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1 JOHDANTO

Maailmanlaajuisesti kasvava energian kysynté ja fossiilisten polttoaineiden rajallinen
saatavuus, puhumattakaan niiden kédyton vaikutuksista ilmastonmuutokseen, tulevat
vaikuttamaan tulevaisuudessa energian hintaan ja sitd kautta jokaisen kulutustottu-
muksiin. Energian hinnannousu luo jatkuvasti mahdollisuuksia uusille energiamuo-

doille ja tekee niistd yhd kannattavampia.

Aurinko energialdhteend on kdytinnossa loputon, silld esimerkiksi vuoden 2011 maa-
pallon energiatarpeen kattamiseen olisi riittdnyt alle kahden tunnin aikana maapalloon
osunut auringonsdteily. Ongelmallista sen hyddyntdmisessd on kuitenkin séteilyn jak-
sottaisuus, jonka vuoksi energiaa on varastoitava, sekd tdménhetkisten jérjestelmien

hyotysuhteet.

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa ja etenkin talvisaikaan auringon sdteilymadrd on
pieni, on tilanne pdinvastainen kesidkuukausien aikana. Toukokuusta elo-syyskuulle on
sateilyn mdard huomioituna pitkd pdivdn pituus kutakuinkin sama kuin Keski-
Euroopassa, jossa aurinkoldmpd on erittdin suosittu lisdldammonldhde kiinteistdissa.
Jarjestelmien niitd myos kehitetddn jatkuvasti, jolloin jdrjestelmilld kerdtyn energian

maérd kasvaa ja taloudellinen kannattavuus paranee.

Téssd opinndytetyOssa tarkastellaan aurinkoldmmitysté sen yleisimman kéyttokohteen,
kayttoveden ldmmityksen suhteen. Tarkemmin paneudutaan 60—70-luvuilla valmistu-
neisiin kerrostaloihin, koska niiden energiankulutus verrattuna pientaloihin valtakun-
nan tasolla on suurempi. Usein suurissa kohteissa péadstdéin myos edullisempaan inves-
toinnista laskettuun energian hintaan ja ndin ollen suurempaan investoinnin net-
tonykyarvoon johtuen pienemmaéstd asennushinnasta kerdinneliotd (kerdinneliolla tar-
koitetaan 1m? kokoista aluetta aurinkokerdimessd) kohden. Tulevaisuudessa saneerat-
tavien asuinkerrostalojen madrd on edelleen kasvussa ja néin ollen kannattaville au-

rinkoldmmitysjarjestelmille on varmasti kysyntéa.



Opinndytetyon tuloksena kehitetty konsepti ohjaa LVI-suunnittelijaa suunnittelupro-
sessin eri vaiheissa aina hankesuunnitteluvaiheesta takuuajan seurantaan. Konseptia
seuratessaan suunnittelija osaa tehdé oikeat laskelmat oikeaan aikaan ja tietdd millaista
jarjestelmdd kannattaa asiakkaan tarpeisiin tarjota. Kokonaisuutena asiakkaalle muo-
dostuu ammattimainen kuva suunnittelijan toiminnasta ja tdmi edesauttaa asiakkuu-

den jatkumista ja uusien asiakkaiden hankkimista tulevaisuudessa.

2 60-70-LUKUJEN ASUINKERROSTALOT

Suomen asuinkerrostaloista iso osa, noin 45 %, on 1960- ja 1970-luvuilla rakennettu-
ja, kuten kuvasta 1 kdy ilmi. Tdmaén liséksi kyseiseen ikdryhméén kuuluvien rakennus-
ten energiankulutus on korkea (kuva 2), joten niihin tehtdvien energiaparannusten

vaikutus on valtakunnallisestikin merkittava.
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KUVA 2. Asuinkerrostalojen lammitysenergian kulutus [1]

Suuren miiréin ja korkean energiankulutuksen ansiosta 60- ja 70-lukujen asuinkerros-
talot ovat mielenkiintoisia kohteita energiaparannuksia suunniteltaessa. Vield mielen-
kiintoisempia ne ovat, kun pohditaan laitteistojen kayttoikid. Esimerkiksi putkistojen
ja vieméreiden tekniset kayttoidt ovat noin 30—50 vuotta, joten mainittuun ikdryhméén

kuuluvat kiinteistot saneerataan néilti osin joka tapauksessa ldhivuosina (kuva 3). [2.]
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KUVA 3. Vuonna 2008 rakennuskannassa olleiden asuntojen vuosittainen jakau-
tuminen ja arvio niiden putkiremonttitarpeen kehityksesta [3]



Kaytdnnossd tdimédn ikdluokan asuinkerrostalot poikkeavat vain vdhdn 1980-luvulla
rakennetuista. Tamdn vuoksi tdssd opinndytety0ssd luotua konseptia kayttoveden
lammittdmiseen aurinkolimmolld voidaan pienin muutoksin soveltaa myods uudem-

missa saneerauskohteissa.

3 AURINKO

Aurinko, kaikelle eldmille edellytyksen maapallolla luova téhti, on tdhdistd 1dhimpana
maata. Etdisyys maapallon ja auringon vélilld on eldmisen kannalta juuri sopiva, kes-
kimdarin noin 1,5 x 10° km. Auringon ja maapallon vilinen etdisyys vaihtelee vuo-

denajan mukaan ollen joulukuun 21. 1,47 x 10° km ja kesdkuun 21. 1,52 x 108km.[4.]

Suomen nékokulmasta asiaa pohdittaessa ehkd hieman yllittden aurinko on siis la-
himmilld4n maata meiddn talven aikaan ja pdinvastoin kauimpana kesélld. Tahén syy-
nd mainittakoon maan kallistuskulma 23,45° maan kiertorataan ndhden. Néiin ollen
auringon ollessa lahimmillddn pdivd on pohjoisella pallonpuoliskolla lyhimmilldén ja
auringonsiteet vaikuttavat maahan vain lyhyen aikaa. Toinen séteilyn voimakkuuteen
vaikuttava seikka on séteilyn heikkeneminen sen edetessd maapallon ilmakehéssa.
Johtuen maapallon asennosta etdisyys, jonka auringonséteet matkaavat ilmakehissa,
on pohjoisen talvemme aikaan pisin. Ndiden kahden seikan summana talvella on kyl-

mé ja kesdlld 1ammin.

Aurinko siteilee jatkuvasti 3,8 x 10%° W:n teholla, mutta maapallon pinnalle téstd ulot-
tuu keskimadrin 1,7 x 10" W, joka on vain murto-osa auringon kokonaistehosta. Te-
honsa aurinko saa jatkuvasta reaktiosta, jossa vety-atomit fuusioituvat helium-
atomeiksi. Auringon siteilyn voimakkuudesta maapallolle kertoo se, ettd koko maa-
pallon energiankulutus vuonna 2012 vastasi auringon kokonaisséteilyéd ilmakehdéan 84

minuutin ajan. [4.]

3.1 Aurinkovakio ja sateilyteho maanpinnalla

Aurinkovakio on auringon siteily nelidmetrid kohden ilmakehdmme ulkopinnassa

noin 100 km etdisyydelld maasta. Aurinkovakio on 1366 W/m? ja vaihtelee auringon



etdisyydestd ja aktiivisuudesta riippuen noin £1 %. Johtuen ilmakehdssdmme olevista
kaasuista ja muista séteilyd heijastavista hiukkasista sdteilyn voimakkuus maan pin-

nalla vaihtelee ollessaan enimmillddn pdivédntasaajalla noin 1000 W/m?. [4;5.]

Suomessa auringon siteilyteho on enimmillddn 800 W/m? eteldssé ja pohjoisessa 700
W/m?. Séteilyn mairdé suurilla leveysasteilla, kuten Suomessa, verrattuna pienempiin
ja titen ldhempidnd pdivitasaajaa sijaitseviin leveysasteisiin, vihentdd siteiden pidem-
pi kulkemismatka ilmakehdssd. Etenkin talvikuukausina, lokakuusta helmikuuhun,
auringonsiteily on heikkoa ja sddolosuhteet huomioiden kdytinnossa liian véhiistd
kaytettaviksi esimerkiksi kiinteistojen lammittdmiseen. Pdinvastoin kesélld auringon-
sdteilyn mdardd Suomessa lisdd pédivdn pituus ja néin ollen esimerkiksi kdyttoveden-

lammityksessé kesdaikana se on varteenotettava lammonldhde.

3.2 Sateilyn sisdltama energia

Auringosta tulevasta siteilystd 98 % esiintyy aallonpituuksilla 0,3—3 mikrometrid,
josta ndkyvéa valoa esiintyy 0,4 — 0,8 um aallonpituuksilla. Alle 0,4 pm aallonpituuk-

silla séteily on ultraviolettisiteilya ja yli 0,7 um infrapunasateilya. [4.]

Aurinkoldmmityksen kannalta on olennaista, ettd eri aallonpituuksilla auringonséteily
siséltdd eri méddrdn energiaa. Energian mdird on jakautunut kuvan 4 mukaisesti niin,
ettd korkeimmillaan energia on ndkyvin valon aallonpituuksilla 0,5 pm molemmin

puolin.
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3.3 Absorptio ja emissio

Auringon séteilyn osuessa kiintedéin kohteeseen sen energia muuttuu osittain tai koko-
naan ldmmoksi. T4td prosessia kutsutaan absorptioksi. Absorboituneen energian méaa-
rddn vaikuttaa oleellisesti séteilyn aallonpituus ja absorboivan pinnan kyky sitoa sétei-
lyd itseensd. Kiinteddin kohteeseen absorboituneen séteilyn energian muuttuessa 1dm-
moksi kohteen ldmpdétila nousee. Ladmpdtilan noustessa korkeammaksi kuin ympéris-
ton lampotila syntyy kohteesta ympéristoon lampoenergiavirta, jota kutsutaan emissi-

oksi. [4.]

3.4 Sateilytavat

Maan kokonaissiteily koostuu suorasta siteilystd, hajaséteilystd sekd heijastuneesta
séteilystd. Pilvistd suuntaa muuttavia séteitd kutsutaan siroaviksi siteiksi. Sironneista
séteistd koostuvaa maahan saapuvaa sdteilyd kutsutaan hajasiteilyksi, kun taas suo-
raan auringosta tulevaa suoraksi sdteilyksi. Néiden lisdksi osa siteilystd heijastuu
maasta ja tdtd kutsutaan heijastuneeksi séteilyksi. Aurinkolammityksen kannalta suora
ja hajaséteily ovat oleellisimmat, mutta esimerkiksi vesistojen ldheisyydessa heijastu-
neen séteilyn madrd vaikuttaa huomattavasti kokonaisséteilyn mairadn. Suoran sétei-
lyn madrd kokonaissiteilystd on noin puolet, kuten hajasiteilynkin. Heijastuneen sé-

teilyn miira on sijainnista riippuen muutamia prosentteja. [4; 6.]

3.5 Auringon sateily

Auringon siteily itsessdén koostuu pienistd hiukkasista, joita kutsutaan fotoneiksi.
Energiaa vapautuu, kun fotonit osuvat pintaan ja absorboituvat sithen. Riippuen pin-
nan kyvystd absorboida séteilyd eri pinnat ndkyvit eri véreind. Esimerkiksi musta si-
too hyvin séteilyd ja absorboi suuren osan fotoneista itseensd, jolloin takaisin heijastuu
vain vdhidn valoa ja pinta ndhddin mustana. Vastaavasti valkoinen pinta heijastaa suu-
ren osan siteilysti takaisin ja on siksi valkoinen. Mitd enemmén pinta absorboi itseen-

sd fotoneja, sitd enemmaén fotonien siséltimasti energiasta muuttuu lammoksi.



3.6 Kaytettavissa oleva sateilyenergian maara Suomessa

Suomessa auringonsdteilyn vuotuinen mééra vaihtelee vaakatasossa olevalle pinnalle
700 - 950 kWh neliometrid kohden. Tdma tarkoittaa optimaalisesti kallistetulle pinnal-
le eteldn 1100 kWh:sta pohjoisen noin 900 kWh:iin vuodessa yhtd nelidmetrid koh-

den.

Suomessa ajanjakso, jolloin aurinko paistaa riittdvésti ja kiinteistdjen l&mmitykseen
tarvitaan edelleen energiaa, on verrattain lyhyt. Iso osa auringon siteilysta tulee kesél-
14, jolloin tavanomaisten kiinteistdjen lammitystarve keskittyy kayttoveden lammitta-
miseen ja ndin ollen tulee pohtia, rakennetaanko aurinkoldmmitysjirjestelmd vain

kayttoveden lammittdmiseen vai sekd kdyttoveden etti tilojen limmittdmiseen.

Kaytettdvissad olevan energian méédrdan vaikuttaa myos vaadittava lampotilataso. Esi-
merkiksi [dmmitysjarjestelma varustettuna perinteisilla lammityspattereilla vaatii kor-
keita lampdtiloja toimiakseen. Jos verrataan téllaista jarjestelmdd matalilla 1ampdti-
loilla toimivaan lattialimmityskohteeseen, on auringon siteilystd hyddynnettdvissi

olevan energian maird huomattavasti suurempi matalan ldmpdtilatason kohteissa.[5].

60- ja 70-lukujen kerrostaloissa [immdnjakojirjestelmé on pidosin perinteinen patteri-
lammitys ja mitoitettu korkeille l&dmpétiloille. Kyseisissd kohteissa ajanjakso, jolloin
aurinkoldmmitysjirjestelmin kayttd huoneistojen ldmmittimiseen on jiarkevdd, on
erittdin lyhyt. Tastd syystd tdssd opinndytetydssd ei paneuduta tarkemmin huoneisto-

jen, vaan nimenomaan kiyttdveden ldmmittdmiseen.

4 AURINKOLAMPOJARJESTELMA

Aurinkoldmpdjérjestelman tirkein osa on luonnollisesti aurinkokerdin, jolla pyritdin
muuttamaan mahdollisimman suuri osa auringon séteilystd ldmpdenergiaksi. Keréi-
men lisdksi jarjestelmd tarvitsee putkiston, jonka avulla ldmpoenergia kierrdtetddn
pumpun avulla useimmiten varaajaan. Koska kerdinpiiri on suojattava jaatymiselti
jaatyméattomailld nesteelld, tarvitaan ldmmonsiirrin varaajan ja kerdinpiirin viliin.

Usein ei ole tarkoituksenmukaista sdilod jopa tuhansia litroja kdyttovettd, vaan varaa-



jassa oleva vesi on pelkdstddn energian varaamiseen. Talloin tarvitaan lisdksi kéytto-
vedelle oma ldammonsiirrin, jolla kdyttovesi lammitetddn varaajassa olevalla [ammolla.
Téassd luvussa késitellddn aurinkoldmpoéjirjestelmén komponentteja ja niiden vaati-

muksia.

4.1 Aurinkokeraimet

Aurinkokerdimet ovat aurinkoldampdjérjestelmédn padkomponentteja, joiden tehtdvana
on, nimensd mukaisesti, kerdtd auringonséteitd ja muuttaa ne absorption avulla 1dm-
moksi. Absorboitunut energia siirretddn kerdimestd viliaineen avulla varaajaan tai
loppukéyttopisteeseen riippuen kéyttdtarkoituksesta. Yleisesti kiytdssa olevia kerdin-
tyyppejd on kaksi: taso- ja tyhjidputkikerdimet. Téssd kappaleessa késitellddn eri ke-

rdintyyppejd ja niiden ominaisuuksia.

Kerdintyyppeja vertailtaessa kédytetddn nimitystd absorptioala ja kerdinala. Kerédinala
tarkoittaa kerdinten vaatimaa tilaa absoluuttisena pinta-alana. Kerdinalasta osan muo-
dostavat kerdinten kehykset ja rakenteet ja osan auringon valoa absorboiva tumma
pinta eli absorptioala. Kerdintyypistd riippuen absorptioala suhteessa kerdinalaan on
suurin tasokerdimilld ja pienin tyhjioputkikerdimilld. Tadssd opinndytetydssd nimitysta
kerdinala on kidytetty yleisesti kerdinten pinta-alasta ja kerdinneliotd yhden neliomet-

rin kokoisesta alueesta kerdinalassa.

4.1.1 Tasokerdaimet

Tasokerdimessd on nimensd mukaisesti taso, jonka tehtdvd on keritd auringon sétei-
lyenergiaa. Tasoon absorboitunut energia siirretddn kayttotarkoituksesta riippuen nes-
teen tai kaasun avulla sinne, missi 1dmpo4 tarvitaan. Tasokerdimet ovat yleensé varus-
tettuja lasilla, jonka tehtdvind on padstdd séteilyenergia kerdimeen, mutta estdd kon-
vektiovirtauksen mukana karkaava ldmp6. Mikili kerdimen ja ympériston vélinen
lampdtilaero on pieni esimerkiksi lammitettdessd ulkona sijaitsevaa uima-allasta, ei
lasin avulla saavuteta merkittdvad hyotyd energiaméérdssid. Lampotilaeron kasvaessa
korostuvat kerdimen ominaisuudet nimenomaan lasin sekd taustan ja sivujen eristé-

vyyden osalta. Nestekiertoisen kerdimen rakenne selvidd kuvasta 5. [6.]



AurinkolGmpdpiirin
meno kerdimeen

Lasi

AurinkolGmpopiirin
paluu kerdimests

Kerdimen ulkokuori

Keridin putket
kiinnitettyni
absorptiopintaan

Eriste kerdimen Kerdimen

alapinnassa sekd absorptiolewvy
kaikilla sivuilla

KUVA 5. Tasokeraimen rakenne [7]

Tasokerdimeen osuva siteilyenergia jakaantuu kuvan 6 mukaan. Kerdimeen osuvan
sateilyn sisdltimastd energiasta, Gy, osa heijastuu tasokerdimen lasista, Gi, ja osa itse
kerdimen pinnasta, G,. Loput séteilystd absorboituu kerdimeen ja muuttuu lammoksi.
Absorboitumisesta johtuvasta lammonnoususta kerdimessd aiheutuu ldmpdhévioitd
kerdimen eristeen lépi, Q,, ja lasin ldpi, Q,. Kerdimestd hyddyksi saatava energia, Qa,

saadaan seuraavasta kaavasta 1 [6.]:

Qa =Gy — (G + G, + Q1 +0Q2) (1)
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7

KUVA 6. Tasokerdimen energiatalous [6]
4.1.2 Tyhjiokeraimet

Yleisin tyhjiokerdintyyppi on erilaiset tyhjioputkikerdimet, mutta myos tasokerdimista
on kehitetty versioita, joissa absorptiopinnan ja ulkolasin vidli on imetty tyhjioksi.
Tyhjidputkikerdimet ovat télld saralla vield kuitenkin niin merkittdvassé roolissa, ettd
tyhjidtasokerdimet jatetddn tdssd opinndytetydssd mainitsemisen tasolle. Lisdd tietoa
niistd tarjoaa esimerkiksi isobritannialaisen Genersys Plc:n Internet-sivusto

http://www.genersys-solar.com.

