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1 JOHDANTO

Työn tarkoituksena on selvittää aurinko- ja tulisijalämmitysjärjestelmän tehok-

kuutta ja saatuja energiamääriä Kuopion Saaristokaupungin Lehtoniemessä

sijaitsevan Parha Oy:n asuntomessukohteessa. Työ toteutetaan lämmittämällä

tulisijaa erillisen lämmityssuunnitelman mukaisesti ja seuraamalla lämmitysjär-

jestelmästä saatavia energiamääriä. Mahdollisuuksien mukaan Parha Oy:n

asuntomessutalosta saatavia lämmitysenergian mittaustuloksia vertaillaan alu-

eella olevien samankokoisten kohteiden vastaaviin energiankulutuslukemiin.

Työ liittyy Kuopio Innovation Oy:n hallinnoimaan ”Terveellinen ja turvallinen

asuminen eli TERTU”-hankkeeseen. Hankkeessa Kuopio Innovation Oy yhdis-

tää asumisen terveellisyyden ja turvallisuuden tutkimus-, kehitys-, ja yritystoi-

minnan hyödyntämällä tutkimusta ja tutkimustuloksia yritysten toiminnan kehit-

tämiseen. Vuorovaikutteisella tutkimustyöllä vastataan asumisen ja rakentami-

sen alan uusien tuotteiden ja toimintamallien kysyntään sekä edistetään asumi-

sen terveellisyyden ja turvallisuuden avulla yleistä hyvinvointia. Työ kuuluu

asuntomessujen teemaan energiatehokkuus, joka soveltuu hyvin ”TERTU”-

hankkeen tutkimus- ja kehitystyöhön. Hankkeen laajuuden vuoksi tämä työ ra-

jataan matalaenergiaomakotitalon energiamittausseurantajärjestelmästä saata-

vien lämpötila- ja energiamittaustulosten analysointiin sekä suoritetaan pieni-

muotoinen katsaus tämän hetken uusiutuvien energioiden tuottamiseen sekä

kuluttamiseen. Dokumentoituja mittaustuloksia vertaillaan vastaavantyyppisten

järjestelmien kesken.



8

Parha Oy

Perheyritys Parha Oy on uudis- ja maanrakentamiseen sekä kuljetuspalveluihin

erikoistunut yritys, joka on aloittanut toimintansa vuonna 1979 nimellä Parta-

nen&Haatainen. Alkuperäisen yhtiön hajotessa vaihtui nimi samalla tapahtu-

neessa yhtiömuodon vaihdoksessa vuonna 1981. Siitä lähtien yhtiön toimintaa

on laajennettu hallitusti tähän päivään saakka. Yhtiö on lähes koko historiansa

ajan tehnyt tuotantoaan omarahoitteisesti ja myynyt asiakkailleen valmista tuo-

tetta. Nykyään yritys työllistää 7 - 18 henkeä. (Parha Oy)

Yrityksen vankka vuosien kokemus rakentamisesta takaa luotettavan yhteistyö-

kumppanin rakentamisen, maanrakennuksen sekä kuljetuspalveluiden saralla.

Yrityksen kasvu on selkeä laadun ja ammattitaidon signaali, niin vanhoille kuin

uusille asiakkaille. (Parha Oy)

Polar Import Oy

Parha-talon yhteistyökumppani Polar Import Oy on Harri Hakkaraisen suoma-

lainen maahantuonti- ja tukkuliike. Yrityksen tuotevalikoima perustuu elektro-

niikka- ja teollisuustarvikkeisiin. (Polar Import Oy)

Parhan asuntomessukohteeseen Polar Import Oy toimittaa Consol-

tyhjiöputkiaurinkokeräimet sekä koko lämmitysjärjestelmän paikallisenohjaus- ja

mittausjärjestelmän. Näiden lisäksi se yhdistää lämmitysjärjestelmään kuuluvat

eri laitteistot yhteensopivaksi tulevaisuuden lämmitysjärjestelmäksi.

Tulikivi Oyj

Perheyritys Tulikivi Oyj on maailman suurin varaavien tulisijojen valmistaja.

Konserni tunnetaan tuotteistaan, joita ovat Tulikivi-vuolukiviuunit, luonnonkivi-

tuotteet, Kermansavi-uunit sekä monipuolinen käyttökeramiikka. Pörssinotee-

ratun konsernin liikevaihto on n. 53 M€, josta vienti kattaa noin puolet. Konser-

nin kuuden tuotantolaitoksen palveluksessa on n. 500 henkilöä. (Tulikivi Oyj)
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2 ENERGIAA SÄÄSTÄVÄ TALO

Opinnäytetyö tehdään Aki Partasen suunnittelemaan matalaenergiataloon,

asuntomessukohde numero 24:ään, Parha-taloon (kuva 1). Talo sijaitsee Kuo-

pion Lehtoniemen asuntomessualueella paikalla, josta on Kallavesinäkymät.

Energiatodistuksen laajuustietojen mukaan Parha-talon tärkeimmät tunnusluvut

ovat seuraavat (Lamit.fi, 2010, 2):

• bruttoala 145,0 brm2

• rakennustilavuus 493,5 rak-m3

• huoneistoala 128,2 hum2

• ilmatilavuus 336,0 m3.

Kuva 1. Asuntomessukohde 24, Parha-talo.
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2.1 Matalaenergiatalon määritelmiä

Matalaenergiatalon rakentaminen nykytekniikalla on mahdollista ilman erityis-

järjestelyjä. Passiivitalot ovat matalaenergiarakentamisen välivaihe, koska ny-

kyään on mahdollista rakentaa taloja, joiden nettoenergian kulutus on nolla.

Nykyisin voidaan myös rakentaa taloja, jotka tuottavat enemmän energiaa,

kuin kuluttavat sitä. (Matalaenergiatalon määritelmiä)

• Vuoden 2010 alusta matalaenergiatalon vaatimukset tiukentuivat ja määri-

tykset muuttuivat. Uusien määritysten mukaan matalaenergiarakennusta

suunniteltaessa tulee laskennallisten lämpöhäviöiden olla korkeintaan 85 %

rakennukselle määritellystä vertailulämpöhäviöstä. Matalaenergiatalo ku-

luttaa Etelä-Suomen alueella lämmitysenergia alle 60 kWh / brm2 vuodes-

sa; / vastaava luku Pohjois-Suomessa on alle 90 kWh / brm2 vuodessa.

(Matalaenergiatalon määritelmiä).

• Passiivitalo ei tarvitse ollenkaan lämmitys- eikä jäähdytysenergiaa. VTT:n

määritelmän mukaan passiivitalo tarvitsee lämmitysenergiaa Etelä-Suomen

alueella alle 20 kWh / brm2 vuodessa; / Pohjois-Suomessa alle 30 kWh /

brm2 vuodessa. (Matalaenergiatalon määritelmiä).

• Nolla- ja plusenergiatalojen kerrotaan tuottavan uusiutuvaa energiaa vä-

hintään sen, minkä ne kuluttavat uusiutumatonta energiaa. (Matalaener-

giatalon määritelmiä).
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2.2 Rakenteiden ominaisuuksia

Matalaenergiarakentamisessa on otettava huomioon rakenteet ja niiden läm-

mönläpäisykertoimet eli ns. U-arvot (ennen K-arvot). Rakenteiden lämmönlä-

päisykertoimien vähimmäisvaatimukset eli suurimmat sallitut arvot annetaan

rakennusmääräyksissä C3. Mitä pienempi U-arvo on, sitä vähemmän lämpöä

menetetään rakenteen läpi. (Leppänen 2004, 8)

Energiatodistuksen mukaan Parha-talon rakenteiden U-arvot ovat (Lamit.fi,

2010, 2):

• ulkoseinä 0,14 W / m2K

• yläpohja 0,10 W / m2K

• alapohja 0,12 W / m2K

• ikkunat 0,85 W / m2K

• ovet 0,92 ja 1,10 W / m2K.

2.3 Energiatodistus

Nykyään yhtenä suunnittelukriteerinä pidettävän energiatodistuksen perus-

teella voidaan vertailla rakennusten energiatehokkuutta. Energiatodistus laa-

ditaan rakennuslupavaiheessa ja sitä tarvitaan, jos vuoden 2008 jälkeen val-

mistunutta rakennusta tai sen tiloja myydään tai vuokrataan. (Energiatodistus)

Energiatodistus liittyy laajempaan kokonaisuuteen nimeltä energiaselvitys, joka

sisältää Suomen rakentamismääräyskokoelman D3 mukaisia tarkasteluja

(Energiatodistus):

• lämpöhäviöiden vertailulaskelmat ja niiden määräystenmukaisuuden osoit-

taminen

• ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho

• rakennuksen lämmitysteho

• kesäaikaisen sisälämpötilan arvio ja mahdollisesti arvio tarvittavasta jääh-

dytystehosta

• rakennuksen arvioitu energiankulutus sijaintipaikkakunnalla.
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Energiatodistus varmennetaan vielä ennen rakennuksen käyttöönottoa, sillä

osa laskennan aikaisista tiedoista voi hyvinkin muuttua rakentamisen aikana

(Energiatodistus).

Pääsuunnittelija antaa uudelle rakennukselle energiatodistuksen. Jo olemassa

olevalle pientalolle energiatodistuksen laatii pätevöitynyt erillisen energiato-

distuksen antaja, koska se tehdään toteutuneen kulutuksen perusteella aina

laskennallisesti. (Energiatodistus)

Energiatodistuksessa jaetaan rakennuksen kokonaisenergiankäyttö bruttoalalla

ja näin saadaan rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku). Pientalojen las-

kentaan otetaan mukaan myös tilojen lämmitysenergia, lämpimän käyttöveden

energia ja sähkölaitteiden käyttämä energia sekä selvitetään mahdollisen jääh-

dytysjärjestelmän käyttämä energiankulutus. (Energiatodistus.)

Energiatodistuksen perusteella Parha-talon energiatehokkuusluku on 148 kWh /

brm2 / vuodessa. Lasketun ET-luvun perusteella se kuuluu parhaimpaan

A-luokkaan (liite 1). (Lamit.fi, 2010, 1).

Energiatodistuksen antaneen Lamit.fi-yhtiön velvollisuuksiin kuuluu kiinteistöjen

energiatodistuksien säilyttäminen seuraavien 10 vuoden ajan. Rakennusaikaan

annettu energiatodistus on voimassa neljä vuotta uusien asukkaiden muuttami-

sen jälkeen, minkä kuluessa energiatodistus muuttuu kulutusperusteiseksi. Ol-

lakseen ajantasainen pitäisi energiatodistus uusia 4 vuoden asumisen jälkeen.

(Partanen, 2010)
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2.4 Energiankulutus

Pientalon energiankulutus vaihtelee vuosittain. Voimassa olevat määräykset ja

ohjeet sekä huolellinen työn tekeminen sekä teettäminen vaikuttavat lämmityk-

sessä kulutettavaan energiamäärään (Erkkilä 2003, 10).

Kokonaisenergian kulutus sisältää

• lämmitysenergian

• taloussähkön

• käyttöveden lämmityksen.

Esitetään esimerkki kotitalouksien energiankulutuksesta (kuva 2). Nelihenkisen

perheen sähkölämmitteisen omakotitalon energiankulutuksen arvioidaan ole-

van yhteensä 18 400 kWh / vuodessa. (Erkkilä 2003, 10)

Kuva 2. Kotitalouden energiankulutuksen jakautuminen (Erkkilä 2003, 10).

Kuvasta huomataan talouden lämmityksen vievän noin 50 % kokonaisener-

giankulutuksesta ja asukkaiden käyttämän lämpimän käyttöveden osuuden

olevan noin 25 %. Yhteensä lämmitys ja lämmin käyttövesi kattavat talouden
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koko energiankulutuksesta noin 75 %. Loput noin 25 % kuuluvat muulle talous-

sähkölle. (Erkkilä 2003, 10)

Vuoden aikana käyttöveden lämmittämiseen kulutetaan noin 1 000 kWh / hen-

kilö, mikä tarkoittaa noin 50 l:aa lämmintä käyttövettä vuorokaudessa asukasta

kohti. (Erkkilä 2003, 10)

2.5 Kohteen energiatehokkuus

Tässä messukohteessa pyritään halvoilla ja uusiutuvilla energiamuodoilla

tuottamaan mahdollisimman paljon käyttöenergiaa ja pienentämään samalla

kuluttajan vuoden aikana maksamaa sähkölaskua.

Energiatehokkuusluvun laskentaan käytetään energiatodistukseen merkattuja

arvioituja kulutuslukemia (liite 1) (Lamit.fi, 2010, 2). Parha-talon energiakulutuk-

sen jakaantuminen (kuva 3):

• lämmitysenergia 14 184 kWh / vuodessa

• laitesähköenergia 7 250 kWh / vuodessa

• jäähdytysenergia 0 kWh / vuodessa

• energiankulutus yhteensä 21 434 kWh / vuodessa.

