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Taman opinndytetydn tavoitteena oli tutkia aurinkolammityksen vaatimuksia, hyoty-
ja ja kustannuksia kerrostalokohteissa. Aluksi tydssé perehdyttiin aurinkolammityk-
seen yleisella tasolla, minka jalkeen kéytiin lapi tavallisen aurinkolammitysjérjestel-
man osia ja niiden toimintaa. Lopuksi tutkittiin aurinkolammityksen vaatimuksia ja
takaisinmaksuaikoja kerrostalokohteissa.

Aurinkolammitykseen perehdyttiin alan Kirjallisuuden ja Satakunnan ammattikor-
keakoululla jérjestetyn aurinkoldmpodseminaarin kautta. Tydssa tutkittiin p&aasiassa
aurinkoldammon kannattavuutta kaukolampdkohteissa. Tyon tuloksena syntyi tiivis ja
kattava tietopaketti aurinkoldmmityksesté. Lisaksi tyossa selvitettiin takaisinmaksu-
ajat kolmelle eri aurinkolammitysjérjestelmélle, joita voidaan kayttdd suuntaa antavi-
na malleina kerrostalokohteissa. Tyon tarkoituksena on toimia ohjeena ja tietopaket-
tina urakoitsijoille, jotka ovat kiinnostuneita aurinkolammityksesté.
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The purpose of this thesis was to research requirements, benefits and costs of solar
heating systems in apartment houses. In this thesis studied first solar heating in a
general level and after that went through the regular parts of a solar heating system
and their working. Finally in this thesis researched demands of solar heating systems
and payback times of them in apartment houses.

This thesis was carried out by using literature of the solar heating field and by using
materials of the solar heating seminar, which arranged in Satakunta University of
Applied Sciences. In this thesis studied mainly profitability of solar heating systems
with district heating systems in apartment houses. The result of this thesis was a
comprehensive information package of solar heating. In addition, in this thesis clari-
fied payback times for three different solar heating systems. These payback times
may be used indicative models in apartment houses. The purpose of this thesis is that
this material could be a guide and information package for contractors.
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1 JOHDANTO

Taman opinnédytetyon péatavoitteena on tutkia aurinkolammityksen vaatimuksia,
hyotyja kustannuksia kerrostalokohteissa. Tyossé perehdytaan aluksi aurinkolammi-
tykseen yleisellé tasolla, jonka jalkeen kaydaan l&pi tavallisen aurinkolammitysjar-
jestelmén osia ja niiden toimintaa. Lopuksi perehdytddn aurinkolammityksen vaati-

muksiin ja takaisinmaksuaikoihin kerrostalokohteissa.

Opinnaytetyon aiheen sain Porilaiselta suunnittelutoimistosta. Rakennusurakoitsijat
ovat olleet kiinnostuneita aurinkolammon hyodyntdmisestd kerrostaloissa ja ndin ol-
len kyselleet suunnittelutoimistosta jarjestelmien toimivuudesta, kustannuksista ja
hyodyistd. Opinndytety0 voi toimia tietopakettina rakennusurakoitsijoille, jonka

suunnittelutoimisto voi heille luovuttaa.

Tdassa opinnaytetyossa tutkitaan padasiassa aurinkolammityksen yhdistdmistéd kauko-
l[&mpdon, mutta kdydadn myos Iapi asioita maalampdon yhdistdamisestd. Muita 1am-
mitysmuotoja ei huomioitu, koska kaukolampd ja maaldmpd ovat tédna péivana ylei-
simmaét lammitysmuodot kerrostaloissa. Apuna kaytettiin kahta erilaista esimerkkia
aurinkolammon ja kaukoldammon yhdistamisestd joiden avulla saatiin osviittaa kan-
nattavuudesta ja jarjestelmien koista. Opinnéytetyon tekemisen ohessa kavin Sata-
kunnan ammattikorkeakoululla Solarforumin jérjestamilld aurinkolampopéivilla. Au-
rinkolampopaivilla kaytiin 1api perusasioita ja teknisia seikkoja aurinkolammitykses-

ta.



2 AURINKOLAMMITYS

Aurinkoenergia on puhdasta ja ilmaista. Sitd on tarjolla niin paljon, ettd maanpinnalle
tulevalla séteilyenergialla voitaisiin hoitaa kaikki maapallon energiatarpeet. Ongel-
mana on vain energian hyddyntdminen. Aurinkoisten paivien ennustaminen on han-
kalaa ja lampdenergian varastointi on vaikeaa, koska kunnollisia varastointimenetel-
mié ei ole. (Harju 2010, 193.)

Aurinkolampomarkkinat ovat voimakkaasti kasvaneet viimeisen 20 vuoden aikana.
Vuonna 2010 arvioitiin maailman aurinkomarkkinoiden suuruudeksi noin 200 GW ja
tuotannoksi noin 162 TWh/a. Aurinkolamp6a kaytetaan tyypillisesti pientalojen kayt-
toveden valmistukseen, mutta osittain myos tilojen lammitykseen. Useita esimerkke-
ja maailmalla on jo myd6s suurista aurinkoldmmon tuotantolaitoksista esimerkiksi
Kanadassa, USA:ssa, Singaporessa, Kiinassa ja Tanskassa. (Aurinkoldammon liike-

toimintamahdollisuudet kaukoldammon yhteydessa Suomessa 2013, 7.)
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Kuva 1. Aurinkolampdkapasiteetti maailmalla vuonna 2010 (Aurinkolammon liike-
toimintamahdollisuudet kaukoldmmon yhteydessa Suomessa 2013, 7).

Kuva 1:n perusteella voidaan todeta, ettd aurinkolammoén suurin hyddyntdjamaa on
selkeasti Kiina, jonka kapasiteetiksi on arvioitu noin 34 GW. Kiinaan sijoittuu uudes-

ta kapasiteetista arvioiden mukaan yli 80 %. Aurinkolampoé hyddynnetéddn Kiinassa



l&hinnd kotitalouksissa padsééantoisesti kayttoveden valmistukseen. (Aurinkoldammaon
liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmén yhteydesséd Suomessa 2013, 7.)