Tyhjidkerdin perustuu energian siirtymiseen véliaineen avulla. Kdytdnnossd kerdimen
nesteen ja ulkokuorena toimivan lasin vélissd on ldhes tdydellinen tyhji6 ja ndin ollen
véliaineen maéra erittdin pieni. Tastd johtuen 1dmpohdvidt [immenneen kerdinosan ja
ulkoilman vélilld ovat vdhdisemmaét kuin perinteisilld tasokerdimilla toimittaessa kor-
keilla lampétiloilla ks. kohta 4.1.6. ”Kerdintyyppien vertailu”. Tyhjidputkikerdimet on
tdssd opinndytety0ssi jaoteltu kolmeen osaan niiden rakenteen mukaan: tyhjidputkike-

rdimet, U-putkikerdimet ja lampdputkikerdimet.

Tyhjiokerdimet soveltuvat parhaiten sovelluksiin, joissa vaaditaan korkeita kayttolam-

potiloja tai muutoin ldmpdtilaero ympériston ja kdytettdvéin nesteen vélilld on korkea.
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Yleisesti ottaen tyhjiokerdimet ovat perinteisid tasokerdimié kalliimpia ja rakenteensa

vuoksi vaativat tarkkuutta asennusvaiheessa. [4.]

4.1.3 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerdimessd on useita lasiputkia, laitevalmistajista riippuen 630 kpl per
kerdin. Yksittdisten putkien keskelld on pienempi putki, jonka sisélld 1dmmonsiir-
toneste virtaa. Pdistddn putket kiinnittyvit runkoputkeen ja sen kautta muuhun aurin-
koldmpdojarjestelmidn. Kerdimesséd olevista putkista sisemmén ulkopinta on paallys-
tetty selektiiviselld pinnoitteella (ks. 4.1.7. “’selektiiviset pinnoitteet”) ja sen ja ulko-
kuorena olevan lasiputken vélissd on ldhes tdydellinen tyhjid, joka toimii erinomaise-
na eristeend ympdriston ja ldmmonsiirtonesteen vililld. Ldmmodnkeruuneste virtaa
kerdinputken yldpddstd sisdén ja kulkee pinnoitetun putken sisdlld olevassa putkessa
kerdinputken alapddhin. Alapéésti jo limmennyt neste palaa ylospdin sisimmén put-
ken ja pinnoitetun putken vilissd, jossa ldmpoétila on korkeimmillaan (kuva 7) [4;6;

9;10]

Paluu kerdimesta

— 5 - -
(( L 2 —e— Tulo
—= L et 5 ™ keriimeen
\ \ Selektiivinen Tyhijié
selektiivinen pinnoite
Tyhjic pinnoite Tulo
Paluu kerdimesti keriimeen

KUVA 7. Tyhjioputkikeraimen toimintaperiaate [12]

Joissakin tyhjioputkikerdimissd absorptiopinta-alaa on kasvatettu lisddmallad siteitd
heijastavat pinnat kerdinputkien alapuolelle kuten kuvassa 8. Oikein suunnatulla hei-

jastuspinnalla saavutetaan merkittavid hyotyja kerdtyn energian méérissa.
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Auringonsateits

Absoptiopintaja
limmonkeridysputki

Kerdimen ulkolasi
Kerdimen heijastuspinta

KUVA 8. Heijastuspinnan toiminta tyhjioputkikerdimessa[4]

4.1.4 U-putkikerain

U-putkikerdin on toiminnaltaan tyhjidputkikerdimen kaltainen: Lasiputken sisdlld on
toinen putki, jonka pinta on pdillystetty selektiiviselld pinnoitteella ja putkien vélinen
ilmatila on ldhes tdydellinen tyhjio. Tamén lisdksi selektiiviselld pinnoitteella pinnoi-
tetun putken sisédlld on pieni putki, jossa neste virtaa ensin kerdinputken péddhén ja
tdmédn jdlkeen takaisin. Meno- ja paluuyhde ovat siis kerdinputken samassa padssa.
Nimensé kerdintyyppi saakin sisélld olevan putken u-kirjaimen muotoisesta rakentees-

ta (kuva 9).

auringonsiteita

___~ menoputki
— e ulompi lasiputki
__— lémmaénsiirtolevy

__— paluuputki
_ sisempi lasiputki

—————— heijastin

T tyhjis

Kuva 9 U-putkikerdimen poikkileikkaus [6]
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4.1.5 Lampoputkikerain

Lampoputkikerdin poikkeaa muista kerdintyypeistd merkittivisti, koska itse kerdin-
putkissa ei kierrd lainkaan neste, joka kiertda itse aurinkolammitysjérjestelmassé. Put-
kessa on tavoitelampotiloista riippuen ainetta, joka hoyrystyy alhaisessa lampdtilassa,
esim. 25 °C. Hoyrystynyt aine nousee kerdimen yldosaan, jossa on pieni ldmmonsiir-
rin. Ldmmonsiirtimen toisiopuolella kiertdd aurinkoldmpdjirjestelmin neste, joka
lammetessdin jadhdyttdd ensiOpiirissd olevaa hoyryd. (kuva 10) Jadhtyessddn hoyry
kondensoituu nesteeksi ja palaa painovoiman vaikutuksesta takaisin putken alaosaan.

Kierto jatkuu niin kauan, kun energiaa on saatavilla riittdvasti. [10.]

Kuuma hdyry
nousee putken
yvldosaan

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

KUVA 10. Lampoputkikerdimen toiminta [13]

Lampdputkikerdimid suunniteltaessa on otettava huomioon kerdinten kaltevuus. Osit-
tain painovoimaan perustuvan prosessinsa vuoksi kerdimet toimivat vain yli 25° vaa-
katasoon ndhden kallistettuina. Jos asennusta suunnitellaan 1dhes vaakasuoralle katol-

le, on kerdimille rakennettava telineet, jotta vaadittava kallistus saavutetaan [6.]

4.1.6 Keraintyyppien vertailu

Kerdinten vertailussa on yleensd oleellista verrata ominaisuuksia vallitsevien lampoti-

lojen osalta. Yksi tapa verrata samantyyppisid kerdimié toisiinsa on myos stagnaatio-
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lampétila, joka tarkoittaa kerdimen ldmpdtilaa silloin, kun séteily pysyy vakiona eikd
neste kierrd kerdimessd. Kaytdnnossa tissa siis yhdistetddn kerdimen absorptio ja eris-
tavyys sekd tiiveys. Tavallisesti stagnaatioldmpdtila tasokerdimilld on noin 160-200

°C ja tyhjioputkikerdimilla yli 200 °C, jopa yli 300 °C. [6.]

Tavallisissa asuinkiinteistoissd 1dmpiman kédyttoveden vaadittu 1dmpdétila laitteistossa
on vihintddn 55 °C[7]. Aurinkoldmmitystd ajatellen etenkin siirtymékausina (kevét ja
syksy) tdmai on varsin korkea lampétila. Kéytettdvin energian médrdéd voidaan kerdin-
pinta-alaa kohden kasvattaa, jos aurinkoldmmolla ei yritetd valmistaa kaikkea 1ammin-
td kayttovettd, vaan sitd kéytetddn kéyttdveden esilimmityksessd. Talloin viran-
omaismairdysten mukainen lopullinen ldmpdtila viimeistellddn toisella lammonlih-
teelld, esimerkiksi kaukoldmmolla tai sdhkolld. Kuvassa 11 on esitetty erityyppisten
aurinkokerdinten hydtysuhteen muutosta kerdimessé kiertivin nesteen keskildmpdti-

lan ja ympdriston vilisen lampdtilaeron muuttuessa.

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd alhaisimmilla ldmpdétilaeroilla yksinkertainen lasiton
kerdin (engl. swimming pool absorber) on tehokkain. Melko nopeasti 1ampétilaeron
noustessa lasilliset tasokerdimet (engl. glazed flat-plate collector) ja tyhjidputkikerdi-
met (engl. evacuated tube collector) menevét ohi lasittoman kerdimen. Kesélla 20 °C
ulkoldmpdtilassa 1dmmitettiessd vettd 60 °C:seen lampdtilaero on 40 °C, jolloin taso-
ja tyhjioputkikerdimet ovat kdytdnndssd yhtd tehokkaita. Korkeilla lampdtilaeroilla
tyhjioputkikerdinten eristdvyys tulee ilmi yha selkeimmin korkeampana hydtysuhtee-

na.
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KUVA 11. Kolmen eri kerdintyypin hyotysuhde ymparistén ja kerdimen keski-
lampdtilan funktiona. Taustan vari kuvaa kunkin kerdintyypin parasta toiminta-
aluetta [6]

Kerdintyypeistéd asuinkiinteistdissd yleisimmin kdytetty on tasokerdin. Syitd tihén ovat
sen edullinen hinta suhteutettuna saavutettuun energiatuottoon ja yksinkertainen ra-
kenne, jonka vuoksi se on tee-se-itse-miesten suosima. Myds tyhjidputkikerdimet ovat
kayttokelpoisia asuinrakennuksissa ja kdytdnnon asennuksissa niistd on saatu hyvia

kokemuksia.

Tyhjioputkikerdimen etuna on se, ettd se pystyy hyddyntdméédn paremmin hajasétei-
lyd, kuin tasokerdin. Téstd johtuen tyhjidputkikerdimelld saavutetaan parempi tuotto
syksylld ja kevidilld absorptio pinta-ala-yksikkod kohden. Rakenteensa vuoksi tasoke-
rdimen absorptiopinta-ala kerdinpinta-alaan suhteutettuna on kuitenkin selkeésti suu-
rempi kuin tyhjioputkikerdimelld, joten jokaisessa tapauksessa on pohdittava erikseen

sopivinta vaihtoehtoa.
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4.1.7 Selektiiviset pinnoitteet

Nykyaikaisten aurinkokerédinten absorptiopinnat on pinnoitettu selektiiviselld pinnoit-
teella. Suurin energiamiéra on lyhytaaltoisella sdteilylld (ks. 3.2. ”Siteilyn sisdltima
energia”), joten selektiivisen pinnoitteen tarkoituksena on absorboida mahdollisimman
tehokkaasti tdtd sdteilyd. Nditd kahta ominaisuutta, absorptio (o) ja emissiivisyys (€)
kdytetddn vertailtaessa pinnoitteiden ominaisuuksia ja laskettaessa kerdimen kerddméaa
energia midrdd. Kuvassa 12 on esitetty erilaisten pinnoitteiden vaikutusta absorboitu-
neen energian madrién ja kuvassa 13 on esitetty optimaalisen selektiivisen pinnoitteen

sekd erddn olemassa olevan pinnoitteen todellisia ominaisuuksia. [4;8.]

Cuplate: o = 5% black paint: &« = 15% black chrome: « = 85% TINOX: & = 95%

KUVA 12. Erilaisten pinnoitteiden absorptiokyky [6]
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KUVA 13. Selektiivisen pinnoitteen optimaaliset ja eraan todellisen pinnoitteen
todelliset ominaisuudet [4]
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4.1.8 Selektiiviset lasit

Aurinkokerdintyypistd riippumatta kerdimen ulkoilmaa vasten olevana suojana toimii
lasi. Koska 1ammdksi absorboitunut sdteily pyrkii séteilemiédn ympéristoon pidemmil-
13 aallonpituuksilla, selektiivisen lasin tirked tehtdva on estdd lampdséteily kerdimen
lasin 1dpi. Luonnollisesti timén liséksi kerdimeen osuvasta siteilystd mahdollisimman
suuren osan tulisi paéstd lasin 1dpi absorptiopinnalle asti. Hyvé selektiivinen lasi pads-
tad lavitseen alle 3000 nm:n séteilystd (valo) mahdollisimman ison osan ja estdd mah-
dollisimman tehokkaasti titd suuremmalla aallonpituudella kulkevan séteilyn (lam-
positeily) ldpédisyn. Ndiden ominaisuuksien lisdksi kerdimen lasi suojaa absorptiopin-
taa likaantumiselta ja ympaéristovaikutuksilta kuten rakeilta. Kerdimen likaantumisesta
lisdd on kerrottu luvussa 4.1.12. Kerdimen toimintaa heikentdvit ympéristévaikutuk-

set.

4.1.9 Kytkentatavat

Yleisesti kdytettdvien aurinkokerdinten koko on noin 1-3 m?, ja ndin ollen niitd on
kiytannossd aina liitettdva jarjestelmiin useita, jotta vaadittu kerdinpinta-ala saavute-
taan. Kerdinten liittiminen toisiinsa ei ole tdysin ongelmatonta, koska jokaisen keréi-
men kautta kulkevan nestemdirin on oltava sama. Jos samankokoisissa kerdimissa
kiertdvin nesteen méérd on eri, aiheuttaa se ldmpdotilaeroja kerdimiin ja heikentda jar-
jestelmén toimintaa. Lopputuloksena on hyddyksi saatavan aurinkoenergian madrin
aleneminen. Eri kytkentédtavat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: sarjaan ja rinnan kyt-

kent6ihin sekd ndiden yhdistelmiin. [6.]

Sarjaan kytkenndssé kaikkien kerdinten 1dpi kiertdd sama neste ja ndin ollen paineha-
vididen suhteen kaikki kerdimet ovat tasapainossa (kuva 14). Painehdvidt asettavat
kuitenkin rajoitteen sarjaa kytkettdvien kerdinten miérélle, koska kerdinten lisdéntyes-
sd nousee kerdinpiirin painehévio ja samalla pumppauskustannukset. Sarjaan kytkentd
on parhaimmillaan matalavirtausjéirjestelmissi, joissa tavoitellaan korkeita kayttolam-

potiloja. [8.]
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KUVA 14. Sarjaan kytkettyjen kerdinten toimintaperiaate [8]

Rinnan kytkennidssd jokaisessa kerdimessd kiertivin nestemiirdn on oltava sama ja
sen saavuttamiseksi virtaaman kytkennén 14pi on vastattava laitevalmistajan ohjeistus-
ta. Huomiota on kiinnitettdvd etenkin runkoputkien painehdvidihin ja siihen, ettd ne
ovat samat kaikista kerdimisté tarkasteltuna. Hyva nyrkkisddnto on se, ettd kerdinten
painehdvion on oltava kolminkertainen verrattuna aurinkoldmmitysjarjestelman muu-
hun painehdvioon. Télloin virtaama kerdimissd on riittdvédn turbulenttia, jolloin lam-
monsiirto paranee. Lisdksi kerdinten painehdviot ovat keskendén samansuuruisia ja
ndin ollen kerdimet virtausteknisesti tasapainossa keskendin. Kuvassa 15 on esitetty

niin kutsutut Viessmann-(vas.) ja Tichelmann-kytkennit. [6;8.]

A

KUVA 15. Vasemmalla ovat niin kutsutulla Viessmann-kytkennélla ja oikealla
Tichelmann-kytkennalla rinnan kytketyt kerdimet. [8]

Kahta edelld mainittua voidaan kdyttd4 pienissé jarjestelmissi, mutta siirryttidessd suu-
rempaan maiardin kerddjid on niitd yhdisteltava, jotta jarjestelmé saadaan toimimaan
halutulla tavalla. Sarjaan kytkenndssid ongelmaksi muodostuu kerdinten korkea paine-

hévio ja rinnankytkenndssé kerdinten vaikea tasapainottaminen keskenddn. Jos kerdin-
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ten ldpi virtaavan nesteen mairi ei ole sama jokaisessa kerdimessé, ldmpenee osa ke-
rdimistd enemman kuin toiset. Tdlloin kerdinalan hyotysuhde alenee. Yhdistelmékyt-
kenndssd pyritddn saavuttamaan molempien kytkentdtyyppien edut niitd yhdistelemail-

13 (kuva 16). [8.]

_ e |
N ]
B 1 B

-

KUVA 16. Rinnan ja sarjaan kytkennan yhdistelmékytkentd yhdekséalle ke-
raimelle [8]

4.1.10Sijainnin vaikutus

Sijainti vaikuttaa aurinkoldmmitysjirjestelmin energiantuottoon niin, ettd pienilla
leveysasteilla saadaan suurempi madra energiaa per nelidmetri. Liitteessd 1 on esitetty
kuinka sidteilyméérd vaihtelee eri osissa Suomea. Sijainnin lisdksi kerdtyn energian
médrdin vaikuttavat muut ympdaristotekijét, kuten lumi, sekd kerdimien kallistuskul-

ma.
4.1.11 Keraimen kallistuskulma

Suurin méérd séteilyd matalan séteilyn aikana, lokakuusta maaliskuuhun, saadaan ke-
rattyd suurilla kallistuskulmilla (yli 50°) ja péinvastoin korkean séteilyn aikana keséi-
sin pienemmilld, alle 30° kulmilla. Lisdksi kerdimen kerddman aurinkoenergian méa-
rdd voidaan painottaa joko aamuun tai iltaan suuntaamalla kerdin kaakkoon ja luotee-
seen. Suuntauskulmapoikkeama etelésti, 0°, ilmoitetaan asteina niin, ettd itd on -90° ja
lansi 90°. Niitd suurempien suuntauskulman poikkeamien kdyttdminen ei ole jarke-
vad, koska kerdtyn kokonaisenergian maird on pieni. Kerdimen kallistus- ja suuntaus-

kulman poikkeama optimaalisesta kulmasta vaikuttaa vihentévisti kokonaisenergian-
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madrddn. Kuvassa 17 on esitetty suhteelliset muutokset sateilynméaarissa eri kallistus-

ja suuntauskulmille.

Jahriiche Neigungswinkel
Einstrahlung
in %
- 10
30
40 - 20
o < 30
60
70 /L 40
80
L 50°
== 90
507 60° 70° 807 00° L O B
== 95 /_ 60
-80° _ 2 100
[

Beispiel: 30°/45°Siidwest/=95%

KUVA 17. Kallistus- ja suuntauskulman vaikutus kerdimeen osuvan sateilyn
maaraan [14]

Optimaalinen kallistuskulma vaihtelee vuodenajan mukaan. Vuositasolla ajateltuna
nyrkkisdéntonad parhaalle kallistuskulmalle ajateltuna kerdtyn aurinkoenergian kannal-
ta voidaan pitdd leveyspiirin arvoa kerrottuna lukuarvolla 0,7. Esimerkiksi Helsingis-

sd, 60°N, tdma tarkoittaa kerdimen kallistuskulmaa 42°. [6.]

Yleisesti, asennuksesta koituvat kustannukset huomioiden, voidaan perinteiselle har-
jakatolle asennettavien kerdinten parhaana kulmana pitdéd katon kallistuskulmaa. Tél-
16in asennuksessa kiytettdviltd kannakkeina voidaan kayttdd edullisempia vakiokan-
nakkeita. Liséksi yleistyméssd ovat asennusmallit, joissa kerdin on osa kattomateriaa-
lia. Kerdintyyppikohtainen vihimmaiskallistuskulma on huomioitava valittaessa asen-

nustapaa.

