OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jessika Leskela

AURINKOKERAINJARJESTELMAN HARJOITUSTYO



AURINKOKERAINJARJESTELMAN HARJOITUSTYO

Jessika Leskela

Opinnaytetyo

Syksy 2021

Energiatekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Energiatekniikan tutkinto-ohjelma

Tekija(t): Jessika Leskela

Opinnaytetyon nimi: Aurinkokerainjarjestelman harjoitustyo

Tyon ohjaaja(t): Jukka Ylikunnari

Tydn valmistumislukukausi ja -vuosi: Syksy 2021 Sivumaara: 40 + 5 liitetta

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella Iammitystekniikan opintojaksolle etana suoritettava harjoi-
tustehtava, jossa hyddynnetaan Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion aurinkokerainjar-
jestelmaa. Tehtavassa oli maara laskea aurinkokerdinten teoreettinen tuotto ja verrata sita todelli-
seen tuottoon. Tehtavan yhteyteen kuului lisaksi kirjoittaa hybridilaboratorion aurinkokerainjarjes-
telman toimintakuvaus, yleinen teoriaosuus aurinkokerainjarjestelmista, harjoitustehtavan ohjeis-
tus ja Excel-pohjat.
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The purpose of this thesis was to create exercise about solar heating system. This system is located
at hybrid laboratory at Oulu University of Applied Sciences. The exercise is about calculating
theoretical and real energy production of the system. In addition to the exercise this thesis included
writing theoretical information about solar heating system, functional description of the hybrid
laboratory and instructions for the exercise.

In this thesis was used the guide made by VTT. The guide is for calculating the heat production
and energy consumption of solar collector systems. The real heat production is given in SQL
database.

As a result the real heat production of the system was lower than theoretical calculations. Reasons
of these differences are shanding and cloud factors. For theoretical production collectors payback
time is 25-27 years and for real production considerably longer.
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1 JOHDANTO

Aurinkolammon potentiaaliin kohdistuva kiinnostus kasvaa koko ajan ja jarjestelmia kehitellaan par-
haillaan. Oulun ammattikorkeakoulun (Oamkin) Linnanmaan kampuksen hybridilaboratorioon on
vastikaan rakennettu hybridilampdjarjestelma, jossa aurinkoldampd on osana. Lammitystekniikan
opintojakson yhtena aiheena on tutustuminen aurinkolampdon, mutta nykyinen harjoitustehtava ei
hyddynna kampuksen jarjestelmaa. Tavoite olisikin saada tdma jarjestelma osaksi harjoitusta, ja

erityisesti niin, etta tehtavan voisi suorittaa taysin etana.

Opinnaytety0ssa on tarkoitus laatia etatydskentelyna suoritettava uusi harjoitustehtava, jossa sel-
vitetadn Oamkin aurinkokerainjarjestelman todellinen energiantuotto ja verrataan tata teoreettisen
laskennan tulokseen. Harjoitustehtavan yhteyteen kootaan taman lisaksi lyhyt teoriaosuus, Oamkin
aurinkokerainjarjestelman esittely, tehtdvan materiaali ja ohjeet. Tyon tilaaja on Oulun ammattikor-
keakoulu, jonka uuden Linnanmaan kampuksen hybridilaboratorio koostuu energia-, talo-, sahko-

ja automaatiotekniikan laboratorioista.



2 AURINKOKERAINJARJESTELMAT

Aurinkokerainjarjestelmat muuttavat auringon sateilya lammaksi ja varastoivat sen kayttoon. Aurin-
kolampoa kaytetaan tyypillisesti kayttoveden, teollisuuden prosessiveden ja tilojen lammittami-
seen. Sita kaytetdan Suomen olosuhteessa usein osana hybridijarjestelmaa eli rinnakkain jonkin
toisen lammitysmuodon kanssa. Aurinkokeraimi@ on olemassa kahdenlaisia, nestekiertoisia ja il-

makiertoisia keraimia. (1; 2.)

Aurinkokerainjarjestelméat koostuvat aurinkokeraimista, lampdvarastosta, pumppuyksikosta, oh-
jauskeskuksesta ja lammansiirtoputkistosta (kuva 1). Auringonséteily [ammittad lammonsiirtoai-
netta, joka kulkee keraimilté putkistoa pitkin ldammaonvarajaan. Pumppuyksikkoon sisaltyvat jarjes-
telman turvalaitteet ja paisunta-astia. Varaaja on tyypillisesti vesivaraaja, jonka avulla |lampoa saa-
daan kayttoon aurinkoisina vuodenaikoina myos sateisina tai pilvisina paivina. Varastointi voi ta-

pahtua myds maa- tai kallioperaan, lampdkaivoon tai talon rakenteisiin. (1; 3.)

MITEN AURINKOJARJESTELMA TOIMII
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KUVA 1. Aurinkokeréinjérjestelmén toimintaperiaate (1)



2.1 Nestekiertoiset kerdimet

Nestekiertoisessa keraimessa jarjestelmassa kiertaa lammonsiirtonestetta, joka kuljettaa lampo-
energian suoraa kohteeseen tai varaajaan. Nesteena voidaan kayttaa vetta sellaisissa jarjestel-
missa, jossa ei ole jaatymisvaaraa, mutta ymparivuotisissa jarjestelmissa veteen sekoitetaan pro-
pyleeniglykolia putkiston suojaamiseksi. Téllaisia nesteita ovat esimerkiksi Tyfocor ja DC2. Seos-
suhde nesteessa on usein 40 %, jolloin sillé on optimaalisin [Amménsiirtokyky ja viskositeetti. Nes-
tekiertoisten kerainten etuja ovat hyva lampokapasiteetti, jarjestelman saadettavyys ja lammaonsiir-

ron helppous. Nestekiertoinen kerdin voi olla taso- tai tyhjioputkikerain. (4; 5.)

211 Tasokerdaimet

Tasokeraimella sateilya kerataan tumman kerdinelementin avulla. Lahes koko keréinpinta ottaa
sateilya vastaan, absorboi sen ja kuumenee. Elementin materiaali koostuu yleensa metallista, tai

kattamattomissa keraimissa myos lammonkestavista muoveista. (6.)

Tasokerain paallystetdan yleensa lapinakyvalla katteella lampohavididen pienentamiseksi. Katteita
voi olla useampiakin kerroksia, mutta kerrosten lisadminen nostaa keraimen hintaa ja pienentaa
absorboituvaa sateilyenergiaa. Tavallisin kateratkaisu on erikoislasi, joka kestaa keraimen lampo-
tilaerot 30 ja +210 °C:n vélilla ja l&paisee yli 90 % auringonsateilysta. Myds muovi voi olla katteen
materiaalina kestava ja edullinen, mutta silla on suurempi madollisuus likaantua, ja se vaatii lam-

pdlaajenemisen takia likkumavaran. (6.)

Kuvan 2 poikkileikkauskuvassa lasikatteen ja absorboivan pinnan valissa sijaitsee putkia, joissa
lammansiirtoneste virtaa. Joissain malleissa lammansiirtoputket voi olla integroitu suoraan lampoa

absorboivaan pintaan. (6.)
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KUVA 2 Tasokeréimen poikkileikkauskuva (7)

212  Tyhjiéputkikerdimet

Tyhjioputkikeraimissa ilma on poistettu l1ahes kokonaan johtumishavididen pienentamiseksi. Hyo-
tysuhde on korkeissa lampdtiloissa parempi kuin tasokeraimissa. Lasiputken tyhjio on hyva lam-
maoneriste, joka estaa l[ampoa karkaamasta takaisin ulkoilmaan, jolloin suurempi osa siité pystytaan
hyodyntdmaan. Pintaldampdétilan pysyessa viledmpana voi sisdosan lampdtila olla jopa 250 °C.
Tyhjioputkikeraimia on kahta tyyppia. Lammonsiirtoneste voi kiertda u-muotoisessa putkistossa ab-
sorbtiopinnan alla. Toinen vaihtoehto on tyhjion sisalla oleva erillinen suljettu putki, jossa neste

siirtaa lampoa hoyrystyneessa muodossa jarjestelman putkistoon. (8.)

U-putkityyppisessa keraimessa ulommaisena on tyhjioputki, jonka sisalla on absorbaattorilevy tyh-
jiossa. U-putki sijaitsee levyn alapuolella ja siina kiertaa lammonsiirtoneste. Lampa siirtyy alumiini-
levyjen valityksella u-putkien sisalla kiertavaan nesteeseen. Jos kyseessa on kaksilasinen tyhjio-
putki, tyhjio sijaitsee uloimman ja sisemman lasipinnan valissa, ja talloin 1ampo siirtyy johtumalla
sisemman lasin absorbaattoripinnasta sylinterimaiseen metallipintaan, joka on kiinni lammonsiirto-

putkessa. Kuvassa 3 havainnollistetaan yksilasisen tyhjioputken rakenne. (8; 9.)



1. Tyhjibputki

2. U-putki

3. absorberi

4. |ammonsirtoneste - 1antd
5. lammonsiirfoneste - tulo
6. polyuretaanivaahtoeristys

KUVA 3. U-muotoinen tyhjiGputkikeréin (9)

Heat pipe -tyyppisessa keraimessa tyhjididyn lasiputken sisalla on erillinen suljettu kuparinen lam-
poputki, jossa on sisalla helposti hoyrystyvaa nestetta. Hoyrystynyt neste nousee lampdputken yla-
osaan ja kondensoituu ja luovuttaa lammaon keraimen ylaosan putkistossa liikkuvaan lammaonsiir-
tonesteeseen. Luovutettuaan [dmmaon neste jaahtyy ja valuu nestemaisena putken pohjalle. Heat
pipe -putken sisalla oleva neste on alkoholia tai vetta, jolloin sen sisalla on normaalia iimanpainetta

pienempi paine. Kuvassa 4 on Heat pipe -putki ja sen toimintaperiaate. (8;9.)
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KUVA 4. LampGputki (Heat pipe) -tyyppinen tyhjiéputkikeréin (8)

2.2 limakiertoiset kerdaimet

Lammonsiirtoaine on ilmakeraimissa nimensa mukaisesti iimaa. llman lammansiirtokyky on huo-
nompaa kuin nesteen, joten keraimissa on absorptioelementteja, joissa on suuri lammaonsiirtopinta.
[lman johtumishavitt voidaan estad imemalla ilmaa painvastaiseen suuntaan, jolloin iima ei nouse
elementista takaisin katteeseen. llmaa tarvitaan noin 4 000-kertainen maara kuin vetta siirtdmaan
sama lampomaara, joten tarvitaan suuremmat kanavat kuin nestekiertoisilla keraimilla. llmakier-
toisten kerainten etuna on se, ettei ilma aiheuta korroosiota, jaatymista tai ylilampenemisongelmia,

ja se lampenee nopeasti ja turvallisesti. (10.)
Kuvassa 5 on ilmakeraimen toimintaperiaate. lImakiertoisessa keraimessa on lasinen kate, jonka

alla on absorptiolevy. llma lampenee kulkiessaan absorptiolevyn lapi. Lammennyt iima siirretaan

puhaltimella kohteeseen. (10.)