Vuonna 2010 aurinkoldampd tuotettiin Euroopassa arviolta 15- 20 TWh. Tuotanto Eu-
roopassa on lahes yksinaan kotitalouksien omaa tuotantoa. Keskitetyt ratkaisut olivat
vahassa, niiden osuus oli alle 1 %. Tanska on poikkeus, jossa aurinkolammon keski-
tetty tuotanto on yleistynyt nopeasti ja yli 30 % aurinkolammosté tuotetaan jo keski-
tetyilla jarjestelmilla. Keskitetyt jarjestelmét Tanskassa on liitetty kaukolampdon,
muuten aurinkoldmmaon tuotannon liittdminen kaukold&mpoon on vield melko harvi-
naista. Muutamia esimerkkeja 10ytyy kuitenkin myos Itdvallasta, Ruotsista ja Saksas-
ta. (Aurinkolammaon liiketoimintamahdollisuudet kaukolammoén yhteydessa Suomes-
sa 2013, 7.)

2.1 Aurinkolammitys Suomessa

Aurinkolammon hyddyntdminen Suomessa on vield melko pienimuotoista. Arvioitu
tuotanto vuonna 2010 oli alle 20 GWh. Suomi ei ole aurinkolammityksen suhteen
niin hyvalla sijainnilla maailmankartalla kuin esimerkiksi paivéntasaajan kohdalla
olevat maat, mutta silti Suomenkin leveysasteilla saadaan yllattavan hyvin energiaa
auringosta. Moni luulee, ettd kun ulkolampdatilamittari nayttadd pakkaslukemia, ei au-
rinkoenergiaa pysty hyodyntdméan. Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa, koska tyh-
jioputkikerdimilla pystytdan hyodyntdmaan aurinkoenergiaa pakkasillakin. (Aurinko-
lammon liiketoimintamahdollisuudet kaukoldammon yhteydessd Suomessa 2013, 7;

Kaukoran www-sivut 2014.)

Aurinkolammityksen kehittymista on hidastanut muita lammitysmuotoja kalliimmat
investointikustannukset seké talvikauden heikko hyoty. Viimeaikainen teknologian
kehitys, rakentamismaaraykset, energiatehokkuusvaatimukset, seké aurinkoenergian
ekologisuus ja imago ovat herdttédneet kiinnostusta aurinkolamp6é kohtaan. EU:n au-
rinkoenergiamarkkinoista Suomen osuus on alle 1 %. (Aurinkoldmmon liiketoimin-

tamahdollisuudet kaukoldmmaon yhteydessa Suomessa 2013, 8; Lindstrom 2008, 7.)



Eteld-Suomessa vuosittaiset auringon sateilymaarat ovat suurin piirtein samaa luok-
kaa, kuin Keski-Euroopassa. Vuodenaikavaihtelut ovat kuitenkin suuremmat Suo-
messa ja 90 % auringon sateilyenergiasta saadaan maaliskuun ja syyskuun valisend

aikana. (Kaukoran www-sivut 2014.)

Auringon kokonaisséateily Eteld-Suomessa on vaakatasolla ja vuositasolla noin 1000
kWh/m2 ja Keski-Suomessa noin 900 kWh/m2, Taulukossa 1 on lueteltu aurin-
koenergian vuosittaisia saantimahdollisuuksia eri leveyspiireilld. Aurinkoenergialait-
teeseen, kuten aurinkokeréimeen, osuvaan sateilyyn vaikuttaa sateilyn voimakkuus ja

laitteen suuntaus. (Erat, Erkkila, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 13.)

Taulukko 1. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa, Suo-
messa ja muualla maailmassa (Erat ym. 2008, 13).

Sijainti Leveyspiiri | KWh/m?/a
Helsinki 60° 12' N 938
Jokioinen 60° 49'N 887
Sodankyla 67°22'N 807
Aden 12°24'N 2708
El Paso 31°48'N 2309
Dakar 14° 44'N 2152
New Delhi 28° 35'N 1987
Nairobi 1°18'S 1855
Lissabon 38°43'N 1689
Buenos Aires |34°35'S 1622
Melbourne 37°49'S 1588
Rooma 41° 48'N 1435
New York 40° 47'N 1405
Montreal 45° 30'N 1240
Wien 48° 15'N 1070
Pariisi 48° 49'N 1032
Lontoo 51°31'N 1023
Tukholma 59°21'N 993
Koopenhamina | 55° 40' N 976
Hampuri 53°38'N 938
Bergen 60° 24' N 908
Pietari 59°58'N 908
Reykjavik 64° 08'N 798




2.1.1 Energiamaaraykset

Vuonna 2012 voimaan tulivat uudet, kokonaisenergiankulutukseen perustuvat raken-
tamisen energiamadraykset uudisrakentamiselle. Korjausrakentamisen energiatehok-
kuusmaarayksia koskeva asetus viranomaiskaytdssé oleville rakennuksille astui voi-
maan 1.6.2013 ja muille rakennuksille 1.9.2013. Kokonaisenergiatarkastelu eli E-
luvun laskenta perustuu ostoenergian maaréan. Nain ollen kiinteiston itsensa tuotta-
ma aurinkolampd on yksi mahdollisuus véhent&a ostetun energian maarad ja siten
voidaan paasta maaraysten velvoittamalle tasolle. (Aurinkoldmmon liiketoiminta-

mahdollisuudet kaukoldammon yhteydessd Suomessa 2013, 8.)

Vuosikymmenen lopulla rakentamisen energiatehokkuusvaatimukset tiukkenevat en-
tisestadn. Uusien valtion rakennusten on oltava lahes nollaenergiataloja vuonna 2019
ja kaksi vuotta myohemmin myo6s kaikkien uusien rakennusten on taytettava lahes
nollaenergiavaatimukset. Kriteereita lahes nollaenergiataloille ei ole vield maéritelty,
mutta vuonna 2015 tullaan julkaisemaan ohjeelliset suositukset. Rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU velvoittaa lisaksi jasenmaat ilmoittamaan vuoden
2014 loppuun mennessd, kuin jasenmaat aikovat saavuttaa velvoitteet uusiutuvan
energian vahimmaistasosta kunnostettavissa ja uusissa rakennuksissa. (Aurinkolam-

mon liiketoimintamahdollisuudet kaukoldammon yhteydessd Suomessa 2013, 8.)

