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SANASTO

EPDM

Aurinkokerdimen ylimitoitus

Kerainkentta

Hajaséateily

Stagnaatiolampdtila

Kerdimen menopuoli

Kerdimen paluupuoli

Lammaonvaihtimen korjauskerroin

EPDM-eriste koostuu eteeni- propeeni- ja dieeni-
monomeereistd, EPDM-kumia kadytetddn monissa koh-
teissa hyvéan kemiallisen- ja lammonkestévyytenséd vuok-

Si.

Ylimitoitetulla aurinkolampojarjestelmalla tarkoitetaan
sellaista aurinkolampdojéarjestelmad, joka tuottaa (kesalla)
enemman ldmpdenergiaa, kuin sitd pystytdan hyodynta-

maan.

Kerdinalue, jossa useita kerdimid on liitetty yhteen.

Sateilyd, joka ei tule suoraan auringosta, vaan heijastuu

epasuorasti kohteeseen.

Kerdimen maksimilampotila auringon paisteella silloin,
kun neste ei virtaa. (Virtaukseton ja havioton lampdotila)
Lampétila, jolloin kerdimen lampdhavioé ulkoilmaan on

sama kuin keréimen tuottama l&mpo6energia.

Kerdimelle meneva lammaonkeruupiirin viiledmpi puoli.

Keréimelta varaajaan palaava lammdonkeruupiirin kuu-

mempi puoli.

Lammonvaihtimen korjauskerroin on sovelluskohtainen
kerroin. Normaalisovelluksissa vastavirtalammansiirti-

mill& korjauskerroin on noin 1.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehda suunnitteluohje, jonka avulla nestekier-
toisen aurinkoldmpdjarjestelman suunnittelu helpottuisi. Tarkoituksena on myds, etté
kaikki suunnitteluun tarvittava tieto 10ytyisi samasta paikasta. Tah&n opinnaytety6hon
sisaltyvét kerdinpinta-alan mitoitukset, varaajan mitoitus, putkien sekd paisunta- ja
varolaitteiden mitoitus, erilaisten kayttosovellusten esittdminen seka se, kuinka jarjes-

telmaa ohjataan.

Aurinkolampdjarjestelman suunnitteluohjeen tekemiseen tarvitaan paljon taustatietoja
aiheen ympariltd. Opinndytetyon ensimmaisessd osassa kaydaén lapi teoriaa, joka liit-
tyy aurinkolampadjérjestelmiin. Opinndytetyon toisessa osassa keskitytddn aurinko-

lampojéarjestelmén suunnitteluun tarvittaviin tietoihin sekd mitoitukseen.

Tavoite tydssa on luoda kattava suunnitteluohje, joka seka nopeuttaa ettd selkeyttaa

suunnittelijan ty6ta, kun ollaan suunnittelemassa aurinkolampdojarjestelmaa.

Tulevaisuudessa aurinkolampojarjestelmat yleistyvat, koska auringosta saatava ener-
gia on ymparistoystavallista. Energian hinta on jatkuvasti nousussa, joten aurinkolam-

pojarjestelmat tarjoavat ratkaisun pienentad energialaskua.



2 AURINGOSTA SAATAVA ENERGIA

Aurinko on halkaisijaltaan 1,39 x 10° metrinen kaasupallo, jonka kuori koostuu paa-
osin vedysta seka heliumista. Muita auringon kuoren aineita ovat natrium, rauta, kal-
sium, magnesium, nikkeli, barium, kupari, typpi ja hiili. Aurinko tuottaa suuren maa-
ran energiaa, kun 2 vetyatomin ydintd, 2 neutronia ja 2 protonia yhtyvéat heliumatomin
ytimeksi. Tatd energian saantimuotoa kutsutaan fuusioreaktioksi. Auringon fuusiore-
aktioiden tuottama teho on noin 3,8*102kW. Maapallolle aurinko sateilee noin
1,7*10™ kW:n teholla. /2./

llmakehan rajalla (ulkopuolella) olevalle pinta-alaltaan 1m? kokoiselle pinnalle satei-
levan auringon teho on 1,35-1,39 kW, tatd arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Tehoa,
joka kohtaa maanpinnan, kutsutaan valittémaksi aurinkovakioksi. Valitén aurinkova-
kio on paivalla noin 0,8-1,0kW/ m?. /2./

2.1 Auringon sateily

Sateilyn maara vaihtelee leveyspiirin, vuodenajan ja vuorokaudenajan mukaan. Lisak-
si vesihoyrysta seka molekyyleistd koostuva ilmakeha heikentéé suuresti maan paélle
saapuvan séteilyn maaradd. Maanpinnalle tulee kolmea erilaista séateilya: suoraa aurin-
gon séteilya, diffuusista auringon sateilyéd (hajasateily) sek& ilmakehan vastasateilya.
Suora auringonsateily on suoraan ilmakehén lapi tulevaa sateilya.

Hajaséteily on ilmakehén partikkeleiden heijastamaa sateilyd sekd maasta heijastuvaa
hajasateilyd. Vesihoyry, hiilidioksidi ja otsoni sateilevat 1amp6a takaisin maanpinnal-
le, titd kutsutaan vastasateilyksi. Nykyéaan paljon keskustelua aikaan saanut kasvihuo-
neilmio saa aikaan vastasateilyd. Kuvassa 1 on esitetty Euroopassa vaakasuoralle pin-

nalle osuva sateily (kWh/m?) /2./



KUVA 1. Vuosittainen auringon sateily Euroopassa [kWh/m?] /14/

2.1.1 Auringon sateily Suomessa

Suomessa aurinko paistaa parhaiten huhtikuusta syyskuuhun, joten Suomessa kaytet-
tavét sovellukset ovat yleensa sellaisia, joissa tarvitaan lampoétehoa tahén aikaan vuo-
desta. Tadma tarkoittaa sitd, ettd aurinkolammon padkayttd Suomessa on l&mpiman
kayttoveden lammittdminen. Aurinkoldmpdad voidaan kayttdd myods paalammitysjar-
jestelmén tukemiseen, mutta varsinaista lammitysjarjestelméaéd ei kannata mitoittaa
kokonaan aurinkoenergialle, koska silloin kerdinpinta-alat seka varaajan koko kasvai-
sivat suhteettoman suuriksi. Vaakatasoon saatava vuosittainen energiamééra on Etela-
Suomessa noin 1000kWh/m? ja Keski-Suomessa noin 900 kWh/m?. Aurinkoke-

rdimeen osuvaan sateilyyn vaikuttaa kerdimen suuntauskulma. /2./



2.2 Auringon sateilyn hyddyntaminen lammityksessa

Passiivisessa aurinkolammityksesséd rakennus varastoi auringon sateilysté lampoener-
giaa rakenteisiin auringon paistaessa ja taten luovuttaa auringon lammon sisatiloihin.

Kaikki rakennukset varastoivat aurinkoenergiaa, mutta energian varastoinnin maaré
vaihtelee huomattavasti rakennuksen sijoituksen, muodon, suuntauksen, ikkunoiden

koon, sijainnin seka kaytettyjen materiaalinen mukaan. /2./

Tdassé opinndytetydssa keskitytdan aurinkoenergian aktiiviseen hyodyntdmiseen.

Aktiivisessa aurinkoldammityksessa aurinkoenergiaa kéytetd&n suoraan hyddyksi, kun
taas ladhes kaikissa muissa lammitysjarjestelmissa auringon energia on varastoitunut
pitkassa biologisessa prosessissa toiseen muotoon, kuten 6ljyyn, hiileen, maakaasuksi
tai orgaaniseksi aineeksi fotosynteesin kautta. Myds maalampOpumppu ottaa p&d&osan

energiastaan maahan varastoituneesta auringon energiasta. /2./

2.3 Aurinkolampojéarjestelman toimintaperiaate

Aurinkolammitysjarjestelméan kuuluu useita komponentteja seké laitteita. Keskei-
simmat jarjestelmén osat ovat aurinkokerain, pumppuyksikko, varaaja, putkisto, saa-

toyksikko, paisunta-astia seka lammaonvaihdin. Komponentit on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Nestekiertoinen aurinkolampdjarjestelma /8/



Aurinkokerdimessa (1) auringon sateily muunnetaan l&mmoksi. La&mpd siirretdan
lammonsiirtonesteen avulla l&mmitysvaraajaan (3). La&mmitysvaraajassa auringolla
tuotettu 1&mpd siirretddn lammonvaihtimen (4) kautta lammitysvaraajassa olevaan
veteen. LAmponsé luovutettua jadhtynyt ldmmonsiirtoneste siirretddn pumpun avulla

takaisin aurinkokeraimeen.