11
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KUVA 5. limakiertoisen kerdimen toimintaperiaate (11)

2.3  Aurinkolampo Suomessa

Aurinkolammolla on Suomessakin pitkasta talvesta huolimatta mahdollista lammittaa kayttovetta
8-10 kuukautena vuodessa. Energiaa pystytaan tuottamaan vuodessa tehokkaalla kerainjarjestel-
mélla noin 300-500 kWh/m?2. Aurinkoenergian tuottoon vaikuttavat sijainti, kallistuskulma ja suun-
taus. Optimaalinen asennuskulma Suomessa on kerdimen kannalta 30-60° etelan suuntaan. Au-
rinkolamp6 hyddynnetaan Suomessa usein jonkin toisen lammitysmuodon, kuten sahkdlammityk-

sen, maalammon tai kaukolammon rinnalla. (12; 13; 5.)

Suomessa suurin osa sateilysta on hajasateilya, minka takia kaytossa ei ole juurikaan aurinkoa
seuraavia jarjestelmia, jotka perustuvat suoran sateilyn tehokkaaseen hyodyntamiseen. Vuotuinen
sateily on suurin piirtein samaa luokkaa kuin Pohjois-Saksassa, mutta sateily on keskittynyt kesa-
kuukausille, jolloin lammityksentarve on pienempi kuin talvella. Kuvassa 6 on nahtavissa auringon
sateilyn maara optimaalisesti kallistetuille pinnoille Suomessa. Sateily on suurinta Etela- ja Lansi-

Suomessa. (14.)

12
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KUVA 6. Vuotuinen kokonaisséteilymééra (kWh/m2) Suomessa (14)

Aurinkolampojarjestelman kaytto- ja hoitokustannukset ovat pienet. Jarjestelman toiminta ja kayt-
topaine tarkistetaan pari kertaa vuodessa ja perusteellisempi huolto, joka sisaltaa liitosten, eristei-
den, kiinnityksen ja lammonsiirtonesteen tarkistuksen, suoritetaan viiden vuoden vali. Kuluvat osat,

joita ovat kiertopumppu ja paisuntasailio, uusitaan 10-15 vuoden valein. (5.)

13



3 OAMKIN HYBRIDILABORATORION AURINKOKERAINJARJESTELMA

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion aurinkokeréinjarjestelméén kuuluu taso- ja tyh-
jioputkikerain. Molempiin keraimiin kuuluu oma kiertojarjestelmansa, johon sisaltyy pumppuyksikko
saatimilla ja varolaitteella. Keraimilta tuleva lampd kulkee putkistossa lammdnvaraajan lapi luovut-
taen 1ammon, joka varastoituu varaajan sisalla olevien aurinkokierukoiden valityksella veteen.
Jaahtynyt neste jatkaa kiertoa pumppuyksikon |api takaisin keraimille. Jarjestelmaan kuuluu myos
tayttolaitteisto, josta propyleeninestettd voidaan lisata tai vahentaa kierrosta. Kuvassa 7 on aurin-

kolampojarjestelman energiavaraaja, tayttolaitteisto, pumppuyksikot ja putkisto.

KUVA 7. Aurinkokeréinjérjestelmé kokonaisuudessaan lukuun ottamatta kerdimié

14



3.1 Kytkentakaavio

Kytkentakaaviossa kerdimet ovat vasemmassa ylareunassa. Tasokerdimelta [&mmin propylee-
nineste kulkeutuu punaista putkea pitkin energiavaraajaan, jossa se luovuttaa lammon aurinko-
kierukoiden kautta ja kuljettaa nesteen sinista putkea pitkin tasokerdimen pumppuryhman kautta

takaisin keraimelle. Tyhjidkeréimen vastaava kiertopiiri toimii samalla tavalla.
Tayttolaitteistosta voidaan tarvittaessa tayttaa nestettd molemmista tai vain toisesta kerainpiirista

pumppuryhman kautta punaisia putkia pitkin. Tarvittaessa nestetta voidaan myds poistaa kierrosta

sinisia putkia pitkin. Kytkentakaavio loytyy liitteesta 5.

3.2 Kerdimet

Aurinkokerainjarjestelman tyhjioputki- ja tasokerdin sijaitsevat hybridilaboratorion ulkoseinassa

(kuva 8). Loput aurinkokerainjarjestelmasta sijaitsee sisalld hybridilaboratoriossa. Kaytossa olevat

keraimet ovat Onnline-tasokerain ja NN10-tyhjioputkikerain.
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KUVA 8. Hybridilaboratorion seinustan tyhjibputki- ja tasokerdimet (15)

Tasokerain on Onninen OY:n Onnline -kerdin ja sen hy6tysuhde on 0,75. Kerdin on pinnoitettu Eta
plus pinnoitteella, jolla on korkea l[d&mmadn imukyky (16; 17). Tasokeréimen korkeus on 1,940 metria
ja leveys 1,9 metria ja pinta-ala 3,7 m2. Keréimen asennuskulma on 63,4°.

15



NN10-tyhjioputkikerain on heat pipe -tyyppinen tyhjioputkikerain, jonka hyotysuhde on 0,849 ja
siina on rakeita kestava erikoislasi, lahes heijastamaton lasipinta ja tehokas absorbaatiopinta. Ke-

raimen korkeus on 1,955 m ja leveys 2,455 m. Pinta-ala on 4,8 m2. Keraimessa on 30 tyhjidputkea.

3.3 Pumppuyksikko

Jarjestelman pumppuyksikko kierrattaa nestetta kerainten ja varaaja valilla. Yksikkoon kuuluu vir-
taussaadin, pumppu, lampdmittari, painemittari ja ylipaineventtiili seka erillinen ohjausyksikko ja
paisuntaséilio. Ohjausyksikkd kaynnistaa ja pysayttda pumpun, seuraa jarjestelman lampatiloja an-

turien avulla ja estaa varaajan ylikuumenemisen pysayttamalla tarvittaessa kiertopumpun. (18.)

Kuvassa 9 vasemmalla on tasokeraimen pumppuyksikkd ja oikealla tyhjidputkikeraimen. Pumppu-
yksikdiden takaa alhaalta 1dytyvat paisuntasailiot. Lampotila- ja painemittarien anturit on sijoitettu
varaajan ja aurinkokerainten sisalle. Pumput ovat pumppuyksikkojen eristettyjen kuorten sisalta.
(19.)

KUVA 9. Taso- ja tyhjibputkikeréinten pumppuyksikot

16



Tyhjio- ja tasokerainjarjestelmissa kaytetaan kiertovesipumppuja. Niiden ohjauksessa kaytetaan

eri menetelmia. Tyhjiokeraimen pumppu kayttdéd mekaanista relelahtéa ja PWM-ohjauslahtda. (20.)

Tyhjiokerainjarjestelman pumpun rele kaynnistetaan ja suljetaan automaattisesti tai manuaalisesti.
Automaattikaynnistys on turvallisempi, silla se ottaa huomioon jarjestelman [ampotilan ja asennetut
parametrit. Manuaalista kaynnistysta kaytetaan vain Iyhyilla toimivuustestauksilla. Tasokerainjar-
jestelman pumpun PWM-ohjauslahtod kaytetdan pumpun nopeuden hallintaan. Pumpun ollessa
kiinni PWM-signaali on suljettu, ja asetusarvon 20 °C ylittyessa pumppu kaynnistyy ja nopeus kas-

vaa tasaisesti. (20.)

3.4 Energiavaraaja

Lampd kulkeutuu suoraan aurinkokeraimiltd energiavaraajaan ja varastoituu sen alaosassa sijait-
sevien aurinkokierukoiden kautta kayttoveteen. Vesivaraajan kayttd aurinkoenergian varastoin-
nissa on yleisin ratkaisu. Kuvan 10 varaaja, joka on kaytdssa hybridilaboratoriossa, on malliltaan
Akvatermin Akva Geo Solar -varaaja. Taméa varaaja soveltuu kaikkiin lammaonlahteisiin ja niiden
yhdistelmiin. Varaajassa on aiemmin mainittujen varusteiden lisaksi my0s kaksi kayttovesikieruk-
kaa. (21; 22)

17



KUVA 10. Energiavaraaja

3.5 Tayttolaitteisto ja lammonsiirtoneste

Nestetta voidaan lisata kiertoon tayttolaitteistosta molempiin tai vain toiseen kiertopiiriin. Vastaa-
vasti nestetta voidaan poistaa molemmista tai vain toisesta kiertopiirista tarvittaessa. Kuvassa 11
on tayttdséilio. Siniselld nuolella on kuvattu putkisto, jolla IAmmansiirtonestetta voidaan lisatd mo-
lempiin kerainpiireihin. Sininen putki haarautuu taso- ja tyhiioputkikeraimelle. Punaisella nuolilla on

merkitty putket, joita pitkin nestettd voidaan vahentaa kierrosta. (4.)

18



KUVA 11. Téyttolaitteisto

Jarjestelmassa kiertava neste koostuu propyleeniglykolin ja veden sekoituksesta. Pelkkaa vetta ei
voida kayttaa nesteend, koska kyse on ymparivuotisesti kaytettavasta jarjestelmasta, johon tarvi-
taan pakkasenkestava lammonsiirtoneste. Koska neste koostuu osittain vedesta, on huomioitava
mahdollisuus legionella-bakteerin esiintymiseen. Bakteerin mahdollisia kasvupaikkoja ovat vesijar-
jestelmat, jossa on 20—45-asteista vetta. Jos legionella-bakteerin pitoisuus on vedessa suuri tai
sita leviaa hengitysilmaan, voi se aiheuttaa pahimmillaan keuhkokuumeen kaltaisia oireita. (4; 23;
24.)
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3.6 Saatimet

Lampoverkkoon kuuluu kaksi saadinta, tyhjioputkikeraimelle versio V1 ja tasokeraimelle versio V3.
Niissa on molemmissa kaksi Pt1000-lampdanturia, jotka sijaitsevat kerdimen yldosassa (anturi S1)
ja varaajalta tulevassa paluuputkessa (anturi S2). Tyhijioputkikerdimen saatimessa on relelahtd
kiertovesipumppua varten. Tasokeraimen saatimessa on PWM-ohjauslahto kiertovesipumpulle.
Saatimien asetukset tulisivat olla identtiset molemmille keraintyypille, jotta tuottoa pystytaan ver-

taamaan keskenaan. (25;20.)

Kuvassa 12 on esitelty saatokaavio molemmille kerdimelle. S1 on keraimissa oleva sensori ja S2

varaajassa oleva. R on pumpun vaihe ja N on pumpun nollajohdin.

Mains side f Sensor side
a,19‘3,230,&«{: max. 12V

Caution

LNRNR §~51 52 S3 W

Joddd %@@j@@%@ ,
3 3 2 +2 £2

Netz/ S3

Mains 1

230VAC

KUVA 12. Ldmpdverkon séétbkaavio (20)

Séaatimen toiminta riippuu kahdesta lampdtila-anturista. Ensimmainen anturi S1 seuraa aurinkoke-
raimen lampatilaa ja kaynnistdd pumpun, kun lampétila on yli 20 °C, ja vastaavasti lampatilan las-
kiessa minimiarvon alle pumppu pysahtyy. Saadin seuraa myos toista, varaajassa olevan anturin
S2 lampdtilaa, jonka tulee olla alle 60 °C. Naiden kahden anturin vélinen [dmpédtilaero tulee olla

lisaksi yli 10 °C. Pumppu pysahtyy, kun lampatilaero on alle 3 °C. (25;20.)
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3.7  Saatimen parametrit

Saatimeen asetetaan parametrit, joilla pumppu kéynnistyy ja pysahtyy. Naiden anturien lampdtila-
ero on lisaksi maaritetty, ja taman [ampotilaeron toteutuessa pumppu kaynnistyy, ja lampotilaeron
ollessa tarpeeksi pieni pumppu pysahtyy. Saatimessa on jumiutumisen, jaatymisen ja ylikuumene-
misen varalta suojaus. Osaa toiminnoista hoidetaan Fidelix-automatiikalla, joten niita ei ole saati-
men asetuksissa kaytossa. Tasta esimerkkina on toiminto legionellabakteerin ehkaisemiseen, jol-

loin 1ampdtila kay 70 asteessa. (20.)