2.2 Aktiivinen ja passiivinen aurinkolammitys

Harjun (2010, 193.) mukaan auringonsateilya voidaan hyodyntaa rakennuksien lam-
mityksessd joko aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa aurinkolammityksessa hyo-
dynnetdan erillisia kerdajia tai varaajia, kun taas passiivisessa aurinkolammityksessa
erillisia laitteita ei kdytetd. Kuvassa 2 nakyvat aktiivisen ja passiivisen aurinkolam-
mityksen erot. Tassd opinndytetydssa keskitytddn vain aktiivisen aurinkolammityk-

sen hyodyntamiseen kerrostaloissa taso- ja tyhjioputkikeréinten avulla.



Aurinkokerain, aktiivi

Kuva 2. Passiivinen ja aktiivinen aurinkolammitys (Harju 2010, 193).

Kun auringon sateilyenergiaa kaytetd&n passiivisesti hyvaksi, rakennus kerdé aurin-
gon energiaa ja lampo varastoituu sen rakenteisiin. Taysin passiivisessa aurinkotalos-
sa ei ole mitddn muita lisalaitteita aurinkoenergian keraamista varten. Kaikki raken-
nukset varastoivat aurinkoenergiaa, mutta sen maaré vaihtelee rakennusten muodon,
sijoituksen, suuntauksen, ikkunoiden koon ja sijainnin sek& rakennusmateriaalien
mukaan. Oikein sijoitetussa ja kunnolla suunnitellussa rakennuksessa voidaan tyy-
dyttdd noin viidesosa kokonaislammontarpeesta hyddyntamalla passiivisesti aurin-
koenergiaa. (Erat ym. 2008, 52.)

Aktiiviset aurinkolammitysjarjestelmat ottavat suoraan aurinkoenergiaa talteen ja
siirtavat taman energian lampovarastoon (varaajaan), josta se siirretdan eri kaytto-
kohteisiin (Erat ym. 2008, 72). Aktiivisen aurinkolammityksen perusperiaate nakyy
kuvassa 3.

Olemassa on myos seinddn asennettavia aurinkoilmakerdimiéd. Kyseisissa jarjestel-
missa rakennuksen ulkoseinan ja kerdimien valiin jatetdan ilmatilaa, jonka aurinko
lammittdd. Taméan ilmatilan ilma johdetaan rakennuksen ilmanvaihtolaitteistoon ja

sitd kautta tilojen lammitykseen. Amerikassa jarjestelmia on kédytetty muun muassa



suurten hallien lammitykseen. Suomessa ei ainakaan vield kyseinen jarjestelmé ole

kasvattanut suosiotaan. (SolarWallin www-sivut 2014.)
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Kuva 3. Aktiivinen aurinkolammitys (Erat ym. 2008, 72).

Aktiivisen aurinkoldammon tarkeimmat kayttokohteet ovat kayttéveden, huonetilojen
ja uima-altaiden lammitys. Aurinkolampo6éa kaytetddn hyddyksi toisen lammitysmuo-
don rinnalla. Erityisen hyvin se soveltuu kdytettavaksi sellaisen lammitysjarjestelmén
yhteyteen, jossa on jo varaaja. (Kaukoran www-sivut 2014; Motiva pientalon lammi-
tysjarjestelmat 2009, 29).

Padasiassa aurinkolampdad kaytetdan lampiman kayttdveden lammitykseen. Noin
puolet lampiman kéyttdéveden tarvitsemasta lammitysenergiasta voidaan tuottaa au-

rinkolammaolla. (Kaukoran www-sivut 2014.)

Aurinkolamp6a saadaan, kun auringosta saatava sateily muutetaan lammoksi aurin-
kokeraajien avulla, joissa kierratetadn pumpun avulla jaatymatonta lammaonsiirtoliu-
osta. Kun neste on l&ammennyt kerdimessg, siirretddn se lammaonvaihtimen valityksel-
l& lammonvaraajaan. Kokonaisuudessaan aktiivinen aurinkolampojérjestelmé koos-
tuu aurinkokerdimistd, putkistosta, varaajasta sekd pumppu- ja ohjausyksikosté.

(Kaukoran www-sivut 2014.)



2.3 Aurinkolammitysjarjestelmén osat

Tassd osiossa kerrotaan katolle asennettavan perinteisen aurinkolammitysjarjestel-
man osista ja niiden toiminnasta. Kuvassa 4 nakyy tavallisen aurinkolammitysjarjes-

telméan osat.

~
s

Kuva 4. Aurinkolammitysjarjestelmén padosat: 1) kerdin, 2) putkisto, 3) pumppuyk-
sikkd, 4) ohjausyksikko, 5) lammdonvaihdin (téssé kierukka) ja 6) varaaja (tdssa ve-
denlammitin) (Erkkila 2003, 30).

2.3.1 Aurinkokerdaimet

Aurinkokerdinten toimintaperiaate on, ettd kerdimen musta pinta lampenee auringon
paisteessa. (Erkkild 2003, 30.) Taman jalkeen I&mpd siirtyy nesteen tai ilman muka-
na lampoOvarastoon tai suoraan kayttoon. (Erkkila 2003, 30; Erat ym. 2008, 72.)

Auringonséteilya lammaoksi muuttava keréin voi olla keskittavéa keréin, tasokerain tai

tyhjioputkikerdin. Keskittavat kerdimet toimivat parhaiten voimakkaassa ja suoras-



sa auringonséteilyssa ja niilla voidaan tuottaa korkealdampatilaista vettd. Niiden avul-
la ei kuitenkaan voi hyodynt&é auringon hajaséteilyd, jonka osuus kokonaissateilysta
on suuri Suomessa. (Harju 2010, 193.) Opinnaytetyon tekija néki paljon keskittavia
kerddjia ollessaan matkalla Kreetan saarella Kreikassa. Kerédajat ja pieni vesisailio

olivat rakennusten katoilla, ndin myods auringonsateily lammitti vesisailiota.

