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Tamaéan insinoorityon tarkoituksena on esitella lammdodnkerdysmenetelmia yleisella tasolla,
kayda lapi erilaisia kerdintyyppeja ja erilaisia aurinkolampdjarjestelmia seka perehtya Met-
ropoliaa varten Feston LabVolt-sarjan aurinkolammon harjoitusjarjestelmaan. Tyén kayn-
nistavana tarkoituksena oli kayttokokemusten kerddminen harjoitusjarjestelmasta ammatti-
korkeakoulu Metropolialle seka harjoitustdiden tyéohjeiden laatiminen tulevaa opetuskayt-
toa varten.

Tassa insindoritydssa esittelen Solar thermal energy systems -kirjan koejarjestelyt, kokei-
den aurinkolampojarjestelmat seka analysoin niiden kayttémahdollisuuksia Suomessa.
Lopuksi esittelen kokeista saadut mittaustulokset. Harjoitusjarjestelméan perehtyminen
tapahtui jarjestelman mukana tulleiden harjoitustdiden perusteella. Aurinkolammadn teori-
aan perehtyminen tapahtui erindisten Kirjallisten lahteiden perusteella. Niiden perusteella
on esitelty erilaiset aurinkokeraimet, aurinkolampdjarjestelmat ja niiden kayttémahdollisuu-
det Suomessa.

Harjoitusjarjestelma soveltuu sellaisenaan opetuskéayttéon, ja sen avulla onkin hyva tutus-
tua aurinkolampdoon. Silla paasee helposti tutustumaan aurinkolammityksesséa kaytettaviin
komponentteihin ja toimintaperiaatteisiin. Tehtyjen tdiden perusteella aurinkolampdjarjes-
telmat eivét kuitenkaan anna aivan taytta kuvaa Suomessa kaytdssa olevista aurinkolam-
pojarjestelmista.

Insin6oritydstd saa kattavan kuvan erilaisista aurinkokerdimista ja niiden kayttémahdolli-
suuksista ja tulevaisuuden ndkymista Suomessa. Naiden lisdksi Metropolia ammattikor-
keakoulu saa tydohjeet aurinkolammaon harjoitusjarjestelmasta opetuskayttéd varten.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to present different solar thermal energy sys-
tems, solar energy collection methods and different solar collectors in Finland. Further-
more, one of the main objectives was to introduce the Festo’s solar thermal training sys-
tem and create instructions for it for future teaching purposes for Metropolia University of
Applied Sciences.

The training system was studied by performing training exercises in the training material
for the Festo system. General information regarding solar thermal energy was gathered
from relevant literature and internet based sources.

The training exercises showed that the training system is a useful tool for teaching solar
thermal energy in general. The components or solar thermal systems were easy to learn
and comprehend by performing the training exercises. However, the solar thermal systems
presented in the exercises do not fully reflect the different thermal systems that are used in
Finland.

This bachelor’s thesis can be used to provide a cross-section of the various solar thermal
energy forms in Finland. The instructions for the training system are also given to the
Metropolia University of Applied Sciences.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on esitella lAmmonkerdysmenetelmia yleisella tasol-
la, kdyda lapi erilaisia kerdintyyppeja ja erilaisia aurinkolampgojarjestelmia seka pereh-
tya ammattikorkeakoulu Metropoliaa varten Feston LabVolt-sarjan aurinkolammaon har-
joitusjarjestelmééan. Tydn kaynnistavana tarkoituksena oli kayttokokemusten keraami-
nen harjoitusjarjestelméasta Metropolialle seka harjoitustdiden tyéohjeiden laatiminen

tulevaa opetuskayttda varten.

Ammattikorkeakoulu Metropolian hankkimaan harjoitusjarjestelmaan perehtyminen
tapahtui jarjestelmédn mukana tulleiden harjoitustdiden perusteella. Nama kokeet tein
yhdessa opiskelija Marko Taposen kanssa. Myds han teki harjoitusjarjestelmasta oman
iNnsinGoritydnsa, joka on nimeltddn EDS Solar Thermal LabVolt Series -koelaitteiston
kayttoonotto ja kayttokokemukset. Kokeet jaettiin kahteen osaan kummankin opiskeli-
jan kesken. Tassa insindoritydssé esittelen Solar thermal energy systems -kirjan koe-
jarjestelyt, kokeiden aurinkolampogjarjestelmét sekd analysoin niiden kayttdmahdolli-
suuksia Suomessa. Lopuksi esittelen kokeista saadut mittaustulokset. Edella mainittu-
jen liséksi esittelen lyhyesti vield suomalaisen Savo-Solar-yrityksen, joka rakentaa au-

rinkoker&imia ja esittelen Tanskan suurimman aurinkokaukolampoélaitoksen.

Itse harjoitusjarjestelma koostuu tasokerdimesta, varastosailidstd, pumpuista ja muista
aurinkolampdjarjestelmista tarvittavista komponenteista. Jarjestelmien kytkenta tapah-
tuu erimittaisilla letkuilla, jotka ovat varustettu puutarhaletkun tyyppisilla kytkennéilla.
Asennusten ja komponenttien vaihtaminen tapahtuu siis hyvin yksinkertaisesti. Aurin-
gon korvikkeena jarjestelméssa kaytetaan tydmaavalaisimia. Lammonsiirtonesteena
kaytetdan normaalisti vetta, mutta haluttaessa jarjestelmassa voidaan myods kayttaa

pakkasnesteita.

Harjoitusjarjestelmalla voidaan kokeilla erilaisia aurinkolampo6piirikytkentdja erinaisiin
kayttétarkoituksiin. Harjoiteltavat jarjestelmat vaihtelevat yksinkertaisista yhden kierto-
piirin jarjestelmistd useamman piirin  monimutkaisempiin aurinkolampaojarjestelmiin.
Jarjestelmien lammitysvaihtoehdot vaihtelevat kayttoveden lammityksesta lattialammi-

tykseen, lamminilmapuhaltimeen tai ndiden kombinaatioon.



2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja ilmaista, eikd se mydskaan aiheuta paastdja ilmake-
haan. Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntad seké sahkona ettd lampdna. Auringon satei-
lya onkin saatavilla ympéari vuoden, mutta Suomen sijainnista johtuen auringon sateilya
voidaan hyoddyntad tehokkaimmin vain kesalla. Talvella auringon sateilyd saadaan
huomattavasti vdhemman. Suomessa lammitysenergiaa kulutetaan kuitenkin eniten

juuri talvella, ja siksi energiantarve ja saatavuus ovat epasuhdassa toisiinsa nahden.

Kuvassa 1 on esitelty yhdessa paivassa saatavan auringon sateilyn saatavuuden ja-
kaantuminen, kun kerdin on suunnattu etelddn. Kuten kuvasta nahdaan, kerattavissa
olevan tehokkaasti hyddynnettavan sateilyn “keraysikkuna” on hyvinkin kapea. Tama
johtuu siité ettd aamulla ja illalla auringon sateilyteho on alhainen. Liséksi suuret lam-
potilaerot vaikuttavat aurinkokerdimen hyo6tysuhteeseen heikentavasti. Kuvassa 2 on
esitelty auringon sateilykulmat. Siind nakyy, miten eri ilmansuunnat vaikuttavat aurin-

gonsateilyyn eri kuukausina.

ESIMERKKI YHDESSA PAIVASSA HYODYNNETTAVASTA AURINKOENERGIAMAARASTA

SATEILYTEHO

KAYTANNOSSA
HYODYNNETTAVISSA

o g OLEVA AURINGONSATEILY
SATEILYTEHO < SATEILYTEHO <

KERAINTEN KERAINTEN HAVIOT
HAVIOT
6 ] 10 12 14 16 TR

Kuva 1. Hyddynnettavissa olevan auringon séteilyn jakautuminen yhdelle péivélle, kun kerain
on suunnattu eteldan [1, s. 96].
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Kuva 2. Auringon sateilykulmat [13, s. 17].

Suomi saa kuitenkin riittdvan maaran auringon sateilya, jotta sita on kannattavaa hyo6-
dyntaa lammon- tai sdhkdntuotannossa. Esimerkiksi Helsinki saa vuodessa auringon
séateilyd noin 1 000 kwh/m?. Suomi saa siis hyvin ldhelle saman verran sateilya kuin
esimerkiksi Pohjois-Saksa. Auringon energiaa voidaankin kerata kahdella eri tavalla.

Naita ovat passiivinen ja aktiivinen kerays. [1; 2; 3; 13.]

2.1 Passiivinen lammonkerays

Passiivinen lammonkerays voi tapahtua kaikessa yksinkertaisuudessaan siten, etta
esimerkiksi auringon annetaan vain paistaa talvella rakennukseen sisalle. Yleensa kui-
tenkin auringon energiaa varastoidaan varaavaan massaan. Varaavana massana Voi
toimia lattia, seina tai vaikkapa katto. Massasta lampo siirtyy huonetiloihin. Passiivisen
lAmmaonkerayksen tarkein tekija onkin juuri lammaonsiirto ilman mekaanista apua. Jos-
kus kuitenkin voidaan lammdnsiirron avustukseen kayttdd esimerkiksi puhallinta. Tal-
lainen jarjestelma on nimeltdan yhdistetty jarjestelma. Jarjestelmassa on silloin osia

seka passiivisesta ettd aktiivisesta lammonkerayksesta.

Passiivinen lammonkerayskaan ei toimi ilman saatba. Saatond voidaan esimerkiksi

kayttdd verhoja, kaihtimia, ikkunoita tai ovia. Naiden avulla voidaan hallita, saataa tai



jopa tarvittaessa pysayttaa auringon lAmpdenergia. Talvella lammon karkaamista ikku-

noista voitaisiin estéé vaikkapa eristetyilla ikkunaluukuilla.

Passiivinen lammitys vaatii kuitenkin tarkkaa suunnittelua, jotta valtytddn kesaisin yli-
[Ammolta. Ylilampda voidaan kuitenkin estaa esimerkiksi sulkemalla verhot tai kaihtimet
ikkunasta. My0s itse varaava massa pitda olla tarkasti suunniteltu. Varaavan massan
pitdd kylmina vuodenaikoina pystya varaamaan vahintaan yhden vuorokauden verran
lampoba. Myos itse massan sijoittelussa pitéaa olla tarkka. Massa pitaisi olla myds sijoi-
tettu siten, etté se pystyy lammittdmaan ensisijaisesti sellaisia tiloja, jotka tarvitsevat
eniten lampoa. Hyvin toimiakseen passiivinen lammitys vaatii suuria ikkunapinta-aloja,
ja ikkunoiden pitaisikin olla vahintaan 40-60 % julkisivun pinta-alasta [1, s. 62]. Ikku-
noiden ilmansuunta on myds tarkea huomioida. Optimitilanteessa ilmansuuntana on
eteld, mutta valmiiseen rakennukseen asennettaessa tallaista tekijaa ei tietenk&aéan voi-

da huomioida.

Auringon energiaa voidaan hyddyntaa myds epasuorasti. Esimerkiksi Trombe-seindsséa
ikkunan takana on heti lamp6éa varastoiva tumma seindmassa. Se varastoi siihen lam-
poa ja luovuttaa sitd nain tarpeen mukaan johtumalla tai ilman valityksella. Materiaalina
Trombe-seindssa voi olla betoni, tiili tai vaikkapa luonnonkivi. Haluttu lAmmadnsiirron
aikaviive vaikuttaa seka materiaaliin ettd seinan paksuuteen. L&mmaonsiirron aikaviive
huonetilaan voi Trombe-seindssa olla jopa 12 tuntia [1, s. 64]. Joskus aikaviivetta ei ole
ollenkaan, jolloin [&mpd siirtyy valittomasti huonetilaan. Jarjestelma on hyvin yksinker-
tainen, ja sateilyn absorboituminen on Trombe-seindssa hyvalla tasolla. Trombe-seinén
ongelmana on kuitenkin se, etta suurin osa lAmmosta pddsee karkaamaan lasin 1api
[23, s. 86]. Lammo6n vapautumistakaan ei jarjestelmassa voida saadella muuten kuin
seindn mitoitusvaiheessa. [1; 2; 23.] Kuvassa 3 nakyy Trombe-seinan toiminta paivalla

jayolla.



Kuva 3. Trombe-seiné [23, s. 83].

2.2 Aktiivinen kerays

Aktiivinen kerdys tapahtuu joko aurinkopaneelilla tai aurinkokerdimella. Aurinkopanee-
lilla saadaan sé&hkoa ja aurinkokeraimella saadaan talteen l[Ampda. Aurinkokeraimen
tulee Suomessa hyodyntaa hyvin tehokkaasti auringon hajaséteilya silla Suomessa
saatavasta sateilysta, hajasateilylla on hyvin suuri osuus. Hajaséteilyn osuus on noin
40-50 % kaikesta sateilysta [2, s. 194]. [1; 2.]

2.3 Auringosta saatavan energian ongelmat

Aurinkoenergialla on kuitenkin omat ongelmansa. Aurinkoenergia vaatii auringon pais-
tetta ja kun aurinko ei paista, ei jarjestelmasta ole mitadan hyotya. Saata on hyvin vai-
kea ennustaa, ja siksi saatavan energian maarasta ei voi olla varma kovinkaan pitkalle
tulevaisuuteen. Siksi auringosta saatavaa energiaa on vaikeaa kohdentaa juuri silloin
kun sita tarvitaan. Tahan ovat avuksi kuitenkin erilaiset varastointijarjestelmat. S&ahkda
voidaan varastoida akkuihin ja lamp6& suuriin lamminvesivaraajiin tai maaperaan. Tal-
vella on pitkid aikoja, kun aurinko ei paista, ja vaikka aurinko paistaisikin, se paistaa
niin matalalta, etta siitd ei saada kovin suuria maaria energiaa. Naiden lisaksi taivaalta
satava lumi aiheuttaa ongelmia. Se peittdd kerdimet ja estaa nain energian keraamista.
Naista syista johtuen aurinkokerdimia ei kayteta omina jarjestelminaan vaan niin sanot-
tuina hybridijarjestelmind, jolloin ne tuottavat lisd& energiaa jonkun muun lammaontuot-

tojarjestelman rinnalla. [1; 4.]



