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Ihmisten asenteet ovat muuttuneet uusiutuvaa energiaa kohtaan yha myontei-
semmiksi. Tuulivoiman sekd muiden uusiutuvan energian kayttoonotto ja hyddyn-
taminen on lahtenyt Suomessa liikkeelle vaihtelevasti. Uusiutuvan energian teho-
kas hyddyntdminen vaatii uudenlaisten, innovatiivisten ratkaisujen ja toimintamalli-
en etsimista. Energian hinnan jatkuva nousu motivoi uudenlaisten, puhtaampien
seka laajempien eri laitteistoista koostuvien lammitysjarjestelmien kayttéonottoon.

Tutkimuksessa perehdyttiin uusiutuvan energian tuotantolaitteistoihin ja jarjestel-
miin, teoria-aineiston seka verkossa saatavilla olevan valmistajien, maahantuojien
sekd myyjien materiaalien avulla. Tutkimuksessa kartoitettiin laitteistomarkkinoi-
den nykytilaan, markkinoilla olevia kaupallisia laitteistoratkaisuja seka niiden sovel-
tuvuutta osaksi hybridilaitteistokokonaisuutta. Tutkimuksen keskeisena tarkoituk-
sena oli selvittdd teknisid vaatimuksia sek& rajoituksia, jotka vaikuttavat olennai-
sesti hybridilammitysjarjestelméakonseptin maarittelyyn ja suunnitteluun.

Tutkimus toteutettiin luomalla teorian ja markkinoilla olevien laitteistojen perusteel-
la alustava hybridilammitysjarjestelmamalli, jossa hyddynnetddn maalamp6a, au-
rinkoenergiaa seka tuulivoimaa. Esille nousseiden teknisten kysymysten kautta
lahestyttiin laitteistovalmistajia sekd myyjia, jotka toimivat tutkimuksen teknisind
asiantuntijoina. Asiantuntijoilta kysyttin mahdollisia laitteistojen yhdistamisessa
esille tulevia teknisia rajoituksia seka nakemyksia tutkimuskohteena olevan hybri-
dilammitysjarjestelmén toiminnasta, sen tarpeellisuudesta ja tulevaisuuden poten-
tiaalista.

Tutkimuksessa selvisi, ettd hybridilaitteisto on teknisesti mahdollista suunnitella ja
toteuttaa markkinoilla olevilla laitteistoilla ja komponenteilla. Tulosten pohjalta luo-
tiin uudenlainen hybridilammitysjarjestelma, jossa keskeisessa roolissa on laitteis-
tot yhdistava ulkoinen automaatio- ja ohjausjarjestelma. Ohjausjarjestelmalla voi-
daan optimoida laitteistojen tuottoa sekad toimintaa siten, etta hybridilaitteistolla
voidaan tulevaisuudessa lahestya jopa energiaomavaraisuutta.

Avainsanat: uusiutuva energia, hybridilaitteisto, lammitysjarjestelma, ohjausjar-
jestelméa
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People have changed their attitudes towards the renewable energy ever more
positive. In Finland launching and utilization of the wind power and other
renewable energy have varied at an initial phase. The efficient utilization of the
renewable energy requires finding innovative solutions and operating models. The
constantly rising energy prices motivate people to find out and launch the solutions
of the totally new, clean and multiple heating systems.

This study concentrated on the renewable energy production systems using both
the existing theory and electronic information of the manufacturers, importers and
vendors. In this study, the present state of the equipment markets and existing
commercial equipment solutions were observed as well as the adequacy of them
for being a part of the hybrid heating system entities. The key purpose of the study
was to find out both the technical demands and also the limitations which
essentially have influence on the definition and planning of the hybrid heating
system concept.

This study was executed based on the theory and the existing commercial heating
systems; with using this information a preliminary model of the hybrid heating
system was created, where the geothermal heating, solar energy and wind energy
are utilized. Based on the appeared technical questions the equipment
manufacturers and vendors were contacted and they acted as technical experts of
this study. The experts were asked to list the possible technical limits which may
come out when integrating two or more systems. Their opinions were also asked
concerning the functionality of the hybrid heating system as well as its feasibility
and its future potential.

As a result of the study it was verified that the hybrid heating system can be
technically planned and executed with the existing systems and components.
Based on the results a totally new hybrid heating system was created, where the
external automation and control system combining two or more systems is in a
central role. With the help of the control system it is possible to optimize power
output and functioning of the systems even so that it is possible to improve one’s
self-sufficiency in the energy production in the future.

Keywords: renewable energy, hybrid system, heating system, control system
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Absorptio

Aurinkoenergia

CVvD

DC

Energia

Absorptio on prosessi, jossa materiaali vastaanottaa it-
seensa eri aallonpituuksista sahkomagneettista sateilya.
Materiaalin ominaisuudet vaikuttavat sdhkdmagneettisen
sateilyn vastaanottotehokkuuteen. Sahkémagneettisen
sateilyn vastaanottaminen saa materiaalissa aikaan lam-
potilan nousua. (Motiva 2012a; Konttinen 2004, 1-5.)

Aurinkoenergia on valtava energiapotentiaali, joka luovut-
taa aurinkosateilyn kautta maan ilmakehaan uusiutuvaa
energiaa. Auringon luovuttamaa energiaa voidaan hyo-
dyntaa ja ottaa talteen aurinkokeraimilla tai aurinkopanee-
leilla. (Motiva 2012a.)

Chemical Vapor Deposition on teollisuudessa kaytettava
kemiallinen pinnoitusmenetelma, jota kaytetaan hyvaksi

mm. aurinkokeraimissa (Konttinen 2004, 6).

DC eli tasavirta on sdhkdvirtaa, jonka napaisuus ei muutu,
jolloin virta kulkee samaan suuntaan. Yleisimpia tasavir-
tasovelluksia ovat erilaiset akkuja ja pattereita kayttavat

laitteistot.

Energia on fysiikassa esiintyva keskeinen suure, jota kos-
kee yleinen energiasailymislaki. Energia voi esiintyda mo-
nella eri tavalla: liike-energia, potentiaalienergia, |Ampo-

energia, sdhkdenergia, sahkdmagneettinen energia yms.

Hajautettu energiantuotanto

Hajautettu energiantuotanto on tuotantomalli, jossa ener-
giaa tuotetaan yleensa pienissa yksikoissa kulutuspistei-

den valittomassa laheisyydessa (Motiva 2010, 6).



Hybridi

Invertteri

Jéarjestelma

Prosessi

Ohjausjarjestelma

PVD

Suomen Tuuliatlas

Turbiini

11

Hybridi on véahintddn kahden asian, tekniikan, lajin, jne.
yhdistamista yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Esim.
hybridiauto, jossa bensiini- ja séahkémoottori on yhdistetty

yhdeksi toimivaksi auton voimanlahteeksi.

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on laitteisto, jonka tehtava on

muuttaa tasavirtaa vaihtovirraksi eli puhtaaksi siniaalloksi.

Jarjestelma on toiminnallinen kokonaisuus, joka koostuu
useammasta pienemmasta osasta, jotka ovat laheisesti
sidoksissa toisiinsa. Jarjestelman osat on yhdistetty seka
toiminta on sovitettu yhteen tiettyjen maaritysten, sdanto-

jen tai asetusten avulla.

Prosessi on ennalta maaratty joukko ennalta sovittuja toi-
siinsa liittyvia toistuvia toimintoja. Prosessi tarvitsee toimi-
akseen tietyt resurssit, joiden avulla prosessi tuottaa ha-

luttuja lopputuotteita.

Ohjausjarjestelmad on eri laitteistojen ja ohjelmistojen
muodostama yhteinen toiminnallinen kokonaisuus, jonka
kautta hallitaan ja ohjataan suuremman kokonaisuuden

toimintoja.

Physical Vapor Deposition on teollisuudessa kaytettava
fysikaalinen pinnoitusmenetelmd&, jota kaytetddn hyvaksi
mm. aurinkokeraimissa (Konttinen 2004, 6).

Karttaliittymd, josta voidaan arvioida tuuliolojen vuotuista
ja kuukausittaista vaihtelua joko koko Suomessa tai tietyil-

|& rajatuilla alueilla.

Turbiini on pyoriva kone, jonka tehtédvana on vastaanottaa
virtaavan aineen aiheuttama lilke-energia ja muuttaa liike-
energia pyorimisliikkeeksi seka valittaa pyorimisliike gene-

raattorille.
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JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Tuulivoiman rakentaminen ja hyédyntdminen on yleisesti ollut vaikeaa, hidasta ja
jopa mahdotonta erilaisten ja epaselvien lupa- ja hallintobyrokratioiden vuoksi.
Tuulivoiman edistadmiseksi on viime vuosina tehty jo monenlaisia toimia, jotka eivat
kuitenkaan ole edesauttaneet tuulivoiman kehittymistd vuodelle 2020 asetettujen
tavoitteiden mukaisesti. Taman vuoksi asian ymparille 28.11.2011 perustettiin tyo-
ja elinkeinoministeridn toimesta Lauri Tarastin vetama tyoryhma, jonka paatehtava
oli vahentaa tuulivoiman rakentamiseen ja hyddyntamiseen liittyvia esteitda. Tyo-
ryhman 13.4.2012 antaman raportin ja sen sisaltdmien toimenpide-ehdotusten
kautta tuulivoima sai sille kaivattua poliittista nakyvyytta ja sai samalla heratettya
kaivattua keskustelua asian ymparille. Raportin kautta nostettiin esiin eri hallinnol-
listen ministerididen ja niiden alaisuudessa toimivien organisaatioiden, kuntien,
puolustusvoimien, Finavian, Trafin, yms. tahojen paédongelmakohdat, jotka olivat

suurimmat rajoittavat tekijat tuulivoiman hyédyntamisessa. (Tarasti 2012b.)

Yksin hallinnollisten ja byrokraattisten esteiden vahentdminen ja poistaminen eivat
ole vauhdittaneet tuulivoiman hyddyntamista riittavan tehokkaasti. Taman vuoksi
on tarvittu myds tukijarjestelma, jonka tehtavana on taloudellisesti tukea ja kan-
nustaa tuulivoiman rakentamiseen ja suurempaan hyddyntamiseen seka laki "uu-
siutuvilla energialéhteilla tuotetun sahkon tuotantotuesta”, jossa on tarkasti maari-
telty vaatimukset, tukimaaréat ja -aika, joiden pohjalta esim. tuulivoiman olisi mah-

dollista saada syottotariffia. (Tarasti 2012b.)

Nama ylla mainitut toimenpiteet ovat olleet valttamattomia, jotta tuulivoiman kayt-
téonottaminen helpottuisi ja olisi teknisesti ja taloudellisesti mahdollista toteuttaa.
Samalla luotiin pohja sille, ettd hallituksen pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastra-
tegiassa (vuodelta 2008) ja kansallisessa uusiutuvan energian toimintasuunnitel-
massa (vuodelta 2010) asetetut vuoden 2020 tavoitteet olisivat realistisia saavut-
taa. Vuoteen 2020 mennessa tuulivoimalla tulisi tuottaa sahkéd 6 TWh, minké to-
teutuminen velvoittaa rakentamaan tuulivoimalakapasiteettia noin 2500 MW. Ta-

man 2500 MW:n tuotantokapasiteetin tavoitteen kattamiseksi tarvitaan arviolta
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noin 800 tuulivoimalaa, mika tarkoittaa noin kahta tuulivoimalaa per viikko seuraa-
vien kahdeksan vuoden aikana. (Tarasti 2012b. 7.)

Opinnaytetyd syntyi Lansi-Suomen tuulivoimakeskushankkeen tuloksena. Lansi-
Suomen tuulivoimakeskushankkeen tarkoituksena on kansallisella tasolla kartoit-
taa ja tuoda enemman esiin tuulivoimaan liittyvid mahdollisuuksia ja uhkia. Taman
lisdksi kaytannon toimien kautta on tarkoitus pienentad negatiivisia asenteita ja
saada tuulivoimalle hyvaksyntaa. Opinnaytety6n tulosten ja haastatteluiden kautta
on tarkoitus edesauttaa yritysten valista verkostoitumista sekad tukea mahdollisen
alihankintaverkoston syntymista. Verkostoitumisen avulla yritykset voisivat paasta
osallisiksi niin kotimaisissa kuin kansainvalisistakin tuulivoimaprojekteista. Verkos-
toitumisen kautta yritykset voisivat tarjota asiakkaille lisdarvoa ja saavuttaa itsel-

leen lisaa asiakkaita ja liketoimintamahdollisuuksia.

Opinnaytetyon painopiste ja toiminta jakaantuu padasiassa kolmen maakunnan
alueelle, vaikka mukana on yrityksia ja toimijoita myds eri puolilta Suomea. Hank-
keessa toteuttavina osapuolina omien vastuualueidensa kautta ovat Prizztech Oy
(Satakunta), Merinova Oy (Pohjanmaa) ja Thermopolis Oy (Etela-Pohjanmaa) (ku-

vio 1).

Lansi-Suomen tuulivoimakeskus

PRIZZTECH _lerinova ((rnermoponis

Pientuulivoima ja

Offshore-tuulivoima Onshore-tuulivoima alihankinta

Tuulipuiston mallinnus Arvoketjun Pientuulivoiman
kartoittaminen markkinakartoitus

Alihankintaketjun
kehittdminen

Yritysverkoston kartoitus
ja kehittdminen Osaamisen kehittaminen

Markkinaselvitys Liiketoiminnan Pientuulivoimakonseptin
Itdmeren alue mallintaminen kehittdminen

Uusia yrityksid, yritystoimintaa ja tuotteita
Osaamisen ja koulutuksen lisdantyminen
Kehitysymparisto
Kansainvalistyminen

Kuvio 1. Hankkeen toimijat ja paavastuualueet.
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1.2 Tyon tavoitteet

TyoOn tavoitteena on pyrkia etsiméan ratkaisuja ja toimintamalleja tuulivoiman kayt-
téonottoa ja hyddyntamista hidastavien asenteiden ja muiden hidastavien seikko-
jen lieventamiseksi. Samalla pyritdan korostamaan tuulivoiman tarjoamaa energi-
antuottopotentiaalia, jota pitaisi tulevaisuudessa yhéa laajemmassa mittakaavassa

pystya hyodyntamaan.

Energian hinnan jatkuva nousu ja ihmisten pyrkimys puhtaampien ja energiatalou-
dellisempien ratkaisujen hyddyntamiseen ovat vaikuttaneet uusien energiaratkai-
sujen kehittamiseen ja kayttbonottamiseen. Ilhmisten arvot ja asenteet ovat myos
muuttuneet vuosien saatossa vaihtoehtoisia energiaratkaisuja suosiviksi. Naméa
seikat ovat luoneet tarpeen uusien innovatiivisten ratkaisuiden ja palveluiden kehit-

tamiseksi uusiutuvien energioiden ymparille.

B Ottanut jo kdyttoon Voisin harkita

IIma- tai vesilampopumppu
Aurinkosdhkopaneelit
Aurinkolampokerdaimet
Maalampépumppu

Pellettikattila tai -takka
Pientuulivoima

Osakkuus tai asiakkuus alueellisessa...
Hakekattila tai -takka

Pienvesivoimala

50 60 70 80 90 100

Kuvio 2. Omakotiasujan mahdollinen tuotantotapa (Syvanen & Mikkonen 2010,
15))

Nykydan on alettu yha enemman arvostaa kotimaisten, uusiutuvien ja vaihtoeh-
toisten energioiden kayttéa (kuvio 2). Samoin on alettu hahmotella energiaa laa-
jempina kokonaisuuksina tai kokonaisratkaisuina, joissa eri energiantuottotavat
tukevat ja taydentavat toisiaan. Namé laajemmat ratkaisut voivat pitda sisallaén

mm. lAmpiman veden tuottoa yhdella tai useammalla eri tavalla, esim. maalam-
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molla ja aurinkokeraimilla. Vaihtoehtoisesti jarjestelmékokonaisuus voi myds olla
sellainen, jossa siihen kuuluvat laitteistot tuottavat seka lamminté vetta etta sah-
kéa. Kolmantena vaihtoehtona voi olla kokonaisuus, jossa tuotetaan vain sahkoa
usealla eri tuotantotavalla. Téallaisia yhdistelmé tai hybridilaitteistoja kaytettaessa
voidaan hyddyntaa uusiutuvaa ja vaihtoehtoista energiaa mahdollisimman moni-

puolisesti ja tehokkaasti.

Hybridipienenergiaratkaisut tarjoavat myés mahdollisuuden hajautettuun ja paikal-
liseen uusiutuvan energiantuotantoon (kuvio 3), jolla voidaan esimerkiksi alentaa
energian hintaa, tasata kulutushuippuja, taata energiansaanti paikallisesti, nostaa
energiaomavaraisuutta, lisata kilpailukykyd seka luoda tai tukea uusiutuvaan

energiaan liittyvaa yritystoimintaa.

KESKITETTY
E ENERGIANTUOTANTO
=
?
Tuulivoimapuisto
0 - - T - ~. Vesivoima
> Ly HAJAUTETTU \.
= ’ ~ Shkd
= p ENERGIANTUOTANTO N Laudesahko
%
4 \ .
Pienvesivoima ! Kaukelampo
\
Lampokeskukset ':
. L |
Flentuuliveima I
\ I
— Fien-CHP I} .
= Teollisuus CHP
L !
o Aurinkoenergia rakennuksissa ff
Fi
Limp@pumput -
e
PIENI TUOTANTOYKSIKON KOKO SUURI

Kuvio 3. Hajautettu pientuotanto vs. keskitetty suurtuotanto (Motiva 2010, 6.)

Pientuotantoon on jo olemassa sopivia, toimivia ja kaupallisia ratkaisuja, joita kayt-
tamalla voidaan luotettavasti tuottaa paikallisesti tarpeen mukainen maaré energi-

aa. Yleensd nama tuotantolaitteistot suunnitellaan tarkasti kyseisen kohteen tar-
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peiden ja kaytdn mukaan. Pientuotannossa ja etenkin sellaisissa jarjestelmissa,
joissa samanaikaisesti hyddynnetadn useampia energialahteitd taydentamaan
toisiaan, on viela hyvinkin paljon kehitettavaa. Kehityskohteet liittyvat paaosin lait-
teistojen yhteen liitettavyyteen seka laitteistojen yhteistoimintaan ja toiminnan

kannalta olennaisten parametrien etsimiseen ja saatamiseen.

Energian pientuotannon ja nimenomaan tehokkaan ja hajautetun energiantuotan-

non tulevaisuuden puolesta puhuvat myds seuraavat suorat lainaukset:

"Meilld on ndkemys tulevaisuuden energiajérjestelmésta. Kutsumme
sitd aurinkotaloudeksi. Tulevaisuudessa kayttamamme energia tulee
siis auringosta, joko suoraan aurinkosahkona tai —lampona, tai valilli-
sesti vesi-, aalto-, tuuli- ja bioenergiasta tai maalammaosta. Liséksi tu-
levaisuuden energiajarjestelma on entista joustavampi ja tehokkaam-
pi, esimerkiksi alykk&&n sahkoverkon ja energian varastointiratkaisu-
jen ansiosta. Olemme varmoja, etta aurinkotalous mahdollistaa kesta-
van kasvun. Mutta muutos vaatii viela uutta teknologiaa, investointeja
Ja yhteisia pdéatdksié koko yhteiskunnassa.” (Hellstrom. 8.6.2012)

Lauri Tarasti (2012a) puolestaan ehdottaa, etta perustettaisiin yksi tyoryhma poh-

timaan sitd, miten pienvoimalat voitaisiin integroida kiinni valtakunnan verkkoon:

"Pidan hyvin tarkedna, etta tydbryhma asetetaan miettimaéan pienvoi-
malaideologiaa, oli se sitten maalampdda, aurinkoa tai tuulta. Niiden
hankkiminen pitéisi olla vaivatonta ja yksinkertaista. Tama ei ratkaise
energiaongelmaa, mutta silla on paikallisesti hyvin suuri merkitys:
Esimerkiksi maatalousyrittdja saisi oman energian tuotettua investoin-
tien jalkeen lahes ilmaiseksi. Toinen syy on se, etta tamakin tuotanto
on osa hajautettua energiantuotantomallia, joka tuo turvallisuutta ja
opettaa ihmiset kayttdmaan energiaa oikein. Ylimaarainen sahko saa-
daan myos siirrettyd valtakunnan verkkoon, eikd harakoille. Siinakin
kysymys kuuluu, kuka suostuu maksamaan siirtoverkon kustannuk-
set.”
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Tavoitteen saavuttamiseksi tdssa opinnaytetydssa pyritaan I6ytamaan vastaukset
seuraaviin kysymyksiin:

1) Onko teknisesti mahdollista toteuttaa hybridilammitysjarjestelma, jossa yhdiste-

taan markkinoilla olevia laitteistoja yhdeksi jarjestelmékokonaisuudeksi?

2) Onko mahdollista rakentaa hybridilammitysjarjestelma siten, etta sita voidaan
hallinnoida yhdella keskitetylla ohjauslaitteella?

3) Onko mahdollista toteuttaa konsepti, jossa jokaisen kolmen eri teknologian ja
eri valmistajien laitteet olisivat ns. moduuleja, joita kuluttaja voisi vapaasti valita
omaan jarjestelmaansa, joita sitten ohjaisi yksi keskitetty ohjauslaite (ohjausjar-

jestelma)?

Tyon keskeisena tavoitteena on luoda lammitysjarjestelmakonsepti, jossa on selvi-
tetty lammitysjarjestelméan alustavaa rakennetta seka keskitetyn ohjauslaitteen
vaatimuksia. Keskeisessa roolissa optimaalisen rakenteen, ohjauslaitteen maarit-
telyn ja toiminnan selvittelyssa ovat laitteistojen valmistajina ja myyjina toimivat

tekniset asiantuntijatahot.

1.3 Tyon rajaukset

Tama opinnaytetyd on rajattu koskemaan sellaisia teknisia ratkaisuja, jossa lammi-
tysjarjestelman tarvitsema lammin vesi tuotetaan mahdollisimman tehokkaasti
kayttaen hyvaksi maalampdpumppua ja aurinkokerdimia. Lisaksi tyon tarkoitukse-
na on tutkia eri laitteistoista koostuvaa hybridilammitysjarjestelmaé&, jossa lammi-
tysjarjestelman vaatima sahko tullaan tuottamaan mahdollisimman pitkalle tuuli-
voimalla tai aurinkopaneelien avulla. Talla hybridijarjestelmalla tullaan mahdolli-
simman omavaraisesti ja energiatehokkaasti tuottamaan kiinteiston l[ammittami-
seen tarvittava lammin vesi seka asukkaiden ja kiinteiston kayttajien tarvitsema
[Ammin kayttovesi. Jokainen hybridijarjestelma suunnitellaan olemassa olevan
kohteen erityspiirteiden ja tarpeiden mukaiseksi vastaamaan kohteen tarvitsemaa
lAmpiman veden mukaista energiamaaraa. Taman vuoksi tassa opinnaytetydssa
ei kasitella tarkemmin hybridijarjestelmén mitoitusta eikd yksittaisten laitteistojen
tuottotehoja.
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Tama opinnaytety0 rajataan koskemaan pienta tai keskisuurta energiajarjestel-
maa, jolloin soveltamiskohteina voidaan pitda tuulivoiman hyddyntamisen osalta
paaosin haja-asutusalueella sijaitsevia omakotitaloja, maatalousyhtymia, yrityksia,
kasvihuoneita yms. Aurinkopaneeleilla tapahtuva sahkontuotanto antaa mahdolli-
suuksia hybridilaitteiston soveltamiseen myds taajama-alueilla. Tuulivoiman osalta
tyossé kasitellaan teoriaosiossa myds teollisen mittaluokan voimaloita. Hybridilait-
teistokonseptin osalta keskitytaan pientuulivoiman sovelluksiin, jolloin tuulivoiman
koko tassa tydssa rajoitetaan maksimissaan 50 kW. Juuri 50 kW:n tuulivoimaloita
pidetddn monissa tapauksissa pientuulivoiman ja teollisen sahkontuottamisen ra-
jana. Muille yksittéaisille laitteistoille ei tdssa tydssa ja konseptin luonnissa aseteta
koko- tai tehorajoituksia. Laitteistojen toiminta ja kaytetty tekniikka ei periaatteessa
muutu, vaikka konseptissa kuvatun laitteiston tehontarve kasvaisikin. Lammitysjar-
jestelmékonseptin mallintamisessa kéaytetdan kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi
vain yhtd maalampopumppua, aurinkokerdinkokonaisuutta ja aurinkopaneelikoko-

naisuutta seka yhta tuulivoimalaa ja yhta energiavaraajaa.

1.4 Tyon rakenne

Tutkimuksen jakaantuu teoreettiseen ja empiiriseen osaan. Luvussa 2 kasitellaéan
yleisesti tutkimusmenetelmia seka tarkemmin opinnaytetytssa kaytettavan tutki-
musmenetelmén valintaa. Teoriaosuus jakaantuu lukuihin 3—8. Luvussa 3 kasitel-
laén yleisesti aurinkoenergiaan liittyvaa teoriaa, jotta lukija saa perustietdmyksen
auringosta ennen kuin luvuissa 4 ja 5 kasitellaan tarkemmin aurinkoenergian hyo6-
dyntamiseen liittyvaa teoriaa. Luvussa 4 tuodaan esiin aurinkolampoon ja aurinko-
lampdlaitteistoihin liittyvaa teoriaa ja vastaavasti luvussa 5 aurinkosahkoon liitty-

vaa teoriaa seka hyddyntamiseen soveltuvia jarjestelmén osia.

Luvussa 6 selvitetéan mm. tuulisuuden syntya ja sek& muita tuuleen liittyvaa teori-
aa. Tuulisuuteen liittyvaa perustietoa on hyva kasitella ennen kuin kasitellaan lu-

vussa 7 tuulivoiman hyddyntamiseen seka tuulivoimalaitteistoihin liittyvaa teoriaa.

Maalamp6on seka eri lampdlahteisiin liittyvaa teoriaa kasitelladn yleisella tasolla
luvussa 8. Luvussa 9 selvitetaan tarkemmin maaldmpoépumpun teoreettista toimin-

taa seka maalampojarjestelmaan liittyvia teknisia ratkaisuja.
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Luvussa 10 kuvataan empiirista tutkimusprosessia, seka tarkemmin tutkimukseen

liittyvid keskeisia asioita, tutkimuksen toteuttamista ja tutkimuksen tuloksia.

Luvussa 11 esitelldadn hybridijarjestelmaan suunniteltujen yksittaisten laitteiden

ominaisuuksia seka maaritellaén naille yksittaisille laitteille tiettyja vaatimuksia.

Opinnaytetyon luvussa 12, jossa keskitytdan alustavan hybridilammitysjarjestel-
man luontiin. Alustava malliratkaisu perustuu p&&osin teoreettisen kirjallisuuden
pohjalle seka eri laitteistovalmistajien ja myyjien vapaasti saatavilla oleviin mai-

noksiin ja teknisiin materiaaleihin.

Luvussa 13 esitellaan hybridijarjestelman toteutus, eli tekninen konsepti, jossa
tuodaan esille kaikkien yksittaisten laitteiden rooli ja toiminta osana suurempaa
hybridilammitysjarjestelméakokonaisuutta. Kappaleessa tuodaan liséksi tarkemmin
esiin ohjausjarjestelman rakenne, tarkeys ja rooli koko jarjestelman toiminnan

kannalta.

Luvussa 14 nostetaan esille vield tarkeimpia asioita, jotka vaikuttavat toimivan oh-

jausjarjestelman suunnitteluun, toimintaan seka toteutukseen.

Luvussa 15 analysoidaan saavutettuja tuloksia seka nostetaan esiin tyon hyvia ja
huonoja puolia. Lopuksi tuodaan esiin kehittdmiskohteita seka mahdollisia toimia,
joiden avulla tehtya tutkimusty6ta ja sen tuloksia voitaisiin edelleen jalostaa eteen-

pain.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Tutkimusmenetelméan valinta

Perustutkimusta voidaan suorittaa kahdella eri tavalla jakaantuen kvantitatiiviseen
ja kvalitatiiviseen tutkimukseen. Joissakin tapauksissa nykyisin voidaan tutkimuk-
sessa joutua kayttamaan myos kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimusten yhdis-

telmaa eli triangulaatiota. (Virsta, virtual statistics [Viitattu 7.6.2014].)

Kvantitatiivisessa eli maarallisessa tutkimuksessa tutkimustiedot keratéan usein
tarkasti jasenneltyjen kyselyiden ja kaavakkeiden avulla. Kvantitatiivisten tutki-
musmenetelmien kayttdé pohjaa tarkkojen mittausmenetelmien, analyysien ja tilas-
totieteiden hyédyntamiseen, joiden kautta pyritddn tekemaén oikeita johtopaatok-
sid. (Virsta, virtual statistics [Viitattu 7.6.2014].)

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa kysymysten asettelu on yleensa
vapaata, jolloin haastatteluun osallistuvat henkil6t voivat kertoa kokemuksistaan ja
tietdmyksestaan suhteellisen vapaamuotoisesti. Tasta johtuen yleisesti kvalitatiivi-
set tutkimusaineistot kootaan ja suoritetaankin syva, teema- tai ryhméahaastattelui-
den avulla. Kvalitatiivisella tutkimuksella voidaan haluttuja asioita tarkastella erityi-
sen syvéllisesti. (Virsta, virtual statistics [Viitattu 7.6.2014].)

Taman opinnaytetydn tutkimusosuudessa ei suoranaisesti tulla kasittelemaan tai
kerddmaan mitdan maarallistd, matemaattisia, tilastollisia tai muuten suoraan mi-
tattavia tai toistettavia aineistoja. Opinnédytetyon tutkimusosuudessa tarvittavan
teoria-aineiston lisaksi tutkimusaineistoa pitaa taydentdd muunlaisella kohdenne-
tulla tiedonhankintamenetelmalla. Tahan tarkoitukseen soveltuvin keino on kerata
tietoa haastatteluiden kautta. Taman johdosta soveltuvin opinnaytetydssa kaytet-
tava tutkimusmenetelma tulee perustumaan kvalitatiiviseen eli laadulliseen tutki-

mukseen.
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2.2 Laadullinen tutkimus

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimusmenetelma pitaa sisallaan lukuisia erilaisia
aineistonkeruu- ja analyysimenetelmia. Kaytetyimpia aineistonkeruumenetelmia
ovat kuitenkin kysely, haastattelu, havainnointi seka erilaisiin dokumenttiaineistoon
perustuva tieto. Tutkimustarpeen mukaan aineistonkeruu menetelmia voidaan
kayttaa yksistaan tai tarvittaessa tukemaan toisiaan rinnakkain tai menetelmia yh-
distamalla. (Pitkaranta 2010, 103.)

Tassa yhteydessa on tarpeellista tuoda esiin, etta haastattelut ja kyselyt eivat ka-
sitteellisesti eivatkd suoritustavaltakaan ole samanlaisia. Haastattelututkimuksella
tarkoitetaan tassa yhteydessa henkilokohtaista haastattelua, jossa haastateltavalle
esitetddn kysymykset suullisesti. Kyselytutkimuksessa kysymykset yleensa esite-
taan kirjallisesti, jolloin niihin myds vastataan kirjallisesti. Kyselyn ja haastattelun

erot tulevat konkreettisesti esille tiedonkeruuvaiheessa. (Pitkaranta 2010, 104.)

Haastattelujen etuna on se, ettd haastattelu on vuorovaikutustilanne, jossa esitetty
kysymys on mahdollista toistaa sekd oikaista mahdollisia vaarinkasityksia, seka
selventaa kysymysta ymmarrettavaan muotoon. Haastattelun vuorovaikutustilanne
joustaa ja antaa mahdollisuuden muuttaa kysymysten jarjestysta tai painotusta
kesken haastattelun. Talla tavalla haastattelussa on mahdollista keskittya sellaisiin
kysymyksiin, jotka tutkimuksen kannalta ovat olennaisia tai joihin kaivataan erityi-
sesti vastauksia. (Pitkaranta 2010, 104.)

Tiedonkeruun ja haastattelujen onnistumisen kannalta on tarkea, ettd haastattelut
pystytdaan kohdentamaan sellaisille henkiltille, joiden kompetenssi ja kokemus
ovat tarpeeksi korkealla tasolla pystydkseen vastaamaan ja ottamaan kantaa
haastatteluissa esitettyihin kysymyksiin. T&man lisaksi haastattelujen onnistumista
voidaan parantaa silla, ettd haastateltavat saavat aiheeseen liittyvat kysymyksen

etukateen, jolloin he voivat paneutua asioihin jo etukateen. (Pitkaranta 2010, 105.)

Tutkimuksen tarpeet seké tutkittavat ilmiot vaikuttavat aineiston keraamiseen ja
valittavaan haastattelumalliin. Haastattelut voidaan toteuttaa lomakehaastattelu-,
teemahaastattelu tai syvahaastattelumallin avulla. Kaytdnndssa néiden haastatte-

lumallien eroavaisuus perustuu ainoastaan haastattelussa kaytettavan tutkimuk-
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sen ja siind esitettyjen kysymysten strukturoinnin asteeseen. (Pitkaranta 2010,
106.)

Lomakehaastattelussa haastattelun toteutus on hyvin lahella kyselya ja taman
vuoksi lomakehaastattelun kysymykset ja vastausvaihtoehdotkin ovat hyvin pitkal-
le rajattu. (Pitkaranta 2010, 106.)

Teemahaastattelu on toteutukseltaan puolistrukturoitu haastattelu, jossa haastatte-
lun avoimuus on hyvin lahelld syvahaastattelua. Teemahaastattelussa ei kuiten-
kaan voi kysella ennakoimattomasti mitéa tahansa, vaan kysymykset perustuvat

etukateen valitun teeman tai asian ymparille. (Pitkaranta 2010, 106.)

Syvahaastattelu on lomakehaastatteluun verrattuna aivan toisessa aaripaassa
strukturoinnin suhteen. Strukturoinnin puuttuessa syvahaastattelu on avoin haas-
tattelu, jossa kaytetaan avoimia kysymyksia. Avointen kysymysten ja asiantuntevi-
en haastateltavien kautta tutkittavaan ilmioon tai asiaan voidaan saada todellista
syvyytta. (Pitkaranta 2010, 107.)

