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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana toimii Famifarm Oy, joka on tunnettu Jarvikyld merkkisista salaateis-
taan seka yrteistédan. Famifarm Oy:lla sijaitsee Joroisissa noin 55000 m? kasvihuoneita, joiden ener-
gian tarve tuotetaan talla hetkella heidan omalla, hakkeella ja turpeella toimivalla lampélaitoksella

seka noin 700 kaytdssa olevalla aurinkopaneelilla. Yrityksen tavoitteena on puolittaa turpeen kayttd
vuonna 2023 sekd paasta varapolttoaineena toimivasta kevyt polttodljysta eroon. Aihe on saatu Sa-

vonia-ammattikorkeakoulun toimesta.

Jatkuva polttoaineiden kallistuminen seka tarve hiilidioksidipaastdjen alentamiseen saavat yritykset
etsimaan uusia puhtaampia ja tehokkaampia tapoja tuottaa energiaa. Famifarm Oy:n haasteena on
ollut saada tuotettua kesaisin tarvittava energia mahdollisimman tehokkaasta. Yrityksen energian

tarve kesaisin on noin 1 MW luokkaa.

Opinnaytety6 toteutetaan selvityksena. Sen tarkoituksena on selvittda, missé maarin tyhjidputkike-
raimilla voitaisiin tuottaa kasvihuoneiden tarvitsema lampo ja millaisia saastoja silla saataisiin aikaan.
Tyobssé esitelldan yleisesti mita auringon sateily on ja miten sateilya voidaan hyédyntaa aurinkolam-
pojarjestelmissa. Tydssa kayddan lapi myos aurinkoldmpdjarjestelmien toiminta ja perehdytaan au-
rinkokerdimien suuntaukseen ja mitoittamiseen. Tyon lopussa mitoitetaan Famifarm Oy:lle aurinko-

lampdjarjestelma, jolla yritys saisi korvattua koko kesén lammitystarpeen aurinkolammalla.
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2 AURINGON SATEILY

Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuori koostuu paaasiassa vedystd 75 % ja heliumista 23 %. Loput
2 % Auringon kuoresta koostuu muista aineista. Spektrianalyysin mukaan muita aineita ovat muun
muassa natrium, rauta, kalsium, magnesium, nikkeli, barium, kupari, typpi ja hiili. Spektrianalyysin
mukaan Auringossa on myods maapallolla tuntemattomiksi jaaneita kemiallisia yhdisteitd. (Tahkokorpi
ym. 2016, 11).

Auringon ytimessa tapahtuu fuusioreaktio, jossa kaksi vetyatomin ydinta yhdistyy heliumatomiksi
synnyttden suuren maaran energiaa. Fuusioprosessissa yhden heliumkilon syntyminen vedysta va-
pauttaa noin 180 miljoonaa kilowattituntia energiaa. Auringon ytimessa fuusioreaktio tarvitsee on-
nistuakseen noin 10 miljoonan asteen lampdétilan. Auringon pinnalla Iampdétila on noin 5500 astetta
celsiusta. (Tahkokorpi ym. 2016, 11).

Auringon fuusioreaktiosta saama kokonaisteho on 3,8 x 1023 kilowattia. Maapallolle tasté maarasta
tulee 1,7 x 10 kilowattia. Kohtisuoran séteilyn maara ilmakehén ulkopuolella on noin 1,35-1,39
kilowattia nelidmetria kohti, riippuen Maapallon ja Auringon etdisyydesta toisistaan. Kyseista arvoa
kutsutaan aurinkovakioksi ja se on keskimaarin 1,368 kW/m2. Iimakehé suodattaa sateilyd paastéen
I&pi parhaimmillaan noin 1,0 kW/m?. (Tahkokorpi ym. 2016, 12—-13).

2.1 Auringon sateily Suomessa

Auringon kokonaissateily muodostuu suorasta auringon sateilysta ja hajasateilysta. Hajasateilyyn

sisallytetdan myos joissain lahteissa mainittu ilmakehdn vastasateily, jota aiheuttaa ilmakehan vesi-
hoyry, hiilidioksidi ja otsoni (Tahkokorpi ym. 2016, 14). Suoralla auringonséteilylld tarkoitetaan suo-
raan ilmakehan lapi tulevaa sateilya. Hajasdteily on puolestaan ilmakehan, pilvien ja maan heijasta-
maa sateilyd. Sen osuus Suomessa tapahtuvasta kokonaisséteilystd on merkittava. Eteld-Suomessa

hajasateilyn osuus on jopa puolet kokonaissateilysta. (Motiva A 2022).

Sateilyyn vaikuttaa myds kohteen leveyspiiri ja vuoden- ja vuorokaudenaika. Suomi sijaitsee etela-
pohjoissuunnassa leveysasteelta 60° N melkein leveysasteelle 70° N. Taman takia Suomen sisallakin
sateilyenergioiden maarat vaihtelevat paljon. Joulukuussa, talvipdivanseisauksen aikana, Helsingissa
pdivan pituus on vajaat kuusi tuntia ja auringon korkeuskulma vain noin seitseman astetta. Rovanie-
men pohjoispuolella puolestaan aurinko ei nouse lainkaan. Suurimmat sateilyenergiat Suomessa saa-
daan huhtikuusta syyskuuhun. (Tahkokorpi ym. 2016, 23).

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty sateilyenergioiden maarat kuukausittain. Taulukossa satei-
lyenergia kohdistuu vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0°) ja eri paikkakunnille on omat sarak-

keensa.
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TAULUKKO 1. Vaakasuoralle pinnalle kohdistuva sateily (Heimonen 2011)

Kuukausi Siiteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0°)
paikkakunnittain, {k'ﬂ'hfmikk]

Helsinki Jyviiskyli Sodankyli
Tammikuu 6 5 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu 64 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 128
Kesiikuu 169 159 154
Heiniikuu 181 158 146
Elokuu 127 114 95
Syyskuu 82 71 64
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 3
Joulukuu 4 3 0
Vuosi 975 890 791

Muuttamalla kerdaimen asennuskulmaa, saadaan auringosta sateilyenergiaa paremmin talteen. Alla
olevassa taulukossa 2 nahdaan kallistuskulmien vaikutus sateilyenergian maaradn Keski-Suomen
korkeudella. Kertomalla sateilyenergian maara korjauskertoimella saadaan sateilyenergian maara
kallistetulla kulmalla. Oletuksena taulukon 2 kaytdssa on, ettd ympariston varjostuskulma on 0°.
(Heimonen 2011, 14-16).

TAULUKKO 2. Korjauskertoimet (Heimonen 2011)

Kuukausi Korjauskertoimet eteliifiin suunnatulle keriiimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Jyviiskvlii

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 227 2,50 255
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesiikuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heindikuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
Yuosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13

Aurinkokerdimille parhaaksi todettu asennussuunta on eteld, koska auringon sateet osuvat sinne pi-
simpaan. Kaakko ja Lounas ovat hyvia asennus suuntia, mikali etelanpuoleisessa asennuksessa au-

ringon sdteet estyvat.