Suomessa yleisimmat kerdintyypit ovat tasokerdin ja tyhjioputkikerdin. Tasokeraa-
jien avulla voidaan hyédyntdd myds hajasateilyd, mutta veden lampétilataso jaa al-
haisemmaksi, kuin keskittavissa keraajissa. Nestekiertoisen tasokerdimen auringon-
puoleinen pinta on musta mattapinta, joka absorboi (imee) parhaiten auringon satei-
Iyn. Kenno on sijoitettu kehyksen kaksikerroksisen selektiivilasin alle. Lasi tarkoitus
on estaa absorptiopinnasta heijastuvaa sateilya poistumasta keréajasta. Lampo siirtyy
kerdimen keskelld olevaan selektiivisesti pinnoitettuun keraysputkeen ja sen sisalla
virtaavaan lammonsiirtoliuokseen. Tyypillinen toimintalampdtila tasokeraimissa on
30 - 70 °C. (Aurinkolammon liiketoimintamahdollisuudet kaukoldammon yhteydessa
Suomessa 2013, 9; Harju 2010, 193.)

Tyhjioputkikeraimet voidaan jakaa kahteen eri ryhmé&én: u- putki- ja lampoputki-
(heat-pipe) tyyppisiin tyhjiokerdimiin. U- putki- tyyppiselld toimintaperiaate on sa-
ma, kuin tasokeraimilld, kun taas lampoputki- tyyppisessa tyhjiokerdimessa kerdimen
neste hoyrystyy ja sitten siirtdd lammon putkia pitkin lammonsiirtimeen ja jakotukin
kautta kiertopiiriin. Kerdimen sisdosissa lampdtila voi aurinkoisina péivind nousta
jopa yli +250 °C. Normaalitilanteessa tyhjioputkikeraimen tyypillinen toimintaldm-
potila on 70 - 120 °C. Tyhjiéputken rakenteen ansiosta tyhjioputkien pinta pysyy
kuitenkin viileana koko ajan. (Aurinkolammon liiketoimintamahdollisuudet kauko-

lammon yhteydessa Suomessa 2013, 9; Harju 2010, 194.)

Kerdimen pyored 360° muotoinen selektiivinen kerdinpinta (absorbaattori) tyhjioput-
kien sisélla ottaa tehokkaasti auringon sateitd aamusta iltaan. Parabolinen heijastin-
peili lisaksi auttaa kohdistamaan auringosta tulevia sateité putkien koko keréinpinta-
alalle. (Harju 2010, 194.)

Auringonséteily sek& heijastunut ettd suora hajasateily lapaisee tyhjioputken uloim-

man lasin ja osuu sisemméll& olevan lasiputken pinnalla olevaan selektiiviseen tum-



maan absorbtiopintaan, jonka pinnoite absorboi tehokkaasti auringonséteitd ja muut-
taa sateilyn lammoksi. Selektiivisen absorbtiopinnan alla kiertdd lammaonsiirtoneste
putkissa. Kertynyt [ampd siirtyy suoraan selektiivipinnasta putkiin ja sitd kautta nes-
teeseen, joka siten lampenee nopeasti. L&mmennyt neste johdetaan kerdimista eristet-
tyja putkia pitkin ldmminvesivaraajaan joko lammonvaihtimen kautta tai suoraan.
(Harju 2010, 194.)

2.3.2 Putkisto

Keradjapiirin putkimateriaalina kdytetdan yleensd kuparia tai RST- haitariputkea.
Putkitus pyritdan tekeméaan mahdollisimman lyhyeksi ja suoraksi. Neste Kierratetaan
pumpun avulla. Verkoston tyhjennysmahdollisuus on voitava toteuttaa kuten myaos
laitoksen ilmaus. Koska ylipainetta muodostuu jérjestelméssa, on se varustettava va-

roventtiililla ja paisunta-astialla. (Harju 2010, 196.)

Ker&gjapiirin automatiikka saataa veden kiertoa niin, ettd varaajasta paasee keradjaan
lammintd vettd vain silloin, kun kerégjien veden lampdtilan on korkeampi kuin va-
raajan veden lampdtila. Tdma toteutetaan esim. siten, ettd termostaatti pysayttaa kier-
topumpun kun keraajapiiri jaahtyy. Kiertopiiriin voidaan myds asentaa venttiili, joka
avautuu kun keradjépiirin lampatila on korkeampi kuin varaajan lampétila. Kylméana
aikana kiertoaineen on oltava pakkasen kestdvad. Lammonsiirtonesteend jarjestel-
missa kaytetddn yleensd vesi- propyleeniglykoliseosta. (Harju 2010, 169; Erkkila
2003, 41.)

2.3.3 Pumppuyksikkd

Pumppuyksikon tehtdva on saada aikaan sopiva virtaus aurinkokeraimissa. Pumppu-
yksikkdon kuuluvilla apulaitteilla voidaan seurata jarjestelman tilaa ja toimintaa.
Pumppuyksikkdon kuuluvat osat ja apulaitteet nakyvéat kuvassa 5. Samaan kokonai-
suuteen kuuluu myos jarjestelmén tayttdmiseen ja tyhjentdmiseen tarvittavat yhteet.
(Erkkila 2003, 43.)



Pumppuyksikko asennetaan lammonvaihtimen jalkeen eli pumppu tyontaa kiertones-
tetta keraimié kohti. Pumppu on asennettava piirin viiledmmalle puolelle, jotta kupli-
en muodostumisen riski pienenisi. Talléin myds pumpun elinikd pitenee. (Erkkila
2003, 43.)

e
varoventili
kiertovesipumppu
p painemittar
kalvopaisunta-
astia T [Gmpdmittar
vksisuuntaventtiili

Kuva 5. Esimerkki aurinkoldampdjarjestelman pumppuyksikosta. (Erkkild 2003, 43.)

2.3.4 Ohjausyksikko

Aurinkolammitysjarjestelmén ohjausyksikon ansiosta pumput kayvat vain silloin,
kun keraimet ovat lampimampia kuin varaaja. Nain lamp0 saadaan kerdimista varaa-
jaan ilman jaéhdyttavaa vaikutusta. Ohjausyksikko sisédltdd keskusyksikon ja vahin-
tdan 2 kpl lampdotila-antureita: kerdinanturi ja varaaja-anturi. Anturit on asennettava
huolellisesti, jotta ne nayttéisivat oikean asian l&mpdtilan. Ne on asennettava myo6s

niin, ettd ne ovat mydhemmin helposti vaihdettavissa. (Erkkild 2003, 46.)

