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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tutkia puulammityksen korvaajaa kesaajan kayttove-
den lammitykseen. Tarkoituksena on valttaa kesakuukausina suhteellisen tyo-
l&&n puukattilan kayttod seka valttdd myos pelkan sahkon kayttod kayttoveden
lAmmityksessad. Tarkoituksena on l6ytd& aurinkoenergiaa hyoddyntava jarjes-
telma, joka kustannuksilta ja teknisiltd ominaisuuksilta on kayttékelpoisin tukilam-
mitysjarjestelma ja vertailla eri vaihtoehtojen soveltuvuutta kayttéveden lammi-

tykseen.

Lammitysratkaisun pitda olla yhteensopiva 1980-luvun alkupuolella rakennetun
omakotitalon puulammitysjarjestelman kanssa. Vertailtaviksi lammitysjarjestel-
miksi valittiin investoinneiltaan suhteellisen edulliset jarjestelmét seka jarjestel-
mat, jotka voivat hyddyntaa olemassa olevaa lamminvesivaraajaa. Tarkempaan
vertailuun valittiin aurinkoséhkojarjestelma ja aurinkokeraimet edella mainituilla

perusteilla.

Valituista lammitysjarjestelmista lasketaan teknillinen soveltuvuus kayttétarkoi-
tukseen. Investoinnin kannattavuutta arvioidaan vertailemalla kustannuksia ny-
kyisella sahkovastuksella tuotettuun energiaan. Kesalla lammitykseen kaytettya
aikaa, eikd olemassa olevien ja vertailtavien vaihtoehtojen ymparistoystavalli-

syyttéa huomioida laskelmissa.



2 TARKASTELTAVA RAKENNUS

Opinnaytetydssa kasiteltdva rakennus sijaitsee Keski-Suomessa lahella Jyvas-
kylad. Omakotitalo on 1980-luvun alussa rakennettu kaksikerroksinen ajalleen
tyypillinen jyrkkékattoinen rakennus. Rakennuksen alkuperainen lammitysjarjes-
telma on vesikiertoinen patterilammitys, poissulkien pesuhuonetilat, jossa on ve-
sikiertoinen lattialammitys. Rakennusta lammitetaan puuklapeilla, jarjestelma si-
saltdd 1500 litran lamminvesivaraajan, johon on rakennusvaiheessa jatetty va-
raus mahdolliselle aurinkolammitykselle. Lammitykseen kaytettavaa puuta ei tar-
vitse ostaa vaan puiden hankintaan kuluu [&hinna vain aikaa. Nykyinen lammitys-
jarjestelma on alkuperainen. Jarjestelmaa on huollettu saanndllisesti ja korjauk-
sissa on vaihdettu venttiileité ja paisuntasailié uuteen. Muilta osin jarjestelman
kunto vastaa kayttotarpeita, eika koko jarjestelmaa ole tarkoitus vaihtaa lahivuo-

sina uuteen.

Rakennuksen toinen jyrkka lape sijoittuu lahes suoraan eteldan pain ja katto on
45° kaltevuudessa, jolloin katolle sijoitettavat keraimet saadaan sijoitettua lahes
parhaaseen energiantuoton antavaan paikkaan suoraan kattolapetta vasten.
Teknisen tilan viereisesta vessasta on myos katolle asti valmis kotelo, jota voi-
daan hyddyntaa paneeleiden ja lamminvesivaraajan vdlille asennettavan putken

tai kaapelin reittina. (Kuvio 1.)

Kuvio 1. Leikkauspiirustus (Sorri 1983)



3 AURINKOLAMMITYSJARJESTELMAT

3.1 Aurinkolampd

Aurinkolammitysjarjestelma koostuu aurinkokeraimista, siirtopumpusta, lammin-
vesivaraajasta, paisuntasailiosta ja ohjainyksikosta. Lisaksi kerdaimien ja lammin-
vesivaraajan valille tarvitaan putkisto, jossa virtaa jadtymaton lammaonsiirtoneste.
Aurinkokeraimissa auringon lampdsateilyn johdosta lammenneet paneelit 1am-
mittavat paneeleissa virtaavan lammonsiirtonesteen, joka luovuttaa lAmmonvaih-

timen kautta lammon [amminvesivaraajaan.
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Kuvio 2. Aurinkolampojarjestelméa (Savosolar)

Aurinkolampdjarjestelmat jaotellaan paaosin tasokerdimiin ja tyhjioputkike-
raimiin, joissa toimintaperiaate on kuvion 2 mukainen. Eroavaisuus on keréaimien

rakenteessa.

