
(Mauthner et al. 2013)

Kuvasta 3 ndhdédn, ettd Kiina erottuu selvésti joukosta suurella tyhjidputkikerdimien
osuudella. Syy tdhén on tyhjioputkikerdimien halpa hinta Kiinassa (Qiu et al. 2015). Kii-
nassa suoran auringonpaisteen maird on vihentynyt monissa paikoissa ilmansaasteiden
suuren mairén takia. Tyhjioputkikerdin toimii paremmin muuttuvissa olosuhteissa kuten
hajaséteilyn aikana (Zambolin & Del Col 2010). Tdma voi selittdd osittain tyhjioputkike-
rdimien suuren mairdn Kiinassa. Australiassa suuri lasittomien kerdimien osuus selittyy
korkealla ympiriston ldmpotilalla, jolloin kerdimié ei tarvitse eristdd yhtd hyvin.

3.1.2 Tasokeraimet

Tasokerdimissd ldmmitettdva vesi virtaa suoraan kerdimen pienissd kanavissa. Tasoke-
rdimistd on tyypillisesti suurempi [dmpohédvié ympéristoon varsinkin talvella. Etuna on
kerdimen halvemmat valmistuskustannukset.

Talla hetkelld (5/2016) maailmassa eniten yhteen paikkaan tasokerdimid on asennettu
Tanskassa Vojensin kaupungissa. Vojensissa on 70 000 m? tasokerdimii limmittimassi
kausilimpdvarastoa, jonka vesitilavuus on noin 203 000 m?. (Groth et al. 2016) Limpoi
kayttdd noin 2000 kiinteistdd Vojensin kaukoldmpoverkosta. Aurinkolampdkerdimet on
asennettu kayttamattomalle pellolle.

Suomessa Savosolar Oy valmistaa tasokerdintd, jolla on maailmanennitys hyotysuhde.
Lampdotilaeron ollessa nolla kerdimen hydtysuhde on noin 90 %. Noin 10 % séteilysti
heijastuu siis pois, kun [dmpohavioitd ei ole. Kun ldmpétilaero kerdimen keskilampdtilan
ja ympariston ldmpdatilan vililld on 60 °C niin hy6tysuhde on noin 40 %. (Savosolar 2016)
Hyotysuhde on esitetty tarkemmin kuvassa 35. Hyotysuhde mitataan suoralla séteilylla,
jonka intensiteetti on 1000 W/m?. Savosolarin aurinkokeriin eroaa tyypillisisti tasokeri-
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misté siind, ettd koko kerdimen alalla kulkee ldmmitettdvad vettd pienissd kanavissa. Tyy-
pillisessd tasokerdimessi kerdinalalla oli vain muutamia kupariputkia juotettuna tai hit-
sattuna kerdinlevyyn.

Savosolarin tasokerdimen pinnoite on hyvin séteilyd absorboivaa materiaalia. Se on val-
mistettu PVD (Physical vapor deposition) ja PEVCD (Plasma Enhanced Chemical Va-
pour Deposition) tekniikoilla. Nédissé tekniikoissa kappale pinnoitetaan korkeassa alipai-
neessa, jolloin saadaan puhdas ja tiivis pinnoite. PEVCD tekniikassa pinnalla tapahtuu
myds kemiallinen reaktio (Vuoristo 2016).

Savosolar Oy:n tasokerdimilld on hyvidn lammdnsiirron ja pinnoitteen ansiosta korkea
vuosituotanto, joka on noin 500 kWh/m? Eteli-Suomessa. Tehtaalla on kasattu 15,2 m?
yksikkd, jossa on yhdessé 4 kerdintd. Talloin asennus on nopeaa. (Savosolar 2016)

Ehrmann & Reineke-Koch (2012) tutki tasokerdimid, joihin oli asennettu kaksikerroslasi
ja sisemmaén lasin pintaan emissiviteettid pienentidva pinnoitus. Lasien vélissd oli ilman
ja argonin seos vahentdmassd 1ampohaviotd. He onnistuivat kehittiméén kerdimen, jolla
oli parempi hyotysuhde korkeammilla ldmpdétiloilla tai pienelld auringon séteilylld. Kéyt-
totarkoitukseen sopivaa pinnoitettua lasia ei ollut kaupallisesti saatavilla, mutta sellainen
pinnoitusmenetelmd kehitettiin tutkimuksessa onnistuneesti. Kuvassa 4 on esitetty
Henshall et al. (2016) tutkima tasokerdin, jonka sisilld on pieni kaasunpaine.

[Solar absorber plate (thickness: 0.2 -0.5mm) l i

\ / Glass cover (thickness: 4-6mm) i
= —

=<05p

Collector rear metal housing
(depth: 10-20mm, thickness:
0.5-0.8mm)

Metal support pillars (height: 10.2-
20.2mm, diameter: 6-7mm)

Periphery hermetic seal (width: |
8-10mm, thickness: 0.2mm)

N
Support pillar spacing: 50-60mm ‘

Inlet/outlet Heat removal pipe (hydraulic

; diameter: 6-9mm)
Evacuated internal volume (~ 2-4
litres for 0.25m? collector) Vacuum pump-out port

Kuva 4. Tasokerdin pienelld kaasunpaineella (Henshall et al. 2016)

Kuvassa 4 esitetyn tasokerdimen lampohavion vihentdmisen idea on sama kuin tyhjiéput-
kikerdimessd, mutta tdssd sama on pyritty toteuttamaan tasokerdimelld. Lasia on tuke-
massa metalliset pilarit, koska ympériston paine pyrkii painamaan lasin kasaan. Tdmén
tyyppiselld kerdimelld padstéisiin parempaan tuotantoon kylmemmaéssa ilmassa, kuin nor-
maalilla tasokerdimelld, koska kerdimen sisdlld konvektio on véhdistd. Erona tyhjidput-
kikerdimeen on tasainen etulasi, joka on halvempaa kuin putken muotoon tehty lasi.
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3.1.3 Yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon keraimet

Photovoltaic thermal PVT-kerdimilld voidaan tuottaa samalla paneelilla sihkda ja 1am-
po64. Tuotettua tasavirtaa voidaan hyodyntdd jarjestelmin kiertovesipumpussa suoraan,
joka tarvitsisi samaan aikaan sdahkod, kun PVT-kerdin tuottaisi. Aurinkoldmpdjérjestel-
misséd kerdimid on monesti kytketty sarjaan. PVT-kerdimet kannattaa asentaa ensimmai-
siksi kerdimiksi, jolloin kausildmpovaraston kylmé vesi tulee. Vettd kannattaa lammittaa
mahdollisimman véhin niissd kerdimissd. PVT-kerdimen lédpi tulee olla suurempi tila-
vuusvirta vettd kuin muiden kerdimien lépi, koska télloin vesivirta saa saman lampdovir-
ran, mutta ei kerked lammetd. Suurempi veden tilavuusvirta voidaan saavuttaa kerdimien
rinnan ja sarjaan kytkentdjen muokkauksella. Yhden PVT-kerdimen ldpi voi mennd sama
tilavuusvirta, joka tdmin jélkeen jakautuu neljdlle normaalille aurinkokerdimelle. Talloin
PVT-kerdimistd saadaan suurin etu, joka on aurinkosédhkdkennojen pitdminen viilednd
korkean siteilyn intensiteetin aikana. Aurinkokennojen hy6tysuhde ja téiti kautta teho tip-
puvat, jos aurinkopaneelin ldmpdétila nousee jadhdyttdmattoménd (Al Harbi et al. 1998).
PVT-kerdimen periaate on esitetty kuvassa 5.

Coolant out
Outlet header

T

Front cover

(optional) \ V.

Absorber
plate

S

Flow channel
Thermal / Sl Encapsulated
insulation PV

Coolant in Inlet header

Kuva 5. Tyypillisen PVT-kerdimen rakenne (Chow 2010)

Aurinkopaneelin hinnasta suuri osa koostuu sité tukevasta alumiinirakenteesta (Louwen
etal. 2016). PVT-kerdimelld titd kustannusta ei oikeastaan olisi, koska kennot asennetaan
suoraan ldmpokerdimen pintaan. Télloin myds aurinkoldmpdkerdimen pinnoittamisen
kustannus jé4 pois.

Jouhara et al. (2016) tutki PVT-paneeleja, joissa oli lampoputket. Lammonkeruu muis-
tuttaa tyhjioputkikerdimii. Kokeiden aikana jddhdyttiméttoméan PV-paneelin lampdétila
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nousi 60 °C, kun taas PVT-paneelilla PV-paneelin ldmpétila ei ylittdnyt 35 °C:sta. Mer-
kittdvasti pienemmassd lampdtilassa toimiva PV-paneeli pystyy tuottamaan enemmén
sdhkotehoa, kuin auringon séteilyn ldammittdma paneeli.

Eke & Senturk (2012) tutkivat Turkissa aurinkoa seuraavan kaksiakselisen ja kiintedn
PV-paneelin tuotantoa. PV-paneelin hydtysuhteen nouseminen kylmemmissd lampdti-
loissa johti suurempaan tuotantotehoon talvella kuin kesilld. Kesilld aurinkoa seuraavan
ja kiintedn paneelin huipputeho oli heidédn jérjestelmassd 6476 W ja 6451 W. Talvella
aurinkoa seuraavan paneelin huipputeho oli 6942 W eli noin 7 % enemmain. Paneelin
keskimaardinen lampdtila oli talvella 26 °C ja kesilld 50 °C.

Paneelien tuotannon vertailut on esitetty kuvassa 6:

7000, - ; . - - T .
6000 .-.‘._...4-0-0-044-...;;:j:»l.w,l!ﬁu..q::: -Mn-.m..\—.‘.‘._.
L ' )
5000 | ¢ N\
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Local Time

Kuva 6. Aurinkoa seuraavan ja kiintedn paneelin tuotannon erot kesilld ja talvella (Eke
& Senturk 2012)

Kuvan 6 ylemmastd kohdasta voidaan selvemmin nédhdd misté talven suurempi tuotanto
johtuu. Yleensd auringon vuotuisen siteilyn ilmoittavissa kuvaajissa saatava energia il-
moitetaan kWh/kk horisontaalille tasolle. Auringon paistaessa pienestd kulmasta horison-
taalille tasolle ei tule juuri energiaa talvella. Kuvasta 6 voidaan kuitenkin ndhda, etté te-
hokéyré on hyvin jyrkkd auringon alettua paistamaan, jos kéytetdén seurantaa. Téstd voi-
daan tulkita, etté jos aurinkopaneeli on kohtisuorassa kulmassa auringon séteilyyn ndhden
niin vélissd oleva suurempi méérd ilmakehaa ei juuri haittaa. Alemmasta kuvasta huoma-
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taan, ettd vuorokauden huipputeho on talvella enemmin, kuin kesdlld. Tdma johtuu pie-
nemmastd ympériston lampdotilasta, jolloin aurinkopaneeli toimii paremmalla hy6tysuh-
teella ja siitd, ettd aurinkoon ndhden kohtisuoralle tasolle tuleva séteilyteho ei ole alentu-
nut merkittévasti.

Pilvisind péivind seurannasta ei ole apua, joten vuodessa seurannasta saatava hyoty riip-
puu paikasta. Paneeleja varjostavat rakennukset ja puut vdhentdvit my0s saatavaa etua.
Suomessa kesilld aurinko paistaa monissa paikoissa ympari vuorokauden, jolloin seuran-
nasta on hyotya.

3.1.4 Yhdistetty tasokerain ja lampovarasto

Mohamad (1997) on kehittényt jérjestelmén, jossa aurinkoldampdkerdin ja lyhyen ajan
lampovarasto on yhdistetty toisiinsa. Jarjestelmin etelddn osoittava kylki on optimaali-
sessa kulmassa aurinkoon nihden ja siind on ensimmaéisend lasi ja tdmén jilkeen on au-
rinkoldmpokeriin, joka on suoraan kosketuksissa lammitettdvaan veteen. Aurinkolampd-
kerdimen pinnan takana on levy, joka erottaa timéan suorasta kosketuksesta séilion veteen.
Tédmin avulla jérjestelméddn saadaan luonnollisen konvektion avulla virtaus niin, ettid
kylma vesi sdilion pohjalta ldhtee nousemaan kerdimen takapintaa pitkin ylospéin ja 1am-
penee samalla. Laitteistoon on asennettu terminen diodi, joka estdd vesivirtauksen véa-
rdén suuntaan yolld. Jarjestelmé on esitetty kuvassa (7):

expansion pipe
O <  glasscover
\ absorber

/ \\\ channel
insulation

Kuva 7. Yhdistetty lampovarasto ja aurinkokerdin (Mohamad 1997)

Tallaiseen jarjestelmddn voitaisiin vield lisdtd alumiinilla pinnoitettu eristelevy kerdimen
eteen, joka vihentdisi lampohaviotd yolla ja heijastaisi lisdé siteilyd kerdimelle paivalla.
Aurinkokerdimet voitaisiin mahdollisesti yhdistdd kausilimpdvarastoon, jos varaston si-
joittaminen maan alle ei olisi mahdollista. Kausilampdvaraston sijoittaminen maan alle
voi olla kallista paikoissa, joissa kallioperd on l4helld pintaa. Talloin voidaan tarkastella
tilannetta, missd tasokerdimet ja limpovarasto on yhdistetty toisiinsa.
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3.2 Jaahdytysveden tuotanto

Téassé tyOssd on tarkasteltu kausilimpovarastoa, jonka avulla rakennusta pystyisi sekd
jaahdyttiméédn ettd 1ammittdimaén. Jadhdytyksen tarpeen on arvioitu jatkuvan elokuun
loppuun Tampereella. Kausilimpdvaraston on oltava tarpeeksi korkea ja lammityksesti
tuleva vesi on jadhdytetty tarpeeksi alhaiseen lampoétilaan 1dmmityskaudella. Jadhdytys-
vesi tuotetaan kausildmpdvarastoon ldmmityskauden aikana. Vesi jadhdytetddn riittdvin
alhaiseen ldmpétilaan tuloilmapatterin ja lampiméan kéyttoveden vastavirtalimmonvaih-
timen avulla. Jddhdytysveden tuotannon toimivuus vastavirtalimmonvaihtimen avulla
riippuu kiinteistolle tulevan talousveden lampdtilasta. Talousveden lampdtila on ldhes
vakio koko vuoden, jos se on pohjavetta.

Pintaveden lampdtila riippuu vuodenajasta. Lansi-Tampereella talousvesi on pohjavetti
ja lampotila vaihtelee 7-9 °C vililla. Itd-Tampereella talousvesi on pintavettd ja ldmpdétila
vaihtelee 1-22 °C vililld. (Tampereen Vesi 2016) Rakennukselle tulevan talousveden
lampétila vaikuttaa jirjestelmén toimintaa kuitenkin ainoastaan silloin kun ympériston
lampdtila on korkeampi kuin talousveden tuloldmpétila. Ympériston lampdtilan ollessa
alhaisempi voidaan kéytettyd vettd jadhdyttda edelleen tuloilmapatterissa. Suurin osa ldm-
mosté kéytetddn tdhin aikaan vuodesta, kun rakennusta joudutaan l[dmmittdméén.

3.3 CHP-laitokset

Yhdistetyn sdhkon- ja limmontuotannon laitoksilla voitaisiin tuottaa kesdlld ylijaidméa-
lampoa kausildmpdvarastoon. Sdhkdlle on kysyntdd keséllikin, mutta 1dmp0da tarvitaan
ainoastaan limpimin kdyttoveden tuotantoon. Alhainen ldmmontarve kesélld on johtanut
sithen, ettd laitoksille on rakennettu turbiineja lauhdeperélld, joita voidaan ajaa kesilla.
Lampo6 menee télloin hukkaan jérveen tai mereen.