Keski-Suomessa auringon kokonaissateilyenergian méaaré vaakatasolle on noin 890 kWh/m? ilmatie-
teen laitoksen testivuoden mukaan. Suuntaamalla paneelit oikein, voidaan hyddynnettavan séteilyn

maaraa lisata 20-30 prosenttia vuositasolla (Motiva A 2022).
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3 AURINKOLAMMON HYODYNTAMINEN

Aurinkoldampdéjarjestelmat voidaan luokitella kokonsa puolesta kolmeen eri kategoriaan. Lampiman
kayttdveden kotijarjestelmiksi eli DHW (domestic hot water) luokitellaan jarjestelmat, joiden kerain-
pinta-ala on alle 50 m?. Teollisia prosessivesijarjestelmia (industrial process heat) ovat aurinkolam-
pojarjestelmat, joiden kerdinpinta-ala on 50-500 m2. Suurimpia aurinkolampdjarjestelmia kutsutaan
aurinkokaukolammaoksi eli SDH (solar district heating) ja ne ovat kerdinpinta-alaltaan yli 500 m?.
(Tahkokorpi. 2016, 79).

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntda joko aktiivisesti tai passiivisesti. Passiiviseksi aurinkoenergian
hyddyntamiseksi kutsutaan tilannetta, jossa auringon sateilyenergiaa hyddynnetaan ilman erillista
laitetta. Passiivista aurinkolammon hyédyntamistd on esimerkiksi, kun rakennus varastoi auringon
lampda sen rakenteisiin (Duffie & Beckman 2013, 545). Rakennuksen suunnittelulla ja sen sijoittami-

sella voidaan vaikuttaa passiivisen aurinkolammon hyddyntédmiseen. (Tahkokorpi ym. 2016, 55).

Tassa opinndytetydssa perehdytadn tarkemmin aurinkolammon aktiiviseen hyddyntdmiseen. Aktii-
viseksi aurinkoldammdn hyoddyntamiseksi kutsutaan tilannetta, jossa auringon séteilyenergia muunne-

taan aurinkokeradimilla lampdenergiaksi.

3.1 Aurinkokerdimet

Aurinkokerdin on lammoénsiirrin, jolla auringon sateily muutetaan lammdksi. Aurinkokeraimia kayte-
tdan niin kayttéveden ja rakennusten lammittdmiseen kuin myds ilmastointiin ja teollisuuden proses-
silamp6on (Duffie & Beckman 2013, 236). Aurinkolampdjarjestelmat koostuvat tavallisesti Idmmon-
keruulaitteistosta, ldampdvarastosta seka lammaonsiirtoputkistosta. Kuvassa 1 on kuvattu aurinkolam-
pojarjestelman toimintaperiaate. Kerdimien ldmmonsiirtoaineena toimii joko neste tai ilma, useimmi-

ten ldmmdnsiirtoneste. (Motiva B 2020).

DI D

AURINKOKERAIN

VARAAJA

OHJAUSYKSIKKO

PUMPPU '2 S’

KUVA 1. Aurinkojarjestelman toimintaperiaate (Peltola 2022, CC BY)
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Nestekiertoisissa aurinkokerdimissa kerdinpiiri on suljettu nestejdrjestelma. Lampd siirtyy kerdimista
lampdvaraajaan joko aurinkolampdkierukan tai ulkoisen ldmmoénsiirtimen avulla. Ldmpdvaraajasta
lamponsa luovuttanut Idmmonsiirtoneste ohjataan pumpulla takaisin aurinkokerdimeen. Ldmmonsiir-
toneste koostuu vedesta ja glykolista, joka estdaa nesteen jaatymisen. Putkiston suojaamiseksi nes-
teeseen on lisatty myds korroosionestoaineita. Nestekiertoisia aurinkoldampokerdimia ovat tasokerai-
met ja tyhjidputkikerdimet. (Motiva B 2020).

3.1.1 IImakerdimet

IImakeradin on ilmaa ldmmdnsiirtoaineena kayttava lammonsiirrin. Ilman hyvia puolia lammdonsiirtoai-
neena on, etta se ei jaady keraimissa eika aiheuta ylildmpenemis- tai korroosio-ongelmia. Ilma myds
lampenee nestettd nopeammin ja ilmakerdaimet ovat helpompia rakentaa. Ilman lampdévarastoina
voivat toimia rakennuksen omat rakenteet kuten vélipohjat ja alapohja, jolloin varastoinnin kustan-
nukset ovat nestekerdintad edullisemmat. Ilmakerdimet soveltuvat kuitenkin nestekeraimia huonom-
min esimerkiksi lampiman kayttéveden lammittédmiseen ja niiden sdadettavyys on nestekerdimia

huonompi. (Tahkokorpi ym. 2016, 90).

3.1.2 Tasokeraimet

Tasokerdimet ovat maailmalla suosituimpia aurinkokeradintyyppeja asuinrakennusten kayttéveden
[ammittdmiseen. Tasokerdimet toimivat talvella tyhjiéputkikerdaimia paremmin. Niiden lampiman pin-
talampdtilan ansiosta lumi sulaa keraimien paaltd tehokkaammin kuin tyhjiéputkien paalta. Ne ovat
myds tyhjidputkikeraimia edullisempia ja niiden hydtysuhde jaa vain hieman pienemmaksi kotita-
louskaytdssd. Prosesseissa, joissa tavoitellaan korkeita toimintaldmpétiloja, tyhjiéputkikeraimilla saa-

vutetaan kuitenkin selvasti paremmat hyétysuhteet. (Motiva C 2020).

Auringon sateily kerataan tasokeraimelld sen tumman kerdinelementin avulla. Sen Iéhes koko pinta
vastaanottaa sateilyd. Tumma kerainelementti absorboi siihen kohdistuvasta auringon sateilystd suu-
rimman osan. Tasokerdimet varustetaan usein lapinakyvalld katteella lampdhavididen minimoi-
miseksi. Kuvassa 2 on esitetty tasokerdimen rakenne tarkemmin. Perinteinen aurinkokerdin on kool-
taan noin 1,2 x 2,5 metria ja massaltaan noin 50—60 kilogrammaa. Tasokerdaimia saa myds niin sa-
nottuina suurkeraiming, joiden pinta-ala on noin 10 m2. Suurkerdimien hyétysuhde on normaalia
tasokerainta hieman parempi, silla kerdimen reunametrien maard, vdhenee suhteessa pinta-alaan,
jolloin reunojen kautta tapahtuva lampdhavié pienenee. Suurkerdimet tulevat myos perinteisia ta-
sokerdimia halvemmiksi, koska kehysmateriaalia on suhteessa vahemman. Suurkerdimien hy&tysuh-
detta parantaa myds se, etta putkilinjat virtauksen jakoa varten voidaan tehda kerdimen sisalla aktii-
visella lBmmontuottoalueella. (Motiva C 2020; Tahkokorpi ym. 2016, 100-101).
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TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjiGpinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-ldmméneste

Viharautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestdvs,
eloksoitu alumiinikehys

