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ALKUSANAT

Tama opinndytetyd on kirjoitettu Hajautetut energiajirjestelmét—koulutusohjelman lop-
putyénd Arcadan ammattikorkeakoulussa. Tyon ohjaajana toimi koulun tutkimusinsi-
noori Bjorn Wiberg ja toimeksiantajana Lahden seudun ympéristopalvelut. Opinniyte-
tyon kirjoittaminen laajensi tuntemustani pienimuotoisesta energiantuotannosta sekéd

jadhdytyksen tarpeesta asuinrakennuksissa.

Haluan osoittaa kiitokseni Lahden seudun ymparistopalveluille harjoittelun ja opinndy-
tetyOn aiheen tarjoamisesta sekd Saara Vauramolle tyon ohjaamisesta. Kiitoksen ansait-
sevat lisdksi ohjaajani Bjorn Wiberg sekd koulun opettaja Kaj Karumaa, jotka neuvoil-

laan mahdollistivat tyon valmistumisen.

Kiitdn my0s Lahti Aquan suunnitteluinsinoori Jyrki Hiltusta, jonka kanssa kdyty sdhko-

postiviestittely tarjosi lisdtietoa verkostoveden kayttomahdollisuuksista Lahdessa.

Helsinki

Lotta Thalainen



1 JOHDANTO

Téssd opinndytetydsséd esitellddn suunnitelma uusiutuvilla energianldhteilld toimivasta
jaahdytysjarjestelméstd. Jarjestelmd mitoitetaan pienkerrostalolle, joka tulevaisuudessa
tulee sijaitsemaan Lahden Hennalassa. Jadhdytysjarjestelmadlld pyritddn lisddmidn
asuinviihtyvyyttd kesdaikaan ymparistdd vahingoittamatta. Energian tuotanto toteute-
taan paikallisesti, jolloin viltytddn siirtohdvioltd sekd ylimddrdisiltd kustannuksilta.
Opinndytetydssd paneudutaan lisdksi ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin sekd uu-
siutuvien energianlidhteiden kdyton mahdollisuuksiin nyky-yhteiskunnassa. Tyon tilaa-
jana on Lahden seudun ympdéristdpalvelut, jolle kaupunginvaltuuston miadrddménd kuu-
luu kaupunkikonsernitasoinen kestdva kehitys ja energiaratkaisut sen osana. Lahden
kaupungille tehtiin tyo- ja elinkeinoministerion rahoittamana Motiva-energiakatselmus
vuonna 2014, jossa selvitettiin kaupungin mahdollisuuksia uusiutuvien energialdhteiden
kayton lisddmiseen sekd energiatehokkuuden tehostamiseen kaupungin omistamissa ra-
kennuksissa. Tama opinndytetyd toimii kuntakatselmuksen lisdnd kaupungin kestdvin
kehityksen edistdjédnd. Kestdvd kehitys on kehitystéd, joka pyrkii tyydyttiméédn yhteis-
kunnan tarpeet haastamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta tyydyttdd omansa.

(Areskoug, M. 2006, s. 37)

Maailmanlaajuinen ilmastonmuutos on jo useamman vuoden ajan ollut aktiivisesti esilld
mediassa ja tutkimuskohteena tieteen eri aloilla. Tutkijoiden parissa on viime vuosina
saavutettu konsensus ihmistoiminnan merkittdvyydestd ilmastonmuutokseen, joka ny-
kyisellddn on vaikuttanut keskildmpdtilan nousuun koko maailmassa. Hallitustenvilisen
ilmastonmuutospaneelin, IPCC: n (Intergovernmental Panel on Climate Change), mu-
kaan mantere- sekd merialueiden yhteenlaskettu lampeneminen on noin 0,65 — 1,06 cel-
siusastetta vuodesta 1880 vuoteen 2012 (IPCC, 2014). Ihmisen toiminta vaikuttaa il-
maston pitkdaikaiseen muutokseen maankédyton sekd ilmakehddn joutuvien kasvihuone-
kaasujen kautta. Kasvihuonekaasut estivit auringonséteilyn heijastumista takaisin ava-
ruuteen, joka aiheuttaa hdiri6td maan séteilytasapainoon ja vahvistaa kasvihuoneilmi6ta
maan pinnalla. Kasvihuonekaasuista haitallisin on hiilidioksidi, jota syntyy eniten fos-
siilisia polttoaineita - 6ljyd, maakaasua sekd kivihiiltd poltettaessa. Lisddntyvd metsien
hakkuu pienentdd maapallon luonnollisia hiilinieluja, joka kasvattaa ilmakehdin joutu-

van hiilidioksidin mééraa. (VTT. 2010, s. 28-30)
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[Imastonmuutoksen johdosta on useissa maissa ryhdytty mittaviin toimenpiteisiin muu-
toksen hillitsemiseksi seké toisaalta sopeutumiseen lampenemisen aiheuttamiin muutok-
siin. Lahden kaupungin ympdristopolitiikan yhtend pddmiirédnd on kasvihuonekaasu-
padstdjen vihentdminen ([ 1] Lahden kaupunki, 2014). Tama asettaa haasteita kaupungin
energiantuotannolle, joka perustuu 49 prosenttisesti kivihiilen polttamiseen (Ikonen, E
& Pulkkinen, M. 2014, s.12). Motiva-energiakatselmus keskittyy sahkon sekd 1dmmi-
tyksen erillis- ja yhteistuotannon nykyisiin tapoihin ja kestdvyyden lisddmiseen ndiden
parissa. Aurinkoenergian hyddyntdmiseen sekd jadhdytyksen jéarjestimiseen ei energia-

katselmuksessa ole paneuduttu.

Asuinviihtyvyyden vaatimusten kasvaessa, vdeston vanhetessa, rakennusten parantuvan
lampderistyksen seurauksena ja kodinkoneiden sekd muun 1dmp64 tuottavan elektronii-
kan méirdn kasvaessa kodeissa, tulee jddhdytyksen tarve lisdédntymidn. Ilmatieteenlai-
toksen ja Aalto yliopiston yhteistydssa toteuttaman hankkeen mukaan jddhdytysenergian
tarve tyypillisissd suomalaisissa uudispientaloissa kasvaa noin 10 % vuoteen 2030 men-

nessd ja 20-30 % vuoteen 2080 mennessi (Ilmatieteenlaitos & Aalto yliopisto, 2011)

Tama opinndytetyd keskittyy olemassa olevan teknologian hyddyntdmiseen kestdvad
kehitystd kunnioittaen. Jddhdytysjirjestelmé kéyttdd Lahdessa suurissa méérin esiinty-
vad pohjavettd kylméanldhteend, vesikierteisen jarjestelmidn pumppu mitoitetaan toimi-
maan aurinkopaneeleilla tuotettavalla sdahkolld. Jadhdytystarve miiritellddn rakennus-
madrdysten perusteella kesdajan kédyttoon ja lasketaan IDA Indoor Climate and Energy -

simulointiohjelmalla.

1.1 Aiheen rajaus

Opinndytetyd keskittyy toimivan jadhdytysjarjestelmédn kokonaissuunnitteluun. Tarkoi-
tuksena on kdyttdd olemassa olevia laitteita ja tekniikkaa ja luoda energiatehokas jddh-
dytysjarjestelmd Hennalassa tulevaisuudessa rakennettavaan kolmikerroksiseen asuin-

kerrostaloon. Rakennuksen tarpeet laskelmoidaan Suomen passiivitaloméaritelmén sekéa



rakennusmadrdysten mukaiseksi. Jddhdytystarpeen maédrittdmiseksi rakennus simuloi-
daan kéyttden IDA ICE -simulointiohjelmaa, versio 4.6.2. (2015). Jadhdytys toteutetaan
vesikiertoisella jarjestelmailld, jonka kdyttdima sdhko tuotetaan aurinkovoimalla. Raken-
nuksen ldmmitysmuodoksi valitaan passiivitaloissa suosittu lattialdimmitys, joka tuote-
taan kaukolammolld. Jaddhdytys voidaan toteuttaa lammitysputkia hyodyntden, joka las-
kee rakennuskustannuksia. Aurinkosdhkod tuotetaan aurinkopaneelien avulla, jotka si-
jaitsevat talon katolla. Absorptiojddhdytystd aurinkovoiman avulla ei tutkita opinniyte-
tyOssd, johtuen aikaisempien tutkimusten tuloksista jédrjestelmin epétaloudellisuudesta

Suomen olosuhteissa.

Jadhdytysjarjestelmén kayttd kohdistuu kesdkuukausille, tarkoituksena ei ole suunnitella
ympdérivuotista jadhdytystid.Simulointi toteutetaan ajanjaksolle 1.5.-30.9. Aurinkopanee-
lit mitoitetaan jddhdytysjarjestelmin tarpeiden mukaisiksi. Paneelien mahdollisesti tuot-
taman ylijjadméenergian kdyttoon ei opinndytetyossd paneuduta aihealueen liiallisen laa-
jenemisen vuoksi. Paneelit kytketddn kuitenkin talon sahkopadkeskukseen, josta tuotettu
sahko voidaan jakaa muuhun kdyttoon. Paikallinen sdhkoyhtio, Lahti Energia, on liséksi
ilmoittanut alustavan kiinnostuksensa ostaa ylijidmésihkod kunnalliseen sdhkoverk-

koon.

Opinndytetyo esittelee jaidhdytysjdrjestelméan pddkomponentit ja toimintaperiaatteen pe-
rehtymittd putkistojen kytkentikaavioihin, eristdmiseen tai yksityiskohtaisiin materiaa-
livalintoihin. Uusiutuvat energianlidhteet esitellddn perustellen aurinkoenergian kéytto
jarjestelmassd. Aiheen tdrkeyttd perustellaan ilmastonmuutoksen aiheuttamien ilmasto-

direktiivien seka kansallisten ilmastosopimusten kautta.



2 TAVOITTEET

Opinndytetyon tutkimustavoitteena on luoda suunnitelma hajautetusta jddhdytysjirjes-
telmaéstd yksittdiseen taloon Hennalan kaavoittamattomalle alueelle. Jddhdytysjirjestel-
ma kuluttaa kiytossd ainoastaan uusiutuvaa energiaa eikd sen toiminnasta aiheudu lain-
kaan pddstdjd. Jadhdytys mitoitetaan kolmikerroksiseen puukerrostaloon, joka tdyttda
VTT:n maiirittelemédt passiivitalon vaatimukset Suomen olosuhteille. Jadhdytysjérjes-
telmén tehtdvand on pitdd asuinviithtyvyys hyvéna sdilyttdmilld huoneilman ldmpétila
alhaisena kuumina kesdpdivind. Opinndytetyd keskittyy olemassa olevan teknologian
hyodyntdmiseen parhaalla mahdollisella tavalla. Tarkoituksena on luoda suunnitelma
jarjestelmaistd, jota voi hyddyntdd muillakin alueilla tietyin vaatimuksin. Rakennuksen
sijainti vaikuttaa jérjestelmdn tehokkuuteen verkostovedestd saatavan pohjavesivirtaa-

man tai mahdollisen oman pohjavedenottamon sek auringon sdteilyn mukaan.

Opinndytety0 tarjoaa katsauksen Suomen kaupunkeja ohjeistavista ilmastoméaarayksisti
sekd —sopimuksista. [lmastonmuutoksen ja sen vauhdittamien ilmastolakien avulla pe-
rustellaan uusiutuvien energianldhteiden tirkeys tulevaisuuden priméérienergialdhteena.
Tyon tavoitteena on tutkia uusiutuvan pohjaveden hyddyntdmistd jadhdytyskdyttoon

verkostovedestd kestdvilld sekd ymparistdystavilliselld tavalla.

2.1 Rakennuksen valinta ja simulointi

Jadhdytystarpeen laskemista, jérjestelman mitoitusta sekd rakennuksen sijainnin méérit-
tdmistd varten opinndytetyo siséltdd simuloinnin mahdollisesta alueelle rakennettavasta
puukerrostalosta. Rakennuksen valinta perustuu alueen kaavaluonnosten, rakennusoi-
keuden sekd energiatehokkuuden méiirittelemiin kriteereihin. Suomen Rakennusmaéra-
ysten kiristymisen odotetaan johtavan rakennusten energiatehokkuuden kehittymiseen
siten, ettd vuoteen 2020 mennessd uudisrakennusten normitaso saavuttaa passiivitalon
kriteerit. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2009, s. 257) Oletettavaa on siis,
ettd Hennalan uudisrakentaminen on passiivi-tasoista. Rakennuksen optimoinnissa on

tutustuttu alueen kaavaluonnokseen, jossa kerrostalot ovat padosin kolmi- ja nelikerrok-
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sisia. Kerrosala on méiritelty tdimanhetkisen rakennusoikeuden ja tehokkuuden (e-luku)

mukaan ja on viitteellinen.

Passiivitalon ulkopuolisen ldmmitysenergian tarve keskittyy joulu-, tammi- sekd helmi-
kuun ajalle eteldisessd Suomessa, alle 60° N. (VTT. 2010, s. 95) Muuna aikana lammi-
tys hoidetaan passiivitalossa padsddntoisesti [immontalteenotolla, eristivin ulkoraken-
teen sekd sisdisen lampokuorman avulla. Lahden kaupungissa on kattava kaukoldmpo-
verkosto, jonka runkoputki kulkee Hennalan alueen léhettyvilld. Kaukolampé tuotetaan
CHP (Combined Heat and Power) -laitoksissa, sihkon ja ldmmon yhteistuotannossa.
Kaukoldmmon ekologisuutta Lahdessa lisdé kierratyspolttoainetta kiyttavd Kymijirvi 2
CHP-laitos ja vuonna 2020 valmistuva biopolttolaitos. Kaukoldmmon ympéristoystival-
lisyyden seké kattavan verkoston ansiosta on jarkevad, ettd Hennalan asuinalue kytke-
tadn kaukoldmpoverkostoon. Rakennukseen suunnitellaan energiatehokas vesikiertoinen
lattialimmitys, jota voidaan kayttdad sekd ldmmitykseen, ettd jaddhdytykseen. Jadhdytys-
tarpeen lisdéntyessd alueen rakennuksissa, voidaan harkita kaukokylmén jirjestimista
alueelle. Opinndytetyon esittelemd jadhdytysjéarjestelmi voidaan kytked kaukokylmén
piiriin, mikali asia tulee my6hemmin ajankohtaiseksi. Jadhdytysjérjestelmin osia voi-
daan hyodyntdd myos muun keskitetyn jadhdytyksen jérjestimiseen, joka lisdd inves-

toinnin taloudellisuutta.

2.2 Sijainti

Hennalan rakentamaton, noin 40 hehtaarin alue, on tdné pdividna kaavoittamatonta seu-
tua, jonne on tarkoitus 1dhivuosina rakentaa uusi asuin- ja tyopaikka-alue. Kaupungin-
osalle ominaista on seututie 140, jonka varrella Hennala sijaitsee, keskustan ldheisyys ja
vuonna 2014 lakkautettu Hennalan varuskunta. Entisen varuskunnan noin 30 punatiili-
rakennusta rakennettiin Vendjin vallan alla 1900-luvun alussa ja ovat arvokasta kulttuu-
riympéristod. Valtion omistamat kasarmin rakennukset on tarkoitus myyda uusille omis-
tajille tyopaikka- ja asuinkdyttoon. (Lahti uudistuu. 2014) Opinndytetyon tarjoaman
jadhdytysratkaisun toteutuksen mahdollistamiseksi on asemakaavassa huomioitava talo-
jen sijoitus aurinkopaneelien tuottavuutta varten. Energiaratkaisut on térked ottaa huo-

mioon jo kaavoitusvaiheessa, silld niiden sovittaminen valmiiseen kaavaan tai rakennet-
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tuun alueeseen on vaikeaa sekd rajoittavaa. Opinndytetyon tuloksia voidaan liséksi hyo-
dyntdi rakennusten materiaalivalintojen optimointiin ja mahdollisen paneeleihin kohdis-
tuvan varjostuksen minimointiin. Irrallisten ja erikseen asennettavien aurinkopaneelien
vaihtoehtona voidaan rakennuksen pintamateriaalina kayttdd integroitua paneelia, joka
tulee huomioida asemakaavassa. Aurinkopaneelien tehoon vaikuttaa auringon séteilyn
voimakkuus, ja tuotto on tehokkainta sdteilyn osuessa paneeliin ldhes kohtisuorassa

kulmassa.

2.3 Passiivitalo

Passiivitalo on matalaenergiarakennus, jonka energiankulutus on tehokasta, asuminen
viihtyisdd ja kustannukset kohtuullisia. Passiivitalo-mééritelméi ei ole suojattu eiké re-
kisterdity, jonka johdosta sille 16ytyy useita eri méaéritelmid. Passivhaus Institut on sak-
salainen vuonna 1996 perustettu laitos, joka ensimmaéisend kehitti passiivitalomadritel-
min sekd ratkaisumenetelmid. Madritelmidn mukaan passiivitalo on rakennus, jonka
lampoviihtyvyys voidaan hoitaa tuloilman lammittdmiselld ja jddhdyttdmiselld. Tata
madritelmad kaytetddn yleisesti Keski-Euroopassa ja sen sovelluksia hyodynnetdin eri
maissa. (Nieminen, J. & Lylykangas, K. 2009, s. 2) IImastollisten eroavuuksien johdos-
ta on passiivitaloméadritelmédéd sovellettu kansallisella tasolla. Kustannusten kohtuulli-
suus on saksalaisessa madritelméssd laskettu Keski-Euroopan olosuhteiden mukaan,
jotka eivit toteudu Suomessa. Téstd johtuen on Suomessa Teknologian tutkimuslaitos,
VTT, miiritellyt Suomen olosuhteisiin soveltuvat kriteerit passiivitalolle. Maan sisdis-
ten ilmaston aiheuttamien erojen takia Suomen passiivitalomééritelma jakaa maan kol-

meen osaan, joille jokaiselle on méadritelty omat kriteerinsa.
Kansainvilisesti hyvéksyttiava passiivitalo tiyttdd kolme kriteeria:
tilojen limmitysenergiantarve <15 KkWh/(m’a)

kokonaisprimiirienergiantarve <120 kWh/(m’a)

ilmavuotoluku ns < 0,61/h
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Mairitelméssd kaytettdvd pinta-ala on ulkoseinien sisdpinnasta laskettava vapaa lattia-

pinta-ala, johon ei kuulu kiinteiden kalusteiden tai viliseinien varaama lattia-ala. (Nie-

minen, J. & Lylykangas, K. 2009, s. 3)

Suomessa passiivitalon tulee tdyttda seuraavat kriteerit:

Etelidrannikko:
limmitysenergiantarve
kokonaispriméarienergiantarve

ilmavuotoluku ns

Maan keskiosat:
limmitysenergiantarve
kokonaispriméarienergiantarve

ilmavuotoluku ns

Pohjoisosat:
limmitysenergiantarve
kokonaispriméarienergiantarve

ilmavuotoluku ns

<20 kWh/(m’a)
<130 kWh/(m*a)
< 0,6 1/h

<25 kWh/(m’a)
<135 kWh/(m*a)
< 0,6 1/h

<30 kWh/(m’a)
< 140 KWh/(m*a)
< 0,6 1/h

Madritelméssd kaytettdva pinta-ala on lammitettdvd bruttoala, jonka laskenta perustuu

Suomen Rakentamisméairdyskokoelman maédritelmiin. Bruttoala on kerrostasoalojen

summa ja lasketaan rakennuksen ulkoseinien ulkopinnasta. Bruttoala eroaa huomatta-

vasti kansainvilisen madritelmédn kéyttdmastd nettolattiapinta-alasta. (Nieminen, J. &

Lylykangas, K. 2009, s. 9)
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3 NYKYTILANNE

3.1 Jaahdytyksen tarve

Suomessa on péddasiassa jadhdytetty rakennuksia kesdaikaan ulkoldmpdtilan kohotessa.
Poikkeuksen ovat tehneet erityiset tilat, kuten leikkaussalit, serveritilat seké ladkevaras-
tot, jotka tarkkojen ilmanlaadun kriteerien saavuttamiseksi sekd sisdisen lampdkuorman
johdosta vaativat ympdrivuotista jadhdytystd. Asuinrakennusten jddhdytyksen tarve
madrdytyy pddosin sddoloista, mutta vaihtelee suuresti myds rakennuksen ulkovaipan
sekd sisdisen kuorman mukaan. Passiivitaloihin suunnitellaan usein tehokkaat passiivi-
set ratkaisut auringon sisddn tulevan séteilyn minimoimiseen. Téllaisia ovat ulkoiset au-

rinkosuojat, sdlekaihtimet, pienet ikkunat sekd ikkunoiden suotuisa suuntaus.

[Imatieteenlaitoksen ja Aalto yliopiston yhteistyOssd tekemin tutkimuksen mukaan
jadhdytyksen tarve Suomessa tulee vuosikymmenen kuluessa lisddntyméén 20 — 30 %
uudispientaloissa (Ilmatieteenlaitos & Aalto yliopisto, 2011). Tadma tulee lisddmaéén eril-
listen jadhdytysjédrjestelmien tarvetta asuinrakennuksissa. Jadhdytyksen tarpeeseen vai-
kuttaa ulkoilman ldmpdétilan liséksi sisdinen lampdkuorma, johon kuuluu ldmpokuorma
henkilGistd, valaistuksesta ja sdhkolaitteista, ikkunoiden kautta tuleva séteilyenergia se-
kd lampimédn kayttoveden kierrosta aitheutuva lampokuorma. (Suomen RakMK DS.

