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Insindorityon tarkoituksena oli suunnitella aurinkolampgéjarjestelma, jota kaytetaan
toisena energialdhteena hakekattilan rinnalla. Aurinkolampdjarjestelma liitetdan jo
olemassa olevaan kohteeseen, jossa on jo valmiina hakekattilat ja varaaja, johon
jarjestelma liitetddn aurinkokierukalla. Aurinkokeraimeksi on valittu tyhjidputkike-
rain.

Tyobssa selviteltiin aluksi perustietoja auringosta ja sen sateilysta. Kaytiin lapi eri-
laisten kerainvaihtoehtojen rakenteita ja toimintaa seka niiden sijoittelua. Sen jal-
keen perehdyttiin aurinkolampadjarjestelmaan ja sen toimintaan, minka jalkeen sy-
vennyttiin aurinkolammaon tuoton laskentaan sek& esimerkkilaskuun. Laskentame-
netelmat tehtiin rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan. Lopuksi laskettiin kus-
tannukset tulevalle jarjestelmalle.
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The purpose of this bachelor thesis was to create a solar thermal system which
will be used as a second source of energy with a wood chip boiler. The solar ther-
mal system will be connected to an already existing building. In the building there
are wood chip boilers and an accumulator. The solar thermal system will be con-
nected to the accumulator with a solar coil. The type of solar collector chosen for
this project is a heat-pipe.

In the beginning of the thesis there is basic information about the sun and insola-
tion. In the thesis it is told about different types of solar collectors and how they
work. Also information about collectors’ components and how and where the col-
lectors should be installed is presented. There is information about a solar thermal
system. After the theory part there is an example of how to count the amount of
energy that a solar thermal system can produce. The methods of calculations are
from Building Code D5. In the end of the thesis the costs of the system have been
counted.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
Aurinkovakio Energiamaarad, joka auringosta tulee yhdessa sekunnis-

sa iimakehén rajalle olevalle 1 m%n pinnalle.

Hajasateily Sateilya, joka heijastuu epasuorasti kohteeseen eika tule

Suoraan auringosta.

Aurinkokerain Jarjestelmd, jossa auringon sateilyenergia absorboidaan

ja muutetaan lampdenergiaksi siirrettavaksi lammaonsiirto-

aineeseen.

LAmmadnsiirtoaine Lampdenergiaa paikasta toiseen siirtédva aine.
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1 JOHDANTO

Insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella aurinkolampgjarjestelma, jota kaytetaan
toisena energialdhteena hakekattilan rinnalla. Aurinkolampojarjestelma liitetaan jo
olemassa olevaan kohteeseen, joka on kokeilulaitos. Kokeilulaitoksessa on jo
valmiina hakekattilat ja varaaja, johon jarjestelma liitetddn aurinkokierukalla. Au-
rinkolampaojarjestelmaan valittiin keraimiksi tyhjioputkikeraimet. Niiden mukaan on

suunniteltu oikeankokoinen jarjestelma ja laskettu kerainten tuotto.

Opinnaytetydssa perehdytddn aurinkolampojarjestelmaédn. Tydssa selviteltiin aluk-
si perustietoja auringosta ja sen sateilysta. Erilaisia kerainvaihtoehtoja on kayty
yleisesti lapi niiden rakenteesta ja toiminnasta seké hieman vertailtu keskenéan eri
aurinkokerainvaihtoehtoja. Kerdaimen asennuksen ja suuntauksen vaikutusta tutkit-
tiin, jotta tiedettaisiin miten se saadaan suunniteltua siten, etta aurinkoenergiaa
saataisiin tuotettua mahdollisimman paljon. Kun kerdimet ovat tulleet tutuksi, sy-

vennytaan aurinkolampadjarjestelman toimintaan ja komponentteihin.

Kun kaikki perustiedot aurinkolammaostéa on selvitetty, syvennytdaan aurinkolammaon
tuoton laskentaan. Laskentamenetelméat on tehty rakentamismaarayskokoelman
D5 mukaan. Aurinkolammon tuoton laskentaesimerkki tehdadan olemassa olevaan
kokeilulaitokseen. Esimerkissa selvitetaan, kuinka paljon auringosta saisi energi-
aa. Laskun jalkeen on esitetty kohteesta tietoja seka kytkentdkaavio, kuinka aurin-
kolampojarjestelma kytketaan taméanhetkiseen jarjestelmaan. Lopuksi lasketaan

kustannukset aurinkolampdgjarjestelmalle.
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2 AURINKOENERGIA

2.1 Aurinko energialahteena

Aurinko on tahti, jota Maa kiertdd. Maan ja auringon valinen etaisyys on noin 150
miljoonaa kilometrid. Auringon pintakerroksissa on vetya 71 %, heliumia 27 % ja

muita aineita 2 %. Auringon pintalampétila on 5785K. (Linnaluoto 1994.)

Aurinko saa sateileménsa energian siten, etta keskustassa vety muuttuu heliumik-
si. Auringossa 2 vetyatomin ydinta, 2 protonia ja 2 neutronia yhtyy heliumatomin
ytimeksi, jolloin vapautuu suuri maara energiaa. Tata kutsutaan lampoydinreak-
tioksi eli fuusioksi. (Erat ym. 2008, 10.)

2.2 Auringon séteily

Auringon kokonaissateily koostuu suoraan tulevasta sateilystd ja hajasateilysta.
Hajaséteily on ilmakehan ja pilvien heijastamaa séteilya sekd maasta heijastuvaa
hajasateilyd. Aurinkopaneelien kannalta ei ole valia, onko tuleva sateily suoraa vai

hajasateilyd, koska se pystyy hyddyntamaan sita hyvin.

Auringon sateilyenergiaa pystytddn hyddyntdmaan aurinkolampona passiivisesti
tai aktiivisesti seka aurinkosahkona. Tassa opinnaytetyossa keskitytdan aktiivi-

seen auringonlampoon.

Passiivisesti kaytettaessa auringon sateilyenergiaa rakennus keréa energiaa ja
lamp6 varastoituu sen rakenteisiin. Talléin ei tarvita erikseen lisélaitteita. Hyvin
suunnitellussa ja oikein sijoitetussa rakennuksessa voidaan jopa viidesosa koko-
naislammontarpeesta saavuttaa passiivisella aurinkoenergialla. (Erat ym. 2008,
52.)

Aktiivisessa aurinkolampojarjestelmassa auringon sateily muutetaan lammoksi
erillisessa mustassa aurinkokerdimessa. Neste, joka kiertaa keraimissa, lampenee
ja siirtdd lamponséa putkistosta lampdvaraajaan. Jarjestelman toimivuuteen tarvi-

taan pumppu ja ohjausautomatiikka. (Faninger-Lund & Lund 2000.)
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Aurinkosahkojarjestelmissa auringon sateily muutetaan aurinkopaneelissa ta-
sasahkoksi ja ohjataan akkuun. Akusta sahkoa kaytetadn esimerkiksi televisioon
tai valoon. Aurinkosahkd on kallista ja sitd kaytetaan yleensa vain piensahkén

kayttoon esimerkiksi kesamaokkiin. (Faninger-Lund & Lund 2000.)

2.2.1 Auringon sateily maapallolla

Aurinko-opas-kirjassa on kerrottu, etté fuusion aiheuttamasta massamuutoksesta
vapautuva energia antaa auringolle 3,8 x 102 kW:n kokonaistehon. Siita maarasta
maapallolle saapuu 1,7 x 10** kW. Tama tehon méaara on 20 000 kertaa se maara,

mitd maapallolla kaytetaan teollisuuteen ja lammitykseen.

Yhdelle neliometrin kokoiselle pinnalle maapallon ilmakeh&n ulkopuolella sateilya
vastaan kohtisuorassa olevalle pinnalle osuva auringon sateilyteho eli aurinkova-
kio on 1,35 -1,39 kW. Auringosta lahtdisin olevaa energiamaaraé, joka kohtaa se-
kunnissa tietyn pinta-alan maanpinnalla, kutsutaan valittémaksi aurinkovakioksi.