Opinnaytetyotd koskevassa tutkimuksessa tullaan aineistonkeruumenetelmina
kayttamaan teorian osalta kirjallisuutta ja muita dokumentoituja lahteita. Henkil®-
kohtaisempaa, tarkempaa ja tarpeen mukaan kohdennettua tutkimusaineistoa tul-
laan kerddmaan valituille asiantuntijoille jarjestettdvien syvahaastattelujen kautta.
Syvahaastattelun kautta haastatteluun saadaan joustavuutta sekd nain ollen on
mahdollista saada mahdollisimman paljon tietoa avoinna oleviin teknisiin kysy-

myksiin.

2.3 Suunnittelutieteellinen eli konstruktiivinen tutkimus

Laadullista tutkimusta voidaan viela syventaa ja sen toteuttamiseksi voidaan kéayt-
taa konstruktiivista tutkimusotetta. Konstruktiivista tutkimusotetta kaytetaan esi-
merkiksi silloin, kun tutkimuksen kautta halutaan ratkaista todellisessa elamassa
esille nousseita ongelmia. Soveltavan tutkimuksen kautta pyritddn luomaan uusia
innovatiivisia toimintamalleja, organisaatiomalleja, suunnitelmia tai kaupallisia tuot-

teita. Konstruktiotutkimus perustuu olemassa olevan teoriatiedon hydédyntamiseen.
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Konstruktiotutkimusotteen kautta keksitdén uutta ja kehitetdan vanhaa luomalla
jotain aivan uutta ja poikkeuksellista. (Lukka 2001.)

Alla esitettyjen kommentteihin pohjautuen tdman opinnaytetyén tutkimusosiossa
voidaan hyvin soveltaa konstruktiivista tutkimusotetta. Opinnaytetyon tutkimuksel-
lisessa osuudessa etsitaan ja selvitetdan uusia teknisia ratkaisuja olemassa olevi-
en teoriaosuudessa esitettyjen laitteistojen optimaalisemmalle ja tehokkaammalle
hyodyntamiselle. Tutkimus perustuu vanhojen ja olemassa olevin teorioiden ja lait-
teistojen mahdolliseen hyddyntamiseen uudella tavalla. Tutkimuksessa on tarkoi-
tus selvittdd, onko markkinoilla saatavissa uusia teknologisia laitteistoja ja ohjel-
mia, joilla tamé& voitaisiin toteuttaa. Lisaksi tutkimuksessa on tarkoitus luoda uu-
denlainen malli, jossa kuvataan ja maaritellaan uudenlaisen erillisista laitteistoista

koostuva hybridijarjestelmén tekninen kokoonpano.
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3 AURINKOENERGIA

3.1 Yleista aurinkoenergiasta

Yksi elamisen ja ihmisen olemassaolon ehto on aurinko ja sen maapallolle luovut-
tama energia. Aurinkoa voidaan pitdd ehtymattomana energialahteend, johon
kaikki ihmisen hyddyntamat energialéhteet perustuvat ydinvoimaa lukuun ottamat-
ta. Aurinko sateilee maata kohti suuren maaran energiaa, josta suurin osa heijas-
tuu ilmakehan ansiosta takaisin avaruuteen. limakehan lapaissyt aurinkoenergia
lammitta&d maapalloa ja saa maapallolla aikaan erilaisia prosesseja ja luonnonilmi-
Oita kuten tuulia, merivirtoja, aaltoja seka kasvien fotosynteeseja. Fotosynteesin
kautta auringon energia muuttuu ja varastoituu orgaaniseksi aineeksi, esim. puuksi
tai ruokohelpeksi. Naihin orgaanisiin aineisiin varastoitunut energia saadaan tarvit-

taessa jalostettua ja otettua kayttoon esimerkiksi polttamalla. (Kalogiru 2009 1.)

Auringon energiaa on varastoitunut maapallolle jo satojen miljoonien vuosien ajan
esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden muodossa (6ljy, hiili, maakaasu). Nama fos-
siiliset poltto-ainevarannot ovat kuitenkin uusiutumattomia, néain ollen ne todenna-
koisesti loppuvat jossain vaiheessa. Taman ja “ekologisten arvojen” ymparistdvai-
kutusten vuoksi on alettu kehitella uudenlaisia kestavia uusiutuvia energiantuotan-
toteknologisia vaihtoehtoja. Auringon energiaa on varastoitunut pitkan ajan kulu-
essa maaperaan, kallioon ja vesitoihin, joista sitd voidaan nykytekniikalla hy6dyn-
taa. Paaosin kaikki maapallolla kaytetyt energialdahteet ja tuotantotavat perustuvat
tavalla tai toisella auringosta lahtoisin olevan energian hyddyntamiseen. (Opetta-
jankoulutuslaitos [Viitattu 28.2.2013].)

Auringon luovuttamalla energialla pystyttaisiin helposti tyydyttdmaan maailman
energiantarve. Tama kuitenkin vaatisi, ettd tulevaisuudessa auringon luovutta-
maan energiaa pystyttaisiin hydédyntaméaéan maailmanlaajuisesti huomattavasti te-

hokkaammin ja taloudellisemmin.
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3.1.1 Auringonpaiste ja -sateily Suomessa

Suoran aurinkoenergian hyddyntaminen perustuu auringon sateilyn tehokkaaseen
keradmiseen ja hyddyntamiseen. Taman vuoksi asuinpaikalla, laitteistojen sijoitte-
lulla, oikealla asennuksella seka huoltamisella on suuri merkitys siihen, miten te-

hokkaasti laitteisto pystyy auringosta l&htevan séateilyn muuttamaan energiaksi.

Suomen aurinko- ja tuotanto-olosuhteet ovat kohtuullisen suotuisat ja Etela-
Suomen séteilyolosuhteet ovatkin verrattavissa esim. Pohjois-Saksan olosuhtei-
siin. Vaikka Suomessa onkin pitkd muutaman kuukauden kestava lahes auringo-

ton jakso, sitd kompensoi Suomen valoisa keséaika. (Aurinkoenergiaa 2014a.)

Auringonpaistetuntien summa keskimadrin jaksolla 1981-2010

summa touko-elokuu sumima kesa-elokuu
Mittauspaikka funtia Mittauspaikka tuntia
PARAINEN UTO 1167 PARAINEN UTO &as
JOMALA MAARIANHAMINAM LA 1140 KOTKA RANKE] 845
KOTEA RAMERKI 1138 JOMALA MAARIANHAMIMNAN LA 843
MUSTASAARI VALASSAARET 1131 MUSTASAARI VALASSAARET 836
TURUM LA 1077 TURLIMN LA, 793
OULUMN LA 1064 DULUN LA 791
HELSINKI-WANT AAN LA 1051 HELSIMNEI-VANTAAN LA 776
SEINAJOK| PELMAA 1031 SEINAJOKI PELMAA 758
KOUVOLA UTTI LENTOKENTTA 1010 LAPPEEMRANTA, LA 740
LAPPEENEANTA LA 1006 KOUNVOLA UTTI LK 737
JOKIQISTEN OBSERVATORIO a0 SILINJARYI KUQPION LA T3z
SIHLINJARV] KUOPION LA 886 JOKIOISTEN OBSERVATORIO 729
JYWASKYLA LENTOASEMA 965 ROVARMIEMI LA 713
ROVANIEMI LENTOASEMA, 850 JYVASKYLA LA 709
SODANKYLA, LIT g02 SODAMKYLA, LIT BY7
UTSJOKI KEVD 74 UTSJOKI KEVO 562

Kuvio 4. Auringonpaistetunnit Suomessa vuosina 1981 —2010. (llmatieteenlaitos
2013.)

Suomessa llmatieteenlaitos mittaa touko-elokuun aikaista auringonpaistetta tun-
teina kuvion 4 mukaisissa paikoissa. Kuviosta voidaan paatelld, ettd auringonpais-
tetta kertyy tarkasteluajankohtana parhaiten aivan rannikon laheisyydessa reilut
1100 tuntia. Aurinko-olosuhteisiin vaikuttavat oleellisesti seka vuodenaika etta pai-
kalliset saaolot. Rannikolla on aurinkoisempaa, koska yleensa sisamaassa pilvi-
syys lisdantyy paivan kuluessa ja tama vaikuttaa oleellisesti aurinkotuntien maa-

raan. Talvella joulu-tammikuussa aurinko ei paista ollenkaan tai aurinkotunnit jaa-
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vat hyvin vahaisiksi, jolloin auringon hyédyntaminen energian tuotantoon on hyvin

vahaista. (Ilmatieteenlaitos 2013.)

Kesaaikana auringon tuottama sateilyteho on voimakkaimmillaan keskipaivalla
juuri touko-heindkuun valisena aikana. Kuten alla olevasta kuviosta 5 voidaan ha-
vaita, keskimaarin Etela-Suomessa aurinko tuottaa sateilyenergiaa noin 1000 ki-
lowattituntia vuodessa jokaista yhden neliometrin kokoista vaakapintaa kohti. Vas-
taavasti Keski-Suomessa sateilyenergia on noin 800-900 kilowattituntia nelidlle
sekad pohjoisessa noin 700-800 kilowattituntia nelidlle. ( Institute for Energy and
Transport [Viitattu 17.10.2013].)

Global irradiation and solar electtﬁy potential
Horizontally mounted photovoltaic modules FINLAND / SUOMI
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Kuvio 5. Suomessa vallitsevat auringon sateilyolosuhteet. ( Institute for Energy
and Transport [Viitattu 17.10.2013].)
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Suomessa on otolliset olosuhteet hyddyntaa nykyistd enemman auringon luovut-
tamaa sateilyenergiaa lammon ja sahkon tuotannossa. Keskimaarin auringon tuot-

tamaa energiaa voitaisiin hytdyntaa jopa 9—10 kuukautta vuodesta.

Auringon sateilyenergiaa voidaan hyddyntaa sahkon, lammon ja valon tuottami-
seen joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivisella tuotantotavalla auringon luovut-
tamana lampo ja valo hyddynnetdan ilman, etta kaytetaan hyvaksi mitdén erityisia
laitteistoja. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa sitd, ettd aurinko ikkunasta pais-
taessaan lammittda asuntoa ja antaa sisalle tarvittavaa valoa. Aktiivisessa tuotan-
nossa kaytetddn hyvaksi erilaisia teknisia laitteita tai suurempia laitteistokokonai-
suuksia, joiden avulla auringonsateily muutetaan valoksi, sahkoksi tai lAmmoksi.
Aurinkopaneelien avulla auringonsateily muutetaan sahkoksi ja vastaavasti aurin-

kokerainten avulla sateily muutetaan lammaoksi. (Aurinkoenergiaa 2014b.)

Auringosta saatavaa energiaa on siis Suomessa tarjolla ja se on lisaksi ilmaista ja
paastotonta. Tatd auringon energiapotentiaalia kannattaa pyrkia hyddyntamaan
enemman ja monipuolisemmin. Aurinkoenergia on kuitenkin todella riippuvainen
vallitsevasta vuodenajasta ja vallitsevista olosuhteista, jolloin se ei Suomessa so-

vellu pd&energialdhteeksi. (Motiva 2012a, 1.)

Aurinkoa hyoddyntavien laitteistojen sijoituksella ja suuntauksella voidaan merkitta-
vasti vaikuttaa laitteiston toimintaan ja niiden energiantuotantoon. Optimaalisessa
asennuksessa suositellaan, ettd aurinkokeraimet ja aurinkopaneelit kohdistetaan
suoraan etelé&n suuntaan ja noin 45 asteen kallistuskulmaan. Laitteistojen asennus
lounaan tai kaakon suuntaan vaikuttaa aurinkoenergian saatavuuteen ja aurin-
koenergian kokonaisvuosituottoon karkeasti noin 10 %. (SOLPROS AY 2006, 8.)

Optimaalisella asennuksella saadaan vuosittainen paras tuotto, joka keskittyy suu-
relta osin keskikesan energiantuottojen huippulukemiin. Keséalla energiantarve ei
kuitenkaan ole huippulukemissa, jolloin kaikkea energiapotentiaalia ei keséalla
useinkaan voida hyddyntaa. Laitteistojen sijoituksella ja varsinkin laitteistojen kal-
listuskulmaa muuttamalla pystymp&éan noin 60 asteen kulmaan, voidaan vaikuttaa
siihen, ettd matalalle nousevasta auringosta saatavaa sateilya pystytaan hyodyn-
tamaan tehokkaasti juuri syksyn, talven ja kevaan aikana, jolloin lammitysenergian
ja sahkoenergian tarve on suurimmillaan. (SOLPROS AY 2006, 8-9.)
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4 AURINKOLAMPO

4.1 Aurinkokeréain

Aurinkokerain on aurinkolammitysjarjestelmén keskeisin osa. Itse aurinkokeraimet
voidaan jaotella keskittaviin ja ei-keskittaviin keraimiin. Keskittavat keraimet ovat
kaytossa yleisemmin muualla maailmassa ja niitd ei juurikaan Suomessa kayteta.
Liséksi aurinkokerdimet voidaan rakenteen ja tekniikan perusteella jakaa tasoke-
raimiin, tyhjiéputkikeraimiin ja kuumailmakeraimiin. (Aurinkoenergiaa. 2014b.)
Tassa tyossa kasitellaan tarkemmin vain ei-keskittavia keraimia ja tuodaan esiin

tasokerainten ja tyhjioputkikerdinten teoriaa ja tekniikkaa.

Aurinkokeraimien tarkoituksena on mahdollisimman tehokkaasti kerata auringon
luovuttamaa sateilyenergiaa seka siirtda ja luovuttaa sateilyenergian sisaltima
lampo6energia kerdimessa olevaan lammonsiirtonesteeseen tai kaasuun. (Aurin-
koenergiaa. 2014b.)

Aurinkokeraimen sijoittelulla on suuri merkitys kerdimen toiminnan ja tehokkuuden
kannalta. Keraimet kuten muutkin auringonséteilya hyoddyntavat laitteistot, tulisi
sijoittaa siten, ettd auringonsateilylla olisi laitteistoihin mahdollisimman pitkan ai-
kaa paivassd mahdollisimman esteetdn paasy. Yleisimmin aurinkokerdimet suun-
nataan eteldan, jolloin niihin kohdistuu suurin mahdollinen auringonsateily. (Vaa-
tanen 2012, 13.)

4.1.1 Tasokerain

Tasokeraimella voidaan kuvion 6 mukaan tehokkaasti hyddyntdd suora auringon
sateily sekad kerdaimeen osuvat haja- ja heijastesateily. Samaan aikaan tasokerain
on alttiina erilaisille saailmioille, jotka aiheuttavat keraimeen ulkoisia rasituksia se-
ka erilaisia havioitd. Kaikkien ulkoisten olosuhteiden aiheuttamien ja kerdimessa
syntyvien havididen jalkeen kerdimen ulostulosta saadaan todellinen keraimen
lampdtuotto. (Callidus [Viitattu 25.4.2014].)
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4
3 P
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— 0
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1 Suora auringonsateily 6 Sateilyhaviot (lasi ja absorptiopinta)
2 Auringon hajasiteily jht 7 Konvektio hiviot
3  Auringon heijastumasiteily 8 Johtumishavibt
4 Tuuli, sade, lumi 9 Kerdimestd hyddynnettivi tuotto
5 Heijastumishaviot

Kuvio 6. Keraimeen kohdistuva séteily ja havi6t (Callidus [Viitattu 25.4.2014].)

Ulkoisilta ominaisuuksiltaan tasokerdin (kuvio 7) koostuu esim. alumiinisesta run-
gosta, takalevysta sekd pinnassa olevasta auringon sateilya lapaisevasta lasi- tai
muovilevysta. Keraimen sisdinen rakenne koostuu pinnoitetusta absorptiolevysta
seka absorptiolevyn alapuolelle kiinnitetyista putkistoista, putkistossa kiertavasta
lAmmaonsiirtonesteesta seka alapuolella ja sivuissa olevista eristeistd. LAmmonsiir-
tonesteend Suomessa kaytetdan yleisimmin vesi-glykoliseosta sen hyvan pak-
kasenkestavyyden vuoksi. Vesi-glykoliseoksella ei ole kuitenkaan yhta hyvat lam-

monsiirto-ominaisuudet kuin pelkalla vedelld. (SavoSolar 2011.)
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Kuvio 7. Aurinkokeraimen rakenne. (Savosolar 2011.)

Auringon sateilyenergia saadaan talteen ja muutettua lammaoksi kuparisen tai alu-
miinisen pinnoitetun absorptiolevyn seké putkiston valityksella. Absorptiolevyyn
sitoutunut lampd johdetaan absorptiolevyyn Kkiinnitetyissa putkissa kiertavaan
lammonsiirtonesteeseen. LaAmmonsiirtoneste kuljettaa lammon suoraan kayttopis-
teeseen tai energiavaraajaan. Kerdaimen runkorakenteen, eristetyn kotelon seka
pintalevyn tarkoitus on pitdd lamp6 mahdollisimman hyvin kerdimen sisalla ja nain

minimoida absorptiolevyyn kohdistuvat lampohaviot. (Motiva 2012a.)

Tasokerdaimen toiminnan ja tuottavuuden kannalta yksi tarkein komponentti onkin
absorptiolevy seka sen kyky vastaanottaa ja siirtaa lampoa. Absorptiolevyn profiilil-
la seké& absorptiolevyssa kaytetylla pinnoitteella ja pinnoitetekniikalla voidaan mer-

kittavasti vaikuttaa koko aurinkokeraimen tuottoon ja tehoon (Varjotie 2013.)

Keraimen tehokkuuden ja tuottavuuden nostamiseksi perinteisid mustia absorp-
tiolevyjen pintoja padllystetdan selektiivisella pinnoitteella, joka sitoo paremmin
lampda ja samalla pienentdd lampohavidita. Selektiivisten pinnoitteiden kehittami-

sen kautta keraimien tehot ovat kasvaneet. (Motiva 2012a.)
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Tehokkaimmissa keraimissa absorptiolevyt pinnoitetaan useammalla eri kerroksel-
la ns. monikerrostekniikalla (kuvio 8). Absorptiolevyn pinnoitus tapahtuu fysikaali-
sessa (PVD) tai kemiallisessa (CVD) prosessissa. Jokaisella pinnoitekerroksella
on omat fyysinen ominaisuutensa, joiden tehtdva on joko vastaanottaa tai estda
auringonsateilyd. Yhteiskaytostd saavutetaan tehokas, hyvin vastaanottava ja sa-
malla vahan lampohéavidita aiheuttava absorptiolevy. (Konttinen 2004, 1-5.)

Black paint Black Cr and Ni multi layer
(electrochemical) (PVD, PECVD)
o= 50 %...93 % 85..95 % >95%
e = 40..80 % 12 % < 5%

Kuvio 8. Absorptiolevyn pinnoitteen vaikutus tehoon ja héavidihin.( Andritschky
2010.)

Absorptiolevyn pinnoitteen lisaksi absorptiolevyjen profiileja on kehitetty, jolloin
kerdimista on saatu valmistettua tehokkaampia. Kuviossa 9 vasemmalla on esitel-
ty yleisin kaytdssa oleva absorptiolevyn profiili, jossa absorptiolevy on yleisimmin
alumiinia ja absorptiolevyn alapuolelle on hitsaamalla kiinnitetty kupariputki. L&m-
mon johtuminen tapahtuu 100 mm:n valein oleviin kupariputkiin, jolloin johtu-
misetaisyys absorptiolevyssa on noin 50 mm kupariputken molemmin puolin. Ku-
pariputkeen ja siella virtaavaan nesteeseen lammonjohtuminen absorptiolevysta
tapahtuu kuitenkin hyvin kapean hitsaussauman valityksella. Tallaisella teknisella
ratkaisulla absorptiolevyn johtumispinta-ala seké& putkistoissa kiertdva lammaonke-

raysnesteen maara jaavat melko pieniksi. (Varjotie 2012.)
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Kuvio 9. Perinteinen ja seuraavan sukupolven absorptiolevyn profiili. (Varjotie
2012))

Kuviossa 9. oikealla puolella oleva absorptiolevyn profiili on valmistettu kokonaan
alumiinista valamalla siten, ettd levyn pinta ja putket muodostavat yhden kiintedn
valmiin kokonaisuuden. Tassa profiilissa putkien halkaisija pienenee, mutta luku-
maara moninkertaistuu. Samalla 100 mm levean absorptiolevyn alapuolella on
kehittyneemmassa profiilissa yhdekséan lammoénkeruuputkea 5 mm:n vélein. Tassa
profiilissa levyn johtumisetaisyys putkiin on vain noin 2,5 mm putken molemmin
puolin. Materiaalin ja valmistekniikan kehittamisella sek& putkien lukuméaaran kas-
vattamisella saavutetaan huomattavasti suurempi lammon johtumispinta-ala seka

putkistoissa vaikuttavan lammonkeruunesteen maaran kasvu. (Varjotie 2012.)

Kuvio 10. Kehittyneen absorptiolevyn profiili. (Varjotie 2013.)

Kehittyneessa profiilissa (kuvio 10) levyn rakenne on muuttunut siten, etta levyn
alla olevat erilliset putket ovat poistuneet. Uudessa alumiinisessa profiilissa levyn

sisalla on kennomainen rakenne, joka on taynna vierivieressa olevia nestekanavia.
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Nestekanavat erottaa toisistaan vain yhden mm:n paksuinen seinama. Tassa pro-
filissa [Ammon johtumisetaisyys on alle 0,5 mm. Kehittyneimmassa profiilissa joh-
tumispinta-ala ja absorptiolevyssa vaikutta lammaonkeruunesteen maara on saatu

maksimoitua. (Varjotie 2013.)

4.1.2 Tyhjioputkikerain

Tyhji6putkikerain eroaa rakenteeltaan hyvinkin paljon tasokerdimen rakenteesta.
Yksi tyhjioputkikerdin koostuu kehikosta, useista erillisistd lasista tyhjioputkista,

jotka on liitetty ylaosasta jakoyhteen avulla toisiinsa.

Kuuma hoyry

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

Kuvio 11. Tyhjidputken rakenteellinen toiminta (Energia auringosta [Viitattu
27.4.2014].)

Tyhjioputki (kuvio 11) muodostuu kahdesta sisakkaisesta lasiputkesta, joissa si-
simmaisen lasiputken pinnassa on absorptiopinta, jonka avulla auringon sateily
muuttuu lA&mmadksi. Kahden lasiputken valissa oleva tyhjio toimii hyvana lam-
moneristeena ja estdd tehokkaasti sisempéaan putkeen kohdistuvien lampohavioi-
den syntymisen. Sisemman putken sisalla on kuparinen ns. Heat pipe, johon au-
ringon absorptiopinta luovuttaa lampdenergian. LAmpodenergia saa aikaan Heat

pipessa nesteen eli alkoholin héyrystymisen. Hoyrystynyt neste nousee lamp6put-
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ken ylaosaan, jossa se luovuttaa lampoenergian ulkoisessa putkessa virtaavaan
lAmmonsiirtonesteeseen. Lammon siirtymisen seurauksena alkoholi lauhtuu ja
palautuu takaisin nestemaiseen muotoon. Nestemainen alkoholi valuu takaisin
putken alaosaan, jossa se lampenee sekd hoyrystyy uudelleen, aloittaen lammi-

tysprosessin alusta (Energia auringosta [Viitattu 27.4.2014].)

m

Kuvio 12. Heat pipe -tyhjioputkikerdin (LAmpdassa 2014)

Tyhjioputkikeraimella (kuvio 12) voidaan hyddyntaa auringon hajasateilya seka
epasaanndllisia ja lyhyita auringonpaisteita huomattavasti tehokkaammin tasoke-
raimeen verrattuna. Tyhjidputkikerdimen toimintalampdtilat ovat 70-120 astetta,
kun taas tasokeréaimen vastaavat lukemat 30—70 astetta. Tyhjioputkikeraimen edut
tulevat esille varsinkin kevéisin ja syksyisin, jolloin kesdan verrattuna auringon-
paistetta on saatavilla vahemman suhteessa kasvavaan energiatarpeeseen nah-
den. Tasokeraimiin verrattuna tyhjioputkikeréaimilla voidaan hyvissa olosuhteissa

saavuttaa jopa 30 % enemman lampdenergiaa yhta neliéta kohden. Tyhjiéputkike-
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raimen parempi tuottavuus johtuu osaltaan siita, etta tyhjioputkikeraimen siséiset
lampdhavitt ovat pienemmat tasokerdimeen verrattuna. Osaksi parempi tuotta-
vuus perustuu suurempaan sateilya vastaanottavaan pinta-alaan, koska tyhjidput-
kikerdimet pystyvat vastaanottamaan sateilyd kerdimen joka suunnalta. (TEM
2013, 9))

Tasokeraimen asennukseen verrattuna tyhjidputkikerdimien asentamisessa koros-
tuu entistd enemman hyvan asennuspaikan tarkeys. Parhaan tuoton ja tehon saa-
vuttamiseksi tyhjioputkikerdimen asennuksessa tulee varmistaa, ettad aurinko pais-
taa keraimiin myos aikaisin kevaalla ja myohaan syksylla. Kesaisin tyhjidputkilla
saadaan monesti enemman tehoa kuin on todellinen tarve. Tamé antaa mahdolli-
suuden asentaa tyhjioputkikerdimet entista pystympaan asentoon, jolloin niilla on
mahdollista saada enemman tehoa aikaisin kevaalla ja myéhaan syksylla. (Motiva
2014; TEM 2013, 9-10.)

Lumiolosuhteet voivat aiheuttaa tyhjioputkien kaytolle ongelmia, mink&a vuoksi tyh-
jioputkia voi mahdollisesti joutua puhdistamaan lumesta ja jaasta. Huollettavuuden
ja puhdistettavuuden kannalta tyhjioputkikerdaimet pitéisi asentaa sellaiseen paik-
kaan, johon olisi mahdollisimman helppo ja esteetdn paasy. Tyhjidputkikerdimissa
Suomen olosuhteissa on hieman suurempi rikkoontumisriski kuin tasokeraimilla.
Liséksi tyhjioputkikeraimissd on ollut hieman halpatuonnista johtuvia laadullista
vaihtelevuutta. Hankintahinnaltaan tyhjioputkikeraimet ovat olleet hieman korke-

ampia tasokeraimeen verrattuna. (Motiva 2014; TEM 2013, 9-10.)

4.2 Ohjaus/pumppujarjestelma

Aurinkokeraimen ohjaus-/pumppujarjestelma kytkeytyy pdaélle varaajan ja ke-
raimissa vallitsevien lampdtilaerojen mukaan. Ohjausjarjestelmé pystyy myos rea-
goimaan nopeasti saan muutoksiin esim. auringon mennessa pilveen, jolloin ke-
raimien lampotuotto laskee. Téllaisessa tilanteessa ohjausjarjestelma saataa
pumpulla lammonsiirtonesteen virtausta pienemmaksi, katkaisematta kuitenkaan

kokonaan keraimien tuottoa. (Jodat 2010.)
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Pumppuyksikkd ja kaikki siihen laheisesti kuuluvat osat (kuvio 13) on lampdhavioi-
den minimoimiseksi eristetty. Pumppuyksikkdon kuuluvat yleisesti lamp6- ja pai-
nemittarit, varoventtiili, kiertovesipumppu, sulku- ja takaiskuventtiilit seka virtaus-

mittari. (Jodat 2010.)

6

Pumppuyksijon osat
1. Pumppu 6. Ohjausyksikko

2. Virtausmittari 7. Paluupiirinlampotila
vapaakirron estoventtiili
3. Taytto- ja huuhteluliitanta [8. Vatoventtiili

4. llmanpoisto 9. Painemittari

5. Menopiirinlampétila
vapaakierron estoventtiili

Kuvio 13. Aurinkolampojarjestelman pumppuyksikon rakenne. (Jodat 2010.)

4.3 Aurinkolampojarjestelméa

Aurinkolampadjarjestelman tekninen kokonaisuus (kuvio 14) koostuu yleensa aurin-
kolampdbkerdaimesta, putkistosta, venttiileistd, paisunta-astiasta, lAmmaonvaihtimes-
ta, varaajasta sekéd pumpusta ja ohjausyksikosta. Yleisesti monissa keraimissa ja

lammonvaihtimissa valittajaaineena kiertda jaatyméaton vesi-glykoliseos.
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Kuvio 14. Aurinkolampdjarjestelman rakenne. (Ground energy [Viitattu
12.4.2014].)

Aurinkolampdjarjestelman tehtava on keratéd teknisen laitteiston avulla auringon
sateilemaa energiaa ja muuttaa tamé sateilyenergia lammitysenergiaksi. Aurinko-
lampojarjestelméassa auringon sateilyn lammittdma jaatymaton lammonsiirtoneste
johdetaan energiavaraajassa olevaan lammonvaihtimeen, jonka kautta vesi-
glykoliseos luovuttaa siihen varautuneen lampoenergian veteen. Lampdenergiaa
luovuttanut jaahtynyt lammonsiirtoneste ohjataan pumpun avulla takaisin aurinko-
lampokeraimeen, jossa se taas lampenee auringon vaikutuksesta. (Motiva 2012a;
SOLPROS AY 2000, 12.)

Pumppua ohjataan ohjausyksikolla, joka saatelee automaattisesti kaynnistymis-
jaksoja seka lammadosiirtonesteen kierratysnopeutta. Ohjausyksikkd6on on kytketty
normaalisti kaksi lampotila-anturia, joista toinen mittaa kerdaimissé olevan nesteen
lampdtilaa ja toinen mittaa varaajassa olevan veden lampotilaa. Pumppu kaynnis-
tda nesteen kierratyksen keréimista varaajaan vasta, kun keraimessa olevan nes-
teen lAmpdétila saavuttaa halutun, yleensa 5-10 astetta korkeamman lampdétilan
varaajan veden lampdétilaan verrattuna. Kun aurinko ei l[ammitéa tarpeeksi, kerai-

men lampdotila laskee ja lampdtilaero ei ole enda asetetuissa rajoissa. Talldin oh-
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jausjarjestelma pysayttaa pumpun pydrimisen. Yleisesti ohjausjarjestelmisséa on
my0Os asetuksena maksimilampdtila, jonka mahdollisesta ylityksesta ohjausjarjes-
telma pysayttaa pumpun pyorimisen. (Motiva 2012a; SOLPROS AY 2000, 12.)

Aurinkoenergian saatavuuden vaihteluista ja kausiluonteisuudesta johtuen aurin-
kolampdjarjestelmaa kaytetdankin yhdessa jonkun paaenergialahteen rinnalla tu-
kemassa lampo6energiantuotantoa. Aurinkoenergiaa hyddyntamalla voidaan va-
hentad paaenergialahteen kayttoa sekéa ostettavan energian maarad. Samalla au-
rinkoenergian kayttd auttaa vahentdamaan muiden energialdhteiden kaytosta ai-

heutuvien paastdjen maaraa. (Motiva 2012a.)
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5 AURINKOSAHKO

5.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat tulleet alkujaan tutuiksi mokkien ja vapaa-ajan asuntojen
sahkontuotantokaytdssa. Paneelien avulla on tuotettu s&hkoa tilanteissa, joissa
sahkon kulutus on ollut pienta ja kausiluontoista, ulkoista sahkoverkkoa ei ole ollut
saatavilla tai sen rakentaminen ei ole ollut kustannusten vuoksi jarkevaa toteuttaa.
Nykyaan aurinkopaneelien kayttémahdollisuudet ovat tulleet laajemmin ihmisten
tietoisuuteen, jolloin aurinkopaneeleista on tullut vaihtoehto oman ns. vihredn puh-
taan sdhkon tuottamiseen. Aurinkopaneelin koko maarittelee aurinkopaneelista

tulevan ulostulojannitteen ja virran. (Aurinkopaneeli [Viitattu 27.4.2014].)

Aurinkopaneelit ovat tuotantolaitteita, jotka koostuvat useista yhteen liitetyista au-
rinkokennoista eli aurinkokennomoduuleista. Aurinkokennot valmistetaan yksi- tai
monikiteisesta piistd (kuvio 15). Yha useammin valmistukseen kaytetaan yksiki-
teistd piitd sen tarjoaman paremman hyoétysuhteen vuoksi. Yksikiteisen aurinko-

kennon tunnistaa kennon pyoreista kulmista. (Suntekno [Viitattu 24.4.2014].)

Kuvio 15. Vasemmalla monikiteinen piikenno, oikealla yksikiteinen piikenno. (Sun-
tekno [Viitattu 24.4.2014].)
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5.2 Aurinkokennot

Aurinkokennojen avulla auringon séteilyenergia kerataan ja muutetaan tasasah-
koksi. Sahkoa tuottavat aurinkokennot valmistetaan puolijohdemateriaaleista; kun
kahdessa eri kerroksessa olevat ominaisuuksiltaan erilaiset puolijohdemateriaalit
yhdistetd&n, ne muodostavat kerrosten valiin rajapinnan. Auringon valon, ns. va-
loséhkdisen ilmion vaikutuksesta elektronit alkavat liikkua rajapinnan yli, jolloin

aurinkokennoon syntyy sisainen sahkodkentta. (Motiva 2012a.)

Auringon
sateily

Negatiivinen
,1 ( A elektrodi
> b pn-litos
Sahkévirta
Positiivinen
>t elektrodi

Elektronivirta -+

Kuvio 16. Aurinkokennon toimintaperiaate. (Aurinkosahkbopas tamperelaisille
2013.)

Yksittdisen aurinkokennon toiminta on esitetty kuviossa 16. Aurinkokennon raken-
ne koostuu p-tyypin ja n-tyypin puolijohdemateriaalista. Kennon toiminta perustuu
siihen, ettd auringon valo saa kennossa valohiukkaset eli fotonit likkumaan suurel-
la energialla kahden puolijohdemateriaalien valiin jaavan pintakerroksen lapi muo-
dostaen samalla elektroni-aukkopareja. Muodostuvista elektroni-aukkopareista
elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot taas p-puolelle. Elektronien kulkusuunta
on vain yhteen suuntaan eli ne voivat liikkua vain ulkoista johdinta pitkin p-

puolijohteeseen, jossa ne voivat taas muodostaa parin sinne kulkeutuneiden auk-
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kojen kanssa. Auringon valon aikaan saama elektronien ja aukkojen liike saa ai-
kaan puolijohteessa epatasapainotilan, jota vastakkaismerkkiset varauksen kuljet-
tajat yrittavat liikkeella saada tasapainotettua. Varauksen kuljettajat kulkeutuvat
ulkoiseen piiriin, jossa niiden synnyttamaa sahkovirtaa voidaan hytdyntad esim.
sahkdlampussa. (Suntekno [Viitattu 24.4.2014].)

