
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TOMMI ERONEN  
KAUSILÄMPÖVARASTON KÄYTTÖ RAKENNUSTEN LÄMMI-
TYKSEEN JA JÄÄHDYTYKSEEN  
 

Diplomityö 

 

 

 

 

 

 

Tarkastajat: Tohtori Henrik Tolvanen 
ja Yliopistonlehtori Seppo Syrjälä 
Tarkastajat ja aihe hyväksytty 
30.8.2017 Teknisten tieteiden tiede-
kunnassa 

 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

TOMMI ERONEN: Kausilämpövaraston käyttö rakennusten lämmitykseen ja 
jäähdytykseen 
Tampereen teknillinen yliopisto 
Diplomityö, 72 sivua 
Syyskuu 2017 
Konetekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma 
Pääaine: Voimalaitostekniikka 
Tarkastajat: Tohtori Henrik Tolvanen ja Yliopistonlehtori Seppo Syrjälä 
 
Avainsanat: kausilämpövarasto, jäähdytys, lämmitys, aurinkokeräin 

Kasvihuonekaasupäästöjen vähennystavoitteet ja kasvava kilpailu lämmityksen hinnasta 
on luonut tarpeen kehittää parempia ratkaisuja rakennusten lämmön- ja jäähdytyksentar-
peen kattamiseksi. Tässä työssä on kuvattu simulointimalli, jonka avulla pystytään mi-
toittamaan kausilämpövarasto lämmitysjärjestelmään, jossa tuotetaan koko lämmöntarve 
aurinkolämmöllä. Kausilämpövarasto on suunniteltu niin, että sen avulla pystytään myös 
jäähdyttämään asuntoja kesällä.  

Simulointimalli on luotu Comsol Multiphysics ohjelmistolla, jonka avulla kausilämpöva-
raston toimintaa pystytään tarkastelemaan. Esimerkkikohteena työssä käytettiin Tampe-
reella sijaitsevan asunto-osakeyhtiön lämmönkäytön tuntimitattua dataa. Lämmöntuotan-
toon simulointimallissa käytettiin Tanskassa sijaitsevan aurinkolämpövoimalan tunneit-
tain mitattua tuotantodataa. Kulutuksen ja tuotannon välinen ero joko säilöttiin tai käy-
tettiin kausilämpövarastosta. Mitoitusehtona käytettiin säiliön yläpään lämpötilaa, joka ei 
saanut laskea normaalina vuotena alle 50 °C:n keväällä. Säiliön pohjakerroksen lämpötila 
ei myöskään saanut nousta yli 15 °C elokuun loppuun mennessä. 

Simulointimallin herkkyyttä testattiin kaikkien tärkeimpien parametrin muutokselle 
useita kertoja ja tulokset tallennettiin Excel-tiedostoon. Tulokset muuttuivat kuitenkin 
oletettavalla tavalla parametreja muutettaessa. Työhön löytyi vertailukohteeksi vastaa-
valla lämmönkulutuksella oleva rakennus, joka lämmitettiin kokonaan aurinkolämmöllä.  
Kyseisessä järjestelmässä päädyttiin saman kokoiseen kausilämpövarastoon kuin tässä 
työssä. 

Työssä saadut tulokset osoittavat, että tarkastellun asunto-osakeyhtiön lämmityksen ja 
jäähdytyksen tarve pystytään kattamaan kokonaan 356 m2:llä aurinkolämpökeräimiä, joi-
den ylituotanto kesällä ohjataan 1400 m3:n kausilämpövarastoon. Aurinkolämmöllä läm-
mitettävän kausilämpövaraston hintaa verrattiin maalämpöön ja kaukolämpöön. Aurin-
kolämpöjärjestelmän kausilämpövarastolle arvioitiin suurin kustannus, mitä se saisi mak-
saa kuutiometriltä, että päästäisiin samaan energian hintaan kaukolämmön kanssa 30 vuo-
den tarkastelujaksolla. Maksimihinnaksi saatiin 137 €/m3 1400 m3 säiliölle.  
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ABSTRACT 

TOMMI ERONEN: Design a seasonal thermal energy storage for building heating 
and cooling 
Tampere University of Technology 
Master of Science Thesis, 72 pages 
September 2017 
Master’s Degree in Mechanical Engineering 
Major: Power Plant Technology 
Examiners: Doctor of Science Henrik Tolvanen and University lecturer Seppo 
Syrjälä  
 
Keywords: Seasonal thermal energy storage, cooling, heating, solar collector 

 

Goals for lowering greenhouse gas emissions and growing competition for lowest thermal 
energy price has developed a need to create better solutions for covering heat load of 
buildings. In this master’s thesis Simulation model is described for sizing seasonal ther-
mal energy storage in heating system where whole energy need is covered by solar col-
lectors. Seasonal thermal energy storage is designed in a way that apartments can be also 
cooled in summer.  

The simulation model has been created by Comsol Multiphysics software. Theory of sea-
sonal thermal energy storage can be tested by the simulation model. Hourly measured 
heat load data for the model is from condominium in Tampere. Heat production data is 
from Danish solar collector field and it’s also hourly measured. Difference between pro-
duction and consumption is either stored or used from the seasonal thermal energy stor-
age. Minimum temperature of 50 °C on top of the storage in spring was used as design 
condition. Bottom layer of the storage was also designed to stay cooler than 15 °C to the 
end of august.  

Sensitivity of simulation model was tested by changing all major parameters multiple 
times and results were saved to Excel file.  The results changed in a presumable way when 
values of the parameters were changed. Solar heated building with similar heat load was 
found for a benchmark to simulation model. In this building same size seasonal thermal 
energy storage was used.  

Results of this master’s thesis conclude that examined condominium total heating and 
cooling load can be covered with 356 m2 of solar collectors when overproduction in sum-
mer is saved in seasonal thermal energy storage that has volume of 1400 m3. Solar heated 
system price was compared to district heating and to ground source heat pump. Maximal 
investment cost was calculated for solar heated system that could compete with district 
heating in 30-year period. For 1400 m3 seasonal thermal energy storage specific cost 
should be under 137 €/m3.  
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1. JOHDANTO 

Asuin- ja palvelurakennusten lämmityksestä aiheutuu noin 18 % suomalaisten kasvihuo-
nekaasupäästöistä (Heljo et al. 2003). EU-15 maissa lämmitys ja lämpimän käyttöveden 
tuotanto vastaa 84 % asuinrakennusten loppuenergiankäytöstä (Balaras et al. 2007). Pääs-
töjen lisäksi lämmityksen aiheuttamia kustannuksia pyritään vähentämään. Eräs ratkaisu 
näihin ongelmiin voi olla aurinkolämpöjärjestelmä lämmön kausivarastolla. Tällaisesta 
ratkaisusta aiheutuu päästöjä ainoastaan komponenttien valmistamisesta ja purkamisesta 
sekä vettä kierrättävän pumpun sähköntuotannosta.  

Jos halutaan tuottaa Suomen olosuhteissa lähes sata prosenttia rakennuksen lämpöener-
gian tarpeesta aurinkolämmöllä, on kausilämpövaraston tarve ilmeinen. Aurinkolämpö-
keräimien tuotantohuippu on kesällä, kun lämmityksen sekä lämpimän käyttöveden tarve 
on pienimmillään. Talvella vastaavasti lämpöenergian tarve on suurimmillaan ja lämmön-
tuotanto pienimmillään. Lämmön varastointiteknologioita on monia erityyppisiä. Eniten 
käytetty on kuitenkin veden lämpötilaeroon perustuva varasto, mitä tässäkin työssä tar-
kastellaan.  

Veteen on helppo varastoida energiaa, koska vedellä on korkea ominaislämpökapasiteetti, 
halpa yksikköhinta eikä se ole myrkyllistä. Näistä syistä vaihtoehtoisilla materiaaleilla on 
energian varastoinnissa hyödynnettävä faasimuutosta tai kemiallista reaktiota, jotta pääs-
tään pienempiin kokonaiskustannuksiin kuin vedellä.  

Aurinkokeräimillä lämmitettäviä kausilämpövarastoja on tällä hetkellä eniten Tanskassa. 
Maailman suurin aurinkolämpöjärjestelmä kausilämpövarastolla sijaitsee Vojensin kau-
pungissa. Kanadassa on aurinkolämmöllä ja kausilämpövarastolla lämmitetty asuinalue, 
jolla on päästy korkeimpaan aurinko-osuuteen tilojen lämmityksessä. Aurinkolämmöllä 
pystyttiin kattamaan viidentenä vuotena aloituksesta 97 % tilojen lämmityksen vaati-
masta energiasta (Sibbitt et al. 2012).  

Aurinkolämpöjärjestelmiä yleisesti oli vuoden 2014 loppuun mennessä asennettuna 410,2 
GW edestä. Kiinassa aurinkokeräimien asennettu teho oli 289,5 GW ja Euroopassa 47,5 
GW. (Melorose et al. 2015)   

Tässä diplomityössä esitetään mitoitustyökalu aurinkolämmöllä lämmitettävälle kausi-
lämpövarastolle, jossa pyritään 100 % aurinko-osuuteen lämpöenergian tarpeesta. Tavoit-
teena on tuottaa rakennuksiin lämpöenergiaa ja jäähdytystä mahdollisimman pienillä kas-
vihuonekaasupäästöillä. Tästä johtuen sähköä pyritään käyttämään mahdollisimman vä-
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hän energian tuottamiseen. Mallikohteena laskennassa käytetään Tampereen Mäyränmä-
essä sijaitsevan As. Oy Luhtavillan lämmönkäyttödataa. Kohde on mallinnettu kauko-
lämpöverkosta erillisenä järjestelmänä. Mitoitustyökalun avulla on tarkoitus saada sel-
ville vesitilavuuden ja aurinkokeräimien määrä järjestelmälle.  

Suurin haaste kausilämpövarastollisen aurinkolämpöjärjestelmän toteuttamisessa aiheu-
tuu materiaalien ja työn hinnasta. Vaikka järjestelmällä saataisiin pienimmät kasvihuone-
kaasupäästöt lämmitysenergiaa kohden, sen täytyy olla myös kustannustehokas. Tavoit-
teena on päästä samoihin tai pienempiin lämmityskustannuksiin kuin vastaavilla fossiili-
siin polttoaineisiin perustuvilla järjestelmillä. Kasvihuonekaasupäästöjen vähennysta-
voitteista on sovittu viimeksi Pariisin ilmastokokouksessa 2015. Fossiilisia polttoaineita 
käyttävillä järjestelmillä on myös se riski, että niiden muuttuvia kustannuksia ei pysty 
ennustamaan tulevaisuuteen. Työssä tarkasteltavalla järjestelmällä taas suurin riski on sitä 
varten otetun lainan koron kasvaminen. Lämmitysjärjestelmän kustannukset muodostavat 
kuitenkin ainoastaan pienen osan asunnon kokonaiskustannuksista.  

Aurinkolämpöjärjestelmän kustannukset ovat kokonaan investointikustannuksia ja raken-
nusvaiheen jälkeen käyttö on lähes ilmaista. Investointikustannuksia voidaan pienentää 
vähentämällä lämpöenergian tarvetta per asukas ja liittämällä tarpeeksi monta asuntoa 
samaan järjestelmään. Kausilämpövarastosta saadaan aina suhteellisesti kustannustehok-
kaampi suurentamalla sen kokoa. Kustannustehokkuuden parantuminen johtuu siitä, että 
varaston lämpöhäviö tapahtuu säiliön ulkopinnan kautta. Aina, kun varaston tilavuus kak-
sinkertaistetaan, sen ulkopinta-ala kasvaa ainoastaan ~60 %. Käytettävän rakennusmate-
riaalin kustannukset vähenevät suhteellisesti ulkopinta-alan ja tilavuuden suhteen paran-
tuessa. Rakentamisvaiheessa on monia töitä joiden hinta ei riipu järjestelmän koosta, jol-
loin näiden suhteellinen kustannus on pienempi suuremmassa järjestelmässä.  

Jäähdytysjärjestelmät ovat yleistyneet rakennuksissa. Isaac & van Vuuren (2009) arvioi, 
että jäähdytyksen energiankäyttö olisi yhtä suuri lämmitysenergian käytön kanssa 2070-
luvulla. Tällä hetkellä jäähdytysenergian käyttö on noin 3 % lämmitysenergian käytöstä. 
Jylhä et al. (2015) arvioivat, että Suomessakin lämmitykseen käytetty energia vähenee ja 
jäähdytykseen käytettävä energia kasvaa.  

Tässä työssä esitetään kausilämpöjärjestelmän energiatehokkuuden parantamiseksi kaksi 
uutta toimenpidettä, joita ei ole aiemmin yhdistetty aurinkolämpöjärjestelmiin. Työssä 
tarkastellaan mahdollisuutta jäähdyttää rakennuksia kausilämpövaraston pohjakerroksen 
kylmällä vedellä, joka on talven aikana jäähdytetty tuloilmapatterin avulla. Veden lisä-
jäähdytyksestä saadaan talvella enemmän lämpövirtaa, koska vesi on luovuttanut läm-
pönsä tuloilmaan. Toinen etu saadaan, kun kesällä rakennuksen jäähdytyksellä pystytään 
nostamaan veden lämpötilaa ennen sen pumppaamista aurinkolämpökeräimille.  



3 

Silloin, kun rakennuksessa on jäähdytyksen tarvetta, kausilämpövaraston pohjalta pum-
pattava vesi voidaan kierrättää sisäkatossa olevien kattosäteilypaneelien kautta ennen au-
rinkokeräimille menoa. Tällöin sähköä kuluu ainoastaan noin 20-50 W kiertovesipum-
pulla, kun taas kompressorikäyttöinen ilmastointi käyttää noin 600-850 W samankokoi-
sen tilan jäähdyttämiseen. Tilojen lämpenemistä pyritään estämään passiivisesti aurinko-
lämpökeräimillä, jotka vähentävät rakennusta lämmittävää säteilykuormaa. Aurinkoke-
räimiä voidaan asentaa ikkunoiden yläpuolelle, jolloin niistä saadaan suurempi hyöty ym-
päri vuoden. Kesällä keräin estää suoraa säteilyä sisään, jolloin jäähdytyksen tarve on 
pienempi (Chou et al. 2016). Talvella pienessä kulmassa tuleva auringon säteily pääsee 
sisälle lämmittämään rakennusta.  
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2. LÄMMÖN KAUSIVARASTOINNIN TEKNIIKAT 

Kolme seuraavaksi esitettävää lämmönvarastointiteknologiaa eroavat merkittävästi toi-
sistaan molekyylitasolla tarkasteltuna. Käsitellyt tekniikat ovat lämpötilaero, faasimuutos 
ja kemiallinen reaktio. Lämpötilaeroon perustuvassa lämpövarastossa molekyyleillä on 
enemmän liike-energiaa kuumassa vedessä kuin kylmässä. Faasimuutokseen perustuvaa 
lämpövarastoa ladattaessa lämmön tuonnilla rikotaan materiaalin yhtenäinen kidera-
kenne, tähän joudutaan käyttämään lämpöä, joka saadaan takaisin kiderakenteen muo-
dostuessa uudelleen. Kiderakenteen hajoaminen ja uudelleen muodostuminen on yksi esi-
merkki faasimuutoksesta. Kemialliseen reaktioon perustuvassa lämpövarastossa itse mo-
lekyylin sidoksia muutetaan. Tällaiseen kausilämpövarastoon etsitään ainepareja, joiden 
yhdistämisestä vapautuu lämpöä ja erottamiseen joudutaan käyttämään lämpöä. 

Tässä työssä tarkastellaan kausilämpövarastoa, jossa energia varastoidaan lämmittämällä 
säiliön vettä. Tähän menetelmään päädyttiin, koska se on toistaiseksi luotettavin ja halvin 
kausilämpövarastointitekniikka. Kausilämpövaraston veden käytössä pyritään suurim-
paan mahdolliseen jäähtymään. Tällöin voidaan saavuttaa parempi energiatiheys kuin pa-
rafiinin faasimuutoksella, joka on noin 26,4 kWh/m3 (Colella et al. 2012). Faasimuutos-
materiaalien ollessa melko kalliita tämä johtaa jo lähes suoraan siihen, että veden lämpö-
tilaeroon perustuva teknologia on näistä kahdesta halvempi ratkaisu. Kemialliseen reak-
tioon perustuvassa lämpövarastossa taas voi olla hyvin suuri tilavuuden energiatiheys, 
joten tämän tyyppinen kausilämpövarasto täytyy laskea tarkemmin kannattavuuden sel-
vittämiseksi.  

2.1 Lämmönsiirron muodot 

Mitoitettaessa aurinkolämmöllä lämmitettävää kausilämpövarastoa on käsiteltävänä 
kaikkia kolmea lämmönsiirron eri muotoa: johtumista, konvektiota ja säteilyä. Tapaus on 
ajasta riippuva eli transientti, koska aurinkolämmöntuotanto, lämmönkäyttö ja ulkoläm-
pötila vaihtelevat suuresti eri vuodenaikoina. Tästä johtuen lämmönsiirto-ongelman rat-
kaiseminen kestää kauemmin kuin ajasta riippumattoman stationäärin tilanteen laskemi-
nen.  

Johtumista tapahtuu aurinkolämpökeräimen rakenteissa, lämmönsiirtonesteestä putkis-
toon, kausilämpövaraston vedestä säiliön rakenteisiin ja säiliötä ympäröivässä maassa.  
Stationääriä johtumislämmönsiirtoa voidaan arvioida yhtälöstä (1): 

∆
,           (1)  
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missä Φ on lämpövirta [W], k on kappaleen lämmönjohtavuuden arvo [W/(m⋅K)], A on 

pinta-ala [m2], ∆  on lämpötilaero kappaleen yli [K] ja L on kappaleen paksuus [m]. Yh-

tälö (1) on voimassa 1-ulotteiselle tapaukselle. Nyt tarkasteltavassa tilanteessa on kuiten-
kin transientti johtuminen, jolloin kappaleen lämpeneminen täytyy huomioida. Yhtälöön 
täytyy lisätä aikariippuvuus, kappaleen tiheys ja ominaislämpökapasiteetti. Tästä pääs-
tään muotoon, joka on esitetty yhtälössä (2): 

	 ∙ 0,         (2) 

 

missä  on väliaineen tiheys [kg/m3],  on lämpötilan osittaisderivaatta ajan suhteen 

[K/s], ja  on lämpötilan muutos matkan suhteen [K/m]. Tämän työn lämmönsiirto-

ongelmassa pakotettua konvektiota tapahtuu ilmassa ja vedessä luonnollista konvektiota. 
Konvektio aiheutuu, kun fludin tiheys muuttuu lämpötilan muuttuessa. Konvektio syntyy 
fluidiin lämmön johtuessa siihen, ja tiheyseron synnyttyä fluidi lähtee liikkumaan pu-
toamiskiihtyvyyden vaikutuksesta. Lähellä kausilämpövaraston seinämää vesi jäähtyy ja 
sen tiheys kasvaa, jolloin seinämää lähinnä oleva vesikerros lähtee virtaamaan alaspäin. 
Aurinkolämpökeräimien sisällä taas absorptiolevyä lähinnä oleva ilmakerros lämpenee 
muuta ilmaa kuumemmaksi ja lähtee nousemaan ylöspäin. Molemmissa tapauksissa tätä 
lämmönsiirron muotoa kutsutaan luonnolliseksi konvektioksi. Pakotettua konvektiota 
taas ilmenee aurinkolämpökeräimen ulkopinnalla, silloin kun ulkona tuulee.  

Kaivettaessa kausilämpövarasto maan alle päästään pienempiin lämpöhäviöihin, koska 
säiliöstä pois johtunut lämpö ei lähde ilmavirtauksen mukana pois. Ympäröivä maa alkaa 
lämmetä lämpöhäviöstä, ja lämmennyt maa pienentää edelleen johtumista.  

Säteilylämmönsiirto on lämmöntuonnissa tärkein muoto tässä järjestelmässä, koska au-
ringosta tuleva säteily lämmittää aurinkolämpökeräintä. Lämpöhäviöiden kannalta säteily 
ei ole merkittävä, kun kausilämpövarasto on kaivettuna maan alle. Säteilylämmönsiirto-
häviötä tapahtuu aurinkolämpökeräimen lasista ympäristöön, lämpökeräimen sisällä ab-
sorptiolevystä lasiin sekä lämpökeräimen takalevystä ullakolle. Pinnan lähettämää sätei-
lylämmönsiirtoa voidaan arvioida yhtälöstä (3), (Mills 1999): 

ä ,            (3) 

 

missä  on pinnan emissiviteetti [-],  on Stefan-Bolzmannin vakio 5,67·10-8 W/(m2K4) 

ja T on pintalämpötila [K]. Yhtälöstä (3) nähdään, että pinnan lähettämä säteily lisääntyy 
hyvin voimakkaasti pinnanlämpötilan kasvaessa, koska lämmönsiirto on verrannollinen 
pinnan lämpötilan neljänteen potenssiin.  
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Säteilylämmönsiirto on summa pintaan tulevasta ja siitä lähtevästä säteilystä. Pintaan tu-
leva säteily taas lasketaan näkyvyyskertoimien ja ympäristöstä tulevan säteilyn avulla. 
Näkyvyyskertoimien määrittäminen on olennaista, kun optimoidaan keräimien asennus-
kulmaa.  