Parha-talon arvioitu energiankulutus

7250

14184

Lämmitysenergia

Laitesähköenergia

Kuva 3. Parha-talon energiakulutuksen jakaantuminen.
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Normaalisti aurinkolämmön osalta mielenkiinto kohdistuu enemmän vuoden-

ajoista riippumattoman lämpimän käyttöveden kulutukseen kuin lämmittämi-

seen, johon tarvitaan energiaa kokonaismäärältään huomattavasti suurempia

määriä kuin veden lämmitykseen. Lämmittämiseen käytettävää energiaa tar-

vitaan pääasiassa talvella, jolloin auringonsäteilystä ei saada otettua riittävästi

lämpöä talteen. (Erkkilä 2003, 10)

Hakkaraisen (2010) selostuksen mukaan ”Parha-talossa kompensoidaan läm-

mityksen tarvitsemaa energiantuotantoa lämmönsiirtimellä varustetulla neste-

kiertoisella tulisijalla sekä samaan keruupiiriin kytkettävillä tyhjiöputkiaurinkoke-

räimillä siten, että kahdesta heikommasta lähteestä saadaan yksi vahva ja toi-

miva ratkaisu. Keväisin, kun auringon säteily alkaa vaikuttaa ja tulisijan läm-

mittämistä tarvitaan harvenevasti sekä syksyisin, kun auringon säteily on

edelleen vahvaa, tulisijaa ei tarvitse lämmittää. Tällöin järjestelmän osatekijät

tukevat toisiaan ja turvaavat kohteelle riittävän lämpöenergiansaannin. Talvea

varten järjestelmässä on tulisijan lisäksi lämminvesivaraajassa olevat sähkö-

vastukset. Jos tulisijan lämmittäminen ei yksin riitä, voidaan tarvittava lisäener-

gia ottaa sähköverkosta. Vastaavasti kesällä aurinko riittää täydellisesti tuot-

tamaan tarvittavan lämpimän käyttöveden sekä mahdollisen lämmitysenergian.

Lämminvesivaraajan koko vaikuttaa huomattavasti järjestelmän toimivuuteen.”

2.6 Motiva Oy:n valitsema Energiatehokkuuden mallit alo

Saimme tiedon asuntomessut 2010 teematalon valintaan johtavasta kilpailusta

6.5.2010 (liite 2). Kilpailukutsussa Parha-talo oli sijoitettu talotekniikan näkö-

kulman kategoriaan yhdessä kahden kilpailijan kanssa. Muut kategoriat olivat

rakennustekniikka sekä energiatekniikka. Valmisteluaikaa aineistolle oli an-

nettu vain kaksi päivää palautuspäivän ollessa 8.5.2010. Saimme materiaalin

palautukseen lisäaikaa aina sunnuntaihin saakka. Tulikivi Oyj:n myyntipäälli-

kön Aki Nevalaisen sekä Polar Import Oy:n Harri Hakkaraisen kanssa tehtiin

materiaali kilpailua varten, jossa esiteltiin talon edistyksellinen lämmitysjärjes-

telmä. Tuolloin luulimme osallistuvamme talotekniikan osioon, mutta asunto-

messujen lehdistöpäivänä tilanne selvisi kaikille. Sain tiedon valinnasta asun-

tomessujen toisen viikon alkupäivinä, kun olin etsimässä lisätietoa opinnäyte-

työhöni Motiva Oy:n Internet-sivulta.
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Motiva Oy:n valinta Kuopion asuntomessujen Energiatehokkuuden mallitaloksi

kohdistui kohteeseen 24, Parha-taloon. Motiva Oy:n mukaan Parha-talo ei ollut

messualueen energiatehokkain talo, mutta sen edustama nykyaikaisen mata-

laenergiarakentamisen tietotaito sekä talon sisältämä saatavilla oleva hyvä ja

testattu nykytekniikka vaikuttivat Motiva Oy:n valintaan. Talon lämmityksessä

sekä lämpimän käyttöveden tuottamisessa hyödynnetään vahvasti uusiutuvaa

energiaa aurinkolämmön sekä nestesiirtimellä varustetun tulisijan muodossa.

Nykytekniikka otetaan huomioon myös talon valaistuksessa, joka on toteutettu

pääasiassa led-valoilla sekä muutamalla pienloistelampulla. Talon kompakti

koko palvelee hyvin nykyaikaisen perhe-elämän tarpeita elämän eri vaiheissa

ja talon sanotaan olevan sellainen, jonka jokainen voi kohtuullisella lisäinves-

toinnilla itselleen rakentaa tai rakennuttaa. (Rautiainen, 2010)

Rautiaisen kanssa käydyn puhelinkeskustelun (2010) mukaan Parha-talon va-

lintaan vaikuttivat myös arkkitehtuuriset ratkaisut sekä hyvin valitut materiaalit.

Yhtenä valintakriteerinä toimi myös kohdetalon lämmitysjärjestelmästä saata-

villa ollut materiaali verrattuna moneen muuhun asuntomessukohteeseen.

Rautiainen uskoo Parha-talon lämmitysjärjestelmän tyyppisten ratkaisujen

yleistyvän tulevaisuudessa ts. lähiaikoina, kun omakotitalojen lämmitykseen

käytettävän uusiutuvan energian osuus kasvaa uusien määräysten mukaan lä-

hes 25 %.
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3 UUSIUTUVAT ENERGIALÄHTEET

Energiaa on olemassa monenlaista ja useimmin kuulee puhuttavan siitä, että

sitä tuotetaan ja kulutetaan. Kylmän ilmaston, teollisuuden rakenteen, harvan

asutuksen sekä korkean elintason vuoksi energiankulutuksemme asukasta

kohden on yksi maailman suurimpia. Teollisuuden tuotannon ja maamme ra-

kennuskannan kaksinkertaistuminen ovat vaikuttaneet energian kokonaisku-

lutuksen huimaan yli puolitoistakertaiseen kasvuun 70-luvun alkuun verrattuna.

(Saarinen 2004, 1)

Kotimaisella uusiutuvalla energialla tuotettiin vuoden 2008 maamme koko

energiantarpeesta 28 % (kuva 4), joka ylittää EU:n asettamat uusiutuvan ener-

gian määrän tavoitteet energian loppukulutukseen nähden noin 4 - 5 %-

yksiköllä verrattuna kokonaiskulutuksesta laskettuun osuuteen. (Tilastokeskus

2009. Energiankulutus)

Uusiutuvan energian osuus maamme koko energiankulutuksesta riippuu mah-

dollisuudesta hyödyntää metsäteollisuuden sivutuotteiden käyttöä energian-

tuotannossa (Valtioneuvosto 2008. Pitkän aikavälin ilmasto- ja…).

Kuva 4. Energian kokonaiskulutus vuonna 2008 (Valtioneuvosto 2008. Pitkän

aikavälin ilmasto- ja…).
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Tarkasteltaessa uusiutuvia energialähteitä tarkemmin huomataan vesivoiman

ja tuulivoiman osuuksien kasvaneen edelliseen vuoteen nähden 21 ja 38 %.

Tuulivoima säilytti energian kokonaiskulutuksessa osuutensa aiemman vuoden

tasolla noin 0,07 %. Kiinteitä puupolttoaineita käytettiin lämpö- ja voimalaitok-

sissa 11 % enemmän edellisvuoteen nähden. Metsähaketta poltettiin ennätyk-

sellinen määrä, lähes 1,5 kertaa enemmän vuoteen 2007 verrattuna. Metsäte-

ollisuudessa tuotettujen sivutuotteiden (sivutuotepuun ja mustalipeän) määrä

puolestaan väheni huomattavasti edellisvuosiin verrattuna. (Tilastokeskus

2009. Energiankulutus)

Vuonna 2007 tuuli- ja aurinkoenergian sekä lämpöpumppujen, biokaasujen ja

kierrätyspolttoaineiden yhteenlaskettuosuus oli hiukan alle 4 %. (Uusiutuvan

energian käyttö Suomessa)

Uusiutuvia energialähteitä ovat

• aurinkoenergia

• bioenergia

• tuulienergia

• vesienergia/ -voima

• lämpöpumput

• aaltojen- ja vuorovedenliike-energia

• (turve).
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Uusiutuvan energian käyttöä on lisätty ja ollaan edelleen lisäämässä Suomen

energiastrategian ja kansallisen ilmastostrategian mukaisesti (kuva 5), jonka

tarkoituksena on vähentää kasvihuonekaasuja. (Saarinen 2004, 1)

Kuva 5. Uusiutuvien energialähteiden käyttö 1970 - 2008. (Tilastokeskus 2009.

Energiankulutus).

Vuoteen 2020 mennessä uusiutuvan energian osuus kaikesta käytettävästä

energiasta pyritään nostamaan nykyisestä 30 % noin 38 %:iin. (kuva 6) (Uu-

siutuvan energian käyttö Suomessa)

Kuva 6. Uusiutuvilla energioilla tuotettu sähkö sekä 2020 tavoite (Tilastokeskus

2009. Energiankulutus ja Valtioneuvosto 2008. Pitkän aikavälin ilmasto- ja…).
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Ilmaston lämpenemiseen johtavista kasvihuonekaasupäästöistä suurin osa on

peräisin energian tuotannosta ja kulutuksesta sisältäen myös liikenteen pääs-

töt. Ilmastonmuutoksen vuoksi maamme pyrkimys hiilineutraaliin energiajär-

jestelmään tukee tulevaisuuden visiota, jonka mukaan uusiutuvan energian

osuus olisi 60 % vuoteen 2050 mennessä. (Lappalainen, Mustonen & Motiva

Oy 2009, 2 - 3)

Maamme luonnonvarojen monipuolisuus mahdollistaa uusiutuvan energian

käytön. Siirtymävaihetta uusiutuvan energian käyttöön tullaan tehostamaan

erilaisilla tuki- ja ohjausjärjestelmillä. Tavoitteena on lisätä puuperäisen energi-

an, jätepolttoaineiden, lämpöpumppujen, biokaasujen ja tuulienergian käyttöä.

Samalla pyritään energian kokonaiskulutuksen vähentämiseen tehostamalla

energiankäyttöä. Tulevaisuuden tavoitteisiin kuuluu, että kotitaloudet tuottavat

käyttösähköä tuulella sekä aurinkopaneeleilla ja syöttävät mahdollisen ylijää-

mäenergian verkkoon toisten käytettäväksi. Käytettävissä oleva tekniikka

mahdollistaisi toiminnan jo nykypäivänä. (Lappalainen ym. 2009, 3)

Käsitellään tarkemmin erilaisia uusiutuvia energiamuotoja pääpainon kohdistu-

essa aurinko- ja bioenergiaan. Katsauksen ulkopuolelle jätetään sopimattomi-

en tuotanto-olosuhteiden vuoksi aalto- ja vuorovesienergia sekä hitaasti uu-

siutuvaksi luokiteltava turve ja sen hyödyntäminen. Lisäksi esitellään eri ener-

giamuotojen yhteensopivuutta aurinko/ tulisija-lämmitysjärjestelmän kanssa.

3.1 Aurinkoenergia

Aurinko on kaasupallo, jonka energia on peräisin fuusioreaktiosta, jossa vety-

atomien ytimet yhtyvät muodostaen heliumia ja energiaa. Tämän reaktion seu-

rauksena syntynyt energia siirtyy säteilymenetelmällä ympäröivään avaruuteen.

(Erkkilä 2003, 19)

Aurinko on ehtymätön energianlähde, jonka lämpöä olemme aina pyrkineet

hyödyntämään. Uudella tekniikalla voidaan tehokkaasti hyödyntää auringonsä-

teilyä sekä lämmön, että sähkön tuottamiseen ilman hiilidioksidipäästöjä itse

tuotetun energian ollessa täysin ilmaista. (Öster & Motiva Oy 2009, 2)

Lämmitysenergian tuottoon aurinkoenergiaa käytetään yleensä jonkun toisen

lämmitysmuodon kanssa. Tällöin vähennetään päästöjä sekä pienennetään
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lämmityskustannuksia. Aurinkoenergiasta voidaan tuottaa sähköä laitteistolla,

joka on sähköverkkoon kytkettynä tai kesämökki tapauksissa erillään sähköver-

kosta. Lämmitykseen ja sähköntuotantoon tarkoitetut laitteistot ovat pitkäikäisiä

sekä varsin huoltovapaita. (Öster & Motiva Oy 2009, 2)

3.1.1 Auringon säteily

Tehon yksikkö on watti (W) ja säteilyteho on W / m2. Säteilyn intensiteetti on

1 000 W / m2, joka tarkoittaa yhdelle neliön kokoiselle alueelle kohdistuvaa

1 000 W säteilytehoa. Aurinkovakio (1 353 W / m2) on säteilyn teho maan ilma-

kehän ulkopuolella. Auringon säteilyn tehoon vaikuttavat (Erkkilä 2003, 20):

• maan etäisyys auringosta

• mittaustason asento auringon säteisiin nähden.