3.8  Jarjestelman toimintakuvaus

Aurinkokerainjarjestelméan esittely on erillinen osa harjoitustehtavan materiaalia, ja sen tarkoitus on
havainnollistaa opiskelijalle laitteisto tutustumalla siihen etana. Esittely oli alussa ajatuksena toteut-

taa videoesittelyna, mutta vaihtoehtona oli myds tehda se selkeiden kuvien avulla.

Esittelyssa on aluksi kuva koko jarjestelman aurinkokerainosuudesta, ja siitd on kerrottu yleisesti.
Taman jalkeen kytkentakaavion avulla esitellaan jarjestelman toiminta. Laitteisto ja putket on sel-
keyden vuoksi numeroitu kytkentakaavioon, ja jarjestelman osat on esitetty taulukossa. Jarjestel-
maan kuuluvat osat eli keraimet, pumppuryhmat, tayttolaitteisto ja energiavaraaja on esitelty lyhy-

esti kuvin ja kertomalla niiden toiminnasta. Toimintakuvaus on liitteessa 4.
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4 LAMMITYSTEKNIIKAN OPINTOJAKSON HARJOITUSTEHTAVA

Lammitystekniikan opintojaksoon kuuluu harjoitustehtava, jolla voidaan laskea aurinkokerainjarjes-
telman teoreettinen tuotto. Taméan olemassa olevan tehtavan lisaksi laadittiin toinen harjoitusteh-
tava, jossa laskentaa sovelletaan hybridilaboratorion kerainjarjestelmaan ja selvitetaan sen todelli-

nen tuotto.

41 Harjoitustehtava 1: Teoreettinen tuotto

Ensimméisessa harjoitustehtdvassa lasketaan aurinkokerainten teoreettinen tuotto. Laskennan
apuna kaytetaan Aurinkolammon ja -sahkon energiantuoton laskennan opasta, joka kasittelee Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaista laskentaa. Oppaassa esitetaan laskenta-
menetelm@ aurinkokerainjarjestelman lampoenergiantuoton seka jarjestelman kuluttaman ener-

gian laskemiseksi. Aurinko-oppaan on laatinut VTT:n erikoistutkija Ismo Heinonen. (26.)

Oppaassa aurinkolampéjarjestelma maaritellaan jarjestelméksi, joka koostuu aurinkolampdokeréi-
mista, lampovaraajasta seka naihin liittyvasta energiansiirtojarjestelmasta. Oppaan laskentamene-
telméa perustuu EN-standardiin SFS EN 15316-4-3:2007. Laskentaa varten on tiedettava keraimen
hyotysuhde, joka on mitattu standardin EN 12975-2 mukaisesti ja joka saadaan yleensa valmista-
jalta. Lisaksi on tiedettava kerainpinta-ala, auringon sateilyenergiatiedot ja lampoenergian tarve.
Oppaan taulukoissa on esitetty Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankylan kuukausittainen auringon sa-
teilyenergia vaakasuoralle pinnalle seka korjauskertoimet, joiden avulla voidaan laskea sateilyener-
gia kallistetulle pinnalle. Oppaassa on ohjeet omavaraisenergian ja jarjestelman kayttdman séh-

kénkulutuksen laskemiseen. (26.)

411 Tehtiavananto

Tehtavaa varten on tehtdvanannossa mainittu muutamia laskentaan tarvittavia lahtoarvoja eli ke-
rdinten mitat ja asennuskulmat, lampiman veden kulutus ja ldampétila, varaajan ja varaajan tukilam-

mitetyn osan nimellistilavuus. Ty6 on mééara tehda aurinko-oppaan kaavojen ja esimerkkien avulla.
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Tarkoituksena on laskea kiertopumpun energian tarve ja laatia laskennasta taulukko Exceliin. Ta-
man jalkeen lasketaan jarjestelman kannattavuus suoralla takaisinmaksuajalla Oulun Energian ta-

loussahkon hintojen ja laitteiston investointikustannusten mukaan. (27.)

Aiemmassa tehtavassa henkilokohtaiset lahtoarvot saatiin taulukosta. Nama lahtoarvot olivat sa-
teilykulma, asukkaiden lukumaara, taso- ja tyhjiokerainten mallit seka varjostuksen pinta-ala. Paa-

dyttiin kuitenkin kayttamaan vertailtavissa olevan tuloksen saamiseksi Oamkin kerainten mittoja.

41.2 Lahtoarvot

Aiemmassa harjoitustehtavassa kayttopaikka on Helsinki. Se vaihdettiin Ouluun, jotta vertailu olisi
todenmukaisempaa. Henkilokohtaiset lahtoarvot, eli kulma, henkildiden maara, kaytettavat kerai-
met ja varjostuksen pinta-ala oli maaritetty erikseen taulukossa. Nykyisessa laskennassa vaihdet-
tiin kerainten kulmat ja mitat, ja henkildiden maara on 2. Varjostuksia ei ole tiedossa. Keraimet on
vaihdettu markkinoilla oleviin, Oamkissa kaytdssa oleviin keraimiin. Muut lahtdarvot pysyvat ennal-

l[aan. Kerainten mitat liitettiin kuvina lahtotietoihin.

Kayttopaikkana on Oulu ja aurinkolamp6a kaytetaan vain kayttdveden lammittamiseen. Taso- ja
tyhjidputkikeraimia on molempia yksi kappale. Lampiméan veden kulutus on 50 I/hlé veden lampd-
tilan ollessa 58 °C ja sailion nimellistilavuus 75 I/m2ersin. Lisalammitetty osuus on 1/3 s&ilion nimel-
listilavuudesta, ja lisalammitysta kaytetaan yoaikaan, jolloin kayttotavasta riippuva kerroin x =0,7
saadaan Aurinko-oppaasta. Varaaja- tai putkistohavidita ei huomioida. Kerainten asennuskulma
on 60°, ja varjostusta ei huomioida laskennassa. Lampiman kayttdveden minimilampétila 40 °C ja
kylman veden keskilampotila 5 °C saadaan Aurinko-oppaasta. Lampiman kayttoveden siirron vuo-
sihydtysuhde nivsirto Saadaan Suomen rakentamismaarayskokoelmasta taulukosta 6.3. Raken-
nuksen ollessa pientalo, jonka jakojohto on perustasoisesti eristetty, nivsirto on 0,89. Varaajatyypin
korjauskertoimet cyyppi, @, b, C, d, € ja f Iytyvat Aurinko-oppaasta. Kerainpiirin hyétysuhteena kay-

tetd@n Aurinko-oppaan oletusarvoa 0,8. (26; 28.)
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41.3 Keradimet

Alkuperaisessa tehtdvanannossa mainittuja Savosolarin SF100-03-tasokeraimia on myyty 2010-
luvun alkupuolella, mutta enaa niita ei ole myynnissa. Yrityksen nykyiset kerainmallit ovat suurem-
man kokoluokan keraimia, joiden pinta-alat ovat jopa 12-15 m2, eli ne eivat tassa tapauksessa
sovellu laskentaan. Tasokeraimena paadyttiin kayttdmaan siis Onnline-kerainta, joka on myos kay-
tdssa Oamkin aurinkokerainjarjestelmassa. Laskentaa varten valmistajalta saatu arvo optiselle
hyétysuhteelle no on 0,75, [Bmpdhavidkertoimelle a1 on 4,3 W/m2K ja havidkertoimelle az on 0,012
W/m2K2 ja yhden keraimen pinta-ala on 3,7 m2. Asennuskulma on 63,4°. Keréintyyppiin liittyva
kohtauskulmakerroin IAM saadaan Aurinko-oppaasta, ja sen arvo on 0,94, silla kyseessa on lasi-

katteinen tasokerain. (26;29.)

Tehtavanannossa tyhjioputkikeraimeksi oli merkitty Lampoputki cs -kerain. Taman nimista kerainta
ei I6ydy suoraan mistaan, joten se saattaa viitata City Solar -nimiseen yritykseen, josta I6ytyy vain
vahan mainintoja, tai vaihtoehtoisesti johonkin toiseen yritykseen, joka ei ole toiminnassa tai jonka
paneeleja ei enaa valmisteta tai myyda. Tehtavassa paatettiin siis kayttaa lahtdarvona Oamkin
aurinkokerainjarjestelman NN10-tyhjidputkikeraintd. Sen optimaalinen hyotysuhde on 0,849 ja ke-
rainpinta-ala 4,8 m2. Asennuskulma tyhjidputkikeraimella on 56,7 °. Havio- ja [ampohaviokerrointa
ei saada valmistajalta, joten ne otetaan Aurinko-oppaasta. Lampdhaviokertoimen as arvona kayte-
taan tyhjioputkikeraimille tarkoitettua arvoa 3 W/m2K ja havibkertoimen a; arvona kaytetaan 0
W/m2K2, Kohtauskulmakertoimelle IAM kaytetaan arvo 1,0, joka on tarkoitettu tyhjioputkikeraimille,

joissa on putkimainen absorptiopinta. (30; 26; 17)

41.4 Sateilytiedot

Aurinko-oppaassa on taulukoitu sateilytiedot Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankylan alueelle. Realis-
tisemman tuloksen saamiseksi harjoitustehtavassa sateilytiedot haetaan limatieteen laitoksen ha-
vaintojen latauksista. Oulua lahin sateilytietoa keraava havaintoasema on Siikajoella ja lampdtila-
tietoja keraava asema Oulussa Pellonpaassa. Sateilymaaraa haettiin myds PVGIS-tyokalun avulla.
Laskennassa on kaytetty [Imatieteen laitokselta saatuja sateilyn arvoja, silla ne havaittiin lasken-
nassa tarkemmaksi. Tuloksissa esitellaan kuitenkin myos PVGIS:n avulla saatuja tuloksia. (31;32)
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415 Laskenta

[Imatieteen laitokselta saadut sateily- ja lampdtilatiedot vuodelta 2020 on esitetty taulukossa 1 kuu-
kausittain, ja alimmalla rivilla on sateilymaara vuoden aikana yhteensa seka vuoden keskimaarai-
nen ulkolampdtila. Séteilyenergia vaakatasolle on laskettu kertomalla joka kuukauden séateilyteho
kuukaudessa olevien tuntien maaralla. Korjauskertoimena 60°:n kulmaan asennetuille keraimille
kaytetaan Aurinko-oppaasta Ioytyvia Jyvaskylan kertoimia, koska Jyvaskyla ja Oulu sijaitsevat sa-

malla sdavyohykkeella Ill (26). Vaakatasolle tulevan sateilyn ja korjauskertoimen avulla lasketaan

sateilyenergia kallistetulle pinnalle.