Tasokeraimessa lammitysputkisto kiertdd lampdoeristetyssa kotelossa tasaisen

lasikatteen alla. (Kuvio 3.)



Nestekiertoisen aurinkokeraimen rakenne

Lasikate
Absorbaattorilevy
Kupariputket
Jakotukki
Mineraalivillaeriste
Alumiini/vanerikotelo

Kuvio 3. Tasokerain (VTT)

Tyhjioputkikerdaimessa lammaonsiirtoputkisto on sijoitettuna lasiputkessa olevaan

tyhjiéon, jossa tyhjio toimii lAmmaoneristeend. (Kuvio 4.)

Kuvio 4. Tyhjidputkikerain (Smart AC)



3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkojarjestelmé koostuu aurinkopaneelista, ohjausyksikosta, akusta ja
invertterista. Paneeleiden ja tekniseen tilaan asennettavien muiden laitteiden va-
lille tarvitaan sahkokaapeli sekd lamminvesivaraajaan sahkovastus, jota aurin-

gosta saatavalla energialla lammitetaan. (Kuvio 5.)

Kaaviokuva
aurinkosahkojarjestelmasta
varavoimakayttoon

1. Aurinkopaneelit

2. Kytkentakotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4.Vaihtosahkokytkin (turvakytkin)
5.Talon paakeskus

6. Elektroniikkakeskus

7. Invertteri

8. Ryhmakeskus

9. Akusto

Kuvio 5. Aurinkoséahko (Areva Solar Oy)

3.3 Lammitysjarjestelméan valintaperusteet

Puulammityksen vaihtoehdoksi on tarjolla useita erilaisia ratkaisuja. Teknisen ti-
lan koko ja viereinen varasto mahdollistavat jatkossa lammitysjarjestelman uusi-
misen yhteydessa myds tilaa vaativia jarjestelmien valinnan. Nykyinen aurinko-
lammityksen tarkastelu ja mahdollinen aurinkoenergiaa hyddyntavan laitteiston
asennus mahdollistaa jatkossa aurinkolammityksen hyédyntamiseen tulevan jar-
jestelméan yhteydessa, kun tdméa voidaan ottaa jo lammitysratkaisun suunnittelun
yhteydessa huomioon. Vertailtavat ratkaisut ovat valikoituneet niihin jarjestelmiin,
joissa voidaan hyodyntdd lampimankayttbveden lammityksessa lamminvesiva-

raajaa, jota ei olla uusimassa lahitulevaisuudessa.
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Aurinkokerainjarjestelmalld saadaan uusiutuvaa energiaa ja pystytdan hyodynta-
maan olemassa olevaa lamminvesivaraaja. Aurinkoenergian haittana on saa-
vaihtelut, jolloin energiaa ei saada tasaisesti eika jarjestelman varaan voi koko-

naan toimintaa mitoittaa.

Aurinkosahkojarjestelmalla saadaan myos uusiutuvaa energiaa, jossa on myos
saavaihtelut haittapuolena. Jarjestelman mahdollisena hyétyna voidaan ylimaa-

rainen energia kayttaa rakennuksen sahkénkulutuksessa hyvaksi.

Vaihtoehdoista tarkempaan vertailuun valitaan aurinkoenergiaa hyddyntavat jar-
jestelmat eli aurinkokerain- ja aurinkosahkojarjestelméat. Valintaperusteena on
jarjestelmien vastaavuus haluttuun tarpeeseen, eli kesapaivien lampimankayttt-
veden lammitykseen seka jarjestelmat pystyvat hydodyntamaan olemassa olevaa

lAmmitysjarjestelmaa.