Tavoittaessaan maanpinnan auringonvalo on kuluttanut aikaa 8 min 18 s (Erat,

Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi 2001, 19).

Maanpinnalle saapuva säteily koostuu suorasta säteilystä, hajasäteilystä ja

heijastuneesta säteilystä (kuva 7). Näiden osuudet vaihtelevat tarkastelupaikan,

auringon korkeuskulman ja ilmakehän koostumuksen mukaan. Suoran säteilyn

osuus kirkkaalla ilmalla on noin 800 W / m2. Maksimiarvo 1 000 W / m2 saadaan

suoran ja hajasäteilyn summana. Heijastuneen säteilyn ansiosta huippulukemat

voivat nousta yli 1 000 W / m2, jos aurinko ei ole liian ylhäällä ja edessä on suuri

heijastava pinta, esim. vesi, hanki tai peltikatto. (Erkkilä 2003, 22)

Kuva 7. Säteilyn komponentit (Erkkilä 2003, 22).
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Suomessa saadaan vuodessa hyödynnettävää auringon säteilyä riittävästi,

vaikka talvikautena auringon säteily jääkin varsin vähäiseksi. Valoisa kesämme

nostaa saadun säteilymäärän keskieurooppalaiselle tasolle, ehkä vielä suu-

remmaksikin. Vuoden aikana omakotitalon katolle saadaan moninkertaisesti

enemmän aurinkoenergiaa kuin sitä kulutetaan. Keskivertotalossa kulutetaan

vuoden aikana lämmitysenergiaa 140 kWh / m2, kun katolle saadaan samassa

ajassa noin 1 000 kWh / m2. (Erkkilä 2003, 22 – 23.)

Suoran säteilyn osuus pilvisellä säällä on varsin vähäistä, mutta tällöin voidaan

tehokkaammalla laitteistolla hyödyntää pilvien läpi tunkeutunutta hajasäteilyä.

Vuodenaikavaihteluja voidaan puolestaan kompensoida järjestelmän tarkem-

malla mitoituksella sekä suunnittelulla. (Öster & Motiva Oy 2009, 2.)

Suoran säteilyn määrää heikentävät pilvien laadun lisäksi auringon korkeuskul-

ma sekä pilvien määrä sekä niiden paksuus. Yläpilvikerros vähentää huomatta-

vasti suoraa säteilyä. Keskipilvet päästävät lävitseen vain osan säteilystä ja

alapilvet eivät päästä säteilyä ollenkaan lävitseen. (Erat, Erkkilä, Löfgren, Ny-

man, Peltola & Suokivi 2001, 26.)

Pilvisyys vaihtelee vuodenajan, säätyypin sekä paikallisten tekijöiden mukaan.

Talvisin vallitsee tasainen ja laaja pilvipeite. Maaliskuulla laajan pilvipeitteen

lisäksi voi olla myös pilvettömiä jaksoja. Kesäaikaan sisämaassa tyypillisiä pilviä

ovat keskipäivällä syntyvät ja illan aikana häviävät konvektiopilvet (cumuluspil-

vet). Kesäaikaan sisämaan ja rannikon pilvityypit eroavat toisistaan huomatta-

vasti. (Erat, Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi 2001, 26.)

3.1.2 Aurinkokeräimiin kohdistuva energia

Aurinkoenergiaa tehokkaasti hyödynnettäessä on tunnettava säteilyn ominai-

suudet. Aurinkoenergialaitteen eli keräimen asento ilmoitetaan suuntakulmalla

sekä kallistuskulmalla. Suuntakulma ilmaisee keräimen rintamasuunnan poik-

keavuuden etelästä asteina. (Erkkilä 2003, 23)

Auringon asemaa tarkastelupaikan yllä kuvataan atsimuutti- ja korkeuskulmilla,

joiden avulla määritetään auringon asema tiettynä ajanhetkenä (kuva 8) (Erkkilä

2003, 23).
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Kuva 8. Auringon asema tarkastelupaikkaan nähden (Erkkilä 2003, 23).

Atsimuuttikulmalla 0º aurinko on etelässä ja säteilyn teho on suurimmillaan. 0º

on kokonaistuoton kannalta paras suuntakulma, mutta päivittäisen lämmöntar-

peen sattuessa aamu- tai iltapäivään kannattaa keräin suunnata kaakkoon tai

lounaaseen. Asennustyön helpottamiseksi sekä esteettisyyden vuoksi keräimet

asennetaan katonsuuntaisesti 30º kulmaan. (Erkkilä 2003, 24)

Yleinen ohjeistus neuvoo asentamaan keräimet 45º kulmaan sekä kevättalven

tuoton parantamiseksi käyttämään 60º kulmaa (Erat, Erkkilä, Löfgren, Nyman,

Peltola & Suokivi 2001, 82.).

Katonsuuntaisesti asennetulla keräimellä voidaan hyödyntää aamu- ja ilta-

auringonsäteilyä sekä maksimoidaan keräimelle saatua päivittäistä säteilyan-

nosta, vaikka keskipäivän hetkittäisestä säteilymäärästä joudutaan hieman tin-

kimään (Hakkarainen 2010).
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Kuvissa 9,10 ja 11 esitetään paikkakunnan sekä kallistuskulman vaikutukset

taulukoituihin kokonaissäteilymääriin.

Kuva 9. Vuotuinen kokonaissäteilymäärä eri paikkakunnilla ja kallistuskulmilla

(Erkkilä 2003, 26).

Kuva 10. Taulukoidut kokonaissäteilymäärät vuodessa (Erkkilä 2003, 26).

Kuva 11. Kuukausittaiset säteilymäärät kallistuskulma 30º  (Erkkilä 2003, 26).
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Esitettyjen tilastojen perusteella säteilyn määrä pystytään arvioimaan melko

tarkasti, mutta hankalampaa on selvittää keräinten saamasta säteilyenergiasta

niiden hyödyntämä määrä. Tuottoon vaikuttaa keräinten kytkentä järjestelmään

ja niiden toimintalämpötila. Ominaisenergiatuotto-nimisellä suureella kuvataan

onnistunutta mitoitusta sekä järjestelmän toimintaa. Suure kertoo keräinne-

liömetrin hyödyntämän vuotuisen lämpöenergian määrän. Keräinten ominais-

tuoton laajaan vaihteluväliin vaikuttaa se lämpötila, missä niitä käytetään, joka

tavallisesti on 40 - 70 °C. Keräimen rakenteella va ikutetaan tuoton putoamiseen

lämpötilatason noustessa (kuva 12). Normaali aurinkolämpöjärjestelmän omi-

naistuotto on 250 - 400 kWh / m2. (Erkkilä 2003, 28 - 29)

Kuva 12. Lämpötilan vaikutus aurinkokeräimen tuottoon (Erkkilä 2003, 29).

Tyhjiöputken vuotuinen tuotto on tasokeräimeen verrattuna parempi, kun toimi-

taan lämpimän käyttöveden vaatimissa korkeissa lämpötiloissa mahdollisen

bakteerivaaran vuoksi.

3.1.3 Aurinkolämpökeräimet

Auringon säteilyenergiaa muutetaan lämmöksi aurinkokeräimien avulla, joiden

on mahdollisimman tehokkaasti ja häviöttömästi pystyttävä muuttamaan saapu-

va säteilyenergia hyödynnettäväksi lämpöenergiaksi. Vaihtoehtoisesti lämpöä

siirretään keräimen läpi kiertävään ilmaan. (Komulainen 2006, 41)

Taso- ja tyhjiöputkikeräimien (kuvat 14 ja 15) tuottamalla lämmöllä voidaan

lämmittää rakennusten käyttövettä tai koko rakennusta. Lisäksi sitä voidaan

hyödyntää ilmastoinnissa tai teollisuuden prosessilämmössä. Tuotettaessa
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lämpöä kaukolämpöverkkoon voidaan keräimistä rakentaa suuria integroituja

keräinkenttiä. (Komulainen 2006, 41)

Kuluttajakäyttöön saatavilla olevia aurinkokeräintyyppejä ovat

• tasokeräin

• tyhjiöputkikeräin.

Tasokeräin

Tasokeräimen perusrakenne (kuva 13) koostuu seuraavista osista (Komulainen

2006, 42):

• keräimen runko

• kate

• eristekerros (taustaeriste)

• absorptiopinta

• lämmönsiirtoputkisto (virtauskanava).

Kuva 13. Tasokeräimen rakennekuva (Erkkilä 2003, 31).
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Tasokeräimen toiminta

Alumiinisella rungolla ja läpinäkyvällä katelasilla suojataan tummalla selektiivi-

sellä pinnoitteella päällystettyä kuparista, alumiinista tai teräksistä absorptiole-

vyä sekä alapuolista eristekerrosta. Eristekerros koostuu puhallus-, lasivilla tai

polyuretaanista. Vähärautainen lasikate tai vastaavasti muovikate läpäisee au-

ringonsäteilyn ja heijastaa lämpösäteilyn keräimen sisään. Lämpösäteily siirtyy

lämmönsiirtoputkistossa käytettävään lämmönsiirtonesteeseen, joka on vettä tai

glykoliseosta. (Komulainen 2006, 42 - 43)

Kuva 14. Katolle asennettu tasokeräin. (Leppänen, 2004, 20).

Tyhjiöputkikeräin

Kuva 15. Parha-talon katolla olevat tyhjiöputkikeräimet. (Arvinen, 2010).
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Tyhjiöputkikeräin muodostuu yhdestä tai useammasta sarjaan kytketystä tyh-

jiöputkikennostosta. Kennosto sisältää useita jakotukkiin liitettäviä yksittäisiä

tyhjiöputkia  Tyhjiöputkiaurinkolämpöjärjestelmän kokonaisteho on suoraan ver-

rannollinen putkikennostojen määrään; mitä useampi kennosto, sitä suuremmat

kokonaistehot.

Tyhjiöputki, rakenne ja toimintaperiaate.

Tyhjiöputki koostuu kahdesta lasipinnasta sekä niiden välissä olevasta tyhjiöstä.

Kirkas päällimmäinen lasi laskee auringonsäteen läpi ja välissä olevalla tyhjiöllä

lämpö eristetään putken sisälle. Sisemmällä tummalla lasipinnalla lämpö absor-

boidaan ja siirretään alumiinilevyihin, jotka siirtävät energian tyhjiöputken yti-

messä olevaan kuparisauvaan. Lämmön vaikutuksesta sauvan sisällä oleva

neste kaasuuntuu ja nousee voimakkaasti kuumenevaan putkenkärkeen, joka

luovuttaa tuotetun lämmön järjestelmän lämmönsiirtonesteeseen (vesi tai glyko-

liseos). Kaasuuntunut neste kupariputken sisällä jäähtyy ja nesteytyy uudelleen.

Neste valuu uudelleen takaisin putken alaosaan ja kierto alkaa uudelleen (kuva

16). (Polar Import Oy)

Kuva 16. Tyhjiöputken toimintaperiaate (Polar Import Oy).
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3.1.4 Aurinkoenergian hyödyntäminen

Aurinkoenergiaa hyödynnetään aurinkolämmön sekä –sähkön tuottamisessa.

Molemmissa järjestelmissä auringonsäteilyä siepataan ja sen sisältämää ener-

giaa muokataan järjestelmästä riippuen lämmöksi tai sähköksi. Teknisesti lait-

teistot eroavat toisistaan, vaikka keräinten ja paneelien sijoittaminen sekä

suuntaaminen noudattavat samaa periaatetta. (Öster & Motiva Oy 2009, 3)

Puhuttaessa aktiivisesta aurinkolämmityksestä auringonsäteilyn sisältämää

energiaa otetaan talteen erillisellä keräinjärjestelmällä. Uusia rakennuksia

suunniteltaessa tulisi hyödyntää myös passiivista aurinkolämmitystä. Tällöin

talon sijainnilla, arkkitehtuurilla sekä talon rakenteilla voidaan optimoida aurin-

gonsäteilyn lämmittävää vaikutusta.  (Öster & Motiva Oy 2009, 5)

Tuotettaessa energiaa aurinkokeräimillä pientalon lämmittämiseen voidaan

lämmönjakotapana käyttää matalalämpöjärjestelmää, kuten vesikiertoista lat-

tia-, ilma- tai vesipatterilämmitystä. (Öster & Motiva Oy 2009, 5)

Aurinkolämpöenergiaa hyödynnetään yleensä jonkin toisen lämmitysjärjestel-

män kanssa ja sitä voidaan käyttää minkä tahansa lämmitysmuodon kanssa,

jos kiinteistön lämmönjako tapahtuu matalalämpövesijärjestelmällä.

