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Taman kandidaatin tyon tavoitteena on uudistaa vuonna 1956 rakennetun kaksikerroksi-
sen rintamamiestalon energiajarjestelma. Uudistuksen padmadrané on saéstaa tarkastelta-
van kohteen energianhankintakustannuksissa seka lisata uusiutuvalla energialla tuotetta-
van energian maaraa. Tyon aloitushetkella tarkasteltavassa kohteessa on takka ja kohde

on liitetty sahkdverkkoon.

Tyossa tarkastellaan maaldmmon, aurinkoldammon, aurinkoséhkon sekd ilmaldmmon
energiantuotantomahdollisuuksia sek& kannattavuutta. Kohteen omistajan toiveiden mu-
kaan maa- ja aurinkolampd suljetaan pois. Tarkasteltavaan kohteeseen suunnitellaan au-

rinkosahko- seka ilmalampdjarjestelmé ja arvioidaan niiden kannattavuutta.

Aurinkosahkojarjestelmaa suunnitellessa vertaillaan pientd jarjestelmad, jonka teho on
1,08 kW, sekd suurempaa, akullista jarjestelmé&g, jonka teho on 3,24 kW,. Suurempi jar-
jestelma todetaan jarkevammaksi investoinniksi, silla se pystyy tuottamaan enemman
energiaa, energia on tehokkaammin hyddynnettdvissd akuston ansiosta ja investoinnin
takaisinmaksuaika on merkittdvasti pienemman jarjestelmén takaisinmaksuaikaa lyhy-

empi. Aurinkoséhkolla pystytadn kattamaan kesdaikaan koko rakennuksen energiantarve.

IImaldmpdpumppu voitaisiin sijoittaa rakennuksen yla- tai alakertaan tai molempiin ker-
roksiin. Pumppu paadytaan sijoittamaan pelkastéddn alakertaan ylakerran matalan kéytto-
asteen vuoksi. llmaldmpdpumppu on kannattava hankinta ja sen takaisinmaksuaika on
lyhyt. Tarkasteltavan kohteen uusi energiajarjestelma koostuu takasta, ilmalampopum-
pusta seka aurinkosahkojarjestelmastd. Ostosahk6a kaytetaan vain silloin kuin energiaa

el jostain syysta saada tuotettua edell& mainituilla menetelmill&.
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1 JOHDANTO

Rintamamiestalot ovat toisen maailmansodan jalkeen, paéasiassa 1940—1960-luvuilla, ra-
kennettuja pientaloja. Talot ovat alun perin puolitoistakerroksisia puurakennuksia, joiden
huoneet kiertavat takkaa. Rintamamiestalot ovat edelleen nykypéivana suosittuja asuin-
rakennuksia. Vanhan talon nykyaikaiseen asumiskayttoon saattaminen vaatii monia uu-
distuksia. Sen liséksi, ettd asuntoon lisataan esimerkiksi asianmukaiset pesutilat, on kiin-

nitettdvd huomiota myos energiatehokkuuteen. (Lukander, 2010)

Alkujaan rintamamiestalot olivat puulammitteisia. My6hemmin moneen taloon on tullut
puun rinnalle tai sen korvaajaksi 6ljy- tai séhkdlammitys. Rakennusvaatimukset ovat ki-
ristyneet 1900-luvun puolivalin jalkeen, miké nakyy rakennuksen ominaisuuksissa. Tasta
syysté energiatehokkuuden parantamiseksi huomiota on pitanyt kiinnittdd myos rakentei-
siin, etenkin eristykseen. Kunnollisen eristdmisen lisaksi energiajérjestelman uudistami-

sella voidaan saada rakennuksen energiatehokkuutta paremmaksi.

Taman tyon tavoitteena on suunnitella vuonna 1956 rakennettuun pohjoissavolaiseen rin-
tamamiestaloon uusi energiajarjestelma. Jarjestelman on tarkoitus olla hybridijéarjestelma,
mika tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen tarvitsema energia tuotetaan usealla eri menetel-
malla. Hybridijarjestelman mahdollisuuksina ovat saasttjen tuottaminen omistajalleen
sekd uusiutuvan energian tuoton ja kayton lisédminen. Téalla hetkella rakennus on liitetty

sédhkdverkkoon ja osa sen lammitysenergian tarpeesta katetaan takassa poltetulla puulla.

Tyossa tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi on valittu maaldmpd, ilmalampd, au-
rinkolampo seké& aurinkoséhko. Tydssa kartoitetaan energiantuotantomuotojen mahdolli-
suuksia seka vaatimuksia. Lopulliset tuotantomuodot valitaan kannattavuuden seka koh-
teen omistajan esittdmien toiveiden mukaan. Taman lisaksi tarkastellaan rakennuksen té-
manhetkistd energiankulutusta, jotta uuden energiajarjestelmén mitoitus sek& uudistuk-
sista aiheutuvien sd&stGjen arvioiminen olisi mahdollista. Energiajarjestelmé pyritdan
suunnittelemaan siten, ettd voidaan vahentad ostosahkon méaaraa talvella seké péésta siita

kokonaan irti kesalla



2 ENERGIANTUOTANTOMAHDOLLISUUDET

Perinteisen sahko-, 6ljy- tai puuldmmityksen rinnalla on mahdollista hyddyntaa uudenai-
kaisempia energiantuotantomuotoja. Hyddyntamall& uusiutuvaa energiaa pystytdan ra-
kennuksesta tekemdan energiantuotannon suhteen ainakin osittain omavarainen. Otta-
malla energiaa esimerkiksi, maasta, ilmasta tai auringon séteilysta on mahdollista tuottaa

seka séhko- ettd lampdenergiaa.

Energiantuotantomahdollisuudet vaihtelevat vuodenajan mukaan. Keskikesalla auringon-
paistetta on saatavilla leveysasteen mukaan Idhes vuorokauden ympari, kun taas talvisai-
kaan pdivan pituus on vain muutamia tunteja. Keséisin aurinko paistaa korkeammalta,
mika vaikuttaa myds positiivisesti saatavan aurinkoenergian maaraan. Helsingissa 30°:n
kallistuskulmalla auringon séteilyn teho on liki 17 kertaa suurempi kesakuussa kuin tam-
mikuussa (Tahkokorpi, 2016, s. 19). Myos ilma- ja maalampd ovat tehokkaimmillaan
kesdaikaan, silla ne hyodyntavat ilmassa ja maassa olevaa lampdenergiaa. Rakennuksen
energiantarve puolestaan on suurimmillaan talvella, mika hankaloittaa energiajérjestel-

man suunnittelua.

Suunnitellessa rakennuksen energiajarjestelmaa on otettava huomioon rakennuksen eri-
tyispiirteet. Energiantuotantomahdollisuuksia on arvioitava rakennuksen tarpeiden mu-
kaan. Ei ole jarkevaa suunnitella jarjestelmad, joka kesdaikaan tuottaa paljon energiaa,
jota rakennuksen ei ole mahdollista hyddyntaa. Osa energiajarjestelmista on helppo asen-
taa valmiiseen rakennukseen jélkikateen, osan asentaminen vaatii mittavaa remonttia.
Myds jarjestelmien hintatasoissa on eroavaisuuksia. Suunnitellessa energiajarjestelméaa

on otettava tarkoin huomioon rakennuksen omistajan toiveet ja tarpeet.

2.1 Maalampb

Maalamp6 on nimensa mukaan maasta saatavaa lampoa. Auringon paistaessa lampdener-
giaa varastoituu kaikkialle, kallio- ja maaper&én seka vesistoihin. Varastoitunutta ener-
giaa on mahdollista hyddyntad maalampdpumpuilla. Maalampoé kerataan paasaantoisesti
joko syvasté porakaivosta tai maanpinnan suuntaisesti asennetusta jarjestelmaésta. Mikali
rakennus sijaitsee veden &arelld, on energian kerddminen myos vesistdsta mahdollista.
(Motiva, 2012)
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Maalampopumpun toimintaa voidaan havainnollistaa yksinkertaisella kuvalla (kuva 1).
Lampopumppu koostuu kolmesta piiristd. Ensimmaisessd piirisséd kulkee lammonke-
ruuneste, jonka tehtavé on keratd maahan varastoitunutta lampoenergiaa. Toisessa piirissa
kiertdd kylmaainetta. Kun lammdonkeruuneste luovuttaa lampoéa kylméaaineelle, kylmé-
aine hoyrystyy. Olomuotoa muuttanut kylméaaine jatkaa kompressoriin, jossa sen lampo-
tila kohoaa puristuksen ansiosta. L&mmennyt kylmé&aine luovuttaa 1amp6a edelleen kol-
manteen Kiertopiiriin, joka on rakennuksen lammitysjarjestelma. Luovutettuaan lampééa
kylmaaine paisuu paisuntaventtiilin 1api nesteméisessa muodossa ja kierros alkaa alusta.
(Pekkala, 2012, s. 259)

Kuva 1. Maaldmpdépumpun toimintaperiaate: 1. LAmmonkeruu maasta. 2. LAmmonluovutus kyl-
maaineelle. 3. Puristus kompressorissa. 4. Lammaonluovutus rakennuksen lammitysjarjestelmaan.
5. Paisunta paisuntaventtiilissa. (Mukaillen Pekkala, 2012, s. 259)

Maalampopumpun avulla on mahdollista tuottaa edullista lampo6energiaa. Kuluja kay-
tosta syntyy ldhinnd kompressorin kuluttaman sahkdn hinnan verran. Investointia suun-
niteltaessa ongelmaksi usein muodostuu laitteiston kallis osto- ja asennushinta. Arvok-
kaiden laitekustannusten takia maalampdpumppu on hyva ratkaisu suuriin tai muusta

syysta runsaasti energiaa kuluttaviin rakennuksiin. (Motiva, 2012)



2.2 llmalampo

IImassa on maaperan tavoin varastoituneena auringosta l&htoisin olevaa lampoéenergiaa.
Myds ilmassa olevaa energiaa on mahdollista hyddynt&a. limalampdpumppujen toimin-
taperiaate on samanlainen kuin maaldmpdpumpuilla. Limmaonkeruupiiri ottaa ilmasta tal-
teen lampoenergiaa ja luovuttaa sen kylmaaineelle. Kompressorin puristuksessa lammen-
nyt kylmaaine luovuttaa 1&mp6a rakennuksen lammitykseen. Lopuksi kylméaine paisuu
paisuntaventtiilin kautta alkutilaan. (Motiva, 2008)

lImalampdpumppuja on kolmea eri tyyppid. lIma-ilmalampdpumppu ottaa lampoa ulkoil-
masta ja puhaltaa sen suoraan huoneilmaan. lima-ilmalampdpumppu sopii lisdlammitys-
laitteeksi, ja se tarvitsee tuekseen l&mmitysjarjestelman, joka on mitoitettu taydelle te-
holle. Tama johtuu siitd, ettd lampotilan ollessa noin -20 °C, Iampdenergian tuottaminen
ilma-ilmalampépumpulla ei ole endé kannattavaa. lima-ilmalampépumppu on hyddylli-

simmillaén kevaalla ja syksylla. (Motiva, 2008)

IImavesilampopumpulla on mahdollista kattaa koko asunnon energiantarve. Rakennuk-
sen lammitys tapahtuu vesikiertoisen lammitysjarjestelman kautta. llmavesilampopum-
pulla voidaan lammittdd myos kéayttovesi. Kayttdalue alkaa rajoittua, kun lampétila on
noin -15 °C. Kun lammdnotto ulkoilmasta ei ole enda kannattavaa, lammitys tapahtuu

laitteen s&hkdvastusten avulla. (Motiva, 2008)

Poistoilmaldmpdpumpulla lampo6energia otetaan rakennuksesta poistuvasta ilmasta.
Lampo syotetdan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaén. Poistoilmalampdpumpulla voi-
daan hoitaa koko rakennuksen lammitys, kun energiantarve pysyy kohtuullisena. Esimer-

kiksi kovilla pakkasilla lisalampoé saadaan séhkovastuksilla. (Motiva, 2008)

IImaldmpdpumput sopivat erityisesti rakennuksiin, joissa on suora sahkdlammitys. lima-
lampoépumppujen avulla on mahdollisuus s&éstaa iso osa lammityskuluista. La&mmontal-
teenottoon kuluu sdhk6d, mutta vain pieni osa siitd, mita pelkalla suoralla séhkdlammi-

tyksell& lammittdmiseen kuluisi. (Isosaari, 2012, s. 80)



2.3 Aurinkolamp6

Lahes kaikki energia on jollain tavoin perdisin auringosta. Esimerkiksi ilma- ja maalamp6
ovat auringon séteilystd varastoitunutta energiaa. Myos fossiiliset polttoaineet sisaltavat
auringosta perdisin olevaa energiaa. Sen lisaksi, ettd auringon energiaa on mahdollista

hyodyntéa valillisesti, voidaan sitd hyddyntaa myods suoraan.