Saatoyksikko (7) pitdd huolen siité, ettd pumppu pumppaa lammaonsiirtonesteen ke-
raimelle silloin, kun aurinkokerdimen lampdtila on korkeampi kuin lammitysvaraajan
lampotila. Paisunta-astialla (9) kompensoidaan l&mpdétilan mukaan vaihtuvaa |&m-
monsiirtonesteen tilavuutta. Varoventtiili (10) asennetaan myos jérjestelméaén, jotta
mahdollinen ylipaine saadaan purettua pois jarjestelméasta. Jarjestelmaan kuuluu myds
yksisuuntaventtiili (11), joka estaa sen, ettei lammitysvaraajan lammin vesi péase pai-
novoimaisesti kulkemaan aurinkokerdimelle silloin, kun pumppu ei ole toiminnassa.
Liséksi jarjestelman korkeimpaan kohtaan asennetaan ilmausventtiili (12), jotta jarjes-

telmassa oleva ilma saadaan poistettua jarjestelmésta. /8./



3 AURINKOKERAIMET

Aurinkokerdin muuttaa vastaanotetun auringon sateilyn lammaoksi, joka siirretdén va-
liaineen mukana lampdvaraajaan tai otetaan suoraan kayttoon. Lammaonsiirron valiai-
neena kaytetadan nestettd tai ilmaa. Aurinkokerdimia on olemassa seké nestekiertoisia
ettd ilmakiertoisia. Nestekiertoiset aurinkokerdimet voidaan jakaa vield kolmeen eri
paatyyppiin: uima-allaskerdimiin, tasokeraimiin seka tyhjioputkikerdimiin. Téassa
opinnaytetydsséd keskitytadn aurinkoldampdjarjestelmiin, joissa kaytetadn nestekiertoi-

sia aurinkokeraimia. /5./

Eri kerdimet soveltuvat erilaisiin kayttotarkoituksiin. Korkean lampdtilan sovelluksis-
sa kaytetadn yleensd tyhjioputkikerdimia. Kéyttéveden ja lammityksen tukemiseen
kaytetddn yleisesti selektiivisia tasokerdimid. Uima-altaan lammitykseen keséisin kay-
tetddn edullisia uima-allaskerdimia. llman lammittdmiseen ja rakenteiden kuivattami-

seen kaytetaan ilmakerainta. /3./

3.1 lmakiertoinen aurinkokerain

IImakerdin kayttdd ilmaa lammonsiirtoaineena. llmakerdimella lammonsiirto seka
lammonvastaanottokyky ovat heikompia kuin nestekiertoisella keraimella. Ilman avul-
la siirrettdessd samaa lampomaaraé kuin nesteen avulla tarvitaan n. 4000 kertaa suu-
rempi tilavuusvirta, joten taméa edellyttdd ilmakeréimelld suuria kanavakokoja, silla

virtausnopeudet ovat samat kaytettdessa nestekerainta ja ilmakerainta. /2./

IIman hyddyt verrattuna nesteeseen:
- llmaei jaady.
- llman kanssa ei ilmene ylilampenemisongelmia.
- Vuodot eivét vahingoita muita rakenteita.
- llman lampeneminen on suhteellisesti nopeampaa.
- Ei ole ongelmia korroosion kanssa.

- Keréimet ovat helpompia rakentaa.

IIman haitat verrattuna nesteeseen:

- Lampokapasiteetti on alhainen.



- Séé&dettavyys on vaikeampaa.

- Soveltuu huonommin nesteiden lammittdmiseen (esim. kayttovesi).

3.2 Nestekiertoinen aurinkokerain

Nestekiertoisessa kerdimessa lampo siirtyy absorbaattorista neesteeseen. L&mmaonsiir-
rin eli absorbaattori on yleensa rakenteeltaan kaksinkertainen levy tai tihed yhteen
liitetty putkisto. Absorbaattorissa on hitsaamalla tai paineella aikaansaatu kanavisto tai

sen paalle on tehty putkisto. /2./

Kanavisto/putkisto on kytketty rinnan, jotta neste jakaantuu tasaisesti kerdimen ala- ja
ylareunassa meneviin putkiin. Absorbaattorin yla-ja alareunassa putkisto yhdistyy
kokoojaputkiin, néilld putkilla elementit liitetdén yhteen. Myo6s sarjaan kytketty kana-
visto on mahdollinen, jolloin neste kiert4dd absorbaattoria yhdessa pitké&ssa putkessa.

Putket valmistetaan l&hes aina kuparista, mutta absorbaattorilevy voi olla mygs alu-

miinia. /2./

Vesi on paras lammaonsiirtoneste, mutta sitd voidaan kayttaa vain jarjestelmissa, joissa
jaatyminen on estetty. Ympéri vuoden kéytettavissé kerdimissé lammaonsiirtonesteena
voidaan kayttad esimerkiksi vesi-propyleeni-glykoliseosta tai  vesi-etyleeni-
glykoliseosta. Nama nesteet alentavat jaatymispistetta ja nostavat kiehumispistettd,
mutta veteen verrattuna néiden nesteiden lammonsiirto-ominaisuudet sekd pumpatta-

vuus ovat heikompia./2./

3.3 Tasokeréiin

Tasokerdin on eniten kéytetty aurinkokerdintyyppi ympéri maailmaa asuinrakennusten
lampiman kayttdéveden tai lammitysveden lammittdmiseen. Tasokerdimet ovat edulli-
sempia kuin tyhjioputkikerdimet, mutta hyotysuhde jaa yleensa hieman pienemmaéksi.
Tasokerdimet ovat kestédvia ja tehokkaita, seka niiden tuottama toimintalampatila yltaa
jopa +100 °C lampétilaan. Suuri etu kéytettdessa tasokerdintda on sen toiminta talvi-
olosuhteissa, koska lampimamman pintalampétilan avulla lumi sulaa kerdimen pinnal-

ta pois tehokkaammin (verrattuna tyhjioputkikerdimeen) /9./
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KUVA 4. Tasokerdimen periaatekuva /13/

Tasokeréiin koostuu neljasta osasta: absorbaattori, kate, kotelo ja eristys. Tasokerai-
men rakenne nakyy kuvassa 4. Absorbaattori on tummasti pinnoitettu materiaali, usein
esimerkiksi kuparipelti, putket sijaitsevat taman kuparilevyn alla tai paalla valmistus-
tavasta riippuen. Absorbaattoripinnoite on selektiivinen, joka tarkoittaa sité, ettd au-
ringonséteet “imeytetddn” absorbaattoriin  ja muutetaan lammoksi (absorptio: o on
noin 94-96%) . Vain pieni osa energiasta palaa takaisin ymparistoon (emissio € on
noin 4-6%). Selektiivisyydesta on suuri hyoty varsinkin matalissa ulkolampétiloissa

silloin, kun auringon sateet tulevat heikosti absorbaattoriin. /1./

Lapinakyva kate on olennainen osa tasokerdimessd, koska kate alentaa kerdimen lam-
pohavidita huomattavasti. Katteen ominaisuudet vaikuttavat paljon kerdimen hyo-
tysuhteeseen. Esimerkiksi liian paksu kate voi aiheuttaa tehon menetysta aurinkoke-

raimessa. /2./
3.4 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerédimessa ilma on poistettu I&hes kokonaan. llman poistosta johtuen kon-
vektion osuus laskee jyrkasti, joten hyotysuhde on parempi korkeissa toimintalampoti-
loissa verrattuna tasokerdimeen. Tyhjion ansiosta tyhjioputkikerdimelld voidaan saa-

vuttaa korkeampia lampdtiloja kuin tasokerdimelld Tyhjioputki kuvassa 5. /2./
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KUVA 5. Heat pipe Tyhjioputkikerain

Tyhjidputki voi olla rakenteeltaan joko yksilasinen tai kaksilasinen.
Tyhjioputken absorbaattoripintaan tulevaa sateilya voidaan lisata koverilla heijastavil-
la pinnoilla. Tallaista kerdintd kutsutaan keskittavéaksi kerdimeksi.

3.4.1 Heat pipe

Lampoputkessa (heat pipe) on helposti hoyrystyvé neste, joka muodostaa oman lam-
popiirin. Neste hoyrystyy tyhjidputkessa, minka jalkeen hoyry nousee lampdputken
yldosaan, jossa hoyry luovuttaa lamponsé kerdimen yldosassa liikkuvaan lammonsiir-
tonesteeseen. Lamponsa luovutettua aine lauhtuu ja palaa takaisin nesteméiseen olo-
muotoon, jolloin se valuu takaisin putken pohjalle. Lamp0dputkityyppinen lammonsiir-
toliitos on kuiva liitos, joka tekee mahdolliseksi kerdimen yksittdisten tyhjioputkien

helpon vaihtamisen. /2./

3.4.2 Lammonsiirto

Lammaonsiirto tyhjidputkesta lammonsiirtonesteeseen voi tapahtua joko l&pivirtauspe-
riaatteella tai lampoputken avulla. Tyhjioputkikerdimissg, jotka toimivat lapivirtauspe-
riaatteella, neste virtaa joko sisédkkain olevista putkista muodostetussa koaksiaaliput-

kessa tai u:n muotoisessa putkessa. /2./
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3.5 Keraintyyppien vertailu