5.3 Lataussaadin

Aurinkosahkojarjestelmén toimintaymparisté on haastava muuttuvista olosuhteista
johtuen. Lataussaadin (kuvio 17) on aurinkoséhkdojarjestelman téarkein komponent-
ti, kun halutaan hyddyntd&d mahdollisimman tehokkaasti auringosta saatavaa
energiaa. Aurinkopaneeleita voidaan hyddyntaa ns. saarekeverkossa tai sellaisis-
sa kytkenndisséa, joissa paneelit syottavat energian akkuihin. Talldin tarvitaan la-
taussaadintd ohjaamaan energian tuotantoa. Lataussaatimen tehtava on yksinker-
taisesti sdadelld jarjestelmén toimintaa sekd saadelld jarjestelmén sahkodntuotan-
toa. Saatimen tarkein tehtava on suojata akkujarjestelmad mahdolliselta ylilatauk-
selta. Naiden liséksi lataussaadin estaa sisaisen estodiodin avulla akkujen purkau-

tumisen paneelien kautta silloin, kun aurinko ei paista. (Suntekno 2012.)

Kuvio 17. Lataussaatimia (Suntekno 2012.)

Aurinkojarjestelmien tekninen kehitys vaikuttaa korkeampien jannitetasojen kautta

my0s lataussaatimen tekniseen toimintaan. Aikaisemmin aurinkopaneelit maaritte-
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livat kaytettavat jannitetasot, mutta nykyaan lataussaatimet mukautuvat eri jannite-
tasoihin. (Suntekno 2012)

5.4 Akut

Akkujen tehtavana on toimia energiavarastona, josta voidaan tarvittaessa ottaa
energiaa laitteiden kayttdon myds silloin, kun aurinko ei paista ja energialahde ei
pysty tuottamaan séhkoda. Akkujen tarkeys tulee esille saarekeverkkokaytossa,
jolloin saatavilla ei ole muuta korvaavaa tai rinnakkaista séhkojarjestelmaa, josta
voitaisiin tarvittaessa ottaa sahkoda. Akkujarjestelmilla pystytddn rakentamaan
my0Os tarvittaessa varavoimajarjestelma varsinaisen sahkojarjestelman rinnalle,
jolloin verkkovian kohdatessa s&hkd otetaan akuista ja tuotetaan aurinkopaneeleil-
la. (Suntekno 2012.)

Akkujarjestelméan valinnan yhteydessa tulee miettid, kannattaako valita 12 V:n tai
24 V:n akkujarjestelma. Jannitetason valinta maarittelee pitkalti myos akkujarjes-
telman sahkovarauskapasiteetin suuruuden. Samansuuruiseen akkujarjestelmaan

voidaan seuraavan esimerkin mukaisesti varastoida 100 % enemman energiaa.

12 voltin 440 Ah akku pankki, ja 24 voltin 440 Ah akku pankki eivat ole saman-
arvoisia. kapasiteetti ero on 100% . 12 volttia x 440 Ah = 5280 Wh ja vastaa-

vasti 24 voltin x 440 Ah = 10560 Wh. (Suntekno 2012.)

Akkujarjestelméan mitoitukseen seka akkujen valintaan vaikuttavat myos kayttétapa
eli kaytetaankod akkujarjestelméé tasaisesti vai siten, ettd siihen kohdistuu suuria
kulutushuippuja esimerkiksi viikonloppukaytossa.

5.5 Invertteri

Kun halutaan hyodyntda aurinkosahktéa omassa sahkodverkossa ja halutaan kyt-
ked aurinkosahkojarjestelmaan kuuluvat laitteet kiinteistéon sahkodverkkoon, tarvi-
taan verkkoinvertteria. Sen tehtdva on muuttaa aurinkopaneeleilta tuleva sadhko

hairiottomaksi ja normaaleille sahkdlaitteille sopivaksi 230 V:n vaihtojannitteeksi.
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Kuvion 18 kytkennassa kaytetdan invertterin lisaksi lataussaadintd, koska panee-
leista saatava sahkdenergia johdetaan ensin akkuihin, josta se vasta sitten on kay-
tettavissa invertterille ja muutettavissa normaaliin sahkéverkkoon sopivaksi. Kuvi-
on 18 jarjestelmassa on invertterilla kytkenta, joka mahdollistaa akkujen latauksen
my0Os ulkoisella laitteistolla (aggregaatti) tai ulkoisesta sahkoverkosta. (Suntekno
2012).

J:

Jarjestelman suojaus sulakkeilla
Paneeli / s33din 25 A

Saadin / akku 25A
Invertteri 60 A
Kuormaryhmat 16 A

Paneelit 4 kpl 195 Wp R R i
Saadin TriStar 45 A Merkkoon NSO HEAEA e
Invertteri MultiPlus 1200 W 25 A 24V oo ;

Kuvio 18. Aurinkosahkojarjestelma: lataussaadin, akusto, invertteri. (Suntekno
2012).

5.6 Aurinkosahkdjarjestelméa

Aurinkopaneelien tuottama tasasahkd (DC) ei suoraan sovellu kovinkaan monen
laitteen tarpeisiin. Aikaisemmin aurinkojarjestelmia kaytettiin hyvéksi pienissé koh-
teissa, joissa paneelien tuottama sahké ohjattiin ensin akkuun ja vasta sielta lait-
teiden kayttoon. Akkuja kayttamalla voidaan nykyaankin rakentaa suuria aurin-
kosahkdjarjestelmid, jossa akut toimivat varaajan roolissa. Akkujen avulla voidaan
tasata auringosta saatavaa tuottoa ja hyddyntda auringon energiaa myds silloin

kuin suoraa aurinkoenergiaa ei ole saatavilla. (NAPS, Power of light, 2013.)

Nykyaan yha useammin aurinkosahkaéjarjestelmat hankitaan normaalin séhkdver-

kon tueksi tuottamaan rinnalle omaa sahkoa. Naissa tapauksissa jarjestelmien
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rakenne on yleensa sellainen, joissa akustot jaavat valista pois ja aurinkosahkojar-
jestelma kytketaan invertterin kautta suoraan kiinni kiinteiston sahkoéverkkoon (ku-
vio 19). Téallaisella kytkenndalla varustettu aurinkosahkojarjestelma syottad sahko-
verkkoon normaalia vaihtosahkoa. Kiinteistoon asennettava aurinkosahkojarjes-
telma voi koosta ja invertterista riippuen olla, joko yksi tai kolmivaiheinen. Suoraan
kiinteiston omaan séhkdverkkoon kytkettdva aurinkosahkojarjestelma antaa mah-
dollisuuden myds siihen, ettd ylimaaraista sahkoa voidaan verkonhaltijan suostu-
muksella syottad yleiseen sahkodverkkoon myos muiden kaytettavaksi. (NAPS,
Power of light, 2013.)

1. Aurinkopaneelit 5. Vaihtovirtapiirin katkaisija
2. Kytkentakotelo, ylijannitesuoja 6. Energianmittaus

3. Tasavirtapiirin katkaisija 7. Kiinteiston sahkopaakeskus
4. Invertteri 8. Verkkoliitynta

Kuvio 19. Omakotitalon aurinkosahkdjarjestelmén rakenne (NAPS, Power of light.
2013.)
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6 TUULISUUS

6.1 Tuulen syntyminen

Auringon tuottama séateily ja lAmpd nostavat maanpinnan ja ilman lampotilaa.
Lammin ilma pyrkii nousemaan ylospain ja saa samalla aikaan paine-eron, joka
synnyttaa ilmamassojen liikkeen eli tuuleen. limanpaine-eron suuruus on suoraan
verrannollinen tuulen nopeuteen; mita suurempi paine-ero, sitd suurempi on vai-

kuttavan tuulen nopeus. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 29.1.2014].)

Tuuli on osaltaan aurinkoenergiaa, joka esiintyy ilmakehassé maanpinnan suun-
taisina ilmavirtauksina. Auringon ilmakehan ulkorajalle luovuttaman sateilyn teho
on suuruusluokaltaan noin 1370 W/mz2, Tasta maapallolle kohdistuvasta aurin-
koenergiasta noin 1-3 % muuttuu tuuleksi. Tama tuulen sisaltaméa kokonaisener-
giamaara on noin 40-kertainen maapallon kokonaisenergiakulutukseen verrattuna.
(STY [Viitattu 30.1.2014].)

Auringon sateilyn lampdvaikutus eri leveyspiireilla on hyvinkin erilaista. Luonnolli-
sesti paivantasaajan seudulla auringon sateilyn lampdévaikutus on huomattavasti
suurempaa kuin lahella sijaitseville napa-alueilla. Maapallon ilmakeha pyrkii ta-
saamaan naita syntyneita lampdétilaeroja siten, ettd lammintd ilmaa virtaa napa-
alueille ja samaan aikaan kylmaa ilmaa virtaa paivantasaajan suuntaan. Tuulet
siirtdvat nain jopa 70 % tasta auringon synnyttamasta lammaosta. (Suomen tuuliat-
las [Viitattu 29.1.2014]; STY [Viitattu 30.1.2014].)

6.2 Tuulen nopeus ja suunta

Tuulen nopeuden yksikkdona yleisesti Suomessa kaytetaan Sl-jarjestelman mu-
kaista metria sekunnissa (m/s). Jos tuulen nopeutta halutaan mitata luotettavasti,
on suositeltavaa, etta mittaus suoritetaan 10 metrin korkeudella tai vahintaan alu-
eella kasvavan puuston latvusten ylapuolella. Kuviossa 20 on tarkemmin esiteltyna

lImatieteenlaitoksen s&atiedotuksissa kayttamaa tuulennopeusasteikkoa, jossa
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havainnollistetaan tuulen nopeutta seka esimerkkien valossa tuulen nopeuden

vaikuttavuutta vallitsevaan ymparistoonsa néahden.

Saatiedotuksen tuulen nopeudet
Kuvaus | Tuulen vaikutukset maalla ja avomerella
0-3 Heikko tuuli 1 m/s: savu menee tuulen suuntaan
3 m/s: puiden lehdet kahisevat; lyhyita aaltoja
4-7 Kohtalainen tuuli | Lippu cikeneeg; aallon harjat murtuvat
B8-13 Navakka tuuli 8-10 m/s: pienet lehtipuut heiluvat; meri kohisee
11-13 mfs: suuret oksat heiluvat; meri kumisee
Ll Kova tuuli 14-17 m/s: puut heiluvat; aaltojen huiput murtuvat
18-20 mi/s: katkoo puiden oksia
e Myrsky Katkoo puita; aallot korkeita, meri pauhaa
P Kova myrsky Kiskoo puita juurineen; merella aaltovuoria
eEerl Ankara myrsky Kaataa metsdd; merenpinta taysin valkoisena
>32 Hirmumyrsky

Kuvio 20. Tuulen nopeuden vaikutus ymparistoonsa. (Suomen tuuliatlas [Viitattu
29.1.2014].)

Tuulen suunnasta puhuttaessa tarkoitetaan tuulensuuntaa asteina, josta tuuli pu-
haltaa. Jos vaikuttava tuulensuunta on 360°, talléin tuulee pohjoisesta. Vaikutta-
vaa tuulensuuntaa kuvataan yleisesti tuulensuuntaruusulla, josta asteina ilmoitettu
tuulensuunta voidaan helposti nahda myés ilmansuuntina (kuvio 21). (Ilmatieteen-
laitos [Viitattu 28.2.2014].)

POHJOINEN
360
LUODE 340 20 KOILLINEN
320 - 740
300 /< /\)eo
280 /2 g
, e Z—
LANSI | ITA
260 | 554 7100
N/, w

L =~ 140
LOUNAS " o0 50 KAAKKO
ETELA

Kuvio 21. Tuulensuunnan asteiden vastaavuus valitsevina ilmansuuntina. (Suo-
men tuuliatlas [Viitattu 29.1.2014])
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6.3 Maanpinnalla vaikuttava tuuli

Tuulivoiman kannalta merkityksellinen tuuli esiintyy maapinnan lahella ja 200 met-
rin korkeuteen asti nousevan ilmakehan ns. rajakerroksen valissa. Talla alueella
esiintyvan tuulen ominaisuudet ovat merkittavasti rippuvaisia ymparodivan maaston
muotojen ja peitteisyyden sek& muiden virtausesteiden vaikutuksista. Maaston
muodoilla on suuri vaikutus tuulen suuntaan ja nopeuteen. Pintakasvillisuus,
maaston rosoisuus seké rakennukset ja rakennelmat pyrkivat vastustamaan tuulen
virtausta, jolloin tuuleen syntyy erilaisia hairioita, kuten turbulenssia. (Suomen tuu-
liatlas [Viitattu 28.2.2014].)

6.4 Turbulenssi

Turbulenssilla tarkoitetaan ilmakehéssa vaikuttavien virtausten nopeaa epasaan-
nollista vaihtelua ajan suhteen. Turbulenssit syntyvét joko termisesti tai mekaani-
sesti. Termisella turbulenssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa maan tai merenpinnan
tasolla oleva lammin ilmamassa pyrkii nousemaan yléspain aiheuttaen ilmakehan
sekoittumista. Tama tulee esiin nopeina muuttuvina virtauksina. Vastaavasti myods
iiman jaahtyminen korkealla ilmakehésséa saa aikaan jadhtyneen ilmamassan va-
joamisen, joka aiheuttaa turbulenttisia virtauksia. Mekaaninen turbulenssi muodos-
tuu silloin, kun virtaukset kohtaavat jonkin esteen, jonka seurauksena tuulen virta-

ukset alkavat pyorid. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 28.2.2014].)

6.5 Suomen tuuliolot

Suomessa vallitseviin tuulisuusolosuhteisiin vaikuttaa oleellisesti Suomen maan-
tieteellinen sijainti. Taman lisaksi tuulisuusolosuhteisiin vaikuttavat Atlantin mata-
lapaineet sek& niiden reitit. Suomessa vaikuttavat ja vallitsevat tuulet tulevat paa-

osin lounaasta tai etela-lansiakselilta. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 28.2.2014].)

Tuulivoimalan kannalta voidaan todeta, ettd Suomessa tuulee eniten talvikuukau-
sina ja selvasti vahemman kesakuukausina. Suomessa tuulisuus jakaantuu ranni-

kolla, sisémaassa ja tuntureilla vallitseviin tuuliolosuhteisiin. Rannikolla tuulen no-
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peuksissa on suuret erot meri- ja maatuuliin verrattuna. Nama erot kuitenkin ta-
saantuvat korkeammalle ilmaan mentaessa. (Suomen tuuliatlas [Viitattu
28.2.2014].)

6.6 Tuuliolot maailmalla

Maapallolla (kuvio 22) voidaan erottaa selkeasti kolme vaikuttavaa tuulivyhyketta:
napa-alueilla vaikuttavat itatuulet, keskileveysasteilla vaikuttavat lansituulet seka
trooppisilla alueilla vaikuttavat pasaatituulet (Suomen tuuliatlas [Viitattu
29.1.2014)).

Kuvio 22. Maapallolla vaikuttavat tuulivybhykkeet (Suomen tuuliatlas [Viitattu
29.1.2014))

Paikallisesti tuulisuuteen vaikuttavat vallitsevat lampdtilaerot seka osaltaan maan-
pinnan laatu, maaston muodot, meren laheisyys sekd vuoristot. Lisaksi paikalli-
seen hetkelliseen tuulisuuteen ja sen nopeisiin muutoksiin vaikuttavat erityisesti

matalapaine ja sen liikkeet. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 29.1.2014].)
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7 TUULIVOIMA

7.1 Tuulivoiman hyédyntamispotentiaali

Tuulta esiintyy ympari maailmaa ja nain tuulienergian maailmanlaajuisen hyddyn-
tamispotentiaalin onkin arvioitu olevan kymmenkertainen maailman sahkdnkulu-
tukseen verrattuna. Eurooppaa tarkasteltaessa parhaat tuulivoiman hyddyntami-
seen soveltuvat olosuhteet ja alueet |0ytyvét Britteinsaarilta sekd Ranskasta ja
Norjasta. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 28.2.2014b].)

Tuulivoiman hyoddyntdmisen kannalta parhaat olosuhteet 16ytyvat Suomen meri-
alueella, mutta myds muualta Suomesta I6ytyy tuulivoiman hyddyntamiseen sovel-
tuvia paikkoja. Merella 100 metrin korkeudessa vuotuiset keskituulet ovat noin
8,5-10,5 m/s. Vastaavasti rannikolla vuotuiset keskituulet ovat 7,5-9,5 m/s, lisaksi
sisdmaassa hyvilla, makisilla alueilla vuotuiset keskituulet vaihtelevat 6,5-7,5 m/s
valissa. (Alm 2012; TEM 2013.)

Suomen tuuliolosuhteisiin perustuvaa tuulienergiapotentiaalia voi karkeasti arvioi-
da vuonna 2009 valmistuneessa Suomen Tuuliatlas -karttaliittyméasovelluksessa.
Suomen Tuuliatlas ja sen tarjoama sahkdisessd muodossa oleva tuulikartasto on
hyva valine silloin, kun halutaan karkeasti arvioida Suomessa vaikuttavia vuotuisia
ja kuukausittaisia tuulioloja jollain rajatulla alueella. Tata tuulikartastoa voidaan
kayttaa hyvaksi, kun arvioidaan tuuliolosuhteiden perusteella alueita, joille tuuli-

voimaloita kannattaisi sijoittaa. (Suomen tuuliatlas [Viitattu 28.2.20144a].)

Tuulikartaston pohjana kaytetdan numeerista sdamallia, johon on simuloitu 72
kuukauden todelliset vaikuttavat sddolosuhteet viimeisen 50 vuoden ajalta. Vuosi-
en 1989-2007 véalisena aikana Suomen valitsevissa tuuliolosuhteissa ei ole tapah-
tunut merkittdvia muutoksia. S&amalli sisaltdd tuuliolosuhdetiedot 50 metrin kor-
keudesta aina 400 metriin asti koko maan kattavasti 2,5 * 2,5 nelidkilometrin tark-
kuudella. Suomen rannikolta, tunturialueilta ja muutamilta sisdmaa-alueilta on saa-
tavissa tarkempaan 250 * 250 neliometriin perustuvaa tuuliolosuhdetietoa. (Suo-
men tuuliatlas [Viitattu 28.2.2014a].)
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Tuuliatlaksen siséltamat tiedot perustuvat tietokonemallinnukseen, jossa kuvataan
tietyn alueen keskimé&araisia tuuliolosuhteita. Tiedot pitavat sisallaan staattiset kar-
tat, joissa esitetaan tuulen keskinopeus (m/s) ja tuulivoimalan nimellisteholtaan 3

MW turbiinin kuukausittainen ja vuotuinen energiantuotanto eri korkeuksilla.

Tuuliatlaksen sisdltdmét tiedot on mallinnettu ja siten ne ovat vain suuntaa-
antavia. Tietojen tarkkuus ei nain ollen riitd investointien ja paatoksenteon pohjak-
si. Tuulivoiman rakentamiseen ja siihen liittyvdan paattksentekoon tarvitaan tar-
kempia tutkimuksia ja tuulisuusmittauksia. Vasta tarkempien suunnitelmien ja tut-
kimusten pohjalta voidaan tehda kannattavia ja luotettavia paatoksia tuulivoimara-

kentamiseen liittyvista investoinneista.

7.2 Tuulivoimala

Tuulivoimapotentiaalin hyédyntdmiseen tarvitaan tuulivoimaloita, jotka muuttavat
tuulen aiheuttaman liike-energian halutuksi energiaksi tai energiapotentiaaliksi.
Paasaantoisesti kuitenkin liike-energia muutetaan tuulivoimalan turbiiniin kytketyn
generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Tuulivoimalat kaynnistyvat ja alkavat tuottaa
voimalasta riippuen séahkoa noin 3-5 m/s tuulennopeuksissa ja tuotto nousee no-
peasti tuulen nopeuden kasvaessa. Tuulivoimalan nimellisteho ja paras tuotto
saavutetaan turbiinista riippuen noin 10-15 m/s olevissa tuuliolosuhteissa. Tuu-
lennopeuden noustessa noin 25 m/s tuulivoimala kytkeytyy pois paalta ja voimala
pysaytetddn. Liian suuri tuulennopeus ei lisdd endé tuulivoimalan tuottoa ja voi
aiheuttaa tuulivoimalan mekaanisiin rakenteisiin vahinkoja. (STY [Viitattu
19.3.2014].)

Kaytettavat tuulivoimalat voidaan fyysisen koon ja turbiinin nimellistehon mukaan
jakaa pientuulivoimaan ja suurtuulivoimaan. Nykyisin suurtuulivoima eli uusien
teollisten tuulivoimaloiden turbiinien tehot alkavat sisamaaolosuhteisiin rakennet-
tavista noin 1 megawatin voimaloista ja vastaavasti merelle rakennettavat suu-
rimmat voimalat voivat olla jopa 8 megawatin tehoisia. Suurimpien voimaloiden
(kuvio 23) napakorkeus ja konehuone voivat yltdéa maanpinnasta jopa 140-160

metriin korkeuteen. Roottorin eli siipien halkaisijat voivat olla jopa yli 150 metria.
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Aaritapauksessa suurimmalla turbiinilla ja maksimi roottorin halkaisijalla konehuo-
neen ja roottorin yhteispaino voi nousta jopa yli 250 tonniin.

IEC Class 1A
Nominal power 6,000 kW
Rotor diameter 154 m
Blade length 75m
Swept area 18,600 m
-+ Hub height Site specific
Power regulation Pitch regulated,
SWT-6.0-154 variable speed
=
Towerhead mass 360 tons

Kuvio 23. Airbus A380:n koko suhteessa teolliseen tuulivoimalan roottoriin. (Sie-
mens energy 2014.)

Suomessa rakennettu teollinen tuulivoimakapasiteetti (kuvio 24) oli vuoden 2013
lopussa noin 447 MW, joka koostui 209 tuulivoimalasta. Nailla 209 tuulivoimalalla
tuotettiin noin 0,9 % (777GWh) Suomen koko sé&hkdnkulutuksesta. Naissa tilas-
toissa eivat ole mukana kaytettyinéa ostetut teolliset tuulivoimalat ja pientuulivoima-
lat. (VTT 2013.)
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Kuvio 24. Suomen tuulivoimatilastoa (VTT 2013.)
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Rakenteellisesti teolliset tuulivoimalat ja pientuulivoimat ovat hyvin samanlaisia
laitteita. Suurimmat eroavaisuudet I0ytyvat suoraan fyysisesta koosta ja sahkotuot-
tokyvysta: Teollisella tuulivoimalalla voidaan samanaikaisesti tuottaa sahkéa mo-
nen eri kiinteiston tarpeisiin. Pientuulivoimalat puolestaan on suunniteltu ja mitoi-
tettu siten, ettd niilla pystytdan tuottamaan pienen ennalta maaratyn kokonaisuu-
den tarvitsema sahkoenergia. (STY [Viitattu 19.3.2014].)

Yleisesti pientuulivoimaan luetaan kuuluvaksi kaikki sellaiset tuulivoimalat, joiden
siipien kokonaispinta-ala on maksimissaan 200 m2 ja joissa kaytettavan turbiinin
nimellisteho alittaa 50 kW (STY [Viitattu 19.3.2014]).

7.2.1 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimala on koosta riippumatta tuotantoyksikkd, johon kuuluvat kaikki ne osat
ja komponentit (kuvio 25), jotka vaikuttavat ja mahdollistavat tuulienergian tuotta-
misen, siirtdmisen, muokkaamisen ja varastoimisen. Suurin ero pientuulivoimaloi-
den ja teollisten voimaloiden valille syntyy siitd, ettd teollisessa tuulivoimalassa on
naselli, jossa on konehuone. Kyseinen konehuone sisadltdéa komponentteja, joita
pientuulivoimassa ei ole, kuten levyjarru, kytkin, generaattorin jadhdytin, mahdolli-

nen vaihde seka muita teknisi& komponentteja. (Vattenfall 2013.)

/ , 8910 1

1 Napasuojus 11 Generaattori
2 lap 12, Tuulimittari {anturi)
3. lavan laaken 13, Vaihdekatikko
4, Napa 14, Hammaspyora
5. Paalaakeri 15, Torni {masto)
6 Paaakseli 16, Koneen alusta
7. Vaihteistokotelo 17, Moottorikotelo [ konehuone)

o 8 Jamevy 18 Oljynsuodatin

" S0 SR 9. Kytkin 19, Generattorin tuuletin

10. Huottonosturi 20, Oljynjaahdytin

Kuvio 25. Teollisen tuulivoimalan komponentit. (Vattenfall 2013.)
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Perustukset ovat tarkeda osakokonaisuus, joka ankkuroi tuulivoimalan rakenteet
tilviisti maaperaan ja toimii koko laitoksen kantavana rakenteena. Perustusten teh-
tavana on pysya vakaana ja paikallaan seka valittaa tuulivoimalaan kohdistuvat
ulkoiset rasitukset perustusten kautta maaperdéan. (Jaaskelainen, Rantala & Sun-
delin 2012, 12-13.)

Torni asennetaan perustukseen kiinni tornin alareunasta olevasta laipasta kayt-
tamalla pulttilitoksia. Tornin tehtdva on kannatella ja nostaa tuulivoimalan naselli
ja roottori haluttuun korkeuteen. Tornin korkeus maaraytyy alueella vaikuttavien
tuuliolosuhteiden seké asetettujen tuulivoimalan tuottotavoitteiden mukaan. Tuulen
voimakkuus seka tuulivoimalan tuottama energiamaara kasvaa merkittavasti, mita
korkeammalle tuulivoimalan turbiini asennetaan. Teollisten tuulivoimaloiden torni-
korkeudet vaihtelevat hyvinkin suuresti 60 metrista aina yli 140 metriin. Tornin kor-
keuden kasvattaminen esimerkiksi 100 metristda 140 metriin voi kasvattaa tuulen
nopeutta jopa 2 m/s. Tuulen nopeuden kasvaessa esimerkiksi neljastad metrista
kuuteen metriin sekunnissa, talldin tuulen tuottama teho kasvaa kahdeksankertai-
seksi. Tornit kootaan useista lieriomaisista 20—-40 metria pitkista teraslohkoista
(kuvio 26). Teraslohkot kootaan yhteen ja lohkoissa olevat laipat yhdistetdan toi-
siinsa pulttiliitoksilla. Tornin sisalla on joko portaat tai pieni hissi, joiden kautta tuu-

livoimalaa voidaan huoltaa. (Jaaskelainen, Rantala & Sundelin 2012, 12-13.)

Kuvio 26. Tuulivoimalan tornin teraslohkon valmistusta (Levator Oy 2009)


http://www.levator.fi/index_tiedostot/Page362.htm
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Harukset kuuluvat osaksi tornia, koska ne ovat toisesta paasta suoraan kiinni tor-
nin rakenteissa. Toisesta paasta harukset on vakaasti kiinnitetty harusankkurien
avulla kallioon tai muuhun maaperaan. Harusten yksinkertainen tehtava on jakaa
tuulen tuulivoimalaan ja sen perustuksiin aiheuttamia voimia harusten kautta maa-
peraan. Tornin harustamisella voidaan varmistaa se, etté tuulivoimalan torni pysyy
pystyssa kovissakin tuuliolosuhteissa. Tornin harustamisella voidaan liséksi vaikut-
taa perustus- ja tornirakenteiden kokoon pienentavasti. Talla tavalla voidaan mer-
kittavasti saastaa esim. materiaali- ja tyokustannuksissa. (Jaaskeldinen, Rantala &
Sundelin 2012, 12-13.)

Roottorin tehtava on ottaa tuulen voima mahdollisimman hyvin vastaan ja saada
aikaan maksimaalinen pyorinta kulloinkin vallitsevissa tuuliolosuhteissa. Roottori
koostuu lavoista, lapojen saatojarjestelmasta ja navasta. Tuuli aiheuttaa lapoihin
voiman, joka saa itse roottorin pydrimaan. Roottorin pydrinta valittyy roottorin na-
van kautta tuulivoimalan paaakselille, josta pydrintaliike valittyy suoraan tai vaih-
teiston kautta itse generaattorille. Nain pyorintalike muutetaan sahkdenergiaksi.
Roottorin lapojen materiaalina on useimmiten kaytetty epoksin ja lasikuidun yhdis-
telmia. Uusimmat ja kehittyneimmaét lavat voivat olla yli 60 metria pitkid ja painaa
noin 20 tonnia. Tuulivoimalan tehokkaan toiminnan yksi perusedellytys on toimiva
ja luotettava lapojen saatokulmien ohjausjarjestelma. Ohjausjarjestelman tehtava
on saataa lapoja siten, ettéa ne ovat aina optimaalisessa kulmassa tuuleen nahden.
Talla tavalla tuulesta saadaan maksimaalinen teho kaikissa olosuhteissa. Ohjaus-
jarjestelma voi teknisesti olla joko sdhkdmekaanisesti tai séhkohydraulisesti toteu-
tettu. Napa on keskio, jonka tehtavana on pitda lavat yhdessa pyodrimisen aikana.
Napaan kohdistuu pyoérimisen aikana suuri kuormitus pyérivan hitausmomentin
vuoksi. Valmistusteknisessd mielessa napojen materiaalina kaytetdan yleisesti

pallografiittivalurautaa. (Jaaskelainen, Rantala & Sundelin 2012, 12-13.)

Roottorilla on keskeinen rooli tuulivoimalan toiminnan, tuottavuuden ja rakenteen
kannalta. Taman vuoksi roottori on osa-alue, jota tutkitaan ja pyritddn kehittele-
maan yha aerodynaamisemmaksi ja suorituskykyisemmaksi. Tutkimusten kautta
pyritddn loytamaan mm. uusia valmistusmateriaaleja, joiden kautta voitaisiin va-
hentdd kustannuksia seka pidentdd komponenttien kayttoikaa. (Jaaskelainen,
Rantala & Sundelin 2012, 12-13.)
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Naselli on tornin huipulle asennettava kokonaisuus, johon kuuluu tuulivoimalan
toiminnan ja sdhkodntuotannon kannalta kaikki tarkeimmét osat. Nasellia kdanne-
taan sahkdmekaanisella kaantdjarjestelmalla tuulen suunnan mukaan siten, etta
tuuli kohdistuu voimalaan mahdollisimman optimaalisesti. (Jaaskeldinen, Rantala
& Sundelin 2012, 12-13.)

Nasellin konehuone koostuu yleensd sdan kestéavista ulkoisista rakenteista, ulko-
puolisesta sddasemasta, itse generaattorista ja tehonmuokkaimesta seka mallista
riippuen mahdollisesti myos vaihteistosta. Vaihteistoihin kohdistuu roottorista joh-
tuva suuri vaantomomentti ja tdman johdosta vaihteistot ovatkin yleensé voima-
loissa se kriittisin ja heikoin kohta, joka vaatii eniten huoltoa ja kunnossapitoa.
Naiden luotettavuusongelmien vuoksi uusissa tuulivoimaloissa kaytetdan nykyaan
yha useammin suoravetogeneraattoria. (Jaaskelainen, Rantala & Sundelin 2012,
12-13))

Uusimman teknologian ns. suoravetoisissa tuulivoimaloissa ei enédéa kayteta valis-
sa vaihteistoa generaattorin pyérimisnopeuden nostamiseksi. Naissa voimaloissa
roottori ja suoravetoinen yleensa kestomagneettinen generaattori ovat rakenteelli-
sesti suoraan kiinni samassa akselissa, jolloin niiden pydrimisnopeudet ovat sa-

moja. (Kassi, Lehtovaara, Pyrhonen, Selesvuo, Varis 2013, 10-16.)

Toimiakseen tehokkaasti suoravetoiset tuulivoimalat tarvitsevat tehonmuokkaimia,
joiden avulla sdadetéaéan tuulivoimalan generaattorin pyérimista ja siten myds gene-
raattorin tuottamaan tehoa. Tehonmuokkain muuttaa turbiinin sahkon taajuuden
oikeaksi ja mahdollistaa voimalan kytkemisen ja sahkonsy6ton yleiseen sahko-
verkkoon. Yleisimmin turbiinien ulostulojannite on 690 V, joka nostetaan muunta-
jalla ensin tuulipuiston sisdisen sdhkdverkon vaatimaan 20 kV:n jannitetasoon.
Useamman tuulivoimalan sisdltdméan sisaisen sahkoverkon jannite nostetaan li-
samuuntajan avulla ulkoiseen yleiseen 110 kV:n sdhkéverkkoon sopivaksi. (K&ssi,

Lehtovaara, Pyrhdnen, Selesvuo, Varis 2013, 10-16.)

Nasellin sisalla on myos jarrujarjestelmé&, jonka avulla roottorin pyérintdd voidaan
rajoittaa tai pysayttda. Turbiinin jarrutus toimii kahdessa vaiheessa siten, etta en-

sin aerodynaamisella jarrulla kd&nnetdaan lavat pois tuulesta, jolloin roottoriin koh-
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distuva pydrittdva voima pienenee. Toiseksi roottorin pydrintd pysaytetaan kaytta-
malla hyvaksi mekaanista jarrua. (Jaaskelainen, Rantala & Sundelin 2012, 12-13.)

7.3 Pientuulivoima

Pientuulivoimassa kaytettavat turbiinit ovat huomattavasti teolliseen tuotantoon
tarkoitettuja turbiineja pienempia niin fyysisesti kuin tehollisestikin. Pientuulivoimaa
voidaan kayttaa hajautetusti jonkin tietyn pienemman kohteen tarvitseman sahko-
energian osittaiseen tai kokonaisvaltaiseen tuottamiseen. Omakoti- ja vapaa-ajan
asuntoon tarkoitetun ns. topselisdhkon tuotannon ylittdessa oman kulutuksen yli-
maarainen tuotettu s&hko voidaan tietyin ehdoin ja paikallisen sdhkoverkon hallitsi-
jan suostumuksella siirtdéd heidan verkkoonsa. Pientuulivoimaloita kaytetd&n hy-
vaksi omassa sahkontuotannossa esimerkiksi maatiloilla, kotitalouksissa, vapaa-
ajan kohteissa ja veneissa. (STY [Viitattu 22.3.2014].)