Valiton aurinkovakio on 0,8 ja 1,0 kW/m?:n valilla.

llImakeha koostuu molekyyleista ja vesihoyryista seka saasteista ja polyista, jotka

heikentavat auringonsateilya maanpinnalle.

Maanpinnalle tuleva sateily jaetaan kolmeen ryhmé&én ilmakehan vaikutusten ta-
kia:

— suoraan auringonsateilyyn

— hajasateilyyn

— ilmakehéan vastaséateilyyn.

Suora auringonsateily (la) tarkoittaa suoraan ilmakehan lapi tullutta auringonsatei-
lya. Hajasateily (Ip) on ilmakehan molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilya seka
maasta heijastunutta hajaséateilyd. Ilmankehan vastasateilya (Iy) aiheuttavat ilma-
kehan hiilidioksidi, vesihdyry ja otsoni. Naméa sateilevat lampda takaisin maanpin-

nalle, mitd kutsutaan kasvihuonevaikutukseksi.

Pinnalle tuleva kokonaisséateilyenergia voidaan laskea, kun summataan suora au-

ringon sateily, hajaséateily ja ilmakehan vastasateily. Pinnan hyvéksi jaava teho (I)
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voidaan laskea, kun kokonaissateilyenergiasta vahentaa takaisin avaruuteen hei-
jastama pitkdaaltoinen sateily (ly).

I=IA+ID+IV_IU (1)

Paivantasaajan molemmin puolin auringon sateily on voimakkainta. Iso osa aurin-
kovoimaloista sijaitsee siita huolimatta kuvion 1 vihreilla ja sinisilla alueilla. (Sai-

maa Gardens Services.)

[ eee——————— | se = 18 TWe

0 S0 100 150 200 250 300 350 w/m?

Kuvio 1. Auringon séteily maailmalla
(Saimaa Gardens Services).

2.2.2 Auringon sateily Suomessa

Suomessa saadaan kesdlla auringon sateilyd jopa enemmén kuin Keski-
Euroopassa pitkistd paivistéa johtuen. Paras aurinkoisuus on huhtikuun puolesta
valistd syyskuun puoleen véliin. Aurinko paistaa Suomessa keskiméaarin 1684 tun-

tia vuodessa eli noin 4,7 aurinkotuntia paivaa kohden. (Solartukku 2015.)

Aurinkolampda hyodynnetddn Suomessa padosin rakennusten lampiman kaytto-
veden valmistamisessa ja kylmailmakuivureiden esilammitykseen. Aurinkosdhkon
tuottoa ei hyddynnetd Suomessa paljoa, yleensa kesamokkeihin, koska sen saanti
on vahaista. (Solpros 2001.)
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Vuotuinen sateilymaara Helsingissa on noin 940 kWh/m?, Jyvaskyldssa 870
kWh/m? ja Sodankylassa 780 kWh/m2. Naiden kaupunkien vuotuinen séteilyener-

gia on esitetty kuviossa 2. (Ground Energy.)
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Kuvio 2. Suomen sateilyenergia
(Ground Energy).
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3 AURINKOKERAIMET

3.1 Keraimet

Aurinkokeraimen tehtdva on keréta tai vastaanottaa auringonsateilyd ja muuttaa
se lammoksi, joka voidaan sitten kuljettaa kerdimesta l[ampo6varastoon tai suoraan
kayttoon. (Erat ym. 2008, 72.)

Kerainjarjestelmalla tuotetaan kayttovetta jopa kahdeksan kuukauden ajan maalis-
kuusta lokakuuhun. Keréinjarjestelmia kaytetaan lisdenergialahteend muiden
energiamuotojen rinnalle, esimerkiksi 6ljy-, kiinted polttoaine- ja suorasdhkdlammi-

tys seka maalampd. (Ground Energy.)

Aurinkoenergialla lammitetddn joko energia- tai kayttovesivaraaja. Lammin-
vesikierukkaa tai lammonvaihdinta kaytetaan varaajan lammittdmiseen. Varaajasta
lAamp6 siirretdan haluttuun kohteeseen, kayttoveteen, lammitykseen tai esimerkiksi
uima-altaan lammitykseen. (Ground Energy.)

3.1.1 Illmakiertoinen aurinkokeréain

llImakerain on lammansiirrin, joka kayttaa ilmaa lammaonsiirtoaineena. Kerain koos-
tuu metallisesta kaukalosta, johon on asennettu lammadnkeradinelementit. Elementit

luovuttavat auringosta saadun lampdenergian niiden alla virtaavaan ilmaan.

llImalla on huonompi lammonsiirto- ja vastaanottokyky kuin nesteella. Hyvin toimi-
va laite saadaan rakentamalla absorptioelementtejd, jossa on suuri [Ammonsiirto-
pinta. (Erat ym. 2008, 77.)

3.1.2 Nestekiertoinen aurinkokerain

Nestekerdin on lammonsiirrin, jonka kautta virtaavalla nesteelld on hyvat [ammaon-
siirto-ominaisuudet. Absorptioelementista lampo siirtyy nesteeseen, josta se kul-

keutuu kayttokohteisiin tai varastoon.
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Nestekeraimissa kanavistot tai putkistot kytketd&n usein rinnan eli siten, etta kier-
toneste jakautuu tasaisesti kerdimen alareunasta ylareunaan meneviin putkiin. Ne
yhtyvat absorptioelementin ala- ja ylareunasta kokoojaputkiin, joilla elementit liite-
taan yhteen. Kanaviston voi myos kytkea sarjaan, jolloin yhdessa pitkassa putkes-

sa neste kiertdd absorptioelementtia.

Lammonsiirtonesteista paras on vesi, koska silla on paremmat lammaonsiirto-
ominaisuudet. Vetta voidaan kayttaa jarjestelmissa, jotka toimivat silloin, kun ei ole
jaatymisvaaraa. Esimerkkikohteita, joissa vetta kaytetdan jarjestelmassa, ovat ke-
samokki ja uima-allas. Ymparivuotisissa jarjestelmissé veteen sekoitetaan yleensa
propyleeniglykoliin pohjautuvaa jddnestoainetta. Sekoitus alentaa jaatymispistetta

ja nostaa kiehumispistetta.

Nestekiertoisen keraimella on monia hyvia puolia. Keraimella on hyva lammaonsiir-
to-ominaisuus eli korkea lampoOkapasiteetti. Nesteen avulla [ampda voi helposti
siirtaa lampovaraajaan. Laitokset ovat helposti saadettavissa ja ne soveltuvat
kaikkiin tavallisiin kayttotarkoituksiin. (Erat ym. 2008, 77-78.)

3.1.3 Tasokerain

Tasokeraimissa sateilyd kerataan keréinelementin avulla (kuvio 3). Elementti on
yleensd metallirakenteinen. Elementin tumma pinta absorboi siihen tulevan satei-
lystd suurimman osan ja kuumenee eli valosateily muuttuu lampdsateilyksi. (Erat
ym. 2008, 73.)

Auringon séateily lammittaa mustaa absorptiolevyd. Absorptiolevy on pinnoitettu
selektiivisella pinnoitteella ja katettu selektiivisella lasilla, akryylilevylla tai polykar-
bonaattilevylla. Absorptiolevy on alapuolelta lammaoneristetty. (RT 50-10482 1992,
2.)

Kerain on nestekerain. Lampo6 siirtyy virtaavaan nesteeseen keraimen sisélla ole-
vista putkistoista. Ymparivuotisena lammonsiirtonesteena kaytetaan glykoli-vesi-
seosta, mutta kesaisin kaytetyssa vain vetta. Glykolia kaytetaan jaatymisen esta-
miseen. Putket on yhdistetty kerdimen yla- ja alareunoissa oleviin kokoojaputkiin,

joiden kautta lammennyt neste siirtyy varaajaan. (RT 50-10482 1992, 2.)
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selektiivinen kale
selekiivinen pinnoite

absorptiolevy

lammoneriste

kokoojaputki

Kuvio 3. Nestekiertoinen tasokerain
(RT 50-10482).