Tyhjioputkikerédimié kaytettdessd on syytd huomioida muutama asia. Ensinnékin kor-
keamman lampdtilan takia jarjestelma voi ylikuumentua helpommin verrattuna taso-
kerdimeen. Liséksi tyhjioputket on valmistettu hehkutetusta lasista, joka sarkyy huo-
mattavasti helpommin verrattuna karkaistuun lasiin. Talvella ongelmana tyhjioputki-
kerdimissé on se, ettd alhaisemman pintaldmpdétilansa johdosta kerdimen péélle satava
lumi ei sula pois helposti, joten talvella lumi voi estda kerdimen toiminnan pitkankin
aikaa, ellei sitd puhdisteta lumesta. Lasin hauraudesta johtuen lumen kaapiminen pois
voi rikkoa tyhjioputkia. Heat pipe tyyppista tyhjioputkikeréintd ei suositella asennet-
tavaksi alle 30° kulmaan, koska talldin kondensoituva kylmaaine ei paase vélttamatta

takaisin lampoputken pohjalle. /5./

Jos jarjestelmaltd halutaan korkeampia lampétiloja, niin silloin tyhjidputkikerédin on
parempi valinta, koska hyvan eristeensa (tyhjion) ansiosta tyhjioputkilla paastaan kor-
keampiin toimintalampétiloihin kuin tasokeraimella. Myos pilvisella kelilld tyhjioput-
kikeraimell& saadaan tuotettua enemmaén lampdenergiaa kuin tasokeraimelld. Tasoke-

raimen ja tyhjioputkikerédimen toiminta pilvisind péivina on esitetty kuvassa 7. /5./

807 we  Kirkas pdiva (tasokerdin)
— — Kirkas paiva (tyhj.p.ker)
70 \ = = = Puolipilvinen (tasokerain
& e L L e N L N Y e e w e Puclipilvinen (tyh.p.ker)
s 601 \ \\ w— « Pilvinen (tasoker&in)
Laz Pilvinen (tyhj.p ker)
x 50
L
a
Z 40
0
£
c 30
Lo
E
o 20
Lt
>
10 4
0 +—r—t —t—t— t 1

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Keraimeen menevan veden ja ulkoilman
lampétilan ero(°C)

KUVA 7 Kerdinten hyotysuhteet pilvisella saalla /5/
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Yleisesti puhutaan, ettd tyhjioputkikerdimen hyotysuhde olisi parempi verrattuna ta-
sokerdimen hyo6tysuhteeseen. Tyhjidputkikerdimessé olevan tyhjion avulla se on eris-
tetty paremmin, mutta normaaleissa toimintalampétiloissa tasokerdimen hyotysuhde
on korkeampi verrattuna tyhjioputkikerdimeen. Tyhjioputkikerdin toimii tasokerdinta
paremmalla hy6tysuhteella vasta, kun kerdimeen menevan nesteen ja ulkoilman lam-
potilaero ylittdd 40 °C lampdtilan. Taman johdosta talvella tyhjioputkikerdin toimii
paremmalla hyotysuhteella kuin tasokerain, mutta kesall4 tasokeraimen hyotysuhde on
parempi. Hyotysuhteet on esitetty kuvassa 8. /5./

Keraimen hydtysuhde

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10
-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 &80 S0

W =Tyhjigputki
M =Tasckerdin

Risteymakohta

4

Hydtysuhde (34)

Lémpdtilaero (*C)[t(sisdanmenc)-t{ulkoilma)]

KUVA 8. Tasokerdimen ja tyhjiokeraimen hyotysuhdekayra /5/

3.6 Aurinkokerdimen ylikuumeneminen ja stagnaatiolampdtila

Aurinkolampdjarjestelman ylikuumeneminen tapahtuu silloin, kun aurinkokeréin tuot-
taa enemman energiaa kuin sitd pystytddn hyodyksi kayttdmaan. Tama tapahtuu sil-
loin, kun lammitysvaraajan lampdtila saavuttaa sille asetetun maksimiarvon, esimer-
kiksi 80 °C. Talloin sdadin sammuttaa kiertopumpun. Kerdin saavuttaa nopeasti stag-
naatiolampatilan, ja jos ylikuumenemiseen ei ole varauduttu, niin kerdimessé oleva
neste alkaa kiehua. Stagnaatiolampdtilalla tarkoitetaan kerdimen maksimilampdétilaa
silloin, kun neste on pyséhtyneena kerdimessa ja kerdimen lampohavid on yhta suuri
kuin kerdimen tuotto. Stagnaatiolampotila aurinkokerdimessé asettuu 150°C ja 300°C
valille. Ndissa lampdotiloissa paine kerdimessa kasvaa suuresti, ja kerdimen sisalla ole-

va neste alkaa kiehua. /1./
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Kiehumisen haittojen estdmiseksi paras keino on suunnitella putkisto siten, ettd ke-
raimissa oleva neste padsee helposti takaisin paisunta-astiaan. Esimerkiksi jos putket
on suunniteltu kuvassa 9 nékyvélla tavalla, neste jaa loukkuun kerdimen pohjalle ja
neste jatkaa kiehumista siihen asti, kunnes kaikki neste on haihtunut pois. Téssa tapa-
uksessa jarjestelman paine nousee todella korkeaksi. Putkisto paasee valuttamaan nes-
teen paisunta-astiaan, kun putkisto seka aurinkokerdimet jarjestelladn toisella tavalla,
kuten kuvassa 10 on esitetty. Kun neste alkaa kiehua, hdyrykuplat nousevat ylos ja
jarjestelman nouseva paine pakottaa nesteen paisunta-astiaan, talléin kerdin tyhjenee

nesteestéd ja haitallista paineen nousua ja liiallista nesteen kiehumista ei tapahdu. /1./

Paisunta-astian koko tulee olla mitoitettu siten, ettd kaikki laajentunut neste mahtuu
paisunta-astiaan. Venttiilit tulee olla asennettuina siten, ettd ylikuumennut neste paa-
see paisunta-astiaan seka meno- ettd paluupuolelta. Kiertopumppu on oltava sijoitettu-
na jarjestelman kylmélle menopuolelle siten, ettd imupuoli on aina yhteydessa nestee-
seen. /1./

— = -

KUVA 9 Aurinkokerdinten kiehumisen kannalta huono asennustapa

e

KUVA 10 Kiehumisen eston kannalta paras asennustapa
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4 AURINKOLAMPOJARJESTELMAN MITOITUS

Tassa suunnitteluohjeessa kdydaan lapi aurinkolampdjarjestelmén suunnittelua pienis-
s& sekd suurissa Ivi-jarjestelmissd. Suomessa aurinkoldmpdjérjestelmé suunnitellaan
yleensé kéyttoveden lammittamiseen, koska kylméané vuodenaikana auringosta saatava
energiamaéra on pientd verrattuna keséll4 saatavaan energiamadréan. Kesalla aurin-
koenergialla voidaan lammittaa jopa 100 % lampimasta kayttovedestd, mutta tdma
edellyttdd mitoituksen téydellistd onnistumista. Aurinkolampojarjestelmé sopii myos

matalalampojarjestelmien kayttotueksi,

4.1 Suunnittelun alkutiedot

Suomessa aurinkoenergialla ei voida tuottaa ldheskadn kaikkea energiaa, jota tarvitaan
rakennuksen lammittdmiseen, koska talvella tarvitaan suurin osa lammitysenergiasta.
Siksi aurinkolammitysjarjestelma suunnitellaan paalammitysjarjestelmén tueksi, seka
kayttoveden lammitykseen. Aurinkolampdjarjestelman suunnittelu kayttdveden lam-
mitykseen perustuu tiedossa olevaan lampiman kayttoveden kulutukseen seka tiedossa
olevaan lammitysenergian tarpeeseen, jos jarjestelm&a suunnitellaan kaytettavaksi
myo6s lammityksen tukemiseksi. Jos lampiméan kayttdveden kulutusta ei tunneta, se on

osattava arvioida. /2;8./

Jarjestelmén mitoituksessa ja suunnittelussa tarvittavat tiedot:
- Lampimaén kayttéveden tarve
- Paalammitysjarjestelmén toiminta
- Varaajatilavuus
- Komponenttien sijoittaminen
- Keréintyypin valinta
- Kerdimen suuntaus
- Kerdimen kallistuskulma
- Kerdinpinta-alan ja virtausnopeuden mitoittaminen
- Ladmmonvaihtimen valinta
- Putkilinjojen mitoittaminen
- Pumpun valinta

- Séaatimen valinta.