7.3.1 Pystyakselinen tuuliturbiini

Pientuulivoimassa kaytettavat turbiinit voidaan liséksi jakaa rakenteen ja toiminta-
tavan mukaan jakaa kahteen eri ryhmaan, vaaka-akselisiin ja pystyakselisiin (ku-

vio 27) turbiineihin.

Kuvio 27. Pystyakseliturbiineja. (CWP Cold Wind Power [Viitattu 29.4.2014];
Windside 2014.)
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Vaaka-akselisia tuulivoimaloita on saatavissa 1-, 2-, 3- tai monilapaisina malleina.
Ylivoimaisesti suurin osa kaytdssa olevista pientuulivoimaloista ja teollisistakin
tuulivoimaloista ovat vaaka-akselisia ja 3-lapaisia. Pystyakselisia tuulivoimaloita
ovat mm. Savonius, Windside, Darreius ja kuppiroottori. Yleisin pystyakselinen
turbiinimalli on Savonius—turbiini, jonka toiminta perustuu niin sanottuun tuuliruu-

viin. Turbiinin siipi on k&annetty ruuvimaiselle kierteelle. (STY [Viitattu 22.3.2014].)

Pystyakseliset tuulivoimalat ovat rakenteeltaan hyvinkin erilaisia ja talléin myos
niiden tekniset ja tuotannolliset ominaisuudet poikkeavat merkittavasti vaaka-
akselisista pientuulivoimaloista. Pystyakselisissa voimaloissa roottori on aina koh-
tisuorassa tuulta vastaan. Taman vuoksi pystyakselisten tuulivoimaloiden tuuleen
kohdistuvaa pyyhkaisypinta-alaa ei tarvitse suunnata tuuleen, vaan ne toimivat
jokaisella tuulen suunnalla yhta hyvin. Pystyakselisissa voimaloissa pyyhkaisypin-
ta-ala on suhteellisen pieni verrattuna vaaka-akseliseen voimalaan nahden. Tasta
johtuen pystyakseliset voimalat pystyva hyddyntamaan tuulesta vain pienen osan,
jolloin niiden sahkdn tuotto jaa huomattavasti pienemmaksi kuin vaaka-akselisissa
voimaloissa. (STY [Viitattu 6.4.2014].)

Pystyakseliset voimalat pystyvat hydodyntamaan heikot 1-3 m/s tuulet, joita vaaka-
akseliset voimalat eivat pysty hyodyntamaan. Liséksi pystyakseliset voimalat pys-
tyvat toimimaan luotettavasti ja ilman mekaanisia vaurioita jopa 50 m/s tuuliolosuh-
teissa (STY [Viitattu 6.4.2014].)

7.3.2 Vaaka-akselinen tuuliturbiini

Rakenteellisesti vaaka-askelisen pientuulivoimalan kokonaisjarjestelméan kuulu-
vat padkomponentit (kuvio 28) (generaattori, roottori (napa + lapa), torni, perustuk-
set, séhko- ja turvallisuusjarjestelmé) ovat yleisesti hyvin samanlaisia kuin teolli-
sessakin tuulivoimalassa, mutta vain pienemmassa ja yksinkertaisemmassa muo-
dossa. (Eklund 2011, 12.)

Pientuulivoimalat ja niiden generaattorit ovat ns. suoravetoisia, eivatka ne sisalla
mink&anlaisia vaihteita. Rakenne perustuu kestomagneettiseen generaattoriin,

jossa roottori ja generaattori ovat suoraan kiinni samassa akselissa. Luonnollisesti
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tallaisessa teknisessa ratkaisussa roottorin ja generaattorin pydrimisnopeudet ovat
yhta suuria. (STY [Viitattu 19.3.2014].)

Pientuulivoimalat ja niiden séhkdjarjestelmien ulostulojénnitealueet ovat turbiinin
koosta riippuen joko 12 V, 24 V, 48 V tai 230 V. Pientuulivoimalaa suunniteltaessa
ja hankittaessa pitéisi olla selvilla pientuulivoimalan kayttotapa tai se kuinka suurta
sahkoenergian tuotantotasoa halutaan tavoitella. Nama asiat vaikuttavat olennai-
sesti tuulivoimalaan valittavan turbiinin teholliseen kokoon ja siten my6s sahkojar-
jestelman ulostulojannitetasoon. (STY [Viitattu 19.3.2014].)

Generaattori

Ch% Perasin

Napa
Lapa L
Jarruvastus
Torni
Verkko-
invertteri
/ Verkkoon-
syottd
L Ohjauslaite ja r — 230V
t l“ntaa}a '0'_0
E ! Tasajannitteen
Jarrukytkin [ Tuulivoimalan | SyoHs
i 3-vaihe syottd
J
f [ Yiijgnnitesuoja
5 |
Perustukset / T “’ Jarrukytkin
o L
= M ———————

Kuvio 28. Vaaka-akselisen pientuulivoimalan sek& sahkojarjestelman rakenne
(Pohjalta: Eklund 2011.)
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Pientuulivoimalan s&hko- ja turvallisuusjarjestelma (kuvio 28.) pitda lisdksi sisal-
l&&n suuren méaaran erilaisia turva- ja ohjauslaitteita. Tuulivoimalan tuottama séh-
ko on yleensa epastabiilia ja sdhkon laadussa esiintyy vaihtelua ja hairidita. Sah-
kossa esiintyvat vaihtelut ja hairiot poistetaan seka sahkosta tehdaan tasalaatuista
ja tietyn taajuista kayttamalla hyvaksi tasasuuntaajaa. Tasasuunnattu sahko syote-
taan seuraavaksi valitun kayttdtavan mukaan invertterille tai lataussaatimelle. (Ek-
lund 2011, 13.)

Lataussaadinta kaytetdan silloin, kun tuulivoimalan tuottoa varastoidaan akustoi-
hin. Akustoihin normaalisti syotettdva ja varastoitava jannitetaso on 12 V tai 24 V.
Lataussaatimen tehtdva on valvoa akustojen varauksen tilaa. Lataussaadin voi
rajoittaa sahkolaitteiden toimintaa silloin, kun akustojen jannitetaso laskee liian
alhaiselle tasolle. Vastaavasti, kun akustojen varaus on huipussaan, lataussaadin
syottad ylimaaraista energiaa valitulle keinokuormalle, jolloin akustoihin ei paase
syntymaan ylilatausta. (Eklund 2011, 13.)

Invertterin tehtdvd on muuttaa suoraan tuulivoimalasta tai nostaa vaihtoehtoisesti
akustoista saatavat matalat jannitetasot 12 V tai 24 V kayttétavan mukaan halu-
tuksi jannitetasoksi. Normaalisti kiinteiston omaan sahkdpaakeskukseen ja sahko-
verkkoon kytkettdessa tuleva jannitetaso pitaa olla 230 V ja taajuus 50 Hz. Tuuli-
voimalan kytkeminen kiinteiston omaan sahkoverkkoon ja siitd yleiseen sahko-
verkkoon vaativat aina paikallisen verkonhaltijan luvan. Monissa tapauksissa ver-
konhaltijat ovat myds maéaaritelleet laitteistot, joiden kayttd hyvaksytaan ja jotka
mahdollistavat verkkoon kytkennén. (STY [Viitattu 19.3.2014].)

Kiinteiston omaan sahkoverkkoon kytketty tuulivoimala syottaa sahkon kiinteiston
omiin tarpeisiin. Jos tuulivoimalan tuotto ei riitd omiin tarpeisiin, sahkda ostetaan
lisdksi paikallisesta séhkoverkosta. Vastaavasti tilanteessa, jossa tuulivoimala
tuottaa enemman kuin kiinteist6 kuluttaa, ylimaarainen sdhko voidaan syottaa pai-
kalliseen sdhkoverkkoon. Useissa tapauksissa sé&hkoyhtiot eivat ole kuitenkaan
valmiita maksamaan verkkoon syotetystd sadhkosta. Kokeiluasteella on joidenkin
sahkoyhtididen alueella ollut ns. nettolaskutuskaytantd. Nettolaskutus perustuu
siihen, ettd verkkoon syotetty sahko vahennetaan kaytetysta sahkosta, jolloin jal-
jelle jaa vain todellisuudessa verkosta ostetun sdhkdenergian maard. Nettolasku-

tuksen kaytto edellyttdd kaksoismittauksen kayttamista, jolloin voidaan luotettavas-



60

ti mittauksen kautta varmentaa verkkoon syttetyn sahkoenergian maara. (Eklund
2011, 13))

Jos pientuulivoimalassa tulee héirio tai jokin muu poikkeuksellinen tilanne, esimer-
kiksi tuulee liikaa, akustot ovat tdynna tai tuulivoimala putoaa syottoverkosta, jol-
loin s&hkoa ei voida normaalisti tuottaa. Vika- tai poikkeustilanteessa pientuulivoi-
maloissa kaytetdaan turvallisuussyista varotoimena jarruvastusta, jonka tehtavana
on hidastaa tuulivoimalaa tai vaihtoehtoisesti jopa pysayttéaa se. Jarruvastuksen
toiminta perustuu siihen, ettd se kuluttaa tuulivoimalan tuottaman sahkéenergian
muuttaen sen hukkalammoksi. (Eklund 2011, 13.)

Invertterin tehtdva on toimia myds turvalaitteena. Invertteri seuraa ja vertailee jat-
kuvasti yleisen sahkdverkon jannitetason seka taajuuden muutoksia ja tahdistaa
tuulivoimalasyoton yleiseen sahkoverkkoon sopivaksi. Hairittilanteessa, jossa
yleinen séhkdverkko katkeaa tai invertteri ei muuten pysty saamaan séhkdverkon
jannitetasoa ja taajuutta, talldin invertteri automaattisesti katkaisee tuulivoimalan
sahkodntuoton verkkoon. Talla automaattisella katkaisulla halutaan varmistua siita,
ettd yleinen sahkoverkko on jannitteetdn silloin, kun sitd mennaan huoltamaan ja
korjaamaan. (Eklund 2011, 13.)

Mikali tuulivoimalan sahkonsyo6ttoon kaytetaan yksivaiheista invertterida, Suomen
Energiateollisuuden suositusten mukaan yksivaiheiseen sy6ttoon voidaan kytkea
maksimissaan 3,7 kW:n tehoinen tuulivoimala. Jos kaytettavan tuulivoimalan tur-
biini on teholtaan suurempi, sahkonsyottoon pitda kayttaa sellaista invertteria, joka
mahdollistaa s&hkénsyoton kolmeen vaiheeseen. (Eklund 2011, 13.)

Pientuulivoimaan voidaan hyodyntaa periaatteessa kolmella eri kayttétavalla oman
tarpeen ja kayttdolosuhteiden mukaan. Pientuulivoimalaa voidaan hyédyntaa suo-
ran sahkoverkkokytkennan ja akustojen lataamisen lisaksi lammittam&an kiinteis-
ton tarvitsemaa lamminté vetta (kuvio 29). Talléin tuulivoimala kytketddn siten, etta
tuulivoimalan tuottama sahkéenergia hyddynnetddn lamminvesivaraajassa olevan
sahkdvastuksen tarpeisiin. (Eklund 2011, 14-15.)

Lisaksi on olemassa vaihtoehtoinen kytkentd, jossa kaytetaan tuulivoiman tuotta-

ma sahkdenergia ensisijaisesti hyvaksi akustojen lataussdhkdna. Mikali akustojen
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lataamisesta jaa sahkoenergiaa ylitse, toissijaisena hyodyntadmistapana voidaan
ylimaarainen sahko hyddyntaa sdhkdvastuksen kautta [Amminvesivaraajassa.

( ?_\ Lampoa: Tuulivoimala Lamp0a ja lataussahkoa: | Sahkoa: Tuulivoimalatuottaa
( J1 tuottaa sahkovastukseen, | Tuulivoimalatuottaa sahkda kiinteiston oman
I sahkod, jolla ldmmitetdén | akustoihin lataussahkod | sahkdverkon tarpeisiinsekd
varaajassa olevaa vetta jasahkdd varaajassa mahdollisestiyleiseen
olevaan vastukseen sahkdverkkoon

= = =

N b8 | bBa |

'S » s

!
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Kuvio 29. Pientuulivoiman hyédyntamismahdollisuudet. (Pohjautuu lahteeseen:
FinnWind 2014.)

Vaihtoehtoisten ja monipuolisten hyddyntdmismahdollisuuksien kautta pientuuli-
voima soveltuu kaytettavaksi yhta hyvin ns. saarekekohteisiin, kuin myés sellaisiin
kohteisiin, joissa se kytketddn suoraan olemassa olevaan sahkoverkkoon. Sahko-
verkkoon kytketylla tuulivoimalla voidaan nostaa sdhkdn omavaraisuusastetta se-
k& vaikuttaa ostettavan sahkoenergian maaraan. Saarekekayttod- ja kesdmokkikoh-
teissa, joissa ulkopuolista sdhkdverkkoa ei ole saatavilla, tuulivoimalasta saatavaa
sahkoenergiaa varastoidaan akkuihin. Akustoihin voidaan akkujen koosta ja maa-
rasta riippuen varata tietty maara sahkdenergiaa valaistuksen ja laitteiden kaytet-
tavaksi. Akustoilla pyritddn takaamaan katkeamaton ja hairi6ton séhkolaitteiden
kaytto tuulettomissakin olosuhteissa. (Eklund 2011, 14-15.)

Mokeille ja vapaa-ajan asunnoille asennetut tuulivoimalat ovat pienimmillaan vain
muutamien satojen wattien tehoisia. Taman kokoisissa tuulivoimaloissa turbiinin
ulostulojannite on yleensa 12 V tai 24 V ja lapojen halkaisija on noin 2 metria.
Yleisimmin pientuulivoimaloissa kaytettavien mastojen korkeudet vaihtelevat 5-30
metrin valilla. (STY [Viitattu 19.3.2014].)
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8 MAALAMPO

8.1 Maarittely

Maalammolla tarkoitetaan maan ja kallion pintakerroksiin varastoitunutta, auringon
luovuttamaa lampdenergiaa. Syvemmalla kallioperassa oleva lampd on p&aasias-
sa radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa geotermista lampda. Suomen maa- ja
kallioperan vuotuinen keskilampdétila vaihtelee alueittain maantieteellisen sijainnin
mukaan, mutta padosin se on noin kaksi astetta ilman vuotuista keskilampdtilaa
korkeampi. Luonnontilaisessa ymparistdssa pintakerrosten lampétila voi olla useita
asteita matalampi, kun sita verrataan rakennetun ympariston pintakerrosten lam-
potilaan. Etela-Suomessa vakiintunut pintaosien keskilampdétila 15 metrin syvyy-
dessd on noin 5-6 astetta. Syvemmalle mentdessa geoterminen lampo nostaa
keskilampétilaan 0,5-1 astetta / 100 metria. Tamén johdosta Etela-Suomessa kal-
lioperan keskimaarainen lampotila 300 metrin syvyydessa on 6,5-9 astetta. (Juvo-

nen & Lapinlampi, 2013 7.)

/’ f»/ & Y~
N | ) ey
| -2 °C I . &\ e
\;’\f) Ry -1°C -
o b1 C N
5
|
f

Kuvio 30. Vuotuiset ilman keskilampo ja maaperan keskilampd. (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 7.)

Maaperan lammadnjohtavuuteen ja lampdominaisuuksiin vaikuttavat eniten kallio-
peran koostumus, rikkonaisuus sek& mahdolliset pohjaveden virtaukset. Kalliope-
ran rikkonaisuus sekd mahdolliset pohjaveden virtaukset tuovat maaperasta ener-

giaa, jolloin lAmmaon siirtyminen tehostuu. (Juvonen & Lapinlampi, 2013 7.)
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Maa- ja kallioperdén seka vesistoon sitoutunut energiapotentiaali perustuu siihen,
ettd lampdatilat pysyvat reilun 10 metrin syvyydessa lahes muuttumattomina ympari
vuoden. Tasta syysta maalampoéa voidaan hyddyntaa tehokkaasti ympari vuoden.
Vuodenajat ja varsinkin ilmasto eli auringonpaiste, sateet, ilman lampdtila, tuuli
seka ilmankosteus vaikuttavat maaperan pinnan lampaétilaan olennaisesti. (Motiva.
2012b.)

8.2 Maaldammon keruujarjestelmat

Maaperaan varastoituneen lammaon lahteena toimii ensisijaisesti maapera ja kal-
liopera. Naiden lisaksi maaperdan varastoitunutta lampoa kerataan yleisesti myos
vesistoista ja vesistbjen sedimenttikerroksista. Auringon pintamaahan ja kallioon
seka vesistoon sateilyn, sateiden ja ilmavirtausten kautta luovuttamaa energiaa
voidaan tehokkaasti kerata talteen maaperédédn tai vesistoon asennettavien lam-
monkeruupiirien seka kallioon tehtdvan porakaivon kautta. (Saimaa Gardens Ser-
vices [Viitattu 9.4.2014].)
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Kuvio 31. Maaperaan varastoituneen maaldmmon keruujarjestelmat. (Saimaa
Gardens Services [Viitattu 9.4.2014].)
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8.2.1 Maalampdputkisto

Maaperaan ja varsinkin maaperén pintaosiin auringosta varastoitunutta energiaa
voidaan kerata ja hyédyntdd maahan vaakasuuntaan ja 0,7-1,2 metrin syvyyteen

ja 1,5 metrin vélein asennettavan keruupiirin eli keraysputkiston avulla.

Mitoitusta tehtdessa pitad huomioida paikalla vallitseva maalaji ja sen kosteus.
Taman lisaksi pitdd huomioida, etté pintamaan lampdtila vaihtelee jopa kymmenen
astetta vallitsevan vuodenajan ja saatilan mukaan. Taman johdosta vaakaputkis-
tonjarjestelma vaatii suunnittelua, etta pystyttaisiin hyddyntamaan maksimaalisesti
pintamaan energia ympari vuoden, myds silloin kun pintamaahan ei kohdistu au-

ringon luovuttamaa energiaa. (Motiva 2012b.)

Keraysputkiston pituus maaraytyy suoraan energiatarpeesta, joka maaperasta
pitaisi kerayspiirilla avulla saada tuotettua. Keraysputkiston mitoituksessa putkis-
ton pituus kannattaa ennemmin hieman ylimitoittaa, jolloin saadaan varmasti toi-
miva jarjestelma. Yhtena kerdysputkiston mitoitusperusteena kaytetaan lammitet-
tavan rakennuksen rakennuskuutioita. Yhta rakennuskuutiota kohden tarvitaan 1—
2 m putkea, joka taas tarvitsee 1,5 m2 maa-alaa asennusta varten. Maapiirin asen-
tamista varten kiinteistdn tontin tulee olla riittavan suuri, lisdksi tontilla ei saa olla
kaivuutyon esteita ja tontin maaperan tulee muutenkin soveltua keruupiirin tarpei-
siin. (Motiva 2012b.)

Maaperan rakenne, maantieteellinen sijainti Suomessa ja asennuspaikka vaikutta-
vat saatavaan energiamaaradn seka muutenkin kerayspiirin toimivuuteen. Koste-
asta savimaasta saadaan hyddynnettyd enemman lampoa kuin kuivasta hiekka-
maasta kuten taulukosta 1 voidaan péaatella. Vastaavasti taas kivinen routiva maa-
pera ei sovellu kerdysputkiston asennuspaikaksi. (Saimaa Gardens Services [Vii-
tattu 9.4.2014].)
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Taulukko 1. Maaperan ja sijainnin vaikutus vaakaputkistolla saatavasta vuotuises-
ta lampoenergiasta (Saimaa Gardens Services [Viitattu 9.4.2014].)

Sijainti Vuotuinen lampoéenergia (kWh/m)
Savimaa Hiekkamaa
Etela-Suomi 50-60 30-40
Keski-Suomi 40-45 15-20
Pohjois-Suomi (ei Lappi) [30-35 0-10

Optimaalisin maapera maalammon keruupiirin rakentamiseen ja lammaonsaannin
kannalta on kostea savimaa, jolla on hyvat lammaonjohtumisominaisuudet. My6s
muista maalajeista on mahdollista saada maalamp6a talteen, mutta talléin raken-
nettavan vaakaputkiston pituus sekd putkiston vaatima maa-alan koko kasvaa.
(Saimaa Gardens Services [Viitattu 9.4.2014].)

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa maaperan rakenteen lisdksi maaperéan pintaker-
roksen energiamaaréén olennaisesti. Parhaimmillaan Etela-Suomessa on mahdol-
lista saada maaperan pintakerrokseen asennettavalla vaakaputkistolla keskinker-
tainen maara lampoenergiaa yhden metrin matkalta Pohjois-Suomeen verrattuna.
(Saimaa Gardens Services [Viitattu 9.4.2014].)

Maaperan pintakerroksen suurimpana lammonlahteena toimii auringon sétei-
lyenergia, joka luovuttaa lampda maaperan pintakerroksiin. TAman vuoksi on tar-
kedd, etta aurinko pystyy paistamaan mahdollisimman tehokkaasti suoraan maa-
perdaan ilman hairi6itd. Taman vuoksi pintakerrokseen asennetun vaakaputkiston
kohdalta tulee estéaa kaikki auringonpaistetta rajoittavien esteiden, kuten rakennus-

ten ja kasvillisuuden syntyminen. (Motiva 2012b.)

Maaperédan asennettavan lammonkeruuputkiston etuna voidaan pitdd sen jousta-
via asennusvaihtoehtoja ja kustannustehokasta asennusta. Haittana voi olla suuri
asennuspinta-alan tarve ja lisaksi kohtuullisen suuret kaivamisesta aiheutuvat kus-
tannukset. (Motiva 2012b.)
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8.2.2 Kalliolamp6

Toinen ja yleisin tapa hyodyntdd maassa olevaa lampdenergiaa on porata maape-
raan pystysuuntainen kallioperdaan ulottuva porareikd. Tihedén asutulla taajama-
alueella ja pienilla kiinteiston tonteilla porareikd on ainoa vaihtoehto hyddyntaa

maalampoa. (Motiva 2012b.)

Porareian etuna maaperaan pintakerroksiin asennettaviin keruupiiriin ja vaakaput-
kistoon verrattuna on se, etta porareiasta saatava lampdétila pysyy paljon stabiilim-
pana vaakaputkiston lampétilaan néhden. Taman vuoksi porareidn kayttdé on
energiatehokkaampaa ja porareiastd saadaankin parhaimmillaan energiaa kaksin-
kertainen m&ara putkimetria kohden. Tahan vaikuttaa olennaisesti se, etta sy-
vemmalle mentdessa maaperan oma geoterminen lampo nousee tarkeammaksi
energialahteeksi. Tallin auringon pintakerroksiin luovuttama sateilyenergian vai-
kutus seka ilmaston ja vuodenaikojen vaikutus maaperan energiapotentiaaliin va-
henevat. (Motiva 2012b.)

Syvemmalla kallioperassa oleva lampoenergia keratadn porareikaan asennettavan
keruuputkiston avulla. Porakaivoa seka siihen asennettavaa keruuputkistoa ja nai-
hin olennaisesti kuuluvia rakenteita kutsutaan yleisesti energiakaivoksi tai lampo-
kaivoksi (kuvio 32). Pientalokiinteistdjen lampokaivot ovat padosin 100 - 200 met-
ria syvia ja maksimisyvyyskin on yleisesti 250 metrid. Lampdékaivon suositeltu mi-
nimihalkaisija on 130 mm, mutta tyypillisesti lampdkaivojen halkaisijat ovat
130...160 mm. (Motiva 2012b; Juvonen & Lapinlampi 2013.)

Lampdkaivon sisaosan rakenne koostuu yleensa suljetusta muovisesta keruuput-
kistosta, jossa kaksi pystysuoraa putkea on yhdistetty alaosastaan U-muotoisella
putkella toisiinsa. Putket upotetaan lAmpdkaivoon U-muotoiseen putkeen kiinnite-
tyn painon avulla, joka pitda jatkossa keruuputkiston myds paikallaan. Itse keruu-
putkissa kiertda vaakaputkiston tapaan jaatymaton lammonsiirtoliuos. LAmpo6-
kaivon lahella maanpintaa olevat kaivon osat suojataan suojaputkella, jolla este-
taan irtonaisen maa-aineksen ja pintaveden kulkeutuminen kaivoon. Kaivon yl&-
osaan asennetaan yleensa viela huoltokaivo, jota kautta lampokaivoa voidaan
huoltaa. (Poratek 2009.)
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Huoltokaivo

Keruuputket

Suojahattu
Maakerros
Suojaputki
terds/muavi

upotus kiinteddn kallicon 1-6 m

Suojaputken tiivistys

; Peruskallio

5' Lampokaivon vesieristys

R Pohjavesi
Paluuputkikayra
Pohjapaino

¢ min. 130 mm

Kuvio 32. Normaalin lampoékaivon rakenne. (Poratek 2009.)

Yleensa lampdkaivo tayttyy maaperasta tulevasta pohjavedesta, mutta mikali lam-
pokaivo ei tayty itsestaéan, talloin kaivo taytetdan vedella tiettyyn rajaan asti. Mah-
dollinen kaivon pohjaveden virtaama on energiatehokkuuden kannalta hyva asia,
koska tasalampdinen pohjavesi tuo jatkuvasti kaivoon uutta lampdenergiaa. (Pora-
tek 2009.)

Lampobenergian tarpeesta riippuen lampokaivoja voidaan tarvittaessa porata usei-
takin pienelle maa-alueelle, jolloin pieneltakin kiinteiston tontilta voidaan saada
hyodynnettya paljon lampdenergiaa. Mikali porakaivoja tarvitaan useampia kuin
yksi, tulee ottaa huomioon, etta porakaivojen vélinen etéisyys pitaa olla vahintdén
15-20m. (Motiva 2012b.)
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8.2.3 Vesisto

Vesi sitoo lampoéa hyvin, joten maaperéan ohella myos jarvet, meret ja lammet va-
rastoivat suuria maarid auringon sateilyenergiaa suoraan seka valillisesti sateiden
ja ilmaston kautta. Vesistoissa olevaa lampoenergiaa voidaan kerata talteen ve-
den pohjaan asennettavalla vaakasuuntaisella putkistolla, jossa kiertaa jaatyméatoén
lammonsiirtoneste. Parhaimmassa tapauksessa vesistdista voidaan ottaa talteen
yhta paljon lampdenergiaa kuin mita saadaan hyvasta porakaivosta. Vesistissa
oleva lampdenergia on peraisin vedestd seka vesiston pohjalla olevasta poh-

jasedimenttikerroksesta. (Motiva 2011.)

Rakenteeltaan vesistoihin asennettavat lammonkeruupiirit ovat hyvin samanlaisia
kuin mitd maaperddn asennettavat putkistopiiritkin. Suurin ero on, etta vesistdihin
asennettavat putkistot taytyy ankkuroida tukevasti vesistén pohjaan ja pohjamu-
taan kayttamalla hyvéksi useita painoja. llman kunnollista putkiston ankkurointia
vaarana on, etta putkisto paasee nousemaan, likkumaan ja siten rikkoontumaan.
Vesistoihin asennettavat putkistot taytyy merkita huolellisesti, jotta pohjassa olevia

putkistoja eivat vesistdjen kayttajat tietamattaan vahingoittaisi. (Motiva 2011.)

Toimiakseen vesistoihin asennettavat lammaonkeruupiirit tulee asentaa routarajan
alapuolelle ja minimissaan rannan l&hella 2 metrin ja mielellaan yli 3 metrin syvyy-
teen. Lampdohavididen pienentamiseksi vesirajasta lahteva putkisto tulee lampo-
eristda hyvin koko matkalta rakennukseen saakka. Johtuen veden hyvista lam-
maonsiirto-ominaisuuksista, vesistosta saatava lampdenergia on 70-80 kWh yhta
putkimetrid kohti. Vesistdihin asennettava putkisto on huomattavasti maaperaan
asennettavaa putkistoa tehokkaampi. Vesistoon asennettavan putkiston pituus
lasketaan ja mitoitetaan kuitenkin kostean savimaan energiapotentiaalin mukaan.
(Motiva 2012b.)
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9 LAMPOPUMPUT

9.1 Maaritelma

Toiminnaltaan ensimmaisia ns. lampopumppusovelluksia kaytettiin tuottamaan
kylmaa. Taméan vuoksi lampopumppujen toimintaa verrataankin yleensa jaakaapin
toimintaan, jossa jadkaapin sisalla olevaa lampo6a siirretdéan pois ja luovutetaan
ympardivaan huoneilmaan. Periaatteessa toiminnaltaan lampdpumput ovatkin

lammityskayttéon suunniteltuja kylmalaitteita. (Energia ja ekologiakasikirja, 94.)

Kaikki lampopumppusovellukset perustuvat fysikaalisen thermodynamiikan perus-
saannon hyddyntamiseen, minkd mukaan lampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan. Tal-
I6in lAmmonsiirtyminen tapahtuu aina korkeammasta lampétilasta matalampaan,

eli lampimasta kylmaan. (Lampod ja energia [Viitattu 24.4.2014].)

Kiinteistdjen lammitysteknisissd sovelluksissa l[ampdpumpun toiminta yksikertai-
sesti perustuu siihen, ettd l[Ampépumput hyddyntavat, lammitettavan kiinteistén
ulkopuolelta saatavissa olevaa uusiutuvaa energiaa. Lampdpumput ovat laitteita,
jotka pystyvat ottamaan hyotykayttéon auringon maahan, ilmaan tai veteen luovut-
tamaa varastoitunutta lampdenergiaa ja luovuttamaan sen kiinteiston tarpeisiin.
(Motiva 2012b.)

Lampdpumput voivat hyodyntdd l[ammon kiinteiston lammitysjarjestelman ja lam-
piméan kayttdveden tarpeisiin. Lampdpumput siirtdvat lammaon ilman tai veden vali-
tyksella kiinteistobn huoneilmaan. LAmpOpumput tarvitsevat toimiakseen sahkoda
siten, etta ne tuottavat lampdenergiaa moninkertaisesti enemman kuin mita sah-
kbenergiana kuluttavat. LAmpopumppujen tehokkuutta kuvataankin yleisesti |am-
pokertoimella eli COP-arvolla. Lampdokerroin kertoo, kuinka monta kilowattia lam-
poa 1 kilowatin sahkoéteholla pystytaan tuottamaan jossain tietyissa vakio-
olosuhteissa. Laitteiston lampokerroin voidaan esimerkiksi ilmoittaa seuraavasti:
COP 3 (+7), jolloin 7 °C vakiolampdtilassa 1 kW:n séhkéteholla tuotetaan 3 kW:n
edestd lampotehoa. LaAmpdpumpun kayttdolosuhteet eivéat ole kuitenkaan vakiot,
joten lAmpoépumpun tuottama lampokerroin ja lAmpdpumpusta saatava hyétysuh-

de muuttuu olosuhteiden mukaan. (Energia ja ekologiakasikirja, 94.)
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9.2 Lampdpumppujarjestelman toiminta

Lampopumppujarjestelma voidaan yleisesti jakaa keruu-, kylm&aine-, ja lammitys-
piiriin. Keruupiirin tehtavana on kerata keruupiirin (maapera, kallio, vesistd) nes-
teeseen lampoépumpun tarvitsema ulkoinen lampdéenergia ja luovuttaa keruupiirin
nesteeseen varautunut [Amp6 hoyrystimen kautta kylmaainepiiriin. Kylmé&ainepiirin
tehtavana on hyoddyntaa keruupiirin luovuttama lampoétilataso seka nostaa mekaa-
nisen tai sahkoisen kompressorin avulla kylmaainepiirin lampdétilaa ja taman jal-
keen luovuttaa hoyrystimen kautta kohonnut lampdenergia lammityspiiriin. Lammi-
tyspiirin tehtava on siirtaa ja jakaa lampopumppujarjestelman tuottama lammitys-
teho kulloiseenkin tarpeeseen. (Motiva 2012b.)

9.3 Kompressorilampépumpun toiminta

Kompressorilampépumpun péaaosat ovat hdyrystin, kompressori, lauhdutin seka
paisuntaventtiili (paineenalennusventtiili). Naiden lisdksi kompressorilampdpump-
pujarjestelmaan kuuluvat olennaisesti paaosat toisiinsa yhdistava putkisto, l[am-
monkeruupiirin  hodyrystimeen lammon johtava putkisto, kenno, lAmmonvaihdin
yms., lauhduttimesta lammaon siirtdva lammityspiiriin putkisto seké koko jarjestel-

maa kontrolloiva ohjaus- ja saatojarjestelmé. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12.)

Lampopumppujarjestelman (kuvio 33) tekninen toiminta perustuu siihen, etta valit-
tdjaaineena toimiva alhaisessa lampdotilassa ja normaalipaineessa oleva neste-
mainen kylmaaine kulkeutuu laitteen hdyrystimeen (1). Siella kylmaaineeseen si-
toutuu l&mp6a, jonka keruupiirin neste lauhduttimessa luovuttaa. Hoyrystimessa
kylmdaineeseen sitoutunut lampd saa nestemadisen kylmaaineen hoyrystymaan.
Hoyrystynyt kylmaaine (5) johdetaan sahkolla toimivalle kompressorille, missa
[A&mmennyt ja hoyrystynyt kylm&aine puristetaan korkeapaineiseksi kaasuksi. Tal-

|6in sen lampdtila kohoaa voimakkaasti (2). (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12.)
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Kuvio 33. Lamp6pumpun tekninen kokoonpano. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)

Seuraavaksi kuuma kaasu johdetaan lauhduttimelle, jossa kaasu korkeassa pai-
neessa luovuttaa lampdenergian kiinteiston lammitysjarjestelmaan (3). Jaahtyes-
saan kaasuuntunut kylmaaine muuttuu takaisin nestemaiseen olomuotoon. Lam-
mitysjarjestelmaan siirtynyttad lampoa voidaan hyodyntéé kiinteiston vesikiertoises-

sa lammityspiirissa seka lampiman kayttoveden tuotannossa.