3.4 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on paastoton ja uusiutuva energianlahde, jota voidaan hyddyntaa
joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivien lammityksen hyodyntaminen tarkoit-
taa lahinna arkkitehtuurista suunnittelua auringon energiaa hyvaksi kayttaen. Ak-
tiivinen aurinkolammitys tarkoittaa auringon lampé6energian talteen ottoa koneel-
lisesti. Passiivista lammitystéa voidaan hyddyntaa parhaiten uudisrakennuskoh-
teissa, kun vanhoissa rakennuksissa helpoin tapa on hyddyntaa aurinkoenergiaa
aktiivisesti kayttotarkoitukseen sopivalla laitteella. Auringon kokonaissateily-
maara on Keski-Suomessa 890 kWh/m? vuodessa, vaakatasoon asennetulla lait-
teistolla ja 1127 kWh/m? 45 asteen kulmaan asennetulla laitteistolla. Auringon

sateilymé&arasta suurin osa saadaan kesékuukausina. (Motiva 2018.)



11

kWh/m2

1 2 38 4 6 68 7 8 9 10 11 12

Kuvio 6. Auringon sateilynmaara kuukausittain (Motiva 2018)
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4 LAHTOTIETOJEN LASKENTA

4.1 Kaytettavan lampimankayttéveden maara

Lammitysveden tarve on neljalle henkildlle. Perékkaisten pilvisten tai kylmien jak-
sojen aikaa ei tarvitse huomioida, koska kyseisten ajanjaksojen lammitys- ja lam-
pimankayttéveden tarve voidaan hoitaa nykyisella puulammityksella.

Lampiméanveden kulutusta ei ole seurattu, jolloin mitoituksessa kaytetaan lahto-
tietoina keskimaaraista vedenkulutusta 140 litraa/asukas/vuorokausi. LAmpiman
kayttoveden osuus kaikesta kulutetusta vedesta on noin 40 prosenttia. (Motiva
2019.)

Tarvittava lampiménveden vaativa energia saadaan laskettu kaavalla:

Q =m=*c* AT 1)
missa
Q on lampdenergia [J]
m on massa [kg]
c on ominaislampokapasiteetti [kI/kg*K]
T on lampdtilanmuutos[K]

Tarvittava lampimankayttoveden maara on:
140 I/vrk/asukas * 4 hl6 * 40 % saadaan 224 I/vrk.

Q =224 kg * 4,19 kJ/kg*K * (5-55) K

Q = 46928 KJ

Kilowattitunneiksi saatu vastaus muutetaan jakamalla tulos 3600 sekunnilla, jol-
loin saadaan muutettua yksikét kilowateiksi. 46928 KJ/3600 S = 13,0 kW/vrk.

4.2 Lampo6haviot lamminvesivaraajassa ja kayttoveden siirrossa

Lamminvesivaraajan lampohéavion laskenta. Lamminvesivaraajan tilavuus on

1500 litraa ja eristeen paksuus on 100 mm. Lamminvesivaraajan lammontarve
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saadaan taulukkoarvoista, joka on kyseiselle varaajalle ja eristeelle 1300 kWh/a.

(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017.)

Vuorokausikohtaiseksi lammontarpeeksi saadaan 1300 kWh/365vrk = 3,6
KWh/vrk

Kayttovesiputket on eristetty mineraalivilla alle 1,5 kertaa halkaisijan vahvuu-
delta, jolloin kaytetddn kayttdveden siirron hyotysuhteena 89 %. Vuorokautinen
lAmmontarve on 13 kWh, josta 89 % hydtysuhteella tarvittava lammitettavan kayt-
téveden energiatarve on 14,6 kWh/vrk. (Ymparistoministerion asetus rakennuk-
sen energiatodistuksesta 1048/2017.)

4.3 Huonetilan ja lattian lammitys

Pesutiloissa pidetaan mukavuuslampo paalla myos kesalla, jolloin lasketaan lat-
tialammitykseen kuluva lampdenergianmaara mukaan kokonaiskulutukseen. Pe-
sutilat sijaitsevat osittain ulkoseinaa vasten ja ylapuolella on lamminta asuintilaa.
Laskelmissa huomioidaan lampdhaviot ulkoseinassa ja maanvaraisessa alapoh-
jassa. Huonetilojen pinta-ala on 12 m? ja korkeus 2,4 metria. Ulkosein&a on kuusi
metrid. Alapohjan lammonlapaisykertoimena kaytetaan rakennuksen rakentami-
sen aikaista lammonlapaisykerrointa 0,40 W/m2K. (Ymparistoministerion asetus

rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017.)