3.1.4 Tyhjidputkikerain

Tyhjidputkitekniikan avulla pystytaan hydodyntdmaéan auringon hajaséteilya. Tyhjio
varastoi lAmmoén putken sisélle. Tyhjidputket ovat hyvid myds vuodenaikoina, jol-
loin aurinko paistaa vdhemman, mutta energiaa tarvitaan enemman, eli kevattal-
vella ja syksylla. (Motiva 13.5.2014.)

Tyhji6putken tyhjion ansiosta silla on hyva hyotysuhde. Hy6tysuhde voi olla taso-
kerdimeen verrattuna noin 20 % parempi. (Aalto 2013.)

Tyhjioputki on nestekerdin, joka voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Tyhjioputkessa
lammonsiirtoneste kiertda tyhjioputkessa u-muotoisessa putkessa mustan absor-
boivan pinnan alla. Siin& [&mpd siirtyy alumiinilevyjen valityksella putkien sisalla
oleviin kupariputkiin ja sieltd putkien sisalla kiertavdan nesteeseen. Kuviossa 4

esitetdan putken rakenne. (Erat ym. 2008, 73.)
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1. Tynjidputki
2. U-putki

3. absorberi g b || T 1
4. |lammonsiirioneste - |anio
5. lammonsiirtoneste - tulo
6. polyuretaanivaahtoeristys

w7 &J I

Kuvio 4. U-tyhjioputki
(Rica heating 2013).

Tyhjidputkissa on erillinen suljettu lampoputki heat-pipe. Aurinko lapaisee paal-
limmaisen kirkkaan lasin. Tyhjio eristdd lammon putken sisélle ja sisemman lasi-
putken pinnoite estdd lammon karkaamisen siirtden lammon sen sisalla olevaan
kuparisauvaan. Sauvan sisalla oleva lammaonsiirtoneste kaasuuntuu lammaon vai-
kutuksesta ja nousee putken karkeen, joka luovuttaa lammon siirtonesteeseen.
Samalla neste jadhtyy ja valuu takaisin putken alaosaan muuttuessaan nestemai-
seksi. Kuviossa 5 on esitetty tyhjioputken rakenne. (Aurinkoenergialaitteiston

maahantuoja ja jalleenmyyja.)
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Neste kaasuuntuu ja siirtyy
putken ylaosaan karki
kuumenee voimakkaasti.

Kaasu viilentyy ja nesteytyy.
Neste valuu takaisin putken
alaosaan ja kierto alkaa alusta.

Kuvio 5. Heat-pipe tyhjioputki
(Aurinkoenergialaitteiston maahantuoja ja jalleenmyyja).

3.2 Kerdainten vertailu

llImankeréaimen haittoja verrattuna nestekiertoiseen ovat alhainen lampdkapasiteet-
ti, vaikeampi saadettavyys ja huonompi soveltuvuus lampiman kayttoveden ja ui-

ma-altaiden lammittamiseen. (Erat ym. 2008, 78.)

llman etu nesteeseen verrattuna on, ettd ilma ei jdady eika aiheuta ylilam-
penemisongelmia. llma on turvallinen, koska vuodot eivat vahingoita muita raken-
nusosia. Korroosio-ongelmia ei synny. llma |Ampenee nopeammin kuin neste ja

iimakeraimet ovat helppo rakentaa. (Erat ym. 2008, 78.)

Tyhjioputki pystyy hyddyntamaan hajasateilyn huomattavasti paremmin kuin taso-
kerdin, joten pystytdan tuottamaan enemman lampoa syksyisin, kevaisin ja talvi-
sin. Tyhji6 varastoi lammon putken sisélle, joten tyhjioputki pystyy tuottamaan noin

30 % enemman energiaa kuin tasokerain. (Solartukku 2015.)

Jos jarjestelmaan halutaan korkeita lampétiloja, talléin parempi ratkaisu on tyh-

jioputkikerain, koska eristeen eli tyhjion ansiosta paastdan korkeampiin toiminta-
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lAmpdotiloihin. Tasokerdin menettdd enemman l[ampoda ymparistoonsa kuin tyh-

jioputkikerain, ja lampohavio kasvaa lampdtilaeron suhteen.

Tasokerain on edullinen, mutta silla on hieman huonompi hyétysuhde kuin tyh-
jioputkikeraimellda. Tasokerdimen hyva puoli on, etta se pysyy sulana talviolosuh-
teissa, koska silla on korkeampi pintalampdtila kuin tyhjiolla. Tasokerdaimen lasi on

tasainen, joten helpompi myos pitdéd puhtaana.

Tyhjion lasi on paljon ohuempi kuin tasokerdimen, joten lasi voi sarkya helpommin.
Tasokeraimessa on huomattavasti vahemman liitantdja ja osia kuin tyhjioke-

raimessa, joten tyhjiokeraimen liitoksilla on suurempi vuotoriski.

Kuviossa 6 on esitetty kolmen eri kerdimen tuotto vuodessa.

800 -~
2 = selektivinen
700 - A pinta
@ % * tyhjiopultki
& 600 F s .
E . = 4 musta pinta
= 500
£
z ’ 2 »
400 .
& a
s 300 - - —~—
= -
< .
é 200 - ~ i
100 - - {
0 A A
0 20 40 60 a0

Lampdtila, C

Kuvio 6. Erilaisten keradintyyppien keraintuotto vuodessa
(Solpros 2001).

3.3 Aurinkokeraimen sijainti

Keraimen toiminnan kannalta on hyvin tarkeaa, ettéd auringon sateily paasee pais-
tamaan keraimeen esteettomasti koko paivan. Koko keraimen tulisi saada tasai-
sesti sateilya. Paras paikka aurinkokerdaimen sijaintiin on rakennuksen katto, koska
se on sopivan varjoton ja ldammin paikka ja sinne harvemmin kasvien tai puiden

varjot yltavat. Aukealla tontilla kerdimia ei tarvitse sijoittaa katolle, vaan ne voivat
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olla myds maassa. Kun sijoituspaikkaa keramille valitaan, on huomioitava, etta

kerain on mahdollisimman lahella varaajaa. (Erat ym. 2008, 83.)

3.4 Aurinkokerdimen suuntaus

Aurinkokeraimien sarjakytkenttjen takia minkaan keraimen ei olisi hyva jaada var-

joon, koska se el tuota niin paljoa energiaa.

Kiinteasti asennettavassa jarjestelméssa suuntaus on yleensa kohti paivantasaa-
jaa eli eteldén. Jos etelddn suuntaaminen ei onnistu esimerkiksi varjostavan talon
takia, jarjestelmd voidaan suunnata lanteen tai itddn. Energian tuotto jaa silloin

pienemmaksi.

3.5 Aurinkokeraimen kallistuskulma

Aurinkokeraimesta paras teho saadaan silloin, kun sateily tulee kohtisuoraan eli
kun tulokulma auringosta on 0°. Paras suuntakulma keraimelle on etelda. Suunta-
usta suunnitellessa on huomioitava myo6s kallistuskulma. Kallistuskulma riippuu
siitd, mitd halutaan painottaa. Jos halutaan painottaa koko vuoden tuottoa, niin
silloin paras kallistuskulma on Suomessa 45 astetta. Etelassa kulma on vahan
pienempi ja pohjoisessa vastaavasti taas isompi. Jos halutaan tuottoa padasiassa
keséalla, kulman ei tarvitse olla niin suuri. Kevattalven tuottoa vahvistettaessa ke-
raimet nostetaan vield suurempaan kulmaan, noin 60 asteeseen. Jos kerdin asen-
netaan liilan suureen kulman, kerdaimen lammaontuotto pienenee varsinkin kesalla.
(Erat ym. 2008, 83-84.)