Lampdpumpun paisuntaventtiililla nestemaisen kylmaaineen painetta alennetaan,
jolloin nesteen lampdtila laskee voimakkaasti (4). Taméan jalkeen jaahtynyt kylma-
aine ohjataan takaisin hoyrystimelle, missé kylmé&aine on jalleen valmiina vastaan-
ottamaan lampda ja aloittamaan koko lampdpumppujarjestelman kiertoprosessin

uudelleen. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12.)

9.4 Maaldmpdpumppu

Maalampopumput ovat kiinteiston lammittdmiseen suunniteltuja kompressorilam-

popumppuja, jotka perustuvat suljetun kierron hyédyntdmiseen. Maalampopum-
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puissa energia otetaan talteen ja hyddynnetddn suljetussa kierrossa kaytetyn
lammonsiirtonesteen valityksella. Maalampopumpulla otetaan talteen maa-, ja kal-
lioperaan seka vesistoihin varastoitunutta lampdenergiaa, joka siirretddn yleensa
energiavaraajaan. Sieltéd se ohjataan kiinteistéjen ja ihmisten kayttdon. Teknisesti
maalampdpumppujen perustoiminta on verrattavissa kaikkien muiden lampo-
pumppujen (ilmalampépumppu, vesi-ilmalampdpumppu, poistoilmalampépumppu,
yms.) toimintaan. Kaikkien lAmp&pumppujen toimintaprosessien eteneminen on
esitelty tarkemmin kappaleessa 8.2 (kompressorilampdpumpun toiminta). Ainoa
ero nailla lampoépumpuilla on se, mista ne keraavat lampdopumpussa tuotettavan ja
lAmmitysjarjestelmissa hyodynnettavan lampdenergian. Maalampépumpussa ni-
men mukaisesti lammaonkeruumenetelmana kaytetddn maaperaan, kallioperaan tai
vesistoon asennettavia lampoputkistoja. (Motiva 2012b; (Juvonen & Lapinlampi
2013, 8-10.)

Maalampopumppu soveltuu hyvin sellaisiin kiinteistoihin ja kayttokohteisiin, joissa
pystytddn mahdollisimman paljon hyédyntdmaan matalalampoista vetta. Taman
johdosta maalampdpumput soveltuvat erinomaisesti sellaisiin kohteisiin, joissa
lampdenergianjakotapana kaytetdan vesikiertoista lattialammitystd. Maalampo
soveltuu kaytettavaksi myos patteriverkoston kanssa, mutta vaatii talloin tarkem-
man tarkastelun patteriverkoston soveltuvuudesta ja toimivuudesta. On mahdollis-
ta, ettd maalammon kanssa kaytetty matalampi veden lampdtila aiheuttaa ongel-
mia ja pakottaa mahdollisesti lisddm&an patterien maaraa tai muulla tavoin lisda-

maan patterien lammityspinta-alaa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 10.)

Maalampépumpusta saatava teho tai hydtysuhde on teoriassa aina suurempi kuin
yksi. Maalammon hyodtysuhde on sita parempi, mita pienempi on lammaonkeruupii-
rin ja lammityspiirin valinen lampaétilaero. Yleisesti maaldmpdpumppujen vuosi-
lampdkerroin eli hy6tysuhde on noin 3. Veden |lampotilannosto heikentaa hyo-
tysuhdetta hyvinkin voimakkaasti eli mitd kuumempaa vetta lampdpumpulla tuote-

taan, sitda huonompi on lampdpumpun hyodtysuhde. (Motiva 2012b.)

Lampopumppua kaytetaan lammityksen lisaksi myos lampimé&n kayttoveden tuot-
tamiseen. Lampimén kayttdveden tuottamisessa pitéa huomioida mahdollinen Le-
gionella-bakteeerin aiheuttama riski. Ta&méan johdosta lampiman kayttéveden lam-

potila on nostettava ajoittain yli +60 asteeseen, jotta mahdollinen Legionella-
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bakteeri kuolee. Maalampopumppujen automatiikka huolehtii siita, etta kayttove-
den lampdtila nostetaan riittavan korkealle. Talloin voidaan varmistua siita, ettei

bakteeri aiheuta ongelmia. (Motiva 2012b.)

Maalampépumppujarjestelma voidaan suunnitella ja mitoittaa kahdella eri tavalla;
joko taysteholle tai osateholle. Jos pumppu mitoitetaan taydelle teholle, lampo-
pumppu tuottaa kaiken kiinteiston tarvitseman lammon ja kayttoveden [Ammittami-
seen tarvittavan lampdéenergian ilman ulkoisen lisdenergian kayttoa. Taystehomi-
toitetulla lampdpumpulla saavutetaan pienin sdhkdenergiankulutus, sekd mahdol-
listetaan pienempien paasulakkeiden kayttd. Taysteholle mitoitettu jarjestelma
vaatii toimiakseen pidemman maapiirin tai syvemman lampdkaivon seké tehok-
kaamman lampopumpun. Nama taas lisdavat huomattavasti maalampdjarjestel-

man hankintakustannuksia. (Motiva 2011.)

100%
90% 1 5% vuotuisesta huiput sahkdvastuksella
ldmpoenergiasta
B0% ———————————— - - = ===
T0% A
95% vuotuisesta
60 % - - v .
limpoenergiasta
50% -
40% 1 Iimpépumpulla
30% - tuotettu lAmpdenergia
20% A
10% A
0%
heindkuu tam mikuu heingkuu

Kuvio 34. Osateholampdpumpun vuotuisen lampoéenergian jakautuminen. (Pohjau-
tuu, ST1 [Viitattu 24.4.2014].)

Osateholampopumppu mitoitetaan (kuvio 34) siten, etta silla katetaan 60—-80 pro-
senttia lammon ja lAmpiméan kayttbveden tarvitsemasta energiahuipusta, joka tulee
vastaan kovilla pakkasilla. Jos lampdpumppu mitoitetaan noin 80 prosenttiseksi
huippuenergiatarpeesta, osateholampdpumppu tuottaa koko vuotuisesta lamp6-
energian tarpeesta noin 95 %. Puuttuva 5 % lampdenergian tarve tuotetaan ylei-

sesti kayttamalla hyvaksi lampdpumpussa tai varaajassa olevia sahkovastuksia.
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Esimerkiksi, jos lampoenergian kokonaisterve on 9 kW ja pumppu halutaan mitoit-
taa osateholle, hankitaan 7 kW:n pumppu, jolloin 2 kW [amp6energian tarve tuote-
taan sdhkdvastusten avulla. (Motiva 2012b; ST1 [Viitattu 24.4.2014].)

Maalamp6épumppujen perustekniikka ja lammon tuotto toimii kaikilla lamp6pump-
putyypeillda samanlaisen prosessin mukaan. Suurin ero eri laitteistojen kesken tu-
lee esille lampiméan kayttoveden tuottamisessa. Kaikki markkinoilla olevat maa-
lampojarjestelmat voidaan silti suunnitella ja toteuttaa joko osa- tai tdystehomitoi-

tukselle.

Kuuma vesi tulistimelta
Kaksiosainen varaaja
Lampiman

kayttoveden
kierukat

-
Lammityskierto

—

Alavaraaja \’
Lammin vesi

lauhduttimelta (—/
N

Lauhdutm — Tulistin

Paisuntaventtiili Kompressori
Hoyrystln
Maapnn I Maapiiri
ulos sisaan

Kuvio 35. Tulistinpiiri, maalamp6pumpun rakenne ja toiminta. (Lampo6éassa 2014.)

Joidenkin maalampépumppuvalmistajien malleissa normaalin lauhduttimen rinnal-
la kaytetaan tulistinpiiria, jonka avulla nostetaan lammin kayttbvesi huippuunsa.
Tulistinpiireilla varustetuilla lAmpdpumpuilla (kuvio 35) lammin kayttovesi tuotetaan
ilman sahkovastuksia ympari vuoden. Tulistinpiirilld varustetuissa laitteissa lammi-

tykseen meneva vesi ja esilammitetty kayttovesi tuotetaan kayttdmalla kaksiosais-
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ta varaajaa, jossa on kaksi erillista kayttovesikierukkaa. Varaajassa oleva vesi on
kerrostunut lampaotilan mukaan ja erotettu viela toisistaan kalvon avulla. (LAmp6-
assa 2014.)

Normaaliin maalampdjarjestelméaéan verrattuna tulistinpiiri on lauhduttimen rinnalle
asennettu ylimaarainen rinnakkainen lammonvaihdin. Tulistinpiirilla hyddynnet&én
heti kompressorista tuleva todella kuuma hoyrystynyt kylmé&aine. Tulistinpiirista
saatu ns. kuumakaasu nostaa varaajan yldosassa olevan kayttovesikierukan avul-
la esilammitetyn veden halutun lampoiseksi kayttovedeksi. Tulistinpiirissd hieman
jadédhtynyt hoyrystynyt kylmaaine ohjataan lauhduttimelle, missa se luovuttaa lopun
lAmpobenergian vesivaraajan alaosan kayttovesikierukassa. Taman jalkeen hoyry
muuttuu taas nesteeksi. Tulistinlampépumpuissa on yleensa oma sisainen integ-
roitu varaaja, jonka sisélla on kaksi erillistd kayttovesikierukkaa kayttoveden lam-
mitykseen. La&mpOpumpun ja integroidun varaajan rinnalle on mahdollista kytkea
my0Os ulkoinen isompi energiavaraaja, jossa voidaan hyodyntdd yhta aikaa myos

muita mahdollisia energialahteita. (Motiva 2012b.)

Maalampojarjestelma tulee asentaa sellaiseen tilaan, jossa pystydan helposti suo-
rittamaan jarjestelman vaatimat huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet. Maalampgjar-
jestelméaa suunniteltaessa ja hankittaessa pitaa ottaa huomioon teknisen tilan vaa-
timukset. Teknisen tilan mitoituksessa tulee varata maalampépumpulle ja mahdol-
lisesti my6s ulkoiselle energiavaraajalle riittavasti tilaa. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 10.)

9.4.1 Ohjausjarjestelma

Maalampo6pumpuissa on omat ohjausjarjestelmat, joiden kautta pumpun toimintaa
voidaan valvoa ja ohjata. Ohjainjarjestelmat ovat logiikkapohjaisia jarjestelmia,
jotka on suunniteltu ja raatalodity nimenomaan kyseisen maalampépumpun ohjaa-
miseen. Perinteisissd ohjausjarjestelmissa valikoiden selaaminen, ohjaus seka
arvojen asettaminen ja muuttaminen tapahtuu ohjaimessa olevien muutaman nap-

paimen kautta.
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Kuvio 36. Perinteinen lampdpumpun ohjausyksikko. (Lampo6assa 2014.)

Uudemman sukupolven ohjausjarjestelmissa ohjaus tapahtuu kosketusnaytén vali-
tyksella, jossa arvojen asettaminen, muuttaminen seka pumpun toiminnan seu-
raaminen tapahtuu naytdssa olevien kuvakkeiden kautta. Uusien ohjausjarjestel-
mien kautta laitteiden perusohjaus seka laitteiston optimointi omaan kaytt6oén so-
pivaksi on tehty mahdollisimman helposti ymmarrettavaksi ja vaivattomaksi.

Eraan maalampopumppuvalmistajan ohjausjarjestelman perustoiminnot (kuvio 37)
on jaoteltu kahdeksan paakohdan/kuvakkeen alle. jotka on esitelty kaksiosaisessa
paavalikossa. Jokaisen paakohdan alta aukeaa oma nayttésivu toimintoineen ja
mahdollisine s&atdineen. Paatoiminnot on jaoteltu (kuvio 37) mukaisesti. 1. koh-
dasta voidaan saataa hetkellisesti huoneiden lampdétilaa £3 astetta. 2. kuvakkeen
alta voidaan hetkellisesti asettaa tehostettu kayttdveden tuotto paalle. 3. kohdassa
voidaan méaaritella ja saataa kotona/poissaoloarvot ja -ajat. Kohdan 4 mittauksista
voidaan seurata lAmpépumpun toimintaa seka tutkia kaikkien antureiden arvoja.
Kohdassa 5 voidaan saatda varaajan tai lammonjakopiirien lampotilaa tiettyina

ajankohtina. (Lampoassa 2014.)
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Kuvio 37. Kosketusnaytollisen ohjausjarjestelméan paatoiminnot. (Lampoéassa
2014.)

Kuvakkeen 6 alla on sdatokayrat kahdelle lammityspiirille seké kayttovedelle eli
lampiméan veden arvoja voidaan sdataa tietyissa ulkolampdétilaolosuhteissa. Varaa-
jan asetuksista kohdassa 7 voidaan saataa kaksiosaisen varaajan yla- ja alaosan
lampdotilarajoja. Kohta 8 on mahdollisten lisdosien ohjaamiseen tarkoitettu sivu,
jossa voidaan maaritella esimerkiksi aurinkokerdimen ohjausta. (Lampodassa
2014.)
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10 TUTKIMUSPROSESSI

10.1 Lahtokohdat

Opinnaytetydssa tehtavassa tutkimuksessa pyritaan edistamaan pientuotannon ja
hybridilaitteistojen kehitystd tuomalla esiin eri energiantuotantovaihtoehtoja seka
niiden yhdistamista teorian ja teknisen tarkastelun kautta. Tutkimuksessa pyritdan
kehittamaan hybridienergiaratkaisulaitteisto, jonka avulla voitaisiin tuottaa tarkas-
teltavan kiinteiston lammitykseen tarvittava lammin vesi seka lammin kayttovesi.
Suunniteltuja loppukayttjid, joiden tarpeiden mukaan teknisia ratkaisuja lahdettiin
analysoimaan, olivat energiantarpeeltaan pienessa mittakaavassa haja-
asutusalueella sijaitsevat omakotitalot (rakentajat, talopakettitoimittajat). Keskisuu-
ressa mittakaavassa tarkastelun kohteina olivat haja-asutusalueella sijaitsevat

maatilat, maatalousyhtymat, kasvitarhat seka pienet yritykset.

10.2 Asiantuntijatahot

Opinnaytetydssa suunniteltava ja kehitettava hybridilammitysjarjestelméa tulee
olemaan kompleksinen ja laaja laitteistokokonaisuus. Hybridilammitysjarjestelma
tulee koostumaan eri tuotantotapaan perustuvista erillisista ja yksittaisista energi-
antuotantolaitteistoista. Taman lisdksi jarjestelma tulee pitamaan sisalladn naita
laitteistoja hallinnoivia erillisia automaatio- ja ohjausjarjestelmia. Tutkimuksessa
kaytettavien yksittaisten laitteiden ja ohjausjarjestelmien teknisen toiminnan, ra-
kenteen, rajoitusten syvéllinen ymmartaminen vaatii erityisosaamista ja laitteistoi-

hin liittyvaa asiantuntijuutta.

Selvitystyd toteutettiin yhteistyéssa muutamien asiantuntijatahojen kanssa, jotka
olivat olleet aiemmin Thermopolis Oy:n kanssa yhteistydssa. Naméa asiantuntijat
auttoivat teknisella tietdmykselladn sekd pystyivat vastaamaan esitettyihin kysy-
myksiin ja viemaan selvitysty6ta eteenpdin. Teknisen kartoituksen aikana selvisi
kuitenkin, etta selvitystydn onnistumisen kannalta oli tarpeen saada vield muuta-
mia asiantuntijoita taustatueksi. Yksi selvitystyon tavoitteista oli liséksi luoda yh-

teistyoverkostoja ja auttaa suomalaisia alan yrityksid kehittdmaan omaa toimin-
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taansa. Taman pohjalta kartoitettiin ensisijaisesti suomalaisia asiantuntijayrityksia,
jotka haluaisivat jakaa oman alansa teknisen tietdmyksen.

Yritykset innostuivat heille esitellysta selvitystyodsta ja lopulta taustatukena oli jouk-
ko merkittavia suomalaisia asiantuntijayrityksia. Pientuulivoimaa koskeviin ratkai-
suihin ja kysymyksiin antoivat apua FinnWind Oy, Darrox Oy ja AC Tower Compa-
ny Oy. Aurinkoenergian aurinkokerdinasiantuntija-apua saatiin Savosolar Oy:lta,
joka on johtava Suomalainen aurinkokerainten valmistaja. Savosolar Oy on saanut
tunnusta maailmallakin innovatiivisista ja tehokkaista tuotteistaan. Aurinkopanee-
lien teknisten kysymysten osalta apua antoi FinnWind Oy, joka on johtava kotimai-
nen pientuulivoimaloiden ja aurinkopaneelien toimittaja. Maalampoon ja sen tek-
niikkaa koskeviin kysymyksiin asiantuntija-apua saatiin puolestaan Gebwell Oy:lta,
Oilon Home Oy:ltd seka Lakeuden Ekolampd Oy:lta. Kaikilla maalampdasiantunti-
joilla on pitkéa kokemus maalampopumppujen tekniikasta, kehittdmisesta ja myyn-
nista. Ohjausjarjestelmééan ja automatiikkaan liittyviin kysymyksiin hyvia neuvoja ja
nakemysta tarjosi There Corporation Oy, jolla on vuosien kokemus kotitalouksien

energiansaatoratkaisujen kehittaja ja markkinoija.

Lakea Oy antoi kannustavaa palautetta tallaisen hybridilammitysjarjestelmén tut-
kimisen ja hyédyntamisen suhteen. Lakealla on omakohtaista tietoa maalammon
ja aurinkokeraimien yhdistamisesta yhdeksi lammityskokonaisuudeksi omissa kiin-
teistbissaan. Vaasan yliopistolla on meneilladn samansuuntainen hanke, jossa
tutkitaan energian saarekekaytt6a ja siihen liittyvia toimintatapoja ja eri energian-
tuottovaihtoehtoja. Tdman asian tiimoilta Vaasan yliopiston ja VEI:n edustajien
kanssa pidettiin yhteinen palaveri hybridilammitysjarjestelmaan liittyen. Palaveris-
sa kaytiin lahinna Iapi sita, miten tata kysymysta on lahestytty ja millaisiin teknisiin
ratkaisuihin ja vaihtoehtoihin tassa tydssa on paadytty. Palaverin aikana esitettiin
muutamia varteenotettavia kommentteja ja kysymyksia, jotka koskivat tdssa tyos-
sa tehtyja teknisia ratkaisumalleja. Palaverissa todettiin myos se, etta tallaiselle
tekniselle kehitystyélle on selked tilaus markkinoilla. Samalla todettiin, etta tulevai-
suudessa yhteisen hankkeen kautta voitaisiin tehda myos tiivimpaa yhteistyota ja

kehittaa jarjestelmia yhteisesti eteenpain.
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10.3 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on kehittaad ja ideoida lammitysjarjestelmaksi teknisesti
integroitu, toimiva ja helppokayttdinen kokonaisratkaisu, jota hallinnoitaisiin tutki-
muksessa kehiteltavalla uudenlaisella keskitetylla automaatio- ja ohjausjarjestel-
malla. Hybridilammitysjarjestelmassa ensisijainen lammaontuotanto tapahtuu maa-
lampdpumpulla, jota tuetaan mahdollisimman paljon aurinkokeraimista saatavalla
energialla. Lammitysjarjestelmaan kuuluvat laitteistot pyritddn tekemaan sahkon
suhteen mahdollisimman omavaraisiksi tuottamalla laitteiston vaatima sahké kiin-

teiston sdhkodverkkoon kytketylla omalla tuulivoimalalla tai aurinkopaneeleilla.

10.4 Toteutus

Opinnaytetydssa tutkimus- ja selvitystydn prosessi on esiteltynd kuviossa 38. Teo-
riatiedon lisaksi opinnaytetydhon etsittiin monista lahteista erilaisia teknisia ratkai-
suja, joita oli toteutettu kayttamalla hyvaksi maalampda, tuulivoimaa tai aurin-
koenergiaa. Konkreettinen tutkimus aloitettiin erilaisiin teorial&hteisiin tutustumisel-
la ja syventymisella. Esiselvityksen jalkeen vertailtiin ja valittiin tutkimukseen so-
veltuva tutkimusmenetelmd, jonka kautta tutkimusta lahdettiin viemaan eteenpain.
Teorian ja teknisen materiaalin lisdksi kartoitettiin yhteisty6- ja asiantuntijatahoja,
joilla olisi tietamysta ja kokemusta aurinkoenergiasta, maalammosta, tuulivoimasta
tai automaatiojarjestelmista. Teoria-aineiston ja teknisten taustatietojen kartoitta-
misen jalkeen laadittin ensimmainen suunnitelma teknisesta hybridilammitysjar-

jestelmasta, jota kasitelladn tarkemmin luvussa 12.

Suunnitelman ja kehitysidean jalostamisen aikana eteen tuli kysymyksia, jotka
koskivat eri laitteiden teknisid osa-alueita, vaatimuksia ja maarityksia. Naihin tek-
nisiin kysymyksiin ja muihin hybridilaitteistoa koskeviin kysymyksiin haettiin myo-

hemmin vastauksia suoraan henkilokohtaisten asiantuntijahaastatteluiden kautta.
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Esiselvitys:
Teoriatietoon syventyminen, markkinoilla olevien laitteistojen
kartoitus, aikaisempaan tutkimustietoon tutustuminen

¢

Tutkimusmenetelman wvalinta:
Vertaillaan tutkimusmenetelmis teorian pohjalta, valitaan tydssa
kaytettava tutkimusmenetelma

4

Hybridilimmitysjirjestelman masrittely:
Luodaan teorian ja saatavilla olevan tiedon pohjalta alustava
hybridilammitysjarjestelm3, maaritelldan tekninen laitteisto
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Kuwataan haastatteluprosessi, valitaan asiantuntijatahot,
esitelldan toteutustapa, esitelldan syvihaastattelun tuloksia

\

Hybridilimmitysjirjestelmikonsepti:

Luodaan alustavan hybridijarjestelman ja haastatteluissa
nousseiden vastausten pohjalta uudenlainen
hybridilammitysjarjestelma

\

Raportointi:
Raportoidaan tutkimuksen tulokset, sekd analysoidaan

tutkimuksen tuloksia sekd esitetdan mahdollisia jatkotoimia

) ) ) ) )

Kuvio 38. Opinnaytetyon tutkimusprosessi.

Suunniteltujen kohdennettujen syvahaasteluiden avulla oli tarkoitus selvittad mm.,
miten eri laitteistot talla hetkella toimivat teknisesti erillisina yksikéinaan ja onko
erillisiss& laitteissa teknisia rajoituksia, jotka estaisivéat niiden yhdistdmisen yhdeksi
laitteistokokonaisuudeksi. Lisaksi selvitettiin, millaisia ohjausjarjestelmia tai ohjain-

laitteita kaytetaan esim. maalampopumpuissa, voidaanko maalampépumpun oh-
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jaukseen tai automaatioon kytked esim. aurinkokeréinten ohjausta ja jos, miten
hyvin se toimisi. Edelleen oli selvitettava, voidaanko maalampdpumppua, aurinko-
kerainta ja tuulivoimaa ohjata yhteisella ohjainlaitteella tai onko olemassa teknisia
rajoituksia. Niin ikdan tarkastelun alla oli, onko maalampépumpun ja aurinkoke-
raimen kannalta teknisia rajoituksia, jos jarjestelmén vaatima sahko tuotetaan op-
timaalisesti tuuli- tai aurinkovoimalla aina, kun sitd on saatavilla ja muulloin sahko

otetaan verkosta.

10.4.1 Haastattelut

Haastattelujen tarkoituksena oli selvittdd, olisiko kyseinen hybridilammitysjarjes-
telma (kuvio 39) jarkeva ja todellinen vaihtoehto ja olisiko se teknisesti toteutetta-

vissa.

Haastatteluissa osa kysymyksista oli tietysti vain kyseiselle asiantuntijataholle tar-
koitettuja spesifisid kysymyksia koskien yksittdisen laitteen teknista toimintaa tai
toiminnan kannalta valttaméattomid komponentteja. Naiden lisdksi kysyttin myods
sellaisia kysymyksia, jotka oli tarkoitettu kaikille esitettavaksi ja koskivat hybri-
dienergiajarjestelmaa yleisemmalla tasolla. Haastatteluun osallistuneet asiantunti-

jat seké heille esitetyt kysymykset on esitelty tarkemmin opinnaytetyon liitteissa.

10.5 Tulokset

Yleisesti haastatteluissa tuli esille mm. laitteiston mahdollisuudet, markkinat ja se,
etta tallaisia keskitetylla ohjausjarjestelmalla toteutettua yhdistelmalaitteistoa ei ole
kaupallisesti olemassa. Teknisesti tarkasteltuna tallaiselle hybridille ei ole olemas-
sa mitdan esteita tai suurempia rajoituksia, joiden vuoksi tallaista ratkaisua ei voi-
taisi teknisesti toteuttaa. Tallaiset valmistajilta haastatteluiden kautta saadut viestit

olivat tutkimuksen kokonaisuuden kannalta hyvinkin rohkaisevia.

Kaikkien haastateltujen kommenttien perusteella téallaiselle hybridienergiajarjes-
telmalle tulee varmasti tulevaisuudessa olemaan kysyntaa. Jo nyt myyd&an jonkin

verran maa- ja aurinkolammon yhdistelmia ja kysynta tallaisille yhdistelmille on



83

kasvamassa. Haastateltavien mukaan kuluttajat ovat yha enemman kiinnostuneita
vaihtoehtoisista energiajarjestelmista seka ottavat enemman selvaa markkinoilla
olevasta tarjonnasta. lhmiset ovat alkaneet kiinnittdd yhd enemman huomiota il-
maston ja ympariston hyvinvointiin seké uusiutuvien energioiden tarjoamaan mah-

dollisuuteen.

Maalamp6épumput, aurinkokerdimet ja ohjausjarjestelma eivat ota kantaa siihen,
milla jarjestelmaan toimitetaan sdhkda, kunhan se on hairiétonta ja tasalaatuista.
Taman vuoksi tuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla tulee olemaan tulevaisuudessa
merkittava rooli juuri tallaisissa yhdistetyissa energiaratkaisuissa. Naiden asioiden
valossa pientuulivoiman ja aurinkopaneelien merkitys tulee kasvamaan nimen-
omaan hajautetun ja paikallisesti tuotetun energian osalta merkittavasti. Yhdeksi
tarkastelun kohteeksi nousi suurempien ja isompien kohteiden energiatuotantolait-
teistojen suunnittelu, jossa tullaan kayttdmé&an hyvaksi lampokeskusajattelua.
Energia tuotetaan monilla eri laitteistoilla l&hella keskitetysti ja toimitetaan sen jal-

keen lampokeskukseen liittyneiden asiakkaiden kayttoon.

Tulevaisuudessa rakennusten vesikiertoiset lammitysjarjestelmat hyodyntavat yha
enemman matalalampdista vettd, jolloin tallaisen hybridijarjestelman edut ja hyo-

tysuhde tulevat paremmin esille.

Tulevaisuuden hybridilaitteistolla pitaisi ensisijaisesti pyrkia hyodyntamaan mah-
dollisimman tehokkaasti saatavissa oleva ilmainen energia aurinkokeraimia, aurin-
kopaneeleja seka tuulivoimaa kayttamalla. Mikali ilmainen energia ei riitd, vasta

sen jalkeen hyddynnetaan maksullista energiaa.

Haastatteluissa tuli selkeasti esille kaikilta tahoilta se, ettd hybridid, jossa ulkoisella
ohjausjarjestelmaélla ja automaatiolla yhdistetdéan maalampd, aurinkolampo ja tuu-
livoima yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi, ei ole viela markkinoilla. Nain ollen
tastd voidaan paatelld, ettd markkinat ja mahdollisuus liiketoiminnalle ovat ole-

massa.

Asiantuntijoiden kommenttien perusteella tuli esille selkeasti se, etta kriittisin, kiin-
nostavin ja tutkimuksen kannalta olennaisin osa tulee olemaan ohjausjarjestelman
ja automaation maarittely, suunnittelu, toteutus, testaus sekéa mahdollinen tuotteis-

taminen.
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Asiantuntijoiden lausuntojen mukaan laitteistojen nykyiset ohjausjarjestelméat opti-
moivat ja ohjaavat padasiassa vain isantalaitteen toimintaa. Haastatteluhetkella
joistakin maalampdlaitteistojen automaatiosta 16ytyi ohjausmahdollisuus esimer-
kiksi aurinkokeraimille. Aurinkokeraimen ja tuotannon optimointi maalampolaitteis-
ton automaatiolla ei ollut kuitenkaan mahdollista toteuttaa. Hyvin selvaksi tuli mo-
nenkin vastauksen osalta, etta laitteistojen yhteisten ohjausjarjestelmien osalta

olisi paljon kehitettavaa.

Asiantuntijoiden kommenttien perusteella ohjausjarjestelman kehittdmiseen tulee
varmasti jatkossa enemman painetta omien laitteiden ohjausjarjestelmien ja ni-

menomaan ulkoisten laitteiden ohjauksen ja ulkoisten mittausten osalta.

Hybridilaitteisto koettiin negatiivisesti sen vuoksi, etta tallaisen jarjestelman toimin-
ta ja uudenlaisen sovelluksen kayttoa pitaisi pystya testaamaan kaytannossa. Asi-

akkaat ja markkinat vaativat perustelut hyddyista ja mahdollisista saastoista.

Keskusteluiden perusteella tuli esiin myos asioita, joita pitdisi huomioida. Mikali
lampiman veden kayttd on suurta ja veden lampdétila on korkea, talléin hybridilait-
teiston hyotysuhde putoaa merkittavasti, eikd sen kayttd ja hankinta ei ole enaa

taloudellisesti perusteltua.

Maalampodpumppuasiantuntija suhtautui hieman epdilevasti porssisdhkoén hintaan
ja saatietojen ennustamisen kautta suoritettavien laitteistojen ohjaamiseen liittyviin
hy6tyihin. Asiantuntijan epailyksen mukaan varastoitavan veden korkean lampoti-
lan vuoksi energian tuottaminen varastoon huonontaa laitteiston kokonaishyo-
tysuhdetta merkittavasti. Esitetyn epailyksen mukaan halvan pdorssisahkon hyo-
dyntdmisesté saatava etu todennékdisesti kuihtuu olemattomiin, kun sité verrataan

laitteiston hyotysuhteen kanssa.

10.6 Yhteenveto

Tutkimusprosessin suunnittelu ja luominen seka tutkimusmenetelmien vertailu ja
valinta olivat haastava tyGvaihe toteuttaa. Tutkimusprosessin menestyksekas lapi-
vienti seké oikean tutkimusmenetelman valinta olivat merkittavassa asemassa tut-

kimustyon lopputuloksen kannalta. Tutkimusprosessin hahmottaminen ja luonti
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auttoivat ymmartamaan, kuinka keskeisessa asemassa tutkimuksen lopputuloksen
kannalta ovat myds hyvin valittujen tutkimusongelmaan liittyvien tutkimuskysymyk-
set seka niiden asettelu. Tutkimuksessa pystyttiin hyvin I6ytamaan ja saamaan

vastaukset kappaleessa 1.2 esitettyihin tutkimuskysymyeksiin.

Valittu tutkimusmenetelmd sekd tiedonkeruutapana kaytetyt syvahaastattelut
osoittautuivat onnistuneeksi valinnaksi. Haastatteluiden kautta saatiin hankittua
tarvittavat tekniset tiedot, joiden kautta pystyttiin luomaan teknisesti pateva hybridi-
lammitysjarjestelman konsepti malli. Strukturoimattomien haastattelujen ja luonte-
vien vuorovaikutustilanteiden kautta haastatteluissa nousi esille myds tarkeita asi-
oita ja kysymyksia, joita ei teknisen laitteiston alustavassa maarittelyssa ja teknis-
ten kysymysten laadinnan yhteydessa tullut esille. Haastatteluissa nousi esiin
myoOs lukuisia muita mielenkiintoisia teknisia yksityiskohtia, joita on hyva tietaa,
mutta jotka eivat suoraan vaikuttaneet tutkimuskohteena olevan laitteiston tekni-

seen maarittelyyn.

Kokonaisuutena teoriatiedon seka syvallisemman haastattelutiedon hankinta on-
nistuivat tutkimuksen toteutuksen kannalta hyvin. Pirstaleisen ja laajan teorian se-
k& haastatteluihin pohjautuvan analysoinnin kautta onnistuttiin lopulta rakenta-

maan uskottava ja onnistunut hybridilammitysjarjestelmakonsepti.



86

11HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAN MAARITTELY

11.1 Tekniset lahtokohdat

Merkittavasti tarkastelua rajoittavaksi tekijaksi nousi tuulivoima ja siihen liittyvien
laitteistojen rakentamiseen ja hyddyntamiseen liittyvat negatiiviset asenteet. Sa-
malla méaarittelyvaiheessa nousi mahdolliseksi ongelmaksi myds kuntien sovelta-
ma Kirjava lainsdadanto ja lupakaytanté sekd muu tuulivoimaan liittyva byrokratia.
Naiden asioiden vuoksi paatettiin, ettd hybridilammitysjarjestelmaratkaisua tul-

laankin ainakin tdssa vaiheessa soveltamaan vain kaava-alueiden ulkopuolella.

Tutkimuksen lahtokohdaksi asetettiin tietyt vaatimukset laitteistojen suhteen. Maa-
rittelyn mukaan tarvittava lammin vesi tullaan tuottamaan hyddyntamalla maalam-
poa ja aurinkokerdimid. Vastaavasti maariteltiin, ettd tuulivoiman tai vaihtoehtoi-
sesti aurinkopaneelien ensisijainen tehtava olisi tuottaa hybridienergialaitteiston
vaatima séhkodenergia. Samalla todettiin, ettd mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan
voitaisiin tuottaa mahdollisimman kattavasti myds muu Kiinteistén vaatima sahko-

energia.

Tavoitteiden maarittelyssa todettiin myos, ettd naiden laitteistojen yhdistdminen
yhdeksi optimaalisesti toimivaksi laitteeksi vaatii ulkoista ohjausjarjestelmaa ja jar-
jestelmaan liitettya automaatiota. Taman vuoksi yhdeksi tutkimuksen keskeiseksi
tavoitteeksi tulikin ulkoisen ohjauslaitteen tekninen maarittely. Ohjausjarjestelméan
analysoinnin ja maarittelyn |ahtdkohtana oli myds se, ettd maarittelyn tuloksena
syntyvan ohjausjarjestelman pitaisi olla laitteistosta riippumaton, jolloin siihen voi-
taisiin kytked rajoituksetta minka tahansa valmistajan maalamp6-, aurinkokerain-,

aurinkopaneeli- tai tuulivoimalaitteistoja.