2012, s. 29)

Jadhdytyksen tarkoituksena on poistaa huoneilmasta ylimédrdinen 1dmpo, jonka vaiku-
tuksesta huoneen sisdilman lampoétila nousee liian korkeaksi. Asuintalojen huoneilman
madrdykset 10ytyviat Suomen rakennusmadrdyskokoelmasta D2 sekéd laskennalliset oh-

jeet osasta D5. (Suomen RakMK D2 ja D5. 2012)

3.2 Jaahdytysjarjestelmat

Sisdilman jadhdyttdminen perustuu yliméérdisen ldmpimén ilman poistamiseen. Ilman

lampétilat pyrkivét tasoittumaan siten, ettd lampimastéd ilmasta virtaa ilmaa kylmempaé
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kohti tasoittaen energiatasapainoa ilmamassojen vélilld. Yksinkertaisin tapa huoneilman
viilentdmiseen on avata ikkuna tai ovi viileimpaan ilmaan, jolloin ldmpdtilat tasoittuvat.
Kasvattamalla ilmavirtaa ilmanvaihtojarjestelméssd voidaan myos viilentdd ilmaa. Il-
man lampdtilan kohotessa huoneen ulkopuolella vastaamaan sisdilman lampdétilaa tarvi-
taan lampotilan alentamiseen kuitenkin erillistd jddhdyttdmistd. Sisdilmaston tavoitear-
vojen enimmadisarvot Suomessa ovat talviaikaan 20-23 °C ja kesdaikaan 22-27 °C, kui-
tenkin siten, ettd 27 °C e1 ylitd 150 astetuntia vuodessa 1.6.-31.8. vilisend aikana (Suo-

men RakMk D3. 2012). (Seppédnen, M & O. 2010)

Jadhdytyksen teho lasketaan tehokaavalla:

Q=v*Cp*p*At

Q =teho (W)

Cp = viliaineen ominaisldmpokapasiteetti (kJ/kg°C)
v = virtaama (dm’/s)

p = tiheys (kg/m’)

At = viliaineen meno- ja tuloldmpdtilojen erotus (°C)

3.2.1 Koneellinen jaahdyttaminen

Koneellinen jéddhdyttiminen on kompressorin avulla tuotettua jadhdytystd, jossa hyo-
dynnetddn suljettua kylméaineen kiertoprosessia. Kylméprosessin peruskomponentit
ovat hoyrystin, joka hoyrystdd kylméaineen ja sitoo samalla itseensd 1dampd4, ja lauhdu-
tin, joka poistaa ldmpovirran kylméprosessista. Komponenttien vililld sijaitsee komp-
ressori, jossa hoyrystimestd lauhduttimeen kulkevan kylmé&aineen paine korotetaan.
Lauhdutin voi olla joko vesi- tai ilmajdéhdytteinen. Lauhduttimen alhainen ldmpdtila,
joka on jadhdytyksen tehon kannalta tirkeda, on helpompi saavuttaa veden avulla. Ulko-
lampdtilan ollessa matala voidaan kuitenkin kayttdd myos ilmalauhdutinta. Lauhdutti-
men jdlkeen kylméaaine kulkee paisuntaventtiilin l4pi, joka alentaa kylm&aineen paineen

ennen hdyrystinti. (Seppianen, M & O, 2010, s. 205-206)
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Koneellinen jddhdyttiminen voidaan toteuttaa joko suoralla tai vélilliselld jarjestelmalla.
Jadhdytysjarjestelméin jadhdyttidessd ldpivirtaavaa ilmaa kylmédkoneiston hdyrystimen
lammonsiirtopinnalla on kyseessd suora jarjestelma. Vélillisessé jarjestelmissid hoyrys-
tin puolestaan jadhdyttdd lammonsiirtonestetts, joka patterin vélitykselld viilentdd ilmaa.
Suora seké vilillinen jadhdytys voidaan jérjestdd joko hajautetusti tai keskitetysti. Erona
on télloin, ettd keskitetty jirjestelma jadhdyttdd tuloilmaa tuloilmakoneessa ja hajautettu
jadhdyttad erillisid huoneita ilmaa kierrittdvien patterien vélitykselld. (Aittoméki, A. et

al. 2012, s. 321)

3.2.2 limastointijarjestelmat

Jadhdytetty ilma voidaan jakaa huoneeseen erilaisten ilmastointijdrjestelmien avulla.
Jarjestelmdn valintaan vaikuttavat huoneilman laatukriteerit, sallittu tilankdytto sekéa
kuinka suurelle alueelle ilmastointi mitoitetaan. Tyypillisimpid ilmastointijarjestelmia
ovat vakioilmavirtajirjestelma, ilmavirtasdédtdinen jarjestelmé seka jadhdytyskattojirjes-

telma.

Vakioilmavirtajirjestelmissi kisitelty ilma kuljetetaan kanavistoa pitkin huoneisiin.
Vakioilmavirtajirjestelmd sisédltdd ilman suodattimen, jddhdytinkoneikon sekd puhalti-
men. Se voi pitdd sisdllddn lisdksi veden kostuttimen, erillisen lammittimen seké sekoi-
tuksen. Vakioilmavirtajirjestelmad voidaan kdyttdd myos useamman eri vyohykkeen
ilmastointiin, tdlléin puhutaan monivyohykejarjestelmasti. Lampotilan sddtelyssi kéyte-
tddn hyvéksi ulkoilman jadhdyttdvaa vaikutusta 15 °C asti, jonka jilkeen jddhdytys-
koneikko kdynnistyy. (Seppénen, M & O, 2010, s. 201)

Ilmavirtasiitoisessi jirjestelmissi tuloilman 1dmpotila pidetdén vakiona ilmastointi-
koneella ja teho madrdytyy ilmavirran suuruudesta, jota sddtdyksikko sdételee. Tuloilma
puhalletaan ilmavirtasdétoisessd jérjestelmassid huoneeseen usein alakaton kautta. (Sep-

pénen, M & O, 2010, s. 202)

Puhallinkonvektorijirjestelmalli jidhdytys tehdddn kierrdttdmalld ilmaa usein ikku-

napenkkiin tai alakattoon sijoitetun puhallinkonvektorin kautta. Viliaineena jarjestel-
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misséd on vesi, joka tuodaan puhallinkonvektorin lamellipatteriin muovi- tai terdsputkis-
sa. Kierrdtettdvd ilma kulkee lamellipatterin 1dpi, joka jddhdyttdd sen. Kondensoinnin
vilttamiseksi veden lampdtilan on oltava yli 15 °C, suurempaa jadhdytystehoa vaativissa
tiloissa matalampi, jolloin kondenssivesi johdetaan lattiakaivoon. (Seppénen, M & O,

2010, s. 203)

Ilmalimpopumppua voidaan kéyttda taloissa, joihin ei rakenneta vesiverkostoa jddh-
dytystd varten. Ulkoyksikot asennetaan rakennuksen seindén siten, ettd kondenssivesi
voidaan johtaa viemdriin tai maahan. Sisdyksikdiden sijoituksessa on otettava huomioon
syntyva veto. Kompressorikdyttoiset ilmalampoépumput ovat energiatehokkaita, sdhko-

energiaa kiytetddn ainoastaan kompressorin pyorittimiseen. (RIL. 2009, s. 143)

Jadhdytyskattojirjestelmilld huonetila jidhdytetddn kattoon asennettujen jadhdytys-
putkien avulla. Jadhdytys mitoitetaan ei-kondensoivaksi, joka tarkoittaa, ettd virtaavan
veden limpdtila ei saa laskea alle 15 °C. Jiidhdytyskattojirjestelmin liséiksi kattojéih-
dytyksend voidaan kéyttdd jiddhdytyspalkkeja, jotka vastaavat toiminnaltaan jadhdytys-
kattojarjestelméé. Jadhdytyspalkit asennetaan alakattoon.

Jadhdytys perustuu kummassakin luonnolliseen konvektioon, jossa painavampi kylma

ilma valuu alaspédin. (Seppanen, M & O, 2010, s. 204)

Lattiajadhdytys toimii jddhdytyskattojérjestelman tavoin, mutta lattiassa ja se voidaan
toteuttaa lattialimmityksen putkia hyOddyntden. Jéarjestelmi poissulkee samanaikaisen

lammityksen ja jddhdytyksen. (RIL. 2009, s. 139)

Lopputydssd mitoitettava jadhdytysjarjestelma on vesikiertoinen ja jadhdytys toteute-
taan lattiajddhdytyksend. Jddhdytysjirjestelméddn kuuluu vedenjdéhdytysyksikko, joka
sisdltdd pumput, jadhdytyskoneikon ja tarvittavan automatiikan. Liséksi jirjestelmaidn
kuuluu lauhdutin, jidhdytysputkistot sekéd vesivaraaja. Lauhduttimessa kéiytetddn lattia-

jadhdytysputkista palaavaa vetta.
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4 AIHEEN TARPEELLISUUS

“Ilmastonmuutos on yksiselitteinen ja ihmisen vaikutus sithen on selvd”, todetaan
[PCC:n yhteenvetoraportissa vuodelta 2014 (IPCC, 2014, s. 1). [lmastonmuutoksen laa-
juutta on vaikea ennakoida eikd sen jo aitheuttamia tapahtumia tai muutoksia ole helppo
jaljittaa. Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) kokoaman materiaalin mu-
kaan ilmasto on kolmen viimeisen vuosikymmenen aikana ldammennyt . Paneelin vuon-
na 2014 julkaiseman raportin mukaan aikavéli 1983 - 2012 oli todennédkdisesti kuumin
30 vuoden jakso viimeisen 1400 vuoden aikana pohjoisella pallonpuoliskolla (IPCC.
2014, s. 1). Raportissa kdytetyn “todenndkdisesti”’-madritelmén varmuus on 66 — 100 %.
Lampeneva ilmasto vaikuttaa muun muassa kasvien kasvukauteen, kuivuuteen, meren-
pinnan muutoksiin ja sddilmioihin, aiheuttaen arvaamattomia tapahtumia seké olosuhtei-
ta. [IPCC:n vuosiraportissa kerrotaan tarkemmin muutoksen vaikutuksista sekd luonnon,
ettd thmiskunnan eldmién. Tulosten luotettavuutta mééritelldédn S-portaisella luokittelul-

la very low, low, medium, high, very high.

”Evidence of observed climate-change impacts is strongest and most comprehensive for
natural systems. In many regions, changing precipitation or melting snow and ice are al-
tering hydrological systems, affecting water resources in terms of quantity and quality
(medium confidence). Many terrestrial, freshwater, and marine species have shifted
their geographic ranges, seasonal activities, migration patterns, abundances, and species
interactions in response to ongoing climate change (high confidence). Some impacts on
human systems have also been attributed to climate change, with a major or minor con-
tribution of climate change distinguishable from other influences.- Assessment of many
studies covering a wide range of regions and crops shows that negative impacts of cli-
mate change on crop yields have been more common than positive impacts (high confi-
dence). Some impacts of ocean acidification on marine organisms have been attributed

to human influence (medium confidence).” (IPCC. 2014, s. 6)

Imatieteenlaitoksen mukaan Suomen keskildmpdétila on noussut noin 0,9 °C ajanjaksolla
1909-2008 (Ilmatieteenlaitos & Aalto Yliopisto. 2010, s. 10) ja trendin uskotaan jatku-
van tulevina vuosikymmenind. Jidhdytyksen tarpeen lisddntyessd sen toteuttaminen ei

kuitenkaan saa lisitd padstojen madardd. Uudisrakennusten energiavaatimusten kiristyes-
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sd matalaenergiatasolle tulee jddhdytyskausi lisdksi piteneméddn rakennusten sisdisen

lampdkuorman johdosta. (RIL. 2009, s. 103)

Suomen viestorekisterin ylldpitimén viestdtilaston mukaan Suomen véestd on vanhe-
nevaa. “Yli 65-vuotiaiden osuuden vaestostd arvioidaan nousevan nykyisestd 18 prosen-
tista 26 prosenttiin vuoteen 2030 ja 28 prosenttiin vuoteen 2060 mennessd” ([2] SVT,
2012). Lapsia syntyy vihemmaén ja suuret ikdryhmét vanhenevat. Timé asettaa uusia
vaatimuksia kunnille, silld vanheneva viestd vaatii erityisid asuinolosuhteita, jonka
merkittdva tekijd on huoneilman laatu. Vanhainkotien seké palvelutalojen lisdksi kerros-
talojen asuinviihtyvyyteen on panostettava vanhenevan véeston tarpeiden mukaisesti,
jotta kotona asuminen onnistuisi mahdollisimman monelle. Sosiaali- ja terveyspoliitti-
sessa Tesso -lehdessd julkaistun tutkimuksen mukaan “Vanhuuden myétd elimiston
ldammonsddtelykyky heikkenee ja kroonmisten sairauksien todenndkoisyys kasvaa. Vaka-
vat perussairaudet ovat aina riskitekijd. Ikdihmisilld myos keho kuivuu herkemmin, silld
elimiston nestepitoisuus on pienempi ja janon tunne heikentynyt.” (Pernaa, M. 2014)
Lammonséételyn heikentyessd kuuma ilma aiheuttaa elimistolle lisdstressin, joka pahen-

taa erityisesti syddnpotilaiden kuntoa.

Lampenevin ilmaston tuovan jadhdytystarpeen sekéd huollettavan véeston kasvun lisdksi
aiheen ajankohtaisuutta lisdi jirjestelmén toiminnan perustuminen puhtaasti uusiutuvien
energianldhteiden hyddyntdmiseen. Jarjestelmén kéytostd ei aitheudu pddstdjd ja sitd
voidaan kdyttdd innovaattorina uusiutuvien energianldhteiden kdyton lisidmiseen Lah-
dessa ja muualla Suomessa. Sdhkontuotanto on paikallista, jolloin viltytdén sdhkonsiir-
ron aiheuttamilta havioiltd sekd ylimaaréisiltd kustannuksilta. Energia saadaan auringos-
ta, jolloin véltytddn polttoaineen kuljetuksilta sekéd varastoinnilta. Jadhdytysjirjestelma
mitoitetaan kolmikerroksiselle asuinkerrostalolle, jonka sijainti on tiiviilld asutusalueel-
la ldhelld keskustaa. Tastd johtuen tuulivoima poissuljetaan energianldhteend, silld sen
aitheuttaman melun takia voimalaa ei voida sijoittaa ldhelle asutusta. Koska tarkoitukse-
na on hyddyntdd ldhienergiaa, ei tuulivoimalan sijoittaminen kauas asuinalueesta ole
tarkoituksenmukaista. Bioenergian kaytté sdhkontuotantoon on tilaa vievad, silld poltto-
aineen sdilytys sekd energian tuotanto vaativat suuret tilat. Lisdksi biopolttoaineen tuo-

tanto on usein kaukana kaupunkialueelta ja sen kuljettaminen tiiviisti rakennetulle
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asuinalueelle hankalaa. Vesivoima ei tdssd tapauksessa lukeudu ldhienergian pariin, silld

sen tuotantoa ei ole Lahdessa.

4.1 limastopolitiikka

[Imastopolititkkaa kdyddédn Suomessa usealla eri tasolla. Suomen maakohtaisten paasto-
tavoitteiden lisdksi maamme ilmastopolitiikkaa ohjaavat kansainvéliset sopimukset seka
Euroopan Unionin ilmasto- ja energiasopimukset. Kansainvilisid sopimuksia seki ta-
voitteita linjataan YK:n vuonna 1994 voimaan tulleessa ilmastonmuutosta koskevassa
puitesopimuksessa. Sopimus vaatii ilmakehdn kasvihuonekaasupitoisuuden saamista
vaarattomalle tasolle. Tarkemmat velvoitteet teollisuusmaiden osalle (OECD-maat)
madritellddn Kioton pdytikirjassa, jonka toinen velvoitekausi, 2013 - 2020, on parhail-
laan kdynnissd. Kioton pdytikirjan toisessa velvoitekaudessa EU:n silloisille vuoden
2005 15 jasenvaltioille médritellddn yhteisokohtainen 20 %:n padstovahennys. Vihen-
nys koskee kuutta haitallisinta kasvihuonekaasua - hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi,
sekd kolmea teollista yhdistettd - HFC:t, PFC:t ja SF6. Ympdaristoministeriolla on Suo-
messa vastuu ilmastosopimuksista ja -neuvotteluista sekéd sdédnnollisestd péadstotilanteen

raportoinnista YK:lle. ([1] Ympéristoministerio, 2013.)

Kioton poytikirja sekd EU:n ilmasto- ja energiapaketti sddtelevit EU:n sisdistd ilmasto-
polititkkaa. Kioton pdytdkirjan miérittelemien padstovahennysten lisdiksi EU:n tavoit-
teena on lisédtd uusiutuvien energianléhteiden osuutta 20 % vuoteen 2020 mennessd. Eu-
roopan komissio on julkaissut tavoitteen 2050 vuodelle, jolloin padstévihennyksen tuli-
si olla 80 % vuoden 1990 tasosta. EU on mukana kansainvélisissd keskusteluissa, joissa
tavoitteena on uuden ilmastosopimuksen laatiminen vuodesta 2020 ldhtien. Uusi sopi-
mus edellyttdisi pddstovdahennyksid myds kehittyviltd mailta, jotka toistaiseksi ovat

YK:n ilmastosopimuksen ulkopuolella. ([2] Ymparistoministerio, 2013.)

Paastokauppasektorilla Suomen tavoitteena on EU:n tasolla vdhentdd péastoja 21 %
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020. Suomen maakohtainen tavoite on vihentdd kasvi-
huonekaasupédstojd 16 % padstokaupan ulkopuolisilla sektoreilla vuoden 1990 tasosta
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vuoteen 2020 mennessd ([2] Ympdristoministerid, 2013). Padstokaupan ulkopuolisella
sektorilla kdsitetddn rakentaminen, rakennusten ldmmitys, asuminen, maatalous, liiken-
ne ja jatehuolto seki teollisuuden fluoratut kasvihuonekaasut. Lisdksi uusiutuvan ener-
gian osuus nostetaan 38 %:iin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessé ([3]
Ympiristoministerio, 2013). Suomessa suurin pddstdldhde on energiasektori, jonka
padstot vuonna 2012 olivat 80% kokonaispééstoistd (yht. 64 milj. tonnia hiilidioksidie-
kvivalenttia). Kasvihuonekaasuista merkittdvin Suomessa on hiilidioksidi, jota vapautuu

eniten fossiilisia polttoaineita poltettaessa. (Tilastokeskus. 2013, s. 8)

4.1.1 Lahden kaupunki

Lahden kaupunki on profiloitunut ympéristokaupungiksi ja titen sitoutunut erindisiin
ympdristotavoitteisiin. Tavoitteena on puolittaa hiilidioksidipédéstot vuodelle 2025 vuo-
den 1990 tasosta ja panostaa tdstd johtuen erityisesti energiatehokkuuteen. Uudet ener-
giaratkaisut sekd matalaenergiarakentaminen kuuluvat kaupungin strategiaan (Ikonen, E
& Pulkkinen, M. 2014, s. 9). Uusiutuvan energian kuntakatselmus tehtiin juuri energia-

tehokkuuden seké uusiutuvan energian lisddmiseksi Lahden kaupungissa.

“Lahden kaupunki on liittynyt kuntien energiatehokkuussopimukseen (KETS) vuonna 2008. So-
pimuskausi kestdd vuoteen 2016 asti. KETS-sopimuksen mukaisesti Lahti on asettanut 9 %:n
energiansdéstotavoitteen, joka on energiaméirind 16 GWh. Lisdksi Lahden kaupunki on sitoutu-
nut KETS-sopimusta kunnianhimoisempaan 15 prosentin sidistotavoitteeseen vuoden 2005 tasos-

ta vuoteen 2016 mennessi.“ (Ikonen, E & Pulkkinen, M.. 2014, s.20)

KETS-sopimus on vapaaehtoinen kaupunkien, kuntien ja kuntayhtymien EnergiaTe-
hokkuusSopimus, joka toimii osana Suomen kansallista ilmasto- ja energiastrategiaa.
Péastdjen vahentdmisen lisdksi KETS-sopimus tdhtdd energiakustannusten pienentdmi-
seen sekd energiatehokkuuteen. Uuden teknologian kéyttoonotto energiatehokkuuden
parantamiseksi on yksi KETS-sopimuksen péitavoitteista ja sitd varten tarjotaan mah-

dollisuutta hakea tukea investointeihin. (Koski, Pertti. 2010)
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4.2 Uusiutuvat energianlahteet

Tieteen termipankki on eri tieteenalojen asiantuntijoiden yllépitdméd ja Suomen Akate-
mian sekd Helsingin yliopiston rahoittama tietopankki, joka kokoaa tieteen termejd sekd
niiden suomenkielisid médritelmid yhteen. Tieteen termipankin mééritelma uusiutuville
energianldhteille on “(E)energiavarat, jotka kdiytostd riippumatta tai ainakin kestdvdsti
kéytettynd uusiutuvat eivdtkd vihene: esim. auringon sdteilyenergia, tuulen liike-
energia, mannerten vesien ja vuoroveden potentiaali- ja liike-energia sekd biomassan

kemiallinen energia.” (Tieteen termipankki, 2015)

Uusiutuvilla energianldhteilld kidsitetddn aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia sekd geo-
terminen ldmpo. NAiitd energialdhteiti hyodynnetddn energiamuodon muuntamiseen,
kuten sdhkon tai 1ldmmon tuotantoon tai polttoaineen valmistamiseen. Vuonna 2013
Suomessa tuotetusta sahkdstid 36 % tuotettiin uusiutuvilla energialdhteilld (kuva 1). Ve-

sivoimalla tuotettiin tistd yli puolet ja loppuosa suurelta osin puulla. (SVT, 2013)

Ydinvoima
Uusiutuvat 33%
yhteensa 36 % ‘esivoima
19%
Muut
z energialahteet
Tuulivoima 1%-—3e T "o

Metsateoll.
Jateliemet

8o’fol\ﬂuut 8%

Kivihiili
15%
?5 Muut fossiiliset

4% Maa- :
puupoltto- 1°,’/‘oT'-"‘°*’e kaasu 0°|JY
aineet  puut 10% 0%
uusiutuvat N Fossiiliset
yhteensa 26 %
Sahkdn tuotanto 63,3 TWh

Kuva 1. Sihkon tuotanto energialdhteittdin 2013. (/3] Suomen virallinen tilasto (SVT),
2013)
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4.2.1 Tuuli

Tuulen syntyyn vaikuttavat auringon epitasaisen siteilyn aikaansaamat ilmamassojen
paine-erot, jotka maapallolla pyrkivit tasoittumaan. Téstd johtuen ilmaa virtaa korkea-
paineesta matalapaineeseen pdin. Virtaavan ilman sisdltima kineettinen energia voidaan
tuulivoimaloiden lapojen avulla muuntaa pyorimisliikkeeksi ja siten edelleen mekaani-
seksi energiaksi turbiinin akseliin. Akseli pyoOrittdd generaattoria, joka tuottaa mekaani-

sesta energiasta sdhkod. (Wizelius, T. 2007)

Tuulen energiaa on jo antiikin ajalla kdytetty purjeveneiden kuljettamiseen sekd myo-
hemmin viljan jauhamiseen tuulimyllyjen avulla. Ensimméinen dokumentoitu tuulimyl-
ly rakennettiin Persiassa vuonna 947 eKr ja Euroopassa vasta 1100 - luvun lopulla. Tuu-
limyllyjen akselit olivat alunperin vaakatasossa ja myllyt hyddynsivit vesivoimaloissa
kdytossd olevaa hammasratasta myllynkiven pydrittdmiseen. Viahitellen myllyjen tehoa
parannettiin rakentamalla nelja-lapaisia tuulimyllyjd vertikaalisella akselilla. Tuulivoi-
ma oli yksi tdrkeimmistd energialdhteistd Euroopassa 1200 - luvulta aina 1800 - luvulle

saakka ja ylsi parhaimmillaan 1500 MW tuotantoon. (Wizelius, T. 2007, s. 23-25)

Ensimmadinen sdhkod generoiva tuulimylly rakennettiin Tanskassa 1892 (Wizelius, T.
2007, s. 33). Lentokonetekniikka oli tuolloin jo kehittynyt ja uusissa myllyissad kéytet-
tiin uudistunutta aerodynamiikka -oppia kaventaen roottorin lapoja. Lapojen péihin
kohdistunut tuuli kasvatti roottorin nopeutta 5 - 10 kertaiseksi tuulen nopeuteen verrat-
tuna ja mahdollisti ndin sdhkon tuottamisen. Tuotetulla sdhkolld ladattiin akku, jonka
avulla radiota ja muutamaa hehkulamppu pystyttiin kidyttimain my0s tyynend padivana.