Aurinkolampd tarkoittaa auringon Iammon talteenottoa ja hyodyntdmistd osana raken-
nuksen lammitysté. Etenkin kes&aikaan, kun auringosta saatavan energian maara suuri,

voidaan esimerkiksi rakennuksen lammin kayttovesi tuottaa kokonaan aurinkolammadalla.

Auringon l&mpda otetaan talteen aurinkokerdimillad. Kerdimen tarkoitus on vastaanottaa
auringon sateilya ja muuttaa se hyddynnettavéaksi lampoenergiaksi. LAmp0 johdetaan ke-
raimesta joko nesteen tai ilman vélityksella talteen varaajaan tai suoraan kayttoon. Kerai-
met ovat paaasiassa nestekiertoisia. Nestekiertoiset kerdimet jaotellaan taso- ja tyhjioput-
kikeraimiin. Tyhjioputkikerdin perustuu lasiputkiin, joiden sisalla on lammon karkaa-
mista ehkaiseva tyhjio. Tasokerdimissd absorptiopinta on putkien sijaan tasomainen. Tyh-
Jion ansiosta tyhjioputkikerdin pystyy hyddyntdmé&&n suuremman osan auringon satei-
lysta kuin tasokerdin. (Isosaari, 2012, s. 111)

2.4  Aurinkosahkd

Aurinkosahkolla tarkoitetaan sdhkoa, joka on tuotettu auringon séteilyenergiasta. Sahkon
tuottaminen sateilystd on mahdollista aurinkopaneelien avulla. Paneelit koostuvat yleensa
piikiteistd, joista on valmistettu kennoja. Auringon sateilyn fotonit osuvat piikiteisiin ja
irrottavat piista elektroneja, jotka ovat sahkoisesti varautuneita hiukkasia. Piin molekyy-
lirakenteeseen syntyy aukkoja seké vapaita elektroneja. Paneelin piikidekerrosta, jossa on
yliméaaraisia vapaita elektroneja, kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. Kerrosta, jossa on
aukkoja, kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. Elektronit liikkuvat kennon n-tyypin kerrok-
sen puoleiselle navalle, josta tulee negatiivinen napa. P-tyypin kerroksesta puolestaan tu-
lee positiivinen napa. Napojen varauseron ansiosta saadaan niiden vélille kulkemaan sah-
kovirta, jota voidaan hyddyntaa. Aurinkopaneelin toiminta on esitetty kuvassa 2. (Motiva,
E)
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Kuva 2. Aurinkopaneelin toimintaperiaate: 1. Ulkoinen kuorma. 2. N-tyypin puolijohde. 3. P-
tyypin puolijohde. 4. Elektrodi. (Mukaillen Motiva, E)

Aurinkosahkon tehokkaaseen hyédyntdmiseen tarvitaan paneelien lisaksi oheislaitteita.
Paneeli tuottaa tasasédhkoa ja laitteet toimivat padsaantoisesti vaihtovirralla. Tasasahko
saadaan muutettua vaihtosédhkoksi vaihtosuuntaajalla eli invertterilld. Invertterin ja pa-
neelien lisaksi aurinkoséhkojérjestelmassa voi olla myos sahkdvarasto. Sahkovarastoon
saadaan talteen sahko, jota ei juuri silla hetkelld kaytetd. Sdhkdvarastoina toimivat esi-

merkiksi akut, lattialammitys seké lamminvesivaraaja (Tahkokorpi, 2016, s. 136).

Aurinkopaneelit ovat olleet 2000-luvun alkupuolella suosittuja saarekekaytdssa, kuten
kesamokeilld. Paneelien avulla saadaan helposti tuotettua s&éhkoa valaistuksen ja muuta-
man pienen séhkolaitteen kayttoon. Nykysuuntaus kuitenkin on, ettd paneeleita asenne-
taan my0s vakituisiin asuinrakennuksiin. Paneelien hinta on laskenut ja niiden kaytto on
tullut kannattavaksi. Asuinrakennuksessa aurinkopaneelien tuottamalla séhkélla on mah-

dollista vahentda ostosahkon maarad. (Isosaari, 2012, s. 104)
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3 TARKASTELTAVA KOHDE

Kohde on Pohjois-Savossa sijaitseva vuonna 1956 valmistunut rintamamiestalo. Koh-
teessa on paarakennuksen lisaksi puuldmmitteinen rantasauna. Saunan energiankulutusta
ei tarkastella tdssa tyossa. Rakennusta asuttaa yksi henkild. Taulukossa 1 on esitetty koh-

teen mitat.

Taulukko 1. Tarkasteltavan kohteen mitat.

Mitat Alakerta Ylakerta Y hteensa
Pinta-ala [m?] 57,5 34 91,5
Tilavuus [m3] 138 73 211

Kohteessa on takka, joka on tyypiltddn KTLU2050/1. Liséksi kohteessa on joitakin sah-
kolammitteisid pattereita. Kohde ei ole vahaan aikaan ollut asuink&ytdssa, joten tdmén-
hetkisen lammitysjarjestelman riittdvyydesta ei ole tietoa. Kohteessa on painovoimainen

ilmanvaihto.

Kohteen omistajalla on kiinnostusta ja osaamista asennustdihin. Muun muassa aurinko-
paneeleita h&n on asentanut ennenkin. Kohteeseen on aloitettu noin puoli vuotta sitten
mittava remontti, joka on edelleen k&ynnissa. Kuvassa 3 on esitetty tarkasteltava kohde.

Kuva 3. Tarkasteltava kohde.
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3.1 Kohteen omistajan toiveet

Kohteen omistajalla ei ole kiinnostusta asentaa kohteeseen vesikiertojarjestelmaa. Vesi-
kiertoisten pattereiden seké lattialammityksen puute pakottavat poissulkemaan joitakin
alun perin mahdollisiksi ajateltuja energiantuotantomahdollisuuksia. Maaldmp@, aurin-
kolampd sekd ilmalammon piiristd ilma-vesilampopumppu seka poistoilmalampo-

pumppu on unohdettava tarkemman suunnittelun osalta.

Kohteen omistajalla on mahdollisuus saada puuta kohtuulliseen hintaan. My0s innostusta
ja jaksamista takan lammitykseen 16ytyy. Takka tulee jadmé&an osaksi talon energiajarjes-

telmaa. Takan olemassaolo tullaan ottamaan huomioon tulevissa suunnitelmissa.

Kohteen omistaa toivoo, etta aurinkosahkojarjestelméa suunnitellessa otetaan huomioon
mahdollisuus kéyttaa akkuja. Yleensa akut eivét ole kannattava vaihtoehto etenkaan va-
Kituisesti asutun rakennuksen tapauksessa, sill& akkujen hinta on korkea. Kohteen omis-
tajalla on kuitenkin mahdollisuus hy6dyntéé tuotantokdytosta poistettuja akkuja. Omis-
taja on kiinnostunut varastoimaan auringosta saatavan sahkdenergian. Varastoivan aurin-

kosahkojarjestelman jarkevyytté arvioidaan myéhemmin.

3.2 Energiantarpeen maarittdminen

Rakennuksen energiantarve koostuu lammityksesta, mahdollisesta jadhdytyksesta, ilman-
vaihdosta, kayttdveden lammityksestd, valaistuksesta seka kuluttajalaitteiden energian-
kulutuksesta. Erilaiset haviot energiajarjestelmissa, energian muuntamisessa seké raken-
nuksen lampohaviot lisdévat energiantarvetta. Thmisten l&mpokuorma ja rakennukseen
kohdistuva auringon sateily puolestaan pienentavét energiantarvetta. (Y mparistoministe-
rio, 2012, s. 13)

Asuinrakennuksessa energiaa tarvitaan rakennuksen ja kayttoveden lammittamiseen seka
séhkolaitteiden kayttéon. Lammitysenergia voidaan tuottaa sédhkolla, mutta sithen on
muitakin mahdollisuuksia. L&mmityst& lukuun ottamatta séhkdnkulutus koostuu kulutta-
jalaitteiden kéytostd, valaistuksesta seka lampimén kayttoveden tuotosta. Taulukossa 2
on arvioitu kohteen kuluttajalaitteiden energiankulutusta. Arviointi on tehty ymparisto-

ministerion rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaohjeiden
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pohjalta. Taulukon lukuja on muokattu vastaamaan paremmin yhden henkilon talouden

energiankulutusta.

Taulukko 2. Kohteen kuluttajalaitteiden arvioitu kulutus. (Mukaillen Ympéristoministerit, 2012,

S. 26)
Energiankulutus
Kuluttajalaitteet [KWh/vuosi]
Jadkaappi 270
Pakastin 380
Mikroaaltouuni 55
Kahvinkeitin 50
Liesituuletin 15
Liesi 300
Astianpesukone 100
Pyykinpesu 60
Televisio 100
Kannettava tietokone 30
Polynimuri 50
Yhteensé 1410

Kuluttajalaitteiden lisdksi on arvioitava kohteen valaistuksesta aiheutuva energiankulu-
tus. Kohteen remontointi on vield pahasti kesken, joten valaistuksen kulutusta on vaikea
arvioida. Varmaa on kuitenkin, ettd rakennuksen valaistus hoidetaan Led-valaisimilla.
Led-valaisimien energiankulutus on pienimmilld&n vain noin 3 kWh tunnissa (Star Tra-
ding, 2012), joten tallaisilla valaisimilla ei ole suurta merkitysta koko rakennuksen séh-
kdnkulutusta tarkasteltaessa. Taulukossa 3 on arvioitu kohteen valaistuksen energianku-
lutusta. Valaisimien maaré on karkeasti arvioitu, ja valaisimien paivittaiseksi kayttoajaksi

on oletettu keskimaarin kolme tuntia.

Taulukko 3. Arvio kohteen valaistuksen kuluttamasta energiasta.