Tasa- tai erittdin loivakattoisten rakennusten katolle asennettaville kerdimille on asen-
nettava erilaiset kannakkeet kuin suoraan katolle asennettaville. Laitevalmistajilta
16ytyvit usein valmiit ratkaisut kannakointiin, mutta ohessa on esitetty yksinkertainen
laskentamalli, jolla voidaan arvioida kéytettdvissd olevaan tilaan sopivien kerdinten

lukumaéri eri kallistuskulmilla (kuva 18).
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KUVA 18. Kerdinten valinen etaisyys tasakatolla voidaan laskea kaavoja 2-4
kayttéen. [8]

a

b = tan a (2)
90° —¢p — 23,5°=« 3)
a=sinf *h (4)

a = auringonkorkeuskulma vaakatasosta
b = kerdinten vélinen etéisyys
¢ = sijainnin leveyspiiri

h =kerdaimen korkeus

4.1.12 Kerdimen toimintaa heikentavat ymparistovaikutukset

Lumi on pohjoisessa ilmastossa jokavuotinen sddilmio ja aiheuttaa omat haasteensa
aurinkoldmpoéjirjestelmélle. Kerdinten mekaaninen puhdistaminen lumesta ei usein-
kaan ole talven aikana tarkoituksenmukaista johtuen lumen méérésti ja lumisateiden
yleisyydesta. Riittdvésti kallistetut tasokerdimet puhdistavat itsensd tehokkaasti, kun
sateilyd on riittdvésti saatavilla. Ongelmaksi saattavat muodostua tyhjidputkikerdimet,

joiden lampohdvidt ovat pienet ja sen vuoksi lumi ei sula yhté tehokkaasti kerdimista.
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Témin lisdksi jokaiselle autonomistajalle tuttu lasipinnan huurtuminen kylminé talvi-
0ind on merkittdva haittatekija tyhjidputkikerdimid kaytettdessd. Suurin etu tyhjidput-
kikerdimilla verrattuna tasokerdimiin on silloin, kun ympéristén ja keruunesteen vili-
nen ldmpotilaero on suuri. Selkeind talvidind tumman taivaan vaikutuksesta kerdimen
pinnalla oleva lasi jadéhtyy ilmaa viileimmaéksi ja ilmassa oleva kosteus huurtuu ke-
rdimen pintaan. Esimerkiksi -10° ulkoldmpdtilassa aurinkoenergian kerddminen aurin-
koisena pdivénd on tidysin mahdollista, ja juuri tdlloin 1dmpdtilaerot ympériston ja ke-

ruunesteen vililld ovat suuria.

Suurimmat erot eri kerdintyyppien vélilld syntyvét tyhjioputkikerdinten eduksi juuri
silloin, kun ldmpdétilaerot ovat suuria. Kirkasta pdivdd seuraava selked yo muodostaa
aiemmin kuvatulla tavalla kerdimen pintaan huurrekerroksen. Aamulla huurre tasoke-
rdimen reunoilta alkaa, koska kerdimen lasia kiertdé kehys, joka ldmpenee ja kun au-
ringonséteet osuvat absorptiopintaan, puhdistuu lasi nopeasti kokonaan 1ampohavidi-

den vuoksi.

Tyhjidputkikerdimessd taasen huurrekerros heijastaa auringonsiteet pois ja vaikka
kerdinputken ala- ja yldpadstd lampenee, vie kauan ennen kuin absorptiopintaa on niin
paljon nédkyvissd, ettd pienten lampohévididen kerdin kykenee puhdistumaan huurtees-
ta. Lopputuloksena saattaa olla, ettd vaikka hyotysuhteensa perusteella tyhjioputkike-

rdimen pitdisi kerdtd enemmain energiaa, onkin tilanne pdinvastoin. [15.]

Ympiristovaikutuksista myos tuuli ja rakeet vaikuttavat aurinkokerdinjirjestelmaan.
Rakeiden vaikutukselta aurinkokerdintd suojaa lasi ja samalla lasi suojaa kerdintd
myo0s konvektiohdvidiltd ymparistoon (ks. kuva 6, Q; ja Q,). Tuulisella paikalla aurin-
kokerdimen konvektiohdviot ovat suuremmat ja tuulen aiheuttama rasitus kerdimeen

ja sen kannakkeisiin on huomioitava mitoituksessa.

Kerdimen lasin likaantuessa kerdimen hydtysuhde laskee. Kerdimen sijoittamisella
voidaan osittain vaikuttaa esimerkiksi lintujen ulosteen mairadn sijoittamalla kerdimet
mahdollisimman kauas katolla olevista antenneista tai esimerkiksi ldhelld sijaitsevista

puista. Saksalaistutkimuksen mukaan yli 30° kallistetut kerdimet, meilld vallitsevan
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ilmaston kaltaisessa ilmastossa, kykenevit puhdistamaan itsensd sateen avulla niin,

ettd kerdtyn energian mééra laskee enimmilldén vain 0,5-1,5 %. [8.]

4.2 Jarjestelméan muut komponentit

Aurinkokerdinten lisdksi tarvitaan jirjestelmd kuljettamaan ja varastoimaan kerétty
lampoenergia. Kaikkien komponenttien osalta on tirkeéd, ettd ne mitoitetaan kédytetta-
vin ldmmonkeruunesteen ja jirjestelméssd esiintyvit lampotilat kestdvaksi. Tdssd

luvussa késitelldan aurinkoldmpdjarjestelmin komponentteja.

4.2.1 Putkisto

Aurinkoldmpdjarjestelmdssd esiintyvét ldmpoétilat asettavat rajoituksia kiytettdville
putkimateriaaleille. Kerdinpiirissid 1dmpdtilat voivat kesdlld ylittdd 200 °C, tyhjidoput-
kikerdimilld jopa 300 °C, joten on selvdd, ettei tavallista muovia tai muutoin kuumu-
delle arkaa putkimateriaalia voida kéyttdd. Kerdinpiirin putkimateriaalin on myds kes-
tettdvd kanssakdymistd kéytettdvdn nesteen kanssa. Yleisesti kidytetty on vesi-
glykoliseos ja se aiheuttaa korroosio-ongelmia sinkittyjen putkien kanssa. Kerdinpii-
rissd yleisesti kdytettyjd materiaaleja ovat terds- ja kupariputket. Muissa jarjestelman
osissa kéytetddn vettd ja ldmpdtilat ovat vastaavia kuin tavallisissa kdyttovesijdrjes-

telmissd, joten niisté ei atheudu lisdvaatimuksia putkimateriaaleille. [6.]

Putkisto on eristettivd mahdollisimman hyvin, jotta kerdimilla kerétty energia saadaan
tarkasti kéytettyd hyodyksi. Aurinkoldmmitystd koskeva EN -standardi 12976 mukaan
alle 22 mm ulkohalkaisijaltaan olevien putkien eristeen paksuuden tulisi olla véhin-

tadn 20 mm (£ 2 mm) ja 28-42 mm putkien 30 mm (+ 2 mm).[6.]

4.2.2 Kaytettava lammonsiirtoneste

Lammdnsiirtonesteend vesi on erinomainen: sen ominaisldmpdkapasiteetti on suuri,
viskositeetti pieni ja limmonjohtavuus hyva. Valitettavasti pohjoisessa ilmastossam-
me veden kdyttdminen kerdimissd on mahdotonta, jollei kerdimid tyhjennetd kylmien

jaksojen ajaksi. Nesteen valinnassa rajoittava seikka on myos kerdinten stagnaatio-
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lampétila eli korkein lampotila tilanteessa, jossa kerdimessd oleva neste ei kierrd kor-
kean séteilyn aikana. Tdmé voi laadukkailla tyhjiokerdimilld olla yli 300 °C. Nesteen
fysikaalisista ominaisuuksista lisdksi olennaisia ovat mahdollisimman suuri ominais-
lampdkapasiteetti ja limmonjohtavuus sekd matala viskositeetti. Hyvéd neste on my0s

edullista ja ympdaristolle vaaratonta. [6.]

Neste kerdinpiirissé tulisi tarkistaa sddnnéllisin vdliajoin. Vanhetessaan nesteen omi-
naisuudet heikkenevit ja jadtymattomaiksi kuviteltu jarjestelmad saattaakin talvipakka-
silla jadtyd. Mittaamalla nesteen pH ja vertaamalla sitd valmistajan antamiin ohjear-
voihin tiedetddn, milloin neste on tiensd péadssd. Yleensd jarjestelmassd kiertdva neste

on vaihdettava 5-10 vuoden vilein. [6.]

Olemassa ei ole yhti ja ainutta hyvdi lammonsiirtonestettd, jota voitaisiin kadyttid jo-
kaisessa sovelluksessa. Koska neste tarvitsee vaihtaa sdénndllisin viliajoin, on suun-
nitteluvaiheessa syyti selvittdd vaihdosta syntyvit kustannukset seké kédytetyn nesteen
kierratyksestd koituvat maksut. Tapauskohtaisesti on valittava paras vaihtoehto vallit-

sevin olosuhteisiin.

4.2.3 Varaaja

Auringon siteilyn jaksollisuudesta johtuen kdytdnndssd aina aurinkoldmpdéjérjestelmé
on varustettava varaajalla. Varaajat varaavat energiaa yleensd enintdén paivien mittai-
sille ajanjaksoille, mutta my0s suuria, satojen m* kokoisia, pidemmille ajanjaksoille
kaytettdvid kausivaraajia on kdytossd. Kausivaraajien avulla voidaan energiaa keréta
kesilld ja kdyttdad hyodyksi talven aikana. Tédssd opinndytetyOssa keskitytddn varaajiin,
jotka varaavat energiaa enintdén péivien pituisille ajanjaksoille ja ovat néin ollen kool-
taan sellaisia, ettd ne voidaan sijoittaa kerrostalojen sisdtiloihin. Varaajien tilavuutta ja
kasiteltavyyttd lisdtddn yleensd kiyttdmalld esimerkiksi 12 m? varaajan sijasta neljaa 3

m?® varaajaa.

Lyhyeksi ajaksi energiaa varaava varaaja kasvattaa aurinkolammitysjarjestelmén vuo-
tuista hyotysuhdetta kokemusten perusteella yli 20 %. Yleisimmin kidytetty varaaja-

tyyppi on hyvin eristetty sdilio tdynné vettd. Etuna on se, ettd vedelld on suuri omi-
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naislampdkapasiteetti ja se on edullista. Veden liséksi erikoisemmissa ratkaisuissa
kdytetddn hyviksi eri aineiden olomuodon muutosta kiintedstd nesteeksi ja pédinvas-
toin. Tadlld hetkelld nk. faasimuutokseen perustuvat varaajat ja niiden kiyttdmét mate-
riaalit ovat vield tuotekehitysvaiheessa, eikd niitd ole vield kaupallisesti jarkevdin

hintaan saatavissa. [4.]

Varaajan kokoa enemmén jérjestelmén hyotysuhteeseen vaikuttaa ldmpdtilan kerros-
tuminen varaajassa. Oikein kerrostuneessa varaajassa on varaajan yldosassa esimer-
kiksi 60 °C vettd ja samaan aikaan alaosassa 15 °C (kuva 19). Energiamiird on sama,
jos verrataan kyseistd varaajaa toiseen, samankokoiseen varaajaan, joka on kauttaal-
taan 35 °C. Ndmaé kaksi varaajaa eroavat kuitenkin siind, ettd 35 °C vettd ei voida
lainkaan kayttdd lampiménd kdyttovetend esimerkiksi suihkussa, mutta 60 °C voidaan.

Ero hyvin ja huonosti kerrostuneen varaajan vililld selvidd kuvasta 19. [6.]

LKV

1001

35°C

1001
30°C |

1001 §
15°C |

KV

KUVA 19. Kerrostuneen ja kerrostumattoman varaajan ero [6]

Varaajan ldmpotilakerrostumiseen voidaan vaikuttaa sen rakenteella ja kytkentdjen
sijoittamisella. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki aurinkoldimmitykseen soveltuvasta
varaajasta. Kerrostuminen on tehokkaampaa jos varaaja on muodoltaan sellainen, ettd

korkeuden suhde halkaisijaan on vihintddn 2,5.
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ﬁ Limmin kiyttévesi
_ Pddldmmonldhteen meno
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» Pddldmmonldhteen paluu

h Aurinkokeriin piirin meno

iciaea 2o Aurinkokerin piirin paluu

_ Kylmivesi

KUVA 20. Esimerkki aurinkolammityksen yhteydessa kaytettavasta varaajasta

[6]

Kuvassa 20 oleva varaaja voi kéyttdd hyodyksi jo hyvin alhaisia ldmpdétiloja kerdimil-
td, koska paidlimmonldhteeltd tulevalla 1dammolla viimeistellddn 1&mmin kéyttovesi
tarpeeksi kuumaksi. Ongelmallista tdssd mallissa on se, ettd varastoitava vesi on kdyt-
tovettd ja matalan kdyton aikanakin sen olisi vaihduttava riittdvén usein. Parempi rat-
kaisu olisi, ettd kiyttovesi ldmmitettdisiin kierukalla ja varaajan neste olisi vain ener-

gian varaamiseen.

4.2.4 Lammonsiirrin

Aurinkoldmmitysjarjestelmissad kaytetddn yleisesti kahdenlaisia limmonsiirtimid: eril-
lisid levylammonsiirtimid sekd varaajien sisédlle asennettuja kierukoita. Kuten kuvassa
20, kierukkaldmmonsiirrin parantaa varaajan ldmpotilakerrostumista ja ndin ollen jir-
jestelmén toimivuutta. Kierukkaratkaisussa ei tarvita erillistd pumppua kierrdttimain
vettd lammonsiirtimen 1dpi toisin kuin levyldmmdnsiirrinratkaisussa. Kierukoita voi-
daan asentaa vaakasuoraan tai pystysuoraan asentoon, mutta ldmpdtilakerrostumisen

kannalta parempi ratkaisu on pystysuoraan asennettu, kuten kuvassa 20. [6.]
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Levyldammonsiirrin vaatii toimiakseen pumpun myos toisiopuolelle. Tdmén lisdksi
pumpun aiheuttama virtaus lisdd haastetta lampotilakerrostumisen suhteen ja néin ol-
len suunnittelu on tirkedmmassi roolissa. Edelld mainittujen seikkojen lisdksi levy-
lammonsiirtimelld toteutettu ratkaisu on kalliimpi toteuttaa kuin varaaja siséisilld kie-

rukkaldmmonsiirtimilla. [6.]

4.2.5 Pumppu

Pumpun valinnassa on tirkedd ottaa huomioon kiytettivin nesteen ominaisuudet.
Esimerkiksi vesi—glykoli-seos on vaikeampaa pumpata ja néin ollen vaikuttaa selvés-
ti pumpun valintaan. Pumpun on luonnollisesti oltava myds materiaaliltaan sellaista,
ettd se soveltuu kaytettdviksi kyseisen nesteen kanssa. Tamén lisdksi kerdinpiirin en-
sidpuolella kiertdva neste saattaa hetkellisesti olla kuumaa, huomattavasti yli 100 °C
jopa tavallisissa kayttovesijarjestelmissd, puhumattakaan kuumempiin ldmpdétiloihin

suunnitelluista.

Yleensd ldmmitysjérjestelmien kiertopumput on suunniteltu matalalle paineen koro-
tukselle, mutta suurelle virtaamalle. Téllainen pumppu toimii aurinkoldmmitysjérjes-
telmissd huonolla hyotysuhteella. Koska kerdimien virtaama on noin 0,01-0,02 I/s*m?,
tarvitaan pumpulta juuri vastakkaisia ominaisuuksia eli korkeaa nostokorkeutta pienel-
1a virtaamalla. Pumppua tai pumppuja mitoitettacssa kannattaa olla yhteydessa laite-
valmistajaan, jolla on parhaat tiedot omista tuotteistaan ja ndin ollen virheen mahdolli-

suus on pieni.

4.2.6 Paisunta- ja varolaitteet sekd muut komponentit

Aurinkokerdinpiirissd olevan nesteen laajenemisesta johtuen, tarvitaan jirjestelmiéin
paisunta-astia, joka mahdollistaa laajenemisen ilman jérjestelmdvaurioita. Paisunta-
astiaksi kdy perinteinen kalvopaisunta-astia. Liséksi jarjestelmi on varustettava varo-
venttiililld, jotta paineen nousu yli komponenttien rakennepaineen estetddn ja paine

paidsee purkautumaan varoventtiilin kautta ulos.
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Paisunta-astia sijoitetaan tavanomaisesta kdytdnnosti poiketen pumpun painepuolelle
ja kerdimille palaavaan putkeen, joka on otollisempi paisunta-astialle, varoventtiilille
sekd pumpulle alhaisemman l&dmpdtilansa vuoksi. Lisdksi asentamalla pumppu paluu-

putkeen saadaan paine kerdimissd pidettyd halutulla tasolla. [16.]

Paisunta-astiaa ei mitoiteta kuin perinteisessd lammitysjarjestelméssd, vaan niin, ettd
kerdimissd tapahtuvan hdyrystymisen vuoksi tille hoyrylle on myds varattava tilaa
paisunta-astiassa. Seikkaperdiset ohjeet kalvopaisunta-astiamitoitukseen 16ytyvit LVI-

kortista LVI 11-10472 [16.]

Kuten kaikista suljetuista nestekiertoisista jarjestelmisti, myos aurinkolammitysjérjes-
telmistd on poistettava ilma, jotta nesteen kierto halutulla tavalla mahdollistuu. Au-
rinkoldmmitysjirjestelmén korkein kohta on usein keréinten l&hettyvilld, jolloin neste
kesdaikana hoyrystyy. Hoyrystymisestd johtuen automaattisten ilmanpoistimien kéayt-
tdminen ei ole mahdollista, koska se johtaa limmonkeruunesteen vihenemiseen ajan
mittaan. Jirjestelmén korkeimpaan kohtaan on asennettava sulkuventtiili, jonka avulla

jérjestelmd voidaan tarvittaessa ilmata. [6.]

Talviaikana alempana ldmpimissd tiloissa sijaitsevissa jirjestelmédn osissa neste on
lampimidmpdd kuin ulkona olevissa kerdimissd. Télloin alhaalla oleva 1dmmin neste
ldhtee alhaisemman tiheytensd vuoksi nousemaan ylos kohti kerdinkenttéd. Ndin muo-
dostunut luontainen kierto voi toimia joko meno- ja paluuputken avulla tai vain yhden
putken avulla, jolloin keskelld neste nousee ylos ja putken ulkoreunoilla laskee alas.
Tamd aiheuttaa yliméérdisid 1dmpohividitd ja sen vuoksi se on estettdvd esimerkiksi

takaiskuventtiililla. [6.]

4.2.7 Esimerkkikytkenta

Kuvassa 21 on esitetty yksi tapa kytked kdyttoveden ldmmitykseen aurinkoldmpdjér-

jestelmd padldmmonlihteen rinnalle.
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KUVA 21. Aurinkolampdjarjestelman kytkenta kayttéveden lammitykseen paa-
lammonléhteen rinnalle

Kuvassa 21 on esitetty kuvan 20 varaaja kytkettynd toimivaksi todetulla tavalla. Ku-
vasta puuttuu padlammonléhteen sddtoyksikko sekd kayttoveden sekoitusventtiili va-
raajan jdlkeen ennen kuluttajalaitetta. Kylmévesi (3) virtaa varaajaan sen alaosasta ja
lampenee matkalla varaajan yldosaan, josta se jatkaa matkaansa kuluttajalaitteelle.
Varaajan ja kuluttajalaitteen vilissd olevalla sekoitusventtiililld varmistetaan, ettd ku-

luttajalaitteille menevé vesi ei ole litan kuumaa.