3 Aurinkolampoéjarjestelma

Aurinkolampdgjarjestelma koostuu kolmesta paaosasta. Naita ovat lammonkeruujarjes-
telma, lampdvarasto ja lammonkulutus. Lampda siirretaan ndiden kolmen tekijan valilla
tarpeen mukaisesti. Kuvassa 4 aurinkolampdjarjestelman toiminta esitellaan kaa-

viomaisessa muodossa.

AURINKOLAMMITYSJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

VASTAANOTTO VARASTOINTI KAYTTO
X LAMMONSIIRTD =

-

ENERGIALAHDE

/
g

LAMMOGNSIIRTO '

-

LAMPOHAVIOT LAMPGHAVIOT LAMPOHAVIOT

Kuva 4. Aurinkolampojarjestelmén toimintaperiaate [1, s. 78].

Lampda kerataan talteen aurinkokeraimella. Aurinkokerain on jarjestelma, joka hyédyn-
taa auringon sateilyenergiaa ja muuttaa sité lammoksi. Lamp64a siirretaan varastoon tai
kayttoon lammonsiirtonesteelld. Yleensa lammon siirtdmiseksi keraimesta kaytetaan
lAmmonsiirtonestettd, mutta myos ilmaa voidaan kayttaa. Lammdonsiirtonesteena voi-
daan kayttaa vettd, jos jarjestelméaé kaytetdan vain kesalla. Talldin ei tarvitse huolehtia
lAmmonsiirtonesteen jaatymisesta. Yleensé kuitenkin kaytetddn pakkasnesteita, kuten
esimerkiksi veden ja propyleeniglykolin seosta. Hyva esimerkki téasta on Tyfocor L
-pakkasneste, jota voidaan kayttaa esimerkiksi seossuhteessa 40-50 % pakkasnestet-
t4, jolloin loput seoksesta on vetta.

Aurinkokerdimet jaetaan toimintaperusteestaan riippuen kahteen eri kategoriaan eli
nestekiertoisiin keraimiin tai ilmakeraimiin. Kuvassa 5 eritellaan eri aurinkokeréaimet

omiin kategorioihinsa, ja niiden alta 16ytyvat omat kerainmallit.
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Kuva 5. Aurinkokerainten tyypit [Muokattu l&hteen 6 kuvasta].

Aurinkolampojarjestelmaa voidaan kayttaa seka rakennuksen ettad kayttoveden lammi-
tykseen. Harjun [2, s. 197] mukaan aurinkolampgjarjestelmalla kannattaisi lammittaa
Suomen ilmastossa nimenomaan molempia edellda mainittuja jarjestelmia. Hyvin yleista
on kuitenkin se, etta lammitetdan vain jompaakumpaa jarjestelmaa. Talloin yleisin vaih-

toehto on kayttoveden lammitys tai markatilojen lattialammitys.

Kiinteistdsta riippuen aurinkolampdjarjestelmélla voidaan saada paljonkin séastba
lammitysenergiassa. Aurinkolammolla voitaisiin tuottaa jopa 5-25 % rakennuksen vuo-
sittaisesta lammitysenergiasta [2, s. 197]. Koska aurinkolampgéjarjestelma ei kuitenkaan
voi lammittéda rakennusta yksinaan, kaytetdén sita vain lisdlammaontuottojarjestelmana.
Esimerkiksi pellettiiammitysjarjestelméssa voidaan aurinkolammaolla vahentaa pellettien
kulutusta ja nain vahentéa varsinaisen lammontuottojarjestelman kustannuksia. Téallais-
ta kahden eri lammontuotantotavan yhdistelmaa kutsutaan hybridilammitysjarjestel-

maksi.

Aurinkolampojarjestelmassa pitaa varastoida lamp6a, koska lampda ei yleensa voida
hyodyntaa heti kerdyksen jalkeen. Yleenséakin lammdn tuotto ja kulutus tapahtuvat eri
aikoina. Varastona kaytetaan usein suurta lamminvesivaraajaa, jolloin lampda saadaan
kerattya talteen mahdollisimman paljon. Tama johtuu siitd, ettd kulutusta ei voida tark-
kaan ennustaa. Toisin sanoen on siis mahdotonta arvioida minuuttien tarkkuudella,
koska esimerkiksi kayttovetta tarvitaan. Paivittaisella tasolla kulutusta voidaan kuitenkin

ennustaa. Esimerkiksi Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5 antaa ohjear-



voksi 50-60 litraa/henkild rakennuksen paivittaiselle kayttdveden kulutukselle. Jarjes-
telmén lammonkeruu riippuu kuitenkin my6s séasta. Lampoa kerataan talteen silloin,

kun auringonséateilya on paljon saatavilla. [1; 2; 4; 5; 6; 24.]

3.1 Aurinkokerdimet

Aurinkokerdin keraa auringon sateilya keraajaelementilla. Kerayselementin pinta ab-
sorboi auringon séteilyenergiaa ja kuumenee juuri tasta syysta. Nain saadaan muutet-
tua auringon sateilyenergia lammoksi. Kerdimesta lamp6 siirretdan varastoon eli yleen-
sa lamminvesivaraajaan. Tavallisesti aurinkokerdimet asennetaan Suomessa katolle tai

joskus jopa seindlle.

Aurinkokerdimen tehokkuudelle tarkeita tekijoita ovat auringonséteilyn absorbointiomi-
naisuudet, katteen ominaisuudet, mahdollisimman tehokas lammadnsiirto, kerdimen ja
ulkoilman valinen hyva eristys, keraimen sijainti ja asennuskulma. Myo6s ulkoiset tekijat,
kuten vaikkapa s&é voivat vaikuttaa aurinkokeraimien tehokkuuteen. Niiden hydtysuh-
teet ovat yleensa noin 35-85 %. Tyhjioputkikerdaimissa hyotysuhde 35-85 % ja tasoke-
raimissa puolestaan 35-74 % [15, s. 13]. Hydtysuhteet vaihtelevat tietysti myos jarjes-

telman ominaisuuksien ja komponenttien perusteella. [1; 2; 3; 4; 5; 15.]

3.2 Nestekiertoinen jarjestelma

Nestekiertoinen jarjestelma toimii lammonsiirtonesteelld. Neste siirtda kerdimesta saa-
tavan lammon eteenpain. Nestekiertoiset jarjestelmat voidaan jakaa kahteen osaan eli
tasokerdimiin ja tyhjidputkikeraimiin. Kuvassa 6 on esitetty nestekiertoisen tasokerai-

men rakenne. [1.]
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Kuva 6. Nestekiertoinen kerdaja [1, s. 85].

3.2.1 Tyhjidputkikerdimet

Tyhjioputkikeraimet voidaan myos jakaa kahteen osaan. Tyhjibputkeen, jossa lammon-
siirtoneste kiertdd U-muotoisessa putkessa lampoa absorboivan pinnan alla, seka tyh-
jioputkeen, jossa on erillinen suljettu lAmpoputki. Tallaista kutsutaan ns. Heat Pipe
-jarjestelmaksi. Siina putken sisélla oleva neste hoyrystyy ja siirtdéd nain lammon ke-
radimesta eteenpain. Heat Pipe -jarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 7 ja U-
muotoisen putken rakenne on puolestaan on esitetty kuvassa 8.
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SIVULEIKKAUS TYHJIGPUTKESTA, SATEILYN KERAAMINEN
JOSSA ON HEAT PIPE -LAMPGPUTKI

4 a
AURINKOENERGIAA ; B
. B
QA \
pr @
Q »&Q

TYHJIOPUTKEEN

i
K =

LAMPOERISTE

7 LAMPOPUTKEN
R ABSORBOIVA LAMPO

Kuva 7. Heat Pipe -lampoputki [1, s. 81].

Tyhjibputkea voidaan kayttaa myos auringonsateilya keskittavissa jarjestelmissa. Siina
koverilla peilipinnoilla saadaan lisattya jarjestelman absorptiopintaan osuvaa auringon
sateilyn maaradd. Nain saadaan parannettua jarjestelméan tehokkuutta. Keskittava ke-

rain ei kuitenkaan pysty hyddyntdmaan auringon hajasateilya. [1; 2.]

TYHJIOPUTKEN LAPILEIKKAUS

1. ULKOLASISEINA

2. TYHJIO

3. ABSORBAATTORI,
MUSTA PINTA

4, SISALASISEINA

5. U-MUOTOINEN KUPARIPUTKI

6. PEILIPINTA

Kuva 8. Tyhjioputken lapileikkaus, jossa on U-muotoinen putki [1, s. 82].
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3.2.2 Tasokeraimet

Tasokeréin ker&d auringon sateilya lahes koko pinta-alallaan. Tasokerdin kerdakin eri-
tyisen hyvin juuri hajasateilya [2, s. 194]. Lammon kerdys tapahtuu tummalla keréaja-
elementilla. Kun keréaaja absorboi auringon sateilyd, se kuumenee. Talla tavoin jarjes-
telm& muuttaa auringon sateilyn lampdenergiaksi. Lamp0 siirtyy kerdimen pinnasta
mustapintaiseen putkistoon ja siina virtaavaan lammonsiirtonesteeseen. Tasokeréimien
[Ammaonkeruuelementti valmistetaan yleensa metallista, mutta nykyaan voidaan kayttaa

my06s hyvin lampo6a kestéavia muoveja [1, s. 84].

Tasokeréimet jaetaan kahteen kategoriaan, jotka ovat katetut ja kattamattomat tasoke-
raimet. Yleisempid naista kuitenkin ovat katetut tasokeraimet. Katetuissa tasokeradimis-
sa kaytetaan nykyaan lahes aina selektiivisia pintoja. Selektiiviset pinnat voivat olla
vaikka mustakromi- tai mustanikkelipintoja, jotka ovat valmistettu elektrolyyttisesti. Se-
lektiivinen pinta absorboi tehokkaasti lyhytaaltoista sateilya (aallonpituus 0,3-2 um) ja
sateilee huonosti pitkaaaltoista sateilyd (aallonpituus 4-25 pm). Talldin se estda ke-
rainelementistd heijastuvaa sateilyd karkaamasta kerdimesta. Samalla se parantaa
kerdaimen hyotysuhdetta. Kuvassa 9 ndkyy normaalin lasin ja selektiivisen lasin heijas-
tusspektrit. Joissakin jarjestelmissa kaytetaan kattamatonta tasokerainta. Tama onnis-
tuu, jos halutaan tuottaa lampdéenergiaa matalassa lampdtilassa. Tallaista jarjestelmaa
voitaisiin kayttd&d esimerkiksi uima-altaan lammitykseen. Kattamattomassa tasoke-
raimessa voitaisiin my6s kayttda muovisia keruuelementtejd, koska kayttélampdtilat

eivat nouse kovin korkeiksi.
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Kuva 56 Eri séteilymuotojen spektrit, normaalin ja selektiivisen lasin hei-
jastusspekirit.

1 Nékyvén valon spektri

2 Auringonsdteilyn spektri

3 Selektiivisen lasin heijastusspektri

4 Lamposateilyn spektri

5 Normaalin lasin heijastusspektri

Kuva 9. Eri sateilymuotojen spektrit, normaalin ja selektiivisen lasin heijastusspektrit [26, s.
79].

Parhaalla tehokkuudella tasokerain toimii, kun sen valmistuksessa on huomioitu hyva
lAmmoneristavyys, varmistettu hyvat sateilyn absorbointiominaisuudet selektiivilasikat-
teella seka kun on huomioitu mahdollisimman suuri lammonsiirtokyky. Etenkin lam-
moneristysta tasokerdimissa tarvitaan, silla ulkoilman ja tuulen viilentava vaikutus hei-
kentdé kerdimen tehokkuutta. [1; 2; 4; 13.]

3.2.3 Tyhjidputkikerdimen ja tasokeraimen erot

Tyhjidputkijarjestelmassa auringon lampda kerdéva pinta on putkimaisessa muodossa.
Tasokeradimessa keraava pinta taas on suuri "levy”. Tyhjidputkessa oleva tyhjid eristaa
tehokkaasti lammon karkaamista. Taméa parantaa lammonkeruun tehokkuutta kylmas-
sa saassa, ja siksi tyhjioputkikerain toimiikin talvella paremmin hyvan lammaontuottoky-
kynsa takia kuin tasokerain [1, s. 84]. Kesalla naiden kahden jarjestelman |ammon-

tuoton valilla ei kuitenkaan ole mitdan merkittavaa eroa. [1.]
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3.3 llmakeraimet

liImakerdimet kayttavat lammaonsiirtoaineenaan ilmaa. Se ei kuitenkaan siirrd lampoa
yhta tehokkaasti kuin vesi. Jos ilmalla haluttaisiin siirtdd sama lampomaara kuin vedel-
14, tarvittaisiin talléin 4 000-kertainen maaraa ilmaa veteen verrattuna [1, s. 90]. Tama
johtaa seka suurempiin kanavakokoihin ettd pinta-alaltaan laajempiin absorptioele-

mentteihin.

ILMAKERAINPERIAATE 3

1. ERISTAVA LAPINAKYVA ETUSEINA
2. PUHALLINTA KAYTTAVA AURINKOPANEEL|
3. ERISTAVA PUINEN RUNKORAKENNE

4. ILMA LAMPIAA ERISTETYSSA LAMMITYSKAMMIOSSA

5. PUHALLIN SIIRTAA ILMAN LAMMITETTAVAAN KOHTEESEEN

Kuva 10. limakeréaimen toimintaperiaate [1, s. 89].

liImakerdimet jaetaan kahteen kategoriaan eli kattamattomiin ja katettuihin ilmake-
raimiin. Yleensa ilmakerédimet varustetaan katteella. Yleisin ilmakerainmalli on tehdas-
valmisteinen laite, joka on suoraan asennusvalmis. Joskus kuitenkin tehddan raken-
nukseen integroituja iimakeraimia. Talléin ilmakeraimet voivat olla asennettuja esimer-
kiksi joko katolle tai koko julkisivulle. Talloin rakennuksen vaippa toimii lammaoneristee-

na ilmakeraimelle. Tallaisessa ratkaisussa ilmakerdimen lamp6haviot rakennuksen
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sisdanpain ovat pienia. [1; 7.] Kuvassa 10 esitellaan seinaan asennetun katetun ilma-

kerdimen toimintaperiaate.