Aurinkokeräimistä saataisiin paras tuotanto, jos keräin olisi aina kohtisuorassa kulmassa 
aurinkoon nähden. Tällöin näkyvyyskertoimen arvo on suurin. Aurinkopaneeleilla on pa-
rempi käyttää seurantaa, koska sähkökaapelia on helpompi taivuttaa kuin vesiputkea. 
Seurantalaitteistossa on kaksi sähkömoottoria, jotka kääntävät paneelia niin, että se on 
jatkuvasti kohtisuorassa aurinkoon nähden. Aurinkopaneeleilla seurannasta on talvella 
enemmän hyötyä aurinkoisena päivänä, koska paneelin hyötysuhde on talvella kylmässä 
ilmassa korkeampi kuin kesällä kuumassa (Du et al. 2016). Aurinkokeräimillä hyötysuh-
teen muutos taas on toisin päin. Aurinkokeräimen hyötysuhde laskee, kun ympäristön 
lämpötila laskee. Hyötysuhteen tippuminen johtuu kasvaneesta lämpöhäviöstä aurinko-
keräimestä ympäristöön.  

Käytettäessä lämpöä kausilämpövarastosta pääasiallinen lämmönsiirtomuoto on pako-
tettu konvektio vesivirrassa, millä päästään hyvin suureen tehotiheyteen. Lämmitettävä 
ja lämpöä luovuttava vesivirta tulee toisiaan vastaan lämmönvaihtimessa.  

Voidaan siis arvioida, että merkittävin lämmönsiirron muoto on lämmöntuotannossa sä-
teily, lämpöä käytettäessä pakotettu konvektio ja kausilämpövaraston lämpöhäviössä 
transientin johtumisen lämmönsiirto.  

2.2 Lämpötilaeroon perustuva kausilämpövarasto 

Yhden vesikuutiometrin varastoima lämpöenergia per lämpötilaero voidaan arvioida yh-
tälöstä (4): 

∆ ∆ ,       (4) 

 

missä m on veden massa [kg], cp(T) veden ominaislämpökapasiteetti [J/(kg⋅K)], ∆T läm-

pötilaero vettä käytettäessä [°C], ρ(T) on veden tiheys [kg/m3] ja V on kausilämpövaras-
ton sisältämä vesitilavuus [m3]. Ominaislämpökapasiteetti ja tiheys ovat yhtälössä (4) 
lämpötilan funktioita.  

Jaetaan yhtälö (4) tilavuudella ja lämpötilaerolla, jolloin saadaan yhtälö (5): 

∆
,            (5) 
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missä E on lämpövaraston sisältämä energia [J]. Lämpötilaero yhtälöön (5) saadaan va-
raston maksimilämpötilasta ja lämpötilasta, joka vedellä on lämmönvaihtimen jälkeen 
lämmitettäessä lattialämpöpiirin vettä tai lämpimän käyttöveden vettä. Lämpötilaeroa 
voidaan yrittää kasvattaa jäähdyttämällä vettä edelleen tuloilmapatterissa, jos ulkoilman 
lämpötila on pienempi kuin veden lämpötila lämmönvaihtimen jälkeen. Varaston maksi-
milämpötila on noin 95 °C ja alhaisin lämpötila tuloilmapatterin jälkeen noin 5 °C. Läm-
pötilaeroksi saadaan siis 90 °C, jolloin yhtälöstä (6) saadaan:  

371	 103	 .          (6) 

 

Tähän energiatiheyteen päästään suurimmalla lämpötilaerolla. Jos varaston korkeimman 
kohdan lämpötila laskee ja samalla veden lämpötila lämmönvaihtimen jälkeen on korke-
ampi, voi lämpötilaero jäädä paljon pienemmäksi. Lämpövaraston energiatiheys lämpö-
tilaeron funktiona on esitetty kuvassa 1. Lämpökapasiteetin ja tiheyden arvot ovat otettu 
jokaiseen pisteeseen niitä kuvaavilla funktioilla. Kuvassa 1 kylmä lämpötila on koko ajan 
5 °C ja korkeampaa lämpötilaa kasvatetaan.  

 

Kuva 1. Lämpövaraston energiatiheys 

 

Kuvasta 1 nähdään, että energiatiheys on miltei lineaarinen lämpötilaeron suhteen, joten 
alkupisteen lämpötilalla ei juuri ole merkitystä. Lineaarisuus johtuu siitä, että ominais-
lämpökapasiteetti ja tiheys eivät muutu paljon tällä välillä.  

Vertailtaessa kausilämpövarastointitekniikoiden hyviä ja huonoja puolia, veden lämpöti-
laeroon peruvalla kausilämpövarastolla on eniten tilavuutta, mutta sen käyttämä materi-
aali on hyvin halpa ja luotettava käytössä. Nämä seikat johtavat siihen, että edelleen hal-
vin tapa varastoida lämpöä on lämmittää vettä suuressa säiliössä.  
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2.2.1 Porakaivo 

Aurinkokeräimien tuottamaa lämpöä voidaan varastoita suoraan maahan porattuihin kai-
voihin. Järjestelmä voi toimia maalämpöpumpun kanssa tai ilman.  

Sibbitt et al. (2012) tutkivat Kanadassa järjestelmää, jossa 52 omakotitaloa lämmitettiin 
porakaivojärjestelmällä, johon ylimääräistä aurinkolämpöä varastoitiin. He eivät käyttä-
neet maalämpöpumppua vaan kesällä lämmitettiin noin 34 000 m3 maata aurinkolämpö-
keräimillä, joita oli asennettu autotallin katolle 2293 m2. Porakaivojen lisäksi järjestel-
mässä oli kuuma- ja kylmävesisäiliö, joiden yhteistilavuus oli 240 m3. Porakaivossa on 
144 kappaletta 35 metriä syviä reikiä, joissa on 6 putkea sarjassa ja 24 rinnakkaista put-
kistoa. Järjestelmällä päästiin 97 % aurinko-osuuteen tilojen lämmityksessä viidentenä 
vuotena toiminnan alkamisesta. Jokaisen talon katolla on erillinen lämpimän käyttöveden 
tuotantojärjestelmä, johon on suunniteltu 50 % aurinko-osuus ja loput tuotetaan kaasu-
lämmittimellä. (Sibbitt et al. 2012) 

Vaikka Sibbittin tutkimusryhmän esittelemässä järjestelmässä päästään korkeaan au-
rinko-osuuteen tilojen lämmityksessä niin lämpimän käyttöveden tuotannossa se jää suh-
teellisen pieneksi. Huonompi lämpimän käyttöveden tuotanto johtuu siitä, että maahan 
varastoitaessa lämpöä lämmönjohtavuus putkistosta maahan on alhaisempi kuin veteen 
ja maan ominaislämpökapasiteetti on pienempi kuin vedellä. Maan lämpötilan pitäisi olla 
selvästi yli 60 °C, että lämmintä käyttövettä voitaisiin tuottaa ilman lämpöpumppua.  

Uusissa rakennuksissa Suomessa lämpimän käyttöveden tuotannon kuluttama energia ko-
rostuu jatkuvasti, koska lisäeristyksellä on saatu tilojen lämmityksen vaatimaa energiaa 
pienemmäksi. Lämpimän käyttöveden energian kulutusta voitaisiin pienentää asenta-
malla lämmöntalteenotolla varustettu suihkukaappi (McNabola & Shields 2013). Jos läm-
pimän käyttöveden osuus on merkittävä kokonaisenergian käytöstä, porakaivoista saa-
daan ilman lämpöpumppua pienempi osuus lämpöenergiasta kuin vesisäiliöön perustu-
valla kausilämpövarastolla.  

2.2.2 Vesisäiliö 

Varastoitaessa aurinkolämpökeräimien tuotantoa vedellä täytettyyn säiliöön, päästään 
eroon porakaivon lämmönsiirtoputkiston pienen lämmönjohtumisen ongelmasta. Vesi 
voidaan syöttää suoraan säilöön, jolloin erillistä lämmönvaihdinta ei tarvita. Vesisäiliössä 
tarvitaan kuitenkin diffuusori, joka hidastaa virtausnopeuden suuttimissa ja syöttää veden 
oikean lämpöiseen kerrokseen.  

Jotta vesisäiliöllä päästään parempaan tulokseen taloudellisesti kuin porakaivolla, on suu-
remman aurinko-osuuden katettava korkeammat kustannukset, jotka aiheutuvat säiliön 
rakentamisesta.  
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Kaukolämpövarastona käytettäviä vesisäiliötä voidaan tehdä moneen eri muotoon. Tässä 
työssä laskettiin erilaisia lieriöitä sekä maata vasten tehtäviä polymeerikalvosäiliöitä. Ra-
kennettaessa kausilämpövarastoa polymeerikalvolla joudutaan käyttämään muotoa, jossa 
maavallit ovat noin 45° kulmassa. Jos käytettäisiin jyrkempää seinämää olisi korkeampi 
vaara sortumiselle.  

2.3 Faasimuutokseen perustuva kausilämpövarasto 

Kausilämpövaraston materiaalina voidaan käyttää myös materiaalia, joka muuttaa olo-
muotoaan lataus- ja purkusyklin aikana. Faasimuutos voi olla kiinteästä nesteeksi tai nes-
teestä kaasuksi. Jälkimmäisen kanssa ongelmaksi muodostuu suuri tilavuuden muutos.  

Suurin osa varastoitavasta energiasta tulee tässä tapauksessa faasimuutoksesta ja se voi-
daan laskea yhtälön (7) mukaan: 

∆ ,         (7) 

 

missä ∆  ottaa huomioon materiaalin lämpötilan muutoksen. Termi hf vastaa mate-

riaalin faasimuutosentalpiaa [J/kg]. Työssä tarkasteltavaan kausilämpövarastoon hyvän 
faasimuutosmateriaalin tärkeimmät ominaisuudet ovat suuri faasimuutosentalpia, halpa 
hinta, myrkyttömyys ja useiden lataus-purku-syklien kesto. Nämä kriteerit ovat hankala 
täyttää. Ongelmana faasimuutosmateriaaleilla on niiden hinnan ja faasimuutosentalpian 
suhde veteen nähden. Veden veroton hinta Tampereella on 1,15 €/t (Tampereen vesilaitos 
2016). Eräs tutkittu faasimuutosmateriaali on Mg(NO3)2·6H2O, jonka hinta on noin 
2670 €/t ja faasimuutosentalpia 167 – 175 kJ/kg (Kenisarin & Mahkamov 2007). Vas-
taava energiatiheys saavutettaisiin siis vesivarastolla, jossa lämpötilaero olisi 41 °C. 
Tämä on kuitenkin helppo saavuttaa ja Mg(NO3)2·6H2O:n hinnan ollessa noin 2600 ker-
taa suurempi kuin veden, tämän faasimuutosmateriaalin käyttö ei ole kilpailukykyistä.  
Jos tehdään pieni kausilämpövarasto voi faasimuutokseen perustuva tekniikka olla kil-
pailukykyinen vesisäiliön kanssa, koska säiliön koon pienentyessä sen suhteellinen läm-
pöhäviö kasvaa, jolloin vesisäiliöön joudutaan laittamaan paljon tilavuutta lämpöhäviötä 
kompensoimaan.  

Rezaei et al. (2013) tutkivat faasimuutosmateriaalien soveltuvuutta lämmitysjärjestel-
miin. Parhaimmaksi aineeksi heidän materiaaleista osoittautui A58, jonka kemiallista 
koostumusta ei kerrottu. Materiaalin sulamispiste on 58°C lämpötilassa, mikä on opti-
maalinen lämpimän käyttöveden tuotannolle. Materiaalilla oli hyvä faasimuutoksen en-
talpia 132 kJ/kg. Kyseistä materiaalia käytettiin näistä syistä edustamaan faasimuutosma-
teriaalia tässä työssä.  
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2.4 Kemialliseen reaktioon perustuva kausilämpövarasto 

Kolmesta vertailtavasta tekniikasta pienimpään säiliön tilavuuteen päästäisiin hyödyntä-
mällä kemiallista reaktiota, koska tällä tekniikalla voidaan saavuttaa suurin energiatiheys. 
Lämpöhäviöt ympäristöön olisivat merkityksettömät, koska materiaalit voidaan säilöä 
ympäristön lämpötilassa, jolloin lämpöhäviötä tulee ainoastaan reaktion aikana säiliöstä.  

Aurinkolämmöllä ladattavaan kausilämpövarastoon etsitään materiaalia, joka pystytään 
lataamaan noin sadan asteen lämpötilassa. Eräs tällainen materiaali on kalsiumsulfaatti-
dihydraatti, joka voidaan ladata 89 °C lämpötilassa ja johon pystytään sitomaan noin 388 
kWh/m3 lämpöenergiaa (Pinel et al. 2011). Tämä on noin 4 kertaa enemmän kuin vedellä 
vastaava arvo. Tapahtuva kemiallinen reaktio ladattaessa on reaktioyhtälön (8) mukainen: 

CaSO 2H O	 ⇒ 	CaSO 	 	2H O.        (8) 

Varastoa purettaessa vesi sekoitetaan uudestaan kalsiumsulfaatin kanssa ja lämpöener-
giaa vapautuu eksotermisessä reaktiossa.  

Valittavalle aineparille pätee lähes samat valintakriteerit kuin faasimuutoslämpövaraston 
kanssa, mutta tässä etsitään aineita, joilla on suuri reaktioentalpia. Näillä materiaaleilla 
täytyy myös huomioida kemiallisen reaktion nopeus. Tulevaisuudessa lämmön kausiva-
rastointi voi perustua kemialliseen reaktioon, koska varastointisäiliön tilavuus voi olla 
merkittävästi pienempi kuin muilla tekniikoilla. 
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3. LÄMMÖN TUOTANTO KAUSILÄMPÖVARAS-
TOON 

Kausilämpövarastoa kannattaa ladata ylijäämälämmöllä tai lämmöllä, jota on saatavilla 
ainoastaan osan aikaa vuodesta. Aurinkolämpöä käytetään laajasti maailmassa lämpimän 
käyttöveden tuotantoon kesällä, mutta rakennusten lämmitys ja lämpimän käyttöveden 
tuotanto talvella vaativat kausilämpövaraston useimmissa tapauksissa. Jos kausilämpö-
varastolla on tarkoitus jäähdyttää rakennuksia kesällä, talvella voidaan tuottaa kylmää 
vettä lämpövarastoon. Tuloilmapatterilla voidaan myös jäähdyttää lattialämpöpiiriltä tai 
kattosäteilijöiltä tulevaa vettä edelleen kylmemmäksi. Tällä saavutettaisiin useita etuja. 
Tuloilmaa saataisiin lämmitettyä ennen lämmöntalteenottoa (LTO), joka vähentää jääty-
mistä. Lämmityspaneeleja tarvittaisiin vähemmän asuntoihin, jos osa lämmöstä tuodaan 
jo tuloilmakanavassa. Lämpövaraston energia kasvaa lineaarisesti, jos lämpötilaeroa saa-
daan kasvatettua. Talvella tuotetulla kylmällä vedellä voidaan jäähdyttää asuntoja, kun 
kylmä vesi pumpataan säiliön pohjalta asuntojen kattosäteilijöihin lämpenemään ja tämän 
jälkeen aurinkolämpökeräimelle. Vastaavat lämmitys- ja jäähdytysenergiat pystytään 
tuottamaan rakennukseen lämpöpumpulla, mutta tässä työssä etsitään vaihtoehtoa, jolla 
on vielä pienemmät kasvihuonekaasupäästöt.  

Tässä työssä tarkastellaan järjestelmää, joka mitoitetaan kattamaan lähes 100 % kohteen 
lämmöntarpeesta normaalina vuotena. Tällä tavalla vältytään toisen lämmitysjärjestel-
män kustannuksilta. Nyt tarkasteltavan kohteen varajärjestelmänä toimivat sähkövastuk-
set, joilla lämmitettäisiin vettä ainoastaan muutama aste, jos lämpövaraston vesi on jääh-
tynyt oletettua enemmän. Jos aurinkolämpöjärjestelmä mitoitettaisiin kattamaan ainoas-
taan 50 % lämmöntarpeesta, jouduttaisiin käyttämään huomattavan paljon rahaa rinnak-
kaiseen järjestelmään. Tanskassa on nähtävissä sama suuntaus järjestelmien kehittymi-
sessä, jossa tavoitellaan yhä suurempaa aurinko-osuutta (Trier 2015).  

3.1 Aurinkolämpökeräimet 

Suurin osa kausilämpövarastoista ladataan kesän aikana aurinkolämpökeräimillä. Nyky-
ään on valittavana kahden tyyppisiä keräimiä. Suurissa järjestelmissä käytetään useimmi-
ten tasokeräimiä ja pienemmissä kohteissa tyhjiöputkikeräimiä.  

Aurinkokeräin on yksinkertainen laite, jossa auringon säteily lämmittää mustaa levyä, 
joka edelleen lämmittää vettä. Aurinkokeräimellä päästään tyypillisesti noin 650 W läm-
pövirtaan per neliömetri korkeimman säteilytehon aikaan. Suurissa aurinkolämpövoima-
loissa voidaan päästä alle 200 €/m2 asennetun lämpökeräimen hintaan (Epp 2014). Tällöin 
yhden watin hinnaksi voidaan laskea 0,3 €.  
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3.1.1 Tyhjiöputkikeräimet 

Tyhjiöputkikeräimessä on lämpöputki, jossa työaine höyrystyy putken alapäässä aurin-
gonsäteilyn vaikutuksesta. Työaine lauhdutetaan putken yläpäässä pienemmässä lämpö-
tilassa, missä energia siirtyy lämmitettävään vesivirtaukseen. Höyrystettäessä ja lauhdut-
taessa työainetta lämmönsiirto on tehokasta pinta-alayksikköä kohden.   

Tyhjiöputkikeräimen rakenne on esitetty kuvassa 2: 

 

Kuva 2. Tyhjiöputkikeräimen havainnekuva (Muhammad et al. 2016). 

Kuvassa 2 ulomman ja sisemmän lasiputken välistä on pumpattu ilmaa pois. Lasiputken 
pyöreä muoto kestää paremmin paineen, joka pyrkii painamaan putken kasaan. Vastaava 
alipaine ympäristöön nähden rikkoisi tukemattoman tasokeräimen lasin, koska tasomai-
nen muoto kestää painetta huonommin.  

Tyhjiöputkikeräimen pienempi lämpöhäviö ympäristöön korkeilla lämpötiloilla saadaan 
aikaan alhaisella kaasunpaineella lasiputkessa. Tällöin luonnollinen konvektio on teho-
tonta putkessa, koska lämmönsiirtoainetta on hyvin vähän. Absorptiopinnan emissivi-
teetti pyritään saamaan mahdollisimman pieneksi putken pinnankarheutta pienentämällä 
(Nakar & Feuermann 2016).  

Kiinassa tyhjiöputkikeräimien osuus 2011 asennetuista keräimistä on yli 90 % (Mauthner 
et al. 2013). Kuvassa 3 on esitetty maita, joissa on eniten asennettua kapasiteettia aurin-
kolämpökeräimiä.  
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Kuva 3. Tuhatta asukasta kohden kumulatiivinen asennettu aurinkolämpökapasiteetti 
(Mauthner et al. 2013)  

Kuvasta 3 nähdään, että Kiina erottuu selvästi joukosta suurella tyhjiöputkikeräimien 
osuudella. Syy tähän on tyhjiöputkikeräimien halpa hinta Kiinassa (Qiu et al. 2015). Kii-
nassa suoran auringonpaisteen määrä on vähentynyt monissa paikoissa ilmansaasteiden 
suuren määrän takia. Tyhjiöputkikeräin toimii paremmin muuttuvissa olosuhteissa kuten 
hajasäteilyn aikana (Zambolin & Del Col 2010). Tämä voi selittää osittain tyhjiöputkike-
räimien suuren määrän Kiinassa. Australiassa suuri lasittomien keräimien osuus selittyy 
korkealla ympäristön lämpötilalla, jolloin keräimiä ei tarvitse eristää yhtä hyvin.  

3.1.2 Tasokeräimet 

Tasokeräimissä lämmitettävä vesi virtaa suoraan keräimen pienissä kanavissa. Tasoke-
räimistä on tyypillisesti suurempi lämpöhäviö ympäristöön varsinkin talvella. Etuna on 
keräimen halvemmat valmistuskustannukset.  

Tällä hetkellä (5/2016) maailmassa eniten yhteen paikkaan tasokeräimiä on asennettu 
Tanskassa Vojensin kaupungissa.  Vojensissa on 70 000 m2 tasokeräimiä lämmittämässä 
kausilämpövarastoa, jonka vesitilavuus on noin 203 000 m3. (Groth et al. 2016) Lämpöä 
käyttää noin 2000 kiinteistöä Vojensin kaukolämpöverkosta. Aurinkolämpökeräimet on 
asennettu käyttämättömälle pellolle.  

Suomessa Savosolar Oy valmistaa tasokeräintä, jolla on maailmanennätys hyötysuhde. 
Lämpötilaeron ollessa nolla keräimen hyötysuhde on noin 90 %. Noin 10 % säteilystä 
heijastuu siis pois, kun lämpöhäviöitä ei ole. Kun lämpötilaero keräimen keskilämpötilan 
ja ympäristön lämpötilan välillä on 60 °C niin hyötysuhde on noin 40 %. (Savosolar 2016) 
Hyötysuhde on esitetty tarkemmin kuvassa 35. Hyötysuhde mitataan suoralla säteilyllä, 
jonka intensiteetti on 1000 W/m2. Savosolarin aurinkokeräin eroaa tyypillisistä tasokeräi-
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mistä siinä, että koko keräimen alalla kulkee lämmitettävää vettä pienissä kanavissa. Tyy-
pillisessä tasokeräimessä keräinalalla oli vain muutamia kupariputkia juotettuna tai hit-
sattuna keräinlevyyn.  