3.2 Bioenergia

Korvaamalla fossiilisia polttoaineita puhtaalla ja ympäristöystävällisellä bio-

energialla vähennetään samalla haitallisia ilmakehän kasvihuonekaasu- ja rik-

kipäästöjä ja näin ollen torjutaan ilmastonmuutosta. (Bioenergia)

Maamme energiantuotosta noin viidennes katetaan puupolttoaineella (kuva 4).

Koko bioenergian tuotannosta 98,5 % saadaan puusta ja puunjalostusteolli-

suuden puupohjaisista jäteliemistä. Bioenergiaa tuotetaan myös pieninä mää-

rinä kierrätyspolttoaineilla, biokaasuilla, peltobiomassoilla ja biopohjaisilla

polttonesteillä. Euroopan fossiilisten polttoainevarantojen heikkeneminen kas-

vattaa kiinnostusta bioenergiaa kohtaan. (Saarinen 2004, 2 ja Bioenergia)
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3.2.1 Tulisijat

Maassamme on kaikkiaan 2 miljoonaa tulisijaa, joista puolet ovat varaavia tu-

lisijoja ja loput ovat saunan kiukaita. Tulisijoissa käytetään polttopuuta yli

6 miljoonaa kuutiota vuosittain, joka on noin miljoona kuutiota yli metsähank-

keen käytön tavoitteesta kuluvana vuonna. (Lappalainen 2005, 14)

Kun tulisijoissa käytetty puumäärä muutetaan lämmitysenergiaksi saadaan tu-

lokseksi n. 15 TWh. Pientalojen energiankulutukseksi on laskettu n. 36 TWh,

josta 40 % tuotetaan tulisijoilla (Nevalainen, 2010).

Muutaman vuosikymmenen hiljaiselon jälkeen tulisijojen arvostus on jälleen

nousussa ja nykyisin varaava tai puolivaraava tulisija toimiikin lisälämmönläh-

teenä omakotitaloissa; vain harvoissa taloissa se toimii enää ainoana läm-

mönlähteenä. (Lappalainen 2005, 14)

Tulisijat ovat kehittyneet merkkituotteiksi, joita kehitetään tehokkaammin ja

puhtaammin polttaviksi erilaisten ensiö- ja toisioilmankiertojen avulla. (Lappa-

lainen 2005, 14)

3.2.2 Energiapuu

Polttopuumarkkinoilla puuta arvioidaan olevan 30 miljoonan euron arvosta, jo-

ka edustaa vain murto-osaa kaikesta poltettavasta puusta. Huomattava osa

polttopuusta tehdään itse, saadaan sukulaisilta tai ostetaan harmailta markki-

noilta. Tulevaisuudessa polttopuumarkkinoilla siirrytään uuteen aikakauteen,

kun voimaan astuvat uudet laatustandardit ja muut määritykset. (Lappalainen

2005, 14)

Vuoteen 2020 asetettujen tavoitteiden mukaan energiapuun merkitys tulee ko-

rostumaan nykyisestä. Tavoitteiden mukaan metsähakkeen käytön tulee kol-

minkertaistua nykyiseen verrattuna. (Bioenergia)
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Energiapuun hinta vaihtelee alueittain, puutyypin ja klapin pituuden mukaan.

Internetin mukaan Kuopion alueen myynnissä olevan polttopuun keskiarvo-

hinta koivupuulle (pituus 40 – 50 cm) on n. 40 € / i-m3. (MottiNetti)

3.3 Tuulienergia

Maamme rannikko-, meri- ja tunturialueet sopivat erinomaisesti tuulivoiman

tuotantoon. Tuulivoimapotentiaalia tullaan lisäämään nykyisestä 144 MW:sta

merkittävästi noin 2 000 MW:iin vuoteen 2020 mennessä, joka tarkoittaa tuuli-

voimalla tuotetun sähkön osuuden nousua 6 TWh:iin. Nykyisellä kapasiteetilla,

eli 118 voimalalla tuotetaan noin 0,3 % kulutetusta sähköstä. (Tuulienergia)

Tuulivoiman aiheuttamat ympäristövaikutukset ovat vähäisiä, koska sen tuo-

tannosta ei synny lainkaan CO2-päästöjä. Ainoat käytönaikaiset haitat aiheutu-

vat käyntiäänestä, maankäytöstä sekä voimalan aiheuttamasta maisemavai-

kutuksesta. (Tuulienergia)

Tulevaisuudessa laitosten teho kaksinkertaistuu nykyisistä 2 MW:sta noin

5 MW:iin (Tuulienergia).

3.4 Vesienergia

Vesienergia tai –voima on bioenergian jälkeen toiseksi suurin uusiutuva ener-

gialähteemme, jonka osuus vuonna 2007 kaikesta uusiutuvasta energiasta oli

14 % ja kaikesta energiantuotannosta noin 4 % vuonna 2008 (kuva 4). (Vesi-

voima)

Käytössä olevien 207 vesivoimalaitoksen yhteenlaskettu tuotantoteho on noin

3 000 MW, joilla tuotettiin sähköä 16,8 TWh vuoden 2008 aikana. Ympäristön-

suojelun vuoksi uuden vesivoiman rakentaminen on näillä näkymin erittäin

epätodennäköistä ja siksi lisäkapasiteettia saadaan edullisimmin, kun kasva-

tetaan olemassa olevien laitosten tehoja. (Vesivoima)
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3.5 Lämpöpumput

Perinteisen kotitalouden lämmöntuotannosta voidaan 40 - 66 % korvata uu-

siutuvaa energiaa hyödyntävillä lämpöpumpuilla. Säästöön vaikuttaa kohteen

lämmöntarve sekä lämmityskohteen ominaisuudet, joita ovat mm. tilan koko ja

käytetyt eristepaksuudet. (Lämpöpumpputeknologiat)

Lämpöpumpuilla siirretään maaperään tai veteen varastoitunutta lämpöä läm-

mönjakohuoneeseen ja siitä edelleen lämmönjakotavasta (vesi tai ilma) riippu-

en huoneistoon. Lämmönsiirto maasta, porakaivosta tai vedestä toteutetaan

sitä varten asennetulla muoviputkilenkillä, jossa kierrätetään jäätymätöntä liu-

osta. (Lämpöpumpputeknologiat)

Erilaisia lämpöpumpputekniikoita ovat

• ilmalämpö

• maalämpö

• vesistölämpö.

Omakotitalojen käyttöveden sekä huonetilojen lämmittämiseen käytetään

maalämpöpumppuja, joilla otetaan talteen pintamaa-, kallio- tai vesistölämpöä.

Lämmön talteen ottaminen voidaan tehdä myös ilmalämpöpumpuilla, mutta ne

vaativat aina rinnakkaisen lämmitysvaihtoehdon, koska niitä ei voida käyttää

alle kymmenen asteen pakkasessa. Keväisin ja syksyisin niillä voidaan pie-

nentää lämmityskustannuksia. (Lämpöpumpputeknologiat)
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4 PARHA-TALON LÄMMITYSJÄRJESTELMÄ

Parha-talon päälämmitysjärjestelmäksi on energiatodistuksessa ilmoitettu suo-

ra sähkölämmitys ja talon arvioitu energiankulutusmäärä on 21 434 kWh vuo-

dessa, josta lämmitysenergian osuudeksi on ilmoitettu 14 184 kWh vuodessa.

Suoran sähkölämmityksen rinnalle on rakennettu Tulikivi Oyj:n Kermansavi-

malliston Noora-tulisija (kuva 17), jonka kaakeloitu ulkokuori kätkee sisälleen

yrityksen tulevaisuuden menestystuotteen.

Kuva 17. Noora-tulisija.

Tulisijassa on kaksoiskuorirakenne, jonka välissä olevassa ilmatilassa sijaitsee

tulevaisuuden innovatiivinen Tulikivi-uutuus, yrityksen aiemmille tuotteille epä-

tyypillinen absorptiolämmönvaihdin. Tulisijan lisäksi talon katolle Polar Import

Oy:n Harri Hakkarainen on rakentanut ja asentanut lämmönvaihtimen kanssa

samaan keräinpiiriin liitettävän tyhjiöputkiaurinkokerääjän. Tulisijan ja aurinko-

tyhjiöputkikerääjän avulla tuotetaan energiaa talon teknisessä tilassa sijaitse-

valle Jäspin hybridienergiavaraajalle.
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Tulisija-aurinkokeräin-lämminvesivaraaja-yhdistelmää (kuva 18 ja liite 3) nimi-

tetään kaikenkattavaksi koko talon lämmitysjärjestelmäksi, tulevaisuuden läm-

mitysjärjestelmäksi tai kolmannen sukupolven lämmitysjärjestelmäksi.

Kuva 18. Parha-talon lämmitysjärjestelmän kuva (Hakkarainen, 2010).

Tulisijassa sekä tyhjiöputkiaurinkokeräimissä kiertää lämmönsiirtoaineena gly-

koli-etyleeni. Laitteistoa ohjaavalla automatiikalla säädetään mm. tulisijan ja

aurinkokeräimen lämmönsiirtonesteen kiertovesipumppuja. Asetettujen lämpö-

tilaerojen toteutuessa energiaa siirretään aina sieltä, missä sitä on tarjolla.
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4.1 Lämmitysenergian tuottaminen

Tulikivi Oyj:n kaksoiskuorirakenteinen Noora-tulisija sisältää normaalisti toimi-

van takkaleivinuunin lisäksi absorptiolämmönsiirtimen (kuva 19), johon lämmi-

tyksen aikana uuninrakenteisiin varastoitunutta lämpöä siirretään. Lämmönsiir-

rin ei missään vaiheessa ole kosketuksissa savukaasujen kanssa, vaan lämpö

johdetaan suoraan varaavasta massasta lämmönsiirtimen sisällä virtaavaan

lämmönsiirtonesteeseen. Näin ollen järjestelmä on turvallinen, koska lämpötilat

eivät pääse nousemaan liian korkeiksi. Innovatiivisen kaksoiskuorirakenteen

avulla huonelämpötilat saadaan pysymään miellyttävällä tasolla tinkimättä lei-

vinuunin paisto-ominaisuuksista.

Kuva 19. Tulikivi Green W10 –järjestelmä, lämmönsiirrinpaketilla varustetun

tulisijan perusrakenne (Tulikivi Green, 2010).

Tulisijan lämmönsiirtimen nestemäärä riippuu tulisijamallista sekä lämmönsiir-

rinpaketinmallista. On olemassa kaksi erilaista lämmönsiirrinpakettia, joiden

käytön määrää tulisijan rakenne sekä savuhormin kytkentäkohta. Noora-

tulisijassa savuhormi lähtee tulisijan päältä, joka estää käyttämästä tulisijan

yläpuoleista lämmönsiirrinpakettia. Tällöin lämmönsiirtimen kokonaisneste-

määrä on 3 - 5 litraa.
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4.2 Tyhjiöputkiaurinkokeräin

Tulisijan kanssa samaan keräinpiiriin on liitetty Parha-talon katolla sijaitsevat

Polar Import Oy:n toimittamat Consol-tyjiöputkiaurinkokeräimet. Keräinele-

mentti sisältää 20 tyhjiöputkea (kuva 20). Katolla olevat 3 keräinelementtiä kä-

sittävät yhteensä 60 tyhjiöputkea.

Kuva 20. Tyhjiöputkiaurinkokeräinelementti.

Yhden tyhjiöputken koko on 58 x 1 800 mm, ja sen tehoksi on ilmoitettu noin

60 W (säävarauksella). Keräinjärjestelmälle laskettu kokonaisteho aurinkoise-

na päivänä on 3 600 W. (Hakkarainen 2010.)

4.3 Hybridivaraaja ja lämmönjakaminen

Lämmönkeräyspiirin lämmönsiirtoneste noin 30 litraa sekä varalla olevat 2 x 6

kW:n vastukset lämmittävät yhdistelmäenergiavaraajan alakerrostuman vesi-

varoja, joilla puolestaan lämmitetään mm. yläkerrostuman käyttövesiosiota.

Lämmönsiirtonesteenä käytetään myrkytöntä glykoli-etyleeniseosta, jonka

lämmönsiirto-ominaisuudet ovat hieman heikommat kuin puhtaan veden, mutta

vastaavasti jäätymisenesto-ominaisuudet ovat paremmat. Lämmönsiirtones-

teestä lämpö siirretään suureen vesimassaan hybridivaraajassa olevan aurin-

kokierukan avulla.

Tuotettu lämpöenergia jaetaan vesikiertoisella lattialämmityksellä sekä takka-

leivinuunin lämmityksen yhteydessä tapahtuvalla normaalilla lämpösätei-

lyenergialla.
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5 MITTAUKSET PARHA-TALOSSA

Analysoitavia mittaustuloksia saadaan Parha-talossa kahdesta mittauspiiristä

• paikallisista mittauksista

• Itä-Suomen yliopiston ympäristöinformatiikan tutkimusryhmän suorittamista

mittalaitteiden etäluennoista.

