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1. JOHDANTO

Tassa tydssa kasitelladan maalampo- ja aurinkojarjestelmien suunnittelemista
ja mitoittamista. Tyon on tarkoitus olla suuntaa antava. Tasta tyosta saadaan
alustavat arvot jarjestelmille ja naitad arvoja voidaan kayttada apuna

hankittaessa maalampo — ja aurinkojarjestelmia kohteeseen.

Taman tyon kohteena oleva koulutus- ja hyvinvointikeskus sijaitsee Kittilassa.
Rakennuttajana, tilaajana ja kayttdjana on Rovaniemen koulutus
kuntayhtyma. Hankkeen tavoitteena on rakentaa kattava mittausteknologian
kesku kylmiin olosuhteisiin. Tadssa hankkeessa on mukana suuria yrityksia,
korkeakouluja ja yliopistoja, jotka ovat kiinnostuneita kehittdm&an
osaamistaan ja kayttamaan oppimisymparistéa opetuksessa projektitdiden ja

opinnaytteiden osalta.

Kiinteiston lammitykseen kaytetaan maalampdpumppua, joka on mitoitettu
vuotuiselle energiantarpeelle. Kohteeseen asennetaan myos
aurinkolaitteisto. Aurinkolaitteistolla on tarkoitus olla tukemassa
maalampopumppua kayttéveden osalta. Aurinkoenergiaa on pohjoisilla
leveysasteilla saatavavilla rajoitetusti kylmimpina talvikuukausina jolloin
aurinkolampojarjestelmalla ei ole mahdollista tuottaa lamminta kayttovetta

vuoden ympari.

Aurinkoenergialla on mahdollista hoitaa kesdaikaan mahdollisesti koko
kayttoveden lammitys ja talldin maalampépumppu jaa vahaiselle kaytolle
kesaaikaan. Kohteessa on tarkoitus myos kokeilla aurinkopaneeleilla s&hkon
tuottamista auringon sateilysta. Aurinkoséhkon tuotossa on myds samat
ongelmat kuin aurinkolammaossa. Naita jarjestelmid voidaan kayttaa vain
tukemassa paajarjestelmia. Aurinkoenergiajarjestelmat ovat kokeiluluontoisia
ja naiden jarjestelmien avulla saadaan selville todellisia arvoja vuotuisesta

aurinkoenergian maarasta, joka saadaan hyodyksi lampona tai sdhkona



1. Kohteen esittely

1.1 Rakennus- ja talotekniikan oppimisymparisto

Rovaniemen koulutuskuntayhtymé& on suunnittelemassa koulutus- ja
hyvinvointikeskuksen rakentamista Leville. Koulutuskuntayhtyman
keskukseen rakennetaan oppimisympaéristd energiatehokkuuden ja
rakennustekniikan opiskeluun. Kohteessa selvitetadn mm.
kylméarakentamista, energianséastta ja vaihtoehtoisten energiamuotojen

kayttamista.

Rovaniemen koulutuskuntayhtyman rakentamaan kiinteistoon on tarkoitus
rakentaa kattava mittausteknologian keskittyma. Keskittyman tuloksia tullaan
hyodyntamaan seké perusopetuksen ettd ylemman ammattikorkeakoulu
tutkintojen opinnaytetoissa.

Opinnaytetdiden lisaksi Levin testauskeskusta tullaan hydodyntamaan
perusopetuksessa erilaisissa projekti- ja harjoitustoisséd. Keskus mahdollistaa
hyvin opetuksen integroinnin T&K- toimintaan. Esimerkiksi eristevalmistajat ja
maalampopumppuvalmistajat ovat valmiita testaamaan omia tuotteitaan.
Oppimisympariston avulla tullaan lisdaméaan ammattikorkeakoulun osaamista

kylmissa olosuhteissa suoritetuissa testauksissa.