(Wizelius, T. 2007)

Modernit tuulivoimalat muistuttavat toimintaperiaatteeltaan tuulimyllyjd, mutta kyke-
nevit uudistuneen teknologiansa ansiosta tuottamaan enemmin sihkod samoissa olo-
suhteissa. Tuulivoimalan tuottoon vaikuttaa turbiinin tehon lisdksi voimalan sijainti se-
kd maston korkeus. Tuulen nopeus on maanpinnalla aina nolla (Wizelius, T. 2007, s. 58)
ja kasvaa ylospdin mentédessd riippuen maan pinnanmuodoista. Mitd korkeammalle

maapallon pinnalta mennéén, sitd vihemmén topografian aiheuttama kitka vaikuttaa
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tuuleen aiheuttaen turbulenssia sekd hidastusta tuulen nopeuteen. Nykypéivén tuulivoi-
malat kdynnistyvit pddsidintoisesti 3 m/s tuulennopeudella ja saavuttavat nimellistehon-
sa, voimalamallista riippuen, tuulennopeuden ylittdessd 13-14 m/s. Rikkoutumisen es-
tdmiseksi tuulivoimalat pysédhtyvét tuulennopeuden yltdessd myrskylukemiin (25 m/s).
Paras sijainti tuulivoimalalle on avoin merenranta tai muu tuulinen paikka, jossa tuulen

keskinopeus on ympérivuotisesti n. 6 m/s tai enemman. (Tuulivoimayhdistys)

Tuulivoimaloiden kokonaishydtysuhde on roottorin tehokertoimen ja voimalan vaihde-
laatikon sekd generaattorin tehokkuuskertoimien yhteenlaskettu tulo. Roottorin tehoker-
roin (Cp) perustuu sen kykyyn hyodyntdd tuulen teoreettisesti sisdltimdd energiaa ja
vaihtelee siten eri tuulennopeuksilla (Wizelius, T. 2007, s. 147). Generaattorit mitoite-
taan padsdintdisesti voimalan nimellistehon mukaan ja saavuttavat télldin parhaan hyo-
tysuhteensa. Tuulennopeuden alittaessa mitoitetun tuulen generaattorit kiyvit osakuor-

malla, jolloin hyotysuhde usein laskee huomattavasti.

Tuulivoiman suosio on kasvanut viimeisten vuosikymmenten aikana ja se on saavutta-
nut merkittdvin osan sdhkontuottajana paikallisesti. Euroopan unionissa pystyttiin vuo-
teen 2013 mennessa tuulivoimalla tuottamaan 257 TWh sidhkoa, luku vastaa noin 8 %
kulutetusta sdhkoenergiasta (EWEA, 2014). Suomessa tuulivoimalla tuotettiin vuonna
2013 0,8 TWh sidhkod (yhteensd 43 TWh) (SVT. 2013). Tuulivoiman etuina ovat uusiu-
tuva energianldhde seké tuotannon péidstottomyys, se on usein ldhelld tuotettua eiki ai-
heuta suuria muutoksia ympéristolle. Tuulisuuden vaihtelu aiheuttaa kuitenkin epévar-
muustekijin sdhkon tuotannolle, joka pahimmillaan voi pyséhtya pitkdksikin ajaksi tuu-
len nopeuden ollessa alhainen. Modernin tekniikan myo6té on kuitenkin mahdollista saa-
vuttaa korkea tehokkuus alustavien mittausten seké alhaisilla tuulennopeuksilla kdynnis-

tyvien turbiinien avulla.

4.2.2 Vesi

Vesi on uusiutuva luonnonvara, jonka kiertokulku maapallolla on jatkumo. Mantereelle

sateena alas satava vesi sitoutuu hetkellisesti kasveihin ja maaperdin, virtaa kovilta pin-
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noilta suurempiin vesiin tai lampotilasta riippuen jéétyy jadksi. Auringon ldmpdséteilyn
seurauksena maan pinnalta haihtuu vettd takaisin ilmakehéén, joka ldmpdtilan seki pai-

neen muuttuessa tiivistyy nesteeksi.

Veden potentiaalienergiaa on kéytetty thmiskunnan historiassa jo antiikin ajoista lahti-
en. Vesivoimaa hyddynnettiin alunperin vesimyllyjen avulla, jolloin veden liike-energia
siirrettiin myllyn avulla hammasrattaisiin ja eteenpdin tehtaiden koneisiin. Suomeen en-
simmdiset myllyt tulivat 1300 - luvulla ja 1800 - luvun lopulla Suomen koskissa oli
noin 4000 myllyd. Tammerkosken vesivoimalaitos valmistui 1891 ja oli ensimmaiinen

sahkod tuottava vesivoimalaitos Suomessa. Sen teho oli tuolloin 240 kW. (Kemijoki

Oy)

Vesivoimalaitokset toimivat tuulivoimaloiden tapaan. Tuulen sijaan polttoaineena toimii
kahden vesimassan vilisen korkeuseron aikaansaama virtaava vesi, jota ylldpidetddn
patojen avulla. Vesi kulkee generaattoria pyorittdvén turbiinin kautta, jolloin generaatto-
r1 muuntaa veden litke-energian sdhkoksi. Vesivoima on luotettava energianldhde, jota
patojen avulla voidaan sdddelld huippukulutuksen mukaan. Suomessa on yli 220 vesi-
voimalaa (Energiateollisuus), joilla vuonna 2013 tuotettiin yhteensd 12,7 TWh sdhkoa
(SVT. 2014). Vesivoiman osuus sdhkén kokonaistuotannosta vaihtelee vesitilanteesta
johtuen, mutta on Suomessa padsidantoisesti noin 10 - 20 % kokonaistuotannosta. (Ener-

giateollisuus)

Vesivoima on uusiutuva sekd pddstoton energiamuoto. Sen vaikutukset ymparistdon
ovat ldhinnd paikallisia ja johtuvat suurten patojen rakentamisesta. Padot estivét kala-
sekd elidlajien vapaan litkkumisen, joka voi johtaa ekosysteemin muuttumiseen. Téhédn
on kuitenkin pyritty vaikuttamaan kalaistutuksilla. Patojen rakentamisen on koettu aut-

tavan hallitsemaan suuria tulvia. (Energiateollisuus)

Vesivoimaloiden lisdksi veden potentiaalienergiaa hyddynnetdén aaltojen sekd nousu-
veden aiheuttamasta veden liikkeestd. Nousuvettd hyodynnetddn ldhinnd alueilla, joissa

vaihtelut veden korkeuksissa ovat huomattavia. Nousuvesivoimalat muistuttavat toi-
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minnaltaan padottuja vesivoimaloita. Aaltojen siséltima kineettinen energia muunne-
taan sdhkoksi joko veden pysty- tai lineaariliikkeestd. Merenpohjaan kiinnitetysséd voi-
malassa ilma pakotetaan sisdin ja ulos nousevalla vedelld, jolloin syntyva ilmavirta pyo-
rittdd turbiinia. Toinen tapa on kayttdd yldsalaista litkettd minndn litkuttamiseen, joka
pyoOrittdd generaattoria. Haasteeksi aaltovoiman kdyttoon on muodostunut voimaloiden
rikkoutuminen seké korroosio. Uusia tekniikoita kehitetddn kuitenkin aaltovoiman hyo-

dyntdmiseen kestdvilld tavalla. (Kalogirou, S. 2009, s. 44-45)

4.2.3 Bioenergia

Bioenergiaa tuotetaan biopolttoaineella, joka késittdd eloperdiset polttoaineet, kuten
puun, orgaanisen jitteen ja peltobiomassan sekd turpeen. Maataloustuotteista tarkkelysti
siséltidvat kasvit, kuten sokeriruoko sekd maissi ovat yleisimmin kéytettyja biopolttoai-
neen valmistuksessa. Eloperdisen aineen hajotessa hapettomassa ympaéristossd syntyy
bioenergian tuotantoon kiytettyd biokaasua, joka koostuu metaanista seka hiilidioksidis-
ta. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia ja niiden poltossa vapautuva hiili vastaa luonnolli-

sessa hajoamisessa vapautuvan hiilen mairaa. ([1] Motiva, 2014)

Bioenergian tuotanto perustuu eloperdisen aineen polttamiseen, jolloin polttoaineen ke-
miallinen energia vapautetaan. Polttotekniikalla voidaan tuottaa mekaanista energiaa
moottorissa tai kaasuturbiinissa, jolloin laajeneva kaasu liikuttaa méntda tai pyorittda
turbiinia tuottaen sdhkod. Moottoreissa biopolttoainetta voidaan kéyttdd sekd kaasuna
ettd nestemuodossa. Palamisen lampoenergiaa voidaan kdyttdd myds sellaisenaan hoy-
ryturbiinilaitoksella siirtden lampda véliaineen kautta. Viliaineen, usein vesi, hdyrysty-

minen ja laajeneminen pyorittdd horyturbiinia. ([2] Motiva, 2014)

Bioenergia muodostaa kolme alalajia, joihin kuuluvat kiinteét, kaasumaiset ja nestemaéi-
set polttoaineet. Biopolttoaineet jaectaan ensimmadisen, toisen ja kolmannen sukupolven
polttoaineisiin tuotantotavan mukaan. Ensimmadisen sukupolven biopolttoaineisiin las-
ketaan laajassa kdytossd olevat biomassa, biokaasu, biodiesel ja etanoli. Ensimmadisen
sukupolven biopolttoaineiden tuotannon haittana ovat niiden kasvattamiseen vaadittavat

suuret peltoalat. Polttoaineen viljely vie tilaa ruoantuotannolta kuluttaen maaperii ja
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aiheuttaen eettisid ongelmia. Téstd johtuen kehitellddn toisen ja kolmannen sukupolven
biopolttoaineita, joiden tuotanto perustuu korkeamman hehtaarisadon aikaansaamiseen.
Toisen sukupolven biopolttoaineet tuotetaan lignoselluloosasta sekd energiapitoisesta
jétteestd. Kolmannen sukupolven biopolttoaineet eivit kilpaile ruoantuotannon kanssa
ollenkaan. Tuotanto perustuu suoran vedyn sekd biodieselin Oljytiivisteen tuotannon
mikrolevistd, joita voidaan viljelld maataloudelle kelpaamattomalla maa-alalla tai me-

rissd. (Scragg, a. 2009, s. 63-64)

Puu on Suomessa eniten kdytetty biomassa. Sen osuus uusiutuvan energian kokonaisku-
lutuksesta oli 77% vuonna 2012 ([1] Motiva, 2014). Energian kokonaiskulutuksessa
kdytetyn biomassan osuus Suomessa on teollisuusmaiden korkein ja tavoitteena on lisi-
td erityisesti metsdhakkeen kayttod ldhivuosina. Metsdhakkeen kdyton arvioidaan nou-
sevan vuoteen 2020 mennessd 13 miljoonaan m’, kun se vuonna 2012 oli 7,6 m’. ([1]

Motiva, 2014)

Peltobiomassoista merkittdvin Suomessa on ruokohelpi, jonka tuotantoala vuonna 2008
oli 17 500 hehtaaria. Peltobiomassoja kasvatetaan kesannoilla, elintarviketuotantoon
sopimattomilla pelloilla sekd kdytostd poistuneilla turvetuotantosoilla ja niitd voidaan
kayttdd joko sellaisenaan tai jalostaa kiinteitd tai nestemadisid biopolttoaineita, kuten
bioetanolia ja -dieselid (Ikonen, E & Pulkkinen, M. 2014). Peltobiomassojen viljely on
usein energiatehokasta, viljelyyn kiytetystd energiasta saadaan noin 10-15 kertainen
madrd energiaa biopolttoaineen muodossa (Kalogirous, S. 2009, s. 39). Polttoaineen vil-
jely vaatii kuitenkin suuria aloja ja vihentdd monipuolista kasvillisuutta alueella heiken-
tden biodiversiteettid. Tehoviljely kuluttaa lisdksi maaperid, jonka ravintoaineet kulkeu-
tuvat sadon mukana pois pellolta. Luonnonmukaisilla lannoitteilla pystytdén korvaa-
maan osa niistd ravinteista, mutta maan eroosio on kuitenkin jatkuvan viljelyn johdosta

uhka tuotannolle. (Kalogirous, S. 2009, s. 39)

Biokaasua muodostuu eldinten ulosteen sekd muun orgaanisen aineen, kuten ruuantih-
teiden ja pienelididen, hajotessa. Biokaasu sisdltdd tavallisesti 40-70 % metaania, noin
30-60 % hiilidioksidia ja pienid pitoisuuksia mm. rikkiyhdisteitd (Ikonen, E & Pulkki-
nen, M. 2014). Maatiloilla eldinten uloste kerdtddn tankkeihin, josta happea lisdaamalla
muodostuu metaania. Metaania voidaan kayttdd sellaisenaan diesel -moottoreissa sih-
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kod tuottavan generaattorin polttoaineena (Kalogirous, S. 2009, s. 38). Eloperdisen jét-
teen hajoamisessa syntyvdd metaania kerdtddn biokaasun tuottamiseen pumppaamalla
tai biokaasureaktorin avulla. Metaani on yksi haitallisimmista kasvihuonekaasuista, jon-
ka anaerobinen késittely biokaasun tuotannossa vihentdd sen pééstojd ilmakehdin (Iko-
nen, E & Pulkkinen, M. 2014). Biokaasua voidaan tuottaa myds polttamalla yhdyskun-
tien, kotitalouksien tai teollisuuden lajiteltua jétettd. Jatteen orgaaninen osuus, noin 70 —
80 % katsotaan kuuluvan uusiutuviin energialdhteisiin. Jitteen polttaminen pienentdd
huomattavasti kaatopaikalle pddtyvin tavaran maardd sekd fossiilisten polttoaineiden

kayttod sdhkon ja limmon tuotannossa. ([3] Motiva, 2014)
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5 AURINKOENERGIA

Auringonpaistetunnit vaihtelevat suuresti vuodenajasta ja vuodesta toiseen litkuttaessa
paivintasaajalta kohti napoja. Suomen leveysasteilla aurinko paistaa eniten kesilld au-
ringon zeniittiaseman liikkuessa kohti pohjoista ja Kravun kdéntopiirid. Aurinko paistaa
Eteld-Suomessa keskimddrin 1900 tuntia ja Pohjois-Suomessa keskiméirin 1400 tuntia
vuodessa. (Ilmatieteenlaitos, 2012) Helsingissd vaakasuoralle pinnalle kohdistuva au-
ringonsiteily on vuodessa noin 980 kWh/m? ja Sodankyldssd noin 790 kWh/m?. (Ilma-
tieteenlaitos & Aalto yliopisto, 2011)

Kartalla (kuva 2) kuvataan Euroopan vuotuinen kokonaissiteilyn méérd vuonna 2012.
Viriskaala etenee tummanpunaisesta Vélimeren seudusta keltaisen ja vihredn Keski-
Euroopan kautta kohti vaaleansinistd Pohjois-Eurooppaa. Séteilyméard Etela-
Euroopassa on noin 2200 — 1600 kWh neliometrid kohden, Keski-Euroopassa 1600 —
1100 kWh/m® ja Pohjois-Euroopassa vililli 1100 — 600 kWh/m?. Vuotuinen aurin-
kosdhkon tuotantomddrd on lisdksi merkittynd viriskaalan oikealla puolella. Tuotanto
on laskettu 1 kW;:n jirjestelmille, jonka hyotysuhde on 0,75 - nykyhetken aurinko-

paneelien hyotysuhteet yltavit parhaimmillaan kuitenkin vain puoleen tésta.
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Kuva 2. Vuotuinen kokonaissdteily Euroopassa 2012. ([4] Motiva, 2014)

Auringon massasta noin 74 % on vetyi, 25 % heliumia ja loppuosa raskaampia element-
tejd. Auringon energia on perdisin fuusioreaktiosta, jossa vety-ytimet yhdistyvit he-
liumytimiksi vapauttaen suuria mairid energiaa (Kalogirou, S. 2009, s.1). Auringosta
perdisin oleva energia riittdisi yksinomaan koko maailman energiatarpeen kattamiseen
10 000 kertaisesti (VTT, 2010, s.187). Vaikka auringon sdteilemi energiamddrd maan
pinnalle teoriassa riittdisi kattamaan kaikki tarpeet, sen hyodyntdminen priméériener-

giana oli vuonna 2010 vain noin 0,1 %.(VTT, 2010, s.187)

Aurinko on vilttdméton energialihde maapallon eldmaélle. Sen suurin tehtdvéd on foto-
synteesin, kasvien yhteyttimisen, mahdollistaminen. Aurinkoenergia on maapallon van-
hin kéytetty energianldhde ja ldhes kaikki tdnd paivana kiytettdvissd olevista energialdh-
teistd ovat aurinkosyntyisid. Fossiiliset polttoaineet sekd puu ovat alkujaan fotosyntee-
sin tuotteita, tuulivoima seki aalto- ja nousuvesienergia ovat perdisin lampdtilan muu-
toksista. Aurinkoenergialla, tdssd kontekstissa, késitetddn kuitenkin auringon séteilyn

suora muuttaminen lopulliseksi energiamuodoksi. Eniten kéytettyjd tekniikoita tdhdn
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ovat aurinkoldmmitys, valositeilyn muuntaminen siahkoksi sekd terminen aurinkoener-

gia eli aurinkoldmpdvoima. (VTT, 2010, s. 187)

Aurinkoldmmitystd kdytetddn pddosin ldmpimén kédyttoveden lammitykseen, mutta sen
hyddyntdminen tilojen lammitykseen on kasvussa. Aurinkoldmmityksen ydin on aurin-
kokenno, joka voi olla taso- tai tyhjioputkikerdin. Aurinkokennoissa auringon lim-
poséteilyn avulla lampenevi neste kulkee limmdonsiirtimeen (kuva 3), josta sitd voidaan
hyodyntdd vesikiertoisiin ldmmitysjédrjestelmiin. Tasokerdimissé lasilevyn ldpi séteileva
lamp6 1dmmittdd kupariputkissa kiertdvdd vesi-glykoli -seosta. Putkien alla on absorp-
tiolevy, joka nostaa kerdimen ldmpotilaa. Tasokerdimet eristetddn alapuolelta, jotta 14m-
potila saadaan mahdollisimman korkeaksi. (Kalogirou, A. 2009, s.122-129) Tyh;jioput-
kikerdimet ovat huomattavasti tasokerdimid tehokkaampia. Putket tehdddn tuplalasista,
joiden sisdpuolella on eristyskerros, jonka ansiosta putket toimivat termospullon tavoin.
Eristyskerroksen avulla vihennetddn [dmmon siirtymistd ulospdin. Tyhjioputken sisdlla
kulkee kuparinen lampdputki, jossa kulkeva neste hdyrystyy ldmpositeilyn ansiosta.
Hoyry kulkee kerdimestd lammonsiirtimeen, jossa se tiivistyy luovuttaen latenttia 14m-

poa. (Kalogirou, A. 2009, s.131-135)

©

Kuva 3. Aurinkoldmpojdrjestelmdn toimintaperiaate ldmmon johtuessa viliaineeseen.

