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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten auringosta saatavaa ilmaisenergiaa
pystytaan hyddyntamaan kiinteiston jadhdytyksessa. Kohteena toimi Turun ammattikorkeakoulun
omistama tutkimuskonepajana seka oppilaitoksena toimiva kiinteistd. Tyon toimeksiantajana
toimii Solarleap-Varsinais-Suomi-hanke, joka toteutetaan Turun ammattikorkeakoulun ja Turun
ammatti-instituutin valisena yhteistyona.

Tyodssa paadyttiin tutkimaan kolmen erilaisen aurinkojarjestelmén toimintaa jaahdytyksen
osatehomitoituksella. Aurinkojarjestelmat  tukisivat nykyisen kompressorikayttoisen
nestejaahdytyskoneikon toimintaa kesékuukausina, jolloin aurinkoa on tarjolla.

Aurinkojaahdytys- seka aurinkosahkdjarjestelmien toiminnan simulointiin  kéytettiin - siihen
tarkoitettua  Vela Solaris  AG:n Polysun-aurinkojarjestelmien simulointiohjelmaa.
Aurinkojaahdytyksen osalta simuloitiin adsorptio- sekd absorptiojaahdyttimien toimintaa taso- ja
tyhjioputkikeraimilla. Aurinkosahkodn osalta simuloitiin suoraan verkkoon liitettya jéarjestelmaa.

Tutkimuksessa  vertailtiin  aurinkojddhdytysjarjestelman sekd aurinkosahkgjarjestelman
kannattavuutta 30 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Aurinkojaahdytysjarjestelmén toiminta todettiin

kannattamattomaksi pienessa mittakaavassa Suomen olosuhteissa. Aurinkosdhkén osalta
paastiin 17 vuoden takaisinmaksuaikaan.
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SOLAR ENERGY UTILIZATION IN COOLING

The goal of the thesis work was to examine ways to use solar energy for the cooling of a real
estate. The research work was conducted within a real estate owned by Turku University of
Applied Sciences. The research work was comissioned by the Solarleap project, which was
carried out in co-operation with the Turku University of Applied Sciences and Turku Vocational
Institute.

This study investigates three different alternatives of solar system operation for cooling purposes.
Solar systems could support the current activities of the compressor chiller during the summer
when solar energy is greatly available.

Solar cooling and solar photovoltaic systems were simulated by using the Polysun simulation
program. As for solar cooling systems adsorption- and absorption cooling systems were simulated
by using the flat collector and evacuated tube collector. Solar photovoltaic systems we simulated
with a grid solar power system.

This study compared the efficiency between the solar cooling and photovoltaic systems. A solar
cooling system was found unprofitable in the Finnish climate conditions. A solar photovoltaic
system was found profitable with a 17-year payback time.
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1 JOHDANTO

Taméan tyon tavoitteena on tarkastella kolmen erityyppisen aurinkoenergiaa kiinteistoén
jaéhdytykseen hyddyntéavan jarjestelman toimivuutta Turun ammattikorkeakoulun Kone-
teknologiakeskus-nimisessé kiinteistéssa. Tyon alussa tehtiin karkea arvio tarkastelta-
vien jarjestelmien sopivuudesta kiinteiston kayttdasteen ja energian kulutuksen kannalta.

Aurinkolammon osalta tutkimustydssa keskitytaén kiinteiston kylman tuottamiseen au-
rinkolammolla kesdaikana, jolloin sisatilojen jaahdytyksella on tarvetta. Aurinkosahkon
osalta keskitytdan tutkimaan suoraan verkkoon kytketyn laitteiston toimivuutta Kiinteis-
tossd. Tydssa saatujen tulosten pohjalta vertaillaan jarjestelmien valisid eroja energia-

ja kustannustaloudellisin perustein.

Lampiméaan kayttdveteen ja kiinteiston lammitykseen tarvittavan energian tuottaminen
aurinkoenergialla jatetdén pois tarkastelusta. Kiinteistossa kulutetaan vahan kayttovetta
johtuen toiminnan luonteesta. Lammitykseen tarvittavan energian kulutus on hyvin va-

héista aikana, jolloin aurinkoenergiaa on tarjolla.

Tyo6n toimeksiantajana toimii SOLARLEAP-Varsinais-Suomi-hanke, joka toteutetaan Tu-
run ammattikorkeakoulun ja Turun ammatti-instituutin yhteistyond. SOLARLEAP-hank-
keen tavoitteena on nopeuttaa Varsinais-Suomen alueen aurinkoenergialiiketoimintaa ja

sen kehittymista, kehittédd laadunvarmistusta ja tuottaa aurinkoenergia-alalle osaajia.
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2 AURINGON SATEILY

lImakehé&n ylimpiin osiin saapuu auringonsateilya keskiarvollisesti 1368 W/m?, jota kut-
sutaan aurinkovakioksi. Maan radan soikeasta muodosta johtuen séteilyn méara vaihte-
lee hieman eri vuodenaikoina. Isoimmillaan séteily on tammikuussa noin 1410 W/m? ja
pienimmillaan kesékuussa 1320 W/m2. (Solar Thermal Systems 2005, 1; Suntekno Oy
2016, 1.)

Auringon sateilyn maaraan vaikuttaa auringon aktiivisuus. Aurinko on aktiivisimmillaan,
kun auringonpilkkujen mé&ara on suuri. llmakehan heijastavasta ja absorboivasta vaiku-
tuksesta riippuen suurin sateilymaara maan paalla on kirkkaalla séaélla 800—1000 W/m2
eli noin 60 % aurinkovakiosta. (Suntekno Oy 2016.)

limakeha koostuu erilaisista molekyyleistd, vesihdyrystéa ja ihmisen aiheuttamista paas-
toista. Nama mainitut tekijat heikentavat auringonséteiden paasya maanpinnalle. Mita
suuremman matkan auringonséteet joutuvat kulkemaan ilmakehan lapi, sitd pienempi
sateilyteho on. (Erat Bruno ym. 2008, 12.)

llmakehan vaikutuksen takia maan pinnalle saapuva sateily jaetaan kolmeen eri ryh-
maan. Niitd ovat (kuva 1) suora auringon sateily, hajasateily seka ilmakehan vas-
tasateily. (Erat Bruno ym. 2008, 12.)

Kuva 1. Maan pinnalle saapuvat auringonsateilyn eri sateilytyypit. (Esri 2016).
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2.1 Sateilyenergia

Eteld-Suomessa vuotuinen auringon kokonaissateilyn méara on melkein samaa suu-
ruusluokkaa kuin Pohjois-Saksassa (kuva 2). Auringon sateily on voimakkaimmillaan
Suomessa kesakuukausina toukokuusta syyskuuhun.

&

Hobal irradiation mtl'il‘n'h'rlj ‘feary sumn of global irradiation incident on optimally-indined
sputh-oriented photovoltaic modules
<500 200 1000 1200 1400 1800 1300 2000 =200

[ PEEEEEEs o e

<450 600 750 800 1050 1200 1350 1500 1650 WiEter body
o Yeary sum af selar efectnicity penarmted by aptimoliy-ncdined
Solar electrcity (KWHAWoe Wyl with o performonce wtio of 0.75

Kuva 2. Sateilyenergia kohtisuoralle pinnalle Euroopassa 2001-2008. (IET 2016).
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2.2 Sateilyenergia Turussa

Turun seudulla auringon séteilysta ei ole kaytettavissa tilastoja tai mittaustuloksia. Au-

ringon sateilyn saantia Turussa (kaavio 1) simuloitiin meteonorm 7 -ohjelmiston avulla.

Auringonsateily oli ohjelmiston mukaan vastaavalla tasolla kuin Helsingin, josta on tilas-

toja auringon sateilystd. Suoraa auringon séteilya ja hajaséateilyd mitataan pyranomet-

rilla.
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Kaavio 1. Auringon séteily Turussa. (Meteonorm 7 2016).
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3 AURINKOENERGIAN HYODYNTAMINEN

Aurinkoenergia tarkoittaa auringon sateilyenergian suoraa hyddyntamista aurinkopanee-
lin tai -kerdimen avulla. Aurinkopaneeleilla tuotetaan sahkoa ja aurinkokeraimilla kera-

taén lampoa, jota kaytetdan esimerkiksi kayttoveden lammitykseen. (Areva Solar 2016.)

3.1 Aurinkolamp6

Aurinkokerdimet absorboivat auringonséateilya ja siirtavat sateilysta saatavaa lampéener-
giaa valiaineen mukana vesivaraajaan. Yleensa kerdimet ovat joko tyhjioputki- tai ta-
sokerdimia. Suomessa saadaan tuotettua 250-400 kWh/a energiaa yhden neliometrin
kerainpinta-alalla. (Erat Bruno ym. 2008, 72.)

3.1.1 Tyhjioputkikeraimet

Tyhjidputkikerdaimet sopivat erinomaisesti pohjoisen alueen olosuhteisiin aurinkolammon
keradjiksi. Putken sisélla oleva tyhjio eristda termospullon lailla auringosta saatavan lam-
mon putken sisdlle ja siten siirrettyd lammon tehokkaasti véliaineen avulla vesivaraa-
jaan. Tasta syysta lammonhukka ulospain on vahainen. Tyhjiéputkikerdimen pydrea ra-
kenne ei ole riippuvainen auringon sateilyn tulosuunnasta ja taten se hyddyntdd myos

pilvien aiheuttamaa hajasateilyd. (Suomen Ekotalot 2014; Oy Jackson imports Ltd 2016.)

Tyhjidputkikeraimia on tyypillisesti U-pipe ja Heat-pipe. Molemmissa keraintyypeissa on
sisimmassa putkessa eri valmistajasta riippuen pinnoite, joka absorboi auringosta saa-
tavaa sateilya tehokkaasti muuntaen sen lampdenergiaksi. Keréinputken sisélla lampo-
tila voi nousta yli 250 °C. (Oy Jackson imports Ltd 2016.)

U-pipe-mallisessa (kuva 6) tyhjioputkessa virtaa sama vesi-glykolipitoinen lammonsiirto-
neste kuin jarjestelmassa. Heat-pipe-mallisessa (kuva 5) tyhjioputkessa lammadnsiirto ta-
pahtuu omavoimaisen hoyrystymis- lauhtumiskierron kylmaaineen valityksella. (Oy Jack-
son imports Ltd 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi
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Lammon
luovutus

Putken absorboima lampd

Kuva 3. Heat-pipe-tyhjioputkikerain. (Rica heating 2013).
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Kuva 4. U-pipe-tyhjidputkikerain. (Rica heating 2013).

3.1.2 Tasokeraimet

Tasokerdimessa auringon séateily lammittdd kerdaimessa olevaa mustaa selektiivisella
pinnoitteella paallystettyd absorptiolevya (kuva 7). Selektiivinen musta pinnoite absorboi
hyvin lyhytaaltoista séateilya ja sateilee huonosti pitké-aaltoista séateilya takaisin. Aurin-
gosta absorptiolevyyn keratty lampo siirtyy kerdimen sisalla oleviin putkistoihin, joissa
virtaa jAadtymaton glykoli-vesiseos. Kerdimen putkisto on yleensa kuparia tai alumiinia.
Kerdin on suljettu eristettyyn terds- tai alumiinikoteloon. (Rakennusten lammitys 2001,
338,339.)