14

4.2 Aurinkoenergian saannin varmistus

Aurinkoenergian hyodyntdmisen lahtokohtana on, ettd auringon séteet saadaan osu-
maan aurinkokeraimeen. Aurinkoenergian kerdédminen onnistuu parhaiten silloin, kun
aurinkokerdin on sijoitettuna siten, ettd siihen osuu auringon séteilya jokaisena kuu-
kautena. Kéytannossa téllainen ei kuitenkaan ole mahdollista, silld& muut rakennelmat,
puut, maet, tms. varjostavat aurinkokeréinté erityisesti silloin, kun aurinko paistaa

matalalta.
Osittainen varjostus ei estd aurinkokeréintd toimimasta, mutta se alentaa sen hyo6-
tysuhdetta. Aurinkoenergian saantimahdollisuus riippuu vapaasta paistekulmasta. Va-

paan paistekulman vaikutus aurinkoenergian saantiin on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Auringon vapaa paistekulma Etela-Suomessa /2/

Vapaa auringon Aikavali, jolloin aurinkoenergiaa | syhteellinen aurinkoenergian
paistekulma voidaan hy6dyntaa saantimahdollisuus

85° 1.1-31.12 100 %

80° 22.1-21.11 n. 91%

75° 9.2-1.11 n. 83%

70° 24.2-18.10 n. 77%

65° 7.3-5.10 n. 68%

60° 20.3-22.9 n. 59%

55° 3.4-9.9 n.51%

50° 16.4-26.8 n. 42%

4.3 Keraimen sijainti

Kerdimen sijoitusta pohdittaessa térkeinta on luonnollisesti valita paikka, johon aurin-
gon séteet osuvat pisimpaédn. Parhaaksi todettu asennussuunta on etelddn pain. Myods
kaakon ja lounaan valinen asennus on todettu hyvéksi. Lounaan ja kaakon valiseen
sijoitukseen paadytaan yleensa esimerkiksi silloin, kun eteldnpuoleisessa asennuksessa
auringon sateiden tielle osuu jokin este, esimerkiksi rakennus. Suuntapoikkeama +45°
etelésté heikent&d aurinkokeraimen vuosituottoa noin 10%. It4&n ja lanteen pain sijoi-
tusta olisi hyva valttaa, koska téllaisella sijoituksella kerdimi& voidaan hyodyntaa vain

kesaaikaan. /2./
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Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen
lammédntuottoon

0

- = =45

KUVA 12. Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus lammontuot-

toon vuositasolla /8/

4.4 Keraimen kallistuskulma

Kerdimen paras kallistuskulma riippuu kéytettadvasta jarjestelmésta seka siita, halu-
taanko painottaa esimerkiksi koko vuoden tuottoa vai panostetaanko kesélld maksi-
maaliseen tuottoon. Kerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus l&ammaontuottoon
on esitetty kuvassa 12. Kuvassa on nelj& eri kallistuskulmaa (0°, 20°, 45°, 60°), joiden
avulla voidaan katsoa korjauskerroin erilaisille kerdimen suuntauksille. Asennuskul-
man valintaan haasteita Suomessa tuovat myos talvinen lumi ja jaatyminen. Kulma on
valittava siten, ettd lumi ja jaa eivat haittaavassa maarin kerry siihen varsinkin, jos
kerdimesta halutaan saada energiaa talteen myos talvella. Kerdimen asennuskulmaan
vaikuttaa myos rakennuksen kattotyyppi. Usein varsinkin pientaloissa optimaaliseen
tulokseen péastaan, kun asennetaan kerdimet katon suuntaisesti. Muussa tapauksessa
katolle on tehtdva erilaisia tukirakenteita ja keréintelineitd, jotka kasvattavat kustan-
nuksia. /2;5./
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4.4.1 Maksimaalinen tuotto kesalla

Loiva asennuskulma on paras, jos jarjestelman suunnittelussa halutaan panostaa kesa-
kauden energian tuottoon. Loivalla asennuskulmalla tarkoitetaan noin 30° kulmaa.
Loivaa asennuskulmaa kéytettdessa kerdimen suuntaus voi olla myods kaakkoon tai

lounaaseen ilman suurta hyodyksi saatavan tehon menetysta. /2./

4.4.2 Koko vuoden tuoton painottaminen

Kerdimen asennuskulma tulisi olla noin 45°, jos kerdimen tuotto halutaan optimoida
siten, ettd se tuottaa energiaa lapi vuoden. Pohjoisessa voidaan kayttdd hieman suu-

rempaa ja eteldssa hieman pienempéaa kulmaa. /2./

4.4.3 Kevaan tuoton vahvistus

Kevittalven tuottoa vahvistettaessa kerdimen kulma kannattaa nostaa pystymmaksi
noin 60° kulmaan. Pohjois-Suomessa asennuskulmaa voidaan vield jyrkentaa siten,
ettd kulma olisi noin 70-80 astetta. Jyrk&n asennuskulman kayttd pienentédd kesalla
hyodyksi saatavaa energiaa, mutta toisaalta mahdollistaa kerdinalan ylimitoituksen.

Ylimitoitus voidaan tehda ilman suurta ylikuumenemisriskia kesalla. /2./

4.5 Mitoitus kayttden F-chart metodia

Tassa kappaleessa kdydaan lapi aurinkoldampdjarjestelman suunnittelua kayttaen F-
chart metodia. Talld menetelmalla voidaan laskea vuosittainen aurinkoenergialla tuo-
tettu energiamé&ara jarjestelmissd, joissa menoldmpdtila on noin 20 °C, joten se sovel-
tuu hyvin kéytettavaksi normaalisovelluksien suunnitteluun. F-chart metodi on kehi-
tetty S.A. Kleinin ja W.A. Beckmanin toimesta Yhdysvalloissa Wisconsin yliopistos-

Sa.

F-chart metodilla voidaan arvioida se osuus kayttoveden seka lammityksen lampo-
energiasta, joka voidaan tuottaa aurinkoenergialla. Tarkein suunnittelutieto tatd meto-
dia kaytettdesséd on kerdinpinta-ala. Seuraavaksi tarkeimmat tiedot ovat kerdimen
tyyppi, varaajan tilavuus, virtaamat sek& lammonvaihtimen tyyppi. F-chart metodi on
kehitetty kolmea erilaista jarjestelmaratkaisua varten. Metodia kdytetaan, kun suunni-
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tellaan, ettd aurinkokerdinta kaytetdan lammityksessa, lammityksessa seka lampiman

kayttoveden tuottamisessa seké kun tuotetaan pelkkad lamminté kayttovetta. /1./

Laskeminen aloitetaan laskemalla X- seka Y- arvot, joita kéyttden lasketaan aurinko-
lammon osuus kuukausittaisesta lampdenergian tarpeesta tilojen ja kayttéveden lam-

mitykseen.

X Acx F'r+ Ulx (Tref —Ta)* At
- L

v AcxF'r* (ta)*Ht*N
- L

1)

)

Merkkien selitykset

Ac = Kerdinpinta-ala (m?)

F'r = Kerdimen lammdnvaihtimen hyétysuhdekerroin

Ul = Keraimen haviokerroin (W/m? °C)

At = Kuukauden sekunnit

Ta = Kuukauden keskilampatila (°C)

Tref = Empiirisesti johdettu referenssilampdétila (100 °C)

L = Kuukausittainen lampdéenergia lammitykselle sekd lampimalle kayttovedelle
()

Ht = Kuukausittainen keskiarvo sateilysta joka osuu kerdimeen (J/m?2)

N= Paivien lukumaara kuukaudessa

(Ta) = Optinen hyotysuhde

Kaavassa numero 3 lasketaan aurinkolammon vuosittainen osuus kokonaisener-

giasta

Zfily
- ZL

& (3)

fi, = kuukausittainen osuus lammityksen, seka kayttoveden lammittamisen kokonais-

energiasta, joka tuotetaan aurinkoenergialla.
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Li = Lammitykseen ja lampiman kayttoveden tuottamiseen tarvittava kokonaisener-
gia.

J= Aurinkolammon vuosittainen osuus kokonaisenergiasta.

Aurinkolammon osuus kuukausittaisesta lampdenergian tarpeesta tilojen ja kéyttove-
den lammitykseen (f) voidaan laskea seuraavalla kaavalla numero 4. Kaavassa tarvit-

tavat arvot X ja Y voidaan laskea kaavoilla 1 ja 2.
f =1,029Y - 0,065X — 0,245Y? + 0,0018X? + 0,0215Y° (4)
Kaava numero 4 antaa kerroinluvun siitd, kuinka monta prosenttia lampdenergiantar-

peesta voidaan tuottaa aurinkoenergialla. Vaikka tuloksena voidaan saada arvoja, jot-

ka ovat suurempia kuin 1, ei niita tule huomioida laskussa, vaan arvoksi on valittava

1, koska muuten jérjestelmén energiantuotto lasketaan liian suureksi.

KUVA 13. F-Chart /2/

Aurinkoenergian osuus vuosittaisesta lampdenergiasta maaritelld&n toistamalla kaavo-

jen 1,2 ja 4 laskutoimitukset jokaiselle kuukaudelle ja summaamalla saadut tu-

lokset kaavaan numero 3 (g ).
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Vuosittaisen tuoton kannalta aurinkokerdimilta hyodyksi saatava teho ei muutu paljoa,
kunhan varaajan tilavuus on vahintaan 50 litraa/m?. F-chart metodi on kehitetty kay-
tettavaksi, kun varaajatilavuutena kéytetaan arvoa 75 litraa/m® Jarjestelman tehok-
kuus voidaan kuitenkin laskea varaajatilavuuksille valilla 37,5-300 litraa/m?®. Tama

voidaan tehdéa laskemalla kaavasta numero 4 tai katsomalla kuvasta numero 14.

-0,25
Xc Varaajan tilavuus
= =) ©
m2

Standardi varaajatilavuus

Esimerkki kun X = 1,56 Y=0,41 ja kéytetaan varaajan tilavuutena 1501/m?

Kaavassa X tarkoittaa uudelle varaajatilavuudelle korjattua X:n arvoa.