Alapohjan vuorokautinen johtumislampohavié saadaan alla olevalla kaavalla.

Taulukkoon 1 on laskettu kuukausikohtaiset lampdhaviot.

Qap = U*A*(Ts-Tu) *T/1000 2
Alapohjan lammodnjohtumislampdhavitta laskettaessa kaavan ulkoilman lampo6-
tilaa tarkoittavan Tu sijasta kaytetddn alapuolisen maan lampdtilaa. Kyseinen

lampdtila saadaan laskettua kaavalla 3.

Tmaa, vuosi = Tu, vuosi + ATmaa, vuosi (3)
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jossa

Tmaa, vuosi 0N alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila, °C

Tu, vuosi on ulkoilman vuotuinen keskilampdétila, °C

ATmaa, vuosi  ON alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen kes-

kilampatilan ero, °C

Maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampdtilan erona kaytetaan ympéaristoministe-

rion ohjeistuksen mukaisesti arvoa 5 °C.

Alapohjan energian kulutuksen laskennassa tarvittava ulkoilman vuotuinen kes-

kilampotila on Keski-Suomen alueella +4 astetta (IImatieteenlaitos. Vuositilastot).

Alapohjan alapuolisen maaperan kuukausittainen keskilampdétila lasketaan maan

vuotuisesta keskilampdtilasta kaavalla.

Tmaa, kk = Tmaa, vuosi + ATmaa, kk 4)
jossa

Tmaa, vuosi 0N alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen l[Ampétila
ATmaa, kk on alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskila-

pdétilan ja vuotuisen keskilampétilan ero, °C.

Alapohjan energian kulutuksen laskennassa tarvittava alapohjan alapuolisen
maan kuukausittainen lampotila, joka saadaan taulukosta 1. (Ympéaristoministe-

rion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017.)
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Taulukkol. Alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampatilan ja vuo-

tuisen keskilampatilan ero (Ymparistoministerio)

kuukausi ATmaa, kk, °C
huhtikuu -3
toukokuu -3
kesakuu -2
heingkuu 0
elokuu 1
syyskuu 2

Alapohjan lammonjohtumiskaavassa 2 tarvittava Tu:n korvaava Tmaa, kk On lasket-

tuna kuukausittain taulukkoon 2.

Taulukko 2. Lampétila erot kuukausittain (Ymparistoministerio. Rakennuksen

energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskenta, ohjeet, sivu 20.)

ATmaa, kk, °C | Tmaa, vuosi | Tmaa, kk
huhtikuu -3 +9 +6
toukokuu -3 +9 +6
kesakuu -2 +9 +7
heinakuu 0 +9 +9
elokuu 1 +9 +10
syyskuu 2 +9 +11

Alapohjan lampohaviot ovat laskettuna kaavan 2 mukaisesti taulukkoon 3.


http://www.ym.fi/download/noname/%7B4332AA81-75E1-4CA0-B208-B0ACB60A267F%7D/133692
http://www.ym.fi/download/noname/%7B4332AA81-75E1-4CA0-B208-B0ACB60A267F%7D/133692
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Taulukko 3. Alapohjan lampohaviot (Ymparistoministerion asetus rakennuksen
energiatodistuksesta 1048/2017.)

kuukausi | Qap [KWh/vik] | U W/m2K] [A[m? | Ts[c] | Tulc] | T [h]
huhtikuu 1,7 0,40 12 | 21 6 | 24
toukokuu 17 0,40 12 | 21 6 | 24
kesakuu 1,6 0,40 12 | 21 7 | 24
heinakuu 1,4 0,40 12 | 21 9 | 24
elokuu 1,3 0,40 12 | 21 | 10 | 24
syyskuu 1,3 0,40 12 | 21 | 10 | 24

Alapohjan lammityksen hy6tysuhde on 0,8. Jolloin laskennassa saatuihin tulok-
siin lisataan haviodista johtuvat lisat. Toukokuun ja elokuun vélisena aikana lattian
lammittamiseen kuluu lampdenergiaa keskiarvona 1,3 kWh/vrk. Hyétysuhde huo-
mioiden energiaa tarvitaan 1,6 kWh/vrk. (Ympéaristoministerion asetus rakennuk-
sen energiatodistuksesta 1048/2017.)