Absorptioelementissa pyritdan alle 1 I/m2:n nestetilavuuteen ja virtausnopeus kerdimen
[&pi pyritddn pitmaan korkeana lammonsiirto ominaisuuksien parantuessa absorptio-
elementista virtaavaan nesteeseen. Virtausmaara on useimmissa laitteissa 30 - 60 I/m2h.
(Erat Bruno ym. 2008, 76.)
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water in
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flow tube
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Kuva 5. Tasokerain. (Solar Tribune 2016).

3.1.3 Aurinkokeraimien suuntaus ja hydtysuhde

Aurinkokerdinten optimaalinen suuntaus on eteldén. Vahaiset suuntauspoikkeamat
kaakko—lounas (kuva 8) eivat oleellisesti vaikuta auringosta saatavaan sateilyyn. Kallis-
tuskulma aurinkokeraimille tulisi olla 30—60 ° aurinkokerainten itsepuhdistavuuden seké
matalalla olevan kevéat- ja syysauringon takia. Vahainen kallistus lisda auringon sateilyn
tuottamaa lampoa keskikesalla ja suurempi kallistus lisda kevaalla ja syksylla auringon

sateilyn tuottamaa lamp6a. (Solpros AY 2006, 8.)

ita
1

07
|=--=20

[ = = 45

~ 09 4

e

Lansi & N Kaakko

Kuva 6. Aurinkokerainten kallistuskulma sek& suuntauksen vaikutus vuosittaiseen lam-

montuottoon. 1= optimaalinen tuotto 300-400 kWh/m? /a. (Solpros AY 2006, 9).

Aurinkokerdimeen osuvasta auringon sateilysta saadaan hyddynnettya vain osa. Aurin-

kokerdimen hyotysuhdetta laskettaessa maaritetdan keraimen optinen hyotysuhde seka
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[Ampohyoétysuhde. Aurinkokerdimen kokonaishyétysuhde kertoo sen, kuinka paljon ke-
raimelle osuvasta auringon sateilystd saadaan hyddynnettyd. Hyotysuhteen muuttujina
ovat auringon séteilyteho, seka ulkoilman ja keraimen lampdétilaero. (Solar Thermal Sys-
tems 2005, 23,24.)

Tasokeraimen vuotuinen hyotysuhde on 35-40 %. Auringon sateilyteholla 1000 kWh/m2
saadaan energiaa 350400 kWh/m?2 vuodessa. Tyhjiéputkikerdimen vuotuinen hyoty-
suhde on 45-50 %. Auringon séateilyteholla 1000 kWh/m2 saadaan energiaa 450-500
kWh/m2 vuodessa. Vaikka optinen hyodtysuhde tyhjidputkikeraimella on huonompi kuin
tasokeraimelld, lampdhyotysuhteen ollessa huomattavasti parempi, padstaan tyhjioput-
kikeraimella parempaan kokonaishyttysuhteeseen (kuva 9). (Solar Thermal Systems
2005, 25,28.)

1.0

N | R NN

N 5 6 A

B TS
BREHEEE

3 }=I ===Il
: i |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temperature difference between collector and surrounding temperature, A© [K]

~——— glazed flat-plate collector B 0-20K swimming pool water heating
—— evacuated tube collector 20 - 100K hot water and room heating
swimming pool absorber I 100K process heat generation

Kuva 7. Eri keraintyyppien hyotysuhteita.(Solar Thermal Systems 2005).
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3.2 Aurinkosahko

Sahkoverkkoon liitetyt aurinkosahkojarjestelmat yleistyvat. Laitteistojen hintojen las-
kiessa ja niiden hyotysuhteen parantuessa mielenkiinto aurinkosahkdon kasvaa.

Kun auringosta on saatavilla energiaa, aurinkopaneelit alkavat tuottamaan sahkda. Au-
rinkopaneelien tuottama s&hko on tasaséhkoa, joten se pitdé vaihtosuunnata invertterilla
vaihtosahkoksi. Vaihtosuunnattu sahkdé menee ensisijaisesti kiinteiston sahkonkulutuk-
sen tarpeisiin. Jos kiinteistolla ei ole sahkontarvetta, ylimaarainen sdhko syttetdan val-
takunnan sahkoverkkoon (kuva 10). Vastaavasti, kun aurinkopaneelit eivat tuota sahkoa,
kiinteistd ostaa sahkonsa valtakunnan verkosta (kuva 10).

Aurinkosahkdjarjestelmia 1oytyy 1-vaiheisena seka 3-vaiheisena. Pienempitehoiset jar-
jestelmat ovat 1-vaihejarjestelmia ja suuremmat jarjestelmat 3-vaihejarjestelmia. Jos lait-
teisto on 1-vaiheinen, kiinteistdssa pystytddn hyddyntamaan aurinkosahkoa vain siind

sahkovaiheessa, johon invertteri syottdd sahkoa.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
oM
| q AN q o # @@ 9" H H

000c0o

@0

KULUTUS

Kuva 8. Kaaviokuva aurinkosahkojarjestelmasta. (Motiva 2014).

3.2.1 Aurinkopaneeli ja sen toiminta

Aurinkopaneelin tehtdvana on vastaanottaa auringon valoa ja tuottaa siitd sahkoa jarjes-
telm&an. Aurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyistd aurinkokennoista, jotka valmiste-
taan puolijohdemateriaalista. Kennoja kytketaan tarpeeksi monta kappaletta sarjaan,
jotta saavutetaan tarvittava teho. Kennojen yleisimpana valmistusmateriaalina kaytetaan
piité. (Erat Bruno ym. 2008, 120.)

Aurinkokennon toiminta perustuu auringon valon intensiteetista aiheutuvaan valosahkoi-

seen ilmioéon. Aurinkokenno koostuu kahdesta puolijohdekerroksesta. Naitéa kerroksia
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erottaa rajapinta, jonka toisella puolella on (kuva 11) p-tyyppinen ja toisella puolella n-
tyyppinen puolijohde. Valo muodostaa puolijohdemateriaalissa elektroni-aukkoja pareit-
tain, jotka voidaan erottaa toisistaan aurinkokennon siséisen séhkokentan vaikutuksella.
Auringosta saatava valo irrottaa elektroneja ja sahkovirta saadaan johdettua paneelin
pinnassa oleviin metallijohtimiin. (Finnwind 2013; Erat Bruno ym 2008, 120,121.)
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Kuva 9. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. (Suntekno 2016).

3.2.2 Aurinkopaneelin ominaiskayra ja hyétysuhde

Aurinkopaneelin I-U-ominaiskayré (kuva 12) kertoo, milla jannitteen ja virran arvoilla pa-
neeli voi toimia. Tyhjakayntijannite on aurinkopaneelin suurin jannite, kun aurinkopanee-
liin ei ole kytketty ulkoista kuormaa. Oikosulkuvirta taas kuvaa aurinkopaneelin suurinta
tuottamaa virtaa kun paneelin + ja — napa on kytketty oikosulkuun. Aurinkopaneelin te-
hontuottoa kuvaa maksimitehopisteet, jotka muodostuvat paneelin virran ja jannitteen
arvoista, joilla kulloisissakin kayttdolosuhteissa saavutetaan suurin paneelin tehotaso.
Jannite- seka virta-arvo muuttuvat paikallisen sateilytehon ja lampdétilan mukaan. (Erat
Bruno ym.2008, 121; Suntekno 2016.)
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Kuva 10. 50 Wp aurinkopaneelin ominaiskayria 25 °C:ssa. (Suntekno 2016).

Aurinkopaneelin hydtysuhde maaritellaan tuotetun sdhkoétehon ja auringosta saadun séa-
teilytehon suhteesta. Kaupallisessa tuotannossa olevien yleisimpien aurinkopaneelien
hyotysuhteet ovat 14-20 %. Paneelit ovat joko yksikiteisia tai monikiteisia piikennoja.
Jarjestelman kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavat johdotuksen, akuston ja muiden re-
sistiivista vastusta tuottavien laitteiden hyttysuhteet. Aurinkopaneelien seka oheislaittei-
den hyo6tysuhteet yhteen laskettuna ovat aurinkosahkdéjarjestelméan kokonaishyoty-
suhde. (Photovoltaic Systems 2013, 6,71.)

3.2.3 Auringon séateilyn ja lampdotilan vaikutus paneelin tehon tuottoon

Paivan mittaan sateilyteho muuttuu useammin kuin lampétila. Sateilytehon vaihtelut vai-
kuttavat suoraan kennostojen virrantuottokykyyn. Kun sateilyteho puolittuu, paneelin
sahkotehon tuottokyky putoaa vastaavan maaréan. Lampotilan muutos aurinkopaneelissa
vaikuttaa kennostojen jannitetasoihin (kuva 13). Aurinkopaneelin jannitetasossa voi olla
kesan ja talven valilla eroa eli kyilmemmassa ilmassa kennoston jannitetaso on korke-

ampi kuin lampimassa ilmassa. (Photovoltaic Systems 2013, 97.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi



18

3.5

VW | e
\ \ —gr: Ec
\

Virta (A)
,':_I !
|

— 750l

1.0

’ T
AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Jdannite (V)

Kuva 11. Lampétilan vaikutus paneelin ominaiskayraan. (Suntekno Oy 2013).

3.2.4 Varjostuksen vaikutus aurinkopaneelin toimintaan

Aurinkopaneelin osittainen varjostus yksittaisten kennojen kohdalla haittaa aurinkopa-
neelin toimintaa. Aurinkopaneelin varjostuksen alle jaanyt kenno alkaa kuluttamaan mui-
den kennojen tuottamaa virtaa aiheuttaen jannitetason laskun ja siten tuoton vdhenemi-
sen. Varjostus voi johtua ohi menevasta pilvestad, ymparoivista puista, rakennuksista tai
kennostojen likaantumisesta. Pahimmassa tapauksessa pidempiaikainen osittainen pa-

neelin varjostus voi johtaa paneelin rikkoutumiseen. (Photovoltaic Systems 2013, 100.)

3.3 Kiinteistdjen jaahdytys

Kiinteistdjen jaahdytysjarjestelmat toteutetaan yleensa vedenjaahdyttimella ja siihen lii-
tetylla vapaajadhdytysta hyddyntavalla liuosjaahdyttimelld. Tilakohtaisesta jaahdytyk-
sestd 15 / 18 °C:n jadhdytyspiirit ovat yleensa omana putkiverkostona ja ilmastointiko-
neiden 7 / 12 °C:n jaahdytyspiirit omana putkiverkostona erilaisten mitoituslampatilojen
takia. Vedenjaahdyttimien sahkoverkosta ottama sahkoteho on usein erittdin suuri ver-
rattuna kiinteiston muuhun kulutukseen. Vedenjaéahdyttimien suuri sdhkétehon tarve on
tuonut kilpailevia kayttokustannuksiltaan edullisempia jadhdytyslaitteistoja markkinoille.
Yleistyneet ovat kaupunkien energialaitosten kaukojadhdytys seka rakennuskohtaiset
lampo6-/kylmakaivot, joilla tuotetaan talvella Iampda ja kesalla kylmaa. (Sandberg 2014,
25,281.)
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3.3.1 Aurinkojaahdytys

Aurinkojaahdytys hyddyntéé auringosta saatavaa energiaa, jota kesékausina on run-
saasti tarjolla. Yleisin vaihtoehto on tuottaa aurinkopaneeleilla séhkda ja hyodyntaa sita
suoraan kiinteiston jaahdytyslaitteiston kayttdmiseen keséaikana. Vaihtoehtoisesti jaah-
dytykseen tarvittava energia voidaan tuottaa aurinkokeraimilla. Silloin kesapéivina saa-
tava lamp6 hyddynnetaan joko absorptio- tai adsorptiotekniikkaa kayttavalla vedenjaah-
dytyslaitteistolla. Aurinkojaahdytyslaitteistot tarvitsevat yleensa rinnalle toisen jadhdytys-

laitteiston, koska auringosta saatava sateilyteho ei ole paivittdin vakio.