Taman tutkimuksen tuloksena syntyva suuntaa-antava tekninen konsepti maaritte-
lee tiettyja teknisia linjauksia ja yksityiskohtia. Tata teknista konseptia olisi mahdol-
lista jatkossa kayttdd pohjana, jos halutaan selvityksen osalta edeta seuraavaan
vaiheeseen. Seuraavassa vaiheessa olisi sitten mahdollista kartoittaa ja selvitella
tarkemmin konseptin kilpailukykya, kustannustehokkuutta ja kaupallistamismah-

dollisuuksia.
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11.2 MaalampOopumppu

Maalampoépumppua kaytetaan tassa laitteistossa ensisijaisena energialdhteena,
jonka tavoitteena on tuottaa lammityksessa kaytettdva vesi ja osa lampiméasta
kayttovedesta. Maalampopumppujen valintaa paéenergialdhteeksi puolsivat seu-

raavat seikat:
+ Maaldammossa on alhaiset kaytto- ja huoltokustannukset.
* Nykyaan hyotysuhteet (lampdkertoimet) ovat suhteellisen hyvat.

* Se voidaan asentaa helposti uusiin sekd myds olemassa oleviin vesikiertoi-

siin lammitysratkaisuihin.

* Markkinoilta I6ytyy kattava valikoima valmistajia ja tuotteita moneen eri

kaytttarpeeseen.
» Tulistuksen avulla kayttoveden lampétilaa voidaan nostaa 60—70 asteiseksi.
* Maapiirissé kaytettyd nestetta voidaan kayttdd myos jadhdytykseen.

(Motiva 2012b.)

11.3 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimilla on varsinkin touko- ja syyskuun valisella ajalla suuri merkitys
lAmpiméan kayttbveden tuottamisessa. Tassa teknisessa tarkastelussa ja esimer-
keissa tullaan keréimien osalta kasittelem&én tédssa vaiheessa tasokeraimid. Pe-
rustelut vain tasokeraimien kayttamisesta pohjautuu arvioihin laitteiston parem-

masta soveltuvuudesta Suomen vaihteleviin olosuhteisiin.

Tavoitteena on mitoittaa aurinkokeraimet siten, ettd touko- ja syyskuun valisena
aikana niilla pystyttaisiin kattamaan suurelta osin l[Ampimé&n kayttdveden tarve.
Tavoitteena on pyrkid hyddyntamaan aurinkokerdimistd saatavaa energiaa myos
laajemmin ja pidemman aikaa vuodessa. Aurinkokerdimistd saadaan pienempia
maaria energiaa loppusyksysta ja aikaisin kevaalla, kun aurinko paistaa vahem-

man tai hyvin epasaannodllisesti. Tana aikana energiamaarat eivat riitd suoraan
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lammittamaan varaajassa olevaa vetta. Taman vuoksi aurinkokeraimista saatavaa
pientd ja hyvin epaséannollista lampodenergiaa pitaisikin hyddyntaa maapiirista
tulevan keraysnesteen lammittamiseen. Maapiirin keraysnesteeseen varautunut
aurinkokeraimien tuottamat pienet lampomaarat otetaan maalampépumpun hoy-
rystimella talteen ja hyddynnetaan normaalin [ammontuottoprosessin yhteydessa.
Yleisesti voidaan ajatella, ettd maalampoépumpun hoyrystimelle tulevan keréysnes-

teen 1 °C lampdtilan nousu parantaa maalampépumpun hyétysuhdetta noin 3 %.

11.4 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit pystyvat tuottamaan sahkda jo aikaisin kevaalla sekd myoh&én
syksylla, hyvalla hy6tysuhteella. Taman vuoksi paneelit mitoitetaan ja suunnataan
niin, etta niilla pystyttaisiin tuottamaan sahkéa mahdollisimman pitkdén ja siten,
etta niilla saataisiin tuotettua sahkéa myds hyvin lyhyista ja epasaannollisista au-
ringonpaisteista. Aurinkopaneelit mitoitetaan siten, etta niilla pystyttaisiin tuotta-
maan mahdollisimman pitkélle maalampopumpun tarvitsema sahkdenergia. Aurin-
kopaneelien kayttdé antaa hybridilaitteistolle mahdollisuuden hyédyntaa sitd myos
taajama-alueilla, koska aurinkopaneelien asennus ja kaytté on mahdollista myds
taajama-alueilla toisin kun tuulivoiman kayttd. Tarvittavan aurinkopaneelijarjestel-
man koko voisi olla noin 3-5 kW, joka sitten liitettaisiin kolmivaiheinvertterin kautta
kiinteiston sahkoverkkoon. Vastaavasti, jos aurinpaneelien tuotto ylittda kulutuksen
ja sahkoa jaa ylitse, niin talldin pitaisi olla mahdollisuus syéttaa ylimaarainen sah-

ko verkkoon mahdollisen nettolaskutussopimuksen kautta.

11.5 Tuulivoima

Tassé tutkimuksessa keskitytadn pientuulivoiman soveltamiseen, jonka maaritel-
ma on hyvinkin laaja alkaen muutamasta kW:sta ja paatyen 50 kW:iin asti. Pien-
tuulivoimaloiden jannitetaso tassa maarittelyssa on 230 V ja ulostulo kytketdan
joko yksi- tai kolmivaiheiseksi. Tassa kartoituksessa tuulivoima jaettiin kahteen eri
kokoluokkaan (omakotitalo ja maatila) kayttokohteen ja tarpeen mukaan. Pienet

noin 3,6 kKW kokoiset voimalat ajattelimme sopivan hyvin omakotitalokayttoon.
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Omakotitalokayttoon oli lisdksi tarjolla kahta eri rakennevaihtoehtoa perinteisesta
vaaka-akselimallista pystyakselimalliseen ratkaisuun.

Isommat noin 5-50 kW kokoluokan turbiiniratkaisut soveltuvat esim. maatilan tai
kasvitarhan tarpeisiin. Tavoitteena on, ettd voimalan koosta riippumatta tuulivoi-
malalla voitaisiin kattaa mahdollisimman suuri osa kohteen séhkontarpeesta. Li-
saksi tavoitteena on se, etta voimalakoosta riippumatta se voitaisiin kytke&d suo-
raan Kiinteisttn omaan sahkoverkkoon, jolloin sahkd voitaisiin hyddyntaa myos
muussa kaytdssa kuin pelkastaan hybridilammityslaitteessa. Verkkoon kytkenta
mahdollistaa lisdksi myds ylim&araisen sahkon verkkoon sydttamisen. Tama taas
mahdollistaa tulevaisuudessa nettolaskutuksen ja jopa sahkdon myymisen, mika

talla hetkella on hyvin harvinaista.

11.6 Hybridivaraaja

Hybridivaraajan merkitys on yleensa lammitysjarjestelmid suunniteltaessa ja ra-
kennettaessa hyvinkin suuri. Varaajan mitoituksella voidaan merkittavasti vaikuttaa
koko jarjestelman toimivuuteen ja siten myds tehokkuuteen. Vaatimukset varaajan
osalta ovat tarkastelun alussa, etta varaajassa pitaa olla vahintaéankin yksi kieruk-
ka, johon aurinkokeraimet voidaan kytked. Liséksi laitteistossa pitdé olla teknisesti
sellainen kytkentamahdollisuus, jossa voidaan erikseen omien kierukoiden kautta
varaajassa hyodyntaa tulistimelta ja lauhduttimelta tulevaa lampo6a. Tulistinta kay-
tetdaan lampiman kayttoveden lammittamiseen ja lauhduttimelta saatavaa lamp6a

kaytettadn padasiassa lammitysjarjestelman tarpeisiin.

11.7 Ohjausjarjestelma

Laitteiston kaytettdvyyden ja toimivuuden kannalta ohjausjarjestelma on keskei-
sessd asemassa. Sen vuoksi ohjausjarjestelmé@n kokonaisvaltainen ja kattava
maarittely suunnitteluvaineessa on tarkeda lopputuloksen kannalta katsottuna.
Maarittelyvaiheessa pitda tarkkaan miettia, mitka tiedot ja ohjaukset ovat olennai-
sia ohjauksen ja koko jarjestelméan toiminnan kannalta seka mité tietoja ja suureita

kannattaa mistakin laitteistoista mitata. Pitaa pystya paattelemaan ja maarittele-
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maan, mitkd ovat oleellisimmat ja tarkeimmat mitattavat kohteet, joiden avulla to-
teutetaan mahdollisimman toimiva ja optimaalinen kokonaisratkaisu. Valitut turhat
mittauspisteet lisdavat analysoitavan mittausdatan maaraa seka kuormittavat jar-

jestelmaa ja tekevat siitd monimutkaisen ja haavoittuvaisen.

Hybridijarjestelman kokonaisuutta hallitsevan keskitetyn ohjausjarjestelméan ja oh-
jainlaitteen tulee olla helppokayttdinen ja samalla monipuolinen seka laajennetta-
vissa oleva. Ohjausjarjestelman pitaa sisaltda alya siind maarin, ettd se pystyisi
joka tilanteessa mittaustietojen perusteella paattelemaan oikean energiantarpeen

seka sen, milla tavalla energia on kulloinkin taloudellisesti jarkevin tuottaa.
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12HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITELMA

12.1 Teknisten ratkaisujen kartoitus

Aluksi tutustuttiin tarkemmin valittuihin energiantuotantotapoihin ja niiden sisélta-
miin tekniikoihin ja laitteistoihin. Tietty aika meni laitteiston hahmottamiseen, miten
eri laitteistot periaatteellisella tasolla toimivat ja millaisista eri komponenteista ne
paaosin koostuvat. Tassa vaiheessa myos selvisi se, etta tarvitaan tueksi yrityksia,
joilla on osaaminen naihin laitteisiin, ja joilta l16ytyvat tarvittaessa vastaukset tekni-
siin kysymyksiin. Teknisilta paapiirteiltaan lAmmitysjarjestelma tulee sisaltdmé&an
maalampopumpun ja siihen kuuluu olennaisena osana myds lAmmonkeruupiiri,
jonka avulla lampo otetaan talteen. Jarjestelmééan kuuluvat myoés aurinkolampdke-
raimet ja tuulivoimala tai aurinkopaneelit. Jarjestelmaan tarvitaan myds varaaja,
johon tuotettu lammin vesi varastoidaan. Lopuksi tarvitaan viela ohjausjarjestelma
ja siihen olennaisesti kuuluva automaatio, jolla kokonaisjarjestelmaa ohjataan ja

seurataan.

12.2 Alustavan hybridimallin luonti

Alustavan teknisen tarkastelun jalkeen vertailussa oli vastakkain eri valmistajien
tarjoamia laitteistoja ja niiden ominaisuuksia. TAman vertailun tuloksena saatiin
kuva siita, millaisia teknisia ratkaisuja eri valmistajilla oli tarjolla. Talléin hahmottui
kuva siita, milta naiden yksittaisista laitteista koottu yhdistelmaratkaisu nayttaa

talla hetkella.

Kuviossa 39 oleva aurinkokerainjarjestelma toimii omana yksikkénaan. Aurinkoke-
rainten ohjauksen hoitaa oma ohjainjarjestelma, joka seuraa varaajan lampdtilaa
ja kerdimissa olevan nesteen lampdétilaa. Heti, kun varaajan ja kerdimissé olevan
nesteen lampdotilaero nousee asetetun l[ampdétila-arvon (yleensa 4—6 °C astetta) yli,
ohjausyksikkd kaynnistad kierratyspumpun. Pumpulla kierratetaan kerdimissa
lAmmennyttd nestettd varaajassa olevan kierukan kautta, jonka jalkeen jaahtynyt
neste kierratetadn paluuputkessa takaisin kerdimiin. Pumppuyksikk6 kaynnistyy ja

sammuu automaattisesti varaajassa ja keraimissa vallitsevien lampoétilaerojen mu-
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kaan, jotka ohjausyksikon kayttaja on ennalta maaritellyt. Nesteen virtausnopeus
puolestaan maaraytyy auringonpaisteen voimakkuudesta seka siitd, miten paljon
lampo6a siirtyy kierratettavaan nesteeseen. Kierrdtyspumppu on taajuusmuuttaja-
ohjattu, jolloin pumpun pyoérimisnopeutta ja nesteen virtausnopeutta voidaan ohja-

usyksikon kautta helposti saataa.

MaalampOpumpun osalta jarjestelmé voi teknisesti yksinkertaisimmillaan koostua
kompaktista maalampdépumpusta, johon on integroituna sisdinen vesivaraaja.
Yleensa téllaiset ratkaisut on suunniteltu kohtuullisen pienen talouden tarpeisiin.
Isommassa mittakaavassa ja tassa selvityksessa maalampdpumppu ja varaaja
ovat fyysisesti omia laitteitaan. Teknisesti maalampdolaitteisto koosta riippumatta
koostuu keruupiirista ja maalampoépumppuyksikosta.
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Kuvio 39. Erillisista laitteista koostuva lammitysjarjestelma

Maassa tai vesistossa oleva keruupiiri ja siina kiertava lammonkeruuneste lampe-
nee muutaman asteen, minka jalkeen se ohjataan hoyrystimelle. HOyrystimessa
lammonkeruunesteen lampdenergia siirtyy kylméaineeseen ja saa aikaan kylméa-

aineen hoyrystymisen. Taman jalkeen hoyrystynyt kylméaine puristetaan komp-
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ressorin avulla korkeaan paineeseen, jolloin sen [ampdtila nousee nopeasti jopa yli
100 °C asteeseen. Tama jalkeen kuuma hoyry johdetaan tulistimeen, jossa kuu-
masta hoyrystd hyodynnetddn kuumin osa ja jota kaytetddn silloin, kun veden
lampdotilaa halutaan nostaa korkeammaksi, esimerkiksi lampimaksi kayttovedeksi.
Lauhduttimessa hy6dynnetd&n loppuhdyry, jolloin kaasuun varautunut loppulamp6
siirretaan varaajaan lammitysvedeksi. Lauhduttimessa hdyry jaahtyy ja palautuu
taas takaisin nestemaiseen olomuotoon. Kylmé&aineen paine lasketaan normaalille
tasolle kayttamalla hyvaksi paineenalennusventtiilid. Kylmaaine palautuu takaisin
hoyrystimelle, jolloin kierto voi alkaa alusta ja hoyrystimessa oleva kylmaaine on
valmiina ottamaan vastaan lampd& maapiirin lAmmaoénkeruunesteesta. Maalampo-
pumpussa on oma suljettu ohjainjarjestelménsa, joka hoitaa ennalta kayttajan
asettamien parametrien mukaan taysin itsenaisesti maalampépumpun toiminnan

ja ohjauksen.

Tuulivoima tai aurinkopaneelit ovat téassa jarjestelmassa irrallisia laiteita, vaikka ne

tuottavatkin mahdollisimman kattavasti muiden laitteiden tarvitseman sahkon.

Samalla, kun hahmottui ensimmainen kuva siita, millaisista erilliskomponenteista
tallaisen hybridilammitysjarjestelmén tulisi teknisesti koostua, esille nousi teknisia
kysymyksi&, joihin piti saada vastauksia asiantuntijoilta. Lahinn& kysymykset kos-
Kivat sita, ettd onko olemassa joitain teknisia rajoituksia néaiden laitteiden yhdistéa-

miseksi yhdeksi kokonaisuudeksi.

Tuulivoima

Aurinkopaneelit

Aurinkokerdimet \\ / / Hybridivaraaja
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Kuvio 40. Integroidulla ohjausjarjestelmalla toimiva hybridilammitysjarjestelma.
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13HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAKONSEPTIN TOTEUTUS

13.1 Yleista

Asiantuntijoiden haastattelujen, kommenttien ja omien analysointien tuloksena
syntyi tekninen ratkaisu, jossa eri laitteistot yhdistetdan toisiinsa ulkoisella ohjaus-
yksikoélla. Ulkoinen ohjausyksikkd kontrolloi ja mittaa ennalta maaritettyja suureita
ja naiden muuttuneiden mittausten ja tilojen perusteella suorittaa ohjauksia ennalta

maaratyn ohjelmoinnin mukaisesti.

13.2 Maalamp6

Maalammolla on keskeinen merkitys paaenergialahteena myos uudessa konsep-
tissa. Maalampdolaitteiston tulistimen ja lauhduttimen meno- ja paluuputkistoihin on
lisatty lampdtilan mittauksia, joiden avulla voidaan mitata ja seurata ulkoisen ohja-
usjarjestelman kautta energian maaraa. Maapiirissa maahan menevaan putkeen
on lisatty lampétilan mittaus, jolloin voidaan seurata paluunesteen lampdtilaa.
Maasta tulevaan (lammonkeruupiiri) putkeen on kiinnitetty kaksi l[ampétilan mitta-
usta, jotka on sijoitettu ennen lammonvaihdinta ja lammonvaihtimen jalkeen. Nai-
den lampdtilojen mittauksella ja analysoinnilla voidaan seurata aurinkokerdimen
tuottamaa ja lammonvaihtimen kautta maapiirista palaavaan nesteeseen luovut-

tamaa lampomaaraa.

Maalampojarjestelman sisdiseen automaatioon ja ohjausjarjestelmaan ei ole tu-
lossa muutoksia. Ulkoisella ohjausjarjestelmaélld ohjataan maalampdélaitteistoa vain
padlle ja pois. Ulkoisella ohjausjarjestelmélld ohjataan maalampdlaitteisto paalle
silloin, kun muut vaihtoehtoiset energialéhteet eivat riitd kattamaan lAmpdenergian
kulutusta. Uudella ohjausjarjestelmalla pyritdan optimoimaan maalammon kaymis-

ja tuottoajat, jolla taas pyritaan nostamaan entisestaan laitteiston hyétysuhdetta.
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13.3 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimista pyritaan uuden jarjestelman avulla saamaan enemman energi-
aa ja nain ollen hyédyntdmé&an aurinkokeréaimia vuositasolla huomattavasti pi-
demman aikaa. Aurinkokeraimilla ei uudessa jarjestelméssa ole omaa ohjainta,
vaan ohjauksen hoitaa nyt uusi keskitetty ohjausjarjestelma. Uusi ohjausjarjestel-
ma ohjaa pumpun taajuusmuuttajaa ennalta asetettujen lampdtila-arvojen mu-
kaan. Ohjaukset ovat kierratyspumpun kaynnistyminen, sammuttaminen ja pum-
pun kierrosnopeuden saatd aurinkokeraimissa lampiavan nesteen ja varaajassa
olevan veden lampdétilaerojen mukaan. Silloin, kun aurinko paistaa lyhyita jaksoja
hyvin epasaanndllisesti, aurinkokerdimista saatava energia ei riita lammittamaan
varaajassa olevaa vetta. Tallaisessa tilanteessa aurinkokerdimesta saatavaa lam-
poa kaytetdan hyvaksi maalampopiirin maasta tulevan nesteen lammittamisessa.
Maal&dmpopiirista tuleva neste menee lammaonvaihtimen kautta, jossa kierratetaan
aurinkokerdimissa lammitettyd keraysnestettd. LAmpd siirtyy lammonvaihtimen
avulla keraysnesteesta maalampopiirin  nesteeseen, jolloin  maalampdpumpun
avulla saadaan nesteeseen varautunut lampé talteen suurempana lammitys-
hyodtysuhteena. Talla tavalla voidaan aurinkokeréimistéa saatavia vahaisempiakin ja
epasaanndllisia energiamaaria hyédyntad mahdollisimman tehokkaasti.

Maalampépumppuvalmistajien haastatteluiden perusteella maapiirin  nesteen
lammittamisen rajoittavaksi tekijaksi nousi se, ettd yleensa hoyrystimelle tulevan
maapiirin nesteen maksimilampatilaksi on maaritelty noin 20 °C. Maapiirin nesteen
maksimilampatilaa on jouduttu rajoittamaan sen vuoksi, etta voitaisiin taata toimiva
lammontuottoprosessi seka estettaisiin laitteiden mahdollinen rikkoutuminen.
Markkinoilla on tarvittaessa olemassa my0s laitteistoja, jotka pystyvat toimimaan
ongelmitta myds silloin, kun kerdysnesteen hoyrystimelle tuleva lampdtila nousee
selvasti yli 20 °C:tta. Kaytdnndssa nama laitteet ovat tekniikaltaan samanlaisia,
kun mita kaytetdan alle 20 °C:een lampétiloissakin. Suurin ero tuleekin laitteistos-
sa kaytettavasta kylmaaineesta ja sen ominaisuuksista, joita muuttamalla voidaan

hy6dyntaa myds yli 20 °C:een nousevia keraysnesteen lampdétiloja.
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13.4 Tuulivoimala

Tuulivoiman merkitys uudessa lammitysjarjestelmakonseptissa sailyy samana ver-
rattuna erillislaitteista ja ohjaimista koostuvaan jarjestelmaan. Oletuksena on edel-

leen, etta kaikki mahdollinen tuulienergia otetaan kayttoon.

Paakytkin
lukittava

Taajuus

muuttaja

Sahkodpadkeskus

3~ Generaattori ylijannitesuoja

3456 Yleinen
kwh Sahkdéverkko

Sahkdnmittaus

Padsulake

larruvastus

Kiinteistdn
- sahkdlaitteet

Kuvio 41. Tuulivoimalan periaatteellinen kytkentakuva

Omakotitaloihin soveltuva vaaka-akselinen pientuulivoimala koostuu teknisesti
vaihteettomasta kestomagneettigeneraattorista, josta ulostuleva vaihtojannite vaih-
telee 0—400 V:n vélilla. Olennaisesti voimalakokonaisuuteen kuuluvat myos paéasu-
lake ja ylijannitesuoja, joiden tehtdva on suojata voimalaa mm. virtapiikeiltéd ja uk-
kosen aiheuttamilta vahingoilta. Voimalassa on lukittava paakytkin, jolla voimala
voidaan vaaratilanteessa tai sen uhatessa kytkea irti verkosta. Vastaavasti, jos
yhteys syotettavaan verkkoon katkeaa tai jos verkossa esiintyy poikkeavia hairidita
esim. jannitteessa, talldin tuulivoimala kytkeytyy automaattisesti jarruvastukseen.
Jarruvastuksella simuloidaan verkon aikaansaamaa kuormaa ja nain ollen silla
pyritdan rajoittamaan voimalan pyorimisnopeutta ja estdmaan mahdollisesti synty-

vat laiterikot.

Taajuusmuuttajalla on tuulivoimalan toimimisen kannalta tdsséa tuulivoimalakoko-
naisuudessa tarked merkitys. Taajuusmuuttaja tahdistaa tuulivoimalan ja kytkee
sen automaattisesti verkkoon heti, kun tuulivoimala alkaa tuottaa sahkdad. Taa-

juusmuuttajalla on tuotannon kannalta toinenkin merkittava tehtéava, joka koskee
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tuulivoimalan oikeaa kuormituksen optimointia suhteessa vallitseviin tuuliolosuh-

teisiin.

Taajuusmuuttaja on kytkettyna kiinteiston sahkoverkkoon, jolloin tuulesta saatavaa
sahkoéa voidaan hyoddyntdd myos muissa kiinteiston sahkoverkkoon kytketyissa
sahkolaitteissa. Sahkontuotannon ylijadmatilanteessa sahko syottetaan verkonhal-
tijan verkkoon ja vastaavasti alijgdmatilanteessa verkosta otetaan puuttuva sahko

laitteistojen kaytt6on

13.5 Aurinkopaneelit

Tuulivoiman hyoddyntadminen ja rakentaminen taajama-alueilla ei ole useasti mah-
dollista tuulivoiman tarvitsemien lupien, selvitysten seka yleisen huonon hyvaksyt-
tavyytensa vuoksi. Taméan vuoksi aurinkopaneelit ovat hybridilaitteiston vaatiman
sahkontuotannon kannalta ainoa vaihtoehto monissakin tilanteessa. Jossain tapa-
uksissa aurinkopaneelit antavat kuitenkin mahdollisuuden valita oman s&hkontuot-
tamistavan tuulivoiman ja aurinkoenergian valilla. Aurinkopaneeleja ei varsinaisesti
ohjata keskitetylla ohjausjarjestelmalld, vaan aurinkopaneeleja ohjataan teknisesta
kokoonpanosta ja kytkentatavasta (akku- vai sahkoverkkokytkentd) riippuen la-
taussaatimella tai verkkoinvertterilla. Paasaantonéa aurinkopaneelien ohjaamisessa
voidaan kuitenkin pitaa sita, ettd kaikki mahdollinen aurinkoenergia pyritddn hyo-
dyntamaan ja tuottamaan paneeleilla mahdollisimman paljon séahkda. Mikali kyt-
kentatapa seka sahkdverkon haltija antaa mahdollisuuden, syotetaan kaikki mah-

dollinen ylimaarainen sahko yleiseen sahkdverkkoon.

13.6 Hybridivaraaja

Hybridivaraaja on kokonaisjérjestelman toiminnan kannalta yhta keskeisessa ja
tarkedssa asemassa kuten aiemminkin, jolloin laitteistot toimivat omina yksikkdi-
ndan ja omien ohjauksien kautta. Hybridivaraajan tehtavana on varastoida edel-
leen mahdollisimman tehokkaasti kaikki tuotettu lammin vesi, jota sitten hyédynne-

taan lammityksessa ja lampimana kayttovetena.
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13.7 Ohjausjarjestelméa

Hybridienergiajarjestelméasséa ohjausjarjestelmalla tulee olemaan hyvin keskeinen
merkitys. Ohjausjarjestelmén voidaan ajatella koostuvan seuraavista neljasta kes-
keisesta osa-alueesta: tiedonkeruu, tietojen analysointi, ohjaus ja hallinta. Jokai-
seen osa-alueeseen kuuluu tietyt tarkeat ominaisuudet ja toiminnot, joiden kautta

on mahdollista rakentaa toimiva ohjausjarjestelmakokonaisuus.

Tiedonkeruu

Hallinta

Ohjaus

Kuvio 42. Ohjausjarjestelmén osa-alueet (There Corporation, [viitattu 14.1.2013].)

13.7.1 Tiedonkeruu

Ohjausjarjestelméan ja koko lammitysjarjestelman toiminnan ja luotettavuuden kan-
nalta suuri merkitys on hyvin suunnitellulla ja maaritetyilla tiedonkeruumenetelmilla
ja tiedonkeruupisteilla. Laitteistoa ja ohjausjarjestelmaa maariteltdessa ja suunni-
teltaessa tulee tarkkaan miettia, millainen data ja mittaustieto ovat laitteiston koko-
naisuutta ja optimaalista toimintaa ajatellen kaikkein olennaisinta. Keréttavan tie-
don ja mittaustulosten pitdisi olla maarallisesti mahdollisimman kattavia. Samalla
kuitenkin pitaa pyrkia valttamaan turhia mittauspisteita ja siten turhan mittausdatan
keradmistd. Turhat mittaukset ja turhan tiedon keraaminen kuormittavat jarjestel-
maa ja tekevat siitd monimutkaisemman seka tata kautta myos haavoittuvaisem-

man ja epaluotettavamman.
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Tiedonkeruun kannalta ohjausjarjestelmaan kuuluvan laitteiston pitaa pystya ke-
raamaan ja rekisterdimaan tietoa monesta eri lahteestd samanaikaisesti. Taméan
lisdksi kerattavat mittaustiedot ja jarjestelmasta saatava data tarvitsee luotettavan,
turvallisen ja riittavan tallennusformaatin ja kapasiteetin, jotta mittaus- ja datatieto-
ja voidaan hyodyntaa jarjestelmén kayttoon ja tilastointiin nyt ja tulevaisuudessa.
Nama asiat puolestaan vaikuttavat suoraan siihen, etta laitteiston pitdd ominai-
suuksiltaan ja fyysisilta liitannéiltd&n olla mahdollisimman monipuolinen ja laajen-
nettavissa oleva, jolloin siihen voidaan kytkea tarpeeksi suuri maara erilaisia mitta-
laitteita, sensoreita, kytkimia ja venttiileja (lampdotila-, virtaus-, kosteus-, kaukolam-
po-, vedenkulutus-, sahkokulutusmittaus jne.). Jarjestelmaan pitaisi tapauskohtai-
sesti saada kytkettyd mahdollisimman monen eri valmistajan mittalaitteita, senso-
reita ja kytkimia. Talla laajalla komponenttien yhteensopivuudella varmistetaan se,
etta jokaiseen kohteeseen |6ytyy mahdollisimman hyvéa ja toimiva komponentti.
Liséksi talla voidaan merkittavasti vahentaa komponentti- ja valmistajariippuvuutta,

mika taas antaa mahdollisuuden komponenttien vertailuun ja kilpailuttamiseen.

Tassa hybridilammitysjarjestelmassa tiedonkeruun osalta kaytettavat komponentit
tulevat sisédltamaan useita lampotilamittareita, virtausmittareita, sahkokulutus- ja
sahkontuottomittareita, painemittareita ja yksi yhdistetty tuulen suunta- ja nopeus-

mittari.

Hybridilammitysjarjestelman vaatima mittaustiedon keraaminen voitaisiin hoitaa
esimerkiksi kayttamalla hyvaksi M-Bus-verkkoa ja M-Bus-vaylaan liitettyja paate-
laitteita (kuvio 43). Monessa kiinteistossa huoneistokohtaiseen tiedonkeruuseen
on jo kaytetty hyvaksi M-Bus-vaylaa ja siihen liitettyja mittareita ja antureita. Ta-
man vuoksi markkinoilla on saatavilla hyvinkin laajasti erilaisia paéatelaitteita ja so-
velluksia, jotka olisivat mahdollisesti helposti sovellettavissa myo6s tallaisen hybridi-

lAmmitysjarjestelman tarpeisiin.

M-Bus-vayla on suunniteltu nimenomaan mittaustietojen siirtamiseen, jolloin ohja-
ukset ja mahdolliset halytykset pitdd toteuttaa muulla tavoin. M-Bus-
tiedonkeruujarjestelma tulee koostumaan valvontaan tai mittaustulosten analysoin-
tiin keskittyvasta tietokoneesta, joka on kytkettyna ja yhteydessa keskusyksikkdon.

Keskusyksikkdihin valmistajasta ja mallista riippuen voidaan kytked paatelaitteita
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60:sta aina 250:een asti. Paatelaitteina voivat olla erilaiset mittarit, anturit ja toimi-

laitteet.

Keskusyksikkd ohjaa kaikkea mittaustoimintaa ja sen kaskysta suoritetaan mitta-
uksia. Mittaukset perustuvat keskusyksikon paatelaitteelle lahettdmaan kyselyyn ja
paatelaitteelta tulevaan vastaukseen. Tiedonsiirto M-Bus-vaylalla tapahtuu vain
yhteen suuntaan ja yhden paatelaitteen kanssa kerrallaan. Keskusyksikkd voi olla
kytkettyna itse ohjaus-/ valvomokoneeseen, joka tallentaa tarkemmin keskusyksi-
kolta tulevan datan. Vaihtoehtoisesti keskusyksikon keraamat tiedot voidaan myoés
etalukea ja siirtda tietoliikenneyhteyksia kayttamalla myos etaammalla sijaitsevaan

jarjestelmaan.

Ohjaus/valvomo Etiluenta,
GSM
G5 -
Keskusyksikkd
Pistelaite 1 Piitelaite 2
025482 025482
| |

Kuvio 43. M-Bus-vaylan rakenne (Saint-Gobain Pipe Systems 2005.)

13.7.2 Tiedon analysointi

Kuten aikaisemmin todettiin, tiedonkeraamisen suunnittelu on tarkeda. Yhta tarke-
aa on myds suunnitella, mitd keratylla mittaustiedoilla ja datalla tehd&&n ja miten
siihen reagoidaan. Olennaista olisi kayttdd mahdollisimman tehokkaasti hyvaksi
kaikkea jarjestelmésta kerattya mittaustietoa. Hybridilammitysjarjestelman ohjaus-
ta suunniteltaessa pitaisi ottaa huomioon, mitk& mitatut muuttujat vaikuttavat mi-
hinkin lopputulokseen ja milla muuttujilla on mahdollisesti vaikutusta moneen eri

kasiteltavaan lopputulokseen.



101

Hybridilammitysjarjestelman kannalta jarjestelma tulisi suunnitella ja toteuttaa si-
ten, etta jarjestelmasta saataviin mittaustietoihin reagoitaisiin heti ja niita pystyttéi-

siin hyddyntamaan ohjauksessa hyvaksi mahdollisimman reaaliaikaisesti.

Nopeasti muuttuvien lammitysenergiatarpeiden ja vastaavasti vallitsevien ja muut-
tuvien ilmasto-olosuhteiden vuoksi mittaustuloksiin reagoiminen on ensiarvoisen
tarkeaa. Ohjausjarjestelméan tulisi nopeasti pystya reagoimaan ja hallitsemaan
lammitysjarjestelmaa siten, etta se pystyisi eri tilanteissa tuottamaan energiaa

mahdollisimman optimaalisesti.

Joissakin tapauksissa ohjausjarjestelmaan tallentuneita vanhempia mittaustietoja
voitaisiin mahdollisesti kayttaa lammitysjarjestelmén ohjauksen hyvaksi, kun esi-
merkiksi ennustettaisiin tai analysoitaisiin energian tarpeita joissakin tietyissa olo-
suhteissa ja tilanteissa. Lisaa syvyytta energiantarpeen ennakointiin saadaan, kun
ohjausjarjestelméén syotetaan esimerkiksi limatieteenlaitoksen tarjoaman seuraa-
van vuorokauden saddennustukset. Nama tiedot voivat pitaa sisalladan mm. lampaoti-

lan, tuulennopeuden, aurinkosateilyn, pilvisyyden jne.

Vanhoja mittaustietoja voitaisiin kayttda hyvaksi, kun analysoitaisiin jarjestelman
aikaisempaa toimintaa. Saaduista tiedoista olisi hyotya lammitysjarjestelman kehit-
tamisessa ja ohjausjarjestelman parametrien saatdmisessa. Ohjausjarjestelmén
pitaisi olla myds ns. oppiva jarjestelma, jolloin se osaisi tunnistaa tilanteita, jotka
ovat aikaisemminkin toistuneet. Talldin jarjestelma osaisi toimia jo tilanteen edel-

lyttamalla mahdollisimman optimaalisella tavalla.