Ulkoseinan johtumislampohéavioé saadaan samalla kaavalla kuin alapohjan johtu-
mislampohavid, poissulkien ulkolampdtilan lahtbarvo, jota kaytetddn suoraan ul-
kolampdtilaa taulukosta 5. Ulkoseindn u-arvona kaytetdan rakentamisaikaista u-
arvoa 0,35 W/m?K. (Ympéristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 1048/2017.)
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Taulukko 4. Ulkoseinan lampohaviot (Ymparistoministerion asetus rakennuksen
energiatodistuksesta 1048/2017.)

kuukausi | Qus [KWh/vrk] | U [W/m?K] | A[m?] | Ts[c] | Tulc] | T [h]
huhtikuu 2,3 0,35 15 21 2,5 24
toukokuu 15 0,35 15 21 9,3 24
kesakuu 0,9 0,35 15 21 139 | 24
heindkuu 0,5 0,35 15 21 16,7 | 24
elokuu 0,8 0,35 15 21 143 | 24
syyskuu 15 0,35 15 21 9,1 24

Toukokuun ja elokuun vélisena aikana huonetilan lammittdmiseen kuluu lampo-

energiaa keskiarvona 0,9 kWh/vrk. Taulukko 4.

Taulukko 5. Lampdtilat kuukausittain (Ilmatieteenlaitos. Kuukausitilastot)

kuukausi lampétila [c] kuukausi lampétila [c]
huhtikuu 2,5 heinakuu 16,7
toukokuu 9,3 elokuu 14,3
kesakuu 13,9 syyskuu 9,1

Energian tarve yhteenséa lasketaan kaikkeen kulutus yhteen. Veden lammitys-
tarve 14,0 kWh/vrk, lamminvesivaraajan lampohéavio 3,6 kWh/vrk, kayttdveden
siirron lampohavié 1,7 kWh/vrk, lattian lammittamiseen 1,6 kWh/vrk, huonetilan
lammittamiseen 0,9 kWh/vrk. Kokonaisenergian tarve keskimaaraiseen kesaajan

lammitykseen toukokuun alun ja elokuun lopun valilla on 21,8 kWh/vuorokausi.

4.4 Kayttokustannukset nykyisilla [lAammitysvaihtoehdoilla

Aurinkolammitys vaihtoehtona onkin oman ty6panoksen sédastdminen, on tassa
opinnaytetydssa laskettuna sahkolld ja ostetun puun hinnalla laskettu aurin-

koenergian kannattavuuden vertailua helpottavat kustannukset.

Sahkovastuksella lAmminvesivaraaja lAmmitettyné paivittaisen energian hinnaksi
saadaan 21,8 kWh/vrk * 0,15 €/kWh = 3,24 €/vrk. Neljan kesakuukauden osalta
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kayttdveden ja pesutilojen lattian lammitys maksaa 123 vrk * 3,24 €/vrk = 400
euroa. Hinnat perustavat Jyvaskylan Energian 28.1.2018 hintoihin. (Jyvéaskylan
Energia 2018.)

Polttopuilla [ammittamiseen puuta kuluu seuraavasti 21,8 kWh/vrk / 4,15 kWh/kg
= 5,3 kg/vrk. Koivun energiasisalté on 1010 kWh/i-m3, -paino 243 kg/i-m3 ja -hinta
60 €/i-m3. Vuorokautiseksi hinnaksi saadaan: 5,3 kg/vrk / 243 kg/i-m?3 * 60 €/i-m?3
= 1,30 €/vrk. Polttopuilla lammitettdessa neljan kesakuukauden osalta kayttove-

den ja pesutilojen lattian lammitys maksaa 160 euroa. (Halkoliiteri.)
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5 VERTAILTAVAT VAIHTOEHDOT

5.1 Auringosta saatavaa energia

Taulukosta 6 saadaan tyhjidputkikerédimien ja tasokeraimien kuukausittainen au-

ringon teho. Taulukkoon on laskettu sateilymé&éara korjauskerrointa kayttaen.