McDaniel & Kosanovic (2016) mallinsivat Massachusettsin CHP-laitoksen yhdistdmista
kausildmpovarastoon. Tutkimuksessa mallinnettiin kesélld tuotetun ylimaardisen [immon
syottdmistd porakaivolampdvarastoon. Tutkimuksessa pdddyttiin tulokseen, ettd kausi-
lampdvaraston investointikustannuksen takaisinmaksuaika olisi 9 vuotta. Kustannusta
verrattiin erittdin véhan rikkié sisdltdavddn dieseliin, kun CHP-laitos kéyttdd maakaasua.
Hintaa verrattiin dieseliin, koska CHP-laitoksen lisdksi kampuksella tuotetaan hoyrya
kattiloilla, jotka kéyttavit [immityskaudella dieselid. Ndiden kattiloiden kayttoa dieselilla
voitaisiin valttdd hyodyntdmélld kausildmpovarastoa jirjestelméssd. Kyseisen kampuk-
sen tilanne on kuitenkin erityinen, koska maakaasun kayttod lammityskaudella rajoittaa
sen huono saatavuus. Muualla investointi ei valttamattd ole kannattava, koska huomatta-
vasti dieselid halvempia polttoaineita on saatavilla. Suomessa on monessa kaukoldmpo-
verkossa kaukoldmpdakkuja, mutta nimé ovat paljon lyhemmaén vaihtelun tasaamiseksi
tarkoitettuja kuin kausilimpodvarastot.
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3.4 Maalampopumppu

Maaldmpopumpulla voitaisiin siirtdd 1ampoa kausildimpdvarastoon halvan sahkon hinnan
aikana. Nykyédan kuluttajillakin on mahdollisuus tehdd sdhkdenergian ostoon sopimus,
joka vaihtelee tunneittain Nord Pool spot-hinnan mukaisesti. Jos maalimpdpumpun
kanssa kéytetddn kausildimpoOvarastoa, tulee maalimpopumpusta tydssd tarkasteltavalle
kohteelle hyvin pieni. Kohteessa vuodessa kiytetyn lampoenergian ollessa 141 MWh saa-
daan 8000 h huipunkayttoajalla arvioitua keskitehoksi noin 17,6 kW. Maalampopumppu,
jota kaytettdisiin 8000 h vuodessa, vaatisi normaalista poikkeavan ldmpdkaivomitoituk-
sen. Normaalisti maaldmpdpumpun kompressoria kiytetdin vihemmén aikaa vuodesta.

Lammonkeruuputkea ympérdivd maa alkaa jadhtya litkaa, jos maalimpdkaivosta otetaan
enemman ldmp0da kuin sinne ehtii johtua ympéristostd. Jidtyminen alentaa laitteiston ldm-
pokerrointa. (You et al. 2016) Lampdkaivoa voitaisiin ldmmittdd kesélld rakennuksista
poistettavalla 1dmmolld ja aurinkoldmpdkerdimilld. Téllainen jirjestely on yksi kdyte-
tyistd teknologioista kausildmpdvarastointiin (Emmi et al. 2015).

Maaldmpdjiarjestelmén kiyttokustannukset ovat kaukoldmmon ja aurinkolammolld 14m-
mitetyn kausildmpdvaraston vélissd. Maaldmpdpumppu ja -kaivo ovat kohtuullisen suuri
investointi, mutta kustannuksia aiheutuu kaytostékin, koska sdhkod kuluu noin kolman-
nes siitd mitd 14mpoa tuotetaan (Han & Yu 2016).

Maaldmpdjirjestelmén investointikustannukset koostuvat piadasiassa asennustoistd, 1am-
pokaivon porauksesta, limpopumpusta, ldmpdvarastosta ja liuoskiertolaitteistosta maa-
perddn. Arvioidaan miti kausildmpdvarasto saisi maksaa maaldmpdpumpun kanssa yhté-
16sté (9):

ai-x

Kaukoldammon hinta — lammoéntuotannon hinta = = 9)
a

missd oikealla puolella nimittdjéssd termi Ea kuvaa kdytettdvad vuotuista laimpdenergian
médrdd [kWh] ja termi x kausildmpdvaraston hintaa [€], jolloin yhtélon yksikoksi tulee
[€/kWh]. Termi x on ratkaistava kausilimpdvaraston maksimihinta milld péadstidén sa-
maan ldmmodn hintaan kuin kaukoldammolld. Annuiteettitekijd voidaan laskea yhtdlosta

(10):

i+
LT a+in-1

= 0,065, (10)

missd n on pitoaika vuosina ja i on korkokanta.
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4. LAMMONJAKOLAITTEISTO

Aurinkoldmmolld lammittdva kausildimpojarjestelmd vaatii neljd 1dmmonjakolaitetta,
joista ainoastaan yksi eroaa normaalista kdytdnndstd. Ldmpdvarastoon asennettavaa ve-
den tuonti ja vienti putkistoa tai diffuusoria ei ole normaaleissa lammitysjérjestelmissa.
Diffuusorin tarkoitus on hidastaa vesivirtaus mahdollisimman pieneksi sen tullessa kau-
silimpovarastoon. Kaukoldmpdvarastossa on hieman vastaava laite, mutta se on yleensi
pelkéstddn siilion pohjalla ja yldpadssd. Kuvassa 8 on esitetty prosessikaavio koko 1am-

mitysjérjestelmasta.
heating central heat 1 heat
transfer transfer
substation substation|

district heating net

Ssolar net

hot water heat store
aal (seasonal heat store)
B

Kuva 8. Prosessikaavio aurinkolammolla ldmmitetyistd taloista (Schmidt et al. 2004)

Kuvassa 8 nahdiin kausildmpovarastossa oleva limmontuonti ja —vienti putkisto. Kausi-
lampoOvarastoon on jétetty tilaa veden ldmpoélaajenemista varten. Aurinkokerdimet on
asennettu talojen eteldéin suuntautuvalle katolle.

4.1 Kausilampovaraston diffuusori

Kausildimpovarastoon voidaan asentaa sdilion mittainen diffuusori, jolla vesi voidaan ja-
kaa aina saman ldmpdiseen kerrokseen (Pinel et al. 2011). Télld tavalla kesilld voidaan



21

tuottaa kuumempaa vettd, kuin talvella. Sdilion korkuisessa diffuusorissa veden tuontiin
ja vientiin olevia reikid on koko diffuusorin matkalla. Tall6in vesi pystytddn syottimédn
aina oikean ldmpdoiseen kerrokseen. Konvektio sdilion sisélld kasvaisi, jos vettd syotettdi-
siin vadrdn ldmpoiseen kerrokseen. Téllainen diffuusori mahdollistaa oikean ldmpdisen
veden pumppaamisen siiliostd ulos. Tilojen ldmmitykseen kdytetddn noin 40 °C lam-
poistd vettd, kun taas ldmmin kdyttovesi lammitetdén noin 55 °C:n ladmpétilaan.

Kuva 9. Kausildmpovaraston diffuusorit, joista vettd tuodaan ja viedddn ldmmonvaihti-
mille

Kausildimpovaraston auki leikatussa 3D kuvassa ndhdéddn séilion kaksi kolmesta dif-
fuusorista. Veden siséén ja ulosvirtaukset kausilampdvarastoon halutaan tehdd mahdolli-
simman pienilld nopeuksilla. Erildmpdiset vesikerrokset pysyvit tilloin sekoittumatto-
mina. Pieniin virtausnopeuksiin padstdan, kun kiytetdan putkistoa, jossa on useampi ulos-
tai sisddnvirtauskanava. Jatkuvuusyhtalostd ndhdéén, etté jos virtauskanavan poikkipintaa
pienennetiin niin virtausnopeus kasvaa. Jatkuvuusyhtilo on esitetty yhtélosséa (11):

A1v1p1 = Azv;p5, (1T)

missd A1 on sdilioon tulevan pédlinjan halkaisija ja A2 on putken kylkeen porattujen rei-
kien yhteispinta-ala. Ulosvirtauspinta-alaa mitoitettaessa on kuitenkin 16ydettdva talou-
dellinen optimi diffuusorin koolle. Vertailtavina on asennetun putken hinta ja menetetty
lampdenergia eri ldmpdisten vesikerrosten sekoittuessa nopeammasta virtausnopeudesta
sdilion sisdlld. Sekoittuminen on jirjestelmén sisdinen 1dampohévio ja se saadaan osittain
takaisin seuraavalla latausjaksolla.
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Aurinkoldmpdkerdimilld voidaan kdyttdd suoraan kausilimpdvaraston vettd ilman 1dm-
monvaihdinta, jos ldmpodkerdimet asennetaan ns. drain-back tekniikan mukaisesti, jossa
kerdimet tyhjennetidin vedestd ldmpdtilan laskiessa ldhelle nollaa (Bokhoven et al. 2001).
Talla tekniikalla aurinkoldmpdkerdimiin ei tarvitse laittaa vesi-glykoli seosta jadtymisen
estdmiseksi. Ylikuumenemisen suojaus on helpompaa, jos sdhkonsy6ttdé pumpulle lop-
puu. Ylipainesuojan lauetessa jirjestelmad tyhjenee automaattisesti vedesta.

Glykoli-vesi tiytteisille jirjestelmillekin on mahdollista tehdé sdhkdverkosta ja pumpusta
riippumaton jadhdytysjarjestelméa. Téllainen voi hyddyntdd lampdtilaerosta johtuvaa nos-
tevoimaa ja termoelementtejd, joilla tuotetaan sahkoa nestettd jadhdyttaville puhaltimille.
Glykoli-vesi seos voi vanhentua ennenaikaisesti, jos se kuumenee liitkaa (Martinez et al.
2014).

4.2 Lammonvaihtimet

Lampimin kéyttoveden tuottamiseksi tarvitaan 1dmmonvaihdin, koska veden on oltava
laadultaan juomakelpoista. Limmonvaihdintyyppind kannattaa tdssé tapauksessa kéyttaa
vastavirtalimmonvaihdinta. Tekniikka on sama kuin useimmissa taloissa, jotka on kyt-
ketty kaukoldmpoverkkoon. Levyldmmonsiirrin, jolla Idmmin kdyttovesi voidaan tuottaa
kausildmpdvaraston energiaa hyddyntdmaéllé on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10 Tyypillisen levyldimmonsiirtimen periaatekuva (Ray et al. 2014)

Kuvassa 10 esitetyssd levyldmmonsiirtimessd on ainoastaan yksi kuuma virtaus, mutta
kaytdnnossé levyjd on kasattuna useampi paillekkéin. Levyldammonsiirtimen hyva puoli
on, ettd sen tehoa pystytddn muuttamaan helposti, kun levyjé vain kasataan lisda pééllek-
kiin.
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Limmonvaihdin, jolla tuotetaan [dmmin kayttovesi on tirked komponentti jarjestelméssa.
Limmonvaihtimen on oltava vastavirtalimmonvaihdin, jolla saadaan jadhdytettyd tulo-
puolen vesi mahdollisimman alas. Alhainen paluuldmpétila on tirkedmpaé aikana, jolloin
ulkoilman lampétila on yli 5 °C, jolloin vettd ei pystytd jddhdyttdméén endi tuloilmapat-
terilla.

4.3 Vesikiertoiset kattosateilypaneelit

Tuotaessa tai poistettaessa 1ampoa rakennuksista tissd tydssd on suunniteltu kaytettdvan
kattoon sijoitettavia vesikiertoisia paneeleja, koska tdlloin jarjestelmédstd tulee yksinker-
taisempi. Vaihtoehtona olisi ollut kéyttdd lattialimmitystéd ja konvektoreita jaidhdytetyn
ilman jakeluun. Vesikiertoisten paneelien lammitys tai jidhdytysteho perustuu séteilyyn,
jolloin tiloissa ei esiinny vedon tunnetta. Téllaisessa jadhdytysjérjestelméssi ei ole puhal-
timia joista aiheutuisi melua. Vesikiertoisilla paneeleilla paéstién jadhdytystehoon, joka
on noin 30 — 60 W/m? ja limmitystehoon, joka on noin 40 — 80 W/m?. Lammitystehosta
noin 80 % on séteilyd ja 20 % luonnollista konvektiota. (Miriel et al. 2002) Lindab Oy:n
kattosdteilijapaneeli Atrium Plana on esitetty kuvassa 11 ylhailtd pdin katsottuna.

Kuva 11 Kattoséteilypaneeli ylhdéltépiin katsottuna (Lindab 2016)

Vesikiertoiset kattoséteilypaneelit sopivat parhaiten uusiin kohteisiin, joissa limmityksen
ja jadhdytyksen tarve on pieni. Paneeleilla on suhteellisen pieni tehotiheys, jolloin niitad
jouduttaisiin asentamaan hyvin paljon, jos ldmmityksen tai jadhdytyksen tarve olisi suuri.

Jadhdytettdessd ilmaa vesikiertoisilla paneeleilla ilman suhteellista kosteutta mitataan jat-
kuvasti, jotta viltytddn kondensio-ongelmilta paneelin pinnalla. Paneelin veden tulopuo-
lelle asennetaan anturi, joka mittaa kosteutta ja tietyn rajan ylittyessi virtaus katkaistaan
hetkeksi, jolloin ldmp6tila nousee ja kondenssivetti ei pddse muodostumaan.

Jadhdytysteho, mikéd huoneista saadaan poistettua esilammittdd aurinkokerdimille mene-
vaa vettd, jolloin ylimdédrdinen 1dmpo saadaan hyddynnettya tulevana lammityskautena.
Jadhdytysteho voidaan laskea yhtilosta (12):
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(pjééhd = rhvesicp (Tianes — Truto)- (12)

missd Dijaind on huoneesta poistettava lampovirta [W], mivesi on kattoséteilijoissa kulkevan
veden massavirta [kg/s], ¢, veden ominaisldmpdkapasiteetti [J/(kg-K)] ja lampotilaero
[K] muodostuu paneelille tulevan ja sieltd ldhtevéin veden ldmpotilaerosta.

Aurinkokerdimien varjostamalle alueelle asuntojen katolla tulee vihemmaén auringon sa-
teilyé, jolloin varjostus toimii passiivisena jadhdytyksend. Suuri osa tistd [Ammosté siir-
retddn kausildimpovarastoon.

Kattositeilypaneeleille syottoveden lampoétilana kdytetdan noin 40 °C ja paluuveden 1am-
potila on noin 14 °C alhaisempi eli 26 °C (Li et al. 2015). Tarkasteltavan kohteen 1ammon
kayton huipputehon ollessa 64 kW voidaan lammitysveden massavirraksi laskea 14 °C
lampdatilaerolla noin 1,1 kg/s. Tdssd on oletettu, ettd koko huipputeho olisi muodostunut
tilojen ldammityksen tarpeesta. Todellisuudessa osa téstd voi olla ldimpiméan kayttoveden
tuotantoa saman aikaisesti.

4.4 Tuloilmapatteri

Lammitysjérjestelmédn on tdssé tydssd suunniteltu tuloilmapatteri, jolla jdédhdytetéédn kat-
tosdteilijoiltd tai limmonvaihtimelta tulevaa vettd edelleen. Tuloilmapatterissa lammon
tuonti on tehokkaampaa kattositeilijoihin ndhden, koska putkisto on pakotetussa konvek-
tiossa tuloilmakanavassa. Patteri on rivoitettu, mika lisdi edelleen lammonsiirtoa, koska
sen pinta-ala kasvaa. Yksi mahdollinen lammdnsiirrintyyppi tuloilmapatterille on esitetty
kuvassa 12.

WEF outlet
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. Insulation
Fins
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Kuva 12 Rivoitettu vastavirtalimmdnvaihdin (Horst et al. 2013)



25

Kuvassa 12 esitettyd ldammonsiirrintd voidaan kdyttdd tuloilman ldmmittdmiseen. Lim-
mitettdva ilma virtaa putkessa kiertdvia nestettd vastaan, jolloin neste saadaan jddhdytet-
tyd madollisimman léhelle tuloilman 1dmpétilaa haluttaessa. Tuloilman ollessa pakkasella
ndin ei kuitenkaan kannata tehdi, koska tarkoituksena on jadhdyttdé kausilampdvaraston
pohjakerrokseen syotettdvid vettd ldhelle 0°C:sta.

Tuloilmapatteriin voidaan laittaa oma nestekierto, jossa kiytetddn glykolin ja veden
seosta. Pakkasnestepiiri vaatii yhden lammonsiirtimen lisdd, mutta jadtymisriski saadaan
poistettua. Jos glykolikiertoa ei kdytetd tuloilmapatteri voidaan mitoittaa niin, ettd vesi-
virta ei ehdi jadtymain kovillakaan pakkasilla. Putken reunaan voi kuitenkin muodostua
jaatd, joka voitaisiin sulattaa siten, ettd patterille ohjataan vililld poistoilmaa huoneista.
Poistoilman ohjaus vaatisi ainoastaan yhden ohituskanavan ja venttiilin, jolla virtaus oh-
jataan haluttuun kanavaan.

Kaksi kausildmpovaraston toiminnan kannalta olennaisinta asiaa ovat mahdollisimman
suuri jadhtyma 1ampoa kaytettdessd ja kuivat eristeet kausilampdvarastossa. Tuloilmapat-
teri on hyva keino saada lampdotilaero mahdollisimman suureksi. Toinen vaihtoehto olisi
kayttdd lampopumppua, joka lisdd jirjestelmén investointi- ja kdyttokustannuksia seka
kompleksisuutta.

Tuloilmapatterin limmonvaihtimeen syotettdvédn vesivirran méérd voidaan laskea ental-
piataseesta, jossa veden entalpia siirtyy ldmmitettdvaédn ilmaan. Yhtilo voidaan kirjoittaa
muotoon:

MyesiARyesi = MipmaARima, (13)

missd my,.g; [kg/s] on tuloilmapatterin putkistossa virtaavan veden massavirta, Ah,,s; on
veden entalpian muutos [J/kg], m;;,, [kg/s] on tuloilmaputkessa virtaavan ilman massa-
virta ja Ah;;,,, on ilman entalpian muutos [J/kg].