602 CRE50C

Integroitu

asennuskisko B mmarici

Reunaeriste
ilman lampasiltaa

Alumiininen taustapelti

KUVA 2. Tasokerdaimen rakenne (Motiva C 2020)
3.1.3 Tyhjioputkikerdimet

Kerdimien [dmpdhavitt kasvavat korkeisiin toimintaldampétiloihin pyrittdessa. Suurin lampohavidista
on konvektion avulla tapahtuva lammon siirtymisen lisadntyminen absorbaattoripinnasta katelasiin ja
kerdinten kehyksiin. Tyhjiéputkikeraimista ilma on poistettu lIahes kokonaan. Tall6in syntynyt tyhjié
toimii tehokkaana lammdoneristeenad ja estda absorboitua Iamp6a karkaamasta takaisin ulkoilmaan,
jolloin konvektion osuus lampdhavidista laskee jyrkasti. Tasta syysta tyhjidputkikerdaimien hyoéty-
suhde on parempi korkeissa toimintaldmpétiloissa verrattuna tasokeraimiin. Tyhjidkerdimen tunnis-
taa sen poikkileikkaukseltaan pyoredsta lasiputkesta. Lasiputken pydreda muoto auttaa lasia kesta-
maan tyhjién aiheuttaman paineen. Kuvassa 3 on esimerkki tyhjioputkikeraimesta. (Tahkokorpi ym.
2016, 95).

mhnmnEnRnRTTETT T

KUVA 3. Tyhjiéputkikerdin (Kalogirou 2014)
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Tyhjidputkikerdimet on jaoteltu kahteen alatyyppiin riippuen niiden tavasta siirtda lampé tyhjioput-
kesta lammonsiirtonesteeseen. Lammon siirto tapahtuu joko lapivirtausperiaatteella tai lampoputken
(heat pipe) avulla. Lapivirtausperiaatteella toimivat tyhjioputket on jaoteltu viela kahteen riippuen
niissa olevan nesteen tavasta liikkua putkessa. Neste virtaa joko u-muotoisessa putkessa tai sisak-
kdin olevista putkista muodostetussa koaksiaaliputkessa. Tyhjiéputken rakennetta on kuvattu ku-
vassa 4. (Motiva D 2020).

TYHJIOPUTKEN LAPILEIKKAUS

Pw N e

1. ULKOSEINA

5 2. TYHNO
3. ABSORBAATTORI,
MUSTA PINTA

6 4. SISASEINA

5. U-MUOTOINEN

KUPARIPUTKI

6. PEILIPINTA

KUVA 4. Tyhjidputkikeraimen lapileikkaus (Peltola 2022, CC BY)

Yksilasisessa tyhjiéputkessa absorbaattorilevy on usein levymainen ja se sijaitsee tyhjion sisélla. Yk-
sittdisia tyhjioputkia on mahdollista vaihtaa yksilasisissa tyhjioputkissa, koska niiden lammansiirto-
putkistoliitokset sijaitsevat putken yldosassa ja ne ovat helposti avattavia. (Tahkokorpi ym. 2016,
96).

Kaksilasisessa tyhjioputkessa absorbaattoriin on yhteydessa sylinterimainen Idmmdnsiirtolevy ja se
on kosketuksissa sisimmassa lasissa olevaan absorbaattoripintaan eli absorbaattorilevy ei sijaitse
tyhjidssa. Kaksilasisessa tyhjiéputkessa tyhjié on ulomman ja sisemman lasisylinterin valissa. Lampd
siirtyy sisimmassa lasissa olevasta absorbaattoripinnasta johtumalla sylinterimaiseen metallipintaan,
joka on puolestaan kiinni lBmmdnsiirtoputkessa. Kaksilasisessa tyhjioputkessa yksittaisia putkia voi-
daan vaihtaa koskematta lammonsiirtoputkiliitoksiin, silla tyhjio sijaitsee lasien valissa ja ne ovat yl-
haaltd avoimia. (Tahkokorpi ym. 2016, 96).

Heat pipe tyhjidputkissa ldmmonsiirtoliitos on aina kuiva. Sen lampdputkessa oleva neste, alkoholi
tai vesi, muodostaa lammansiirtopiirin. Neste hdyrystyy tyhjidputkessa ja nousee lampdputken yla-
osaan, jossa se kondensoituu ja luovuttaa lampdnsa lammaonsiirtonesteeseen. Lammdonsiirtoneste

liikkuu kerdimen ylaosassa lampderistetyn kotelon putkistossa. Lampdputki voi olla tehty joko lasista
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tai metallista. Lampd&putken ja kuivien liitosten ansiosta myds heat pipe -tyyppisissa tyhjiputkissa
yksittdisia tyhjioputkia voidaan vaihtaa. (Tahkokorpi ym. 2016, 97).

Tyhjidputkia voidaan kayttaa keskittavissa kerdimissa, jolloin tyhjidputkikerdimien taakse sijoitetaan
heijastava pinta. Tall6in putkien mdaraa voidaan vahentaa ja kerdaimen kustannuksia saadaan lasket-
tua. Heijastavan pinnan avulla kerdin kayttaa sivuilta tulevaa sateilya paremmin hyédyksi, jolloin ke-
rdimen hydtysuhdetta saadaan nostettua. Heijastava pinta voi olla joko tasomainen tai jokaisen yk-
sittdisen putken taakse voidaan asentaa kaksi rinnakkaista parabolista pintaa, jolloin kaikki valonsa-
teet kulkevat samaan pisteeseen heijastavan pinnan kautta. Kahdesta heijastavasta rinnakkaisesta
pinnasta kaytetdan lyhennetta CPC, joka muodostuu sanoista compound parabolic concentrator. Ta-
somainen ja CPC heijastava pinta on esitetty kuvassa 5.(Tahkokorpi ym. 2016, 97; Kalogirou 2014,

139).
(b)
Collectors
SIENHUY

Flat diffuse reflector Reflector ¢, ated tubes

(a)

KUVA 5. Tyhjidéputkien heijastava pinta a) Tasomainen heijastava pinta b) CPC heijastava pinta (Ka-
logirou 2014)

3.2 Aurinkokerdimien hyotysuhde

Aurinkoenergiajarjestelmien hy6tysuhteisiin vaikuttaa niin kerdgimen ominaisuudet kuin myds asen-
nuksen optimointi ja vallitsevat olosuhteet. Hydtysuhde ja lampdteho voidaan laskea, kerdimen
pinta-alan, keskimdaradisen lampdtilan, ymparistdn lampdtilan ja sateilymaaran avulla. Paras hyoty-
suhde saavutetaan, kun lampdtilaero kerdimen ja ymparistén valilla on pieni ja auringon sateilyteho
on suuri. Vuositasolla tyhjidputkikeraimet ovat vain véhan tasokerdimia tehokkaampia kotitalouskay-
tossa, vaikka hinnaltaan ne ovat noin 30-50 prosenttia kalliimpia. Kuvassa 6 on esitetty aurinkoke-

rainten hydtysuhteiden muutos l[ampétilaeron funktiona. (Motiva E 2022).
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AURINKOKERAINTEN HYGTYSUHTEIDEN MUUTOS LAMPOTILAERON FUNKTIONA

100 yyya-arraan LEMMIN PATTERI- PROSESSILAMPO/JAAHDYTYS

Ammiys  KEYTTOVESI/ LEMMITYS
ol LATTIALAMMITYS TYHJIOKERAIN
b S ——
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HYOTYSUHDE %

40—
201 TASOKERAIN
0 | | \ | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

YMPARISTON JA KERAIMEN LAMPOTILAERO

KUVA 6. Aurinkokerdinten hyétysuhteet (Tahkokorpi ym. 2016)

Taso- ja tyhjioputkikerdaimien valilla ei ole suuria eroja lampimina vuodenaikoina (Motiva D 2020).
Tyhjidputkikerdin on tasokerdintd parempi valinta, jos aurinkoenergiajarjestelmalta halutaan korke-
ampia toimintalampétiloja.