Xc (1501/m2>_0’25 Xc
X

751/m2 =x 084

Tasséa tapauksessa korjattu X:n arvo Xc sekd Y:n arvo on

Xc=0,84x1,56=1,31
Yc=0,84x0,41=0,35

Uusilla X:n ja Y:n arvoilla lasketaan F-chart menetelma uusiksi, jolloin saadaan kor-

jattu arvo aurinkoenergian tuotolle.
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KUVA 14 Varaajan tilavuuden vaikutus jarjestelméan tuottoon /1/
4.5.1 Esimerkkilaskelma

Aurinkolampdjarjestelma suunnitellaan Mikkeliin. Aurinkokerdintyyppina kaytetaan
tasokerdintd. Valmistajan antamien tietojen mukaan optinen hyétysuhde on 0,854 ja
lammonlapaisykerroin on 3,37 (W/m? °C). Kerdin asennetaan eteldn suuntaan kalte-
vuuskulmalle 60°. Télle kulmalle keskimdaarédinen séteily toukokuussa on 5560
Wh/m?/d. Kuukauden keskilampétila on 9,5 °C. Jarjestelman lammityksen seka kayt-
toveden tarvitsema energiantarve on 3240 kWh toukokuussa. Lammdnvaihtimen kor-
jauskertoimena kaytetadn arvoa 0,97. Tulokset lasketaan kahdelle eri kerdin pinta-
alalle (20m? ja 30m?)

Xsom? = 2,04
Yaom® = 1,22
Xaom’ = 1,36
Y om’ = 0,81

X:n ja Y:n arvoja kéyttden lasketaan aurinkolammon osuus kuukausittaisesta lampo-
energian tarpeesta tilojen ja kayttdveden lammitykseen. Laskenta tehdddn kéyttden

kaavaa numero 4.
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f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y? + 0,0018X> + 0,0215Y*
f30=10,8
f20=10,6

Tasta jo huomaamme, etta kerainpinta-alalla 30m? voidaan tuottaa noin 80 % energi-
anmaarastd, joka tarvitaan lammityksen ja kayttoveden lammitykseen toukokuussa.
Kerdinpinta-alalla 20m® péaastaan noin 60% tuottoon kokonaislammitysenergiasta.
Toukokuun energiantuotto 30m? pinta-alalla on noin 2610 kWh. Pienemmalla 20m?

pinta-alalla paastaan noin 1950 kWh tuottoon.
4.6 Varaajan mitoitus

Lampoenergiaa saadaan jarjestelmaan vain péivasaikaan, ja pilvisella saélla vain osa
auringon energiasta saadaan valjastettua kayttoon. Tastd johtuen aurinkoldampojérjes-
telmd&n on suunniteltava my0ds energiavaraaja. Varaajan tyypin valinta riippuu siita,
halutaanko jarjestelmalla tuottaa vain lamminta kayttovettd vai halutaanko jarjestel-

maén tuottavan lammitysenergiaa myos lammityksen tukemiseksi. /6./

Halutulla tavalla toimivaa jarjestelméé suunniteltaessa on otettava huomioon, etté va-
raajan tyypin on oltava sellainen, ettd lampdétilakerrostuminen on mahdollista, jotta
varaajan ylaosan vesi olisi sopivan lampdistéd kayttovedeksi. On otettava myds huomi-

oon, etteivat lataus ja purkukytkennat sekoita lampdtilakerrostumia. /2./

Optimaaliseksi havaittu varaajatilavuus on noin 50- 100 litraa kerdinneliota kohti,
joten kerdinpinta-alan ollessa 30m? varaajan tilavuus valitaan 1500 litran ja 3000 litran
valiltd. Alempaa arvoa varaajatilavuudesta voidaan kéyttaa silloin, kun varaajaa pure-
taan runsaasti aurinkoisina paivind seka kun kaytetadan tasokerdimid ja kun keréinten
suuntaus ei ole eteld&n péin. Ylempé& arvoa kaytetddn silloin, kun kéytetdan tyh-
jioputkikerdimi& ja kerdimen kulma on noin 45 astetta tai kun aurinkoldmp6a halutaan

kayttad myos rakennuksen lammittdmiseen. /2./

4.7 Virtaamien valinta, pumpun ja siirtimen mitoitus
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Nestekiertoisissa aurinkolampdjarjestelmisséd on olemassa seké high flow-, ettd low
flow- jarjestelmia. High flow virtauksella virtauksena kaytetaan noin 40-801/h/m?
(0,01-0,02 I/m?s), low flow virtausta kaytettdessa virtaus valitaan valiltd 7-251/h/m?
(0,002-0,007 I/m?/s). Virtausta valittaessa tulee huomioida jarjestelman koko. Kerain-
pinta-alan ollessa yli 20m? suositellaan kaytettavaksi alhaisempaa virtaamaa (low-
flow). Alhaisempia virtaamia kaytettdessé saadaan aikaiseksi se, ettd nesteen lampoti-
la nousee enemman verrattuna suurempiin virtauksiin. Pienempé4 virtaamaa kaytta-
mélla voidaan jarjestelmaén asentaa pienemmat putket, seké& pienempi pumppu. Myos
pumppauskustannukset laskevat, kun kaytetadn alhaista virtaamaa. Suuremman vir-
taaman etuna voidaan pité4 sit4, ettd lampohaviot ulkoilmaan ovat pienempia johtuen

pienemmasté lampotilaerosta nesteen ja ulkoilman vélilla. /1./
4.7.1 Pumppu

Keréinpiirin kiertopumpun on kestettava kerainpiirin mahdollisesti korkeita lamp0tilo-
ja. Pumppu asennetaan kerdinpiirin viiledmmalle menopuolelle, mutta jopa sielld lam-
potila saattaa hetkellisesti nousta 130 °C asteeseen. Luonnollisesti pumpun on myds

kestettava kaytettavaa lammonsiirtonestetta. /4./

Low flow systeemid ja ulkoista lammonsiirrintd kdytettdessa on otettava huomioon,
ettd lampotilat kiertopumpussa voivat olla jatkuvasti melko korkeita, jopa 90- 100 °C,
seké hetkelliset lampatilat voivat olla noin 130 °C. Tast4 johtuen lammon aiheuttama
rasitus pumpulle on huomattavasti kovempi verrattuna siihen, ettd kaytettaisiin suu-

rempaa virtausta (High Flow). /4./

4.7.2 Lammonsiirrin

Jotta aurinkokerdimessa lammonkeruunesteeseen siirtynyt lampé saadaan siirrettya
ldamminvesivaraajaan, tarvitaan l&mmonsiirrin ldmminvesivaraajan nesteen seka au-
rinkopiirin nesteen valille. L&mmonsiirtimet voidaan jakaa siséisiin ja ulkoisiin I&m-

monsiirtimiin.
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Ulkoisia lammonsiirtimia on olemassa seka putki- ettd levylammonsiirtimid. L&m-
maonsiirto toiseen nesteeseen tapahtuu yleensd vastavirtauksella. Ulkoisissa lammon-

siirtimissé on yleensa eristetty kuori.

Ulkoisen lammonsiirtimen hyo6tyja ovat:
- Lammonsiirtokyky on parempi kuin sisdisessa lammaonsiirtimes-
S&.
- Kalkin muodostuminen ei vaikuta suuresti toimintaan.

- Useita lampdvaraajia voidaan ladata yhdella lammaonsiirtimella.

Ulkoisen lammaonsiirtimen haittoja ovat:
- Hinta on kalliimpi verrattuna sisdiseen lammaonsiirtimeen.
- Yleensa tarvitaan pumppu lamminvesivaraajan ja lammaonsiirti-

men valille.

Ulkoisia lammonsiirtimia kaytetdan yleenséd suuremmissa jarjestelmissa. Néaissa suu-
remmissa jarjestelmisséd lammonsiirrin voi ladata useata lamminvesivaraajaa, joten
kustannukset ovat alhaisemmat verrattuna siihen, ettd asennettaisiin monta sisdista

lammonsiirrinta. /5./

Lammonsiirtimen toiminta edellyttda lampdtilaeroa liitdntdjen valilla. Kerdinpiirin
tulisi toimia alhaisimmalla mahdollisella lampdtilalla suuremmissa kerdinkentissa,
koska suuri lampotilaero lisad lampohavidita. Lammaonsiirrin on mitoitettava tarpeeksi
suureksi pienimmalle lampdtilaerolle ja taten pienimmalle lampdhavidlle.

Hyvéa mitoitusta lammadnsiirtimelle ei ole vaikea saavuttaa normaalissa jarjestelmas-
s&, silld pumput tuottavat halutun virtauksen molemmilla sek& ensio- etta toisio puolil-
la. /5./

Aurinkoisena paivand Suomessa kerdimeen osuva séteilyteho on noin (800W/m2).
Normaaleissa toimintaolosuhteissa voidaan kerdimen nettotehona kayttaa 500W/m?, ja
tatd tehoa voidaan kayttaé laskettaessa lammonsiirtimen tehoa. Low flow- virtaamaa
kaytettaessa (15 1/h,m?) lampotilaero kerdimen meno- ja paluupuolen valill4 on noin
35°C. Lammonsiirtimen toisiopuolella lampd6tilaerona voidaan kayttdd noin 30°C.

Mitoituslampdtilat low flowlle ja normaalille virtaukselle on esitetty taulukossa 2.
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Ensidpuolella tarkoitetaan kerdimen puoleista osaa ja toisiopuolella varaajalle mene-

vaa osaa.