Lammitystd sddtdvd automaatiojirjestelmd mittaa kuitenkin tilavuusvirtoja ja lampdti-
loja, jolloin yhtdl6 voidaan avata muotoon:

pvesinesiApCp,vesi(Tsv - Tuv) = inilmaAikap,ilma(Tsi - Tui): (14)

missi p on tiheys [kg/m?], ¥ on virtausnopeus [m/s], 4 on kanavan poikkipinta-ala [m?]
missé fluidi virtaa, ¢, ominaislampdkapasiteetti [J/(kg-K)].

Nykyisten rakentamismidrdysten mukaan talon ilmatilavuuden tiytyy vaihtua kerran
kahdessa tunnissa (Ympaéristoministerié 2012). Arvioidaan poistettavaa ilman tilavuus-
virtaa yhtdlon (15) mukaisesti:



26

Vpoisto = Ryork Apohja "Ny, (15)

missi termi Ak« [m] kuvaa huoneiden korkeutta, 4y0n« [m?] huoneistojen pohjan yhteis-
pinta-alaa ja termi #, ilmanvaihtolukua [1/h] eli kuinka monta kertaa tunnissa ilmatila-

vuus vaihdetaan.
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5. TYOSSA TARKASTELTAVA KOHDE

Tassé tyossd tarkasteltavana kohteena kiytetddn As. Oy Luhtavillaa. Tarkoituksena on
kayttda tatd asunto-osakeyhtiotd esimerkkind, mikd ldmmitettéisiin kausilimpdvaraston
ja aurinkoldimmon avulla. Limmonk&yton tietoja on saatu kohteesta Tampereen sdhko-
laitokselta. Taloyhtidssd on 1400 ldmmitettavad neliotd, 30 asuntoa ja 54 asukasta. Ra-
kennus sijaitsee Tampereella Vuoreksen Mayranmiessd. Se on rakennettu 2013-2014 ja
on energialuokaltaan A. Suurin tunnin keskiteho lammonkdytdssd on ollut 64 kW ja
1.6.2014 —31.5.2015 vilisend aikana kului noin 141 MWh ldampoenergiaa. Paikkatietoik-
kunan nettisivulta on ladattu ilmakuva kohteesta joka on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. As. Oy Luhtavilla (Paikkatietoikkuna 2016)

Ty06ssd kaytettdva limmonkulutus data on kuvaan 13:n ympyrdéidyistd rakennuksista.

5.1 Lammonkulutus

Tuotetun lampdenergian kayttd jakautuu tilojen lammitykseen, seké lampimén kayttove-
den tuotantoon. Ahmed et al. (2015) tutki suomalaisten [dmpimén kiyttdveden kulutusta.
Tutkimuksessa tarkasteltiin 379 asukkaan ldmpimén kéyttoveden kulutusta kahden vuo-
den ajan. Keskiarvoksi saatiin 43 L/(d-henk.) ja mediaaniksi 35 L/(d-henk.). Keskiarvo
oli tdssd siis 3 L pdivdssd vihemmén kuin Suomen rakentamisméaariyksissa.
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Lampimén kdyttoveden tuotannon vaatima energia henkildlle vuorokaudessa voidaan las-
kea yhtilosti (16):

E= mcy, (Tianes — Truto)s (16)

missd m on ldmmitettdvdn veden massa [kg], Tuns on kuumavesiputkeen meneva vesi ja
Twio on kaupungin vesijohtoverkosta tulevan veden ldmpétila [K].

Lampimén kayttoveden kulutus jakautuu melko tasaisesti vuoden jokaiselle kuukaudelle,
jos tarkastellaan rakennusta, missd on paljon asukkaita. Télloin yksittdisten thmisten pois-
saolo ei ndy kulutuksessa. (Ahmed et al. 2015) Kuvassa 14 on esitetty lampimén kaytto-
veden kulutuksen jakautuminen kahden vuoden aikana.
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Kuva 14. Liampimén kiyttoveden kulutuksen jakautuminen eri kuukausille (Ahmed et al.
2015)

Lammon kausivarastoinnin kannalta lampimin kédyttoveden tasainen kulutus ympéari vuo-
den on edullista. Tasainen jakauma vihentdd kausivarastoinnin tarvetta, koska lampo6a
voidaan kayttdd kerdimiltd suoraan kesilla.

As. Oy Luhtavillan 1dmmonkayton viikon keskiteho kaukoldmpoverkosta aikana
1.6.2014 — 31.5.2015 on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. As. Oy Luhtavillan kaukoldammdn kulutus (Tampereen kaukoldmp6 2015)

Kuvasta 15 ndhdéén, ettd keskiméardisen kulutuksen huippu on noin 5000 h paissé aloi-
tushetkesti, joka on kesdkuun ensimmaéinen pdivd. Kulutushuippu on siis 1&helld vuoden-
vaihdetta. Yksittdinen kulutuspiikki, joka kyseisen aikavélin huippuarvo ajoittuu taas
maaliskuun alkuun.

Limmonkayton pienin arvo As. Oy Luhtavillassa 10ytyy heindkuun viimeisend paivani
klo 13, jolloin tunnin keskiteho on kiynyt nollassa. Samaan aikaan on normaalina vuotena
odotettavissa suurin limmontuotanto aurinkokerdimiltd. Tastd syystd ldmpdvarasto on
oleellinen osa tehokasta aurinkolammon hyodyntdmista.

5.2 Kausilampodvaraston rakennusmateriaali

Kausildmpovarastolle optimaalinen rakennusmateriaali méddrdytyy [A&mmonkédyton méaa-
rdn ja kdytettdvissd olevan maa-alan mukaan (Heller 2000). Terédksestd ja betonista pys-
tytddn tekemdén monen muotoisia sdiliditd, mutta polymeerikalvolla séilion eri geomet-
riat ovat rajallisemmat. Yleisesti on oletettu, ettd terdssdilio on kilpailukykyinen 20 000
m? saakka (Heller 2000). T#sti suuremmissa siilidissd huonommasta geometriasta aiheu-
tunut suurempi ldmpohévio ei endd haittaa, koska se on suhteellisesti hyvin pieni.

Kausildmpovarastoa rakennettaessa paikan pailld tehtdvid toitd pyritddn vihentimiéin
kustannusten séédstdmiseksi. Tastd johtuen kausilampovarasto, joka pystyttiisiin kasaa-
maan nopeasti elementeisté rakennustydmaalla olisi kustannustehokas. Séilon tiytyy kui-
tenkin olla tdysin vesitiivis, jolloin elementtien liitoskohdille aiheutuu tarkat vaatimukset
ja ndiden tdyttdminen voi olla hankalaa.
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5.2.1 Betoni

Betonista valmistettu kausilampOvarasto pystytddn valamaan optimaaliseen muotoon
lammonsiirron osalta. Haittapuolena betonissa on korkeampi veden diffusiviteetti ja kor-
keampi todennékoisyys halkeamiseen verrattuna terdksiseen sdilioon. Veden diffusivi-
teettid voidaan alentaa asentamalla sdilion sisdpinnalle ohut terdskalvo tai kayttdmalla
titviimpié betonilaatuja (Schmidt et al. 2004).

Betoninen siilié voidaan valaa paikan péélla tai koota elementeisti, jotka on valmistettu
tehtaalla. Elementeistd sdilion kokoaminen olisi nopeaa ja sddstdisi kustannuksia tyonte-
kijoiden palkoista. Pumpatun k35 lujuusluokan betonin kuutiometrin hinta on noin 215
€. Hinta-arvio sisdltdd kuljetuksen 10 km padhén sekd 10 h kestdvan pumppauksen. Kus-
tannusarviota kysyttiin Rudus Oy:sti, joka sijaistee Tampereella Nekalassa.

Normaalissa kiyttotilanteessa betonisdilion ei tarvitse kestdd ympdrdivin maan jadty-
misté, koska 1dmpoé vuotaa jatkuvasti ulos séiliosti, jolloin maa pysyy selvisti nollan
yldpuolella. Mahdollisessa vuototilanteessa sdili0 pitdisi tyhjentdd, ettd halkeama péds-
tddn korjaamaan. Sdiliostd ulos vuotava vesi kuljettaa seiniméé tukevaa maata pois sei-
ndmin ympdriltd. Seinimén takana oleva aukko kannattaa tiyttdé betonilla uuden vuodon
ehkidisemiseksi.

5.2.2 Ruostumaton teras

Kuten betonistakin valmistettu siilio, terdksinen pystytddn rakentamaan optimaaliseen
muotoon. Ruostumattomasta terdksesté tehdyssa sdiliossd etuna betoniseen nihden on ra-
kenteen lujuuden ja korroosionkeston helpompi arvioitavuus sekd se, ettd erillistd
hoyrysulkua ei tarvita. Terdkselld ongelmaksi muodostuu suurempi lampohévio seké pai-
kan pdélla tehtdvat hitsaustyot (Novo et al. 2010).

5.2.3 Polymeerikalvo

Polymeerikalvosta valmistettu kausilampdvaraston etuna on kalvon halpa hinta ja sdilion
nopea valmistus. Polymeerikalvoa voi tilata suurissa rullissa, joiden levittiminen kuopan
reunalta on nopeaa. Muottia ei tarvitse valmistaa eiki séilidlle kaivettua kuoppaa tukea
erikseen kaivuuvaiheessa, koska sdilion reunat jadvit lopullisesti tdhdn muotoon. Huo-
nona puolena tdlld rakennusmateriaalilla on siitd valmistetun kausildimpdvaraston suu-
rempi pinta-alan tilavuuden suhde, joka johtaa suurempiin [dmp6havidihin. Suuremmissa
varastoissa hieman kasvanut 1ampo6hévio ei ole ongelma, koska pinta-alan ja tilavuuden
suhde paranee aina siilion koon kasvaessa.

Maailman suurin kausildmpOvarasto vesisiilio sijaitsee Tanskan Vojens kaupungissa.
Sen tilavuus on 203 000 m>. Siilié on rakennettu kiyttéen saksalaisen firman GSE Lining
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Technologyn valmistamaa polymeerikalvoa. Séilion avulla Vojensin kaukoldmpdver-
kossa paistddn yli 60 % aurinko-osuusteen. Kausildimpdvaraston kustannukset olivat noin
50 miljoonaa Tanskan kruunua eli noin neljd miljoonaa euroa. Siilion ominaiskustan-
nukseksi saadaan tilldin 20 €/m>. Aurinkokerdimet Vojensin aurinkolimpdjirjestelméin
on toimittanut Arcon Solar. Aurinkokerdimi# pystyttiin asentamaan pellolle noin 1000 m?
piivissi. (Epp 2014) Voimalassa on nyt kokonaisuudessaan noin 70 000 m? aurinkolim-
pokerdimid (Ramboll 2016).

Suurissa kaukoldmpdvarastoissa padstddn kustannustehokkaaseen ldmmon kausivaras-
toinnin hintaan. Suhteellisesti alentunut hinta johtuu osittain sdilion parantuneesta pinta-
alan ja tilavuuden suhteesta.

5.2.4 Kohteeseen suunniteltu rakennusmateriaali

Téssd tyossd tarkasteltavan kausildmpovaraston rakennusmateriaaliksi valittiin betoni,
sen ollessa terdstd halvempi. Kohteeseen suunniteltava séilid ei ole niin suuri, ettd poly-
meerikalvoa olisi voitu kdyttad. Polymeerikalvosiili6lld suhteellinen 1ampdhévio olisi ol-
lut liian suuri, koska tilavuutta ei ole riittavésti.

5.3 Suunnitelma kausilampovarastollisen aurinkolampadjarjes-
telman rakentamisesta

Kaikki kohteessa kiytettavit komponentit ja jarjestelmit ovat hyvin tunnettuja. Aurinko-
kerdimid on asennettu vuosikymmenid Suomessakin. Ainut lisdys téssd tulee kausildm-
poOvaraston yhdistdmisesti jérjestelmddn. Teollisuudessa on paljon tietotaitoa kaukolim-
poakkujen valmistamisesta, jotka ovat pitkélti samanlaisia kuin kausildmpdvarasto, mutta
niiden kdyton sykli on lyhempi.

Kaukoldmpoakun tehtidvid on toimia huippukulutusten tasaajana jolloin erillistd voimalai-
tosta ei tarvitse rakentaa. Kaukoldmpoakusta pystytddn ottamaan suuria ldmpovirtoja,
koska rajoittava tekijd on limmdnsiirtimen pinta-ala.

Lammityksen automaatiojédrjestelmé kausildmpovarastolla [dimmitetyssa tai jadhdytetyssi
rakennuksessa saattaa erota yleisistd kdytdnndistd. Limmitysveden jadhdyttdminen riitté-
vén alhaiseen ldmpdtilaan on téssd jarjestelmissd tarkedd. Alhainen paluulampdtila saa-
daan kuitenkin toteutettua muutaman lampoétila-anturin ja venttiilin lisdykselld jarjestel-
méan.

5.3.1 Pohjaveden syvyyden tarkistus

Maan alle sijoitettavan kausilimpovaraston eristeiden tulee pysyd kuivana sekd sisdltd
ettd ulkoa tulevalta kosteudelta. Eristeet kannattaa sijoittaa kahden tiysin vedenpitdvin
kalvon viliin. (Bokhoven et al. 2001) Pohjaveden syvyys vaikuttaa kausildmpdvaraston
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rakentamiseen. Helpointa on rakentaa siilid paikkaan, missd pohjavesi on ldpi vuoden
paljon sdilion alapuolella.

5.3.2 Maaperanaytteen ottaminen

Jarjestelman mallintamista ja kaivuutdiden mitoittamista varten heti kausilimpdvaraston
suunnitteluvaiheessa tulevasta kohteesta kannattaa ottaa maaperista nayte. Tastd saadaan
selville kallioperdn syvyys ja maan ldmmonjohtavuuden arvot. Maaperén oikealla lam-
monjohtavuuden arvolla jérjestelma saadaan mitoitettua tarkemmin.

5.3.3 Rakennusmateriaalin valinta

Kausildimpovarastoja on rakennettu useimmiten betonista, terdksesti tai polymeerikal-
volla (Heller 2000). Polymeerikalvo asennetaan muotoon rakennettua maata vasten ja
siitd on tyypillisesti tehty vain suuria sdiliditd pinta-alan ja tilavuuden suhteen ollessa
huonompi kuin muilla rakennusmateriaaleilla. Halvimpiin investointikustannuksiin péés-
tdén kuitenkin polymeerikalvolla, koska sen nelidmetrihinta on terdstd ja betonia hal-
vempi (Heller 2000).

5.3.4 Kuopan kaivaminen sailiolle

Helpointa kausildimpdvaraston rakentaminen olisi uudiskohteeseen, jossa tehddan muu-
tenkin t6itd kaivinkoneella perustuksille. Jos maaperd on helposti sortuvaa, joudutaan
kuoppaa kaivamaan ldhes 45 asteen kulmaan. 20m korkean siilién vaatima kuoppa olisi
noin 30m leved, kun pohjalle tehdéddn tilaa 10m leveille séilidlle. Syvempi kuoppa saa-
daan kaivettua pienemmaélld koneella, kun kaivinkoneelle kaivetaan rampit kuoppaan,
joita pitkin kuopan pohjalle voi ajaa. Kaivettu maa olisi hyvi saada sdilottya véliaikaisesti
tontille. Kuopan seinimin kulman ollessa 45 astetta 1500 m® siilidlle kaivettavan kuopan
maatilavuus olisi noin 7000 m®. Maa-aineksen pois kuljettaminen olisi kallista.

Jos sdilion syrjdyttdmad maata ei voida kasata séilion paille, voidaan siilio kaivaa sellai-
seen syvyyteen, ettd syrjdytetty maa saadaan kasattua sdilion reunoille. Tilloin maa ei
aiheuta ylimadrdistd painetta sdilion rakenteelle.

5.3.5 Sailion rakentaminen

Betonista valettavan kausilimpdvaraston rakentaminen alkaa raudoituksen tekemiselld ja
valumuotin kasaamisella. Valumuotin rakentamisesta aiheutuu kustannuksia. Pienempiin
kustannuksiin voitaisiin pddstd, jos valumuotti tuotaisiin paikalle suurempina element-
teind. Elementit voisivat mahdollistaa muotin uudelleenkdyton.
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Tehtaalla esivalmistettuja betonielementtejd on kiytetty kausildmpovaraston rakentami-
seen Tanskassa, mutta ndissd on esiintynyt halkeamia elementtien liitoskohdissa. (Heller
2000)

Kaytettdessd kevyempid betonilaatuja elementeissd terdskalvon asennus on valttima-
tontd, ettei hoyry lépdise betonia ja kastele eristeitd. Terdskalvon kiyttd elementeissd
voisi kuitenkin olla hyddyllistd, jos silld saataisiin poistettua halkeamien aiheuttamat on-
gelmat. Elementteihin voitaisiin asentaa jo tehtaalla terdskalvot pintaan molemmille puo-
lille elementtid, jolloin rakennustydmaalla saumat vain hitsattaisiin kiinni.