Aurinkokerdimessid (1) lammonkeruuneste ldmpenee ja pumppuyksikén (2) avulla
lammennyt neste kuljetetaan varaajaan. Tapauksen pumppuyksikkd pitdd pumpun
lisdksi siséllddn mittarit sekd varoventtiilin, lisdksi tarvitaan kalvopaisunta-astia (7).
Lisdlammonldhde (5) hoitaa lilan véhiisen sdteilyn aikana kéyttoveden ldmpdtilan

viimeistelyn yli méérdysten vaatiman 58 °C.

Saatolaite (9) sditia siteilyanturin (9.1) sekd varaajassa olevan lampdétila-anturin (9.5)
tietojen perusteella pumpun kiyntid. Kun séteily kerdimeen ylittdd halutun raja-arvon
(esim. 300W) pumppu kdynnistyy ja neste alkaa virrata. Ldmpdétilan noustessa lampo-

tila-anturissa (9.2) riittévisti, esimerkiksi 5 tai 10 °C yli varaajan alaosan ldmpétilan
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(9.5), aukeaa 3-tieventtiili (8) ja padstdd veden virtaamaan varaajan kierukkaan. Kierto
kierukassa jatkuu niin kauan, kun ldmpétila (9.2) on riittdva, esimerkiksi 5 °C, korke-
ampi kuin ldmpdtila varaajan alaosassa (9.4) tai kun lampdétila varaajan yldosassa (9.3)

saavuttaa asetetun maksimiarvon esimerkiksi 95 °C.

Lampdtilan laskiessa kerdinpiirissd liian alhaiseksi sulkeutuu 3-tieventtiili varaajaan
pdin. Jos siteilyd on riittdvidsti, pumppu kierrdttdd nestettd, kunnes se on tarpeeksi

lammintd 1dmmittdmiin varaajaa. Vdhdisen siteilyn aikana pumppu ei kiy.

Varaajan ldmpotilan noustessa maksimiarvoonsa pumppu pysdhtyy ja 3-tieventtiili
sulkeutuu varaajaan pdin. Tamaén jélkeen tarvitaan kulutusta ennen kuin varaajaa voi-
daan ladata uudestaan. Téarkedd on, ettd korkean séteilyn aikana kerdimessd olevan
nesteen hoyrystyttyd pumppua ei kdynnistetd endd samana pdivdnd (tdimi voidaan es-
tdd automatiikan avulla). Muutoin on vaara, ettd pumppuun péaédtyy hoyryi ja se rik-
koutuu tai kerdimet ovat niin kuumia, ettd neste hoyrystyy vélittomasti kerdimeen
mentydin. Tdm4i aiheuttaa rasitusta sekd kerdimen materiaaleille ettd varojirjestelmal-

le.

4.3 Aurinkolammitysjarjestelmien mitoituksen laht6kohtia

Aurinkoldmmitystd pohdittaessa on tirkedd, ettd jarjestelmd voidaan pédpiirteittdin
mitoittaa nopeasti ja eri ratkaisuja, esimerkiksi varaajan koon tai kerdinkentin koon
osalta, voidaan verrata keskendin. Yksinkertaistetulla mitoituksella pdédstddn oikeaan
kokoluokkaan ja ndin ollen suuntaa antavaan takaisinmaksuaikaan. Niilld tiedoin voi-
daan arvioida kannattaako jérjestelmad toteuttaa kyseisessé kohteessa vai ei. Tamén

jélkeen tarkemmat simuloinnit on jarkevéé tehda niihin tarkoitetulla ohjelmalla.

Kuten aiemmin luvussa 3.6. todetaan, vaihtelee auringonsiteilyn méidrd Suomessa
optimaalisesti kallistetulle pinnalle eteldn 1100 kWh:sta pohjoisen noin 900 kWh:iin
vuodessa neliometrid kohden. 1000 kWh nelidlle vuodessa tarkoittaa tuotetun energi-
an madrdssd esimerkiksi etelddn suunnatulla laadukkaalla lasitetulla tasokerdimelld
400 - 500 kWh per kerdinnelio riippuen kulutuksesta ja varaajan koosta. Energianmééa-

rdén vaikuttaa eritoten kéyttovedenkulutus kesdaikana ja tdstd johtuen kerdinkentin
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pinta-alaa mitoitettaessa on tiarkedd kayttdd kidyttoveden todellista kulutusta. Liian
suureksi mitoitettu kerdinkenttd saavuttaa stagnaatiolimpoétilan kesidn aikana usein ja

sen vuoksi jarjestelmin vuosihyotysuhde laskee merkittavésti. [6.]

Aurinkoldmmitysjarjestelmistd saatavan energian mairéédn vaikuttaa huomattavasti se,
mitd asiakas jarjestelméltd haluaa. Suunnittelun 1dhtokohta voi olla esimerkiksi se, etti
kattopinta-alaa on tietty mdird ja se halutaan tayttdd kerdimilld tai kerdinneliotd kohti
halutaan suurin mahdollinen méérd energiaa. Joissain tapauksissa halutaan tuottaa
kesdaikana energiaa niin, ettd padlimmonldahde on aika ajoin pois pééltd. Téssd tapa-
uksessa kdyttovesi tdytyy lammittdd paivalla kuumaksi niin, ettd vield seuraavana aa-
muna varaajasta lihtevin veden lampdtila on yli 58 °C. Jos kerdimilld halutaan saa-
vuttaa ndin korkeita 1dmpétiloja, niiden hyotysuhde laskee, koska ldmpdhéviot ke-

rdimestd ympéristoon kasvavat. [6.]

Arvioitaessa kerdinpinta-alaa l&hdetdan liikkeelle todellisesta kdyttoveden kulutukses-
ta edellisvuosilta. Jos kéyttoveden kulutustieto on saatavilla vain kédyttoveden koko-
naiskulutuksen osalta, lasketaan l&dmpimén kéyttoveden kulutus Rakentamisméérdys-
kokoelman D5 -ohjeistuksen mukaan. Tamé tarkoittaa, ettd kokonaiskulutuksesta 40

% on lampimén kidyttdveden osuus. [17.]

Hyvit, kokemusperdiset rajat (ks. kuva 22) kerdinalan mitoittamiseksi kéytettdvistad
kerdimistd riippuen ovat 50—125 litraa 1dmmintd kayttovettd pédivdssd kerdinneliotd
kohden. Ldmpimén kayttoveden suhdetta kerdinalaan kutsutaan tdssd opinndytetydssa
suhteelliseksi kulutukseksi. Jos kdyttoveden kulutus suhteessa kerédinalaan jaa alle 50
1/m?:n, tarkoittaa se usein liian suureksi mitoitettua kerdinalaa. Vaikka aurinkoenergia
on periaatteessa ilmaista, voidaan sen hinta laskea alkuinvestoinnista ja elinkaaren
aikana vaadittujen huoltojen kustannuksesta. Alle 50 1/m?:n suhteellisella kulutuksella
el yleensd péddstd parhaaseen aurinkoenergian hintaan (ks. kuva 22). Jos halutaan
mahdollisimman suuri osuus kerdimiin osuvasta séteilystd kdyttoon, valitaan suuri
kulutus/kerdinala. Télloin lammintd kdyttovettd ei pyritd lammittdmidn yli 60 °C:seen

vaan esimerkiksi 10 °C:sta 30 °C:seen.
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Taulukossa 1 on esitetty esimerkkimitoitus kdyttoveden suhteellisen kulutuksen mu-
kaan. Mitoituksen perusteena on kéytetty saksalaisen tutkimusprojektin “Langzeiter-

fahrungen Solarthermie”, jonka tuloksia lihde 4 kisittelee, antamia arvoja.

TAULUKKO 1. Kerdimen valinta lampiméan kayttéveden ja suhteellisen kulu-
tuksen perusteella. Taulukoidut arvot ovat keréinaloja neliometreina.

Kerdinten mitoitus, m?
suhteellinen LKV lampiman kédyttéveden (60°C) kulutus, 1/d
kulutus, I/m? 2000 4000 6000 8000 10000
50 40 80 120 160 200
60| 33 67 100 133 167
70 29 57 86 114 143
80 25 50 75 100 125

Kerdinpinta-alan jilkeen mitoitetaan varaaja kiyttdmailld suhteellista kulutusta 30—70
litraa varaajatilavuutta per kerdinnelid. Pienelld tilavuudella vesi limpenee nopeam-
min ja pienemmaélléd energialla riittdvan kuumaksi, mutta korkean séteilyn aikana stag-
naatioldmpdtila saavutetaan useammin. Jos energiaa halutaan sédil6d yhden sateisen
pdivén yli, voidaan kdyttdd samaa arvoa, jolla kerdinala on mitoitettu. Pieni tilavuus
varaajassa tarkoittaa nopeaa ldmpenemisti ja kesiisin stagnaatiota ja iso tilavuus sitd,
ettd padlammonlihdettd ei voida kokonaan kytked pois pddltd kesdksi. Taulukossa 2

on esitetty suhteellisen tilavuuden ja kerdinalan vaikutusta varaajan tilavuuteen.[6.]

TAULUKKO 2. Suhteellisen tilavuuden ja kerdinalan vaikutus varaajan tilavuu-
teen

Varaajan mitoitus, litraa

suhteellinen kerdinala, m?

tilavuus, I/m? 50 100 150 200
301 1500 3000 4500 6000
50 2500 5000 7500 10000
701 3500 7000 10500 14000

Putket voidaan mitoittaa tavallisin perustein muistaen, ettd kerdinten painehdvion olisi
oltava noin kolminkertainen verrattuna muun jéarjestelmin painehdvidihin. Kaytannos-
sd tdma tarkoittaa putkille enimmilldén 0,7-1,0 m/s virtausnopeutta. Kerdinpinta-alaan
suhteutetulla tilavuusvirralla voidaan madrittdd runkoputkien virtaama ja sen avulla

halkaisija.
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Aurinkoldammitysjdrjestelmissd on kédytossd kaksi tilavuusvirtaan perustuvaa mitoitus-
tapaa. Toinen on nimeltddn korkeavirtausjirjestelmé, jossa kerdinalaan suhteutettu
virtaama on yli 30 I/h per kerdinnelid, jolloin virtaama kerdimissi on turbulenttista ja
lammon siirto tehokasta. Alle 30 1/h*m? jéarjestelmid kutsutaan matalavirtausjarjestel-
miksi ja niitd kdytetddn, kun tavoitellaan korkeita 1dampoétiloja. Korkeavirtausjirjestel-
mit ovat kdytetympid ldmmitettdessd kdyttovettd, joten tdssd konseptissa kdytetddn
sellaista. Korkeavirtausjérjestelmien virtaamat voivat olla 30-50 I/h*m?. Taulukossa 3

on esitetty vahimmaishalkaisijat kerdinjirjestelmén runkoputkille. [6.]

TAULUKKO 3. Aurinkokerainjarjestelman runkoputkien vahimmaissisahal-
kaisija virtausnopeuksilla 0,7 ja 1,0 m/s

Runkoputkien vahimmaissisdhalkaisijat (mm) 0,7 ja 1,0 m/s virtausnopeudelle

virtaama, kerdinala, m?
I/h*m? 50 100 150 200
30] 28 23 39 33 48 40 55 46
401 32 27 45 38 55 46 64 53
50] 36 30 50 42 62 52 71 59

Hintaa ajateltaessa aiemmin mainitun saksalaistutkimuksen mukaan jarjestelmén hinta
per tuotettu kilowattitunti laskee aina suhteelliseen kulutukseen 50 I/kerédinnelio, jonka
jilkeen hinta pysyy ldhes vakiona. Kéytinnossd tima tarkoittaa sité, ettd hinta ei mai-
nitun rajan jilkeen ole endd riippuvainen kerdinalasta vaan sieltd hyddyksi saatavan
energian madréstd, johon vaikuttavat kulutus, varaajakoko ja se, kdytetdankod aurin-
koenergiaa lammittimaan kdyttovesi kokonaan vai vain osittain. Kuvassa 22 on esitet-

ty tutkimuksen tuloksista koottu kaavio. [8.]
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KUVA 22. Kuvassa on esitetty eraan saksalaisen jarjestelman laskennalliset kus-
tannukset (C), keratyn aurinkolammon osuus lampiman kayttoveden kulutukses-
ta (F¢), aurinkolammon osuus kulutuksesta mukaan lukien kiertohaviot (F;) seka
kerdimeen osuneen energian ja hyddyksi saadun energian suhde (U) [8]

Kuvassa 22 olevan jérjestelmin 1ampimén kiyttéveden kulutus on 11 m?*/d 60 °C vet-
td. Lisédksi jarjestelmissd on kiertojohto, jonka lampohéviot ovat 40 % kayttoveden
kokonaislampohavioistd. Kuvasta ndhdédédn, ettd kiertojohto laskee aurinkoldmmon
kokonaisosuutta kulutetusta energiasta johtuen kiertojohdon korkeasta ldmpdtilatasos-
ta (kdyrét F. ja Fy. Toinen huomattava seikka on aurinkoldmpdjirjestelmén hy6tysuh-
de, U, joka tarkoittaa kerdimeen osuvasta siteilystd hyodyksi saatavan energian osuut-
ta. Se el merkittdvasti nouse endd 75 1/m? kerdinalan jilkeen, joten pienemmastéd ke-
rdinalasta saatava hyoty ei ole merkittdvé ja saattaa olla jopa pdinvastainen verrattuna
50-70 I/m? tilanteeseen. Vaikka esimerkki sijoittuu Keski-Eurooppaan, voidaan siti

pitdd suuntaa-antavana myos pohjoisiin olosuhteisiimme.

Aurinkojérjestelmid voidaan aikaisemmin mainittuja nyrkkisddntdja tarkemmin mi-
toittaa erilaisilla laskentatavoilla, kuten William A. Beckmannin ym. kehittdmé F-
chart, mutta opinndytetyon laajuuteen vedoten niité ei késitelld tdssé raportissa. Tdmén

lisdksi markkinoilla on useita aurinkoldmmityksen mitoitukseen tarkoitettuja simu-
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lointiohjelmia. Simulointiohjelmat sisdltdvat historialliseen tietoon perustuvat sdétie-
dot, kuten auringon séteilyn méérén ja sitd viahentdvét asiat kuten tyypillisen pilvisyy-
den. Tdmén opinndytetyon simuloinneissa on kiytetty Valentine softwaren T*SOL

PRO -ohjelmaa ja sen opiskelijaversiota.

5 AURINKOLAMMITYKSEN KANNATTAVUUS JA VAIKUTUKSET

Aurinkoenergian kéyttd vaikuttaa suoraan taloudellisesti energiakustannuksiin seké
valillisesti esimerkiksi Suomessa rakennuksen E-lukuun (ks. luku 5.2. E-luku). Sa-
moin aurinkoldmpdjarjestelmén rakentamiseen mahdollisesti saatavat tuet ja avustuk-
set vaikuttavat jarjestelmdn takaisinmaksuaikaan. Néiden lisdksi aurinkoldmmostd
puhuttaessa on syyté ottaa keskusteluun myds ympéristovaikutukset ja aurinkoenergi-

an paastottomyys.

Jarjestelmdinvestoinnin kannattavuutta laskettaessa on otettava huomioon vuotuinen
inflaatio, nimelliskorko, energian hinnannousu seké aurinkoldmpdjérjestelmén vuotui-
nen energian tuotto sekd asennuskustannukset. Lisdksi todennékoiset huoltokustan-
nukset on syytd huomioida. Téssd opinndytetydssa ei ole huomioitu aurinkoldmmitys-
jarjestelmien mahdollista teknistd heikkenemistd kdyttoidn aikana. Monista kannatta-

vuuden laskentamenetelmisté tdssd opinndytetydssd on kéytetty nykyarvomenetelmaa.

5.1 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmi on yleisesti kdytetty menetelma investointien kannattavuu-
den arvioinnissa. Tédssd menetelmdssd lasketaan vuotuinen kassavirta jéarjestelmén
investoinneista, kuluista ja tuotoista. Vallitsevat korot ja inflaatio huomioidaan dis-
konttaamalla eli laskemalla nettonykyarvo jokaiselle vuodelle ja laskemalla koko vali-
tun ajanjakson diskontatut kassavirrat yhteen. Ndin saatua summaa kutsutaan inves-
toinnin nettonykyarvoksi, P ja se kertoo investoinnin kannattavuuden. Nettonykyarvon

ollessa positiivinen on investointi kdytetyilla arvoilla kannattava. [18.]
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Vuotuinen kassavirta diskontataan siten, ettd jokaiselle vuodelle lasketaan nk. diskont-
taustekijé ja kerrotaan kyseisen vuoden kassavirta silld. Diskonttaustekija ay lasketaan
kaavalla 5.[18.]

a=1/(1+1)" (5)

ax = diskonttaustekiji

r = reaalikorko

k = vuoden jérjestysnumero

5.1.1 Jarjestelman kayttoika

Aurinkoldammitys jirjestelmé on kayttoidltddn pitkdikdinen. Useat laitevalmistajat an-
tavat laitteistolleen 10 vuoden takuun ja kéyttoikdarviot liikkkuvat 20—30 vuoden viélil-
1a. RT-kortista LVI 01-10424 mainituissa kdyttoi’issd ei ole erikseen aurinkoldmmi-
tysjarjestelmad, mutta komponenttien, kuten kiertopumpun ja ldmmonsiirtimen, kayt-
toidt ovat 20 vuotta. Niin ollen tdmén opinndytetyon laskelmissa oletetaan teknisen

kayttdidn olevan vdhintddn 20 vuotta.

5.1.2 Inflaatio ja nimelliskorko

Vuotuinen inflaatio on 2000-luvulla ollut keskiméérin noin 1,5 % vuodessa. Euroopan
keskuspankki pyrkii ohjaamaan inflaatiota ja sen tavoitteena on pitdé vuotuinen inflaa-
tio alle 2 %:ssa. Tdman opinndytetyon laskelmissa on kéytetty inflaationa 2 %:ia vuo-

dessa. [19.]

Nimelliskorko kuvaa lainan korkoa ja sen pohjalta valitaan laskentakorkokanta talou-
dellisille laskelmille. Kohderyhmin, 60—70-lukujen asuinkerrostalojen, taloudellisissa

laskelmissa on historiallisesti kdytetty 3 %:n tai 5 %:n laskentakorkoa. [20.]
5.1.3 Kaytettava korkokanta
Tdmédn opinndytetyon taloudellisissa laskelmissa on kiytetty korkona reaalikorkoa,

joka saadaan laskettua kaavan 6 avulla. Reaalikorko ottaa inflaation lisdksi huomioon

my0s nimelliskoron. [18.]
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== (6)

T 1+f
r = reaalikorko
1 = inflaatio

f = nimelliskorko

Reaalikoron vaikutus sijoitetun pddoman arvoon ajanjaksolla k voidaan laskea kaaval-

la 7 [18].

