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Tama insindorityd tehtiin kirjallisuustutkimuksena Metropolia Ammattikorkeakoululle.
Tybsséa paatavoitteena oli selvittdd, kuinka uusiutuvaa energiaa voisi kayttda rakennusten
lammittamiseen ja séhkdistdmiseen. Uusiutuvien energioiden kayttd ei ole vield niin
yleistd, mutta tulevaisuudessa uusiutuvien energioiden markkinat kasvavat

massiivisesti.

Tutkimuksessa kaytiin 1api pienia Iammaon ja séhkén yhteistuotantolaitoksia seka

erilaisia uusiutuvia energialahteita, joita voidaan kayttda rakennuksen lammoén ja sahkdn
yhteistuotantoa varten. Tutkimuksessa havainnollistettiin nykypéivaisten aurinko- ja
tuulienergiajarjestelmien toiminnallisuus, sekd& miten maaldamp6a ja ilmalampda voidaan
hyédyntad rakennuksissa. Tydssa on havainnollistettu erilaisten uusiutuvien energia-
lahdejarjestelmien yhteensopivuudet sekd kayttémahdollisuudet. Suomen sadolosuhteet
on myos otettu huomioon uusiutuvien energiajarjestelmien kannalta.

Tyb osoitti, ettd rakennusten toissijaisena lammitys- ja sahkdistysjarjestelmana, uusiutuva
energia on hyva vaihtoehto. Erilaisten uusiutuvien energiajarjestelmien avulla voidaan
helposti alentaa rakennusten lammitys ja séhkdistyskustannuksia. Tulevaisuudessa, kun
teknologia on kehittyneempéad, uusituvat energialdhteet voivat kattaa koko

rakennuksen energiatarpeet. LAmmodn ja sadhkdn yhteistuotanto kasvaa tulevaisuudessa
EU 2020 strategian takia, sen mukaisesti 20 % energiasta tulisi tulla uusituvista
energioista.

Avainsanat yhteistuotanto,  aurinkolampd, aurinkosahkd, tuulivoima,
maalampd, ilmalampépumppu
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1 Johdanto

Rakennuksia on yleisesti jo kauan lammitetty séhkén tai 6ljyn avulla ja rakennusten
sahko6t on saatu kunnallisesta sdhkdverkosta. Uusiutumattomia luonnonvaroja ei ole
loputtomasti jéljelld, joten uusia menetelmia tarvitaan tulevaisuudessa. Vaihtoehtoisia
menetelmid on olemassa ja niiden kaytté kasvaa, koska ydinvoimasta pyritdén luopu-

maan tulevaisuudessa.

Tasséa insinGorityéssa tarkastellaan eri pienvoimaloiden s&hkdén ja lammén yhteis-
tuotanto ja hyddyntdmismahdollisuuksia. Euroopan Unionissa sahkén ja lammon yh-
teistuotantoa pidetddn merkittdvana tapana vahentaa kasvi-huonepaastdja. Taman
takia yhteistuotantolaitosten maéara luultavasti kasvaa merkittavasti tulevaisuudessa.
Sahkon ja lammon yhteistuotannossa Suomi on jo yksi johtavista maista maailmalla.

Lisaksi tarkastellaan eri mahdollisuuksia kayttda uusiutuvaa energiaa rakennusten
lAmmityksessa ja sahkoistyksessa. Tydssa tarkastellaan, miten aurinkoenergia, tuuli-
voima ja maalampé soveltuu rakennusten lammittdmiseen ja sédhkodistamiseen. Tydssa
tutkitaan, miten paljon ja mihin vuodenaikaan uusiutuvista energioista on eniten hyétya
ja miten paljon niilld voi sadastaa perinteisiin menetelmiin verrattuna. Eri jarjestelmien

kayttémahdollisuudet tarkastetaan seka niiden yhteensopivuudet toistensa kanssa.

InsinGOritydssa keskitytddn pienten rakennusten lammittamiseen ja séhkdistamiseen
uusiutuvilla energioilla, joten tydssa kasitellddn pienia yhteistuotantojarjestelmia.
Aurinkoenergian kohdalla keskitytdan kiinteisiin aurinkopaneeli- ja aurinkokerainratkai-
suihin, joita yleisimmin kaytetdan rakennusten katoilla.



2 Lammon ja sahkon yhteistuotanto (CHP)

S&hkoén ja lammdn yhteistuotannossa CHP (Combined Heat and Power) Suomi on yksi
edelldkavijéistd maailmalla. Suomen kaukoldmpdtuotannosta 80 % saadaan séhkén ja
lAmmdnyhteistuotannosta. Yhteistuotannosta saadaan myés yksi kolmasosa Suomen
sahkostd. Koska sadhkén ja 1ammodn yhteistuotantoa katsotaan Euroopan Unionissa
huomattavana tapana vahentdd kasvihuonekaasujen paastdja, niin yhteistuotannon
merkitys kasvaa tulevaisuudessa. [1.]

2.1 Pienvoimalan tuotantoprosessi

S&hkoén ja lAmmdn tuotannossa pienvoimalaksi lasketaan laitos, jonka sahkéntuotanto-
teho on 1 - 2 MW ja lampdéteho 3 - 5 MWh. Jérjestelmén etuna on talléin hyva koko-
naishyétysuhde.

Pienvoimalan nelja perustuotantomenetelmaa ovat

o héyryturbiinit ja muut héyryvoimalaitteet
o polttomoottorit ja kaasuturbiinit
o polttokennot

o muut valittajaaineisiin liittyvat tekniikat.

Naihin tekniikkoihin, kun liitetdan eri polttoaineita, saadaan lukuisia eri voimalaitosrat-
kaisuja. On olemassa paljon lisda tekniikoita, mitkd ovat vield kehitysvaiheessa.
(2]



2.1.1 Hoéyryvoimalaitokset

1 MWe hdyryturbiini-, hdyrykone- ja moottorivoimalat tulevat kyseeseen kun puhutaan
pienvoimaloista. Lampdenergia tuotetaan ndissad pienvoimaloissa hakekattilalla. Kun
puhutaan itse hdyryvoimalaitoksista, niin puhutaan energiatuotannosta isossa kokoluo-
kassa. [2.]