Energiankulutus

Valaistus Maara [kKWh/vuosi]
Led3W 10 32,85
Led 7 W 10 76,65

Yhteensa 20 109,5
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Suomessa henkil6 kayttaa keskimééarin 140 litraa vettd vuorokaudessa. Kulutus kuitenkin
vaihtelee, ja osa selvidd alle sadan litran pdivittaisell4 kulutuksella. (Motiva, D) Téssa
tyossa oletetaan, ettd kohteen omistaja kayttaa vetté paivittdin sadan litran verran. Olete-
tulla paivakulutuksella vuosittaiseksi kulutukseksi saadaan 36,5 m®. Kaikesta kulutetusta
vedesta noin 40 % on lamminta kayttovetta. Tassa tapauksessa siis 14,6 m3. Kayttoveden
lammittdmiseen kuluvaan energiaan vaikuttaa kulutetun veden méaré seka kuinka paljon

vetta taytyy lammittad. (Motiva, B)

_ pcpV(To—Ty)

Q 3600 (1)
jossa

Q veden lammittamiseen kuluva energia  [KWh]

p veden tiheys [kg/m?]

Cp veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

Y, vedenkulutus [mq]

T2 lammitetyn veden lampdotila [°C]

T1 lammitettdvan veden lampotila [°C]

Vesi tulee rakennuksiin noin 5-10 °C l&mpdtilassa ja sitd lammitetdén, kunnes lampétila
on noin 55 °C. Veden ominaislampdkapasiteettina voidaan kayttéa arvoa 4,2 ki/kg°C ja
tiheytend 1000 kg/m? (Motiva, B). Arvio energiasta, joka kuluu kohteen lampiméan kayt-

toveden tuottamiseen, saadaan yhtalolla (1)

_1000kg/m3-4,2k]/kg°C-14,6m3-(55°C—7,5°C)
- 3600

= 809 kWh/vuosi

Q

Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampiman kayttéveden tuotto huomioon ottaen voidaan to-
deta, ettd kohde kuluttaa noin 2329 kWh sahkoenergiaa vuodessa. Tama lukema ei ota

kantaa lammitykseen kuluvan sdhkenergian maaraan.
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Rakennuksen lammitysenergian tarve riippuu vuodenajasta. Kesékuukausina lammitysté
ei tarvita lahes ollenkaan. La&mmitysjarjestelmé on kuitenkin mitoitettava siten, etté se
pystyy pitdmaén asunnon lampimané myos talven kylmimpina paivina. limatieteenlaitok-
sen mukaan rakennusten mitoituksessa hyédynnetdan vyohykejakoa, jonka mukaan
Suomi on jaettu neljdédn vyohykkeeseen. Tarkasteltava kohde sijaitsee vyohykkeelld
kolme, misséa lammitysjarjestelmén mitoituslampdtila on -32 °C (limatieteenlaitos, A).

Pientalo kuluttaa vuositasolla noin 100—-120 kWh lammitysenergiaa neliometria kohti
(Motiva, 2009, s. 6). Vanhan rakennuksen energiankulutus on paasaantoisesti korkeampi
verrattuna uusien rakennusten energiankulutukseen. Syynd tdhan on muun muassa
huonompi eristys ja painovoimainen ilmanvaihto. Arvioidaan tarkasteltavan kohteen
vuosittaista lammitysenergian kulutusta pientalon kulutuksen yldrajan mukaan. 91,5 m?
kokoiselle rakennukselle saadaan 120 kWh/m? suuruisella kulutuksella vuotuiseksi

lammitysenergian tarpeeksi noin 11 000 kWh.

Lammitysenergian kulutuksen voi jakaa kuukausien kesken Ilmatieteenlaitoksen
tarjoamien lammitystarvelukujen avulla. Lammitystarveluku on kuukauden jokaisen
paivan sisa- ja ulkolampdtilojen erotus. Usein oletetaan, ettd kun sisalampdtila on +17
°C, lammitysta ei tarvita. LAmmitystarvetta arvioidessa +17 °C on siis verrokkilampétila.
(llmatieteenlaitos, B) Taulukossa 3 on esitetty l&mmitystarveluvut vuonna 2016. Luvut
on mitattu Kuopiossa, joka sijaitsee noin 25 km péassé kohteesta.

Taulukko 4. Lammitystarveluvut Kuopiossa 2016 (llmatieteenlaitos, B).

Lammitystarveluvut 2016 [°Cvrk]

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu Yht
987 577 579 399 41 53 0 14 138 415 597 636 4436

Kuvassa 4 on esitetty lammitystarvelukujen avulla laskettu energiankulutuksen jakautu-
minen eri kuukausille. Voidaan huomata, ettd lammitysenergian tarve on keskittynyt voi-
makkaasti talvikuukausille. Kuvaaja on epétasainen eika sen avulla voida suoraan ennus-
taa lampotilan kausittaista kayttdytymista, sill4 sen piirtdmiseen on kéytetty ainoastaan

yhden vuoden lampdtilamittauksia.
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Kuva 4. Lammitystarve eri kuukausina vuonna 2016.

3.3 Takka

Tarkasteltavan kohteen alakerrassa on varaava takka. Takka vastaa talla hetkell& raken-
nuksen lammitysenergian tarpeeseen yhdessa suoran sahkélammityksen kanssa. Oletet-
tavasti takalla tuotettu energia tulee halvemmaksi kuin sahkolla tuotettu. Lisaksi takan
polttoaine lasketaan uusiutuvaksi energiaksi. Haittana takan kaytdsséd on sen vaatima
vaiva. Takkaa taytyy lammittad sdénnollisesti. Takan omistajan téytyy olla halukas kan-
tamaan puita takkaan ja hankkimaan polttopuuta. Haittapuolista huolimatta kohteen omis-

taja haluaa, etté takka jaa osaksi kohteen uudistettua energiajarjestelmaa.

Puuta polttamalla pystytdan vaikuttamaan merkittavéasti lammitykseen tarvittavan séhkon
maaréén. Karkean arvion mukaan tulisijalla pystytdén kattamaan noin 50 % asunnon koko
lammitysenergian tarpeesta (Tuomaala, Laitinen & Virtanen, 2014, s. 65). Takan tuot-
tama energiaméaéra on rajoitettu, silla takkaa ei voi ylilammittad. Mikéli takkaa ylilammi-

tetddn, takkahuone kuumenee liikaa.

Jos polttopuulla katettaisiin 50 % rakennuksen lammitysenergian tarpeesta, taytyisi takan
tuottaman vuotuisen energiamééran olla 5500 kWh. Tarkasteltavan kohteen takassa pol-
tetaan paasiassa sekapuuta. Sekapuun lampoarvo on noin 1300 kWh/pino-m3, jos puun
kosteus on 20 % (Motiva, 2010). Takka pystyy hyddyntdmaan ainoastaan hy6tysuhteensa
osoittaman osuuden puun siséltdmasta energiasta. KTLU2050/1-tyyppisen takan hyoty-

suhde on valmistajan mukaan 82 % (Tulikivi). Hy6tysuhde huomioon ottaen vuotuisen
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energiamaéran saadakseen on poltettava 5,16 pinokuutiota puuta. Yhden pinokuution
massa on noin 330 kg (Takkapuut), joten vuoden aikana poltettu puuméara olisi 1700 kg.

Jotta olisi mahdollista suorittaa taloudellista vertailua puu- ja sahkélammitykselle, on tie-
dettava seka puun etta sdéhkon kustannukset. Sdhkon hinta koostuu energia- ja siirtomak-
susta sekd sahkoverosta. Lisaksi joillain sahkénmyyjilla kustannukseen kuuluu myos
kuukausittainen perusmaksu. Tarkasteltava kohde sijaitsee Savon Voima Verkko Oy:n
jakelualueella, joten sahkonsiirto ostetaan kyseiseltd yhtilta. Yleissahkonsiirto veroi-
neen on hinnaltaan 6,49 e/kWh (Savon Voima, 2017, s. 1). Savon Voimalta ostettu ener-
gia maksaa 6,60 snt/kWh ja liséksi sahkésopimukseen kuuluu perusmaksu, joka on suu-
ruudeltaan 3,98 e/kk (Savon VVoima). Energian hinnaksi ilman perusmaksua tulee siis 13,1
snt/kWh.

Tuoreen sekapuun hinta on noin 60 e/pinokuutio (Etuklapi). Kohteen omistajalla voi olla
mahdollisuus saada puuta vield edullisemmin, mutta nyt tarkastelu tehdaan ostopuulle.
5500 kWh lampdenergian hinnaksi tulisi sekapuuta polttamalla 310 e. Vastaavasti edella
lasketulla séhkon hinnalla kyseisen energiamééran tuottaminen tulisi maksamaan 720 e.
Voidaan siis todeta, ettd puuta polttamalla saavutetaan vuositasolla merkittavia saastoja.
Toisaalta, jos halutaan pééstéd takalla suuriin lammdontuottolukemiin, joudutaan takkaa
lammittdmaadn ahkerasti. Valmistajan mukaan kohteen takka pystyy polttamaan kerral-
laan 15 kg puuta, joten 5500 kWh energiamadran saavuttamiseksi olisi poltettava vuosit-
tain 113 taytta pesallista puuta.
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4  AURINKOSAHKO

Aurinkosahkon avulla on mahdollista véhent&4 ostosdhkon méaréa. Etenkin kesakuukau-
sina suuri osa rakennuksen tarvitsemasta energiasta voidaan tuottaa auringon sateilylla.
Aurinkovoimalaa suunnitellessa on kiinnitettdvd huomiota voimalan sijoitukseen, ko-

koon seka kustannuksiin.

4.1 Sahkontuotannon arviointi

Tarkasteltavassa kohteessa on harjakatto, jonka toinen lape osoittaa suoraan etel&dén. Ka-
ton kallistuskulma on noin 29°. Seké etelén suunta, etta noin 30° kallistuskulma ovat au-
rinkopaneeleiden tuoton kannalta lahes optimaaliset olosuhteet. Tassa tapauksessa ei ole
kannattavaa pohtia muita sijoitusvaihtoehtoja. Mikali aurinkojarjestelma paadytaan hank-

kimaan, se tulee katon eteldlappeelle.

Maapallon ilmakehan ulkopuolella auringon sateilyteho on keskimaarin 1,368 kW/m?
(Tahkokorpi, 2012, s. 13). llmakehd estdd osaa sateilysta padsemastd maanpinnalle
saakka. Tarkasteltavan paikan leveyspiiri maaréa, millaisessa kulmassa sateet tulevat
maahan. Mitd pidemman matkan sateet kulkevat ilmakehdssg, sitd enemmé&n ne menetta-
vét tehoaan. Sateen lapdisemd ilmamassa voidaan ratkaista, kun tiedet4dén tarkasteltavan
kohteen sijainti (Bowden & Honsberg).

1

AM = cos(a) (2)
jossa

AM ilmamassan paksuus [-]

a leveyspiiri [°]

Tarkasteltavan kohteen leveyspiiri on 63,101°. limamassan paksuus saadaan yhtalolla (2)

AM = —— —=1,0393

c0s(63,100813°)

Paikallinen sateilyintensiteetti saadaan suurimman mahdollisen séteilyn ja ilmamassan

paksuuden avulla.
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I =1,353-0,74M"7" (3)
jossa

I sateilyintensiteetti [KW/m?]

Tarkasteltavalle kohteelle séteilyintensiteetin suuruus saadaan yhtalolla (3)

90,678

I = 1,353 0,710392397°""=0,9386 kW/m?