2.3.5 Lammonvaihdin

Aurinkolammitysjarjestelma on suljettu piiri, josta auringosta saatua l&mp6a siirre-
tdan keréimistd varaajaan lammonvaihtimen valitykselld. L&mmonvaihdin on joko

siséinen tai ulkoinen. Tyypillinen sisdinen lammonvaihdin on kampakuparikierukka,



joka asennetaan varaajan alaosaan. Sile&dan kupariin verrattuna kampakupari on omi-

naisuuksiltaan ylivoimainen. (Erkkild 2003, 49.)

Koska varaajan vesi kierukan ulkopuolella liikkuu vain lampenemisen voimasta, tar-
vitaan sen ulkopinnalla enemman lammaonluovutuspintaa, kuin sisapuolella. Lam-
monsiirtonesteen nopea virtaus kierukan sisdpuolella saa aikaan tehokkaan lammon-
siirtymisen. Turbulenssin syntymista edesauttaa myos kampakupariputken hieman
aaltoileva sisapinta. (Erkkila 2003, 50.)

Lammonvaihtimena voidaan kayttdd myods ulkoista levylammonvaihdinta, jonka
avulla paasaan erittdin tehokkaaseen ratkaisuun. Koska molemmat lammdonvaihtimen
virtauksen ovat pumpun aikaan saamia, voidaan ne lamménsiirron kannalta optimoi-
da. Ulkoinen Iammonvaihdin mahdollistaa varaajan kerrostuneisuuden hallinnan. Ul-
koinen levylammonvaihdin nostaa aurinkoldammitysjarjestelmén alkuinvestointikulu-
ja. (Erkkila 2003, 51.)

2.3.6 Varaaja

Auringosta saatava lamp0 varastoidaan yleensd vesivaraajan veteen. Varaajan ve-
denkierrossa pyritdan varaajassa olevan veden kerrostumiseen, ei sekoittumiseen.
Varaajan yléosassa oleva lammin vesi ja alaosassa oleva kylma vesi kerrostuvat, jos
niitd ei sekoiteta. Jo metrin korkeuserolla lampdtilaero on useita kymmenia asteita.
Kuvassa 6 tavallinen energiavaraaja kahdella lamminvesikierukalla (Harju 2010,
195.)



Kuva 6. Energiavaraaja: 1) menojohto esim. kattilaan, 2) lampémittari, 3) termostaat-
ti tai lampomittari, 4) vesi kattilasta varaajaan, 5) kiehunta ja paisuntayhde, 6) meno-
johto lammitysverkostoon, 7) lampdmittari, 8) varaaja, 9) LV- kierukka, 10) LV-
kierukka, 11) aurinkolammityskierukka, 12) sahkdvastus, 13) sahkovastus, 14) pin-
noite ja 15) eriste (Harju 2010, 195).



3 KOHTEENA KERROSTALO

Suomessa useimmissa kerrostaloissa lammitysmuotona on kaukoldmpd. Viimeisten
vuosien aikana kerrostaloihin on myds tullut muita lammitysmuotoja, kuten maalam-
po. Kaukoldampd on silti yleisin, koska suuremmissa kohteissa se on helpoin ja var-
min tapa hoitaa lammitys ja kayttoveden valmistus. T&ssé osiossa kasitellaén aurin-

koldammon soveltuvuutta kaukoldmpdon ja maalampdon.

Aurinkolammityksen hyddyntdminen kerrostaloissa tarkoittaa talla hetkelld melkein
aina sitd, ettd sen avulla voidaan mahdollisesti keséaikana hoitaa lampiman kaytto-
veden lammitys. Kaukolammolla lampidvan kerrostalon lammityksessa aurinkolam-

mityksesta ei juuri ole hy6tya, toisin kuin maaldmpokohteissa.

Kerrostalon huoltoyhtion tai talonmiehen on ymmarrettavé laitteiden paalle. Jarjes-
telma sindnsa ei vaadi paljoa huoltoa, mutta jarjestelmén toimivuutta pitaé tarkkailla.
Toisaalta jarjestelmdssé voi olla myos etéluenta, jolloin ongelman sattuessa huolto-
ryhmé& menee hoitamaan vian. Vuosittainen huoltotoimenpide on kerdimien pinnan
puhdistus. Kuluvia osia ovat varsinkin jarjestelman pumput ja tyhjioputkikerdimien
tyhjioputket, jotka ovat vaihdettavissa. Jokaiseen huoneistoon voisi asentaa myods
energiamittarit, joista asukkaat nakisivat sen hetkisen auringosta saatavan hyodyn ja

energian maaran.

Huomioitavaa on myds, ettd aurinkolammitysjarjestelmiin valtio myontaa energiatu-
kea. Vuonna 2014 energiatuen méaara aurinkoldmpdhankkeissa on 20 % hyvaksytta-

vistd kustannuksista. (Ty6- ja elinkeinoministerion www-sivut.)

3.1 Aurinkoldmpd ja kaukolampd

Kaukoldmp0a kéytetédan niin uusissa kuin vanhoissa kerrostaloissa. Kaukolampoé
kéytettdessé ei tarvita erillistd lAmminvesivaraajaa. Jos kaukoldmmon kanssa hyo-
dynnet&én aurinkolampd4, yleisin tapa on kayttaa varaajaa. Kayttopisteesta tulee aina

sopivan lampoisté vetté eiké tarvitse huolehtia, paistaako aurinko tai ei, koska tarvit-



tavan loppulammityksen hoitaa kaukolampd. Kuvassa 7 ndkyva yksinkertainen kyt-
kentatapa soveltuu juuri kaukolammolle, koska siiné ei sekoiteta kuumaa ja kylmaa
vettd lampiman kayttdveden sopivan lampdtilan aikaansaamiseksi. (Erat ym. 2008,
106.)

Lampokeskuksen lammaonsiirtimelle tulevaa vetta lammitetd&n kaukolampovedella
niin paljon, etta lahtevan veden lampatila on oikea. Jos tuleva vesi on lammitetty
esim. 30 asteiseksi, niin kaukolampd hoitaa lammityksen 30 °C asteesta 55 °C astee-

seen ja néin sééstyy kaukolampod. (Erat ym. 2008, 106.)