Hoyryvoimalaitokset toimivat lauhde- tai vastapaine tekniikalla. Molemmista laitoksista
I6ytyy héyryturbiini, jonka takana on lauhdutin. Héyryvoimalaitos jossa tuotetaan sah-
ko4 toimii kiehumispisteeseen lammitetyn veden avulla. Vesi hdyrystetadn minka, jal-
keen se tulistetaan. Hoyryturbiinia varten hdyryn painetta kasvatetaan, jonka jalkeen
héyry menee turbiinin 1&pi ja turbiinin siivekkeet alkavat pyérid. Generaattorissa

pydrimisliike muunnetaan sahkdévirraksi.

Lauhdevoimalaitoksessa sahka saadaan, kun hdyryyn kietoutunut energia muutetaan
sahkoksi. Tarkoittaen kéytdnndssa etté turbiinin jalkeisessd vedessa ei ole [ampda eika
painetta. Lauhdevoimalaitoksessa 44 % energiasisalléstd saadaan polttoaineista, jotka

voidaan muuttaa sdhkoksi.

Vastapainelaitoksessa turbiinista tulevan hdéyryn lampétila ja paine on paljon
korkeampi. Tassé prosessissa lauhduttimessa on painetta. Enimmakseen vastapaine-
laitoksessa tuotetaan lampéa ja toisena tuotteena séhkda. Laitoksessa sahkda tuote-
taan eniten talvella. [3.]



2.1.2 Polttomoottorit ja kaasuturbiinit

Nykyaan parhaiten toimiva pienvoimalatyyppi, jossa tuotetaan sahkda ja lampda, on
biokaasulla toimiva polttomoottori tai kaasuturbiini. Kaasu, jota tarvitaan poltto-
moottoreihin ja kaasuturbiineihin, on melko helppoa puhdistaa kayttékelpoiseksi. Jate-
vesipuhdistamojen lietebiokaasureaktoreiden yhteyteen on jo pitkdan ymmarretty ra-
kentaa biokaasuvoimalaitoksia, silla tdmé& on havaittu toimivaksi ratkaisuksi. [2.]

Kaasu- ja dieselmoottoreista perustuvat moottorivoimalat toimivat mantamoottoreihin
litettyjen generaattoreiden avulla. Kuvassa 1 voidaan havaita, kuinka prosessi toimii.
Lampd, joka syntyy prosessissa, kaytetddn myods hyvéaksi. Moottorivoimalaitoksella
saavutetaan hyva sahkéhyoétysuhde ja tehoalue. Tamantyyppisen voimalaitoksen etuja
ovat nopea rakennettavuus ja kaytettavien polttoaineiden suuri valikoima. [4.]

1. Hakesiila 4. Raakakaasua 7. Tuhkasailid 10. Kaynnistyskaasua 13. Jadhdytin
2. Syottdruuvi 5. Vesipesuri 8. AGCO 515U POWER™  11. Pakokaasua 14. Lammédnvaihdin
3. Reaktori . Vesisailid 8. Generaatton 12. Pakokaasun

[&mmanvaihidin

Kuva 1. Prosessi, joka soveltaa kaasutusta ja kaasukayttéista polttomoottoritekniikkaa

[5]



2.1.3 Polttokennot

Polttokennot hyddyntavat polttoaineesta saatavaa kemiallista energiaa. Tama energia
muutetaan sahkdksi. Eniten kaytetty polttoaine tédssad prosessissa on vety.
Polttokennossa on kaksi elektrodia, joista yhdelle syétettddn polttoainetta, kun taas
toiselle hapetinta. Elektrolyytti kuljettaa kennon varausta, ja sahkdvirta syntyy, kun
elektrodit kulkevat ulkoisessa virtapiirissd. Polttoaine ja elektrolyytti, jota kaytetdan

maarittavat syntyvan reaktion.

Alkalipolttokenno (AFC), polymeeripolttokenno (PEMFC), fosforihappopolttokenno
(PAFC), sulakarbonaattipolttokenno (MCFC) ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC) ovat
viisi yleisintd polttokennotyyppid, kun ne jaotellaan elektrolyytin mukaan. Taulukossa 1
esitetdan polttokennojen ominaisuuksia. [4.]

Taulukko 1.  Tekniset tiedot tyypillisille polttokennoille [4]

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Tehoalue 1-250 kW 1-500 kW |0,1-10 MW | 0,1-50 MW
Sahkohyotysuhde (%) * 38-43 38-43 50-55 48-52
Kokonaishyotysuhde (%) | 70-80 75-85 85-95 85-95
Toimintalampotila (-C) 60-80 150-200 500-600 800-1000

vety, maa- vety, maa- |vety, maa- |vety, maakaasu
Polttoaine l;zallisu, meta- kaasu kaasu hiilimonoksidi

e 40000-

Kennon elinika’ (h) - 60000 - -
Kaytettavyys (%) - 95-97 - -




2.1.4 \Valittajaaineisiin liittyvat tekniikat

Stirlingmoottorit sekd ORC-teknologiaa kayttavat laitokset edustavat teknologioita,
joissa héyryn sijasta kaytetddn muuta tapaa muuttaa lampdenergia sahkoksi valittaja-
aineiden avulla. Auringon 1ampd4, sekd mita tahansa biopolttoainetta, voidaan kayttaa
lAammitykseen. [2.]