3.3.1 Katetut iimakeraimet

Katetut ilmakeraimet varustetaan lapindkyvalla katteella, ja katemateriaali voi tallgin
olla joko muovia tai erikoislasia. Tavallisimmin kaytetaan juuri erikoislasikatteita. Nailla
erikoislaseilla, esimerkiksi selektiivilaseilla, on paremmat sateilyn lapaisyominaisuudet,
mutta samalla ne ovat myo6s kallimpia. Muovi on halvempaa ja kevyempdaa, mutta sa-
malla se naarmuuntuu ja likaantuu helpommin kuin erikoislasi. Lisaksi muovi tarvitsee
[Ampdlaajenemisen takia suurempaa liikkumistilaa kuin erikoislasi. Katetun ilmakerai-

men hyotysuhde riippuu ratkaisevasti katemateriaalin ominaisuuksista.

Kate vahentaa ilmakeraimen lampdhavioita ymparistéon. Yleensa katetut ilmakeraimet
varustetaan yhdella katekerroksella. Joissakin tilanteissa voidaan kayttaa useampia
kerroksia, mutta ne nostavat samalla jarjestelman hintaa [1, s. 90]. Useammilla kerrok-
silla saavutetaan parempaa lAmmoneristavyyttd, mutta samalla ne vahentavat kerays-
pinnalle osuvan sateilyenergian maaraa. [1; 7.] Kuvassa 11 on naytetty lasimaaran

vaikutus valon lapaisevyyteen tietyissa kohtaamiskulmissa.

LASIMAKRAN JA KOHTAAMISKULMAN VAIKUTUS TASOKERAIMEN HYOTYSUHTEESEEN
100 %

90

80 | 2 LASIA

70
60 e 3 | ASIA

1 LASI

50
40
30
20
10

0

LAPAISEVYYS

0°C 30°C 60 °C 90°C KOHTAAMISKULMA

Kuva 11. Lasimaaran ja kohtaamiskulman vaikutus valon lapéisevyyteen eri kohtaamiskulmissa
[1,s.92].
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3.3.2 Kattamattomat ilmakeraimet

Kattamattomassa ilmakerdimessa ei ole lampoeristavaa katetta. Tallainen jarjestelma
on halvempi, mutta samalla se ei pysty keraamaan lamp6a yhta tehokkaasti kuin katet-
tu ilmakerain. Kattamattomassa ilmakeréaimessa lampohaviot ovat suuret, koska ilma-

keraimen lampdtila on paljon ymparistéaan lampimampi. [1; 7.]

3.3.3 limakerdimen edut

llImalla on kuitenkin monia etuja veteen verrattuna. llma ei jaady kuten vesi, eika siina
tule samanlaisia ylilampenemisongelmia. lIma myods lampenee vetta nopeammin. lima
on lAmmaonsiirtoaineena hyvin turvallista, silla siiné ei ole ympaéristélle haitallisia kemi-
kaaleja. Vuodon sattuessa ilma ei aiheuta rakenteellisia ongelmia, kuten vesivuotojen
yhteydessa usein tapahtuu. llmakiertoiset jarjestelmat ovat suhteellisen yksinkertaisia
rakentaa, ja lampdvarastot ovat halpoja. LAmpdvarastona voidaan kayttdd rakennuk-
sen omia rakenteita, esimerkiksi seinia ja valipohjia. [1; 7.]

3.3.4 llmakerdimen ongelmat

liImakerdimilla on kuitenkin omat haittansa. Ne ovat vaikeampia saataa kuin nestekier-
toiset jarjestelmat. limalla on myds alhaisempi lampokapasiteetti kuin nesteilla. LAmpo-
kapasiteetti kuvaa lampdenergian sitoutumista lampétilaeroa kohti. limakerdimet eivat

myo6skaan sovellu yhta hyvin lampiman veden tai uima-altaiden lammitykseen. [1; 7.]

3.4 Aurinkokerdimen asennus

Asennuspaikka on hyvin tarke&dd aurinkokerdaimen toiminnan kannalta. Paikan valoi-
suus tai jopa tuulisuus vaikuttaa jarjestelméan tehokkuuteen. Kerdin toimii sitd tehok-
kaammin, mitd suoremmin aurinko siihen paistaa. My6s tuulisuus lisdd lampdhavioita,
silla se viilentédé aurinkokerdaimen pintaa. Tasta johtuen keraimet kannattaisikin asentaa
niin ettd aurinkokerdimet valttyisivat kylmiltd pohjoistuulilta ja turhalta varjostukselta [1,
s. 97].

Aurinkokeraintd ympéaroivan tontin olosuhteista riippuen kerdimen voi asentaa moneen

paikkaan. Paras paikka aurinkokeraimelle on mahdollisimman valoisa paikka. Taméa on
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yleensa katto tai joskus rakennuksen seina. Jos esimerkiksi rakennusta ymparoivat
puut tai muut rakennukset varjostavat, asennuspaikka voi sijaita etddmmalla rakennuk-

sesta omalla telineellaan.

Aurinkokerdimen asennuksessa on kaksi huomioitavaa tekijaa. Naita ovat kallistuskul-
ma sekéd suuntakulma. Suuntakulma maérittdd asennussuunnan ilmansuuntiin nahden
ja kalliskulma maarittdd asennuskulman aurinkoon néhden. Kuvassa 12 naytetdan ke-

raimen suuntauksen eri vaihtoehdot.

KERAIMEN SUUNTAUS

KALLISTUSKULMA ON KERAIMEN PINNAN JA
VAAKATASON VALINEN KULMA. SUUNTAUSKULMA
ON KERAIMEN PINNALLE ASETETUN NORMAALIN

VAAKATASOPROJEKTORIN JA ETELAN VALINEN KULMA.

POHJOINEN
KALLISTUSKULMA N

g & ITA'
LANSI

SUUNTAKULMA

ETELA

KALLISTUSKULMA

Kuva 12. Kerdaimen suuntaukseen vaikuttavat tekijat [1, s. 99].
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Suomessa paras suuntakulma aurinkokerdimelle on yleensa eteld. Myds kaakkoon tai
lounaaseen asennetulla aurinkokeraimella saadaan kelvollinen lopputulos. Asennuk-
seen vaikuttaa luonnollisesti myds se, asennetaanko aurinkokerdimet uuteen vai van-
haan rakennukseen. Uuden rakennuksen suunnittelussa voidaan optimoida rakennuk-
sen rakennussuunnat ilmansuuntiin ndhden optimaalisesti aurinkoker&imia varten.
Vanhemmissa rakennuksissa ei voida tallaista optimointia tehd& ja nain aurinkokeré&i-

met voidaan joutua asentamaan huonompiin suuntakulmiin.

Koska aurinko ei pysy taivaankannella paikallaan, joudutaan kallistuskulmassa teke-
maan kompromisseja. Talvella eteldisen Suomen olosuhteissa auringon korkeuskulma
on keskipdivalla vain 7 astetta. Kesalla auringon korkeuskulma on kuitenkin jo kor-
keimmillaan 53 astetta. Korkeuskulmat vaihtelevat paljonkin rakennuksen maantieteel-
lisen sijainnin perusteella. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa nama korkeuskulmat ovat
taysin erilaiset. Jos jarjestelmassa halutaan painottaa kevaan ja syksyn lammon tuot-
toa, pitaa kerdimet olla talléin suunnattuna etelaan ja asennettuna 60 asteen kallistus-
kulmaan. Mikali tavoitellaan erinomaista tuottoa kesdaisin, pitaisi kerdimet olla suunnat-
tuna kaakon—lounaan suuntaan ja asennettuna 30 asteen kallistuskulmaan. Parhaa-
seen vuosituottoon paastaisiin kaakon—lounaan suuntaan asennetuilla keréaimilla ja 45
asteen kallistuskulmalla [28]. Yksi mielenkiintoinen ratkaisu edella esitettyyn ongel-
maan on auringon sijainnin mukaan kaantyvat aurinkokeraimet. Aurinkokerdimet on
talléin asennettu telineisiin, joissa ne vaihtavat asentoaan aina auringon mukaan. Téal-
I6in ne ovat aina optimaalisessa asennossa. Téllaisella asennuksella voitaisiin paran-
taa aurinkokerdinten tehoa kymmenilla prosenteilla [27]. Taman kaltaiset asennukset
ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia. Lisaksi niiden korkeammat huoltokustannukset
ja luonteva sijoittaminen rakennuksiin tuottaa ongelmia. Suurissa aurinkopaneeliasen-

nuksissa nakee kuitenkin joskus téllaisiakin ratkaisuja.

Suomen lumiset ja jaiset olosuhteet tuovat oman lisimausteensa aurinkokerainten
asennukseen. Aurinkokerdimen toimintaa helpottaa talvella se, ettd asennuskulma olisi
mahdollisimman jyrkka. Talldin lumi liukuisi helpommin Aurinkokerdimen pinnalta pois.
Taman lisaksi aurinkokerdimet pitaa olla asennettu tarpeeksi korkealle, jotta lumi paa-
see katolla liukumaan helposti kerdimen alapuolelta pois. Jos lunta ei poisteta, se voi
jaatya aurinkokeraimen pinnalle, mik& taas tuottaa ongelmia. Yksi vaihtoehto lumen-
poistamiselle on, ettd aurinkokeréin asennetaan helposti [&Ahestyttdvaan paikkaan. Tal-
I6in lumi paastaan poistamaan manuaalisesti aurinkokerdimen paalta. Viime vuosina

etelaisessd Suomessa on ollut monia vahalumisia talvia. Vahalumiset talvet tulevat
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lisaantym&an ilmastonmuutoksen takia. Siksi voikin olla, ettd lumen aiheuttavat ongel-

mat tulevat vahentymé&an tulevaisuudessa. [1; 4; 5; 27; 28.]

4 Aurinkolampojarjestelmat Suomessa

Aurinkolampdojarjestelmat soveltuvat sekd yksityisiin talouksiin etta suuriin julkisiin
lammaontuotantolaitoksiin. Aurinkolampojarjestelmét ovat yleensa ns. hybridijarjestel-

mi&, jolloin ne toimivat yhdessa muiden lammadntuotantotapojen rinnalla.

Suomessa aurinkolampdjarjestelmia ei ole viela kovinkaan montaa. Vuonna 2014 koko
Suomessa niita oli vain hieman yli 1 000 kappaletta. Naistdkin osa oli useita vuosi-
kymmenid vanhoja. Liséksi Suomessa olevien aurinkokeraimien pinta-alat ovat hyvin

pienid verrattuna vaikkapa Tanskaan, joka kuuluu aurinkolammaon suurmaihin.

Suomen oloissa aurinkolampdjarjestelmat soveltuvat parhaiten pienessa mitassa kayt-
téveden, kosteiden tilojen tai pienten uima-altaiden [ammitykseen kesalla. Aurinkolam-
pojarjestelmia voidaan hyddyntaa suuremmassa mitassa sellaisiin kiinteistoihin, joissa
[Ammaonkulutus on suurta kesalldkin. Useimmissa tapauksissa tdma tarkoittaa kaytto-
veden lammittAmista. Tallaisia kohteita voisivat olla esimerkiksi uimahallit tai pesulat.
Vuosittaisessa kayttdveden lamméntuotannossa voidaan paasta 0,4 MWh/ker&in-m?
lukemiin. Uima-altaan lammityksessa voitaisiin taas paasta lukemiin 0,5
MWh/kerain-m? [8, s. 25].

Aurinkolampojarjestelmat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan. Naitd ovat yksityiset
aurinkolampdjarjestelmat, teolliset aurinkolampdjarjestelmat ja aurinkokaukolampolai-
tokset. Jako eri kategorioihin tapahtuu puolestaan aurinkokerdimien pinta-alan perus-
teella. Yksityiset aurinkolampdjarjestelmét ovat pinta-alaltaan 1-50 m?. Teolliset aurin-
kolampdjarjestelmat ovat kooltaan 50-500 m? kokoisia. Aurinkokaukolampélaitokset
ovat kooltaan yli 500 m?. [1; 8.] Kuvassa 13 on esitelty erilaisten aurinkolampojarjes-

telmien tuotantohintoja.
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Jarjestelmén Laitteiston ja asennuksen Ylldpitokulut % Aurinkoldmmén Aurinkoldmmaén
koko keréin-m? hankintahinta €/kerdin-m?  alkuinvestoinnista tuotantohinta €/MWh, tuotantohinta €/MWh,
/keréin-m? kun tuotto 0,4 kun tuotto 0,5
MWh/m? MWh/m?
Pienet 500 - 1000 €/kerdinnelio 10 %, 50 - 100 46 - 92 €/MWh 37 - 73 €/MWh
jarjestelmat 4 - €/kerdinnelio

20 kerdinneliota

Keskikokoiset 500 - 750 €/kerdinnelio 8 %, 40 - 60 45 - 68 €/MWh 36 - 54 €/MWh
jarjestelmat 20 - €/kerdinnelio
100 kerdinneliota

Suuret 400 - 500 €/kerdinnelio 5%, noin20 -25 35 - 44 €/MWh 28 - 35 €/MWh
jarjestelmat 100 - €/kerdinnelio
1000 kerdinneliota

Teolliset 280 - 340 €/kerdinnelio Noin - 20 - 24 €/MWh
jarjestelmat, 15 20 €/kerdinnelio
000 kerdinneliota

Kuva 13. FinSolar-hankkeen taulukko aurinkolammon tuotantohinnoista [8, s. 23].