Aurinkokerdimille on maéaritelty termiset parametrit, joiden avulla voidaan laskea kerdimen tuottama
lampd6energian maara. Laskenta voidaan suorittaa, kun tunnetaan kerdaimen keskimaarainen lampo-

tila seké ymparistdn lampdtila ja sateilymaara. Kerdaimesta tarvitaan seuraavat hyétysuhdeparamet-

rit, ldmpohaviéton hyétysuhde no, ensimmaisen kertaluokan lampd&havitkerroin ai ja toisen kertaluo-
kan lampdhavidkerroin ax. Kyseiset arvot saadaan aurinkokerdimen valmistajalta. Alla esitetty kaava
(1) keraimen hyotysuhteen laskemiseksi:

— _ 2
n=ny—ay * (TmGTa) gy (Tmcm (1)

missa

n on hyétysuhde

No on lampdhavioéton hydtysuhde

Tm on kerdimen lampdétila (celsiusta tai kelviniad)

Ta on ymparistén lampdtila (celsiusta tai kelvinid)

G on auringon sateilyteho (W/m?)

Kerdimen ja ympariston lampétilat voidaan ilmoittaa joko celsius tai kelvin asteina, mutta kummas-
sakin lampotilassa on kaytettava samaa yksikkda. Eri lahteissa voidaan kayttda no, a: ja a2 paramet-
rien sijasta parametreja no, k1 ja kz, joilla tarkoitetaan samoja lukuja. Tuotettu Iampéteho voidaan
laskea kaavalla (2), kun edellisten parametrien lisaksi tiedetadn keraimen tehollinen pinta-ala:

P=Axox*G—ayx(Ty—Ty) = ay* (T — To)?) (2)

missa

P on kerdimen lampoteho
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A on kerdimen tehollinen pinta-ala

Ylla olevalla kaavalla (2) laskettu lampé&teho pitdd paikkaansa, kun mikaan parametri ei olennaisesti
muutu. Kaytanndssa parametrit vaihtelevat koko ajan. Kaavaa kdytetdan simuloitaessa jarjestelman
toimintaa vahintdan tuntitasolla. Suunnittelulaskelmat tehdaan nykyisin tietokoneohjelmilla, jotka on

kehitetty erityisesti kerdimen vuosituoton laskemista varten. (Tahkokorpi ym. 2016, 93-94).
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4 LAMMON VARASTOINTI

Ldmmon varastointi on tarked osa aurinkolampdjarjestelmaa. Tavallisesti lampdvarastoa voidaan
kayttda muutamia vuorokausia tasaamaan vuorokauden ja sdan aiheuttamia vaihteluita. Yleisin tapa
varastoida lampdenergiaa aurinkoldampdjarjestelmissad on vesivaraaja. Lampda voidaan varastoida
my®s talon rakenteisiin, kivivaraajaan ja faasimuutokseen perustuvaan varaajaan. (Tahkokorpi ym.
2016, 105).

4.1 Vesivaraaja

Vesivaraaja on kaikista yleisin tapa varastoida lamp6a aurinkoldmpdjdrjestelmassa. Sen avulla aurin-
kolampda voidaan kayttad myds, kun aurinko ei paista. Omakotitaloissa sen koko vaihtelee 300-
1000 litran valilla. Varaajan koko tulisi olla noin 50-100 litraa kerdinneliéta kohti, ellei jérjestelma
vaadi muita, suurempaa tilavuutta vaativia komponentteja. Varaajatilavuus voi olla lahempana alara-
jaa, kun kaytetaan tasokeraimia tai kerdimien suuntaus ei ole suoraan eteldén tai jos varaajan lam-
pbda puretaan paljon my6s aurinkoisina paivina. Tilavuuden olisi hyva olla lahempéna ylarajaa, kun
kaytetadn tyhjidputkikeraimia tai jos kerdimet on suunnattu suoraan eteldan ja ne ovat kaltevuudel-
taan alle 45° tai jos varaajan lammittdmiseen halutaan kayttdd ympari vuoden myds jotakin muuta
lammonlahdetta kuin aurinkoa. Varaajan koon lisaksi my6s lataus- ja purkauskytkennat vaikuttavat

aurinkolammon riittévyyteen. (Tahkokorpi ym. 2016, 106).

Suomessa vesivaraajat ovat usein yhdistelmdvaraajia eli ne lammittdvat sekd [dmminta kayttovetts,
ettd sisdtiloja. Mikali halutaan lammittaa vain lamminta kayttovettda, ovat tyhjidputkikerdimet pa-

rempi vaihtoehto, silld kerdinten liittdminen pelkkaan kayttovesivaraajaan johtaa helposti hyotysuh-
teen laskuun. Tama johtuu siitd, ettd kerdinten toimintaldmpétila on [dmpimén kayttéveden tasolla,

tai jopa sen yli, suurimman osan ajasta. (Tahkokorpi ym. 2016, 107).

Lammonsiirrin sijoitetaan vesivaraajissa useimmiten varaajan alaosaan. Nain saadaan tehokkaasti
estettya lampdétilan kerrostuminen varaajassa. Varaajan kesiosassa sijaitsee lampiman kayttoveden
esildmmityskierukka ja ylaosassa lampiman kayttéveden jalkildmmityskierukka. Paluuputki sijaitsee
varaajan alaosassa pitden veden alaosassa sopivan viiledna. Kehittyneissa varaajissa lammonsiirti-
met ovat joko pystysuoria [@mmdnsiirtimia tai niiden ymparille on rakennettu virtauksenohjaimia.
Varaajan ja sen liitosputkien eristdminen on tarkeda lampohdvididen vahentamiseksi. Mikdli vanhaan
varaajaan ei mahdu aurinkoldmpdkierukkaa, voidaan kayttaa ulkopuolista [Ammdnsiirrintd. Ulkopuo-
lista lammonsiirrinta kaytettdessa on lammaonsiirrin suojattava mahdolliselta jaatymiselta. (Tahko-
korpi ym. 2016, 108, 127; Kalogirou 2014, 298).