Stirlingmoottorin toimintaperiaate on ty6kaasun laajentaminen lammdnvaihtimessa
seka tybkaasun tilavuuden pienentaminen kylméapaan sylinterissa. Kuvassa 2 havain-
nollistetaan Stirling-koneen toimintaperiaate. Tydkaasun tilavuus-muutoksista tehdaan
mekaanista energiaa eri komponenttien avulla. Alfa, beta ja gamma ovat kolme eri-
tyyppista Stirling-konetta. Alfa-tyypin koneissa on sylintereita eri [lAmpétiloissa, ja yhdis-
tamalla sylinterien mannat niin pystytdan liikuttamaan kaasua. Kaasu siirtyy saman
sylinterin sisdlla 1ampimaan ja kylmaan paadhan edestakaisin erillisen syrjayttajaman-
nan avulla, beta- ja gammatyypin koneissa. Vety ja helium ovat yleisimmin kaytettyja
tybkaasuja. Isoin ero otto- ja dieselmoottorin ja Stirlingmoottorin valilld on sylinterin
ulkopuolella tapahtuva palaminen Stilingmoottorissa. [6.]

Chimney

District
heating

T=80°C _% Stirling engine

Air preheater
T=764°C +—

T=1200°C
Secondary alr:

T=600°C ———=

The newly developed 35 kW, Stirling engine

A pracess diagram of Stirling engine CHP Jor biomass combustion plants (Seurce: BIOS
plant. (Source: Henrik Carlsen, DTU, Biaenergy Svstems, Ausitria & Henrik Carlsen,
Denmmark, 2001) Denmark, 2003)

Kuva 2. Pien-CHP-prosessi hyddyntden Stirling-tekniikkaa [5]



ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-prosessi, missa kaytetaan
orgaanista nestettd veden sijasta kiertoaineena. Tama mahdollistaa Iammén hydédyn-
tdmisen matalalla lampétilatasolla, mikd olisi erittdin vaikeaa vesihdyryprosessissa.

Sahko tuotetaan siis matalan lampétilan [Aampda hyédyntamalla.

Prosessissa kaytettavia kiertoaineita ovat

. isobutaani
o isopentaani
. tolueeni

o erindiset silikonidljyt.

Sellaisissa kohteissa, joissa on hukkalamp®d, voidaan kayttdéd ORC-tekniikkaa. Esi-
merkiksi polttomoottoreiden, kaasuturbiinien ja erilaisten teollisuusprosessien hukka-
lAmpda voidaan hyddyntad. ORC-prosessi soveltuu myds biomassan seka bio- ja kaa-
topaikkakaasun energiasisallén muuntamiseen sahkoksi. [7.]



3 Aurinkoenergia

Energialdhteend auringon energia on rajaton. Maan pinnalla auringosta tulevan sétei-
lyn energiam&ara on huomattava, mutta siitd ei pystyta viela kayttdmaan kuin murto-
osa. Energia, mitd saadaan auringosta on ilmaista sekd lampé ja sahkd, mita tuotetaan
tdman energian avulla, on melkein hiilidioksidipgastétonta.

Vaikka meilld on Suomessa pimea talvi, niin auringonsateilyd on taalla suurin piirtein
yhtd paljon kuin Keski-Euroopassa. Suomessa kuitenkin vuodenaikojen vaihtelut ovat
paljon merkityksellisemmat. Vaihtelua pystytaan joka tapauksessa hiukan kompensoi-
maan fokusoimalla jarjestelman mitoittamiseen ja suunnitteluun. Suora auringonsateily
on erittdin vahaista jos taivaalla on paljon pilvia. Talléin hyddynnetaan auringosta tule-
vaa hajasateilya.

Aurinkoenergiaa kaytetddn suurimmaksi osaksi joko lammittdmiseen tai sahkon tuot-
tamiseen. Laitteistot, joita kdytetddn sdhkdn tuottamiseksi ja lammitykseen ovat pitka-
kestoisia. Ne tehddan yleensa kierratetyistd materiaaleista. Kupari ja alumiini ovat ylei-
simmin kaytettyja materiaaleja. Laitteisto tarvitsee erittdin vahan huoltoa.

Energia, jota saadaan auringonsateilystd voidaan muuntaa s&hkoksi tai lammoksi,
mutta teknillisesti jarjestelmat ovat aivan erilaisia toisistaan. Jarjestelmilld on kyllakin
yksi ominaispiirre sama. Molemmissa otetaan talteen auringosta tuleva sateily pinnalla,

joka vastaanottaa sateilya.

Lammon talteenottoa varten tarvitaan aurinkokerain. Sen sisapuolella kulkee nestetta

tai ilmaa, joka vangitsee itseensa auringonpaisteesta tulevaa lampoa.

Aurinkoséhkdpaneelia tarvitaan, kun halutaan tuottaa séhkda. Se koostuu aurinko-
kennoista, jotka ovat sarjaan kytkettyja. Energia, joka tulee auringonsateilysta tuottaa
aurinkokennossa valosahkdisen ilmién. [8; 11.]



3.1 Aurinkosahko

Aurinkos@hkda on hyddynnetty yleisimmin t&han asti kohteissa joissa, ei ole verkko-
sahkolitantdd. Kesahuvilat, saaristoalueet ja veneet ovat hyvid esimerkkeja naista
kohteista. Nykyaan verkkoon kytketyt aurinkosahkojarjestelméat ovat lisdantymassa
kovaa vauhtia, koska auringosta saadulla energialla pystytddn tuottamaan merkittava
osa tarvittavasta sdhkostd kotitalouksissa. Jarjestelma, jossa kaytetddn aurinko-
energiaa on helposti kytkettava yhteen yleiseen sahkdojarjestelmaan. [9.]

Yhdistamalla aurinkos@hképaneeleja voidaan, mihin kohteeseen hyvansa toteuttaa
oikein mitoitettu kokonaisuus. Komponentit ovat hyvin samanlaisia, joten niista

voidaan koota tarvittavan suuri jarjestelma.