TAULUKKO 2. Mitoitusparametrit lammdnsiirtimelle /5/

Low flow High flow
Ensit Toisio Ensid Toisio
Kerdimenteho
kerdinpinta-alaa Noin S00W/m*
kohden
Virtaama 15I/h,m* 15I/h,m’ 45l/h,m* 45l/h,m’
Glykoli Glykoli
MNeste uei.i / Ves| uei.i / vesi

LAmmadnsiirtimen
sisddn menevan
veden |dmpétila |67-75°C 30°C 56-58°C 40°C
LAmmadnsiirtimen

ulostulon nesteen

lampdtila

33°C &0-68°C 44°C 50-52°C
Painehdvio Max 100kPa
@=q,xc,xpxAT (6)

@= Lammonsiirtimen teho, KW

gv= Varaajalta tulevan veden virtaama, tai aurinkokerdimelta tuleva virtaama dm3/s
C,= Ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

p= Nesteen tiheys, kg/m3

AT= Lampdtilaero, K
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4.7.3 Keraimen tuottama lampétilaero

Aurinkokerdimessa lammitettdvan nesteen l&mpdétilan nousuun vaikuttavat auringon
sateilyn maard, kerdimen hydtysuhde, lammaonsiirtonesteen virtaus seka kaytettdva
lammonsiirtoneste. Esimerkiksi auringon séteilytehon keraimelle ollessa 1000W/m?
seké kerdimen hybdtysuhteen ollessa 60% tehoksi tulee 600 W/m?. Lamménsiirtones-
teena kaytetadn 40% jaatymisenestoliuosta. Taméan liuoksen ominaislampdkapasiteetti
on 3,7 ki/kg,K. Virtauksena kaytetaan high flow virtausta 40 I/h,m?. /4./

600J/(s*m2)
AT = W = 14,6K (8)

%
3600sxm2 kg

4.8 Yhdysputkisto

Aurinkolammitysjarjestelmén aurinkokerdimet kytketdan l&mmitysvaraajaan hyvin
eristetyn yhdysputkiston kautta. Putken koko riippuu aurinkokerdinten pinta-alasta.
Putkiston lampohavididen kannalta on tarkead, ettd se on eristetty. Yhdysputkiston
tulisi olla mahdollisimman lyhyt, koska lamp6haviot putkistossa kasvavat putken pi-
tuuden mukaan. Putkiston pituus riippuu siitd, kuinka kaukana aurinkokerdimet ovat
varaajatilasta. Tastd syysta aurinkokerdimet kannattaa sijoittaa mahdollisimman lahel-
le varaajatilaa. Yhdysputkiston meno- ja paluuputkien yhteenlaskettu pituus on tyypil-
lisesti noin 10-20m. /8./

Yhdysputkiston menoputkeen asennetaan jarjestelman tekniikka, kuten pumppu, va-
roventtiili sekd paisunta-astia. Paluuputkeen komponenteiksi tulevat vain [ampomittari
seka yksisuuntaventtiili estamaan haitallinen vapaakierto. Aurinkolampdjarjestelman
korkeimpaan kohtaan asennetaan lammaonkestava ilmausventtiili.

Putkimateriaalina aurinkolampojarjestelmissa kéytetaan yleisesti kupariputkea. Mutta
myos rst- putkea sekd mustaa terdsputkea voidaan kayttad, tosin mustaa terésputkea
kéytetddn harvakseltaan. Putkien eristdiminen on erittéin tarkedd. Eristemateriaalin on
kestettava 1ampoa hyvin, koska aurinkolampojérjestelmén lampotilat saattavat kesalla
nousta jopa yli 160°C lampdtiloihin. Parhaiten eristysmateriaaliksi sopivat mineraali -
ja lasivillakourueristeet seka EPDM-pohjaiset eristeet. /3./
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Putkilinjassa kéytettava putkikoko riippuu aurinkoldmpdjarjestelman kerdinten maa-
rasta seké putkilinjan pituudesta. Kupariputkea kédytettdessa mitoitusnopeutena kayte-
tdéan 0,5 m/s. Taulukossa 3 on esitetty suuntaa antava ohjetaulukko putkikoon mitoi-
tukseen aurinkolampojérjestelmissa. Taulukko esittdd suurimman mahdollisen kerdin-

kentan kolmelle eri virtaukselle putkiston pituuden ollessa noin 15m.

TAULUKKO 3. Kupariputken koot eri kerdinpinta-aloille

Putkikoko (mm) d,x s
15x1  [18x1 [22x1  |28x15 [35x1,5 [42x15 [54x2
50l/m2 | 5m2 9m? 16m?2 27m?2 50m? 70 m? 120 m2
30Imz | 8m2  16m2 26mz 45m2  80m2  120m? 200 m?
15/m2 [16m2 32m2 50m? 90m2 160 m2z  240m2 400 m?

Virtaama

4.9 Keraimen kytkennat

Aurinkokerdimet voidaan kytked tavallisesti kolmella erilaisella tavalla. Kytkentéta-
valla on oleellinen merkitys siihen, kuinka jarjestelma tulee toimimaan. Oleellista

naissa kytkenndissé on se, ettd nestevirtaus pysyy samana kaikissa keraimissa.

Sarjaankytkenndssé kerdinten virtaus on luonnollisesti sama kaikissa kerdimissa. Sar-
jaankytkennan haittana voidaan pitéa sita, ettd suuremmissa aurinkokerainjarjestelmis-
sé virtausvastus kasvaa, joten myds pumppauskustannukset nousevat. Sarjaankytkenta
on esitetty kuvassa 15. /3./

KUVA 15 Aurinkokeraimen sarjankytkenta /3/

Sarja- ja rinnakkaiskytkennan yhdistelmaa kéytetddn yleensa suurissa kerdinkentissa
ja jérjestelmissa, joissa kdytetddn kahta kerainkenttéd. Tassé kytkennéssa on oleellista,
ettd kerdinkentét ovat samankokoisia sekd putkien on oltava yhté pitkia. Sarja- ja rin-
nakkaiskytkentd on esitetty kuvassa 16. /3./
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KUVA 16 Aurinkokerdainten sarja- ja rinnakkaiskytkenta /3/

Rinnakkaiskytkentda kaytettdessa virtausvastus on kaikkein pienin, joten pumppu Ku-
luttaa vahemman energiaa. Tassa kytkenndssa on erittain tarkeaa, etta kaikkien keréin-
ten meno- ja paluuputkilinjat ovat samanpituiset, jotta virtaus pysyisi kaikissa ke-
raimissé samana. Rinnakkaiskytkentd on esitetty kuvassa 17. /3./

KUVA 17 Aurinkokerainten rinnankytkenta /3/

4.10 Varolaitteiden mitoitus

Aurinkolampgjarjestelman turvallisuusstandardit ovat raportoitu Euroopan teollisuus-
normiin (European industrial norm) EN 12975, EN 12975 seka ISO 9806 standardis-
sa. Varolaitteita tarvitaan jarjestelmassa estaméaan haitallisen paineen nousun aiheut-
tamat vahinkotilanteet. On térkedd, ettd varolaitteet on mitoitettu sekd asennettu oi-

kein, jotta varolaitteet toimisivat kunnollisesti.

4.10.1 Paisunta-astian mitoitus

Aurinkoldmpdjarjestelmédn paisunta-astian tilavuus lasketaan kaavoilla 9...14. Kaa-
voissa kaytetdan absoluuttisia painearvoja. Ilmanpaine p;=100kPa. Absoluuttiset pai-
neet on esitetty suurella kirjaimella (P) ja suhteelliset paineet pienelld kirjaimella (p).
111./
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Paisunta-astian esipaine lasketaan kaavan 13 mukaan. Aurinkoldampdjdarjestelman esi-

paine lasketaan eri tavalla kuin muissa jarjestelmissg, koska paisunta-astia, painemit-

tari ja varoventtiili sijoitetaan pumpun painepuolelle. Tésta seuraa se, ettd kerdinten

painetaso saadaan saadettyd oikealle tasolle. Jarjestelman kiertopumppu sijoitetaan

viiledmmaélle menopuolelle, koska matalampi nesteen Iampd6tila sopii paremmin pum-

pulle. Jarjestelmén ylikuumentuessa kerdimissé oleva neste alkaa kiehua ja kerdimissa

nouseva paine tyontdd nesteen paisunta-astiaan. Tastd syystd paisunta-astia mitoite-

taan siten, ettd neste padsee ylikuumenemisen aikana hdyryn paineen tyéntaméana pa-

kenemaan” paisunta-astiaan. /11./

Paisunta-astian mitoitukseen tarvittavat tiedot ovat:

H brutto
Hvara

Hnetto
Kmit
Pe

\Y

H brutto
Hvara

Knmit
Hnetto
Pe
Prmin

Pmax

Verkoston kokonaisnestetilavuus Vo, dm?

Aurinkokerainten kokonaisvesitilavuus Vy, dm?