Taulukko 6. Auringonsateilymaara (Heimonen 2012,15)

kuukau- | auringonsateilyméaara | Korjausker- | sateilymaara | sateilyteho
det [KWh/m?/kk] 0° roin 459 [KWh/m?/kk] | [W/m?]
huhtikuu 103 1,30 134 186
toukokuu 171 1,07 183 246
kesakuu 159 0,99 157 218
heindkuu 158 1,01 160 215
elokuu 114 1,11 127 171
syyskuu 71 1,33 94 131

5.2 Tyhji6putkikeraimet

Tyhji6putkien hyotysuhde on 80 %. Tarvittava tyhjioputkien ker&imien pinta-ala
saadaan alustavasti lampimankayttdveden vaatimasta tarpeesta jaettuna neljan
kesakuukauden sateilymaaran keskiarvolla jaettuna ja hyotysuhteella huomioi-
tuna. Vuorokautinen [ammontarve on 21,8 kWh, laskennassa kaytettavia vuoro-
kausia on 123 kappaletta. Kokonaislammontarpeeksi saadaan 21,8 kWh * 123
vrk = 2681 kWh. Auringosta saatava sateilymaara on samalla ajanjaksolla 627
kWh/m?2. Tarvittava tyhjioputkien kerain pinta-ala saadaan jakamalla lammityk-
seen kuluva energia auringosta saatavalla energialla sek& huomioimalla kerain-
ten hyotysuhde. 2681 kWh/kk / 627 KWh/m?/4kk * 80% ~ 6 m?. Valmistajien
tuotteista voidaan saadun vastauksen perusteella aloittaa vertailu, pinta-alaltaan

noin kuuden neliometrin kokoisista tyhjioputkikeraimista. (Heimonen 2012.)

Jarjestelmien hinnat vaihtelivat valmistajien tarjonnan mukaan 2700 euron ja
3100 euron valilla. Laskelmiin valitun tuotteen pinta-ala on 5,7 m?. Paneeleiden

pinta-alaa vastaava auringon sateilymaara on 5,7 m? * 627 kWh/m?/4kk * 80% =
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2860 kWh. Vertailulaskelma suoritettiin halvimman jarjestelman mukaan. (Nova-

future.)

Halvimmillaan kuuden nelién laitteiston investointikulut ovat 2700 euroa, jolloin
tuotettua energia saadaan tyhjioputkikeraimilla vertailussa olevien kesékuukau-
sien aikana 2860 kWh. Lampdenergian saanti ylittaa 179 kWh keséajan tarpeen,
jolloin takaisinmaksu laskelmassa kaytetaan tarvittavaa energian maaraa. Lait-
teiston takaisenmaksuajaksi voidaan laskea nykyisella sahkélammityksella kulu-
van energian hinnan mukaan 0,15 €/kWh. Kesé&ajan tuotetun energian hinnaksi
saadaan 2681 kWh * 0,15 €/kWh = 400 €. Laitteiston hankintahinta 2700 euroa
jaetaan yhden kesan ajan saastolla, 2700 € / 400 € / tarkastelujakso on 7 vuotta.

Takaisinmaksuajaksi saadaan 7 vuotta.

5.3 Tasokeraimet

Tasokeraimien hyotysuhde on 83 %. Tarvittava tyhjioputkien kerdimien pinta-ala
saadaan alustavasti lampimankayttoveden vaatimasta tarpeesta jaettuna neljan
kesakuukauden sateilymaaran keskiarvolla jaettuna ja hyotysuhteella huomioi-
tuna. Vuorokautinen lammontarve on 21,8 kWh, laskennassa kaytettavia vuoro-
kausia on 123 kappaletta. Kokonaislammontarpeeksi saadaan 21,8 kWh * 123
vrk = 2681 kWh. Auringosta saatava sateilyméaara on samalla ajanjaksolla 627
kWh/m?2. Tarvittava tyhjioputkien kerain pinta-ala saadaan jakamalla lammityk-
seen kuluva energia auringosta saatavalla energialla sekd huomioimalla ker&in-
ten hyotysuhde. 2681 kWh/kk / 627 kWh/m?/4kk * 83% ~ 5,5 m2. Valmistajien
tuotteista voidaan saadun vastauksen perusteella aloittaa vertailu, pinta-alaltaan
noin viiden kuuden neliometrin kokoisista tyhjioputkikeraimista. (Heimonen
2012,15))

Jarjestelmien hinnat vaihtelivat valmistajien tarjonnan mukaan 2800 euron ja
3200 euron valilla. Vertailulaskelma suoritettiin halvimman jarjestelman mukaan.
Laskelmiin valitun tuotteen kerain pinta-ala on 5,9 m2. (Huipputuotteet; Ekolam-
mox.)