Aurinkosé@hképaneeleista saatava sahkd on tasasahkda. Kuvassa 3 esitetddn aurin-
kosahkdpaneelista saatava sahkdntuotto. Tama sahkd voidaan muuntaa 230 v:n vaih-
tosadhkoksi vaihtosuuntaajalla. Saatdjarjestelma on myds yksi osa aurinkoséhkéjarjes-
telmaa. Ensisijaisesti sdhk6a sybtetdan rakennuksen omiin kayttékohteisiin verkkoon
kytketyssa aurinkosahkojarjestelmassa. Sahko, joka jaa yli, siirretdan yleiseen sahko-
verkkoon, josta taas otetaan sahkda, kun ulkona on pimeaa.

Hybridijarjestelma on jarjestelma, jossa omavarainen aurinkosahkdjarjestelma tuetaan
jollakin  toisella varavoimalahteelld. Tallaisind varavoimaldhteind voi toimia

generaattori tai pientuulivoimala. [11.]

Aurinkosahkopaneelin tuotto
kWh/m2, Helsinki, 130 W (1 m2), suunnattu
eteldaan, 45 asteen kallistuskulma

16

12
8
"II Ill

/= F— > = L1 oD —I

Kuva 3. Aurinkosahkdpaneelin kuukausittainen tuotto Helsingisséa [11]
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3.2 Aurinkosidhkon varastointi

Aurinkoséhkojarjestelma jota ei ole liitetty verkkoon tarvitsee yleensa energian varas-
tointia. S&hko varastoidaan akustoon.. Niitéd kaytetdén disin ja silloin, kun taivaalla on
paljon pilvia. Akuston kapasiteetti mitoitetaan kestdmaan kahden paivan keskimaarai-
nen kulutus ilman latausta. Lyijyakkutekniikka on usein kaytetty ratkaisu, koskasilla on
hyva hinta- suorituskykysuhde. Kuvassa 4 havainnollistetaan aurinkosahkén varastointi

menetelma.

Akusto ei ainoastaan varastoi energiaa vaan myds tasaa paneelistossa syntyvia
jannitevaihteluja. Sen lisdksi akusto antaa mahdollisuuden suurille hetkellisille kuorma-
tehoille. Akustoon varastoitava sédhkd on tasasahkda. Yleensd kuitenkin sahkélaitteet,
joita kaytetddn ovat vaihtosahkélla toimivia. Sahkd muunnetaan vaihtosahkdksi vaihto-
suuntaajan avulla. [9; 10.]

Kuva 4. Aurinkosahkojarjestelma missa energia varastoidaan [12]
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3.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkokennossa on yhdistetty kaksi toisistaan poikkeavaa puolijohdemateriaalia (p ja
n), toimien nain hyvin suurena fotodiodina. Kun auringon valo osuu kennon pintaan,
valo muuttuu séhkdvirraksi. Auringonvalon osuessa kennoon osa hiukkasista menee

pintakerroksen lapi pn-liitokseen, jossa ne muodostavat elektroniaukkopareja.

Naista pareista elektronit menevat n-puolelle, kun taas aukot menevat p-puolelle. Raja-
pinnassa olevan sahkdkentan takia elektronit voivat vain siirtya tiettya reittia. Elektronit
yhdistyvat aukkojen kanssa jalleen, kun ne ovat kulkeutuneet p-tyypin puolijohteeseen.
Talléin, kun liitos on valaistu niin liitoksen molemmin puolin, on vastakkaismerkkiset
varauksenkuljettajat. Tama tarkoittaa sita, etta liitos toimii jannitelahteena. Kuvassa 5
esitetddn aurinkokennon toimintaperiaate. [13.]

Auringonvalo pn-liitos + Virta [/

n-— | p

~—
~I° 97

—oe O R Kuorma

0

Heijastus =0

I O—+—»
— -0

- Jannite U —

Elektronit

Kuva 5. Aurinkokennon toimintaperiaate [13.]

Materiaali, jota kdytetddn aurinkokennossa yleisimmin on pii (Sl). Sitd kaytetdan ken-
noissa yksi- ja monikiteisena tai amorfisessa muodossa [13]
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3.4 Aurinkolampd

Rakennusten lammityksissa voidaan kayttda auringosta saatua energiaa aurinko-
kerdimien tai tyhjidputkikerdimien avulla. Yleisin kayttétarkoitus aurinkokeraimelle on
veden lammittdminen, mutta rakennuksia voidaan myds lammittaa niilla. Kuvassa 6 on
esitetty yhden aurinkolampdékeraimen tuotto. Neste-kiertoinen tasokerain, missa pum-
pulla kierratetddn vesi-glykoliseosta on useimmiten kaytetty ratkaisu, vaikkakin tyh-
jibputkikeraimet ovat tasokerdimia tehokkaampia. LAmmd&nvaraajaan tulee kerdimessa

lammitetty neste kokoomaputkia pitkin. [14.]

Yleinen kaytantdé on, ettéd aurinkolampéa kaytetdan muun lammitysmuodon yhteydes-
sa. Aurinkolammitys on yleensd sekundaarinen lammonlahde rakennuksissa. Aurinko-
lampdjarjestelman eroavaisuus muihin jarjestelmiin on se, ettd energian saanti on

riippuvainen saaolosuhteista.

Aktiivinen aurinkolampdjarjestelma tarkoittaa auringonséateilysté tulevaa energian tal-
teenottoa aurinkokerainjarjestelmalla. Passiivista jarjestelmad, jossa kaytetaan aurinko-
lAamp64a, voidaan suunnittelussa kohentaa miettimalla rakennuksen sijaintia ja arkkiteh-

tuuria. [11.]

Aurinkolampokerdimen tuotto
kWh/m2, Helsinki, tasokeridin suunnattu
etelaan, 20 asteen kallistuskulma
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Kuva 6. Aurinkolampdkeraimen kuukausittainen tuotto Helsingisséa [11]
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3.5 Aurinkolampdjarjestelman komponentit

Aurinkolampdjarjestelmassa tarvitaan seuraavat olennaiset komponentit

aurinkolampoékeraimet

. lJAmmonsiirtimet

lamminvesivaraaja

aurinkolampadjarjestelman ohjaus ja saaté.