P, =P(1+ 1)k (7)
Py = Pddomanarvo tarkasteltavan ajanjakson jélkeen

P = Pddomanarvo alkutilanteessa

r = reaalikorko, %

k = tarkasteltava ajanjakso vuosina
5.1.4 Jarjestelman tuotto

Aurinkoldmpdjérjestelman tuottona taloudellisissa laskelmissa kdytetddn jédrjestelmin
avulla sddstettyd energiamddrdd ja sen rahaksi muutettua arvoa. Sddstetyn energian
méiirdn arviointiin on hyvai kayttdd simulointiohjelmaa, johon on sisddn syotettynd
keskimidrdisen vuoden sditiedot ja erityyppisid kulutusprofiileja. Tuoton arviointi on
toki mahdollista yksinkertaistetuilla menetelmilld ja Excel-taulukon avulla, mutta tar-
kemmissa laskelmissa ja suuremmissa kohteissa laskenta monimutkaistuu ja muuttuu
tyoladksi. Tdssd opinndytetyOssd on energian tuoton laskentaan kiytetty Valentine

Softwaren T*SOL PRO -ohjelman opiskelijaversiota.

Aurinkoldmpdjérjestelman sddstimin energian arvossa tdytyy energian maérén lisdksi
huomioida kulloinkin kdytettdvéin energian hinnanmuutos. Hyvdnéd tapana voidaan
pitdd useamman vuoden historiallisten hinnanmuutosten keskiarvoa. Edellisvuosien

energian hinnankehitys eri lammitysmuodoille on esitetty kuvassa 23.
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KUVA 23. Lammitysenergian vuotuinen hinnanmuutos vuosina 2000-2010[21]

Vuosina 2000-2010 kaukoldmmon hinta on muuttunut 5000 m?® kerrostaloissa 4,7 %
vuodessa ja 10000 m? kerrostaloissa 4,8 %. Samana ajanjaksona sdhkon kuluttajahinta
on noussut keskiméérin vuodessa 4,6 % ja kevyen polttodljyn 6,8 %. Niilla tiedoilla

on perusteltua kiyttdd investointien kannattavuutta laskettaessa energian hinnalle vuo-

tuista 5 % kasvua. [21.]

Energian hinnan vaikutus on olennainen tekijad mietittdessé aurinkoldammitykseen siir-
tymistd ja sithen investoimisen kannattavuutta. Energian hinnan kehityksen ollessa
alhaisempi kuin samanhetkinen inflaatio on aurinkoldmmitysjérjestelmédn takaisin
maksuaika lyhyempi kuin pdinvastaisessa tilanteessa. Miti korkeampi on padlammon-
lahteen energian hinta, sitd kannattavampaa on myo0s asentaa aurinkoldmpdjarjestel-

md. Taulukossa 4 on esitetty energian vuotuisia keskihintoja l4hihistoriasta.
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TAULUKKO 4. Energian historiallinen hinta vuosittain € MWh alv. 0 % [21]

Energian hinta vuosittain €/MWh

kaukolampo sahko kevytpolttoodljy
VUuosi 10000m?3 50003
2000 33,76 35,08 84,1 43,8
2001 36,77 38,08 88,4 40
2002 37,73 39,3 91,1 36,9
2003 38,64 40,11 100,5 39,5
2004 38,18 40,47 98,2 44,6
2005 40,4 42,33 98,4 58,3
2006 43,17 45,56 106,1 64,1
2007 45,06 47,4 107,6 63,8
2008 48,35 50,65 123,1 82
2009 55,76 57,87 126,2 59,6
2010 53,99 57,03 137,9 77,5

keskiarvo| 42,89 44,90 105,60 55,46

5.1.5 Aurinkolampojarjestelman investoinnin kulujen muodostuminen

Aurinkoldmpdjarjestelmin kustannukset koostuvat komponenttien hinnasta ja niiden
asennustyon hinnasta. Tamain lisdksi jarjestelmin suunnittelu ja ylldpito on otettava
huomioon laskettaessa kokonaishintaa. Saksalaisen tutkimuksen mukaan aurinkoldm-

pojérjestelmien kustannukset jakaantuvat keskiméérin kuvan 24 mukaan.

Aurinkolammitysjarjestelman
hinnanmuodostus

3% M kerdaimet
M kiinnikkeet
m kerdinten asennus ja putkitus
B muut putkitukset
M varaaja ja lammonsiirrin
M automatiikka
suunnittelu

muut kulut

KUVA 24. Aurinkolammitysjarjestelméan hinnanmuodostuminen [8]
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Aurinkolampdd rakennettaessa muodostuu kustannuksia kerdimistd, putkista eristei-
neen, varaajasta, pumpusta ja automaatiosta sekd ndiden asennuskustannuksista.
Asennuskustannuksiin vaikuttavat myds erindiset rakennusty6t, joita joudutaan jérjes-
telmid asennettaessa tekemddn. Téllaisia rakennustoitd ovat esimerkiksi reikien po-

raaminen kerrosten valilla.

Koska suurempien aurinkoldmpdjérjestelmien hinnat ovat paljon riippuvaisia kulloin-
kin kohteena olevista kiinteistostd ja vaikeita saada laitevalmistajilta, ovat tdmén
opinndytetyon kustannuslaskelmat arvioita. Arviot perustuvat kuvaan 24 ja siind esi-

tettyyn kerdinten ja varaajan osuuteen, joka on noin 43 % kokonaisinvestoinnista.

Aurinkoldmmitysjérjestelmédn huoltokustannukset ovat alhaiset. Ainoat liikkuvat osat
ovat saatoventtiilit sekd pumppu ja ldmmonkeruuneste. Niiden huoltokustannuksiin
varataan tdssd opinndytetyossd 1000 € joka viides vuosi. Talld rahamaarélld voidaan
kéytettdvd neste vaihtaa kolmesti ja pumppu huoltaa kerran kéyttoidn, 20 vuotta, aika-

na.

5.1.6 Investoinnin kannattavuus taloudellisesta nakékulmasta

Aurinkoldmmitysjdrjestelmd on kannattavaa rakentaa silloin, kun nettonykyarvo ylit-
tdd halutun vaatimustason. Jérjestelmédn kayttdikénd arvioissa on kéytetty 20 vuotta.

Mitéd suurempi on investoinnin nettonykyarvo, sitd parempi se on sijoituksena.

5.2 E-luku

E-luku kuvaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta, ja Suomessa se lasketaan ra-
kennuksen ostoenergiankulutuksesta taulukon 5 energiamuotokertoimia kéyttden. E-
luku otettiin kdyttoon heindkuun alussa 2012 kuvaamaan rakennusten energiankulu-
tusta painotettuna energiamuotokertoimilla. Uusien miérdyksien kerrostaloja koskeva
muutos otettiin voimaan kesidkuussa 2013 ja ndin ollen kaikilta sen jélkeen valmistu-

vilta kerrostalojen on tiytettdvd energiatodistuksessa vaadittu E-luku. Lisdksi sanee-
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rauskohteissa saneerauksen osalta vaaditaan voimassa olevien mairiyksien tdyttymis-

t. [17.]

E-lukulaskennassa rakennuksen kokonaisenergiankulutus vdhennettynd uusiutuvilla
omavaraisenergialla kerrotaan tuottotavan mukaan taulukon 4 energiamuotokertoimel-
la. Tulona saatu luku on rakennuksen E-luku. Tésséd tapauksessa uusiutuvat omava-
raisenergiat tarkoittavat rakennuksessa hyodyksi kdytettdvia ja itse tuotettua uusiutu-

vaa energiaa esimerkiksi aurinkoséhko ja aurinkoldmpo. [17.]

TAULUKKO 5. E-lukulaskennassa kaytettavat energiamuotokertoimet [22]

Energiamuotokertoimet ostoenergialle
sahko 1,7
fossiilisetpolttoaineet 1
kaukolampo 0,7
rakennuksessa kdytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5
kaukojaahdytys 0,4

5.2.1 Kayttoveden [ammityksessa kaytetyn aurinkoenergian vaikutus E-lukuun

Suomen rakentamisméérayskokoelma D5 antaa aurinkoenergian laskennalle kaavan 6,
jossa kaytetddn kerdinten tuottamalla ldmpdenergialla, Qayrinkokersin, taulukon 6 ja ker-
toimelle Kayrinkokerain taulukon 7 mukaisia arvoja. Taulukkoarvot ovat kerdimille, joiden

kallistuskulma on 30-70 °.[22.]

Qaurinkolkv = {aurinkokeriin X Aaurinkokeréiin X kaurinkokeréin (6)

Quaurinkolky = aurinkokerdimelld 1dmpiméédn kiyttdveteen tuotettu energia,
kWh/a

Qaurinkokeriin = aurinkokerdimen energiantuotto kiyttoveteen kerdin pinta-
alaa kohti kWh/(m?a)

Aaurinkokeriin = aurinkokerdimen pinta-ala, m?

Kaurinkokersin = aurinkokerdimen suuntauksen huomioon ottava kerroin
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TAULUKKO 6. Laskennassa kaytettava aurinkolampdkerainten tuottama ener-
gia saavyohykkeittain kerdinpinta-alaa kohti

Vyohyke/paikkakunta ﬁwwk(;qgaa)
I-11/ Helsinki 156
11/ Jyviskyla 139
V/Sodankyla 125

TAULUKKO 7. Laskennassa kaytettavat kertoimet aurinkolampokerainten

suuntaukselle

Suuntaus k

eteld/kaakko/lounas 1,0
1td/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode | 0,6

Taulukon 6 arvot ovat kerdimille, joiden kallistuskulma on 30-70°. Muissa tapauksis-

sa arvot kerrotaan luvulla 0,8. [17.]

Koska E-luku kuvaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta, on aurinkokerdinpiirin

pumpun sdahkdnkulutus otettava huomioon kaavojen 7 ja 8 mukaisesti.

Waurinko,pumput = Z(Ppumppu,i X tpumppu,i)/looo (7)

Waurinko,pumput = kaikkien aurinkoldmpdéjérjestelmidn pumppujen yhteen-

laskettu sdhkodenergian kulutus

Ppumppu, i = Yksittdisen pumpun i teho, W

toumppu, i = Y ksittdisen pumpun 1 kéyntiaika, h

Tapauksissa, joissa ei ole kdytettdvissd tarkempia suunnitteluarvoja, kdytetddn pum-

pun tai pumppujen kdyntiaikana 2000 tuntia vuodessa. Yksittdisen pumpun teho laske-

taan kaavalla 8:
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Ppumppu = SO[W] + S[W/mz]Aaurinkokeréiin (8)

Ppumppu= Pumpun teho, W

Aaurinkokerasin= aurinkokerdimen pinta-ala, m?

Lopullinen vaikutus E-lukuun saadaan, kun kerrotaan pumppujen yhteen laskettu
energiankulutus sdhkon energiamuotokertoimella ja vihennetddn saatu summa aurin-

kolammolla kdyttoveteen siirretystd energiasta (kaava 9).

Vaikutus Eosto = f X Qaurinkolkv - fséhké X Waurinko,pumput) (9)

vaikutus E.s,= Vaikutus E-lukuun
f = kdytetyn energiamuodon energiamuotokerroin

fianks = sdhkon energiamuoto kerroin 1,7
5.3 Ymparistévaikutukset

Yksi merkittdva etu aurinkoldmmitysjérjestelmissd verrattuna moniin muihin on se,
ettd asennuksen jdlkeen siitd ei aitheudu muita pééstdja kuin ldimmonkeruunesteen
vaihdossa syntyva jdte, joka sekin voidaan usein kierrdttdd. Aurinkokerdinten rakenne
sisdltdd paljon kierrdtettdvad materiaalia, kuten alumiinia ja kuparia, ja pitkédn teknista-
loudellisen kayttoikdnsd, yli 20 vuotta, ansiosta aurinkoenergia on yksi véhiten ympé-

ristdd kuormittavista energiamuodoista.

Yksi tirked huomio on se, ettd kerdimet ovat tdysin ddnettdmii ja soveltuvat siten hy-
vin kéytettdviksi tihedsti asutuilla aluille. Samaten niiden ulkon@kd on tuotekehityk-
sen vuoksi jarkeva ja esimerkiksi eri vérivaihtoehtoja on saatavilla niin kehyksen kuin

absorptiolevyn osalta useita.

Esimerkiksi olemassa olevan 6ljyldmmitysjérjestelmén rinnalla saavutettavat sdéstot
padstoissd ovat merkittiavid, ja niiden esille tuominen markkinoinnissa jarkevaa. On-
han aurinkoldmmityksen valitseminen toimintaa ilmastonmuutosta vastaan, eikéd pel-

késtdin sivusta seuraamista.
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6 KONSEPTI

Opinnidytetyon tavoitteena oli luoda aurinkoldmmityskonsepti, toimintamalli suunnit-
telijalle, jonka avulla suunnittelijan on helppo seurata kussakin suunnitteluprosessin
vaiheessa tehtdvid asioita. Térkedd on se, ettd ratkaisut ja niiden pohjana olevat las-
kelmat tehddén oikeaan aikaan ja ndin ollen koko prosessi sujuu jouhevasti alusta lop-
puun saakka. Tuloksena syntynyt konsepti on liitteessd 2 ja tdssd luvussa sitd késitel-

l44n kohta kohdalta.

6.1 Suunnitteluprosessin kulku

Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tehdddn ldhtdtietojen pohjalta aurinkoldimmdn
mitoitukseen karkeat laskelmat, joiden avulla voidaan esitelld asiakkaalle ratkaisun
taloudellista ja ympéristollistd vaikutusta tulevaisuudessa. Jos tdssd vaiheessa vaikut-
taa jarkevéltd toteuttaa aurinkoldmmitys, on suunnittelijan tehtdvind perustella asiak-
kaalle, miksi kannattaa maksaa tarkemmista suunnitelmista koituvista lisdtydtunneista
ja mitd etuja on saavutettavissa. Tamin jilkeen asiakkaalla on perustiedot tehtdvistd

lisdselvityksistd paattdmiseksi.

Asiakkaan hyviksyttyd aurinkoldmmityksen toteutettavaksi suunnittelijan tehtdvd on
suunnitella jarjestelma sellaisella tarkkuudella, ettd sen perustella voidaan pyytéa alus-
tavat tarjoukset ja tarkentaa hinta-arviota. Viimeistidin téssd vaiheessa on oltava var-
maa, ettei rakennusteknisistd syistd jouduta luopumaan projektista. Kdytdnnossd tdma
tarkoittaa, ettd esimerkiksi reitti kerdinten ja varaajien vélilla on esteeton ja varaajalle

16ytyy riittévésti tilaa.

Projektin edetessd suunnitelmia tarkennetaan ja lopullisten toteutussuunnitelmien pe-
rusteella pyydetdén tarjoukset urakoitsijoilta. Se, kdytetdinkd samaa urakoitsijaa kuin
LV-urakassa, voidaan paittdd erikseen. Etenkin ensimmaéisten projektien yhteydessa
kannattaa pohtia aurinkojérjestelmii asentavia ammattilaisia, jotka ovat jo asentaneet

jarjestelmid ja ymmartivét niiden toiminnan. Kéiytettiessd osaavaa urakoitsijaa sédste-
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tddn suunnittelijan aikaa, kun tyomaalla ei tarvitse miettid perusasioita vaan tyot hoi-

tuvat sujuvasti.

Asennusvaiheessa suunnittelija erikseen sovittaessa omalta osaltaan valvoo, etti asen-
nukset tapahtuvat niin kuin ne on suunniteltu. On suositeltavaa, ettd suunnittelijakin
valvoo tdiden etenemistd. Suunnittelijan on syytd pitdd itsensd ajan tasalla sekd ura-
koitsijan ettd laitevalmistajan kanssa ja tehtdvien muutosten kanssa konsultoida mo-
lempia, jolloin saadaan enemmaén ndkdkulmia padtdsten tueksi. Urakan loppuvaihees-

sa suunnittelija valvoo kayttoonottoa ja jarjestelmin toimintakoetta.

Urakan jélkeen tulisi kerdtd tietoa jirjestelmdn toiminnasta ja sen tuottamasta ener-
glamadristd. Tétd tietoa on tulevia kohteita varten hyvd sdilyttdd, koska kdytdnnon
tuloksilla asiakkaalle on helpompi markkinoida aurinkoldmp6d ja konkreettisesti

osoittaa saavutetut hyodyt.

6.2 Lahtotiedot

Alussa keréttivien 1dhtotietojen perusteella tehddédn alustavat padtokset aurinkolammi-
tyksen suhteen ja prosessin edetessid niitd tarkennetaan tilanteen mukaan. Tavoitteena
on, ettd suunnittelija on jatkuvasti tietoinen tilanteesta ja osaa tehdi tilanteen edellyt-
tamiéd laskelmia ja ehdotuksia asiakkaalle. Avainasemassa ovat ldhtotietolomake tie-

toineen seké konseptin runko, jotka 16ytyvit timén raportin liitteistd 2 ja 3.

Suunnitteluprosessin alussa tdytettdvian ldhtotietolomakkeen tavoitteena on ohjata
suunnittelijaa prosessin aikana. Néin ollen lomake auttaa suunnittelijaa tarjoamaan
asiakkaalle ajanmukaista ja oikeanlaista tietoa aurinkoldmmityksen kayttomahdolli-
suuksista kohteessa. Léhtotietolomakkeen tiedoista suunnittelija saa suurimman osan
muiden l4htétietojen ohessa (esimerkiksi rakennuksen valmistumisvuoden ja 1dmmon-
jakotavan lammityssaneerauksen yhteydessd). Loput tiedot voidaan tdydentdd asiak-
kaan kanssa palaverissa. Tietojen tdydentiminen vie muutamia minuutteja riippuen

asiakkaan perustiedoista rakennuskohteesta ja rakentamisesta ylipaatéén.



46

6.2.1 Perustiedot

Perustietojen tidydentdminen kuuluu olennaisena osana moniin lomakkeisiin, niin
my0s tdhdn. Kun perustiedot ovat kunnossa, kuten kiinteiston tunnistetiedot, suunnit-
telija pysyy aina varmasti oikean kiinteiston tiedoissa, eikd sekaannuksia sen suhteen
pddse kdymddn. Olennaisin kysymys tidssd vaiheessa on kiinnostus aurinkoldmpoa
kohtaan. Vastauksen ollessa ehdoton ei, suunnittelua ei ole perusteltua jatkaa niiltd

osin.

Asiakkaan puolelta on luontevaa, ettd yhteyshenkiloné toimii sama henkild, joka vas-
taa koko prosessista, mutta suunnittelutoimiston kannalta tima ei ole valttamatonta.
Oleellista on kuitenkin, ettd yhteystiedot ovat kdtevésti 10ydettivissd tilanteen niin

vaatiessa.

6.2.2 Rakennus

Rakennustyypilld tarkoitetaan tdssd tapauksessa esimerkiksi kerrostaloa, asuntolaa,
palvelutaloa, hotellia, teollisuuskiinteistod, koulua tai muuta rakennusta. Rakennuksen
tyyppi vaikuttaa suoraan kdyttoveden kulutukseen ja esimerkiksi kédyttoveden kulutuk-
sen jakautumiseen yksittdisen pdivén, viikon, kuukauden ja aina vuoden ajanjaksolle

saakka.