4.1  Aurinkokaukolampolaitokset Suomessa ja Tanskassa

Suomessa ei ole viela tehty suuria aurinkokaukolampolaitoksia kaupalliseen kayttoon.
Suomessa olevat laitokset ovat viela kokeiluasteella. Vaikka Suomessa onkin pitka
talvi, ei sen silti pitdisi estdd naiden laitosten kannattavaa rakentamista. Esimerkiksi
Tanskan suurimman aurinkokaukolampdlaitoksen keréimien pinta-ala on noin 150 000
neliometria [8, s. 22]. Tallaiset jarjestelmat ovat tyypiltddn hybridilampdjarjestelma. Nii-
den lammontuottotapoina voivat olla aurinkokeraimien lisdksi esimerkiksi bioenergian

kaytto ja lampépumput.

Suuret jarjestelmat tuottavat tehokkaasti lampda aurinkokerdimien avulla. Siksi naissa
suurissa laitoksissa jopa puolet laitosten vuosittaisesta lAmmaontarpeesta voidaan saa-
da suoraan auringosta. Tdma kuitenkin onnistuu vain kausivarastoinnin avulla, jolloin
lampoéa varastoidaan lammityskautta varten. Tanskassa onkin kaksi erilaista mitoitus-
tapaa téllaisten laitosten aurinkokerainkentille ja lampdvarastoille [19]. Ensimmaisessa
mallissa aurinkokeraimien ja lampévaraston avulla voidaan tuottaa noin 20 % vuosittai-
sesta lammontarpeesta kaukolampdoverkossa. Téllaisissa jarjestelmissd aurinkokerain-
kenttien koot ovat noin 2 000-20 000 m? ja lampévarasto on tilavuudeltaan 4 000—

10 000 m®. Toisessa vaihtoehdossa mitoitetaan aurinkokerédimet ja lampévarasto tuot-
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tamaan noin 50-60 % vuosittaisesta lammdntarpeesta. Tallbin aurinkokerainkenttien
pinta-ala on noin 20 000—-70 000 m? ja lampdvarastojen koot 50 000—200 000 m®. Tal-
laisten jarjestelmien aurinkolammaénkustannukset ovat noin 30-40 €/MWh. Pienissa
laitoksissa kustannukset ovat tietenkin tatd suurempia. Jotta kuitenkin tallaisiin lukemiin
paastaisiin, tAma vaatii tarkkaa suunnittelua ja jarjestelmien optimointia. [1; 7; 19.]

Tanskaan rakennettaan jatkuvalla tahdilla uusia aurinkokaukolampélaitoksia, jotka ovat
toimintatavaltaan hybridijarjestelmid. Ne tuottavat lampdnsa erilaisten jarjestelmien
kuten aurinkolammon, maalammoén ja lampopumppujen avulla. Silkeborgin kuntaan
onkin nyt rakennettu maailman suurin aurinkolampdélaitos [20]. Urakassa remontoitiin
vanhaa kaasukombivoimalaitosta ja samalla [ampda alettiin tuottaa myds aurinkolam-
molla. Silkeborgin laitos valmistui vuoden 2016 lopussa, ja pelkastaan aurinkolampoélai-

toksen rakentaminen maksoi 230 miljoonaa Tanskan kruunua [22]. Kuvassa 14 nakyy

Silkeborgin aurinkolampdlaitos.

Kuva 14. Silkeborgin aurinkolampélaitos [22].

Laitoksen aurinkokeraimien pinta-ala on yhteensa noin 156 700 m?, ja se pystyy tuot-
tamaan lampda vuosittaisella tasolla jopa 80 000 MWh [20]. Aurinkokerdinten huippu-
teho laitoksessa on arvioitu olevan noin 110 MW. Laitos tuottaa aurinkolammon liséksi
lAampopumpuilla, kaasukayttdisella kombivoimalaitoksella. Lampdlaitoksella voidaankin

tuottaa 20 % vuosittaisesta Silkeborgin taajaman lammontarpeesta.

Silkeborgin lampélaitoksessa on liséksi yhteensa nelja kappaletta 16 000 m? lampéva-
rastoja. Nain lampdvarastojen kooksi tulee yhteensa 64 000 m®. Lampdvarastoja kayte-
tadan lahinna kesélla kolmen kuukauden ajan lammaon varastointiin. Remontin jalkeen
laitoksen [Ammontuotantokustannukset alenivat aiemmasta noin 20 % [22]. [19; 20; 21;
22.]
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4.2 Teolliset aurinkolampolaitokset

Suomessa ei ole teollisia aurinkolampdélaitoksia vield kovinkaan montaa. Taman kokoi-
sia jarjestelmia voitaisiin kuitenkin kayttaa esimerkiksi pesuloissa, panimoissa tai uima-
halleissa. Parhaiten tallaiset jarjestelmat sopisivat sellaisille yritykselle, jotka kayttavat
matalalampoisia nesteitd suuria maaria. Taman kokoista jarjestelmaa kaytetdan esi-
merkiksi 2011 valmistuneessa Porin uimahallissa. Siind on 200 m? aurinkolampoke-
raimia katolla seka 80 m? kuparijulkisivusta on kattamatonta lampoa keraavaa pinta-
alaa. [1; 8]

4.3 Yksityiset aurinkolampadjarjestelmat

Pientaloissa on paljon potentiaalisia kohteita, joihin aurinkolampdjarjestelmia voitaisiin
soveltaa tehokkaasti. Pientaloissa aurinkolammolla kannattaisi lammittaa kayttovetta,
kosteiden tilojen lattialammitysta tai uima-allasta. Huoneiden lammitykseen aurinko-
lampo ei kuitenkaan sovellu kovinkaan tehokkaasti. Suurin [ammontarve on talvella,
mutta silloin ei saada tarpeeksi lamp6a auringosta. Jotta lamp6a voitaisiin hyodyntaa
talvella, pitaisi rakentaa suuri lampdvarasto, johon lampda voitaisiin varastoida kesalla.
Joissakin tilanteissa aurinkolamp®a voidaan kuitenkin osittain kayttdaa rakennusten

lammitykseen. [1; 8.]

4.3.1 Pientalo suoralla sahkolammityksella

Koska talon varsinainen lAmmitys tapahtuu suoralla sahkolla esimerkiksi sahkoradiaat-
toreilla, ainoaksi taloudellisesti kannattavaksi lammitysvaihtoehdoksi muodostuu kayt-
téveden lammitys. Aurinkolampd lammittaisi varaajan vettd, jolloin varaajaa ei enda

tarvitse lammittéaa sahkolla. Nain saadaan saéstdd sahkon kulutuksen osalta. [1; 8.]

4.3.2 Pientalo vesikiertoisella lammityksella

Vesikiertoisella lammitykselld varustettuja pientaloja on monenlaisia. Vaihtoehdot ovat
esimerkiksi oljylammitteiset, vesikiertoiset sahkolammitteiset talot sekd biomassalla
lampiavat talot. Biomassalla lampiava talo voi olla lammitetty esimerkiksi hakkeella tai

puulla.
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Vesikiertoisista taloista 16ytyy paljon potentiaalisia kohteita aurinkolammaon soveltami-
seen. Suomessa on edelleen 200 000 oljylla lAmmitettavaa taloa sekad 100 000 vesi-
kiertoista s&hkolammitteista taloa [8, s. 24]. Tallaisissa taloissa on valmiina tarvittavat
komponentit, kuten esimerkiksi lammaonsiirrin, pumppuyksikko ja lammitysputkisto, joita
tarvittaisiin myds aurinkolammoén hyddyntamisessa. Tallaisissa sovelluksissa talojen
[Ammityksen yhteyteen on asennettu suuri lamminvesivaraaja. Talojen l[Ammitysjarjes-
telmat lammittavat varaajassa olevaa vetta ja varaajasta vesi siirtyy itse rakennuksen
lammitykseen. Aurinkolampd kytkeytyy samaan varaajaan, jolloin varaajassa oleva vesi
lampenee aurinkolammon avulla. Nain saadaan saastéja 6ljyn, hakkeen tai sdhkdnku-

lutuksen osalta. [1; 8.]

4.3.3 Pientalo maalampopumpulla

Aurinkolamp6 toimii hyvin maalamp6pumpun kanssa. Esimerkiksi jos aurinkokerdimen
keraamaa lampoa pumpataan lampokaivolle, muuttuvat kaivon olosuhteet paljon pa-
remmaksi pumpun kannalta. Maaperéa lampenee eika enda jaady yhta helposti. Se siis
kaytannossa toimii kausivarastona, jolloin [amp6a pumpataan varastoon kesalla ja ke-
rataan sieltd lammityskaudella. Lampokaivon olosuhteiden paraneminen kasvattaa
pumpun kayttdikaa seka parantaa maaldmpopumpun vuosihydtysuhdetta ja antotehoa.
[1;8]

4.3.4 Pientalo kaukolampdverkossa

Kaukolampoverkossa olevassa talossa voidaan myds hyddyntaa aurinkolampdoa. Au-
rinkolammolla voidaan esilammittdd lamminta kayttovetta 30-asteiseksi. Taméan jalkeen
kaukolamp6 lammittaa veden 55-asteiseksi. Nain saadaan saastéa kaukolammon kulu-
tuksessa. Kuvassa 15 on esitelty aurinkokeraimen kytkenta, kun se on yhdistetty kau-
kolampdoverkkoon.

Liitteesséa 1 on esitetty K1:n eli rakennusten kaukolammityksen maaraysten ja ohjeiden
mukainen kytkenta [29, s. 89] kyseiselle jarjestelmélle. K1:ss& mainitaan myos sen etta
tamankaltaisissa asennuksissa pitaa kiinnittdd huomiota siihen, ettei kaukolampdveden

jaddhtyma huonone merkittavasti. [1; 8; 29.]



23

ESIMERKKI AURINKOLAMMON KYTKENNASTA KAUKOLAMPOON

LAMMITYS- '
@ PIIRI X

Kuva 15. Aurinkolampdjarjestelman kytkenta kaukolampdverkkoon [1, s. 125].

4.4 Savo-Solar Oy

Savo-Solar Oy on suomalainen yritys, joka valmistaa aurinkokerdaimia. Yritys pystyy
tekemaan maailman suurimpia valmiiksi kasattuja selektiivisella pinnoitteella valmistet-
tuja aurinkokeréimia, jotka voivat olla pinta-alaltaan jopa noin 15 m? Savo-Solar Oy

sijaitsee Mikkelissa, ja se on perustettu vuonna 2010.

Savo-Solar Oy:n henkilokuntaan kuului vuonna 2016 42 ihmista, ja yhtion liikevaihto oli
yhteensé 5,4 miljoonaa euroa. Kasvua oli tullut edellisesta vuodesta jopa 164 %. Yri-
tyksen lilkkevaihdosta jopa 90 % tulee viennista. Yrityksen pddmarkkina-alueena on ollut
Tanska, mutta luonnollisesti myds Suomeen myydaan jonkin verran aurinkokeraimia.
Savo-Solar Oy myy parhaimpina vuosina Suomeen noin 4 000 m? aurinkokeraimia.
Tallaisen maéaran heidan tehtaansa pystyisi valmistamaan muutamassa paivassa. [8, s.

22.] Kuvassa 16 esitellaan Savo-Solar Oy:n aurinkokeréimien valmistusta.

Yritys mainostaa aurinkokerdimid&dn markkinoiden tehokkaimpina. Solar Simulator on
mitannut [25] yrityksen tasokerdimen hyotysuhdetta. Se on saanut tuloksekseen mak-

simihy6tysuhteeksi 89 %. Savo-Solar Oy:n erikoisuutena on patentoitu tyhjibpinnoitus-
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menetelma. Aurinkokerdaimen absorptiorakenne on talléin pinnoitettu yhtena kappalee-
na. Tamé tekniikka parantaa aurinkokerdimien hyotysuhdetta ja lammaonsiirto-
ominaisuuksia. Savo-Solar Oy:n kehittam& MEMO-nanopinnoite on kolmikerroksinen.
Yrityksen mukaan pinnoitteen absorbanssi on 96 % ja emissiviteetti 5 %. Absorbanssi-
luku kuvaa valon imeytymista aineeseen. Emissiviteetti taas tarkoittaa lasipinnalle omi-
naista tapaa sateilla pitkdaaltoista, silmin nakymatontéa lampdosateilya, jonka aallonpi-
tuus on suurempi kuin 2 500 nanometria. Suurin emissiviteetti on mustalla kappaleella

(e=1) ja pienin Kiillotetulla hopeapinnalla (e= 0,02) [18]. Yritys lupaa télle pinnoitteelle

markkinoiden parhaat korroosion ja lampétilojen kesto-ominaisuudet. [1; 8; 16; 17; 18;
25.]

Kuva 16. Kuva Savo-Solar Oy:n aurinkokeraimien valmistuksesta [16].

4.5 Aurinkolampdjarjestelmien tulevaisuus

Maailmassa on yli 50 miljoonaa aurinkolampdjarjestelmad, jotka tuottavat lAmminta
kayttovettd [1, s. 79]. Erityisen paljon niitéd on etenkin Kiinassa, Turkissa seka Etela-
Euroopan lampimissd maissa. TAma johtuu siita, ettd aurinkoenergia on hyvin tehokas
lammontuotantomuoto, kunhan auringon séateilya on runsaasti saatavilla. Pitkalla aika-
vélilla myds Suomen ilmasto muuttuu aurinkoldammoén kannalta entisté suotuisampaan
suuntaan ilmastonmuutoksen takia. Vaikka auringon rata ei muutu, tulevat lampétilat

Suomessa nhousemaan. Tama edesauttaa aurinkokerainten toimintaa.
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liImastollisten tekijoiden liséksi aurinkolampdjéarjestelmien hinnat tulevat jatkuvasti alas-
pain. Pilkahduksia tulevaisuuteen -julkaisun [30, s. 24] mukaan asennetun aurin-
koenergian hinta on laskenut viimeisen 30 vuoden aikana noin seitsemén prosentin
vuosivauhdilla. Tamén liséksi viime vuosina hinta on laskenut vielakin nopeammin.
Julkaisun mukaan on mahdollista, etta vuonna 2040 aurinkoenergian tuottaminen mak-
saisi vain alle sentin kilowattituntia kohden. Taman lisdksi my6s aurinkokeréinten hyo-
tysuhteet paranevat jatkuvasti. Siksi aurinkolampgojarjestelmista tuleekin vuosien mit-
taan koko ajan kannattavampia. Aurinkolampdjarjestelmien elinkaarikustannukset ovat
kuitenkin halpoja. Kaytanndssa lahes kaikki kustannukset tulevat juuri itse alkuinves-

toinnista.