3.3.2 Kerdimet aurinkojddhdytyksessa

Aurinkojaahdytyssovelluksissa keraintyypin valintaan vaikuttaa aurinkojaahdytyslaitteis-
ton vaatima ensidpuolen toimintalampdtila. Absorptiojarjestelmat vaativat huomattavasti
korkeampaa ensitpuolen lampétilaa kuin adsorptiojarjestelméat. Absorptiojarjestelma tar-
vitsee toimiakseen 80—-120 °C:n lampétilan, kun adsorptiojarjestelman vaatima toiminta-
lampdtila on 50-95 °C. Eri keraintyyppien (kuva 14) hydtysuhdekayrat, joista pystytaan
tarkastelemaan kerdintyyppien soveltuvuutta valitulle aurinkojaahdytysjarjestelmalle.
(Solar Thermal systems 2005, S 223,224.)
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Kuva 12. Kerainten hyo6tysuhdekayrastot. (Solar Thermal systems 2005).
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3.4 Absorptiojaahdytin

Absorptiojaahdytyskoneita kaytetdan kohteissa, joissa on saatavilla hyvin edullista lam-
poa vetend tai hdyryna. Tulevan veden lampétilan tulee olla + 80-120 °C, mika rajoittaa
laitteiston kayttamistd aurinkolammolla Suomessa. HoOyrykayttdisissa sovelluksissa
haihduttimelle voidaan syottdd matalapaineista hoyrya 50-100 kPa tai korkeapaineista
hoyrya 700-900 kPa. Suomessa on viime vuosina absorptiojaahdyttimia kaytetty kauko-
jaéhdytyslaitoksissa kylméan tuottamiseen. Pienimpien koneiden teho on 15 kW ja suu-
rimpien koneiden teho on useita megawatteja. Tavallisen mekaanisen kompressorin ti-

lalla absorptiojaahdyttimessa on terminen kompressori.( Sandberg 2014, 251,252.)

3.4.1 Tybaineparit

Absorptioprosessissa kaasu tai hoyry liukenee nesteeseen. Absorptioprosessi perustuu
liuenneen aineen eli absorbentin ominaisuuksiin. Tietyssa paineessa seka lampdotilassa
vallitsee tasapaino kaasun ja nesteen valilla. Lampdtilaa tai painetta muutettaessa tasa-
paino muuttuu, jolloin kaasua tai héyrya vapautuu ja sitoutuu. Absorptiojadhdyttimen
(taulukko 2) tybaineparina kaytetdaan yleisimmin litiumbromini-vesi tai ammoniakki-vesi
yhdistelmié. Kyseisten yhdistelmien kayttoa rajoittavat litiumbromidin kiteytymisraja, joka

on noin + 4 °C ja ammoniakin myrkyllisyys. (VTT Energia 1998.)

Prosessi Absorptio

Vesi - LiBr Vesi - LiBr Vesi - ammoni-
Ty6-ainepari Yksi-vaiheinen Kaksi-vaiheinen akki
Kayttolampotilat (°C) 75-110 135-200 65 - 180
Kylmateho (kW) 10,5 - 20000 174 - 6000 14 -700
COP Lammitys 1,4-1,6 1,8-2,2 1,4-1,6
COP Jaahdytys 0,6-0,7 0,9-1,3 0,5-0,7

Taulukko 1. Absorptiojadhdyttimen tybaineparit. (Global CSC Institute 2016).

3.4.2 Toimintaperiaate

Absorptiojaahdytysprosessissa (kuva 15) l[Ampdpumpun korvaa héyrystin (evaporator)
jalauhdutin (condenser). Kylmaaine eli vesi virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin kautta

hdyrystimelle. Osa kylmaaineesta hoyrystyy jo paisuntaventtiilissa ja loput hoyrystimella.
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Hoyry absorboidaan imeyttimessd (absorber) liuottimeen (absorbenttiin) ja liuoksen
paine nostetaan takaisin ylemmalle painetasolle pumpun avulla. Tamé osa prosessista
vastaa lampdvoimakoneen suorittamaa tyota ja korvaa mekaanisen puristustyon.
Imeytintd joudutaan jaahdyttamaan lauhtumis- ja liukenemislammaon kompensoimiseksi.
Keittimessa (generator) kylméaine vapautetaan ja vakevoity liuos palautetaan imeytti-
meen lammonsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. Absorptioprosessissa hoyrystimen
[Ampod saadaan jaahdytettavasta nestevirrasta. Prosessin kayttbenergia saadaan keitti-
melle tuodusta lammdsta. Imeytinta ja lauhdutinta jadhdytetddn yleensa jaahdytysve-
della, joka sydtetaan jaahdytystornista. Liuoslammaonsiirtimessa kuuman, vakevan liuok-
sen lamp6a siirretaan imeyttimestéa poistuvaan laimentuneeseen liuokseen, jolloin ab-

sorptiopumpun hydtysuhde COP kasvaa. (VTT Energia 1998.)
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Kuva 13. Absorptiojaéhdyttimen toimintakaavio. (Simons Boiler 2016).

Hoyrystin (evaporator) koostuu hdyrystinputkista, joissa jaahdytettava vesi virtaa, jaah-
dytysaineen suihkuputkista ja jaahdytysaineen kokooja-altaasta. Imeyttimessa (absor-
ber) liuospumppu suihkuttaa absorptioaineen jaahdyttavan veden putkille ja laimentunut
liuos keratdan kokooja-altaaseen. Keittimessa (generator) hoyrystyslammaon luovuttava
primaarilampoputkisto ja imeyttimelta syotettavan laimean liuoksen suihkuputkisto on si-
joitettu kiehutusaltaaseen. Lauhdutin (condenser) koostuu putkista, joissa virtaa jaahdy-

tysvesi seka valilevyista. (VTT Energia 1998.)
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3.5 Adsorptiojaahdytin

Adsorptiojaahdytin hytdyntaa ensitpuolella virtaavaa kuumaa vettd. Kuumalla vedella
saadaan laitteiston sisélla tapahtuvan kemiallisen prosessin avulla jaahdytettya toisio-
puolella virtaava prosessiin kaytettava jaahdytysvesi. Ensiopuolen kuuma vesi voi olla
perdisin aurinkolammosta, teollisuuden hukkalammosta tai muusta energialahteesta,
josta kustannustehokkaasti saadaan lampoda hyddynnettya. Laitteiston tarvitsema kuu-
man veden lampdétilan tulee olla noin 50-95 °C, jotta voidaan tuottaa tarpeeksi kylmaa

Kiinteiston jadhdytykseen.

APPLICATION DIAGRAM

HEaT COOLING
SOURCE DISTRIBUTION

CHILLER
STORAGE \'8) STORAGE

RE-COOLING

Kuva 14. Adsorptiojaahdyttimen jarjestelmékaavio. (Invensor GMBH).

3.5.1 Tybaineparit

Adsorptiojaahdyttimet kayttavat hyvin huokoista kiinteaa adsorbenttimateriaalia, jonka
pintaan tydparina toimiva kaasumainen aine Kiinnittyy tai imeytyy. Nykyiset markkinoilla
olevat adsorptiojddhdyttimet kayttavat (taulukko 3) yleensa kahta eri adsorbenttimateri-
aalia vesi tyoparinaan. Eniten kaytdssa ollut tyopari tunnetaan silika-geeli / H,O-yhdis-
telménd ja uudempi tyopari zeoliitti / H>O-yhdistelm&na. Yleisesti nama kaytetyt adsor-
benttimateriaalit mahdollistavat hyvan jaahdytystuoton matalilla ensiopuolen lampoti-
loilla. Adsorptiojaahdyttimessa vetta kaytetaan kylméaineena. Veden hoyrystyessa se

imee lampoa ymparistéstaan viilentden jaahdytyspiirissé kiertavaa vetta. (Solair 2009.)
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Prosessi

Adsorptio
Ty6-ainepari Vesi — silika-geeli | Vesi - zeoliitti
Kayttolampotilat (°C) 60 - 90 50 - 95
Kylmateho(kW) 7,5 - 500 9-430
COP Lammitys 1,4-1,6 1,3-1,5
COP Jaahdytys 0,5-0,7 0,5-0,6

Taulukko 2. Adsorptiojadhdyttimen ty6aineparit. (Global CSC Institute 2016).

3.5.2 Rakenne

Adsorptiojaahdytin (kuva 17) koostuu kahdesta lammonvaihtimesta (adsorber 1 & 2),
joissa sisalla on adsorbenttimateriaalia, héyrystimesta (evaporator) ja lauhduttimesta
(condenser). Laitteiston toiminnallinen prosessi jaetaan neljaan vaiheeseen. Neljan vai-
heen yhteenlaskettu prosessi kestdd 5—7 minuuttia. Prosessin toimiessa kahdessa eri
lammonvaihtimessa olevia adsorbenttimateriaaleja vuoron peraan lammitetaan ja jaah-
dytetdan, jotta kylm&aineena toimivan veden hdyry adsorboituu huokoiseen adsorbent-
timateriaaliin. Tyopari-aineen imeytysvaiheesta kaytetaan nimeé& adsorptio ja tydpari-ai-
neen erotusvaiheesta nimeé desorptio. Adsorptiovaiheessa hoyrystynyt kylméaine imey-
tetddn adsorboivaan materiaaliin ja desorptiovaiheessa kylméaine hoyrystetdan pois ad-
sorboivasta materiaalista. (SorTech AG 2016; Solar Thermal systems 2005, S 216,217.)
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Kuva 15. Adsorptiojaéhdyttimen rakenne. (Solair 2009).
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3.5.3 Toimintaperiaate

Vaiheessa 1 (kuva 19) kiintedst& huokoisesta adsorbenttimateriaalista hoyrystetaan pois
aiemmin adsorboitunut tyOpari vesi lammonvaihtimessa 1 auringosta saatavalla energi-
alla. Lauhduttimessa jaahdytysvesi sitoo héyrystyneesta kylmaaineesta energiaa pois ja
lauhtunut kylmaaine ruiskutetaan takaisin hdyrystimeen. Samaan aikaan lammdnvaihti-
messa 2 kiinted huokoinen adsorbenttimateriaali sitoo huokosiinsa kylméaainehdyryn,
joka vapautuu hoyrystimesta. HOyrystimessa kylmaaine hoyrystyy matalassa paineessa
ja sitoo lampda jaahdytysverkostossa kiertavasta vedesta. Lammonvaihtimessa 2 kiintea

huokoinen adsorboiva materiaali jaahdytetaan, jotta prosessi jatkuu.