TAULUKKO 1. Séteilyenergia laskettuna 60° kallistetulle pinnalle

Sateilyn Sateily vaa- | Korjausker-| Sateily kal-

maara (ll-| Tarkastelu- | katasolle |roin 60 °|listetulle
Koko matieteen |jakson kes- | (kWh/m?/kk) | (Kaytetaan |pinnalle 60 °
vuosi laitokselta) | kimaarai- Saavyohyk- | (kWh/m2/kk)

(W/m2/kk) |nen ulko- keen lll ker-

lampotila toimia)
(°C)

Tammikuu |2,944564 |-2,11 2,190755 1,75 3,833822
Helmikuu |26,45144 |-3,92 17,77537 | 2,27 40,35008
Maaliskuu |84,10739 |-1,84 62,5759 1,75 109,5078
Huhtikuu | 141,5725 0,48 101,9322 1,3 132,5119
Toukokuu |231,8251 |6,74 1724779 1,07 184,5514
Kesakuu |322,8917 (16,87 232,482 0,99 230,1572
Heindkuu |185,3897 (14,99 137,9299 1,01 139,3092
Elokuu 183,5829 | 14,27 136,5857 1,11 151,6101
Syyskuu |82,71667 |10,10 59,556 1,33 79,20948
Lokakuu |27,77876 |5,67 20,6674 1,62 33,48119
Marraskuu |5,322083 (1,63 3,8319 1,33 5,096427
Joulukuu  |-0,3582 -1,95 -0,2665 1 -0,2665
Vuosi 1294,225 |5,04 947,7385 1,26 1194,151

Lampiman kayttoveden havioton lammantarve lasketaan jokaiselle kuukaudelle kaavalla 1. (26.)
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_ Viya*tqg*1kg/l+Cp*(TLy—0cw)
v 3600

KAAVA 1

jossa

Quv= lampiman kayttdveden l[Bmmdntarve, kWh/kk
VLv, ¢ = [dmpiméan kayttdveden kulutus, I/vrk

tq = vrk lukumaara/kk

Cp = veden ominaislampokapasiteetti kd/kg*K

Trv = lampiman veden lampdtila, °C

Bew = kylmén veden lampétila, °C

Lampiman kayttéveden kuukausittainen lammontarve, jossa havidt on huomioitu, saadaan kaavalla
2 (26).

Qtarvea = Uy KAAVA 2

Nkv-siirto

jossa

Qiarve A = lampojarjestelmaan kohdistuva ldammontarve, kWh/kk

nukv-sio =lampiman kayttoveden siirron hyotysuhde

Kerainpiirin putkiston lampohavidkerroin voidaan laskea kaavalla 3 (26).
U,=5+054 WK KAAVA 3
jossa

UL = kerainpiirin putkiston lampéhaviokerroin, W/K

A = kerainpinta-ala, m2

Kerainpiirin lampohaviokerroin UC lasketaan kaavalla 4 (26).

Uc= a,+40a, +=* KAAVA 4
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jossa
Uc= kerdinpiirin lampo6havidkerroin, W/m2K
a1 = kerainpinta-alaa vastaava kerdimen lampéhaviokerroin, W/m2K

az = kerdinpinta-alaa vastaava keréimen haviokerroin, W/m2K2

Apulammityksen osuus saadaan laskettua kaavalla 5 (26).

|4
fapu=x"‘l

Vnim

jossa

fapu = OSUUS varaajasta, missa apulammitys on kaytdssa
X = lisalammityksen kayttotavasta riippuva kerroin
VL = varaajan tukilammitysosan tilavuus, dm3

Vhim = varaajan nimellistilavuus, dm3

Varaajan todellinen suunniteltu ominaistilavuus saadaan kaavalla 6 (26).

Vioa = Vpim * (1 — fapu)
jossa

Viog= varaajan suunniteltu ominaistilavuus, dm3/kerain-m2

Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan kaavalla 7 (26).

-0,25
c _ Viod
cap — Vres

jossa

Vet = referenssitilavuus dm3/kerain-m2
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Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampdtila lasketaan joka kuukaudelle erikseen
kaavalla 8 (26).

Orer = 11,6 + 1,18 * Oy, + 3,86 * 0, — 1,32 = 0, KAAVA 8
jossa

Bref = vertailulampdtila, °C

Bhw = lampiman kayttéveden lampdtila, °C

B¢ = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila, °C

Referenssilampotilaero lasketaan joka kuukaudelle kaavalla 9 (26).

AT = 0rer — 6, KAAVA 9

Haviot/tarve -suhde lasketaan jokaiselle kuukaudelle kaavalla 10 (26).

AxUc*Ngi *AT* tph*C
X = c*Nkierto h*Ccap KAAVA 10

Q tarve, A

jossa
Nierto =Kerainpiirin hydtysuhde ottaen huomioon l[ammanvaihtimen vaikutuksen ja kerainpiirin lam-
pohaviot

IAM = keraintyypin liittyvé kohtauskulmakerroin

Tuotto/tarve -suhde lasketaan jokaiselle kuukaudelle kaavalla 11 (26).

Y = AxIAM*No*Nkjerto*Qkeriin KAAVA 11

Q tarve A

Aurinkolampdjarjestelmasta saatava tuotto tarkastelujaksolla lasketaan lopuksi joka kuukaudelle

erikseen kaavalla 12 (26).

Qeuotton = Cryyppi ¥ (@*Y +bx X +c* Y2 +d*X* +e Y3 + [« X3) * Qrarven
KAAVA 12
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Huom. Jos Qtuotto, A< 0, Qtuotto, a=0tai Qtuotto, A> Qtarve, niin Qtuotto = Qtarve

jossa

Quuotto, A= aurinkoldmmon tuotto, kWh/a
Cyyppi = Varaajatyypin korjauskerroin

a, b, ¢, d, e, f = varaajatyypista riippuvat korjauskertoimet

Suora takaisinmaksuaika, jolloin ei huomioida hintatason vuosittaista muutosta, lasketaan kaavalla
13 (33).

Inv.kust.

Takaisinmaksuaika = KAAVA 1

sahkon hinta

41.6 Laskennan tulokset

Lammontarpeeksi saatin molemmilla keraimilld 2529,8 kWh vuodessa. Tasokerdimen netto-
tuotoksi saatiin 1180,1 kWh vuodessa ja tyhjioputkikeraimella 1314,0 kWh vuodessa. Kuukausit-
tainen tuotto on nahtavilla kuvassa 12.

Aurinkokerainten teoreettinen tuotto 2020
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KUVA. 12. Taso- ja tyhjidputkikerdimen teoreettinen tuotto 2020
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[Imatieteen laitoksen liséksi sateilytiedot haettin PVGIS-tyokalun avulla, jonka viimeisin data on
vuodelta 2016. Talloin saatiin sateilytiedot suoraan silta paikalta, jossa tyhjiokeraimet ovat. Lam-
montarpeeksi saatiin molemmille keraimille 2 529 kWh vuodessa. Nettotuotoksi saatiin tasoke-
raimelld 1 430 kWh vuodessa ja tasokeraimella 1 822 kWh vuodessa. PVGIS:|Ia saatiin suuremmat
tulokset kuin limatieteen laitoksen datan avulla. Verrattuna todelliseen tuottoon limatieteen laitok-
sen séateilytiedoilla laskeminen antaa totuudenmukaisemmat tulokset. Kuvassa 13 on PVGIS:n s&-

teilytietojen avulla laskettu teoreettinen tuotto.

Aurinkokerdinten teoreettinen tuotto 2020
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KUVA 13. PVGIS-tybkalulla laskettu teoreettinen tuotto

Takaisinmaksuaika on aika, jolloin jarjestelmalla tuotetun energiakustannussaastot ylittavat inves-
tointikustannukset (33). Tata varten on selvitetty jarjestelmien investointikustannukset laskennassa
kaytetyille keraimille ja timénhetkinen energian hinta Oulun energian sivuilta.

Onnline-keraimesta ei ollut saatavilla hinta-arvioita, eika niita enda myyda. Vastaava tuote on Bi-
oottorissa myytava Sundial SF5, joka on kooltaan 2 m?, ja se maksaa 499,00 euroa (34). NN10-
tyhjidputkikeraintd myydaan myos Bioottorin nettikaupassa, ja yhden keraimen hinta on 899,00
euroa (35). Lisaksi molempiin jarjestelmiin on hankittava useita komponentteja, joita I6ytyi Biootto-

rin nettikaupasta hintoineen. Jarjestelmaan tarvittavan pumppuryhman hinta on 560,00 euroa, 18
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litran paisunta-astian 64,00 euroa. Lammonsiirtonestetta myydaan 10 litran kanisterissa, jonka
hinta on 65,50 €. 300 litran hybridivaraajan hinta on 1 820 euroa. Muut tarvittavat osat, kuten liitan-

taputket ja kiinnittimet hinnoitellaan kappalemééran mukaan. (36; 37; 38)

NN10-keraimelle on olemassa paketti, jossa myydaan 2 kerainta ja muut jarjestelman komponentit
lukuun ottamatta varaajaa, lammonsiirtonestetta ja keraajan ja pumppuryhman valista putkea. Ta-

méan paketin hinta on 2 559 euroa. Laskennassa kaytetaan tata tuotepakettia. (39)

Sahkon hinta koostuu siirtomaksusta, perusmaksusta ja sahkoverosta. Oulun energian sivujen mu-
kaan maaritetaan siirtomaksun hinnaksi 3,52 snt/kWh, perusmaksun 63,54 €/kWh ja sdhkoveron
2,79 snt/kWh. (40.)

Tasokerdimen investointikustannukset olivat siis yhteensa 3 507,50 euroa ja tyhjiokerdimen
4 483,00 euroa. S&hkon hinta oli Oulun energian hintojen mukaisesti laskettuna vuodessa tasoke-
rainjarjestelmalle 141,12 euroa ja tyhjiokerainjarjestelmalle 149,63 euroa. Tuloksena saatiin suoran
takaisinmaksuajan kaavan 15 mukaisesti siis tasokerainjarjestelman takaisinmaksuajaksi 25,4
vuotta ja tyhjiokerainjarjestelman takaisinmaksuajaksi 27,3 vuotta. Tasokeraimen laskelmat ovat

kokonaisuudessaan nahtavilla litteessa 2 ja tyhjiokeraimen laskelmat liitteessa 3.

4.2 Harjoitustehtava 2: Todellinen tuotto

Uuden harjoitustehtavan idea oli selvittdda Oamkin hybridilaboratorion taso- ja tyhjidputkikeraimilta
saadun datan perusteella keraimien todellinen vuosituotto. Kyseessa on etana suoritettava tehtava,
jota varten tuotot saadaan suoraa opiskelijalle SQL-tietokannasta. Tiedoista piirretaan Exceliin kaa-
vio kuukausittaisesta energiantuotosta molemmilla kerdintyypeilld, ja niitd verrataan keskenaan.

Tuottoa verrataan myds ensimmaisessa harjoitustydssa saatuihin tuloksiin.

Tehtavan yhteyteen tehtiin esittely Oamkin aurinkokerainjarjestelmésta, lyhyt teoriaosuus yleisesti

aurinkokeraimista seka tehtavan toteutusohje. Ohje 1dytyy liitteesta 1 ja toimintakuvaus liitteesta 4.
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4.21 Tehtavian laadinta

Tehtavan laadinta alkoi tutustumisesta SQL-tietokantaan. Sen toiminnan kuuluisi onnistua VPN-
yhteyden avulla tai koulun verkossa, mutta opiskelijoilla ei ole mahdollista saada tietoja suoraan
tietokannasta kayttooikeuksien takia. Paadyttiin siihen, etta opiskelija saa datan maaritellylta aika-

valilta suoraan opettajalta Excel-tiedostona tehtavan yhteydessa.