([4] Motiva, 2014)
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Aurinkoldmpdvoima perustuu auringon lampdsiteilyn keskittimiseen saaden aikaan
korkeita lampdtiloja. Auringon séteet keskitetdén paraboloidikourujen peilien avulla
lammittdmadn Oljytiytteisid kupariputkia, joissa 6ljy kuumenee jopa 400 °C. Kuuma
0ljy kulkee tdmin jidlkeen ldmmonvaihtimeen, jossa se hoyrystdd vettd. Hoyrystynyt ve-
si pyorittdd sdhkod tuottavaa hoyryturbiinia perinteisen lampdvoimalan tavoin. (Kalogi-

rou, A. 2009, s. 135-141)

Auringon valon séteilyd hyodynnetddn energiantuotannossa aurinkopaneelien avulla.
Auringon valon séteilyenergia koostuu fotoneista, jotka osuessaan puolijohteisiin aurin-
kopaneeleihin luovuttavat paneelin elektroneille energiaa. Elektronit muodostavat ener-
giaa saaneena sdhkovirran aurinkopaneelin virtajohtimiin, josta sdhkod saadaan kéyt-
toon (Kalogirou, A. 2009, s. 474). Seuraavassa kappaleessa perehdytidin ldhemmin au-

rinkosdhkon tuottamiseen.

Auringon séteilyn tulokulma vaihtelee vuodenajan mukaan, silld maapallon akseli on
noin 23,5 astetta kallellaan kiertorataan ndhden, joka aiheuttaa vuodenaikojen vaihtelun.
Yhdessd vuodessa, noin 365 pédivdd, maapallo kiertdd ellipsin muotoisen kiertoratansa
ympéri ja yhdessd pdivissd, 24 tuntia, maapallo pyordhtdd akselinsa ympéri. Auringon
zeniitiksi kutsutaan maapallon sitd kohtaa, johon aurinko paistaa kohtisuoraan. Pdivin-
tasaaja, 0 leveyspiiri, on zeniitti-asemassa kaksi kertaa vuodessa, syyspédivintasauksena
21. marraskuuta tienoilla ja kevéatpdivdntasauksena 21. maaliskuuta tienoilla. Tasaus-
paivind aurinko paistaa keskipdivélld kohtisuoraan péivéntasaajalle tasaten yon ja péi-
vin kaikkialla 1dhes yhté pitkiksi, kumpikin noin 12 tuntia. Zeniittiasema liikkuu maan
kulkiessa kiertoradallaan, mutta pysyy aina kddntopiirien sisdpuolella. Talvipdivan-
seisauksena, 21. joulukuuta tienoilla, aurinko paistaa zeniitissd Kauriin kadntopiirilla.
T&lloin pohjoisella pallonpuoliskolla on talvi. Vastaavasti pohjoisen pallonpuoliskon
kesélla, kesdkuun 21. tienoilla, auringon zeniitti on Kravun kidadntopiirilld aiheuttaen tal-

ven eteldiselle pallonpuoliskolle. (Kalogirou, A. 2009, s. 52-56)

Auringon paistaessa zeniitissd paivintasaajalle on sen pituusasteeksi sovittu 0° ja lisda-
mélld tai vastaavasti vihentdmalld 23,5 astetta saadaan kadantopiirien pituusasteiksi, eli
longitudeiksi, 23,5° ja -23,5°. Auringon pituusasteen vaihtuminen aiheuttaa muutoksen
sdteilyn tulokulmaan, jota verrataan taivaanpallon pdivéntasaajan. Auringon leveysastet-
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ta kutsutaan deklinaatioksi. Pohjoisen taivaannavan deklinaatio on 90° ja eteldisen vas-
taavasti -90°. Auringon paistaessa kevitpdivintasauksena kohtisuoraan taivaanpallon
paivintasaajalta on sen deklinaatio 0° ja sdteilyn tulokulma keskipéivélld 90° kulmassa
maan pdivéantasaajalla. Auringon siteilyn tulokulma voidaan laskea yksinkertaisesti
keskipdiville, kun tiedetdén auringon zeniittiasema silld méaritelmidn mukaan aurinko

paistaa silloin kohtisuoraan meridiaanin ylla.

Auringon siteilyn tulokulman laskukaava seisaus- ja tasauspiiville:

Kevitpdivintasaus: 90° - (L) + 23,5°

Syyspéivantasaus: 90° - (L) - 23,5°,

jossa L vastaa paikan leveysastetta (local latitude).

5.1 Aurinkosahko

Auringosta perdisin oleva valosdteily on maapallon runsain energianlihde. PV-
teknologian (Photovoltaic) avulla voidaan séteilyn siséltimé energia hyodyntdd sahkon-
tuotannossa. PV-aurinkosidhkojirjestelmét ovat viimeisten vuosikymmenten aikana ke-
hittyneet huomattavasti, joka on johtanut kysynnian kasvamiseen ja samalla investoinnin
kustannusten laskuun (Kalogirou, A. 2009, s. 469). Suomen virallinen tilastokeskus
(SVT) ei ole tilastoinut PV-teknologialla tuotetun sdéhkén mééraa, silld se on Suomessa
yhi pientuotannon tasolla. Aurinkoenergiaa.fi Tmi ylldpitdd kaupallisesti ja energiapo-
liittisesti riippumatonta listaa Suomen suurimmista aurinkovoimaloista sekd aurinko-
voiman asennetusta tehosta Suomessa. Vuoden 2015 alussa Suomessa oli arviolta asen-
nettua aurinkosdhkéd 10 MW. Suurin yksittdinen aurinkovoimala sijaitsee Salon Ast-
rum-tehtaan katolla ja on teholtaan 322 kW (Aurinkoenergiaa.fi, 2015). Vuonna 2007
oli VTT:n (Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy) tutkimusten mukaan asennettu kaik-
kiaan 12 000 MWp PV-aurinkovoimaa, jonka tuotto oli noin 15 TWh. PV-teknologian
investoinnit ovat 2000-luvun alussa kasvaneet vuosittain noin 30 - 40%. (VTT, 2010, s.

188)
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Auringon séteily koostuu fotoneista, jotka sisdltdvit energiaa. Aurinkokennojen toimin-
ta perustuu fotonien absorptoitumiseen p-tyypin puolijohteeseen, jossa ne valosdhkoi-
sessd 1lmidssd vapauttavat elektroneja (kuva 4). P-tyypin puolijohteella on positiivisia
aukkoja (puuttuvia elektroneja), joihin se voi vastaanottaa ylimddrdisid elektroneja. Au-
kot aikaansaadaan korvaamalla piin atomeja jaksollisen jérjestelmédn kolmannen ryhmén
alkuaineella, kuten gallium (Ga). Ennen absorptoitumista p-tyypin puolijohteeseen foto-
nit kulkevat n-tyypin puolijohteen ldpi. Korvaamalla piin atomeja jaksollisen jérjestel-
man viidennen ryhmén alkuaineen kanssa, kuten arseeni, saavutetaan n-tyypin puolijoh-
de, joka on sdhkoisesti neutraali, mutta sisdltdd yliméérdisid elektroneja. P- ja n-tyypin
puolijohdanteiden liittyessd yhteen puhutaan p-n -liitoksesta. Liitoskohdassa olevat
elektronit sekd aukot diffunoituvat osittain aikaansaaden sdahkokentin. Auringon sitei-
lyn osuessa PV-kennoon fotonit vapauttavat elektroneja n-tyypin puolijohdanteesta,

joista osa muodostaa elektroni-aukko -pareja.
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Kuva 4. Aurinkopaneelin toimintaperiaate sdhkontuotannossa. (Nissinen, R. 2012)
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Valon osuessa aurinkopaneeliin vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat johtimen kautta
varastoitavaksi akulle tai sdhkoa tarvitsevalle laitteelle. Elektronien liike mahdolliste-

taan varaukseltaan erilaisten puolijohteiden avulla, joiden vilille syntyy sdhkokenttd.

PV-kennot koostuvat kahdesta tai useammasta ohuesta kerroksesta puolijohteista mate-
riaalia (puolijohteinen materiaali johtaa sdhkoa kohtalaisesti), useimmiten piitd (Si). Pii-
kennot voivat jirjestdytyd joko homogeenisesti eli yhtdjaksoisesti tai kiderakenteisesti.
Amorfiset, ei-kiteiset, pii-kennot koostuvat pii-atomeista ohuessa homogeenisessd ker-
roksessa. Ne absorboivat auringon valoa kiderakenteisia tehokkaammin, jonka ansiosta
kennot voivat olla ohuempia. Amorfisia pii-kennoja kutsutaan ohuen ja taipuisan ole-
muksensa johdosta ohutkalvo PV-teknologiaksi. Kiderakenteiset pii-kennot ovat usein
jaykempid sekd paksumpia, kuin ohutkalvokennot, mutta niiden tehokkuus on usein
huomattavasti parempi. Piitd on runsaasti ja se on ympdristolle haitaton raaka-aine.
Muita kidytettyjd puolijohteisia materiaaleja ovat kadmiumsulfidi -yhdisteet (CdS), ku-
pari rikkivety (Cu,S) sekd galliumarsenidi (GaAs). Mainittujen materiaalien hyodynté-
minen kennojen valmistukseen on usein halvempaa kuin piin (Kalogirous, A. 2009, s.
26-27). Eniten kaytettyja aurinkopaneeleja ovat yksi- ja monikiteiset pii-kennot. Moni-
kiteisten paneelien hy6tysuhde on heikompi kuin yksikiteisten, joka on johtanut yksiki-
teisten yleistyneeseen kdyttoon. Yksikiteisten paneelien valmistamisprosessi on kuiten-
kin monimutkaisempi, jonka takia investointikustannukset ovat monikiteisid paneeleita

korkeammat.

PV-kennot yhdistetdén paneeliksi tuottamaan valaistuessaan tietty jannite ja virta. Pa-
neeleita voi aurinkosdhkdjdrjestelmisséd olla useita ja ne voidaan kytked toisiinsa joko
rinnan tai sarjaan halutun jinnitteen mukaan. PV-aurinkosdhkgjirjestelmien teho riip-
puu paneelin ominaisuuksista, asennuksesta sekd kohteen sijainnista. Séteilyn lisddmi-
seen voidaan vaikuttaa keskittamalld séteilyd peilien tai linssien avulla. Paneelien tuot-
tama sdhko on tasavirtaa, joka voidaan invertterilld muuntaa vaihtovirraksi ja ndin sopi-
vaksi yleiseen sdhkdverkkoon liitettdviksi. Aurinkopaneelien tuotto on parhaimmillaan
sdteen osuessa paneeliin kohtisuorassa. Téstd johtuen on paneeleihin saatavissa ohjaus-
jarjestelmd, jonka avulla paneelin kallistusta voidaan muuttaa auringon séteilykulman
mukaan. Aurinkosdhkdjérjestelmi koostuu aurinkopaneelista, ohjausyksikostd, akusta
sekd invertteristd. Lisdksi “avaimet kdteen” -periaatteella ostetun aurinkosidhkoéjirjes-

telmdn mukana tulee asennustarvikkeet.
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Aurinkovoima tdyttdd monella tapaa kestdvan kehityksen kriteerejd. Se tuottaa sdhkoa
kuluttamatta luonnonvaroja eikd sen tuotannossa synny paistoja. Paneelien kayttdika on
korkea, keskiméédrin 30 vuotta (VTT, 2010, s. 188) eivitkd ne vaadi suuria ylldpitotoi-

menpiteita.
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6 POHJAVESI

Pohjavedeksi kutsutaan maanpinnan alapuolista vettd kohdissa, joissa maaperdn avoi-
met tilat ovat vedelld kylldstettynd. Pohjavedet ovat suurin makean veden varasto ja nii-
td esiintyy kaikkialla. Pohjavesi on uusiutuvaa ja se saa vetensd maanpinnan vesivaras-
toista, joista ja jdrvistd, sekd sateena purkautuen lopulta suurempiin pohjavesivarastoi-
hin tai jirviin ja meriin. Pohjavesien esiintyminen on erityisen runsasta alueilla, jossa

maaperin aines on huokoista.

Lahden kaupungin sijainti on erityinen pohjaveden muodostumiselle, silld ensimmainen
Salpausselkd kulkee Lahden ldvitse. Salpausseldt ovat jadkaudella muodostuneita reu-
namuodostumia, jotka syntyivit jddn reunaan moreenista, lajittelemattomasta kiviainek-
sesta, jddn ollessa paikallaan. Salpausseldn lisdksi Lahden maastoa rikastuttavat useat
harjut, jotka my0s ovat perdisin jddkaudelta. Harjut muodostuivat jdén alla sulamisrai-
loissa tai jddnalaisissa joissa veden kuljettamasta materiaalista. Harjujen maa-aines on
lajitellumpaa, kuin reunamuodostumien, niin kutsuttua harjuainesta. Harjujen suuntaus
on Eteld-Suomessa luode-kaakko — suuntainen, kun taas Salpausseldt kulkevat lounas-
koillinen—suuntaan. Sekd moreeni, ettd harjuaines ovat huokoista maa-ainesta, jonka
1dpi vesi suodattuu hyvin. Maan pinnalle satava vesi piddsee valumaan kallioperdn auk-
koihin ja pohjavesivarantoihin muodostaen suodattunutta pohjavettd. ([2] Lahden kau-

punki, 2014.)

Pohjavesien laatu on Suomessa tarkoin seurattua, silld sitd kdytetddn monissa paikoin
talousvetend. Lahdessa ja ldhikunnissa on kdytossd 18 vedenottamoa, joista pohjavettad
pumpataan talousvesikdyttoén. Vuorokaudessa vetti pumpataan noin 30 000 m’ eli vuo-
dessa noin 100 000 000 m’. ([4] Lahden kaupunki, 2014.) Suurimpia uhkia pohjaveden
laadulle ovat erilaiset liuottimet, 6ljyt, tiesuola ja torjunta-aineet, joita maaperdin joutuu
teollisuudesta, maanviljelystd seki liikenteestd. Pohjavesien suojelutoimenpiteisiin kuu-
luu pohjaveden muodostumisen kannalta tirkeiden alueiden kartoittaminen, jotta toi-
minta seudulla voidaan maédritelld pohjavesille vaarattomaksi. Raskas teollisuus, auto-
pesulat sekd muut maaperdd saastuttavat toimenpiteet on erityisen tirked pitdd etdalla

pohjavesialueilta. ([5] Lahden kaupunki, 2014.)
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Tassd tyossd tarkoituksena on laskelmoida pohjaveden kiyton kannattavuus kohteessa,
jossa ei ole omaa vedenottamoa. Oman vedenottamon puuttuminen luo haasteen jérjes-
telmén mitoitukselle, silld pohjaveden virtaus on pieni ja verkostoveden kéytto rajoitet-
tua. Mikili pohjavedelld toteutetun jadhdyttdmisen kysyntd kasvaa Hennalan uudella
asuinalueella, voidaan jadhdytyskédyttoon harkita omaa vedenottamoa tai mitoittaa ve-
denkulutus henkil6d kohden suuremmaksi. Namé toimenpiteet nostavat kuitenkin jédh-
dytysjarjestelmén investointikuluja. Pohjaveden kdyttaminen jadhdytykseen ei vaaranna
pohjavesien laatua. Lauhde-/jdtevesi voidaan purkaa ldhelld virtaavaan Porvoon-jokeen,

silld se ei saastu jarjestelmassa.
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7 TYOTAPA JA MENETELMAT

Opinndytetyon tutkimuskohteena oleva asuinkerrostalo suunnitellaan Hennalan vanhan
kasarmialueen ldnsipuolen uudelle asuin- ja tyopaikka-alueelle. Rakennettava asuinalue
on kooltaan noin 40 ha ja alueen kaavoitus on parhaillaan kdynnissd (Lahti uudistuu.
2014). Karttaan (kuva 5) on merkitty vuonna 2014 lakkautetun kasarmin alue, jonka pu-
natiilirakennukset ovat valtion omistuksessa, sekd timénhetkinen kaavoittamaton alue,
jolle opinndytetydn kerrostalo sijoittuu. Kerrostalojen korkeudeksi luonnoksissa arvioi-
daan 3-4 kerrosta, 1dhinnd matalia kerrostaloja. Luonnokset on saatu Lahden kaupungin
kaavoitusarkkitehti Armi Patrikaiselta, joka vastaa Hennalan uudisalueen kaavoitukses-
ta. Kerrostalo on suunniteltu Hennalan kaavaluonnosten pohjalta, pohjaratkaisu sekéa
esteettisyys ovat kuitenkin yksinkertaistettuja eikd taloon ole suunniteltu parvekkeita.
Parvekkeiden tarjoama passiivinen aurinkosuoja on kuitenkin huomioitu ulkoisilla au-

rinkolipoilla.

Kuva 5. Hennalan kaavarunko, 2014. (Lahden kaupunki, kaavoitusarkkitehti Armi Pat-

rikainen, 2014)
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Rakentamismééraykset tiukentuvat jatkuvasti uudisrakentamisen energiatehokkuusvaa-
timusten suhteen ja vuonna 2020 uskotaan normaalitasoisen uudisrakentamisen taytté-
vin tdmén hetkisten passiivitalojen kriteerit (RIL. 2009, s. 257). Hennalan alueen kaa-
voitus on aloitettu vuonna 2014 ja suunnittelut jatkuvat useamman vuoden ajan. Raken-
tamisen alkaessa on oletettavaa, ettd kyseeseen tulee passiivitalo tai matalaenergiara-
kennus. Téasté johtuen valittiin tutkittavan talon rakenteet VT T:n mééritteleméan passiivi-
rakennuksen kriteereitd noudattaen. Jaidhdytystarpeen laskennassa kéytettiin apuna IDA
ICE -simulointiohjelmalla suunniteltua kerrostaloa. Sisdisen ldmpokuorman arviointi
perustuu simulointiohjelman asetuksiin asuinkerrostalon arvoille (perustuvat Suomen

rakennusmiirdyksiin) ja asukasmaird valittiin asuntojen huoneiden perusteella.

Jadhdytysjarjestelmén pumpun tarvitsema sihko tuotetaan padasiassa aurinkopaneeleilla
ja mahdollinen vaje paneelien tuotannossa korvataan ostetulla sdhkolld. Paneeleiden
tuotannon maksimoimiseksi rakennuksen suuntaus valittiin optimoiden sdhkdntuotanto
paneeleilla. Varjostuksen ja paneelien sdhkontuotannon heikentymisen voi aiheuttaa
viereiset talot sekd puut, jotka varjostavat paneeleita. Aurinkopaneelien valinta perustuu
tdmédnhetkiseen tarjontaan, joka voi olla eroava kerrostalon rakentamisvaiheen paneeli-
en tarjonnan kanssa. Aurinkopaneelien sihkontuotto on laskettu keskimairdisen aurin-
gon séteilyn perusteella ja voi vaihdella suuresti vuodesta toiseen. Liséksi paneeleissa
on keskindisid eroja, jotka vaikuttavat sdhkontuotannon tehokkuuteen. Alla olevan tau-
lukon (kuva 6) Lahden alueen arvoja on kiytetty havainnollistamaan auringon séteilyn
maiérad, silld Hennalan alueelta ei ollut saatavissa tarkkoja auringon séteilyn mittauksia.
Sateily on mitattu Eteld-Lahdessa, Renkoméiessé sijaitsevalla Suomen Sadpalvelu Oy:n
sdadasemalla. Mittaukset on tehty kahden metrin korkeudesta. Suomen Sédédpalvelu Oy on
yksityinen paikallissdétiedottaja, joka markkinoi ammattitasoisia sddasemia yksityisille

sekd julkisille tahoille. (Suomen Sddpalvelu Oy. 2015)
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Kuva 6. Auringon keskimddrdinen sdteilyteho kuukaudessa Lahdessa 12/2012 — 3/2015.
(Suomen Sddpalvelu Oy, 2009)

Kuten taulukosta (kuva 6) ndkyy, on kesdkuukausien siteilyteho keskiméérin noin
800 W/m?”. Auringon siteily on kahden viimeisen vuoden aikana ollut tehokkaimmillaan
kesd- ja heindkuussa yltien lihes 900 W/m? ja alhaisimmillaan joulukuussa, keskiméé-
rin 30 W/m®. Vuotuinen siteilyteho neliometrid kohden vuosina 2013 ja 2014 on ollut

noin 450 W.