Asennuskulmaa suunniteltaessa on huomioitava talviset olosuhteet. Talviolosuh-
teiden takia kannattaa asentaa keréain sellaiseen kulmaan, etta lumi pysyisi niissa
mahdollisimman huonosti. Kerain voidaan my6s asentaa sellaiseen paikkaan, jos-
ta niista olisi helppo poistaa manuaalisesti kertynyt lumi. Kun ndma asiat huomioi-
daan, aurinkokeraimet ovat silloin toimintakunnossa ja pystyvat ottamaan vastaan

auringonsateilya talvella. (Erat ym. 2008, 84.)
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3.6 Aurinkokerdimen hyotysuhteet

Aurinkokeraimeen tulevasta auringonsateilysta voidaan hyddyntaéa vain osa. Hyo-

dynnettavaan aurinkoenergian maaraan vaikuttavat jarjestelma ja sen sisaiset teki-
jat seka ulkoiset tekijat. (Erat ym. 2008, 80-81.)

Jarjestelma ja sen sisaiset tekijat:

aurinkokeraimen katteen ominaisuudet
kerdimen suuntaus ja kaltevuus

kerdimen kayttélampdétila

aineiden absorptiokyky ja lammonsiirtokyky
[Ammoneristys ja tiiviys

[Ammaonsiirtoaineen ominaisuudet
lammonsiirtoputkien lammaoneristys
etaisyys keraimista varaajaan

varaajan lampotila

tarvittava lampdtila ja energiamaara.

Ulkoiset tekijat:

auringon tulokulma (vuodenaika ja kellonaika)
varjot
lampdtila

tuulisuus.
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4 AURINKOJARJESTELMAN TOIMINTA JA OSAT

Aurinkolampadjarjestelma koostuu monesta laitteesta ja komponentista. Naitd ovat
aurinkokerdin, putkisto, lammansiirrin, pumppuyksikkd, ohjausyksikko ja varolait-
teet. Kuviossa 7 on esitetty aurinkolampdjarjestelma ja sen kytkentéa varaajaan.
(Faninger-Lund & Lund 2000.)

Aurinkojarjestelmaa ohjaa pumppuyksikko, joka mittailee lampdétilaeroja kerdimen
ja varaajan valissa. Kiertovesipumppu kaynnistyy, kun kerdimessa lampétila nou-
see yli varaajan alaosassa olevan nesteen lampotilan ja pumppu tuo keraimilta
kuumaa lammonsiirtonestettéd varaajassa olevaan aurinkokierukkaan. Pumppu
Kierrattdd nestettd aina, kunnes varaaja on saavuttanut keraimissa olevan nesteen

lampdotilan tai varaajalle asetetun maksimilampatilan.

Lampdanturi

Ohjauskeskus T —L3mménjako

=

p—— (T
L3hto

Aurinkokerain

l Sshkivastus Varaxa

Lampdanturi

o Pumppu

S

Kayttdvesi,
tulo

Kuvio 7. Aurinkojarestelmén kytkenta varaajaan
(Aurinkoenergia).

4.1 Aurinkokeréain

Aurinkokerain on koko aurinkolampadjarjestelman keskeinen osa, josta kaikki Iah-
tee liikenteeseen. Aurinkokeraimesta ja sen toimintaa on kasitelty jo aiemmassa

luvussa.
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4.2 Putkisto

Lammaonsiirtonestetta sisaltavat putkistot. Kun auringon séteily on muutettu aurin-
kokeraimessa lammaoksi, [ampo siirretaan putkistossa virtaavaan lammonsiirtones-
teen avulla varaajaan. Putkisto on kuparia, koska muoviputki ei kesta korkeita
lampdtiloja. (Erat ym. 2008, 98.)

4.3 Varaaja

Aurinkokeraimistd saatu lampd varastoidaan varaajaan. Sen tarked tehtava on
lammittaa kayttovesi. Varaajasta lampd siirtyy lammonvaihtimen kautta lampi-
maan kayttoveteen tai talon lammitysjarjestelmaan. Varaaja valitaan aurinkoke-
rainten pinta-alan mukaan, jos jarjestelméssa ei ole muita suurempaa tilavuutta

edellyttavia komponentteja. (Erat ym. 2008, 98.)

4.4 Lammaonsiirrin

Varaajaan lammaonsiirtonesteen valityksella kulkeutunut Iampd luovuttaa lampdnsa
lAmmaonsiirtimen kautta veteen. Lammonsiirtimena kaytetddn kampakuparikieruk-
kaa, joka sijoitetaan varaajaan, tai erillistd ulkoista levylammonsiirrinta. Yleensa
ulkoista siirrinta kaytetddn, kun kerdimet kytketadn varaajan vapaisiin putkiyhtei-

siin, jos ei ole vapaata tilaa laippakierukan sijoittamiseen. (Erat ym. 2008, 98.)

4.5 Pumppuyksikkd

Pumppuyksikkd on aurinkolampadjarjestelman nestepiirin toiminnan ydin aurinkopii-
rin ohjaamiseksi. Palaava vesi on jaahtynyt, ja se kierratetaan takaisin keraimelle.
Pumppu pumppaa veden takaisin. Pumppu kaynnistyy, kun ohjausyksikon auto-
matiikka ohjaa sen kayntiin. Pumppu sijaitsee keraajan ja varaajan lammaonsiirti-
men valissa. (Erat ym. 2008, 97-98.)
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4.6 Ohjausyksikko

Ohjausyksikon tehtava on ohjata aurinkolampojarjestelmaa. Keraimista virtaava
vesi varmistetaan varaajaan, kun lampétila keraimissa on korkeampi kuin varaajan
lampdtila, jolloin automatiikka kaynnistaa pumppuyksikdn. Se estdd myos varaajan
ylikuumenemisen pysayttamalla tarvittaessa pumpun. Ohjausyksikdssa voi olla
my0s erilaisia halytys- ja laskuritoimintoja. Ohjausyksikko sisaltaa kaksi lampétila-
anturia, jonka avulla se pystyy mittaamaan lampdtilat. Lampétila-anturit asenne-

taan varaajan alaosaan ja kerdaimen ylaosaan. (Erat ym. 2008, 98.)

4.7 Paisunta-astia

Jarjestelma sisaltda aina paisunta-astian, ja se on osa kerainpiirin putkistoa. Pai-
sunnan tehtava on pitaa putkiston paine tasaisena. Kerainputkiston tilavuus muut-
tuu lampdtilan muuttuessa, joten sen takia paisuntaa tarvitaan tasoittamaan pai-
neen. Paisunta-astian valinnassa on huomioitava riittavan korkea rakennepaine,
joka maaraytyy jarjestelman varoventtiin avautumispaineen perusteella. (Erat ym.
2008, 98.)

4.8 Venttiilit

Yksisuuntaventtiili on venttiili, joka ei p&aésta virtausta virtaamaan vastakkaiseen
suuntaan. Jarjestelmassa yksisuuntaventtiili estda kaanteisen kierron tai lammaon

virtaamisen keraimiin silloin, kun pumppu ei kay.

Ylipaineventtiilin avulla pystytdan alentamaan putkiston painetta. Jos putkistossa

paine kasvaa lilan korkeaksi, ylipaineventtiili pAastaa kiertonestetta ulos.

lImanpoistoventtiililla voi poistaa putkistosta ilmaa. Venttiili asennetaan aina jarjes-

telman korkeimpaan kohtaan.
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5 AURINKOLAMMON TUOTON LASKENTA

Aurinkolammon tuotto lasketaan rakentamismaarayskokoelman D5 aurinkolam-
mon laskentaopas 2012:n mukaan. Laskelmien lahtGtietona tarvitaan jarjestelman
sijaintitiedot, LKV-jarjestelman lampoenergiantarve eriteltyna kuukausitasolla, au-
rinkokerdaimen pinta-ala ja varjostustekijat, kaytettdvan aurinkokeraimen toimi-

vuusominaisuudet (hyotysuhde), kerainpiirin haviot ja varaajan tilavuus.

Kayttovetta lammitetddn aurinkokerainjarjestelmalla. Suunnittelun lahtoétiedot:

— Rakennus sijaitsee Lapualla, joten valitaan sdavyohyke 1.

— Kerainpinta-alaa on 8,8 m?.

— Keraimet ovat tyhjiokeraimia, joiden hyoétysuhde 80,3% ja hyotysuhde-
kayran lampohavistermi al = 3,0 W/m?K.