Verkoston maksimilampétila mitoitustilanteessa, °C

Korkeusero ylimman laitteen seka paisunta-astian pohjan alareunan vélilla, ps
kPa

Suurin kéyttopaine prak, kPa

4 _ _Pe . (pe+100)

=1 Pmax 1 (pmax+100) (9)
_4 _ _Pe _ . (Pet+100)

=1 Pmin (Pmin+100) (10)
= Horutto - Hvara (11)
1

B Hnetto (12)
= Pst + pyoristys seuraavaan tasaan 10kPa:iin+pp+pns (13)
=AXKnitX Vo + 1,1 X Vi X Kt (14)

= Paisunta-astian bruttonestetilavuus, suhdeluku

= Paisunta-astian hairié/vuotovara nestetilavuus, suhdeluku

= Paisunta-astian mitoituskerroin

=Paisunta-astian nettonestetilavuus

= Paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa

= Absoluuttinen vahimmaiskayttopaine (P.+ 50 kPa), kPa

= Absoluuttinen enimmaiskayttépaine (seuraavista pienempi: Ps,-50kPa
tai 0,9 x Py,), kPa
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Psv = Varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine, kPa
Pst = Verkoston staattinen paine, kPa

Pp = Pumpun nostokorkeus, kPa suhteellinen paine
Pho = Liuoksen hoyrypaine, kPa suhteellinen paine

\ = Paisunta-astian tilavuus, dm?

Vo = Jarjestelméan kokonaisnestetilavuus

Vi = Aurinkokerainten nestetilavuus, dm?

A = Nesteen lampolaajenemiskerroin, %

4.10.2 Varoventtiilin valinta

Jokaiselle kerainkentalle tarvitaan oma varoventtiili. N&in voidaan kayttdaa muita ke-
rainkenttid silloin, kun yhdelle kerdinkentélle ollaan tekemdassa huoltotoimenpiteita.
On pidettava huolta siita, ettd varoventtiileitd ei voida sulkea pois kéytosta. Varovent-
tillin on oltava ominaisuuksiltaan sellainen, ettd se kestdd aurinkolampdjarjestelméan
korkeita lampdtiloja. Varoventtiilien ulospuhallusnesteet on ohjattava astiaan, josta
neste voidaan keraté talteen. Kerdysastian on oltava myos korkeita lampotiloja kesté-
va. Varoventtiilin on oltava oikean kokoinen, jotta se pystyy ulospuhaltamaan kaiken
jarjestelman tuottaman ulospuhallustehon. Varoventtiilin on oltava jarjestelman ’’hei-
koin’> kohta, joten avautumispaine valitaan jarjestelman heikoimman komponentin

mukaan. Taulukossa 4 on esitetty varoventtiilien koot. /4./

TAULUKKO 4 Varoventtiilin koko /4/

Venttiilin koko (sisdhalkaisija mm) Kerdinpinta-ala (m?)
2

15mm 50m

20mm 100m’
25mm 200m”°
32mm 350m?*

40mm 600m°




30
4.11 Pumpun ohjaus

Aurinkolampdojarjestelman pumpun ohjaus on valttdmatontd, jotta pumppu on kayn-
nissa silloin, kun jéarjestelmén optimaalinen toiminta sita vaatii. Esimerkiksi pumpun
kéydessa ybaikaan varaajassa lammennyt vesi viilenee, koska aurinkokerdin on yoai-
kana viilednd. Pumpun automaatio on toteutettava niin, ettd pumppu sammuu silloin,
kun aurinkokeréimeltd ei voida ottaa hyddyksi l&mpdGenergiaa. Tdma saadaan aikaan
lampotilaerosaatimelld. Pumpun ohjaus on hoidettava myds siten, ettd pumppu pyséh-
tyy silloin, kun varaajan maksimilampdétila on saavutettu. Yleisesti jarjestelmassa kay-
tetddn pumppua, jota ohjataan séatimelld, joka ottaa huomioon jarjestelman tarpeet.
/5.1

Lampotilaeroséadin kayttad antureita, jotka mittaavat lampdtilaa kahdesta eri paikasta.
Ensimmainen anturi T (kuvassa 18) mittaa lampovaraajan keskilampdtilaa, ja toinen
anturi T, asetetaan mittaamaan aurinkokerdimen lampoétilaa. Aurinkokerdimen lIampo6-
tila-anturi asennetaan kerdimen kuumalle (meno) puolelle. Saadin vertailee lampoti-
laa varaajalta seké kerdimelta. Kun lampotila kerdimessa on 6- 10 °C korkeampi kuin
varaajassa, kdynnistdd sédadin pumpun. Pumppu kay siihen asti, kunnes kerdimen ja
varaajan valinen lampdtilaero on suunnitellulla tasolla esimerkiksi 3- 4 °C (taulukko
5). Moderni lampdtilaerosaadin kayttaad pientd mikroprosessoria, jolla se analysoi tie-
dot, joita lampdotila-anturit lahettdvat. Logiikkaohjattua sirua kaytetddn saatimessa
paattamaan pumpun kaynnistykset ja pysaytykset. Koska mikroprosessori ja pumppu
kayttavat eri jannitettd, tarvitaan pumpun kéynnistamisen ja pysaytyksen toteuttami-

seksi relettd. Rele kuuluu saatimeen. /5./

Monissa séatimessa on lisaksi tila, jossa saddin kaynnistdd pumpun silloin, kun keréi-
men pinnalla oleva j&& tai lumi halutaan sulattaa. T&ssé tilassa pumppu kaynnistyy ja

lamminvesivaraajassa olevaa vettd kaytetadn kerdimen sulattamiseen. /5./
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TAULUKKO 5 Lampétilaerosaatimen tyypilliset arvot /4/

Tyypillisia arvoja lampotilaerosaatimelle:
Lampotilaero
kaynnistykselle:
Lampotilaero
pysaytykselle:
Lyhyin pumpun
kayntiaika:

Noin 6-10 K

Noin 3-4 K

Noin 3-5 min

Lampotilaerosédadossé voi ilmetd ongelmia, jos kerdimen ja varaajan valilla oleva put-
ki on pitka (varsinkin jos putki on ulkona tai kylmassa tilassa). Jarjestelma saattaa
nopeasti sammuttaa pumpun, koska ulkona olevissa putkissa oleva mahdollisesti erit-
tain kylma vesi pumpataan kerdimeen. Kylman veden virrattaessa kerdimeen, putoaa
kerédimen lampdatila erittdin nopeasti verrattuna normaaliin tilanteeseen, jossa varaajal-
ta tuleva vesi on lammintda. Taméa ongelma voi ilmentya silloin, kun pumpun lyhyinta
kéyntiaikaa ei voida saataa tai silloin, kun kdyntiaika on valittu liian pieneksi. Tamén
ongelman tapahtuessa lammin vesi varaajalta siirretddn kylmaan menoputkeen jaah-
tymaan ennen seuraavaa pumpun kaynnistymistd. Tama tilanne saattaa tapahtua muu-

taman kerran, ennen kuin jarjestelman toiminta vakiintuu normaaliksi. /4./

Lampimind kesatiné voi tapahtua myos ei toivottuja pumpun k&ynnistymisia silloin
kun aurinko ei paista, lampdétilaero kerdimen ja varaajan valilla voi aiheuttaa pumpun
kéynnistymisen. Tama yollinen pumpun kéynnistyminen voidaan estdd asettamalla

saatimeen kellonaika, jolloin pumppu ei voi kaynnistya (esimerkiksi 21:00-06:00) /4./

Jérjestelmissa, joissa kéaytetadn ulkoista lammaonsiirrintd, on kaksi erillistd pumppuoh-
jattua piirid (ks. kuva 18). Toisessa piirissa kierratetdan aurinkokerainpiirin neste ja
toisessa neste varaajalta. Kerdimen puoleisen piirin ohjaus hoidetaan paapirteittéin
samalla tavalla kuin siséisen lammonsiirtimen kanssa. Eroa ohjaukseen tuo se, ettd
tassé tapauksessa joudutaan myds ohjaamaan latauspiirin pumppua (Pg). Latauspiirin
pumppu pyséhtyy, kun lampotilaero antureiden (T, ja Tsi) valilla laskee alle kolmen
asteen. Kolmitieventtiilin (V) pééatarkoitus on suojella lammansiirtimen toisella puo-
lella olevaa vettd jaatymiseltd. Kylmand talviyona keréinpiirin nesteen l&mpdtila voi
olla jopa -20°C. Keréinpiirin pumppu kaynnistyy, kun aurinko lammittad& aurinkoke-

rdimessa olevan nesteen, mutta putkissa oleva neste on vield kylmé&4. Kylma neste
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putkista pumpataan lammaonsiirtimeen. Tama johtaa siihen, ettd lammaonsiirtimen toi-
sella puolella oleva vesi jaatyy, kun kylma (esim. -20 °C) kerdinpiirin neste pumpa-
taan lammonsiirtimelle. Tastd syystd kolmitieohitusventtiili on auki aina, kun T, <

4°C, ja se suljetaan, kun lampdtila anturissa T,c on noussut tarpeeksi korkeaksi. /4./