Sellaisilla alueilla, joissa hyodynnetadn CHP- kaukolampdé (combined heat and po-
wer, séhkon ja lammon yhteistuotanto), aurinkolammaon hyoddyntdminen voi olla
kannattamatonta. Aalto Yliopiston tutkimuksen mukaan CHP- kaukolammaon paasto-
kerroin on huomattavasti pienempi, kuin jopa maalammaon. (Fortumin www-sivut
2013)

Aurinkokerdimet

Varagja

Kuva 7. Aurinkolammon ja kaukolammon kytkentéesimerkki (Erat ym. 2008, 106).



3.2 Aurinkolampd ja maalamp6

LampOpumppu on sédhkolammityksen muoto, jossa keskimaarin kaksi kolmasosaa
saatavasta energiasta on ilmaista. Maalampopumpun avulla tdma voi olla parhaim-
millaan jopa kolme neljdsosaa. Lampoé saadaan joko maahan asennetulla keruuput-
kistolla, tai kallioperadn poratuilla lampdkaivoilla. Motivan mukaan vuonna 2011
noin joka toiseen uudisrakennukseen asennettiin maalampd. (Erat ym. 2008, 105;
Lahienergian valintaopas 2013, 8). Néisté suurin osa oli omakotitalokohteita. Kerros-
taloissa maaldmpoa ei vield kovin monissa kohteissa ole, mutta on selvasti kasvatta-

nut suosiotaan viime aikoina.

Kun aurinkoldammitys halutaan yhdistdd maalamp6dn, suoraviivaisin ja helpoin tapa
on kytked aurinkokerdimet varaajaan lammonsiirtimen avulla. Vaikka lampdpum-
puissa olisi sisdinen varaaja, pitada kerrostalokohteisiin hankkia yksi tai mahdollisesti
useampi erillinen varaaja, koska lampdpumppujen sisdinen varaaja on liian pieni suu-
riin rakennuskohteisiin. (Erat ym. 2008, 106). Maalampokohteissa varaajaa kaytetaan
kayttoveden valmistuksen lisaksi lammitykseen. Néin ollen varaajan koko on maa-
lampokohteissa suurempi, kuin kaukolampokohteissa. Kuvassa 8 nékyy aurinko-

l&ammon ja maalammon kytkentaesimerkki.

Auringosta saataessa riittavasti energiaa, ei lampdpumpun tarvitse kdyda. Varaajassa
on lampdanturi, joka kaynnistaa tarvittaessa lampdpumpun. Varaajan ylédosassa on
séhkovastus, joka tuottaa lampoa kun [ampdpumpun ja aurinkokerdimen lampomaéaaré
ei riitd. Nain ollen l[ampopumppu voi siis olla vain lampdpumppu-moduuli, jossa ei
ole lampiman kayttdveden tuottolaitetta (tulistinta) ja lampdjarjestelmén ohjauslait-

teistoa. Ne kun ovat jo varaajassa. (Lindstrém 2008, 32.)

Kéyttoveden lammityslaitetta ei ole lampdpumppumoduulissa, jolloin sdhkdvastus ja
aurinkoldmpd hoitavat 1&mpiman kayttoveden tuottamisen. Kesdaikana maalampo-
pumpun ei siis tarvitse kdyda paljonkaan. Tama liséd maalampopumpun kayttoikaa.
Lampopumpun mennessé rikki, saadaan lampoé ja lammintd kéyttovettd kuitenkin

séhkovastuksen lammittdmasté varaajasta. (Lindstrom 2008, 32.)



Aurinkolammitysjarjestelma liitettdessé jo olemassa olevaan maalampépumppuun
tarvitaan niin suuri varaaja, ettd se riittdd muutaman paivan l[ammon ja lampiman

kayttoveden tarpeeseen.
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Kuva 8. Aurinkoldmman ja maaldmmon kytkentéesimerkki (Erat ym. 2008, 105).

3.3 Suunnittelu

Suunnittelun ldhtdkohta on se, kuinka paljon kerrostalossa kuluu kayttovetta. VVuotui-
sesta kayttoveden kulutuksesta voidaan noin puolet tuottaa aurinkolammaolla (maalis-
syyskuun valinen jakso). Vaikka talvellakin aurinkolampdé pystytaan hyodyntamaén
tyhjioputkikerdimien avulla, on silloin saatava hyoty kuitenkin pienempi, kuin kesal-
I& mahdollisesti saatava hyoty (L&hienergian valintaopas 2013, 14).

Aurinkokerdimien paikan valitsemisessa tarkeinta on, etta kerdimet eivét jaa varjoon
vaan aurinko péasee paistamaan kerdimiin mahdollisimman esteettomasti koko péi-

van ajan. Luontevin paikka kerdimille on kerrostalon katolla. (Erat ym. 2008, 83.)

Kerdimien suuntauksessa on otettava huomioon kaksi muuttujaa: suuntauskulma ja

kallistuskulma. Suomen olosuhteissa paras asennussuunta on eteld, mutta paras kal-



listuskulma riippuu millaista hyotyd ollaan hakemassa. Jos jarjestelméstd halutaan
hyotyd koko vuoden ajan, paras kallistuskulma Suomen leveysasteilla on 45°. Mikali
tuottoa halutaan optimoida kesalld, loivempi kulma riittdd. Jos taas halutaan vahvis-
taa kevéttalven tuottoa, kerdimet kannattaa asentaa pystympaan n. 60° kulmaan. (Erat
ym. 2008, 83- 84.)

Varaajan sijoittaminen kerrostaloon voi olla hankalaa varsinkin vanhoissa kerrosta-
lokohteissa, koska tilaa on mahdollisesti tarjolla rajallisesti. Uudiskohteissa lammon-
jakohuoneeseen voidaan jo suunnitteluvaiheessa varata sopiva paikka varaajalle.
Yleisimmin kerrostaloon sijoitettavien varaajien koot ovat vaihdelleet 700- 1500 lit-
ran vélilla. N&in ollen varaajan halkaisija on n. 900 — 1300 cm. Varaajan sijoittami-
sessa pitdd muistaa myos jattaa tarvittava asennus/huoltotila, joka on n. 600- 800
mm. (Optimaalinen k&yttoveden aurinkoldmpdgjérjestelma 2013, 62; Rakennusten
kaukoldmmitys. Madréaykset ja ohjeet 2013, 5.)

Putkisto pyritddn asentamaan aina niin, ettd kerdimien ja varaajan valinen matka jaisi
mahdollisimman lyhyeksi. Vanhoissa kohteissa putkia voidaan joutua viemé&an van-
hoja hormeja pitkin, mutta uudiskohteissa aurinkoldmmitysputkille voidaan varata

esimerkiksi oma hormi.