— Keraimet suunnataan etelaén 45 asteen kallistuksella.

— Lampiman kayttoveden kulutus on 300 I/vrk.

— Lammin vesi on 55-asteista ja kylma 5-asteista.

— Putkisto on eristetty eika siina ole kaytetty kiertojohtoa lampimalle kaytto-
vedelle.

— Varaajan koko on 750 .

5.1 Auringon tuotto yksinkertaisella menetelmalla

Kayttbveden lammitys aurinkoenergialla lasketaan rakentamismaarayskokoelman
D5 taulukoiden lukuarvoilla. Kerrotaan taulukon arvo kerainten pinta-alalla ja huo-
mioimalla suuntauksen mukainen korjauskerroin (kaava 2). Menetelmalla laske-
taan auringon osuus lampiméan kayttéveden lammitysenergiasta, mika saa olla

laskennassa korkeintaan 40 %.

Menetelmalla lasketaan

Qaurinko =k * Gkerain * Aaurinkokeréin (2)

missa
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Qreriin aurinkokerdimen energiantuotto kayttoveteen kerainpinta-
laa kohti kWh/m?2,a ks. taulukko 1
A gurinkokerain ON @urinkokerainten kokonaispinta-ala, m2
k on kerainten suuntaukseen huomioon otettava kerroin ks.

taulukko 2.

Taulukko 1. Kerdinten tuottama aurinkolampd kerainten pinta-alaa kohti, jota hyo-
dynnetaan kayttoveden lammityksessa.

Vy6hyke/paikkakunta Qaurinkokerain KWh/m?,a
1/ Helsinki 156
2 [ Jyvaskyla 139
3/ Sodankyla 125

Taulukko 2. Kerainten suuntauksen huomioon ottavan kertoimen k luvut.

Suuntaus k
eteld/kaakko/lounas 1
ita/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Aurinkolammon tuotto lasketaan kayttden saavyohykettd 1, koska kohde sijaitsee
Lapualla, taulukossa 1 méaaritettyja ominaistuottoarvoa 156 kWh/m2 vuodessa.

Aurinkolammalla voidaan tuottaa kayttdvedesta

kWh

Q = 1,0 156—-,a = 8,8m?* = 1379 kWh/a

m

®3)

5.2 Auringon tuotto tarkemmalla menetelmalla

Menetelméassa kuvataan aurinkolammitysjarjestelmén tuoton ja kulutuksen seka
talteenotettavissa olevien havididen laskenta. Tietona kaytetddn taulukkoarvoja tai

komponenttitestien tietoja.
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Aurinkolampdjarjestelmasté saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla:

Qtuotto,a = Cryyppi(a¥Y + bY + cY? +dX*+eY? + fX3) * Qrarvea (4)

misséa

Qtuotta,A

Q tarve,A

Ctyyppi

on aurinkolampojarjestelman tuotto tarkastelujaksolla

on lammontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjarjestel-
man (tilojen lammitys ja kayttovesi tai pelkastaan kaytto-

veden lammitys) (kWh)

on varaajatyypin korjauskerroin. Menetelmassa kaytetaan

aina arvoa 1

a,b,c,d,e, f on varaajatyypista riippuva korjauskerroin. Laskentame-

XY

netelméssa kaytetaan arvoja a = 1,029, b = -0,065, ¢ = -
0,245,d =0,0018, e =0,0215jaf=0

X on haviét/tarve-suhde ja Y on tuotto/tarve-suhde.

Suureet X ja Y lasketaan kaavoista (5) ja (6)

__ AxUcNkiertoAT*thCeap

X

Y = AxIAM*NoNgiertoQkerain

Q tarve, A

misséa

Q tarve,A

[AM

(5)

(6)

on kerdinten pinta-ala ( m2)

on keraityyppiin liittyva kohtauskulmakerroin, jolle ole-

tusarvoina kaytetaan
IAM = 1,0 kattamattomalle kerdimelle

IAM = 0,94 lasikatteisille tasokeraimille ja
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IAM = 0,97 tyhjoputkikeraimille, jossa tasomainen absorp-
tiopinta

IAM = 1,0 tyhjoputkikeraimille, jossa putkimainen absorp-

tiopinta
Uc on kerainpiirin lampéhaviokerroin (W/mz2K)
Kerainpiirin lampohavidkerroin U, lasketaan kaavan (7) mukaan
U= a,+40a,+ U, /A (7)
missa

a, kerainpinta-alaa vastaava kerdimen lampohavitkerroin
standardin SFS EN 12975-2 mukaan. Jos kerdimelle ei
ole testattua arvoa, kaytetaan: tyhjoputkikeraimille 3
W/m2K, tasokedimille 6 W/m2K ja lasiottamattomille ke-
raimille 20 W/m2K

a, kerainpinta-alaa vastaava kerdaimen havitkerroin standar-
din SFS EN 12975-2 mukaan. Jos kertoimille ei ole testat-

tua arvoa, kaytetaan kaikille keraintyypille arvoa 0 W/m2K

U kerainpiirin  putkiston lampdhaviokerroin  W/K, jossa
kedinpiirin putki- ja eristystiedot on saatavilla, niin [ampo-
haviokerroin voidaan laskea rakentamismaarayskokoel-
man D5 aurinkolammon laskentaopas 2012 mukaan liit-

teen 3 mukaan.
Jos kerainpiirista ei ole tietoja saatavilla, U, arvioidaan kaavasta (8)
U,=5+054(W/K) (8)

Nkierto on kerainpiirin hyotysuhde ottaen huomioon lammaonvaih-
timen vaikutus sekéa ker&inpiirin lampohéaviot. Oletusarvo-

na kaytetaan 0,8.
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no on kaytettavaa kerdinpinta-alaa vastaava standardin SFS
EN12975-2 avulla saatu optinen hyotysuhde (hyotysuh-
dekayran leikkauspiste y-akselin kanssa, kun l[ampdtilaero

on nolla)
th on tarkastelujakson pituus (kuukausi), (h)
AT on kerédimen standardihavididen laskentaan kaytettava re-

ferenssilampatilaero.

AT lasketaan kaavan (9) avulla

AT = Oref-0e 9)
missa
fe on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila (°C)
0 ref on sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulamp6-
tila (°C)

Vertailulampdtila 8 s lasketaan kaavasta (10)
Oref = 11,6 + 1,1806hw + 3,86 0cw - 1,320 ¢ (20)

kun lasketaan pelkastaan kayttoveden lammityksen aurinko-osuutta, missa 6y, on
lAmpimén kayttdveden minimilampotila, kaytetaan 40°C. 8., on kylman veden
lampdotilan, kaytetaan arvoa 5°C, mikali kuukausittaista arvoa ei ole kaytettavissa.

B . on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampadtila.

Kun varaajan tilavuus poikkeaa referenssitilavuudesta (75 dms3 / ker&in-m?2) niin
aurinkojarjestelméan tuottoa maariteltdessd on muuttujaa X korjattava kertoimella
Ccap , JOKa ottaa huomioon poikkeavan varaajakapasiteetin. Korjauskerroin laske-
taan kaavasta (11)

= (02 (12)

Ceap = Vier

missa
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Ccap on varaajakapasiteetin korjauskerroin, (-)
Viod on varaajan suunniteltu ominaistilavuus, ( dms3 / keréin-m2)
Vet on referenssitilavuus 75 dm3 / kerain-m2

5.2.1 Esimerkkilasku

Kohde sijaitsee Lapualla, jonne suunnitellaan aurinkolampgjarjestelma. Aurinkoke-
raintyyppina kaytetaan tyhjioputkikeraimid. Laskussa lasketaan, paljonko aurinko-

jarjestelmasta saadaan tuottoa kaavan (4) avulla.