Savosolarin tasokeräimen pinnoite on hyvin säteilyä absorboivaa materiaalia. Se on val-
mistettu PVD (Physical vapor deposition) ja PEVCD (Plasma Enhanced Chemical Va-
pour Deposition) tekniikoilla. Näissä tekniikoissa kappale pinnoitetaan korkeassa alipai-
neessa, jolloin saadaan puhdas ja tiivis pinnoite. PEVCD tekniikassa pinnalla tapahtuu 
myös kemiallinen reaktio (Vuoristo 2016). 

Savosolar Oy:n tasokeräimillä on hyvän lämmönsiirron ja pinnoitteen ansiosta korkea 
vuosituotanto, joka on noin 500 kWh/m2 Etelä-Suomessa. Tehtaalla on kasattu 15,2 m2 
yksikkö, jossa on yhdessä 4 keräintä. Tällöin asennus on nopeaa. (Savosolar 2016)  

Ehrmann & Reineke-Koch (2012) tutki tasokeräimiä, joihin oli asennettu kaksikerroslasi 
ja sisemmän lasin pintaan emissiviteettiä pienentävä pinnoitus. Lasien välissä oli ilman 
ja argonin seos vähentämässä lämpöhäviötä. He onnistuivat kehittämään keräimen, jolla 
oli parempi hyötysuhde korkeammilla lämpötiloilla tai pienellä auringon säteilyllä. Käyt-
tötarkoitukseen sopivaa pinnoitettua lasia ei ollut kaupallisesti saatavilla, mutta sellainen 
pinnoitusmenetelmä kehitettiin tutkimuksessa onnistuneesti. Kuvassa 4 on esitetty 
Henshall et al. (2016) tutkima tasokeräin, jonka sisällä on pieni kaasunpaine.  

 

 

Kuva 4. Tasokeräin pienellä kaasunpaineella (Henshall et al. 2016) 

Kuvassa 4 esitetyn tasokeräimen lämpöhäviön vähentämisen idea on sama kuin tyhjiöput-
kikeräimessä, mutta tässä sama on pyritty toteuttamaan tasokeräimellä. Lasia on tuke-
massa metalliset pilarit, koska ympäristön paine pyrkii painamaan lasin kasaan. Tämän 
tyyppisellä keräimellä päästäisiin parempaan tuotantoon kylmemmässä ilmassa, kuin nor-
maalilla tasokeräimellä, koska keräimen sisällä konvektio on vähäistä. Erona tyhjiöput-
kikeräimeen on tasainen etulasi, joka on halvempaa kuin putken muotoon tehty lasi.  
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3.1.3 Yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuotannon keräimet 

Photovoltaic thermal PVT-keräimillä voidaan tuottaa samalla paneelilla sähköä ja läm-
pöä. Tuotettua tasavirtaa voidaan hyödyntää järjestelmän kiertovesipumpussa suoraan, 
joka tarvitsisi samaan aikaan sähköä, kun PVT-keräin tuottaisi. Aurinkolämpöjärjestel-
missä keräimiä on monesti kytketty sarjaan. PVT-keräimet kannattaa asentaa ensimmäi-
siksi keräimiksi, jolloin kausilämpövaraston kylmä vesi tulee. Vettä kannattaa lämmittää 
mahdollisimman vähän näissä keräimissä. PVT-keräimen läpi tulee olla suurempi tila-
vuusvirta vettä kuin muiden keräimien läpi, koska tällöin vesivirta saa saman lämpövir-
ran, mutta ei kerkeä lämmetä. Suurempi veden tilavuusvirta voidaan saavuttaa keräimien 
rinnan ja sarjaan kytkentöjen muokkauksella. Yhden PVT-keräimen läpi voi mennä sama 
tilavuusvirta, joka tämän jälkeen jakautuu neljälle normaalille aurinkokeräimelle.  Tällöin 
PVT-keräimistä saadaan suurin etu, joka on aurinkosähkökennojen pitäminen viileänä 
korkean säteilyn intensiteetin aikana. Aurinkokennojen hyötysuhde ja tätä kautta teho tip-
puvat, jos aurinkopaneelin lämpötila nousee jäähdyttämättömänä (Al Harbi et al. 1998). 
PVT-keräimen periaate on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Tyypillisen PVT-keräimen rakenne (Chow 2010) 

Aurinkopaneelin hinnasta suuri osa koostuu sitä tukevasta alumiinirakenteesta (Louwen 
et al. 2016). PVT-keräimellä tätä kustannusta ei oikeastaan olisi, koska kennot asennetaan 
suoraan lämpökeräimen pintaan. Tällöin myös aurinkolämpökeräimen pinnoittamisen 
kustannus jää pois.  

Jouhara et al. (2016) tutki PVT-paneeleja, joissa oli lämpöputket. Lämmönkeruu muis-
tuttaa tyhjiöputkikeräimiä. Kokeiden aikana jäähdyttämättömän PV-paneelin lämpötila 
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nousi 60 °C, kun taas PVT-paneelilla PV-paneelin lämpötila ei ylittänyt 35 °C:sta. Mer-
kittävästi pienemmässä lämpötilassa toimiva PV-paneeli pystyy tuottamaan enemmän 
sähkötehoa, kuin auringon säteilyn lämmittämä paneeli.  

Eke & Senturk (2012) tutkivat Turkissa aurinkoa seuraavan kaksiakselisen ja kiinteän 
PV-paneelin tuotantoa. PV-paneelin hyötysuhteen nouseminen kylmemmissä lämpöti-
loissa johti suurempaan tuotantotehoon talvella kuin kesällä. Kesällä aurinkoa seuraavan 
ja kiinteän paneelin huipputeho oli heidän järjestelmässä 6476 W ja 6451 W. Talvella 
aurinkoa seuraavan paneelin huipputeho oli 6942 W eli noin 7 % enemmän. Paneelin 
keskimääräinen lämpötila oli talvella 26 °C ja kesällä 50 °C.  

Paneelien tuotannon vertailut on esitetty kuvassa 6:  

 

Kuva 6. Aurinkoa seuraavan ja kiinteän paneelin tuotannon erot kesällä ja talvella (Eke 
& Senturk 2012) 

Kuvan 6 ylemmästä kohdasta voidaan selvemmin nähdä mistä talven suurempi tuotanto 
johtuu. Yleensä auringon vuotuisen säteilyn ilmoittavissa kuvaajissa saatava energia il-
moitetaan kWh/kk horisontaalille tasolle. Auringon paistaessa pienestä kulmasta horison-
taalille tasolle ei tule juuri energiaa talvella. Kuvasta 6 voidaan kuitenkin nähdä, että te-
hokäyrä on hyvin jyrkkä auringon alettua paistamaan, jos käytetään seurantaa. Tästä voi-
daan tulkita, että jos aurinkopaneeli on kohtisuorassa kulmassa auringon säteilyyn nähden 
niin välissä oleva suurempi määrä ilmakehää ei juuri haittaa. Alemmasta kuvasta huoma-
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taan, että vuorokauden huipputeho on talvella enemmän, kuin kesällä. Tämä johtuu pie-
nemmästä ympäristön lämpötilasta, jolloin aurinkopaneeli toimii paremmalla hyötysuh-
teella ja siitä, että aurinkoon nähden kohtisuoralle tasolle tuleva säteilyteho ei ole alentu-
nut merkittävästi.    

Pilvisinä päivinä seurannasta ei ole apua, joten vuodessa seurannasta saatava hyöty riip-
puu paikasta. Paneeleja varjostavat rakennukset ja puut vähentävät myös saatavaa etua. 
Suomessa kesällä aurinko paistaa monissa paikoissa ympäri vuorokauden, jolloin seuran-
nasta on hyötyä.  

3.1.4 Yhdistetty tasokeräin ja lämpövarasto 

Mohamad (1997) on kehittänyt järjestelmän, jossa aurinkolämpökeräin ja lyhyen ajan 
lämpövarasto on yhdistetty toisiinsa. Järjestelmän etelään osoittava kylki on optimaali-
sessa kulmassa aurinkoon nähden ja siinä on ensimmäisenä lasi ja tämän jälkeen on au-
rinkolämpökeräin, joka on suoraan kosketuksissa lämmitettävään veteen. Aurinkolämpö-
keräimen pinnan takana on levy, joka erottaa tämän suorasta kosketuksesta säiliön veteen. 
Tämän avulla järjestelmään saadaan luonnollisen konvektion avulla virtaus niin, että 
kylmä vesi säiliön pohjalta lähtee nousemaan keräimen takapintaa pitkin ylöspäin ja läm-
penee samalla. Laitteistoon on asennettu terminen diodi, joka estää vesivirtauksen vää-
rään suuntaan yöllä. Järjestelmä on esitetty kuvassa (7):  

 

Kuva 7. Yhdistetty lämpövarasto ja aurinkokeräin (Mohamad 1997) 

Tällaiseen järjestelmään voitaisiin vielä lisätä alumiinilla pinnoitettu eristelevy keräimen 
eteen, joka vähentäisi lämpöhäviötä yöllä ja heijastaisi lisää säteilyä keräimelle päivällä. 
Aurinkokeräimet voitaisiin mahdollisesti yhdistää kausilämpövarastoon, jos varaston si-
joittaminen maan alle ei olisi mahdollista. Kausilämpövaraston sijoittaminen maan alle 
voi olla kallista paikoissa, joissa kallioperä on lähellä pintaa. Tällöin voidaan tarkastella 
tilannetta, missä tasokeräimet ja lämpövarasto on yhdistetty toisiinsa.  
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3.2 Jäähdytysveden tuotanto 

Tässä työssä on tarkasteltu kausilämpövarastoa, jonka avulla rakennusta pystyisi sekä 
jäähdyttämään että lämmittämään. Jäähdytyksen tarpeen on arvioitu jatkuvan elokuun 
loppuun Tampereella. Kausilämpövaraston on oltava tarpeeksi korkea ja lämmityksestä 
tuleva vesi on jäähdytetty tarpeeksi alhaiseen lämpötilaan lämmityskaudella. Jäähdytys-
vesi tuotetaan kausilämpövarastoon lämmityskauden aikana. Vesi jäähdytetään riittävän 
alhaiseen lämpötilaan tuloilmapatterin ja lämpimän käyttöveden vastavirtalämmönvaih-
timen avulla. Jäähdytysveden tuotannon toimivuus vastavirtalämmönvaihtimen avulla 
riippuu kiinteistölle tulevan talousveden lämpötilasta. Talousveden lämpötila on lähes 
vakio koko vuoden, jos se on pohjavettä.  

Pintaveden lämpötila riippuu vuodenajasta. Länsi-Tampereella talousvesi on pohjavettä 
ja lämpötila vaihtelee 7-9 °C välillä. Itä-Tampereella talousvesi on pintavettä ja lämpötila 
vaihtelee 1-22 °C välillä. (Tampereen Vesi 2016) Rakennukselle tulevan talousveden 
lämpötila vaikuttaa järjestelmän toimintaa kuitenkin ainoastaan silloin kun ympäristön 
lämpötila on korkeampi kuin talousveden tulolämpötila. Ympäristön lämpötilan ollessa 
alhaisempi voidaan käytettyä vettä jäähdyttää edelleen tuloilmapatterissa. Suurin osa läm-
möstä käytetään tähän aikaan vuodesta, kun rakennusta joudutaan lämmittämään.  

3.3 CHP-laitokset 

Yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuotannon laitoksilla voitaisiin tuottaa kesällä ylijäämä-
lämpöä kausilämpövarastoon. Sähkölle on kysyntää kesälläkin, mutta lämpöä tarvitaan 
ainoastaan lämpimän käyttöveden tuotantoon. Alhainen lämmöntarve kesällä on johtanut 
siihen, että laitoksille on rakennettu turbiineja lauhdeperällä, joita voidaan ajaa kesällä. 
Lämpö menee tällöin hukkaan järveen tai mereen.  

McDaniel & Kosanovic (2016) mallinsivat Massachusettsin CHP-laitoksen yhdistämistä 
kausilämpövarastoon. Tutkimuksessa mallinnettiin kesällä tuotetun ylimääräisen lämmön 
syöttämistä porakaivolämpövarastoon. Tutkimuksessa päädyttiin tulokseen, että kausi-
lämpövaraston investointikustannuksen takaisinmaksuaika olisi 9 vuotta. Kustannusta 
verrattiin erittäin vähän rikkiä sisältävään dieseliin, kun CHP-laitos käyttää maakaasua. 
Hintaa verrattiin dieseliin, koska CHP-laitoksen lisäksi kampuksella tuotetaan höyryä 
kattiloilla, jotka käyttävät lämmityskaudella dieseliä. Näiden kattiloiden käyttöä dieselillä 
voitaisiin välttää hyödyntämällä kausilämpövarastoa järjestelmässä. Kyseisen kampuk-
sen tilanne on kuitenkin erityinen, koska maakaasun käyttöä lämmityskaudella rajoittaa 
sen huono saatavuus. Muualla investointi ei välttämättä ole kannattava, koska huomatta-
vasti dieseliä halvempia polttoaineita on saatavilla. Suomessa on monessa kaukolämpö-
verkossa kaukolämpöakkuja, mutta nämä ovat paljon lyhemmän vaihtelun tasaamiseksi 
tarkoitettuja kuin kausilämpövarastot.  
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3.4 Maalämpöpumppu 

Maalämpöpumpulla voitaisiin siirtää lämpöä kausilämpövarastoon halvan sähkön hinnan 
aikana. Nykyään kuluttajillakin on mahdollisuus tehdä sähköenergian ostoon sopimus, 
joka vaihtelee tunneittain Nord Pool spot-hinnan mukaisesti. Jos maalämpöpumpun 
kanssa käytetään kausilämpövarastoa, tulee maalämpöpumpusta työssä tarkasteltavalle 
kohteelle hyvin pieni. Kohteessa vuodessa käytetyn lämpöenergian ollessa 141 MWh saa-
daan 8000 h huipunkäyttöajalla arvioitua keskitehoksi noin 17,6 kW. Maalämpöpumppu, 
jota käytettäisiin 8000 h vuodessa, vaatisi normaalista poikkeavan lämpökaivomitoituk-
sen. Normaalisti maalämpöpumpun kompressoria käytetään vähemmän aikaa vuodesta.  

Lämmönkeruuputkea ympäröivä maa alkaa jäähtyä liikaa, jos maalämpökaivosta otetaan 
enemmän lämpöä kuin sinne ehtii johtua ympäristöstä. Jäätyminen alentaa laitteiston läm-
pökerrointa. (You et al. 2016) Lämpökaivoa voitaisiin lämmittää kesällä rakennuksista 
poistettavalla lämmöllä ja aurinkolämpökeräimillä. Tällainen järjestely on yksi käyte-
tyistä teknologioista kausilämpövarastointiin (Emmi et al. 2015).  

Maalämpöjärjestelmän käyttökustannukset ovat kaukolämmön ja aurinkolämmöllä läm-
mitetyn kausilämpövaraston välissä. Maalämpöpumppu ja -kaivo ovat kohtuullisen suuri 
investointi, mutta kustannuksia aiheutuu käytöstäkin, koska sähköä kuluu noin kolman-
nes siitä mitä lämpöä tuotetaan (Han & Yu 2016).  

Maalämpöjärjestelmän investointikustannukset koostuvat pääasiassa asennustöistä, läm-
pökaivon porauksesta, lämpöpumpusta, lämpövarastosta ja liuoskiertolaitteistosta maa-
perään. Arvioidaan mitä kausilämpövarasto saisi maksaa maalämpöpumpun kanssa yhtä-
löstä (9): 

ä ö 	 ä ö 	 ⋅

	
,   (9) 

 

missä oikealla puolella nimittäjässä termi Ea kuvaa käytettävää vuotuista lämpöenergian 
määrää [kWh] ja termi x kausilämpövaraston hintaa [€], jolloin yhtälön yksiköksi tulee 
[€/kWh]. Termi x on ratkaistava kausilämpövaraston maksimihinta millä päästään sa-
maan lämmön hintaan kuin kaukolämmöllä. Annuiteettitekijä voidaan laskea yhtälöstä 
(10): 

0,065,        (10) 

 

missä n on pitoaika vuosina ja i on korkokanta.  
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4. LÄMMÖNJAKOLAITTEISTO 

Aurinkolämmöllä lämmittävä kausilämpöjärjestelmä vaatii neljä lämmönjakolaitetta, 
joista ainoastaan yksi eroaa normaalista käytännöstä. Lämpövarastoon asennettavaa ve-
den tuonti ja vienti putkistoa tai diffuusoria ei ole normaaleissa lämmitysjärjestelmissä. 
Diffuusorin tarkoitus on hidastaa vesivirtaus mahdollisimman pieneksi sen tullessa kau-
silämpövarastoon. Kaukolämpövarastossa on hieman vastaava laite, mutta se on yleensä 
pelkästään säiliön pohjalla ja yläpäässä. Kuvassa 8 on esitetty prosessikaavio koko läm-
mitysjärjestelmästä.  

  

Kuva 8. Prosessikaavio aurinkolämmöllä lämmitetyistä taloista (Schmidt et al. 2004) 

Kuvassa 8 nähdään kausilämpövarastossa oleva lämmöntuonti ja –vienti putkisto. Kausi-
lämpövarastoon on jätetty tilaa veden lämpölaajenemista varten. Aurinkokeräimet on 
asennettu talojen etelään suuntautuvalle katolle.  

4.1 Kausilämpövaraston diffuusori 

Kausilämpövarastoon voidaan asentaa säiliön mittainen diffuusori, jolla vesi voidaan ja-
kaa aina saman lämpöiseen kerrokseen (Pinel et al. 2011). Tällä tavalla kesällä voidaan 
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tuottaa kuumempaa vettä, kuin talvella. Säiliön korkuisessa diffuusorissa veden tuontiin 
ja vientiin olevia reikiä on koko diffuusorin matkalla. Tällöin vesi pystytään syöttämään 
aina oikean lämpöiseen kerrokseen. Konvektio säiliön sisällä kasvaisi, jos vettä syötettäi-
siin väärän lämpöiseen kerrokseen. Tällainen diffuusori mahdollistaa oikean lämpöisen 
veden pumppaamisen säiliöstä ulos. Tilojen lämmitykseen käytetään noin 40 °C läm-
pöistä vettä, kun taas lämmin käyttövesi lämmitetään noin 55 °C:n lämpötilaan.  

 

 

 

Kuva 9. Kausilämpövaraston diffuusorit, joista vettä tuodaan ja viedään lämmönvaihti-
mille 

Kausilämpövaraston auki leikatussa 3D kuvassa nähdään säiliön kaksi kolmesta dif-
fuusorista. Veden sisään ja ulosvirtaukset kausilämpövarastoon halutaan tehdä mahdolli-
simman pienillä nopeuksilla. Erilämpöiset vesikerrokset pysyvät tällöin sekoittumatto-
mina. Pieniin virtausnopeuksiin päästään, kun käytetään putkistoa, jossa on useampi ulos- 
tai sisäänvirtauskanava. Jatkuvuusyhtälöstä nähdään, että jos virtauskanavan poikkipintaa 
pienennetään niin virtausnopeus kasvaa. Jatkuvuusyhtälö on esitetty yhtälössä (11): 

,          (11) 

 

missä A1 on säiliöön tulevan päälinjan halkaisija ja A2 on putken kylkeen porattujen rei-
kien yhteispinta-ala. Ulosvirtauspinta-alaa mitoitettaessa on kuitenkin löydettävä talou-
dellinen optimi diffuusorin koolle. Vertailtavina on asennetun putken hinta ja menetetty 
lämpöenergia eri lämpöisten vesikerrosten sekoittuessa nopeammasta virtausnopeudesta 
säiliön sisällä. Sekoittuminen on järjestelmän sisäinen lämpöhäviö ja se saadaan osittain 
takaisin seuraavalla latausjaksolla.  
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Aurinkolämpökeräimillä voidaan käyttää suoraan kausilämpövaraston vettä ilman läm-
mönvaihdinta, jos lämpökeräimet asennetaan ns. drain-back tekniikan mukaisesti, jossa 
keräimet tyhjennetään vedestä lämpötilan laskiessa lähelle nollaa (Bokhoven et al. 2001). 
Tällä tekniikalla aurinkolämpökeräimiin ei tarvitse laittaa vesi-glykoli seosta jäätymisen 
estämiseksi. Ylikuumenemisen suojaus on helpompaa, jos sähkönsyöttö pumpulle lop-
puu. Ylipainesuojan lauetessa järjestelmä tyhjenee automaattisesti vedestä. 

Glykoli-vesi täytteisille järjestelmillekin on mahdollista tehdä sähköverkosta ja pumpusta 
riippumaton jäähdytysjärjestelmä. Tällainen voi hyödyntää lämpötilaerosta johtuvaa nos-
tevoimaa ja termoelementtejä, joilla tuotetaan sähköä nestettä jäähdyttäville puhaltimille. 
Glykoli-vesi seos voi vanhentua ennenaikaisesti, jos se kuumenee liikaa (Martinez et al. 
2014).  

4.2 Lämmönvaihtimet  

Lämpimän käyttöveden tuottamiseksi tarvitaan lämmönvaihdin, koska veden on oltava 
laadultaan juomakelpoista. Lämmönvaihdintyyppinä kannattaa tässä tapauksessa käyttää 
vastavirtalämmönvaihdinta. Tekniikka on sama kuin useimmissa taloissa, jotka on kyt-
ketty kaukolämpöverkkoon. Levylämmönsiirrin, jolla lämmin käyttövesi voidaan tuottaa 
kausilämpövaraston energiaa hyödyntämällä on esitetty kuvassa 10.  