KUVA 18 Ohjaus ulkoisen lammonsiirtimen kanssa /4/

4.12 Jarjestelman takaisinmaksuaika

Laiteinvestoinnit sekd aurinkolampojarjestelman takaisinmaksuaika ovat asiakkaan
kannalta yleisesti Kiinnostavia. Jarjestelman investointikustannuksiin kuuluvat aurin-
kokerdimet, ldmminvesivaraaja, pumppuryhmad, saatolaitteet, putket, lammonsiirrin
sekd muut laitteet, jotka on asennettava jarjestelmaan (venttiilit, varolaitteet, kerdimen
tukirakenteet). Asennuksen hinta on myos otettava investointikustannuksissa huomi-

oon. /1./

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin jarjestelmalla tuotetun energian aiheut-
tama saastohinta ylittdd investointikustannukset. Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on
otettava huomioon paalammitysjarjestelmén kéyttdman energiamuodon hinta. Aurin-
koldmpojérjestelmén teoreettinen kayttdika on noin 20-25 vuotta. Takaisinmaksuaika
voidaan laskea kaavalla numero 15. Takaisinmaksuajassa otetaan huomioon jérjestel-

mén kustannukset seké energian hinnan nousu. /1./
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[ Csxif
FL+Cf1

In(1+if)

+1]

Takaisinmaksuaika = (15)

FL = Aurinkokeréimien avulla saastetty energiamaara
Cr = Nykyinen energian hinta
if = Arvioitu energian hinnan kehitysprosentti

Cs = Aurinkokeréinjarjestelman investointikustannus

Esimerkki: Lasketaan takaisinmaksuaika aurinkolampojarjestelmélle, jonka investoin-
tikustannus on 15000€, jarjestelmé tuottaa 47 % kayttoveden vuosittaisesta energian-
tarpeesta. Kéayttoveden kokonaisenergian tarve on 42000 kWh. Ensimmaisen vuoden
kaukoldammon energianhinta on 4,8 senttia/kWh ja energian hinnan oletetaan nouse-

van 6 % vuodessa.

15000 * 0,06
0,47 x 42000 = 0,048

In(1 + 0,06)

In[

+1]

Takaisinmaksuaika = = 11,5 Vuotta

4.13 Aurinkolampaojarjestelman mitoitus simulointiohjelmalla.

Tarkka aurinkolampdjérjestelmén mitoittaminen perustuu siihen, etta suunnittelukoh-
teen energiakulutus tunnetaan tai, ettd se osataan tarkasti arvioida. Simulointiohjelmat
kayttavat pitkaaikaisia saatilastoja, joiden avulla voidaan arvioida tulevat sédolosuh-
teet. Aurinkokerdimen ominaisuudet on myos tiedettdva tarkasti. Mitoitusohjelmaan
annetaan tiedot aurinkoldampdjarjestelmasta, jonka jalkeen ohjelma simuloi jarjestel-
méan toiminnan lapi mallivuoden. Suunnitteluohjelman avulla voidaan myos vertailla,

kuinka erilaiset ratkaisut vaikuttavat jarjestelman tuottoon. /1./
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Suurin ongelma aurinkoldampgjarjestelman mitoituksessa on keréinpinta-alan ja aurin-
koenergialla hyddyksi saatavan energian laskeminen. Tahan ongelmaan ratkaisu 16ytyi
f-chart menetelmastd, joka on kéayttokelpoinen normaalisovellusten suunnittelussa.
Menetelmalld lasketut energiamaarat poikkeavat vain muutamilla prosenteilla simu-
laatiotuloksiin verrattuna. Suunniteltaessa muita kuin normaalisovelluksia voidaan f-
chart menetelmélld saada véaria tuloksia, ja talldin jarjestelma ei valttamétta toimi

halutulla tavalla.

Menetelma on kehitetty sovelluksiin, joissa nestevaraajan koko on 37,5-3001 yhden
nelidmetrin kerdinpinta-alaa kohden, joten ndiden kokojen ulkopuolella oltaessa F-
chart menetelma ei anna taysin luotettavia tietoja. F-chart menetelmaé ei myoskaan
tulisi kayttada esimerkiksi silloin, kun mitoitetaan jarjestelma, jossa ei kayteta varaa-
jaa ollenkaan.

F-chart menetelmalla ei voida ennustaa tulevan jarjestelman toimintaa tai tehokkuutta,
silld jarjestelmén toimintaa voivat hadirita mm. véaranlaiset asennukset tai keraimelle
osuva varjo. F-chart menetelméa kaytettdessa laskuissa otetaan huomioon keskimaa-
raiset kuukausittaiset sateilyn maarét ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat, mutta
sateilyn méaarissa ei huomioida paikallisia sadolosuhteita. Esimerkiksi sumuherkilla

alueilla sumu heikent&a jarjestelman tuottoa.

F-chart menetelmaa kéytettdessa saadaan melko hyvé arvio saatavasta energiamaaras-
td4, mutta on muistettava, ettd menetelméalld ei saada laskettua pumppujen, séatimien
ym. sahkaisten laitteiden energiankulutusta, joten niiden kuluttamat energiaméaéarat on
muistettava ottaa erillisind huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa ja kannattavuutta
arvioitaessa. F-chart mitoitus ei ole simulaatio, joten varsinkin vaativissa aurinkolam-
pojarjestelmissé se on hyva mitoituskeino hanke- ja luonnossuunnittelussa, mutta var-

sinaisen toteutussuunnittelun tueksi olisi syyta kayttaa simulaatio-ohjelmaa.

Opinndytetydssa esitetty takaisinmaksuajan laskutoimitus on teoreettinen. Laskutoimi-
tuksessa ei ole huomioitu mahdollista kerdimen hyotysuhteen heikentymista tai lait-
teiston huoltokustannuksia. Totuudenmukaisempaa takaisinmaksuaikaa laskettaessa

on otettava huomioon idn tuoma hyoétysuhteen heikkeneminen seka laitteiston huolto-
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kustannukset. Hy6tysuhteen heikkeneminen voidaan ottaa mukaan laskuun esimerkik-
si méarittelemalla sille kerroin, jolla aurinkoenergian avulla sé&stetty energiaméara
kerrotaan. Huoltokustannukset voidaan ottaa mukaan laskuun esimerkiksi laskemalla
ensin huoltokustannukset tarkasteltavalta ajankohdalta ja lisédmalla ne investointikus-

tannuksiin.

Opinnéaytetyon tekemisen aloitin alkutalvesta 2013, ja tyon idea tuli entiseltd tyonanta-
jaltani Granlund Lahti Oy:ltd. Opinnédytetyon aiheen valintaan vaikutti alkava vaihto-
vuosi Saksassa, silla Saksa on aurinkolammon edelldkévijamaa. Saksassa vietettyyn
opiskelijavaihtoon liittyi projektityd, jonka aiheena oli aurinkolampd. Aurinkolampo-
projektista sain hyvét perustiedot aurinkolammaosta ja tietojen avulla oli helppoa lahtea
tyostdmaan opinnaytety6td. Mitoitukseen liittyvaa teoriatietoa etsiessani huomasin,
ettd Suomessa ei aiheesta ole paljoa kirjallista tietoa. Suomenkielisesta kirjallisuudesta
I0ytyvé teoria soveltui kaytettdvéaksi vain pienissa sovelluksissa. Suomen kielelld 16y-
tyva tieto oli 1ahinnd téllaista nyrkkisdantotyyppistd, joten péatin siirtyd etsiméaén pa-
remmin aiheeseen sopivaa teoriatietoa englanninkielisesta kirjallisuudesta, josta 16ysin
tarvittavat teoriatiedot opinnadytetyon tekemiseen. Opinndyteprosessin aikana haastat-
telin my6s muutamaa aurinkoldmmaon asiantuntijaa Suomessa ja Saksassa. Tein myds
yritysvierailun Mikkelissa toimivaan aurinkolampoyritykseen, joka valmistaa aurin-

kokeraimia.

Opinnéytetyon tekeminen sujui hyvin, ja saatujen tietojen perusteella tein aurinko-
lammitysjarjestelman suunnittelun avuksi Exceliin mitoitustaulukon, joka on hyvin
kayttokelpoinen luonnos- ja toteutussuunnitteluvaiheessa. Opinnédytetydprosessi opetti
todella paljon aurinkolammaosté seka sen hyddyntamisesta. Opinnaytetydssa olisi ollut
mielenkiintoista myds vertailla jotain jo olemassa olevaa jérjestelméaa tai suunnitteilla
olevaa jarjestelm&a omiin mitoitustuloksiin, jolloin opinndytetydssé olevia mitoitustie-

toja olisi paassyt testaamaan myos kaytannossa.

Aurinkoldampdjarjestelmat tulevat yleistymadn Suomessa tulevaisuudessa, sill& uusiu-
tuvat ja ymparistoystavélliset energiantuotantomuodot kasvattavat suosiotaan jatku-
vasti. My0s alati tiukentuvat energianormit ajavat kohti entista p&astottomampia rat-
kaisuja. Aurinkolampd ja sen hyddyntdminen on Suomessa vield suhteellisen tuntema-
tonta, ja aiheesta 16ytyy vain vahan kirjallisuutta, joten aiheesta olisi hyva saada lisdé
tietoa myods suomen kielella, joten lisdtutkimuksiin aiheesta on tarvetta. Mahdollisia
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lisatutkimuksia voisivat olla esimerkiksi aurinkolammon hyddyntaminen teollisissa
prosesseissa, toimivan auinkolampojarjestelman tuoton vertaus lasku- ja simulaatio-

menetelmiin, aurinkoldmmon kausivarastointi ja sen soveltuvuus Suomeen.
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