Normaalisti betoniséiliditd valmistettaessa sdilion sisdén kasataan rakennustelineet, joi-
den pailtd raudoitukset ja terdskalvot voidaan asentaa. Korkeiden rakennustelineiden ka-
saus on vaarallista ja hidasta ty6td. Elementeistd valmistettavan sdilion rakentamisessa
voitaisiin kdyttdd muita menetelmid.

Sdilion pohjalaatan valamisen ja pinnoittamisen jdlkeen sen péélle voitaisiin nostaa hen-
kilénostin, josta saumojen hitsaustyd voidaan tehdd. Henkilonostimen nostamiseen voi-
daan kéyttdd samaa nosturia, jolla betonielementit asennetaan. Betonista valettavan séi-
lion rakentamisessa téstd ei olisi apua, koska rakennustelineet joudutaan asentamaan rau-
doituksen tekoa varten.

Elementeistd tehdyn sdilion seindmét voitaisiin pinnoittaa myds ylapaadysta terdslevylla.
Ylareunan pinnoitus mahdollistaisi sen, ettd seindmien ollessa valmiina henkilonostin
voidaan nostaa pois ja koko sdilion kansi voidaan laskea pdélle. Kannen ollessa paikallaan
yldreuna tarvitsisi hitsata kiinni ainoastaan ulkopuolelta.

Sdilion ulkopuolella saumoja voitaisiin hitsata samalla henkilonostimella, jota kdytettiin
aikaisemmin sisdlld. Tyohon soveltuva Kuukulkija Haulotte HA 20 PX on leveydeltidin
2,38 m, joten vahintddn timén verran tiytyy olla tukevaa tasaista maata sdilion ulkoreu-
nalla.

5.3.6 Sailion tiiveyden tarkastaminen

Kiibler et al. (1997) raportoi Rottweiliin rakennetusta 600 m® limpdovarastosta. Siilid oli
rakennettu betonista ja vesitiiveyden takaamiseksi oli asennettu 0,5 mm vahvuinen terds-
kalvo betonin pintaan. Hitsaussauman tekoa varten ruotsalainen yhtié Conswede Ab oli
tehnyt sdhkdiseen resistanssiin perustuvan hitsauslaitteen, jolla levyjen saumat saatiin hit-
sattua nopeasti. Laitetta oli aikaisemmin kéytetty maakaasuvarastojen hitsauksessa, ja
sdiliot oli testattu onnistuneesti 200 bariin asti. Rottweilin sdilioti testattaessa kéytettiin
kuitenkin ainoastaan 0,05 barin ylipainetta ympdristoon ndhden, koska kausilimpova-
rasto ei ole paineistettu.
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Paineistuksen jédlkeen varaston vuotoa tarkkailtiin laitteistolla, jolla pystyttiin havaitse-
maan 10 siilidtilavuus/piivi vuoto. Ensimmaisen testin aikana 4 — 5 tunnin sisilld huo-
mattiin nopea paineen aleneminen. Vuoto oli kohdista, missd koneen tekemé sauma ja
kisin hitsattu sauma yhdistyivit. Nama vuodot korjattiin, minka jdlkeen varastosta saatiin
titviimpi.

Hampurissa 4500 m® ja Friedrichshafenissa 12 000 m® kausilimpdvarastoon asennettiin
1,2 mm vahva teriskalvo takaamaan vesihdyrytiiveyden. Hannoverissa 2750 m? siilidssi
taas kaytettiin tiheimpéd betonilaatua, jonka kanssa terdskalvoa ei tarvittu. (Schmidt et
al. 2004) Rakennustydmaalla sédilion valmistamisen pitdisi edetd nopeasti, koska paikalla
tehtdvit tyot maksavat enemmaén. Betonilaatu jolla on pieni hoyryn ldpéisevyys voi olla
kustannustehokas vaihtoehto, jos rakennustyomaalla ei tarvitse asentaa terdskalvoa séi-
lién pintaan.

Sdilion vesitiiveys on tarkedd, koska kuivan eristemateriaalin limmdnjohtavuus on noin
0,04 W/(mK) ja vedelld 10 °C lampdtilassa lammonjohtavuus on noin 0,6 W/(mK). Ve-
den lammdnjohtavuus on siis noin 15 kertaa korkeampi kuin eristemateriaalin. Eristeen
pieni limmonjohtavuus perustuu ilmaonkaloihin, jotka ovat pienid. Riittdvan pienissé on-
kaloissa konvektio ei pdédse toimimaan. Onkaloiden tiyttyessa vedelld eristeen lJammon-
johtavuus kasvaa.

5.3.7 Sailion tayttaminen

Kausildmpodvarasto on téssd tydssd suunniteltu tidytettdvdn vesijohtoverkon vedelld. Kor-
roosion vahentdmiseksi vedesti tdytyy hoyrystdd siithen liuennut ilma pois. Talloin sdili-
00n pitkiksi aikaa jadva vesi ei aiheuta korroosiota sdilion terdskalvoon.

Siilion taytossd tdytyy huomioida veden laajaneminen sen lammetessd. Veden tiheyden
muutos lampdtilan funktiona on esitetty Kuvassa 16:
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Kuva 16. Veden tiheys ldmpdtilan funktiona

Vesijohtoverkosta otettacssa 4 °C ldmpdtilassa olevaa vettd sen tiheys on noin 999,97

kg/m>. Veden limpétilan kasvaessa 99 °C:seen sen tiheys tippuu 959,07 kg/m*: n. Tésti

voidaan laskea, ettd 20 m korkeaan sdilioon on jitettivd 82 cm vedelle tilaa laajentua.
Téssé on oletettu pystysuora sdilion seindma.

5.3.8 Aurinkokeraimien asentaminen

Kausildmpovarastoa ldmmittévit aurinkoldmpokerdimet voidaan asentaa mahdollisuuk-
sien mukaan kohteen katolle. Joissain tapauksissa talojen katot on suunniteltu aurinkoke-
raimid varten niin, ettd katto muodostuu kokonaan aurinkokerdimistéd. Talld saadaan las-
kettua jarjestelmén kustannuksia, kun kattoa ei tarvitse rakentaa erikseen (Lottner et al.
2000).

Niissé taloissa katto on suunnattu etelddn ja se on asennettu optimaaliseen kulmaan si-
jainnin mukaan. Lumen sataminen kerdimien péélle hankaloittaa optimointia. Jos kerdi-
met asennetaan niin suureen kulmaan, ettd lumi valuu useimmiten katolta pois, niin silloin
kesilld saadaan tuotettua vihemman lampoa. Kesén tuotannolle optimoitu kulma aiheut-
taa lumen kasaantumisen kerdimien péélle talvella. Limp64a voitaisiin yrittdé ajaa joissain
tilanteissa kerdimille péin talvella. Tarkoituksena olisi, ettd lumien valuttua pois pystyt-
tdisiin tuottamaan enemman 1dmpo4, kuin valuttaminen vaati. Lumen poistaminen 1dm-
mon avulla olisi helposti automatisoitavissa oleva prosessi ja turvallinen, koska ithmisen
el tarvitse menné katolle.

Munari Probst & Roecker (2007) tutkivat insinddrien ja arkkitehtien kanssa taloihin in-
tegroitavia aurinkoldmpdkerdimid. Jarjestelmid arvioitiin niiden ulkonidn ja teknisten
ominaisuuksien perusteella. Parhaimmat pisteet molemmilta arvostelijaryhmilti sai talo,
jossa aurinkokerdimet oli integroitu parvekkeen kaidelevyiksi. T4lla tavalla saadaan kui-
tenkin tuotettua niin vahan [Ampo4, ettd se ei ole tissa tyossd tarkasteltavan jérjestelmén
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kanssa vertailtavissa. Tutkimuksessa sai hyvit pisteet jarjestelma, jossa koko talon katto
rakentui aurinkolampdkerdimistd. Talon katon kokoisella jérjestelmédlld saadaan tuotettua
koko talon ldammontarve, jos kerroksia ei ole liikaa.

As. Oy Luhtavillan luhtitaloissa kattopinta-alaa on noin 400 m? per talo ja luhtitaloja on
asunto-osakeyhtiossé kaksi. Talojen katto poikkeaa vaakatasosta muutaman asteen. Ta-
sakatolle asennettaessa aurinkoldmpdkerdimia tietylle pinta-alalle saadaan asennettua ke-
rdinalaa noin kolmannes katon alasta. Nyt talon katon ollessa hieman nostetussa kulmassa
kohti kaakkoa voidaan kerdimid asentaa hieman enemmaén kuin 1/3 suhteella, mita kiy-
tetddn yleisesti arvioitaessa aurinkokerdimien maksimiméérad tasakatolle. Jos kdytetdin
suhdelukua 0,45 niin saadaan 800 m? kattoalalle asennettua maksimissaan noin 360 m?
aurinkoldmpokerdimid, miké riittdd tuottamaan kohteen koko lammontarpeen. As. Oy
Luhtavillan erillistaloihin ja ulkorakennuksiin, jotka eivét varjostu puista kuuluu vield
lisiksi noin 670 m? kattopintaa, jolle voitaisiin asentaa kerdimia.

Integroiduissa jarjestelmissd, joissa koko talon katto koostuu aurinkoldmpdkerdimista,
saadaan vield etua kerdimen takalevyn lampohévidsti. Kerdimen takalevy on talon ulla-
kolla, jolloin 1dmpd johtuu sinne. (Anderson et al. 2009)

Chou et al. (2016) tutki aurinkokerdimié, jotka asennettaisiin eteldén suunnattujen ikku-
noiden yldpuolelle varjostamaan keskipdivin sdteilyd. Téllaisella jérjestelmilld saadaan
lisdttyd talon pinnoille asennettavaa kerdinalaa sekd vdahennettyd rakennusten jaahdytyk-
sen tarvetta. Kuvattu jarjestelmé voisi toimia hyvin Suomessakin, missé talvella pienelld
kulmalla tuleva auringon séteily péésisi sisddn ja kesdlld kerdin ottaisi auringon séteilyn
vastaan eivitké asunnot ldampenisi litkaa. Vaikka aurinkoldmpdkerdimen takalevy lampe-
nee paivilld, lampositeily ei pddsisi asuntoon sisddn, koska ikkunat lapdisevat huonosti
pitkdaaltoista sateilyé.

Jarjestelmddn voidaan asentaa eri tyyppisid kerdimié sarjaan. Tasokerdimet ovat halvem-
pia kuin tyhjidputkikerdimet, mutta tyhjidputkikerdimilld padstdén parempaan hyotysuh-
teeseen ldmpotilaeron kasvaessa nesteen ja ympdariston vélilld. Baek et al. (2007) tutki
jarjestelmid, johon oli asennettu tasokerdimid ja tyhjioputkikerdimid sarjaan. Tasoke-
riimid oli apertuurialalta asennettu 427 m? ja tyhjidputkikerdimii vastaavasti 460 m?. Ta-
sokerdimen keskimédirdinen hy6tysuhde oli 38,5 % ja tyhjidoputkikerdimen 56,7 %. Kuu-
memmaksi ldmmitettdessd vesi siis kannattaa olla paremmin eristetyissd kerdimissa ja
lammittdmisen alkupddssd halvemmissa vihemmaén eristetyissd kerdimissé, kun 1ampoti-
laero ympéristdon on pienempi.

Apertuuriala on se aurinkokerdimen pinta-ala, jolta kerdin aurinkokerdin absorboi sétei-
lyd kerdinlevyyn, ja jonka aurinko nikee sen ollessa kohtisuorassa kulmassa kerdimeen
ndhden. Tyhjioputkikerdimessd absorptiopintaa on kerdimen molemmin puolin, mutta
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kohtisuoraa auringon séteilyéd kerdin voi saada vain teholla, joka miirdytyy absorptio-
levyn halkaisijan mukaan. Kerdimien bruttopinta-ala taas ei anna oikeaa kuvaa kerdimen
mahdollisesta vuosituotannosta, koska bruttopinta-ala tulee kerdimen ulkomitoista.

5.3.9 Veden pumppausjarjestelma

Aurinkokerdimien ja ldmmitysjarjestelmin kiertovesipumppujen pumppaustehon tarve
on hyvin pieni, mutta sitd voidaan arvioida yhtilosté (17):
— PgHQp

P m— (17)

missd p on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m’], g on putoamiskiihtyvyys [m/s?], H on
nostokorkeus [m], joka koostuu fyysisestd korkeuserosta ja kitkahdvidisti ja Qp on pum-
pattava tilavuusvirta [m>/s].

Yhtilo (17) ei ota huomioon veden lampenemisti kerdimilld, mikd pienentdd tiheyttd ja
tdten pumppaustehoa. Jotta yhtilosti (17) pystyttdisiin laskemaan pumppausteho tarvit-
sisi arvioida ensin koko jarjestelmén kitkavastukset.

5.3.10 Aurinkokeraimien kiertovesipumppu

Jarjestelmddn voidaan asentaa pumput, joiden pyodrimisnopeutta pystyy sddtiméain taa-
juusmuuttajan avulla. Aikaisemmin on kéytetty vakionopeudella pyorivid pumppuja ja
kuristusta, koska taajuusmuuttajia ei ollut saatavilla. Nykyéén taajuusmuuttaja on kuiten-
kin hyvin kannattava investointi. Limpokerdimien jilkeistd [dmpdtilaa mitataan ja veden
virtausnopeus sidddetddn siten, ettd padstddn aina haluttuun ldmpdtilaan eri auringon sé-
teilyn intensiteeteilla.

Swan & Allen (2010) on tutkinut aurinkokerdimien kiertovesipumppuja, joita ajetaan har-
jattomilla tasavirtamoottoreilla. Tutkimuksessa pumpattiin kahden tasokerdimen lammit-
tdmaa vesi-glykoli seosta aurinkokerdimien ja kdyttovesiséilion vélilla. Jarjestelméssa oli
1,7 baarin paine ja 1,4 1/min tilavuusvirta, jolloin virtaus vaati 4 watin tehon. Pumpun ja
moottorin yhdistetty hy6tysuhde oli 50 %, jolloin jérjestelmddn valittiin 16 W aurinkopa-
neeli. Moottori oli yhdistetty pumppuun magneetilla, jolloin dynaamista tiivistettd ei
tarvittu.

Harjattomassa tasavirta moottorissa on taajuusmuuttaja, koska moottorissa tiytyy akti-
voida aina oikeaan aikaan tietty kddmitys staattorilla. 2/3 virran muunnoksista jaa kuiten-
kin pois téllaisella jarjestelmalla.

Swanin tutkimuksessa ei mainita aurinkokerdimien pinta-alaa, mutta ne ovat tasoke-
raimilld tyypillisesti 2 m*/keriin, jolloin pumpun moottori vaatii sihkod 2 W/m?. Tall4



38

tavalla arvioituna ty0sséd tarkasteltavat aurinkoldmpokerdimet tarvitsevat noin 712 W
pumppaustehon 356 m? keriinalalta. Pumppaustehontarve pystyttiisiin tuottamaan kol-
mella 310 W aurinkopaneelilla, jotka maksavat nykyaén noin 180 €/kpl (Ev-power 2016).
Jos paneelin huipunkiyttdajaksi oletetaan 900 tuntia, nima paneelit tuottaisivat vuodessa
noin 837 kWh séhkod. Kuluttajalle sahkon hinnan ollessa kokonaisuudessaan noin 0,14
€/kWh (Tampereen Sdhkolaitos 2016) paneelien takaisinmaksuaika olisi noin 4,6 vuotta.

5.3.11 Lammitysjarjestelman kiertovesipumppu

Jadhdytys-, ldmmitys- ja limpimédn kdyttoveden tuotantojirjestelma vaatii toisen kierto-
vesipumpun. Tuotettaessa kausildmpovaraston vedestd lammintd tai kylméaa vettd katto-
vettd limmdnvaihtimen toisella puolella ja toinen pumpuista kierrittdd lammitysjérjestel-
méin vettd limmonvaihtimen toisella puolella. Talon puolen nopeus sdddetiddn lammitys-
tarpeen mukaan ja kausildmpovaraston puolen nopeus sdddetidn niin, ettd limmonvaih-

Lammin kéyttovesi voidaan tuottaa lammonvaihtimessa suoraan sen tullessa kaupungin
vesijohtoverkostosta paineella, jolloin tdssd ei tarvita toista pumppua eikd pienempid
kayttovesisailioitd. Kayttovesisailiostakin on aina limmdnhukkaa ymparistoon, joten nyt
véltytddn taltd. Kaukoldammolld 1dmmitetyissé taloissa pyritddn mahdollisimman pieniin
sopimusvesivirtoihin, jolloin kuukausimaksut ovat pienemmaét, mutta tissa jarjestelmassé
siitd ei ole ongelmaa. Ainoastaan limmdnvaihtimien investointikustannus kasvaa hie-
man.