Vesivaraajissa on tarkeda huomioida myds ldmmdonsiirtonesteen myrkyttdmyys, mikali Idmmaonsiirrin
on suoraan kosketuksissa lampimaan kayttéveteen. Nain mahdollisten vuotojen sattuessa Idmmon-
siirtoneste ei aiheuta vaaraa kayttéveden kayttajalle. Kayttdveden lampétilan tulee olla 55-65 as-
teista, jotta putkistoissa ei ala kasvamaan Legionella-bakteeria. Epéiltdessé auringon lammon riitta-
vyytta pitamaan varaaja riittdvén kuumana, on varaaja lammitettdva ajoittain yli 55-asteiseksi
muulla tavoin. (Tahkokorpi ym. 2016, 108-109).
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5 AURINKOLAMPOJARIESTELMAN MITOITTAMINEN

Aurinkolampdjarjestelmaa mitoitettaessa ja valittaessa tulisi edetd seuraavassa jarjestyksessa: kulu-
tuksen selvittdminen, paalammitysjarjestelman toiminnan selvittdminen, varaajatilavuuden mitoitta-
minen, komponenttien sijoittelun selvittdaminen, kerdintyypin valinta, kerdinpinta-alan ja virtausno-
peuden mitoittaminen, lammonsiirtimen valinta, putkilinjojen mitoittaminen, pumpun valinta ja vii-
meisenad saatimen valinta. Samaa jarjestysta kaytetdan seka uudis- ettd korjausrakentamiskohteissa.

Yksityiskohtaiset mitoitusohjeet saa kerdinten toimittajilta. (Tahkokorpi ym. 2016, 112).

5.1  Aurinkoldmpdjarjestelman kytkentd muihin [ammitysjarjestelmiin

5.1.1 Puu- tai

Suomessa aurinkolampdjarjestelma kytketdan usein jonkin muun lammitysjarjestelman rinnalle.
Tama johtuu siita, etta [lammon tarve esiintyy ympari vuoden, kun taas auringosta saatavan ener-
gian maara painottuu kesakuukausille. Tapa kytkea aurinkolampdéjarjestelma muuhun lammitysjar-
jestelmaan riippuu toisesta lammdnléhteestd, joka on yleensa paalammaonlahde. Paalammdonlahteita
voi olla esimerkiksi suora tai vesikiertoinen sahkdlammitys, 6ljylammitys, puu- tai muu biomassaldm-
mitys, lampdpumput ja kaukoldmpé. (Tahkokorpi ym. 2016, 115-117).

Tdssa opinndytetydssa perehdytdan tarkemmin puuta tai muuta biomassalammitysta tai 6ljylammi-

tysta aurinkoldmmaon ohella kayttaviin jérjestelmiin.

muun biomassalammityksen ja aurinkoldmmodn yhdistéminen

Puu- tai muu biomassalammitys sopii hyvin yhdistettdvaksi aurinkoldmpéon. Aurinkolampd lisataan
usein jo olemassa olevaan puulammitysjarjestelmaan, jotta vapaudutaan kesdnaikaisesta lammitys-
tydsta. Vanha lammitysjérjestelma sisaltaa jo valmiiksi vesivaraajan, jota tarvitaan myds aurinkolédm-
pojarjestelmdssa. Aurinkolampdjarjestelma voidaan liittad osaksi jo olemassa olevaa jarjestelmaa
lisdamalla varaajaan ylimaarainen lammdnsiirrin kerdinpiirid varten. Taytyy kuitenkin muistaa, etta
varaaja on paineastia ja siita syysta tarvittavat lapiviennit tulee tehda jo sen valmistusvaiheessa.
Mikali vanhassa varaajassa ei ole tilaa aurinkokierukalle, voidaan varaajaan siirtaa lampda ulkopuoli-
sella [ammonsiirtimelld. Kerdinten pinta-ala valitaan kesakuukausien ldmméntarpeen perusteella.
Kerdinpinta-alaa voi hieman ylimitoittaa ilman, etta siitd syntyisi suurempia ongelmia ja se on usein
perusteltua, jotta kesakuukausien lammitystydsta vapauduttaisiin mahdollisimman hyvin. Puu- tai
muu biomassalammitysjarjestelma sisaltaa kattilan, energiavaraajan ja lammaonjakolaitteiston. Kun
vanha toimiva lammitysjarjestelma on kaytdssd, voidaan aurinkoldmmoén mitoittamiseen kayttaa ve-
sivaraajan tilavuutta. (Tahkokorpi ym. 2016, 121-122, 126-127).

5.1.2 Oljylammityksen ja aurinkoldmmon yhdistdminen

My6s 6ljylammitys ja aurinkoldmpé voidaan yhdistaa. Niiden yhdistaminen vaatii kuitenkin tavallista
Oljykattilaa suurempaa vesitilavuutta, joka toimii kerdinten tuottaman energian valivarastona. Jo ole-
massa olevaan odljykattilaan ei saa tehda uusia lapivienteja jalkikdteen, joten aurinkokeraimien liitta-
minen vanhaan kattilaan tehddan asentamalla erillinen varaaja aurinkolammon tarpeisiin. Varaajan
koko valitaan kerainpinta-alan mukaan ja se kytketaan rinnan kattilan kanssa. Kuvassa 7 on esi-

merkki aurinkolammaon yhdistamisestéa 6ljylammitykseen. (Tahkokorpi ym. 2016, 120-121).
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AURINKOLAMMOBN KYTKEMINEN GLJYLAMMITYKSEEN ERILLISELLA VARAAJALLA

PUMPPU- JA
DHJAUSYKSIKKD

LAMMITYS KAYTTOVESI
{ >

KUVA 7. Aurinkoldmmon yhdistaminen 6ljylammitykseen (mukaillen Tahkokorpi ym. 2016)

5.2 Prosessiveden lammittdminen aurinkoenergialla

Prosessiveden lammittamiseen voidaan kayttaa joko lapivientijarjestelmaa tai kiertovesijarjestelmaa.
Lapivientijarjestelmaa kaytetdan elintarviketeollisuudessa siivouksessa, jotta veden kontaminaatiolta
valtytdan. Yksi térkeimmista asioista suunniteltaessa aurinkolampdjarjestelmaa teollisuuteen on
saada aurinkoenergiaa kaytettya tasaisesti koko energiantarpeen ajan. Teollisuuden lammdntarve on
melko tasaista, kun taas auringosta saatava energian maara vaihtelee paivastéa ja vuorokauden
ajasta riippuen. (Kalogirou 2014, 400-402).

Aurinkolampdgjérjestelman ohelle voidaan liittda joko rinnan tai sarjaan apuldmmitin, jolloin kaytto-
vetta voidaan lammittad, mikali aurinkoenergiasta saatava lamp0 ei yksin riitd vastaamaan kayttove-
den lammityksen tarpeesta. Sarjaan liittdminen on rinnan liittdmista suositumpi tapa, silla se tarjoaa
alhaisemman kayttélampdétilan keskimdaraiselle kerdaimelle, mika puolestaan johtaa hydtysuhteen
paranemiseen. Rinnankytkentd on kuitenkin yleistd, kun halutaan tuottaa hoyrya. Matalalampdéti-
laista hdyrya voidaan kayttad esimerkiksi sterilointiin tai suolanpoistoon. Mikali aurinkoenergia lam-
mittédd kayttdvetta liikaa voidaan kayttaa kolmitieventtiilid tuomaan viiledmpaa vetta linjaan sekoitta-
maan kayttovetta sopivan lampdiseksi. Apuhdyrykattilan rinnankytkentd prosessihdyryjarjestelmaan
on kuvattu kuvassa 8. (Kalogirou 2014, 400-402).