Rovaniemen ammattikorkeakoulussa ei ole talla hetkella tarpeellista
laitteistoa uusiutuvien energiamuotojen tutkimiseen. Hankkeessa
toteutettavat investoinnit mahdollistavat Tutkimus- ja kehittamistoiminnan
integroimisen opetukseen. Testauskeskuksen tuomat oppimis- ja
kehittamisymparistot saadaan hankintojen avulla kylmissa olosuhteissa

suoritettavien pitkakestoisten testaamisten osalta riittavaan kuntoon.

Kiinteiston kayttod rakennuksen valmistuttua tullaan suuntaamaan entista
vahvemmin eri tutkimuslaitoksien tarpeisiin. Nain varmistetaan uudentiedon
lisddminen ja sen suuntaaminen oppimisymparistén ja maakunnan tarpeisiin.
Taman tyon aiheena on maalampo- ja aurinkolaitteiston suunnittelu

kohteeseen.



2. AURINKO

Aurinko on yksi tekijoista, joka luo maapallolle mahdollisuudet elamaan.
Aurinko lammittaa maapallon oikean lampdiseksi ja lisdksi lahes kaikki
energiamuodot, joita on kaytdssa, ovat syntyneet auringon vaikutuksesta.
Esimerkiksi kaikki fossiiliset polttoaineet ovat syntyneet auringon
vaikutuksesta.

Aurinko on noin 5 miljardia vuotta vanha maapallon suurin energianlahde.
Aurinkoa pidetdén nykyisin kaasupallona, josta suurin osa on vetya (75 %) ja
heliumia (23 %). Loput kaksi prosenttiyksikkta sisaltavat spektrianalyysin
mukaan mm. natriumia, rautaa, kalsiumia, magnesiumia, nikkelid, bariumia,

kuparia, typpea ja hiiltd. Auringossa on meille tuntemattomia yhdisteita.
(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin, 2008)

Nykyisissa ydinvoimaloissa toiminta perustuu fissioon, jossa hajotetaan
raskaita atomeja sisdltavaa uraania U-235. Auringossa tapahtuu
painvastainen reaktio fuusio. Siin& kaksi vetyatomin ydinta, 2 protonia ja 2
neutronia yhtyvat heliumatomin ytimeksi, jolloin vapautuu suuri maara
energiaa. Yhden heliumkilon muodostaminen vedysta vapauttaa yhta paljon

energiaa kuin 27 000 tonnia Kivihiilta eli 180 miljoonaa kWh.
(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin, 2008.)

Aurinkoenergian potentiaali on valtava. Maapallon pinnalle saapuva
vuotuinen sateilymaara on noin 10 000 kertaa suurempi kuin maapallon

vuotuinen primaarienergian tarve.

(Koivisto Arto, 2010).



10

2.1. Aurinkolammitys Suomessa

Suomi on sijainniltaan pohjoinen maa ja siksi Suomessa ei saada yhta paljon
auringonpaistetta kuin esimerkiksi paivantasaajan seudulla. Sodankylaan
tulee vuodessa 807 kWh/m?a. Vastaavasti Etela-Portugalissa olevaan
Lissaboniin tulee vuositasolla yli kaksikertainen maara 1689 kWh/m?2a
auringonsateilyd. Suomessa aurinkoenergian potentiaali on pienempi kuin
etelaisimmissa maissa. Aurinkoenergiaa saadaan Suomessakin, ei ehka yhta
paljon kuin muissa maissa, mutta kuitenkin. Aurinkoenergian potentiaali on
valtava ja auringosta saatava energia on taysin ilmaista. Taman vuoksi

aurinkoenergia on varteenotettava uusiutuva energiamuoto Suomessakin.