3.5.1  Aurinkolampdkeraimet

Keraimen paalla oleva musta absorptiopinta lampenee ja taltioi itseensa auringonsatei-
lystéd tulevaa energiaa. Absorptiopinnan lammdnsitovuus maksimoidaan keraimessa
selektiivisella pinnoitteella. Sen paélla on joko muovilevy tai karkaistua lasia. Pinnoit-
teen tarkoitus on myds estaa lampdsateilyn karkaamista pois absorptiopinnalta.

Lampo siirretdan nesteeseen, joka kiertaé keraimissa olevissa putkissa, kun absorptio-
pinta on lAmmennyt. Kuvassa 7 esitetdan kuinka aurinkolampdkerain toimii. Suomen
leveysasteilla on kaytettava jaatymatdonta nestettd, jos kerdimia kaytetdan vuoden ym-
pari. Jos kerdimia kaytetddn ainoastaan kesakaytdssa niin vesi on hyddyllisin neste
jossa siirtaa lamp6a. [11.]

Aurinkoenergia keraantyy

tyhjioputken sisaan

Kuva 7. Aurinkolampdkeraimen toimintaperiaate [15]
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3.5.2 Lammonsiirtimet

Jos kerdimissd kiertdva neste on esimerkiksi vesi-glykoliseos, on neste erotettava kay-
tettavasta vedesta ja varaajasta. Tama erotusprosessi tehdaan lammaonsiirtimen avulla.

Lamm@onsiirrin I6ytyy varaajan alemmasta puoliskosta.

Varaajan alaosassa kaytettava vesi esilammitetdan aurinkolammoélla. Sen jalkeen vesi
lAmmitettd&dn kunnolla varaajan ylemmassa puoliskossa. Kupariputkikierukka on

useimmiten kaytetty lammonsiirrin. [11.]

3.5.3 La@mminvesivaraaja

Aurinkolammitysjarjestelmaé asennettaessa idkkaaseen rakennukseen, tulee tarkistaa
ettd, lamminvesivaraajassa vapaata tilaa. Tilaa tarvitaan joko lAmmdnjakopiirien
lammonsiirtimille tai putkiyhteille. Paineistettua varaajaa kaytetdan rakennuksissa,
jossa kaytettéava vesi otetaan suoraan varaajasta.

Lampokerrostuneisuus yritetddn taata asettamalla lammonsiirtimet sekd putkiyhteet
niin, ettd 1ammin ja kylmé vesi eivat sekoittuisi. Aurinkolampdjarjestelmassa paras rat-

kaisu on pystymallinen lamminvesivaraaja. [11.]

3.5.4 Aurinkolampdjarjestelman ohjaus ja saaté

Pumppu, joka on yksi jarjestelman osa, kierrattaéd nestetté jarjestelman eri komponent-
tien valilla. Pumpun kaynnistamistd ja sulkemista ohjataan termostaatilla, joka on
yhdistetty ohjausyksikkdon. Kerdimissé seké@ lamminvesivaraajassa olevat lampétila-
anturit ovat kytkettyna termostaattiin.

Pumppu voi olla esimerkiksi saadetty niin, ettéd se lahtee kierrattdmaan nestettd, kun
aurinkokeraimissa oleva neste on 5 - 10 Celsius astetta korkeampi kuin [Amminvesi-
varaajassa. Pumppu pysahtyy kun kerdimissd olevan nesteen lampétila laskee alle
varaajan asetuslampétilan. LAmminvesivaraajalle 16ytyy myés maksimilampétila, mika
on asetettu ohjausyksikkdén. Jos tama raja ylittyy, pumppu sammuu ettei varaaja yli-
kuumene. [11.]
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Paisuntasailié ja tyhjennysventtiili ovat komponentteja, mitkd kuuluvat myés aurinkoke-
rainpiiriin.  Jos ylipainetta syntyy, se péaéstetddn ulos varoventtiililla. Aurinko-
kerdimida lukuun ottamatta kaikki muut jarjestelman komponentit sijoitetaan
rakennuksen tekniseen tilaan. Kuvassa 8 on havainnollistettu, kuinka aurinkolampd-
jarjestelma toimii. [11.]

limaventtiili Aurinkokerdimet

P
]
.Varoventtull :
]
Lammin vesi ‘ *
]
T :
"
Sahkovastus .
it - -4 '
! e :
: : {
1 )
1 L
Kylma vesi :
L
= Turva- =g
: venttiili
]

Kuva 8. Aurinkolampéjarjestelman toiminta ja ohjaus [15]

4 Tuulivoima

4.1 Tuuliturbiinin toimintaperiaate

Tuuliturbiini muuttaa tuulen kineettisen energian mekaaniseksi tai séhkoéiseksi energi-
aksi. Tuuliturbiini koostuu sen perustuksesta, tornista, tuuliturbiinin konehuoneesta ja
roottorista. Konehuoneesta I0ytyy paaakseli, vaihdelaatikko, generaattori, transformaat-
tori ja ohjausjarjestelmd, jotka ovat tuuliturbiinin pddkomponentit. [16.]
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Roottori koostuu tuuliturbiinin lavoista ja sen keskiosta. Keskion tehtava on pitaa lavat
oikealla paikalla, kun ne pydrivat. Kaikkein yleisimmissa tuuliturbiineissa on kolme la-
paa. Tuuliturbiinin tarkeimmat komponentit esitetdén kuvassa 9. [16.]

Konehuone / Nacelle
Tuulennopeus- ja suuntamittarit Voimayksikko (Power unit)
(Anemometer and vind vane) Voitelu - Planeettavaihde (planetary gear)
(Lubrication) - Laakeri (main bearing)
Ohjaus- - Generaattori (generator)
Jarjestelma
(Control system)

“ Lapakulma (Pitch)

Kaan tomoottori (yaw) (CV!nVWnD

Kuva 9. Tuuliturbiinin komponentit [17]

Tuulennopeuden noustessa neljadan metriin sekunnissa tuuliturbiini alkaa toimia ja
tuulennopeuden noustessa 15 m:iin sekunnissa tuuliturbiini on saavuttanut maksimi
energiantuotannon. Jos tuulen nopeus nousee yli 25 m:iin sekunnissa, esimerkiksi

myrskyssa, tuuliturbiini sammuttaa itsensa.