Tehtavassa on tarkoitus verrata kerainten energiantuottoa maaritetylla aikavalilla, joka voi olla esi-
merkiksi kuukausi tai vuosi. Vertailua havainnollistetaan Excelissa piirrettavilla kaavioilla. Vertailu
tehdaan taso- ja tyhjiokerainten energiantuoton seka teoreettisella laskennalla saatujen tulosten
valilla. Tehtavassa pohditaan myos teoreettisen laskennan ja todellisen tuoton vertailukelpoisuutta

ja erojen mahdollisia syita.

4.2.2 Tiedonkasittely

Keraindataa alkoi kertya huhtikuussa, joten tarkastelu aloitettiin huhtikuun ensimmaisen viikkojen
ajalta. Energiaa keraimet alkoivat tuottaa 1.4.2021 puolenpdivan jalkeen, jolloin tyhjiokerdimen
tuotto oli 4,9 kWh ja tasokeraimen tuotto 2,7 kWh. Kuuden paivan kuluttua tuottoa oli kertynyt tyh-
jiokeraimella 12,6 kWh ja tasokeraimella 7,3 kWh. (Kuva 14.)

Kumulatiivinen energiantuotto 1.-6.4.2021

Energiantuotto [kWWh)]
= = [ ]
(=] ] o %]

w

(=]

1.4.2021 2.4.2021 3.4.2021 4.4.2021 5.4.2021 6.4.2021

Tyhjioputkikerdin Tasokerdin

KUVA 14. Taso- ja tyhjibkerdimen kumulatiivinen tuotto 1.—6.4.2021

32



Kaaviossa kuvassa 15 nahdaan paivittainen energiantuotto. 3.4. paivittainen tuotto oli tyhjio-

keraimella korkeimmillaan eli 5,4 kWh, ja 4.4. tuotto oli laskenut 0 kWh:iin. Tasokeraimen tuotto oli
korkeimmillaan 3,5 kWh.

Paivittainen energiantuotto 1.-6.4.2021

Energiantuotto (kWh)
w

1

0 ‘__-——l-.
31.3.2021 1.4.2021 242021 3.4.2021 442021 542021 6.4.2021 7.4.2021

=== Tasokerain Tyhjiputkikerain

KUVA 15. Taso- ja tyhjibkerdimen péivittdinen energiantuotto

Energiantuottoa tarkasteltiin myos tunneittain. Kaaviosta kuvassa 16 nahdaan, etta 2.4. keraimet
ovat tuottaneet energiaa noin kello 9:n ja 13:n valilla. Korkeimmillaan tuotto on tallin ollut 7,2 kWh
tyhjiokeraimelld ja tasokeraimella 3,8 kWh. Energiaa talldin on tuotettu paivassa 2,3 kWh tyhjio-
keraimella ja tasokeraimella 1,1 kWh.

Kumulatiivinen ergiantuotto 2.4.2021
8
7
=
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§ 4
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1
0
19.12 0.00 4.48 9.36 14.24 19.12 0.00
Tyhjiputkikerain Tasokerdin

KUVA 16. Taso- ja tyhjibkerdimen tuntienergia 2.4.2021.
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Koko kuukauden data huhtikuun energiatuotostasaatiin energialaboratorion sivuilta. Sen avulla voi-
tiin tutkia koko kuukauden energiantuottoa. Huhtikuun 2021 ajalta tehtiin myos teoreettinen las-
kelma ensimmaisen harjoitustehtavan mukaisesti. Kuvassa 17 on vertailtu kerainten teoreettisia ja
todellisia tuottoja kaaviossa huhtikuussa 2021.

Pdivittainen energiantuotto 1.4.-30.4.2021

Energiantuotto (kWh)
O MW s~ 00D

Tasokerdin Tyhjiputkikerain

Teoreettinen tasokerain Teoreettinen tyhjidputkikerain

KUVA 17. Taso- ja tyhjiéputkikeréinten teoreettinen ja todellinen energiantuotto huhtikuussa 2021

Yll& olevista kaavioista voidaan selvasti huomata, etta tyhjioputkikeraimen tuotto on suurempaa
kuin vieressa olevan tasokeraimen. Teoreettisella laskennalla voi hyvin nadhda samankaltaisuutta
todelliseen tuottoon. Huiput ovat nahtavisséd samoissa kohdissa. Todellinen tuotto jaa kuitenkin

teoreettista pienemmaksi varjostuksen ja pilvisyyden takia.

Pilvisyytta voidaan mitata asteikolla 0-9, jolloin 0 on pilvetdn, 8 on taysin pilvista ja 9 ei maaritetty.
Pilvisyystiedot Oulussa Idytyvat limatieteen laitoksen havaintojen latauksesta. Todellisen tuoton
ollessa huomattavasti pienempaa kuin teoreettisen eli 4.-8.4., 12.-14.4. ja 24.-26.4 pilvia on ollut
paljon (kuva 18). Siikajoen havaintoasemalla pilvisyytté ei mitata. Voidaan vain arvioida, ettd Ou-

lussa on ollut enemmén pilvia tuolloin. Taysin pilviselld sa&lla voidaan selittd nollatuotot. (31)
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Pilvisyys Oulussa 1.4.-30.4.2021
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KUVA 18. Pilvisyys Oulun alueella huhtikuussa 2021 (31)

Varjostukset, varsinkin jos ne aiheutuvat rakennuksista, vaikuttavat suuresti sateilyn maaraan.
Puusta aiheutuvat varjot ovat pehmeampia, kun taas rakennukset aiheuttavat kovaa varjostusta.
Keréinten asentaminen ei kannata, jos varjostuksia on yli 20 %. Kun tunnetaan varjostuksen pinta-
ala, voidaan sen vaikutus huomioida laskettaessa sateilyn maaraa kallistetulle pinnalle kaavalla
13.(26; 41;42.)

Jo x (1 — Doanjostus, KAAVA 13

Ageriin
jossa
k = korjauskerroin etela@n suunnatulle kerdimelle. joka riippuu kallistuskulmasta, paikkakunnasta
ja tarkastelujaksosta
Avariostus = Varjostuksen pinta-ala

Aversin = koko kerdimen pinta-ala

35



5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli luoda lammitystekniikan kurssille etana suoritettava harjoitustehtava,
jossa hyodynnettaisiin Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion aurinkokerainjarjestelmaa.
Tehtavassa oli maara laskea teoreettinen tuotto ja verrata sita todelliseen tuottoon. Harjoitustehta-
van lisaksi tarkoitus oli kirjoittaa teoriaosuus aurinkokerainjarjestelmista, tehtavan ohje seka hybri-

dilaboratorion aurinkokerainjarjestelman toimintakuvaus kuvineen ja kytkentakaavioineen.

Opinnaytetyohon kuului tutustuminen annettuun materiaaliin, johon kuului Lammitystekniikan kurs-
sin tehtava, jolla lasketaan aurinkokerainten teoreettinen tuotto. Tdma olemassa olevan harjoitus-
tyd muutettiin vertailtavammaksi todellisen tuoton kanssa, eli laskennassa kaytettiin lampatiloja ja
sateilytietoja Oulun alueella seka myds samoja aurinkokeraimia. Oulun ammattikorkeakoulun au-
rinkokerainjarjestelmaan tutustuminen oli oleellinen osa tyota ja toimintakuvauksen tekemista. Toi-
mintakuvaus sisaltaa kytkentakaavion lisaksi kuvia ja selostusta jarjestelmasta. Todellisen tuoton
selvittdmiseen kuului SQL-tietokantaan tutustuminen. Tietokannasta saatiin tunnittaista dataa au-
rinkokeraimilta. Verrattuna teoreettiseen laskelmaan todellinen tuotto oli vaihtelevampaa ja myos
vahaisempaa, silla teoreettinen laskenta ei huomioinut pilvisyystilannetta eika varjostustekijoita ol-

[ut tiedossa.

Haasteena opinndytetydssa oli se, etta keraimet alkoivat tuottaa vasta huhtikuun aikana. Tietokan-
taan oli my0s kayttooikeuksien takia mahdoton paasta opiskelijana, joten paadyttiin siihen, etta
harjoitustyon tekevat opiskelijat saavat keraindatan opettajalta. Harjoitustyon tavoite, eli se etta
opiskelijat pystyvat suorittamaan sen seka tutustumaan jarjestelmaan tarvittaessa myos etana, kui-

tenkin saavutettiin.
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TEHTAVAN OHJE LIITE 1 sivu 1/7

Aurinkokeraimen teoreettisen ja todellisen vuosituoton selvittaminen

1. Aurinkokerainjarjestelmat

Aurinkokerainjarjestelmat muuttavat auringon sateilya lammaksi ja varastoivat sen kayttoon. Aurin-
kolampoa kaytetaan tyypillisesti kayttoveden, teollisuuden prosessiveden ja tilojen lammittami-
seen. Suomen olosuhteissa kayttdveden lammitys aurinkoenergialla onnistuu 810 kuukautena
vuodessa. Suurin osa aurinkokerdimen keraamasta sateilysta on hajasateilyd. Aurinkokeraimia
kdytetaan osana hybridijarjestelmaa, eli rinnakkain jonkin toisen lammitysmuodon kanssa. Opti-
maalinen asennuskulma keraimilla on 30-60 astetta etelan suuntaan. Aurinkokeraimia on ole-

massa kahdenlaisia, nestekiertoisia ja ilmakiertoisia keraimia. (1; 2; 12.)

1.1 Nestekiertoiset kerdimet

Nestekiertoisissa kerainjarjestelmissa kiertaa lammonsiirtonestetta, joka kuljettaa lampdenergian
kohteeseen tai varaajaan. Kaytettava neste on veden ja propyleeniglykolin seos, jonka seossuhde
on tyypillisesti 40 %, jolloin silla on optimaalisin [Ammonsietokyky ja viskositeetti. Nestekiertoisten
kerainten etuja ovat hyva lampdkapasiteetti, jarjestelman saadettavyys ja ldmmansiirron helppous.

Nestekiertoiset keraimet jaetaan taso- ja tyhjioputkikeraimiin. (4; 5.)

11.1 Tasokerain

Tasokerdimella sateilya kerataan tumman kerdinelementin avulla. Lahes koko keréinpinta on ab-
sorboivaa ja sateilya vastaanottavaa. Elementin materiaali on metallia, tai kattamattomissa ke-
raimissa lammonkestavaa muovia. Yleensa kerain paallystetaan lapinakyvalla katteella [ampohéa-
vididen pienentamiseksi. Kuvassa 1 on poikkileikkauskuva tasokeraimesta. Absorboivan pinnan ja
lasikatteen valissé kulkee putkia, joissa lammansiirtoneste virtaa. (6.)
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insulated metal box
-~ glass cover

water in
water ont

.'ﬂ:....-.