Auringon asema vaihtelee my6s vuorokauden sisalla. Jos oletetaan, ettd aurinkopaneelit
on asennettu kiinteasti, voidaan paneeleihin osuvan sateilyn intensiteetti maarittad aurin-
gon aseman ja paneelin aseman yksikkosuuntavektoreiden pistetulon avulla. Asemia ku-
vaavat elevaatio- ja atsimuuttikulmat. Elevaatio kuvaa kulmaa pystytasossa ja atsimuutti

vaakatasossa. YksikkOsuuntavektorit voidaan maarittaa naiden kulmien avulla.

v = cos(e) - cos(—a) i + cos(e) - sin(—a) j + sin(e) k 4)
jossa

v yksikkdsuuntavektori [-]

e elevaatiokulma [°]

a atsimuuttikulma [°]

Sun Earth Tools -verkkopalvelun avulla on mahdollista méérittaa halutulle sijainnille au-
ringon elevaatio ja atsimuuttikulmat vuoden jokaisen paivén jokaisena tuntina. Tiedetaan,
ettd kohteen katon kallistus- eli elevaatiokulma on 29° ja katto on eteldd kohti. Nailla
tiedoilla voidaan maarittaé yksikkosuuntavektori paneeleille sek& auringolle vuoden joka

hetkend. Paneelin yksikkdsuuntavektori saadaan yhtalolla (4)

Vpa = [€05(29°) - cos(—0°) i + cos(29°) - sin(—0°) j + sin(29°) k]=-0,017i+1k

Auringon suuntavektori muuttuu auringon liikkeen myo6ta. Esimerkiksi keséakuun 15. péi-

vana kello 12.00 auringon yksikkdsuuntavektori saadaan yhtalolla (4)
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v, = c0s(48,53°) - cos(—155,36°) i + cos(48,53°) - sin(—155,53°) j + sin(48,53°) k =
-0,602i-0,276j+0,749k

Auringon yksikkosuuntavektorin ja paneelin yksikkdsuuntavektorin pistetulon avulla
voidaan maarittaa paneeliin kohdistuvan sateilyintensiteetin jokaisena hetkend. Kun pai-
kallinen sateilyintensiteetti kerrotaan pistetulon arvolla, saadaan tulokseksi joka hetki pa-
neeliin kohdistuva sateilyintensiteetti. Paneeliin kohdistuvan sateilyintensiteetiksi saa-
daan kesakuun 15. paivéna kello 12.00:

[0,875 - (-0,602)+0 - (-0,276)+ 1 - 0,749] - 0,735 KW/m?=0,558 KW/m?

Auringon asemat ja yksikkosuuntavektorit, joiden perusteella kuva 5 on piirretty, on esi-
tetty liitteessa 1. Kuvassa on esitettynd auringon séteilyenergia koko vuoden aikana. S&-
teilyenergian arviointiin on kéytetty jokaisen kuukauden 15. pdivad. Nain mallinnettu s&-

teilyenergia kuvastaa optimaalista tilannetta ja todellisuudessa sateilya ei tule yhté paljoa.
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Kuukausi

Kuva 5. Auringon séteilyintensiteetti kuukausittain kohteen katon etelélappeelle.

Paneeliin kohdistuvan sateilyn mééara on todellisuudessa teoreettista arvoa pienempi. To-
dellisuudessa aurinko ei paista koko ajan pilvettomalta taivaalta, vaan pilvet vahentavét
maahan asti padsevaa sateilyd. Myos kaikenlaiset varjostukset seka ilman epépuhtaudet
rajoittavat sateilyn paasya paneelille asti. Talvella paneelin paalla on mahdollisesti lunta

ja jaata, jotka paitsi hairitsevét sateilyd, ovat myos haitaksi paneelin toiminnalle.
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Paneeliin kohdistuvasta sateilysté vain osa saadaan muutettua sahkdenergiaksi. Aurinko-
paneelien hyotysuhde on nykytekniikalla noin 20 %, eli viidennes auringon sateilyener-
giasta on mahdollista muuttaa séhkoksi. Lisaksi esimerkiksi epapuhtaudet paneelin pin-

nalla tai lilan korkea lampétila laskevat hyotysuhdetta edelleen.

4.2 Aurinkovoimalan suunnittelu

Aurinkovoimalan suunnittelussa tarkasteltavaan kohteeseen on kaksi vaihtoehtoa. Ensim-
mainen vaihtoehto on mitoittaa voimalan séhkdntuotto kesdakuukausien sahkonkulutuk-
sen mukaan. Toinen vaihtoehto on suunnitella energiantuotoltaan suurempi voimala, joka

varastoi ylijadvan energian akkuihin my6hempéa kayttoa varten.

4.2.1 Kulutuksen mukaan mitoitettu jarjestelma

Kesékuukausina lampiman kayttéveden seké kuluttajalaitteiden kayttd muodostavat séh-
konkulutuksen, joka on aiempien laskujen mukaan 2329 kWh/vuosi. Kulutus on suhteel-
lisen tasaista ympari vuoden, joten sédhkoa tarvitaan noin 194 kWh/kuukausi. Kaikkia
séhkoa vaativia laitteita ei voida kédyttaa aurinkoiseen aikaan. Esimerkiksi kylmalaitteet
tarvitsevat sahkoé vuorokauden ympéri. IIman sdhkon varastointia ei siis ole mahdollista
kattaa kaikkea kesan sahkonkulutusta aurinkoséhkolla. Arvioidaan, ettd aurinkoisen ajan

kulutus kuukausitasolla on kesalla noin 150 kWh.

Auringon sateilyintensiteetin mallinnuksen perusteella sateily on suurimmillaan kesé-
kuussa. Kulutuksen mukaan mitoitetussa aurinkojérjestelméssa suurimman aurinkoséh-
kontuotannon aikaan olisi tarkoitus kattaa koko rakennuksen energiankulutus. Aiemman
mallinnuksen mukaan auringosta saadaan sateilyenergiaa kesakuussa noin 190
kWh/m?/kuukausi. Paneelin hyétysuhde kertoo, kuinka suuren osan siteilysté paneeli saa
muutettua sdhkoksi. Hyotykayttoon saatavan sahkon méaraé vahentdd myos esimerkiksi
johdoissa, invertterissa ja energian varastoinnissa tapahtuvat haviét. Oheislaitteiden ha-

viot huomioiva jarjestelméahyotysuhde on yleensd 80—95 % (Tahkokorpi, 2016, s. 169).

Aurinkojarjestelmén mitoitus tehdéd&dn AS-6P30-paneeleille. Valmistajan mukaan panee-
lien hydtysuhde on 16,9 %. Jos jarjestelméahyotysuhde olisi 85 %, 190 KWh/m? séteilysta
saataisiin hyodyksi 27,3 kWh/m?. Jotta 150kWh kuukausiannos saadaan aikaiseksi, on
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asennettavien paneelien pinta-alan oltava vahintdan 5,5m?. Yhden AS-6P30-paneelin ala
on 1,6m?, joten neljalla paneelilla saadaan katettua tarvittava ala. Yhden paneelin teho on
270Wp, joten koko jérjestelmén tehoksi tulee 1,1kW,. (Amerisolar, 2016)

Paneelien liséksi aurinkoséhkojarjestelméén tarvitaan invertteri, joka muuntaa paneelien
tuottaman tasavirran vaihtovirraksi. Jarjestelméan voidaan valita esimerkiksi SolarEdge
SE3000A 3000W invertteri. Hintaa invertterilld on 1115e (Whole Solar, 2017). Paneelien
hinnaksi ilmoitetaan myyjan sivuilla 199e/kpl ja toimituskuluksi 80e, joten kaiken kaik-
kiaan paneeli-investoinnin hinnaksi tulee 876e. Liséksi aurinkojérjestelman asentamiseen
tarvitaan erilaisia komponentteja, kuten kiinnikkeitd, sek& ammattilainen suorittamaan
asennusta. Kohteen omistaja on halukas osallistumaan asennukseen, mutta etenkin séh-
kotyot ovat luvanvaraisia. Asennuskustannuksesta on mahdollista saada kotitalousvahen-
nysta. Kotitalousvahennys on 50 % yrityksen tekemén tyén 100 e ylittdméasta osasta (Ve-
rohallinto). Arvioidaan, ettd asennustyo- ja tarpeet tulevat maksamaan noin 500 e. Koko-
naiskustannukset ovat noin 2500 e.

Aurinkovoimalan kannattavuutta voidaan arvioida takaisinmaksuajan avulla. Takaisin-

maksuaika ilmaisee, kuinka monta vuotta menee, ettad investointi on maksanut itsensa ta-

kaisin.
n=< 5)
jossa
n takaisinmaksuaika [a]
H investoinnin hinta [e]
S vuosittainen nettoséastd  [e/a]

Aurinkovoimalan vuotuinen sdastd muodostuu sééstetysta ostosédhkosta. Voimalan vuo-
situotto on noin 985 kWh (liite 2). Etenkain keséaikaan kaikkea sahkoé ei saada hyodyn-
nettya jarkevasti. Arvioidaan, ettd noin 800 kWh voidaan kayttaa hyddyksi vuositasolla.

Arvio on edelleen hieman optimistinen. Ostosdhkon hintana kaytetddn 13,1 snt/kWh.
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Nailla arvoilla ja oletuksilla vuotuiseksi sééstoksi saadaan 105 e. Tassa tapauksessa au-
rinkovoimalainvestoinnin takaisinmaksuaika saadaan yhtalolla (5)

__ 2500e
"~ 105e/a

=23,8a

Liki 24 vuotta on pitka takaisinmaksuaika, varsinkin kun todellisuudessa saadut s&astot
voivat ja4da vield pienemmiksi. Paneelin elinik& voi kuitenkin olla jopa 30 vuotta, joten
se pystyy mahdollisesti maksamaan itsensa takaisin, vaikka sen hyotysuhde tulee laske-
maan ian myota. Tallainen aurinkosahkojarjestelma on hyvéa hankinta, jos on kiinnostunut

kyseisesta tekniikasta ja haluaa tuottaa energiaa uusiutuvilla menetelmilla.

4.2.2 Sahkoa varastoiva jarjestelma

1,1 kWp:n aurinkojérjestelméa on verrattain pieni. Yleensd suuremmalla jarjestelmélla saa-
daan skaalaetua, eli jarjestelmén kustannukset tehoa kohti pienenevat. Tdma johtuu siit,
etta samoilla oheislaitteilla voidaan kéyttdd useammasta paneelista koostuvaa aurinkojéar-
jestelmaé. Edelld suunnitellussa 1,1 kWp:n jérjestelmassa invertteri aiheuttaa puolet kus-
tannuksista. Suuremmassa jarjestelmassa paneelien maara kasvaa, mutta jarjestelma voi

edelleen kayttda samaa invertterié.

Kohteen omistajalla on mahdollisuus ja mielenkiintoa hankkia akullinen aurinkojérjes-
telma. Akullisen jéarjestelmén etuna on tuotetun sahkon varastointimahdollisuus. Varas-
toitua sahkoa voidaan kayttaa tasaisemmin ja myds yodaikaan toimivat laitteet pystyvat
hyddyntdmaan paivasaikaan auringolla tuotettua sahkod. Varastointimahdollisuuden an-
siosta aurinkojarjestelmé voidaan mitoittaa suuremmaksi. Toinen mahdollisuus suurem-
man aurinkojarjestelman hankkimiseen olisi séhkdén myyminen verkkoon. Myydyn sah-
kdn hinta on kuitenkin vain noin 4 snt/kWh ja lisaksi verkkoyhtio veloittaa kasittelykuluja

(Motiva, C). Tassa tyossa tarkastellaan vain sahkon varastointimahdollisuutta.