Ympäristöinformatiikan ryhmä analysoi asuntomessujen aikaan 11 eri talon

tuloksia ja konstruktoi niistä erilaisia kuvaajia talon energiankulutuksesta (säh-

kö ja vesi), lämpötiloista sekä ilmanlaadusta (mm. hiilidioksidi, häkäarvot, kos-

teus, paine-erot). Lämmitysjärjestelmästä tehtyjen  etäluettavien mittaustulos-

ten analysoinnin keskeneräisyyden vuoksi keskitytään analysoimaan tarkem-

min paikallisia mittaustuloksia.

5.1 Paikalliset mittaukset

Paikalliset energiamittaukset suoritetaan Saint Gobain Pipe Systems Oy:n ult-

raäänitoimisilla Hydrometer Sharky 773 -(aurinko)lämpöenergiamittareilla (ku-

va 21).

Kuva 21. Lämpöenergiamittarit sekä järjestelmän kiertovesipumput.
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Paikallisten energiamittareiden ultraäänianturit ovat keruupiiriin menevissä

putkissa (sijaitsevat kuvassa mittalaitteiden alla). Antureilla mitataan putken lä-

pivirtausta. Mittalaitteisiin määritetyillä parametreillä saadut virtausarvot muu-

tetaan hyödynnettäviksi energialukemiksi.

Lämmitysjärjestelmän ohjausjärjestelmässä on useita lämpötilan mittaustietoja

(mm. Tulisijan ja aurinkokeräimen palaava neste, hybridivaraajan ala- ja ylä-

kerrostuma). Ohjausyksikkö (kuva 22) ohjaa lämmönsiirtonesteen kierto-

vesipumppujen toimintaa palaavan nesteen lämpötilan ja lämminvesivaraajan

alakerrostuman lämpötilaeron mukaan. Pumput käynnistyvät, kun asetettu

lämpötilaero toteutuu. Sisätilan sekä uunin sisälämpötilan mittauksiin käyte-

tään niihin sopivia lämpömittareita.

Kuva 22. Ohjausyksikkö, System Controller SR618C1.

Energia- sekä lämpötilamittausten lisäksi luetaan sähkömittarista päivittäiset

sähköenergiankulutuslukemat. Järjestelmän ”normaalissa käytössä” Parha-

talolle tuotetaan käytettävää lämpöenergiaa auringolla (A), tulisijalla (T) sekä

sähköllä (S) (kuva 23).

Kuva 23. Järjestelmän ”Normaali käyttö".
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5.2 Seurantajakso 19.4.-18.6.2010

Järjestelmä täytettiin ja säädettiin toimivaksi ennen seurantajakson alkua. Mit-

taukset aloitettiin 19.4.2010 ja ne kirjattiin Pekka Leppäsen lähettämien tietojen

perusteella kehiteltyyn Excel-taulukkolaskentapohjaiseen seurantakorttiin (ku-

va 24 ja liite 4). Seurantakorttiin otettiin päivittäiset tiedot järjestelmän ohjaus-

laitteen antamista lämpötiloista, Saint Gobain Pipe Systems Oy:n ultraäänitoi-

misista Hydrometer Sharky 773 -(aurinko)lämpöenergiamittareista saaduista

energia- sekä tehoarvoista, ulkona vallitsevasta säätilasta, sisätilan- sekä uu-

ninlämpötilasta, lämmityskerran tarvitsemasta puumäärästä sekä kohteen ku-

luttamasta kokonaissähköenergian määrästä.

Kuva 24. Seurantakortti.

Seuraavissa taulukoissa 1 - 3 käsitellään viikoittain tuotettuja lämpöener-

giamääriä.
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Taulukossa 1 esitetään neljän ensimmäisen viikon aurinko-, tulisija- sekä säh-

köenergiamittausten tuloksia.

Taulukko 1. Mittaustulokset viikoilta 1-4 (viikot 16-19).

Aika Aurinko Tulisija Yhteensä Sähkö
vko E/kWh E/kWh E/kWh E/kWh
Viikko 16 99,9 106,3 206,2 6
Viikko 17 61,3 26,1 87,4 138
Viikko 18 66,4 71,6 138,0 142
Viikko 19 30,6 30,6 61,2 40

Ensimmäinen viikko oli hyvin viileä, joten lämmityssuunnitelman (liite 5) mukai-

nen kolmen päivän peräkkäislämmitysjakso voitiin huoletta toteuttaa. Ensim-

mäiset tulisijasta saadut energiamittaustulokset (taulukko 1) olivat todella roh-

kaisevia, joiden perusteella tehtiin varovaisia laskelmia järjestelmän toimivuu-

desta ja tuotoista. Viikon kokonaistuotto oli 206,2 kWh.

Toisella viikolla tutkittiin saadun aurinkoenergian määrää sateisena aikana. Au-

rinkoenergian lisäksi tulisijaa lämmitettiin kolme kertaa ja sähköenergian kulu-

tus oli 138 kWh. Toisen viikon kokonaistuotto oli 87,4 kWh.

Kolmannella viikolla tutkittiin järjestelmän kokonaistoimivuutta ja sitä, kuinka

hyvin järjestelmän tuottavuus säilyy toisen energialähteen heikentyessä. Alku-

viikosta toteutettiin tulisijan lämmityssuunnitelmassa esitetty kahden päivän

lämmitysjakso. Tulisijan kolmanneksi lämmityspäiväksi valittiin perjantai, koska

haluttiin selvittää tulisijan tuottaman lämpöenergian riittävyys tulevan viikonlo-

pun yli. Viikon kokonaistuotto oli 138 kWh.

Neljäs viikko alkoi pilvisen viikonlopun vuoksi heikosti ja pysyi samanlaisena

koko viikon ajan. Lämminvesivaraajan alakerrostuman lämpötiloihin vaikutti

omalta osaltaan Parha-talon uudet ovet sekä lattialämmityksen huonetermo-

staattien säätömahdollisuudet. Viikon kokonaistuotto oli 61,2 kWh.
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Taulukko 2. Mittaustulokset viikoilta 5-9 (viikot 20-24).

Aika Aurinko Tulisija Yhteensä Sähkö
vko E/kWh E/kWh E/kWh E/kWh
Viikko 20 61,2 5,4 66,6 14
Viikko 21 57,6 1,8 59,4 54
Viikko 22 74,7 18,9 93,6 43
Viikko 23 82,8 4,5 87,3 67
Viikko 24 36,0 7,2 43,2 51

Viidennellä viikolla tarkasteltiin aurinkoenergian sekä sen tehon riittävyyttä

asumattoman omakotitalon tarpeisiin. Sään puolesta aurinkoenergiaa oli tar-

jolla mainiosti, jopa järjestelmän varolaitteiden kestävyyden yli. Torstaina jär-

jestelmä kiehui ja testasi samalla järjestelmän varolaitteet. Toimenpiteinä suo-

ritettiin pikainen säätäminen järjestelmän lauhdutukselle sekä samalla lisättiin

kotona-poissa (holiday) toiminto ohjausyksikköön. Edellisestä tulisijanlämmi-

tyksestä oli kulunut aikaa jo viikko, kun päätin 19.4.2010 lämmittää tulisijaa au-

rinkoiseen aikaan ja seurata sen toimintaa tarkemmin. Seurasin palamista ja

huomasin tulisijan puiden sytyttämisestä hiillosvaiheen alkuun kuluvan ajan

olevan n. 3 tuntia. Viikon kokonaistuotto oli 66,6 kWh.

Kuudennen viikon aiheeksi valittiin kuuman käyttöveden kulutustestit. Ennen

energialukemien kirjaamista tuli laskea kuumaa käyttövettä n. 15 min. ajan.

Tällä testillä pyrittiin simuloimaan aamusuihkussa käyntiä. Putkitöiden kesken-

eräisyyden vuoksi aloitus siirrettiin seuraavalle viikolle. Viikon kokonaistuotto

oli 59,4 kWh. Kesäkuunvaihteessa tehdyn sähkömittarinvaihdon vuoksi maa-

nantaina 31.5.2010 kirjattu sähkönkulutus on todellista kulutusta pienempi.

Kuuman käyttöveden testaukset suoritettiin pienistä ongelmista huolimatta

seurantajakson kolmella viimeisellä viikolla. Ennen testiä järjestelmässä vallin-

neet lukemat kirjattiin talteen, jonka jälkeen vesihanasta laskettiin kuumaa

vettä 15 min. ajan ja kirjattiin testin jälkeiset tulokset mittauskorttiin. Mittauksia

tehtiin tulisijan lämmityksestä riippuen sekä sen vaikutuksista kuuman käyttö-

veden riittävyyteen, lämpötilaan yms. (taulukko 3 ja liite 6). Mittauksissa tutkit-

tiin oliko testillä vaikutusta alkuperäisiin tuloksiin nähden. Tulisijan lämmitys-

päivän tulokset esitetään taulukossa 3 lihavoiduilla teksteillä.
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Taulukko 3. Lämpötilatiedot vesitestien aikana.

Aika Uuni Aurinko Akerrost Ykerrost Ero Sisätila Uuni sisä
Päivä/ klo T0/°C T1/°C T2/°C T3/°C T0-T2 TS/°C TU/°C
31.5. 12:07 22 49 38 51 -16 20 30
31.5. 12:38 22 51 39 46 -17

1.6. 08:15 21 22 35 53 -14 20
1.6. 08:40 21 27 37 43 -16 20
1.6. 10:40 33 51 39 46 -6 21 350
1.6. 11:20 45 53 41 47 4 22 290
1.6. 11:42 49 51 37 42 12 24 280

2.6. 13:53 41 69 59 67 -18 24 42
2.6. 14:15 40 66 54 64 -14 24 42

3.6. 12:52 28 45 51 58 -23 23 20
3.6. 13:10 28 43 48 56 -20 23 20

4.6. 13:13 24 49 45 50 -21 22 18
4.6. 13:35 23 52 43 48 -20 22 18

7.6. 12:42 21 55 48 54 -27 22 10
7.6. 13:00 21 52 46 53 -25 22 10

8.6. 13:36 21 59 47 54 -26 21 10
8.6. 13:55 21 58 46 54 -25 21 10

9.6. 13:20 21 32 26 53 -5 21 10

10.6. 10:56 21 46 40 51 -19 22 10
10.6. 13:20 51 54 49 52 2 22 180

11.6. 16:50 38 56 53 63 -15 23

14.6. 12:04 23 45 40 54 -17 22 10
14.6. 12:30 23 50 42 52 -19 22 10

15.6. 11:50 23 60 53 56 -30 21 10
15.6. 12:05 23 58 50 54 -27 21 10

16.6. 11:25 22 44 38 48 -16 22 10
16.6. 14:05 54 50 44 51 10 24 200

17.6. 12:13 45 63 56 57 -11 25 50
17.6. 12:30 45 57 53 56 -8 25

18.6. 9:12 32 52 45 52 -13 23 25
18.6. 9:30 32 47 45 51 -13 23

Taulukon tuloksista huomataan hybridivaraajan ylä- ja alakerrostumien (T2 ja

T3) lämpötilojen muuttuvan kulutustestin aikana n. 2 ºC.

Lämmitysjärjestelmän seurannan pituus oli kaksi kuukautta kestäen huhtikuun

puolivälistä 19.4.2010 kesäkuun puoliväliin loppuen 18.6.2010. Jaksosta

muotoutui lämmitysjärjestelmän toimivuutta kuvaava Excel-
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taulukkolaskentapohjainen seurantapöytäkirja (liite 7). Siitä nähdään päivit-

täisten arvojen lisäksi viikoittaiset sekä kuukausittaiset kokonaislukemat sekä

keskiarvot, koska tiettyjen arvojen analysoiminen kokonaisarvoilla ei ole miele-

kästä. Suureiden keskiarvoilla saadaan paremmin järjestelmän toimivuutta ku-

vaavia arvoja ja kuvaajia. Mittausten edetessä seurantapöytäkirja sai toisen si-

vun, jonka tärkeimpänä viestinä ovat tulisijan lämmityskerroista saatavat

puunlämpö- ja lämpösäteilyenergiat sekä prosentuaalinen jakautuminen va-

raajaan absorboituneen energian sekä normaalin lämpösäteilyn välillä.

5.3 Tilanne seurantajakson valmistumisen jälkeen

Kahden kuukauden seurantajakso päättyi ennen juhannusta. Seurantajaksolle

19.4.- 18.6.2010 saatiin epävakaasta keväästä ja alkukesästä huolimatta sopi-

maan 17 lämmityskertaa, kuten seurantapöytäkirjasta nähdään (liite 7). Jokai-

sella kerralla tulisijaa lämmitettiin polttamalla noin 18 kg koivupuuta (Tulikivi

Oyj:n lämmityssuunnitelman suositus), joka tarkoittaa lämmitysenergiana

n. 54 kWh / lämmitys. Kesää kohden lämpösäteilyn ja lämmönvaihtimeen ab-

sorboituneen energian prosentuaalinen suhde pieneni. Seurantajakson alussa

suhde oli 70 - 30 % ja kesäkuun loppupuolella absorboituneen energian määrä

väheni suhteen ollessa 80 - 20 %. Koko seurantajakson keskiarvo pysyi suh-

teessa 70 - 30 % (taulukko 4 ja kuva 25).