Mow tube

absorber plate

Kuva 1. Tasokerdimen poikkileikkauskuva (11)

1.1.2  Tyhjioputkikeradin

Tyhjioputkikerdimessa iima on poistettu putken sisalta lahes kokonaan johtumishavididen pienen-
tamiseksi, jolloin tyhjio toimii eristeena. Hyotysuhde on korkeissa lampotiloissa parempi kuin ta-
sokeraimilla. Tyhjioputkikeraimia on kahta tyyppia. Lammonsiirtoneste voi kulkea u-muotoisessa
putkistossa uloimman tyhjioputken sisalla absorbaattorilevyn alapuolella. Toinen tyhjioputkikerai-
men tyyppi on heat pipe -putki, jossa tyhjioputken sisalla on suljettu kuparinen lampoputki, jossa
helposti hoyrystyva neste johtaa lammaon keraimen ylaosassa likkuvaan lammonsiirtonesteeseen.

Kuvassa 2 u-putki-tyyppinen keréin ja kuvassa 3 heat pipe -kerain. (8;9.)
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1. Tyhjidputki

2. U-putki
g R IH M
4. lammonsiirtoneste - 1antd
5. lammonsiirtoneste - tulo
6. polyuretaanivaahloeristys

Kuva 2. U-mallinen tyhjiéputkikerain (9)

Aurinkoenergia keraantyy tyhjidputken sisddn

Tiiviste

Alumiinikalvo "evad"”

Tyhjisity lasiputki

Kuparilampéputki

Kuva 3. Heat pipe -tyhjiéputkikeréin (8)
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1.2 limakiertoiset keraimet

Lammonsiirtoaine on iimakiertoisissa keraimissa ilmaa. Lammonsiirtokyky iimalla on huonompaa
kuin nesteen, joten keraimissa on absorptioelementteja, joilla on suuri lammonsiirtopinta. llmaa
tarvitaan 4 000 kertainen maara siitdmaan sama maara lampoa. Etuna iimakeraimissa on se, etta
ilma ei aiheuta korroosiota, jadhtymista tai ylilampenemista ja se lampenee nopeasti ja turvallisesti.
Keraimissa on lasikate, jonka alla on absorptiolevy. lima kulkee levyn Iapi ja lampenee, minka jal-
keen se siirretaan puhaltimella kohteeseen. (10.)

Solar Radiation

Heated Air

\ 7_? Out
Glazing
P
Insulation Ll Collector
— Housing
7 7 7 N
g Absorber Plate
Inalat an

Kuva 4. limakiertoisen kerdimen toimintaperiaate (12)

Tehtava 1:

Tehtavassa lasketaan aurinkokerainjarjestelman energian tarve seka teoreettinen tuotto Oulussa,
saavyohykkeella Ill. Laskenta tehdaan taso- ja tyhjioputkikeraimille. Laskennan tuloksista laadi-
taan kaavio, jossa vertaillaan molempien kerdinten kuukausittaista tuottoa vimeisen vuoden ajalta
ja lisaksi tuottoa yhden kuukauden ajalta. Lisaksi lasketaan jarjestelman kannattavuus suoralla

takaisinmaksuajalla.

Tyo tehdaan Aurinko-oppaan 2012 laskentaesimerkin mukaisesti. Aurinko-opas l0ytyy tiedostona
harjoitustehtavan kansiosta.

Kerdimet ovat taso- ja tyhjioputkikeraimia, joita on molempia 1 kpl. Laskennassa henkilomaarana
kaytetaan 2 henkiloa. Lampiman veden kulutus on noin 50 I/hlo/vrk (veden [ampatila 58 °C). Sailion
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nimellistilavuus on noin 75 I/kerdinnelio. Sailion lisalammitetty osuus on noin 1/3 séilién nimellisti-
lavuudesta. Varaaja- ja putkistohavioita ei huomioida. Aurinkolampoa kaytetaan vain kayttoveden

[Ammittamiseen.

Kaytossa olevat keraimet ovat Onnline-tasokerain ja NN10-tyhjioputkikerain, ja niiden kerainpinta-
alan mitat 10ytyvat kuvista 5 ja 6. Tasokeraimen tiedot |6ytyvat Harjoitustehtavan kansiosta "Aurin-
kokerain taso perustietoja’-tiedostosta ja tyhjiokeraimen tiedot "Aurinkokerain tyhjid perustietoja” -
tiedostosta. Harjoitustehtavan kansiossa on myos "stdc_installation_manual_2012_2"-tiedostossa
perustietoa saatimestd. Saatimen ohjevideo SorelSaadinSimulointi.mp4 on katsottavissa

Moodlessa.

Jarjestelman takaisinmaksuaika lasketaan Oulun Energian taloussahkon hintojen ja netistd saata-
vien vastaavien laitteiden investointikustannuksen mukaan, asennuskustannuksia ei huomioida.
Lampatilatiedot Oulun alueelta l6ytyvat limatieteen laitoksen sivuilta. Auringon séateilytehot 16ytyvat

my0s lImatieteen laitoksella, ja voidaan kayttaa lahinta havaintoasemaa eli Siikajokea.
Laskennassa kaytetaan valmista Excel-taulukkoa, joka Idytyy harjoitustehtéavan kansiosta "Harjoi-

tustehtava pohja” -tiedostosta. "Harjoitustehtava Esimerkki” -tiedostosta 16ytyy esimerkkivastaus.

"Oamkin hybridilaboratorion esittely” -tiedostosta 16ytyy aurinkokerainjarjestelman toimintakuvaus.
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AR S -

KUVA 6. Tyhjidputki- ja tasokerdinten asennuskulmat (15)
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Tehtava 2: Todellinen tuotto

Aurinkokerainten todellinen tuotto selvitetddn Oamkin hybridilaboratorion taso- ja tyhjiéputkikerain-
ten tuottaman datan perusteella. Keraindata maaritetylta ajalta l0ytyy tietokannasta, joka saadaan

opettajalta.

Tietokannasta saadaan taso- ja tyhjickeraimen kumulatiivinen arvo eli mittarin lukema paivan ja
tunnin tarkkuudella maaritetylla aikavalilla. Niiden perusteella lasketaan tuotettu paiva- ja tuntiener-
gia. Paivittaisesta energiantuotosta tehdaan kaavio, jossa on taso- ja tyhjiokeraimen tuotto. Kaa-
vioon lisataan myos teoreettisen laskennan tulokset. Toisessa kaaviossa voidaan vertailla energi-

antuottoa tuntitasolla yhden paivan aikana.

Todellisia tuottoja verrataan taso- ja tyhjidkerainten valilla seka teoreettisiin laskelmiin ja pohditaan

mista erot ndiden valilla johtuvat.
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TEHTAVA 1: TEOREETTINEN TUOTTO TASOKERAIMELLA LIITE 2

Paikka Oulu

Saavyohyke 1l

Hio ol

Kerdimen tiedot:

No 75| %

a1 4,3 | W/m3K
az 0,012 | W/m3K2
Suunta E

kuma [ 60l

A 2 m?/hlé
A 4| m?
IAM 0,94

Lammin kadyttovesi:

LKV:n tarve 50 I/hlo/vrk
LKV:n tave 100 | I/vrk
Tikv 58| °C
Bhw 40| °C
Bcw = Tkv 5|°C
NLKV-siirto 0,89
Varaajan tiedot:

Vhim 75 I/m?
Viim 300 |
Vi 100 ||
TLL Kaytté YO-S

X 0,7

Optinen hyotysuhde valmistajalta
Lampohavidkerroin valmistajalta

Haviokerroin valmistajalta

Kerdinten pinta-ala/henkilo

Kerainten pinta-ala

Kohtauskulmakerroin kerdintyypin mukaan

(s. 12 Aurinko-opas)

Lampiman kayttoveden tarve/henkilé
Lampiman kayttoéveden tarve

Lampiman kayttoveden keskilampdtila

LKV:n minimilampétila (s.13 Aurinko-opas)

Kylman veden keskilampoétila

sivu 1/5

LKV:n siirron vuosihyotysuhde (D5 taulukko 6.3)

Sailion nimellistilavuus/kerdin m2
S&ilion nimellistilavuus

Lisdlammitetty osuus
Lisalammitysosan kayttoaika

Vi, =

1
3

ol 4

nim

Lisdlammityksen kayttotavasta riippuva kerroin

(s.13 Aurinko-opas)

Kuukausittaiset keskimaaraiset ulkolampétilat ja auringon sateilytiedot

saadaan limatieteen laitokselta
Kokonaissateilyenergia lasketaan:

Qsato0 = @ * ¢
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Tun-

Kuukausi | 0. 0] Paivia/kk teja/kk Qsat,0°
Keskimaarai- | Kokonaissateily- Kokonaissatei-
nen ulkoldam- | teho vaakata- lyenergia vaa-
potila solle katasolle
°C W/m2/kk d h kWh/m2/kk

Tammikuu -2,11009 2,944564 31 744 2,19075544

Helmikuu -3,91624 26,45144 28 672 17,7753655

Maaliskuu -1,84145 84,10739 31 744 62,5759

Huhtikuu 0,479861 141,5725 30 720 101,9322

Toukokuu 6,743069 231,8251 31 744 172,4779

Kesdkuu 16,87145 322,8917 30 720 232,482

Heindkuu 14,99152 185,3897 31 744 137,92992

Elokuu 14,27376 183,5829 31 744 136,5857

Syyskuu 10,09514 82,71667 30 720 59,556

Lokakuu 5,267026 27,77876 31 744 20,6674

Marras-

kuu 1,631389 5,322083 30 720 3,8319

Joulukuu -1,95262 -0,3582 31 744 -0,2665

Yhteensa 5,0444 1294,225 365 8760 947,738541

Korjauskertoimet eteladan suunnatulle 60 astetta kallistetulle pinnalle

(Taulukko 5 Aurinko-opas)

Korjauskertoimen avulla lasketaan sateilyenergia kallistetulle pinnalle:
Keskimaardinen teho pinnalle lasketaan sateilyteho kallistetulle pinnalle

(s. 28 Aurinko-opas)

® =

_ Qkeriin * th
1000
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Kuukausi |k Qsat60° 0]

Korjausker- |Sateilyenergia | Keskimdaardinen

roin 60 (Kay- |kallistetulle pin- | sateilyteho kallis-

tetdan So- nalle tetulle pinnalle

dankylan)

kWh/kk W/m?2

Tammikuu 1,75 3,833822 5,152987
Helmikuu 2,27 40,35008 60,04476
Maaliskuu 1,75 109,5078 147,1879
Huhtikuu 1,3 132,5119 184,0443
Toukokuu 1,07 184,5514 248,0529
Kesdkuu 0,99 230,1572 319,6628
Heindkuu 1,01 139,3092 187,2436
Elokuu 1,11 151,6101 203,7771
Syyskuu 1,33 79,20948 110,0132
Lokakuu 1,62 33,48119 45,0016
Marras-
kuu 1,33 5,096427 7,078371
Joulukuu 1 -0,2665 -0,3582
Yhteensa 1,26 1194,151 1516,901

Lampiman kayttoveden havioton tarve (s. 29 Aurinko-opas)
Ldmpiman kdyttoveden tarve hdvidineen (s.29 Aurinko-opas)

Viva () ta (

d kg KWs
)1 (F) -1 (ggc) * v

- ch)(oc)

Lv =

3600

2 rarvea =

QL v

Nikw—siirtol
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(s.12-13. Aurinko-opas)