Suunnitellaan tarkasteltavaan kohteeseen myds suurempi aurinkojarjestelma, joka varas-
toi sahkoa akkuihin. Jarkeva koko pientalon aurinkojérjestelmélle on esimerkiksi 3 kWp.
Tallainen jarjestelma on kolme kertaan suurempi kuin keséisen séhkdnkulutuksen mu-
kaan mitoitettu jarjestelmd. Kahdellatoista AS-6P30-paneelilla saataisiin aikaan 3,2kW,
aurinkojarjestelméa. Jarjestelmaan on kéytettavissa nelja North Star akkua (12 V ja 100
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Ah). Akkuihin pystyy varastoimaan maksimissaan 4,8 kWh energiaa. Tallaisella akkuka-
pasiteetilla pystyy tasaamaan vuorokauden valisid sdhkontuoton ja -kulutuksen vélisid

vaihteluita. Sahko4 ei kuitenkaan pysty varastoimaan suuria maaria.

3,2 kWp:n jarjestelmalld voidaan tuottaa kesalla kolme kertaa enemmaén sahkoa kuin 1,1
kW, jarjestelmalld, eli noin 525 kWh/kuukausi. Jos kuluttajalaitteet ja vedenlammitys
vievat noin 200 kWh/kuukausi, on séhkosta ylituotantoa. Ylituotantoa syntyy selvasti
toukokuusta elokuulle. Muina kuukausina paneelien tuottama sahko saadaan hyédynnet-
tya tehokkaasti. Kesélla séhkon myyminen voisi olla vaihtoehto, mutta sahkonhinnalla 4

snt/kWh ja verkonkayttdmaksut huomioon ottaen voittoa syntyisi vain noin 30 e.

Kun tilaa neljan paneelin sijaan 12 paneelia, kappalehinta laskee 10 eurolla eika toimi-
tuskuluja veloiteta. Paneelien hinnaksi tulee 2268 e. Asennuskustannukset ovat hieman
suuremmat kuin pienemmalla jarjestelmalld, mutta muuten kulut pysyvét samoina. Jar-
jestelmén hinnaksi tulee noin 4100 e. Akusto on yleensé arvokas, mutta kohteen omista-
jalla on akkuja jo valmiiksi, joten niitd ei huomioida kustannuksissa. Lasketaan nyt séés-
toiksi hyotykéyttéon saatava aurinkoenergia. Saastoksi saadaan noin 1900 kWh hyo-

tyenergialla ja 13,1 snt/kWh sahkonhinnalla 250 e. Takaisinmaksuaika saadaan yhtéalolla

()

__ 4100e
o 250e/a

=16,4a

Takaisinmaksuaika lyheni merkittavasti verrattuna pienempaan jarjestelmaan. Suurempi
jarjestelma akkuineen olisi siis kayttokelpoisempi seka kannattavampi hankinta tarkas-

teltavaan kohteeseen.
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5 ILMALAMPO

IImalampdpumpulla voidaan osallistua rakennuksen lammitykseen. Tassé tydssa tarkas-
tellaan ilma-ilmaldmpépumpun mahdollisuuksia ja kannattavuutta. llmaldmpopumpulla
on tarkoitus hoitaa kohteen lammitys takan kanssa yhteistoiminnassa. Tavoitteena on pie-

nentéé sahkolaskua ja kyeté tuottamaan energiaa uusiutuvasti.

5.1 Illmaldmpdjarjestelman suunnittelu

lImaldmpdpumpun hyvyytta kuvataan COP-arvolla eli tehokertoimella. COP-arvo on
tuotetun lampdtehon ja ilmalampépumpun kayttoon kuluvan sahkétehon suhde. Tehoker-
roin kuvastaa, kuinka monta yksikkoa lampéa ilmalampdpumppu tuottaa syotettya séh-
kotehoa kohden.

cop =22 (6)
jossa
COP tehokerroin [-]
Qup ilmald&mpdpumpun tuottama lampéteho [W]
P ilmalampdépumpun ottama teho [W]

Toisaalta ilmalampoépumpun tehokerrointa voidaan kuvata myos Carnot-prosessin avulla.
Talléin prosessi oletetaan haviottomaksi. Carnot-prosessin avulla laskettu tehokerroin
saadaan ulko- ja sisédlampdtilojen avulla. Mita lahempana toisiaan lampdtilat ovat, sita
suurempi on tehokerroin. Tama patee myds todelliseen prosessiin. Koska ulkolampdtila
ei ole vakio, voidaan todeta, ettd mydskaan tehokerroin ei pysy vakiona. llmaldmpopum-
pun tuotetiedoissa ilmoitettu tehokertoimen arvo on madritetty +7 °C lampdtilassa (Mo-
tiva, A).

T;
T;—To

COP, =

()

COP. hévioton tehokerroin [-]
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Ti sisalampdatila [K]
To ulkolampdtila [K]

Jos ulkoilman lampdtila on esimerkiksi +7 °C ja kylmaaineen lauhtumislampétila +50
°C, saadaan Carnot-tehokerroin yhtélolla (7)

323,15K
323,15K—280,15K

COP, =

Todellisen ilmalampdpumpun tehokerroin on laitteesta riippuen noin 50 % Carnot-ilma-
lampopumpun tehokertoimesta, eli tdssé tapauksessa 3,8. Vuotuista tehokertoimen muu-
tosta on mahdollista arvioida kuukausien keskilampaétilojen avulla (kuva 6). Keskilam-
potiloina on kaytetty Kuopiossa vuonna 2016 mitattuja kuukausittaisia keskilampdtiloja
(llmatieteenlaitos, B). L&mpatilat on esitetty liitteessa 3.

53

4.8

4.3

3.8

Tehokerroin

33
2.8
2.3

Kuukausi

Kuva 6. limalamp6pumpun tehokertoimen vuotuinen vaihtelu

IImaldmpdpumpun sijoitusta suunnitellessa on otettava huomioon, ettd tarkasteltava
kohde on kaksikerroksinen. Kumpaankin kerrokseen on mahdollista sijoittaa oma lamp0o-
pumppuyksikko tai samaan ulkoyksikkdon voidaan kytked kaksi sisayksikkoda. limaldm-
pOpumppua, jossa on useampi sisayksikko ulkoyksikkoad kohden, kutsutaan multisplit-
ilmaldampdpumpuksi (Scanoffice). On myds mahdollista hankkia kahteen suuntaan pu-
haltava ilmalamp6pumppu, jossa lampo4 siirtyy samalla puhaltimella seka yla- etté ala-

kertaan.



27

Kohteen takka sijaitsee alakerrassa, joten voidaan pohtia ilmalamp&pumpun sijoittamista
pelkastadn ylakertaan. Kahteen suuntaan puhaltavan pumpun toimintaa haittaa suljetun
oven takana sijaitseva ja hankalan mallinen portaikko ylakertaan. Talla hetkella kaikki
asuintilat sijaitsevat alakerrassa. Jos jarjestely ei tule muuttuman, on ylakerran lammitta-
minen ilmalampopumpulla turhaa. Ylakerran ké&yttdasteesta riippuen paras vaihtoehto tu-
lee olemaan ilmaldmpdpumppu pelkastadn alakerrassa tai samaan ulkoyksikkdon kyt-

ketty pumppu seka ala- ettd ylakerrassa.

liImalampdpumppujen tehoa arvioidessa voidaan kayttaa yleensa nyrkkisaantod, jonka
mukaan 1 KW teholla pystytaan lammittamaan 30 m? huoneistoa, mikali huonekorkeus
on noin 2,6 m (Kaukoenergia). Tarkasteltavan kohteen tapauksessa tarvittava teho on
noin 3 kW. Jos paadytaan yhteen pumppuun, pumpuksi voitaisiin valita esimerkiksi Wilfa
Lillehammer 9. Yksikén lammitystehoksi luvataan maksimissaan 5,2 kW ja -25 °C pak-
kasessa 2,1 kW (Gigantti).

5.2 llmalampdpumpun kannattavuus

Wilfa Lillehammer 9 ilmaldmp6pumpun hinta on 799 e (Gigantti). IImaldampépumpun
asennus on luvanvaraista toimintaa, joten asennus on tapahduttava ammattilaisen toi-
mesta. Asennuskustannuksen suuruudeksi tulee noin 600 e (Gigantti). Asennuspakettiin
kuuluu asennukseen tarvittavia osia, joista ei saa kotitalousvahennysta. Jos oletetaan, etta
pelkén tyon osuus on 500 e, j&& asennukselle hintaa kotitalousvéhennyksen jalkeen 400
e. Laitteen ja asennuksen yhteishinnaksi tulee yhteensa 1199 e. Yhden pumpun kustan-

nukset jaavat siis maltillisiksi.

Aiemmin todettiin rakennuksen l&mpoenergiankulutuksen olevan noin 11 000
kWh/vuosi. Takka pystyy kattamaan l[&mmitystarvetta noin 5500 kWh edesté, joten loput
5500 kWh pyritaan kattamaan ilmalampopumpulla. Valmistaja ilmoittaa ilmalampdpum-
pun SCOP-arvoksi 4,0. SCOP-arvo kuvaa koko lammityskauden keskiarvoista tehoker-
rointa. Valmistajan antama kerroin on maéritetty lauhkealle ilmastolle, joten se ei aivan
péde tarkasteltavassa kohteessa. Aiempien laskujen perusteella on mahdollista arvioida
pumpun SCOP-arvoa. Kuvasta 6 huomataan, ettd rakennus tarvitsee lammitysta noin kah-

deksana kuukautena vuodessa. LAmmitysta tarvitsevien kuukausien ilmalampdpumpun
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tehokertoimien keskiarvosta saadaan todelliseksi vuotuiseksi tehokertoimeksi noin 3. Te-
hokertoimella 3 vuotuinen sahkonsaasto olisi noin 3670 kWh. Sahkon hinta siirtomaksui-

neen on noin 13,1 snt/kWh . Rahaksi muutettuna vuotuinen saasto on 480 e.

lImalampdpumpun takaisinmaksuaika saadaan yhtalolla (5)

1199e
n= =25a
480e

lImapumpun oletettu kayttdik& on noin 10—15 vuotta, joten pumppu on hyva sijoitus. Sen
jalkeen, kun ilmaldmpdpumppu on maksanut itsensé takaisin, se tuottaa vield tuhansia

euroja saastoja ennen elinkaarensa loppua.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tarkasteltavan kohteen energiajérjestelmé koostuu téll4 hetkelld takasta sek& ostosah-
kosta. Tyon tarkoituksena oli uudistaa energiajérjestelméa ja onnistua kattamaan osa ra-
kennuksen energiantarpeesta uusiutuvilla energianlahteilld. Kohteen omistajan toiveiden
perusteella tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi jaivét ilmalampd seka aurin-
kosahko. Laskelmien perusteella sekéd ilmalampopumppu, ettd aurinkosahkojérjestelméa

maksaisivat itsensa takaisin elinaikanaan.

Tarkasteltavan kohteen energiankulutuksesta ei ole tietoja. Seké sahko- ettd lampdoener-
giantarve ovat karkeasti arvioituja. Energiantarpeen muuttuminen vaikuttaa merkittavasti
rakennuksen energiakustannuksiin ja nain ollen my6s uusien energiantuotantolaitteiden
takaisinmaksuaikoihin. Kuvassa 7 on esitetty eri energiaratkaisuista aiheutuvat vuosikus-
tannukset. Kustannuksia arvioidessa on kaytetty tarkasteltavalle kohteelle arvioituja ku-
lutuksia eli lammitysenergian tarve on 11 000 kWh/vuosi seka séhkdntarve 2329
kWh/vuosi. Sdhkonhintana on kaytetty 13,1 snt/kWh.
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Kuva 7. Eri energiaratkaisujen vuosikustannukset oletetulla kulutuksella.