Koska aurinkoldammityksen toteuttamiseen ei yleensd ryhdytd ilman muita rakennus-
toimenpiteitd, on muiden rakennustoimenpiteiden laatu hyva tietdd. Esimerkiksi putki-
remontin yhteydessé tai entistd lammonldhdettd saneerattaessa péddstddn pienempiin
kokonaiskustannuksiin kuin asennettaessa pelkéstddn uusi aurinkoldmmitysjarjestel-
mid. Asennuskustannuksia verrattaessa ja takaisinmaksuaikoja laskettaessa tarvitaan
tieto nykyisistd energiankulutuksista, jotka olisi hyva saada ainakin kahdelta edellisel-
ta vuodelta. Télloin kdytettdva tieto on ajantasaisinta ja samalla yhden vuoden kulu-
tuksessa olevaa mahdollista virhettd pienennetéén laskemalla kahden vuoden kulutus-

keskiarvo.
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6.2.3 Kayttovesi

Kéayttoveden kulutuksesta kerdtddn auringosta saatavan hyodyn kannalta tirkeimmat
tiedot, kuten kulutustiedot edellisvuosilta. Lisdksi tdrkedd on kiertojohdon pituusarvio,
koska pitka kiertojohto lampdhédvidineen heikentdd aurinkoldmmon osuutta kayttove-
den kokonaiskulutuksesta sen korkean lampdtilatason vuoksi. Jos nditd ei ole kaytos-
sd, kiytetddn laskelmissa kokonaispinta-alaa ja kiinteistossd asuvien henkildiden lu-
kuméérdd. Nailld arvoilla voidaan Rakentamismédirdyskokoelman D3 avulla laskea
lampimin kayttovedenkulutus, jota kdytetddn aurinkoldmmitysjarjestelméin mitoituk-

S€ssa.

Jaksollinen kayttoveden kulutus vaikuttaa aurinkoldmpdjérjestelmén mitoittamiseen.
Rakennuksissa, joissa oleskellaan ympari vuoden, on kulutus tasaista, mutta esimer-
kiksi toimistoissa viikonloppuisin kulutus on vihdisempédd. Sama pédtee my0s esimer-
kiksi opiskelija-asuntoloihin, joissa kulutus kesdlomien aikaan on selvisti pienempi
kuin muuhun vuoden aikaan. Kerdinten suuntauksella voidaan vaikuttaa sithen, mihin
aikaan ladmpo4 kerédtdan. Esimerkiksi iltaan painottuva kulutus saadaan katettua tehok-
kaammin lounaaseen suunnatuilla kerdimilld ja aamuun painottuva kaakkoon suunna-
tuilla. Lisdksi vuotuisen energiamddrdn painottumiseen voidaan vaikuttaa kerdinten
kallistuskulmilla. Suuret kallistuskulmat 70-90° lisddvéat aurinkoenergian mairda ke-
véisin ja syksyisin, kun taas pienet, alle 30°, kulmat painottavat energian saantia kuu-
mille kesdkuukausille. Kulutuksen ollessa kesiisin véhiistd voidaan kerdimet asentaa
esimerkiksi seindlle, jolloin kevadlld ja syksylld saadaan enemmén energiaa kerét-

tyd.[15.]

6.2.4 Nykyinen lammitysjarjestelma

Projektin alkuvaiheessa on syytd selvittdd nykyisen ldmmitysjirjestelmén tila ja se,
aiotaanko ldmmitystapaa muuttaa nyt tai lahiaikoina. Tdmén lisdksi kerdtddn muita
tietoja lammitysjérjestelmésti. Kaikissa lammitystavoissa on syyti selvittdd vuotuiset
kustannukset energian ja ylldpidon osalta, jotta padstidn myohemmin késiksi taloudel-
lisiin seikkoihin. Nehén usein asiakasta eniten kiinnostavat. Kokemuksen kautta kon-

septia voidaan tarkentaa ja jo néilld tiedoilla luopua aurinkoldmpdinvestoinnista tai
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jatkaa suunnittelua. Lammityskustannusten ollessa korkeat voidaan olettaa aurinko-
lammolla saatavan energiamiirin olevan suurempi kuin jo valmiiksi energiapiheissd

kiinteistoissa.

Kaukolammosta tarvittava tieto kulutusten liséksi on tilausvesivirta. Jos aurinkolim-
molld voidaan vaikuttaa tilausvesivirtaan, voidaan tulevaisuudessa sdéstdd rahaa pie-

nempien perusmaksujen vuoksi.

Lampopumppukiinteistdjen lampdpumpun sijainti on hyvé tietdd. Lomakkeessa ole-
vaan kohtaan “lampdépumpun sijainti” kirjoitetaan esimerkiksi alakerta tai ullakko
riippuen ldmpdpumpun sijainnista. Tamin lisdksi yhteisesti kaikista lampdpumpuista
kirjataan ylos tekniset tiedot: merkki, malli, valmistusvuosi, tyyppi (ilma/ilma, il-

ma/vesi jne.), teho ja kéyttolampotila.

Kiinteiston kéyttdessd polttoainetta (6ljyd, haketta, pellettid jne.) on kiinteistossd usein
valmiiksi asennettuna varaaja. Ldmmitysmuodosta itsestddn tiedoiksi riittdd teho, si-

jainti ja se, saneerataanko sitd. Varaajasta kerétddan tiedot myohemmin lomakkeessa.

Tulevaisuudessa konseptin laajennettua myos ldmmityksen kattavaksi on lammonja-
kotapa olennaista tietdd. Lisdksi tissd kohtaa keritddn tiedot kiyttdlampoétiloista me-
no- ja paluulinjoista. Limmdnjakotapa vaikuttaa olennaisesti aurinkoldmmon kéytto-
mahdollisuuksiin kiinteiston lammityksessd. Patterilimmitys sulkee aurinkoldmmon
usein pois, mutta esimerkiksi lattialimmitys on omiaan lisddmiidn aurinkolimmon
mahdollisuuksia matalien ldmpdétilojensa ansiosta. Laskettaessa aurinkoldmpdjérjes-
telmédn tehtdvin investoinnin takaisinmaksuaikaa on tiedettdvd energian nykyinen

hinta.

6.2.5 Varaaja

Aurinkolampdjérjestelma tarvitsee rinnalleen aina varaajan auringon séteilyn jaksot-
taisuudesta johtuen. Jos rakennuksessa on valmiiksi olemassa varaaja ja sen kunto on
hyvé, voidaan sitd yleensd kdyttdd my0s aurinkoldmmityksessd avuksi. Aurinkolam-

mitys tarvitsee kuitenkin ison varaajan ja jos sitd ei ennestddn ole, voi sen sijoittami-
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nen olla hankalaa. Tamén vuoksi jo alkuvaiheessa on pohdittava mahdollinen paikka

uudelle varaajalle.

6.2.6 llmanvaihto ja tavallisuudesta poikkeava energiankulutus

Ilmanvaihto ei vaikuta aurinkoldammityksen kéayttoon kiyttoveden ldmmittdmiseen.
Konseptia laajennettaessa voidaan aurinkoenergiaa kuitenkin kdyttdd myos tuloilman
lammittdmisessd ja ilmanvaihtokoneiden sijaitessa rakennuksen yldosassa reititys ke-

raimiltd kohteeseen on edullinen toteuttaa..

Poikkeava lammonkulutus, kuten aiemmin mainittu ilmanvaihto, ei vaikuta tissa vai-
heessa konseptiin, mutta tulevaisuutta ajatellen se on siséllytetty jo nyt lomakkeeseen.
Jos rakennuksessa ilmenee erityisen suurta ldmmonkulutusta kesdisin, on se usein
toteutettavissa aurinkoldmmolla riippuen vaadittavista lampdotiloista. Tulevaisuudessa
esimerkiksi sorptiojddhdytys voi olla merkittivd kohde aurinkoldmpdéjirjestelmien

toteuttamiseen.

6.2.7 Aurinkokeraimet

Kerdinkentén sijoituskysymyksilld pyritddn selvittimédn kiytettdvissi olevat eri rat-
kaisut sijoituksen suhteen. Yleisimmin kerdimet sijoitetaan kiinteistjen katolle, mutta
on hyvé selvittdd niiden sijoitusmahdollisuutta muuallekin esim. piha-alueelle tai sei-
ndlle. Katolle sijoitettujen kerdimien etu on usein pienempi varjostusten maird. Katol-
la oleva tila on usein kdyttiméatonta tilaa ja ndin ollen, rakenteiden sen salliessa, suosi-
teltava sijoituspaikka kerdimille. Sijoituspaikan jdlkeen on hyva tietdd varjostuksen
maira asteikolla 1-5. Valinta ”’1” tarkoittaa, ettd varjostusta ei ole, ja ”2”, ettid varjos-
tuksen madrd on vdhdinen esimerkiksi puu. Arvo kolme tarkoittaa, ettd aurinkoldmpd
voidaan toteuttaa vihdisilld vaikutuksilla aurinkokerdinten energiaméédrdan. Luvut
neljé ja viisi tarkoittavat kdytdnndssd aurinkolammostd luopumista sijoituksen osalta,

mutta asiakkaan halutessa voidaan se vield toteuttaa valinnalla nelja.

Reitin kerdaimiltd lammonldhteen luokse on oltava mahdollista toteuttaa. Jos kiinteis-

tostd 10ytyy ennestddn kaytostd poistettuja kuiluja tai hormeja, on niistd hyvd mainita
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tdssd kohdassa. Lopuksi piitetddn, mihin kohtaan kiinteistod aurinkoldmmityksen

toteuttamista kannattaa pohtia.

Lihtotietojen kerddmisen jdlkeen, nditd tietoja avuksi kéyttden, voidaan asiakkaalle
esittdd aurinkolammon kayttod tilojen ja kdyttoveden ldmmityksessd, tilojen tai kdyt-
toveden lammityksessé tai erikseen mainitussa tarkoituksessa. Erikoistapauksissa au-
rinkoldmpdé voidaan kiyttdd esimerkiksi teollisissa sovellutuksissa, mutta tdssd opin-

nédytetyOssa keskitytddn asuinkerrostaloihin.

6.3 Hankesuunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijan tehtdvidnd on suunnitella aurinkoldammitys-
jérjestelmd padpiirteittdin niin, ettd eri ratkaisuista voidaan valita paras ja sen perus-
teella pyytda urakoitsijoilta alustavat tarjoukset. Ndin saadaan tarkennettua aikaisem-
min annettua arviota kustannuksista ja takaisinmaksuajoista. Suunnittelun yhteydessi
varmistetaan myo0s kerdinten sijoitus ja reititys kerddjiltd varaajalle, paitetdan, missa
kytkentd varsinaiseen kéyttovesijarjestelmdin tehddin, ja varataan sithen tarvittava
tila. Lisdksi varmistetaan tila varaajalle 1dheltd padlammonlahdettd sekd varaajan siir-
toreitti lopulliselle paikalle. Varaajat ovat isoja ja painavat paljon, joten niiden kuljet-

taminen pienistéd ovista alakertaan on vaikeaa.

Asiakkaan tietdimys aurinkoldmmityksestd ei valttimattd ole kovin hyvéa eikd perustu
faktoihin. Tallaisessa tilanteessa suunnittelijan tirked tehtdva on kertoa riittdvan sel-
kedsti jarjestelmin mahdollisuuksista ja vaikutuksista, jolloin asiakkaalla on mahdolli-

suus paattad ratkaisujen vililtd parhaan mahdollisen tiedon pohjalta.

Suunnittelussa on hyva kayttdd apuna laitevalmistajia ja heiddn kokemuksiaan. Heilld
on paras tieto omien laitteidensa soveltumisesta toisten lammitysjérjestelmien rinnalle
ja he voivat ehdottaa, millainen ratkaisu kannattaa toteuttaa. Monilla laitevalmistajilla
on myds omat mitoitusohjelmansa, joten on varteenotettava vaihtoehto mitoituttaa

jarjestelma laitetoimittajilla.
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Kuten laitevalmistajien, my0s urakoitsijoiden osalta pitdd selvittdd, onko heilld ennes-
tddn kokemuksia aurinkoldmmitysjirjestelmien asentamisesta. Jos kokemusta ei ole,
on syytd miettid mahdollisen aurinkol&dmmitysjirjestelmiin erikoistuneen yrityksen

kayttamistd urakoinnissa.

Olennaisena osana hankesuunnitteluvaihetta selvitetddn viranomaisten maardykset
kiinteistojen julkisivuun liittyen kyseessd olevan rakennuskunnan rakennusjirjestyk-
sestd. Etenkin rakennusten julkisivuille asetetut vaatimukset saattavat olla tarkoin
méidritettyjd, joten etukéteen on hyva selvittdi asiat ja olla paikallisiin viranomaisiin
yhteydessd. Aurinkokerdimet ovat ddnettomid ja ndin ollen ainoat ldhiympéristoon

vaikuttavat seikat ovat esteettisié.

Hankesuunnitteluvaiheen péétteeksi asiakas tekee padatoksen jérjestelmén toteuttami-
sesta tai toteuttamatta jattimisestd. Padtoksen ollessa myOnteinen alkaa toteutussuun-

nitteluvaihe.

6.4 Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaiheessa viimeistellddn suunnitelmat ja varmistetaan muiden alo-
jen suunnittelijoiden kanssa, ettei pdillekkdisyyksid reitityksissd tai tilavarauksissa
ole. Jarjestelmédn komponentit lydddén lukkoon ja varmistetaan valittujen komponent-
tien mukainen mitoitus esimerkiksi pumpulle ja paisunta- ja varolaitteille. Suunnitel-

mien ohessa luodaan aikataulu toteutukselle.

Suunnitelmien jdlkeen kilpailutetaan urakka, péaédtoksestd riippuen joko LV-
urakoitsijalla tai erilliselld aurinkoldmmitysjdrjestelmiin erikoistuneella yrityksella.

Mahdollisuuksien mukaan on hyvi pyytda tarjoukset molemmilta.

6.5 Urakka

Urakan aikana suunnittelija omalta osaltaan valvoo jérjestelmien asennuksen ja ohjaa
urakoitsijaa puutteita huomatessaan. Jos urakoitsijalla on ongelmia toteutuksen kans-

sa, muuta kysyttdvaa tai esimerkiksi parannusehdotuksia, suunnittelija on urakoitsijan
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tukena. Samoin asiakkaan ja urakoitsijan vélisessd tiedonvélityksestd on pidettidva

huolta, ettd ikdviltd vadrinkasityksiltd valtytdén.

Jarjestelmédn valmistuttua on tirkedd huuhdella se vedelld ennen varsinaista tayttod
lammonkeruunesteelld. Kuten patteriverkostossa, myos aurinkoldmmitysjérjestelmas-
sd on ahtaita paikkoja ja asennusvaiheessa jirjestelmadn jadneet roskat voivat heiken-
tdd jirjestelmén tehoa. Tayton jdlkeen suunnittelija on mukana jérjestelmén toiminta-
kokeessa ja valvoo, ettd kaikki toimii halutulla tavalla. Téarkeintd on, ettd toimintako-
keessa automatiikalla testataan toiminta stagnaatiotilanteessa. Lampdotilan noustessa
korkeaksi kerdimissd pumppu pysdhtyy ja varaaja ei pddse kichumaan. Lisédksi testa-
taan sddto- sekd varolaitteiden toiminta. Lopuksi suunnittelija piirtdd puhtaaksi mah-

dolliset muutoskuvat.

6.6 Yllapito ja jalkiseuranta

Takuuaikana ilmestyviin ongelmiin suunnittelijan on reagoitava nopeasti, jolloin asi-
akkaalle jad hyva kuva toiminnasta. Usein suunnittelijalle riittdd paikalla kdynti ja

asiasta keskusteleminen urakoitsijan kanssa.

Tulevaisuutta ajatellen on tirkeédd kerété ja sdilyttdd mittaustuloksia ja tilastoja energi-
antuotosta, aurinkoenergian suhteesta kokonaisenergiankulutukseen sekd aurinkoldm-
pojarjestelméd koskevista huoltokustannuksista. Ndma kaikki vaikuttavat jarjestelmin
takaisinmaksuaikaan ja kiinnostavat seké kyseista ettd tulevia asiakkaita. Hyvilld refe-
rensseilld on helpompi perustella tulevissa kohteissa hankkeen hankesuunnitteluvai-

heessa lisdtyotunneista aiheutuvia kustannuksia kuin ilman referensseja.

Toteutuneiden takaisinmaksuaikojen lisdksi on hyvd miettid, mitd voisi tehdd tehok-
kaammin. Tuotekehitykselld voidaan sekd konseptista ettd jérjestelmistd ja niiden
suunnittelusta saada tehokkaampia ja houkuttelevampia kokonaisuuksia asiakkaiden

kannalta.
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6.7 Vaadittava aika ja resurssit

Suunnitteluun kuluvan ajan on arvioitu olevan rakennuskohteen koosta riippuen noin
75 tuntia. Hankkeen alkuvaiheessa pidetddn palavereita asiakkaan kanssa ja kidyddén
tutustumassa kohteeseen. Tédssd vaiheessa noin kolmen tyopdivén (yhteensd 25 h) tyo-
panoksella voidaan kertoa, millaista hyotyd on mahdollista saavuttaa ja kuinka laajoja

liséselvityksid on tehtdva.

Hanke- ja toteutussuunnitteluvaiheessa suunnittelijalta kuluu tarkempien selvitysten ja
suunnitelmien tekemiseen noin 50 h. Lisdtunneista asiakkaalle koituva kustannus on
suuruusluokaltaan yhden suunnittelijan kahden viikon tyOpanos eli noin 75 h. Esi-

merkkikohteen tuntijako on esitetty taulukoissa 11 ja 12.

Riippuen siitd, mitoittaako suunnittelija jarjestelmén itse, tarvitaan suunnittelutoimis-
tolle aurinkoldmmitysjarjestelmien mitoitukseen soveltuva ohjelmisto. Ohjelmistolla
eri ratkaisut voidaan simuloida ja verrata lopputuloksia toisiinsa. Monesta ohjelmasta
saa tulokset selkedsti ja visuaalisesti niin, ettd asiakkaalle syntyy uskottava kuva au-
rinkoldmmosti. Simulointiohjelmien hinnat vaihtelevat ollen lisenssid kohti hieman
alle 1000 €. Esimerkiksi ETU software GmbH:n Getsolar Professional —ohjelma mak-
saa n. 750 € [23] ja Valentine Softwaren T*SOL PRO -ohjelma n. 800 €[24].

Simulointiohjelmien kdyttdminen itsessddn on varsin yksinkertaista. Térkeintd on
muistaa asettaa kaikki arvot, sijainnit ja kulutukset oikein, koska muutenkin ohjelma
antaa tulokset, mutta ne eivit ole oikeita. Esimerkiksi aurinkoldmmityksen osuus kéyt-
toveden kulutuksesta on prosentteina. Vaikka kymmenen prosenttiyksikon ero tulok-
sessa vaikuttaa pieneltd ja on vaikea tulkita oikeaksi tai vadrédksi, tekee se suuren eron
takaisinmaksuaikaa laskettaessa. Ohjelma tekee, mitd sen kidsketddn tehdd, mutta

suunnittelijan on ymmarrettidva, mitd ohjelma tekee.

7 CASE

Esimerkkitapauksena kéytettdvd kerrostalokiinteistd on vuonna 1961 valmistunut

kahdesta kerrostalosta koostuva taloyhtid6 Helsingin Ullanlinnan kaupunginosassa,



54

johon Karves Suunnittelu Oy on tehnyt toteutussuunnitelman linjasaneerauksen osalta.
Kohteeseen on tehty paljon erilaisia selvityksid, kuten energiasdédstolaskelmia, ja Kar-

ves Suunnittelu Oy:n kautta nididen saatavuus oli hyva.