13.7.3 Ohjaus

Toimivan ohjauksen perusedellytyksené on se, etta jarjestelmaan liitettavat eri lait-
teistot keskustelevat mahdollisimman hyvin keskendén toistensa kanssa. Oikeiden
mittaustietojen kerddminen sekd mittaustietojen oikea kasittelytapa ovat merkitta-
vassa asemassa, kun puhutaan ohjauksesta ja siitd, miten ohjauksen tulisi kulloin-
kin reagoida saatuihin tuloksiin. Yksinkertaisuudessaan ohjausjarjestelman pitaisi
pystya mittaustietojen perusteella ja naita tietoja kasittelemalla paattamaan paras

ja optimaalisin tuotantotapa, jolla lammin vesi kulloinkin tuotetaan.
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Toteutuksessa laitteistojen omien ohjausjarjestelmien paalla toimii ns. ylemman
tason keskitetty jarjestelma, joka ohjaa jarjestelm&én kuuluvia laitteita pé&alle/pois
periaatteella. Talla valitulla ohjaustavalla pyritddn optimoimaan ja valitsemaan oi-
kea energian tuotantotapa aina suhteessa tuotettavan energian tarpeeseen néh-
den. Talla tarkoitetaan yksinkertaistettuna sitd, etta tuulivoimasta ja aurinkopanee-
leista saatavaa s&hkbdenergiaa tuotetaan aina, kun tuulee ja aurinko paistaa. Ensi-
sijaisesti tuulivoimasta ja aurinkopaneeleista saatavaa sahkdenergiaa hyddynne-
tdan ensin lammitysjarjestelman kayttoon ja tarpeisiin. Mikéali sahkdenergiaa ei
tarvita lammitysjarjestelméan tarpeisiin, se otetaan kayttdon muissa kiinteiston sah-
kopisteissa. Vastaavasti aurinkoisella saalla voidaan mahdollisimman pitkalle tuot-
taa lamminta vettd ensisijaisesti kayttamalla pelkastaan aurinkokeraimia. Silloin,
kun taydentavia energialdhteitd ei voida kayttdad, joudutaan turvautumaan taysin

maalampoon ja sen tuottamaan lAmpimaan veteen.

Ohjauksen toteuttaminen on kaiken kaikkiaan haaste, vaikka se onkin yritetty pitda
mahdollisimman yksinkertaisena ja selkeand. Ohjaukseen haastetta tuo oikeiden
parametrien maarittely, mittaaminen, kasittely ja se, miten ja milloin néiden para-

metrien muutoksiin reagoidaan.

Ohjauksen osalta on paatetty, ettéd esimerkiksi maalammon osalta ei tulla puuttu-
maan maalampépumpun sisaiseen automatiikkaan ja siella tapahtuviin ohjauksiin.
Tatakin laitetta tullaan ohjaamaan paalle ja pois. Talla pyritddn varmistamaan se,
etta laitetta kaytetd&n vain silloin, kun kayttd on kokonaisjarjestelméan toiminnan
kannalta kaikkein edullisinta ja perusteltua. Laitteistojen siséisiin ohjauksiin ei puu-
tuta, koska laitteiden sisaisella automaatiolla ja ohjauksilla laitteisto on tehty toi-

mimaan mahdollisimman turvallisesti ja tehokkaasti.

13.7.4 Hallinta

Hybridilammitysjarjestelman hallinnan pitaisi olla mahdollisimman helppoa ja vai-
vatonta. Jarjestelmaa pitaisi pystya hallitsemaan yhdelta keskitetylta kosketusnay-
toltd, josta loytyisi kaikki keskeisimmat toiminnot ja sdadot, joita kayttaja voisi tar-
peidensa mukaan liséata ja poistaa. Naytolle sijoitettujen toimintojen, valikoiden ja

nappaimien nimien pitéisi olla mahdollisimman kuvaavia, lisdksi niiden pitaisi toi-
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mia loogisesti oikein. Nayto6lla esitettavat tekstit, varit, kaaviot ja kuvat pitaisi suun-
nitella siten, ettéd ne nakyisivat mahdollisimman hyvin ja selvasti ja eivat nain ollen

aiheuttaisi minkaanlaisia vaaria tulkintoja.

Hallintalaitteesta pitaisi 16ytya helposti ja nopeasti erilaiset yleisimmin toistuvat tai
kaytettavat asetukset, kuten poissaolo- ja loma-asetukset. Poissaolo- ja loma-
asetuksilla jarjestelma automaattisesti laskisi [Ampotilaa kayttajan ennalta asetta-
maan arvoon ja mukauttaisi laitteiston toimimaan asetetun alemman energian tar-
peen mukaan. Jarjestelman hallinnan ja seurannan pitaisi onnistua myos kiinteis-
ton ulkopuolelta internetiin kytketyn laitteen valityksella. Internetin yli olisi mahdol-
lista seurata kiinteiston lampdétiloja, kulutustietoja, halytyksia seka tehda myos tar-

vittaessa toimilaitteiden ja lampdétilojen ohjausta ja saatoa.

13.7.5 Hybridilammitysjarjestelma

Selvitystyon lopputuloksena syntyi hybridilammitysjarjestelman tekninen konsepti,
jossa yksittaiset laitteet yhdistetaan keskitetyn ohjausyksikon avulla yhdeksi toimi-
vaksi lammitysjarjestelmakokonaisuudeksi. Perinteiseen yksittaisista erillisista lait-
teista ja laitteistokohtaisista ohjaimista koostuvaan ratkaisuun verrattuna keskite-
tyn lammitysjarjestelmén toiminnan pitéisi olla tehokkaampaa, taloudellisempaa ja

kayttajaystavallisempaa.

Perinteiseen ratkaisuun verrattuna uudessa jarjestelmassa (kuvio 44) on paljon
ulkoisia mittauksia ja tiedonkeruuta, joita tarvitaan siihen, etta laitteet voivat toimia

yhtena lammitysjarjestelmakokonaisuutena.



T2

Pl

varaventtiili

Ky kylmé

kv Lammin

* pommessesnee 1--';"".'"': Ohjaus-
: i ! ! ' yksikkd

é ' oL

- . - | n ! | !

- i KiErUkkE = < T

. ! > U |

- --E---. —>d -

s 0

<1

104

Tuulivoimala

= 0O

[

z 2 [
A

|

i

i

d

Maalampd

VTl

1 T3 Aurinkokierukka

Hybridivarazja

Lauhdutin H Tulistin

Kuvio 44. Tekninen kuva hybridilammitysjarjestelmasta

Lopputuloksena syntynyt konsepti voi aluksi tuntua hieman sekavalta ja monimut-

kaiselta, mita se ei kuitenkaan ole. Energian tuotantolaitteistot (maalampdpumppu,

aurinkokerdimet, aurinkopaneelit, varaaja, tuulivoimala) pysyvat samoina, jolloin

jarjestelmaan liitetdan vain uusia komponentteja, mittauksia ja ohjauksia. Paaosin

jarjestelmaan liitetdén useita lampdotilanmittauksia (T1, T2, T...), virtausmittauksia

(V1, V2, V...), paineenmittauksia (P1, P2) seka venttiilien ja pumppujen ohjauksia.

Suurimmat muutokset perinteiseen ratkaisuun verrattuna ovat ulkoinen ohjaus ja

aurinkokeraimista saatavan pienempien energiamdaarien hyddyntamiseen liittyvat

putkilinja, lAmmonvaihdin ja kaksi kolmitieventtiilia. Kolmitieventtiilien VT1 ja VT2

avulla keraimista saatava lampd hyoédynnetaan joko suoraan varaajassa olevan
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veden lammittdmiseen tai vaihtoehtoisesti lammdnvaihtimen kautta maapiirissa
kiertavan nesteen lammittdmiseen. Vallitsevat sddolosuhteet, ennakoitu energian-
tarve ja mahdollinen sddennuste vaikuttavat siihen, milla tavalla ohjausjarjestelma
aurinkokeraimista saatavaa lamminta nestetta lammitysjarjestelméassa kulloinkin

hyoddyntaa.

Konseptissa lammitysjarjestelméaan kuuluvat laitteet ja komponentit ovat suhteelli-
sen yksinkertaisia ja yleisesti kaytossa olevia seka erikseen kaytettyind toimiviksi
todettuja ratkaisuja. Teknisesti laitteet ja komponentit ovat tuttuja, mutta haasteek-
si jarjestelman kokonaistoiminnan kannalta nousee naiden laitteiden ja kompo-
nenttien yhteensovittaminen ja optimointi. Td&méa osa-alue ei ole yksinkertainen
ratkaista ja vaatii lisda tutkimusta, testausta, saatéa ja rajojen maarittelyd, ennen
kuin jarjestelma voisi toimia halutulla ja maaritetylla tavalla. Tama konsepti on yh-
denlainen alustava malli, joka voi lisdtutkimusten, pilottirakentamisen ja testausten

kautta jalostua myos toisenlaiseksi tekniseksi kokonaisuudeksi ja ratkaisumalliksi.
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14 AUTOMAATIO- JA OHJAUSJARJESTELMAN MAARITTELY

Aikaisemmissa luvuissa on tuotu esiin etta hybridilaitteiston toiminnan kannalta
tarkeimméssa ja keskeisimmassa roolissa on hybridilammitysjarjestelman auto-
maatio- ja ohjausjarjestelma. Taméan vuoksi automaation ja ohjausjarjestelman
maarittelyyn ja suunnitteluun pitdd kayttaa paljon resursseja. Tassa tydssa ei kui-
tenkaan tehda mitd&n valmista automaatiosuunnitelmaa, vaan tuodaan esiin asioi-
ta, joita pitdd automaation ja ohjausjarjestelman suunnittelussa ottaa huomioon.
Tassa tyossa esitetty alustava automaatio- ja ohjausjarjestelman maaritelma on
yksi ndkemys mahdollisesta toteutuksesta, joka ei kuitenkaan mahdollisesti ole

optimaalisin ratkaisu.

14.1 Automaatiokokonaisuus

Keskitetty ohjausjarjestelmékokonaisuus tarvitsee toimiakseen lukuisia mittaustie-
toja seka muita tietoja. Paédosa ohjausjarjestelman tarvitsemista tiedoista saadaan
hyvinkin helposti erilaisten mittausantureiden kautta. Muutamat sahkoisessa muo-
dossa olevat tiedot, kuten sdadennusteet ja sahkdpdrssin muuttuva sahkdnhinta
saadaan luettua kayttamalla hyvaksi erdiden palveluntarjoajien tietokantoja. Saa-
ennusteet voidaan kayda lukemassa esim. limatieteenlaitoksen tietoaineistoista
iimaiseksi. lImatieteenlaitos lupaa lisdksi auttaa ja neuvoa ilmaisen datan kaytos-

sa.

Automaatiojarjestelmékokonaisuus (kuvio 45) tulee siséltamaan lukuisia input- ja
output-tietoja, joiden pohjalta tiedonkasittelyd, analysointia, optimointia ja ohjausta
tullaan suorittamaan. Jarjestelmén toiminta perustuu siihen, ettd ohjausjarjestelma
pystyy joka tilanteessa valitsemaan kulloinkin parhaan ja kustannustehokkaimman
tuotantotavan lammitysenergian tuottamiselle. Jéarjestelma ohjaus tulee perustu-
maan siihen, ettd ylemman tason ohjausjarjestelma tulee antamaan eri laitteistoille
ns. tuotantolupia energian tuottamiseen. Hybridijarjestelmaan liittyvat mittaus- ja
muut analysointitiedot voivat muuttua hyvinkin nopeasti esim. sddn muuttuessa
pilvisesta aurinkoiseen. Aurinkoisessa saassa vallitsevaksi energiatuotantotavaksi

valikoituu aurinkokeraimet, joilla lampdenergia ensisijaisesti tullaan tuottamaan.



llImanpaineen mittaus

Sadennusteet

Virtausmittaus (kerdin) -

Lampdtilanmittaus (ulko)

Lampétilanmittaus (varaaja) |-~

Lampdétilanmittaus (kerdin)

Spotsdhkdn hinta

Ylemman tason
ohjaus /kayttaliitt.

Tuulenmittaus

-1 Auringon sateilynmittaus

-4 Sahkéntuottomittaus

- Sahkénkulutusmittaus

.| Lampotilanmittaus maapiiri

ennen [Emmanvaihdinta

Kolmitievent. tila aurinkokerdinp. K

Lampdtilanmittaus
maapiiri ldmminvaihtimen

Kolmitievent. tila maaldmpdpiiri

Maaldmpdpumppu

Lammankeruupiiri

Lampédpumpun teho/pydrimisn.

Varaaja

Kuvio 45. Automaatiojarjestelmakokonaisuus

Aurinkokerdimet

Aurinkopaneelit
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14.2 Automaation syodtteet ja ohjaukset

Taulukko 2. Automaatiojarjestelman mittaukset ja ohjaukset

Mittaus: Toiminto/ohjaus:

Tuulimittari: Tuulennopeus, koska kannattaa tuottaa sahkdd, onko tuuli
tasaista, liian kova, yms.

[Imanpaine: lImanpaineen avulla, voidaan ennustaa s34t ja mahdollisia

vaihteluita, joiden pohjalta voidaan ennakoida [Ammitystarvetia.

Auringonsateily:

Auringon sateilyn voimakkuus, kuinka paljon energiaa, voidaan
kiyttdd ohjaukseen (aurinkoa seuraava), missd asennossa
saadaan teho eniten,

Lampdtila ulkona:

Ulkoldmpdtilan kautta tapahtuva ohjaus, tarvitaanko lammityst3,
tarvitaanko jaahdytystd. Onko [Ampdtilan muutoksen kautta
voidaan ennakoida energia tarvetta,

Varaajan lAmpdtila:

Seurataan wvaraajan lampdtilaa, onko tarvetta ldmpimalle
vedelle, jos varaaja taynna ja ennakoitu [Ampiman veden tarve
pientd, niin silloin voitaisiin lAmmittd3 varata maaldmpdpumpun
kaivoon tai lammittaa kaivosta tulevaa keraysnestettd.

Aurinkakeraimen lampétila:

Kerdimen |ampédtilan  seuranta, kirdimen ja varaajan
[dmpdtilaeron mukaan kdyvnnistetdan kierrdtyspumppu, nestetta
kierrdtetdan joko varaajaan tai maaldmpékaivossa.

Kerdimen virtausmittaus:

Virtausmittarilla seurataan kerdimissd tapahtuvaa nesteen

virtausta. Vifaumittauksen ja lampdtilan mukaan s&adetaan
kierrdtyspumpun tehoa. Tehoa s33detddn monesti
taajuusmuuntajalla, johon pumppu on kytketty.

Seurataan pdrssisdhkén reaaliaikaista sekd hinnan kehitysta.
Sahkénhinnan mukaan, voidaan asettaa rajoja ja toiminta-aikoja,
jolloin laitteistot toimivat kustannustehokkaasti.

Sahkdntuottomittaus:

Mitataan sahkdntuottoa, joka saavutetaan tuulivoimalla. Tuoton
mukaan voidaan ohjata joitakin laitteita paalle tai vastaavasti
huonolla tuctolla pois paalta.

Sahkdnkulutusmittaus:

Mitataan koko kiinteistdn sahkénkulutusta,

Sahkdvirranmittaus:

Virtaa mittaamalla voidaan laitteisto s35t33 kdvmaan silloin kun
muu kiinteistén kuormitus on pienempaa, jolloinvoitaisiinko talla
valttd4 esim. pdasulakkeiden koon kasvattaminen??

Sadennusteen lukeminen:

Luetaan palveluntarjoajan  sahkdisestd  tietokannasta.
Sa3ennustuksen mukaan reagoidaan mahdolliseen
lampdenergian kasvuun. Automaatio ohjaa lammitysjérjestelmai
tuottamaan ennakkoon lAmpdenergiaa mahdollisimman
kustannustehokkaasti
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Taulukossa 2 on tarkemmin esitelty automaation ja jarjestelman ohjaamiseen tar-

vittavia syotteitd eli alustavasti suunniteltuja mittauksia ja muita sisaan tulevia da-
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tavirtoja. Olennaisimpia jarjestelman toiminnan kannalta ovat erilaiset mittaukset
(lampdtila-, virtaus-, sahkon-, ilmanpaineen-, auringonsateilyn- seka tuulenno-
peudenmittaus). Naiden mittausten perusteella lammitysjarjestelmén automaati-
oon kytketty ohjausjarjestelmé tekee toimintoja, ohjauksia seka hallinnoin jarjes-

telmaan kuuluvia laitteistoja.

Taulukossa 2 on liséksi alustavasti esitelty, miten tietyt mittaukset ja siséén tulevat

syotteet vaikuttavat tiettyihin ulostuleviin ohjauksiin ja toimintoihin.

14.3 Automaation kenttalaitteet

Hybridilammitysjarjestelmékonseptin automaatiossa on lukuisia ns. kenttalaitteita,
paadasiassa erilaisia antureita, kytkimia ja toimilaitteita. Suurin osa kenttélaitteista
on erilaisia antureita, joiden avulla mitataan hybridilaitteistoon kuuluvien eri osien
ja komponenttien lampatiloja, painetta seké virtausnopeutta. Naiden liséksi jarjes-
telmaan kuuluu muutama kytkin seké toimilaite, joilla ohjataan laitteita paalle/pois
seka ohjataan vaihtoventtiilien tilaa.

Lampdtilan mittaukseen voidaan tassa tapauksessa kayttaa yleisesti kaytossa ole-
via analogisia vastusarvon muutokseen perustuvia NTC- tai PTC-tyyppisia anturei-

ta.

Jarjestelman paineen mittaukset tullaan hoitamaan analogisilla antureilla, joissa
mittaus tapahtuu janniteviestien avulla. Yleisesti paine-anturien kayttamat jannite-

viestityypit ovat 0—-10 VDC:n valilla.

Sahkonkulutus, sahkontuotto sek&a virtausmittaukset tullaan toteuttamaan puls-
siantureiden avulla, jossa pulssitaajuudesta voidaan nahda energiantuotto, ener-
giankulutus sekéa lammityspiirissé ja aurinkokerdaimen piirissa vaikuttavat virtaus-

nopeudet.

Maalampo6pumpun, aurinkokerdimen ja lammityspiirin pumppujen, seka tuulivoi-
malan ja aurinkopaneelien on/off-tyyppiset ohjaukset tullaan toteuttamaan digitaa-
lilahtoon kytkettavan valireleen kautta.
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Hybridilammitysjarjestelmén sdaennustustietojen seka pdrssisdhkonhinnan luke-
minen seka toiminnot tullaan hoitamaan ohjelmallisesti. Ohjelmallisen toteutuksen
avulla tiedot kaydaan lukemassa tietysta tietokannasta tietyin valiajoin. Liséksi tie-
don kasittelyn ja ohjelmoinnin kautta tullaan reagoimaan muutoksiin ja ohjaamaan

jarjestelmaa niiden mukaan.

Antureiden, kytkimien seka toimilaitteiden kytkenta itse logiikkaan tehdaan kaytta-
malla hyvaksi esimerkiksi vaylatekniikkaa tai vaihtoehtoisesti pienissa jarjestelmis-
sa anturit, kytkimet ja toimilaitteet voidaan kytkea paikallisesti johdottamalla kiinni
logiikkaan. Aikaisemmin luvussa 13 tiedonkeruun yhteydessa nostettiin esiin M-
bus-vayla ja sen hyddyntdminen automaation ja ohjausjarjestelman toteutuksessa.
M-bus-vaylan hyddyntaminen on vain yksi vaihtoehto, ja mikali suunnittelua lah-
dettdisiin viemaan eteenpain niin taman vaylan ja siirtoprotokollan tarkastelua pi-
taisi viela syventaa tutkimalla ettd soveltuuko M-bus-vayla kunnolla laitteiden oh-

jaamiseen.

14.4 Logiikka

Mittausanturit, kytkimet seka toimilaitteet kytketaan automaatioon kytketyn logiikan
tulo- tai [&htopiiriin. Logiikan tulo- ja lahtopiirit ovat kaytettavan mittauksen tai antu-
rin mukaan joko analogisia tai digitaalisia. Tassa automaatiossa kaytettavat mitta-
usanturit ovat lampdétilan, paineen seka virtauksen osalta analogisia, joten ne kyt-

ketdéan logiikan analogisiin tuloihin.

Vastaavasti pulssitietoon perustuvat sdhkonkulutus, sahkontuotto seka virtamit-

tausanturit tullaan kytkemaan logiikan digitaalisiin tuloihin.

Kolmitieventtiilien ohjaukseen tullaan kayttamé&an kolmeasentoisia analogisia toi-
milaitteita, jotka kytketddn logiikan analogisiin laht6ihin. Toimilaitteen ohjaus ta-

pahtuu ohjausjannitteen avulla, joka monissa laitteissa on 0-10 tai 2-10 VDC.

Kaikkiaan automaatiojarjestelmén alustavan suunnitelman mukaan logiikassa olisi
hyva olla laajennettavuus mukaan lukien noin 25 tuloa, joista 15 tuloista olisi ana-
logista ja 10 tuloista digitaalisia. Vastaavasti 1ahtdjen suhteen logiikassa olisi hyva
olla laajennettavuus mukaan lukien noin 20 l&ht64a, joista puolet on analogisia ja
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toinen puoli digitaalisia. Logiikka on mitoitettu hieman ylakanttiin tulojen ja lahtdjen
suhteen. Pienemmallakin logiikalla voitaisiin automaatio ja ohjaus suunnitella mut-

ta mielestani tassa vaiheessa on hyva jattaa jarjestelmaan laajennusvaraa.

14.5 Hallinta

Ohjausjarjestelmaa tullaan hallinnoimaan ja ohjaamaan p&aaosin keskitetyn logiik-
kaan kytkettavalla kosketusnaytoéllisen ohjauspaneelin kautta. Tarvittaessa jarjes-
telmaa pitaa pystya hallinnoimaan myés matkapuhelinverkon tai internetin yli, jol-
loin ohjausjarjestelmassa pitéisi olla mahdollisuus etéluentaan ja etdohjaukseen.
Muuten ohjausjarjestelman sisaltéén ja ohjauspaneelin sisaltéon, valikoihin tai

toimintoihin ei tulla tAssa tydssa ottamaan tarkemmin kantaa.
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15YHTEENVETO JA POHDINTA

Tutkimus alkoi hankkeesta, jossa tavoitteena oli edesauttaa tuulivoiman hyodyn-
tamista ja kayttoonottoa. Samalla tavoitteena oli tuoda positiivisessa valossa esiin
uusiutuvan energian osalta tuulivoimaa, aurinkoenergiaa sek& maalampoa. Tutki-
muksen tavoitteena oli ensisijaisesti selvittdd, onko useammasta energiantuotan-
tolaitteistosta koostuva hybridilaitteisto mahdollista toteuttaa kayttamalla hyvaksi

markkinoilla olevia kaupallisia laitteistoja ja jarjestelmia.

Tutkimuksessa selvitettiin suhteellisen syvallisesti aurinkoenergiaa, tuulivoimaa ja
maalampdon liittyvad teoriaa. Taman lisdksi kartoitettiin, millaisia lammitys- ja
energiajarjestelmia markkinoilta talla hetkella 16ytyy. Saadun teoriatiedon seka
laitteistokartoituksen jalkeen luotiin alustava mallijarjestelmd, jossa aurinkoener-
gia-, tuulivoima-, maalampdlaitteet sekd varaaja yhdistettiin suunnitelmassa yh-

deksi lammitysjarjestelmaksi.

Teorian tutkiminen ja alustavan mallijarjestelméan luonti heratti laitteistoihin ja jar-
jestelmaan liittyvia kysymyksia. Taméan vuoksi eri laitteistojen ja jarjestelmien asi-
antuntijoita lahestyttiin henkilokohtaisen tapaamisen ja keskustelun kautta. Naissa
yhteensa kahdeksassa haastattelussa tavattiin yrityksen edustajia, joilla oli omiin
laitteistoihinsa seka yleisesti lammitys- ja energiajarjestelmiin liittyvaa riittavan laa-
ja-alaista tietoa. Naiden lisaksi keskusteltiin asiasta kahden muun toimijan kanssa,
joista toisella on kokemusta energiajarjestelmistd asuntorakentamisen kautta, ja
toisella on kokemusta energiajarjestelmista tutkimustoiminnan sek& koulutuksen

alueelta.

Tapaamisten ja keskusteluiden kautta esille tulleet vastaukset ja kommentit osoit-
tivat, etta hybridilammitysjarjestelm& on teknisesti mahdollista toteuttaa erillisia
laitteistoja yhdistelemalla. Samalla tuli selvaksi se, etta talla hetkella markkinoilla
ei ole saatavilla vastaavanlaista hybridilammitysjarjestelmaa, jossa erillislaitteistot
olisi yhdistetty keskitetyn automaation ja ohjausjarjestelmén avulla yhdeksi toimi-
vaksi laitteistokokonaisuudeksi. Keskusteluissa ja vastauksissa nousi esille se,
etteivat valmistajat talla hetkella ole suunnitelleet omia laitteistojaan ja ohjelmisto-
jaan sen mukaan, ettd ne mahdollistaisivat laitteistojen yhteensovittamisen tai tois-

ten laitteiden ohjaamisen.
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Kaikki haastateltavat olivat kuitenkin kiinnostuneita mahdollisesta hybridilaitteistos-
ta sekd siihen liittyvasta alustavista teknisistd toteutuksista. P&&osin kaikkien
haastateltavien mielesta téllainen energiatuotantotapojen ja energialaitteistojen
yhdistaminen seka laitteistoihin ja tuotantoon liittyva optimointi kasvaa tulevaisuu-
dessa yhd enemman. Tassa yhteydessa keskusteluissa nousikin yleisesti esiin
uuden hybridijarjestelmaan liittyvan automatiikan ja ohjausjarjestelman erityisvaa-
timukset seké ohjausjarjestelman ja automatiikan tarkeys laitteistokokonaisuuden
toiminnan kannalta. Yhteisesti todettiin, ettd ohjausjarjestelman ja automaation
vaatimusten maarittely ja suunnittelu ovat koko kehitystyon haastavin ja aikaa vie-

vin prosessi.

Keskusteluissa eri tahoilta tulleet positiiviset kommentit antoivat uutta uskoa kehi-
tystyota kohtaan seka tukivat ajatusta siita, ettd puuttuvalle tekniselle toteutukselle
on markkinoilla tilausta. Positiivisten palautteiden seké& saatujen teknisten vastaus-
ten jalkeen siirryttiin tarkastelemaan uudesta nakokulmasta aikaisemmin luotua

alustavaa hybridimallia.

Haastatteluista saatujen uusien tietojen ja seka uudelleen suunnittelun pohjalta
syntyi uusi hybridilammitysjarjestelman konsepti, jossa jokainen yksittainen laitteis-
to toimi osana suurempaa yhtenaista jarjestelmakokonaisuutta. Yksittaisten lait-
teistojen seka koko jarjestelmén ohjausta ja hallinnointia varten luotiin uudenlainen
automaatio- ja ohjausjarjestelma. Uuden automaation ja ohjausjarjestelméan alus-
tava toiminnanmaarittely vaati paljon analysointia ja suunnittelua monitahoisen
laitteistokokonaisuuden vuoksi. Laitteistojen yhteensovittaminen, ohjaaminen se-
k& hybridijarjestelmén toiminnan optimointi tarvitsi lukuisia mittaustietoja seka mui-
ta datatietoja ohjausjarjestelman kasiteltdvaksi. Ohjausjarjestelman tuli voida hal-
linnoida sekéa analysoida tehokkaasti sisaan tulevaa dataa seka tehda néiden tie-
tojen perusteella tiettyja tarkoin méaariteltyja ja suunniteltuja ohjaus- ja saatotoi-
menpiteitd. Ohjausjarjestelmaan liittyvan ohjelmiston maarittely vaatii paljon syval-
lisempda suunnittelua ja paneutumista asiaan. Tassa tydssa ei menna niin syvalle,

etta pystyttaisiin tekeméaan tarkempaa ohjelmiston toiminnan maarittelya.
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Tutkimustyota seka saavutettuja tuloksia arvioitaessa voidaan todeta, ettd hybridi-
jarjestelma on mahdollista suunnitella ja toteuttaa markkinoilla olevilla kaupallisilla
laitteilla ja komponenteilla. Mahdollisesti hybridilaitteistolla ja sita hallinnoivalla eril-
lisella automatiikalla ja ohjausjarjestelmalld voisi olla kaupallistakin potentiaalia,

joka voitaisiin selvittaa mahdollisen jatkotutkimuksen kautta.

Tuloksellisesti tutkimustyon kautta pystyttiin luomaan uudenlainen hybridilaitteiston
malli. Taman tutkimuksessa esille tuodun hybridimallin avulla ja sita jalostamalla
on mahdollista tulevaisuudessa luoda toimiva, energiatehokas, pitkalle optimoitu ja
kayttajaystavallinen energiatuotantolaitteisto. Taman laitteiston avulla on mahdol-
lista saavuttaa merkittavia taloudellisia ja ymparistollisia hyotyja.

Hybridilammitysjarjestelman kaltaiset kompleksiset keskitetysti toimivat energia-
tuotantolaitteistot tulevat asiantuntijoiden mukaan yleistymaan tulevaisuudessa.
Ensin laitteistot tulevat yleistymaan sellaisissa kohteissa, joissa energian kulutus
on suurta. Taman jalkeen hybridilaitteistot tulevat yleistym&an myds pienemmissa
kohteissa. Naiden kommenttien perusteella tallaiselle mallille ja tuotteelle tulee

olemaan tulevaisuudessa olemaan markkinat.

Yksittaisten laitteistojen mahdollinen hintojen lasku sek& tekninen kehitys voivat
tehda hybridilammityslaitteistosta tulevaisuudessa halutun ja kilpailukykyisen jar-

jestelman.

Uusien ratkaisujen ja mallien kehittdmisessa esiin tulee myds ongelmia tai tilantei-
ta, jotka tulee ottaa huomioon tai muuten ne voivat aiheuttaa ylitsepddsemattomia
ongelmia. Yhtena kysymysmerkkina kuitenkin nousee kaupallisten ohjauslaitteiden
tietyt tekniset rajoitteet, jotka kohdistuvat lahinna laitteistojen rajoitettuun 10—
litAntdjen maaraan sekd naiden kaupallisten valmiiden ratkaisujen heikkoon laa-
jennettavuuteen. Taman vuoksi voi olla kannattavaa suunnitella ja raataléida ko-
konaan tallaiselle hybridilaitteistolle oma logiikka ja ohjausjarjestelma, joka joustaa

jarjestelman koon ja laitteistovaatimusten mukaan.

Hybridijarjestelman tehokkaan, optimaalisen ja kannattavan toiminnan todentami-
seksi ja varmistamiseksi tarvittaisiin kuitenkin todellinen testausymparistd ja tes-
tauslaitteisto, jolla voitaisiin erilaisin mittauksin varmistaa laitteiston todellinen po-

tentiaali ja mahdollisuus uudenlaisena hybridienergian tuotantojarjestelména. Uusi
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jarjestelma vaatii aina testausta ja saatoa seka sita, etta laitteiston todellinen toi-
minta pitaisi pystya osoittamaan mahdollisille potentiaalisille asiakkaille.

Hybridijarjestelmén rakentamisen ja testaamiseen ongelmana on jarjestelméan eri
tuotantolaitteista koostuva kokonaisuus, joka kustannusten valossa tarkasteltuna
vaatii suhteellisen suuren investoinnin. Tama laitteistoista aiheutuva suuri inves-
tointi on monessakin tilanteessa este todellisen hybridilaitteiston rakentamiselle ja

kayttéonotolle.

Mikali tata tutkimusta haluaisi vieda pidemmalle, silloin kannattaisi ottaa tarkaste-
luun nimenomaan hybridijarjestelman teknis-taloudellinen tarkastelu, jossa tuotai-
siin laskennallisesti esimerkin valossa esiin laitteiston vaatiman kokonaisinves-
toinnin ja kokonaisenergian tuotannon valinen suhde. Tasta voitaisiin hyvinkin no-

peasti paatelld, onko hybridijarjestelman hankinta taloudellisesti jarkevaa vai ei.

Tulevaisuudessa energianvarastointikysymykset nousevat joka puolella maailmaa
yha merkittavampaan rooliin. Kaikkien tehokkaiden energiajarjestelmien kayttoon-
otossa ja hyddyntamisessa tullaan tormaamaan tulevaisuudessa yha useammin
energiavarastointia koskeviin ongelmiin ja kehittamistarpeisiin. Myds tata tutkimus-
ta voitaisiin jalostaa pidemmalle miettimalla energiatehokkaan ja toimivan energi-

anvarastointiratkaisujen kannalta.

Yhtena uutena tutkimusta syventavana toimena voisi olla esimerkiksi maaperéaan
tapahtuvan lammonvarastoinnin selvittaminen ja kehittaminen. Tassa selvitettéi-
siin, kannattaako ylimaarainen saatavissa oleva lampd varastoida maahan, jotta

sita pystyttaisiin hyddyntamaan myéhemmin hybridilaitteiston tarpeisiin.