7.1 Simulointi

Jadhdytystehon madrittdmiseksi on opinndytetyohon mallinnettu rakennus, joka vastaa
Hennalan uuden asuinalueen kaavaluonnosta. Alueen luonteelle sopivaksi tyohon valit-
tiin kolmikerroksinen asuinkerrostalo. Asuinalaa talossa on 1497,3 m?, jotka jakaantu-
vat tasan jokaiselle kerrokselle, 499,1 m?/krs. Asuntoja kerrostalossa on kaikkiaan 22.
Asukasluvuksi méériteltiin 56 henked, joka saatiin asuntojen oletetun asukasluvun kes-
kiarvoksi. Talon pohjaratkaisu (kuva 7) on yksinkertainen ja koostuu ensimmaéisen ker-
roksen kuudesta asunnosta, joista kahdessa on 3 makuuhuonetta ja keittio-olohuone,
kahdessa kaksi makuuhuonetta ja keittio-olohuone seké liséksi kaksi yksiotd. Toinen ja
kolmas kerros ovat identtiset (kuva 8) ja koostuvat kahdesta yksidstd, kahdesta kolmios-
ta ja neljdstd kaksiosta. Pohjaratkaisu on tehty huomioiden alueen mahdollisuus tarjota

asuminen eri asukasryhmille.
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Rakennuksen simulointi on tehty IDA ICE (Indoor Climate and Energy) -
simulointiohjelmalla, versio 4.6.2. IDA ICE on monivydhykemallinnukseen suunniteltu
simulointiohjelmisto, jolla saadaan selvitettyd rakennuksen ldmpotase sekd kokonais-
energiankulutus. Simuloinnilla tarkoitetaan todellisuuden jiljittelyd parhaalla mahdolli-
sella tavalla tunnettujen tietojen avulla. Ohjelmiston fysikaaliset mallit ovat yhdenmu-
kaisia viimeisimmaén tutkimustiedon sekd rakennusmédrdysten kanssa ja ohjelman tuot-
tamat raportit, standardit sekd sddtiedostot maakohtaisia. Ohjelmalla voidaan mallintaa
rakennus, kéytettavét jarjestelmat sekd sditolaitteet parhaan energiatehokkuuden saavut-
tamiseksi. Simulointiohjelmalla piirretddn vyohykkeitd, joille asetetaan eri laskenta-
arvoja. Kerroksien vy6hykkeet (kuva 7 ja 8) on jaettu huoneiden kéyttotarkoituksien
mukaan ja vyohykkeiden oleskeluajat sekd sisdiset kuormat, koneet ja valaistus, asun-
non asukasluvun, huoneen koon seké kdyton mukaan. Arkisin olohuone-keittion oleske-
lu painottuu iltapéiville sekd illalle ja aamuisin kdytossa on 1dhinnd keittio. Makuuhuo-
neiden oleskeluajat ovat yolld matalalla aktiivisuustasolla, aamulla t6ihin 14htiessd sekd
illalla kédyttd on huipussaan. Vessojen ja pesuhuoneiden kéyttd on huipussaan aamulla
ja iltapdivistd iltaan. Viikonloppuisin vyohykkeisséd oleskelua on vaikea arvioida, jonka
takia oleskelu on asetettu kerrostalon normaalikdyton mukaan. Télloin kdyttoaste on

rakennusmairdysten mukaan tasaisesti 0,6.

| =

Kuva 7. Pohjapiirustus kerros 1.
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k. (%)
Kuva 8. Pohjapiirustus kerros 2 ja 3.

Jadhdytystarve madriteltiin ajanjaksolle 1.5. - 30.9. ja ldmpotilat Helsinki-Vantaan sda-
aseman mittausten mukaisiksi ohjelman tietojen mukaan. Jadhdytyksen asetusarvoksi
valittiin 25 astetta sallien 27 °C ylityksen 150:n astetunnin ajan. Sisdinen ldmpdkuorma
laskettiin asuinkerrostalolle, jonka asukasluku on 56 ja talousveden (ilman jadhdytystd)
kayttd 150 l/asukas. Rakennusméirdyskokoelman D3 mukaan valaistuksen 1dmmon-
luovutus on 11 W/m?, laitteiden 4 W/m® ja ihmisten 3 W/m® (Suomen RakMk D3,
2012). Séhkolaitteiden lammonluovutuksena voidaan kuitenkin pitdd samaa tehoa, kuin
niiden kdyttima sdhkoteho. Télloin esimerkiksi tietokoneen lammonluovutus olisi riip-
puen koneesta noin 50 W ja television noin 22 W (RakMK. D5, 2012, s. 30). Simuloin-
nissa on mdidritelty jokaisen huoneen/asunnon kéyttdajat, koneiden arvioitu méaéra ja
lammonluovutus sekd asukkaiden mairé, jotta jadhdytystehon todellinen tarve saadaan
laskettua. [lmavirrat on asetettu vyohykekohtaisesti rakennusmairdysten arvojen mukai-
sesti. Simulointiohjelma laskee huoneiden ldmpdkuorman ja auringon séteilyenergian

ilmansuunnan seké sditietojen mukaan.

Rakenteiden valinta perustuu passiivitalon kriteereihin ja voi poiketa todellisista raken-
teista. Simuloidun rakennuksen rakenteiden lammonlédpdisykertoimet (taulukko 1) ovat
hyvit passiivitalolle ja alittavat rakennusméérdysten mukaiset maksimiarvot. Rakennuk-

sen ulkokuoren yhteenlaskettu pinta-ala on 1903,52 m®.
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Taulukko 1. Simuloidun asuinkerrostalon rakenteiden ldmmdénldpdisykertoimet.

Rakennuksen vaippa | Ala [m?] | U [W/(K m?)] | U*A [W/K]
Maanpaalliset seinat 603.34 0.09 53.53
Maanalaiset seinat 0.00 0.00 0.00
Katto 612.19 0.09 55.15
Maavastainen lattia 554.10 0.08 42.70
Tkkunat 128.50 0.85 109.25
Ovet 5.40 0.30 1.64
Kylmasillat 10.53
Yhteensa 1903.52 |0.14 272.80

Taulukko 2. Simuloidun asuinkerrostalon ikkunoiden ala, suuntaus (ilmansuunta) sekd
ldmmonldpdisy. (Saint-Gobain ikkunalasilla)

Ikkunat | Ala U Ikkuna U Kehys U Yht. U*A Varjostus-
[m?] [W/(Km?)] [W/(Km?)] [W/(Km?)] | [W/K] kerroin g
P 48.00 0.73 2.00 0.86 41.14 0.51
I 16.20 0.70 2.00 0.83 13.45 0.50
E 48.10 0.73 2.00 0.86 41.22 0.51
L 16.20 0.70 2.00 0.83 13.45 0.50
Yht. 128.50 (0.72 2.00 0.85 109.25 0.50

Rakennuksen nelikerroksisissa ikkunoissa on silekaihtimet kahden uloimman lasin vé-
lissd, lukuun ottamatta vessojen ja porraskdytidvan ikkunoita. Sdlekaihtimien lisdksi pas-
sitvisena jddhdytystapana toimii ulkoiset aurinkosuojat, jotka asennettiin olohuoneiden
sekd makuuhuoneiden ikkunoihin. Taulukossa 2 on esitettyné ikkunoiden suuntaus, ala,
varjostuskerroin, sekd ldammonldpdisykerroin. Ikkuna-aloista huomataan, ettd eteldén ja
pohjoiseen on yhtd suuret ikkuna-alat. Ikkunoiden ulkoiset aurinkosuojat ovat 2 metriad
levedt ja 80 cm syvit ja varjostavat ikkunoita merkitsevésti kesdaikaan. Kuvassa 9 né-
kyy aurinkosuojien antama varjostus eteldpuolella keskikesélld keskipaivilld (4.7.2015

klo 12:15).
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Kuva 9. Aurinkosuojien varjostus 4.7. kl 12:15.

7.2 Lattiajaahdytys

Lattiajddhdytys on Suomessa melko uusi jadhdytystapa. Jidhdytys perustuu kylmin ve-
den kiertoon lattiassa sijaitsevissa putkissa. Ennakkoluulot epamiellyttivastid viiledstad
lattiasta sekd lattiajddhdytyksen tehottomuudesta ovat aikaisemmin johtaneet muiden
jadhdytystapojen pédasialliseen suosimiseen Suomessa. Kiinnostus lattiajddhdytysti
kohtaan on kuitenkin kasvanut Suomessa viimeisten vuosien aikana maailmalta kuultu-
jen positiivisten kokemusten johdosta. Passiivitalojen yleistyminen on liséksi kasvatta-
nut jddhdytysjirjestelmén suosiota, silli vdhdisen ldmmitystarpeen johdosta suositun

lattialimmitysjarjestelmén putkia voidaan kéyttdd myds jadhdytykseen.

Lattiajddhdyttdmisen hyvid puolia ovat sen ndkyméttomyys, ddnettdmyys, hyvét huone-
kohtaiset sddtomahdollisuudet sekd huoneiden oleskelutilojen tehokas viilennys. Lattia-
viilennys on aina ldhelld oleskelutilaa, eikd se aiheuta vedon tunnetta. Jidhdytystapa on
hyvé valinta asuintiloihin, joissa tavoitellaan parasta sisdilmaluokkaa (Sisdilmastoluoki-
tus. 2008), silld sen vyohykekohtainen sddatdmahdollisuus on mahdollista jérjestdd mel-
ko pienilld kustannuksilla. Yksilollinen sditd huonetiloihin voidaan toteuttaa kiertopii-
rille asennettavien sédtimien seké jakotukkien automaattisten toimilaitteiden avulla. Lat-
tiajddhdytys on kustannustehokas vaihtoehto tiloissa, joissa jadhdytyksen tarve on koh-
tuullinen. Tietokonesaleissa sekd muissa ympérivuotista jaidhdytysta tarvitsevissa tilois-

sa voi lattiajddhdytyksen tarjoama teho jadda pieneksi, silli maksimaalisen jidhdytyksen
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tuottaminen voi johtaa sisdilman kondensoitumiseen viiledlle pinnalle aiheuttaen koste-

usvaurioita. (Savolainen, S. 2009)

Suositusten mukaisesti lattian lampdtilan tulisi olla alhaisimmillaan noin 19-20 astetta,
jotta lattia ei tuntuisi epadmiellyttavaltd. Yllapidettdessd suositusten mukaisia lampdtiloja
el usein voida hyodyntdd lattiajadhdytyksen teknisesti mahdollistamaa maksimaalista
jaahdytystehoa. Lattian 1dmpdtilan laskiessa suositusten alle on vaarana sisdilman kos-
teuden tiivistyminen kylmalle lattian pinnalle, joka voi aiheuttaa kosteusvaurioita raken-
teissa. Kondensoitumista tapahtuu ulkoilman siséltimén kosteuden ylittidessd jadhdyte-
tyn ilman kastepisteen. Kondensoitumisen vélttdmiselle on lisdksi tirkedd hyvéa ilman-
vaihto, jolla voidaan poistaa kosteutta huoneilmasta. Kesdaikaan ulkoilman kosteuspi-
toisuus on kuitenkin korkea, jolloin ldampdtilaa on hyva sddtdd huoneilman kosteutta
mittaavalla sddtimelld, joka varmistaa ettei menoveden lampdtila laske alle kastepisteen.
Kondenssiveden muodostumisen lisdksi lattian lampdtilan laskeminen aiheuttaa heiken-
tymistd asuinviihtyvyydessd, silld thminen aistii herkésti ldmpdétiloja jaloillaan. Kylma

lattia aiheuttaa kylmén tunteen koko kehoon. (Savolainen, S. 2009)

Jadhdytykseen hyodynnetddn lattialammitykseen kéytettdvid putkia. Ldmmityskauden
ulkopuolella lattialimmitysputket ovat luonnollisesti poissa kédytdstd, jolloin putkien
hyodyntdminen jadhdytykselle on kustannustehokas sekd ympéristdystavillinen vaihto-
ehto erillisen jddhdytysjirjestelmédn rakentamiselle. Asuintalojen jadhdytystarve on
Suomessa yhd melko alhainen, jolloin erilliseen jddhdytysjarjestelméién investoiminen
voi tulla kohtuuttoman hintaiseksi. Lattiaputket suunnitellaan Suomen olosuhteissa en-
sisijaisesti lammitykselle sopiviksi, jolloin jddhdytyksen maksimaalisen tehon saavut-
taminen voi jadda toisarvoiseksi. Tehokkaassa lattiajddhdytyksesséd putkien asennusvélin
tulisi olla noin 10 - 15 cm. Lammityskéytossd yksittdisen kiertopiirin koko pituus voi
kuitenkin olla vain noin 80 - 100 metri4, jolloin tihed putkitus pienentdd lammitysaluetta
huomattavasti. Kompromissina jérjestelmien tehokkuuden maksimoimiseksi voidaan
putkitus tehda tihedksi paikoissa, jotka kesdlld ldmpenevit eniten. Lattiajadhdytysti
voidaan hyodyntdéd ldhes kaikilla lattiamateriaaleilla, mutta materiaalin valinnalla voi-
daan vaikuttaa merkittdvasti jadhdytyksen tehokkuuteen. Lattialimmitykseen sekd -

jadhdytykseen soveltuu parhaiten kivilattiat, joiden ldammonsiirtokyky on hyvéa. Eristé-
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vét materiaalit, kuten korkki tai paksut lattiamatot, heikentévét jadhdytyksen tehoa ver-

rattaessa esimerkiksi betonilattiaan. (Savolainen, S. 2009)

“Rajoitukset huomioon ottaen tyypillisen lattiaviilennysjarjestelmén suurin mahdollinen
jaghdytystehontuotto lattian pintamateriaalista ja putkikoosta riippuen on n. 7 W/m?**°C,
josta 5,5 W/m**°C on siteilyn vilitykselld ja 1,5 W/m2*°C konvektiona tapahtuvaa

jaahdytysenergian siirtoa. Niin ollen lattialaatan 1&mpdtilan ollessa 19 °C ja sisdlampo-

tilan ollessa 26 °C on lattiaviilennyksen jddhdytystehontuotto n. 50 W/m?®.” (Savolainen,

S.2009, s. 11)

Sisdilman laatua tarkkailtaessa merkittdvid asioita ovat sisdilman lampdtila sekd huone-
tilan pintojen séteilyldmpdtilat. Ihmisten aistima 1dmpdtila huoneessa on nédiden yhteis-
vaikutuksesta muodostuva, niin kutsuttu operatiivinen 1dmpdtila. Operatiivinen [dmpdti-
la saadaan huoneilman ldmpétilan sekd sisdpintojen séteilyn lampdtilan keskiarvoista.
Sateilyyn perustuvaa ldmpoaistimusta maériteltdessd on térkedd huomioida ns. niky-
vyyskerroin, joka riippuu henkilon ja jddhdytettivén pinnan etdisyydestd sekd pinnan
alasta. Verratessa esimerkiksi katossa olevaan séteilypalkkiin on lattiajddhdytyksen na-
kyvyyskerroin yli kaksinkertainen, mika tarkoittaa ettd pienilldkin lattian ldmpdtilan
muutoksilla saavutetaan tuntuva muutos operatiivisessa lampdotilassa. Tietyistd rajoituk-
sista huolimatta on lattiajddhdytyksen hyotysuhde jadhdytystehon tuotossa hyvé, silld
jadhdytettdva ala on suuri ja aina ldhelld oleskeluvyohykettd. (Savolainen, S. 2009, s.

16)

7.3 Esimerkki pohjaveden kaytosta jaahdytykseen

Tapaustutkimus Pro Gradu —tutkielmasta:

Keskimédrdinen viilennystarve matalaenergiatalolle on 5 W/m®. Pohjavetti pumpataan
50 m’ paivissé jashdyttimistd varten. Himeessd, Himeenkoskella 1996 tehtyjen mitta-
usten mukaan pohjaveden ldmpétila vaihteli 4,8 ja 6,7 °C vililli. Viilennykseen kéytet-

tavan lampopumpun suorituskerroin, COP (Coefficient Of Performance), on 30.

Kaava: Pohjavedestd hyodynnettiva energiaméaéara.
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Q=q*AT*Cp

Q = Energiamééra (W)

q = Vedenvirtaus (I/s) = 50 m*/d = 0,58 /s

AT = Lampotilaero (K) =5

Cp = Veden energiakapasiteetti (J/1*K) = 4202
Saadaan:

Q=0,581/s * 5 °C * 4202 J/1*K

Q=12185W

Kaava: Lampopumpun tehokkuus viilennykselle.

HC=Q=q* AT * Cp/ 1+(1/COPc)

HC = Lampdmaééran teho viilennykseen
COPc = Lampopumpun viilennyskerroin
Saadaan:

Hc=12185W/1+ (1/30)

He=11791 W

Jos viilennystarve olisi 5 W/m? (keskiarvo matalaenergiatalolle), saataisiin tilld teholla

toteutettua viilennys pinta-alalle:

11 791 W / 5 W/m*> = 2 3582 m’ (ko. rakennus 1275 m?) (Buss, M. 2014)

Esimerkin mukainen vedenkulutus jadhdytyskayttoon riittdisi reilusti simuloidun raken-

nuksen jddhdytykseen. Pumpattu pohjavesi vastaa kuitenkin koko Hennalan varuskun-

tamuotoisen alueen vedenkulutusta (41 m?/d) ja kéyttdisi 16:s osan laskennallisesta tu-

levan asuinalueen vedenkulutuksesta (840 m3/d). Verkostoveden kulutuksen kustannus-

ten liséksi esimerkin ratkaisu ei ole alueella toimiva ilman omaa pumppaamoa, silld se

kuormittaisi litkaa verkostovetta jittden kotitalouksielle vajeen talousveden kaytolle.
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Lahti Aqua tuottaa vedenhuoltopalvelut Lahdessa sekd Hollolassa ja on merkittdva poh-
javeden laadun ylldpitdjd. Suunnitteluinsindorin kanssa kdydyn sédhkdpostikeskustelun
perusteella Hennalan alueelle voitaisiin jo kaavoitusvaiheessa vaikuttaa jddhdytysratkai-
sun toimivuuteen.
“Hennalan kohdalta vesijohtoverkoston mitoitustilanne on se, ettd alueen vedenkulutus
tullee selvdsti nousemaan nykyisestd. Viimeisin varuskuntamuotoisen alueen vedenku-
lutuksen kulutusennuste oli 15000 m3/a = 41 m?/d (=0,48 1/s). Jos alustavat kaavailut
alueen kaavoittamisesta toteutuvat, voisi alueen asukasvastineluku jopa noin 6000 as =>
laskennallinen vedenkulutus 307000 m3/a = 840 m3/d (9,7 1/s). Téstd saadaan yleisesti
kaytetyilld kertoimilla vesijohtoverkoston mitoittamisessa kaytettdviksi mitoitusvirtaa-
maksi (=huippupéivan huipputuntikulutus) noin 34 1/s. Nykyisen verkoston keskelle ol-
la siis tekeméssd aluetta, jolla vedenkulutus kasvaa huomattavasti siitd mihin verkosto
on alustavasti luotu. Kun tuo 34 I/s jactaan verkoston nykyiselle kahdelle sy6ttosuunnal-
le (0160 ja @200 runkojohdot), voidaan todeta, ettd veden syottdkapasiteetti alueelle on
tulevaisuuden vedenkulutukseen néhden riittdvd, muttei endd mitenkéén vélja. Eli yli-
madraista ei hirveasti ole. Tallaisessa tapauksessa kuin Hennala, jossa tavallaan toteute-
taan kokonaan uusi alue ja sinne tulee uusi toimija, voitaisiin ehké teoriassa késitelld
em. tasapuolisuusvaatimusta hieman toiselta kannalta kuin jo verkostoon liittyneiden
kiinteistdjen kohdalla? Télloin ko. systeemin luomisesta aiheutuvia kustannuksia voitai-
siin alusta alkaen kohdistaa hyddyn saajille.[- -] Jddhdytysveden purkamisen suhteen
alueella ei ongelmia, ne on ohjattavissa suhteellisen lyhyita reittejd esim. nykyisiin avo-
ojiin ja edelleen Porvoonjokeen.” (Hiltunen, Jyrki. Suunnitteluinsindori, Lahti Aqua.

2015. sdahkopostiviesti tekijélle)
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8 LOPPUTULOS

Suurimmat jadhdytystehontarpeet esiintyviat molemmissa tapauksissa rakennuksen ete-
lan puoleisissa toisen ja kolmannen kerroksen huoneissa (kuva 10 ja 11). Kuvista 10 ja
11 ndhdéén aurinkosuojien aiheuttama jadhdytystarpeen ero rakennuksessa. Rakennuk-
sessa, jossa on aurinkosuojat on jadhdytyksen tarve suurimmillaan 100-120 W/m?, kun
se ilman aurinkosuojia on 120-140 W/m®”. Kuvien vasemmassa laidassa jaahdytystarve
esitettynd W/m’. Lammin ilma kohoaa laajetessaan, miké selittid ylimpien kerrosten
lampenemisen. Alin kerros on lisdksi kosketuksissa viilein maan kanssa, joka pienentda
jadhdytystarvetta ensimmaisessd kerroksessa. Porraskdytdvissd vallitsee alipaine palo-
turvallisuussyistd, jolloin ilmavirta on asunnoista porraskdytiavaan. Tastd johtuen simu-
loidussa rakennuksessa ei suunniteltu erillistd jadhdytystd porraskdytéviin, joka ndhddén

kuvasta 10 jadhdytystarpeen puuttumisena (tummansininen véri).

Room unit cool, W/m2

100

0

Kuva 10. Huonekohtainen jddhdytyksen tarve eteldiselld puolella rakennuksessa ilman

. .. 2
aurinkosuojia, W/m’.
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Room unit cool, W/m2
120

100

80

Kuva 11. Huonekohtainen jddhdytyksen tarve eteldiselld puolella rakennuksessa, jossa

) . 2
on aurinkosuojat, W/m’.

Jadhdytystarve laskelmoitiin siten, ettd rakennukseen suunniteltiin ulkoiset aurin-
kosuojat muihin paitsi vessojen sekd porraskdytdvan ikkunoihin, sekd ilman ulkoisia
aurinkosuojia. Kummassakin simuloinnissa ikkunoihin asetettiin silekaihtimet ja sisii-
nen ldmpokuorma madriteltiin yhtd suureksi. Rakennuksessa, jossa on aurinkosuojat
jadhdytystehontarve oli noin 15 % pienempi kuin rakennuksessa, jossa ei ole aurin-

kosuojia.
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Kuva 12. Jddhdytyksen tarve ajanjaksolle 1.5. - 30.9. simuloidulle asuinkerrostalolle,
jossa ulkoiset aurinkosuojat.