Vaiheessa 2 (kuva 19) lammonvaihtimet yhdistetaan, jolloin lampétilat lAammadnvaihtimien
vdlilla tasaantuvat. Prosessin energiatehokkuus paranee lampdtilojen tasauksella kyl-
man lammonvaihtimen l[Ammetessa ja kuuman lammaonvaihtimen viiletessa ennen seu-

raavaa vaihetta.

Vaiheessa 3 (kuva 19) kiinteasta huokoisesta adsorbenttimateriaalista hdyrystetdén pois
aiemmin adsorboitunut tyopari vesi lammdnvaihtimessa 2 auringosta saatavalla energi-
alla. Lauhduttimessa jaahdytysvesi sitoo hoyrystyneesta kylmaaineesta lampbenergiaa.
Lauhtunut kylmaaine ruiskutetaan takaisin hoyrystimeen. Samaan aikaan lammonvaih-
timessa 1 kiinted huokoinen adsorbenttimateriaali sitoo huokosiinsa kylmaainehdoyryn,
joka vapautuu hoyrystimesta. Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy matalassa paineessa
ja sitoo lampda jaahdytysverkostossa kiertdvéasta vedesta. Lammaonvaihtimessa 1 kiintea

huokoinen adsorboiva materiaali jaahdytetaan, jotta prosessi jatkuu.

Vaiheessa 4 (kuva 19) lammonvaihtimet yhdistetaan, jolloin lampétilat lammadnvaihtimien
valilla tasaantuvat. Prosessin energiatehokkuus paranee lampdtilojen tasauksella kyl-
man lammonvaihtimen lAmmetessa ja kuuman lammaonvaihtimen viiletessa ennen seu-
raavaa vaihetta. (SorTech AG 2016; Solar Thermal systems 2005, S 216,217.)
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Kuva 16. Adsorptiojaéhdyttimen toiminta vaiheittain. (Solair 2009).
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4 TARKASTELTAVA KIINTEISTO

Esimerkkikohteeksi valittiin 2005 saneerattu kiinteisto, josta osa on jadhdyttamatonta ko-
nepajatilaa ja osa jaahdytettyja opetus-, toimisto- ja tyétiloja. Jaahdytetyn osan pinta-ala
on 1292 m2, tilat sijaitsevat kahdessa eri kerroksessa. Lammonléhteena on kaukolampo
ja lammonjakotapana radiaattorilammitys. llmanvaihto hoidetaan kolmen erillisen ilmas-
tointikoneen avulla joista TKO1 palvelee konepajatiloja, TKO2 palvelee opetus-, toimisto-
ja tyotiloja jadhdytyksella sekd TKO3, joka palvelee kahviota seka sosiaalitiloja.

Kohteessa on kaytdssa 11 vuotta vanha italialainen kompressorikayttdinen nestejaah-
dytyskoneikko, jonka maksimikylméateho on 150 kW. Koneikko saatyy kylmatehon tar-
peen mukaan neljasséa tehoportaassa. Koneikon nimellisottoteho on 55 kW ja virranku-
lutus taydella teholla symmetrisessa kolmivaihejarjestelmassa 80 A sédhkdvaihetta koh-
den. Koneikon arvioitu kylmékerroin on 2,5. Jaahdytyspiireja kohteessa on ilmanvaihto-
koneelle TKO2, toimintalampdtiloilla 7/12 °C, puhallinkonvektoriverkostolle toimintalam-
potiloilla 7/12 °C seké aktiivijgahdytyspalkkiverkostolle toimintalampdtiloilla 15/19 °C.
Kokonaispinta-alasta katetaan 243,5 m2 puhallinkonvektoreilla ja 1048 m2 aktiivijaahdy-

tyspalkeilla.

4.1 Jaahdytystehon tarve

Kohteen todellisesta jadhdytystehon tarpeesta ei ole tarkkaa tietoa. Tassa tutkimus-
tydssa tyydyttiin arvioon 40 W/m?2 viilennettyjen tilojen osalta. Nykyisen nestejaahdytys-
koneikon tuottaman jaahdytystehon selvittdmiseksi koneikon sahkdnsyéttbkaapelin jo-
kaiseen vaihejohtimeen asennettiin virtasilmukat, jotka mittasivat koneikon virrankulu-
tusta kahden viikon ajan. Mittausajankohta oli elokuussa 2015, jolloin paivalampotilat
olivat viela keskimaaraisesti 24 °C. Koneikon kylmatehon keskiarvoksi paivakaytdossa
5.8-19.8.2015 klo 8.00—-20.00 saatiin 30,3 kW (kaavio 2) ja hetkelliseksi huipputehoksi
38,8 kW ulkolampdatilan ollessa 23,3 °C. Qisin klo 20.00-8.00 kylmatehoksi saatiin 21,8
kW (kaavio 2) ja hetkelliseksi huipputehoksi 22,7 kW ulkolampdtilan ollessa 11,6 °C.
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Kaavio 2. Kylmavesikoneella tuotettu kylméteho kylmékertoimella 2,5.

4.2 Aurinkojaahdytysjarjestelma nykyisen laitteiston rinnalle

Kohteeseen simuloitiin osatehomitoituksella nykyisen nestejaéhdytyskoneikon rinnalle
kolme erilaista aurinkojarjestelm&a, jotka tukivat nykyisen laitteiston toimintaa. Laitteis-
tojen simulointi suoritettiin kayttdmalla siihen soveltuvaa (kuva 21) Vela Solaris AG:n
POLYSUN -simulointiohjelmaa, jonka avulla pystyttiin tarkastelemaan aurinkojarjestel-
mien toimintaa ja tuottoa. Rajoituksia aurinkojaahdytysjarjestelmén kokoluokalle toi au-
rinkokerdimien kentan koko, joka maksimissaan sai olla 100 m2. Aurinkosahkdjarjestel-
man osalta paadyttiin kerdinpinta-alaltaan 70 m2:n kokoiseen huipputeholtaan 10,5 kW:n
aurinkopaneelikenttdan. Adsorptio- sekd absorptiolaitteiston paremman hyoétysuhteen
saavuttamiseksi kylmapuolen mitoituslampdtiloiksi valittin 15/19 °C, jota hyddynnettiin
pelkastaan aktiivijadhdytyspalkkiverkoston kylmépiirissa. 7/12 °C:n jaahdytyspiireihin
tuotettiin kylmaa pelkastaan nykyisella kylméakoneikolla ja tarvittaessa myos aktiivijaéh-
dytyspalkkiverkostoon jos aurinkojaahdytyslaitteiston kylméateho ei riittényt. Aurinkoséh-
kojarjestelmasta tuli verkkoon liitettdva malli. Kesaaikana voitiin olettaa kaiken tuotetun
séahkon kuluvan nykyisen kylméavesikoneikon sahkodnkulutukseen.
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KTK Absorptio 15kW KTK 15kW Absorptio Tyhjioputkikerain
Collector:vitosol 200-T Wetracooler: residential small size
Murnbarof collactars: 35 - Clesign conling capacity: 20 A
Total gross araat 10368 m* ‘h’ Desian aooroach lemperalure. 2 °C

Drisniation (E=+901%, 5=0°, W=-00°): -45 °

Tiltsrgle thar=0°, verl =007: 45 ©
i [11 A
(0 ol (01
[ ]
- —
A
b :]] &, volume 30001
Height 3rm
\ oz
olurna: 5,000
Helghl: 2
¥ 1l 5.
e
Ahcorpton chiller: single-ofoct, 16K Storage tank: J0001 bufer
Stcrage tark 50001 combifor heat pumps Diesion cooling powsr: 15 B!
Deaign cooling COF: 0.71
Location of the system
Finland
Turku

Longitude: 22.25°
Latitude: 60.45°
Elevation: 21 m

Kuva 17. Esimerkkikuva simuloinnista. (Polysun 2016).

4.3 Adsorptiojaahdytyslaitteiston simulointi

Bulleing: Swiss Minarole standard, ranovated MFC
Heatsd/zir-sondiioned living area: 352 m*

Length of building: 22 m

Width of ouilding: 16 m

Murmber of foars: 1

Cooling setaoirt ternperature - day. 24570
.\:.E

=
coog)

| ﬁ
NG

Adsorptiolaitteiston simuloinnissa paadyttiin Polysun -simulointiohjelmassa olevaan

Saksalaiseen Sortech AG:n ACS8 malliseen nimelliskylmateholtaan 8 kW:n adsorptio-

jaéhdytyslaitteeseen. Adsorptiojaahdytyslaitteen tydaineparina on Pohjois-Eurooppaan

sopiva silikageeli-vesi-yhdistelma. Laitteistoa simuloitiin kayttamalla saksalaisen valmis-

tajan IHM CPC-18 -tyhjidputkikerdaimia ja suomalaisen Savosolar Oy:n SF100-05-SH -

tasokerdimia. Sisdilmaluokituksen S1 ja S2 mukaisesti sisdilman kesakauden maksimi-

lampatilaksi asetettiin 24,5 °C ja rakennuksen U-arvot asetettiin l1ahtdarvoihin. Kohteen

paikkatieto ja saatiedot maariteltiin osoittamalla ohjelmasta kohteen sijainti, rakennuksen

pinta-alaksi asetettiin 200 m2.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi



29

4.3.1 Lahtbarvojen valinta

Adsorptiojaahdyttimen valmistaja lupasi laitteistolle tuotavasta 13 kW:n |Ampdtehosta
72/65 °C:n lampatiloilla 7,5 kW kylmétehoa lauhdutinpiirin 15/18 °C:n lampétiloilla. Vali-
tun adsorptiojaahdyttimen kylmahyotysuhde valmistajan mukaan on 0,60. Valijadhdytti-
men kooksi saatiin 21 kW 32/27 °C:n lampétiloilla. Valijaahdyttimen teho pystyttiin maa-
rittdmaan, kun laskettiin yhteen aurinkovaraajalta tuotu lampoéteho sekéa kylméavaraajalle
viety kylmateho. Aurinkokerdinkentan kokoa maéaritettdessa sovellettiin 2-5 m? kerain-
pinta-alaa yhta tuotettua kylméakilowattia kohden. Keréinpinta-alaksi saatiin 37,5 m2, kun
sovellettiin 5 m2 tuotettua jaahdytyskilowattia kohden. Kerdimien kallistuskulmaksi ase-
tettiin 45 ° ja suuntaus lounaaseen. Kylmavaraajaksi valittin 1000 litran kylmavesiva-
raaja. Suurta kylméavaraajaa ei tarvittu, koska tarpeen tullen kylméatehoa saatiin rinnalla
toimivasta kompressorikayttdisesta nestejaahdyttimesta. Aurinkoldmpdvaraajaksi valit-
tiin yhta kokoa suurempi 1500 litrainen varaaja, jonka oletettiin olevan tarpeeksi suuri
keradjien liiallisen lampenemisen estamiseksi. Aktiivijaahdytyspalkiston jadhdytyskuor-

maksi asetettiin 7,7 kW lampétilaerolla 15/19 °C.