Lampimin kayttdveden putkiston vetoihin ja eristykseen on kiinnitettdvé erityistd huo-
miota tissd, koska vettd ei voida nyt kierréttda takaisin séilidlle kuten yleensé tehddén.
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6. JARJESTELMAN MITOITTAMINEN

Tamén tyon péadasiallinen tarkoitus on tehdd laskentamalli, jolla voidaan mitoittaa ja si-
muloida lammon kausivarasto eri kohteisiin. Muuttujia ovat mm. limmdntarve, maaperdn
koostumus, aurinkokerdimien méérd, sdilion geometria ja kaivuusyvyys.

Vaikka tissé tyOssé on tarkasteltu tiettya taloyhtiota, jolle tiedetddn limmonkulutus ja sen
jakautuminen vuoden ympdri, voidaan mallilla kuitenkin mitoittaa minka tahansa muun-
kin rakennuksen l[dmmitysjirjestelma.

6.1 Simulointityokalu

Jarjestelmédn mitoittamiseksi tehty simulointitydkalu tehtiin Comsol Multiphysics ohjel-
mistolla. Comsol Multiphysics ohjelmistosta on valittu nelja eri fysiikkapakettia kdyttoon
tdimédn lammonsiirto-ongelman ratkaisemiseksi: laminaari virtaus, l&mmonsiirto nes-
teessd, lammonsiirto kiintedssd aineessa ja lammonsiirto huokoisessa materiaalissa.

Tamin jidlkeen on tehty mallin geometria sekd kohdat, joista halutaan mitata keskiar-
voldmpotiloja. Seuraavaksi on asetettu oikeat materiaalit mallin jokaiseen kohtaa. Kay-
tettdvét materiaalit ovat vesi, terds, betoni, eriste ja maa.

Laskettavan alueen reunoille on asetettu ldmpotilareunaehto tarpeeksi kauas sdiliostd 4
°C ja maan pinnalle on annettu reunaehto pakotettu lammonsiirto ilmavirtaan. Talld on
pyritty mallintamaan tuulta, jolle on laitettu keskiarvo 5 m/s. I[lman ldmpdétila muuttuu
laskentamallissa jokaisella tunnilla. Ldmpdtilat on saatu Tampereen Sédhkolaitokselta.

Laminaari virtaus séilioon sisélle tai ulos on laskettu sen hetkisen kulutuksen ja aurinko-
lammon tuotannon vélisend erotuksena. Aurinkolimmon tuotannolle on kdytetty Seaby
aurinkoldmpovoimalan tuotantolukuja. Voimala sijaitsee Pohjois-Tanskassa alueella,
jonka vuosittainen siteily on noin 1000 kWh/(m?a) eli sama kuin Tampereella. Siteilyn
jakauma on kuitenkin epdedullisempi Suomessa, joka johtaa suurempaan kausilimpova-
rastoon ja lampohévidihin.

Energian kdyton ja tuotannon vilisestd erosta jokaiselle tunnille on laskettu sdilioon si-
sddn tai ulos tuleva massavirta yhtdlon (18) mukaisesti:

. E —-E
m = tuotanto kulutus (18)

cpAT

Yhtilostd (18) ndhdddn veden massavirran kasvavan, jos veden ldmpdtilaero kerdimissa
pienenee. Massavirta pienenee, jos aurinkokerdimilti saatava tuotanto pienenee.
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Mallin tarkastelujaksona pidettiin kolme vuotta, koska tind aikana maaperd ldmpenee ja
lampotilat muuttuvat enemmén. Tarkastelujaksoa pidennettiin viiteen vuoteen, josta huo-
mattiin, ettd merkittivdd muutosta ei endd tapahdu kolmannen vuoden jidlkeen. Kokeen
jélkeen palattiin kolmen vuoden tarkastelujaksoon.

Tarkoituksena on 10ytda séilion ylapédédn alhaisin lampotila keviélla kolmantena vuotena,
joka suuruus tédytyisi olla noin 65 °C, jos pyritddn saamaan auringosta noin 100 % vuo-
tuisesta ldimmitysenergian tarpeesta.

6.1.1 Mallin geometria

Simuloitavasta kausildmpdvarastosta tehtiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla yksin-
kertainen malli. Geometriaan ei lisédtty vettd syottdvéa diffuusoria vaan vesi tulee sdilioon
sen yldpédsti ja poistuu sen pohjalta. Diffuusorin mallintamiseksi tehtévista olisi pitédnyt
luoda 3D-malli, jonka ratkaiseminen kestdd huomattavasti kauemmin kuin 2D-mallin.

S4ilion reunoja ei pyoristetty todelliseen muotoon, koska pyoristys olisi vaikuttanut la-
minaariin sisddnvirtaukseen haitallisesti laskentamallissa. H&iriton laminaari virtaus
menisi sdilion keskeltd 1dvitse ja reunat jdisivdt kylméksi. Ongelma aiheutuu ainoastaan
siitd, ettd laminaari malli ei sisdlld lainkaan turbulenssia, jolloin 1dmmin vesivirtaus ei
menisi seindmain ldhelle. Pyordhdyssymmetrinen 2D-malli on esitetty kuvassa 17 kolmi-
ulotteisena mallina.
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Kuva 17. Laskentamallista tehty 3D-kuva

Kuvassa 18 on esitelty laskentamalli edesti katsottuna 2D leikkauksena.
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Kuva 18. Laskentamallin geometria betoniséilidlle
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Kuvasta 18 ndhdédédn suorakaiteen muotoiset palat sdilion pohjalla, yldosassa ja sivussa.
Naéistd alueista tallennetaan ldmpdtilan arvoja jokaiselta tunnilta. Kuvassa sdilion paalla
oleva kolmion muotoinen pala maata on siilién syrjdyttiméa maa-aines, joka on kasattu
sdilion paille.

6.1.2 Kaytettavat materiaalit

Comsol Multiphysics ohjelmistosta kéytettdvilld materiaaleilla monet aineominaisuudet
riippuvat ldmpdétilasta. Taulukkoon 1 on koottu materiaalien aineominaisuuksia keski-
lampdatilassa 45 °C.

Taulukko 1.

Materiaali Liammonjohtavuus ~ Ominaisldmpoka- Tiheys [kg/m’]
[W/(mK)] pasiteetti [J/(kgK)]
Vesi 0,638 4194 988
Maa 0,121 8,5 1600
Betoni 3,28 750 2400
Terés 17 500 7500
Eriste 0,088 29,6 210

Taulukossa 1 on annettu méran betonin limmdnjohtavuuden arvo. Kéytettiessa terdskal-
voa betoni ei piédse kastumaan ja tdlloin betonin limmonjohtavuus on pienempi.

6.1.3 Laskentaverkko

Laskentaverkon tiheyttd harvennettiin, kunnes huomattiin tulosten muuttuvan ja tisti pa-
lattiin hieman tiheimpiin verkkoon. Laskentaverkko on tiheinta kausilimpdvaraston sei-
ndmén kohdalla ja harvinta maa-alueen keskelld. Talld tavalla laskentaa saadaan no-
peutettua ilman, ettd tulokset vaéristyvit. Kaytetty laskentaverkko on esitetty kuvassa 15.
Comsol Multiphysics ohjelmistossa termodynamiikan paketissa oletusmuoto laskentaele-
mentille on kolmio, jota tissdkin tydssé kéytettiin. Kolmion muotoisilla elementeilld pys-
tytddn verkottamaan minké tahansa muotoinen kappale ja siksi se on oletusmuoto ele-
mentille.
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Kuva 19. Kausildampovaraston laskennassa kéytetty laskentaverkko

Laskenta-aikaa séddstetdén, kun verkko ei ole yhtd tihedd joka kohdasta. Tulokset eivét
kuitenkaan védristy, jos harvennus tehdddn oikeaan kohtaan. Ympéardivin maan kohdalta
laskentaverkkoa harvennettiin ja malli laskettiin samoilla parametreilla, jotta pystyttiin
nidkemdiin pysyvétko tulokset saman. Tarkastuksen jdlkeen harvennettua verkkoa kéytet-
tiin. Kuvan 19 oikeassa yldreunassa ndhddan laskentaverkon tiheyden kasvavan jélleen.
Suorakaiteen muotoinen pala on tehty maan pintaldimpdtilan tallentamista varten, ja las-
kentaverkko on tihedmpéé palan ympérilla.

6.2 Sailion geometria

Siilion geometria vaikuttaa veden lampotilakerrostumisen sdilymiseen. Pallon muotoi-
sella sdiliolla kerrostuminen olisi parasta ja lampdhaviot pienimmaét (Yang et al. 2016).
Pallon muotoinen sdilié on kuitenkin hankala toteuttaa kdytdnndssa. Terdksestd valmis-
tettu pallo olisi luultavasti toteutuskelpoisin, mutta tissikin tarvittaisiin kahteen suuntaan
taivutettuja levyjd, joiden saatavuus téssi kokoluokassa on hankalaa.

Pallon ulkopinta-ala voidaan laskea yhtilosti (19):

A = 4mr?, (19)

missé r on pallon sédde [m].
Lieriolle, jonka korkeus on 2r, ulkopinta-ala saadaan yhtéldsté (20):

A= Aponja + Aratto + Aseinae = 2(r?) + 4mr? = 6mr?, (20)
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Kuvassa 20 on esitetty graafisesti, miten lierion ulkopinta-ala kasvaa tilavuuden funk-
tiona. Lasketussa tapauksessa lierion korkeus oli kaksi kertaa sen halkaisijan suuruinen.
Parempaan pinta-alan ja tilavuuden suhteeseen oltaisiin padsty lieriolld, jonka korkeus on
saman suuruinen kuin halkaisija. Kaksi kertaa halkaisijan suuruista korkeutta kéytettiin,
koska tdmén muotoisella sdiliolld pystytddn myos jadhdyttdméédn rakennusta kesilld. Op-
timaalinen pinta-alan ja tilavuuden suhde ei siis ole kokonaisuuden kannalta paras, jos
kausilimpovarastoa kdytetddn jadhdytykseenkin. Kaivusyvyyden kustannus seké ulko-
vaipan hivio asettavat kuitenkin maksimin korkeuden ja halkaisijan suhteelle, mitd jar-
jestelmissd kannattaa kayttaa.
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Kuva 20. Lierion ulkopinta-ala tilavuuden funktiona

Kuvasta 20 huomataan, ettd funktio on suora logaritmisella asteikolla. S&ilion tilavuus
kasvaa eksponentiaalisti nopeammin kuin sen ulkopinta-ala.

6.3 Ratkaistava yhtaloryhma

Comsol Multiphysics ohjelmistolla ratkaistaan tdssd tyossd limmaonsiirron transientti joh-
tumistehtdva. Mallissa sdiliotd ladattaessa kuuma vesi virtaa sdilion yldpédstd sisdén ja
purettaessa kylma vesi tulee sdilion pohjalta. Vaikka malli ei huomioi veden konvektiota
niin saatu lampotilajakauma on realistinen, koska veden ldmpdétila nousee aina ylospéin
mentéessd. Epdfysikaalinen ldmpdtilajakauma muodostuisi, jos vesi ei litkkuisi sdilidossa
latauksen ja purkamisen aikana. Télloin malliin, joka ei huomioi konvektiota syntyisi
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kuumin kohta vesimassan keskelle, eikd sen yldpaddhdn, minne se todellisuudessa muo-
dostuu konvektion vaikutuksesta.

Seuraavaksi on esitetty yhtdloryhmaé, jonka Comsol Multiphysics ratkaisee laskentamal-
lissa. Huokoisen materiaalin 1immonsiirtoyhtalo:

ar
(pc)effa+ pc,u-VT + V-q =0, (21)

q = —kepfVT, (22)

missd (pc).rr kuvaa huokoisen materiaalin tehollista tiheyden ja ominaislimpdkapasi-
teetin arvoa, u kuvaa huokoisessa materiaalissa virtaavan fluidin vektorimuotoista no-
peuskenttid [m/s] ja q kuvaa limpdvirran vektorikentin [W/m?].

Huokoisen materiaalin ja kiinteiden kappaleiden lammonsiirtoyhtéld eroaa toisistaan ti-
heyden, ominaislampokapasiteetin ja lammonsiirtokertoimen tehollisilla arvoilla (p, Cp
ja k)efr.

Lammonsiirtoyhtdlo kiinteissd kappaleissa:
or

T
pep 5t V-q=0, (23)

q = —kVT. (24)

Liammonsiirtoyhtdlo nesteille on esitetty yhtéldissd (25) ja (26):

pey o+ peyu-VT + V-q=0, 25)

q = —kVT. (26)

Laminaaria kokoonpuristumatonta virtausta kuvaavat yhtalot:

Pt plu-Vyu=V-[—pl+pu(u+ (Tu)")] +F, 27)

V-u=0. (28)

Yhtild (27) on Navier-Stokes-yhtilén matriisimuoto. Termi p on fluidin tiheys [kg/m?],
% on nopeuden muutos ajan suhteen [m/s?], u [m/s] on vektorimuotoinen nopeuskom-

ponentti ja termi I [-] on identiteettimatriisi eli yksikkomatriisi. Eksponentti T merkitsee
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operaation Vu [1/s] transpoosia. Termi F [N] kuvaa fluidiin vaikuttavia ulkoisia voimia
vektorimuodossa. Termi p kuvaa fluidin dynaamista viskositeettia. Yhtalo (28) kertoo,
ettd tarkastellaan kokoonpuristumatonta virtausta.

6.4 Herkkyysanalyysi

Tarkeimpien parametrien muutoksen vaikutusta kausilimpovaraston toimintaan tarkas-
teltiin. Maaperille annettiin erisuuruisia limmodnjohtavuuden arvoja véliltd 0,1 — 3
W/(mK). Eristevahvuuksia muutettiin véliltd 0 — 2 m. Betoniseinélle annettiin vahvuuksia
0.1 — 0.3 m vililtd. S&ilion upotussyvyydelle annettiin arvoja 0 — 5 m.

Suurin vaikutus tuloksiin oli kuitenkin sdilion koolla ja aurinkokerdimien maarilla. Au-
rinkokerdimien midrda muutettiin 311 — 380 m? vililld. S#ilidn vesitilavuutta muutettiin
vililld 700 - 2000 m?.

Kaikki tapaukset tallennettiin Excel-tiedostoon 8 mitattavan tiedon osalta. Néitd olivat
sdilion keskiarvolampdotila seka 1ampdotila sédilion ylédpédssa ja pohjalla. Maaperin lampo-
tila 4 m etdisyydelld sdilion kyljestd sekd kaukana sdilidstd 1,5 m syvyydelld. Ldmpdovirta
sdilion kyljesta sekd ylapadstd maaperdin ja virtausnopeus sdilidssd. Eri parametrien vai-
kutukset tuloksiin analysoitiin.

Ratkaistusta simulointimallista otettiin aina GIF tiedosto isotermien muutoksesta jokai-
sella ajan hetkelld. GIF-tiedostosta ndhddén vield paremmin sdilion latautumisen ja pur-
kautumisen kulku isotermien perusteella.
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7. SIMULOINTIMALLIN TULOKSET

7.1 Tilavuuden ja latauslampoétilan vaikutus

Kuvaajassa on esitetty sdilion yldpaan lampotila kolmella eri parametrin arvolla. Muutet-
tava parametri on ollut séilion tilavuus, kun muut parametrit on pidetty vakiona. Téssa
ajossa veden paluulampdtila oli 10 °C ja latausldmpdtila 90 °C. Eristettd oli 0,2 m ja
aurinkokerdimien méard 311 m?.
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Kuva 21. Kausildmpdovaraston yldkerroksen 1dmpdtila ensimmaiisen kolmen vuoden ai-
kana

Kuvaajasta voidaan arvioida, ettd 1dhes sadan prosentin aurinko-osuuteen limmityksessa
ja lampiman kédyttdveden tuotannossa paistéisiin kausildmpdvaraston tilavuuden ollessa
noin 1000 m*. Kausilimpé&varaston keskiarvolimpétila kiy suurimmillaan 80°C:ssa 1000
m?:n sdiliolld. Tétd limpotilaa voidaan kiyttds, kun arvioidaan eri viliaineiden kustan-
nuksia kausildimpodvarastoon.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty samasta laskennasta sdilion pohjakerroksen lampdétila
ensimmadisen kolmen vuoden ajalta.
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Kuva 22. Siilion pohjakerroksen lampoétila ensimmaisen 3 vuoden aikana

Kuvasta 22 huomataan, ettd tdmadn kokoinen séilio ei riitd, jos sen avulla on tarkoitus
myos jadhdyttdd rakennuksia elokuun loppuun saakka. Elokuun loppua vastaa kuvaajassa
ajan hetki 19 680 h, jolloin 1339 m? siilion pohjakerros on noin 40 °C limpétilassa.