Nykyaikaiset tuuliturbiinit tuottavat tuulesta riippuen erilaisia energiamaaria, mutta kes-
kimaarin ne tuottavat 70 - 85 % kayntiajasta sahkda. Vuodessa tuuliturbiini tuottaa kes-
kimaarin 30 % teoreettisesta sdhkén maksimituotannosta. [16.]
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4.2  Pieni tuuliturbiini liitettyna rakennukseen

Vaihtos&hkoa tuottavien pienten tuuliturbiinien taajuus ja volttiméaaréa on verrannollinen
tuulennopeuteen. Saadin muuntaa tdman jalkeen vaihtosdhkdn tasasahkoksi. Sen jal-
keen sé@hké siirretddn muuntimen kautta akustoon tai k@ytettdén suoraan johonkin sah-
kolaitteeseen. Kuvissa 10 ja 11 on havainnollistettu tuuliturbiinista saadun sahkén kayt-
tdbmahdollisuudet. Jos rakennus on liitetty valtakunnalliseen sahkdverkkoon, ylimaarai-
sen sahkén voi myés myyda pois siirtdmalla sen sahkdverkkoon. [16.]

Kuva 10. Jérjestelma jossa tuuliturbiini on liitetty rakennukseen ja séhkdverkkoon [16]

Kuva 11. Jarjestelma jossa tuuliturbiini on liitetty ainoastaan rakennukseen [16]
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5 Maalampo

Maanpinnan matalassa maa-aineessa lampétila pysyy muuttumattomana 10 - 16 Cel-
sius asteen valilla. Talvella maa-aines on lampimampaéa kuin ilma ja kesalla kylmem-
paa kun ilma. Maalampdpumput kayttavat tatéa hyvakseen kun lammitetaan tai viilenne-
tdan rakennuksia. Jarjestelma, jossa kaytetdan maaldmpdpumppua, kostuu lammon-
vaihtimesta, lampdépumppuyksikdsta ja ilman siirtojarjestelmasta. L&mmaonvaihdin on
periaatteessa pelkka putkisto, joka on haudattu matalalle maanpinnan alapuolelle ra-
kennuksen lahelle. Putkistossa on nestettd, jonka tarkoitus on ottaa talteen 1ampda tai

luovuttaa sita.

Talvella lampépumppu syéttda lammdnvaihtimesta saadun lampiman ilman ilmanvaih-
tojarjestelmaan ja kesélla tdma prosessi on vastakkainen. Koska maaldmpdpumppu
kayttdd maaperan lampda hyddyksi, on tdama jarjestelma paljon edullisempi kuin muut
rakennusten perinteiset lammitysjarjestelméat. [18.]

6 limalampépumput

Maalampdpumppua merkittavasti edullisempi vaihtoehto on ilmalampdpumppu, joka on
erittdin helppo asentaa rakennukseen. limaldampdépumppu on erittdin luotettavasti
toimiva laite. llmaldmpdpumpulla voidaan syksyisin ja kevaisin pienentdd kustannuksia

joita, syntyy rakennuksen lammityksessa.

lImaldmpdépumppua ei voida kayttdd rakennuksessa ainoana lammityslaitteena.
Toista lammitysjarjestelmaa tarvitaan rinnalle, koska kun ulkona on erittdin kylma ei
iimaldmpdépumpulle ole kayttéa. Ulkoseindlla 16ytyvan hoyrystysyksikdn puhaltimen
aanet saattavat hairitd, mika saatetaan myds n&hda ilmaldmpdépumpun haitta-
puolena. [19.]



19

6.1 lima-ilmalampdpumppu

Taman tyyppisessa lampdpumppuratkaisussa ulkoilman lIampé puhalletaan suoraan
huoneistoon. Sisayksikdn sijainti huoneistossa on oleellinen sen takia, ettd Iammin ilma
paasisi joka puolelle huoneistoa. Sisayksikkd ja ulkoyksikké tulee sijoittaa niin lahelle
toisiaan kuin vain mahdollista. Tamantyyppinen lampdépumppu soveltuu myds

kesalld huoneiston viilentdmiseen.

Ulkoilmaldampdpumppu toimii kahdella komponentilla, siséyksikolla ja ulkoyksikolla.
Patteri joka kerda ilmasta lampda, kompressori sekd automaattisia ohjauslaitteita,
I6ytyy ulkoyksikosta. Sisayksikdssa taas on puhallinpatteri, jonka tehtava on pydrittda
lamminta tai viiledad ilmaa. Melkein jokaisessa puhaltimessa on myds tehoportaita, jotta

voidaan vahaisen lammontarpeen aikana saadella puhaltimen aanté ja vedontunnetta.

lIma-ilmalampdépumppu on syyta saatda toimimaan rinnan toisen lammitysjarjestelman
kanssa, niin ettd se vastaisi lAmmaoéntuotannon suurimmasta osasta rakennuksessa.
Jos iima-ilmalampépumppua kaytetaan rinnan sahkdlammityspattereiden kanssa, niin
pattereiden termostaatit tulisi séataa tarkasti. Pattereiden tulisi kytkeytya paalle hiukan

alemmassa lampétilassa kun ilma-ilmalampépumppu.

Tamantyyppiselld lampépumpulla on mahdollista sdastéad 30 — 40 % rakennuksen
lammitysenergiasta, riippuen siitd, kuinka hyvin on onnistuttu mitoittamaan lampdo-
pumppu. Sisdyksikén sijainnilla on myds suuri merkitys saastéihin ndhden. Taman
tyyppisten lampdpumppujen vuosittainen lisddntyminen on esitetty kuvassa 12. [20.]