4.3.2 Simulointi kayttamalla tyhjioputkikeraimia

Kerdinpinta-alalla 37,5 m? ei paasty tarvittavaan 15 °C:n aktiivijadhdytyspalkkiverkoston
menoveden lampdtilaan heindkuun ja syyskuun valisena aikana, jolloin palkkiverkoston
keskilampdtilaksi saatiin vain 15,8 °C. Keréinpinta-alaa nostettiin 58,68 m2:n, jolla saatiin
vaadittava jadhdytysverkoston menoveden lampdtila aikaiseksi. Toukokuusta syyskuu-
hun jaahdytysverkoston menoveden keskimaarainen lampdtila oli 14,4 °C (kaavio 3).
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Kaavio 3. Aktiivijaahdytyspalkkiverkoston menoveden lampétila.

Adsorptiojaahdyttimen kayntiaika simulointivuotena oli 966 h, lAmpdenergiaa generaat-
torille syo6tettiin 15710 kWh (kaavio 4). Keskimaaraiseksi generaattorille syotetyksi lam-
poétehoksi laskettiin 16,3 kW. Adsorptiokoneella tuotettu vuotuinen kylmaenergia oli 6052
kWh (kaavio 4), josta keskimaaraiseksi kylméavaraajalle syotetyksi tehoksi laskettiin 6,25
kKW. Yhtd keskimaéaraista jaahdytyskilowattia kohden kerainpinta-alaa tuli 9,3 m2. Ad-
sorptiojadhdyttimen hyodtysuhteeksi saatiin 0,4, joka jai alhaisemmaksi valmistajan anta-
masta arvosta. Lampdpuolen varaajan tilavuudeksi simuloitiin 1500 litraa. Suuremmalla
varaajan tilavuudella kevat- ja syyskautena keraimien lampdtilat laskivat niin, ettéa varaa-
jan lampédtila ei pysynyt halutulla tasolla ja pienemmalla varaajan tilavuudella kesakau-
tena tyhjioputkien l[ampétilat nousivat hyvinkin korkealle tasolle. Kylmapuolen varaajan
mitoituksessa paadyttiin tilavuudeltaan 1000 litran kylmavesivaraajaan. Varaajan valin-
taan vaikutti jadhdytyspuolen lampdtilan pysyminen tasaisempana toukokuun ja syys-
kuun valisena aikana. Tilavuudeltaan suurempi varaaja ei oleellisesti parantanut tilan-
netta ja varaajan tilavuutta pienentaessa lampdtilat kevat- ja syyskautena nousivat hie-

man jadhdytysjarjestelmassa.
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Kaavio 4. Tuotettu lampo- ja kylmaenergia tyhjioputkikeraimilla.

4.3.3 Simulointi kayttamalla tasokeraimia

Vertailukelpoisen tuloksen saamiseksi tasokeraimilla kerainala pidettiin samana. Touko-
kuusta syyskuuhun jaahdytysverkoston menoveden keskilampdtila oli 15 °C. Kerain-
pinta-alaa nostettiin 60,5 m2:n, jonka jalkeen toukokuusta syyskuuhun jaahdytysverkos-
ton keskilampaotilaksi tuli 14,7 °C (kaavio 5).
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Kaavio 5. Aktiivijaahdytyspalkkiverkoston menoveden lampétila.
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Adsorptiojaahdyttimen kayntiaika simulointivuotena oli 654 h ja lampdenergiaa generaat-
torille syotettiin 9894 kWh (kaavio 6). Keskimaaraiseksi generaattorille syttetyksi lampo-
tehoksi laskettiin 15,1 kW. Adsorptiokoneella tuotettu vuotuinen kylmaenergia oli 4003
kWh (kaavio 6), josta keskimaaraiseksi kylmavaraajalle syotetyksi kylmatehoksi lasket-
tiin 6,1 kW. Yht& keskimaaraista jaahdytyskilowattia kohden kerainpinta-alaa tuli 9,9 m2.
Adsorptiojaahdyttimen vuotuiseksi hyotysuhteeksi saatiin 0,40, joka jai alhaisemmaksi
valmistajan antamasta arvosta. Lampdpuolen varaajan tilavuudeksi valittiin 2500 litraa.
Suuremmalla varaajan tilavuudella tasokeréaimien lampétilat laskivat niin, ettd jaahdytys-
verkoston menoveden lampdétila ei pysynyt halutulla tasolla. Pienemmalla varaajan tila-
vuudella jadhdytysverkoston kylméateho huononi varsinkin loppukesasta. Tasoke-
raimissa ei havaittu pienemmalla varaajan tilavuudella lampdtilojen nousua. Kylmépuo-

len varaajan mitoituksessa paadyttiin 1000 litran kylmavesivaraajaan.
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Kaavio 6. Tuotettu lampo- ja kylmaenergia tasokeraimilla.
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4.3.4 Adsorptiojadhdytyslaitteiston simuloinnin yhteenveto

Simuloinnista saatujen tulosten perusteella voidaan todeta (taulukko 4), etta tyhjidputki-
keraimilla saatu vuotuinen lampdenergia oli suurempi kuin tasokeraimilla. Jaahdytysver-
koston keskilampétilaan silla ei kuitenkaan ollut suurta merkitystd. Molemmilla ker&intyy-
peilla paastiin vaadittavaan 15 °C:n jaahdytysverkoston menoveden lampotilaan touko-
kuusta syyskuuhun.

Tyhjioputkikerain Tasokerdin
Adsorptiojaahdytin 8 kW 8 kW
Nestelauhdutin 21 kw 21 kw
Kerdimien suuntaus lounas lounas
Keraimien kallistuskulma 45° 45°
Kerdinpinta-ala 58,68 m? 60,48 m?
Aurinkovaraaja 1500 | 2500 |
Kylmavaraaja 1000 | 1000 |
Lampoenergia adsorptiojaahdyt- 15710 kWh/a 9894 kWh/a
timelle vuodessa
Kylmaenergia adsorptiojadhdyt- 6052 kWh/a 4003 kWh/a
timeltd vuodessa
Suorituskykysuhde jaahdytys 39% 40 %
Keskimaarainen lampo6teho 16,3 kW 15,1 kw
adsorptiojadahdyttimelle
Keskimaardinen kylmateho 6,25 kW 6,1 kW
adsorptiojaahdyttimelta
Kerdinnelio / tuotettu jadhdytys- 9,3 m? 9,9 m?
kilowatti
Keskilampdtila jaahdytys meno 14,4 °C 14,7 °C

Taulukko 3. Adsorptiojadhdytyslaitteistojen tiedot.

4.4 Absorptiojadadhdytyslaitteiston simulointi

Absorptiolaitteiston simuloinnissa paadyttiin Polysun -simulointiohjelmassa oletuksena
olevaan yksivaiheiseen nimelliskylmateholtaan 15 kW:n absorptiojaahdytyslaitteistoon.
Absorptiokoneen tyfaineparina toimi vesi-litiumbromide-yhdistelma. Kohteen perustie-
dot olivat samat kuin adsorptiolaitteistoa simuloitaessa silla poikkeuksella, etta raken-

nuksen jadhdytettava pinta-ala oli 384 mz2, koska absorptiolaitteisto oli tehokkaampi.
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4.4.1 Lahtbarvojen valinta

Absorptiojaahdyttimen valmistaja lupasi laitteistolle tuotavasta 21 kW lampdtehosta
90/80 C°:n lampdtiloilla 15 kW kylmétehoa lauhdutinpiirin 11/17 C°:n lampdtiloilla. Ab-
sorptiojddhdyttimen kylmahyotysuhde valmistajan mukaan oli talléin 0,71. Valijaahdytti-
men kooksi valittiin 35 kW 36/30 °C:n lampdtiloilla. Valijadhdyttimen teho pystyttiin maa-
rittmaa laskemalla yhteen aurinkovaraajalta tuotu lampéteho ja kylmévaraajalle viety
kylméteho. Aurinkokerainkentan kokoa maaritettdesséa sovellettiin 2-5 m2:n kerainpinta-
alaa yhta tuotettua kylmakilowattia kohden. Kerainpinta-alaksi saatiin 75 m2 kun sovel-
lettiin 5m?2 tuotettua jadhdytyskilowattia kohden. Keraimien kallistuskulmaksi asetettiin 45
° ja suuntaus lounaaseen. Kylmavaraajaksi valittiin 3000 litran kylmavesivaraaja. Aurin-
kolampdvaraajaksi valittiin yhtd kokoa suurempi 4000 litrainen varaaja, jonka oletettiin
olevan tarpeeksi suuri keradjien liiallisen lampenemisen estamiseksi. Aktiivijaahdytys-

palkiston jaahdytyskuormaksi asetettiin 15,4 kW lampétilaerolla 15/19 °C.

4.4.2 Simulointi kayttamalla tyhjioputkikeraimia

Kerainpinta-alalla 75 m2 ei paasty vaadittavaan 15 °C:n aktiivijadhdytyspalkkiverkoston
menoveden lampotilaan toukokuusta syyskuuhun. Kerainpinta-ala laskettiin 69,12 m2:n,
jolla paastiin toukokuusta elokuuhun keskimaaraisesti 15 °C:n jaahdytysverkoston me-
noveden lampdtilaan (Kaavio 7).
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Kaavio 7. Aktiivijaahdytyspalkkiverkoston menoveden lampatila.
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Absorptiojaéhdyttimen kayntiaika simulointivuotena oli 1159 h ja lampoenergiaa gene-
raattorille syotettiin 17168 kWh (kaavio 8). Keskimaaraiseksi generaattorille syotetyksi
lampotehoksi laskettiin 14,8 kW. Adsorptiokoneelta tuotettu kylmaenergia oli 12159 kWh
(kaavio 8), josta keskimaaraiseksi kylmavaraajalle syotetyksi kylméatehoksi laskettiin
10,49 kW. Yhta keskim&araista jaahdytyskilowattia kohden kerdinpinta-alaa tuli 6,6 m2.
Absorptiojaéhdyttimen hyotysuhteeksi saatiin 0,71, mik& oli sama kuin valmistajan lu-
paama arvo. LAmpdpuolen varaajan tilavuudeksi valittiin 4000 litraa. Pienemmalla va-
raajan tilavuudella kesakautena tyhjioputket lampenivat liikaa ja taytta hyotya ei aurinko-
kerdimistd enaa saatu. Kylmdpuolen varaajan mitoituksessa paadyttiin tilavuudeltaan
3000 litran kylmavesivaraajaan. Varaajan valintaan vaikutti jAdhdytyspuolen lampdétilan

pysyminen tasaisempana toukokuusta elokuuhun.
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Kaavio 8. Tuotettu lampo- ja kylmaenergia tyhjioputkikeraimilla.
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4.4.3 Simulointi kayttamalla tasokeraimia

Vertailukelpoisen tuloksen saamiseksi keréinala pidettiin samana. Toukokuusta elokuu-
hun jaédhdytysverkoston menoveden keskimaarainen lampdétila oli 17 °C ja vaadittua 15
°C ei saavutettu kuin kesékuussa. Keréinpinta-ala nostettiin 77,8 m2:n. Kerainpinta-alan
nostosta huolimatta vaadittua 15 °C:n keskimaaraistda menoveden lAmpdtilaa ei saavu-
tettu (kaavio 9).
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Kaavio 9. Aktiivijadhdytyspalkkiverkoston menoveden lampétila.
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Absorptiojaghdyttimen kayntiaika simulointivuotena oli 854 h. Lamp0Oenergiaa generaat-
torille syotettiin 12386 kWh (kaavio 10). Keskimaaraiseksi generaattorille syotetyksi lam-
potehoksi laskettiin 14,5 kW. Absorptiokoneelta tuotettu kylm&energia oli 8735 kWh
(kaavio 10), josta keskimaaraiseksi kylmavaraajalle syttetyksi kylmatehoksi laskettiin
10,22 kW. Yhta jadhdytyskilowattia kohden kerédinpinta-alaa tuli 7,6 m2. Adsorptiojadh-
dyttimen hyotysuhteeksi saatiin 0,7, joka oli sama arvo kuin valmistaja lupasi. Lampo6-
puolen varaajan tilavuudeksi simuloitiin 5000 litraa ja kylm&puolen varaajan tilavuudeksi
3000 litraa.
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Kaavio 10. Tuotettu lampo6 ja kylm&energia kaytettdessa tasokeraimia.
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4.4.4 Absorptiojadhdytyslaitteiston simuloinnin yhteenveto

Simuloinnista saatujen tulosten perusteella voidaan todeta (taulukko 5), etta tyhjioputki-
keraimilla saatu vuotuinen lampo6energia oli suurempi kuin tasokeraimilla. Tyhjioputkike-
raimilla paastiin vaadittavaan 15 °C:n jadhdytysverkoston menoveden lampdétilaan tou-
kokuusta elokuuhun.