 

Kuva 10 Tyypillisen levylämmönsiirtimen periaatekuva (Ray et al. 2014) 

Kuvassa 10 esitetyssä levylämmönsiirtimessä on ainoastaan yksi kuuma virtaus, mutta 
käytännössä levyjä on kasattuna useampi päällekkäin. Levylämmönsiirtimen hyvä puoli 
on, että sen tehoa pystytään muuttamaan helposti, kun levyjä vain kasataan lisää päällek-
käin.  
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Lämmönvaihdin, jolla tuotetaan lämmin käyttövesi on tärkeä komponentti järjestelmässä. 
Lämmönvaihtimen on oltava vastavirtalämmönvaihdin, jolla saadaan jäähdytettyä tulo-
puolen vesi mahdollisimman alas. Alhainen paluulämpötila on tärkeämpää aikana, jolloin 
ulkoilman lämpötila on yli 5 °C, jolloin vettä ei pystytä jäähdyttämään enää tuloilmapat-
terilla.  

4.3 Vesikiertoiset kattosäteilypaneelit 

Tuotaessa tai poistettaessa lämpöä rakennuksista tässä työssä on suunniteltu käytettävän 
kattoon sijoitettavia vesikiertoisia paneeleja, koska tällöin järjestelmästä tulee yksinker-
taisempi. Vaihtoehtona olisi ollut käyttää lattialämmitystä ja konvektoreita jäähdytetyn 
ilman jakeluun. Vesikiertoisten paneelien lämmitys tai jäähdytysteho perustuu säteilyyn, 
jolloin tiloissa ei esiinny vedon tunnetta. Tällaisessa jäähdytysjärjestelmässä ei ole puhal-
timia joista aiheutuisi melua. Vesikiertoisilla paneeleilla päästään jäähdytystehoon, joka 
on noin 30 – 60 W/m2 ja lämmitystehoon, joka on noin 40 – 80 W/m2. Lämmitystehosta 
noin 80 % on säteilyä ja 20 % luonnollista konvektiota. (Miriel et al. 2002) Lindab Oy:n 
kattosäteilijäpaneeli Atrium Plana on esitetty kuvassa 11 ylhäältä päin katsottuna.  

 

Kuva 11 Kattosäteilypaneeli ylhäältäpäin katsottuna (Lindab 2016) 

Vesikiertoiset kattosäteilypaneelit sopivat parhaiten uusiin kohteisiin, joissa lämmityksen 
ja jäähdytyksen tarve on pieni. Paneeleilla on suhteellisen pieni tehotiheys, jolloin niitä 
jouduttaisiin asentamaan hyvin paljon, jos lämmityksen tai jäähdytyksen tarve olisi suuri.  

Jäähdytettäessä ilmaa vesikiertoisilla paneeleilla ilman suhteellista kosteutta mitataan jat-
kuvasti, jotta vältytään kondensio-ongelmilta paneelin pinnalla. Paneelin veden tulopuo-
lelle asennetaan anturi, joka mittaa kosteutta ja tietyn rajan ylittyessä virtaus katkaistaan 
hetkeksi, jolloin lämpötila nousee ja kondenssivettä ei pääse muodostumaan.  

Jäähdytysteho, mikä huoneista saadaan poistettua esilämmittää aurinkokeräimille mene-
vää vettä, jolloin ylimääräinen lämpö saadaan hyödynnettyä tulevana lämmityskautena. 
Jäähdytysteho voidaan laskea yhtälöstä (12):  
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ää ṁ ä ö ,       (12) 

 

missä Φjäähd on huoneesta poistettava lämpövirta [W], ṁvesi on kattosäteilijöissä kulkevan 

veden massavirta [kg/s], cp veden ominaislämpökapasiteetti [J/(kg⋅K)] ja lämpötilaero 

[K] muodostuu paneelille tulevan ja sieltä lähtevän veden lämpötilaerosta.  

Aurinkokeräimien varjostamalle alueelle asuntojen katolla tulee vähemmän auringon sä-
teilyä, jolloin varjostus toimii passiivisena jäähdytyksenä. Suuri osa tästä lämmöstä siir-
retään kausilämpövarastoon. 

Kattosäteilypaneeleille syöttöveden lämpötilana käytetään noin 40 °C ja paluuveden läm-
pötila on noin 14 °C alhaisempi eli 26 °C (Li et al. 2015). Tarkasteltavan kohteen lämmön 
käytön huipputehon ollessa 64 kW voidaan lämmitysveden massavirraksi laskea 14 °C 
lämpötilaerolla noin 1,1 kg/s. Tässä on oletettu, että koko huipputeho olisi muodostunut 
tilojen lämmityksen tarpeesta. Todellisuudessa osa tästä voi olla lämpimän käyttöveden 
tuotantoa saman aikaisesti. 

4.4 Tuloilmapatteri 

Lämmitysjärjestelmään on tässä työssä suunniteltu tuloilmapatteri, jolla jäähdytetään kat-
tosäteilijöiltä tai lämmönvaihtimelta tulevaa vettä edelleen. Tuloilmapatterissa lämmön 
tuonti on tehokkaampaa kattosäteilijöihin nähden, koska putkisto on pakotetussa konvek-
tiossa tuloilmakanavassa. Patteri on rivoitettu, mikä lisää edelleen lämmönsiirtoa, koska 
sen pinta-ala kasvaa. Yksi mahdollinen lämmönsiirrintyyppi tuloilmapatterille on esitetty 
kuvassa 12.  

 

Kuva 12 Rivoitettu vastavirtalämmönvaihdin (Horst et al. 2013) 
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Kuvassa 12 esitettyä lämmönsiirrintä voidaan käyttää tuloilman lämmittämiseen. Läm-
mitettävä ilma virtaa putkessa kiertävää nestettä vastaan, jolloin neste saadaan jäähdytet-
tyä madollisimman lähelle tuloilman lämpötilaa haluttaessa. Tuloilman ollessa pakkasella 
näin ei kuitenkaan kannata tehdä, koska tarkoituksena on jäähdyttää kausilämpövaraston 
pohjakerrokseen syötettävää vettä lähelle 0°C:sta.  

Tuloilmapatteriin voidaan laittaa oma nestekierto, jossa käytetään glykolin ja veden 
seosta. Pakkasnestepiiri vaatii yhden lämmönsiirtimen lisää, mutta jäätymisriski saadaan 
poistettua. Jos glykolikiertoa ei käytetä tuloilmapatteri voidaan mitoittaa niin, että vesi-
virta ei ehdi jäätymään kovillakaan pakkasilla. Putken reunaan voi kuitenkin muodostua 
jäätä, joka voitaisiin sulattaa siten, että patterille ohjataan välillä poistoilmaa huoneista. 
Poistoilman ohjaus vaatisi ainoastaan yhden ohituskanavan ja venttiilin, jolla virtaus oh-
jataan haluttuun kanavaan.  

Kaksi kausilämpövaraston toiminnan kannalta olennaisinta asiaa ovat mahdollisimman 
suuri jäähtymä lämpöä käytettäessä ja kuivat eristeet kausilämpövarastossa. Tuloilmapat-
teri on hyvä keino saada lämpötilaero mahdollisimman suureksi. Toinen vaihtoehto olisi 
käyttää lämpöpumppua, joka lisää järjestelmän investointi- ja käyttökustannuksia sekä 
kompleksisuutta.  

Tuloilmapatterin lämmönvaihtimeen syötettävän vesivirran määrä voidaan laskea ental-
piataseesta, jossa veden entalpia siirtyy lämmitettävään ilmaan. Yhtälö voidaan kirjoittaa 
muotoon: 

ṁ ∆ ṁ ∆ ,        (13) 

 

missä ṁ  [kg/s] on tuloilmapatterin putkistossa virtaavan veden massavirta, ∆  on 

veden entalpian muutos [J/kg], ṁ  [kg/s] on tuloilmaputkessa virtaavan ilman massa-

virta ja ∆  on ilman entalpian muutos [J/kg].  

Lämmitystä säätävä automaatiojärjestelmä mittaa kuitenkin tilavuusvirtoja ja lämpöti-
loja, jolloin yhtälö voidaan avata muotoon:  

, , ,   (14) 

 

missä  on tiheys [kg/m3], V on virtausnopeus [m/s], A on kanavan poikkipinta-ala [m2] 

missä fluidi virtaa, cp ominaislämpökapasiteetti [J/(kg⋅K)].  

Nykyisten rakentamismääräysten mukaan talon ilmatilavuuden täytyy vaihtua kerran 
kahdessa tunnissa (Ympäristöministeriö 2012). Arvioidaan poistettavaa ilman tilavuus-
virtaa yhtälön (15) mukaisesti:  
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⋅ ⋅ ,        (15) 

 

missä termi hkork [m] kuvaa huoneiden korkeutta, Apohja [m2] huoneistojen pohjan yhteis-
pinta-alaa ja termi np ilmanvaihtolukua [1/h] eli kuinka monta kertaa tunnissa ilmatila-
vuus vaihdetaan.  
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5. TYÖSSÄ TARKASTELTAVA KOHDE 

Tässä työssä tarkasteltavana kohteena käytetään As. Oy Luhtavillaa. Tarkoituksena on 
käyttää tätä asunto-osakeyhtiötä esimerkkinä, mikä lämmitettäisiin kausilämpövaraston 
ja aurinkolämmön avulla. Lämmönkäytön tietoja on saatu kohteesta Tampereen sähkö-
laitokselta. Taloyhtiössä on 1400 lämmitettävää neliötä, 30 asuntoa ja 54 asukasta. Ra-
kennus sijaitsee Tampereella Vuoreksen Mäyränmäessä. Se on rakennettu 2013–2014 ja 
on energialuokaltaan A. Suurin tunnin keskiteho lämmönkäytössä on ollut 64 kW ja 
1.6.2014 – 31.5.2015 välisenä aikana kului noin 141 MWh lämpöenergiaa. Paikkatietoik-
kunan nettisivulta on ladattu ilmakuva kohteesta joka on esitetty kuvassa 13.  

 

 

Kuva 13. As. Oy Luhtavilla (Paikkatietoikkuna 2016) 

Työssä käytettävä lämmönkulutus data on kuvaan 13:n ympyröidyistä rakennuksista.  

5.1 Lämmönkulutus 

Tuotetun lämpöenergian käyttö jakautuu tilojen lämmitykseen, sekä lämpimän käyttöve-
den tuotantoon. Ahmed et al. (2015) tutki suomalaisten lämpimän käyttöveden kulutusta. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin 379 asukkaan lämpimän käyttöveden kulutusta kahden vuo-
den ajan. Keskiarvoksi saatiin 43 L/(d·henk.) ja mediaaniksi 35 L/(d·henk.). Keskiarvo 
oli tässä siis 3 L päivässä vähemmän kuin Suomen rakentamismääräyksissä.  
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Lämpimän käyttöveden tuotannon vaatima energia henkilölle vuorokaudessa voidaan las-
kea yhtälöstä (16):  

ä ö ,         (16) 

 

missä m on lämmitettävän veden massa [kg], Tlähtö on kuumavesiputkeen menevä vesi ja 
Ttulo on kaupungin vesijohtoverkosta tulevan veden lämpötila [K].  

Lämpimän käyttöveden kulutus jakautuu melko tasaisesti vuoden jokaiselle kuukaudelle, 
jos tarkastellaan rakennusta, missä on paljon asukkaita. Tällöin yksittäisten ihmisten pois-
saolo ei näy kulutuksessa. (Ahmed et al. 2015) Kuvassa 14 on esitetty lämpimän käyttö-
veden kulutuksen jakautuminen kahden vuoden aikana.  

 

Kuva 14. Lämpimän käyttöveden kulutuksen jakautuminen eri kuukausille (Ahmed et al. 
2015)  

Lämmön kausivarastoinnin kannalta lämpimän käyttöveden tasainen kulutus ympäri vuo-
den on edullista. Tasainen jakauma vähentää kausivarastoinnin tarvetta, koska lämpöä 
voidaan käyttää keräimiltä suoraan kesällä.  

As. Oy Luhtavillan lämmönkäytön viikon keskiteho kaukolämpöverkosta aikana 
1.6.2014 – 31.5.2015 on esitetty kuvassa 15.  
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Kuva 15. As. Oy Luhtavillan kaukolämmön kulutus (Tampereen kaukolämpö 2015) 

Kuvasta 15 nähdään, että keskimääräisen kulutuksen huippu on noin 5000 h päässä aloi-
tushetkestä, joka on kesäkuun ensimmäinen päivä. Kulutushuippu on siis lähellä vuoden-
vaihdetta. Yksittäinen kulutuspiikki, joka kyseisen aikavälin huippuarvo ajoittuu taas 
maaliskuun alkuun.  

Lämmönkäytön pienin arvo As. Oy Luhtavillassa löytyy heinäkuun viimeisenä päivänä 
klo 13, jolloin tunnin keskiteho on käynyt nollassa. Samaan aikaan on normaalina vuotena 
odotettavissa suurin lämmöntuotanto aurinkokeräimiltä. Tästä syystä lämpövarasto on 
oleellinen osa tehokasta aurinkolämmön hyödyntämistä. 

5.2 Kausilämpövaraston rakennusmateriaali 

Kausilämpövarastolle optimaalinen rakennusmateriaali määräytyy lämmönkäytön mää-
rän ja käytettävissä olevan maa-alan mukaan (Heller 2000). Teräksestä ja betonista pys-
tytään tekemään monen muotoisia säiliöitä, mutta polymeerikalvolla säiliön eri geomet-
riat ovat rajallisemmat. Yleisesti on oletettu, että terässäiliö on kilpailukykyinen 20 000 
m3 saakka (Heller 2000). Tästä suuremmissa säiliöissä huonommasta geometriasta aiheu-
tunut suurempi lämpöhäviö ei enää haittaa, koska se on suhteellisesti hyvin pieni.  

Kausilämpövarastoa rakennettaessa paikan päällä tehtäviä töitä pyritään vähentämään 
kustannusten säästämiseksi. Tästä johtuen kausilämpövarasto, joka pystyttäisiin kasaa-
maan nopeasti elementeistä rakennustyömaalla olisi kustannustehokas. Säilön täytyy kui-
tenkin olla täysin vesitiivis, jolloin elementtien liitoskohdille aiheutuu tarkat vaatimukset 
ja näiden täyttäminen voi olla hankalaa.  
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5.2.1 Betoni 

Betonista valmistettu kausilämpövarasto pystytään valamaan optimaaliseen muotoon 
lämmönsiirron osalta. Haittapuolena betonissa on korkeampi veden diffusiviteetti ja kor-
keampi todennäköisyys halkeamiseen verrattuna teräksiseen säiliöön. Veden diffusivi-
teettiä voidaan alentaa asentamalla säiliön sisäpinnalle ohut teräskalvo tai käyttämällä 
tiiviimpiä betonilaatuja (Schmidt et al. 2004).  

Betoninen säiliö voidaan valaa paikan päällä tai koota elementeistä, jotka on valmistettu 
tehtaalla. Elementeistä säiliön kokoaminen olisi nopeaa ja säästäisi kustannuksia työnte-
kijöiden palkoista. Pumpatun k35 lujuusluokan betonin kuutiometrin hinta on noin 215 
€. Hinta-arvio sisältää kuljetuksen 10 km päähän sekä 10 h kestävän pumppauksen. Kus-
tannusarviota kysyttiin Rudus Oy:stä, joka sijaistee Tampereella Nekalassa.   

Normaalissa käyttötilanteessa betonisäiliön ei tarvitse kestää ympäröivän maan jääty-
mistä, koska lämpöä vuotaa jatkuvasti ulos säiliöstä, jolloin maa pysyy selvästi nollan 
yläpuolella. Mahdollisessa vuototilanteessa säiliö pitäisi tyhjentää, että halkeama pääs-
tään korjaamaan. Säiliöstä ulos vuotava vesi kuljettaa seinämää tukevaa maata pois sei-
nämän ympäriltä. Seinämän takana oleva aukko kannattaa täyttää betonilla uuden vuodon 
ehkäisemiseksi.  

5.2.2 Ruostumaton teräs 

Kuten betonistakin valmistettu säiliö, teräksinen pystytään rakentamaan optimaaliseen 
muotoon. Ruostumattomasta teräksestä tehdyssä säiliössä etuna betoniseen nähden on ra-
kenteen lujuuden ja korroosionkeston helpompi arvioitavuus sekä se, että erillistä 
höyrysulkua ei tarvita. Teräksellä ongelmaksi muodostuu suurempi lämpöhäviö sekä pai-
kan päällä tehtävät hitsaustyöt (Novo et al. 2010).  

5.2.3 Polymeerikalvo 

Polymeerikalvosta valmistettu kausilämpövaraston etuna on kalvon halpa hinta ja säiliön 
nopea valmistus. Polymeerikalvoa voi tilata suurissa rullissa, joiden levittäminen kuopan 
reunalta on nopeaa. Muottia ei tarvitse valmistaa eikä säiliölle kaivettua kuoppaa tukea 
erikseen kaivuuvaiheessa, koska säiliön reunat jäävät lopullisesti tähän muotoon. Huo-
nona puolena tällä rakennusmateriaalilla on siitä valmistetun kausilämpövaraston suu-
rempi pinta-alan tilavuuden suhde, joka johtaa suurempiin lämpöhäviöihin. Suuremmissa 
varastoissa hieman kasvanut lämpöhäviö ei ole ongelma, koska pinta-alan ja tilavuuden 
suhde paranee aina säiliön koon kasvaessa.  

Maailman suurin kausilämpövarasto vesisäiliö sijaitsee Tanskan Vojens kaupungissa. 
Sen tilavuus on 203 000 m3. Säiliö on rakennettu käyttäen saksalaisen firman GSE Lining 
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Technologyn valmistamaa polymeerikalvoa. Säiliön avulla Vojensin kaukolämpöver-
kossa päästään yli 60 % aurinko-osuusteen. Kausilämpövaraston kustannukset olivat noin 
50 miljoonaa Tanskan kruunua eli noin neljä miljoonaa euroa. Säiliön ominaiskustan-
nukseksi saadaan tällöin 20 €/m3. Aurinkokeräimet Vojensin aurinkolämpöjärjestelmään 
on toimittanut Arcon Solar. Aurinkokeräimiä pystyttiin asentamaan pellolle noin 1000 m2 
päivässä. (Epp 2014) Voimalassa on nyt kokonaisuudessaan noin 70 000 m2 aurinkoläm-
pökeräimiä (Ramboll 2016).  

Suurissa kaukolämpövarastoissa päästään kustannustehokkaaseen lämmön kausivaras-
toinnin hintaan. Suhteellisesti alentunut hinta johtuu osittain säiliön parantuneesta pinta-
alan ja tilavuuden suhteesta. 

5.2.4 Kohteeseen suunniteltu rakennusmateriaali 

Tässä työssä tarkasteltavan kausilämpövaraston rakennusmateriaaliksi valittiin betoni, 
sen ollessa terästä halvempi. Kohteeseen suunniteltava säiliö ei ole niin suuri, että poly-
meerikalvoa olisi voitu käyttää. Polymeerikalvosäiliöllä suhteellinen lämpöhäviö olisi ol-
lut liian suuri, koska tilavuutta ei ole riittävästi. 

5.3 Suunnitelma kausilämpövarastollisen aurinkolämpöjärjes-
telmän rakentamisesta 

Kaikki kohteessa käytettävät komponentit ja järjestelmät ovat hyvin tunnettuja. Aurinko-
keräimiä on asennettu vuosikymmeniä Suomessakin. Ainut lisäys tässä tulee kausiläm-
pövaraston yhdistämisestä järjestelmään. Teollisuudessa on paljon tietotaitoa kaukoläm-
pöakkujen valmistamisesta, jotka ovat pitkälti samanlaisia kuin kausilämpövarasto, mutta 
niiden käytön sykli on lyhempi.  

Kaukolämpöakun tehtävä on toimia huippukulutusten tasaajana jolloin erillistä voimalai-
tosta ei tarvitse rakentaa. Kaukolämpöakusta pystytään ottamaan suuria lämpövirtoja, 
koska rajoittava tekijä on lämmönsiirtimen pinta-ala.  

Lämmityksen automaatiojärjestelmä kausilämpövarastolla lämmitetyssä tai jäähdytetyssä 
rakennuksessa saattaa erota yleisistä käytännöistä. Lämmitysveden jäähdyttäminen riittä-
vän alhaiseen lämpötilaan on tässä järjestelmässä tärkeää. Alhainen paluulämpötila saa-
daan kuitenkin toteutettua muutaman lämpötila-anturin ja venttiilin lisäyksellä järjestel-
mään.  

5.3.1 Pohjaveden syvyyden tarkistus 

Maan alle sijoitettavan kausilämpövaraston eristeiden tulee pysyä kuivana sekä sisältä 
että ulkoa tulevalta kosteudelta. Eristeet kannattaa sijoittaa kahden täysin vedenpitävän 
kalvon väliin. (Bokhoven et al. 2001) Pohjaveden syvyys vaikuttaa kausilämpövaraston 
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rakentamiseen. Helpointa on rakentaa säiliö paikkaan, missä pohjavesi on läpi vuoden 
paljon säiliön alapuolella.  

5.3.2 Maaperänäytteen ottaminen 

Järjestelmän mallintamista ja kaivuutöiden mitoittamista varten heti kausilämpövaraston 
suunnitteluvaiheessa tulevasta kohteesta kannattaa ottaa maaperästä näyte. Tästä saadaan 
selville kallioperän syvyys ja maan lämmönjohtavuuden arvot. Maaperän oikealla läm-
mönjohtavuuden arvolla järjestelmä saadaan mitoitettua tarkemmin.  