Taulukko 4. Lämpösäteilyn ja absorboituneen energian osuudet puun koko-

naislämpöenergiasta.

Aika Puu
Puun lämpö-

energia
Lämpö-
säteily

Lämpö-
säteily

Absorboitunut 
energia

Absorboitunut 
energia

kk m/kg E/kWh E/kWh % E/kWh %
Huhtikuu 132,8 398,4 266,0 66,8 132,4 33,2
Toukokuu 126,8 380,4 271,0 71,2 109,4 28,8
Kesäkuu 52,2 156,6 126,0 80,5 30,6 19,5
Yhteensä 311,8 935,4 663,0 70,9 272,4 29,1
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Taulukon 4 prosentuaalisista arvoista piirretään kuva, joka esittää puun lämpö-

energian jakaantumisen uunista varaajalle absorboituneeseen energiaan sekä

normaaliin huoneelle/ savuhormiin siirtyneeseen lämpösäteilyenergiaan.

Seurantajakson 19.4- 18.6.2010 puun lämpöenergian j akaantuminen

30 %

70 %
Lämpösäteily

Uunista varaajaan

Kuva 25. Lämpöenergian prosentuaalinen jakaantuminen.

Tulisijasta saatu energiamäärä riippuu lämmityskerroista sekä ajanjakson aurin-

koisuudesta. Aurinkoisella säällä tulisijasta saatavan yhden lämmityskerran te-

ho ei riitä auringosta saatavan tehon ylittämiseen, mutta on erittäin hyvänä lisä-

nä silloinkin. Viikonlopun epävakaampi säätila aiheuttaa sisätilojen viilenemisen,

joka voidaan kompensoida nopeasti tulisijaa lämmittämällä tai vastaavasti hyb-

ridivaraajan sähkövastuksilla.

Normaalisti palamiseen kulunut aika oli noin kolme tuntia + hiillosvaihe, jolloin

tulisijan pellit voidaankin jo sulkea ja lämmön absorboituminen lämminvesiva-

raajaan alkaa. Palaminen tapahtui ilman ongelmia, vaikka talolle suunniteltu

tulisijan korvausilman saanti olikin välillä hieman ongelmallista. Kukaan ei

osannut kertoa miten korvausilman venttiiliä ohjataan, joten välillä ilmanvaihto-

koneen ollessa pois päältä jouduin avaamaan muutaman tuuletusikkunan kor-

vausilmaa varten. Itä-Suomen yliopiston ympäristöinformatiikan ryhmän kehit-

tämän AsTeKa-järjestelmän mukaan ainakin yhtenä lämmityskertana talossa oli

häkää, joka johtui pysäytetystä ilmanvaihtokoneesta ja tulisijan lämpötilan tark-

kailun vuoksi avattavasta leivinuunin luukusta. Alkupuolen lämmityskerroilla ta-

lon ovet olivat rakentamisen vuoksi jatkuvasti auki, joten tulisijan korvausilman

saanti ei tuottanut ongelmaa.
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Paikallisten mittauksien mukaan tulisijan kokonaisenergiantuotto seuranta-

ajanjaksolla oli 270 kWh, joka tarkoittaa keskiarvoisesti noin 5 kWh / päivä. Kun

kokonaislukemaan lisätään poltetun puumäärän laskennallinen lämpösäteily

660 kWh saadaan kokonaislukemaksi 930 kWh, keskiarvolla 50 kWh / lämmi-

tys. Jakson aikana tulisijassa poltettiin vähän yli 300 kg puupilkettä. Kerrotaan

saatu tulos 3:lla (työtehoseuran suosittelema puunlämpöenergiamäärä, 1 kg

polttopuuta on 3 kWh hyötylämpöä) päädytään uudelleen puunlämpöenergian

kokonaismäärässä lukemaan noin 900 kWh (taulukko 5).

Lämmityksessä käytetty puumäärä oli 311,8 kg koivuhalkoja mikä tarkoittaa pi-

nokuutioiksi muutettuna 0,75 p-m3 tai irtokuutioiksi muutettuna 1,22 i-m3. Seu-

rantajaksolla käytetyn puumäärän hinta toimittajasta riippuen määräytyy välille

50 - 60 €. Arvioidaan Parha-talon käyttämän polttopuun vuosikulutukseksi

n. 10 i-m3. Käytetyn polttopuun hinnaksi saadaan n. 400 € / vuosi riippuen

puuntoimittajasta. Arvio tehty kahden kuukauden toteutuneen tuloksen perus-

teella.

Taulukko 5. Tulisijan kuukausitason energiamäärät ja lämpötilatiedot.

Aika Puu
Puun lämpö-

energia
Lämpö-
säteily Uuni Akerrost Ykerrost Ero Uuni sisä

kk m/kg E/kWh P/kW E/kWh E/kWh T0/°C T2/°C T3/°C T0-T2 TU/°C
Huhtikuu 132,8 132,4 1,4 398,4 266,0 45,3 35,0 14,4 10,3 280,8
Toukokuu 126,8 109,4 0,5 380,4 271,0 32,3 37,9 60,9 -5,6 251,3
Kesäkuu 52,2 30,6 0,4 156,6 126,0 32,7 45,1 53,4 -12,4 220,0
Yhteensä 311,8 272,4 0,8 935,4 663,0 35,8 40,7 45,5 -4,9 243,0

Uuni

LämpötilatietojaEnergiamäärät ja tehot

Tulisijan hetkellistehon sarakkeessa P / kW on paikallisen mittausten kuukau-

den keskiarvo ja sama pätee myös lämpötila-arvoille kohdassa lämpötilatietoja.

Huhtikuun yläkerrostuman vähäinen lämpötila johtuu ensimmäisen seurantavii-

kon aikana olleesta alhaisesta lattialämmityksen lämpötilasta sekä auki olevista

ovista. Lämpötilatiedoista uunin T0 ja alakerrostuman T2 välisen lämpötilaeron

painuminen negatiiviselle johtuu tulisijan vähäisistä lämmityskerroista ja alaker-

rostuman saamista suurista auringonlämpöenergialukemista. Harri Hakkarainen

neuvoi pitämään silmällä uunin ja alakerrostuman välistä lämpötilaeroa ja otta-

maan mukaan sen näihin mittaustuloksiin. Tulisijan sisällä lämmityksen jälkeen

suoritettujen mittausten keskiarvo nousi yli 200 ºC. Talossa mitattu sisälämpötila

pysyi miellyttävällä 21 - 22 ºC tasolla (mittaus suoritettu kauempana tulisijasta).

Tulisijan lähellä lämpötila nousi selvästi, mutta tulisijassa olevan lämmönsiirti-
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men vaikutus rajoittaa selvästi huoneelle säteilevää lämpösäteilyä. Tämä huo-

mataan myös kosketuslämpöisestä tulisijan pinnasta, joka ei ole normaalien

tulisijojen tapaan tulikuuma.

Alkuun suunnitellun kolmen tai neljän päivän lämmitysjakson aikana tulisijan ja

lämminvesivaraajan alakerrostuman lämpötilaero tuntui olevan aivan liian suuri.

Vaihtimen ensimmäisen viikon hyötysuhde ei ollut odotusten kaltainen. Harri

Hakkaraisen mielestä järjestelmään ei saatu tarpeeksi virtausta, vähän yli 200 l

tunnissa ei vastannut hänen odotuksiaan, jotka olivat n. 400 l tunnissa (perus-

tuen laskelmiin, oman järjestelmänsä tuloksiin sekä muista vastaavista järjes-

telmistä saatuun kokemukseen). Järjestelmän säätämisen jälkeen virtausluke-

mat saatiin paremmiksi. Muita ongelmia useamman peräkkäisen lämmityspäi-

vän jaksossa ei havaittu.

Lämmityssuunnitelman mukaisesti tuli järjestää samanlainen kolmen päivän

lämmitysjakso silloin, kun Itä-Suomen yliopiston ympäristöinformatiikan tutki-

musryhmä sai laitteet toimintaan. Huippulämpimien päivien sekä omien opiske-

lukiireiden vuoksi lämmitysjakson toteuttaminen oli mahdotonta.

Tulisijasta ja auringosta saadut lämpöenergialukemat yhdessä nostavat järjes-

telmän kokonaistuoton tasolle 1 500 - 1 600 kWh (taulukko 6). Nykyisillä ener-

gianhinnoilla kokonaistuoton aikaansaama säästö seurantajaksolla on

150 - 160 €.

Taulukko 6. Tulisijan ja auringon lämpöenergialukemat.

Aika
Puun lämpö-

säteily
Absorboitunut 

energia
Aurinko-
energia Yhteensä

kk E/kWh E/kWh E/kWh E/kWh
Huhtikuu 266,0 132,4 161,2 559,6
Toukokuu 271,0 109,4 215,8 596,2
Kesäkuu 126,0 30,6 193,5 350,1
Yhteensä 663,0 272,4 570,5 1505,9

Muodostetaan taulukosta 6 kuva 26, josta nähdään järjestelmän energiantuo-

ton osuudet.
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Tulisija vs. aurinko

266,0 271,0

126,0

132,4 109,4

161,2 215,8

193,5

30,6

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu

kWh

Aurinkoenergia
Absorboitunut energia
Puun lämpösäteily

559,6 kWh

596,2 kWh

350,1 kWh

Kuva 26. Tulisijan ja auringon energiantuotto.

Kaikkien talossa käsiteltävien energiamuotojen vertailussa tulisija on ylivoimai-

nen, kuten kuvasta 27 nähdään. Absorboitunut lämpöenergia (Uuni) sekä huo-

netilaan/ savuhormiin siirtyvä lämpösäteily kattavat puolet koko mittausjakson

tuotetuista energiamääristä.

Energiamäärät seurantajaksolla 19.4- 18.6.2010

660 kWh

560 kWh

570 kWh

270 kWh
Uuni

Aurinko

Lämpösäteily

Sähkö

Parha- taloon tulisijalla, aurinkokeräimillä ja 
lämpösäteilyn voimalla tuotettu energiamäärä. 
Lisänä sähkön kokonaiskulutus.

Tulisijasta varaajaan

Aurinkokeräimestä varaajaan

Lämpösäteily huonetilaan / savuhormiin

Sähkön kokonaiskulutus

Kuva 27. Energiamäärien jakaantuminen.
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Sähkön kokonaiskulutukseen sisältyy rakennusaikainen sähkönkäyttö sekä

myöhemmin toimintaan saadut ilmanvaihtokoneisto ja talon kodinkonelaitteet.

Jos sähkön kokonaiskulutuksesta muutama 10 kWh ajatellaan lämmitykseen

kuuluvaksi ja loput 550 kWh laite- sekä rakennusaikaiseksi kulutukseksi, huo-

mataan kuvan muiden lohkojen muodostavan 75 % osuuden, joka on yleisesti

tiedostettu lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tuottamiseen kuluva osuus

omakotitalojen energiankulutuksesta. Lämminvesivaraajasta kulutukseen siirty-

nyttä energiamäärää ei pystytä selvittämään paikallisista mittareista. Siihen

tuotetut määrät ovat mitattavissa kiinteistön mittalaitteilla.

Tulisijan sekä aurinkolämpöenergian ansiosta sähkön kokonaiskulutuksessa

on havaittavissa huomattavaa vähenemistä kahden ensimmäisen viikon kulu-

tuksiin verrattuna (138 ja 142 kWh) (Kuva 28 ja liite 8).

Kuva 28. Energiantuotto kuvaaja.
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6 INVESTOINTILASKELMAT

Tehdyn investoinnin yhteydessä suoritetaan myös asiaankuuluvat investointi-

laskelmat (taulukko 7), joista nähdään onko lämmityslaitteistoon tehty inves-

tointi kannattava. Suoritetaan investointilaskelmat käyttäen seuraavia mene-

telmiä:

• sisäinen korkokanta

• takaisinmaksuaika.

Investointiin liittyvät epävarmuustekijät selvitetään investoinnin herkkyysana-

lyysissä.

6.1 Sisäisen korkokannan menetelmä

Sisäisen korkokannan menetelmällä selvitetään se korkokanta, jolla investoin-

nin nykyarvo tulee nollaksi. Tällöin nettotuotot ovat yhtä suuret kuin investointi-

kustannukset. Investointi tulee kannattavaksi, kun sisäinen korko on vähintään

yhtä suuri yrityksen tuottovaatimuksen kanssa. Suurin sisäinen korko määrää

kannattavimman investointivaihtoehdon. (Havu 2004, 36)

6.2 Takaisinmaksuajan menetelmä

Takaisinmaksuaika on ajanjakso, minkä kuluessa investoinnin nettotuotot ylit-

tävät perushankintakustannukset, eli tehty investointi maksaa itsensä takaisin.