Tyhjioputkikerain Tasokerdin
Absorptiojaahdytin 15 kwW 15 kwW
Nestelauhdutin 30 kW 30 kW
Kerdimien suuntaus lounas lounas
Kerdimien kallistuskulma 45° 45°
Kerdinpinta-ala 69,12 m? 77,16 m?
Aurinkovaraaja 4000 | 5000 |
Kylmavaraaja 30001 3000 |
Lampoenergia absorptiojaahdyt- 17168 kWh/a 12386 kWh/a
timelle vuodessa
Kylmé&energia absorptiojadhdyt- 12159 kWh/a 8735kWh/a
timeltd vuodessa
Suorituskykysuhde jaahdytys 71 % 71%
Keskimaarainen lampoéteho 14,8 kW 14,5 kW
absorptiojadahdyttimelle
Keskiméaardinen kylmateho 10,49 kw 10,22 kw
absorptiojaahdyttimelta
Kerdinneliod / tuotettu jadhdytys- 6,6 m?2 7,6 m?
kilowatti
Keskilampotila jadhdytys meno 15°C 16 °C

Taulukko 4. Absorptiojadhdytyslaitteistojen tiedot.
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4.5 Aurinkosahkdjarjestelman simulointi

Aurinkosahkdjarjestelman simuloinnissa kokonaistehoksi asetettiin 10,5 kWp. Yksittéi-
sen aurinkopaneelin tehoksi tuli 250 Wp ja kokonaislukumaaréksi 42 kpl. Paneelit jaettiin
kahteen ryhmé&an ja vaihtosuuntaajaksi valikoitui 3-vaiheinen kahdella sis&antulolla va-
rustettu 12 kW:n vaihtosuuntaaja. Aurinkosahkojarjestelma oli suoraan verkkoon kytketty
malli, joten auringosta saatava energia syotettiin suoraan sahkoverkkoon kiinteiston ku-

lutettavaksi. Kerdimet asennettiin 15 ° kulmaan tasakatolle ja suuntaus lounaaseen.

TILAN TIEDOT

SAHKOENERGIAN KULUTUS 433142 kWh/a

KERAIMEN TIEDOT

SUUNTAUS LOUNAS -45°
KALLISTUSKULMA 15°
AURINKOPANEELI YINGLI YL250P-29b 250Wp 68,61 m?
VAIHTOSUUNTAAJA FRONIUS SYMO 12,5-3-M 12,5 kW
TOTEUTUNUT AURINKOSAHKOENERGIA 9294,5 kWh/a
OMAKAYTTO % 100 %
SUORITUSKYKYSUHDE 0,84

Taulukko 5. Aurinkosahkolaitteiston tiedot.
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Kaavio 11. Tuotettu sahkdenergia aurinkopaneeleilla.
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5 TALOUDELLINEN TARKASTELU

Taloudellisessa tarkastelussa vertailtin aurinkoséhkd- ja adsorptiojaahdytyslaitteistoa
varustettuna tyhjioputkikeraimin. Laitteistojen valista paremmuutta tarkasteltiin elinkaa-
rikustannuksen ja 30 vuoden aikana tuotetun kylmaenergian € / kWh:n suhteella. Ad-
sorptiojadhdytyslaitteiston valintaan vaikutti sen kuukausittainen kylmantuotto, joka ja-
kaantui viidelle kuukaudelle toukokuusta syyskuuhun. Valintaan vaikutti myos tyhjidput-
kikeraimien hinta, joka ei poikennut merkittavasti tasokeraimien hinnasta. Aurinkoséhko-
laitteiston valintaan vaikutti laitteiston yksinkertaisuus ja huomattavasti halvemmat pe-
rustamiskustannukset. Absorptiojadhdytyslaitteisto jatettiin vertailun ulkopuolelle, koska
kuukausittainen kylméantuotto jakaantui vain neljalle kuukaudelle kesékuusta syyskuu-

hun.

5.1 Adsorptiojaahdytyslaitteiston perustamisen kulut ja taloudellinen tarkastelu

Adsorptiojaéhdytyslaitteiston investointikulut 55651 € alv. 0 % koostuivat aurinkokeréi-
mista 39 %, adsorptiojaahdytinyksikosta 16 %, pumppuryhmista 11 % ja asennustoista
12 %. Loput 22 % aiheutuivat valijaahdyttimesta, nestevaraajista, automaatiosta, ylei-

sistd s&hko- ja putkitarvikkeista, seka muista kuluista (kuva 20).

m Nestevaraajat

m Tyhjiputkikeraimet

= Adsorptiojadhdytin

m Valilauhdutin

B Pumppuryhméat
Automaatio

m Muu tarvike ja kulu

B Asennustyo

Kuva 18. Kulurakenne kaytettaessa tyhjioputkikeraimia.
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Adsorptiojaahdytyslaitteiston taloudellisessa tarkastelussa arvioitiin sahkén hinnan
nousu 2 % ja inflaation aiheuttamaksi hintojen nousuksi 0,5 %. Huoltokustannuksia las-
kelmaan siséllytettiin 100 €/a ja kaytetyn vertailukelpoisen yleissahkdn hinta siséltéen
siirtomaksun oli 0.1 € / kWh. Tarkastelujaksoksi valittiin 30 vuotta. Kaikki laskelmissa
kaytetyt hinnat olivat alv. 0 % verokannalla. Laitteisto kulutti vuodessa 2477 kWh sahko-
energiaa ja tuotti kylmaenergiaa 6052 kWh. 30 vuoden tarkastelujaksolla adsorptiojaah-
dytyslaitteisto tuotti kylméenergiaa 181560 kWh ja laitteiston elinkaarikustannukseksi tuli
69526 €. Elinkaarikustannuksen ja 30 vuodessa tuotetun kylmaenergian suhdeluvuksi
saatiin 0,38 € / kWh.

5.2 Aurinkosahkdjarjestelman perustamisen kulut ja taloudellinen tarkastelu

Aurinkosahkojarjestelman investointikulut 15810 € alv.0 % koostuivat aurinkopanee-
leista 46 %, invertterista 16 % ja asennustydsta 21 %. Loput 21 % aiheutuivat yleisista

sahko- ja asennustarvikkeista seka muista kuluista (kuva 21).

= Aurinkopaneelit
H |nvertteri

= Tarvikkeet

= Muu kulu

= Asennustyo

Kuva 19. Aurinkosahkolaitteiston kulurakenne.

Sahkon hinnan nousuksi arvioitiin 2 % vuodessa ja inflaation aiheuttama hintojen vuosit-
taiseksi nousuksi 0,5 %. Aurinkosahkdpaneelin vuotuinen tehonlasku oli 0,5 %. Huolto-
kustannukset olivat 100 € vuodessa ja yleissahkon hinta siirtomaksun kanssa 0.1 € /

kWh. Tarkastelujaksoksi valittiin 30 vuotta. Kaikki laskelmissa kaytetyt hinnat olivat alv.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi



42

0 % verokannalla. Laitteisto tuotti sahkdenergiaa 9294 kWh/a. Kaikki tuotettu séhkdener-
gia meni nykyisen kompressorikayttoisen kylméavesikoneen kaytettavaksi ja kylmakertoi-
men ollessa 2,5 saatiin kylmaenergiaa vuodessa 22325 kWh. 30 vuoden tarkastelujak-
solla aurinkoséhkolaitteisto tuotti 2,5:n kylmékertoimella kylm&energiaa 697050 kWh ja
laitteiston elinkaarikustannukseksi tuli 18810 €. Elinkaarikustannuksen ja 30 vuodessa
tuotetun kylméenergian suhdeluvuksi saatiin 0,027 € / kWh. Kaaviosta 13 naemme, etta
laitteisto kuoletti itsenséd 17 vuoden kayttdian jalkeen. Aurinkoséhkojarjestelman talou-
dellinen tarkastelu ei siséalla uuden nestejaahdytyskoneikon tuomia kustannuksia, koska

tutkimuksessa kéaytettiin nykyista nestejadhdytyskoneikkoa hyddyksi.

20000
15000
10000

5000

0

1234567 8 9101112131415161718 2122 2324252627 282930

-5000
-10000
-15000
-20000

—\/UQS| e Alkupddoma

Kaavio 12. Aurinkosahkolaitteiston takaisinmaksuaika.
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5.3 Taloudellisen tarkastelun yhteenveto

Voimme todeta (taulukko 7), ettd adsorptiojddhdytyslaitteiston € / kWh suhdeluku on
huomattavasti suurempi kuin aurinkosahkolaitteistolla. Adsorptioja&hdytyslaitteiston
suhdelukuun vaikutti suuremmat investointikustannukset seka ostoenergian hinta. Au-
rinkosahkolaitteiston alhainen suhdeluku perustui pienempiin investointi- ja kayttokului-
hin seka parempaan kylméenergian tuottoon. Aurinkosahkolaitteisto maksoi itsensa ta-

kaisin 17 vuoden jalkeen ja tuotti 30 vuoden tarkastelujaksolla 18894 €.