Energian tuotantoa ja kayttda tullaan tulevaisuudessa jatkuvasti ohjaamaan hiilineut-
raaleiden tuotantomuotojen suuntaan. Aurinkolampdjarjestelmat luultavasti yleistyvét
tulevaisuudessa, kunhan hinta laskee taloudellisesti kannattavalle tasolle. Nopeisiin
muutoksiin voitaisiin paasta varsin nopeastikin, jos valtio tai kaupungit tukisivat nykyista

enemman ymparistoystavallisia lAmmontuotantomuotoja. [1; 30.]

451 Pienet jarjestelmét

Tulevaisuudessa aurinkolampdjarjestelmien osuus tulee varmasti kasvamaan myds
suomalaisissa pientaloissa ja julkisissa rakennuksissa. Vaikka tulevat rakennukset ovat
hyvin energiatehokkaita ja niiden energiakulutus vahaista, voisi aurinkolammaosta saa-
da hyvinkin kannattavan lammitysvaihtoehdon esimerkiksi maalampoon yhdistettyna.

Talloin kesainen ylituotanto voitaisiin varastoida talvea varten lampokaivoon.

4.5.2 Suuret tuotantolaitokset

Suurten kaukolampolaitosten rakentamista haittaa halvan katto- tai maapinta-alan saa-
tavuus. Jotta aurinkolammosta saataisiin kannattavaa verrattuna muihin lammaéntuo-
tantotapoihin, pitéisi jarjestelmén pystytysalue saada mahdollisimman halvalla. Tans-
kassa suurten aurinkolampdlaitosten rakentamista on helpottanut suotuisa lainsaadan-
t6 sekd uusiutuvien energiamuotojen tukeminen. Tanskassa esimerkiksi verotetaan
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa. Esimerkiksi kivihilen CO,-vero on 29
€/tonnilta [19]. Tallaisten toimenpiteiden tuominen Suomeen helpottaisi myds varmasti

aurinkolampolaitosten rakentamista.
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Suomessa on myds muihin maihin verrattuna halvat energian hinnat. Se ei tee aurinko-
lammosta yhta kiinnostavaa investointikohdetta kuin muissa maissa. Energian hinnat
ovat kuitenkin aina jatkuvassa nousussa, joten kiinnostus aurinkolampoélaitosten raken-
tamiseen tulee varmasti tulevaisuudessa kasvamaan taloudellisten tekijoiden osuessa
kohdalleen. Ehka joskus lahitulevaisuudessa Suomessakin on samankokoisia aurinko-
kaukolampdlaitoksia kuin Tanskassa. Tanska ei kuitenkaan saa kuin muutaman pro-
sentin verran enemman sateilyenergiaa kuin Suomi [20]. Siksi auringon sateilyn maara
ei ainakaan pitdisi olla esteena suurten aurinkolampdlaitosten rakentamiselle. [8; 19;
20.]

5 Harjoitusjarjestelma

5.1 Harjoitusjarjestelman esittely

Harjoitusjarjestelma on Festo-nimisen yrityksen valmistama LabVolt-sarjan aurinko-
lampdojarjestelma. Talla jarjestelmalla voidaan tutustua aurinkolampéon ja siina kaytet-
taviin komponentteihin. Kuvassa 17 on esitetty itse harjoitusjarjestelma ja siind mukana

olevat laitteet.

Harjoitusjarjestelmalla voidaan kokeilla erilaisia aurinkolampdpiireja erinéisiin kayttotar-
koituksiin. Harjoiteltavat jarjestelméat vaihtelevat yksinkertaisista yhden kiertopiirin jar-
jestelmistd useamman piirin monimutkaisempiin aurinkolampgojarjestelmiin. Jarjestelmi-
en lAmmitysvaihtoehdot vaihtelevat kayttdveden lammityksestd, lattialammitykseen,

lAmminilmapuhaltimeen tai naiden kombinaatioon.



27

Kuva 17. Kuva harjoitusjarjestelmésta [9].

Harjoitusjarjestelméa koostuu tasokerdimestd, varastosailiostd, pumpuista ja muista
aurinkolampadjarjestelmissé tarvittavista komponenteista, kuten paisunta-astioista, eri-
laisista mittareista ja antureista seka lammityskomponenteista. Jarjestelmien kytkenta
tapahtuu erimittaisilla letkuilla, jotka ovat varustettu puutarhaletkun tyyppisilla kytken-
ndilla. Asennusten ja komponenttien vaihtaminen tapahtuu siis hyvin yksinkertaisesti.
Auringon korvikkeena jarjestelmassa kaytetddn tybmaavalaisimia. Lammonsiirtones-

teena kaytetadn vetta, mutta haluttaessa voidaan kayttad myos pakkasnesteita.

Jarjestelman mukana tuli kolme kirjaa, joissa esitelladn harjoitusjarjestelmaa, siina tar-

vittavia komponentteja ja harjoituskokeita.

5.1.1 Introduction to solar thermal energy -kirja

Kirja toimii alustuksena koko jarjestelman kayttddnottoon. Siina kerrotaan aurinkolam-
mosta yleiselld tasolla, jarjestelman komponenteista sekd toimintatavoista. Kirjassa on
taman lisaksi helpohkoja kirjallisia tehtavia aurinkolampéoén liittyen. Kysymyksissa tar-
kastellaan monenlaisia perusasioita aurinkolampddn liittyen, kuten auringon sateilyn
saatavuutta, aurinkokerédimesta saatavan energian maaraa, tarvittavan energian maa-

réé ja lasketaan esimerkkitaloon tarvittavien aurinkokeraimien lukumaara. [10.]
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5.1.2 Solar thermal energy systems -kirja

Kirja toimii ohjeena harjoitustdiden tekemiseen. Tassa kirjassa kasitellaan yhden kier-
topiirin hyvin yksinkertaisten aurinkolampojarjestelmien koejarjestelyja. Koejarjestelyjen
liséksi kirjassa on teoriaosuus kustakin koejarjestelmasta ja sen kayttomahdollisuuksis-
ta. Kokeiden jalkeiset kysymykset kasittelevat itse koejarjestelméa. [11.]

5.1.3 Multi-loop systems -kirja

Tamakin kirja toimii ohjeena kokeiden tekemiseen. Tassa kirjassa kasitelladn useam-
man kiertopiirin aurinkolampaojarjestelmia ja naiden koejarjestelya. Kirja on sisalléltaan
hyvin samankaltainen kuin edellinenkin koejarjestelyista kertova kirja. Kirja koostuu itse
kokeista, niihin liittyvasta teoriasta seka loppukysymyksista. Kysymykset ovat samoja
kuin edellisen kirjan kysymykset. [12.]

5.2 Harjoitusttiden esittely

Eri harjoitustoissa tarkastellaan lammadnsiirtoa jarjestelméssa lampdtilojen avulla. Lam-
potilat mitataan kokeiden alussa, 15 minuutin kohdalla seka lopuksi 30 minuutin koh-
dalla. Viimeiset mittaukset tehddan tyémaavalojen ollessa p&alla. Naiden mittausten

aikana ohjauspaneelin automatiikka ohjaa pumppua lampétilojen perusteella.

Kokeet alkavat jarjestelmdn komponenttien asennuksella ohjeiden mukaisesti, ilman-
poistolla jarjestelmasta ja lopuksi itse koemittausten aloituksella. Mittaustulosten kirja-
uksen jalkeen ohjeissa on monenlaisia kysymyksia. Kysymyksissa pitda esimerkiksi
kertoa jarjestelméan toimintaperiaatteet, lammonsiirtokomponentit seké jarjestelméan
mahdollinen kayttékohde.

6 Koejarjestelmien ja kokeiden tulosten esittely

Ennen kokeiden aloitusta vaihtelimme muutamaa eri asetusta ohjuspaneelista. Nailla

vaihdoksilla saimme jarjestelmén toimimaan paremmin. Vaihdoimme kaynnistyslampo-

tilaeron asetusarvon DT O, arvosta 6 K arvoon 4 K. Lisdksi muutimme nominaalisen
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lampdotilaeron asetusarvon DT S, arvosta 10 K arvoon 5 K. Naita arvoja kaytimme kai-

kissa kokeissa.

Kokeiden alussa meilla oli my6s ongelmia pumppujen kanssa. Ongelmat johtuivat siit&,
etta jarjestelman pumppujen ohjaus toimii lampGétilaerojen perusteella. Kun aurinkoke-
réimeen tulee kylmaa vettd, pumput pysahtyvét, jotta vesi voisi kerdimessa lammeta.
Veden lammittya tarpeeksi pumppu kéynnistyy uudelleen. Mikali varastosailiossa on
paljon todella kylm&a vetta, kerdimen vesi jaddhtyy aina uudelleen ja uudelleen. Koska
pumput ovat pitkia aikoja pysahdyksissa, ei tarvittavia mittaustuloksia voitu kirjata tal-
teen. Tahan ongelmaan auttoi neljan 500 watin lampun kayttdminen, alkuperaisen

kahden sijaan. Talldin lampeneminen tapahtui riittavan nopeasti.

Joissakin koejarjestelmissa pumpun ohjaus tapahtui ohjauspaneelin saaténupilla. Kun
asetuslampdtila on tavoitettu, pumppu pysahtyy. Ohjeissa kerrottiin, etta tavoitelampoti-
laksi pitaisi laittaa noin 3—6 astetta ymparistdn lAmpdétilaa korkeammaksi. Totesimme
kuitenkin kokeiden aikana, ettd tdma lampdtila tulee kahdellakin lampulla joissain koe-
jarjestelyissa hyvin nopeasti vastaan. Lampdtila tavoitettiin itse asiassa niin nopeasti,
ettd viimeisia mittaustuloksia ei voitu kirjata, koska pumppu oli jo pysahtynyt. Naista
syista johtuen kaytimme kaikissa kyseisissa kokeissa asetusarvona 40 asteen [Ampdti-
laa.

Joissain koejarjestelmissa olisi kuitenkin voitu tulla toimeen kahdellakin lampulla, koska
jarjestelman vesi l[Ampeni todella nopeasti haluttuihin asetusarvoihin. Jotta kokeissa

saatiin vertailtavia tuloksia, kaytettiin kaikissa kokeissa kuitenkin neljaé lamppua.

Kokeissa saatujen mittauslampdtilojen muutokset vaihtelevat koejarjestelmittéin, jarjes-
telman vesitilavuuden seka lammoénvaihdon tehokkuuden perusteella. Virtausnopeuden
ja virtausmittarin tulokset vaihtelevat kokeissa paljon, koska pumppu pyorii lAmpdtilaoh-
jauksen perusteella. Paine ja virtausnopeudet saattavat vaihdella paljonkin kunkin koe-
jarjestelman sisalla. Talldin virtausnopeuksien ja paineiden analysointi numeerisella

tasolla ei ole jarkevaa. [14.]
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6.1 Tyd1

Koejarjestelmd on yhden Kkiertopiirin avonainen suora veden lammitysjarjestelma.
Lammitys- ja kaytettdvan veden piirit eivat ole erotettuja, kuten normaalissa suljetun

piirin jarjestelmassa. Jarjestelma lammittda suoraan varastosailion vetta.

Jarjestelman aurinkokeraimessa lammennyt vesi siirtyy suoraan ilman erillistd lam-
monvaihdinta varastosailioon. Varastosailion pohjalta vesi siirretdén takaisin aurinkoke-
raimelle lammitettdvaksi. Kuvassa 18 on esitetty koejarjestelman komponenttien ja

letkujen asennukset.

[Primary loop
wm Hot flow

| we Cold return
" Warm path

Secondary loop
1 Hot flow
s Cold return
= \\arm path

Kuva 18. Koejarjestelmén asennus [11, s. 13].

6.1.1 Jarjestelman hyodyt

Jarjestelma on hyvin tehokas ja nopeasti kiertava jarjestelma. Vesi kiertdd nopeasti

koko jarjestelman lapi, mik& vahentaa jaatymisriskia lyhyiden pakkasjaksojen aikana.
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6.1.2 Jarjestelman ongelmat

Koska jarjestelmén kiertopiiri ei ole erotettu kayttovedesta, jarjestelmassa ei voida kayt-
taa pakkasnesteitd. Siksi jarjestelma voi jaatya mika rajoittaa kyseisen jarjestelman
kayttoa kylmissé ilmastoissa. Samasta syysta jarjestelmaa ei voida kayttaa ympéarivuo-
tisessa kaytossa. Jarjestelma soveltuu siis vain lampimien olosuhteiden kayttoon.

6.1.3 Soveltuvuus Suomen olosuhteisiin

Jarjestelma on hyvin yksinkertainen ja siksi suhteellisen edullinen rakentaa. Jarjestel-
ma ei kuitenkaan ole aivan kayttoon soveltuva, silla siitéd puuttuu useita tarvittavia kom-
ponentteja. Naita ovat esimerkiksi paisunta-astiat ja varoventtiilit. Jarjestelma ei siis ole
suoraan kayttdoon sopiva puuttuvien komponenttien takia, mutta toimii aurinkolamp6én

tutustumisessa.