100 000

Kumalatiivinen méaré, kpl
80 000

60 000
40 000
20 000

Voosi 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

Kuva 12. lima-ilmalampépumppujen lisd&ntyminen Suomessa [20]
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6.2 lima-vesi-lampdpumppu

lIma-vesilampépumpulla voidaan ilmasta taltioida |ampd ja siirtdd se vesikiertoiseen
jarjestelmaan. Taman tyyppisellda lampbépumpulla voidaan myds lammittad rakennuk-
sen kayttdvesi. llma-vesildmpdpumppua kaytetddn ainoastaan rakennusten l[ammityk-
seen. Tama lampdépumppuratkaisu soveltuu mainiosti vahentdmaan lammitys-

kustannuksia varsinkin syksyisin ja kevaisin.

Kuten ilma-ilmaldmpépumpulla niin myds ilma-vesildmpdpumpulla on sisé- ja ulko-
yksikkd. Tassa ratkaisussa on se oleellinen ero, etta sisdyksikdn voi sijoittaa suljettuun
tilaan, esimerkiksi tekniseen tilaan tai kodinhoitohuoneeseen. Ulkoyksikdn sijaintia

mietittdessa tulee huomioida, etta se tuottaa suuren maaran vetta paivan aikana.

lIma-vesilampdpumpulla saadaan [Ampda tuotettua 8 000 - 12 000 KWh vuodessa, jos
kokonaislammaonkulutus on 20 000 KWh. Tama laaja vaihtelu johtuu rakennusten eri-
tasoisista eristyksista. Hyvin eristetyilla rakennuksilla on huomattavasti pienempi huip-
putehontarve kuin heikommin eritetyilld. Pumpun hy6tysuhde on riippuvainen siita
millainen lammdnjakojarjestelma rakennuksessa on. lima-vesi-lampépumpun tuoma

saadsto on esitetty kuvassa 13. [20.]

Kuva 13. lima-vesilampépumpun tuoma saastd verrattuna sdhkdélammitykseen [20]
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6.3 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampdpumppu taltioi 1&mmdn, joka saadaan rakennuksen koneellisesta
poistoilmanvaihdosta. Taman tyyppinen lampépumppu tarvitsee lakkaamattoman ilma-
virran, ja sen tulee olla 0,5 kertaa huoneiston ilmatilavuus/tunti.

Tavallisesti poistoilmalampépumppu ottaa lampiman poistoilman huoneiston kosteista
tiloista. Taman lampiman poistoilman energian lampépumppu taltioi. Jonka jalkeen
poistoilmalampépumppu johtaa energian huoneiston tuloilmaan, kayttéveden kuumen-
tamiseen tai johonkin muuhun lammitysjarjestelmaan. Poistoilmalampdpumpun tuoma

sdastd havainnollistetaan kuvassa 14.

Yleensa poistoilmalampépumppuun on kytketty sahkdvastus, minka tarkoitus on
korvata lisatehontarve. llma joka puhalletaan rakennuksen siséan on syytd esi-
lammittad jarjestelman kannattavuuden takia. Jos raitisiimaventtiileistd paastettaisiin

viiledd ilmaa suoraan sisdan rakennukseen, niin viihtyvyys laskisi rakennuksessa.

Rakennuksen vanhaan ilmanvaihtojarjestelmaan pystytddn kytkem&an poistoilma-
lampdépumppu, talldin ilmanvaihtokoneet poistetaan ja tilalle tulee lampépumppu. [20.]

Osuus tilojen lamm
ja lampiman kayt
tuottamisesta

Kuva 14. Poistoilmalampdpumpun tuoma saéstd verrattuna sahkélammitykseen [20]
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7 Yhteenveto

Lammon ja s&hkdn yhteistuotanto kattaa jo merkittdvan osuuden kokonaistarpeesta
Suomessa. Yhteistuotannolla saadaan jo 80 % kaukoldampétuotannosta ja yksi
kolmasosa sahkétuotannosta Suomessa. Yhteistuotannon merkitys odotetaan kasva-
van huomattavasti lahitulevaisuudessa. Maailmanlaajuisesti Suomi on yksi edellak&vi-
jOistd, joka on saanut yhteistuotannon toimivaan tuottavalla tavalla.

Pienvoimaloiksi Suomessa lasketaan laitokset, joiden tuottama sahkéteho on 1 - 2 MW
ja lampéteho 3 - 5 MWh. Lukuisia eri voimalaitosratkaisuja 16ytyy, mutta pien-
voimaloissa Suomessa kaytetdan neljaa perus tuotantomenetelmaa. Naihin tuotanto-
menetelmiin ~ kuuluvat  hdyryturbiinivoimalat, polttomoottorit ja kaasuturbiinit,
polttokennot ja vélittajaaineisiin liittyvat tekniikat. Nykyaan parhaiten toimivia pienvoi-
malaratkaisu, jossa tuotetaan lampda ja sahkda, on biokaasulla toimiva polttomoottori
tai kaasuturbiini.

Aurinkoenergia on auringosta tulevaa sateilyenergiaa. Energialdhteend auringosta
tuleva energia on rajaton. Aurinkosateilyn energiasta ei pystyta viela kayttdaméaan kuin
murto-osa. Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisilla leveysasteilla, meilla on kutakuinkin yhta
paljon auringonsateilya kuin Keski-Euroopassa. Energia, jota saadaan auringosta, on
iimaista seka ymparistdystavallistd. Aurinkoenergiaa kaytetdéan joko lammittdmiseen tai
sahkon tuottamiseen. Teknillisesti IAmmon ja séhkdn tuottaminen aurinkoenergialla on

kaksi aivan erilaista jarjestelmaa.