Kuvaajasta (kuva 12) ndhdéén, ettd jadhdytystarve ei ole tasainen tarkasteltuna ajanjak-
sona. Elokuun alkuun sijoittuu jaddhdytyksen tehopiikki 63,3 kW ja vihdisimmat jadhdy-
tystarpeet sijoittuvat toukokuulle sekd syyskuun lopulle, jolloin jadhdytys ei aina ole
edes tarpeen. Jadhdytyksen merkittdvimpédnd ajankohtana voidaan tuloksien perusteella
pitdd heind-elokuuta, jolloin jadhdytyksen tehontarve on keskiméddrin 15 - 25 kW ajoit-
taisin muutoksin, jadhdytyspiikki 63,3 kW saavutetaan elokuun alussa. Verrattaessa
jadhdytyksen tarvetta simuloitujen rakennusten vélilld huomataan ulkoisten aurin-
kosuojien verrattain suuri vaikutus jddhdytystarpeeseen. Ilman aurinkosuojia jaédhdytys-
tarve heind-elokuulle on keskiméadrin vélilld 25 - 35 kW ja jddhdytyksen tehopiikki elo-
kuun alussa jopa 80,6 kW (kuva 13). Jadhdytyksen tarve ilman aurinkosuojia on kesé-
kuulta elokuulle, kun se aurinkosuojien kanssa alkaa vasta heindkuussa jatkuen elokuul-

le.
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Kuva 13. Jddhdytyksen tarve ajanjaksolle 1.5. - 30.9. simuloidulle asuinkerrostalolle,
jossa ei ulkoisia aurinkosuojia. (Ihalainen, L. IDA ICE. 2015)

Taulukko 3. Sisdiset ldmpokuormat.

Sisdiset lampokuormat kWh

Henkilot 84 805
Kuluttajalaitteet 12 458
Valaistus 29954
Aurinko 10 149

Taulukossa 3 on simuloinnin tuloksena saadut sisdiset lampokuormat simuloidulle ajan-
jaksolle, joista huomataan, ettd henkil6istd aiheutuva ldampdkuorma on yksittdinen suu-
rin ldammonlidhde. Henkildiden lukuméérd rakennuksessa on kuitenkin vaihteleva, eika
sitd voida méérittdd simuloinnissa tdydellisesti. Kuluttajalaitteiden sekd valaistuksen
lukumairat sekd lampokuormat voivat lisdksi vaihdella jonkin verran riippuen asukkais-
ta. Tarkka jadhdytystarve tuleekin mitoittaa suunnitellulle rakennukselle rakentamisen

jéalkeen, jolloin asukasryhmat seké kiinted valaistus voidaan maérittda tarkemmin.
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Jadhdytyksen puuttuminen

Rakennus simuloitiin my06s ilman jadhdytystd siten, ettd sisdiset lampdokuormat olivat
samat kuin jadhdytyksen kanssa. Kuvaajassa (kuva 14) merkittyna ulko- seki sisdilman
absoluuttinen ldmpdtila, joka ei huomioi materiaaleista séteilevdd 1ampoa tai ilman kos-
teutta. Kuvaajasta ndhdédn, ettd sisdilman ldmpdtila kohoaa yli rakennusmiérdysten
mukaisen 25 °C heiné- ja elokuun aikana. Operatiivinen ldmpétila, jonka thminen aistii,
nousee kuitenkin korkeammaksi kuin termodynaaminen (absoluuttinen) 1dmpdétila, joka
kuvaajassa on ilmoitettu huoneilman lampdtilana, silld sithen vaikuttavat huoneilman
sisdltimd kosteus sekd materiaaleista sdteilevd lampd. Rakennusméédrdysten mukaan
kesiajan huoneilman limpétila saa kohota yli 25 °C aikavililld 1.6. ja 31.8. maksimis-
saan 150 astetunnin ajan. Asetunti lasketaan kertomalla lampétila ja aikavéli yhteen,
jolloin esimerkiksi 2 ° ldmpdtilan ylistys viitearvosta kolmen tunnin ajan on yhtd kuin

6 astetuntia. (Suomen RakMk D3. 2012).

From 1.5.2015 to 30.9.2015

May : Jun > Jul ¢ Aug : Sep i
T T T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
—+&— Return air dry-bulb temperature, Deg-C
—— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

h 4

Kuva 14. Huoneilman kuivaldmpdétila kuvattuna (siniselld) rakennuksessa ilman jédhdy-

tystd ja ilman ulkoisia aurinkosuojia. Punaisella ulkoilman ldimpdotila.

Kuvasta (kuva 15) voidaan nidhdi astetuntien ylittyminen ilman ulkoisia aurinkosuojia

ja jadhdytysjarjestelmdd. Kuvan vasemmassa laidassa oleva viriskaala kuvaa tuntiméa-
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rid, 0 - 1800 h, jolloin operatiivinen lampdtila huoneissa kohoaa yli 25 °C. Tummansini-
sissd vyohykkeissd operatiivisen huoneilman ldmpétila 25 °C ylittyy 0-200 tunnin ajan
ja punaisissa, ylimmén kerroksen vyohykkeissd, 1600-1800 tunnin ajan. Simuloitu ajan-
jakso on kaikkiaan 3672 tuntia ja tutkiessa astetunteja huomataan, ettd 25 °C ylittyy pu-

naisissa vyohykkeissd noin puolet simuloidusta ajasta.

hol T_op>25,h

ea—

Kuva 15. Tuntimddrd, jolloin operatiivinen limpotila kohoaa yli 25 asteen eteldiselld

puolella ilman ulkoisia aurinkosuojia ja jddhdytystd.

8.1 Mitoitus

Jadhdytysjarjestelmén mitoitus perustuu IDA ICE -simulointiohjelmalla laskelmoituihin
jadhdytystehontarpeisiin aikavilille 1.5. - 30.9. Kéytetddn mitoitukseen aurinkosuojalli-
sen rakennuksen jadhdytystarvetta, jota voidaan pitdi realistisena passiivitalon tehontar-
peena. Jirjestelmd mitoitetaan vastaamaan heind- elokuun keskimaéardistd jaidhdytystar-
vetta, joka on noin 20 kW (kuva 12). Jéarjestelmin sahkdnkulutus muodostuu toisiopuo-
len pumpuista. Rajoittavina tekijoiné jddhdytyksen tuotantoon ovat pohjaveden virtaama
sekd epamiellyttdvd tunne lattian lampdtilan laskiessa lattiajdédhdytyksessd liian alhai-
seksi. Suurempi virtaama ja sitd kautta suurempi kylméteho voidaan aikaansaada oman
pohjavesipumppaamon tai verkostoveden putkiston uudistamisen ja virtaaman kasvat-
tamisen myd6td. Jadhdytyksen tuotantotapa on vaihdettavissa lattiajidhdytyksestd, tdh-
dellisempidd on laskelmoida jddhdytystarve seké jérjestelmin tuottama jadhdytysteho.
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Kuva 16. Jidhdytyksen yksinkertaistettu kytkentdikaavio.

Ensiopuolen meno.

Ensiopuolen tulo. Lauhdevesi vieméroidadn.
Lammonsiirrin.

Toisiopuolen pumppu.

Vesivaraaja.

Varaajan ohittava kierto.

Lattiajadahdytyspiirin ldmpdtilamittaus (suntti).
Lattiajddhdytyspiiri.

Jadhdytysveden lammityskierto.

LN W=

Kuvassa 16 esitettynd jadhdytyksen toimintaperiaate. Ensiopuolella saatava teho méa-
rdytyy pohjaveden virtaaman ja lampdtilan mukaan. Pohjavesi pumpataan kierukalli-
seen ldammonvaihtimeen, jossa se viilentdd toisiopuolen veden. Toisiopuolella jadhdy-
tykseen kiytettava vesi kiertdd suljetussa jéarjestelmissid lammonvaihtimessa, vesivaraa-
jassa ja jadhdytysputkissa. Varaaja tdytetddn yoaikaan kylmalld vedelld. Jadhdytysveden
kierto voidaan suorittaa my0s ohittaen vesivaraaja tilanteessa, jossa varaajan vesi on

lammennyt yli lattiajddhdytyksen mitoitusldmpdtilan.
Mitoitus verkostoveden virtaaman mukaan

Verkostoveden virtaamaksi oletetaan tasaisena 0,008 I/s asuntoa kohden (yleisesti
Lahdessa 0,002 - 0,008 1/s (Hiltunen, J. 2015)), jolloin koko rakennukselle saadaan ver-
kostoveden virtaamaksi 0,176 1/s (22 asuntoa * 0,008 1/s = 0,176 1/s). Kéytetddn mitoi-

tuksessa jadhdytykseen puolet rakennuksen kayttiméstd verkostovedestd, jolloin saa-
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daan ensiopuolen virtaamaksi 0,176 I/s / 2 = 0,088 I/s (Kuva 17). Pohjaveden lampétila
perustuu Hameesséd tehtyihin lampdtilamittauksiin, jotka osoittivat ldmpdtilan olevan
valilld 4,8 ja 5,3 °C ymparivuotisesti (Buss, M. 2014) Toisiopuolen virtaama mitoite-
taan jddhdytystehon mukaan olettaen, ettd limmdnvaihtimen hyotysuhde on liki 100 %.
Toisiopuolen mitoituslampdtilat perustuvat lattiajidhdytykseen kaytettdviin lampdétiloi-
hin ja voivat vaihdella hieman riippuen jadhdytysputkien asennuksesta ja lattian materi-

aalista.

Tehokaava jadhdytykselle:

Q=v*Cp*p*At

Q =teho (W)

Cp = kylméiaineen ominaisldmpdkapasiteetti (kJ/kg°C)
v = virtaama (dm’/s)

p = tiheys (kg/m’)

At = kylmiaineen meno- ja tulolampétilojen erotus (°C)

Saadaan Q= 0,088 I/s * 4,2 kJ/kg°C* 0,977 kg/m’ * 8 °C
Q=2,88 kW
Ensiopuoli Toisiopuoli
Tmeno 5°C Tmeno 19°C
Tpaluu 13°C Tpaluu 24 °C
dT 8°C dT 5°C
Cp 4,2 kl/kg*°C Cp 4,2 kl/kg*°C
C 0,977 kg/m?/1000 C 0,977 kg/m?/1000
virtaama 0,088 1/s virtaama 0,1411/s
kylmateho 2,889 kw kylmateho 2,889 kw

Kuva 17. Jidhdytyksen mitoitusarvot verkostoveden virtaamalla 0,088 l/s.

Verkostoveden virtaamalla voidaan siis aikaansaada noin 3 kW jiahdytysteho, kun
virtaamien lampdotilaero ensidpuolella on 8 °C. Jadhdytysteho nousee aavistuksen verran
kasvattaessa lampdtilaeroa ensiopuolella ja toisaalta pienenee eron kaventuessa. Paluu-
lampétilan on kuitenkin hyvé olla toisiopuolen menoldmpotilaa merkittdvésti alhaisem-
pi, jotta ldmmonsiirtimen hyotysuhde ei laske. Verkostovedestd hyddynnettiava jadhdy-

tysteho on 15 % halutusta jddhdytystehosta. Jarjestelmén tehon lisddmiseksi voidaan
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lammonsiirtimen perddn kytked vesivaraaja, jolloin kdytettivin kylmédn veden mééraa
voidaan kasvattaa. Vesivaraajan lataus suoritetaan yoaikaan talousveden kdyton ollessa
lahes olematon. Mikili vesivaraajan lataus voidaan suorittaa 0,176 I/s virtaamalla valilla

24 — 6, voidaan saavuttaa noin 35 kWh jiaidhdytysenergia.
Q=0,176 I/s * 4,2 kJ/kg°C* 0,977 kg/m’ * 8 °C * 6h
Q =34,7kWh

Varaajan tilavuuden tulisi tuolloin olla: 6 h * 0,176 I/s = 6 * 60 min * 60 s * 0,176 1 =
3801,6 1, joka vastaa 3,8 m’. Mikili jashdytyksen tarve rakennuksessa olisi 12 tuntia
paividssi, voitaisiin varaajan avulla tuottaa ldhes 3 kW:n jddhdytysteho. Yhteenlaskettu
jadhdytysteho on tuolloin 6 kW, joka on 30 % halutusta jddhdytyksestd (20 kW). Ku-
vassa 18 on esitettynd tuntimddrit, jolloin operatiivinen sisdilma kohoaa yli 25 asteen
jadhdytystehon ollessa 6 kW. Vaaleansinisissd vyohykkeissd operatiivinen lampdétila
kohoaa yli 25 asteen noin 100 tunnin ajan simuloituna ajankohtana ja tummansinisissa
noin 50 tunnin ajan. Tuloksista voidaan huomata 6 kW:n jddhdytystehon merkittiva
vaikutus operatiivisen ldmpétilan (vertaa kuva 15) ja tuntiméérén, jolloin 25 astetta ylit-

tyy, laskuun.

hof T_op>25, h
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300
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150
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E
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Kuva 18. Tuntimddrd, jolloin operatiivinen ldmpotila kohoaa yli 25 °C eteldiselld puo-

lella, kun jddhdytysteho on 6 kW.
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Mitoitus tarvittavan kylméitehon mukaan

Simuloinnin tuloksista saadaan selville, ettd jidhdytys tulisi mitoittaa heini- elokuun
aikaisen keskimadardisen jadhdytystarpeen, 20 kW, mukaan. Taulukossa 4 on tarvittavat
virtaamat ensio- ja toisiopuolella halutun jadhdytystehon tuottamiselle. Kasvattamalla
ensi0puolen virtaamaa ldhes seitsenkertaiseksi nykyisestd voidaan aikaansaada 20 kW

jadhdytysteho pohjaveden virtaamalla.

Taulukko 4. Mitoitusarvot 20 kW jddhdytystehon tuotolle.

Mitoitusarvot ENSIOPUOLI TOISIOPUOLI
Tmeno 5 19
Tpaluu 13 22,5
lampotilaero dT (°C) 8 3,5
entalpia Cp (kJ/kg*°C) 4,2 4,2
tiheys ¢ (kg/m3/1000) 0,977 0,977
virtaama /s 0,6 1,39
kylmateho (kW) 20 20

Lattiajaahdytyksen mitoitus

Simuloidun rakennuksen asuinala on 1490 m?, joka jakautuu 22:1le asunnolle. Kun WC-
tilat ja saunat jitetddn laskuista ja4 asuinalaksi 1 275 m?. Lattiajadhdytykselld on mah-
dollista olosuhteista hieman riippuen tuottaa jaahdytystehoa 30-40 W/m”. Jadhdytystar-
ve el kuitenkaan jakaannu tasaisesti koko rakennukselle, joka selvidd simuloinnin huo-
nekohtaisista tuloksista. Lattiajddhdytystd voidaan sdddelld tehokkaasti huonekohtaises-
ti, jolloin tuloksena saatu jddhdytysteho pohjavedesti voi tarjota viilennyksen kuumim-
mille vy6hykkeille. 6 kW:n jddhdytysteholla voidaan tasaisesti jaettuna aikaansaada
4,7 W/m? viilennys. Kuvasta 11 huomataan kuitenkin jddhdytystehon nelickohtaisen

tarpeen olevan pahimmissa vyShykkeissi noin 120 W/m?.

Pumpun sihkoteho

Pumpun mitoituksessa térkeintd on tietdd pumpun kierrdttdma virtaama seké tarvittava
nostokorkeus. Jadhdytysjérjestelmissd kdytettdvien pumppujen hyotysuhde (n) on taval-
lisesti 50 - 60 % ja painehdvid 2 - 3 kPa. Tarvittava maksimaalinen nostokorkeus simu-

loidussa rakennuksessa on 6 metrid, joka vastaa 6 baarin painetta. Pumppujen energia-
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tehokkuuden kannalta on erityisen tirked valita pumppu, jossa on paras hyotysuhde ha-
lutussa kohteessa. Suuritehoisin pumppu ei aina ole paras ratkaisu, vaan mitoitus tulee
tehda tapauskohtaisesti. Tutkimusten mukaan pumppujen energiakulutus on suurin vir-
taaman ollessa 75 % maksimista (Manttiri, V. 2011). Vakiovirtaaman pumpuilla ei ole
kuin yksi toimintapiste, mikd helpotta pumpun valintaa. Virtaaman ollessa muuttuva on
pumpun valinnassa hyva kiinnittdd huomiota hyotysuhteen optimoimisesta koko kéytto-

valille.

“Teho on suoraan verrannollinen energiankulutukseen, jolloin pydrimisnopeuden puo-
littuessa tehontarve ja energiankulutus tippuvat kahdeksasosaan alkuperdisestd. [--]
Taajuusmuuttajaohjatulla pyorimisnopeudensididdolla voidaan siis padstd pumpun koko-

naisenergiankulutuksen kannalta merkittidviin energiansédéstdihin.” (Ménttari, V. 2011)

Pumpun tarvitsema sédhkdteho lasketaan kaavalla:

Q=(v*P)/n

Q = teho (kW)

v = virtaama (1/s)

P = tarvittava paine (kPa)
1 = hyotysuhde (%)

Esimerkki soveltuvasta pumpusta lattiajddhdytyspiiriin on WILO Nordic Ab:n Yonos
MAXO 25/0,5-10 PN10 vakiomallinen high effiency —pumppu. Pumpun mitoitusvir-
taama on 1,5 1/s, nostokorkeus 6 metrid ja ottoteho 0,165 kW. Mikili jadhdytys tuotet-
taisiin suoralla verkostovedestd saatavalla virtaamalla olisi lattiajidhdytyspiirin virtaa-
ma laskujen mukaan (kuva 17) 0,141 1/s. Pumpun tehokdyrdn mukaan (kuva 19) on
pumpun ottoteho kyseiselld virtaamalla ja 6:n metrin nostokorkeudella noin 0,055 kW.
Mitoitetun vesivaraajan kanssa virtaama kasvaa puolella, jolloin varaajan jélkeisen

0,282 I/s virtaaman vaativa ottoteho pumpulle kasvaa noin 0,06 kilowattiin.
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Esimerkki valitusta pumpusta

WILO Nordic Ab
Tillinméentie 1 A

FIN 02330 ESPOO

Puhelin +358 45 677 1670

Yonos MAXO 25/0,5-10 PN10

Laite: Vakiomallinen high efficiency -pumppu
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Faksi 0207 401549
Asiakas Projekti
Asiakas nro. Projekti nro:
Yhteyshenkild Pos. nro
Késittelija Ali Aaltonen Location
Paivays 28.4.2015 Sivu3/3
Mitoitustiedot
[T(]J l\bstm]orkeus Virtaus 1,51/s
%3 ‘ Nostokorkeus 6 m
82 f Neste Vesi, puhdas
Z5m - i
7,; I Nesteen lampétila 20 °C
6,; /_’/ M Tiheys 0,9983 kg/dm3
5,5 p - 5 / ! Kinemaattinen viskositeetti 1,005 mm?2/s
4,3 Héyrynpaine 2,337 kPa
35 B
23 /)th
2 W : Pumpputiedot

Valmiste WILO

Tyyppi Yonos MAXO 25/0,5-10 PN10
Aseman tyyppi Vakiopumppu

Kayttotapa dp-c

Nimellispaine PN10O

Nesteen min. lampétila -20 °C

Nesteen max. lampétila 110 °C

Hydrauliset tiedot (toimintapiste)

Virtaus 1,51/s
Nostokorkeus 6 m
Ottoteho P1 0,165 kW
Pienin imukorkeus
Lam pétila [s0|os|11d | [ec
Pienin imukorkeus ‘ 0,5‘ 3 ‘ 10 ‘ ‘ ‘m
Materiaalit / tiiviste
Pumpun pesé EN-GJL 200
Juoksupydré PPE-GF30
Akseli X 46 Cr13
Laakeri Hiili, metallikyllastetty
Mitat mm
al 180 |11 90
a2 44 13 113
b4 51 14 90
b5 51
10 180
pr— Imupuoli Rp 1/G 12 / PN10O
DIRECTIVE. Painepuoli Rp 1/G 1%  / PN10
FORENERGY .
‘ - . e, Paino 3,8 kg
1 1
! i ! i Moottorin tiedot
i | i % ! Energiatehokkuusindeksi (EEI) <=0,23
) )
] | T ™7 | T Nimellisteho P2 140 W
L N PE  SSM QL3 PE - ssM Ottoteho P1 190 W
1-230V,50Hz /60HZ L2 L3 Nimellisnopeus 4800 1/min
g Nimellisjannite 1~ 230V, 50 Hz
3 230V,50Hz /60Hz Max. virrankulutus 1,3A
pesdintiluokka IP X4D
Sallittu jannite toleranssi +/- 10%
Tuotenumero vakio versiossa 2120640
Oikeudet muutoksiin pidatetaan Softwareversion 3.1.13 - 08.11.2013 (Build 47) Kayttajaryhma FI Data versio 01.01.2013

Kuva 19. Esimerkki pumpun toiminnasta. (Aaltonen, A. WILO Nordic. 2015)
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8.2 Aurinkopaneelien valinta

Yleisimmin kidytettyjd aurinkopaneeleita ovat yksi- ja monikiteiset pitkennot. Yksiki-
teisten kennojen hyotysuhde (keskimidrin n. 15 %) on parempi kuin monikiteisten
(n.12 %), mutta valmistaminen on monimutkaisempaa ja hinta kalliimpi. Yksi- ja moni-
kiteisten piikennojen lisdksi yleisessd kdytdssd ovat ohutkalvomoduulit. Ohutkalvomo-
duulit valmistetaan amorfisesta piistd ja niiden suurin hyoty on ohut ja joustava ominai-
suus, joka mahdollistaa moduulin monipuolisen kédyton. Vaikka ohutkalvomoduulien
valmistus usein on edullisempaa kuin kristallisten piikennojen on sen kayttd vihdisem-
pad alhaisen hyotysuhteen (n. 6 %) johdosta. Kiteisen piin kestdvyys on lisdksi huomat-
tavasti parempi ja tuotto tasaisempaa kuin amorfisen piin, joka johtaa ohutkalvomoduu-
lin tuoton heikkenemiseen jo muutaman vuoden jidlkeen. Tekniikan kehittyessd aurinko-
kennojen tuotannon uskotaan tulevan edullisemmaksi muun muassa piikarbidin uuden
valmistustavan myota. Piikarbidin kdytto aurinkopaneeleissa voi lisdksi nostaa paneeli-

en hyotysuhdetta merkittidvasti. (Kalogirous, A. 2009, s. 486-487)

Aurinkopaneelien sdhkontuotantoon vaikuttavat auringon séteilytehon ohella paneelin
sdahkdteho, asennuskulma sekéd suuntaus. Sdhkoad siirtdessd kiyttoon tai tallentaviin ak-
kuihin tapahtuu siirtokaapeleissa aina tehohdviditd. Paneelin kuumeneminen ja pinnalle
kertyva lika sekd lumi voivat liséksi heikentdd sdhkontuottoa. Aurinkopaneelien sijoit-
tamisessa tarkedd on huomioida auringon sijainti suhteessa kohteeseen seki séteilyn tu-
lokulma, joka voidaan laskelmoida tarkasti jokaiselle leveysasteelle. Paras tuotanto saa-
vutetaan yleisesti tuulisella paikalla etelddn suunnatuilla paneeleilla, joiden kallistus-

kulma seuraa auringon liikkeitd.