Tarvittavien komponenttien lisayksella jarjestelmaa voitaisiin kayttaa kesalla esimerkik-
si kayttveden tai uima-altaiden lammitykseen. Pakkasten lahestyessa jarjestelma pi-
taisi kuitenkin tyhjentaéa jaatymisen valttamiseksi. Tama tuo kayttéon lisavaivaa Suo-
men olosuhteissa. Jarjestelma toimisi varsin tehokkaasti kesalla, mutta syksylla ja ke-
vaalla jarjestelman tuottama lampd ei valttdmatta riita. Siksi jarjestelmaa ei voida kayt-
taa Suomen oloissa yksinaan, vaan se vaatii rinnalleen jonkun toisen lammitystavan

kuten sahkon.

Muutokset huomioiden jarjestelma voisi olla toimiva kesamokeilla. Talléin kayttéon saa-
taisiin tarvittava maara lamminta kayttovettd. Kun mokki laitetaan talviteloille, voitaisiin

jarjestelma samalla tyhjentda. Talléin valtytaan pakkasen aiheuttamilta vaurioilta.

6.1.4 Tulosten esittely

Taulukoissa 1 ja 2 on esitelty seka koejarjestelyjen alkutiedot etta kokeissa mitatut lop-

putulokset.



Taulukko 1.  Koejarjestelyn alkutiedot.
Nimi Arvo Yksikko Selite
500 w lamppu 4 kpl Alkuperaisessa jarjestelyssa 2 kpl
DTO 4,5 K Kaynnistyslampotila
Alkuperdinen DT O 6 K Kaynnistyslampotila
DTS 5 K Nominaalinen lampétilaero
Alkuperdinen DT S 10 K Nominaalinen lampdtilaero
Koejarjestely 5 nro -
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Taulukko 2.  Koejarjestelysta saadut tulokset.
Laite Nyt 15 min 30 min Yksikko
Pumpunteho 35 - - W
F1-1 (Virtausnopeus) 2,6 3 3,2 [/min
PI-1 (Paine) 38 32 30 kPa
Ti (Kerdimen sisédnmeno) 22 22 23 °C
Ti (Ulostulo keraimesta) 24 26 27 °C
TE-S1 (Col) 27,3 34 37,5 °C
TE-S2 (TST) 25,7 27,9 30,5 °C
TE-S4 (TRF) 25,9 27,8 30,7 °C

TE-Sl-anturi mittaa veden lampétilaa aurinkokerdimessa. Anturin mukaan veden lam-
poétila kokeen alkaessa oli noin 27,3 astetta. Lamppujen ollessa paalla oli 15 minuutin
kohdalla tapahtunut huomattava hyppays lampétilassa. Lampétila oli noussut 34 astee-
seen lampdtilan nousun talldin ollessa melkein seitseman astetta. 30 minuutin kohdalla
l[Ampdtilan nousu on tasoittunut. Silla talldin lampdtila on aurinkokerdimessa noussut
vain 37,5 asteeseen. Lamp6étilan nousun ollessa talléin edelliseen mittaukseen verrat-

tuna noin kolme astetta. Koko kokeen aikana lampétila nousi yhteensa 10,2 astetta.

TE-S2-anturi mittaa veden lampdtilaa varastosailion pinnassa. Kokeen alussa lampétila
oli 25,7 astetta, 15 minuutin kohdalla lampétila oli noussut 27,9 asteeseen, ja 30 mi-
nuutin kohdalla lampdtila oli noussut puolestaan 30,5 asteeseen. Lampdtilan nousu 15
minuutin kohdalla oli 2,2 astetta ja 30 minuutin kohdalla 2,6 astetta. Lampdtila nousi
kokeen aikana hyvin tasaisesti, ja kokonaislampétilan nousu kokeen aikana oli kaiken

kaikkiaan 4,8 astetta.

TE-S4-anturi mittaa veden lampdotilaa sailiosta tulevan veden ulostulossa. Kokeen

alussa lampdtila oli 25,9 astetta, 15 minuutin kohdalla lampétila oli 27,8 astetta ja 30



33

minuutin kohdalla 30,7 astetta. LAmpdtilan nousu oli siis hyvin tasaista. LAmpdtilat ovat
my06s hyvin lahella varastosailion pinnan anturin lukemia. Lampotilan nousu kokeen

aikana oli yhteensa 4,8 astetta.

TE-S2- ja TE-S4-anturien tulosten perusteella voidaan todeta, etté sailion vesi on lam-
mennyt kokonaan, silla lampdtilat ovat varastonsailion pinnassa ja sailidsté pois mene-

vassa vedessa hyvin lahelle samoja.

Analogiset TI-mittarit mittaavat aurinkokerdaimesta ulostulevan veden lampdtilaa seka
aurinkokerdimeen sisaan menevan veden lampotilaa. Aurinkokerdimeen sisaan mene-
van veden lampdmittarin lukemat ovat yllattavan tasaisia koko mittauksen ajan. Kokeen
alussa lampotila oli 22 astetta ja lopussa 23 astetta. Nain lampdétilan nousu kokeen
aikana oli vain yksi aste. Aurinkokeraimestéa ulos tulevan veden lampétila on kokeen
alussa 24 astetta, 15 minuutin kohdalla lampétila oli noussut 26 asteeseen ja 30 mi-
nuutin kohdalla se oli 27 astetta. Lampoétila nousi nopeasti heti 15 minuutin kohdalla,
mutta 30 minuutin kohdalla [ampdtilan nousua oli tapahtunut vain yhden asteen verran.

Kokeen aikana lampdtila nousi yhteensa vain kolmen asteen verran.

Analogisten lampdtilamittarien tulokset ovat hyvin yllattavia. Ne eivat vastaa lainkaan
digitaalisten mittarien tuloksia. Erityisen yllattava on sisddn menevan veden lampdotila-
mittari, jonka lampdtila ei nouse juuri ollenkaan koko mittauksen aikana. Aurinkokerai-
men ulostulon mittarin [Ampdtila nousee suhteellisen tasaisesti. Sekaan ei kuitenkaan
vastaa digitaalisten mittareiden tuloksia, silla kokeen lopussa ulostulolampétila olisi 27
astetta, mutta itse varastossa lampdtila olisikin jo 30 astetta. Osa mittareiden tuloksista
voi johtua siitd, ettd lampdhavitt voivat olla suuret jarjestelmén letkuissa, minka takia
lukemat eroaisivat. Suurin syy on kuitenkin analogisten mittarien mittavirhe verrattuna
digitaalisiin antureihin. My6s pienet virheet tulosten kirjauksessa voivat vaikuttaa tulok-

siin.

6.2 Tyd2

Koejarjestelma on yhden suljetun kiertopiirin tilan l[ammitysjarjestelma. Jarjestelmassa

l[ammitys voi tapahtua joko lattia- tai [lAmminilmapuhaltimella.
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Jarjestelman aurinkokeréimessa lammennyt vesi siirtyy suoraan lammityselementille.
Lammityksessa jadhtynyt vesi siirtyy takaisin aurinkokeraimelle lammitysta varten. Jar-
jestelméssa ei siis ole erillistéa lampovarastoa. Kuvassa 19 on esitetty koejarjestelméan

komponenttien ja letkujen asennukset.

........

|Primary lcop

| mmm Hot flow
== Cold return
== Varm path

Secondary loop
~ o ) »H01 flow

e el | - Cold retum

Sas RN == \\arm path

Kuva 19. Koejarjestelmén asennus [11, s. 38].

6.2.1 Jarjestelman hyodyt

Suora lammitystapa on jarjestelmassa tehokasta. Kaytetdan vain l[Ammityskauden

[Ammontarpeeseen.

6.2.2 Jarjestelman ongelmat

Jarjestelma vaatii pakkasnestetta, jotta jarjestelma ei jaady pakkasilla. Pakkasnesteet
ovat kuitenkin ymparistolle haitallisia, jolloin vuototilanteissa voi aiheutua ongelmia.
Jarjestelma on myos herkké ylikuumenemaan, siksi se ei sovellu erittain kuumiin ilmas-

toihin.
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6.2.3 Soveltuvuus Suomen olosuhteisiin

Jarjestelma on sellaisenaan hankala Suomen olosuhteissa. Suomessa lammityskausi
koostuu kylmasté talvesta seka kevaasta ja syksysté. Talvella kyseinen [Ammitysjarjes-
telma ei tuottaisi tarpeeksi lampoda koko rakennuksen lammitystarpeeseen. Siksi jarjes-
telm& ei voi toimia ilman sitd tukevia lAmmitysmuotoja. Kevaalla ja syksylla jarjestel-

masta voisi saada riittdvan maaran lampoa.

Jotta jarjestelmastd saadaan tarpeeksi lamp6a, se vaatii hyvin tehokkaita aurinkoke-
radimia ja suurta kerdinpinta-alaa. Liséksi aurinkokerainten kallistuskulmat taytyy olla
optimoituna halutun lammitysajankohdan olosuhteisiin. Lattialammityksessa jarjestelmé
on hyvin hankala mahdollisen ylikuumenemisen takia. Radiaattorilammityksessa se ei

ole yhta suuri ongelma.

Jarjestelman toimivuutta voisi parantaa todella suuren lampdévaraston kaytolla. Talldin
tarvittavaa lamp6a voitaisiin kerata talteen lampimimpina kuukausina. Se vaatisi kui-
tenkin paljon tilaa. Maalampokaivoon yhdistettyna jarjestelma voisi olla hyva. Tallbin
lampoba saataisiin varastoitua maaperaan. Talldin saataisiin myds talven lammitystar-

peet taytettya.

Kokeen esittamassd muodossa jarjestelma ei ole kuitenkaan soveltuva jarjestelma
Suomeen. Yksittaisten tilojen lammitykseen, kuten esimerkiksi kosteiden tilojen l[Ammi-
tykseen, se voisi olla soveltuva. Kokonaisen rakennuksen lammitykseen se ei sovellu.
Jarjestelmalla saataisiin kuitenkin jonkin verran séastéja vahentamalla rakennuksen

varsinaisen l[Ammitysjarjestelman lammitystarvetta.

6.2.4 Tulosten esittely

Taulukoissa 3 ja 4 on esitelty seka koejarjestelyjen alkutiedot seka kokeissa mitatut
lopputulokset.
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Taulukko 3.  Koejarjestelyn alkutiedot.

Nimi Arvo Yksikko Selite
500 w lamppu 4 kpl Alkuperaisessa jarjestelyssa 2 kpl
DTO 4,5 K Kaynnistyslampotila
Alkuperdinen DT O 6 K Kaynnistyslampotila
DTS 5 K Nominaalinen lampétilaero
Alkuperdinen DT S 10 K Nominaalinen lampdtilaero
Ympariston lampotila 22 °C -
Asetus lampdtila 40 °C -
Koejarjestely 20 nro -

Taulukko 4.  Koejarjestelysta saadut tulokset

Laite Nyt 15 min 30 min Yksikko

Pumpunteho 31 - - W

F1-1 (Virtausnopeus) 1,6 2,5 - [/min
PI-1 (Paine) 23 52 - kPa
Ti (Kerdimen sisddnmeno) 19 23 37 °C
Ti (Ulostulo keraimesta) 19 26 38 °C
TE-S1 (Col) 26 67,5 66 °C
TE-S2 (TST) 24,7 24,7 24,7 °C
TE-S4 (TRF) 23,8 23,2 23,1 °C
Lattialammitys 70/72 78/80 82/84 °C
Lamminilmapuhallin - - - °C

Kokeen alkaessa ympaériston lampétila oli noin 22 astetta, ja lampdtilan asetuslampoti-
laksi oli saadetty 40 astetta. Kun lamp6étila on saavutettu, pumppu pysahtyy.

Kokeessa ei ole kaytdssa antureita TE-S2 ja TE-S4, joten niiden mittaustuloksia ei tar-
vitse huomioida tassa koejarjestelmassa.

TE-Sl-anturi mittaa aurinkokerdimessa olevan veden lampdtilaa. Lampdétilat nousivat
kokeessa todella paljon. Kokeen alussa lampdtila oli 26 astetta, mutta jo 15 minuutin
kohdalla lampétila oli 67,5 astetta. 30 minuutin kohdalla lampdtila ei endé noussut vaan
oli laskenut 66 asteeseen.

Analogiset mittarit nayttivat myds tadssd kokeessa hyvin erilaisia tuloksia digitaalisiin
antureihin verrattuna. Kerdimen veden sisddnmenolampdtila oli kokeen alussa 19 as-

tetta, 15 minuutin kohdalla lampdétila oli noussut 23 asteeseen ja 30 minuutin kohdalla
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se olikin jo 37 astetta. Kerdimen ulostulolampémittarin arvot olivat hyvin lahelld si-
saanmenolampdtiloja. Kokeen alussa lampdtila oli 19 astetta, 15 minuutin kohdalla
lampdtila oli 26 astetta ja 30 minuutin kohdalla 38 astetta.

Lattialammityselementin lampdtilat nousivat samassa suhteessa muihin jarjestelméan
lampotiloinin verrattuna. Kokeen alussa lampétilat olivat 70-72 astetta, 15 minuutin
kohdalla lampétilat olivat nousset jo 78—80 asteeseen ja 30 minuutin kohdalla lampoti-
lat olivat 82—84 astetta.

Suuret lampdétilaerot analogisten ja digitaalisten lampdmittareiden valilla epailyttavat.
Nain iso lampatilaero ei voi johtua vain [ampoéhavidista, normaalista mittausvirheesta tai
mittarien tarkkuudesta. Lampétilaero voisi esimerkiksi johtua mittarien kalibroinnista.

Talléin joko analogiset tai digitaaliset mittarit nayttavat vaaria tuloksia.

Virtausnopeutta ja painetta ei ole viimeisessa mittauksessa merkitty. Tama johtuu siita
ettd pumppu ei enda tuossa vaiheessa pyorinyt, koska jarjestelman lampdtilat olivat
saavuttaneet asetusarvonsa. Lampotilat nousivat jarjestelméssa verrattain nopeasti.
Tama johtui kaiketi siitd, etta jarjestelman tilavuus oli hyvin pieni, koska kaytossa ei
ollut varastosdailiotd. Pienesta jarjestelman tilavuudesta johtuen koejarjestelma olisi
varmasti toiminut ihan hyvin myos kahdella 500 watin lampulla.