Kiinteistd koostuu kahdesta kerrostalosta, joista suurempi on 8-kerroksinen, joista
asuinkdytossd on 6 kerrosta. Katutasossa olevassa ensimmaisessd kerroksessa toimii
pdivittiistavarakauppa. Kokonaispinta-ala molemmissa rakennuksissa yhteensd on
3041 m? Molempien talojen yhteinen ldmmonjakohuone sijaitsee suuremman talon
kellarikerroksessa, jossa ovat myos taloyhtion sauna ja vdestonsuoja. Suurempi talo on
harjakattoinen ja ullakkotila on ldmmittiméton varastotila. Ilmanvaihto on toteutettu

koneellisella poistolla.

Pienempi talo on kolmikerroksinen, jonka alin kerros koostuu péadsdantdisesti autotal-
leista. Kahdessa asuinkerroksessa ilmanvaihto on painovoimainen ja suuremmassa
talossa sijaitsevasta limmonjakohuoneesta tulevat sekd vesi ettd 1ldmpd maanalaisia

kanavia pitkin.

7.1 Lahtotiedot

Aivan aluksi kohteesta tdytettiin saatavilla olevien tietojen pohjalta 1dhtotietolomake,
joka on liitteessd 3. Siitd kdyvit ilmi olennaisimmat seikat: Kerdimet voidaan sijoittaa
katolle, kerdimille on jdrjestettidvissé reitti vanhaa hormia pitkin ja kytkentd ldmmon-
jakohuoneessa on mahdollista toteuttaa. Limmitysmuotona on kaukoldmpo ja 1dm-
monjakotapana patterildmmitys mitoitettuna 80/60 °C:seen. Lisdksi harjakatto on kal-
listettu eteldén 30° eikd sitd varjosta mikdén. Ndiden tietojen pohjalta voidaan todeta,
ettd aurinkolammityksen toteuttamista kiyttoveden lammitykseen kannattaa selvittda

lisaa.

Energiankulutus on viime vuosina ollut 57,74 kWh/m?/a ja kdyttéveden kulutus 13800
1/vrk, jonka lisdksi kiinteistossd on lampimin kéyttoveden kiertojohto, jonka pituu-
deksi on arvioitu noin 1000 metrid. Kéyttovesikierron pituus arvioitiin kuvista mit-

taamalla taulukon & esittdmalla tavalla.
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TAULUKKO 8. Lampiman kayttéveden kiertojohdon pituuden arviointi

Lammin kayttovesikierto (KT= katutalo ja PT=pihatalo)
alakerta KT 30 m
PT 15m
kanaali 30m
nousut KT 4 kpl
PT 4 kpl
KT 22 m
PT 7m
kerroksissa KT+PT 4 m/kerros ja nousu
kerroksia KT 7 kpl
PT 3 kpl
nousuja KT+PT 8 kpl
yhteensa edestakaisin 1022 m

Kiinteistd on tavallinen asuinkerrostalo, joten kadyttoveden kulutus ei ole tavallisuu-
desta poikkeavan jaksottaista vaan kokonaiskulutus, noin 1001/hl6/vrk, jakaantuu ta-
saisesti koko vorokauden ajalle. Aamuisin ja iltaisin ovat luultavasti kulutuspiikit,
mutta ne eivét vaikuta aurinkoldmmitysjérjestelmaan. Pienempi talo on matala, ja se
sijaitsee eteldstd katsoen suuremman talon katveessa, joten aurinkokerdimii ei voida
sen katolle asentaa. Suuremman talon katon pinta-ala on noin 600 m?, ja siitd puolet

aukeaa etelddn.

Asuinrakennuksille ominaisesta ikkunoiden sijainnista tasaisin vélein johtuen kerdin-
ten asentaminen seinélle ei sovi tdhdn kohteeseen. Oletetaan, ettd kerdinkentin jokai-
selle puolelle jitetdén metrin huoltotila, jolloin kdytettivissd oleva pinta-ala on 5,5 m

x 38 m =209 m?.

7.2 Hankesuunnitteluvaihe

Téssd vaiheessa valitaan alustavasti varaaja, putkimateriaalit ja kerdinala. Samalla

kilpailutetaan alustavasti urakoitsijoita hinta-arvion saamiseksi.

Kerityilla tiedoilla sekd suunnitelluilla laitteilla voidaan laskea karkeat arviot jérjes-

telmén koosta, tuotosta, hinnasta ja takaisinmaksuajasta. Kiinteiston kiyttoveden ku-
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lutus on viimeisen kahden vuoden aikana ollut noin 13800 1/d. Mitoituksiin kdytettava

lampimén kdyttoveden kulutus on tésta 40 % eli noin 5500 1/d.

Taulukossa 8 on laskettu mahdolliset vaihtoehdot kerdinalaksi kohteena olevassa ker-
rostalossa kdyttoveden kulutukseen perustuen. Kuten aiemmin kappaleessa
4.3”Aurinkoldmmityksen mitoituksen ldhtokohtia” todettiin, matalimmat aurin-
koenergian hinnat saadaan 50 — 125 1/kerdinnelio suhteellisella kulutuksella. Kohteen

karkeaan mitoitukseen on kéytetty arvoja 60, 70, 80 ja 90 1/kerdinnelid.

TAULUKKO 9. Kerainalan karkea mitoitus

Esimerkkikohteen kerdinten mitoitus
kayttoveden kulutus 5520 dm3/d
kulutus/keriinala 60 70 80 90 dm3/m?
kerdinala 92 79 69 61 m?

Varaajalle on jérjestettdvissi tilaa lammonjakohuoneesta, joten varaajan koko ei tissa
mielessd ole ongelma. Varaajan koko vaihtoehtoja on esitetty taulukossa 10. Varaajien
hinnat vaihtelevat 1000-2000 € alv.0 % / m? [16], mutta olennaisempaa on 16ytaa reit-
ti varaajalle sisddn lammonjakohuoneen ldhelle. Isot 2-3 m?® varaajat ovat mallista
riippuen yli metrin halkaisijaltaan ja painavat satoja kiloja, joten ne eivét sovi tavalli-

sista ovista eivitka ole kuljetettavissa hankalia reittejd pitkin.

TAULUKKO 10. Varaajan mitoitus

Esimerkkikohteen varaajan mitoitus
kerdinala 60 70 80 90 m?
tilavuus/kerdinala 50 80 50 80 50 80 50 80 dm3/m?
varaajan tilavuus 3000 4800 3500 5600 4000 6400 4500 7200 |dm?

Taulukossa 10 esitetylld mitoituksella laskettiin raja-arvot varaajan koolle kullekin
kerdinalalle. Kohteessa pannuhuoneeseen vievd reitti on ahdas, joten kdytettdviksi
varaajatyypiksi oli valittava perinteisestd pyoredstd muodosta poikkeava Jispi Ovali,
joka nimensd mukaisesti on soikea poikkileikkaukseltaan. Kooksi valittiin Ovali 1,8
eli 1800 litran varaaja, jolloin varaajia karkean mitoituksen perusteella tarvittiin kah-

desta neljadn.
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Seuraavaksi pohdittiin putkikokoa runkoputken osalta. Taulukossa 11 on laskettu nel-
jélle eri kerdinalalle, kahdelle virtausnopeudelle ja kolmelle virtaamalle putken vi-
himmaissisdhalkaisijat. Taulukossa mitoitusperusteena kdytetyt nopeudet ovat suu-
ruusluokaltaan sellaiset, ettd sisdhalkaisijoita voidaan kdyttdd niin terds-, kupari- kuin

muoviputkienkin mitoitukseen.

TAULUKKO 11 Runkoputkien mitoitus

Runkoputkien vahimmaissisdhalkaisijat (mm) 0,7 ja 1,0 m/s virtausnopeudelle
keriinala, m?
virtaama, |/h*m? 60 (=901/m?) 70 (=80 1/m 80 (=701/m?) 90 (=601/m?)
0,7 1,0 0,7 1,0 0,7 1,0 0,7 1,0
30 21,3 17,8 23,0 19,3 24,6 20,6 26,1 21,9
40 24,6 20,6 26,6 22,3 28,4 23,8 30,2 25,2
50 27,5 23,0 29,7 24,9 31,8 26,6 33,7 28,2

Putkikooksi valittiin joko kupari 35x1,5mm tai terds 42,4x3,25mm, jolloin sisdhal-
kaisija on riittdvé kaikille kerdinaloille ja kustannus toteutuksessa samansuuruinen tai
pienempi riippuen valittavasta kerdinalasta. Téssd tapauksessa putkikoko ei vaikutta-

nut vertailtaessa kerdinaloja keskenddn ja helpotti ndin ollen kerédinalan valintaa. [25.]

Suuria jarjestelmid toteuttaneet yritykset vetosivat liikesalaisuuksiin lopullista jérjes-
telma hintaa kysyttiessa, joten tdssd opinndytetydssd on jouduttu tekemiin muutamia
oletuksia investoinnin kannattavuuden laskennassa. Luonnollisesti jirjestelmén hin-
taan vaikuttavat kohteen tyyppi ja koko, joten tdssd esitetyt laskelmat ovat suuntaa-

antavia.

7.2.1 Kustannusarvio ja investoinnin nettonykyarvo

Laskelmissa jérjestelmdn hinnan arvioinnissa on kiytetty kuvien 22 ja 24 kaavioita.
Kaaviot ovat noin kymmenen vuotta vanhoja, ja tutkimus on tehty Saksassa. Tdssd
opinndytetydsséd kuitenkin oletetaan, ettd sekd vuotuinen hintojen nousu ettd hintataso

ovat suhteessa toisiinsa myos tdlld hetkelld Suomessa.

Jarjestelmén tuottoa karkeasti arvioitaessa voidaan kidyttdd apuna kuvaa 22. Kuvasta

22 kayréltd F; voidaan lukea arvot suhteellista kulutusta vastaavalle aurinkolimmon
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osuudelle. Arvot ovat Saksan ilmastolle, joten niitd korjataan hieman kotimaiseen il-

mastoomme sopivammaksi. Korjaukset on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Tuottoarvio prosentteina lampiméan kayttéveden energian ku-
lutuksesta ja arvojen korjaus Suomen olosuhteisiin. Varaajakoko vastaa yhden
paivan energian kulutusta.

Tuoton arviointi % kokonaiskultuksesta
suhteellinen = tuotto korjattu arvo

kulutus Saksassa  Suomeen
50 28 % 25%
75 22% 20%
100 17 % 15%

Kuvan 24 kaaviosta huomataan, ettd kerdimet ja varaajat muodostavat keskimaarin 43
% kokonaisinvestoinnista. Néin ollen laskemalla kerdinten ja varaajien yhteishinnan ja
jakamalla tuloksen luvulla 0,43 saadaan tuloksena kokonaisinvestointi. Tatd laskenta-

tapaa on kiytetty timén opinndytetyon taloudellisissa laskelmissa.

Kustannuksen arvioinnissa kerdimend kéytettiin SavoSolar Oy:n tasokerdintd, jonka
tyyppi on SF100-03 DE. Téllaisen kerdimen kuluttajahinta veroineen on noin 700 €,
joka kerdimen pinta-alalla tekee noin 350 €/m? [21]. Varaajaksi valitun Jaspi Ovali
1,8:n verollisena hintana laskelmissa on kéytetty 3600 €/kpl [16]. Kuvan 23 kaavion
mukaan kerdimisti ja varaajista muodostuva osa kustannuksesta on 43 %. Laskelmissa
on kéytetty tdtd osuutta kokonaiskustannuksen arvioinnissa. Lampimén kéyttoveden

kulutus on aiemmin mainittu 5500 1/d.

Hankesuunnitteluvaiheessa valitaan tarkasteluarvoksi 75 litraa lammintd kayttovettd
paividssd aurinkokerdinneliotd kohden. Téll6in kerdinalaksi tulee 5500/75=74 m?, joka
tarkoittaa 37 kpl kerdimid. Varaajakoon téssd vaiheessa on vastattava yhden péivin
lampiménkadyttoveden kulutusta eli 1,8 m? varaajia kéytettdessd valitaan madrdksi

kolme.

Kokonaisinvestointi saadaan laskemalla kerdinten ja varaajien hinta yhteen ja jaka-
malla tulos arvolla 0,43. Kerdimet ja varaajat yhdessd maksavat 700 €*37+3*3600
€=36700 €. Talla summalla investoinnin méaériksi muodostuu 36700 €/0,43=85349 €
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Kun investoinnin méiri on arvioitu, voidaan saatu summa syottdd Excel-taulukkoon,
jolla voidaan laskea investoinnin nettonykyarvo. Esimerkkikohteena oleva kiinteistd
on kytketty kaukoldmpdon, mutta opinndytetyon nettonykyarvolaskentaa tehtdessd on
kéytetty energianhintana kevyen polttodljyn hintaa. Muutos on tehty siksi, ettd yhteis-
tuotantona tuotetun kaukoldmmon kéyton vdhentdminen aurinkoldmmolld ei ole ko-
konaistaloudellisesti jarkevéa ja alhaisen energiahinnan vuoksi on my0s investointina

kannattamatonta.

Hankesuunnitteluvaiheen nettonykyarvolaskelma on liitteessd 4. Hankesuunnittelu-
vaiheen nettonykyarvolaskelmassa on kéytetty energianhintana 77,5 €/ MWh (taulukko
4), joka vastaa kevyen polttodljyn verollista hintaa vuonna 2010. Hinnan nousuna on
kéytetty kevyen polttodljyn historiallista hinnannousua 6,8 %. Lampimén kayttoveden
kulutuksen kuluvan energian méérd on 230 MWh vuodessa ja siitd saadaan aurinko-
lampdjarjestelmastd arviolta taulukon 12 mukaan 20 %. Inflaationa on kéytetty 2 %:ia
vuodessa ja nimelliskorkona 5 %:ia. Kevyttd polttodljyd kiytettdessd on kuvaillun

investoinnin nettonykyarvo noin 22 506 €.

Mainittakoon, ettd vastaava arvo kaukoldmmossd olevalle kiinteistolle 53,99
€/MWh:n (taulukko 4.) energian hinnalla ja 4,7 % energian hinnannousulla on noin -
23 959 €. Kuten huomataan, kéytettivd energiamuoto vaikuttaa huomattavasti inves-

toinnin nettonykyarvoon.

7.2.2 Vaikutus E-lukuun

Vaikutus E-lukuun saadaan laskettua luvun 5.2 ”E-luku” mukaan. Aurinkoldmpdjéar-
jestelméasti hyodyksi saatavasta energiamiiréstd vihennetddn pumpun kuluttama sih-
ko energiamuotokertoimet huomioiden. Tdmén jédlkeen jaetaan jdrjestelmén tuotto

rakennusten kokonaispinta-alalla, 3041 m?:1la.

Kaavan 6 mukaan laskelma on seuraava:

Qaurinko kv = 156 kWh/(m?*a) x kerdinala, m*> x 1,0
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Taulukossa 13 on esitetty aurinkokeridinten tuotto Rakentamisméérdyskokoelma D5:n

laskentaohjeen mukaan eri kerdinaloille.

TAULUKKO 13. Aurinkokeraimien tuotto E-luku laskennassa

Aurinkokerdimilla saavutettava energian maara MWh/a Rakmk D5 mukaan

Kersinala, m?
Gaurinkokersin KWh/a*m? 50 100 150 200 250
156 7,8 15,6 23,4 31,2 39

Saaduista laskennallisista tuotoista on védhennettivd aurinkoldmmityspiirin kierto-
vesipumppujen kuluttama energia. Oletettiin, ettd pumppuja on yksi. Tulokset on esi-

tetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Aurinkolampdjarjestelméan sahkoénkulutus vuodessa Rakmk
D5:n mukaan

Aurinkolampdjarjestelméan sdhkdnkulutus kWh/a Rakmk D5 mukaan
Kerdinala, m?
50 100 150 200 250
600 1100 1600 2100 2600

Kaavasta 9 saadaan laskettua vaikutus E-lukuun, kun valitaan taulukoista kohdetta
vastaavat arvot. Laskelmissa on huomioitu energiamuotokertoimet Rakentamismééa-
rdyskokoelma D5:n ohjeiden mukaan. Taulukossa 15 on esitetty lopullisia vaikutuksia

E-lukuun.

TAULUKKO 15. Kohteena olevan kiinteiston aurinkolammitysjarjestelméan vai-
kutus rakennuksen E-lukuun. Luvut pienentavét E-lukua.

Aurinkolampéjirjestelmén vaikutus E-lukuun kWh/a*m? Rakmk D5 mukaan
Kiytettdva Kerdinala, m?
paadlammonlahde 50 100 150 200 250
sahko 4,0 8,1 12,2 16,3 20,3
fossiiliset polttoaineet 2,2 4,5 6,8 9,1 11,4
kaukoldampo 1,5 3,0 45 6,0 7,5
uusiutuva pa. 0,9 2,0 3,0 4,0 5,0
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Kuten huomataan, on vaikutus E-lukuun sitd suurempi, mitd suurempi on kerdinala.
Tuloksista voidaan paitelld, ettei aurinkoldmpdjarjestelmén padasiallinen tarkoitus ole

pienentdd E-lukua.

7.3 Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaiheessa pédtetddn jirjestelmén lopullisesta mitoituksesta. Ke-
rdinala, varaajatilavuus sekd muut kéytettdvit komponentit mitoitetaan ja mitoitettujen

tietojen perusteella pyydetéén tarjoukset.

Toteutussuunnitteluvaiheessa péétetddn jarjestelmian komponenttien liséksi valitaanko
LV-urakoitsija asentamaan myos aurinkoldmmitysjéirjestelméd vai ei. Valittavasta ura-
koitsijasta riippumatta voi hénelld olla ehdotuksia suunnittelussa kéytettyjen laitteiden
ja materiaalien tilalle. Suunnittelijan tehtdvind on varmistaa ennen hyvéksymistd, ettd

ehdotetut laitteet tayttavat vaaditut vaatimukset.

7.3.1 Jarjestelman padkomponenttien mitoitus

Jarjestelmastd hyodyksi saatavan energian vuotuinen mééréd on vaikea arvioida tarkasti
ilman tarkoitukseen sopivaa ohjelmaa. Tdmédn raportin toteutussuunnitteluvaiheen
arvioissa on kdytetty Valentine Software T*SOL Pro -ohjelman opiskelijaversiosta
saatuja arvoja. Esimerkkiraportti simuloinnista on liitteessd 5. Simuloiduista tuloksista
on koottu taulukkoon 16 aurinkoldmmon osuudet koko ldmpimén kéyttéveden kulu-

tuksesta eri kerdinaloilla ja varaajatilavuuksilla.

TAULUKKO 16. Aurinkolampdjarjestelméan tuottoja eri kerdinaloilla ja varaa-
jatilavuuksilla

Aurinkoldmmon osuus kokonaisenergian kulutuksesta

varaajien Kerdinten maard ja kerainala
maara 30 35 40 45 50 55 60 65 70 kpl
60 70 80 90 100 110 120 130 140 m?