Ongelmaa ldahdettiin korjaamaan kasvattamalla sdilion vesitilavuutta, halkaisijan ja kor-
keuden suhdetta seké ldmpotilaeroa.

Kuvaajassa 23 on esitetty 1500 m> ja 1400 m® siilidén pintakerroksen limpétilat ensim-
maisen kolmen vuoden aikana. Nolla hetki kuvaajassa on 1.6.2014. Siilion latauslampo-
tila oli 90 °C ja paluuveden lampétila 7 °C.
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Kuva 23. Siilion pintakerroksen lampdtila 3 ensimmaéisen vuoden aikana

Kuvasta 23 huomataan, ettd sdiliossd on ldmmityksen tarpeeseen tilavuutta jo yliméarin,
koska 100 m® lisdys ei vaikuta endd limpdtiloihin.

Kuvassa 24 on esitetty maan pintakerroksen ldmpoétila kaukana sdiliostd 1,5 m syvyy-
delld, kun on kaytetty Comsol Multiphysics ohjelmiston sovitetta maaperén ldmmaonjoh-
tavuudelle. Mallinnuksen ldmpdétila-alueella sovite antaa noin 0,118 W/(mK) 1lammon-
johtavuuden arvon.
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Kuva 24. Maan lampdétila kaukana séiliostd 1,5 m syvyydella

Kuvasta 24 nihdadn maan lampdétilan kdyvan noin -3°C:ssa alimmillaan. Seuraavaan ku-
vaajaan on tehty aikasarja kédyttden lammonjohtavuuden arvoa 3 W/(mK) sekd materiaa-
likirjaston sovitetta maaperdan lammadnjohtavuudelle.
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Kuva 25. Aikasarja maan pintakerroksen ldmpdtilasta eri limmonjohtavuuden arvoilla

Kuvasta 25 ndhddin pintakerroksen lampotilan kdyvéin sekd alhaisemmassa 1ampotilassa
talvella ettd korkeammassa kesdlla lammonjohtavuuden arvon ollessa suurempi. Tulos on
looginen.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty sdilion pohjakerroksen leikkauksen keskildmpdotila en-
simmaéisen kolmen vuoden aikana.
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Kuva 26. Kausilimpdvaraston pohjakerroksen ldmpdtila ensimméisen kolmen vuoden
aikana
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Kuvasta 26 huomataan, ettd ensimmadisen vuoden latauksen 1&mp6 ei ehdi johtua pohja-
kerrokseen. Seuraavana kahtena vuotena ndhddén jo hieman nousua. Viive aiheutuu ly-
hyesti latausjaksosta ensimmaéisend kautena, kun tuotanto aloitettiin kesdkuussa. Toinen
merkittdvi tekijd on limmon johtumisen etenemisnopeus vedessd. Elokuun lopussa kol-
mantena vuotena 1400 m* pohjakerroksen limpétila on 13,8 °C ja 1500 m* 11,9 °C. Eli
1400 m? sdiliokin riittéid kohteen jaihdytykseen.

7.2 Rakennusmateriaalin vaikutus

Terdsrakenteisen sdilion lampdohévion oletettiin olevan betonista sdiliotd suurempi, koska
terdksen 1dmmonjohtavuuden arvo on noin 5 kertaa suurempi kuin betonin. Seindmén
materiaaliksi muutettiin terds ja 1dmpohdvion suuruus laskettiin uudelleen. Kuvassa 27
on seki betonisen ettd terdksisen kausilimpdvaraston kyljen lampohévio.

Lampohavio [W/mA2]
w

0 5000 10000 15000 20000 25000
Aika [h]

Betoni ====- Teras

Kuva 27. Siilion kyljen ldmpohédvié maan lammonjohtavuuden arvolla 2 W/(mK)

Kuvasta 27 ndhdain, ettd materiaalien vélilld ei ole suurta eroa, vaikka terdksen lammon-
johtavuuden arvo on noin 5 kertaa suurempi kuin betonilla. Limpd&havion ollessa likimain
sama molemmilla materiaaleilla, valmiin sdilion hinta mddrdd kumpaa materiaalia kan-
natta kayttda.

7.3 Maan lammonjohtavuuden vaikutus

Comsol Multiphysics ohjelmistolla mallia voidaan ajaa monta kertaa perdkkdin paramet-
ric sweep toiminnolla, joka muuttaa aina tiettyd parametria ajojen valilld. Maaperin 1am-
monjohtavuuden vaikutusta kausilimpodvaraston toimintaan arvioitiin talla tavalla. Maa-
perélle annettiin lammonjohtavuuden arvoja 0,118 W/(mK), 1 W/(mK) ja 3 W/(mK). En-
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simmiinen lammonjohtavuuden arvo vastaa Comsolin materiaalipankissa olevan maape-
rdn ldmmonjohtavuuden arvoa kyseisessd ldmpdotilassa. Kaksi seuraavaa arvoa on arvioitu
homogeeniselle maaperille ja graniitille.

Kuvassa 28 on esitetty maaperin limménjohtavuuden muutoksen vaikutus 1400 m? kau-
silimpodvaraston kyljen lampohévioon.
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Kuva 28. Maaperin lammonjohtavuuden vaikutus sdilion kyljen 1lampohévioon

Kuvasta 28 ndhdién selvisti, ettd 1ampohavio nousee, kun maaperin limmonjohtavuuden
arvo kasvaa. Maaperidn lammonjohtavuuden arvoa nostettaessa 0,118 W/(mK):std 3
W/(mK):n eli noin 25 kertaiseksi, suurin lampdhévio nousee ainoastaan 6,5 kertaiseksi.
Tulokset on saatu eristevahvuuden ollessa 0,2 m ja eristeen ldmmdnjohtavuuden arvon
ollessa 0,04 W/(mK).

Keskimiiriisiksi limpdhivion arvoiksi saatiin 0,52 W/m? 2,45 W/m? ja 3,68 W/m?. Sii-
lién kyljen pinta-alan ollessa 582 m? saadaan limpohividiksi 2671 kWh/a, 12494 kWh/a
ja 18746 kWh/a. Suurimman lamp6hévion arvo on siis noin 370 € vuodessa, kun aurin-
kolammontuotantohinta on 19,5 €/ MWh. Ylimédrdinen 1dmpo taytyy kuitenkin varas-
toida, jolloin kausilimpdvaraston hinta taytyy sisdllyttdd arvioon. Oletetaan aurinkoldm-
molle kokonaishinta 100 €/ MWh, joka on hieman alhaisempi kuin kaukoldmmon koko-
naishinta. Talloin voidaan laskea parempi arvio lampo6havion kustannukselle. Hinnat on
esitetty taulukossa 2.

Kuvassa 29 on esitetty sdilion yldpaadyn 1dmpohivio jokaisella eri maaperdn lammon-
johtavuuden arvolla.
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Kuva 29. Siilion yldpaan 1lampohévio eri maaperin ldimmonjohtavuuden arvoilla

Kuvasta 29 ndhddin, etti silion yldpaan lampohavion maksimiarvo on kasvanut noin 5,5
kertaiseksi kun ldmmonjohtavuuden arvoa kasvatettiin 25 kertaiseksi. Keskiméaaraiset
limpohividn arvot olivat ndissd 1,6 W/m?, 6 W/m? ja 8,3W/m?. Vuotuiseksi limpohivi-
Oksi saataisiin siis noin 1000 kWh/a, 3800 kWh/a ja 5300 kWh/a ylapdadyn pinta-alan
ollessa 73 m>.

Yhdistetyt vuotuiset lampohaviot ja hdavididen kustannukset on kerétty taulukkoon 2:

Taulukko 2.
Maaperin lam-  Yldpinnan lam- Kylkien 1dmp6-  Kokonaisldm- Kokonais-
monjohtavuu- pOhédvio vuo-  hdvio vuodessa  pohdvid vuo-  ldmpdohdvion
den arvo dessa [kWh/a] [kWh/a] dessa [kWh/a] kustannus
[€/a]
0,118 W/(mK) 1000 2671 3671 367
1 W/(mK) 3800 12 494 16 294 1629
3 W/(mK) 5300 18 764 24 064 2406

Kuvassa 30 on esitetty sdilion yldleikkauksen lampdtila kolmen ensimmadaisen vuoden ai-
kana, jokaisella eri limmonjohtavuuden arvolla.
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Kuva 30. Siilion yldleikkauksen l&dmpdtila eri maaperdn lammonjohtavuuksilla

Kuvasta 30 ndhdédén, ettd maaperdn suurimmalla limmdnjohtavuuden arvolla 3 W/(mK)
sdilion ylaleikkauksen ldmpdtila tippui kevaélla 45 °C. Suurimman ja pienimmén lam-
monjohtavuuden arvon vélilld on noin 10 °C ldmpétilaero suurimmillaan, vaikka 14m-
pO6havion suurin arvo nousi 25 kertaiseksi.

Mallia ajettiin vield maaperdn lammonjohtavuuden arvolla 3 W/(mK) ja tarkasteltiin sa-

malla sdilion yldpadn ldmpdotilaa ja veden yhden viikon keskimddrdistd virtausnopeutta.
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Kuva 31. Kausildmpdvaraston veden virtaussuunnan ja lampétilan muutos
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Kuvasta 31 ndhdéién, ettd hetkelld jolloin sdilion ylédpadn lampdtila on pienimmilldédn ve-
den viikon keskimédirdinen virtausnopeus kiy nollassa. Aurinkokerdimien tuotanto ja ra-
kennuksen ldimmonkulutus ovat hetkellisesti tasapainossa.

Kuvassa 32 on esitetty kausildmpodvaraston isotermien jakautuminen.
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Kuva 32. [sotermit kausilampdvarastossa toisen vuoden elokuun lopussa

Suurin isotermien tiheys on eristeen kohdalla sdilion yldpdassa. Tastd voidaan piaitelld,
ettd eriste toimii mallissa halutulla tavalla. Kuvasta 32 voidaan ndhdéa, kuinka kausilam-
poOvarastosta vuotanut 1dmpd on ldmmittdnyt ympardivdd maata. Isotermien sijainti on
tallennettu kohdasta, joka vastaa toisen vuoden elokuun loppua. Sdilion on télloin ldhes
tdyteen ladattu ja pohjakerroksen vedelld pitiisi vield pystyé jadhdyttiméédn asuntoja.

7.4 Tulosten vertailu olemassa oleviin kohteisiin

Vertailtavia kohteita télle tyolle 16ytyy pddasiassa Ruotsista, Saksasta ja Tanskasta.
Naissd maissa lammonkausivarastointia on yritetty toteuttaa jo useamman kymmenen
vuoden ajan (Lottner et al. 2000; Heller 2000).

Durao et al. (2014) mallinsi saman kokoista jarjestelmid lammontarpeeltaan, mitd téssa
tyOssd on kisitelty. He mallinsivat kasvihuoneen, jonka lammontarpeesta katettaisiin 100
% aurinkolimmolli. He saivat samaa suuruusluokkaa olevia tuloksia: 1500 m? siilid ja
340 m? kerdinti riittiisi kattamaan limmdontarpeen. Heidén jirjestelmissi pidstiin pie-
nimpiin kokonaiskustannuksiin mitoittamalla jarjestelma 100 % aurinkoldmmolle verrat-
tuna siihen, ettd olisi kdytetty osittain lampOopumppua. Kyseiselle jarjestelmaille kustan-
nusten todettiin olevan aina hieman yli 200 000 €, kun kéytetdan 100 % aurinko-osuutta.
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Hugo & Zmeureanu (2012) tutkivat aurinkokerdimilla ja kausildmpdvarastolla ldmmitet-
tyd omakotitaloa Montrealissa. Heidén tutkimuksen kohteena toimi 1990-luvulla raken-
nettu omakotitalo, jossa oli 186 ldmmitettdvad neliotd ja vuotuinen kokonaisenergian-
kiyttd 26 156 kWh. Limpo4 tuotettiin 53 m2:114 aurinkolimpokerdimid, joilla pystyttiin
kattamaan tilojen ja lampimén kayttdveden tuotanto 1dhes kokonaan. Jarjestelmén koko-
naiskustannukset olivat kuitenkin noin 40 000 Kanadan dollaria, joten jirjestelmai takai-
sinmaksuaika oli yli 55 vuotta.
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Kuva 33. Omakotitalon kausilimpdvaraston toiminta Kanadassa (Hugo & Zmeureanu
2012)

Kuvaajasta ndhddén, ettd sdilion ylakerroksen lampdtila pysyy tarkasti maksimildmpdti-
lan arvossa ldhes koko vuoden. Alimmallakin ldmpétilalla 70 °C pystytéédn vield tuotta-
maan ldmmintd kéyttovettd. Siilid on tdyteen ladattu elokuun lopussa, jolloin pohjaker-
roksen lampdtila nousee yli 90 °C.

Kausildmpovarasto on sijoitettu kellarin lattialle, josta se nousee ensimmdiiseen kerrok-
seen asti. 5,2m korkeaan kausilimpdvarastoon mahtuu 27 m? vetti. (Hugo et al. 2010)

Bauer et al. (2010) kerési tietoa yhdestétoista rakennetusta aurinkoldmmolld ldmmitetysta
kausildmpovarastosta Saksassa. Varastointiteknologioita oli neljdi eri tyyppistd: vesiséi-
116, maan ja veden tiyttdma sdilid, porakaivo ja pohjavesisdilid. Eri tyyppiset siliot so-
pivat eri kohteisiin. Eggensteinissa kdytettiin maan ja veden tiyttdimaa sdiliotd. Kausi-
lampdvarasto oli koulun pihassa. Téytyi varmistaa, ettei kukaan loukkaannu, vaikka sdilio
repedisi tdysin. Muissa tarkastelluissa kohteissa vesiséilidt osoittautuivat toimiviksi. Jar-
jestelmien rakennuskustannukset ja 1amp6haviot olivat suuret. Seuraavissa jérjestelmissa
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Bauerin mukaan tulisi kiinnitt44 erityistd huomiota sdilion geometriaan, paluuldmpétiloi-
hin, jarjestelmén integroitavuuteen ja eristeiden kuivana pysymiseen. Porakaivojarjestel-
mistd huomattiin niiden toimivan ainoastaan lyhyemmaén aikavélin varaston kanssa,
koska lampovirta, joka sdilioon voidaan viedi tai tuoda on suhteellisen pieni.
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8. LASKUT

8.1 Kausilampovaraston lampoenergia

Lasketaan ldmmitykseen kdytettdvdn kausilimpdvaraston tdyden latauksen sisdltdimi
hyddyllinen energia. Yhtdlostd (30) voidaan laskea lukuarvo, jota voidaan verrata vuo-
dessa kéytettdvdan lampoon. Laskettaessa tarvittavan vesisdilion kokoa As. Oy Luhtavil-
laan Comsol Multiphysics ohjelmistolla saatiin selville, etti noin 1000 m® s#ili6ll4 saa-
taisiin tuotettua 100 % lammontarpeesta.

Sdilion keskildmpdétila oli korkeimmillaan noin 82 °C ja pienimmillddn noin 20 °C. Tasti
saadaan yhtiloon ldmpotilaero. Nyt voidaan laskea kausildmpdvaraston sisaltimé lampo-
energia sijoittamalla lukuarvot yhtidloon (4):

E = 1000221000 m® - 4185 - (82 °C — 20 °C) = 2,59 - 10'J.
m kgK

Tulosta voidaan verrata As. Oy Luhtavillassa vuodessa kéytettdvaian kokonaislampdener-
giaan. Jaetaan tulos vuodessa kaytetylld ldmpoenergialla:
Esaitio _ 259101 _

Ekok  508-1011)

0,51. (29)

Yhtilostd (30) ndhddin, ettd kausilimpdvarastoon on tarkasteltavassa kohteessa varastoi-
tava kesén aikana noin puolet vuodessa kéytettavistd 1ampoenergiasta.

Yhtilostd (4) voidaan ratkaista sdilioltd vaadittava tilavuus, jos energiatiheys tiedetdin.
Kiytetddn laskuun kalsiumsulfaattidihydraattia, jonka energiatiheys on 388 kWh/m?.
Ratkaistaan vaadittava tilavuus:

1011]
0%

m3

V =259 - = 185m3

Séilion koko pienenisi noin 81 % vesisdilioon verrattuna ja tillainen siilio voitaisiin asen-
taa maan péille eristimittdmini. Laskettaessa 185 m® siilion dimensioita saadaan hal-
kaisijaksi ja korkeudeksi 6,2 m, jos kdytetdin sdiliotd, jonka korkeus on yhtésuuri kuin
sen halkaisija. Kemialliseen reaktioon perustuva kausildmpodvarasto voi siis olla taloudel-
linen vaihtoehto, jos jédrjestelmi saadaan toimimaan luotettavasti. Kemialliseen reaktioon



59

perustuvassa kausildmpovarastoja resursseja voidaan kdyttdd muiden yksityiskohtien rat-
kaisemiseksi huomattavasti enemmaén, koska itse sdilio rakentamisen kustannukset eivit
ole endd niin suuret. Ongelmaksi kemiallisen reaktion lampdvarastoissa on muodostunut
oikeiden materiaalien 16ytdminen tai hyvien materiaalien toimimattomuus prototyypeissi
(Pinel et al. 2011).