(Viessmann Suunnitteluohjeet, 2004.)
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3. Aurinkolampo

3.1. Aurinkokeraimet

Aurinkoenergiaa hytdyntavat jarjestelmat eroavat aikaisemmista
lammitysjarjestelmista lahinna siind, ettd energian saanti on epasaanndllista
vuodenajan, sdan ja maantieteellisen sijainnin mukaan. Aikaisimmilla
jarjestelmilla kaytetadn hyodyksi energiaa, jonka aurinko on ladannut
maaperaan pitkassa biologisessa prosessissa. Aurinkolammitysjarjestelmilla
otetaan talteen auringosta energiaa, joka siirretdaan lampovarastoon, josta se

otetaan kayttéon tarvittaessa.

Aurinkokeraimen tehtavana on kerata tai vastaanottaa auringonsateilya ja
muuttaa tdméa lammaoksi, joka voidaan kuljettaa keraimesta ilman tai nesteen
mukana lampdvarastoon tai suoraan kayttoon. Auringonsateilya lammoksi
muuttavia kerdimia on olemassa seka nestekiertoisia etté ilmakiertoisia.
Nestekiertoiset jarjestelmét voidaan rajata kahteen paatyyppiin: tasokeraimiin
ja tyhjiéputkikeraimiin.

(Viesmann Oy, 2004) (Viessmann Oy, Koivisto, Arto, 2010)

3.2. Tasokeraimet

Auringonsateilya lammaoksi muuttavat keréimet voidaan jakaa joko katettuihin
tai kattamattomiin elementteihin. Molemmissa tyypeissa on tasokeraimia.
Tasokeraimissa lampo6a kerataan tumman keréinelementin avulla.
Energianmuutos tapahtuu absorptiopinnalla, jossa auringon sateily muuttuu
lampo6sateilyksi. Absorbointi mahdollisuuksia voidaan parantaa kayttamalla
tasokerdimen lasina vahéarautaista selektiivista lasia, joka luovuttaa
mahdollisimman vahan lampdsateilya takaisin ymparistéon. Pinnoite
absorboi tehokkaasti lyhytaaltoista sateilya (aallonpituus 0,3-2 pum) ja sateilee
takaisin huonosti pitkaaaltoista sateily (aallonpituus (4-25 pm). Kerdimen
hyotysuhde kasvaa, kun se ei luovuta ymparistoon lampoenergiaa. Tyypillisia
pintoja ovat elektrolyyttisesti valmistetut mustakromi- ja mustanikkelipinnat

seka erilaiset tyhjidtekniikkakeinoin valmistetut pinnat.

(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin s. 72—75, 2008).
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Vitosol 300-F

B All-round folded aluminium frame, available
in all RAL colours

H Stable, highly transparent cover made from
special glass

B Meander absorber

B Highly effective thermal insulation

Kuvio 1 Leikkauskuva tasokeraimesta Vitosol 300-F (Viesmann, 2004)

3.3. Tyhjioputkikerdimet

Tasokeraimilla ei ole jarkevaa pyrkia kovin suuriin toimintalampéihin, koska
kerdaimien lampdhaviot lisdantyvat. Merkittavin havié on konvektion avulla
tapahtuva lammaonsiirtymisen lisddntyminen absorbaattoripinnasta katelasiin
ja keraimen kehyksiin. Tyhjiéputkikeraimista on ilma poistettu lahes
kokonaan, jolloin konvektion osuus laskee jyrkasti ja keraimen hyotysyhde
sailyy hyvana korkeissakin lampétiloissa.

Tyhjioputkikeraimet voidaan jakaa lAmmonsiirtamisen avulla kahteen
alatyyppiin:
- Lapivirtausperiaatteella tapahtuva lammaonsiirto.

- Lampoputken (heat pipe) avulla tapahtuva lAmmaonsiirto.