Takaisinmaksuaika lasketaan joko korottomana tai korollisena. Laskentatavat

riippuvat yrityksien käytössä olevista takaisinmaksuaikavaatimuksista sekä in-

vestointien laajuuksista (Havu 2004, 38).
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6.3 Työssä toteutuneet investointilaskelmat

Investoinnin suunniteltu käyttöikä on noin 30 vuotta. Siinä ajassa lämmitysjär-

jestelmää on jo uudistettu tai tullaan uudistamaan. Mahdollinen lisäinvestointi

on lämminvesivaraajan uusiminen, jos sitä ei ole uusittu jo aiemmin. Lasketaan

lämmitysjärjestelmän investointikulut kahdella eri tavalla

• Perusinvestointina

• Parha-talon kokoonpanolla.

Parha-talon lämmitysjärjestelmään tehty perusinvestointi sisältää:

• Tulisijan, Tulikivi Oyj, Kermansavi-mallisto, Noora-takkaleivinuuni, 6 210€

• Lämminvesivaraajan, Jäspi-hybridivaraaja 700 - 200, 2 000 €.

Peruslämmitysjärjestelmän hinta on yhteensä n. 8 000 €.

Parha-talon innovatiiviseen lämmitysjärjestelmään tehty investointi sisältää:

• Tulisijan, Tulikivi Oyj, Kermansavi-mallisto, Noora-takkaleivinuuni lämmön-

siirrinpaketilla numero 1, lisähinta normaaliin tulisijaan verrattuna 1 500 €,

eli yhteensä 7 710 €

• Aurinkolämpökeräimet, 60 kpl Consol tyhjiöputkia, 3 x 20 putken elemen-

teissä, hinta 3 000 €

• Lämminvesivaraajan, Jäspi-hybridivaraaja 700 - 200, hinta 2 000 €, aurin-

kokierukalla varustettuna lisähintaa 500 €, yhteensä 2 500 €.

• koko systeemin ohjausjärjestelmä sekä säätäminen, sisältyy tyhjiöputkiau-

rinkokeräimien hintaan

• työt sekä tarvikkeet n 500 €.

Parha-talon lämmitysjärjestelmän hinta on yhteensä noin 13 500 €, josta inno-

vatiivisen lämmitysjärjestelmän osuus on 5 500 €.

Investointilaskelmien ulkopuolelle jätetään Logi- valmis tekninen tilaratkaisu

sekä Parha-talon lämmönjakotavan aiheuttamat kustannukset, koska asunto

tarvitsee määräysten mukaan teknisen tilan ja lämmönjakotapa toteutuisi sa-

malla tavalla ilman innovatiivista tulevaisuuden lämmitysjärjestelmää.
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Lämmitysjärjestelmälle suoritetun mittausjakson perusteella kahden kuukau-

den säästö nykyisillä energiahinnoilla on 150 - 160 €. Varovasti arvioituna

vuotuisen säästön määräksi saadaan asuntomessuilla messuvieraille ilmoitettu

1 000 €. Seurannan aikana talossa ei ollut normaalia kulutusta, joten takaisin-

maksun arvioinnissa käytetään säästömääränä ensimmäisistä mittaustulok-

sista laskettua 1 000 € vuodessa, joka saadaan toteutumaan arvioidun nor-

maaliasumisen perusteella.

Taulukko 7. Investoinnin takaisinmaksuaika sekä sisäinen korko.

0 %
Nykyarvoinen

Vuodet Investointi Nettotuotto Jäännösarvo Kassavirta Nykyarvoinen kumulatiivinen
t H S JA yht. kassavirta kassavirta
0 -5500 -5500 -5500 -5500
1 1000 1000 1000 -4500
2 1000 1000 1000 -3500
3 1000 1000 1000 -2500
4 1000 1000 1000 -1500
5 1000 1000 1000 -500
6 1000 1000 1000 500
7 1000 1000 1000 1500
8 1000 1000 1000 2500
9 1000 1000 1000 3500
10 1000 1000 1000 4500
11 1000 1000 1000 5500
12 1000 1000 1000 6500
13 1000 1000 1000 7500
14 1000 1000 1000 8500
15 1000 1000 1000 9500
16 1000 1000 1000 10500
17 1000 1000 1000 11500
18 1000 1000 1000 12500
19 1000 1000 1000 13500
20 1000 1000 1000 14500
21 1000 1000 1000 15500
22 1000 1000 1000 16500
23 1000 1000 1000 17500
24 1000 1000 1000 18500
25 1000 1000 1000 19500
26 1000 1000 1000 20500
27 1000 1000 1000 21500
28 1000 1000 1000 22500
29 1000 1000 1000 23500
30 1000 2000 3000 3000 26500

5,5 vuotta 18,1 %

Laskentakorko 

Sisäinen korkoTakaisinmaksuaika

Lämmitysjärjestelmän jäännösarvon arvioidaan 30 vuoden kuluttua olevan

2 000 €. Kumulatiivisen kassavirran nollakohta sijoittuu viidennen vuoden puo-

liväliin. Taulukon 7 mukaan lämmitysjärjestelmän lisäinvestoinnin takaisinmak-

suajaksi saadaan 5,5 vuotta ja sisäisen koron määräksi 18,1 %.
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6.4 Investoinnin herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissä selvitetään investointiin liittyvät epävarmuustekijät ja tut-

kitaan samalla mahdollisten arviointivirheiden vaikutusta investoinnin kannat-

tavuuteen yhden tai useamman kannattavuustekijän poiketessa käytetyistä in-

vestointilaskelman normaaleista arvoista (Havu 2004, 40)

Taulukoidaan yrityksen tekemän investoinnin herkkyysanalyysi karkeita suun-

nitteluarvoja käyttäen (taulukko 8).

Taulukko 8. Muutosten vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan.

Kannatta-
vuustekijä

Suunnit-
teluarvo / 

€ 

Toteutuva 
arvo 50 % 

epä-
edullisempi

Investoin-
nin 

sisäinen 
korko / %

Takaisin-
maksuai-

ka / 
vuotta

Toteutuva 
arvo 50 % 
edullisempi

Investoin-
nin sisäi-

nen korko / 
%

Takaisin-
maksuai-

ka / 
vuotta

Investointi -5500 -8250 11,8 8,3 -2750 36,4 2,8
Nettotuotto 1000 500 8,6 11,0 2000 36,4 2,8
Jäännös 2000 1000 18,1 5,5 3000 18,1 5,5
Pitoaika 30 15 17,4 5,5 45 18,1 5,5

Taulukkoa 8 tutkittaessa huomataan herkemmäksi 50 % epäedullisempi vaih-

toehto. Järjestellään kannattavuustekijät kriittisyysjärjestyksessä taulukkoon 9

niiden herkkyyden mukaan, herkin eli kriittisin arvo ensimmäisenä.

Taulukko 9. Muutosten kriittisyysjärjestys.

Kannattavuus-
tekijä

Investoinnin 
sisäinen korko

Suhteellinen 
lasku 

% %
Nettotuotto 8,6 9,5
Investointi 11,8 6,3
Pitoaika 17,4 0,7
Jäännösarvo 18,1 0,0

Investoinnin kriittisiksi arvoiksi muodostuvat nettotuotto, itse investointi sekä

pitoaika. Kaikilla näillä sisäinen korko on pienempi kuin työssä toteutuneessa

investoinnissa.
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7 TULOKSET JA POHDINTA

Työ onnistui TERTU-hankkeen puitteissa rajattujen tehtävien osalta erittäin hy-

vin. Työtä varten etsityn materiaalin ja tiedon perusteella rajaus tehtiin paikal-

listen mittaustulosten analysointiin. Mittauksissa edettiin Tulikivi Oyj:n lähettä-

män lämmityssuunnitelman mukaan ja saatuja tuloksia kirjattiin Pekka Leppä-

sen neuvojen mukaan tehtyyn mittaustaulukkoon. Työssä saadut  tulokset ovat

erittäin positiivisia ja paljon keskustelua herättäviä. Ihmisten aito kiinnostumi-

nen huomiota herättävään energia-asiaan oli selvästi nähtävissä Kuopion

asuntomessujen aikana. Energiahintojen nousu kannustaa suurta yleisöä et-

simään uusia vaihtoehtoja nykyiseen energiantuotantorakenteeseen. Muutosta

saadaan aikaan lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tuottamisella, jotka ovat

erittäin ratkaisevassa osassa nykyaikaisen omakotitalon energiankulutusympy-

rässä. Lämmitys ja lämminkäyttövesi kattavat omakotitalon energiankulutuk-

sesta n. 75 %. Tuota osuutta pienentämällä vähenee myös loppusumma oma-

kotiasujan sähkölaskussa.

Tulisija-aurinko-sähkö-hybridivaraaja yhdistettynä vesikiertoiseen matalaläm-

mönjakojärjestelmään on erittäin varteenotettava vaihtoehto uusille sekä sa-

neerausta ajatteleville omakotiasujille. Järjestelmän lisäkustannukset verrattu-

na peruslämmitysratkaisuun eivät nouse järjettömän suuriksi ja maksavat it-

sensä takaisin n. 5 - 6 vuoden aikana riippuen tulisijan lämmitysaktiivisuudesta

sekä tulevien vuosien aurinkoisuudesta. Vuosittain Suomen leveysasteilla

hyödynnettävää aurinkoenergiaa on saatavilla helmikuun puolivälistä aina mar-

raskuulle saakka. Keväällä ja syksyllä säteilyntehokkuus on heikompaa, mutta

siitä huolimatta auringon osuus vähentää muiden käytössä olevien energia-

lähteiden osuuksia. Kesäisin lämmitysjärjestelmän toimiva jäähdytysratkaisu

estää lämminvesivaraajan kiehumisen kääntämällä lämmönsiirtonesteen kul-

kusuunnan kohti katonvälitilassa sijaitsevaa jäähdytintä. Talvella lämmönriittä-

vyyttä varmistavat tulisijan tukena olevat hybridivaraajan sähkövastukset

Työn tuloksien käytännön mittaaminen on helppoa, joskin vaatii talon asuk-

kailta aktiivisuutta. Parha-talon asukkaat lukevat päivittäin energiamittareita
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sekä monipuolisia lämpötilamittaustietoja ja pitävät luetuista tuloksista tauluk-

koa. Sillä voidaan laskea päivittäiset energiantuotot, käytetty sähköenergian

määrä, järjestelmän lämpötilatiedot ja käytetty puumäärä sekä siitä saatava

lämpöenergian määrä. Näiden tietojen perusteella saadaan tuotettua monipuo-

lisia kuvaajia järjestelmän toimivuudesta ja toteutuvista energiasäästöistä.

Laskettuna nykyisillä energiahinnoilla Parha-talon järjestelmän tuottama säästö

tulee olemaan 1 000 € / vuosi ja vuosittaisen poltettavan puumäärän arvioi-

daan olevan n. 10 i-m3. Puumäärän kustannukset Kuopion alueen keskiarvo-

hinnan perusteella ovat n. 400 € / vuodessa. Toteutuneiden energiantuottolu-

kemien vertailu samankokoisten asuntomessukohteiden kanssa on vaikeaa,

koska kyseiset tiedot eivät ole avoimesti saatavissa.

Työn tuloksista on tehty radiohaastattelu Yleisradioon kuuluvassa Kantti.net-

portaalissa: Mahtuvatko asumisen energiatehokkuus ja terveellisyys saman

katon alle / Energiatehokkuuden mallitalossa paino uusiutuvassa energiassa.

Haastattelussa kerrotaan tarkempia työntuloksia sekä niiden vaikutusta oma-

kotiasujan energiamalliin. Lisäksi Parha-talon tyhjiöaurinkoputkikerääjä esitel-

lään sähkö- ja telealan ajankohtaislehden Sähkömaailma elokuun 2010 nume-

rossa.

7.1 Johtopäätökset

Työhön tutustuessani sain paljon arvokkaita yhteystietoja. Otin yhteyttä Pekka

Leppäseen ja kysyin millainen tiedonkeruujärjestelmä hänellä on käytössä.

Sain vastauksen todella nopeasti ja hänen lähettämissään taulukoissa neuvot-

tiin tiettyjä asioita, joiden perusteella tein omat tiedonkeruukorttini. Samaan ai-

kaan otin yhteyttä lämmityssuunnitelman tiimoilta Tulikiven Martti Purtolaan,

joka lähetti minulle yksityiskohtaisen lämmityssuunnitelman. Työn alkuvai-

heessa kävin tutustumassa Polar Import Oy:n Harri Hakkaraisen oman lämmi-

tysjärjestelmän saloihin ja mittausjärjestelmiin.