5.3.3 Rakennusmateriaalin valinta 

Kausilämpövarastoja on rakennettu useimmiten betonista, teräksestä tai polymeerikal-
volla (Heller 2000). Polymeerikalvo asennetaan muotoon rakennettua maata vasten ja 
siitä on tyypillisesti tehty vain suuria säiliöitä pinta-alan ja tilavuuden suhteen ollessa 
huonompi kuin muilla rakennusmateriaaleilla. Halvimpiin investointikustannuksiin pääs-
tään kuitenkin polymeerikalvolla, koska sen neliömetrihinta on terästä ja betonia hal-
vempi (Heller 2000).  

5.3.4 Kuopan kaivaminen säiliölle 

Helpointa kausilämpövaraston rakentaminen olisi uudiskohteeseen, jossa tehdään muu-
tenkin töitä kaivinkoneella perustuksille. Jos maaperä on helposti sortuvaa, joudutaan 
kuoppaa kaivamaan lähes 45 asteen kulmaan. 20m korkean säiliön vaatima kuoppa olisi 
noin 30m leveä, kun pohjalle tehdään tilaa 10m leveälle säiliölle. Syvempi kuoppa saa-
daan kaivettua pienemmällä koneella, kun kaivinkoneelle kaivetaan rampit kuoppaan, 
joita pitkin kuopan pohjalle voi ajaa. Kaivettu maa olisi hyvä saada säilöttyä väliaikaisesti 
tontille. Kuopan seinämän kulman ollessa 45 astetta 1500 m3 säiliölle kaivettavan kuopan 
maatilavuus olisi noin 7000 m3. Maa-aineksen pois kuljettaminen olisi kallista.  

Jos säiliön syrjäyttämää maata ei voida kasata säiliön päälle, voidaan säiliö kaivaa sellai-
seen syvyyteen, että syrjäytetty maa saadaan kasattua säiliön reunoille. Tällöin maa ei 
aiheuta ylimääräistä painetta säiliön rakenteelle.   

5.3.5 Säiliön rakentaminen 

Betonista valettavan kausilämpövaraston rakentaminen alkaa raudoituksen tekemisellä ja 
valumuotin kasaamisella. Valumuotin rakentamisesta aiheutuu kustannuksia. Pienempiin 
kustannuksiin voitaisiin päästä, jos valumuotti tuotaisiin paikalle suurempina element-
teinä. Elementit voisivat mahdollistaa muotin uudelleenkäytön.  
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Tehtaalla esivalmistettuja betonielementtejä on käytetty kausilämpövaraston rakentami-
seen Tanskassa, mutta näissä on esiintynyt halkeamia elementtien liitoskohdissa. (Heller 
2000) 

Käytettäessä kevyempiä betonilaatuja elementeissä teräskalvon asennus on välttämä-
töntä, ettei höyry läpäise betonia ja kastele eristeitä. Teräskalvon käyttö elementeissä 
voisi kuitenkin olla hyödyllistä, jos sillä saataisiin poistettua halkeamien aiheuttamat on-
gelmat. Elementteihin voitaisiin asentaa jo tehtaalla teräskalvot pintaan molemmille puo-
lille elementtiä, jolloin rakennustyömaalla saumat vain hitsattaisiin kiinni.  

Normaalisti betonisäiliöitä valmistettaessa säiliön sisään kasataan rakennustelineet, joi-
den päältä raudoitukset ja teräskalvot voidaan asentaa. Korkeiden rakennustelineiden ka-
saus on vaarallista ja hidasta työtä. Elementeistä valmistettavan säiliön rakentamisessa 
voitaisiin käyttää muita menetelmiä.  

Säiliön pohjalaatan valamisen ja pinnoittamisen jälkeen sen päälle voitaisiin nostaa hen-
kilönostin, josta saumojen hitsaustyö voidaan tehdä. Henkilönostimen nostamiseen voi-
daan käyttää samaa nosturia, jolla betonielementit asennetaan. Betonista valettavan säi-
liön rakentamisessa tästä ei olisi apua, koska rakennustelineet joudutaan asentamaan rau-
doituksen tekoa varten.  

Elementeistä tehdyn säiliön seinämät voitaisiin pinnoittaa myös yläpäädystä teräslevyllä. 
Yläreunan pinnoitus mahdollistaisi sen, että seinämien ollessa valmiina henkilönostin 
voidaan nostaa pois ja koko säiliön kansi voidaan laskea päälle. Kannen ollessa paikallaan 
yläreuna tarvitsisi hitsata kiinni ainoastaan ulkopuolelta.  

Säiliön ulkopuolella saumoja voitaisiin hitsata samalla henkilönostimella, jota käytettiin 
aikaisemmin sisällä. Työhön soveltuva Kuukulkija Haulotte HA 20 PX on leveydeltään 
2,38 m, joten vähintään tämän verran täytyy olla tukevaa tasaista maata säiliön ulkoreu-
nalla.  

5.3.6 Säiliön tiiveyden tarkastaminen 

Kübler et al. (1997) raportoi Rottweiliin rakennetusta 600 m3 lämpövarastosta. Säiliö oli 
rakennettu betonista ja vesitiiveyden takaamiseksi oli asennettu 0,5 mm vahvuinen teräs-
kalvo betonin pintaan. Hitsaussauman tekoa varten ruotsalainen yhtiö Conswede Ab oli 
tehnyt sähköiseen resistanssiin perustuvan hitsauslaitteen, jolla levyjen saumat saatiin hit-
sattua nopeasti. Laitetta oli aikaisemmin käytetty maakaasuvarastojen hitsauksessa, ja 
säiliöt oli testattu onnistuneesti 200 bariin asti. Rottweilin säiliötä testattaessa käytettiin 
kuitenkin ainoastaan 0,05 barin ylipainetta ympäristöön nähden, koska kausilämpöva-
rasto ei ole paineistettu.  
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Paineistuksen jälkeen varaston vuotoa tarkkailtiin laitteistolla, jolla pystyttiin havaitse-
maan 10-4 säiliötilavuus/päivä vuoto. Ensimmäisen testin aikana 4 – 5 tunnin sisällä huo-
mattiin nopea paineen aleneminen. Vuoto oli kohdista, missä koneen tekemä sauma ja 
käsin hitsattu sauma yhdistyivät. Nämä vuodot korjattiin, minkä jälkeen varastosta saatiin 
tiiviimpi.  

Hampurissa 4500 m3 ja Friedrichshafenissa 12 000 m3 kausilämpövarastoon asennettiin 
1,2 mm vahva teräskalvo takaamaan vesihöyrytiiveyden. Hannoverissa 2750 m3 säiliössä 
taas käytettiin tiheämpää betonilaatua, jonka kanssa teräskalvoa ei tarvittu. (Schmidt et 
al. 2004) Rakennustyömaalla säiliön valmistamisen pitäisi edetä nopeasti, koska paikalla 
tehtävät työt maksavat enemmän. Betonilaatu jolla on pieni höyryn läpäisevyys voi olla 
kustannustehokas vaihtoehto, jos rakennustyömaalla ei tarvitse asentaa teräskalvoa säi-
liön pintaan. 

Säiliön vesitiiveys on tärkeää, koska kuivan eristemateriaalin lämmönjohtavuus on noin 
0,04 W/(mK) ja vedellä 10 °C lämpötilassa lämmönjohtavuus on noin 0,6 W/(mK). Ve-
den lämmönjohtavuus on siis noin 15 kertaa korkeampi kuin eristemateriaalin. Eristeen 
pieni lämmönjohtavuus perustuu ilmaonkaloihin, jotka ovat pieniä. Riittävän pienissä on-
kaloissa konvektio ei pääse toimimaan. Onkaloiden täyttyessä vedellä eristeen lämmön-
johtavuus kasvaa.  

5.3.7 Säiliön täyttäminen 

Kausilämpövarasto on tässä työssä suunniteltu täytettävän vesijohtoverkon vedellä. Kor-
roosion vähentämiseksi vedestä täytyy höyrystää siihen liuennut ilma pois. Tällöin säili-
öön pitkäksi aikaa jäävä vesi ei aiheuta korroosiota säiliön teräskalvoon.  

Säiliön täytössä täytyy huomioida veden laajaneminen sen lämmetessä. Veden tiheyden 
muutos lämpötilan funktiona on esitetty Kuvassa 16:  
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Kuva 16. Veden tiheys lämpötilan funktiona 

Vesijohtoverkosta otettaessa 4 °C lämpötilassa olevaa vettä sen tiheys on noin 999,97 

kg/m3. Veden lämpötilan kasvaessa 99 °C:seen sen tiheys tippuu 959,07 kg/m3: n. Tästä 

voidaan laskea, että 20 m korkeaan säiliöön on jätettävä 82 cm vedelle tilaa laajentua. 
Tässä on oletettu pystysuora säiliön seinämä.  

5.3.8 Aurinkokeräimien asentaminen 

Kausilämpövarastoa lämmittävät aurinkolämpökeräimet voidaan asentaa mahdollisuuk-
sien mukaan kohteen katolle. Joissain tapauksissa talojen katot on suunniteltu aurinkoke-
räimiä varten niin, että katto muodostuu kokonaan aurinkokeräimistä. Tällä saadaan las-
kettua järjestelmän kustannuksia, kun kattoa ei tarvitse rakentaa erikseen (Lottner et al. 
2000).  

Näissä taloissa katto on suunnattu etelään ja se on asennettu optimaaliseen kulmaan si-
jainnin mukaan. Lumen sataminen keräimien päälle hankaloittaa optimointia. Jos keräi-
met asennetaan niin suureen kulmaan, että lumi valuu useimmiten katolta pois, niin silloin 
kesällä saadaan tuotettua vähemmän lämpöä. Kesän tuotannolle optimoitu kulma aiheut-
taa lumen kasaantumisen keräimien päälle talvella. Lämpöä voitaisiin yrittää ajaa joissain 
tilanteissa keräimille päin talvella. Tarkoituksena olisi, että lumien valuttua pois pystyt-
täisiin tuottamaan enemmän lämpöä, kuin valuttaminen vaati. Lumen poistaminen läm-
mön avulla olisi helposti automatisoitavissa oleva prosessi ja turvallinen, koska ihmisen 
ei tarvitse mennä katolle.  

Munari Probst & Roecker (2007) tutkivat insinöörien ja arkkitehtien kanssa taloihin in-
tegroitavia aurinkolämpökeräimiä. Järjestelmiä arvioitiin niiden ulkonäön ja teknisten 
ominaisuuksien perusteella. Parhaimmat pisteet molemmilta arvostelijaryhmiltä sai talo, 
jossa aurinkokeräimet oli integroitu parvekkeen kaidelevyiksi. Tällä tavalla saadaan kui-
tenkin tuotettua niin vähän lämpöä, että se ei ole tässä työssä tarkasteltavan järjestelmän 
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kanssa vertailtavissa. Tutkimuksessa sai hyvät pisteet järjestelmä, jossa koko talon katto 
rakentui aurinkolämpökeräimistä. Talon katon kokoisella järjestelmällä saadaan tuotettua 
koko talon lämmöntarve, jos kerroksia ei ole liikaa.  

As. Oy Luhtavillan luhtitaloissa kattopinta-alaa on noin 400 m2 per talo ja luhtitaloja on 
asunto-osakeyhtiössä kaksi. Talojen katto poikkeaa vaakatasosta muutaman asteen. Ta-
sakatolle asennettaessa aurinkolämpökeräimiä tietylle pinta-alalle saadaan asennettua ke-
räinalaa noin kolmannes katon alasta. Nyt talon katon ollessa hieman nostetussa kulmassa 
kohti kaakkoa voidaan keräimiä asentaa hieman enemmän kuin 1/3 suhteella, mitä käy-
tetään yleisesti arvioitaessa aurinkokeräimien maksimimäärää tasakatolle. Jos käytetään 
suhdelukua 0,45 niin saadaan 800 m2 kattoalalle asennettua maksimissaan noin 360 m2 
aurinkolämpökeräimiä, mikä riittää tuottamaan kohteen koko lämmöntarpeen. As. Oy 
Luhtavillan erillistaloihin ja ulkorakennuksiin, jotka eivät varjostu puista kuuluu vielä 
lisäksi noin 670 m2 kattopintaa, jolle voitaisiin asentaa keräimiä. 

Integroiduissa järjestelmissä, joissa koko talon katto koostuu aurinkolämpökeräimistä, 
saadaan vielä etua keräimen takalevyn lämpöhäviöstä. Keräimen takalevy on talon ulla-
kolla, jolloin lämpö johtuu sinne. (Anderson et al. 2009)  

Chou et al. (2016) tutki aurinkokeräimiä, jotka asennettaisiin etelään suunnattujen ikku-
noiden yläpuolelle varjostamaan keskipäivän säteilyä. Tällaisella järjestelmällä saadaan 
lisättyä talon pinnoille asennettavaa keräinalaa sekä vähennettyä rakennusten jäähdytyk-
sen tarvetta. Kuvattu järjestelmä voisi toimia hyvin Suomessakin, missä talvella pienellä 
kulmalla tuleva auringon säteily pääsisi sisään ja kesällä keräin ottaisi auringon säteilyn 
vastaan eivätkä asunnot lämpenisi liikaa. Vaikka aurinkolämpökeräimen takalevy lämpe-
nee päivällä, lämpösäteily ei pääsisi asuntoon sisään, koska ikkunat läpäisevät huonosti 
pitkäaaltoista säteilyä.  

Järjestelmään voidaan asentaa eri tyyppisiä keräimiä sarjaan. Tasokeräimet ovat halvem-
pia kuin tyhjiöputkikeräimet, mutta tyhjiöputkikeräimillä päästään parempaan hyötysuh-
teeseen lämpötilaeron kasvaessa nesteen ja ympäristön välillä. Baek et al. (2007) tutki 
järjestelmää, johon oli asennettu tasokeräimiä ja tyhjiöputkikeräimiä sarjaan. Tasoke-
räimiä oli apertuurialalta asennettu 427 m2 ja tyhjiöputkikeräimiä vastaavasti 460 m2. Ta-
sokeräimen keskimääräinen hyötysuhde oli 38,5 % ja tyhjiöputkikeräimen 56,7 %. Kuu-
memmaksi lämmitettäessä vesi siis kannattaa olla paremmin eristetyissä keräimissä ja 
lämmittämisen alkupäässä halvemmissa vähemmän eristetyissä keräimissä, kun lämpöti-
laero ympäristöön on pienempi.  

Apertuuriala on se aurinkokeräimen pinta-ala, jolta keräin aurinkokeräin absorboi sätei-
lyä keräinlevyyn, ja jonka aurinko näkee sen ollessa kohtisuorassa kulmassa keräimeen 
nähden. Tyhjiöputkikeräimessä absorptiopintaa on keräimen molemmin puolin, mutta 
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kohtisuoraa auringon säteilyä keräin voi saada vain teholla, joka määräytyy absorptio-
levyn halkaisijan mukaan. Keräimien bruttopinta-ala taas ei anna oikeaa kuvaa keräimen 
mahdollisesta vuosituotannosta, koska bruttopinta-ala tulee keräimen ulkomitoista.  

5.3.9 Veden pumppausjärjestelmä 

Aurinkokeräimien ja lämmitysjärjestelmän kiertovesipumppujen pumppaustehon tarve 
on hyvin pieni, mutta sitä voidaan arvioida yhtälöstä (17): 

,           (17) 

 

missä  on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m3], g on putoamiskiihtyvyys [m/s2], H on 

nostokorkeus [m], joka koostuu fyysisestä korkeuserosta ja kitkahäviöistä ja Qp on pum-
pattava tilavuusvirta [m3/s].  

Yhtälö (17) ei ota huomioon veden lämpenemistä keräimillä, mikä pienentää tiheyttä ja 
täten pumppaustehoa. Jotta yhtälöstä (17) pystyttäisiin laskemaan pumppausteho tarvit-
sisi arvioida ensin koko järjestelmän kitkavastukset.   

5.3.10 Aurinkokeräimien kiertovesipumppu 

Järjestelmään voidaan asentaa pumput, joiden pyörimisnopeutta pystyy säätämään taa-
juusmuuttajan avulla. Aikaisemmin on käytetty vakionopeudella pyöriviä pumppuja ja 
kuristusta, koska taajuusmuuttajia ei ollut saatavilla. Nykyään taajuusmuuttaja on kuiten-
kin hyvin kannattava investointi. Lämpökeräimien jälkeistä lämpötilaa mitataan ja veden 
virtausnopeus säädetään siten, että päästään aina haluttuun lämpötilaan eri auringon sä-
teilyn intensiteeteillä.  

Swan & Allen (2010) on tutkinut aurinkokeräimien kiertovesipumppuja, joita ajetaan har-
jattomilla tasavirtamoottoreilla. Tutkimuksessa pumpattiin kahden tasokeräimen lämmit-
tämää vesi-glykoli seosta aurinkokeräimien ja käyttövesisäiliön välillä. Järjestelmässä oli 
1,7 baarin paine ja 1,4 l/min tilavuusvirta, jolloin virtaus vaati 4 watin tehon. Pumpun ja 
moottorin yhdistetty hyötysuhde oli 50 %, jolloin järjestelmään valittiin 16 W aurinkopa-
neeli. Moottori oli yhdistetty pumppuun magneetilla, jolloin dynaamista tiivistettä ei 
tarvittu.  

Harjattomassa tasavirta moottorissa on taajuusmuuttaja, koska moottorissa täytyy akti-
voida aina oikeaan aikaan tietty käämitys staattorilla. 2/3 virran muunnoksista jää kuiten-
kin pois tällaisella järjestelmällä.  

Swanin tutkimuksessa ei mainita aurinkokeräimien pinta-alaa, mutta ne ovat tasoke-
räimillä tyypillisesti 2 m2/keräin, jolloin pumpun moottori vaatii sähköä 2 W/m2. Tällä 
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tavalla arvioituna työssä tarkasteltavat aurinkolämpökeräimet tarvitsevat noin 712 W 
pumppaustehon 356 m2 keräinalalta. Pumppaustehontarve pystyttäisiin tuottamaan kol-
mella 310 W aurinkopaneelilla, jotka maksavat nykyään noin 180 €/kpl (Ev-power 2016). 
Jos paneelin huipunkäyttöajaksi oletetaan 900 tuntia, nämä paneelit tuottaisivat vuodessa 
noin 837 kWh sähköä. Kuluttajalle sähkön hinnan ollessa kokonaisuudessaan noin 0,14 
€/kWh (Tampereen Sähkölaitos 2016) paneelien takaisinmaksuaika olisi noin 4,6 vuotta.  

5.3.11 Lämmitysjärjestelmän kiertovesipumppu 

Jäähdytys-, lämmitys- ja lämpimän käyttöveden tuotantojärjestelmä vaatii toisen kierto-
vesipumpun. Tuotettaessa kausilämpövaraston vedestä lämmintä tai kylmää vettä katto-
säteilijöille, tarvitaan kaksi pumppua. Toinen pumpuista kierrättää kausilämpövaraston 
vettä lämmönvaihtimen toisella puolella ja toinen pumpuista kierrättää lämmitysjärjestel-
män vettä lämmönvaihtimen toisella puolella. Talon puolen nopeus säädetään lämmitys-
tarpeen mukaan ja kausilämpövaraston puolen nopeus säädetään niin, että lämmönvaih-
timelta lähtee oikean lämpöistä vettä kattosäteilijöille.  

Lämmin käyttövesi voidaan tuottaa lämmönvaihtimessa suoraan sen tullessa kaupungin 
vesijohtoverkostosta paineella, jolloin tässä ei tarvita toista pumppua eikä pienempiä 
käyttövesisäiliöitä. Käyttövesisäiliöstäkin on aina lämmönhukkaa ympäristöön, joten nyt 
vältytään tältä. Kaukolämmöllä lämmitetyissä taloissa pyritään mahdollisimman pieniin 
sopimusvesivirtoihin, jolloin kuukausimaksut ovat pienemmät, mutta tässä järjestelmässä 
siitä ei ole ongelmaa. Ainoastaan lämmönvaihtimien investointikustannus kasvaa hie-
man.  

Lämpimän käyttöveden putkiston vetoihin ja eristykseen on kiinnitettävä erityistä huo-
miota tässä, koska vettä ei voida nyt kierrättää takaisin säiliölle kuten yleensä tehdään.  
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6. JÄRJESTELMÄN MITOITTAMINEN  

Tämän työn pääasiallinen tarkoitus on tehdä laskentamalli, jolla voidaan mitoittaa ja si-
muloida lämmön kausivarasto eri kohteisiin. Muuttujia ovat mm. lämmöntarve, maaperän 
koostumus, aurinkokeräimien määrä, säiliön geometria ja kaivuusyvyys.   

Vaikka tässä työssä on tarkasteltu tiettyä taloyhtiötä, jolle tiedetään lämmönkulutus ja sen 
jakautuminen vuoden ympäri, voidaan mallilla kuitenkin mitoittaa minkä tahansa muun-
kin rakennuksen lämmitysjärjestelmä.  

6.1 Simulointityökalu 

Järjestelmän mitoittamiseksi tehty simulointityökalu tehtiin Comsol Multiphysics ohjel-
mistolla. Comsol Multiphysics ohjelmistosta on valittu neljä eri fysiikkapakettia käyttöön 
tämän lämmönsiirto-ongelman ratkaisemiseksi: laminaari virtaus, lämmönsiirto nes-
teessä, lämmönsiirto kiinteässä aineessa ja lämmönsiirto huokoisessa materiaalissa.  

Tämän jälkeen on tehty mallin geometria sekä kohdat, joista halutaan mitata keskiar-
volämpötiloja. Seuraavaksi on asetettu oikeat materiaalit mallin jokaiseen kohtaa. Käy-
tettävät materiaalit ovat vesi, teräs, betoni, eriste ja maa.  