Lapivirtausperiaatteella toimivissa tyhjioputkikeraimissé neste virtaa joko u-
muotoisessa putkessa tai sisakkain olevista putkista muodostetussa
koaksiaaliputkessa. Yksilasisessa tyhjioputkessa nesteputkeen kiinnitetty
absorbaattorilevy on yleensa levymainen ja sijaitsee putken sisélla olevassa
tyhjiéssa. Lammonsiirtoputkistoliitokset ovat putken ylaosassa ja ne ovat
yleensa helposti avattavia, jolloin keraimen yksittaisia tyhjioputkia on

mahdollista vaihtaa helposti nilden mahdollisesti rikkoontuessa.
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Vitosol 300-T

B Highly effective thermal insulzzior

B "Dry" connection, no direct contac:
between process and heat transfer
medium

B Duotec twin pipe heat exchangsr

Bl Tubes are easy to replace and rovz==

B Highly selectively coated absarbzr

[ High grade, low ferrous glass

Heat pipe

Kuvio 2.Tyhjiéputkikeraimen leikkauskuva Vitosol 300-T (Viesmann,2004)

Kaksilasisessa tyhjioputkessa absorbaattoriin yhteydessa oleva
lammonsiirtolevy on sylinteriméinen ja se on kosketuksissa sisemmassa
lasissa olevaan absorbaattoripintaan. Talléin absorbaattorilevy ja
lAmmonsiirtoputki eivat ole tyhjiéssa. Tyhjid on ulomman ja sisemmaéan
lasisylinterin valissa. Sisemmassa lasissa olevasta absorbaattoripinnasta
lampo siirtyy johtumalla sylinteriméiseen metallipintaan, joka on kiinnitetty
lammonsiirtoputkeen. Koska tyhjié on lasien vélissa, ovat kaksilasiset
tyhjioputkikerdimet ylhaalta avoimia, jolloin ne voidaan vaihtaa koskematta

lAmmonsiirtoputkiston liitoksiin.

Tyhjioputki voi olla joka yksinkertainen tai kaksinkertainen. Tyhji6putkea
voidaan kayttaa myos keskittavissa kerddmissa, joissa koverilla, heijastavilla
pinnoilla lisatdén tyhjioputken absorbaattoripintaan tulevaa sateilya. Tyhjion
kayttoa tasokerdimien yhteydessa on myos kaytetty. Se edellyttaa katelasin

tukemista absorbaattoripinnan lapi nousevilla putkisauvoilla.

Tyhjioputki eroaa tasokerdimesta paaosin seuraavissa kohdissa:

- Tyhjioputken absorptiopinta on putkimaisessa muodossa eika suorana

levyna kuten tasokeraimessa.
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- Lasiputken tyhji6 toimii lammoneristeend ja estaa siten absorboitua
lampo6a karkaamasta takaisin ulkoilmaan, jolloin suurempi osa lammaosta
jaé keraimeen.

Taman takia lammaontuotto tyhjidputkikerdimissa voi varsinkin kylmilla

keleilla olla korkeampi kuin tasokeraimissé, joista lampoa padsee enemman
karkuun. Tosin laAmpiminad vuodenaikoina kuten keséalla taso- ja

tyhjioputkikerdinten lammaontuotoissa ei ole suuria eroja.

(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin s. 81-82, 2008.)

3.4. Lammonsiirtaminen

Lammaonsiirtdmisen perusteella tasokerédimia on kahdenlaisia: nestekiertoisia

ja ilmakiertoisia.

lImakiertoisissa tasokeraimissa lampo siirretdén ilman avulla kayttokohteisiin
jaltai lampovaraajaan. llman lammaonsiirtokyky ja ominaislampdkapasiteetti
ovat huonompia kuin nesteen, jolloin ilmasiirtoiselta jarjestelmalta vaaditaan
suurempia kanavia, silla ilman ja veden virtausnopeudet ovat samat. Kun
ilman avulla siirretddn sama energiamaara kuin veden avulla tarvitaan noin

4000 kertaa suurempi ilmamaara.

Konvektiohaviita, joissa lammin ilma nousee absorptioelementista
katteeseen, voidaan estdd imemalla ilmaa painvastaiseen suuntaan.
Sateilyhavioita lampimasta pinnasta katteeseen estetdan samoilla tavoin kuin
nestekiertoisissa keraimissa eli selektiivisella pinnoitteella.

llman edut ja haitat nesteeseen verrattuna:

- llma ei jaédy eika aiheita ylilampenemisongelmia.