8.2 Aurinkolampodkeraimet

Kausildmpdvarastosta aurinkoldmpokerdimille pumpattava veden massavirta voidaan
laskea yhtilosta (19):

356 m? - 634 —
m

- ] or_rmo
4185 1 +(90°C=7 °C)

— 0,655,
S

Suurin massavirta on kesilld latausjakson aikana, kun 1ammon kulutusta ei ole. Maksimi
massavirran arvoksi on saatu 0,65 kg/s lampdétilaeron ollessa 83 °C ja kerdinalan ollessa
356 m?. Suurin tuotantoteho nelidmetrilti kerdinalaa on 634 W jolloin kokonaisteho koh-
teessa on ollut noin 226 kW. Eli noin 3,5 kertaa suurempi kuin kohteen huippukulutus
lammityskaudella.

Savosolar Oy:n suuria kerdimii kiiytettiessd yhden yksikon apertuuriala on 14,83 m?. 356
m? jirjestelmiin tarvittaisiin 24 kappaletta Savosolarin isoja kerdimii.

8.3 Lammonkayton jakautuminen

Tarkastellaan 1dmpimén kdyttoveden osuutta tilojen ldmmityksestd. Lasketaan tilanne
huoneistossa, jossa on 50 m? lattiapinta-alaa ja kaksi asukasta. Kiytetiin yhtilod (4) ar-

vioitaessa lampimén kdyttoveden tuottamiseen kuluvaa ldmpdenergiaa. Otetaan rakenta-

46kg
d-henk.’

kylméldmpétila saadaan yhtdloon arvioimalla mahdollinen ldmpétila, missé talousvesi

mismadrdyksistd suunnitteluarvo ldmpimén kayttoveden kulutukselle Kuuma- ja

tulee kiinteistoon ja 1ampotila missd vesi syotetddn kuumavesiputkeen.
- . J . °oC — §o
E =46kg 4185 "ok (65°C — 5°C),

E =116 MJ = 3,2 kWh.
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Kahden ihmisen vuoden ldmpiméin veden kiytoksi saadaan siis noin 2340 kWh. Tilojen
limmityksen tarpeen ollessa A energialuokan talossa noin 70 kWh/m? saadaan asunnon
lammityksen energiantarpeeksi vuodessa noin 3500 kWh, joten ldmpiméan kiyttéveden
osuus koko ldimmonkulutuksesta on noin 40 %. Lampimén kdyttoveden energiankulutuk-
sen suuri osuus johtaa siithen, etti tavoiteltaessa korkeaa aurinko-osuutta on ldmpdvaras-
tosta saatava kevéille asti noin 65 °C lampoistd vettd. [lman ldmpdpumppua kaytettdva
porakaivojirjestelmai ei sovellu tdhdn, mutta tilojen lammitykseen se soveltuu (Sibbitt et
al. 2012).

8.4 Jaadytys

Péivilla aurinkokerdimien tuotannon ollessa huipussaan noin 226 kW veden massavirta
on noin 0.65 kg/s. Tastd voidaan arvioida jadhdytyksen huipputehoa asuntoihin. Olete-
taan, ettd kausilimpOvarastosta saadaan vield 7 °C ldmpétilassa olevaa vettd, ja se 14m-
penee 20 °C asuntojen kattoséteilypaneeleissa. Jidhdytysteho voidaan laskea yhtélosté
(12):

Pissna = 0,652 - 4185 - (20°C = 7°C) ~ 35 kW.

g
kgK

Huipputuotannon aikaan jokaiseen asuntoon saataisiin noin 1,2 kW jaéhdytysteho, mika
luultavasti riittdé timén kokoisissa asunnoissa. Tulos on merkittdvad [immontuotannonkin
osalta. 35 kW jadhdytystehosta saatava 1ampo vastaavat noin 59 nelidmetrid aurinkoldm-
pokerdimid, jos aurinkoldmpodkerdimilld huipputuotanto on tyypillisesti hieman yli 600
W/m?,

Jadhdytyksen tarpeen kattamiseksi tarvitaan noin 40—50% lisda vesitilavuutta kausildm-
povarastoon. Jadhdytys saadaan kuitenkin tdmén jdlkeen tehtyd ilmaiseksi ja siitd saadaan
jopa tuottoa seuraavalle ldmmityskaudelle.

Parhaimmat tulokset mallinnuksessa saatiin jidhdytysveden tuotannolle, kun séilidlle
kéytettiin dimensioita, joissa korkeus oli neljd kertaa sdteen suuruinen. Tulokset on esi-
tetty Kuvissa 19 ja 23. Sdilion yldkerroksen 1dmp0 ei johdu séilion pohjakerrokseen asti
syklin aikana, kun siiliolld on riittdvésti korkeutta halkaisijaan ndhden. Siiliosté ei kui-
tenkaan voi tehda juuri tatd korkeampaa, koska muuten kaivuu kustannukset nousevat
liian suureksi.

Jadhdytyspaneelien teho riippuu niiden ldmpdétilaerosta huoneilmaan. Sdilion pohjaker-
roksen ldmpdtila mitoitettiin pysymadin alle 15 °C elokuun loppuun saakka. Mitd alem-
mas ldmmitysvesi saatiin jadhdytettyd lammityskaudella, sitd helpommin asetettu ehto
toteutui.



61

8.5 Illmanvaihto

Arvioidaan rakentamismairdysten mukaista poistettavaa tilavuusvirtaa rakennuksesta yh-
talon (15) mukaisesti:

3
Vooisto = 25m - 1400m? - 0,5+ = 1750

Ilman tilavuusvirran mukaan voidaan seuraavaksi arvioida tuloilmapatterille syotettdvaa
vesivirtaa. Tehdddn seuraavat oletukset: veden poistumislampdtilaksi tuloilmapatterin
jilkeen 4°C, veden sisddnvirtauslampdétila 5 - 24 °C ja ilmavirran lampdétilaero veden
lampdatilaan ndhden 5 °C vastavirtalimmonvaihtimen lopussa. Nyt voidaan laskea tarvit-
tava virtausnopeus vedelle sijoittamalla yhtdlon (14) tulos yhtdloon (15). Tulokset ovat
esitetty kuvassa 21.

1.2
0.8

0.6

0.4

Veden massavirta [kg/s]

0.2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Ulkoilman lampdtila [°C]

Tsv=24°C =  eee=- Tsv=15°C Tsv=5°C

Kuva 34. Veden massavirta tuloilmapatterissa ulkoldmpdétilan funktiona

Lammityksen tarve tai limpiméan kdyttoveden tuotanto mairad veden tilavuusvirran alun
perin, joten titd ei muuten voida sdétdd suuremmaksi.

Oletetaan, ettd lammityksen huipputehon aikana kattoséteilijoiltd tuleva vesi voidaan
jadhdyttaa tuloilmapatterissa 4 °C ldmpdétilaan. Télloin 1ampdétilaero on 36 °C sydttove-
den lampdtilan ollessa 40 °C. Veden massavirraksi saadaan ainoastaan 0,43 kg/s. Sama
lammitysteho saataisiin siis noin 60 % pienemmalld massavirralla.

Tuloilmapatterin avulla kausildmpdvaraston vettd voitaisiin jdédhdyttdd lammityskaudella
lahelle 4 °C. Kesilla jadhdytyksen tarpeen aikana tétd vettd voidaan pumpata ensin kon-
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densoivalle tuloilmapatterille. Suomen rakentamismééraysten mukaan ilman kosteus tu-
lisi olla 1dhelld suhteellista kosteutta RH 45 % (Ympéristoministerié 2012). Kesélld ul-
koilman absoluuttinen kosteus on noin 10 g/kg kuivaa ilmaa. Kesilld ilmaa jdddytettdessa
on riski tulla l4helle kastepistettd. Talvella ilmaa ldmmitettdessd ulkoilman suuri suhteel-
linen kosteus pienenee, koska lampoétilaa nostetaan. Tuloilmaa jddhdytettdessd tuloilma-
patterissa syottoveden ldmpdtilan ollessa 4 °C kosteutta tiivistyy tuloilmapatterin 1dm-
monvaihtimen pinnoille, josta se on ohjattava viemériin.

Tuloilmapatterissa limmennyt vesi voidaan tdmén jilkeen syottdd kattositeilypaneeleille
lampenemadén edelleen. Kondensioriski sisdtiloissa pienenee, kun kattositeilypaneeleille
el syotetd liian kylmaa vetta.
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9. KUSTANNUSTEN ARVIOIMINEN

Téssd tyOssd aurinkolammolld lammitettdvan kausilampdvaraston kokonaiskustannuksia
arvioitiin aurinkokerdimien, asennustyon, sdilion rakennusmateriaalien, tyontekijoiden ja
kaivuun osalta. Sdilion rakennusmateriaalit sisdltivdt mm. betonin, raudoituksen, teris-
kalvon, eristeet, polymeerikalvon ja diffuusorin siilion sisdlle. Sdilion kaivuussa huo-
miotiin kaivuutyd, kuopan tuenta ja salaojitus. Betoniséilion valumuotin teko ja purku
arvioitiin. Sdilion syrjayttdmin maan poiskuljetusta ei tarvita, koska maa-aines voidaan
levittda sdilion paille, jolloin se toimii liséeristeena.

9.1 Kustannusten laskenta

Kausildimpovaraston avulla toimivan aurinkoldmpdjérjestelmén kustannusten ollessa tiy-
sin investointikustannuksia tiytyy sopia jokin ajanjakso mille energian hinta lasketaan.
Jarjestelmédn komponenttien toiminta on hyvin ennustettavissa. Vetta kierréattdvat pumput
ovat jarjestelmin ainoat litkkuvat osat, ja nekin ovat luotettavia toiminnaltaan. Tésté joh-
tuen voidaan kdyttdad suhteellisen pitkaa pitoaikaa 30 vuotta. Talld on merkittdva vaikutus
laskennalliseen energian hintaan.

Huoneistoihin tulevat lammityspaneelit ja talon limmonvaihtimet jatetidan tassd ulkopuo-
lelle, koska niiden hinta ei sisdlly kaukolimmon eikd maaldmmonkiin energian hintaan.

Investoinnin pitoajaksi otettiin 30 vuotta ja korkokannaksi 5 %.

Suurissa jarjestelmissa tasoldampokerdimien asennetuksi hinnaksi on saatu noin 150 — 200
€/m?. 500 kWh/m? vuosituotannolla ja edelli lasketulla annuiteettitekijilld suoraan tuo-
tetun aurinkolammon hinnaksi saadaan 19,5 — 26 €/ MWh. Joten vertailtaessa kaukolam-
mon hintaan voidaan ratkaista hinta, joka on kiytettdvissd lammdnkausivaraston raken-
nukseen yhtdlon mukaisesti (9):

€ _ 0,065x€
Wh  141MWh’

107———_195
MWh M

x ~ 190 000€.

Annuiteettitekiji on laskettu yhtilosti (10). Kausilimpdvarasto saisi maksaa 1500 m? ko-
koisena noin 127 €/m?, jotta pdistiisiin samaan hintaan kaukolimmé&n kanssa. Vastaa-
vasti 1400 m?® s#ilid saisi maksaa 136 €/m?:1ti, ettii paistiisiin kaukolimmon kanssa sa-
maan energian hintaan 30 vuoden aikana. Kun siilién hintaan lisitiin 356 m? aurinkoke-
riimien kustannus 150 €/m? hinnalla saadaan jirjestelméin maksimihinnaksi 244 000 €.
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Nakkila Works Oy:Itd pyydettiin tarjousta 1500 m® teriissiilion rakentamisesta. Sailion
mitat olivat tissé tarjouksessa 12,7 m halkaisija ja korkeus 12 m. Tarjous siséltda ainoas-
taan sdilion ja eristeet, limmdnvaihtimet, diffuusori ja perustukset maksavat lisdd. Tar-
jouksen hinnaksi saatiin 350 000 €, jonka lisdksi 150 mm eristys kylkeen ja 250 mm kat-
toon olisi maksanut 100 000 €.

Hinnaksi per kuutiometri saataisiin niilli hinnoilla 233 €/m® ja 300 €/m>. Hinnat eivit
sisélld arvonlisdveroa.

Nakkila Works Oy:n tarjouksesta huomataan sen ylittdvin edelld lasketun limpdvaraston
maksimihinnan, jolla paistdisiin 30v aikana samaan energianhintaan kaukoldmmon
kanssa.

Tiedettdessd varastoitavan energian tarve voidaan vertailla eri tyyppisien kausildmpdva-
rastojen viliaineen kustannusta. Tarvittava ldmpoenergian suuruus varastossa on
2,59-10"" J. Lasketaan taulukkoon 3 ensin vaadittavat mairit kutakin viliainetta. Kiyte-
tddn vedelle lampdotilaeroa 62°C, joka on laskettu minimikeskiarvoldmpétilasta 20°C ja
kausildmpovaraston korkeimmasta keskiarvolampétilasta 82°C.

Taulukko 3
Lampovaraston  Energiatiheys Tiheys Tarvittava Tarvittava tila-
tyyppi [MJ/m?] [kg/m’] massa [kg] vuus [m?]
Veden 1dmpoti- 259 1000 1 000 000 1000
laero
Faasimuutos 120 910 1 964 000 2158
Kemiallinen re- 1400 1281 237 000 185
aktio

Kolmen eri tyyppisen ldmpdvaraston ominaishinnat on esitetty taulukossa 4. Yhdisté-
mélld tiedot taulukosta 3 saadaan laskettua jokaisen ldmpd&varastotyypin hinta.
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Taulukko 4
Lampovaraston Hinta [€/m’] Hinta [€] Lahde
tyyppi
Veden ldampotilaero 1,15 1150 (Tampereen
vesilaitos 2016)
Faasimuutos A58 5269 11370 502 (Rezaei et al.
2013)
Kemiallinen reaktio 10 1850 (Statista 2016)
CaSO4 * 2H20

Taulukosta 4 nihddin jilleen faasimuutosmateriaalin korkea hinta. Kemialliseen reakti-
oon perustuva kausilampdvarasto olisi vertailun paras, koska se vie hyvin vdhén tilaa ja
voidaan sdilyttdd ulkona. Ongelmia on ratkaistavana jdrjestelmissd ennen kaupallistu-
mista. Tdmin jélkeen ldmpotilaeroon perustuva vesisdilid kausilampdvarastona on lupaa-
vin vaihtoehto.

9.2 Jarjestelman taloudellinen optimointi

Tavoitteena on luoda ldammitysjarjestelmé pienimmilld mahdollisilla kustannuksilla, joka
kattaa noin 100 % ldmmityksen tarpeesta normaalina vuotena. Mallin huomioivia muut-
tujia on aurinkokerdinten méddrd, rakennusmateriaalien ja kaivuun hinta, aurinkoldmpo-
kerdimen hyotysuhteen muutos ldmpdétilan funktiona, sdilion kaivuusyvyys ja eristevah-
vuus.

Savosolar Oy:n aurinkoldmpdkerdimelle on mééritetty hyotysuhde ldmpdétilaeron funk-
tiona, jossa ldmpdétilaero on virtaavan nesteen keskilimpotilan ero ympariston [Ampoti-
laan. Jos lampdtilan funktiona kasvavaa hyotysuhteen laskua ei huomioitaisi, kuuman ve-
den lampdtila tankissa menisi aina maksimildampdtilaan 95 °C, koska tilloin kausilampd-
varastolla olisi véhiten tilavuutta.

Kuvassa 35 on esitetty Savosolar Oy:n kerdimen hy6tysuhteen riippuvuus nesteen keski-
lampdtilan ja ympériston lampdtilan erotuksena.
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Kuva 35. Savosolarin suuren kerdimen hydtysuhdekdyra (Savosolar 2016)

Kausildmpovaraston 1dmpohdvion huomattiin pienenevén, kun siilio kaivettiin syvem-
mélle maahan. Kaivuusyvyydelle 10ytyy optimaalinen kohta, kun tiedetdin mitd kaivuu
maksaa eri syvyyksille.

Samaan tapaan kausildmpodvaraston eritykselle etsitddn optimaalista vahvuutta, kun tie-
detdédn, mité eristeet ja aurinkokerdimilld tuotettu ldmpo maksavat.

Mallia joudutaan yksinkertaistamaan huomattavasti optimointia varten, koska normaa-
leissa ajoissa laskenta kesti kerralla noin kolme tuntia. Monimuuttujaoptimoinnissa las-
kentakierroksia voi olla tuhansia.