116

LAHTEET

Alm, M. 2012. Uusiutuva energia, toimialaraportti. [Verkkojulkaisu]. TEM:n ja ELY-
keskusten julkaisu. [Viitattu 6.3.2013]. Saatavissa:
http://www.temtoimialapalvelu.fi/files/1628/Uusiutuva_energia2012 web.pdf

Andritschky, M. 2010. Solar Thermal Absorber Coatings. [Verkkosivu]. [Viitattu
27.4.2014]. Saatavissa: http://www.miics.net/archive/getfile.php?file=151

Aurinkoenergiaa. 2014a. Aurinkoenergia Suomessa. [Verkkosivusto]. Aurin-
koenergiaa.fi. [Viitattu 28.2.2013]. Saatavissa:
http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-suomessa

Aurinkoenergiaa. 2014b. Aurinkoenergia. [Verkkosivusto]. Aurinkoenergiaa.fi. [Vii-
tattu 28.2.2013]. Saatavissa:
http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/23/aurinkoenergia

Aurinkopaneeli. Ei paivaysta. [Verkkosivusto]. Aurinkopeneeli.org. [Viitattu
27.4.2014]. Saatavissa: http://www.aurinkopaneeli.org/

Aurinkosahkoopas tamperelaisille. 2013. [Verkkojulkaisu]. Tampereen kaupunki.
[Viitattu 25.5.2014]. Saatavissa:
http://www.tampere.fi/material/attachments/a/6 Gkg9C2MG/Aurinkosahkoopas
36660 vedos.pdf

Callidus. Ei paivaysta. Aurinkolampo. [Verkkosivu]. Oy Callidus Ab. [Viitattu
25.4.2014]. Saatavissa: http://www.callidus.fi/fi/lammitys/ratkaisut/aurinkolampo

CWP Cold Wind Power. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. [Viitattu 29.4.2014]. Saatavis-
sa: http://www.cwp.ca/

Eklund, E. 2011. Tampereella tuulee - Jokamiehen opas pientuulivoiman kayttoon.
[Verkkojulkaisu]. Kodin vihred energia Oy. [Viitattu 19.3.2014]. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/files/6010/Joka_miehen_opas_pientuulivoiman_kayttoon.p
df

Energia auringosta Oy. Ei paivaysta. Aurinkolampadjarjestelman toimintaperiaate
(tyhjioputkikerain). [Verkkosivu]. [Viitattu 27.4.2014]. Saatavissa:
http://www.energia-auringosta.fi/tuotteet/toimintaperiaate

Finnwind. 2014. Tuule tuulivoimalat. [Verkkojulkaisu]. Finnwind Oy. [Viitattu
24.4.2014]. Saatavissa: http://www.finnwind.fi/tuuli/Tuule-200-tuulivoimala-

yleisesite.pdf



http://www.temtoimialapalvelu.fi/files/1628/Uusiutuva_energia2012_web.pdf
http://www.miics.net/archive/getfile.php?file=151
http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-suomessa
http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/23/aurinkoenergia
http://www.aurinkopaneeli.org/
http://www.tampere.fi/material/attachments/a/6Gkg9C2MG/Aurinkosahkoopas_36660_vedos.pdf
http://www.tampere.fi/material/attachments/a/6Gkg9C2MG/Aurinkosahkoopas_36660_vedos.pdf
http://www.callidus.fi/fi/lammitys/ratkaisut/aurinkolampo
http://www.cwp.ca/
http://www.motiva.fi/files/6010/Joka_miehen_opas_pientuulivoiman_kayttoon.pdf
http://www.motiva.fi/files/6010/Joka_miehen_opas_pientuulivoiman_kayttoon.pdf
http://www.energia-auringosta.fi/tuotteet/toimintaperiaate
http://www.finnwind.fi/tuuli/Tuule-200-tuulivoimala-yleisesite.pdf
http://www.finnwind.fi/tuuli/Tuule-200-tuulivoimala-yleisesite.pdf

117

Ground energy. Ei paivaysta. Aurinkoenergia. [verkkosivu]. MRP Energy Oy. [Vii-
tattu 12.4.2014]. Saatavissa: http://www.groundenerqy.fi/aurinkoenergia2/

Hellstrom, M. Milta tulevaisuuden energiajarjestelma nayttaa? Tekniikka & Talous.
[Lehtiartikkeli]. Fortum Oy. [Viitattu 8.6.2012].

lImatieteenlaitos. 2013. Kesasaan tilastoja. [Verkkosivu]. [Viitattu 16.10.2013].
Saatavissa: http://iimatieteenlaitos.fi/kesatilastot

liImatieteenlaitos. Ei paivaysta. Tuulet ja myrskyt, Tuuliruusu. [Verkkosivu]. [Viitattu
28.2.2014]. Saatavissa: http://iimatieteenlaitos.fi/tuulet

Institute for Energy and Transport. Ei paivaysta. Global irradiation and solar elec-
tricity potential ,Finland. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu 17.10.2013]. Saatavissa:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf _hor/G_hor_Fl.pdf

Jodat, T. 2010. Ymparistbenergian aurinkolampojarjestelma-opas 2011. Ympaéris-
téenergia Oy. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu 27.4.2014]. Saatavissa:
http://www.solution-concerto.org/IMG/pdf/Microsoft Word -

SOL_Ohje Aurikolampojarjestelman _itserakennuskurssi 2010-2.pdf

Juvonen J. Lapinlampi, T. 2013. Energiakaivo, Maalammon hyédyntaminen pien-
taloissa. Ymparistdopas 2013. [Verkkojulkaisu]. Ymparistoministerio. [Viitattu
8.4.2014]. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence
=4

Jaaskelainen, M. Rantala & L. Sundelin, A. 2012. Merituulipuiston rakentaminen.
[Verkkojulkaisu]. Prizztech Oy [Viitattu 2.4.2014]. Saatavissa:
http://www.merinova.fi/tiedostopankki/Merituulivoimapuiston Rakentaminen R
aportti 30082012 285.pdf

Kalogirou S. 2009. Solar Energy Engineering. Burlington, Elsevier/Academic
Press.

Konttinen, P. 2004. Aurinkoenergiatekniikka. [Verkkojulkaisu]. Aalto-yliopisto. [Vii-
tattu 27.4.2014]. Saatavissa: https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/tfy-
56.4323/materiaali/Tfy-56_4323 lect 4c.pdf

Kassi, T. Lehtovaara, M. Pyrhonen, O. Selesvuo, J. Varis, J. 2013. Suomalaisen
tuulivoimateollisuuden asema, kilpailukyky ja tulevaisuuden ndkyméat kansain-
valisilla markkinoilla. [Verkkojulkaisu]. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. [Vii-
tattu 27.4.2014]. Saatavissa: http://www.tem.fi/files/355
72/Tuulivoimaselvitys TEM 25 01 2013.pdf

Lappalainen, M. 2010. Energia ja ekologiakasikirja, suunnittelu ja rakentaminen.
Helsinki: Rakennustieto Oy.


http://www.groundenergy.fi/aurinkoenergia2/
http://ilmatieteenlaitos.fi/kesatilastot
http://ilmatieteenlaitos.fi/tuulet
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_hor/G_hor_FI.pdf
http://www.solution-concerto.org/IMG/pdf/Microsoft_Word_-_SOL_Ohje_Aurikolampojarjestelman_itserakennuskurssi_2010-2.pdf
http://www.solution-concerto.org/IMG/pdf/Microsoft_Word_-_SOL_Ohje_Aurikolampojarjestelman_itserakennuskurssi_2010-2.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4
http://www.merinova.fi/tiedostopankki/Merituulivoimapuiston_Rakentaminen_Raportti_30082012_285.pdf
http://www.merinova.fi/tiedostopankki/Merituulivoimapuiston_Rakentaminen_Raportti_30082012_285.pdf
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/tfy-56.4323/materiaali/Tfy-56_4323_lect_4c.pdf
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/tfy-56.4323/materiaali/Tfy-56_4323_lect_4c.pdf
http://www.tem.fi/files/355%2072/Tuulivoimaselvitys_TEM_25_01_2013.pdf
http://www.tem.fi/files/355%2072/Tuulivoimaselvitys_TEM_25_01_2013.pdf

118

Levator. 2009. Wind turbine towers & other heavy structure. [Verkkosivu]. Levator
Oy. [Viitattu 2.4.2014]. Saatavissa:
http://www.levator.fi/index_tiedostot/Page809.htm

Lukka, K. 2001. Konstruktiivinen tutkimusote. [Verkkosivu]. Metodix. [Viitattu
7.6.2014]. Saatavissa:
http://www.metodix.com/fi/sisallys/01 menetelmat/02 metodiartikkelit/lukka co
nst research_app/kooste

Lampo ja energia. || Paasaanto. [Verkkojulkaisu]. YLE, etélukio. [Viitattu
24.4.2014].
http://www02.oph.fi/etalukio/opiskelumodulit/fysiikka/fysiikka4/4/4.toi ps.html

Lampdassa. 2014. Maalammon taystehoiset pikkujattilaiset. [Verkkojulkaisu].
Suomen Lampopumpputekniikka Oy. [Viitattu 24.4.2014]. Saatavissa:
http://www.lampoassa.fi/sites/lampoassa.fi/files/Vsi%20%C3%84ss%C3%A4C
ontrol-esite%20FInet.pdf

Motiva. 2012a. Auringosta lampda ja sahkoda. [Verkkojulkaisu]. Motiva Oy. [Viitattu
25.4.2014]. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/files/6137/Auringosta lampoa ja_sahkoa2012.pdf

Motiva. 2012b. LAmp6a omasta maasta. [Verkkojulkaisu]. Motiva Oy. [Viitattu
9.4.2014]. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa _omasta _maasta Maalampopumput.pdf

Motiva. 2014. Tyhjidputkikeraimet. [Verkkosivu]. Motiva Oy. [Viitattu 27.4.2014].
Saatavissa:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva energia/aurinkoenergia/aurinkolamp
o/tyhjioputkikeraimet

Motiva. 2010. Selvitys hajautetusta ja paikallisesta energiantuotannosta erilaisilla
asuinalueilla. [verkkojulkaisu]. Motiva Oy. [Viitattu 14.1.2013]. Saatavissa:
http://www.motivanhankintapalvelu.fi/files/237/Hajautettu_ja_paikallinen_enerqgi
antuotanto_loppuraportti.pdf

Motiva. 2011. Pientalon [ammitysjarjestelmat. [Verkkojulkaisu]. Motiva Oy. [Viitattu
9.4.2014]. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/files/4970/PientalonLammitysjarjestelmat.pdf

NAPS, Power of light. 2013. Naps NSR Aurinkoséahkdjarjestelma. [Verkkosivul.
Naps Systems Oy. [Viitattu 29.4.2014]. Saatavissa:
http://www.napssystems.com/wordpress/wp-
content/uploads/2014/01/NSR4 2013 FI_mail.pdf



http://www.levator.fi/index_tiedostot/Page809.htm
http://www.metodix.com/fi/sisallys/01_menetelmat/02_metodiartikkelit/lukka_const_research_app/kooste
http://www.metodix.com/fi/sisallys/01_menetelmat/02_metodiartikkelit/lukka_const_research_app/kooste
http://www02.oph.fi/etalukio/opiskelumodulit/fysiikka/fysiikka4/4/4.toi_ps.html
http://www.lampoassa.fi/sites/lampoassa.fi/files/Vsi%20%C3%84ss%C3%A4Control-esite%20FInet.pdf
http://www.lampoassa.fi/sites/lampoassa.fi/files/Vsi%20%C3%84ss%C3%A4Control-esite%20FInet.pdf
http://www.motiva.fi/files/6137/Auringosta_lampoa_ja_sahkoa2012.pdf
http://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo/tyhjioputkikeraimet
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo/tyhjioputkikeraimet
http://www.motivanhankintapalvelu.fi/files/237/Hajautettu_ja_paikallinen_energiantuotanto_loppuraportti.pdf
http://www.motivanhankintapalvelu.fi/files/237/Hajautettu_ja_paikallinen_energiantuotanto_loppuraportti.pdf
http://www.motiva.fi/files/4970/PientalonLammitysjarjestelmat.pdf
http://www.napssystems.com/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/NSR4_2013_FI_mail.pdf
http://www.napssystems.com/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/NSR4_2013_FI_mail.pdf

119

Opettajankoulutuslaitos. Ei paivaysta. Energialéhteet ja varat. [Verkkosivu]. Hel-
singin yliopiston opettajankoulutuslaitos. [Viitattu 28.2.2013]. Saatavissa:
http://www.malux.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/energia/5_energialahteet.htm

Pitkaranta, A. 2010. Laadullisen tutkimuksen tekijalle. [Verkkojulkaisu]. Satakun-
nan AMK. [Viitattu 7.6.2014]. Saatavissa:
http://www.samk.fi/download/13153 Laadullisen_tutkimuksen_tyokirja APitkar

anta.pdf

Poratek. 2009. Normilampdkaivon kriteerit. [Verkkosivu]. Suomen kaivonpo-
rausurakoitsijat ry. [Viitattu 9.4.2014]. Saatavissa:
http://www.poratek.fi/fi/lampokaivot/normilampokaivon+kriteerit/

Saimaa Gardens Services. Ei paivaysta. Maalampd. [Verkkosivu]. Onel Oy. [Vii-
tattu 9.4.2014]. Saatavissa:
http://www.saimaagardens.onel.fi/index.php?mid=43

Saint-Gobain Pipe Systems. 2005. M-Bus-verkon rakenne. [Verkkosivu]. Saint-
Gobain Pipe Systems Oy. [Viitattu 14.1.2013]. Saatavissa:
http://www.sgps.fi/sivu.asp?taso=4&id=6

Savosolar. 2011. Aurinkokerdimen rakenne. [Verkkojulkaisu]. Savosolar Oy. [Vii-
tattu 24.4.2014]. Saatavissa:
http://www.savosolar.fi/images/stories/downloads/Savosolar-SF-100-02-
Technical-Datasheet-WEB.pdf

Siemens energy. 2014. The Siemens D6 Platform. [Verkkosivu]. Siemens Oy. [Vii-
tattu 19.3.2014]. Saatavissa: http://www.energy.siemens.com/hg/en/renewable-
energy/wind-power/platforms/d6-platform/

SOLPROS AY. 2000. Aurinkolammon itserakennusopas. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu
2.1.2014]. Saatavissa: http://www.kolumbus.fi/solpros/reports/SolarGuide.PDF

SOLPROS AY. 2006. Aurinkolampgjarjestelmien perusteet, mitoitus ja kaytto.
[Verkkojulkaisu]. [Viitattu 12.11.2013]. Saatavissa:
http://www.kolumbus.fi/solpros/reports/OPAS.pdf

ST1. Ei paivaysta. Maalamp6pumppu ja sen toimintaperiaate. [Verkkosivu]. [Viitat-
tu 24.4.2014] Saatavissa: http://stlmaalampo.fi/maalampo/maalampopumppu-
toiminta/

Suntekno. Ei paivaysta. Aurinkopaneelit. [Verkkojulkaisu]. Suntekno Oy. [Viitattu
24.4.2014]. Saatavissa:
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf

Suntekno. 2012. Lataussaatimet. [Verkkosivu]. Suntekno Oy. [Viitattu 4.5.2014].
Saatavissa: http://www.suntekno.fi/lataussaatimet



http://www.malux.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/energia/5_energialahteet.htm
http://www.samk.fi/download/13153_Laadullisen_tutkimuksen_tyokirja_APitkaranta.pdf
http://www.samk.fi/download/13153_Laadullisen_tutkimuksen_tyokirja_APitkaranta.pdf
http://www.poratek.fi/fi/lampokaivot/normilampokaivon+kriteerit/
http://www.saimaagardens.one1.fi/index.php?mid=43
http://www.sgps.fi/sivu.asp?taso=4&id=6
http://www.savosolar.fi/images/stories/downloads/Savosolar-SF-100-02-Technical-Datasheet-WEB.pdf
http://www.savosolar.fi/images/stories/downloads/Savosolar-SF-100-02-Technical-Datasheet-WEB.pdf
http://www.energy.siemens.com/hq/en/renewable-energy/wind-power/platforms/d6-platform/
http://www.energy.siemens.com/hq/en/renewable-energy/wind-power/platforms/d6-platform/
http://www.kolumbus.fi/solpros/reports/SolarGuide.PDF
http://www.kolumbus.fi/solpros/reports/OPAS.pdf
http://st1maalampo.fi/maalampo/maalampopumppu-toiminta/
http://st1maalampo.fi/maalampo/maalampopumppu-toiminta/
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
http://www.suntekno.fi/lataussaatimet

120

Suomen tuuliatlas. Ei paivaysta. Mita tuuli on. [Verkkosivu]. [Viitattu 29.1.2014].
Saatavissa: http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/tuulisuus_2.html

Suomen tuuliatlas. Ei paivaysta. Tuulitiedot Suomen kartalla. [Verkkosivu]. [Viitattu
28.2.2014a]. Saatavissa: http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.html

Suomen tuuliatlas. Ei paivaysta. Tuulisuus Suomessa. [Verkkosivu]. [Viitattu
28.2.2014b]. Saatavissa: http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/index.html

STY. Ei paivaysta. Mita tuuli on. [Verkkosivu]. Suomen tuulivoimayhdistys ry. [Vii-
tattu: 30.1.2014]. Saatavissa: http://www.tuulivoimatieto.fi/tuuli

STY. Ei paivaysta. Pientuulivoima. [Verkkosivu]. Suomen tuulivoimayhdistys ry.
[Viitattu 19.3.2014]. Saatavissa: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/pientuulivoima

STY. Ei paivaysta. Tietoa ostajalle. [Verkkosivu]. Suomen tuulivoimayhdistys ry.
[Viitattu 22.3.2014]. Saatavissa:
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/pientuulivoima.http://www.tuulivoimayhdistys.fi/
yleista_tekniikasta

STY. Ei paivaysta. Tuulivoimatieto sivusto. [Verkkosivu]. Suomen tuulivoimayhdis-
tys ry. [Viitattu 6.4.2014]. Saatavissa:
http://www.tuulivoimatieto.fi/pystyakseliset

Syvanen, T. & Mikkonen, K. 2011. Saisiko olla lahienergiapalveluita. [Verkkojulkai-
su]. [Viitattu 14.1.10.2013]. Saatavissa:
http://www.sitra.fi/julkaisut/Selvityksi%C3%A4-sarja/Selvityksia60.pdf

Tarasti, L. 2012a. Tekniikka & Talous. [Lehtiartikkeli]. [Viitattu 7.12.2012].

Tarasti, L. 2012b. Tuulivoimaa edistamaan. Tyo6- ja elinkeinoministeri6. [Verkkojul-
kaisu]. Ty6- ja elinkeinoministerio. [Viitattu 14.1.2013]. Saatavissa:
http://www.tem. fi/files/32699/Tuulivoimaa_edistamaan_A4_lop.pdf

TEM, Energiateollisuus ry. 2013. Aurinkolammon liiketoimintamahdollisuudet kau-
kolammon yhteydessd Suomessa. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu 27.4.2014]. Saata-
vissa:
http://www.tem.fi/files/38022/Aurinkokaukolampo_Loppuraportti_7.6.2013.pdf

There Corboration. Energianhallintaratkaisut. [Verkkosivu]. There Corboration Oy.
[Viitattu 14.1.2013]. Saatavissa: http://www.therecorporation.com/fi/ratkaisut

Vattenfall Oy. 2013. Miten nykyaikainen tuulivoimalaturbiini toimii. [Verkkosivu].
[Viitattu 19.3.2014]. Saatavissa: http://corporate.vattenfall.fi/fi/miten-
tuulivoimala-toimii.htm



http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/tuulisuus_2.html
http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.html
http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/index.html
http://www.tuulivoimatieto.fi/tuuli
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/pientuulivoima
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/pientuulivoima.http:/www.tuulivoimayhdistys.fi/yleista_tekniikasta
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/pientuulivoima.http:/www.tuulivoimayhdistys.fi/yleista_tekniikasta
http://www.tuulivoimatieto.fi/pystyakseliset
http://www.sitra.fi/julkaisut/Selvityksi%C3%A4-sarja/Selvityksia60.pdf
http://www.tem.fi/files/32699/Tuulivoimaa_edistamaan_A4_lop.pdf
http://www.tem.fi/files/38022/Aurinkokaukolampo_Loppuraportti_7.6.2013.pdf
http://www.therecorporation.com/fi/ratkaisut
http://corporate.vattenfall.fi/fi/miten-tuulivoimala-toimii.htm
http://corporate.vattenfall.fi/fi/miten-tuulivoimala-toimii.htm

121

Varjotie, J. 2012. Suomalaisia aurinkolamporatkaisuja. [Verkkojulkaisu]. Savosolar
Oy. [Viitattu 25.4.2014]. Saatavissa:
http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/lite/2012 JVa.pdf

Varjotie, J. 2013. Aluminium absorber comparison: Performance, production and
costs. [Verkkojulkaisu]. Savosolar Oy. [Viitattu 25.4.2014]. Saatavissa:
http://solarthermalworld.org/sites/gstec/files/news/file/2013-02-
04/jari_varjotie_savosolar_smethermal 2013.pdf

Virsta, virtual statistics. Ei paivaysta. Laadullisen ja maarallisen tutkimuksen erot.
[Verkkosivu]. Tilastokeskus. [Viitattu 7.6.2014]. Saatavissa:
http://tilastokeskus.fi/virsta/tkeruu/01/07/

VTT. 2013. Suomen tuulivoimatilastot. [Verkkosivu] Valtion teknillinen tutkimus-
keskus. [Viitattu 14.3.2014]. Saatavissa:
http://www.Vvtt.fi/proj/windenergystatistics/

Vaatéanen, J. 2012. VITOSOL, Aurinkolampo mitoitus. [Verkkojulkaisu]. Viessman.
[Viitattu 24.4.2014]. Saatavissa:
http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/lite/2012 JVt.pdf

Windside. 2014. Mokki- ja venesahkoda, luonnollisesti tuulesta. [Verkkojulkaisu]. Oy
Windside Production Ltd. [Viitattu 29.4.2014]. Saatavissa:
http://www.windside.com/filebank/356-MokkiEsite2014.pdf



http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/2012_JVa.pdf
http://solarthermalworld.org/sites/gstec/files/news/file/2013-02-04/jari_varjotie_savosolar_smethermal_2013.pdf
http://solarthermalworld.org/sites/gstec/files/news/file/2013-02-04/jari_varjotie_savosolar_smethermal_2013.pdf
http://tilastokeskus.fi/virsta/tkeruu/01/07/
http://www.vtt.fi/proj/windenergystatistics/
http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/2012_JVt.pdf
http://www.windside.com/filebank/356-MokkiEsite2014.pdf

122

LITTEET

LITE 1 Hybridilammitysjarjestelma konseptin toteutukseen/haastatteluun

osallistuneet tekniset asiantuntijat

LITE 2 Kysymykset: Maalampdasiantuntijoille (Gebwell Oy, Oilon Home Oy
& Lakeuden Ekolamp6 Oy)

LIITE 3 Kysymykset: Aurinkopaneeli- ja Tuulivoima-asiantuntijoille (Finnwind

Oy, Darrox Oy & AC Tower Company Oy)

LIITE 4 Kysymykset: Aurinkokeréainasiantuntijalle (Savosolar Oy)



1(7)
LIITE 1 Hybridilammitysjarjestelma konseptin toteutukseen/haastatteluun
osallistuneet tekniset asiantuntijat:
Timo Ahvenainen, Myyntipaallikkd, Oilon Home Oy
Petrus Monni, Myyntipaallikkd, Gebwell Oy
Pasi Hietikko, Toimitusjohtaja, Lakeuden ekolampd Oy
Olavi Hirviniemi, Toimitusjohtaja, AC Tower Company Oy
Kari Wahlroos, Myyntijohtaja, Darrox Oy
Jukka Keski-Oja, Projektipaallikké Darrox Oy
Matias Perainen, Projektimyynti FinnWind Oy
llImo Lounasmaa, Myyntijohtaja, There Corporation Oy
Jari Varjotie, Toimitusjohtaja, Savosolar Oy
Erkki Hiltunen, Puheenjohtaja, Vaasan Energiainstituutti
Pekka Peura, Kehittamispaallikkd, Levén-instituutti
Jouni Kannonlahti, Projektitutkija, Levon-instituutti
Ari Haapanen, Projektipaallikkd, Levon-instituutti
Petri Valisuo, Tutkijatohtori, Vaasan yliopisto
Oiva Nyrhild, Tekninen rakennuttaja, Lakea Oy

Jouko Putkonen, Projektipaallikkd, Merinova Oy



2(7)

LITE 2 Kysymykset: Maalampdasiantuntijoille (Gebwell Oy, Oilon Home Oy
& Lakeuden Ekolamp6 Oy)

1. Onko teidan mielestanne hybridi-laitteessa (maalampd, aurinkokeréimet, tuuli-

voima) mahdollisuuksia, teknisesti yms., vai teemmeko turhaa tutkimustyota.

2. Minkalaisena te nadette mahdollisen hybridi-laitteen tulevaisuudessa, enta sen

uhat, markkinat yms.?

3. Mista kokonaisvaltainen "Maalampd” jarjestelma teknisesti koostuu? Kannatat-

teko osateho mitoitukseen vai taysiteho mitoitukseen perustuvaa lampopumppua?

4. Onko teidan yhteistydkumppaneilla tarjolla hybridi-laitteita, joissa on yhdistetty-

na tuulivoima tuottamaan sahkoa muille jarjestelmaan kuuluville laitteille?

5. Miten teidan maalampd6 sopii yhdistaa muiden toimittajan laitteiden kanssa, on-

ko rajoituksia (tuulivoima, aurinkoenergia, ohjausjarjestelméa)?

6. Minkélaisia neuvoja teillda olisi maalammoén ja komponenttien mitoitukseen ja
valintaan? Onko teidan lampopumpun tehoa (kayntid) mahdollista saatda esim.

taajuusmuuttajalla tai invertterilla?

7. Naettekd mahdollisuutena varastoida ylimaaraista auringosta saatavaa energi-
aa maalampdkaivoon? Kaivon lammitysta tehtéisiin silloin kun varaaja on taynna
ja ns. ylimaaraista lampoa olisi kerddjista kuitenkin saatavilla. Oletteko tutkineet,

onko olemassa tutkimuksia tahan liittyen, saavutetaanko talla etuja tai hyotyja?

8. Oletteko miettineet mahdollisuutta, ettd aurinkokeraimissa ja maalammon ke-
ruupiirissa kiertaisi sama yhteinen neste? Saavutettaisiinko talla mahdollisesti hy6-

tyja?

9. Olisiko teidan tuotteita’lkomponentteja mahdollista ohjata ja hallita "ulkopuolisel-
la ohjauslaitteella”? Minkalainen liityntarajapinta vaaditaan?
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10. Minkalaisia komponentteja vaaditaan, ohjaukseen? Onko olemassa yhteisoh-
jausta ja jos, niin ketka ovat sellaisia toimittajia, joiden laitteilla voitaisiin tAmé& yh-

teisohjaus toteuttaa?

11. Ongelmia, teknisia rajoituksia yms. tuuliturbiinille, maalammodlle ja aurinkoke-

raimille mahdollisesti tehtavalle yhteiselle ohjauslaitteelle?

12. Onko maalammon ohjausjarjestelmassa "alya”, joka seuraisi esim. porssisédh-
ko6 hintaa (lammitetdan kun halpaa sahk6d) tai ennustaisi tulevaa tarvetta saan

(huomenna kylmenee) suhteen yms.
13. Maalammon mitoitus, tekniset rajoitukset, koko yms. ?

14. Onko ohjausjarjestelméssa kiinnitetty huomiota aurinkokeréinten yms. ulkois-
ten laitteiden ohjaamiseen ja tarpeisiin? Pystytddnkd teidan ohjausyksikélla oh-

jaamaan myos aurinkokeraimia ja hyddyntamaan niita tehokkaasti?

15. Néetteko te tdssa hybridi tarkastelussa jotain teknisia ja kriittisia ongelmia, jot-
ka teidan mielesta pitaisi ottaa tarkasti huomioon?

16. Oletteko tietoisia, etta jokin laitetoimittaja olisi kasannut téallaisen hybridi-

laitteen?

17. Teettekd minkaan tuulivoima-, aurinkokeraintoimittajan kanssa tiivista yhteis-
tyota, keté voisitte suositella mahdolliseksi yhteisty6kumppaniksi tai johon meidan

kannattaisi olla yhteydessa?

18. Tuulivoimasta ja (auringosta) saatava ylimaarainen sahkoenergia, jota kiinteis-
t6 ei silla hetkella pysty hyédyntdméaan, akkuun vai suoraan sahkdyhtion verkkoon
syOtettyna?

19. Mika tekee teidan tuotteista tehokkaamman, kilpailukykyisemman?

20. Miten te naette tulevaisuudessa yleensa mahdollisuudet ja markkinat uusiutu-

vassa energiassa esim. viiden vuoden sisalla?

21. Mitd te odotatte taltéa yhteistydlta ja miten me voitaisiin auttaa saavuttamaan

ne? Mitd mahdollisia alueita, asioita haluaisitte, ettad selvittaisimme lisda?
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LITE 3 Kysymykset: Aurinkopaneeli- ja Tuulivoima-asiantuntijoille (Finnwind
Oy, Darrox Oy & AC Tower Company Oy)

1. Onko teidan mielestéanne hybridi-laitteessa mahdollisuuksia, teknisesti yms., vai

teemmeko turhaa tyota.

2. Minkalaisena te naette mahdollisen hybridi-laitteen tulevaisuudessa, enta sen

markkinat?
3. Mista kokonaisvaltainen "Tuulivoima” jarjestelma teknisesti koostuu?

4. Onko teidan yhteistydkumppaneilla tarjolla hybridi-laitteita, joissa on yhdistetty-

na tuulivoima?

5. Miten teidan tuotteet (tuulivoima) kannattaa yhdistetaan muiden toimittajien lait-

teiden kanssa (maalamp6)?

6. Onko teilla neuvoja tuuliturbiinin, maston ja komponenttien mitoitukseen ja valin-

taan?

7. Pystyyko teidan tuotteita/komponentteja ohjaamaan ja hallitsemaan laitetoimit-

tajan ohjauslaitteella ja miten se on toteutettu? Minkalainen liityntarajapinta?

8. Minkalaisia komponentteja vaaditaan, ohjaukseen? Mitk& ovat sellaisia toimitta-

jia joiden laitteilla voitaisiin tama yhteisohjaus toteuttaa?
9. Tuulivoiman mitoitus, tekniset rajoitukset, koko yms. ?
10. Pystytaanko teidan paneeleilla tuottamaan seka lampdoa, etta sahkoa?

11. Miten te néette nadiden keraintapojen yhdistdmisen yhteen pakettiin? kuinka

hyvin toimivat? ovatko todellisuudessa vaihtoehto?

12. Mitenka te naette tallaisen hybridi-jarjestelman sen mahdollisuudet, uhat,

markkinat, (asiakaskohteet, jolle voitaisiin myyda) yms.?

13. Naetteko te tassa hybridi tarkastelussa jotain teknisia ja kriittisia ongelmia, jot-

ka teidan mielesta pitaisi ottaa huomioon?
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14. Oletteko tietoisia, ettd jokin laitetoimittaja olisi kasannut téllaisen hybridi-
laitteen?

15. Teettekd minkddn maalampo6-, aurinkokeraintoimittajan kanssa tiivista yhteis-

tyota, keta voisitte suositella mahdolliseksi yhteisty6kumppaniksi?

16. Tuulivoimasta ja (auringosta) saatava ylimaarainen sahkoenergia, jota kiinteis-
t6 ei silla hetkella pysty hyoédyntdméaan, akkuun vai suoraan sdhkdyhtion verkkoon

syotettyna?
17. Mika tekee teidan tuotteista tehokkaamman, kilpailukykyisemman?

18. Miten te néette tulevaisuudessa yleensa mahdollisuudet ja markkinat uusiutu-

vassa energiassa esim. viiden vuoden sisalla?

19. Mita te odotatte taltd yhteisty6ltd ja miten me voitaisiin auttaa saavuttamaan

ne?
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LITE 4 Kysymykset: Aurinkokerainasiantuntijalle (Savosolar Oy)

1. Onko teidan mielestéanne hybridi-laitteessa mahdollisuuksia, teknisesti yms., vai

teemmeko turhaa tyota.

2. Minkalaisena te naette mahdollisen hybridi-laitteen tulevaisuudessa, enta sen

markkinat?
3. Mista kokonaisvaltainen "Aurinko” jarjestelma teknisesti koostuu?

4. Ketka ovat teidan tarkeimmat paayhteistybkumppanit, jotka myyvat teidan ko-
konaisvaltaisia aurinko-jarjestelmia? Onko teidan yhteistydkumppaneilla tarjolla
hybridi-laitteita?

5. Miten teidan tuotteet (tasokerain) yhdistetddn muiden toimittajan laitteiden

(maalamp6) kanssa?

6. Pystyykd teidan tuotteita/komponentteja ohjaamaan ja hallitsemaan laitetoimit-

tajan ohjauslaitteella ja miten se on toteutettu? Mink&lainen liityntarajapinta?

7. Minkalaisia komponentteja vaaditaan, ohjaukseen? Mitk& ovat sellaisia toimitta-

jia joiden laitteilla voitaisiin tAméa yhteisohjaus toteuttaa?
8. Aurinkokerain mitoitus, tekniset rajoitukset, koko yms. ?
9. Pystytaanko teidan paneeleilla tuottamaan seka lampoa, ettd sahk6a?

10. Miten te naette nadiden keraintapojen yhdistamisen yhteen pakettiin? kuinka

hyvin toimivat? ovatko todellisuudessa vaihtoehto?

11. Mitenk& hyotdynnetddn ylimaarainen lampoenergia kesalla, kun varaaja on jo

taynna ja energian olisi edelleen saatavilla?

12. Mitenka te naette tallaisen hybridi-jarjestelman sen mahdollisuudet, uhat,

markkinat, (asiakaskohteet, jolle voitaisiin myyda) yms.?

13. Naetteko te tassa hybridi tarkastelussa jotain teknisia ja kriittisi& ongelmia, jot-

ka teidan mielesta pitaisi ottaa huomioon?



7(7)
14. Oletteko tietoisia, ettd jokin laitetoimittaja olisi kasannut tallaisen hybridi-
laitteen?

15. Teettekd minkaan maalampdotoimittajan kanssa tiivista yhteistyota, keta voisitte

suositella mahdolliseksi yhteistyokumppaniksi?

16. Onko teilla kokemuksia tai yhteistyOsta tuulivoima toimittajien kanssa, onko

joku toimittaja jota voisitte suositella yhteistyokumppaniksi?

17. Tuulivoimasta ja (auringosta) saatava ylimaarainen sahkoenergia, jota kiinteis-
t6 ei silla hetkella pysty hyédyntdmaan, akkuun vai suoraan sahkdyhtion verkkoon

syOtettyna?
18. Mik& tekee teidan tuotteista tehokkaamman, kilpailukykyisemman?

19. Miten te néette tulevaisuudessa yleensa mahdollisuudet ja markkinat uusiutu-

vassa energiassa esim. viiden vuoden sisalla?

20. Mitd te odotatte taltéa yhteistydlta ja miten me voitaisiin auttaa saavuttamaan

ne?