LIITE 2

Putkiston lampohavidkerroin

sivu 4/6

Koko kerainpiirin lampoéhavidkerroin

Apuldmmityksen osuus varaajassa

Varaajan suunniteltu ominaistilavuus

Varaajan referenssitilavuus

Varaajakapasiteetin korjauskerroin

Kuukausi Quv Qtarve,A
LKV havioton | LKV [GBmmon-
[ammon- tarve havioi-
tarve neen
kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 191,2269 214,8617
Helmikuu 172,7211 194,0687
Maaliskuu 191,2269 214,8617
Huhtikuu 185,0583 207,9307
Toukokuu 191,2269 214,8617
Kesakuu 185,0583 207,9307
Heindkuu 191,2269 214,8617
Elokuu 191,2269 214,8617
Syyskuu 185,0583 207,9307
Lokakuu 191,2269 214,8617
Marraskuu 185,0583 207,9307
Joulukuu 191,2269 214,8617
Yhteensa 2251,543 2529,824
U 7 | W/K
Ue 6,53 | W/mK
fapu 0,233333
Viod 230 |
Viet 300 | I/kerdin m2
Ccap 1,068682
U, =5+4+05%4 _ VrL
fapu =X * V.
nim

Uy
Uc=a,+40 * a, +—

A

Vioa = Vnim * (1 — fapu)

Vref = 75

l
kerdin m?2
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Lasketaan referenssilampétila ja referenssilampotilaero (s.13 Aurinko-opas)

Kuukausi | Bref AT

Referenssi- Referenssilam-

lampdtila potilaero

°C °C

Helmikuu 83,26943 87,18567
Maaliskuu 80,53072 82,37217
Huhtikuu 77,46658 76,98672
Toukokuu 69,19915 62,45608
Kesakuu 55,82969 38,95824
Heindkuu 58,31119 43,31967
Elokuu 59,25864 44,98489
Syyskuu 64,77442 54,67928
Lokakuu 71,14753 65,8805
Marras-
kuu 75,94657 74,31518
Joulukuu 80,67746 82,63009

Bro = 116+ 118+ By, +386 4 6, — 1327 6,

AT =6, -6,

Varaajatyypin korjauskertoimet (s.11 Aurinko-opas):

Ctyyppi

- ® O 0o T o

Nkierto

1

1,029

-0,065

-0,245

0,0018

0,0215

0

0,8

Kerdinpiirin hyotysuhde huomioiden lammaonvaihdin ja haviot

(s.12 Aurinko-opas)

Haviét/tarve suhde (s.11 Aurinko-opas)
Tuotto/tarve-suhde (s. 12 Aurinko-opas)

_ A xUc * Nijereo * AT * tp * Ccap

Qtarve,A

_ A x TAM * g * Niierto * Qkerain

Qtarve,A
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Aurinkolampadjarjestelmasta saatava tuotto (s.11 Aurinko-opas)
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Qruottos = Cryyppi*'[:ﬂ*?*'b*x‘l'f*}r: +deX*+ex)? ‘I'f*Xa}*erra,A|

Kuukausi X Y Qtuotto,A Qtuotto,A Qtuotto, A hyoty
haviot/tarve |tuotto/tarve- |Aurinkolam- jos jos Quuotto,a<
-suhde suhde pojarjestelman | 0<Quotto,a | Qtarve,a Muuten
tuotto tarkaste- | muuten 0 | Quotto,A
lujaksolla
kWh/a kWh/a kWh/a
Tammikuu 6,417701 0,040254 -64,8857 0 0
Helmikuu 6,741716 0,46906 14,47302 14,47302 14,4730249
Maaliskuu 6,369508 1,149808 118,3758 | 118,3758 118,375804
Huhtikuu 5,953073 1,437723 148,4055| 148,4055 148,405455
Toukokuu 4,829477 1,937748 205,9451| 205,9451 205,945138
Kesdkuu 3,012484 2,497152 248,9181| 248,9181 207,930712
Heindkuu 3,349736 1,462716 182,7823 182,7823 182,782289
Elokuu 3,4785 1,591872 193,2893 | 193,2893 193,289342
Syyskuu 4,228128 0,859404 98,63678 | 98,63678 98,6367754
Lokakuu 5,094274 0,351545 10,30927 | 10,30927 10,3092664
Marras-
kuu 5,746493 0,055295 -53,6314 0 0
Joulukuu 6,389452 -0,0028 -74,0651 0 0
Vuosituotto: Netto 1180,148 kWh/a ‘
Kustannukset: Sahko:
3,52
Kerdimet: 998 € Siirtomaksu: snt/kWh
Varaaja: 1820 € Perusmaksu: 63,54
2,79
Pumppuryhma: 560 € Sahkdvero: snt/kWh
Lammaonsiirtoneste 65,5 € Yhteensa 138,0073
Paisunta-astia 64 €
B Inv. kust.
Yhteensa 3507,5 € Takaisinmaksuaika = ——
sahkon hinta
Suora takaisinmaksuaika: 25,42 vuotta Kustannukset/saastd
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TEHTAVA 1: TEOREETTINEN TUOTTO TYHJIOPUTKIKERAIMELLA LIITE 3 sivu 1/6

Paikka
Saavyohyke
HIo

No

a1

a2
Suunta
Kulma

A

A
IAM

Oulu
1

ol

Kerdimen tiedot:

84,9

E

W/m2K
W/m2K2

o

3,286

6,572

1

Lammin kadyttovesi:

LKV:n tarve
LKV:n tave

TLKV

ehw
ecw = Tkv

NLKV-siirto

50

100

58

40

5

0,89

Varaajan tiedot:

Vnim
Vnim
VLL

TLL Kayttd
X

75

492,9

164,3

YO-S
0,7

m2/hlé

m2

I/hl6/vrk
I/vrk

°C
°C
°C

I/m?

Optinen hyotysuhde valmistajalta
Lampohavidkerroin valmistajalta

Haviokerroin valmistajalta

Kerdinten pinta-ala/henkilo

Kerainten pinta-ala
Kohtauskulmakerroin kerdintyypin mukaan
(s. 12 Aurinko-opas)

Lampiman kayttoveden tarve/henkilé
Lampiman kayttoéveden tarve

Lampiman kayttoveden keskilampdtila
LKV:n minimilampétila (s.13 Aurinko-opas)
Kylman veden keskilampoétila

LKV:n siirron vuosihyotysuhde (D5 taulukko 6.3)

Sailion nimellistilavuus/kerdin m2

S&ilion nimellistilavuus

Lisdlammitetty osuus 1
Lisdlammitysosan kaytto-
aika

Lisalammityksen kayttotavasta riippuva kerroin
(s. 13 Aurinko-opas)

Kuukausittaiset keskimaaraiset ulkolampétilat ja auringon sateilytiedot
saadaan limatieteen laitokselta
Kokonaissateilyenergia lasketaan:

Qsét,0° =0 *
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Tun-

Kuukausi 0. 0] Paivia/kk teja/kk Qsat,0°
Keskimda- | Kokonaissateily- Kokonaissatei-
rdinen ul- | teho vaakata- lyenergia vaa-
koldampo- | solle katasolle
tila
°C W/m2/kk d h kWh/m2/kk

Tammikuu -2,11009 2,944564 31 744 2,19075544

Helmikuu -3,91624 26,45144 28 672 17,7753655

Maaliskuu -1,84145 84,10739 31 744 62,5759

Huhtikuu 0,479861 141,5725 30 720 101,9322

Toukokuu 6,743069 231,8251 31 744 172,4779

Kesdkuu 16,87145 322,8917 30 720 232,482

Heindkuu 14,99152 185,3897 31 744 137,92992

Elokuu 14,27376 183,5829 31 744 136,5857

Syyskuu 10,09514 82,71667 30 720 59,556

Lokakuu 5,267026 27,77876 31 744 20,6674

Marraskuu 1,631389 5,322083 30 720 3,8319

Joulukuu -1,95262 -0,358199 31 744 -0,2665

Yhteensa 5,0444 1294,225 365 8760 947,738541

Korjauskertoimet etelddn suunnatulle 60 astetta kallistetulle pinnalle

(Taulukko 5. Aurinko-opas)

Korjauskertoimen avulla lasketaan sateilyenergia kallistetulle pinnalle:
Keskimaardinen teho pinnalle lasketaan sateilyteho kallistetulle pinnalle

Kuukausi k Qsat60° 0]

Korjausker- | Sateilyenergia | Keskimaarainen

roin 60 kallistetulle pin- | sateilyteho kallis-

(Kaytetdaan |nalle tetulle pinnalle

Sodanky-

lan)

kwWh/kk W/m2

Tammikuu 1,75 3,833822 5,152987
Helmikuu 2,27 40,35008 60,04476
Maaliskuu 1,75 109,5078 147,1879
Huhtikuu 1,3 132,5119 184,0443
Toukokuu 1,07 184,5514 248,0529
Kesakuu 0,99 230,1572 319,6628
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LIITE 3
Heindkuu 1,01 139,3092 187,2436
Elokuu 1,11 151,6101 203,7771
Syyskuu 1,33 79,20948 110,0132
Lokakuu 1,62 33,48119 45,0016
Marraskuu 1,33 5,096427 7,078371
Joulukuu 1 -0,2665 -0,3582
Yhteensa 1,26 1194,151 1516,901

Lampiman kayttoveden havioton tarve (s. 29 Aurinko-opas)
Lampiman kayttéveden tarve havidineen (s.29 Aurinko-opas)

QLv
Viva (3)* ta () <1 (%F) *419 (5gg) * T = 6a)CO)
B 3600
QLV
Qearves = Nigw—siired
Kuukausi Quy Quarve,a
LKV havio- | LKV Iammon-
ton lam- tarve havioi-
montarve | neen
kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 191,2269 214,8617
Helmikuu 172,7211 194,0687
Maaliskuu 191,2269 214,8617
Huhtikuu 185,0583 207,9307
Toukokuu 191,2269 214,8617
Kesakuu 185,0583 207,9307
Heindkuu 191,2269 214,8617
Elokuu 191,2269 214,8617
Syyskuu 185,0583 207,9307
Lokakuu 191,2269 214,8617
Marraskuu 185,0583 207,9307
Joulukuu 191,2269 214,8617
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Yhteensa 2251,543 l 2529,824
(s. 12-13 Aurinko-opas)
U 8,286 | W/K Putkiston lampdhéavidkerroin
Uc 4,260803 | W/m?K Koko kerainpiirin lampoéhavidkerroin
fapu 0,233333 Apuldammityksen osuus varaajassa
Viod 377,89 || Varaajan suunniteltu ominaistilavuus
Vref 492,9 | I/kerdin m? Varaajan referenssitilavuus
Ceap 1,068682 Varaajakapasiteetin korjauskerroin
U =5+05x4 fapu:x*ﬂ Vriep = 75—+ A
nm,|
U, _ (Vtoa o
Uc=a;+40 * a, + 7 | Weoa = Vaim * (1 = fapu)l Ceap = (Tﬁ)

Lasketaan referenssilampétila ja referenssilampéotilaero (s.13 Aurinko-opas)

Kuukausi Oref AT

Referenssi- | Referenssilam-

lampdtila | potilaero

°C °C
Tammikuu 80,88532 82,99542
Helmikuu 83,26943 87,18567
Maaliskuu 80,53072 82,37217
Huhtikuu 77,46658 76,98672
Toukokuu 69,19915 62,45608
Kesakuu 55,82969 38,95824
Heindkuu 58,31119 43,31967
Elokuu 59,25864 44,98489
Syyskuu 64,77442 54,67928
Lokakuu 71,14753 65,8805
Marraskuu 75,94657 74,31518
Joulukuu 80,67746 82,63009