Steam
( * C *
Steam
boiler Bumer
Flash tank
Solar pump Feed-water

KUVA 8. Yksinkertainen prosessihdyryjarjestelma rinnankytketylld apuhdyrykattilalla (Kalogirou
2014)
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6 ENERGIAN KUSTANNUKSET

Aurinkoenergian suurimmat kustannukset syntyvat jarjestelmdn hankinnan ja valmistumisen aikana.
Sen jalkeen se tuottaa lahes ilmaista energiaa. Jo valmiissa aurinkolampdjarjestelmassa kustannuk-
sia synnyttada mahdolliset rikkoutuneet osat, lammonsiirtonesteen pumppaukseen tarvittava sahkd,
joissakin tapauksissa paneelien puhdistus seka lammonsiirtonesteen vaihto. Aurinkoldmpdjarjestel-
man osien rikkoontuminen on epdtodennakdista ja lammonsiirtoneste vaihdetaan keskimaarin kym-
menen vuoden valein. Jarjestelman kokonaiskustannuksista ne ovat yhteensa vain pieni osa. (Tah-
kokorpi ym. 2016, 188).

Tarkkojen takaisinmaksuaikojen tai sisdisten korkokantojen laskeminen on haastavaa, silla tuotetta-
van lampoéenergian maaraa on vaikea arvioida pitkalle tulevaisuuteen. Yksinkertaistettuna takaisin-
maksuaika voidaan kuitenkin laskea jakamalla investoinnin perushankintakustannus siitd saatavalla
nettotuotolla. Investoinnin perushankintakustannusta varten tulee pyytaa aurinkolampdjarjestelmien
toimittajilta tarjouksia aurinkolampdgjarjestelmistd. Aurinkoldmpdgjarjestelmien nettotuotot vaihtelevat

riippuen saatavan lampdenergian maarasta ja sadstettavien polttoaineiden hinnoista.

6.1 Muiden energia polttoaineiden kustannukset

Aurinkoenergiaa kaytettdessa saadaan vahennettyd muiden kaytdssa olevien polttoaineiden kulu-
tusta. Polttoaineiden hintojen nousu nakyy erityisesti fossiilisissa polttoaineissa kuten kivihiilessa,
Oljyssé ja maakaasussa. Tilastokeskuksen (Energian hinnat) mukaan maakaasun veroton hinta on
nelinkertaistunut ja kivihiilen kaksinkertaistunut viimeisen vuoden aikana. Metsdhakkeen ja jyrsintur-
peen hintakehitys on ollut maltillisempaa kivihiileen ja maakaasuun verrattuna. Metsdhakkeen hinta
nousi 3 %, kun taas jyrsinturpeen hinta laski 7 %. Alla olevissa tilastokeskuksen kuvaajissa, kuva 9

ja kuva 10, on esitetty polttoaineiden hintakehitys.

Voimalaitospolttoaineiden hinta s&hkéntuotannossa, eur/MWh 2010M01-2022M03
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Lahde: Tilastokeskus, Energian hinnat

KUVA 9. Polttoaineiden hintakehitys (Tilastokeskus, Energian hinnat 2022)
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Polttonesteiden kuluttajahinnat 2012M01-2022M07
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Lahde: Tilastokeskus, Energian hinnat, Kuluttajahintaindeksi

KUVA 10. Polttonesteiden hintakehitys (Tilastokeskus, Energian hinnat, Kuluttajahintaindeksi 2022)

Kevyen polttodljyn hinta seuraa muiden polttonesteiden hinnankehitystd. Kuvaajassa nahtava jyrkka
hinnan nousu kertoo polttoaineiden arvaamattomista hinnan muutoksista. Aurinkolampdjarjestel-
maan sijoitettaessa tuotetun lampdenergian hinta on tasaisempaa, silld hinta koostuu l&ahinna aurin-

kolampdjarjestelman investoinnista.
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7 FAMIFARM OY

Famifarm Oy on Jarvikyla merkkisistd salaateista ja yrteistadn tunnettu elintarviketeollisuuden yritys.
Yrityksen toimipaikka sijaitsee Joroisissa Pohjois-Savon maakunnassa. Famifarm Oy kasvattaa tuot-
teensa kasvihuoneissa, joita yritykselld on yhteensd 55000 m? vuonna 2019. Tarvitsemansa energian
yritys tuottaa heidan omalla haketta ja turvetta polttoaineena kayttavalld lampolaitoksellaan seka
700 aurinkopaneelilla. Lampodlaitos on 3 MW tehoinen ja vuonna 2019 hakkeella ja turpeella tuotet-
tua lampdenergiaa kaytettiin 19450 MWh. Lampolaitoksen seisokkien aikana yritys kadyttaa kevytta
polttodljya, jota kului vuonna 2019 51,5 T. Yrityksen tavoitteena on puolittaa turpeen kayttd vuonna
2023 ja pudottaa tuotteiden hiilijalanjalkea 32 % samana vuonna. Tuotteiden hiilijalanjaljesta 59 %

syntyy lampdenergiasta. (Famifarm Oy 2019).

Famifarm Oy:n kuukausittainen ldmmdontarve seuraa ulkoldmpdtilaa. Nain ollen talvisin lammdntarve
on suurempaa ja kesaisin pienempaa. Haasteena yrityksella on ollut tuottaa kesalla tarvittava lam-
montarve mahdollisimman tehokkaasti. Kesaisin lampélaitoksen ajaminen minimiteholla on haasta-

vaa ja siksi yritys toivoo tyhjidputkikerdimistd ratkaisua ongelmaansa.
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Tassa tydssa aurinkoldmpdjdrjestelman mitoittamiseen kdytetadn standardia SFS-EN 15316-4-

3:2017 ja Aurinko-opasta 2012 (Heimonen 2011). Jarjestelman mitoittaminen aloitetaan selvitta-

malla laskennalle oleellisia ldhtotietoja. Alla olevassa listassa on esitetty lahtétietoja laskennalle.

e Kerdinpinta-ala 11000 m?

e Kerdimet ovat tyhjidputkikerdimid, joissa on putkimainen absorptiopinta

e Kerainten hyotysuhde no=90 % ja hyGtysuhdekayrdn lampohaviokerroin ai=3 W/mK ja

a2=0 W/m?K (Nama tiedot on arvioita ja tarkemmat tiedot ovat saatavilla kerdinten toimitta-
jalta) (Heimonen 2011).

e Kerainpiirin hydtysuhteena kaytetaan oletusarvoa nierto =0,8
e Kerdimet ovat suunnattu eteldan ja niité on kallistettu 30°

e Lammon tarve esitetty erilliselld taulukolla kuukausitasolla

o Lampimalle kayttdvedelle ei kayteta kiertojohtoa ja putkiston eristys on perustasoa

e Varaajien koko on 750m3 mihin on kaytettavissa lisalammitys biokattilalta

Famifarm Oy:n lammdntarpeet on esitetty arvioina niin, ettd ne seuraavat ulkolampdtilaa. Pienin

lammontarve on kesaisin ja se on merkattu 1 MW suuruiseksi Famifarm Oy:n toiveiden mukaisesti.