Työn alusta alkaen aikataulutus oli vähän epävarmaa johtuen mittausajankoh-

dasta, joka siirtyi alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen kuukautta myöhem-

mäksi. Seurantajakson 17 lämmityskertaa loivat suuntaviivoja järjestelmän

toimivuudesta ja ensimmäisen mittausviikon perusteella saadut tulokset yllätti-

vät positiivisuudellaan kaikki projektissa mukana olleet.
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7.2 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa on tarkoitus tehdä Parha-taloon muuttaneille henkilöille pit-

känajan valvontaa varten seurantapöytäkirjat, joihin he itse voivat kirjata jär-

jestelmän toimivuutta kuvaavia energialukemia. Itä-Suomen yliopiston ympä-

ristöinformatiikan tutkimusryhmä tulee seuraamaan tutkimusmielessä Parha-

taloa sopimukseen kirjatun ajan.
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8 YHTEENVETO

Tehtävänä oli suorittaa Parha-messutalon energiamittausjärjestelmän seuran-

taan ja dokumentointiin liittyvä mittausjakso ja mittausten analysointi. Jaksolla

tuli tuottaa mittauksista mahdollisimman paljon lämmitysjärjestelmän toimi-

vuutta havainnollistavaa dataa. TERTU-hankkeeseen kuuluvan AsTeKa-

palvelun tuottaman datan liittämistä tähän kokonaisuuteen tutkittiin, mutta ke-

sän lähestymisen vuoksi päädyttiin suorittamaan mittaukset Parha-talon pai-

kallisista mittalaitteista. Näin ollen mittauksia päästiin suorittamaan heti, kun

lämmitysjärjestelmä oli käyttöönottovalmiudessa. Haastavinta työssä oli ver-

tailtavan mittausdatan löytyminen, koska aurinkolämpöenergian talteenottojär-

jestelmät kehittyvät koko ajan paremmiksi ei luotettavaa ja ajankohtaista mitta-

usdataa ole saatavilla. Myös tulisijan mittausten ajankohta tuotti ongelmia alati

lämpiävän ulkoilman vuoksi. Lämpimällä säällä tulisijan lämmittäminen tuntuu

turhalta, kun aurinkoenergiaa on riittävästi saatavilla kuluttamattoman omako-

titalon tarpeisiin nähden. Alkuperäistä mittausjaksoa jatkettiin toisella kuukau-

della riittävien tulosten saamisen vuoksi ja näin ollen saatiin 17 tulisijan läm-

mityskertaa ja aurinkoenergiaa melkein joka päivältä. Sähkövastukset tuottivat

lämminvesivaraajaan lämpöenergiaa useampana yönä ja se on nähtävissä

suoraan sähkönkulutuslukemista.

Tämän tutkintotyön tietoja käyttäen voidaan selvittää tulevaisuuden lämmitys-

järjestelmän laitteistojen toimittajat ja rakenteeseen kuuluvat laitteistot, niiden

kytkentä sekä mittaukset. Lämmitysjärjestelmässä käytettävät kupariputkistot

määräytyvät kohteen mukaan, joten olennaista ei ole se kuinka monta metriä

kupariputkea on käytetty, vaan kohteen suunnittelu on ratkaisevaa.

Työ oli mielenkiintoinen ja haastava. Työn tulosten esittely Kuopion Lehtoni-

men asuntomessualueella oli erittäin mielenkiintoinen kokemus. Järjestelmästä

tehtyjä esitteitä jaettiin asuntomessujen aikana n. 1500 kappaletta. Ihmisten

kiinnostuminen energia-asioihin oli odotettua suurempi ja yllätti monet messu-

alueen toimijat. Opinnäytetyö laajensi tietoutta erilaisista lämmitysjärjestelmistä

sekä tämän hetken uusiutuvan energian käytöstä sekä sen käyttötavoista.
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Liite 1: Energiatodistus.
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Energiatodistus.
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Energiatodistus.
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Liite 2: Teematalo kilpailukutsu.

Arvoisamessurakentaja

Kohteesi on valittu Motiva Oy / Rakennusmestarit ja –insinöörit AMK RKL ry :n

yhteistyössä valitseman kolmen mallikelpoisen rakentamisen teeman ennak-

koarviointi kohderyhmän yhdeksi valintakohteeksi. Valinta kohteita on, joka

teemasarjassa kolme, joista ryhmä tekee valinnan.

Teemaryhmän aineistoa voit täydentää niillä suunnitelmilla ja lähtötiedoilla,

joilla katsot olevan merkitystä teemaryhmän valinnan suoritukseen.

Kolmen teeman mukaan ryhmitelty rakentamisen näkökulma on seuraava:

Valitut kohteet:

• Rakennustekninen näkökulma.

Kohde 28 Aamunsäde, kohde29 Villa Valo ja kohde 30 Hirsikukko.

• Talotekniikan näkökulma.

Kohde 18 Sami-talo, kohde 24 Parha-talo ja kohde 26 RTV-pintamateriaali-

talo.

• Energiatekniikan näkökulma.

Kohde 6 Terca Tiilitalo Kotikallio, kohde 31 Teematalo ja kohde 33/34

LämpöHelmi-paritalo.

Aineisto on lähetettävä aluevalvoja Esa Koposelle viimeistään perjantaina

8.5.2010 sähköpostilla esa.koponen@kuopio.fi

Tiedusteluihin vastaa Esa Koponen 0447185172 ja Matti Antikainen

0400670620.

Terveisin

Valintaryhmä:

Puheenjohtaja Eero Reijonen kansanedustaja

Jäsenet; Ahti Junttila toimitusjohtaja Rakennusmestarit ja –insinöörit AMK RKL,
Pasi Hulkkonen projektijohtaja Suomen asuntomessut Oy, Kimmo Rautiainen
johtava asiantuntija Motiva Oy, Ilkka Salo toimitusjohtaja Teknologiateollisuus
Oy, Aira Pesonen rakennusmestari Kuopion kaupunki, Esa Koponen paikallis-
valvoja asuntomessut Kuopio 2010, sihteerinä Matti Antikainen Rakennusmes-
tarit ja –insinöörit AMK RKL.
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Liite 3: Lämmitysjärjestelmän kuvaus.

Lähde: Harri Hakkarainen
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Liite 4: Seurantakortti.
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Liite 5: Lämmityssuunnitelma.
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Liite 6: Vesitestien vaikutus.

Vesitestit Uuni Aurinko Akerrost Ykerrost Ero Uuni Aurinko Sisätila Uuni sisä Sähkö
Päivä/ klo T0/°C T1/°C T2/°C T3/°C T0-T2 E/kWh E/kWh Säätilatiedot TS/°C TU/°C E/kWh
31.5. 12:07 22 49 38 51 -16 9,0 22,5 Aurinkoista, 13-15 °C 2 0 30 4
31.5. 12:38 22 51 39 46 -17 0,0 0,9 1
31.5. Yht 9,0 23,4 5

1.6. 08:15 21 22 35 53 -14 0,0 11,7 Aurinkoista, 13 °C 20 9
1.6. 08:40 21 27 37 43 -16 0,0 0,9 Aurinkoista, 13 °C 20
1.6. 10:40 33 51 39 46 -6 0,0 1,8 Aurinkoista 21 350 10
1.6. 11:20 45 53 41 47 4 0,0 0,9 Aurinkoista 22 290 1
1.6. 11:42 49 51 37 42 12 0,0 0,9 Aurinkoista, 15-18 °C 24 28 0 1
1.6. Yht 0,0 16,2 21

2.6. 13:53 41 69 59 67 -18 9,9 17,1 Aurinkoista, 18 °C 24 42 1 1
2.6. 14:15 40 66 54 64 -14 0,0 0,9 Aurinkoista, 18 °C 24 42 1
2.6. Yht 9,9 18,0 12

3.6. 12:52 28 45 51 58 -23 0,0 9,0 Sadetta ja pilv. 13 °C 23 20 2
3.6. 13:10 28 43 48 56 -20 0,0 0,0 Sadetta ja pilv. 13 °C 23 20 1
3.6. Yht 0,0 9,0 3

4.6. 13:13 24 49 45 50 -21 0,0 7,2 Puolipilvistä, 13-15 °C 2 2 18 2
4.6. 13:35 23 52 43 48 -20 0,0 0,9 Puolipilvistä, 13-15 °C 2 2 18 0
4.6. Yht 0,0 8,1 2

7.6. 12:42 21 55 48 54 -27 0,0 30,6 Puolipilvinen, 12-13 °C 22 10 17
7.6. 13:00 21 52 46 53 -25 0,0 0,9 Puolipilvinen, 12-13 °C 2 2 10 0
7.6. Yht 0,0 31,5 17

8.6. 13:36 21 59 47 54 -26 0,0 18,9 Aurinkoista 15-16 °C 21 1 0 7
8.6. 13:55 21 58 46 54 -25 0,0 0,9 Aurinkoista 15-16 °C 21 10 0
8.6. Yht 0,0 19,8 7

9.6. 13:20 21 32 26 53 -5 0,0 9,9 Pilvistä 10-13 °C 21 10 7

10.6. 10:56 21 46 40 51 -19 0,0 1,8 P.pilv./aur. 13-15 °C 22 10 16
10.6. 13:20 51 54 49 52 2 0,0 3,6 P.pilv./ aur. 15 °C 22 180 8
10.6. Yht 0,0 5,4 24

11.6. 16:50 38 56 53 63 -15 4,5 16,2 Puolipilvinen 18-20 °C 23 12

14.6. 12:04 23 45 40 54 -17 0,0 5,4 Puolipilvinen, 12 °C 22 1 0 11
14.6. 12:30 23 50 42 52 -19 0,0 0,0 Puolipilvinen, 12 °C 22 1 0 1
14.6. Yht 0,0 5,4 12

15.6. 11:50 23 60 53 56 -30 0,0 12,6 Puolipilvinen, 13 °C 21 10 9
15.6. 12:05 23 58 50 54 -27 0,0 0,9 Puolipilvinen, 13 °C 21 1 0 1
15.6. Yht 0,0 13,5 10

16.6. 11:25 22 44 38 48 -16 0,0 2,7 Pilvistä satelee 8 °C 22 10 9
16.6. 14:05 54 50 44 51 10 0,9 1,8 Puolipilvinen 10 °C 24 200 5
16.6. Yht 0,9 4,5 14

17.6. 12:13 45 63 56 57 -11 6,3 8,1 Aurinkoista 15 °C 25 50 12
17.6. 12:30 45 57 53 56 -8 0,0 0,0 Aurinkoista 15 °C 25 0
17.6 yht 6,3 8,1 12

18.6. 9:12 32 52 45 52 -13 0,0 4,5 Aurinkoista 13-15 °C 23 25 2
18.6. 9:30 32 47 45 51 -13 0,0 0,0 Aur./ pilviharsoa 14 °C 2 3 1
18.6. Yht 0,0 4,5 3

YHT. 30,6 193,5 161,0

Talo on valmis asuttavaksi. Tuparipäivä, kulutuksia  n. 40 
henkilön mukaan

15 min kuumanvedenkulutustesti

15 min kuumanvedenkulutustesti

15 min kuumanvedenkulutustesti

15 min kuumanvedenkulutustesti

Sateisen v.lopun jälkeen, 15 min testi, lämmintä vettä riittää

Vesi poikki asennustöiden vuoksi. 13:39 alakerrostuman vastus 
päälle ja pois 13:41. Kiuas lisää sähkönkulutusta

Alakerrostuman vastus päälle 12:19

15 min kuumanvedenkulutustesti

Tuparipäivän lämmitykset

15 min kuumanvedenkulutustesti

* Mittarinvaihto, viikonlopun sähkönkulutus ei ole tiedossa

Tuparipäivän jälkeinen päivä, ei uuninlämmitystä eikä kulutusta 
paitsi koneiden kuluttama taloussähkö

Vesitesti 15 min, jossa 11 min ajan kuumaa vettä

Läm. vettä 5 min -> kylmää vettä, syy Holiday-asent o

Vastus päälle, sammui noin 9:40

15 min kuumanvedenkulutustesti

Klo 12 lämmitysmuodot (uuni, aurinko ja sähkö) ja H oliday-
asento kytk. pois, legionella-toiminto lvv:ssä

15 min kuumanvedenkulutustesti

15 min kuumanvedenkulutustesti
Testin jälkeen vastus napsahti päälle
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Liite 7: Seurantapöytäkirjat: huhtikuu, toukokuu ja  kesäkuu.
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Seurantapöytäkirja, huhtikuu.
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Seurantapöytäkirja, toukokuu.
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Seurantapöytäkirja, toukokuu.
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Seurantapöytäkirja, kesäkuu.
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Seurantapöytäkirja, kesäkuu.
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Liite 8: Energiantuotto kaavio.