Halvimmillaan vertailukelpoisen laitteiston investointikulut ovat 2800 euroa. Tuo-

tettua energia saadaan tyhjioputkikeraimilla vertailussa olevien keséakuukausien
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aikana 627 kWh/m?/4kk * 5,9 m? * 83% = 3070 kWh / tarkastelujakso. Lampo-
energian saanti ylittdéa 389 kWh kesaajan tarpeen, jolloin takaisinmaksu laskel-
massa kaytetdan tarvittavaa energian maaraa. Laitteiston takaisenmaksuajaksi
voidaan laskea nykyisella sahkélammityksella kuluvan energian hinnan mukaan
0,15 €/kWh. Kesaajan tuotetun energian hinnaksi saadaan 2681 kWh * 0,15
€/kWh = 400 €. Laitteiston hankintahinta 2800 euroa jaetaan yhden kesan ajan
saastolla, 2800 € / 400 € / tarkastelujakso = 7 vuotta. Takaisinmaksuajaksi saa-

daan 7 vuotta.
5.4 Aurinkosahkojarjestelméa

Rakennuksen katon kaltevuus on 45° ja kerdimien sijoittamislape poikkeaa etelan
suunnasta vahan kaakkoon pain, jolloin korjauskertoimena kaytetaan etelan ker-
rointa. Varjostuksia ei tule kattoon mistdédn suunnasta. Rakennus sijaitsee vy6-
hykkeella 2 / Jyvaskyla, jossa sateilyenergiaa saadaan keskimaarin 870 kwh/m?,
a. (Heimonen 2012, 15.)

Laskuissa kaytettavat sateilyenergiat vaakasuoralla pinnalle kWh/m?, kk. Saa-

daan. Taulukosta 6.

Tarvittava sahkoteho lasketaan kaavalla. (5)

Esat : Pmaks ) Fkéyttt‘-

E s,pv,out — i
ref
missé
Es, pv, out on kennojen tuottama sahkoenergia kuukaudessa [kWh]
Esol on kuukausittainen sateilyenergia [kWh/m?]
Pmaks on aurinkosahkdkennojen tuottama maksimiteho [kWy]
Fraytts on kayttotilanteen toimivuuskerroin [-]

Iref on referenssisateilytilanne [1 kW/m?]
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Kuukausittainen energiantarve on 21,8 kWh/vrk * 31vrk = 650 kWh, joka kaa-
vassa 4 on Es, pv, out. Auringon keskimaarainen sateilyteho tarkastelujaksolla tou-
kokuun ja elokuun valisena aikana on 157 kW/m? / kk. Tasta saadaan laskettua
vaadittava aurinkosdhkokennojen maksimiteho. Kaavasta 4 laskettava Pmaks joh-
detaan seuraavasti. Pmaks = (Es, pv, out * Iref) / (Esol * Fkaytte). Laskettuna saadaan
aurinkokennojen maksimiteho, Pmaks (630 kWh * 1 kW/m?) / (157 kW/m? * 0,75)
= 5,4 KWp.

Aurinkosahkokennojen maksimi teho on 5,4 kW), josta saadaan kaavasta 5 las-
kettu paneeleiden pinta-ala, kaavassa tarvittava huipputehokerroin saadaan tau-
lukosta 7. Kaavasta on johdettu lause Pmaks/ Kmaks = Akenno. 5,4 KWp / 0,15 = 36
m?. Lopputuloksena 5,4 kW, tehoinen aurinkosahkojarjestelma vaatii noin 35 ne-
libn maaran aurinkokenno paneeleja. Naista lahtokohdista voidaan vertailla val-
mistajien tuotteista sopivia laitteita.

Pmaks = Kmaks * Akenno (6)
Pmaks on aurinkosahkodkennojen tuottama maksimiteho. [kWy]
Kmaks on huipputehokerroin [kKW/m?]