Laskettavan alueen reunoille on asetettu lämpötilareunaehto tarpeeksi kauas säiliöstä 4 
°C ja maan pinnalle on annettu reunaehto pakotettu lämmönsiirto ilmavirtaan. Tällä on 
pyritty mallintamaan tuulta, jolle on laitettu keskiarvo 5 m/s. Ilman lämpötila muuttuu 
laskentamallissa jokaisella tunnilla. Lämpötilat on saatu Tampereen Sähkölaitokselta.  

Laminaari virtaus säiliöön sisälle tai ulos on laskettu sen hetkisen kulutuksen ja aurinko-
lämmön tuotannon välisenä erotuksena. Aurinkolämmön tuotannolle on käytetty Seaby 
aurinkolämpövoimalan tuotantolukuja. Voimala sijaitsee Pohjois-Tanskassa alueella, 
jonka vuosittainen säteily on noin 1000 kWh/(m2a) eli sama kuin Tampereella. Säteilyn 
jakauma on kuitenkin epäedullisempi Suomessa, joka johtaa suurempaan kausilämpöva-
rastoon ja lämpöhäviöihin.  

Energian käytön ja tuotannon välisestä erosta jokaiselle tunnille on laskettu säiliöön si-
sään tai ulos tuleva massavirta yhtälön (18) mukaisesti: 

ṁ
∆

.         (18) 

 

Yhtälöstä (18) nähdään veden massavirran kasvavan, jos veden lämpötilaero keräimissä 
pienenee. Massavirta pienenee, jos aurinkokeräimiltä saatava tuotanto pienenee.  
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Mallin tarkastelujaksona pidettiin kolme vuotta, koska tänä aikana maaperä lämpenee ja 
lämpötilat muuttuvat enemmän. Tarkastelujaksoa pidennettiin viiteen vuoteen, josta huo-
mattiin, että merkittävää muutosta ei enää tapahdu kolmannen vuoden jälkeen. Kokeen 
jälkeen palattiin kolmen vuoden tarkastelujaksoon.  

Tarkoituksena on löytää säiliön yläpään alhaisin lämpötila keväällä kolmantena vuotena, 
joka suuruus täytyisi olla noin 65 °C, jos pyritään saamaan auringosta noin 100 % vuo-
tuisesta lämmitysenergian tarpeesta.  

6.1.1 Mallin geometria 

Simuloitavasta kausilämpövarastosta tehtiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla yksin-
kertainen malli. Geometriaan ei lisätty vettä syöttävää diffuusoria vaan vesi tulee säiliöön 
sen yläpäästä ja poistuu sen pohjalta. Diffuusorin mallintamiseksi tehtävästä olisi pitänyt 
luoda 3D-malli, jonka ratkaiseminen kestää huomattavasti kauemmin kuin 2D-mallin.  

Säiliön reunoja ei pyöristetty todelliseen muotoon, koska pyöristys olisi vaikuttanut la-
minaariin sisäänvirtaukseen haitallisesti laskentamallissa. Häiriötön laminaari virtaus 
menisi säiliön keskeltä lävitse ja reunat jäisivät kylmäksi. Ongelma aiheutuu ainoastaan 
siitä, että laminaari malli ei sisällä lainkaan turbulenssia, jolloin lämmin vesivirtaus ei 
menisi seinämän lähelle. Pyörähdyssymmetrinen 2D-malli on esitetty kuvassa 17 kolmi-
ulotteisena mallina.  
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Kuva 17. Laskentamallista tehty 3D-kuva 

Kuvassa 18 on esitelty laskentamalli edestä katsottuna 2D leikkauksena.  

 

Kuva 18. Laskentamallin geometria betonisäiliölle  
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Kuvasta 18 nähdään suorakaiteen muotoiset palat säiliön pohjalla, yläosassa ja sivussa. 
Näistä alueista tallennetaan lämpötilan arvoja jokaiselta tunnilta. Kuvassa säiliön päällä 
oleva kolmion muotoinen pala maata on säiliön syrjäyttämä maa-aines, joka on kasattu 
säiliön päälle.  

6.1.2 Käytettävät materiaalit 

Comsol Multiphysics ohjelmistosta käytettävillä materiaaleilla monet aineominaisuudet 
riippuvat lämpötilasta. Taulukkoon 1 on koottu materiaalien aineominaisuuksia keski-
lämpötilassa 45 °C.  

Taulukko 1. 

Materiaali Lämmönjohtavuus 
[W/(mK)] 

Ominaislämpöka-
pasiteetti [J/(kgK)] 

Tiheys [kg/m3] 

Vesi 0,638 4194 988 

Maa 0,121 8,5 1600 

Betoni 3,28 750 2400 

Teräs 17 500 7500 

Eriste 0,088 29,6 210 

 

 

   

Taulukossa 1 on annettu märän betonin lämmönjohtavuuden arvo. Käytettäessä teräskal-
voa betoni ei pääse kastumaan ja tällöin betonin lämmönjohtavuus on pienempi.  

6.1.3 Laskentaverkko  

Laskentaverkon tiheyttä harvennettiin, kunnes huomattiin tulosten muuttuvan ja tästä pa-
lattiin hieman tiheämpään verkkoon. Laskentaverkko on tiheintä kausilämpövaraston sei-
nämän kohdalla ja harvinta maa-alueen keskellä. Tällä tavalla laskentaa saadaan no-
peutettua ilman, että tulokset vääristyvät. Käytetty laskentaverkko on esitetty kuvassa 15. 
Comsol Multiphysics ohjelmistossa termodynamiikan paketissa oletusmuoto laskentaele-
mentille on kolmio, jota tässäkin työssä käytettiin. Kolmion muotoisilla elementeillä pys-
tytään verkottamaan minkä tahansa muotoinen kappale ja siksi se on oletusmuoto ele-
mentille.  
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Kuva 19. Kausilämpövaraston laskennassa käytetty laskentaverkko 

Laskenta-aikaa säästetään, kun verkko ei ole yhtä tiheää joka kohdasta. Tulokset eivät 
kuitenkaan vääristy, jos harvennus tehdään oikeaan kohtaan. Ympäröivän maan kohdalta 
laskentaverkkoa harvennettiin ja malli laskettiin samoilla parametreilla, jotta pystyttiin 
näkemään pysyvätkö tulokset saman. Tarkastuksen jälkeen harvennettua verkkoa käytet-
tiin. Kuvan 19 oikeassa yläreunassa nähdään laskentaverkon tiheyden kasvavan jälleen. 
Suorakaiteen muotoinen pala on tehty maan pintalämpötilan tallentamista varten, ja las-
kentaverkko on tiheämpää palan ympärillä.  

6.2 Säiliön geometria 

Säiliön geometria vaikuttaa veden lämpötilakerrostumisen säilymiseen. Pallon muotoi-
sella säiliöllä kerrostuminen olisi parasta ja lämpöhäviöt pienimmät (Yang et al. 2016). 
Pallon muotoinen säiliö on kuitenkin hankala toteuttaa käytännössä. Teräksestä valmis-
tettu pallo olisi luultavasti toteutuskelpoisin, mutta tässäkin tarvittaisiin kahteen suuntaan 
taivutettuja levyjä, joiden saatavuus tässä kokoluokassa on hankalaa.  

Pallon ulkopinta-ala voidaan laskea yhtälöstä (19): 

4 ,           (19) 

 

missä r on pallon säde [m]. 

Lieriölle, jonka korkeus on 2r, ulkopinta-ala saadaan yhtälöstä (20): 

ä 2 4 6 .    (20) 



44 

 

Kuvassa 20 on esitetty graafisesti, miten lieriön ulkopinta-ala kasvaa tilavuuden funk-
tiona. Lasketussa tapauksessa lieriön korkeus oli kaksi kertaa sen halkaisijan suuruinen. 
Parempaan pinta-alan ja tilavuuden suhteeseen oltaisiin päästy lieriöllä, jonka korkeus on 
saman suuruinen kuin halkaisija. Kaksi kertaa halkaisijan suuruista korkeutta käytettiin, 
koska tämän muotoisella säiliöllä pystytään myös jäähdyttämään rakennusta kesällä. Op-
timaalinen pinta-alan ja tilavuuden suhde ei siis ole kokonaisuuden kannalta paras, jos 
kausilämpövarastoa käytetään jäähdytykseenkin. Kaivusyvyyden kustannus sekä ulko-
vaipan häviö asettavat kuitenkin maksimin korkeuden ja halkaisijan suhteelle, mitä jär-
jestelmässä kannattaa käyttää. 

 

Kuva 20. Lieriön ulkopinta-ala tilavuuden funktiona 

 

Kuvasta 20 huomataan, että funktio on suora logaritmisella asteikolla. Säiliön tilavuus 
kasvaa eksponentiaalisti nopeammin kuin sen ulkopinta-ala.  

 

6.3 Ratkaistava yhtälöryhmä 

Comsol Multiphysics ohjelmistolla ratkaistaan tässä työssä lämmönsiirron transientti joh-
tumistehtävä. Mallissa säiliötä ladattaessa kuuma vesi virtaa säiliön yläpäästä sisään ja 
purettaessa kylmä vesi tulee säiliön pohjalta. Vaikka malli ei huomioi veden konvektiota 
niin saatu lämpötilajakauma on realistinen, koska veden lämpötila nousee aina ylöspäin 
mentäessä. Epäfysikaalinen lämpötilajakauma muodostuisi, jos vesi ei liikkuisi säiliössä 
latauksen ja purkamisen aikana. Tällöin malliin, joka ei huomioi konvektiota syntyisi 
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kuumin kohta vesimassan keskelle, eikä sen yläpäähän, minne se todellisuudessa muo-
dostuu konvektion vaikutuksesta.   

Seuraavaksi on esitetty yhtälöryhmä, jonka Comsol Multiphysics ratkaisee laskentamal-
lissa. Huokoisen materiaalin lämmönsiirtoyhtälö: 

	 ∙ 	 ∙ 0,       (21) 

,          (22) 

 

missä  kuvaa huokoisen materiaalin tehollista tiheyden ja ominaislämpökapasi-

teetin arvoa, u kuvaa huokoisessa materiaalissa virtaavan fluidin vektorimuotoista no-
peuskenttää [m/s] ja q kuvaa lämpövirran vektorikentän [W/m2].  

Huokoisen materiaalin ja kiinteiden kappaleiden lämmönsiirtoyhtälö eroaa toisistaan ti-

heyden, ominaislämpökapasiteetin ja lämmönsiirtokertoimen tehollisilla arvoilla ( , Cp 

ja k)eff.  

Lämmönsiirtoyhtälö kiinteissä kappaleissa:  

	 ∙ 0,          (23) 

.           (24) 

 

Lämmönsiirtoyhtälö nesteille on esitetty yhtälöissä (25) ja (26):  

	 ∙ 	 ∙ 0,        (25) 

.           (26) 

 

Laminaaria kokoonpuristumatonta virtausta kuvaavat yhtälöt:  

∙ ∙ ,     (27) 

∙ 0.           (28) 

 

Yhtälö (27) on Navier-Stokes-yhtälön matriisimuoto. Termi  on fluidin tiheys [kg/m3], 

  on nopeuden muutos ajan suhteen [m/s2], u [m/s] on vektorimuotoinen nopeuskom-

ponentti ja termi I [-] on identiteettimatriisi eli yksikkömatriisi. Eksponentti T merkitsee 
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operaation u [1/s] transpoosia. Termi F [N] kuvaa fluidiin vaikuttavia ulkoisia voimia 

vektorimuodossa. Termi μ kuvaa fluidin dynaamista viskositeettia. Yhtälö (28) kertoo, 
että tarkastellaan kokoonpuristumatonta virtausta.  

6.4 Herkkyysanalyysi 

Tärkeimpien parametrien muutoksen vaikutusta kausilämpövaraston toimintaan tarkas-
teltiin. Maaperälle annettiin erisuuruisia lämmönjohtavuuden arvoja väliltä 0,1 – 3 
W/(mK). Eristevahvuuksia muutettiin väliltä 0 – 2 m. Betoniseinälle annettiin vahvuuksia 
0.1 – 0.3 m väliltä. Säiliön upotussyvyydelle annettiin arvoja 0 – 5 m. 

Suurin vaikutus tuloksiin oli kuitenkin säiliön koolla ja aurinkokeräimien määrällä. Au-
rinkokeräimien määrää muutettiin 311 – 380 m2 välillä. Säiliön vesitilavuutta muutettiin 
välillä 700 - 2000 m3.  

Kaikki tapaukset tallennettiin Excel-tiedostoon 8 mitattavan tiedon osalta. Näitä olivat 
säiliön keskiarvolämpötila sekä lämpötila säiliön yläpäässä ja pohjalla. Maaperän lämpö-
tila 4 m etäisyydellä säiliön kyljestä sekä kaukana säiliöstä 1,5 m syvyydellä. Lämpövirta 
säiliön kyljestä sekä yläpäästä maaperään ja virtausnopeus säiliössä. Eri parametrien vai-
kutukset tuloksiin analysoitiin.  

Ratkaistusta simulointimallista otettiin aina GIF tiedosto isotermien muutoksesta jokai-
sella ajan hetkellä. GIF-tiedostosta nähdään vielä paremmin säiliön latautumisen ja pur-
kautumisen kulku isotermien perusteella.  
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7. SIMULOINTIMALLIN TULOKSET 

7.1 Tilavuuden ja latauslämpötilan vaikutus 

Kuvaajassa on esitetty säiliön yläpään lämpötila kolmella eri parametrin arvolla. Muutet-
tava parametri on ollut säiliön tilavuus, kun muut parametrit on pidetty vakiona. Tässä 
ajossa veden paluulämpötila oli 10 °C ja latauslämpötila 90 °C. Eristettä oli 0,2 m ja 
aurinkokeräimien määrä 311 m2.  

 

 

 

Kuva 21. Kausilämpövaraston yläkerroksen lämpötila ensimmäisen kolmen vuoden ai-
kana 

Kuvaajasta voidaan arvioida, että lähes sadan prosentin aurinko-osuuteen lämmityksessä 
ja lämpimän käyttöveden tuotannossa päästäisiin kausilämpövaraston tilavuuden ollessa 
noin 1000 m3. Kausilämpövaraston keskiarvolämpötila käy suurimmillaan 80°C:ssa 1000 
m3:n säiliöllä. Tätä lämpötilaa voidaan käyttää, kun arvioidaan eri väliaineiden kustan-
nuksia kausilämpövarastoon.  

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty samasta laskennasta säiliön pohjakerroksen lämpötila 
ensimmäisen kolmen vuoden ajalta.  
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Kuva 22. Säiliön pohjakerroksen lämpötila ensimmäisen 3 vuoden aikana 

 

Kuvasta 22 huomataan, että tämän kokoinen säiliö ei riitä, jos sen avulla on tarkoitus 
myös jäähdyttää rakennuksia elokuun loppuun saakka. Elokuun loppua vastaa kuvaajassa 
ajan hetki 19 680 h, jolloin 1339 m3 säiliön pohjakerros on noin 40 °C lämpötilassa.  

Ongelmaa lähdettiin korjaamaan kasvattamalla säiliön vesitilavuutta, halkaisijan ja kor-
keuden suhdetta sekä lämpötilaeroa.  

Kuvaajassa 23 on esitetty 1500 m3 ja 1400 m3 säiliön pintakerroksen lämpötilat ensim-
mäisen kolmen vuoden aikana. Nolla hetki kuvaajassa on 1.6.2014. Säiliön latauslämpö-
tila oli 90 °C ja paluuveden lämpötila 7 °C.  
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Kuva 23. Säiliön pintakerroksen lämpötila 3 ensimmäisen vuoden aikana 

Kuvasta 23 huomataan, että säiliössä on lämmityksen tarpeeseen tilavuutta jo ylimäärin, 
koska 100 m3 lisäys ei vaikuta enää lämpötiloihin.  

Kuvassa 24 on esitetty maan pintakerroksen lämpötila kaukana säiliöstä 1,5 m syvyy-
dellä, kun on käytetty Comsol Multiphysics ohjelmiston sovitetta maaperän lämmönjoh-
tavuudelle. Mallinnuksen lämpötila-alueella sovite antaa noin 0,118 W/(mK) lämmön-
johtavuuden arvon.  

 

Kuva 24. Maan lämpötila kaukana säiliöstä 1,5 m syvyydellä 

Kuvasta 24 nähdään maan lämpötilan käyvän noin -3°C:ssa alimmillaan. Seuraavaan ku-
vaajaan on tehty aikasarja käyttäen lämmönjohtavuuden arvoa 3 W/(mK) sekä materiaa-
likirjaston sovitetta maaperän lämmönjohtavuudelle.  
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Kuva 25. Aikasarja maan pintakerroksen lämpötilasta eri lämmönjohtavuuden arvoilla 

Kuvasta 25 nähdään pintakerroksen lämpötilan käyvän sekä alhaisemmassa lämpötilassa 
talvella että korkeammassa kesällä lämmönjohtavuuden arvon ollessa suurempi. Tulos on 
looginen.  

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty säiliön pohjakerroksen leikkauksen keskilämpötila en-
simmäisen kolmen vuoden aikana.  

 

 

Kuva 26. Kausilämpövaraston pohjakerroksen lämpötila ensimmäisen kolmen vuoden 
aikana 
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Kuvasta 26 huomataan, että ensimmäisen vuoden latauksen lämpö ei ehdi johtua pohja-
kerrokseen. Seuraavana kahtena vuotena nähdään jo hieman nousua. Viive aiheutuu ly-
hyestä latausjaksosta ensimmäisenä kautena, kun tuotanto aloitettiin kesäkuussa. Toinen 
merkittävä tekijä on lämmön johtumisen etenemisnopeus vedessä. Elokuun lopussa kol-
mantena vuotena 1400 m3 pohjakerroksen lämpötila on 13,8 °C ja 1500 m3 11,9 °C. Eli 
1400 m3 säiliökin riittää kohteen jäähdytykseen.  

7.2 Rakennusmateriaalin vaikutus 

Teräsrakenteisen säiliön lämpöhäviön oletettiin olevan betonista säiliötä suurempi, koska 
teräksen lämmönjohtavuuden arvo on noin 5 kertaa suurempi kuin betonin. Seinämän 
materiaaliksi muutettiin teräs ja lämpöhäviön suuruus laskettiin uudelleen. Kuvassa 27 
on sekä betonisen että teräksisen kausilämpövaraston kyljen lämpöhäviö.  

 

Kuva 27. Säiliön kyljen lämpöhäviö maan lämmönjohtavuuden arvolla 2 W/(mK) 

Kuvasta 27 nähdään, että materiaalien välillä ei ole suurta eroa, vaikka teräksen lämmön-
johtavuuden arvo on noin 5 kertaa suurempi kuin betonilla. Lämpöhäviön ollessa likimain 
sama molemmilla materiaaleilla, valmiin säiliön hinta määrää kumpaa materiaalia kan-
natta käyttää.  

7.3 Maan lämmönjohtavuuden vaikutus 

Comsol Multiphysics ohjelmistolla mallia voidaan ajaa monta kertaa peräkkäin paramet-
ric sweep toiminnolla, joka muuttaa aina tiettyä parametria ajojen välillä. Maaperän läm-
mönjohtavuuden vaikutusta kausilämpövaraston toimintaan arvioitiin tällä tavalla. Maa-
perälle annettiin lämmönjohtavuuden arvoja 0,118 W/(mK), 1 W/(mK) ja 3 W/(mK). En-

0

1

2

3

4

5

6

0 5000 10000 15000 20000 25000

Lä
m
p
ö
h
äv
iö
 [
W
/m

^2
]

Aika [h]

Betoni Teräs



52 

simmäinen lämmönjohtavuuden arvo vastaa Comsolin materiaalipankissa olevan maape-
rän lämmönjohtavuuden arvoa kyseisessä lämpötilassa. Kaksi seuraavaa arvoa on arvioitu 
homogeeniselle maaperälle ja graniitille.  

Kuvassa 28 on esitetty maaperän lämmönjohtavuuden muutoksen vaikutus 1400 m3 kau-
silämpövaraston kyljen lämpöhäviöön.  

 

Kuva 28. Maaperän lämmönjohtavuuden vaikutus säiliön kyljen lämpöhäviöön 

Kuvasta 28 nähdään selvästi, että lämpöhäviö nousee, kun maaperän lämmönjohtavuuden 
arvo kasvaa. Maaperän lämmönjohtavuuden arvoa nostettaessa 0,118 W/(mK):stä 3 
W/(mK):n eli noin 25 kertaiseksi, suurin lämpöhäviö nousee ainoastaan 6,5 kertaiseksi. 
Tulokset on saatu eristevahvuuden ollessa 0,2 m ja eristeen lämmönjohtavuuden arvon 
ollessa 0,04 W/(mK).  

Keskimääräisiksi lämpöhäviön arvoiksi saatiin 0,52 W/m2 2,45 W/m2 ja 3,68 W/m2. Säi-
liön kyljen pinta-alan ollessa 582 m2 saadaan lämpöhäviöiksi 2671 kWh/a, 12494 kWh/a 
ja 18746 kWh/a. Suurimman lämpöhäviön arvo on siis noin 370 € vuodessa, kun aurin-
kolämmöntuotantohinta on 19,5 €/MWh. Ylimääräinen lämpö täytyy kuitenkin varas-
toida, jolloin kausilämpövaraston hinta täytyy sisällyttää arvioon. Oletetaan aurinkoläm-
mölle kokonaishinta 100 €/MWh, joka on hieman alhaisempi kuin kaukolämmön koko-
naishinta. Tällöin voidaan laskea parempi arvio lämpöhäviön kustannukselle. Hinnat on 
esitetty taulukossa 2. 