Suurin ldmmontarve puolestaan on talvisin, jolloin ldmpélaitosta kaytetdan maksimiteholla 3 MW.

Loput lammontarpeet on jaettu eri kuukausille niin, etta koko vuoden lammdontarve vastaa vuonna

2019 tuotettua ldmpdenergian maaraa. Ldmmontarpeet ovat arvioita eivatkd ne valttématta vastaa

yrityksen todellista lammon kulutusta.

TAULUKKO 3. Arvioitu lammontarve kuukausittain

A B

Lammontarve Lammontarve + jakeluhdvio

kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 2232000 2507865
Helmikuu 2016000 2265169
Maaliskuu 2157600 2424270
Huhtikuu 1944000 2184270
Toukokuu 1488000 1671910
Kesakuu 720000 808989
Heindkuu 744000 835955
Elokuu 744000 835955
Syyskuu 1368000 1537079
Lokakuu 1860000 2089888
Marraskuu 2016000 2265169
Joulukuu 2194800 2466067
Vuosi 19484400 21892584
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Kun lampimalle kayttdvedelle ei kaytetd kiertojohtoa ja putkiston eristys on perustasoa, kerrotaan

haviotdn ldammodntarve (taulukon 3 sarake A) luvulla 1/0,89. Saatu tulos on l[ampiman kayttéveden

tarve Qtrvea (taulukon 3 sarake B).

IImatieteen laitoksen (2022a) ilmastollisen vertailukauden sateilytiedoilla saadaan muodostettua tau-
lukko 4 kohteen sateilytiedoista. Famifarm Oy sijaitsee Keski-Suomessa, joten laskennassa kdytetdan

Jyvaskylan sateily- ja sdatietoja. Taulukon 4 sarakkeessa C on esitetty ilmatieteen laitoksen vertailu-

kauden keskimdarainen sateily vuosilta 1991-2020. Sarakkeessa D on kaytetty taulukon 2 korjaus-

kertoimia. Sarakkeeseen H on laskettu keskimaarainen teho pinnalle. Tulos saadaan kertomalla sa-

rakkeen E arvo tuhannella ja jakamalla saatu tulos sarakkeen G arvolla.

TAULUKKO 4. Keskimaarainen sateilyteho

C D E F G H
Jyvaskyld | Korjausker- | Sateily kalliste- | Paivid/kk Tunteja/kk | Keskimaa-
roin 30° tulle pinnalle rdinen sa-
eteldan teilyteho/kk
kWh/m? kWh/m?/kk d h W/m?
Tammikuu 5,83 1,5 8,75 31 744 11,75
Helmikuu 20,28 1,95 39,55 28 672 58,85
Maaliskuu 62,5 1,57 98,13 31 744 131,89
Huhtikuu 104,72 1,25 130,90 30 720 181,81
Toukokuu 150,83 1,09 1644 31 744 220,97
Kesakuu 155 1,03 159,65 30 720 221,74
Heinakuu 155 1,05 162,75 31 744 218,75
Elokuu 118,06 1,12 132,23 31 744 177,72
Syyskuu 64,44 1,28 82,48 30 720 144,56
Lokakuu 25,27 1,46 36,89 31 744 49,59
Marraskuu 6,67 1,33 8,87 30 720 12,32
Joulukuu 2,5 1 2,5 31 744 3,36
Vuosi 870,83 1,21 1053,7 365 8760

Taulukossa 5 esitetdan kuukausittaiset keskimadraiset lampdtilat Jyvaskylassa (sarake I), jotka ovat
ilmatieteen laitoksen (2022b) ilmastollisen vertailukauden keskiarvolampétiloja. Taulukkoon on las-

kettu tarvittava referenssilampétila alla esitetylla kaavalla (3)

Oref = 11,6 + 1,180 6y, + 3,86 6., — 1,32 6, (3)

missa
Be on keskimaarainen ulkoldmpétila (°C)
Bhw on kuuman kayttéveden minimilampdtila (40 °C)

B on kylman kayttdveden lampdtila (vakio 5 °C)

Lampdtilan muutos saadaan vahentamalla keskimaarainen ulkoldmpdtila Be referenssilampétilasta

Brer. Alla toimenpide esitettyna yhtalona (4).

AT = Orer — 0, (4)
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TAULUKKO 5. Lampétilat

I J K

ee eref AT
Tammikuu -7,3 87,74 95,04
Helmikuu -7,6 88,13 95,73
Maaliskuu -3,5 82,72 86,22
Huhtikuu 2,5 74,8 72,3
Toukokuu 9,1 66,09 56,99
Kesakuu 14 59,62 45,62
Heindkuu 16,7 56,06 39,36
Elokuu 14,6 58,83 44,23
Syyskuu 9,4 65,69 56,29
Lokakuu 3,6 73,35 69,75
Marraskuu -0,9 79,29 80,19
Joulukuu -4,5 84,04 88,54

Kun kerainpiirin putkiston eristystasoa ei tunneta, kaytetaan lampdhavidkertoimen laskentaan kaa-

vaa (5) ja koko kerdinpiirin laskentaan kaavaa (6).

U, =5+05A4 (5)
UC=a1+40a2+UL/A (6)
missd

UL on putkiston lampdhavidkerroin (W/K)

Uc on koko kerainpiirin lampohaviokerroin (W/m2K)
a1 on lampohaviokerroin (W/m2K)

a2 on toinen lampohaviokerroin (W/m?2K)

A on kerainpinta-ala (m?)

Tuotettu aurinkolampé varastoidaan 750m3 vesivaraajiin, joita kdytetaan myos nykyisen bioléampoélai-
toksen varaajina. Jos vesivaraajan tilavuus poikkeaa referenssitilavuudesta (75 dm?3/kerdin-m?2), ku-
ten tdssa tapauksessa, lasketaan korjaava kerroin Ceap, jonka avulla voidaan huomioida poikkeava

varaajakapasiteetti. Korjauskerroin lasketaan kdyttamalla kaavaa (7).

-0,25
Ccap = (Vt—()d) (7)

Ve f

missa
Viod ON Varaajan suunniteltu ominaistilavuus (dm3/kerdin-m?)

Vref on referenssitilavuus 75 dm3/kerdin-m?
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Jos varaajassa kaytetadn lisalammitysta, korjataan kaavan (7) tilavuutta kertoimella (1- fapu) kayt-
tden kaavoja (8) ja (9)

Vioa = Vaim(1 — fapu) (8)
fapu =x* Vi1 /Vaim (9)
missa

Vnim on varaajan nimellistilavuus (dm?3)
VL. on varaajassa kdytetyn lisdlammitysosan tilavuus (dm?3)
fapu ON varaajan osuus, jossa lisalammitys on kaytossa

x on lisdlammityksen kayttdtavasta riippuva kerroin

Lisalammitys mitoitetaan tdssa tapauksessa niin, ettd sen kdyttd on vain hatatapauksissa, jolloin

kaytetadn kerrointa 0,3. Mikali varaajassa ei kayteta lisaldmmitysta fapu on nolla.