- Ei ole korroosio-ongelmaa.

- llmakeréimet ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia.

- llma lampenee nopeammin.

— llma on turvallinen vuotojen sattuessa.

- Lampdkapasiteetti on alhainen.

- Sé&adettavyys on vaikeampaa.

— Soveltuu huonommin lampiméan kayttéveden ja uima-altaiden

lammitykseen.
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Nestekiertoisissa kerdimissa siirtoaineena toimii vesi. Jos jarjestelma on
ymparivuotisessa kaytossa kaytetdan glykoli - vesiseosta jaatymisen
estamiseksi. Vesi-glykoliseoksen ominaislampoékapasiteetti, ja pumpattavuus
ovat huonompia kuin pelkalla vedelld, mutta vetta ei voi kayttaa
ymparivuotisessa jarjestelmissa sen jaatymisen vuoksi. Vesi-glykoliseoksella
on alhaisempi jadatymispiste ja korkeampi kiehumislampdtila kuin vedella.
Nestekiertoisissa aurinkokeraimissa pyritdan yleensa pieneen alle 1 litraa/m?
nestetilavuuteen. Kayttopaine riippuu jarjestelman rakenteista mutta
nestekiertoisissa paine sijoittuu 0,3-3 baarin valille. Lisaksi on kaytéssa high-
flow ja low-flow kaytannot, jotka viittaavat nesteen virtausnopeuksiin. Low-
Flow - kaytantda pienelld lapivirtauksella kaytetdan yleensa suurissa
jarjestelmissa (yli 20 m? keréainpinta-ala) , joissa ominaistilavuusvirtaa

voidaan pienentaa jopa 15 I/m>*h. Lisaksi muita hyotyja tasta kaytannosta:

- Saavutetaan nopeasti korkea kerainpiirin [ampdtila.
— Vahaisen kerainpiirin tilavuusvirran ansiosta tarvitaan pienempia
putkimittoja.

- Vaaditaan vahaisempéaa pumpun tehoa.

High Flow-kayttéa suurella lapivirtauksella kaytetdan pienemmissa

jarjestelmissa (alle 20 m? kerainpinta-alaa) High Flow kayton edut ja haitat:

- Menoputken ja paluuputken lAmpétilaero pysyy vahaisena.

— Suurempi lapivirtaus vaatii suurempia putkien lapimittoja.
(Viessmann mitoitusohje s.42)
Nestekiertoisten kerddjien hyvat puolet

- Nesteella (vedelld) on korkea ominaislampOkapasiteetti.
- Lampda voi nesteen avulla siirtdd helposti lampdvaraajaan.
- Laitos on hyvin saadettavissa.

- Nestekiertoiset laitokset soveltuvat kaikkiin kayttotarkoituksiin.

(Viessmann 2004; Roth Solar - esite,2010)
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4. Aurinkojarjestelma

4.1. Sijoitus

Aurinkolampadjarjestelmalla on mahdollista saada paneelien
asennuskulmasta ja suuntauksesta riippuen vuositasolla kayttéveden

lammitykseen noin 60 % kokonaistarpeesta.

Aurinkolampadjarjestelmien valmistajia on useita ja eri valmistajilla on hieman

erilaiset mitoitusperusteet.