Akenno on aurinkoséahkodkennon pinta-ala. [m?]

Aurinkopaneeleiden laskennassa tarvitaan aurinkokenno tyyppien huipputekero-

timia.

Taulukko 7. Huipputehokertoimet (Heimonen 2012, sivu 22)

Aurinkosdhkokennon tyyppi Huipputehokerroin
Klllﬂ'}{
kW/m?
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12...0,18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0,10...0,16
ohutkalvo kiteeton pi1 kennot 0,04...0,08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe, kenno | 0,105
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095
* pakkaustiheys >80 %
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Paneeleiden hinnat vaihtelivat valmistajien ja sdhkdyhtididen tarjonnan mukaan
7900 euron ja 10000 euron valilla. Paneeleiden pinta-ala ja sdhkdteho olivat la-
hes samoja, jolloin vertailulaskelma suoritettiin halvimman jarjestelman mukaan.

(Helen; Vattenfall, Oulun Energia.)

Tuotetun energian hinta halvimmalla jarjestelmélla laskettuna. Laitteiston inves-
tointikulut ovat 7900 euroa. Tuotettua energia saadaan aurinkokennoilla tarkas-
telujakson aikana toukokuusta elokuuhun (183+157+160+127) kWh/m? * 5,2 KW
* 0,75/ 1 KW/m? = 2445 KWh. Kesaajan tuotetun energian hinnaksi saadaan 2681
kWh * 0,15 €/kWh = 400 €. Laitteiston hankintahinta 7900 euroa jaetaan yhden
kesan ajan saastolla, 7900 € / 400 € / tarkastelujakso = 20 vuotta. Takaisinmak-

suajaksi saadaan 20 vuotta.

5.5 Yhteenveto

Aurinkosahkokennojarjestelma, laitteiston investointikulut 7900 euroa. Takaisin-
maksuaika verrattuna nykyiseen sahkélammitykseen on 7900 € / 400 €/kk on 20

vuotta.

Tyhjioputkikerain, laitteiston investointikulut ovat 2700 euroa. Takaisinmaksuaika

verrattuna nykyiseen sahkolammitykseen on 2700 € / 400 €/kk on 7 vuotta.

Tasokerain, laitteiston investointikulut ovat 2800 euroa. Takaisinmaksuaika ver-

rattuna nykyiseen sahkolammitykseen on 2800 € / 400 €/kk on 7 vuotta.

Tyhjioputki- ja tasokerdaimen investointikulut on vertaillussa lahes samanhintaiset
ja takaisinmaksu ajat ovat myds saman suuruiset. Molemmilla aurinkokeraimella
saadaan tuotettua tarvittava energia, molemmilla vaihtoehdoilla jopa enemman
kuin laskennallinen tarve. Hankintahinnan ja energian hankinnan suhteen erot
ovat aurinkokeraimissa marginaaliset, joten suositeltavaksi vaihtoehdoksi tulisi

aurinkokerdain joko tasokerain- tai tyhjioputkikerain.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli omakotitalon kayttoveden kesaajan lammityksen
helpottaminen ja tutkia auringosta saatavan energian hyodyntamista kayttoveden

lAmmityksessa.

Lammitysjarjestelmien vertailun l&htGtietoina kaytettavaa lampiméankayttoveden
kulutusta ei ollut saatavana, joten energiankulutuksen teoreettisessa lasken-
nassa kaytettiin kahta erilaista energiankulutuksen maaran laskentatapaa, jolla
paastiin lahes samoihin lukuihin, jolloin saatua energiankulutusta voidaan pitaa

totuuden mukaisena.

Lammitysjarjestelmiksi valikoitui aurinkosahko- ja aurinkolampdjarjestelmat,
koska omakotitalossa on asennuksen kannalta optimaalinen jyrkka lape lahes

suoraan eteldén péain ja teknisesta tilasta on valmis kotelo suoraan katolle.

Lammitysjarjestelman valinta perustuu lahinnd kayttajan kayttémukavuuden ja
investointikustannuksien perusteella, koska vaihtoehtoina ei ole merkittavasti os-
toenergiaa kayttavaa jarjestelmaa, jonka hinnanmuutos pitaisi huomioida laskel-

missa.
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