Rakentamismaarayskokelmasta D3 saatietojen taulukosta on saatu kuukausittai-
set keskimaaraiset ulkolampdtilat ja auringon sateilyenergiat. Korjauskertoimet
etelan suuntaan 45 astetta kallistetulle pinnalle 16ytyy rakentamismaarayskokoel-
masta Aurinkolammon laskentaoppaasta 2012 taulukosta 4. Kuukausittainen sa-
teilyenergia kallistetulle pinnalle saadaan, kun sateilyenergia vaakasuoralle pinnal-

le kerrotaan korjauskertoimella (taulukko 3).
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Taulukko 3. Kuukausittainen sateilyenergia kallistuneelle pinnalle.

Ulkoilman | Sateilyenergia | Korjaus- Kuukausittai-
Keskilampo- | vaakatasolle kerroin, nen satei-
tila (kallistuskul- | kerain ete- | lyenergia kal-
ma 0°) lasuuntaan | listuneelle pin-
kWh/m? 450 nalle kWh/m?
kk
Q«erain
Tammikuu -3,97 6,22 1,75 10,89
Helmikuu -4,5 22,4 1,78 39,87
Maaliskuu -2,58 64,3 1,5 96,45
Huhtikuu 4,5 119,9 1,24 148,68
Toukokuu 10,76 165,5 1,06 175,43
Kesakuu 14,23 168,6 0,98 165,23
Heinakuu 17,3 180,9 1,02 184,52
Elokuu 16,05 126,7 1,13 143,17
Syyskuu 10,53 82 1,33 109,06
Lokakuu 6,2 26,2 1,55 40,61
Marraskuu 0,25 8,1 1,56 12,64
Joulukuu -2,19 4,4 1 4,4
Koko vuosi 5,57 975 1,2 1170

Keskimaardinen séteilyteho pinnalla saadaan laskettua, kun sateily kallistetulle

pinnalle kerrotaan 1000:lla ja se jaetaan tunneilla kuukaudessa, joka on esitetty

kaavamuodossa kaavassa (12). Saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.

Keskimaardinen sateilyteho =

sateily kallistetulle pinnallex1000

tunteja /kk

(12)



Taulukko 4. Keskimé&arainen sateilyteho.

Paivia/ | Tunteja/kk | Keskimaarainen
kk h sateilyteho/kk
d W/m?
Tammikuu 31 744
14,63
Helmikuu 28 672 59,33
Maaliskuu 31 744 129,64
Huhtikuu 30 720 206,49
Toukokuu 31 744 235,79
Kesakuu 30 720 229,48
Heinakuu 31 744 248,01
Elokuu 31 744 192,43
Syyskuu 30 720 151,47
Lokakuu 31 744 54,58
Marraskuu 30 720 17,55
Joulukuu 31 744 591
Koko 365 8760 1545,33
vVuosi
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Lampiméan kayttéveden kuukausittainen havioton lammityksen tarve eli sarake
LKV lammon tarve kWh/kk lasketaan kaavalla (13)

300 = % 159 4 prk
vrk A

Saatu vastaus on kilojoulea, joka muutetaan kilowattitunneiksi.

lukumaara

«4,19-2L 4« (55 — 5)°C
kgK

(13)

Lampiman kayttoveden putkisto on eristetty perustason mukaisesti eika siina kay-

teta kiertojohtoa. Havitton lammityksen tarve kerrotaan luvulla 1/0,82, josta saa-

daan lampiméan kayttoveden lammityksen tarve eli Qianea (taulukko 5). Luku 0,82

saadaan D5 taulukosta 6.3, josta on valittu toimistorakennus ja eristetty perustaso.
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Taulukko 5. Lampiman kayttéveden lammityksen tarve.

LKV lammon tar- | LKV + jakelu-
ve kWh/kk havio

Qtarvaa
Tammikuu 541,21 660,01
Helmikuu 488,83 596,14
Maaliskuu 541,21 660,01
Huhtikuu 523,75 638,72
Toukokuu 541,21 660,01
Kesakuu 523,75 638,72
Heinakuu 541,21 660,01
Elokuu 541,21 660,01
Syyskuu 523,75 638,72
Lokakuu 541,21 660,01
Marraskuu 523,75 638,72
Joulukuu 541,21 660,01
Koko vuosi 6372,29 7771,09

Kerainpiirin putkiston lampodhavitkerroin lasketaan kaava (8) mukaan
U, =5+05%88=94W/K

Keraimet on tyhjitkeraimia, joiden hydtysuhdekayra on a;= 3,0 W/m?K. Valmistaja
ei ole ilmoittanut kerrointa ay, joten kaytetaén arvoa 0, joka on tyhjoputken kerroin.
Kerainpiirin lampdhavidkertoimeksi saadaan kaavan (7) avulla

w
K

m2

9,4
Ue = 30W/m*K + 4050+ —

)

3,1 W/m2K

Referenssilampdtila lasketaan joka kuukaudelle kaavan (10) avulla. 6. on keski-

maarainen kuukausittainen lampétila, 6y, on 40 °C ja 6., on 5 °C.

Muodostetaan taulukko 6, jossa on eritelty kuukausittain referenssilampdatilat ja

niiden erotus AT.



33(46)

Taulukko 6. Kuukausittaiset referenssilampétilat.

0. (: AT

Tammikuu -3,97 83,34 87,31
Helmikuu -4,5 84,04 88,54
Maaliskuu -2,58 81,51 84,09
Huhtikuu 4,5 72,16 67,66
Toukokuu 10,76 63,90 53,14
Kesékuu 14,23 59,32 45,09
Heinakuu 17,3 55,26 37,96
Elokuu 16,05 56,91 40,86
Syyskuu 10,53 64,20 53,67
Lokakuu 6,2 69,92 63,72
Marraskuu 0,5 77,44 76,94
Joulukuu -2,19 80,99 83,18

Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan kaavalla (11)

-0,25
750 1
Coap = l =1,29
75 8,8m?

— *
mZ

Keraityypin kohtauskulmakerroin 1AM on tyhjidputkikerdimille 0,97. nyierto ON ke-
rainpiirin hyodtysuhde, jonka arvoa kaytetaan 0,8. no on optinen hyétysuhde, arvo
on 0,803.

Kun kaikki tarvittavat tiedot on saatu, voidaan laskea dimensioluvut X kaavasta (5)

ja’Y kaavasta (6) jokaiselle kuukaudelle kaavoista

8,8 m? 3,1%* 0,8 « AT = t;, * 1,29
X =

Qtarve,A

Y = 8,8 m* % 0,97 » 0,803 * 0,8 * Qkeriin

Qtarve,A

ja aurinkolampojarjestelmasta saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla

(4)
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Qeuotton = 1% (1,029Y — 0,065Y — 0,245¢cY2 4 0,0018X2 + 0,0215Y3 + 0X3)

* Qtarve,A

Joista saadaan taulukko 7

Taulukko 7. Aurinkolampojarjestelmasta saatava tuotto.

X Y Qtuotto,A
Tammikuu 2,77 0,09 0

Helmikuu 2,81 0,37 105,46
Maaliskuu 2,67 0,80 341,57
Huhtikuu 2,15 1,28 528,59
Toukokuu 1,69 1,46 621,26
Kesakuu 1,43 1,42 599,52
Heindkuu 1,21 1,53 662,24
Elokuu 1,30 1,19 549,25
Syyskuu 1,71 0,94 422,02
Lokakuu 2,02 0,34 129,31

Marraskuu 2,44 0,11 0,00

Joulukuu 2,64 0,04 0,00
Yhteensa 3959,23
kWh/a

5.2.2 Tulokset

Vuosituotoksi saadaan 3959,2 kWh/a, kun yhdistetdaan kuukausittaiset aurinko-
[A&mmon osuudet. Lammontarve on 7771,1 kWh/a, joten saatu vuosituotto on 50,9
% kayttoveden lammityksen tarpeesta. Yksinkertaisemmalla menetelmélla 5.1
saatiin 1248 kWh/a, mika on huomattavasti pienempi tulos kuin luvussa 5.2 saatu
3959 kWh/a.
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6 KOHDE

6.1 Kohteen kuvaus

Kohde, johon suunnitellaan asennettavaksi aurinkolampdjarjestelma, on valmiina
oleva kokeilulaitos. Jarjestelman suunnittelun ja asennuksen tarkoituksena on tut-
kia, miten kerdin toimii toisena energialahteené polttoaineen rinnalla. Kokeilulai-
toksessa on valmiina hakelammitteiset kattilat ja Akvatermin varaaja, jonka tila-

vuus on 750 litraa. Kokeilulaitoksen varaajasta menevét kytkennéat ovat esitetty

kuviossa 8.