6.3 Tyo3

Koejarjestelma on yhden suljetun kiertopiirin veden lammitysjarjestelma lampovarastol-
la. Lammonvaihto tapahtui varastosailion sisalla olevan kuparikierukan avulla. Jarjes-

telma vastaa normaalia lamminvesivaraajan lammitysta.

Jarjestelméan aurinkoker&inpiirissé lammennyt vesi kiertda varastosailion 1api lammon-
vaihdinkierukassa. Nain se lammittdd varaston vettd. Kierukassa jaahtynyt vesi kiertaa
takaisin aurinkokerdimeen lammitettavaksi. Varastosailion ja keruupiirin nesteet eivat

siis sekoitu kyseisessa jarjestelmassa.

Jarjestelma on hyvin samankaltainen ensimmaisen tyén kanssa. Se on vain huomatta-
vasti todenmukaisempi, koska siina on tarvittavat komponentit kuten paisunta-astiat ja

varoventtiilit mukana. Tama myds lisdd hieman jarjestelman tilavuutta verrattuna en-
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simmaiseen koejarjestelméaén. Kuvassa 20 on esitetty koejarjestelméan komponenttien

ja letkujen asennukset.

« EDS” Solar ThermaF' JLabVolt Series A FESTO
—I'z» = oo N o o

'Primary loop

| mmm Hot flow
m== Cold return
= \Varm path

Secondary loop |

=== Cold return |
== \arm path \

Kuva 20. Koejarjestelmén asennus [11, s. 63].

6.3.1 Jarjestelman hyodyt

Jarjestelm& on tehokas ja suhteellisen yksinkertainen. Kerainpiiri ei myodskaan jaady,
jos aurinkokeréaimessa kaytetaan pakkasnestettd. Tama jarjestelma siis soveltuu kyl-

miinkin olosuhteisiin.

6.3.2 Jarjestelman ongelmat

Jarjestelman ongelmaksi on nahtéva investointikustannusten kasvu, silla jarjestelma ei
toimi ilman lammdnvaihdinta lAmmonvesivaraajassa. Joissain tilanteissa jarjestelméa
voi liséksi ylikuumentua, mutta jarjestelmén oikealla mitoituksella ylikuumentumison-

gelmat vahenevat.
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6.3.3 Soveltuvuus Suomen olosuhteisiin

Jarjestelma soveltuu Suomen oloissa oikein hyvin esimerkiksi kayttdveden lammityk-
seen kesalla. Jarjestelmé ei kuitenkaan toimi yksinaén, silla se vaatii kylmemmiksi kuu-
kausiksi lisalammitystd. TAma voi tapahtua esimerkiksi suoralla sahkdlammityksella.
Jarjestelma soveltuu kutakuinkin sellaisenaan esimerkiksi asuin- tai lomakiinteistén
kayttoveden lammitykseen. Jarjestelmalld saadaan kuitenkin vahennettya vuosittaisia
kayttoveden lammityksen kustannuksia.

6.3.4 Tulosten esittely

Taulukoissa 5 ja 6 on esitelty seké koejarjestelyjen alkutiedot seka kokeissa mitatut
lopputulokset.

Taulukko 5. Koejarjestelyn alkutiedot.

Nimi Arvo | Yksikko Selite
500 w lamppu 4 kpl Alkuperaisessa jarjestelyssa 2 kpl
DTO 4,5 K Kaynnistyslampotila
Alkuperdinen DT 0O 6 K Kaynnistyslampotila
DTS 5 K Nominaalinen lampdtilaero
Alkuperdinen DT S 10 K Nominaalinen lampdtilaero
Koejdrjestely 39 nro -

Taulukko 6.  Koejarjestelysta saadut tulokset.

Laite Nyt 15 min 30 min Yksikko
Pumpunteho 36 - - w
F1-1 (Virtausnopeus) 2,5 2,5 2,5 I/min

PI-1 (Paine) 44 50 53 kPa

Ti (Kerdimen sisddnmeno) 16 20 23 °C
Ti (Ulostulo keraimesta) 18 22 25 °C
TE-S1 (Col) 23,5 32 35,2 °C

TE-S2 (TST) 16,5 19,3 22,1 °C

TE-S4 (TRF) 21,1 27,7 30,6 °C

TE-S1-anturi mittaa veden lampdtilaa aurinkokerdimessa. Kerdimen veden lampdtilan
nousu toteuttaa aikaisemmissa kokeissa havaittuja piirteitéd. Esimerkiksi heti lamppujen

paalle laittamisen jalkeen l[Ampdtila nousee rajusti, mutta sen jalkeen lampdtilan nousu
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on verrattain tasaisempaa. Kokeen alussa lampdtila oli 23,5 astetta, 15 minuutin koh-
dalla lampétila oli noussut nopeasti 32 asteeseen ja 30 minuutin kohdalle tultaessa
lampdotilan nousu olikin jo tasoittunut ja lampdtila ollessa talloin 35,2 astetta. Lampétila
nousi kokeen aikana yhteensa 11,7 astetta.

TE-S2-anturi mittaa veden lampdétilaa varastosailion pinnassa. Kokeen aikana veden
lampdtila varastosailiossa nousi hyvin tasaisesti. Kokeen alussa lampétila oli 16,5 as-
tetta, 15 minuutin kohdalla l[ampétila oli noussut 2,8 asteella, jolloin veden lampdétilaksi
muodostui 19,3 astetta. 30 minuutin kohdalla l[ampétila oli noussut edelleen hyvin ta-
saisesti 2,8 asteella, jolloin kokeen lopussa lampétila oli 22,1 astetta. Kokeen aikana

lampdtilan nousu oli yhteensa 5,6 astetta.

TE-S4-anturi mittaa veden lampétilaa varastosailion lammonvaihto kierukan jalkeen.
Se siis kertoo, kuinka paljon veden lampdtila on laskenut varastosailion l[ammityksen
jalkeen. Kokeen alussa lampétila oli 21,1 astetta, 15 minuutin kohdalla lampétila oli
27,7 astetta ja 30 minuutin kohdalla 30,6 astetta. Veden lampdétila nousi alkuun nope-
asti, mutta nousu tasoittui kuitenkin nopeasti. Kokonaislammaon nousu oli 9,4 astetta.
Kun vertaillaan lampdtiloja aurinkokerdimeltd tulevan veden lampétiloihin, nahdaan,
kuinka paljon lampdenergiaa kokeessa on siirtynyt varastosailion veteen. Kussakin
mittauskohdassa lampdotila on hieman vajaa viisi astetta matalampi kuin aurinkoke-

raimelta tulevan veden lampatila.

Analogisten lampomittarien mukaan lampétilat nousevat tasaisesti niin kerdimen sisdéan
menevassa vedessa kuin sieltd pois tulevassakin vedessa. Kokeen alussa siséan me-
nevan veden lampdtila oli 16 astetta, 15 minuutin kohdalla 20 astetta ja 30 minuutin
kohdalla 23 astetta. Aurinkokerdimelta pois menevéan veden lampdétila oli kokeen alus-
sa 18 astetta, 15 minuutin kohdalla 22 astetta ja 30 minuutin kohdalla 25 astetta. Mo-

lemmissa mittauskohdissa lampdtilan nousu oli seitseman astetta.

Analogisten mittarien tulokset ovat kuitenkin hyvin erilaisia digitaalisten antureiden tu-
loksiin verrattuna. Tama aiheuttaa samanlaisia kysymyksia, kuin edellisten kokeiden

tulosten kasittelyssakin on kayty lapi.
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6.4 Tyb 4

Koejarjestelma on yhden suljetun kiertopiirin yhdistelmajarjestelma, jossa on seka kayt-

téveden etta huonetilan lammitys.

Aurinkokerdimessa lammennyt vesi kiertaa tilan lammitysjarjestelmaan. Se on koejar-
jestelysta riippuen joko lamminilmapuhallin- tai lattialammitys. Lammitysjarjestelman
jalkeen vesi kiertda varastosailion lammonvaihdinkierukkaan. Siella se lammittda va-
rastosailion vetté. Lopuksi vesi kiertad takaisin aurinkokeraimelle, jossa se lampenee
uudelleen. Kuvassa 21 on esitetty koejarjestelman komponenttien ja letkujen asennuk-

set.

« EDS" Solar Them:

"Primary loop
m=m Hot flow
=== Cold return

| m=m Warm path

Secondary loop |
] Hot flow

| mmm Cold return

| mmm \Warm path

Kuva 21. Koejarjestelmén asennus [11, s. 91].
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6.4.1 Jarjestelman hyodyt

Jarjestelmassa on tehokas lammonsiirto, koska aurinkokerdimessa lammennyt vesi
siirtyy suoraan lammityskayttoon. Koska varastosailion ja lammonkeruupiirin nesteet
ovat erilldan, voidaan jarjestelmassa kayttaa myos pakkasnesteitd. Taman takia jarjes-

telmé soveltuu myos kylmé&éan ilmastoon.

6.4.2 Jarjestelman ongelmat

Jarjestelma vaatii suurta kerdinpinta-alaa ja tehokkaita aurinkokeraimia, jotta jarjestel-
massa saadaan keréttya tarpeeksi [Ampoa seka rakennuksen etta kayttbveden lammi-

tysté varten. Tama lisda puolestaan jarjestelman investointikustannuksia.

Jarjestelmaa ei mytskadn kannata kayttaa oisin, silla nesteiden kierto disin viilentaa
turhaan rakennusta seka kayttovettd. Tama johtuu siitd, ettd Gisin jarjestelma ei voi
kerétd talteen auringon lampdenergiaa. Liséksi joskus kesén kuumissa olosuhteissa
jarjestelma voisi ylikuumeta. Tdma voi tuottaa ongelmia etenkin, jos kaytettava lammi-
tystapa on lattialampd. Lattialammitysjarjestelma nimittain karsii liian korkeista lampoti-

loista.

Edella mainittujen ongelmien liséksi jarjestelma ei voi yksindan lammittaa koko raken-
nusta etenkaan talvisin. Siksi jarjestelman lisdksi vaaditaan toinen lammitystapa. Nain

ollen myo6s investointikustannukset nousevat.

6.4.3 Soveltuvuus Suomen olosuhteisiin

Jarjestelma on hankala Suomen olosuhteisiin. Suomessa lammityskausi on kuitenkin
pitka, ja talvella ei ole mahdollista saada tarpeeksi lammitysenergiaa auringosta. Siksi

jarjestelman liséksi pitdisi investoida johonkin toiseen lAmmitysjarjestelmaan.

Jarjestelman jarkevan toimivuuden kannalta tarvittaisiin suurta kerdinpinta-alaa seka
todella suurta lampovarastoa. Kesalla lammot voivat jarjestelmissa kuitenkin nousta
korkeiksi, ja lattialammitysjarjestelman lampdtilat voivat nousta kyseisen koejarjestel-
man kytkenndilla lilan korkeaksi. Radiaattorilammityksessa jarjestelma toimisi huomat-

tavasti paremmin.
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Ympéarivuotisessa kaytossa jarjestelmalla saataisiin tarvittavaa lisdlampoéa kevaisin ja
syksyisin. Tama onnistuu, kunhan aurinkokerainten kallistuskulmat on optimoitu téllais-
ta kayttoa varten. Jarjestelma soveltuu hyvin myds kayttoveden lammitykseen, mutta
silloin jarjestelman pitaa olla mitoitettu oikein. Tallbin lampo6a riittdd myos kayttbveden

lammitykseen, varsinaisen rakennuksen lammityksen lisaksi.

Jarjestelma olisi paljon kayttokelpoisempi, jos jarjestelman lammaonkeruu ja itse [Ammi-
tyspiiri olisivat erilladn. Lammadnvaihto tapahtuisi erillisen lammoénvaihtimen kautta. Tal-
I6in keruupiirin korkeista lampétiloista ei tarvitsisi huolehtia yhta paljon kuin nykyisen
kaltaisessa jarjestelmassa. Jarjestelman lammityskayttoon tarvittavien vesivirtojen saa-

tokin olisi jarkevampaa.

Jarjestelma soveltuisi parhaiten vain yksittaisten tilojen lammitykseen seké kayttdveden
lammitykseen. Koko rakennusta lammittédessa kerdinpinta-alat voivat nousta liilan suu-
riksi. Lisaksi investointikustannukset voivat karata talléin kasista, jolloin koko jarjestel-
man kannattavuus muuttuu kyseenalaiseksi. Parhaiten jarjestelma soveltuisi esimer-
kiksi kayttoveden ja markéatilojen lammitykseen radiaattoreilla. Jarjestelmén kaytosta
aiheutuvat saastot tulisivat kayttoveden ja rakennuksen lammitystarpeen vahentymisen

ansiosta.

6.4.4 Tulosten esittely

Taulukoissa 7 ja 8 on esitelty seka koejarjestelyjen alkutiedot seka kokeissa mitatut
lopputulokset.

Taulukko 7.  Koejarjestelyn alkutiedot.

Nimi Arvo | Yksikko Selite
500 w lamppu 4 kpl Alkuperaisessa jarjestelyssa 2 kpl
DTO 4,5 K Kaynnistyslampotila
Alkuperdinen DT O 6 K Kaynnistyslampdtila
DTS 5 K Nominaalinen lampétilaero
Alkuperdinen DT S 10 K Nominaalinen lampdtilaero
Koejarjestely 62 nro -
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Taulukko 8.  Koejarjestelysta saadut tulokset.