Kuvasta 6 voidaan huomata, ettd suoran sahkélammityksen kaytté on ehdottomasti huo-
noin ratkaisu rahassa mitattuna. Seka takka etta ilmalampopumppu pystyvat leikkaamaan
vuotuisesta energialaskusta merkittdvan summan, yhteensa yli 800 e. My0s aurinkojar-

jestelman tuottama séhkd nékyy kuvassa sahkdlaskun pienenemisend. Kuvan perusteella
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voitaisiin todeta, ettd tarkasteltavalle kohteelle jarkevin energiajérjestelmé koostuisi il-
malampopumpusta, takasta sekd 3,2 kW, aurinkojarjestelmasta. Ostosahko pyorittaisi tal-

visaikaan ilmalampopumppua ja sahkélaitteita.

Tarkasteltavan kohteen energiantarve voi muuttua muun muassa saan johdosta. Esimer-
kiksi tavallista kylmempi talvi ndkyy lampdenergian kulutuksen nousuna. On my6s mah-
dollista, ettd kohteen asukasluku tulee kasvamaan, mika nakyy kulutuksen lisaantymi-
send. Kuvassa 8 on tarkasteltu energiaratkaisujen vuosikustannuksia oletettua korkeam-

malla kulutuksella.
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Kuva 8. Energiaratkaisujen vuosikustannukset oletettua korkeammalla kulutuksella eli kun Iam-
mitysenergiankulutus on 15 000 kWh/a ja sdhkdenergiankulutus 5000 kWh/a.

Huomataan, ettd kuvaajan muoto pysyy edelleen samana. Erona kuvaan 7 on suorasta
séahkodlammityksestd poikkeavilla energiatuotantomuodoilla saadun sééston suurenemi-
nen. Todellisuudessa sadston suureneminen ei olisi ndin merkittava, silla takalla ei valt-
tdmatta pystyttdisi endd tuottamaan puolta lammitysenergian tarpeesta. Lisaksi, jos ener-
giantarpeen nousu johtuu poikkeuksellisen kylmasta talvesta, ilmaldampdpumpun teho-

kerroin laskee merkittavasti.

Energiatarpeen lisdksi myos sahkon hinta voi vaihdella. Kuvassa 9 on esitetty eri ener-
giaratkaisujen vuosikustannukset 5 snt/kWh oletettua sdahkon hintaa kalliimmalla hin-
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nalla. Kuvasta huomataan, ettd takan, aurinkojérjestelmén seka ilmaldmpdépumpun séés-
tOt nousevat merkittavasti. Sahkonhinnan kohoaminen my®6s lyhentéisi aurinkojérjestel-
man seké ilmalampépumpun takaisinmaksuaikaa, koska itse tuotetun séhkon hinta olisi

selvasti ostosahkdn hintaa halvempi.
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Kuva 9. Energiaratkaisujen vuosikustannukset 5 snt/kWh oletettua kalliimmalla s&éhkon hinnalla.

lImalampdpumpun valinnassa padadytaan yhteen sisdyksikkdon, joka on sijoitettu alaker-
taan. Kaksi siséyksikkod, joista toinen olisi alakerrassa ja toinen ylakerrassa, lammittai-
sivat tehokkaasti, mutta tallaisen multisplit-tyyppisen pumpun hinta on merkittavasti kor-
keampi. Lisaksi yldkerrassa ei ainakaan télla hetkell& ole juurikaan asuinkayttod, joten se
voidaan pitéé viiledmpéna. Jos ylakerran kayttoaste kasvaa, sinne voidaan hankkia toinen,

pienempi tehoinen, ilmalampdpumppu.

Seka ilmaldampdpumppu ettd aurinkojarjestelma vaikuttavat kannattavilta investoinneilta
tarkasteltavaan kohteeseen. Aurinkojarjestelmalle on kaksi potentiaalista vaihtoehtoa.
Kuvassa 10 on esitetty kummankin aurinkojérjestelmén vuotuinen tuotanto seka tarkas-
teltavan kohteen vuotuinen kulutus. Kuvasta nahdaan, ettd kesaaikaan suurempi jérjes-
telma tuottaa selvasti enemman séahkoé kuin kohde pystyy hyédyntdmaan. Muina vuo-
denaikoina séhko saadaan hyodynnettyd hyvin akkuja hyvéksi kayttden. Aurinkoséhkoa
on mahdollista k&yttaa ilmalampdpumpun pyorittdmiseen, joten kesdaikaan hukkasahkon

voisi hyddyntda rakennuksen jaahdytykseen. Pienempi jarjestelméd on mitoitettu kesén
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kulutuksen mukaan ja kesdaikaan ei synny hukkasahkoa. Pienempi jarjestelma on kuiten-
kin suhteessa kalliimpi, silla se tarvitsee samat oheislaitteet kuin suurempikin jarjestelma.

Tarkasteltavaan kohteeseen on jarkevampéa hankkia 3,2 kWp:n suuruinen jérjestelma.
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Kuva 10. Aurinkojarjestelmien vuotuinen sahkontuotto seka tarkasteltavan kohteen sahkénkulu-
tus.

Edella todettiin, ettd seka sahkon hinta ettd tarkasteltavan kohteen energiantarve vaikut-
tavat energiantuotantolaitteiden takaisinmaksuaikaan. Kuvassa 11 on esitetty 3,2 kWp
aurinkojarjestelman seka ilmalampopumpun takaisinmaksuajat s&hkon hinnan funktiona.
Tarkastelussa on kaytetty seka oletettua energiankulutusta ettd suurempaa kulutusta. Suu-
remman kulutuksen mallinnuksessa on kaytetty 15 000 kWh:n lammitysenergian tarvetta
sekd 5000 kWh séhkdenergian tarvetta. Kun kulutus on suurempi, oletetaan, ettd myos
aurinkosahkoa saadaan hyddynnettyé tehokkaammin. Arvioidaan, ettd hyddynnettdva au-
rinkoséhko lisaantyy noin 500 kWh/a. Kuvasta voidaan huomata, etté ilmalampopumpun
takaisinmaksuaika on verrattain lyhyt sdéhkon hinnasta ja energiankulutuksesta riippu-
matta. Aurinkosahkojarjestelman kannattavuus puolestaan riippuu voimakkaasti vallitse-

vista olosuhteista. Pienemmalld kulutuksella ja edullisella séhkdn hinnalla jarjestelmén
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takaisinmaksuaika on liki 15 vuotta pidempi kuin suurella energiankulutuksella ja kalliilla
séahkon hinnalla.
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Kuva 11. llmaldmpépumpun sekd 3,2 kWp aurinkojarjestelmén takaisinmaksuajat eri séhkon
hinnoilla ja energiankulutuksilla.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli uudistaa rintamamiestalon energiajarjestelma. Tyon aloitushetkella
tarkasteltavassa kohteessa oli varaava takka ja kohde oli liitetty séhkdverkkoon. Tavoit-
teena oli aikaansaada rahallisia sdést6j4 seka lisata uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun

energian maaréa.

Tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi valittiin ilma-, maa- ja aurinkolampd seka
aurinkosahko. Tarkasteltavassa kohteessa ei ole vesikiertoista lammitystéd eiké kohteen
omistaja ole halukas hankkimaan sellaista. T&st4 syysté valituista energiatuotantomuo-
doista rajattiin pois maa- sek& aurinkolampo.

Rakennuksen energiankulutus ei ollut tiedossa, joten sitd jouduttiin arvioimaan karkeasti.
Lammitysenergian tarpeeksi saatiin 11 000 kWh/vuosi. Kuluttajalaitteiden, valaistuksen
sekd lampiménkéyttoveden tuottamiseen kuluvaksi energiaksi saatiin 2329 kWh/vuosi.
Kokonaisuudessaan rakennuksen vuotuinen energiankulutus on noin 13 300 kWh. Tar-
kasteltavassa kohteessa on takka, jota kohteen omistaja on halukas lammittdmaén. Takka
on tarke& osa energiajarjestelmé, koska silld on mahdollista tuottaa noin 50 % vuotui-

sesta lammitysenergiasta. Takalla tuotettu energia on edullista ja uusiutuvaa.

Aurinkosahkojarjestelman suunnitteluun oli kaksi lahtokohtaa. Jarjestelmén voisi mitoit-
taa joko keséisen sdhkdnkulutuksen mukaan tai jarjestelma voisi olla isompi ja hyddyntaa
akkuja. Isompi jarjestelma valittiin paremmaksi, sill& se on suhteessa edullisempi, tuottaa
enemman sahkod ja maksaa itsensd nopeammin takaisin. Isomman jarjestelman akut ta-
saavat kulutusta ja véhentavéat hyodyntadmiskelvotonta aurinkosahkdd. Myoés pienempéén
jarjestelmaén olisi mahdollista hyodyntaa akkuja, mutta se olisi silti muilta ominaisuuk-
siltaan isompaa jarjestelmé&a huonompi. Isomman jérjestelmén takaisinmaksuajaksi saa-

tiin noin 15 vuotta, joten se maksaa itsensé takaisin elinaikanaan.

lImalampdpumppu pystyy tuottamaan lampda selvésti sahkolammitysta edullisemmin,
etenkin, jos ei ole kova pakkanen. Kohteeseen valittiin asennettavaksi yksi ilmaldmpo-

pumppu rakennuksen alakertaan. liImalamp6pumppu pystyy hoitamaan lammityksen yh-
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dessd takan kanssa, joten suoraa sahkdlammitysta ei juurikaan tarvita. Kesaisin ja syksyi-
sin ilmaldampopumppua voi kéayttad aurinkoséhkolla. Pumpun takaisinmaksuajaksi saatiin

noin kolme vuotta, joten se on kannattava sijoitus.

Tarkasteltavan kohteen uudistettu energiajarjestelma tulee koostumaan takasta, ilma-
lampdpumpusta sekd 3,2 KWp:n aurinkojérjestelméstd. Ostosahkod kéytetédan tukena sil-
loin, kuin edelld mainituilla menetelmilla ei pystyta tuottamaan riittavasti energiaa. Tél-
lainen hybridijéarjestelmé s&astaa vuositasolla noin 1000 e verrattuna siihen, ettd kaikki

energia olisi ostosahkod. Lisaksi jarjestelma lisdd ymparistoystavéllisyytta.
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LIITE 1 SATEILYRESURSSIEN MALLINNUS

Taulukko 1.1. Auringon kulmat tammikuusta huhtikuuhun. Kulmat on esitetty joka tunnille kuu-
kauden puolivalissé.