Dimensiottomat suureet X ja Y lasketaan kayttdmalla kaavoja (10) ja (11) ja aurinkoldmpdjarjestel-

masta saatava tuotto lasketaan kaavalla (12).

X = AxUcNkiertoAT *thCcap (10)
Qtarve,A

Yy = A*IAM*NoNkiertoQkeriin (11)
QtarveA

Qtuotto = Ctyyppi(ay +bX + CY2 + dX2 + eY3 + fXS) * Qtarve,A (12)

missa

X on haviot/tarve -suhde
Y on tuotto/tarve — suhde

IAM on kerdintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin. Tyhjidputkikerdimille, joiden absorptiopinta on
putkimainen, kdytetdan oletusarvona 1,0

Ctyyppi ON varaajatyypin korjauskerroin 1

a, b, ¢, d, e ja f ovat varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia, joille kdytetdan standardin SFS-EN
15316-4-3:2017 arvoja:

e a=1,029
e b=-0,065
e c=-0,245
e d=0,0018
e e=0,0215
¢« f=0

Mikali laskennallinen Quotto 0N védhemman kuin nolla, merkitdan Quoto=0. Tilanteessa, jossa Qtuotto ON
enemman kuin Qtarve (kdyttoveden ldmmityksen tarve), Quotto=Qtarve. Ylld esitettyja kaavoja kaytta-

malla lasketaan joka kuukaudelle aurinkolampdgjdrjestelmdsta saatava tuotto.
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Taulukossa 6 on esitetty laskenta aurinkolampdjarjestelmastd saatavasta tuotosta. Kesalld jarjestel-
masta saatu tuotto ylittda lammontarpeen, jolloin saatu tuotto on yhta suuri kuin [Ammdntarve. Tal-
visin marraskuun ja tammikuun valilld jarjestelmasta ei saada tuottoa. Jarjestelmadsta saatava tuotto

kattaa noin 26 % vuotuisesta lammdontarpeesta.

TAULUKKO 6. Aurinkoldmpdjarjestelmdsta saatava tuotto

L M N
Y Q %
kWh/kk
Tammikuu 0,972 0,028 0 0
Helmikuu 0,980 0,138 171499 8
Maaliskuu 0,913 0,321 600196 25
Huhtikuu 0,822 0,475 837216 38
Toukokuu 0,875 0,779 1015632 61
Kesakuu 1,400 1,563 812542 100
Heindkuu 1,208 1,542 841864 101
Elokuu 1,358 1,253 720529 86
Syyskuu 0,909 0,425 518154 34
Lokakuu 0,856 0,140 177216 8
Marraskuu 0,879 0,031 0 0
Joulukuu 0,921 0,008 0 0
Vuosi 5685387 26

Aurinkoldmpdéjarjestelman apulaitteiden sahkdénkulutus

Aurinkoenergiajarjestelmdn apulaitteet tarvitsevat toimiakseen energiaa. Alla on esitetty, miten au-
rinkolampdjarjestelmassa kdytettavien pumppujen energiantarve lasketaan. Jarjestelmassa kaytetta-

vien pumppujen sahkodenergian kulutus voidaan laskea kaavalla (13).

Waurinko,pumput = 2(Ppumppu,itpumppu,i)/looo (13)

missa
Poumppu,i ON yksittdisen pumpun i teho kilowatteina

tpumppu,i ON pumpun i kayttéaika tunteina.
Jos suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaisia tietoja, pumpun teho voidaan laskea kaavalla (14).
P = (50 + 5 * Agurinkokerain) /1000 (14)

missa

Aaurinkokersin ON Kiertopiiriin kytkettyjen kerdimien pinta-ala neliéina

Pumpun kayttdajaksi voidaan kayttda arvoa 2000 h/a, mikali tarkempaa tietoa kdyttéajasta ei ole.
Sen oletetaan jakautuvan ajallisesti kuukausittaisten sateilyenergioiden suhteessa, jolloin pumppua

kdytetaan kesalla enemman kuin talvella. (Heimonen 2011, 10).
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POHDINTA

Mikali Famifarm Oy rakentaisi 11000 m? kokoisen aurinkoléampojarjestelman kayttéen tyhjioputkike-
raimid, saavuttaisi se noin 26 % saaston vuosittaisesta polttoaineen kulutuksesta. Suurin vahennys
saataisiin kevyen polttodljyn kulutukseen. Kevytta polttodljya kaytetaan lampdélaitoksen reviision ai-
kana, jotta tarvittava lampd saataisiin tuotettua, kun lampdlaitos ei ole kaytdssa. Mikali reviisio ajoi-
tetaan kesakuukausille, saadaan tarvittava lampd tuotettua kokonaisuudessaan aurinkolampdgjarjes-
telmalla. Aurinkoldmpdjarjestelma on hieman ylimitoitettu niin, ettd se tuottaa varmasti kesa ja hei-
nakuussa kaiken tarvittavan Iammoén ja lampdlaitosta ei tarvitse kayttaa. Helmikuun ja lokakuun va-
lilla (pois lukien kesa- ja heinakuu) jarjestelma tuottaa 8-86 % lammon tuotannosta, jonka ansiosta
my®ds hakkeen ja turpeen kayttéa saadaan vahennettya kiitettavasti. Marraskuun ja tammikuun va-

lilla jérjestelma ei tuota lampda.

Aurinkoldmpdgjarjestelman tavoitteena oli saada tuotettua kesan lammdntarve niin ettei [ampdlai-
tosta tarvitse kayttaa. Koska jarjestelmalta toivotaan kesélle mahdollisimman suurta ldmmdntuotan-
toa, kannattaa aurinkokeraimet asentaa 30° kulmaan. Paneelien ollessa 30° kulmassa on kesdkuu-
kausien séteilyn korjauskerroin suurempi kuin esimerkiksi 45° asennuskulmassa. Mikali toiveessa
olisi saada mahdollisimman suuri tuotto vuosi tasolla olisi 45° parempi vaihtoehto. 45° asennuskul-
malla saadaan suurempi keskimaarainen sateilyteho kuutena kuukautena, kun puolestaan 30° asen-
nuskulmalla suurempi keskimaarainen sateilyteho saadaan neljana kuukautena. Kahtena kuukautena

sateilyteho on sama asennuskulmasta riippumatta.

Suurimmat kustannukset tulevat aurinkolampdéjarjestelman hankinnasta ja asennuksesta, joiden jal-
keen lammon tuotanto on Iahes ilmaista. Jarjestelma on kooltaan kuitenkin yli hehtaarin kokoinen ja
investointina se on merkittdva. Tama opinndytetyd toimii hyvana pohjana tyon tilaajalle aurinkolam-
pojarjestelméan kannattavuutta pohdittaessa. Mikali tilaaja paattdisi edeta tdman projektin kanssa,
pitdisi jarjestelma mitoittaa vield uudelleen tarkemmilla Iahtotiedoilla.
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