 

Kuvassa 29 on esitetty säiliön yläpäädyn lämpöhäviö jokaisella eri maaperän lämmön-
johtavuuden arvolla.  
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Kuva 29. Säiliön yläpään lämpöhäviö eri maaperän lämmönjohtavuuden arvoilla  

Kuvasta 29 nähdään, että säiliön yläpään lämpöhäviön maksimiarvo on kasvanut noin 5,5 
kertaiseksi kun lämmönjohtavuuden arvoa kasvatettiin 25 kertaiseksi. Keskimääräiset 
lämpöhäviön arvot olivat näissä 1,6 W/m2, 6 W/m2 ja 8,3W/m2. Vuotuiseksi lämpöhävi-
öksi saataisiin siis noin 1000 kWh/a, 3800 kWh/a ja 5300 kWh/a yläpäädyn pinta-alan 
ollessa 73 m2. 

Yhdistetyt vuotuiset lämpöhäviöt ja häviöiden kustannukset on kerätty taulukkoon 2:  

Taulukko 2. 

Maaperän läm-
mönjohtavuu-

den arvo 

Yläpinnan läm-
pöhäviö vuo-
dessa [kWh/a] 

Kylkien lämpö-
häviö vuodessa 

[kWh/a] 

Kokonaisläm-
pöhäviö vuo-
dessa [kWh/a] 

Kokonais-
lämpöhäviön 

kustannus 
[€/a] 

0,118 W/(mK) 1000 2671 3671 367 

1 W/(mK) 3800 12 494 16 294 1629 

3 W/(mK) 5300 18 764 24 064 2406 

  

Kuvassa 30 on esitetty säiliön yläleikkauksen lämpötila kolmen ensimmäisen vuoden ai-
kana, jokaisella eri lämmönjohtavuuden arvolla.  
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Kuva 30. Säiliön yläleikkauksen lämpötila eri maaperän lämmönjohtavuuksilla 

Kuvasta 30 nähdään, että maaperän suurimmalla lämmönjohtavuuden arvolla 3 W/(mK) 
säiliön yläleikkauksen lämpötila tippui keväällä 45 °C. Suurimman ja pienimmän läm-
mönjohtavuuden arvon välillä on noin 10 °C lämpötilaero suurimmillaan, vaikka läm-
pöhäviön suurin arvo nousi 25 kertaiseksi.  

Mallia ajettiin vielä maaperän lämmönjohtavuuden arvolla 3 W/(mK) ja tarkasteltiin sa-
malla säiliön yläpään lämpötilaa ja veden yhden viikon keskimääräistä virtausnopeutta.  

 

Kuva 31. Kausilämpövaraston veden virtaussuunnan ja lämpötilan muutos 
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Kuvasta 31 nähdään, että hetkellä jolloin säiliön yläpään lämpötila on pienimmillään ve-
den viikon keskimääräinen virtausnopeus käy nollassa. Aurinkokeräimien tuotanto ja ra-
kennuksen lämmönkulutus ovat hetkellisesti tasapainossa.  

Kuvassa 32 on esitetty kausilämpövaraston isotermien jakautuminen.  

 

Kuva 32. Isotermit kausilämpövarastossa toisen vuoden elokuun lopussa 

Suurin isotermien tiheys on eristeen kohdalla säiliön yläpäässä. Tästä voidaan päätellä, 
että eriste toimii mallissa halutulla tavalla. Kuvasta 32 voidaan nähdä, kuinka kausiläm-
pövarastosta vuotanut lämpö on lämmittänyt ympäröivää maata. Isotermien sijainti on 
tallennettu kohdasta, joka vastaa toisen vuoden elokuun loppua. Säiliön on tällöin lähes 
täyteen ladattu ja pohjakerroksen vedellä pitäisi vielä pystyä jäähdyttämään asuntoja.  

7.4 Tulosten vertailu olemassa oleviin kohteisiin 

Vertailtavia kohteita tälle työlle löytyy pääasiassa Ruotsista, Saksasta ja Tanskasta. 
Näissä maissa lämmönkausivarastointia on yritetty toteuttaa jo useamman kymmenen 
vuoden ajan (Lottner et al. 2000; Heller 2000).  

Durão et al. (2014) mallinsi saman kokoista järjestelmää lämmöntarpeeltaan, mitä tässä 
työssä on käsitelty. He mallinsivat kasvihuoneen, jonka lämmöntarpeesta katettaisiin 100 
% aurinkolämmöllä. He saivat samaa suuruusluokkaa olevia tuloksia: 1500 m3 säiliö ja 
340 m2 keräintä riittäisi kattamaan lämmöntarpeen. Heidän järjestelmässä päästiin pie-
nimpiin kokonaiskustannuksiin mitoittamalla järjestelmä 100 % aurinkolämmölle verrat-
tuna siihen, että olisi käytetty osittain lämpöpumppua. Kyseiselle järjestelmälle kustan-
nusten todettiin olevan aina hieman yli 200 000 €, kun käytetään 100 % aurinko-osuutta.  
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Hugo & Zmeureanu (2012) tutkivat aurinkokeräimillä ja kausilämpövarastolla lämmitet-
tyä omakotitaloa Montrealissa. Heidän tutkimuksen kohteena toimi 1990-luvulla raken-
nettu omakotitalo, jossa oli 186 lämmitettävää neliötä ja vuotuinen kokonaisenergian-
käyttö 26 156 kWh. Lämpöä tuotettiin 53 m2:llä aurinkolämpökeräimiä, joilla pystyttiin 
kattamaan tilojen ja lämpimän käyttöveden tuotanto lähes kokonaan. Järjestelmän koko-
naiskustannukset olivat kuitenkin noin 40 000 Kanadan dollaria, joten järjestelmä takai-
sinmaksuaika oli yli 55 vuotta.  

 

Kuva 33. Omakotitalon kausilämpövaraston toiminta Kanadassa (Hugo & Zmeureanu 
2012) 

Kuvaajasta nähdään, että säiliön yläkerroksen lämpötila pysyy tarkasti maksimilämpöti-
lan arvossa lähes koko vuoden. Alimmallakin lämpötilalla 70 °C pystytään vielä tuotta-
maan lämmintä käyttövettä. Säiliö on täyteen ladattu elokuun lopussa, jolloin pohjaker-
roksen lämpötila nousee yli 90 °C.  

Kausilämpövarasto on sijoitettu kellarin lattialle, josta se nousee ensimmäiseen kerrok-
seen asti. 5,2m korkeaan kausilämpövarastoon mahtuu 27 m3 vettä. (Hugo et al. 2010) 

Bauer et al. (2010) keräsi tietoa yhdestätoista rakennetusta aurinkolämmöllä lämmitetystä 
kausilämpövarastosta Saksassa. Varastointiteknologioita oli neljää eri tyyppistä: vesisäi-
liö, maan ja veden täyttämä säiliö, porakaivo ja pohjavesisäiliö. Eri tyyppiset säiliöt so-
pivat eri kohteisiin. Eggensteinissa käytettiin maan ja veden täyttämää säiliötä. Kausi-
lämpövarasto oli koulun pihassa. Täytyi varmistaa, ettei kukaan loukkaannu, vaikka säiliö 
repeäisi täysin. Muissa tarkastelluissa kohteissa vesisäiliöt osoittautuivat toimiviksi. Jär-
jestelmien rakennuskustannukset ja lämpöhäviöt olivat suuret. Seuraavissa järjestelmissä 
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Bauerin mukaan tulisi kiinnittää erityistä huomiota säiliön geometriaan, paluulämpötiloi-
hin, järjestelmän integroitavuuteen ja eristeiden kuivana pysymiseen. Porakaivojärjestel-
mistä huomattiin niiden toimivan ainoastaan lyhyemmän aikavälin varaston kanssa, 
koska lämpövirta, joka säiliöön voidaan viedä tai tuoda on suhteellisen pieni. 
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8. LASKUT 

 

8.1 Kausilämpövaraston lämpöenergia 

Lasketaan lämmitykseen käytettävän kausilämpövaraston täyden latauksen sisältämä 
hyödyllinen energia. Yhtälöstä (30) voidaan laskea lukuarvo, jota voidaan verrata vuo-
dessa käytettävään lämpöön. Laskettaessa tarvittavan vesisäiliön kokoa As. Oy Luhtavil-
laan Comsol Multiphysics ohjelmistolla saatiin selville, että noin 1000 m3 säiliöllä saa-
taisiin tuotettua 100 % lämmöntarpeesta. 

Säiliön keskilämpötila oli korkeimmillaan noin 82 °C ja pienimmillään noin 20 °C. Tästä 
saadaan yhtälöön lämpötilaero. Nyt voidaan laskea kausilämpövaraston sisältämä lämpö-
energia sijoittamalla lukuarvot yhtälöön (4):  

1000 ∙ 1000	 ∙ 4185 ∙ 82	° 20	° 2,59 ⋅ 10 .  

 

Tulosta voidaan verrata As. Oy Luhtavillassa vuodessa käytettävään kokonaislämpöener-
giaan. Jaetaan tulos vuodessa käytetyllä lämpöenergialla:  

ä ö , 	⋅

, 	⋅
0,51.         (29) 

 

Yhtälöstä (30) nähdään, että kausilämpövarastoon on tarkasteltavassa kohteessa varastoi-
tava kesän aikana noin puolet vuodessa käytettävästä lämpöenergiasta.  

Yhtälöstä (4) voidaan ratkaista säiliöltä vaadittava tilavuus, jos energiatiheys tiedetään. 
Käytetään laskuun kalsiumsulfaattidihydraattia, jonka energiatiheys on 388 kWh/m3. 
Ratkaistaan vaadittava tilavuus:  

2,59	 ⋅
, ⋅

185	   

Säiliön koko pienenisi noin 81 % vesisäiliöön verrattuna ja tällainen säiliö voitaisiin asen-
taa maan päälle eristämättömänä. Laskettaessa 185 m3 säiliön dimensioita saadaan hal-
kaisijaksi ja korkeudeksi 6,2 m, jos käytetään säiliötä, jonka korkeus on yhtäsuuri kuin 
sen halkaisija. Kemialliseen reaktioon perustuva kausilämpövarasto voi siis olla taloudel-
linen vaihtoehto, jos järjestelmä saadaan toimimaan luotettavasti. Kemialliseen reaktioon 
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perustuvassa kausilämpövarastoja resursseja voidaan käyttää muiden yksityiskohtien rat-
kaisemiseksi huomattavasti enemmän, koska itse säiliö rakentamisen kustannukset eivät 
ole enää niin suuret. Ongelmaksi kemiallisen reaktion lämpövarastoissa on muodostunut 
oikeiden materiaalien löytäminen tai hyvien materiaalien toimimattomuus prototyypeissä 
(Pinel et al. 2011). 

 

8.2 Aurinkolämpökeräimet 

Kausilämpövarastosta aurinkolämpökeräimille pumpattava veden massavirta voidaan 
laskea yhtälöstä (19): 

ṁ
	 	⋅	 	

	
⋅
	⋅ 	° 	°

0,65 .  

 

Suurin massavirta on kesällä latausjakson aikana, kun lämmön kulutusta ei ole. Maksimi 
massavirran arvoksi on saatu 0,65 kg/s lämpötilaeron ollessa 83 °C ja keräinalan ollessa 
356 m2. Suurin tuotantoteho neliömetriltä keräinalaa on 634 W jolloin kokonaisteho koh-
teessa on ollut noin 226 kW. Eli noin 3,5 kertaa suurempi kuin kohteen huippukulutus 
lämmityskaudella. 

Savosolar Oy:n suuria keräimiä käytettäessä yhden yksikön apertuuriala on 14,83 m2. 356 
m2 järjestelmään tarvittaisiin 24 kappaletta Savosolarin isoja keräimiä.  

8.3 Lämmönkäytön jakautuminen 

Tarkastellaan lämpimän käyttöveden osuutta tilojen lämmityksestä. Lasketaan tilanne 
huoneistossa, jossa on 50 m2 lattiapinta-alaa ja kaksi asukasta. Käytetään yhtälöä (4) ar-
vioitaessa lämpimän käyttöveden tuottamiseen kuluvaa lämpöenergiaa. Otetaan rakenta-

mismääräyksistä suunnitteluarvo lämpimän käyttöveden kulutukselle 
⋅ .

. Kuuma- ja 

kylmälämpötila saadaan yhtälöön arvioimalla mahdollinen lämpötila, missä talousvesi 
tulee kiinteistöön ja lämpötila missä vesi syötetään kuumavesiputkeen.  

46	 	 ∙ 4185 ∙ 65	° 	5	° ,  

11,6	 3,2	 .  
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Kahden ihmisen vuoden lämpimän veden käytöksi saadaan siis noin 2340 kWh. Tilojen 
lämmityksen tarpeen ollessa A energialuokan talossa noin 70 kWh/m2 saadaan asunnon 
lämmityksen energiantarpeeksi vuodessa noin 3500 kWh, joten lämpimän käyttöveden 
osuus koko lämmönkulutuksesta on noin 40 %. Lämpimän käyttöveden energiankulutuk-
sen suuri osuus johtaa siihen, että tavoiteltaessa korkeaa aurinko-osuutta on lämpövaras-
tosta saatava keväälle asti noin 65 °C lämpöistä vettä. Ilman lämpöpumppua käytettävä 
porakaivojärjestelmä ei sovellu tähän, mutta tilojen lämmitykseen se soveltuu (Sibbitt et 
al. 2012).  

8.4 Jäädytys  

Päivällä aurinkokeräimien tuotannon ollessa huipussaan noin 226 kW veden massavirta 
on noin 0.65 kg/s. Tästä voidaan arvioida jäähdytyksen huipputehoa asuntoihin. Olete-
taan, että kausilämpövarastosta saadaan vielä 7 °C lämpötilassa olevaa vettä, ja se läm-
penee 20 °C asuntojen kattosäteilypaneeleissa. Jäähdytysteho voidaan laskea yhtälöstä 
(12): 

ää 0,65 	 ∙ 4185 	 ∙ 20	° 7	° 	 35	 .  

 

Huipputuotannon aikaan jokaiseen asuntoon saataisiin noin 1,2 kW jäähdytysteho, mikä 
luultavasti riittää tämän kokoisissa asunnoissa. Tulos on merkittävä lämmöntuotannonkin 
osalta. 35 kW jäähdytystehosta saatava lämpö vastaavat noin 59 neliömetriä aurinkoläm-
pökeräimiä, jos aurinkolämpökeräimillä huipputuotanto on tyypillisesti hieman yli 600 
W/m2. 

Jäähdytyksen tarpeen kattamiseksi tarvitaan noin 40–50% lisää vesitilavuutta kausiläm-
pövarastoon. Jäähdytys saadaan kuitenkin tämän jälkeen tehtyä ilmaiseksi ja siitä saadaan 
jopa tuottoa seuraavalle lämmityskaudelle.  

Parhaimmat tulokset mallinnuksessa saatiin jäähdytysveden tuotannolle, kun säiliölle 
käytettiin dimensioita, joissa korkeus oli neljä kertaa säteen suuruinen. Tulokset on esi-
tetty Kuvissa 19 ja 23. Säiliön yläkerroksen lämpö ei johdu säiliön pohjakerrokseen asti 
syklin aikana, kun säiliöllä on riittävästi korkeutta halkaisijaan nähden. Säiliöstä ei kui-
tenkaan voi tehdä juuri tätä korkeampaa, koska muuten kaivuu kustannukset nousevat 
liian suureksi.  

Jäähdytyspaneelien teho riippuu niiden lämpötilaerosta huoneilmaan. Säiliön pohjaker-
roksen lämpötila mitoitettiin pysymään alle 15 °C elokuun loppuun saakka. Mitä alem-
mas lämmitysvesi saatiin jäähdytettyä lämmityskaudella, sitä helpommin asetettu ehto 
toteutui. 
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8.5 Ilmanvaihto 

Arvioidaan rakentamismääräysten mukaista poistettavaa tilavuusvirtaa rakennuksesta yh-
tälön (15) mukaisesti:  

2,5	 	 ⋅ 1400	 ⋅ 0,5 1750 .    

    

Ilman tilavuusvirran mukaan voidaan seuraavaksi arvioida tuloilmapatterille syötettävää 
vesivirtaa. Tehdään seuraavat oletukset: veden poistumislämpötilaksi tuloilmapatterin 
jälkeen 4°C, veden sisäänvirtauslämpötila 5 - 24 °C ja ilmavirran lämpötilaero veden 
lämpötilaan nähden 5 °C vastavirtalämmönvaihtimen lopussa. Nyt voidaan laskea tarvit-
tava virtausnopeus vedelle sijoittamalla yhtälön (14) tulos yhtälöön (15). Tulokset ovat 
esitetty kuvassa 21.  

 

Kuva 34. Veden massavirta tuloilmapatterissa ulkolämpötilan funktiona 

Lämmityksen tarve tai lämpimän käyttöveden tuotanto määrää veden tilavuusvirran alun 
perin, joten tätä ei muuten voida säätää suuremmaksi. 

Oletetaan, että lämmityksen huipputehon aikana kattosäteilijöiltä tuleva vesi voidaan 
jäähdyttää tuloilmapatterissa 4 °C lämpötilaan. Tällöin lämpötilaero on 36 °C syöttöve-
den lämpötilan ollessa 40 °C. Veden massavirraksi saadaan ainoastaan 0,43 kg/s. Sama 
lämmitysteho saataisiin siis noin 60 % pienemmällä massavirralla.   

Tuloilmapatterin avulla kausilämpövaraston vettä voitaisiin jäähdyttää lämmityskaudella 
lähelle 4 °C. Kesällä jäähdytyksen tarpeen aikana tätä vettä voidaan pumpata ensin kon-
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densoivalle tuloilmapatterille. Suomen rakentamismääräysten mukaan ilman kosteus tu-
lisi olla lähellä suhteellista kosteutta RH 45 % (Ympäristöministeriö 2012). Kesällä ul-
koilman absoluuttinen kosteus on noin 10 g/kg kuivaa ilmaa. Kesällä ilmaa jäädytettäessä 
on riski tulla lähelle kastepistettä. Talvella ilmaa lämmitettäessä ulkoilman suuri suhteel-
linen kosteus pienenee, koska lämpötilaa nostetaan. Tuloilmaa jäähdytettäessä tuloilma-
patterissa syöttöveden lämpötilan ollessa 4 °C kosteutta tiivistyy tuloilmapatterin läm-
mönvaihtimen pinnoille, josta se on ohjattava viemäriin.  

Tuloilmapatterissa lämmennyt vesi voidaan tämän jälkeen syöttää kattosäteilypaneeleille 
lämpenemään edelleen. Kondensioriski sisätiloissa pienenee, kun kattosäteilypaneeleille 
ei syötetä liian kylmää vettä.  
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9. KUSTANNUSTEN ARVIOIMINEN 

Tässä työssä aurinkolämmöllä lämmitettävän kausilämpövaraston kokonaiskustannuksia 
arvioitiin aurinkokeräimien, asennustyön, säiliön rakennusmateriaalien, työntekijöiden ja 
kaivuun osalta. Säiliön rakennusmateriaalit sisältävät mm. betonin, raudoituksen, teräs-
kalvon, eristeet, polymeerikalvon ja diffuusorin säiliön sisälle. Säiliön kaivuussa huo-
miotiin kaivuutyö, kuopan tuenta ja salaojitus. Betonisäiliön valumuotin teko ja purku 
arvioitiin. Säiliön syrjäyttämän maan poiskuljetusta ei tarvita, koska maa-aines voidaan 
levittää säiliön päälle, jolloin se toimii lisäeristeenä. 

9.1 Kustannusten laskenta 

Kausilämpövaraston avulla toimivan aurinkolämpöjärjestelmän kustannusten ollessa täy-
sin investointikustannuksia täytyy sopia jokin ajanjakso mille energian hinta lasketaan. 
Järjestelmän komponenttien toiminta on hyvin ennustettavissa. Vettä kierrättävät pumput 
ovat järjestelmän ainoat liikkuvat osat, ja nekin ovat luotettavia toiminnaltaan. Tästä joh-
tuen voidaan käyttää suhteellisen pitkää pitoaikaa 30 vuotta. Tällä on merkittävä vaikutus 
laskennalliseen energian hintaan.  

Huoneistoihin tulevat lämmityspaneelit ja talon lämmönvaihtimet jätetään tässä ulkopuo-
lelle, koska niiden hinta ei sisälly kaukolämmön eikä maalämmönkään energian hintaan.  

Investoinnin pitoajaksi otettiin 30 vuotta ja korkokannaksi 5 %.  

Suurissa järjestelmissä tasolämpökeräimien asennetuksi hinnaksi on saatu noin 150 – 200 
€/m2. 500 kWh/m2 vuosituotannolla ja edellä lasketulla annuiteettitekijällä suoraan tuo-
tetun aurinkolämmön hinnaksi saadaan 19,5 – 26 €/MWh. Joten vertailtaessa kaukoläm-
mön hintaan voidaan ratkaista hinta, joka on käytettävissä lämmönkausivaraston raken-
nukseen yhtälön mukaisesti (9):   

107 € 19,5 € , 	€

	
,  

190	000€.  

 

Annuiteettitekijä on laskettu yhtälöstä (10). Kausilämpövarasto saisi maksaa 1500 m3 ko-
koisena noin 127 €/m3, jotta päästäisiin samaan hintaan kaukolämmön kanssa. Vastaa-
vasti 1400 m3 säiliö saisi maksaa 136 €/m3:ltä, että päästäisiin kaukolämmön kanssa sa-
maan energian hintaan 30 vuoden aikana. Kun säiliön hintaan lisätään 356 m2 aurinkoke-
räimien kustannus 150 €/m2 hinnalla saadaan järjestelmän maksimihinnaksi 244 000 €.   
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Nakkila Works Oy:ltä pyydettiin tarjousta 1500 m3 terässäiliön rakentamisesta. Säiliön 
mitat olivat tässä tarjouksessa 12,7 m halkaisija ja korkeus 12 m. Tarjous sisältää ainoas-
taan säiliön ja eristeet, lämmönvaihtimet, diffuusori ja perustukset maksavat lisää. Tar-
jouksen hinnaksi saatiin 350 000 €, jonka lisäksi 150 mm eristys kylkeen ja 250 mm kat-
toon olisi maksanut 100 000 €.  