Pdivamaara  15.1.2017 Pdivamaara 15.2.2017 P&divamaara 15.3.2017 P&ivamaara 15.4.2017

Tunti Elevaatio Atsimuutti |Tunti Elevaatio Atsimuutti |Tunti Elevaatio Atsimuutti [Tunti Elevaatio Atsimuutti
10:24:43 - 0.83 139.99 8:59:46 -0.833 116.96 7:27:22 -0.833 92.93 5:41:54 -0.833 66.11
11:00:00 1.52 147.87 9:00:00 -0.81 117.01 8:00:00 2.84 100.21 6:00:00 1.07 70.14
12:00:00 4.42 161.58 10:00:00 4.83 130.53 9:00:00 9.33 113.81 7:00:00 7.67 83.41
13:00:00 5.77 175.56 11:00:00 9.42 144.54 10:00:00 15.16 127.96 8:00:00 14.46 96.8
14:00:00 5.47 189.61 12:00:00 12.63 159.1 11:00:00 19.93 142.87 9:00:00 21.05 110.7
15:00:00 3.55 203.52 13:00:00 14.22 174.06 12:00:00 23.26 158.61 10:00:00 27.04 125.52
16:00:00 0.13 217.1 14:00:00 14.05 189.16 13:00:00 24.83 174.94 11:00:00 31.97 141.55
16:13:45 - 0.83 220.15 15:00:00 12.12 204.07 14:00:00 24.47 191.45 12:00:00 35.35 158.86
16:00:00 8.61 218.52 15:00:00 22.22 207.6 13:00:00 36.78 177.08

17:00:00 3.8 232.44 16:00:00 18.31 223.05 14:00:00 36.06 195.45

17:48:31 -0.833 243.34 17:00:00 13.11 237.66 15:00:00 33.28 213.13

18:00:00 7.01 251.58 16:00:00 28.81 229.59

19:00:00 0.39 265.07 17:00:00 23.13 244.78

19:10:51 -0.833 267.49 18:00:00 16.71 258.95

19:00:00 9.97 272.47

20:00:00 3.3 285.75

20:39:00 -0.833 294.42

Taulukko 1.2. Auringon kulmat toukokuulta elokuulle.

Pdivamaara 15.5.2017 Pdivamaara 15.6.2017 Pdivamaara 15.7.2017 Pdivamaard 15.8.2017

Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevation Atsimuutti
4:05:33 -0.833 41.94 3:01:16 -0.833 25.4 3:38:20 -0.833 32.9 5:07:11 -0.833 55.64
5:00:00 3.74 53.98 4:00:00 2.67 38.42 4:00:00 0.58 37.74 6:00:00 4.4 67.34
6:00:00 9.64 66.98 5:00:00 7.46 51.38 5:00:00 5.3 50.88 7:00:00 10.89 80.49
7:00:00 16.14 79.93 6:00:00 13.18 64.11 6:00:00 11 63.75 8:00:00 17.64 93.8
8:00:00 22,91 93.17 7:00:00 19.57 76.84 7:00:00 17.36 76.57 9:00:00 24.29 107.69
9:00:00 29.58 107.15 8:00:00 26.29 89.89 8:00:00 24.08 89.65 10:00:00 30.41 122.58
10:00:00 35.74 122.35 9:00:00 33.02 103.74 9:00:00 30.8 103.45 11:00:00 35.53 138.85
11:00:00 40.88 139.24 10:00:00 39.33 118.93 10:00:00 37.12 118.48 12:00:00 39.14 156.62
12:00:00 44.43 157.96 11:00:00 44.7 136.04 11:00:00 42.53 135.27 13:00:00 40.76 175.53
13:00:00 45.85 178.02 12:00:00 48.53 155.36 12:00:00 46.45 154.1 14:00:00 40.14 194.68
14:00:00 44.9 198.22 13:00:00 50.19 176.41 13:00:00 48.27 174.58 15:00:00 37.38 213.06
15:00:00 41.75 217.27 14:00:00 49.35 197.76 14:00:00 47.67 195.47 16:00:00 32.88 230.02
16:00:00 36.89 234.53 15:00:00 46.19 217.76 15:00:00 44.76 215.25 17:00:00 27.13 245.49
17:00:00 30.9 250.05 16:00:00 41.26 235.6 16:00:00 40.03 233.08 18:00:00 20.66 259.78
18:00:00 24.31 264.24 17:00:00 35.2 251.38 17:00:00 34.1 248.95 19:00:00 13.89 273.29
19:00:00 17.55 277.59 18:00:00 28.57 265.61 18:00:00 27.52 263.31 20:00:00 7.2 286.47
20:00:00 10.99 290.57 19:00:00 21.81 278.88 19:00:00 20.74 276.7 21:00:00 0.96 299.67
21:00:00 4.97 303.53 20:00:00 15.28 291.67 20:00:00 14.14 289.6 21:18:36 -0.833 303.81
22:00:00 -0.2 316.75 21:00:00 9.3 304.37 21:00:00 8.05 302.41

22:08:19 -0.833 318.61 22:00:00 4.17 317.24 22:00:00 2.77 315.39

23:00:00 0.18 330.42 22:50:37 -0.833 326.61
23:19:25 -0.833 334.76




Taulukko 1.3. Auringon kulmat syyskuusta joulukuuhun.

Pdivamaara

Tunti
6:33:46
7:00:00
8:00:00
9:00:00

10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
19:33:50

15.9.2017 Paivamaara 15.10.2017
Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio = Atsimuutti
-0.833 81.75 7:56:44 -0.833 107.53
2,11 87.6 8:00:00 -0.48 108.26
8.85 101.06 9:00:00 5.64 121.79
15.28 114.91 10:00:00 10.91 135.81
21 129.49 11:00:00 14.96 150.45
25.58 145.04 12:00:00 17.47 165.68
28.61 161.54 13:00:00 18.23 181.24
29.76 178.67 14:00:00 17.15 196.77
28.89 195.84 15:00:00 14.35 211.91
26.1 212.45 16:00:00 10.05 226.43
21.7 228.14 17:00:00 4.6 240.34
16.1 242.84 17:52:26 -0.833 252.12
9.73 256.77
2.99 270.24
-0.833 277.78

Pdivamaara 15.11.2017

Tunti
9:29:27
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
16:17:55

Elevaatio = Atsimuutti

-0.833 132.4
157 139.23
5.34 152.96
7.64 167.08
8.31 181.41
7.29 195.72
4.66 209.77
0.61 223.41

-0.833 227.4

Pdivamaara 15.12.2017

Tunti
10:42:11
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
15:26:59

Elevaatio
-0.833
0.18
2.67
3.61
2.92
0.66
-0.833

Atsimuutti
147.66
151.62
165.17
178.93

192.7
206.29
212.3

Taulukko 1.4. Paneelin yksikkdsuuntavektori, sateilyintensiteetti sekd paneelin asema. Séteilyin-

tensiteetti on ratkaistu AM-luvun (ilmamassan paksuus) avulla.

Paneelin asema

Sateilyintensiteetti

Paneelin yksikkdsuuntavektori

atsimuutti

elevaatio

180
29

AM
I

2.210947855
0.734568115

kW/m?

-0.01725 i
7.03E-06 |
0.999851 k




Taulukko 1.5. Auringon yksikkdsuuntavektorit tammikuusta maaliskuuhun.

Auringon yksikkésuuntavektorit

Tammikuu i j k Helmikuu i j k Maaliskuu i j k
10:24:43 -0.77 -0.64 -0.01454 | 8:59:46 -0.45356 0.999916 -0.01454( 7:27:22 -0.05132 -0.99858 -0.01454
11:00:00 -0.85 -0.53 0.0265293]| 9:00:00 -0.45434 0.999921 -0.01414( 8:00:00 -0.17726 -0.98292 0.049553
12:00:00 -0.95 -0.31 0.077077 | 10:00:00 -0.64776 0.997949 0.08421 [ 9:00:00 -0.3986 -0.90268 0.162141
13:00:00 -0.99 -0.08 0.1005484] 11:00:00 -0.80372 0.995458 0.163691( 10:00:00 -0.59392 -0.76082 0.261549
14:00:00 -0.98 0.17 0.0953369] 12:00:00 -0.91172 0.996915 0.218682( 11:00:00 -0.74969 -0.56722 0.340914
15:00:00 -0.91 0.40 0.0619276| 13:00:00 -0.96419 0.999673 0.245677| 12:00:00 -0.85554 -0.33476 0.394953
16:00:00 -0.80 0.60 0.0022692| 14:00:00 -0.95764 0.999234 0.242799| 13:00:00 -0.90403 -0.07969 0.419978
16:13:45 -0.76  0.65  -0.01454 | 15:00:00 -0.89251 0.996272 0.209987| 14:00:00 -0.89196 0.181064 0.414267
16:00:00 -0.77327 0.995617 0.149727| 15:00:00 -0.82017 0.429268 0.378211
17:00:00 -0.60784 0.998617 0.066282| 16:00:00 -0.69342 0.648416 0.314197
17:48:31 -0.44816 0.999916 -0.01454| 17:00:00 -0.52055 0.823142 0.22685
18:00:00 -0.31308 0.94185 0.122058
19:00:00 -0.08534 0.996329 0.006808
19:10:51 -0.04318 0.998961 -0.01454
Taulukko 1.6. Auringon yksikkdsuuntavektorit huhtikuulta kesékuulle.
Auringon yksikkésuuntavektorit
Huhtikuu i j k Toukokuu i j k Kesakuu i j k
5:41:54 0.404802 -0.91429 -0.01454 | 4:05:33 0.743703 -0.66835 -0.01454 [ 3:01:16 0.903215 -0.42894 -0.01454
6:00:00 0.339515 -0.94042 0.018676 | 5:00:00 0.586716 -0.80716 0.065237( 4:00:00 0.782572 -0.62081 0.046589
7:00:00 0.113551 -0.98452 0.133484| 6:00:00 0.385392 -0.90743 0.167479| 5:00:00 0.618778 -0.77476 0.129851
8:00:00 -0.11486 -0.96148 0.249736| 7:00:00 0.167787 -0.94581 0.27802 | 6:00:00 0.425013 -0.87599 0.22804
9:00:00 -0.3301 -0.87292 0.359227( 8:00:00 -0.05113 -0.91968 0.389332| 7:00:00 0.214356 -0.91751  0.335
10:00:00 -0.51767 -0.72477 0.454667 | 9:00:00 -0.25663 -0.8309 0.493697| 8:00:00 0.001539 -0.89654 0.442968
11:00:00 -0.66451 -0.52728 0.529537| 10:00:00 -0.43448 -0.68554 0.584174| 9:00:00 -0.19933 -0.8144 0.544994
12:00:00 -0.76081 -0.29387 0.578635| 11:00:00 -0.5728 -0.49342 0.654547| 10:00:00 -0.37433 -0.67683 0.633855
13:00:00 -0.79987 -0.04048 0.598811| 12:00:00 -0.66195 -0.26771 0.700109 | 11:00:00 -0.51175 -0.4932 0.703467
14:00:00 -0.77905 0.215688 0.588698 | 13:00:00 -0.69606 -0.02378 0.717591| 12:00:00 -0.60195 -0.27585 0.749375
15:00:00 -0.69984 0.457222 0.548794 | 14:00:00 -0.67266 0.221753 0.705944 | 13:00:00 -0.63892 -0.03983 0.768245
16:00:00 -0.56765 0.667449 0.481964 | 15:00:00 -0.59343 0.452045 0.665952 | 14:00:00 -0.62022 0.19896 0.758776
17:00:00 -0.39137 0.832155 0.392867| 16:00:00 -0.46372 0.651569 0.600347 | 15:00:00 -0.54703 0.424138 0.721712
18:00:00 -0.18302 0.940112 0.287564 | 17:00:00 -0.2923 0.806705 0.513601 | 16:00:00 -0.42433 0.620434 0.659547
19:00:00 0.043052 0.983953 0.173155| 18:00:00 -0.09092 0.906762 0.411724] 17:00:00 -0.26045 0.774478 0.576497
20:00:00 0.271612 0.960683 0.057571| 19:00:00 0.126528 0.945009 0.301576 | 18:00:00 -0.0667 0.875666 0.478289
20:39:00 0.413985 0.910168 -0.01454 | 20:00:00 0.34551 0.918842 0.190662 | 19:00:00 0.143892 0.917184 0.371576
21:00:00 0.550866 0.830084 0.086645 | 20:00:00 0.356795 0.89623 0.26357
22:00:00 0.728857 0.684657 -0.00349 [ 21:00:00 0.557674 0.814173 0.161625
22:08:19 0.750624 0.66057 -0.01454 | 22:00:00 0.732746 0.676605 0.072725
23:00:00 0.870032 0.492985 0.003142
23:19:25 0.904757 0.425681 -0.01454




Taulukko 1.7. Auringon yksikkdsuuntavektorit heindkuulta syyskuulle.