2varaajaa | 15,8% 17,5%  188%  20,1%  21,2% 22,2% 23,1% 23,9% 24,6%
3varaajaa | 16,5% 183%  199%  21,4%  228% 24,0% 25,2 % 26,0% 27,1%
Avaraajaa| 17,1% 191% = 208%  225%  241% 25,5% 26,9% 27,8% 29,1%
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Taulukossa 16 esitettyjen aurinkoldmmon osuuksien perusteella laskettiin nettonyky-
arvot kullekin kerdinala/varaajayhdistelmélle. Laskelmissa on kdytetty polttoaineena
kevyttd polttodljyid ja vuotuisena energian hinnannousuna 6,8 %. Kuten hankesuunnit-
teluvaiheessa, inflaationa kéytettiin 2 % ja nimelliskorkona 5 %. Varaajakooksi on
valittu hankesuunnitteluvaiheessa 1,8 m* ja yhden varaajan hinta on 3600 € veroineen.

Kerdimet ovat Savo Solar Oy:n kerdimid tyypiltddn SF100-03 DE ja maksavat 700

€/kpl. Kerdimen ala on 2 m?.

Aurinkolammitysjarjestelman
nettonykyarvo kerdinalan ja

varaajatilavuuden muuttujana
25000,00

2 varaajaa
20000,00 e —

A 3 varaajaa

5000,00 S~ )

400000 \\ 4 varaajaa
) \\

5000,00

N\

Nettanykyarvo €

0,00

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Kerdin ala m?

KUVA 25 Aurinkolammitysjarjestelmien nettonykyarvoja eri kerainaloille ja
varaajatilavuuksille

Kuvan 25 nettonykyarvoja tarkasteltaessa huomataan, ettei pienen kerdinalan kanssa
kiytettdvistd suuresta varaajasta ole hyotyd tarkasteltaessa nettonykyarvoa. Samoin
suuresta kerdinalasta ei ole vastaavaa hyotyéd, jos varaaja on liian pieni. Kauttaaltaan

nettonykyarvot ovat padsidintoisesti 10 000-20 000 € eli kannattavia.

Kannattavinta yhdistelméaa valittacssa huomataan, ettd 70 m? kerédinala kahdella 1,8 m?
varaajalla varustettuna on paras vaihtoehto laskelmien mukaan. Jos verrataan hanke-
suunnitteluvaiheessa laskettuun arvioon, voidaan todeta, ettd kerdinalan arviointi on-

nistui hyvin. Hankesuunnitteluvaiheen karkeassa laskelmassa nettonykyarvoksi lasket-
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tiin 23 264 €, joka on hieman korkeampi kuin tarkemmissa simuloinneissa. Toteutus-
suunnitteluvaiheen nettonykyarvoksi saatiin 20 275 €. Toteutussuunnitteluvaiheen

nettonykyarvolaskelma on esitetty liitteessa 6.

Simulointituloksista laskettujen nettonykyarvojen tuloksista huomataan, ettd parhaat
tuotot investoinneille saadaan suhteellisen kédyttoveden kulutuksen arvoilla, jotka ovat
yli 55 (5500 1/d/100 m?) litraa péivissé kerdinneliotd kohden. Tulos on kokoluokaltaan

aivan kuten kuvan 22 tutkimuksessa, joten tuloksia voidaan pitdd luotettavina.

7.4 Suunnitteluun kaytetty aika

Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty ajankdyttd esimerkkikohteen suunnittelussa. Yhteensi

aikaa kuluu yhdeltd suunnittelijalta noin kaksi tyoviikkoa.

TAULUKKO 17. Hankesuunnitteluvaiheen ajankulutus

Hankesuunnitteluvaihe
vanhoihin suunnitelmiin tutustuminen 4 h
kohteessa tutustuminen 8 h
karkea mitoitus 8 h
arvio takaisinmaksuajasta 4 h
yhteensa 24 h

TAULUKKO 18. Toteutussuunnitteluvaiheen ajankulutus

Toteutussuunnitteluvaihe
kerdinmitoitus ja valinta
-kannakkeet
-putkitus
runkoputki
varaajan mitoitus
- putkitukset
kytkenta jarjestelmaan
paisunta- ja varolaitteet
yhteen sovittaminen
automatiikka

000 b~ 00O~ PSP, SO

> o T T 5 5 I 5 5T

(9
[=)]

yhteensa
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8 POHDINTA

Aurinkoldmmitysjirjestelmét ovat timén opinndytetyon laskelmien mukaan kannatta-
va investointi kohteissa, joissa lammitysmuoto on jokin muu kuin kaukoldmpd ja jir-
jestelmén fyysinen toteuttaminen on mahdollista. Kaukolampoa tuotetaan lisdksi usein
yhteistuotantona sihkon kanssa, ja kesdaikaan, jolloin aurinkoldmpdjérjestelma tuot-
taa eniten, ovat kaukoldmpokuormat alhaisia. Téllin alhaisen kuorman edelleen alen-
taminen heikentdd yhteistuotannon hydtysuhdetta eikd aurinkoldmmon kiyttaminen
ole perusteltavissa edes ympéristdseikoilla. Sdhkdntuotannosta syntyvd hukkalampo

on joka tapauksessa jadhdytettava esimerkiksi mereen.

Tésséd opinndytetyOssé esitetyt laskelmat ovat arvioita, eikéd kyseistd aurinkolampdjar-
jestelméd ldahdetd ainakaan vield toteuttamaan. Tulokset ovat kuitenkin rohkaisevia
aurinkoldmmon kannalta, ja tekniikan kehittyessd nettonykyarvot todennékoisesti kas-
vavat ja investointien kannattavuus paranee. Nettonykyarvolaskelmissa investoinnit
on laskettu kiinteédlld kerdinten ja varaajien hinnan suhteella kokonaishintaan. Refe-
renssikohteiden lisdéntyessd on hyvi tarkistaa, mikd on oikea suhde ja kuinka paljon
se vaihtelee jarjestelmén koosta riippuen. Voi hyvin olla, ettd kuvan 25 mukaan paras
investointi 70 m? ja kaksi varaajaa ei todellisuudessa olekaan paras, koska pienessd
jarjestelmdssd voi muiden komponenttien osuus kokonaisinvestoinnista olla suurempi

kuin suurissa jérjestelmissa.

Energianmuutosta, inflaatiota ja vallitsevaa korkokantaa voidaan vain ennustaa ja tu-
kea ennustuksia historiallisin perustein. Jos energian hinta tai inflaatio kasvaa tulevai-
suudessa viimeisen vuosikymmenen keskiarvoa suuremmalla nopeudella, on tehty
investointi kannattavampi kuin esitetyissd laskelmissa. Tami pédtee myds toisin pdin
eli hinnan tai korkojen nousun ollessa maltillisempaa ei investointi kannata samoissa
médrin kuin aiemmin on esitetty. On myds mahdollista, ettd uusiutuvien energiamuo-
tojen tukeminen tulevaisuudessa alentaa kynnysté ryhtya aurinkoldmmitysjérjestelméin
toteuttamiseen. Talldin osaavan suunnittelutoimiston tehtdvdnd on pysyéd ajan tasalla,

jolloin my0s asiakkaalle tarjottavat vaihtoehdot ovat ajantasaisia.
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Kéaytdnnon tilanteissa tdssd raportissa mainittujen haasteiden lisdksi saattaa ongelmia
aurinkoldmpdjarjestelmien toteuttamisessa muodostua paikkakuntakohtaisista kdytian-
noistd esimerkiksi rakennusten ulkondon suhteen. Esimerkkikohteen kaltaisissa kor-
keissa rakennuksissa kerdimet eivit vaikuta rakennuksen ulkonékoon katutasosta kat-
sottuna, mutta esimerkiksi seinille asennettavien kerdinten kayttod viranomaiset saat-
tavat rajoittaa. Paikallisten viranomaisen suhtautuminen aurinkoldmpd6n on hyva sel-

vittdd ajoissa, jolloin jérjestelmdn suunnittelua voidaan ohjata sen mukaisesti.

Aurinkoldmmon vaikutusta E-lukuun laskettaessa syntyy huomattava ero Rakenta-
misméadrdyskokoelma D5 ja simulointiohjelman T*SOL Pro vililld. Rakmk D5:n las-
kennassa kéytettivd arvo kerétylle aurinkoenergialle Helsingissd, 156 kWh/m?a, on
simulointiin verrattuna vain noin 45 % keskimairéisestd vuotuisesta sdétietoihin pe-
rustuvasta energian médristd. Verrattaessa Rakmk D5:n ja T*SOL Pro:n kéyttimia
sddtietoja ei vuotuisessa sdteilyn madrissd ole kuitenkaan eroa muutamaa prosenttia
enempdd, joten ero syntyy jostain muusta. Mahdollisesti E-lukulaskennassa pyritdén
arvioimaan pienin mahdollinen kerdtyn energian médird, joka saavutetaan huonoilla
kerdimilld, joiden vuotuinen hydtysuhde on vain noin 1015 % tai jopa alle sen. Jos
laskentamenetelméé tarkennetaan tulevaisuudessa niin, ettd hyvilld kerdimillad kerdtyn

energianmiiriand voidaan kéyttdd parempaa tuottoa, on vaikutus E-lukuunkin suurem-

pi.

Tulevaisuudessa olisi jarkevad tutkia tarkemmin jo olemassa olevien tdmén kokoluo-
kan jérjestelmien toteutuneita kerdtyn energian mairid ja verrata niitd tdssd raportissa
mainitun tutkimuksen tuloksiin. Liséksi olisi hyvé tarkastella toteutuneiden jérjestel-
mien todellisia hintoja esimerkiksi suhteellisen kulutuksen muuttujana. Samoin térke-
aa olisi selvittdd kuinka paljon jarjestelmien kuluminen ja likaantuminen vaikuttavat
todellisuudessa kerdtyn energiamddrddn kayttéidn loppupddssd. Kaikilla néilld toi-
menpiteilld tarkennettaisiin hankesuunnitteluvaiheessa tehtévii taloudellista kannatta-

vuusarviota ja tuettaisiin asiakkaan pdatostd aurinkoldmpdon ryhtymisessé.
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. Vuotuinen sateilynmaara Suomessa
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Lahde JRC European Community: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php



LITE 2 (1)

Lahtotietolomake

Aurinkolimmityksen |3htStietolomake

Perustiedot: péaivays 20.9.2013
kohde: Esimerkki kohde kunta:  Helsinki

osoite:  Aurinkotie 3 postinumero: 46100
yhteyshenkild (asiakas): Mikko Nieminen puhelinnumero:

vastuuhenkil (sunn. tsto): Markus Hyttinen puhelinnumero:

kiinnostus aurinkoenergian hyddyntdmiseen E’kvllé I:[ei

Rakennus:

rakennustyyppi: I:l pientalo E]kerrostalo I:lrivitalc Dkuulu I:lhotelli
Dasuntola I:Itoimisto Dteo[iisuusrakennus I:lsairaala
I:lpalvelutalo Dmuu, mika?

rakennusvuosi: 1961
pinta-ala: 3041 m?  tilavuus: m3 asukasmadri: hls
suunnitteilla olevat saneeraukset: Edellisvuosien kulutustiedot
[x] julkisivu v. 2010 686,8 MWh /
D kylpyhuone v. 2011 791,9 MWh /
Dkeittié josta [Ammityksen osuus
v v. MWh /
Dlémmitys V. MWh /
Ekéyttévesi ja kdyttoveden osuus
Dilmanvaihto V. MWh /
Dmuu, mika? V. Mwh /
Kayttovesi: V. 2010 V. 2011
kulutustiedot: El kayttoveden kokonaiskulutus 4768,6 m?/a 6495 m3/a
|:I ldmpiménkayttoveden kulutus m?/a m3/a

I:l muu tieto
kiertojohto:

Dei El kylla pituus noin 1000 m

kdyttévedenkulutus painottuu tiettyyn vuorokauden aikaan:

[x]ei [Jkvlla, kellonaikoihin: - ja -
kayttovedenkulutus painottuu tiettyyn aikaan viikosta:

Iz]ei Dkvllé, Dma Dti Dke Dto Dpe I:lla I:lsu
kayttévedenkulutus painottuu tiettyyn aikaan vuodesta:

Eei l:[kyllé, I:ltammi helmi Emaafis I:Ihuhti Etouko I:lkesﬁ

heind elo SYys I:lloka marras I:ljoulu

Lammitys: valmistusvuosi: 1961

Nykyinen ldmmitysmuoto:

E]kaukolémpﬁ I:]bljy Dsi—ihkt‘: Dlémpépumppu ':[puu

Nykyinenlimmaénjakotapa: EI patterit I:I lattialammitys D ilmalammitys

I:l muu, mikad?

lammityksen mitoituslampaotilat (meno/paluu): 80 / 60 °C




LITE 2 (2)
Lahtotietolomake

Lisdtietoja nykyisestd lammitysjirjestelmasta:

saneerauksen yhteydessd limmitysjirjestelma: Mjéi:i ennalleen
I:[saneerataan kokonaan

lammitysmuoto saneerauksen jilkeen: E[saneerataan osittain, miltad osin?
E[kaukol.‘i mpd

tilausvesivirta: m?*h
Dlémpépumppu

Dmaalémpbpumppu Dilmalémpépumppu [:’poistoilmaléimpépumppu
merkki: malli:
teho: kW

Lampdpumpun sijainti:

aljy

merkki: malli:

teho: kW

merkki: malli: teho kW
sahkd
Dsuoraséhké Dvaraaia Dséhkévastukset varalla
lammityksen energian hinta: V. 2011 55 €/MWh
lammityksen huoltokustannukset: €/a
lammonjakotapa: E[ patterit [:[ lattialammitys |:| ilmaldmmitys
muu, mika?
limmityksen mitoituslimpétilat (meno/paluu): 80 / 60 °C
\Varaaja:
merkki: malli: tilavuus m?
sijainti:

varaaja uusitaan: E[kvllé I:] ei

varaajan voi sijoittaa lihelle limmaédnjakohuonetta El kylla |:[ ei

llimanvaihto: Elei ole |:[ painovoimainen Dkeskitem tulo-/poistoilma
Elkesk‘rtetty koneellinen poisto l:[huoneistokohtainen tulo-/poistoilma

D muu, mika?

limanvaihtokoneiden tiedot:

merkki: malli maara: kpl
mitoitustiedot: Jos ilmanvaihtokoneita enemman tiydenna ne
ulkoilmavirta: mi/s kohtaan "lisatietoja" lomakkeen lopussa
Erityistiedot:
Kiinteistossad on tavallisesta poikeavaa lamméntarvetta kesdisin: l:lkyllé E[ei
millaista?
poikkeavan lammaédntarpeen ldmpaotilat: - . T

kWh tai MWh/a
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Lahtotietolomake

[Aurinkokerdimet
aurinkokerdimet voidaan sijoittaa katolle: E[kvll'a E[ei
katon tyyppi Eharjakatto I:ltasakatto :lpulpetti
katon kallistuskulma on noin 30 ° |lu poko
la | [it suuntaan
katonpinta-ala 600 m? lo ka
kattoa varjostaa I:Iei mikdan l:lpuut :]rak-ennus [:[muu, mika?

varjostuksen maara v;‘ih;‘iinen El E \Elhuomattava

muu aurinko kerdinten sijoitus, mika?

Reitti:
reitti kerdimiltd limma&nldhteelle noin 30 m
reitti voidaan toteuttaa kdyttden valmiita hormeja tvs. E[kyu.‘j I:Iei

reitti voidaan toteuttaa muutoin I:lkyllé [:[ei

aurinkoenergian kidyttdtarkoitus: DI.‘immitvs ja kayttovesi
Dlémmitys
Izlkévnévesi
Dmuu, mika?

JLisdtietoja:
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Hankesuunnitteluvaiheen nettonykyarvolaskelma
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LIITE 5(1)
Kohteen simulointi T*SOL Pro- ohjelmalla

Opinnaytetyoprojekti

35 x SF 10003 D€
Tol gross surface area: 75,50 m?
Azmugh: O°

1l
Diznc: heating
1300 kW

2 x Dual cofl indirect hot water tank
Vol : 1800 |

Results of annual simulation

Installed collector power: 52,85 kW
Installed solar surface area (gross): 75,5 m?
Irradiation on to collector surface (active): 80,57 MWh 1 148,12 kWh/m=
Energy delivered by collectors: 41,74 MWh 594,83 kWh/m=
Energy delivered by collector loop: 41,15 MWh 586,45 kWh/m=
DHW heating energy supply: 123,99 MWh
Solar contribution to DHW: 40,97 MWh
Energy from auxiliary heating: 193,7 MWh
District heating savings: 45 313,2 kWh
C02 emissions avoided: 9 787,65 kg
DHW solar fraction: 17,5 %
Fractional energy savings (DIN CEN/TS 12977-2): 17,9 %
System efficiency: 50,8 %

T*SOL Pro 5.5 (R1) 16.10.2013



Opinnaytetydprojekt
Site data

Climate file
Location:
Climate data record:

Total annual global iradiation:

Latitude:

Longitude:

Domestic hot water
Average daily consumption:
Desired temperature:

Consumption profile:
Cold water temperature:

Circulation:

T*SOL Pro 5.5 (R1)

LIITE 5(2)
Kohteen simulointi T*SOL Pro- ohjelmalla

Helsinki-Kasani
Helsinki-Kaisani
969,903 kWh/m=
60,17

-2495*°

552 m*

58 °C
Constant load
February: 5 °C
August: 5 °C

Yes

16.10.2013
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Opinnaytetydprojekt

System

Collector loop

Manufacturer: Savo-Solar Oy
Type: o E SF 100-03 DE
Number: 35,00
Total gross surface arsa: 75,5 m*
Total active solar surface area: 70,18 m*
Tilt angle: 30°
Collector Orientation: 180 °
Azimuth: 0°

Dual coil indirect hot water tank

Manufacturer: Standard
Type: 2 x Dual coil indirect hot water tank
Volume: 2x 18001
Auxiliary heating

Manufacturer: Standard
Type: District heating
Nominal output: 1300 kw
Legend

With test report o™

Solar Keymark E

T*SOL Pro 5.5 (R1) 16.10.2013
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Solar energy consumption as percentage of total consumption

[ AR ] per week
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Solar contrittion 40 968 kWh I Total energy corsumption 234 703 kwh

Daily maximum collector temperature
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These calculations were caried out by T*SOL Pro 5.5 (R1) - the simulation program for solar
thermal heating systems. The results are determined by a mathematical model calculation with
variable tme steps of up to 6 minutes. The system schematic diagram above does not
represent and cannot replace a full technical drawing of the solar system.

T*SOL Pro 5.5 (R1) 16.10.2013
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Energy balance schematic

Legend

1.1
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LITE 5(5)

Kohteen simulointi T*SOL Pro- ohjelmalla

31

Irradiation on to collector surface (active)

Optical collector losses
Thermal collector losses
Energy from collector array
Solar ensrgy to storage tank
Internal piping losses
External piping losses

Tank losses

Circulation losses

Final energy
Supplementary energy to tank
Electric element

DHW energy from tank

T*SOL Pro 5.5 (R1)

'-‘g‘

81 MWh
11 MWh
28 MWh
42 MWh
41 MWh
373 kwh
215 kWh
1 595 kWh
109 Mwh
211 Mwh
194 MwWh
0 kWh
124 Mwh

16.10.2013
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