Laite Nyt 15 min 30 min Yksikko

Pumpunteho 35 - - w

F1-1 (Virtausnopeus) 1,7 1,5 1,5 I/min
PI-1 (Paine) 28 28 32 kPa
Ti (Keraimen sisdédanmeno) 18 23 26 °C
Ti (Ulostulo keraimesta) 19 27 30 °C
TE-S1 (Col) 25,4 37,2 39,8 °C
TE-S2 (TST) 23,3 24,9 27,5 °C
TE-S4 (TRF) 23,4 31,3 34,5 °C
Lattialammitys 70/72 | 74/76 80/82 °C
Lamminilmapuhallin - - - °C

TE-Sl-anturi mittaa veden lampdtilaa kerdimessa. Kerdaimen veden lampétila kokeen
alussa on 25,4 astetta. Lamppujen ollessa paalla 15 minuutin ajan oli veden lampétila
noussut yli 11,8 astetta paatyen 37,2 asteeseen. Taman jalkeen vesi lampeni enaa
vain parilla asteella paatyen 39,8 asteeseen. Lampdtila nousi kokeen aikana kerdimes-

sa yhteensa 14,4 astetta.

TE-S2-anturi mittaa veden lampdotilaa varastosailion pinnassa. Varastonséailion veden
lampotila nousi kohtuullisen tasaisesti kokeen aikana. Kokeen alussa lampdétila oli 23,3
astetta, 15 minuutin kohdalla lampdétila oli 24,9 astetta ja 30 minuutin kohdalla lampétila
oli noussut jo 27,5 asteeseen. Lampdtila oli noussut kokeessa yhteensa 4,2 astetta.
Veden lampdtila oli ensimmaisessa mittausajankohdissa noussut hieman vajaalla kah-

della asteella ja toisessa hieman yli kahdella asteella.

TE-S4-anturi mittaa veden lampdtilaa varastosailion lammonvaihtokierukan jalkeen.
Lampdtilan hyppaykset ovat hyvin samankaltaiset kuin kerdimessékin. Kokeen alussa
lampédtila oli 23,4 astetta, 15 minuutin kohdalla lampétila oli noussut reilusti 31,3 astee-
seen ja kokeen lopussa 30 minuutin kohdalla l[ampétilan nousu oli tasaantunut 34,5
asteeseen Aluksi lAmpédtila oli noussut 7,9 astetta ja lopuksi enaa 3,2 asteella. LAmpoti-

lan nousu oli nain ollen kokeen aikana 11,1 astetta.

Analogisissa TI-mittareissa l[Ampdgtilojen nousu oli aluksi nopeaa, mutta lopuksi se ta-
saantui verrattain samantapaisesti kuin antureilla TE-S1 ja TE-S4. Kerdimen sisaan-
menolampdtila oli 18 astetta, 15 minuutin kohdalla se oli 23 astetta ja 30 minuutin koh-

dalla 26 astetta. Lampdtila nousi aluksi viidella asteella ja lopuksi enaa vain kolmella
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asteella. Nain ollen lampétilojen nousu oli yhteensa kahdeksan astetta. Kerdimelta
ulostulevan veden lampdtila noudatti samaa kaavaa. Aluksi l[ampotila oli 19 astetta,
kokeen edetessé se nousi 27 asteeseen ja kokeen lopussa se oli 30 astetta. Lampdtilo-
jen nousut olivat kahdeksan astetta ja kolme astetta, jolloin [Ammd&n nousuksi tuli yh-
teensa 11 astetta.

Lampdtilan nousu analogisissa mittareissa on hyvin samansuuntainen kuin digitaalisis-
sa antureissakin. Mittareiden antamat lukemat eivat kuitenkaan vastaa digitaalisia,

vaikka lampétilojen pitaisi olla hyvin l&hella toisiaan.

Lattialammityselementin [ampdétila nousi hieman eri tavalla muihin verrattuna. Se ei
vastannut taysin muiden antureiden ja mittareiden lammaonnousua. Virhe tuloksissa ei
kuitenkaan ole kovin suuri. Lampdtila oli alussa 70-72 astetta, 15 minuutin kohdalla
74—76 astetta ja lopussa 80—82 astetta. Aluksi lampdétila nousi noin neljalla asteella ja
lopuksi kuudella asteella. Lampdtilan mittaus on kuitenkin elementissa hyvin summit-

tainen, joten poikkeamat tuloksissa johtuvat varmastikin siita.

7 Yhteenveto

Taman insin6oritydn tarkoituksena on esitella lammaoénkeraysmenetelmia yleisella tasol-
la, kdyda lapi erilaisia keraintyyppeja, erilaisia aurinkolampdjarjestelmia seka perehtya
ammattikorkeakoulu Metropoliaa varten Feston LabVolt-sarjan aurinkolammon harjoi-
tusjarjestelmaan. Tydn kaynnistavana tarkoituksena oli kayttokokemusten keraaminen
harjoitusjarjestelmasta Metropolia ammattikorkeakoululle seka harjoitustdiden ty6ohijei-
den teko tulevaa opetuskayttéd varten. Metropolian hankkimaan harjoitusjarjestelmaan

perehtyminen tapahtui jarjestelman mukana tulleiden harjoitustdiden perusteella.

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja ilmaista. Auringonséteilyad voidaan Suomessa hyddyn-
t&d& tehokkaimmin kesalla Suomen ilmastosta johtuen. Suomi saa kuitenkin tarpeeksi
aurinkoenergiaa, jotta sitd on kannattavaa hyddyntdd sahkon tai lammdontuotantoon.
Suomessa aurinkokeraimien pitaa kuitenkin kerata erityisen hyvin auringon hajaséatei-

lyd, koska hajasateilyn osuus Suomessa on noin 40-50 % kaikesta sateilysta.

Lampda voidaan kerata kahdella eri tavalla eli passiivistesti ja aktiivisesti. Passiivisessa

lAmmonsiirrossa lampoa siirretdan ilman mekaanista apua. Siind auringon l[Ampda voi-
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daan varata varaavaan massaan, esimerkiksi seindén, josta lamp6 vapautuu lammitet-
tavaan tilaan. Hyvin toimiakseen passiivinen lammitys kuitenkin vaatii suuria ikkuna
pinta-aloja, joiden osuus pitéisi olla vahintaan 40-60 % julkisivun pinta-alasta. Aktiivi-

nen [Ammaonkerdys puolestaan tapahtuu aurinkokeraimilla.

Aurinkolampojarjestelmét koostuvat kolmesta eri osa-alueesta. Naita ovat lammonke-
ruu, lampovarasto ja lammonkulutus. LAmp6a siirretaan tarpeen mukaan naiden jarjes-
telmien valilla. Suomessa aurinkolampdjarjestelmilla lammitetdén yleensa kayttovetta,
mutta myds huonetilojen lammitys on mahdollista. Aurinkolammoélla voitaisiin tuottaa
rakennuksesta riippuen jopa 5-25 % vuosittaisesta lammitysenergiasta. Aurinkolampo-
jarjestelmilla on kuitenkin omat heikkoutensa. Toimiakseen se vaatii auringon paistetta
ja siksi lAammonkeruuta on vaikeaa kohdentaa. Tahan ongelmaan auttavat lampdvaras-
tot, jolloin lampda voidaan varastoida vaikka maaperaan tai lAmminvesivaraajaan. Li-
saksi Suomen ilmastolliset tekijat, kuten kylma talvi ja lumiset olosuhteet, ovat ongel-

mallisia.

Aurinkokerdimet voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan jakaa kahteen eri kate-
goriaan eli nestekiertoisiin ja ilmakiertoisiin jarjestelmiin. Nestekiertoiset jarjestelmat
voidaan jakaa tasokerdimiin ja tyhjioputkikeraimiin ja niiden alla oleviin omiin katego-
rioihinsa. lImakerdimet voidaan jakaa katettuihin ja kattamattomiin ker&aimiin. Aurinko-
keréin keréé auringonsateilya kerdgjaelementillaan. Talldin kerdyselementin pinta ab-
sorboi auringonséateilyenergiaa ja muuttaa sitéa lammaoksi. Aurinkokerdimien hyétysuh-

teet ovat 35-85 % valilla jarjestelm&n ominaisuuksista riippuen.

Aurinkokerdinten asennukseen vaikuttaa kaksi eri tekijaa. Naitd ovat suuntakulma ja
kallistuskulma. Suuntakulma maarittdd aurinkokeraimen asennuskulman ilmansuuntiin
nahden ja Kkallistuskulma kerdimen asennuskulman aurinkoon nahden. Kerdimen
asennuksissa joudutaan tekemaan kompromisseja naiden valilla, jotta paastaan halut-
tuun lopputulokseen. Parhaaseen kevaan ja syksyn lammontuotantoon tahdatessa,
pitdd keradimet asentaa eteldn suuntaan ja 60 asteen kallistuskulmaan. Kesan erin-
omaista tuottoa tavoitellessa keraimet pitdisi suunnata kaakon—lounaan suuntaan 30
asteen kallistuskulmalla. Parasta vuosituottoa tavoitellessa kerdimet pitda olla asennet-
tuna kaakon—lounaan suuntaan 45 asteen kallistuskulmalla. Aurinkokerdimet yleensa
asennetaan katolle, mutta joskus ne voidaan asentaa myods seindlle tai omalle telineel-

leen.
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Aurinkolampgjarjestelmét voidaan jakaa pinta-alansa perusteella kolmeen eri luokkaan
eli yksityisiin aurinkolampdjarjestelmiin, teollisiin aurinkolampgjarjestelmiin ja aurinko-
kaukolampélaitoksiin. Yksityiset aurinkokaukolampéjarjestelmat ovat kooltaan 1-50 m?.
Teolliset aurinkolampojarjestelmat ovat kooltaan 50-500 m?. Aurinkokaukolampdlaitok-
set ovat kooltaan yli 500 m®>. Suomessa aurinkoldmpdjarjestelmia ei ole viela kovin-
kaan monta silla vuonna 2014 niité oli hieman yli 1 000 kappaletta. Aurinkolampgjarjes-
telmat soveltuisivat Suomessakin seka niin yksityisiin ettd aurinkokaukolampojarjestel-
miin. Aurinkokaukolampoélaitokset ovat Suomessa vield kokeiluasteella, mutta teollisia
jarjestelmia on esimerkiksi Porin uimahallissa. Pientaloissa aurinkolampgjarjestelmilla
voitaisiin saada aikaan huomattavia sdastdja varsinaisen lammitysjarjestelman kustan-
nuksissa. Tama onnistuu niin sahko-, 6ljy- kuin my6s bioenergialammitteisissa talois-

sa.

Viime vuosina on alkanut nékya poliittinen pyrkimys hiilineutraaliin energiantuotantoon.
Taman lisaksi asennetun aurinkoenergian hinta on laskenut seitseman prosentin vuo-
sivauhdilla viimeisen 30 vuoden aikana. Myos kerdimien hyotysuhteet ovat samalla
parantuneet jatkuvasti. Nama tekijat johtavat aurinkokerainten kilpailukyvyn jatkuvaan
paranemiseen. Tulevaisuudessa tdma varmasti johtaa siihen ettéa aurinkolampdjarjes-

telmat yleistyvat kunhan poliittiset ja taloudelliset tekijat kohtaavat sopivasti.

Harjoitusjarjestelma on Festo-nimisen yrityksen valmistama LabVolt-sarjan aurinko-
lAampdjarjestelma. Siind voidaan kokeilla erilaisia aurinkolampopiirejd. Tehdyt kokeet
olivat hyvin yksinkertaisia yhden kiertopiirin jarjestelmia. LA&mmitysvaihtoehdot vaihteli-
vat kayttoveden lammityksestd, lattialammitykseen, lamminilmapuhaltimeen tai naiden

kombinaatioon.

Tehtyjen téiden aurinkolampojarjestelmien suora kayttokelpoisuus vaihteli hyvin paljon.
Osa jarjestelmista oli sellaisia, joita Suomessa ei normaalisti kaytetda. Tama johtuu siita,
ettd naista jarjestelmistd puuttui aurinkolampgojarjestelmissa tarvittavia komponentteja,
kuten varoventtiilit tai paisunta-astiat. Yksi kokeissa testattu kayttdveden lammitykseen
tarkoitettu jarjestelmé oli sellainen, jonka voisi Suomessa ottaa kayttéon lahes sellaise-
naan. Yksi toista oli puolestaan hyvin kaukana suomalaisesta jarjestelmasta, silla siina
aurinkokeraimen kuuma vesi kiertdd suoraan lattialammitykseen ilman lamménvaihdin-
ta. Tallainen asennus tuottaisi ongelmia lattialammityksessa. Kaikille jarjestelmille kui-

tenkin l6ytyisi kayttbkohde Suomessa pienten muutosten jalkeen.
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Harjoitusjarjestelma soveltuu sellaisenaan opetuskayttoon, ja silla onkin hyva tutustua
aurinkolampddn. Silla paéasee lisdksi tutustumaan helposti aurinkolammityksessa kay-
tettaviin komponentteihin ja toimintaperiaatteisiin. Tehtyjen tdiden perusteella aurinko-
lampojarjestelmat eivat kuitenkaan anna aivan taytta kuvaa Suomessa kaytdssa olevis-

ta aurinkolampadjarjestelmista.
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Energiateollisuus ry
Lammaonkayttotoimikunta
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TOIMINTASELOSTUS

Lanmitystehontarve katetaan ensisyarsesti LS3 13, johon lampo tuodaan
knntestokohtaisesta lammontahteesta (esm aurinkokeraimet, poistollma-

ta maalampopunppu) Mikali lammitysverkikoon lahtevan veden lampotila

o pysy haluttuna, l'salammontarve otetaan kaukolammosta (LS2) Sartimen
LSZ mitortuksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottas Lammitys- |
verkoston mencveden lampotdaa korkeampaa lampohilaa

Rinnakkaislammon kytkentd kayttéveden lammitykseen
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TOMINTASELOSTUS

Rinnakkaslampolatteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotda-anturin TE
mittausarvon perusteella pitsen kayttoveden lampotdan shatokeskuksen asetusacyon
nukaisena Mikali kayttoveden asetusarvon mukaista lampotdaa er rinnakkass! tys-
=) lastteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtslia TV kayttoveden

lampohdan tuntoelimen TE mettausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotian
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohgearvo 58°C