Auringon yksikkdsuuntavektorit

Heindkuu i j k Elokuu i j k Syyskuu i j k

3:38:20  0.83949 -0.5432 -0.014539965 | 5:07:11 0.564227 -0.82549 -0.01454 | 6:33:46 0.1432944 -0.989573 -0.01454
4:00:00 0.7907 -0.6121  0.010124049 | 6:00:00 0.383986 -0.92015 0.076729 | 7:00:00 0.0416493 -0.998454 0.036823
5:00:00 0.62816 -0.7726  0.09238253 7:00:00 0.162067 -0.96852 0.1889483 | 8:00:00 -0.189774 -0.969696 0.153868
6:00:00  0.43403 -0.8805 0.190833431 | 8:00:00 -0.06336 -0.95086 0.3030733 | 9:00:00 -0.406528 -0.874795 0.26357
7:00:00  0.22151 -0.9284  0.298412031 | 9:00:00 -0.27717 -0.86829 0.4114054 | 10:00:00 -0.593905 -0.72029 0.358412
8:00:00  0.00539 -0.9129  0.408061547 |10:00:00 -0.46458 -0.72656 0.5062436 | 11:00:00 -0.739372 -0.516583 0.431823
9:00:00 -0.2  -0.8353  0.512102734 [11:00:00 -0.61292 -0.53529 0.5811946 | 12:00:00 -0.832799 -0.277666 0.478902
10:00:00  -0.3804 -0.7007  0.603553341 |12:00:00 -0.71198 -0.30751 0.6312861 | 13:00:00 -0.867853 -0.019798 0.496426
11:00:00 -0.5236 -0.5184  0.676047076 |13:00:00 -0.75511 -0.05873 0.6529618 | 14:00:00 -0.842166 0.2393474 0.483187
12:00:00 -0.6198 -0.3007 0.724845813 |14:00:00 -0.73937 0.194044 0.6447269 | 15:00:00 -0.757556 0.4821991 0.439992
13:00:00 -0.6626 -0.0626  0.746362472 |15:00:00 -0.66572 0.433775 0.6071657 | 16:00:00 -0.619653 0.6923036 0.369792
14:00:00 -0.6488 0.1799  0.739351246 |16:00:00 -0.53923 0.64377 0.5429438 | 17:00:00 -0.438099 0.855071 0.27735
15:00:00 -0.5796 0.4101  0.704210586 |17:00:00 -0.36875 0.809957 0.4560656 | 18:00:00 -0.22501 0.9595834 0.169027
16:00:00 -0.4596 0.6124  0.643257984 |18:00:00 -0.16547 0.920926 0.3528654 | 19:00:00 0.0047938 0.9986268 0.052168
17:00:00  -0.297 0.7729  0.560702894 |19:00:00 0.056311 0.969116 0.2400891 | 19:33:50 0.1359782 0.9906051 -0.01454
18:00:00 -0.1028 0.8808  0.462113441 |20:00:00 0.281894 0.951222 0.1253494
19:00:00 0.10969 0.9287  0.354171714 |21:00:00 0.495523 0.868433 0.0167565
20:00:00 0.32588 0.9133 0.24432308 21:18:36 0.556953 0.830417 -0.01454
21:00:00 0.53126 0.8355  0.140055258
22:00:00 0.71157 0.7009  0.048333051
22:50:37  0.83526 0.5497 -0.014539965

Taulukko 1.8. Auringon yksikkdsuuntavektorit lokakuulta joulukuulle.

Auringon yksikkosuuntavektorit
Lokakuu i j k Marraskuu i j k Joulukuu i j k

7:56:44 -0.30117 -0.95339 -0.01454 | 9:29:27 -0.67445 -0.73818 -0.01454 | 10:42:11 -0.84498 -0.5346 -0.01454
8:00:00 -0.31332 -0.94953 -0.008379| 10:00:00 -0.75726 -0.65254 0.027402| 11:00:00 -0.87997 -0.47501 0.003142
9:00:00 -0.52426 -0.84572 0.0982904| 11:00:00 -0.88698 -0.45233 0.093078| 12:00:00 -0.96574 -0.25531 0.046589
10:00:00 -0.70407 -0.68422 0.1892911( 12:00:00 -0.96611 -0.22124 0.132965 | 13:00:00 -0.99785 -0.01823 0.062973
11:00:00 -0.84043 -0.47618 0.2581773( 13:00:00 -0.98919 0.024754 0.144548 | 14:00:00 -0.97417 0.219986 0.050948
12:00:00 -0.92423 -0.23558 0.3002441( 14:00:00 -0.9547 0.269169 0.126908 | 15:00:00 -0.8963 0.443304 0.01152
13:00:00 -0.94957 0.020943 0.3128715( 15:00:00 -0.86492 0.495288 0.081253 | 15:26:59 -0.84492 0.534702 -0.01454
14:00:00 -0.91489 0.276105 0.2949114( 16:00:00 -0.72607 0.687543 0.010648
15:00:00 -0.82239 0.512485 0.247876 | 16:17:55 -0.67643 0.736367 -0.01454
16:00:00 -0.67866 0.71376 0.1745299
17:00:00 -0.49326 0.866446 0.0802093
17:52:26 -0.30699 0.951776 -0.01454




Taulukko 1.9. Paneeleihin kohdistuvat sateilyintensiteetit.

Tammikuu

Kello

10
11
12
13
14
15
16
17

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?]

0.292080469
0.553282458
0.635159894
0.673081937
0.664497281
0.609982984
0.513177676
0.48578993

Helmikuu

Kello

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?]

0.286467679
0.287111883
0.446404952
0.574908299
0.663876739
0.707200034
0.701968935
0.648436969
0.550369288
0.414369289
0.282998034

Maaliskuu

Kello

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?]

0.015141801
0.131272873
0.313588708
0.474516418
0.60290872
0.69021932
0.730350215
0.720632809
0.661735186
0.557562877
0.415438838
0.244857132
0.05751092
0.022826344




Taulukko 1.10. Paneeleihin kohdistuva séteilyintensiteetti toukokuusta huhtikuulle.

Huhtikuu

Kello

Sateilyintensiteetti
[kWh/m’]

-0.004744021
0.009409816
0.096594855
0.184871194
0.268015941
0.340490315
0.397340698
0.434622916
0.449937552
0.442247732
0.411937321
0.361179205
0.293508302
0.213527921
0.126634539
0.038846965
-0.015920349

Toukokuu

Sateilyintensiteetti
[kWh/m2]

-0.018431142
0.040475127
0.118117723
0.202063463
0.286591833
0.365847565
0.434553752

0.48799378
0.522588221
0.535861392
0.527011555
0.496636772
0.446810144
0.380927206
0.303550794
0.219896536

0.13565986

0.0566611
-0.011796659
-0.020187539

Kesakuu

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?2]
-0.02175803
0.024298044
0.087524834
0.162095718
0.243322623
0.325317662
0.402797712
0.470280313
0.523149636
0.558011811
0.572340117
0.565150111
0.537001716
0.489790645
0.426718044
0.352133157
0.271088372
0.189064386
0.111643938
0.044131914
-0.00871488
-0.022141933




Taulukko 1.11. Paneeleihin kohdistuva séteilyintensiteetti heindkuulta syyskuulle.

Heindkuu Elokuu
Sateilyintensiteetti
Kello [kWh/m?] Kello

3 -0.199703838

4 -0.504537373

5 -0.370856013 5
6 -0.211104026 6
7 -0.036268624 7
8 0.141635644 8
9 0.310650993 9
10 0.459164085 10
11 0.577063874 11
12 0.656288097 12
13 0.691490393 13
14 0.680227785 14
15 0.623290744 15
16 0.524536898 16
17 0.39069578 17
18 0.230855684 18
19 0.05591806 19
20 -0.122103264 20
21 -0.291205293 21
22 -0.43974724 22
23 -0.541644259

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?]

-0.367879277
-0.219601986
-0.037075338
0.14840057
0.32436956
0.478583547
0.600632539
0.682171579
0.717665054
0.704688583
0.644057184
0.539975106
0.399546692
0.232227947
0.049589249
-0.136206733
-0.312150747
-0.362772572

Syyskuu

Kello

Sateilyintensiteetti
[kWh/m?]

-0.043873335
-0.01390353
0.17646836
0.354817946
0.509017154
0.628671403
0.705523927
0.734353191
0.713202918
0.643524747
0.529981604
0.380461031
0.205009602
0.015762304
-0.09227783

Taulukko 1.12. Paneeleihin kohdistuva séteily lokakuusta joulukuuhun.

Lokakuu
Kello
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Marraskuu
Sateilyintensiteetti| Kello

-0.010725596
-0.006201448
0.072122592 9
0.138941884 10
0.189523133 11
0.220411481 12
0.229683328 13
0.216495601 14
0.181958736 15
0.128102527 16
0.058845344 17
-0.010726582

Sateilyintensiteetti

-0.005390728
0.020015227
0.068239266
0.097527681
0.106031995
0.09307961
0.059556588
0.007712782
-0.010781841

Joulukuu
Kello

10
11
12
13
14
15
16

Sateilyintensiteetti

-0.003242094
0.002176384
0.034078663
0.046108566
0.037279129
0.008328403
-0.010807037




LIITE 2 AURINKOPANEELIEN TUOTANNON ARVIOINTI

Taulukko 2.1. Aurinkojarjestelmien energiantuotto kuukausittain, paneeliin kohdistuva sateily
sekd laskuissa kaytetyt arvot.

Aurinkojarjestelman tuotto [kWh]
Paneelin hyotysuhde 169 %
Jarjestelmahyotysuhde 85 %
Paneelien ala:

1.08kW, 64 m

3.24kW, 192 m
Paneeliin kohdistuva
sateily [kWh/m?%/a]

2

1.08kW,  3.24kW,

Tammi 8.256361279 7.6 22.8
Helmi 28.37795541 26.1 78.3
Maalis 70.36549122 64.7 194.1
Huhti 120.1538625 110.5 3314
Touko 171.3814896 157.6 4727
Kes3 190.6190064 1752  525.7
Hein 185.7958171 170.8  512.4
Elo 144.3035453 132.7  398.0
Syys 88.36907333 81.2 243.7
Loka 44.51862341 40.9 122.8
Marras 13.56489449 12.5 37.4
Joulu 3.967105471 3.6 10.9

Yhteensa 1069.673226 983.4 2950.2




LIITE 3 ILMALAMPOPUMPUN TEHOKERTOIMEN MAARITYS

Taulukko 3.1. Kuopion kuukausittaiset keskilampoétilat vuonna 2016.

Keskilampotilat Kuopiossa 2016 [°C]

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu
-148 -29 -17 3.4 13 147 179 153 11 36 -29 -35

Taulukko 3.2. llmaldmpopumpun tehokertoimet vuonna 2016.
Tehokertoimet
T,in [K] Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesad Heinda Elo Syys Loka Marras Joulu

323.15 COP. 4.9869 6.109 6.463 6.935 8.7338 9.15 10.07 9.3 8.29 6.964 6.1087 6.0402
COP 24934 3.054 3.2315 3.467 4.3669 4.58 5.033 4.7 4.14 3.482 3.0543 3.0201