Hinnaksi per kuutiometri saataisiin näillä hinnoilla 233 €/m3 ja 300 €/m3. Hinnat eivät 
sisällä arvonlisäveroa.  

Nakkila Works Oy:n tarjouksesta huomataan sen ylittävän edellä lasketun lämpövaraston 
maksimihinnan, jolla päästäisiin 30v aikana samaan energianhintaan kaukolämmön 
kanssa.  

Tiedettäessä varastoitavan energian tarve voidaan vertailla eri tyyppisien kausilämpöva-
rastojen väliaineen kustannusta. Tarvittava lämpöenergian suuruus varastossa on 

2,59⋅1011 J. Lasketaan taulukkoon 3 ensin vaadittavat määrät kutakin väliainetta. Käyte-

tään vedelle lämpötilaeroa 62°C, joka on laskettu minimikeskiarvolämpötilasta 20°C ja 
kausilämpövaraston korkeimmasta keskiarvolämpötilasta 82°C.  

Taulukko 3 

Lämpövaraston 
tyyppi 

Energiatiheys 
[MJ/m3] 

Tiheys 
[kg/m3] 

Tarvittava 
massa [kg] 

Tarvittava tila-
vuus [m3] 

Veden lämpöti-
laero 

259 1000 1 000 000 1000 

Faasimuutos 120 910 1 964 000 2158 

Kemiallinen re-
aktio 

1400 1281 237 000 185 

 

Kolmen eri tyyppisen lämpövaraston ominaishinnat on esitetty taulukossa 4. Yhdistä-
mällä tiedot taulukosta 3 saadaan laskettua jokaisen lämpövarastotyypin hinta.  
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Taulukko 4 

Lämpövaraston 
tyyppi 

Hinta [€/m3] Hinta [€] Lähde 

Veden lämpötilaero 1,15 1150 (Tampereen 
vesilaitos 2016) 

Faasimuutos A58 5269 11 370 502 (Rezaei et al. 
2013) 

Kemiallinen reaktio 

CaSO 2H O	 
10 1850 (Statista 2016) 

 

Taulukosta 4 nähdään jälleen faasimuutosmateriaalin korkea hinta. Kemialliseen reakti-
oon perustuva kausilämpövarasto olisi vertailun paras, koska se vie hyvin vähän tilaa ja 
voidaan säilyttää ulkona. Ongelmia on ratkaistavana järjestelmässä ennen kaupallistu-
mista. Tämän jälkeen lämpötilaeroon perustuva vesisäiliö kausilämpövarastona on lupaa-
vin vaihtoehto.  

 

9.2 Järjestelmän taloudellinen optimointi 

Tavoitteena on luoda lämmitysjärjestelmä pienimmillä mahdollisilla kustannuksilla, joka 
kattaa noin 100 % lämmityksen tarpeesta normaalina vuotena. Mallin huomioivia muut-
tujia on aurinkokeräinten määrä, rakennusmateriaalien ja kaivuun hinta, aurinkolämpö-
keräimen hyötysuhteen muutos lämpötilan funktiona, säiliön kaivuusyvyys ja eristevah-
vuus. 

Savosolar Oy:n aurinkolämpökeräimelle on määritetty hyötysuhde lämpötilaeron funk-
tiona, jossa lämpötilaero on virtaavan nesteen keskilämpötilan ero ympäristön lämpöti-
laan. Jos lämpötilan funktiona kasvavaa hyötysuhteen laskua ei huomioitaisi, kuuman ve-
den lämpötila tankissa menisi aina maksimilämpötilaan 95 °C, koska tällöin kausilämpö-
varastolla olisi vähiten tilavuutta.  

Kuvassa 35 on esitetty Savosolar Oy:n keräimen hyötysuhteen riippuvuus nesteen keski-
lämpötilan ja ympäristön lämpötilan erotuksena.  
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Kuva 35.  Savosolarin suuren keräimen hyötysuhdekäyrä (Savosolar 2016) 

Kausilämpövaraston lämpöhäviön huomattiin pienenevän, kun säiliö kaivettiin syvem-
mälle maahan. Kaivuusyvyydelle löytyy optimaalinen kohta, kun tiedetään mitä kaivuu 
maksaa eri syvyyksille.  

Samaan tapaan kausilämpövaraston eritykselle etsitään optimaalista vahvuutta, kun tie-
detään, mitä eristeet ja aurinkokeräimillä tuotettu lämpö maksavat.  

Mallia joudutaan yksinkertaistamaan huomattavasti optimointia varten, koska normaa-
leissa ajoissa laskenta kesti kerralla noin kolme tuntia. Monimuuttujaoptimoinnissa las-
kentakierroksia voi olla tuhansia.  

Ensimmäinen yksinkertaistus on saada kolmannen vuoden tilanne tallennettua niin, että 
optimoinnissa voidaan lähteä tästä liikkeelle ja laskea aina vain vuosi kerrallaan. Säiliöön 
syötettävälle ja sieltä poistettavalle massavirralle voidaan antaa yhtälö, joka kuvaa hyvin 
todellista tilannetta, mutta ei heilahtele ajan funktiona yhtä paljon. Samanlainen yksin-
kertaistus voidaan tehdä ulkolämpötiloillekin. Liian suuri yksinkertaistus voi kuitenkin 
johtaa virheellisiin tuloksiin. Tämän takia mallia kannattaa ajaa ensin tarkemmilla ase-
tuksilla ja sen jälkeen yksinkertaistetuilla. Jos lopputulos ei poikkea liikaa ensimmäisestä 
voidaan yksinkertaistusta käyttää.  

Eristemateriaalin kustannusta laskettiin 1400 m3 säiliölle, jonka korkeus on 4 kertaa sä-
teen suuruinen. Säiliön sisäsäde on noin 4,81 m ja betoniseinän vahvuuden ollessa 0,2 m 
säiliön ulkosäde, jonka päälle eriste asennetaan on 5,01 m. Säiliön sisäpuolen korkeus on 
19,2 m. Eristettä on asennettu kaksi kertaa enemmän säiliön yläpäähän kuin kylkiin. Ku-
vaajassa on ilmoitettu kyljen eristevahvuus. Sama tehtiin tämän jälkeen 1300 m3, 1200 
m3, ja 1100 m3 säiliöille. Säiliöiden eristemateriaalin kustannuksesta tehtiin Kuva 36.  
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Kuva 36. Eristemateriaalin kustannus eri kokoisille säiliölle 

Eristemateriaalin hintaa laskettaessa on käytetty Finnfoamin eristeelle ominaishintaa 144 
€/m3. Kuvaan 36 tehtyä sovitetta voidaan käyttää, kun etsitään järjestelmälle kustannus-
ten pienintä arvoa. Sovite on tehty 1400 m3 säiliölle. Käytettäessä eristemateriaalia vä-
hemmän joudutaan tätä kompensoimaan asentamalla lisää aurinkolämpökeräimiä.  

Eristeen lisäksi kausilämpövaraston lämpöhäviötä voidaan vähentää sen geometrian op-
timoinnilla. Vertaillaan seuraavaksi pallon ja lieriön ulkopinta-alojen suhteita saman ko-
koisille säiliöille.  

Lasketaan kausilämpövaraston ulkopinta-ala pallolle, jonka tilavuus on 1500 m3 ja säde 
7,1 m yhtälöstä (19): 

4 ∙ 7,1 634 .  

 

1500m3 lieriölle säde on 6,2m ja ulkopinta-alaksi saadaan yhtälöstä (20):  

6 ∙ 6,2 725 .     
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Eli lieriön ulkopinta-ala on noin 14,5 % enemmän kuin pallolla. Pienempi ulkopinta-ala 
pallolla johtaa siihen, että vesitilavuuttakin voitaisiin käyttää pallosäiliössä vähemmän, 
mikä johtaisi edelleen pienempiin lämpöhäviöihin.  

Materiaalikustannukset riippuvat säiliön ulkopinta-alasta, joten pienemmällä ulkopinta-
alalla saadaan halvempi kausilämpövarasto. Pallon ja lieriön välistä lämpöhäviön eroa 
pystyttiin tässä työssä kuitenkin mallintamaan ainoastaan stationäärissä tapauksessa, 
koska veden virtausta pallosäiliöön ei osattu mallintaa Comsol Multiphysics ohjelmis-
tolla.  

9.3 Kustannusten vertailu muihin järjestelmiin 

Aurinkolämpökeräimillä ja kausivarastolla toteutetun lämmitysjärjestelmän kustannuksia 
vertailtiin kaukolämpöön ja maalämpöön. Nämä valittiin, koska kaukolämpö on Tampe-
reella taajamassa yleisin lämmitysmuoto. Maalämpö on vaihtoehto, jolla on suuremmat 
investointikustannukset, mutta pienemmät päästöt ja käyttökustannukset (Bayer et al. 
2012).  

Motivan mukaan Suomessa kaukolämmön ominaispäästö on keskimäärin 183 kg 
CO2/MWh, kun taas sähköntuotannon ominaispäästö on 209 kg CO2/MWh (Motiva 
2016). Maalämpöpumpun lämpökerroin on noin 3 (Han & Yu 2016). Näiden tietojen 
avulla voidaan laskea, että maalämpöpumpulla tuotetun lämmön päästöt ovat Suomessa 
noin 60 % pienemmät kuin kaukolämmön päästöt.  

9.3.1 Kaukolämpö 

Tampereen kaukolämmön hinnastosta voidaan lukea kohdetta vastaavat tiedot sopimus-
vesivirran ollessa 3,0 m3/h. Liittymishinta on 20 212 € ja perusmaksu 388 €/kk hinnat 
sisältävät 24 % alv. Perusarvo energiamaksulle on 69,32 €/MWh ja joulukuusta helmi-
kuulle tulee 10 % korotus sekä kesäkuusta elokuulle 20 % alennus.  

Arvioidaan vuoden kokonaiskustannuksia perusmaksulla ja jaetaan liittymismaksu tasan 
30 vuoden ajalle. Energiamaksuista tulee 1.6.2014 – 31.5.2015 ajalle yhteensä 9742 € ja 
kuukausimaksuista 4656 € sekä jaetusta liittymismaksusta 674 €. Jolloin kokonaiskustan-
nukseksi saadaan 14 398 € ja energian käytön ollessa 141 MWh saadaan kokonaishin-
naksi 107 €/MWh.  

9.3.2 Maalämpö 

Tällä hetkellä Nord Poolissa ja Suomen sähköverkossa vallitsee tilanne, jossa Suomen 
hinta on arkena noin 60 €/MWh päivällä ja yöllä noin 25 €/MWh sisältäen 24 % alv. 
Hinnat vaihtelevat mm. vesivoiman ja ydinvoiman tuotannon mukaan sekä ilman lämpö-
tilan mukaan.  
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Sähkönsiirron verollinen hinta Tampereella on tällä hetkellä (6/2016) 56,5 €/MWh. Tästä 
päästään noin 82 €/MWh kokonaishintaan yöajalle, jos kuukausimaksuja ei sisällytetä 
hintaan. Maalämpöpumpun lämpökertoimen ollessa noin 3 saadaan lämmön hinnaksi 
noin 27 €/MWh. Lämpökerroin kuvaa miten paljon lämpöpumppu pystyy siirtämään läm-
pöä lähteestä hyötykäyttöön per käytetty määrä sähköä. 

As. Oy Luhtavillan lämmönkäytön huipputehon mukaan tarvittaisiin noin 25 kW sähkö-
moottorilla oleva maalämpöpumppu, jolle tarvittaisiin 63A liitäntä sähköverkkoon. 
Moottorin koko on laskettu, käyttäen lämpökerrointa 3. Tämän kuukausimaksu on Tam-
pereen sähkölaitoksella 3,16 €/kk sisältäen verot. Kuukausimaksuista tulisi siis noin 0,3 
€/MWh lisäys lämmön energiamaksuun oletuksella 141 MWh vuoden käytölle.   

Kokonaishinta yöllä tuotetulle lämmölle täytyy kuitenkin arvioida noin 30 €/MWh, koska 
Nord Poolin hinnoissa on suurta vaihtelua, kuten nähdään Kuvasta 37. 

 

Kuva 37. Sähkön hinnan vaihtelua Suomessa 15 – 28.6.2016  

Päivälle laskettuna vastaava kokonaishinta tuotetulle lämmölle olisi noin 40€/MWh. Las-
ketut hinnat eivät sisällä maalämpöpumpun investointikustannusta, joka on merkittävän 
suuri.  

Jyvitetään maalämpöpumpun investointikustannus samalla tapaa seuraavalle 30 vuodelle 
kuten aurinkolämpöjärjestelmän kustannus. Annuiteettitekijä on tällöin sama kuin yhtä-
löstä (11) laskettu eli 0,065.  

Lasketaan seuraavaksi mitä maalämpöpumppu saa enintään maksaa, jotta päästäisiin sa-
maan energianhintaan kaukolämmön kanssa. Käytetään yhtälöä (9): 
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150	000	€.  

 

Ratkaistaessa sama yhtälö yöllä tuotetulla lämmöllä saadaan maksimi hinnaksi maaläm-
pöpumpulle noin 150 000 €. Hintaero jouduttaisiin käyttämään lämpövarastoon, minne 
ylimääräinen lämpö säilötään. Itse rakennustakin voidaan käyttää lyhyen aikavälin läm-
pövarastona, mutta lämpötila sisätiloissa ei saa nousta 24 °C:seen.  

Sisätiloissa pystyttäisiin tällä tavalla pitämään paremmin sama lämpötila talvella, kun 
lämpötila laskee nopeasti. Jos rakennukseen on lämpötilaennusteen perusteella varastoitu 
energiaa hieman ennen ulkolämpötilan laskua, voidaan sähköä käyttää vähemmän suu-
rimman kulutuksen aikaan. Lattialämmitykseen perustuva maalämpöjärjestelmä on nor-
maalisti hidas reagoimaan ulkoilman lämpötilamuutoksiin, mikä vähentää asumismuka-
vuutta. 

Eri järjestelmien vertailu on koottu taulukkoon 5. Laitteiston maksimi hinta perustuu sa-
maan kuin laskuissa eli 30 vuoden tarkastelujaksolle, 5 % korkokannalle ja laskuun millä 
hinnalla päästään samaan kustannukseen kaukolämmön kanssa. Minkään järjestelmän 
hintaan ei ole arvioitu huollon kustannusta. Kaikki tarkastellut järjestelmät vaativat kui-
tenkin erittäin vähän huoltoa verrattuna esimerkiksi hakelämpölaitokseen, mitä täytyy 
nuohota. Taulukossa 3 päästöt on otettu lämmöntuotannon päästöistä. Kaikista järjestel-
mistä siis puuttuu komponenttien valmistamisen päästöt ja esimerkiksi rakennusten kier-
tovesipumppujen sähköntuotannon päästöt.  

 

Taulukko 5 

Järjestelmä Energian koko-
naishinta 
[€/MWh] 

Laitteiston 
maksimihinta 

[€] 

Energian tuo-
tannon hinta 

[€/MWh] 

Päästöt 
[kgCO2/MWh]

Kaukolämpö 107 0 107 183 

Maalämpö 107 150 000 40 70 

Aurinkolämpö 107 244 000 0 0 

 

Taulukosta 5 nähdään, että järjestelmään, jossa on pienet lämmöntuotannon kustannukset 
voidaan investoida enemmän rahaa alussa päästen samaan kokonaishintaan tarkastelujak-
solla. Tavoitteena on lämmöntuotannon päästöjen vähentäminen kaukolämpöön verrat-
tuna. Taulukosta 5 nähdään, millä investointikustannuksella päästöjen vähennys onnistuu 
ilman, että energian hinnaksi tulee suurempi 30 vuoden tarkastelujaksolla. Kaukolämpö 
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on huonompi järjestelmä kahteen seuraavaan verrattuna jäähdytyksen osalta, koska se 
joudutaan tuottamaan ja mahdollisesti jakelemaan erillisellä järjestelmällä.  

9.4 Tuet ja avustukset 

Työ- ja elinkeinoministeriö voi myöntää uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä edis-
täville uuteen teknologiaan perustuville hankkeille energiatukea enintään 40 %. Tavan-
omaiselle aurinkolämpöhankkeelle tukea voidaan myöntää 20 %. (TEM 2016) 

Suomessa ei ole vielä yhtään aurinkolämmöllä lämmitettävää kausilämpövarastoa, joten 
aurinkolämmöllä lämmitettävä kausilämpövarasto saatetaan luokitella uuden teknologian 
luokkaan, jolloin tukea voitaisiin saada 40 %.  

Työ- ja elinkeinoministeriön sivuilla sanotaan: ” Tukea ei myöskään myönnetä lämmön-
tuotantohankkeille, jos hankkeen seurauksena siirrytään kaukolämmöstä erilliseen läm-
möntuotantoon.” Työssä tarkasteltava laitos saatettaisiin lukea pieneksi kaukolämpöver-
koksi, koska tässä lämmitetään neljää toisistaan erillään olevaa rakennusta.  
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10. YHTEENVETO 

Tässä diplomityössä esitettiin simulointimalli kausilämpövarastollisen aurinkolämpöjär-
jestelmän mitoittamiseksi. Työssä tarkasteltiin tiettyä taloyhtiötä, jonka lämmönkäyttö 
tiedettiin. Kausilämpövarasto mitoitettiin niin, että sen avulla pystytään täyttämään ra-
kennuksen lämmityksen ja jäähdytyksen tarve kokonaan.  

Comsol Multiphysics ohjelmistolla kuvattiin betoninen kausilämpövarasto, joka oli maa-
han kaivettu vesisäiliö. Tämän mallintamiseksi käytettiin ohjelmistosta kolmea fysiikka-
pakettia: lämmönjohtuminen kiinteissä kappaleissa, lämmönjohtuminen huokoisessa ma-
teriaalissa ja laminaari vesivirtaus. Mallin avulla kuvattiin säiliöön ladattavan ja puretta-
van lämmönhukkaa. Aurinkolämpökeräimien vuosituotannon ja asunto-osakeyhtiön ku-
luttaman lämmön jakauma tiedettiin. Näiden tietojen pohjalta pystyttiin luomaan malli, 
jonka avulla laskettiin tarvittavan kausilämpövaraston koko.  

Lämpö tuotetaan kausilämpövarastoon aurinkokeräimillä ja jäähdytysvesi kylmällä ilma-
virralla tuloilmapatterissa. Kausilämpövaraston ollessa riittävän korkea sekä lämmitys-
vesi että jäähdytysvesi pystytään säilömään samaan säiliöön. Tavanomaisissa lämmitys-
järjestelmissä lämpöä luovuttavan veden jäähtymä ei ole keskeisessä osassa järjestelmän 
taloudellisuuden kannalta. Mahdollisimman suuri jäähtymä lämpöä käytettäessä on kui-
tenkin tärkeää kausilämpövaraston kanssa. Veteen säilötty energia kasvaa lineaarisesti 
lämpötilaeron kasvaessa. Paluulämpötilaa pyritään tämän takia laskemaan lähelle nollaa. 
Kausilämpövaraston pohjakerroksen kylmällä vedellä pystytään jäähdyttämään asuntoja 
seuraavana kesänä ilman lämpöpumppua.  

Jos samalla kausilämpövarastolla pyritään sekä jäähdyttämään että lämmittämään raken-
nuksia on sen geometriaa tarkasteltava lähemmin. Työssä päädyttiin käyttämään säiliön 
mitoille suhdetta, jossa korkeus on kaksi kertaa halkaisijaa suurempi. Aurinkokeräimiksi 
suunniteltiin käytettävän Savosolar Oy:n suuria keräimiä 24 kappaletta. Keräimien yh-
teispinta-ala olisi tällöin 356 m2. Kausilämpövaraston tilavuuden ollessa 1400 m3 sekä 
lämmityksen että jäähdytyksen tarve pystyttäisiin kattamaan kokonaan.  

Aurinkolämpöjärjestelmän kustannuksia verrattiin kaukolämpöön ja maalämpöön, jonka 
kanssa käytettäisiin kausilämpövarastoa. Kaukolämmön energian kokonaishinnaksi saa-
tiin taloyhtiölle laskettua 107 €/MWh. Maalämpöjärjestelmän kausilämpövarastolle, 
asennukselle ja muille laitteistoille saatiin arvioitua maksimihinta 150 000 €, jolla pääs-
täisiin samaan energian hintaan kaukolämmön kanssa 30 vuoden tarkastelujaksolla. Kau-
kolämmön- ja sähkönhinta tulee luultavasti muuttumaan tällä aikavälillä. Aurinkoläm-
pöjärjestelmän 1400 m3:n kausilämpövarastolle saatiin laskettua maksimihinta 137 €/m3, 
jolla päästäisiin samaan energian kokonaishintaan kuin kaukolämmöllä 30 vuoden tar-
kastelujaksolla.  
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Työssä kuvatun järjestelmän tärkein tarkoitus on pitää rakennusten sisäilma lähellä ihan-
teellista lämpötilaa käyttäjille ympäri vuoden kustannustehokkaasti ja mahdollisimman 
pienillä kasvihuonekaasupäästöillä. Saatujen tulosten perusteella tavoite on realistinen. 
Vastaavaa järjestelmää ei ole vielä 2016 vuonna esitelty missään muualla.  
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