Kiintedsti asennettujen paneelien kallistuskulma maéritetddn optimaaliseksi tuotannon
ajankohdan mukaan. Mikali tuotanto halutaan maksimoida talviaikaan auringon paista-
essa matalalta suositaan suuria kallistuskulmia, noin 75-90 astetta, kun taas kesélla tuot-
to maksimoidaan pienemmalld kulmalla, noin 30 astetta. Paneelien kallistus on tarkeda
lisdksi myos estiméén lian sekd lumen kertymisen paneelien pinnalle. Paneelien tuotta-
man sidhkon tehokkaan hyddyntdmisen ja siirtohdvididen minimoinnin kannalta on te-
hokkainta sijoittaa aurinkopaneelit 1dhelle kulutuskohdetta. Akkujen kdyttiminen aurin-

kosdhkdjarjestelmassd on suositeltavaa silloin, kun se on ainoa hyddynnettdva sdhkon-
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lahde tai sahkonkulutus on hajanaista, esimerkiksi kesimdkeilld. (Nissinen, Reko. 2012)

Aurinkopaneelien lukumaird mairdytyy sdhkonkulutuksen sekd paneelin tehon mukaan.
Aurinkopaneelien teho médritetdén kattamaan jadhdytysjarjestelmén tarvitsema sahkon-
kulutus, joka koostuu pumpun sidhkotehosta. Auringon séteily on epétasaista ja vaihtelee
pilvisyyden mukaan. Téstd johtuen paneelien lukumééréd arvioidaan kattamaan sédhkon-
kulutus noin 1,1 - 1,5 kertaiseksi. Aurinkopaneelin mitoituksessa tulee lisdksi huomioi-
da sdhkon siirrossa tapahtuva siirtohdvio. Siirtojohdot mitoitetaan usein siten, ettd siir-
tohdvio jad alle 5 %. Monikiteisten pii-kennojen sdhkontuotto kirkkaalla auringonpais-
teella on noin 0,32 A / cm’. Sarjaan kykettynd yhden nelimetrin alan muodostavat
kennot voivat siis tuottaa 320 A. Kennojen koko on keskiméérin 90 x 120 mm ja jidnnite
0,5 - 0,6 V. Kennoja kytketddn kéyttotarkoituksesta riippuen sarjaan halutun jannitteen

ja sdhkdtehon aikaansaamiseksi. (Suntekno Oy, 2015)

Simuloidun rakennuksen kattoala on yhteensd 595 m?, josta 132 m” on eteldin. Katon
lappeen kallistus suunniteltiin suotuisaksi aurinkopaneelien yksinkertaiselle asentami-
selle ja paneelien tuoton maksimoimiseksi. Eteldnpuoleisen katon kallistuskulmaksi mi-
toitettiin 37 ©°, jolloin aurinkopaneelit voidaan asentaa suoraan katolle, ilman erillisid
korokkeita tuottoisan kallistuskulman saavuttamiseksi. Aurinkopaneelien asennus katon
lappeen mukaan ei usein vaadi rakennuslupaa, joka helpottaa toimenpidettd. Eteld-
Suomessa noin puolet vuoden auringon séteilystd on hajasdteilyd. Aurinkopaneelien
tuotanto perustuu paneelille osuvan sidteilyn madrddn, eikd sdhkontuotannon kannalta
ole merkityksellistd onko séteily suoraa vai hajaséteilyd. Hajasédteilyn suuri osuus vuo-
den kokonaissiteilystd Suomessa aiheuttaa kuitenkin aurinkoa seuraavien paneelien ta-
loudellisen kannattamattomuuden, silld niiden tehokkuus perustuu suoran auringon sa-

teilyn maksimoimiseen.

Esimerkki sopivasta aurinkosihkojirjestelmiisti:

Verkkoon kytketty 1,23 kW:n aurinkoséhkdjarjestelma, kokonaishinta 2 450 € (sisdltdaa
asennustelineet).

Paneelien tekniset tiedot:

* 5 kpl monikidepaneeli SF156-60-P, soluja 60 kpl
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» 245 Wp (Watt-peak, nimellisteho)

e jannite (Vmpp) 30,4 V

« virta (Impp) 7,89 A

« hydtysuhde 14,6 %

» yhteenlaskettu nimellisteho 1,23 kW

«  koko 1650 x 992 mm = 1 636 800 mm”— 5 kpl x 1,64 m* = 8,2 m’

. kiyttolampdétilat -40 - 85 °C
Takuu paneelin tehokkuudelle: 2 vuotta 90%:nen tehontuotto ja 25 vuotta 80%:nen te-
hontuotto. Paneelien nimellisteho on laskettu auringon steilyteholla 800 W/m’, panee-

lin ollessa 35 °:en kulmassa, tuulennopeuden 1 m/s ja ympdréivdn ldmpdétilan 20 °C.

Lisdksi SMA SB 1300 TL verkkoinvertteri:
« hydtysuhde 96 %
e jannite 125 - 480 V
* max. input 600 V
e syottovirta 11 A
« nominal output 1300 W
Invertterin hinta yksindén 780 €.
(JN-Solar, maahantuoja. Sékyld. 2015)

Rakennuksen eteldnpuoleiselle katolle mahtuisi 16 kyseisti jarjestelmaa, jolloin yhteen-

laskettu teho olisi 20 kW. Investoinnin kustannukset olisivat tuolloin noin 39 200 €.

Aurinkosihkojirjestelmén tuotto Lahdessa kesi - elokuussa:

Suomessa nelidmetrille tulevan auringon vuosittainen séteilyteho on n. 1000 kWh (Sun-
tekno Oy, 2015). Esimerkin mukainen aurinkopaneelien ala on yhteensd 8,2 m” ja hyo-
tysuhde 14,6 %, josta saadaan 1 197 kWh vuosittainen tuotanto. Suomen séédpalvelun
mukaan vuonna 2014 auringon siteilyteho vaakatasoon Lahdessa oli keskimidirin
853 W/m?” heini- ja elokuun ajan. Oletetaan siteilytehon vastanneen 8 tuntia pivissé
kahden kuukauden ajan, jolloin paneelien tuotannoksi saataisiin 506 kWh. Esimerkin
pumpun ottoteho samana aikana on 29,8 kWh (kuva 19), joka voidaan aikaansaada au-
rinkopaneeleilla, mikéli laskelman tuotosta 6 % toteutuu. Tarkka tuotanto on kuitenkin
tuntikohtaiseen séteilytehoon perustuva ja vaihtelee suuresti alueittain ja vuosittain.

64



9 KESKUSTELU JA ANALYYSI

Lopputyon tarkoituksena on kestdvédn kehityksen mukaisen energiatehokkuuden lisda-
minen ja kasvihuonepidistdjen vihentdminen Lahdessa. Tavoitteena on lisdtd uusiutuvi-
en energialdhteiden kéyttod hajautetusti ja siten innostaa suurempiin investointeihin
Lahdessa ja ldhikunnissa. Rakennusten ldmmitykseen kuluu Suomessa energian loppu-
kéytostd neljdsosa ja vuonna 2013 asumiseen kului kaiken kaikkiaan noin 63 TWh ([3]
SVT, 2013). Energiatehokkuuden sekd uusiutuvien energialdhteiden kidyton lisidminen

juuri asuinsektorilla tuo merkittdvid muutoksia Suomen energiakulttuuriin.

Tutkimuskysymys

Tutkittiin voidaanko pohjavettd hyddyntdéd asuinkerrostalon jadhdytystarpeisiin verkos-
tovedestd kaytettdvilld virtaamalla. Oletuksena ennen tapaustutkimusta oli, ettd pohja-
veden hyddyntdminen jddhdytykseen Hennalassa on ymparistoystavéllinen ja energiate-
hokas ratkaisu ja ettd aurinkopaneelien tuottama sdhkoteho kattaa jarjestelméan tarvitse-
man ottotehon. Jadhdytystarpeen selvittimiseksi simuloitiin 56 asukkaan mahdollinen

asuinkerrostalo, joka toimii esimerkkiné passiivirakenteisesta matalasta kerrostalosta.

Tutkimustulos

Simuloinnin tuloksista saatiin selville, ettd jidhdytyksen tarve rakennuksessa on todelli-
nen. Lisdksi todettiin ulkoisten aurinkosuojien tarjoama merkityksellinen passiivinen
viilennys, joka estdd huomattavasti ikkunoista tulevaa auringon lampdséteilyd vaikutta-
masta sisdilman ldmpdtilaan. Tutkittaessa selvisi kuitenkin, ettd verkostovedestd jadhdy-
tyskdyttoon saatava pohjaveden virtaama jai liian pieneksi mahdollistaakseen halutun
jadhdytystehon toteuttamisen. Pohjaveden esiintyminen ja 1dmpdotila ovat kuitenkin suo-
tuisat jadhdytyksen toteuttamiseen uusiutuvasti. Puhtaan pohjaveden kiyttiminen jddh-
dytykseen helpottaa lisdksi jadhdytysveden purkamista, silld se voidaan tehdd avo-ojiin
tai sadevesiviemdreihin eikd sen viemérdinti atheuta suuria kustannuksia. Saatuja simu-
lointituloksia voidaan hyddyntda vastaavan rakennuksen jadhdytystarvetta perusteltaes-

Sa.
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Halutun jadhdytystehon tuottamiseen tarvittava pohjaveden virtaama on timén hetkisel-
le vesijohtoverkostolle liian suuri eikd sitd voida toteuttaa ilman verkoston putkistokoon
kasvattamista tai jidhdytykselle toteutettavaa erillistd verkostoa kéyttden. Jadhdytys on
kuitenkin mahdollista toteuttaa pohjavedestd virtaamaa kasvattamalla tai osittain yhdis-
tamalld jddhdytykseen vesisdilio. Vesisdilion lataus voidaan suorittaa ydaikaan verkos-
toveden muun kdyton ollessa alhainen, jolloin lataus ei kuormita verkostoa litkaa. Vir-
taaman tai vedenkulutuksen kasvattamiseen on myds mahdollista puuttua varsinkin, kun
kyseessd on uusi, vasta rakenteilla oleva asuinalue. Jidhdytyskdyttoon voitaisiin periaat-
teessa suunnitella oma pohjavedenpumppaamo, josta saatava virtaus voidaan suoraan
mitoittaa jadhdytyskayttoon sopivaksi. Uuden asuinalueen vesijohtoverkostoa voitaisiin
mahdollisesti mitoittaa hieman suuremmaksi ja sallia jaddhdytyskédytt6on asuntoihin suu-

remman vedenkulutuksen (Hiltunen, J. s.posti tekijille, 2015).

Hennalaa ldhinnd sijaitsee Kédrpdsenméden vedenottamo, josta pohjavetti pumpataan
péivittdin noin 1000 m*/d. Mikili ko. vedenottamon kaikki vesi johdettaisiin jdéihdytys-
kdyttoon saataisiin virtaama 11,6 1/s. (Hiltunen, J. 2015). 20 kW:n jadhdytystehon tuot-
toon tarvitaan laskelmien mukaan 0,6 1/s virtaama. Kérpdsenméden vedenottamolta saa-
tavalla pohjavesimadrilld voitaisiin siis jadhdyttdd lihes 20 tapaustutkimuksen kaltaista
rakennusta. Lahti Aquan tdménhetkinen kanta on ollut kielteinen jadhdytyskayttoliitty-
mille. Mikéli jadhdytyksen tarve kuitenkin tulevaisuudessa lisddntyy huomattavasti voi-
daan asiaa tarkastella uudemman kerran.
“[--]Esitetty mitoitustilanne tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd normaalin talousveden johta-
minen ja toisaalta jaddhdytysveden johtaminen pitéisi automatisoida jotenkin yhteen niin,
ettd ehdottomasti ensisijainen talousveden tarve tulisi kaikkina mitoitushetkini tyydyt-
tda.[--]esim. erilliset putkistot kummallekin vedelle [jadhdytysvesi ja talousvesi], jolloin
eri haaroihin menevid virtaamia voitaisiin toki sddtda. [--] oman verkoston liséksi jadh-
dytysvedella pitdisi olla myds oma vesildhde, josta vesi otetaan, niin epasuhtaiset taita-
vat olla ndiden eri kdyttoon johdettavien vesien virtaamat olla. Téllaisesta voisi mitoi-
tusesimerkiksi ottaa esim. Hennalaa 1dhinnd olevan Lahti Aquan vedenottamon, eli

Kérpdsen vedenottamon. Sen luvanmukainen suurin sallittu pohjavedenottomiird on

noin 1000 m3/d eli 11,6 I/s. ” (Hiltunen, J. 2015)

Vaikka Suomessa yha kohdataan epiluuloa aurinkosdhkdon investoimisessa sen epéta-

saisen tuoton johdosta on aurinkopaneelien hyddyntdminen juuri jddhdytyskédytosséd hy-
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vin perusteltua paneelien tuoton ja jddhdytystarpeen huippujen osuessa samalla ajan-
kohdalle. Tapaustutkimuksen esittelemé jadhdytys verkostoveden virtaamalla ei kuiten-
kaan osoittautunut toimivaksi, josta johtuen aurinkopaneelien asentamiselle jadhdytys-
jarjestelmén kannalta ei ole aihetta. Ehdotetun aurinkosdhkéjirjestelmén vuosittainen
tuotanto on noin 1 197 kWh, joka vastaa 16 % simuloidun rakennuksen kodinkoneisiin
ja muihin laitteisiin kdytettdvistd energiasta (laitteet 18 393 kWh) toukokuusta syys-
kuulle. Mikaili eteldnpuoleinen kattoala, 132 m?, kiytettiisiin tehokkaasti hyddyksi voi-
taisiin esimerkin mukaisia aurinkosdhkdjdrjestelmid asentaa kaikkiaan 16 kappaletta.
Vuosittainen tuotanto olisi tuolloin noin 19 100 kWh, jolla voitaisiin kattaa laitteisiin

kdytetty energia puhtaasti auringosta saatavalla energialla.

Suomessa ei perinteisesti ole rakennettu erillisid jadhdytysjirjestelmid asuintaloihin.
Koneellisen jadhdytyksen tarve asuinkerrostaloissa voi kuitenkin kasvaa vuosikymmen-
ten saatossa merkitsevasti limpenevén ilmaston johdosta sekd mukavuussyistd. Vaikka
ilmaston ldmpeneminen saataisiin pysdhtymdidn +2 C° yleistyvit todenndkoisesti sdén
adri-ilmiot, jotka Suomessa voivat esiintyd pitkind hellejaksoina. Ilmastonmuutoksen
ollessa jo edennyt tdhdn vaiheeseen on tullut tirkedksi muutokseen sopeutuminen sen
pysdyttamisen ja hidastamisen rinnalle. Sopeutumiseen kuuluu rakennusalalla oleellise-
na osana asuinolojen laadun ylldpitdminen muutoksen aikana ja jélkeen. Tulevaisuuden
sadolosuhteet ovat kuitenkin aina arvioita ja voivat muuttua ajan kuluessa. Jidhdytyksen
tarve ndyttdisi nyt olevan kasvussa, mutta asiaan voi tulla muutoksia ilmaston seka ra-

kentamisen muuttuessa. (Ilmatieteen laitos & Aalto yliopisto, 2011)

Hajautettujen energiajérjestelmien kéytté asuinrakennuksissa on hyvé ottaa huomioon jo
kaavoitusvaiheessa. Aurinkosdhkdjérjestelméin kannalta oleellista on esimerkiksi talojen
suuntaus ja kattoalat, rakennusten sijoittelu, ulkoinen varjostus sekd katon materiaalit,
jotka ovat erityisen merkityksellisid aurinkopaneelien sdhkontuoton kannalta ja voidaan
huomioida kaavoituksessa. Asemakaavoissa tulee lisdksi mahdollistaa aurinkopaneelien
asennus my0s jédlkikdteen. Pohjaveden kdytolle merkitsevdd on virtaaman kasvattamisen
mahdollisuuden selvittiminen alueella sekd jddhdytysveden viemirdintimahdollisuuksi-
en, kuten 1dhiston avo-ojien tutkiminen, ja viemdrdinnin suunnittelu. Myos muiden uu-
siutuvien, hajautettujen tai aluekohtaisten energiajérjestelmien kdytt6on voidaan kaavoi-
tuksessa vaikuttaa kannustavasti. Energiantuotanto uudisrakennusalueilla on tirkeé ottaa
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huomioon aikaisessa vaiheessa, jotta ylimaardisiltd kustannuksilta viltytidn mydhem-

massa vaiheessa.

Kestiva kehitys

Ty06ssd onnistuttiin luomaan todellisuutta hyvin vastaava passiivirakenteinen asuinker-
rostalo, jonka asunto- ja asukasmaiirit, 22 asuntoa ja 56 asukasta, voivat tulevaisuudessa
toteutua Hennalan alueella. Jadhdytykseen kdytetdan puhdasta pohjavettd, joka voidaan
viemiroida takaisin maaperddn. Pohjaveden hyddyntdminen jadhdytykseen verkostove-
destd saatavalla virtaamalla mahdollisti tutkimuksen mukaan kuitenkin vain pienen
osuuden todellisesta jadhdytystarpeesta. Alhainenkin jadhdytysteho voi kuitenkin tarjota
helpotusta hellepdivien huoneilman ldmpdétilaan, jolloin yksinkertainen ja ympéristdys-
tavallinen ratkaisu voi toimia hyvand vaihtoehtona. Jarjestelmén kannattavuus tulisi tél-
16in laskelmoida rakennus- ja huonekohtaisesti. Jadhdytysjérjestelmin kiyttiminen ei
rasita ympdaristod lainkaan vaan se hyddyntdd ainoastaan uusiutuvia energianldhteita.
Jadhdytys tayttdd kestdvdn kehityksen kriteerit primddrienergian suhteen ja voi toimia
innostajana uusiutuvien energialdhteiden kaytolle ja kehitykselle. Jddhdytyksen tuotto
on energiatehokasta, silld lattiajddhdytyksessd hyddynnetddn lammitykseen suunniteltu-
ja putkia. Suomen talviolosuhteissa ovat lammitysjarjestelmét vield tarpeellisia my0s
passiivitaloissa, ja ndin véltytdén erillisen jarjestelmén aiheuttamilta lisdkustannuksilta

sekd ympariston yliméaraiseltd kuormittamiselta.

Sahkovero

Omaan kéyttoon tuotetun sdhkon tehoraja on 50 kV, joka tarkoittaa, ettd alle 50 kV jér-
jestelmilld tuotettu sdhkd omaan kdyttdon on verovapaata. Vuonna 2014 Tulli asetti
isompien kiinteistdjen sdhkontuotantojérjestelmille (50-2000 kV) energiaverotusohjeen,
jossa sdhkoveroa tuli maksaa koko omasta tuotannosta, mikali sitd tuotettiin edes pieni
madrd yleiseen sdhkdverkkoon. Taméa verotusohje johti aurinkovoiman investointien
madrdn huimaan laskuun. Hallitus on nyt valmistellut uuden ehdotuksen, jossa verotto-
man tuotannon tehoraja nostetaan 100 kV:iin ja vuosituotannon verottoman tuotannon
ylarajaksi asetetaan 800 MWh. Télla esitykselld on tarkoituksena lisdtd sdhkon pientuo-
tantoa uusiutuvilla energianldhteilld. (L&hienergialiitto. 2015) Opinnédytetyon esittele-
mén jddhdytysjdrjestelmédn investoinnin houkuttimena toimii mahdollisuus myydé au-
rinkopaneelien tuottamaa sdhkod kunnalliseen verkkoon.
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Passiivinen limpétilojen hallinta

Talon suuntauksen seké ulkoisten varjostusten, kuten puiden ja ldheisten rakennusten
avulla voidaan sisdtilojen lampenemistd vahentdd. Ikkunoiden koko, suuntaus, ulkoiset
aurinkosuojat seké silekaihtimet ja muut verhot ovat tehokkaita keinoja valttaa auringon
lampdsateilyn aiheuttamaa lampdtilan kohoamista sisdtiloissa. Kuvaajassa (kuva 19) on
esitetty sisdldmpotilan muutokset erilaisten passiiviratkaisujen myotd. Tutkimuksen
mukaan voidaan ikkunoiden aurinkosuojilla sekd tehostetulla ilmanvaihdolla saada si-

sdilman lampdtila pidettyd 25,5 C° alapuolella hellejaksoina. (Heljo, J. 2010)
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Kuva 19. Passiiviratkaisujen vaikutus sisdilman ldimpotilaan. (Heljo, Juhani. Tampe-
reen Teknillinen Yliopisto, 2010. “Passiivirakentamisen haasteet”.)

Tyon haasteet

Jadhdytysjarjestelmén suunnittelu rakennukselle, jota ei ole olemassa tai suunniteltu tuo
erityisid haasteita. Madrittelevid tekijoitd jadhdytyksen tehon tarpeelle ovat rakenteiden
lammonlépiisy, ikkunoiden koko, suuntaus ja méaré, ulkoiset varjostukset seka sisdinen
lampokuorma. Mitoitettu jddhdytys perustuu opinndytetydssd ndiden tekijéiden arvioi-

hin, jotka voivat poiketa todellisuudesta. Jidhdytyksen todellinen tarve voi tulevaisuu-
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dessa olla suurempi, jolloin jirjestelmén tuottama teho voi jddda liian alhaiseksi viih-

tyisédn sisdilman ldmpdtilan luomiselle.