T

i i

KATTILA KATTILA

Kuvio 8. Kokeilulaitos.

6.2 Aurinkokerdimen kytkenta

Varaajaan asennetaan lammonsiirtimeksi aurinkokierukka. Varaajan kaikki putki-
lahd6t ovat varattuja, joten aurinkolampdjarjestelma liitetd&dn lammonsiirtimeen.

Alla on esitetty suunnitelma jarjestelman kytkemiseksi kuviossa 9.
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Kuvio 9. Aurinkojarjestelmén kytkenta kokeilulaitokseen.

6.3 Aurinkokeréimen sijoitus

Kohteesta on |0ydettava aurinkokerdimille hyva sijainti. Kerdimen tulee olla koh-
dassa, jossa auringon sateily padsee mahdollisimman suoraan siihen niin, ettei

tule kasvien tai puiden varjoja eteen.

Alue, jossa kokeilulaitos sijaitsee, on avaraa aluetta. Puita tai muita kasveja ei ole
varjostamassa laitoksen kattoa. Kerdin sijoitetaan kohteen katolle etelaa kohti,

jotta voidaan hyodyntaa auringon energiaa mahdollisimman paljon.

6.4 Aurinkokeraimen asennus

Laitoksen takapuolella sijaitsee eteld ja etupuolella pohjoinen, joten aurinkokerai-
met tulee sijoittaa eteldiselle puolelle. Katto kallistuu etelaan, mika helpottaa ke-
rainten asentamista. Katon kaltevuus on 30 astetta. Katolle tarvitaan asennusteli-

neita, jotta kaltevuutta saadaan suurennettua. Asennustelineiden avulla saadaan
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keraimet 45 asteen kulmaan, jolloin kerdaimet on O asteessa auringon kanssa el

silloin saadaan maksimaalinen maara aurinkoenergiaa.

Kuva 1. Kokeilulaitoksen etelapuoli.

Keraimet sijoitetaan kuvasta katsottuna rakennuksen vasempaan reunaan. Sijoit-
taminen tehdaan vasemmalle puolelle, koska varaaja sijaitsee sisdpuolella suurin
piirtein ruskean oven kohdalla. Varaajasta tulee olla mahdollisimman lyhyt matka
keraimelle, jotta ei olisi suuria lampohaviditd. Kokeilulaitoksen etelapuoli nakyy
kuvassa 1.

Haasteita kerdimen asennukseen tuottaa Suomen talviolosuhteet. Ker&aimiin voi
kertyd lunta tai jaata talvella. Rakennuksen vasemmalla puolella sijaitsee portaat,
joista paastaan tarvittaessa katolle. Kun kerdimet asennetaan katon vasempaan
reunaan, sieltd on helppo paasta katolla puhdistamaan keraimista lumi tarvittaes-

sa.
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6.5 Aurinkoldmpdjarjestelman komponenttien valinta

Kokeilulaitokseen on péaatetty, ettd aurinkokerdimena kaytetdan heat-pipe-

tyhjiéputkia. Kaikki mahdolliset tuotteet tulee suunnitella Solartukun tuotteilla.

6.5.1 Aurinkokerainpaketti

Koska kohteessa on valmiina 750-litrainen varaaja, sen perusteella on valittu So-
lartukulta SolarMax 2 aurinkokerainpaketti, koska sen varaajasuositun on yli 600
litraa. Paketti sisaltaa kaksi Nova 30-58/1800-aurinkokerainta. Aktiivista kerainpin-
ta-alaa on yhteensa 8,8 m?. Pumppuryhma ja ohjauskeskus WS962 seka kahdet

asennustelineet kuuluvat myoés toimitukseen.

Aurinkokerainpakettiin  kuuluva aurinkokerdin Nova 30-58/1800-jarjestelma on
heat-pipe-tyhjioputket. Jarjestelman kayttépaine on maksimissaan 6 baaria. Kerain
sisaltda 30 tyhjioputkea keraintd kohden. Putken ulkohalkaisija on 58 mm ja pituus
1800 mm. Keraimella on aktiivista kerayspinta-alaa 4,4 m?. Kerdimen mitat ilman
liittimi& ovat 2002 x 2320 x 135 mm. Kehikko on alumiinia ja ruostumatonta teras-
ta. Tyhjioputken lasina on borosilikaattilasi. Aktiivista absorptio pinta-alaa on 2,54

m2.

Aurinkokerainpakettiin sisaltyy WS962-ohjausyksikkd. Kokeilukohteeseen halu-
taan energiamittaus, mutta kerainpakettiin sisaltyva ohjausyksikko ei sisélla ener-
giamittausta. Ohjausyksikoksi vaihdetaan Nova WS982, joka sisaltaa energiamit-

tauksen.

Nova WS982:n automatiikka energiamittauksella sisaltéa integroidun ohjaus-
pumppuryhmén, pumpun taajuusmuuttajalla, kaksi PT 1000 anturia, viisi NTC 10K

anturia, painemittarin ja ylipaineventtiilin.

Ohjausyksikon osat ja tiedot:
— ohjausyksikko, jonka suurin sallittu paine on 10 bar ja korkein sallittu |am-
pdétila on 130 °C
— turvalaitteet, jotka ovat 6 bar varoventtiili, 0-10 bar painemittari ja liitanta

paisunta-astialle
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— kiertovesipumppu Wilo RS15/6. Sen suurin sallittu kayttépaine on 10 bar.
Maksimi virtaus on 2,5 t/h ja maksimi nostokorkeus on 5m. Kayttélampoti-
la on -10 ja 110 °C valilla

— virtausmittari ja virtausnopeuden saadin. Mittarin asetusalue on 0,1 ja 20

I/min valilla. S&atimen suurin sallittu [ampdtila on -20 ja 120 °C valilla.

6.5.2 Muut varusteet

Solartukulta  tarvitaan  aurinkokerdinpaketin  lisdksi 10 metria  Nova-
lammonsiirtoputkisto kokoa DN16, josta saadaan kaksi 5 metrin putkea ja niihin
liittimet DN16. Keréinten kiinnittdmiseen katolle sek& halutun kulman saavuttami-
seksi tarvitaan erikseen kaksi kattokiinnikesarjaa, jotka on tarkoitettu 30-putkiselle
kerdaimelle. Jarjestelméaan tulee liittaa ilmaus, mista tarvittaessa ilmaa saa pois,
joten valitaan automaatti-ilmaus SpiroTop Solar. LAammaonsiirtonesteena kaytetaan
propyleeniglygia 50/50-seosta, joka ei jdady alle -39 °C:ssa. Lammonsiirtonestetta
tarvitaan yhteensa 23 litraa. Se jakautuu siten, ettd keréaimiin menee 4 litraa, siirto-

putkiin 4 litraa, kierukkaan 2,5 litraa ja paisunta-astiaan 12,5 litraa.

Naiden liséksi jarjestelmaan tarvitaan paisunta-astia, jonka tilavuus on 25 |. Koh-
teeseen valitaan 6 baarin Reflex NG25-kalvopaisunta-astia. Venttiileita tarvitaan 2
kappaletta DN20-palloventtiilid ja yksi kappale DN20-takaiskuventtiilid. 22 mm:n
kupariputkea tarvitaan yhdistdmiseen 4 metrid. Varaajaan laitetaan olemassa ole-

va aurinkokierukka, joka on kampakuparikierukka, jonka pinta-ala on 2,16 m?.
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7 KUSTANNUKSET

7.1 Jarjestelman kustannukset

Aurinkolampdjarjestelman komponentit ovat suurimmaksi osaksi Solartukun tuot-
teita. Solartukun tuotteiden hinnat on saatu Solartukun toimitusjohtajalta. Tuottei-

den, joita ei l6ytynyt Solartukun tuotteista, hinnat on katsottu LVI-Dahl Oy:n tuote-
hinnastosta (1.3.2014) ja verkkosivulta taloon.com.