Aurinkosahkda on perinteisesti tdhdn mennessa kaytetty kesahuviloissa, saaristossa,
veneissa ja muutenkin kohteissa joissa ei ole verkkosahkdliitantad. Nykyaan aurinko-
sahkoéjarjestelmat jotka ovat kytketty verkkoon ovat lisddntyméassa, koska merkittava
osa tarvittavasta sahkdstd talouksissa pystytddn tuottamaan aurinkoenergialla.
Aurinkoséhkda saadaan aurinkopaneelin avulla ja sahkd jota paneeleista saadaan on
tasaséhkoa. S&hkd voidaan muuntaa 230 V:n vaihtoséhkoksi vaihtosuuntaajan avulla.
Paneeleista saatu sdhkd voidaan kayttdd suoraan rakennuksessa oleviin s&hko-
laitteisiin, varastoida akustoon tai siirtdéd kunnalliseen sdhkdverkkoon. Tulevaisuudessa
aurinkosahkon kaytté kasvaa paljon.

Aurinkolampdba kaytetdan nykyaan enimmakseen veden lammittdmiseen ja jonkun

muun [Ammitysmuodon rinnalla. Aurinkolampdjarjestelmia 16ytyy kahdenlaisia,
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aktiivisia seka passiivisia jarjestelmia. Yleisin ratkaisu talla hetkella on nestekiertoinen
taso-kerain, missa pumpulla kierratetdan vesi-glykoliseosta. Aurinkolampda kaytetaan
lahes poikkeuksetta toissijaisena lammonlahteend rakennuksissa, koska energian
saanti on riippuvainen saaolosuhteista. Tulevaisuudessa kun jarjestelmat seka kom-
ponentit kehittyvat niin aurinkolampéa tullaan kayttdamaan yha enemman rakennusten

[Ammittamiseen.

Tuulen kineettinen energia pystytddn muuttamaan mekaaniseksi tai sahkoiseksi
energiaksi tuuliturbiinin avulla. Tuuliturbiini koostuu neljastd eri osasta. Suurimmat
tuuliturbiini keskittymat sijaitsevat tuulisilla paikoilla, esimerkiksi rannikolla ja merella.
Myds pienempid tuuliturbiineja 10ytyy esimerkiksi liitettynd yksittaisiin rakennuksiin.
Nailla pienemmilld tuuliturbiineilla tuotettu sahkoé siirretdan rakennuksen akustoon tai
myydaan valtakunnalliseen sahkdverkkoon. Tuuliturbiinit tuottavat keskimaarin 30%
teoreettisesta sdhkdén maksimituotannosta vuodessa. Tuulivoima tulee lisddntymaan

kehityksen myéta. Useat maat investoivat lahivuosina intensiivisesti tuulienergiaan.

Maalampda kaytetdan rakennusten lammittdmiseen seka viilentdmiseen. Jarjestelma
kayttdd hyvaksi maa-aineen lampétilan muuttumattomuutta. Maahan on haudattu
putkisto, jossa kiertdd nestetté jonka tarkoitus on taltioida tai luovuttaa lampda. Koska
maalampbpumppujarjestelma kayttaa hyvaksi maaperan lampda on jarjestelma edulli-
sempi kuin perinteiset jarjestelmat.

lImalampépumput ovat yleisempid kuin maalampdpumput, silla ne ovat merkittavasti
edullisempia. llmalampépumppuja kaytetddn rakennusten lammityskustannusten
pienentdmiseen. limaldmpdpumppuja ei kaytetd ympéri vuoden, silla ne ovat talvella
hyoédyttdmia. lima-ilmalampdépummpu, ilma-vesilampdpumppu ja poistoilmalampo-
pumppu ovat kolme eri pumpputyyppid. Suomessa ilmalampdpumppujen suosio on

kasvanut vuosi vuodelta.
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Yhteistuotanto verrattuna erillistuotantoon
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Aurinkolammitysjarjestelma oljylammityksen rinnalla
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Esimerkki oljylammityksen rinnalla toimivasta aurinkolammitysjarjestelmasta

[}

Lamminvesivaraaja on taynnd lamminta kéyttovettd. Limpiman kdyttdveden esilammitys toteutuu lamminvesivaraajassa ja jalkilammitys lammityskattilassa.

. Aurinkolampakerimet esim. vesikatolla

. Pumppuryhmé ja séédinyksikkd

. Aurinkolampaakku/lamminvesivaraaja, varaaja tdynna lamminta kayttovetta

. Kalvopaisunta-astia

. Aurinkolampapiirin tayttoastia, myrkytdn [Ammansiirtoneste

. Lisalammanlahde, lammityskattila tai vastaava

Vesikiertoinen patterilammitys

. Kiertovesipumppu

. Vesikiertoinen lattialammitys

10. Oljysilio

11. Kayttoveden paineenalennusventtiili oikean
vesijohtopaineen saatamiseksi

12. Huoneistokohtainen kéyttivedenmittaus

OONDUIWN =

Esimerkki lampiman kayttoveden lammittamisesta auringon
ja sahkovastuksella varustetun lamminvesivaraajan avulla

Pumppu kierratta3 jadtymatonta seosta kerdinpiirissa. Piiri luovuttaa keraimessé
l&mmenneestd nesteestd lgmman l&mminvesivaraajaan. Varaaja varustetaan séhkovastuksella.

. Aurinkoldmpakerdimet esim. vesikatolla

. Aurinkolampdakku/lamminvesivaraaja, varaaja taynna ldmmint vetta
. Kiertovesipumppu

. Kalvopaisunta-astia

. Aurinkoldmpdpiirin téyttdastia, myrkytdn lammansiirtoneste

. Lattiakaivo

oSN -

=
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Rakennuksen aurinkosahkdéjarjestelma

e

 Kaaviokuva omakotitaloon
 asennettavasta
aurinkosahkojarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit

2. Kytkentakotelo (valinnainen)

3. Invertteri

4, Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)

5. Talon ryhmakeskus

. 6.Talon paakeskus




Maalampdjarjestelma

Ylavaraaja

Lammitys-
kieukat

_

~

Paisunta-
venttili T

Lammityskierto
—>

Maapiiri
sisaan

Maapiir
Ulos

Alavaraaja

Jaettu erillisvaraaja Maalampopumppu
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