Verkostoveden alhainen virtaus ja asuntokohtainen sallittu mitoitusvirtaama sekd oman
pumppaamon puuttuminen jadhdytyskdyttoon rajoittavat jadhdytyksen tuotantoa. Au-
rinkopaneelien tuotanto on vaihteleva eikd sen toiminta priméddrienergianldhteend ole
taattua séteilyn vaihdellessa ennustamattomasti. Ilmaston limpeneminen perustuu en-

nustuksiin ja tutkimuksiin menneesté ajasta, eikd sen vaikutuksia voida tietdd varmaksi.

9.1 Ehdotuksia jatkotutkimuksille

Kestiva kehitys

Kestdvian kehityksen oleellisena mittarina pidetddn tuotteiden tdydellisen elinkaaren
vaikutusta ymparistoon seké talouteen. LCA (Life Cycle Assessment) arvioi tuotteen tai
palvelun ympéristovaikutuksia koko elinkaaren ajalta. Jirjestelmén energiatehokkuuden
sekd kestdvin kehityksen edistimisen kannalta olisi tahdellistd selvittdd ymparistovaiku-
tukset kyseisen jadhdytysjdrjestelmin kohdalta sekd tarkastella vaihtoehtoisia osia tai
toimintoja kestdvyyden parantamiseksi. Ekologisen seké sosiaalisen kestdvyyden kan-
nalta tirkedd on huomioida osien valmistusprosessit raaka-aineista ldhtien ja selvittda

olosuhteet valmistuksen ymparilla.

Jaidhdytysveden hyodyntiminen talousveden limmitykseen

Jadhdytysputkissa kiertdva vesi ldmpenee jadhdytyksen yhteydessd poistaessaan huo-
neista yliméardistd 1lampoéd. Lammonvaihtimeen palatessaan jddhdytykseen kaytetystd
vedestd siirretddn yliméddrainen 1amp0 katolla olevan lauhduttimen kautta ulos. Jatkotut-
kimuksena ehdotan 1dmmontalteenoton tutkimista ja kiyttdmistd ldmpimén kiyttoveden
esilimmittdmiseen. Télléin voidaan sdédstdd kaukoldmpokustannuksissa ja hyddyntda
sivutuotteena syntyvad lampod energiatehokkaasti. Tutkimuskohteena voisi lisdksi olla
mahdollisuus hyddyntdé jidhdytykseen kaytettivdd vettd lampiminé talousvetend. Tél-

16in ldmmin kayttovesi kulkisi jadhdytysputkiston kautta lammonvaihtimeen, jolloin
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veden esilimmitys tapahtuisi ylimédraiselld huoneilmalla. Rajoituksina kyseiselle jérjes-

telmaélld voivat olla terveysriskit talousveden kierron pitkittyessé tai hidastuessa.

Suljettu kierto

Suljettu kierto jddhdytyksessd voisi toimia siten, ettd jddhdytykseen kaytettdva vesi kier-
tdd suljetussa jarjestelmassd. Vesi jddhdytetddn lammonvaihtimessa, jossa kylma kiyt-
tovesi toimii kylménldhteend ja palaa jidhdytysputkien jdlkeen takaisin vaihtimeen. Tél-
16in veden kulutus pienenisi huomattavasti ja samalla viltyttédisiin lauhdeveden viema-

roinniltd. Jadhdytyksen teho voi tdlloin kuitenkin laskea.

Kiinnostavaa olisi lisdksi tutkia pohjavesikaivon mahdollisuutta toimia ldmmdnvaihti-
mena. Télloin jadhdytykseen kéytettivd neste jddhdytetddn pohjavesikaivossa ilman
erillistd lammonvaihdinta. Tarked seikka jérjestelmidssd on tutkia kuinka paljon pohja-

vesi ldmpenee ja limpenemisestd mahdollisesti aiheutuvat terveysriskit tai muut haitat.

Taloudellisuus

Opinndytetyon esittelemé jadhdytysjarjestelmd voidaan kytked kaukokylmin piiriin,
mikéli asia tulee myohemmin ajankohtaiseksi. Aurinkopaneelien tuottama sdhko kiyte-
tddn tuolloin talon muihin tarpeisiin tai myydéddn kunnalliseen sihkoverkkoon. Jadhdy-
tysjdrjestelméin osia voidaan hyddyntdd myos muun keskitetyn jadhdytyksen jérjestdmi-

seen, kuten = kaukokylmédn, joka  lisdd  investoinnin  taloudellisuutta.

Lahti Energian myynti- ja kehityspddllikko Matti Wallinin kanssa kdydyn sdhkoposti-
keskustelun perusteella Lahti Energialla on alustavaa kiinnostusta investoida aurinko-
paneeleihin. Tuolloin voimalaitos toimisi investoijana ja vuokraisi paneelit taloyhtion
kayttoon. Lisdksi Lahti Energialla on kiinnostusta mahdollisesti ostaa paneelien tuotta-

maa ylijddmienergiaa hintaan SPOT - X €. (Wallin, Matti. s.posti 16.2.2015)

Aurinkopaneelien tuottaman sdhkon kustannukset koostuvat alkuinvestoinnista sekd
mahdollisista huolto-/korjaustoistd. Paneelien keskiméérdinen elinikd on noin 30 vuotta
ja toimivuus luotettava koko elinidn ajan. Suuremmissa paneeli-investoinneissa voidaan

harkita joukkosijoitusta, jolloin mééritelty yhteisd investoi yhdessd paneeleihin jakaen
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omistuksen sekd tuoton keskenddn. Paneeleihin investoiminen sekd omistus voisi olla
myds paikallisen energialaitoksen intressi, jolloin energian myynti pysyisi energialai-
toksella, mutta polttoainekustannukset jéisivdt pois. Tallin kuluttajien energialaskut
koostuisivat investoinnin takaisinmaksusta, huoltotdistid sekd mahdollisista siirtokustan-
nuksista ja verkon ylldpitdmisestd. Polttoainekustannukset sekd ympériston kuormitus

jaavit talloin pois.

Jatkotutkimuksena voitaisiin selvittdd aurinkopaneelien kustannustehokkuus ja suotuisin

investointimuoto asuinkerrostalon kayttoon.

Oma pohjavedenpumppaamo

Mikali pohjavedelld toteutetun jddhdyttimisen kysyntd kasvaa Hennalan uudella asuin-
alueella, voidaan jddhdytyskayttoon harkita omaa vedenottamoa tai mitoittaa vedenku-
lutus henkiléd kohden suuremmaksi. Kasvattamalla pohjaveden virtaamaa saadaan ve-
destd suurempi jadhdytysteho. Jatkotutkimuksena voitaisiin laskea oman vedenottamon
tuottamia kustannuksia sekd kayttomahdollisuuksia. Lisdnd voitaisiin tutkia jidhdytyk-
sen tarjoamista keskitetysti useammalle talolle ja kustannustehokkuutta ko. jérjestel-

massa.

72



LAHTEET

Elektroninen materiaali:

Aurinkoenergiaa.fi Tmi, 2015. Suomessa: Suomen suurimmat aurinkovoimalat. [Elekt-
roninen]. Haettu: http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-suomessa,
[6.2.2015]

Aurinkosdhkod ikkunoista — paneelitehdas aloittaa Salossa, Turun Sanomat, 24.2.2015.
Haettu: http://www.ts.fi/uutiset/kotimaa/738793/1/738808.jpg, [5.3.2015]

Buss, Mia. 2014. Kaupunkialueiden pohjaveden limpoenergian hyédyntimispotentiaali
Suomessa - esimerkkind Lohja ja Turku. Pro Gradu -tutkielma. Geotieteiden ja maantie-
teen laitos, geologian osasto, Helsingin yliopisto. [Elektroninen]. Haettu:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/135851/Mia_Buss Gradu2014.pdf?sequ
ence=3, [17.3.2015]

Energiateollisuus: Vesivoima. [Elektroninen]. Haettu: http://energia.fi/energia-ja-
ymparisto/energialahteet/vesivoima, [22.1.2015]

EWEA: Corbetta, Giorgio; Miloradovic, Thomas; Pineda, Ivan; Azau, Sarah; Moccia,
Jacopo & Wilkes, Justin. 2014, Wind in power. 2013 European statistics. [Elektroninen]
Haettu:
http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statisticss EWEA_Annual Stati
stics 2013.pdf, [22.1.2015]

Heimonen , Ismo. VTT, 2011. Aurinko-opas 2012. Aurinkoldmmon ja -sdhkon energi-
antuoton laskennan opas. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.ym.fi/download/noname/%7BF4F73E83-56 AF-4112-AD7B-
OE1F1804D38B%7D/30750, [7.4.2015]

Heljo, Juhani. Tampereen Teknillinen Yliopisto, 2010. Passiivirakentamisen haasteet.
[Elektroninen]. Haettu:

http://www.tut.fi/ee/Materiaali/TAKK passiivirakentamisen_haasteet161210.pdf,
[20.4.2015]

Ikonen, Elli. & Pulkkinen, Mikko. 2014 Lahden kaupunki, Uusiutuvan energian kunta-
katselmus

[Elektroninen]. Haettu:

http://www.lahti.fi/www/images.nsf/files/991801B30903 1CD3C2257D78004DCCO00/$f
ile/Kuntakatselmusraportti_Lahti.pdf, [10 Nov 2014]

[lmatieteen laitos & Aalto yliopisto. 2011, Rakennusten energialaskennan testivuosi
2012 ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista -raportti, [Elektroninen]. Haettu:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/33069/201 1nro6.pdf?sequence=1,
[1.12.2014]

73



[PCC The Core Writing Team, Rajendra K. Pachauri & Leo Meyer (2014). CLIMATE
CHANGE 2014 Synthesis Report. Yhteenveto pddtoksentekijoille.

[Elektroninen] Haettu: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-

report/ar5/syr/SYR AR5 SPMcorrl.pdf, [15.1.2015]

JN-Solar, maahantuoja. Sakyla, 2015. Aurinkosdhkojdrjestelmdit. [Elektroninen]. Haet-
tu: http://www.jn-solar.fi/fi/36-omakotitaloihin, [20.4.2015]

Kemijoki Oy: Vesivoiman historiaa. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.kemijoki.fi/vesivoima/vesivoiman-historiaa.html, [22.1.2015]

Koski, Pertti. 2010. Kuntien energiatehokkuussopimus (KETS) ja energiaohjelma
(KEO). [Elektroninen]. Haettu: www.ylapirkanmaa.fi/attachments/filebank/55.pdf,
[17.2.2015]

Kuntatekniikka, 13.4.2012. Kaukokylmad yleistyy suomalaiskaupungeissa -artikkeli.
[Elektroninen]. Haettu: http://kuntatekniikka.fi/2012/04/13/kaukokylma-yleistyy-
suomalaiskaupungeissa/#/home, [26.1.2015]

[1] Lahden kaupunki, 2014. Hollola - Lahti - Nastola ympdristopolitiikka 2013 - 2016.
[Elektroninen]. Haettu:
http://www.lahti.fi/www/cms.nsf/pages/4830B82F5SDF8B4CBC2256F8D00247AF7,
[4.2.2015

[2] Lahden kaupunki, 2014. Pohjaveden muodostuminen. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.lahti.fi/www/cms.nsf/pages/BC6BF6EA4130A052C2257AEF00430A47,
[4.2.2015]

[3] Lahden kaupunki, 2014. llmasto-ohjelma. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.lahti.fi/suomi/ilmasto-ohjelma, [17.2.2015]

[4] Lahden kaupunki, 2014. Pohjavedet Hollolassa, Lahdessa ja Nastolassa. [ Elektro-
ninen]. Haettu:
http://www.lahti.fi/www/cms.nsf/subpages/asuminenjaymparistoymparistonsuojelupoh;j
avedet, [23.2.2015]

[5] Lahden kaupunki, 2014. Pohjaveden laatu. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.lahti.fi/www/cms.nsf/pages/3A523F2059F 100F5C2256F65004229BA,
[23.2.2015]

Lahden kaupunki. Kaavoitusarkkitehti Patrikainen, Armi. Hennalan kaavaluonnos.

Lahti uudistuu. 2014. Hennala. [Elektroninen]. Haettu: http://lahtiuudistuu.fi/hennala/,
[20.2.2015]

Lahienergialiitto, 2015. Ldhienergialiitto iloitsee.: Isompien kiinteistojen sdhkon pien-
tuotanto vapautetaan sdhkoverosta. [Elektroninen]

Haettu: http://www.lahienergia.org/lahienergialiitto-iloitsee-isompien-kiinteistojen-
sahkon-pientuotanto-vapautetaan-sahkoverosta/, [11.2.2015]

74



Macedon D. M, Visa I, Neagoe M, Burduhos B.G. 2014, Solar heating & cooling ener-
gy mixes to transform low energy buildings in nearly zero energy buildings. Energy
Procedia. [Elektroninen]. 48: 924-937 Haettu: http://ac.els-
cdn.com/S1876610214003683/1-s2.0-S1876610214003683-main.pdf? tid=ae9e0362-
7ac4-11e4-8637-

00000aacb361&acdnat=1417594769 Selda40e3fbf4c377469d198bbab0bbs,
[3.12.2014]

[1] Motiva. 2014. Bioenergian kdytté. [Elektroninen]. Haettu:

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/bioenergian_kaytto,
[24.1.2015]

[2] Motiva. 2014. Polttotekniikasta yleisesti. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/bioenergian_tuotantotek
niikka/polttotekniikasta yleisesti, [24.1.2015]

[3] Motiva, 2014. Kierrdtyspolttoaineet. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/muita_biopolttoaineita/k
ierratyspolttoaineet, [26.1.2015]

[4] Motiva, 2014. Auringonsdteilyn mddrd Suomessa. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva _energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/aurin
kosahkon_perusteet/auringonsateilyn maara suomessa, [4.3.2015]

Manttéri, Ville. 2011. Energiatehokkaan pumpun mddrittdminen LVI-suunnittelussa.
Opinndytetyo. Talotekniikan koulutusohjelma, Mikkelin Ammattikorkeakoulu. [Elekt-
roninen]. Haettu:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27748/Insinoority0%20Ville%20Mantta
ri.pdf?sequence=1, [20.4.2015]

Nieminen, Jyri & Lylykangas, Kimmo. 2009. Passiivitalon mddritelmd. [Elektroninen].
Haettu: http://www.passiivi.info/download/passiivitalon_maaritelma.pdf, [20.2.2015]

Nissinen, Reko. 2012. Aurinkopaneelien kiinnitys eri katto- ja seindmateriaaleihin.
Opinndytetyd. Tuotekehityksen koulutusohjelma, Himeen

lu. [Elektroninen]. Haettu:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/49697/nissinen_reko.pdf?sequence=1,
[7.4.2015]

Pernaa, Minna. 2014, Hellehaitat voi ennaltaehkiisti. Tesso. Sosiaali- ja terveyspoliitti-
nen aikakauslehti. [Elektroninen]. Haettu: http://tesso.fi/artikkeli/hellehaitat-voi-
ennaltachkaista, [12.2.2015]

Pirinen, Pentti; Simola, Henriikka; Aalto, Juha; Kaukoranta, Juho-Pekka; Karlsson,
Pirkko; Ruuhela, Reija. Ilmatieteenlaitos. 2012. Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010
-raportti. [Elektroninen].

tu: https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/35880/Tilastoja_Suomen_ilmastosta
1981 2010.pdf?sequence=4, [2.2.2015]

75



Savolainen, Seppo. 2009. Lattiaviilennysjdrjestelmdit ja pientalon vesikiertoisen lattia-
ldmmitysjdrjestelmdn hyodyntiminen viilennyksessd. Opinndyteyd. Talotekniikan kou-
lutusohjelma, Metropolia Ammattikorkeakoulu. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/2943/SSa_lopputyo.pdf?sequence=1,
[17.3.2015]

Suntekno Oy, Pieksdmaéki. 2015 Aurinkopaneelit. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf, [22.4.2015]

Suomen Sadpalvelu Oy. 2015. Vuositilastot. [Elektroninen].
tu: https://www.saapalvelu.fi/lahti/tilastot/vuositilastot/, [5.3.2015]

[1] Suomen virallinen tilasto (SVT): Sdhkon ja lammon tuotanto [verkkojulkaisu].
ISSN=1798-5072. 2013. Helsinki: Tilastokeskus.

Haettu: http://www tilastokeskus.fi/til/salatuo/2013/salatuo_2013 2014-10-

16 _tie 001 fi.html, [22.1.2015]

[2] Suomen virallinen tilasto (SVT): Véestoennuste [verkkojulkaisu].
ISSN=1798-5137. 2012. Helsinki: Tilastokeskus.

Haettu: http://www.tilastokeskus.fi/til/vaenn/2012/vaenn 2012 2012-09-
28 tie 001 fi.html, [12.2.2015]

[3] Suomen virallinen tilasto (SVT): Asumisen energiankulutus [verkkojulkaisu].
ISSN=2323-3273. 2013, Liitetaulukko 1. Asumisen energiankulutus vuosina 2008-
2013, GWh . Helsinki: Tilastokeskus.

Haettu: http://www.stat.fi/til/asen/2013/asen_2013 2014-11-14_tau 001 fi.html,
[14.4.2015]

Tieteen termipankki 20.01.2015: Oikeustiede: uusiutuva energia. [Elektroninen] Haettu:
http://www.tieteentermipankki.fi/wiki/Oikeustiede:uusiutuva energia, [20.1.2015]

Tietavdinen, Hanna. 2011 Rakennusten energiantarpeen laskentaan uusi ilmastollinen
testivuosi, [Elektroninen]. Haettu:

http://ilmatieteenlaitos.fi/c/document library/get file?uuid=56310e21-fa0d-4618-9b58-
971d3315925e&groupld=30106, [1.12.2014]

Tilastokeskus, 2013. Suomen kasvihuonepddstot 1990-2011. Katsauksia 2013/1. ISSN
1797-6103. [Elektroninen]. Haettu: http://www.stat.fi/tup/khkinv/suominir_2013.pdf,
[13.3.2015]

Tuulivoimayhdistys: Tuulivoima. [Elektroninen]. Haettu:
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tuulivoima, [20.1.2015]

[1] Ympaéristoministerid, 2013. Laurikka, Harri. Kansainvdliset ilmastoneuvottelut.
[Elektroninen]. Haettu: http://www.ym.fi/fi-
fi/Ymparisto/Ilmasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitseminen/Kansainvaliset ilmasto
neuvottelut, [16.2.2015]

76



[2] Ympaéristoministerid, 2013. Cederlof, Magnus. Euroopan unionin ilmastopolitiikka.
[Elektroninen]. Haettu: http://www.ym.fi/fi-
fi/Ymparisto/Ilmasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitseminen/Euroopan_unionin_ilm
astopolitiikka, [16.2.2015]

[3] Ympéristoministerid, 2013. Turunen, Merja. Kansallinen ilmastopolitiikka. | Elekt-
roninen]. Haettu: http://www.ym.fi/fi-
fi/Ymparisto/Ilmasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitseminen/Kansallinen_ilmastopo
litiikka, [17.2.2015]

Sahkopostit:

Aaltonen, Ali. Tekninen myynti, WILO Nordic Ab. Wilo, lattialimmitys. Saéhkoposti
tekijdlle 28.4.2015. Tekijéan hallussa.

Hiltunen, Jyrki. suunnitteluinsinori, Lahti Aqua. Pohjavesikysymyksid. Sdhkoposti te-
kijalle 18.3.2015. Tekijédn hallussa.

Kirjat:

Aittomaéki, Antero (toim.); Aalto, Esa; Alijoki, Tapio; Hakala, Pertti; Hirveld, Aulis;
Kaappola, Esko; Mentula, Jukka; Seineld Altti. Suomen Kylméyhdistys ry (2012)
Kylmdtekniikka, 4. painos, Porvoo: Bookwell Oy, 413 s.

Areskoug, Mats (2006) Miljofysik: Energi for hallbar utveckling, 2. painos, Lund:
Forfattaren och Studentlitteratur. Narayana Press, 400 s.

Kalogirou, Soteris A. (2009) Solar energy engineering: processes and systems, 1.
painos, USA: Academic Press, 760 s.

Scragg, Alan H. (2009) Biofuels, production, application and development, 1so - Bri-
tannia: Cambridge University Press, 237 s.

Seppédnen, Matti & Olli. SIY Sisdilmatieto Oy (2010) Rakennusten sisdilmasto ja LVI-
tekniikka. 5. painos, Porvoo: Bookwell Oy, 279 s.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry. (2009) Matalaenergiarakentaminen: asuin-
rakennukset, RIL 249-2009. Saarijarven Offset Oy, 291 s.

VTT. (2010) Energy visions 2050. 2. painos, Porvoo: Bookwell Oy, 380 s.

Wizelius, Tore. (2007) Vindkraft i teori och praktik, painos 2:2., Puola:
Studentlitteratur, 399 s.

Rakennusméaariayskokoelmat:

Sisdilmastoluokitus. 2008. LVI 05-10440. Sisdympdriston tavoitearvot, suunnitteluoh-
Jjeet ja tuotevaatimukset. Ohjekortti. Sisdilmayhdistys Ry.

77



Suomen RakMK DS5. 2012. Rakennuksen energiankulutuksen ja limmitystehontarpeen
laskenta. Mééraykset ja ohjeet 2012. Helsinki: Ympdéristoministerid, Asunto ja raken-
nusosasto.

Suomen RakMK D3. 2012. Rakennusten energiatehokkuus. Madrdykset ja ohjeet 2012.
Helsinki: Ympéristoministerio, Asunto ja rakennusosasto

78