B, = 11,6+ 1,18+ 6, +3,86+ 6, — 1,32+ 6,

Varaajatyypin korjauskertoimet (s.11 Aurinko-opas):

Ctyyppi

1
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Nkierto

1,029

-0,065

-0,245

0,0018

0,0215

0,8

Haviot/tarve suhde (s.11 Aurinko-opas)
Tuotto/tarve-suhde (s. 12 Aurinko-opas)

LIITE 3 sivu 5/6

Kerdinpiirin hyotysuhde huomioiden lammad&nvaihdin ja haviot
(s.12 Aurinko-opas)

— A x Uc * Nkierto * AT = th * Ccap

Qtarve,A

Y — A * IAM * g * Nkierto * Qkeriin

Qtarve,A

Aurinkolampdjarjestelmasta saatava tuotto (s.11 Aurinko-opas)

Qruotton = Cryyppi* @+ Y+ b s X+ V2 +ds X2+ €3 +F £ X%) % Quarued

Kuukausi X Y Quuotto,A Quuotto, A | Quuotto, A hysty
ha- tuotto/tarve - | Aurinkoldmpdjar- |jos jos Quuotto,a <
vidt/tarve - | suhde jestelman tuotto | 0<Qtyotto,a | Qtarve,a MuUteN
suhde tarkastelujaksolla | muuten | Quotto,a
0
kWh/a kWh/a kWh/a
Tammikuu 6,88011 0,079647 -60,5028 0 0
Helmikuu 7,227471 0,928077 74,79267 | 74,79267 74,7926723
Maaliskuu 6,828444 2,275 207,5952 | 207,5952 207,595198
Huhtikuu 6,382004 2,844666 228,3061 | 228,3061 207,930712
Toukokuu 5,177451 3,834011 272,2753|272,2753 214,861735
Kesdkuu 3,229539 4,940844 312,9965 | 312,9965 207,930712
Heindkuu 3,591091 2,894117 265,7664 | 265,7664 214,861735
Elokuu 3,729133 3,149665 271,7861|271,7861 214,861735
Syyskuu 4,532774 1,70041 184,9313 | 184,9313 184,931289
Lokakuu 5,461326 0,695564 65,13274 | 65,13274 65,1327369
Marraskuu 6,16054 0,109406 -46,2534 0 0
Joulukuu 6,849825 -0,005536 -78,744 0 0
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Vuosituotto:

Kustannukset:

Laitteisto:
Lammonsiirtoneste:

Varaaja
Yhteensa

Suora takaisinmaksuaika:

Netto

2599
64

1820
4483

LITE 3 sivu 6/6

1592,899 kWh/a |

60

Sahko:
3,52
Siirtomaksu: snt/kWh
Perusmaksu: 63,54 €/v
2,79
Séhkovero: snt/kWh
Yhteensa 164,0519 €/v
Inv. kust.
Takaisinmaksuaika =

sdhkdn hinta

27,33 vuotta Kustannukset/sdasto



TOIMINTAKUVAUS LITE 4 sivu 1/7

Oamkin hybridilaboratorion toimintakuvaus

Oulun ammattikorkeakoulun energia- ja Ivi-laboratorion aurinkokeréinjarjestelmaan kuuluu taso- ja
tyhjidputkiaurinkokerain. Molempiin keraimiin kuuluu oma kiertojarjestelmansa, johon sisaltyy
pumppuyksikko saatimilla ja varolaitteella. Keraimilté tuleva lampé kulkee putkistoa pitkin suoraa
lammonvaraajaan. Varaajassa lampd varastoituu aurinkokierukoihin, ja jaahtynyt neste jatkaa kier-
toa pumppuryhman lapi takaisin keraimille. Jarjestelmaan kuuluu lisaksi myos tayttolaitteisto, josta
propyleeninestetta lisataan tai vahennetaan kiertoon. Kuvassa alla on aurinkolampojarjestelma

putkistoineen. (43.)

Kuva 1. Oamkin hybridilaboratorion aurinkokeréinjérjestelma
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Kytkentakaavio

Kuvassa 2 on aurinkolampdjarjestelman kytkentékaavio. Aurinkokeraimet nékyvat vasemmassa
ylareunassa. Tasokeraimelta lammin propyleenineste kulkeutuu punaista putkea pitkin energiava-
raajalle. Luovutettuaan 1dmmon neste kulkeutuu sinista putkea pitkin pumppuryhmalle. Pumppu-
ryhmalté putki kulkee takaisin keraimelle. Vastaavasti tyhjiokeraimelté neste kulkee punaista put-
kea pitkin varaajaan, jossa se luovuttaa lammon ja kulkeutuu sinisté putkea pitkin pumppuryhmalle.

Pumppuryhmalta neste kulkeutuu takaisin tyhjikeraimelle putkea pitkin.

Tayttolaitteistosta voidaan tayttaa tarvittaessa nestettd molemmista tai vain toisesta kerainpiirista

pumppuryhman kautta sinisia putkia pitkin. Tarvittaessa nestetta voidaan myés poistaa kierroista.

Kuva 2. Aurinkojérjestelmén kytkentékaavio (44)
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LIITE 4 sivu 3/7
Jarjestelman osat

Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimet sijaitsevat hybridilaboratorion ulkoseindssa. Ne ovat nestekiertoisia tyhjioputki- ja
tasokeraimia. Tyhjioputkikerain on NN10-kerain, ja tasokerain on Onnline-kerain. Molempien ke-

rainten pinta-ala on noin 4 m2,

Tyhijioputkikeraimet ovat nestekiertoisia, eli niissa kiertad nestetta, joka kuljettaa l@mpdenergian
varaajaan. Tyhjioputkikerain koostuu nimensa mukaisesti lammonsiirtoputkesta, jonka sisalla on
tyhjio. Tyhjio toimii tehokkaana lammoneristeena ja estaa absorboitunutta lampoa karkaamasta
ulkoilmaan. Lammonsiirto tyhjioputkesta lammonsiirtonesteeseen tapahtuu lapivirtausperiaatteella

tai erillisen lampoputken avulla. (8.)

Tasokeraimet ovat tyhjioputkikerainten tavoin nestekiertoisia keraimia. Niissa auringon sateilya ke-
rataan tumman kerainelementin avulla. Kerainelementin koko pinta vastaanottaa suurimman osan
siihen osuvasta sateilysta ja kuumenee. Tasokeraimessa on paalla lapinakyva erikoislasista val-
mistettu kate, joka estaa suuret [@mpohaviét. Myds muovinen kate on mahdollinen ja usein edulli-

sempi ja helpompi vaihtoehto. (6.)

-

AIL'}uﬂ |

AWl

iy

———
ey,

Kuva 3. Aurinkokeréinjérjestelmén tyhjiéputki- ja tasokeraimet (15)
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Pumppuyksikko

Jarjestelman pumppuyksikko kierrattaa nestetta kerainten ja varaajan valilla. Yksikkoon kuuluu vir-
taussaadin, pumppu, lampomittari, painemittari ja ylipaineventtiili seka erillinen ohjausyksikko ja
paisuntasailio. Ohjausyksikkd kaynnistaa ja pysayttdéd pumpun, seuraa jarjestelman lampatiloja an-

turien avulla ja estaa varaajan ylikuumenemisen pysayttamalla tarvittaessa kiertopumpun. (18.)

Kuvassa 4 vasemmalla on tasokeraimen pumppuyksikko ja oikealla tyhjiokeraimen. Pumppuyksi-
koéiden takaa alhaalta 16ytyvat paisuntasailiot. Lampdtila- ja painemittarien anturit on sijoitettu va-
raajan ja aurinkokerainten sisalle. Pumput Idytyvat pumppuyksikkdjen eristetyn kuoren sisalta. Si-

niset nuolet kuvaavat putkistoja, jotka kulkevat pumppuyksikdiden kautta keraimille. (19.)

Kuva 4 Taso- ja tyhjibkeréinten pumppuyksikot
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Tayttolaitteisto

Aurinkokerainjarjestelmén putkiston tayttd tapahtuu manuaalisesti (43). Molemmilta pumppuyksi-
kéilta kulkee omat putkensa tayttolaitteistolle. Sailiosta lisata nestettd molempiin, tai vain toiseen
kerainkiertoon ja vastaavasti voidaan vahentaa nesteen maaraa kierrosta kuvassa néakyvia kupari-

sia putkia pitkin. Tayttolaitteisto on sijoitettu pumppuyksikéiden alapuolelle.

Lammonsiirtonesteen on oltava ymparivuotisesti kaytettavissa jarjestelmissa pakkasenkestavaa,
joten yksistaan vetta ei voida kayttaa. Tavallisimmin neste koostuu propyleeniglykoliin pohjautuvan
jaanestoaineen ja veden sekoituksesta. Propyleeniglykolin osuus on 40 %. Nestetilavuus pyritaan

keraimissa pitamaan pienena, alle 1 1/m2, kun virtausnopeus on 30-60 I/m?/h. (4; 43)

Kuva 5. Tayttdlaitteisto
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Energiavaraaja

Oamkin energiavaraajassa on erilliset [dmmonsiirtimet taso- ja tyhjidkerdimille. Varaajassa on

useita lampdotilamittareita, ja siité on litannat kaukolampd- sek& muuhun putkistoon. (43.)

Lampd kulkeutuu energiavaraajan ylaosaan putkea pitkin suoraan aurinkokeraimelta. Lampo va-
rastoituu varaajaan sen alaosassa sijaitsevien aurinkokierukoiden kautta. Vesivaraaja on yleisin
ratkaisu aurinkoldmmon varastoimiseen. Varaaja on yleensa vuorokausivaraaja, jolloin 1amp6a on
kaytettavissa aurinkoisina vuodenaikoina myos pilvisind ja sateisina paivina. Varaajaa kaytetaan
tavallisesti lampiman kayttéveden tuottamiseen, jolloin sen yldosaan sijoitettu lamminvesikierukka

valmistaa lamminta kayttovetta. (45.)

Kuvassa 6 on hybridilaboratorion 1500 litran energiavaraaja. Punaiset putket varaajan alaosassa
vasemmalla kuljettavat lammon aurinkokeraimilta, ja lammon luovuttanut neste palaa takaisin kier-

toon ylempana nakyvia sinisia putkia pitkin.

Kuva 6. Energiavaraaja
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Putkistot

Aurinkokerainjarjestelman putkisto on yleensa kuparista tai ruostumattomasta teréksesta valmis-

tettu. Putkisto on eristetty mineraalivillalla tai lAmmadnkestavalla solumuovilla. (18.)

Kuvassa 7 on esitetty putkisto kerainten ja muun jarjestelman valilla. Ylimmassa punaisessa put-
kessa virtaa lammin neste tyhjiokeraimeltad ja alimmassa sinisessa putkessa lammaén luovuttanut
neste virtaa takaisin tyhjiokeraimelle. Vastaavasti toiseksi alin eli punainen putki kuljettaa lamp6a

tasokeraimelta ja toiseksi alin eli sininen putki virtaa takaisin tasokeraimelle.

Kuva 7. Kerédimiltd tulevat punaiset putkistot ja menevét siniset putkistot
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Aurinkokerainjarjestelmén kytkentakaavio (44).
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