Taulukko 8. Solartukun tuottet ja hinnat.

Maara Kuluttaja Kuluttaja
hinta (24%) | hinta yh-
teensa
(24%)
SolarMax2 Nova 1pkt | 2849,00€+ | 3049,00 €
WS982 yksikdlla 200,00 €

Nova- l[ammadnsiir- 10 295,00 €/pkt | 295,00 €
toputkisto DN16 m/pkt

QuickSet liittimet 4 kpl 6,92 €/kpl 27,68 €
DN16
Kattokiinnikesarja | 2 kpl 29,30 €/kpl 58,60 €
30 putkiselle

SpiroTop Solar 1kpl | 115,00 €/kpl | 115,00 €

Lammaonsiirtones- 23l 71,00 €/10 | 213,00€
te 10 | pkt

Solartukun tuotteisiin on laskettu arvonlisaverot mukaan. Tuotteet maksavat yh-
teensa 3758,28 €.
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Taulukko 9. Muut tuotteet.

Maara Kuluttaja Kuluttaja
hinta (24%) | hinta yh-
teensa
(24%)
Takaiskuventtiili 1 kpl 28,11 €/kpl 28,11 €
DN20
Reflex kalvo- 1 kpl 77,46 €/kpl 77,46 €
paisunta — asti
G25 6 bar
Kupariputki Cu- 4'm 15,12 €/m 60,48 €
pori 110 22x3000
Palloventtiili 2 kpl 24,23 €/kpl 48,46 €
ORAS DN20
Painemittari Wika 1 kpl 16,90 €/kpl 16,90 €
0-10 bar

Loput tilattavat tuotteet, joita jarjestelmaan tarvitaan, maksavat yhteensa 231,41 €.

Yhteen lasketuksi hinnaksi saadaan Solratukun sekd muiden tuotteiden toimittajilta
laskemalla yhteensa 3989,69 €. Tuotteiden yhteenlaskettu hinta ei ole yleensa
loppusumma, vaan tarvittava tydn on myods laskettava mukaan. Tyo6ta ei lasketa
mukaan, jos jarjestelm& asennetaan itse. Kohteessa asennetaan jarjestelma itse,

joten siita ei tule lisédkustannuksia.

7.2 Jarjestelman takaisinmaksuaika

Lammodntarve kohteessa on 7771,1 kWh vuodessa, josta aurinkokerainjarjestel-
malla saadaan tuotettua energiaa 3959,2 kWh vuodessa. Aurinkojarjestelman kus-
tannukseksi saadaan 3989,7 €. Polttohakkeen hinta on noin 3 ¢/kWh. Lammontar-
ve polttohakkeella vuodeksi kustantaa 233,13 €, josta aurinkolammalla pystytaan
tuottamaan 118,8 € edest3, joten energiasaastda saadaan 114,4 € vuodessa. Au-
rinkojarjestelman takaisinmaksuaika saadaan laskettua jarjestelmén kustannuk-

sesta ja energiasdastojen avulla, josta saadaan tulokseksi 34,9 vuotta.
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Taulukko 10. Aurinkolampéjarjestelman takaisinmaksuaika

Lammontarve

7771,1 kWh/a

Aurinkojarjestelman tuotto

3959,2 kWh/a

Energiansééasto 114,4 €/a

Jarjestelman kustannus 3989,7 €
Polttohake 3 snt/kWh
Takaisinmaksuaika 34,9 vuotta

Otetaan vertailuksi muita polttoaineita esimerkiksi puupelletti ja sahko. Arvioidaan

puupelletin hinnaksi 5,1 ¢/ kWh ja sahkoén 11 c/kWh. Puupelletista saadaan ener-

gia saastéa 194,4 € ja takaisinmaksuajaksi saadaan laskettua 20,5 vuotta. Ener-

giasaastboa sahkosta saadaan 419,3 €, josta saadaan laskettua takaisinmaksu-

ajaksi 9,5 vuotta.
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8 POHDINTAA

Opinnaytetyd opetti hyvin aurinkolammaosta, sen tuotosta ja toiminnasta. Opinnay-
tetydssa olisi ollut mielenkiintoista toteuttaa suunniteltu aurinkolampdjarjestelma ja

seurata sen toimivuutta seké verrata realistisia tuloksia laskettuihin tuloksiin.

Aurinkolampadjarjestelman laskennat ja suunnitelmat toteutettiin Solartukun tyh-
jioputkikeraimilla. Tyopaikallani Veljekset Ala-Talkkarilla kdvi Solartukun toimitus-
johtaja Keuruulta kesélla 2014. Heiltd sain lisétietoja aurinkojarjestelmisté ja hei-

dan keraimista ja tuotteista, minka mukaan suunnitelmat on tehty.

Laskentamenetelmalla saadaan laskettua aika tarkasti, kuinka paljon aurinkoke-
rain pystyisi tuottamaan aurinkoenergiaa. Mutta menetelmastd saadut tulokset
eivat kuitenkaan ole realistisia, vaikka laskutoimitus olisikin suoritettu tarkoilla ar-
voilla. Kerainten toimintaan vaikuttavat monet asiat seka hairidtekijat muun muas-
sa asennusvirheet tai varjoisuus. Laskentamenetelméan laskuissa otetaan huomi-
oon keskimaaraiset ulkolampdtilat ja sateilyn maarat, mutta ei huomioida paikalli-

sia sadolosuhteita. Esimerkiksi sumu voi heikentda tuottoa.

Opinnaytetydssa esitetty takaisinmaksuajan laskutoimitus on vain teoreettinen,
koska laskussa ei ole huomioitu kerainten hyotysuhteen heikentymista tai huolto-
kustannuksia, joita laite tulee tarvitsemaan elinkaarensa aikana. Kun todellisuu-
dessa lasketaan takaisinmaksuaika, kaikki yliméaraiset kustannukset seka laitteis-

ton heikentyminen tulee huomioida.

Kohteessa kaytetaan polttoaineena haketta paaenergialédhteena. Aurinkolampdjar-
jestelman takaisinmaksuajaksi saadaan 34,9 vuotta, mika on aika suuri. Takaisin-

maksuaikaan ei siis ole huomioita lisékustannuksia laitteiston heikentymisesta.

Aurinkokerainten takaisinmaksuajasta sanotaan, etta se vie vain muutaman vuo-
den, mutta se ei pida paikkaansa. Takaisinmaksuaika riippuu monesta tekijasta,
joista yksi suurin vaikuttaja on polttoaineen hinta. Jos esimerkiksi padenergialah-
teena olisi puupelletti tai sahko auringon rinnalla, tilanne olisi aivan toisenlainen.

Saman jarjestelman takaisinmaksuaika olisi puupellettijarjestelman kohdalla 20,5
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vuotta ja sdhkon 9,5 vuotta. Takaisinmaksuaikojen jalkeen saadaan vasta ilmaista
energiaa kayttoon, toki siihenkin on tarpeellinen huolto huomioitava.

Aurinkoenergia on uusiutuva ja ymparistoystavallinen energian tuottomuoto, joka
on kasvussa. Aurinkolampdjéarjestelmat tulevat yleistymaan paljon Suomessa ja
varmasti myds muualla maailmalla. Takaisinmaksuaikoja laskettaessa tai katsoes-
sa heraa kysymys, ettd onko tassa mitddn jarkea, jos menee noin 40 vuotta, etta
laite maksaa itsensa takaisin. Takaisinmaksuaikaan on huomioitava myos laitteis-
ton ikdantyminen, joten kestaako laite edes niin montaa vuotta ja saako sitd mak-
settua koskaan takaisin. Aurinkojarjestelma on kannattavinta silloin, kun paaener-
gialahteena on kallis polttoaine ja kun jarjestelmén energiantuotto on suuri, koska

silloin jarjestelman takaisinmaksuaika on pienimmillaan.
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