Yksi aurinkoldmmon ongelmista muodostuu keséisin. Asukkaat ovat mokeilld viet-
tdmassa lomaa, jolloin lammityksen ja kayttoveden tarvetta ei ole. Auringosta saata-
vaa 1dmpod olisi kuitenkin tarjolla paljon. Tdmid “ylilimpd” menee suurimmaksi
osaksi hukkaan kaukolampokohteissa, koska yliméardinen lamp6 on johdettava kau-
kolampoverkkoon tai paneelit on peiteltava siksi ajaksi kun asukkaat ovat poissa.
Maalamp6 kohteissa taas ylilamp6 voidaan esimerkiksi johtaa maaldmmon pora-
kaivoihin. Ylilampd varastoituu porakaivoihin ja varastoitua lamp6a pystytdén hyo-

dyntdmaan myéhemmin.



3.4 Hydbdyt ja kannattavuus

Tdassa osiossa perehdytaan tarkemmin aurinkoldammon hyoétyihin ja kannattavuuteen
kaukolammon kanssa. Osiossa kerrotaan kahdesta eri esimerkkitutkimuksesta, jotka

ovat tehty kaukolampokohteisiin.

Esimerkki 1: kaukoldampd ja pieni aurinkolammitysjarjestelméa

Optimaalinen kayttoveden aurinkoldampojarjestelma (2013, 62) selventdd aurin-
koenergian hyotyja tavallisessa espoolaisessa kerrostalossa. Kohteen kerrosala on
1481 m2. Kohteessa on 19 asuntoa ja melkein kaikissa on oma sauna. Lisaksi koh-
teessa on toimistokaytdssa oleva iso huoneisto. Kohteessa oli seurantamittausten ai-
kana 28 asukasta. Kohteen lammitysmuoto on kaukolampd, jolla katetaan lattialam-
mityksen, kayttoveden valmistuksen sekd myos ilmanvaihdon tuloilman [&mmittami-
sen lammontarpeet. Kohteeseen on asennettu myohemmin aurinkoldmmitysjarjes-
telmad, jonka avulla tuotetaan lamminta kayttovettad. Aurinkolammaolla lammitetty ve-
si kulkeutuu kayttajille alkuperdisen kaukolammonsiirtimen kautta. (Optimaalinen

kayttdveden aurinkolampojérjestelmé 2013, 62.)

Tutkimuksessa tutkittiin kahta eri kerdinkokonaisuutta. Tyhjioputkikerdimien koko-
naispinta-ala on 13,1 m? ja tasokerdimien 12.4 m2. Molemmat kerdintyypit on asen-
nettu samalla tavalla; suuntaus eteldan ja kallistuskulma 45°. Molemmilla kerdimilla
on myds oma 700 litran lamminvesivaraaja. (Optimaalinen k&yttdveden aurinkoldm-

pojarjestelma 2013, 62.)

Vuosittaisessa energiatuotossa tasokerdimen ja tyhjiokerdimen hyotysuhde-erot oli-
vat melko pienid, mittausten perusteella voitiin aurinkoldammon avulla tuottaa vuo-
desta riippuen 39 - 44 prosenttia lampiman kayttdveden vuotuisesta tarpeesta. Koh-
teessa oli tavanomaista pienempi lampiman kayttéveden kulutus, 36 dms3/vrk/henkil6
ja kesalla kulutus pieneni vield entisestdén. Laskelmissa selvisi, ettd kohteen mitatul-
la kulutusprofiililla tasokerdimen kahden vuoden aikana saama tuotto oli 8918 kWh
eli 43,1 prosenttia ja tyhjioputkikerdimien tuotto 9269 kWh eli 44,8 prosenttia lam-

piman kayttoveden lammon tarpeesta. Vuosittaiset lukemat ovat siis tasokerdinjarjes-



telméan osalta 4459 kWh ja tyhjioputkijarjestelman osalta 4635 kWh. Laskelmissa
selvisi my0s, etté jos kulutus olisi tasainen ympari vuoden, tasokeraimen tuotto olisi
9651 kWh eli 46 prosenttia ja tyhjioputkikerdimien 9915 kWh eli 47,2 prosenttia

lammon tarpeesta. (Optimaalinen kéyttéveden aurinkoldampdjarjestelma 2013, 62.)

Edelld mainitussa esimerkissd ei ollut kerrottu jérjestelmien hintoja. Taloon.com,
Novafuturen ja Y-energian www-sivuilta hinnoiksi saatiin:
e tasokerdin (kokonaispinta-ala 2 m?) noin 500 €/kpl. 12,4 m?/2 m? = noin 6 kpl
*500 €=3000 €
o tyhjioputkikerdin (kokonaispinta-ala 2 m?) noin 800 €/kpl. 13,1 m?/2 m? =
noin 7 kpl * 800 € = 5600 €
e pumppuyksikkd noin 400 €
e ohjausyksikkd noin 200 €
e aurinkoenergiavaraaja Akva Solar (750 1) 2300 €
e kalvopaisunta-astia noin 100 €
e putkilinja 450 €
Liséksi tulee viel& tyon osuus. Tasokerdinjarjestelmén hinnaksi saatiin 6450 € + tyo

ja tyhjioputkikerdinjéarjestelmén hinnaksi 9050 € + tyo.

Optimaalinen kayttéveden aurinkolampdjarjestelma (2013, 62- 63) laskelmien perus-
teella voidaan my0s todeta, etta kun kerdinpinta-ala kasvaa tietyn rajan yli, pinta-alan
laajentaminen ei ole endd kannattavaa, mikali aurinkolammitysta hyodynnet&én aino-
astaan kayttoveden valmistukseen. Mitoituksen perusteena ei ole pelkéstaan pinta-ala
vaan kerdimen pinta-alan ja hyotysuhteen tulo seka varaajan koko. Huonompaa hyo-
tysuhdetta voi néin ollen kompensoida kerainpinta-alaa kasvattamalla. On myos tar-
kedd huomata, ettd aurinkoldmmon tuottoa ei kannatta kasvattaa, jos kulutusta ei ole
tarpeeksi. Mitoitus pitda aina suhteuttaa kulutukseen. Varaaja voidaan mitoittaa hie-
man suuremmaksi kuin mita vuorokautinen kulutus vaatisi. Jos varaajamitoitus on
lilan pieni, johtaa se varaajan lampd6tilojen nousuun yli l[Ampdtilatason, eika varaa-
jaan pystyta lataamaan energiaa. Jos varaaja on taas liian suuri, johtaa se siihen etta
lampdotilataso ei nouse tarpeeksi korkealle ja kayttOvesi joudutaan jalkilammitta-

maan.