Ensimmadinen yksinkertaistus on saada kolmannen vuoden tilanne tallennettua niin, ettd
optimoinnissa voidaan l&hted tasti liikkeelle ja laskea aina vain vuosi kerrallaan. Sdiliéon
syotettaville ja sieltd poistettavalle massavirralle voidaan antaa yhtélo, joka kuvaa hyvin
todellista tilannetta, mutta ei heilahtele ajan funktiona yhtéd paljon. Samanlainen yksin-
kertaistus voidaan tehdd ulkoldmpétiloillekin. Liian suuri yksinkertaistus voi kuitenkin
johtaa virheellisiin tuloksiin. Tdmén takia mallia kannattaa ajaa ensin tarkemmilla ase-
tuksilla ja sen jilkeen yksinkertaistetuilla. Jos lopputulos ei poikkea litkaa ensimmaisesta
voidaan yksinkertaistusta kéytt4a.

Eristemateriaalin kustannusta laskettiin 1400 m? siilidlle, jonka korkeus on 4 kertaa si-
teen suuruinen. Siilion sisdsdde on noin 4,81 m ja betoniseindn vahvuuden ollessa 0,2 m
sdilion ulkosdde, jonka paille eriste asennetaan on 5,01 m. Séilion sisdpuolen korkeus on
19,2 m. Eristettd on asennettu kaksi kertaa enemmaén séilion ylapadhén kuin kylkiin. Ku-
vaajassa on ilmoitettu kyljen eristevahvuus. Sama tehtiin timén jilkeen 1300 m®, 1200
m?, ja 1100 m? siiliville. Sdilididen eristemateriaalin kustannuksesta tehtiin Kuva 36.
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Kuva 36. Eristemateriaalin kustannus eri kokoisille sailiolle

Eristemateriaalin hintaa laskettaessa on kdytetty Finnfoamin eristeelle ominaishintaa 144
€/m’. Kuvaan 36 tehtyi sovitetta voidaan kiytti4, kun etsiti#in jirjestelmille kustannus-
ten pienintd arvoa. Sovite on tehty 1400 m® siilille. Kiytettdessi eristemateriaalia vé-
hemmén joudutaan titd kompensoimaan asentamalla liséé aurinkoldmpokerdimia.

Eristeen lisdksi kausilimpovaraston lampohévioti voidaan vihentdd sen geometrian op-
timoinnilla. Vertaillaan seuraavaksi pallon ja lierion ulkopinta-alojen suhteita saman ko-
koisille sdilidille.

Lasketaan kausilimpdvaraston ulkopinta-ala pallolle, jonka tilavuus on 1500 m® ja side
7,1 m yhtélosta (19):

A =4r - (7,1m)? = 634m?2.

1500m? lieridlle side on 6,2m ja ulkopinta-alaksi saadaan yhtildsti (20):

A= 6m-(6,2m)? = 725m?.
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Eli lierion ulkopinta-ala on noin 14,5 % enemmaén kuin pallolla. Pienempi ulkopinta-ala
pallolla johtaa siihen, ettd vesitilavuuttakin voitaisiin kiyttdd pallosiiliossd vahemmin,
miké johtaisi edelleen pienempiin l&mpdhévidihin.

Materiaalikustannukset riippuvat séilion ulkopinta-alasta, joten pienemmaélld ulkopinta-
alalla saadaan halvempi kausilampovarasto. Pallon ja lierion vélistd 1dampohdvion eroa
pystyttiin tissd tydssd kuitenkin mallintamaan ainoastaan stationddrissd tapauksessa,
koska veden virtausta pallosdilioon ei osattu mallintaa Comsol Multiphysics ohjelmis-
tolla.

9.3 Kustannusten vertailu muihin jarjestelmiin

Aurinkoldmpdkerdimilld ja kausivarastolla toteutetun ldmmitysjérjestelmén kustannuksia
vertailtiin kaukoldmpdon ja maaldmpdon. Ndmai valittiin, koska kaukoldampd on Tampe-
reella taajamassa yleisin ldmmitysmuoto. Maaldmp6 on vaihtoehto, jolla on suuremmat
investointikustannukset, mutta pienemmat padstot ja kdyttokustannukset (Bayer et al.
2012).

Motivan mukaan Suomessa kaukolimmoén ominaispddstd on keskimddrin 183 kg
CO2/MWh, kun taas sdhkontuotannon ominaispddstd on 209 kg CO2/MWh (Motiva
2016). Maalampdpumpun ldmpdkerroin on noin 3 (Han & Yu 2016). Nédiden tietojen
avulla voidaan laskea, ettd maaldmpdpumpulla tuotetun l&mmon pédstdt ovat Suomessa
noin 60 % pienemmét kuin kaukoldmmon paastot.

9.3.1 Kaukolampod

Tampereen kaukoldmmon hinnastosta voidaan lukea kohdetta vastaavat tiedot sopimus-
vesivirran ollessa 3,0 m*/h. Liittymishinta on 20 212 € ja perusmaksu 388 €/kk hinnat
siséltdvat 24 % alv. Perusarvo energiamaksulle on 69,32 €/ MWh ja joulukuusta helmi-
kuulle tulee 10 % korotus seka kesdkuusta elokuulle 20 % alennus.

Arvioidaan vuoden kokonaiskustannuksia perusmaksulla ja jaetaan liittymismaksu tasan
30 vuoden ajalle. Energiamaksuista tulee 1.6.2014 — 31.5.2015 ajalle yhteensd 9742 € ja
kuukausimaksuista 4656 € seka jaetusta liittymismaksusta 674 €. Jolloin kokonaiskustan-
nukseksi saadaan 14 398 € ja energian kdyton ollessa 141 MWh saadaan kokonaishin-
naksi 107 € MWh.

9.3.2 Maalampod

Talld hetkelld Nord Poolissa ja Suomen sdhkdverkossa vallitsee tilanne, jossa Suomen
hinta on arkena noin 60 €/MWh piivilld ja y6lld noin 25 €/MWh sisiltden 24 % alv.
Hinnat vaihtelevat mm. vesivoiman ja ydinvoiman tuotannon mukaan sekd ilman 1ampd-
tilan mukaan.
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Sahkonsiirron verollinen hinta Tampereella on tilla hetkelld (6/2016) 56,5 €/ MWh. Tasta
paidstddn noin 82 €/ MWh kokonaishintaan ydajalle, jos kuukausimaksuja ei siséllytetd
hintaan. Maaldmpopumpun ldmpokertoimen ollessa noin 3 saadaan [Ammodn hinnaksi
noin 27 €/ MWh. Lampdokerroin kuvaa miten paljon lampSpumppu pystyy siirtdméén 1am-
poé ldhteestd hyotykayttoon per kédytetty madrd sdhkoa.

As. Oy Luhtavillan [immonk&yton huipputehon mukaan tarvittaisiin noin 25 kW sdhko-
moottorilla oleva maalimpopumppu, jolle tarvittaisiin 63A liitdntd sidhkdverkkoon.
Moottorin koko on laskettu, kdyttden ldmpokerrointa 3. Tdmén kuukausimaksu on Tam-
pereen sdhkolaitoksella 3,16 €/kk siséltden verot. Kuukausimaksuista tulisi siis noin 0,3
€/MWh lisdys lammon energiamaksuun oletuksella 141 MWh vuoden kaytdlle.

Kokonaishinta y6lla tuotetulle Iimmolle tdytyy kuitenkin arvioida noin 30 €/ MWh, koska
Nord Poolin hinnoissa on suurta vaihtelua, kuten ndhddian Kuvasta 37.
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Kuva 37. Sdhkon hinnan vaihtelua Suomessa 15 — 28.6.2016

Péiville laskettuna vastaava kokonaishinta tuotetulle Iimma®élle olisi noin 406/MWh. Las-
ketut hinnat eivét sisdlld maaldimpdpumpun investointikustannusta, joka on merkittivin
suuri.

Jyvitetddan maalampdpumpun investointikustannus samalla tapaa seuraavalle 30 vuodelle
kuten aurinkolampdjérjestelmédn kustannus. Annuiteettitekija on tdlloin sama kuin yhté-
16std (11) laskettu eli 0,065.

Lasketaan seuraavaksi mitd maaldmpdpumppu saa enintdin maksaa, jotta paéstiisiin sa-
maan energianhintaan kaukolammon kanssa. Kéytetddn yhtaloa (9):

€ € 0,065x €
107 —40 = ,
MWh MWh 141 MWh
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x = 150 000 €.

Ratkaistaessa sama yhtdlo yollé tuotetulla Iimmolld saadaan maksimi hinnaksi maaldm-
popumpulle noin 150 000 €. Hintaero jouduttaisiin kdyttdmain ldmpdvarastoon, minne
ylimddrdinen lampo sdilotddn. Itse rakennustakin voidaan kéyttdd lyhyen aikavélin 1dm-
pOvarastona, mutta lampotila sisétiloissa ei saa nousta 24 °C:seen.

Sisidtiloissa pystyttdisiin tdlld tavalla pitdmddn paremmin sama ldmpétila talvella, kun
lampdatila laskee nopeasti. Jos rakennukseen on ldmpdétilaennusteen perusteella varastoitu
energiaa hieman ennen ulkoldmpdtilan laskua, voidaan sdhkod kayttdd vihemmén suu-
rimman kulutuksen aikaan. Lattialimmitykseen perustuva maaldmpdjérjestelma on nor-
maalisti hidas reagoimaan ulkoilman l&dmpdétilamuutoksiin, mikd vahentdd asumismuka-
vuutta.

Eri jarjestelmien vertailu on koottu taulukkoon 5. Laitteiston maksimi hinta perustuu sa-
maan kuin laskuissa eli 30 vuoden tarkastelujaksolle, 5 % korkokannalle ja laskuun milla
hinnalla péddstddn samaan kustannukseen kaukoldmmon kanssa. Minkdén jérjestelmén
hintaan ei ole arvioitu huollon kustannusta. Kaikki tarkastellut jarjestelmait vaativat kui-
tenkin erittdin vdhin huoltoa verrattuna esimerkiksi hakeldmpoélaitokseen, mitd tiytyy
nuohota. Taulukossa 3 pddstot on otettu lammdntuotannon padstoistd. Kaikista jérjestel-
mistd siis puuttuu komponenttien valmistamisen padstot ja esimerkiksi rakennusten kier-
tovesipumppujen sdhkontuotannon paistot.

Taulukko 5
Jéarjestelma Energian koko- Laitteiston Energian tuo- Paastot
naishinta maksimihinta ~ tannon hinta  [kgCO2/MWh]
[€/MWh] [€] [€/MWh]
Kaukoldmpo 107 0 107 183
Maalamp6 107 150 000 40 70
Aurinkoldmpd 107 244 000 0 0

Taulukosta 5 ndhdéén, ettd jarjestelmadn, jossa on pienet [immdntuotannon kustannukset
voidaan investoida enemmén rahaa alussa padsten samaan kokonaishintaan tarkastelujak-
solla. Tavoitteena on ldmmodntuotannon pédstdjen vihentdminen kaukoldmpdon verrat-
tuna. Taulukosta 5 ndhddin, millé investointikustannuksella pdéstdjen vihennys onnistuu
ilman, ettd energian hinnaksi tulee suurempi 30 vuoden tarkastelujaksolla. Kaukoldmpo
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on huonompi jirjestelmé kahteen seuraavaan verrattuna jadhdytyksen osalta, koska se
joudutaan tuottamaan ja mahdollisesti jakelemaan erilliselld jérjestelmalla.

9.4 Tuet ja avustukset

Ty0- ja elinkeinoministerid voi myOntdd uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttod edis-
taville uuteen teknologiaan perustuville hankkeille energiatukea enintidén 40 %. Tavan-
omaiselle aurinkoldmpdhankkeelle tukea voidaan myontdd 20 %. (TEM 2016)

Suomessa ei ole vield yhtddn aurinkolammollad lammitettdvaa kausilimpdvarastoa, joten
aurinkoldmmolla lammitettdva kausildmpovarasto saatetaan luokitella uuden teknologian
luokkaan, jolloin tukea voitaisiin saada 40 %.

Tyo6- ja elinkeinoministerion sivuilla sanotaan: ” Tukea ei mydskédn myonnetd lammon-
tuotantohankkeille, jos hankkeen seurauksena siirrytddn kaukoldmmosti erilliseen 1dm-
montuotantoon.” Tydssi tarkasteltava laitos saatettaisiin lukea pieneksi kaukoldmpdver-
koksi, koska téssd lammitetddn neljda toisistaan erillddn olevaa rakennusta.
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10. YHTEENVETO

Téssa diplomitydssa esitettiin simulointimalli kausildmpovarastollisen aurinkoldmpojér-
jestelmédn mitoittamiseksi. Tydssd tarkasteltiin tiettyd taloyhtiotd, jonka 1ammonkaytto
tiedettiin. Kausilampdvarasto mitoitettiin niin, ettd sen avulla pystytddn tayttimaén ra-
kennuksen ldmmityksen ja jddhdytyksen tarve kokonaan.

Comsol Multiphysics ohjelmistolla kuvattiin betoninen kausildmpovarasto, joka oli maa-
han kaivettu vesisdilid. Tamén mallintamiseksi kdytettiin ohjelmistosta kolmea fysiikka-
pakettia: limmonjohtuminen kiinteissd kappaleissa, limmonjohtuminen huokoisessa ma-
teriaalissa ja laminaari vesivirtaus. Mallin avulla kuvattiin sdilioon ladattavan ja puretta-
van ldmmonhukkaa. Aurinkoldmpodkerdimien vuosituotannon ja asunto-osakeyhtion ku-
luttaman 1&mmon jakauma tiedettiin. Ndiden tietojen pohjalta pystyttiin luomaan malli,
jonka avulla laskettiin tarvittavan kausildmpdvaraston koko.

Lamp0o tuotetaan kausildmpdvarastoon aurinkokerdimilld ja jadhdytysvesi kylmalld ilma-
virralla tuloilmapatterissa. Kausilimpdvaraston ollessa riittivan korkea sekd 1dmmitys-
vesi ettd jddhdytysvesi pystytdédn sdiloméién samaan sdilioon. Tavanomaisissa ldmmitys-
jarjestelmissd lampod luovuttavan veden jadhtyma ei ole keskeisessd osassa jérjestelmén
taloudellisuuden kannalta. Mahdollisimman suuri jddhtyma lampoa kéytettdessa on kui-
tenkin tirkedd kausilampdvaraston kanssa. Veteen sdilotty energia kasvaa lineaarisesti
lampdtilaeron kasvaessa. Paluuldmpdétilaa pyritddn timén takia laskemaan 1dhelle nollaa.
Kausildmpovaraston pohjakerroksen kylmélld vedelld pystytdén jadhdyttimédan asuntoja
seuraavana kesénd ilman lampdpumppua.

Jos samalla kausildmpdvarastolla pyritdén sekd jadhdyttimadn ettd laimmittdméén raken-
nuksia on sen geometriaa tarkasteltava 1dhemmin. Ty0ssd paddyttiin kdyttdimadan sdilion
mitoille suhdetta, jossa korkeus on kaksi kertaa halkaisijaa suurempi. Aurinkokerdimiksi
suunniteltiin kéytettdvan Savosolar Oy:n suuria kerdimid 24 kappaletta. Kerdimien yh-
teispinta-ala olisi tilldin 356 m?. Kausilimpdvaraston tilavuuden ollessa 1400 m® seki
lammityksen ettd jddhdytyksen tarve pystyttdisiin kattamaan kokonaan.

Aurinkoldmpdjirjestelmin kustannuksia verrattiin kaukolampdon ja maalimpdon, jonka
kanssa kiytettdisiin kausilimpdvarastoa. Kaukoldmmon energian kokonaishinnaksi saa-
tiin taloyhtiolle laskettua 107 €/MWh. Maalimpdjdrjestelmédn kausildmpovarastolle,
asennukselle ja muille laitteistoille saatiin arvioitua maksimihinta 150 000 €, jolla pais-
tdisiin samaan energian hintaan kaukoldimmon kanssa 30 vuoden tarkastelujaksolla. Kau-
kolammon- ja sdhkonhinta tulee luultavasti muuttumaan tilld aikavililld. Aurinkoldm-
pdjirjestelmin 1400 m*:n kausilimpdvarastolle saatiin laskettua maksimihinta 137 €/m?,
jolla pééstiisiin samaan energian kokonaishintaan kuin kaukoldmmolld 30 vuoden tar-
kastelujaksolla.
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Ty0sséd kuvatun jirjestelmén tirkein tarkoitus on pitéé rakennusten sisdilma l4helld ihan-
teellista 1dmpdtilaa kayttédjille ympéri vuoden kustannustehokkaasti ja mahdollisimman
pienilld kasvihuonekaasupééstoilld. Saatujen tulosten perusteella tavoite on realistinen.
Vastaavaa jirjestelméé ei ole vield 2016 vuonna esitelty missddn muualla.
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