Laitteisto Adsorptiojaahdytys 8kW Aurinkosdhko 10,5kWp
Laitteiston aloituskustannus 55651 € 15810€
Sahkoenergian kulutus kWh / a omakayttod 2477 KWh 0kWh
Sahkoenergian hinta €/ 30v omakaytto 10875 € 0€
Sahkdenergian tuotto kWh / a (E sdhkao) 9294 kWh
Kylmé&energian tuotto kWh / a (E kylma) 6052 kWh E sahko * EER 2,5=23235kWh
Kylmé&energian tuotto kWh / 30v (E kylma) 181560 kWh 697050 kWh
Elinkaarikustannus € / 30v tuotettu kylma kWh 0,38 € /kWh 0,027 € /kWh
Suorituskykysuhde 0,39 0,84

Tuotto 30 vuotta (llman kuluja) 37704 €
Tuotto 30 vuotta (kulut vahennetty) 18894 €
Laitteiston takaisinmaksuaika Ei takaisinmaksuaikaa 17 vuotta

EER 2,44 = Adsorptiojaahdyttimen kylméakerroin
EER 2,5 = Kylmavesikoneikon kylméakerroin
Kaikki hinnat sis. Alv 0%

Sahkon hinta 0,1 cnt / kWh
Inflaatio / a 0,50 %
Sahkon hinnan nousu / a 2%
Kiinteat kulut / a 100 €
Aurinkopaneelin tehon lasku /a 0,50 %

Taulukko 6. Taloudellisen tarkastelun yhteenvetotaulukko.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Tutkimuksen alkuvaiheessa kavi selvéksi, etta kiinteiston koko jadhdytystarvetta ei pys-
tytty kattamaan aurinkojaahdytysjarjestelmalla. Keréainpinta-ala olisi kasvanut niin suu-
reksi, ettd rakennuksen kaytettavissa oleva kattopinta-ala olisi loppunut kesken. Siksi
paadyttiin laitteiston osatehomitoitukseen. Ongelmaksi muodostui simulointiohjelmassa
olevien aurinkojaahdytykseen sopivien laitteistojen rajallinen maara. Adsorptiojadhdy-
tyslaitteiston osalta paadyttiin simuloimaan markkinoilla olevaa laitteistoa ja absorptio-
jaéhdytyslaitteisto oli Vela Solariksen mallilaitteisto. Aurinkoséhkdjarjestelman osalta

|6ytyi laaja tuotevalikoima, joka helpotti laitteiston simulointia.

Adsorptio- ja absorptiolaitteistoa simuloitiin kahdella eri keraintyypilld, jotta saatiin ver-
tailukuva keraimien yhteensopivuudesta laitteistojen kanssa. Adsorptiolaitteistoa simu-
loitaessa tyhjidputkikerdimien tuottama vuotuinen lampoéenergia oli huomattavasti suu-
rempi kuin tasokerdimien. Jaahdyttimen generaattorille syttetty keskimaarainen lampo-
teho oli kuitenkin vastaavanlainen kummallakin keraintyypilla. Tyhjidputkikeraimilla saa-
tiin lampoenergiaa aikana, jolloin ei ollut jaahdytystarvetta kiinteistéssa. Vaadittu jaah-
dytysverkoston menoveden lampétila oli 15 °C ja adsorptiolaitteisto taytti vaatimukset
taso- seka tyhjioputkikerdimilla toukokuusta syyskuuhun. Absorptiojaahdytin taytti vaati-

mukset tyhjidputkikeraimilla kesakuusta syyskuuhun.

Seka adsorptio- etté absorptiolaitteen jadhdytystornin toiminta oli hyvin keskeista laitteis-
tojen toimivuuden kannalta. Oikean mitoituksen kannalta valmistajien teknisista tiedoista
ei [6ytynyt nestelauhduttimien lapi puhallettavia iimamaaria. llmamaarat aseteltiin kasin
optimaalisiksi, jotta paastiin valipiirin tavoiteltuun mitoituslampdtilaan. Kerainkentan mi-
toituksessa oli huomioitava mahdollinen aurinkokerdimissa tapahtuva nesteen kiehunta,
joka helposti lilan pienella ensiopuolen aurinkovaraajalla paasi tapahtumaan kesakuu-

kausina varsinkin tyhjioputkikeraimia kaytettaessa.

Toteutuneiden simulointitulosten perusteella aurinkojddhdytysjarjestelméa voidaan pe-
rustaa Suomen olosuhteissa, jos jaahdytykseen tarvittavan menoveden lampdtilamitoi-
tus on 15/18 °C. Kun kaytetaan alempia jaahdytysverkoston lampdtiloja, esimerkiksi 7/12
°C, generaattorille tulevan kuuman veden lampétilan pitéisi olla huomattavasti korkeampi

ja Suomen olosuhteissa siihen tuskin paastaisiin.
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Taloudellisen tarkastelun pohjalta aurinkojd&hdytykseen soveltuvista adsorptiolaitteis-
toista tulee kalliita perustaa. Kylmaenergian tuotto jaa pieneksi verrattuna laitteiston ku-
luttamaan séhkoenergiaan. Itse jadhdytinyksikko ei sdhkoa kuluta, mutta oheislaitteet,
kuten jaahdytystorni sekd pumput, vievat huomattavan osan jaahdytyslaitteiston os-
toenergiasta. My0s laitteiston tilantarve on huomattava ja isompiin jaahdytystarpeisiin
tarvittava suuri kerainpinta-ala aiheuttaa omat ongelmansa. Tutkimuksessa kaytetty lait-
teiston koko oli suhteessa pieni, joten teholtaan isomman adsorptiojaahdytyslaitteiston

tuomia mahdollisia etuja ei tassa tydssa tarkasteltu.

Aurinkosahkolaitteiston osalta paastiin 17 vuoden takaisinmaksuaikaan. Laitteisto on
huomattavasti yksinkertaisempi ja kevyempi rakenteeltaan kuin aurinkolampdéjaahdytys-
jarjestelmat. Simuloinnin perusteella kaikki tuotettu sdhkdenergia kulutettiin kiinteistossa
nykyisen kompressorikayttdisen nestejaahdytyskoneikon kaytdossa. Nestejadhdyttimen
kylmakerroin on 2,5, joten yhdestéa tuotetusta sahkokilowatista saatiin 2,5 kW kylméte-
hoa kiinteistdn jaahdyttamiseen. Aurinkosahkojarjestelméan kustannuksissa ei huomioitu
uuden nestejadhdytyskoneikon tuomia kustannuksia, koska tutkimustydssa hyédynnet-
tiin kiinteistossa olevaa nykyistd kompressorikayttoista nestejddhdytyskoneikkoa. Aurin-
kosahkdlaitteiston osalta lopputulos olisi muuttunut hieman, jos taloudellisessa tarkaste-

lussa olisi kdytetty uuden nestejaahdytyskoneikon tuomia kustannuksia.
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Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Financial Report

KTK Adsorptio

KTK 8kW Adsorptio Tyhjioputkikerain
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Location of the system

Finland

Turku

Longitude: 22 25"
Latitude: 80.45
Elevation: 21 m

This report has been created by:

Salmi Teemu
Sepankatu 1
20720 Turku

System overview (annual values)

woluimea: 1,000 1

L UNY

Shuregs tarks 10000 hefer

Total fuel andfor electricity consumption of the
system [Etot]

Total energy consumption [Quse]
System performance [{Quse+Einv) / (Eaux+Epar)]
Comfort demand

24772 kWh

11,564 KWh
4 67
Energy demand covered

117 & WE.1.15.22115 /1 01.03.2016 # 23:47:50

Vela Soiars AG, Meir disinbution pariners or SPF do not accept any lablity for Me comeciness of the speciications and the resuits.
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Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Overview solar thermal energy (annual values)

Collector area
Solar fraction total
Total annual field yield

Cuollector field yield relating to gross area
Collector field yield relating to aperture area

Max. energy savings

Max. reduction in CO2 emissions

S58.7 m*

100%

19,955.9 kWh
3401 kWhim?Mear
3918 kWhim*ear

Overview heat driven chiller (annual values)

Seasonal performance factor - Cooling

Total cooling energy yield
Heat supplied by generator

0.39
6,052.4 kWh
15,710.71 kWh

Horizon line

Alduda angla [7]
2= E B 353 4 8E

= 3

17 180 {35 fap 75 S0 2 @0 .25
Easl Azimuth [

Meteorological data-Overview

<S0 75 -0 -135 -1E0 -1TS
Wesl

Average outdoor temperaturs
Global irradiation, annual sum
Diffuse iradiation, annual sum

26 °C
962.9 kWhim*
463.2 kWhim*
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Component overview [annual values)

Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Adsorption chiller

Seasonal performance factor - Cooling [ ]
Cooling energy yield

Heat supplied by generator

Collector

Data Source

Number of collectors

Number of arrays

Total gross area

Total aperture area

Total absorber area

Tilt angle (hor.=0°, wert.=90")
Orientation (E=+90°, 5=0°, W=-90%)
Collector field yield [Qsol]
Irradiation onto collector area [Esol]
Collector efficiency [Qsol / Esol]
Direct iradiation after 1AM

Diffuse iradiation after lAM

Wet recooler
Rejected heat
Themal efficiency [ ]

Fan coil

Number of fan coils

MNominal cooling power

MNominal cooling water inlet temperature
Mominal cocling water returmn temperature

Met energy fromfte heating/cooling modules

Pump Rickkihlung

ACSO08

0.39
kWh 6,052.4
kWh 15,7107
IHM-CPC 18

W

18

3
me 58.68
me 50.94
me 50.94
: 45
: -45
kWh 19,9559
kWh 57,649.8
% 345
kWh 31,488.1
kWh 23,505.6
RCS 08
kWh 27,1939
% 1748

- 7
W 1,100
°C 15

°C 19
kWh 11,564

Wilo-Stratos 30/1-12

Circuit pressure drop bar 0.156
Flow rate I/h 3,700
Fuel and electricity consumption [Epar] kWh 15.5
EREE WE.1.15.22115 1 01.03.2016  23:47:50

Vela Soiars AG, helr distibution pariners or SPF do not accept any Iablity for e comectness of the specieations and the rasults.
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Pump Verdampfer

Circuit pressure drop

Flow rate

Fuel and electricity consumption [Epar]

Pump SR

Circuit pressure drop

Flow rate

Fuel and electricity consumption [Epar]

Pump Solar loop

Circuit pressure drop

Flow rate

Fuel and electricity consumption [Epar]

Pump Generator

Circuit pressure drop

Flow rate

Fuel and electricity consumption [Epar]

Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Wilo-Stratos 30/1-12

bar 0.051
Iih 2,000
kWh 155

Wilo-Stratos 25/1-8

bar 0.099
Iih 29675
KWh 78.8

Eco, medium

bar 0.33
I'h 3,600
EWh 9.8

Wilo-Stratos 25/ -8

bar 0.021
Iih 1,600
EWh B.7

Pump REK Wilo-Stratos 30/1-12

Circuit pressure drop bar 0.168

Flow rate Ik 3,500

Fuel and electricity consumption [Epar] EWh 413

Storage tank KSP 10001 buffer

Vaolume | 1,000

Height m 2

Material Steel
Insulation Rigid PU foam
Thickness of insulation mim 80

Heat loss [QhI] kWh 1.1

Storage tank HSP 15001 buffer

Volume | 1,500

Height m 2

Material Steel
Insulation Rigid PU foam
Thickness of insulation mim 80

Heat loss [QhI] kWh 1,011
Connection loszes kWh 6206

4 1 & WE.1.15.22115 / 01 .03. 2016 1 23:47-50

Wela Soians AG, Melr distribution pariners or 3PF do not accept any labiity for me comaciness of the specifcations and the resuits.
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Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Financial Report

Loop

Solar loop

Fluid mixture Propylene mixture
Fluid concentration % 133

Fluid domains volume | 1699

Pressure on top of the circuit bar 4

Solar thermal energy to the system [Gsol] kKWh

400HY
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Total fuel and/or electricity consumption of the system [Etot] kWh
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Wigar

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov  Dec
Solar thermal energy to the system [Qsol]
kWh 19956 92 23 137 2378 3357 3IT3I7 3552 29908 1447 T 126 14
Heat generator fuel and electricity consumption [Eaux]
kWh 2308 o 0 40 227 415 427 365 3T arz B9 3 0

511 & VB.1.15.22115 / 01.03.2015 | 23:47-50
Vela Solans AG, fair distibulion partniers of SPF do nat aceept any labiity for e comeeiness of the specsteations and the resuts.
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Liite 1. Adsorptiojaahdytyslaitteiston Polysun raportti.