Esimerkki 2: kaukoldampd ja suuri aurinkolammitysjarjestelma

Toinen tutkittava kohde on koulurakennus, joka sijaitsee Keski-Suomessa. Kohteessa
on kerdinalaa yhteensa 80 m? ja yksi 4000 | akkuvaraaja. Aurinkokeraimet ovat tyy-
piltdén tasokerdimia ja ne on suunnattu eteldén 45° kulmaan. (Aurinkolampokoulutus
27.3.2014)

Jarjestelmassa kolmitieventtiili ohjaa tarpeen mukaan 1&mp6a kahteen eri kerrokseen.
Varaajan yldosa pidetdan aina kuumana kaukolammon avulla, jotta lampiman kéyt-
toveden saanti on aina turvattu. Kayttovesi esilammitetdén kahden ison kv-kierukan
avulla. Aurinkoldampod kaytetadn kayttoveden valmistuksen lisdksi myos lattialam-
mityksessd. Kohteen jarjestelman periaatekuva aurinkoldmmityksen osalta nékyy
kuvassa 9. (Aurinkolampokoulutus 27.3.2014)

Kuva 9. Koulurakennuksen aurinkolammitysjarjestelma (Aurinkolampdkoulutus
27.3.2014)

Jarjestelma otettiin k&yttoon heindkuussa 2013. Aurinkoldmmitysjérjestelmén arvioi-
tu vuosituotto on 26- 29 MWh/vuosi tai 334- 365 kWh/m?2 * vuosi. Keskiarvona voi-

daan kayttada 27,5 MWh/vuosi. Kuvassa 10 on eritelty kohteen tuotto viime vuodelta.



Kohteen aurinkolammitysjérjestelmén investointikustannukset olivat noin 100 000 €.
(Aurinkoldampdkoulutus 27.3.2014)

5000 - - =
A0 Mittausjakson mitattu 14 606 kWh
e simulaatio 4 12 530 kWh
simulaatio 3 14 104 kWh
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Kuva 10. Koulurakennuksen aurinkolammitysjarjestelmén mitattu ja simuloitu tuot-
to (Aurinkoldampokoulutus 27.3.2014).

3.4.1 Takaisinmaksuaika (TMA)

Tassa osiossa kaydaan lapi edellisten esimerkkien taloudellisia takaisinmaksuaikoja,
eli kuinka monen vuoden péaastd investoinnit ovat maksaneet itsensd takaisin.
27.3.2014 pidetyn aurinkoldmpdkoulutuksen mukaan léht6tiedoiksi tarvitaan aina-
Kin:

investoinnin hinta

e jarjestelmén vuosituottoarvio
e Korvattavan energian hinta
e mahdollisten tukien maara

e kohteen nykyinen LV-kulutus



Yksinkertainen kaava takaisinmaksuajalle on:

(investointi — energiatuki)

TMA = - - .
korvattu energia * energian hinta

Esimerkiksi Pori Energian www-sivujen mukaan kaukolammon hinnaksi saadaan
57,88 €/ MWh, eli 0,058 €/kWh ja energiatuen méérand oletetaan 20 % investointi-
kustannuksista. Esimerkki 1:n hinnat ovat pelk&staan jarjestelman osalta. Tyon

osuutta ei oteta huomioon. Nain ollen esimerkki 1. tasokerdaimilla:

TMA — (6450 € — energiatuki 20 %)
4459 kWh/vuosi * 0,058 €/kWh

TMA = noin 19 vuotta

Esimerkki 1. tyhjioputkikerdimilla:

(9050 € — energiatuki 20 %)

TMA =
4635 kWh/vuosi = 0,058 €/kWh

TMA = noin 27 vuotta

Esimerkki 2. tasokeraimilla:

TMA = (100000 € — energiatuki 20 %)
27500 kWh/vuosi * 0,058 €/kWh

TMA = noin 50 vuotta



4 YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tekija ei ollut paljoakaan perehtynyt aurinkolammitykseen en-
nen opinndytetyon tekemistd. Jos nyt vastaan tulisi myynti- ilmoitus kerrostaloasun-
nosta, jonka talossa kaytetdan hyodyksi aurinkoenergiaa, olisi erittdin mielenkiintois-
ta menn& katsomaan kohdetta. Aurinkoenergiaa on loppujen lopuksi melko vahan
hyodynnetty tdhan asti kerrostaloissa ja olisi mielenkiintoista tietdd millainen jarjes-
telma on kaytdssa ja miten se on toiminut. limoituksessa olisi varmasti maininta isol-

la fontilla aurinkoenergiasta, onhan energiaratkaisut paljon otsikoissa tané paivana.

Kaukolammolla lampidvien kerrostalojen aurinkolammitysjarjestelmissa takaisin-
maksuaika on turhan suuri verrattuna saatavaan hyotyyn edelld mainittujen tutkimuk-
sien mukaan. Toki jarjestelmat kehittyvét vuosi vuodelta kannattavammiksi ja ker-
rostalokohde saa positiivista julkisuutta aurinkolammityksen myota. Myos tilaratkai-
sut ovat iso kysymysmerkki kerrostaloissa, koska varaajallekin on Ioydyttava oma
paikka. Tama ongelma on tietysti helposti hoidettavissa uudiskohteissa, jolloin varaa-
jalle ja muulle tekniikalle voidaan varata suurempi tila. Jos vanhoissa kerrostalokoh-
teissa ollaan kiinnostuneita aurinkolammaosta, olisi mielesténi jarkevinta hankkia ky-
seinen jarjestelmé putkiremontin yhteydessa. Talloin aurinkolammitysjarjestelmén
putket voidaan asentaa samoihin kohtiin ja nousuihin uusien vesi-. viemari-, ja lam-

poputkien kanssa.
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