Financial Report

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct HNov Dec
Total fuel and/or electricity consumption of the system [Etot]
kWh 2477 T B 50 243 437 451 3BT 392 390 99 9 T
Irradiation onto collector area [Esol]
kWh 57650 917 2208 5142 6712 8500 8900 8301 7230 4678 3137 1235 6490
Electricity consumption of pumps [Epar]
kWh 1696 6.8 6.2 97 16 225 234 224 213 181 9.9 6.7 6.7
Total energy consumption [Quse]
kWh 11564 38 as 416 1354 2177 2057 1705 1658 1577 444 63 9
Heat loss to indoor room (including heat generator losses) [Qint]
kWh 4393 o1 193 443 455 522 582 626 541 337 320 186 a5

Collector

Daily maximum temperature [ °C]
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an
Bl
il
an
Al
H
20
0
10
o
-0
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[ VEA IS 2115 /01 .03.2016 7 234750

Vela Solars AG, hielr distibution partners or SPF do not accept any labiity for e comaciness of the specilications and the rasulis.
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Liite 2. Aurinkosahkdjarjestelman Polysun raportti.

Professional Report

KTK Aurinkosdahkd Verkkoon kytketty Aurinkosdhkd
... Fholovoltaics rL250P- 28k
-.- Mumbar af modules: 42
Total nominal power generator field: 109 KW

* Mutmber of electticity consumption arofiles: 1

Tatal consumplion of the profiles: 433,142 KWYh
L

Elgctric Grid: Three-phase 2200400V, 20 Hz, WYE)
Local grid woltage: 400 Y

Feed-in power limitalion: no

Location of the system

Finland

Turku

Longitude: 22 25"
Latitude: 60.45*
Elevation: 21 m

This report has been created by:

Salmi Teemu
Sepankatu 1
20720 Turku

153 VE.115.22115 / 24 02. 3016 2246240
Wela Soians AG, Meir disiibulon pariners or SPF da not accept any Nablity for e comectness of he speciications and ihe resuis.
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Liite 2. Aurinkosahkdjarjestelman Polysun raportti.

Professional Report

Overview photovoltaics (annual values)

Total gross area 68.6 m*

Energy production DC [Qpwf] 9,614.8 kWh
Energy production AC [Qinv] 9,204 5 kWh
Total nominal power generator field 10.5 KW
Performance ratio 84 %

Specific annual yield 8852 kWhikWpla
Phase imbalance 0 kVA

Reactive energy [Qinvr] 0 kvarh

Apparent energy [Qinva] 9,294 5 kVAh
CO2 savings 4,985.5 kg

Overview electricity (annual values)

Self-consumption fraction 100 %
Self-consumption on an houry basis 9,294.5 kWh
Annual consumption 433,142 kWh
Horizon line
il
Ed
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=]
=3
I
il
1
I:|1.Tﬁ 160 126 WD v§ B0 25 0 25 40 76 W0 -1 A9 175
Easl Azimuth [ Wiag]
Meteorological data-Overview
Average outdoor temperature 56°C
Global irradiation, annual sum 962.9 kWh/m*
Diffuse iradiation, annual sum 463.2 kWh/m*
Component overview (annual values)
Electric Grid Three-phase (230V/400V, 50 Hz, WYE)
Electric Grid Three-phase (230V1400V, 50 Hz, WYE)
Mominal voltage Vv 400
Mominal frequency Hz 20
Feed-in yes
Feed-in power limitation no

2053 VE.115:22115 | 24,02 2015 | 2246240
Vela Soians AG, Melr distibution partnars or SPF do not aceept any Iabiity for he comectness of the speccations and the rasuts.
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Liite 2. Aurinkoséhkojarjestelmén Polysun raportti.

Professional Report

Photovoltaics Roof plan YL250P-29b
Manufacturer Yingli Green Energy Holding Co. Lid.
Data Source Photon
Humber of modules 42
Humber of modules (layout) 42
Total nominal power generator field kW 105
Total gross area m* 68.61
Inwerter 1. Hame Symo 12.5-3-M
Inverter 1: Manufacturer Fronius Intermational GmbH
Inwerter 1. Mumber of phases 3
Layout 1: Mumber of inverters 1
Layout 1: cos phi 1
Layout 1: A number of strings 2
Layout 1: A modules per siring 21
Layout 1: A orientation = -45
Layout 1: A tilt angle = 15
Layout 1: B number of strings 0
Layout 1: B modules per siring 0
Layout 1: B orientation = 0
Layout 1: B tilt angle = 45
Total nominal power of all inverters kWA 125
Emergy production DC [Qpwvf] EWh 9615
Energy production AC [Qinv] EWh 9,294
Specific annual yield EWhEW pia 8852
Reactive energy [Qinwvr] kvarh 0
Apparent energy [Qinva) kW Aah 9,294
Derating losges [Qder] EWh 0
Yield Photovoltaics AC [Qinv] kWh
1EH
1600
14011
1200
1000
B f ' 1472
Fao 1,088 M
200 N
| ok I
Yaar Jar Feb Mlar agr Mlay Juri Jul Aug Sop Ot Moy D
3008 VEA15.22115 / 24,00 5016 245240

Vela Soians AG, Meir distibution partners or SPF da not accept any laniity for Me comectness of the spectcations and the rasuls.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi



Liite 2. Aurinkoséhkojarjestelmén Polysun raportti.

Professional Report

Total electricity consumption [Ecs] KWh
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Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  MNov Dec
Yield Photovoltaics DC [Qpwvf]
kWh 9615 102 300 79 1120 1542 1674 1517 1220 733 412 145 72
Radiation onto module area [Esol PV]
kWh 72275 781 2168 5543 8154 11480 12736 11735 9386 5543 3084 1096 570
Yield Photovoltaics AC [Qinv]
kWh 9254 94 286 752 1086 1497 1626 1472 1182 707 393 135 B5
Total electricity congsumption [Ecs]
KWh 433142 44361 38792 40264 36097 34032 30484 30277 30885 31691 36194 37407 42657
Self-consumption [Eocs]
kKWh 9294 94 286 752 1086 1497 1626 1472 1182 7O7 393 135 B3

47 3 VE.1.15.22115 / 24 .02. 2016 | 24540
Vela Soiars AG, hair distibution partners or ZPF do not accept any Nabilty for e comectness of the specifications and the resulis.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Salmi



Liite 2. Aurinkoséhkojarjestelmén Polysun raportti.

Professional Report

Energy flow diagram (annual balance)

Efag 432848 wh

Fram el prid

Efeg 423343 Kk%h

Fram edt. grid
Eace 4,200 kKévh
SatFcansumplion
QCable= 66 KWh
Cablke losses

QR BETS B Qrarmarloss 265 Kvh

Friotrvukales DC Wald reaner logess

ERE VE.1.15.22115 / 24.02.2015 | 22:45:40
Viela Solars AG, el distibution pariners or SPF o not accept any labiity for e comeciness of the specications and the resuits.
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Liite 3. Adsorptiojaahdytys- seka aurinkosahkdlaitteiston kustannuslaskelmat.
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Tuote hinta vero maara vatl9/alv24 | vat/alv0%
sis. vat

Aurinkopaneeli Yingli Panda 250Wp 205,83 | 19% 42 8645 7265
sis. vat

Invertteri Fronius Symo 12,5-3-M 2306,39 | 19% 1 2306 1938
sis. vat

Aurinkopaneeli teline 32,73 [19% 42 1375 1155
sis. alv

Osat+kaapelit 2000 | 24% 1 2000 1613
sis. alv

Rahti 24% 600 484

Tyo 52 80 4160 3355

19086 15810

Tuote hinta vero maara vat19/alv24 | vat/alv0%
sis. vat

ACS08 Adssorptio 9990 | 19% 1 9990 8395
sis. vat

RCS08 3690 | 19% 1 3690 3101
sis. alv

Akvaterm solar 15001 1,5bar 2945 | 24% 1 2945 2375
sis. alv

Akvaterm Energiavaraaja 1000l 1829 | 24% 1 1829 1475
sis. vat

IHM CPC-18 Tyhjioputkikerain 1400 | 19% 18 25200 21176
sis. vat

PCS08-GHT 5489 | 19% 1 5489 4613
sis. alv

Pumput Wilo Stratos 1000 | 24% 2 2000 1613
sis. alv

Automaatio 2500 | 24% 1 2500 2016
sis. alv

Putket+Osat 2500 | 24% 1 2500 2016
sis. alv

Tyo 52 (24% 200 10400 8387
sis. alv

Rahti 600 | 24% 1 600 484

67143 55651




Liite 4. Aurinkosahkolaitteiston takaisinmaksulaskelma.
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Jaannospaa- % korotukset
Vuosi | Alkupddaoma | Tuotto | oma yht. Sahkon hinnan nousu | Kiinteat kulut
1 15810 929 14980 0,02 18,59 100
2 14980 948 14132 0,02 18,96 100
3 14132 967 13265 0,02 18,96 100
4 13265 986 12379 0,02 19,34 100
5 12379| 1006 11473 0,02 19,73 100
6 11473| 1026 10547 0,02 20,12 100
7 10547 | 1047 9600 0,02 20,52 100
8 9600 | 1068 8633 0,02 20,93 100
9 8633| 1089 7644 0,02 21,35 100
10 7644 | 1111 6633 0,02 21,78 100
11 6633| 1133 5600 0,02 22,21 100
12 5600| 1156 4544 0,02 22,66 100
13 4544 | 1179 3466 0,02 23,11 100
14 3466 | 1202 2363 0,02 23,57 100
15 2363 | 1226 1237 0,02 24,05 100
16 1237 1251 86 0,02 24,53 100
17 86| 1276 -1090 0,02 25,02 100
18 -1090| 1301 -2291 0,02 25,52 100
19 -2291| 1327 -3518 0,02 26,03 100
20 -3518| 1354 -4772 0,02 26,55 100
21 -4772| 1381 -6053 0,02 27,08 100
22 -6053 | 1409 -7362 0,02 27,62 100
23 -7362 | 1437 -8699 0,02 28,17 100
24 -8699 | 1466 -10065 0,02 28,74 100
25 -10065| 1495 -11459 0,02 29,31 100
26 -11459| 1525 -12884 0,02 29,90 100
27 -12884| 1555 -14339 0,02 30,50 100
28 -14339| 1586 -15826 0,02 31,11 100
29 -15826| 1618 -17344 0,02 31,73 100
30 -17344| 1650 -18894 0,02 32,36 100
Aurinkosahkodpaneelin tehon lasku 0,5/%/a
Sahkén hinta 0,1|€/kWh |Alv0%
Inflaatio 0,5/%/a
(Huolto
Kiinteat kulut 100 |€/a ym.)
Sahkon hinnan nousu 2|%/a
Tuotetun energian hinta 30v 37704 €
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