Laitteiston optimaaliseen kulmaan vaikuttavat kaksi eri kulmaa.
Kallistuskulma, joka on vaakatason ja laitetason valinen kulma ja
atsimulaattikulma, joka maaritellaan siten, ettd suuntaus etelaan on 0°,
lAnteen +90° ja itddn —90°. Kun maapallo pydrii akselinsa ympari, aurinko
nayttaa siirtyvan taivaalla ja sisaan tuleva sateily osuu laitteeseen jatkuvasti
eri kulmassa. Siséan tulevan sateilyn ja laitteen pinnan valistd kulmaa
kutsutaan tulokulmaksi. Kun sateily osuu kohtisuoraan laitteen pintaan
tulokulma on 0°. Tdmé& on aurinkosahkoépaneelin paras mahdollinen

tulokulma. (Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin s.13-14)

4.2. Sijainti

Laite ja etenkin aurinkosdhkdpaneelit tulee sijoittaa varjottomaan paikkaan.
Koko paneelin tai paneeliston pitéisi saada tasaisesti sateilya. Varsinkin
talvella, kun aurinko on Suomessa alhaalla ja varjot pitempia kuin kesalla,
paneelien sijainti vaikuttaa ratkaisevasti energian tuottoon. Mit&
korkeammalla, ylempana ja kauempana lahimmasté puusta tai muusta

esteestd aurinkopaneelit sijaitsevat sitd enemman ne voivat tuottaa energiaa.

4.3. Suuntaus

Aurinkosahkoépaneelien kennojen sarjakytkent6jen takia mik&an kenno ei saa
jaada varjoon. Se ehkaisisi taydellisen virrankulun paneelissa. Jos
varjostuksia ei kokonaan pystytad estamaan taytyy jarjestelman paneelipinta-

alaa suurentaa, jotta se tuottaisi tarvittavan energiamaaran.

Kiinteasti asennettava aurinkoenergiajarjestelma suunnataan yleensa

etelaan eli kohti paivantasaajaa. Jos edessa on esimerkiksi varjostava talo,
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voidaan jarjestelma suunnata lanteen tai itdén. Talldin kuitenkin

energiantuotto ja& pienemmaksi kuin optimaalisella suuntauksella.

Mikali jarjestelméan kuormitushuippu on aamulla, jarjestelma kannattaa
suunnata itaan ja lanteen jos kuormitushuippu on illalla. Alueella, jossa taivas
on tavallisesti kirkas aamupaivélla, jarjestelman voi suunnata kohti
aamuaurinkoa. Jarjestelman ymparivuotisen tuoton optimoimiseksi
suuntauksen kulma voi vaihdella 4+/—45° etelasta. Talloin havidt jaavat noin
7 %:iin. Jos kyse on vain keséajan optimoimisesta, haviot ovat viela

pienemmat.

Jotta laite antaisi Suomessa optimaalisen tehon talvella, kallistuskulman
taytyy olla leveysaste plus 15 — 20° eli kaytdnnossa pystysuoraan. Jos
energiantuotto halutaan optimoida kesalla touko-heindkuussa,
kallistuskulman pitéaa olla pienempi kuin leveysaste. Mitd enemman laite on

vaakatasossa, sitd enemman siihen osuu aurinkoséateilya.

(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin s.15-16, 2008)

Taulukko 1 Sateily / vrk eri kallistuskulmilla, suuntaus Helsingissa eteldan ilman

varjostuksia (kWh/m?/ paiva)

Kuukausi 30° 45° 90°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 1,5 1,8 1.9
Maaliskuu 2] 3.4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 57 3.7
Kesdkuu 6,6 6,3 3.8
Heindkuu 5,7 5.5 3,6
Elokuu 5,0 5,0 3,6
Syyskuu 3.3 35 3,0
Lokakuu 1,6 1,8 1.7
Marraskuu 0,5 0.5 0,5
Joulukuu 0,4 0,5 0,6
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4.4, Seurantalaitteet

Aurinkoenergialaite asennetaan yleensa kiintedkulmaisena. Kiintea asennus
on luotettava ja taloudellinen asennustapa, mutta se ei pysty hydodyntamaan
kaikkea sisdan tulevaa sateilya. Auringon liikkuessa taivaalla laitteeseen tu
levan sateilyn tulokulma on suuri, kun optimi on lahella 0°.

Seurantalaitteet seuraavat auringon liiketta taivaalla, jotta sateilyn tulokulma
pysyisi pienena. Aurinkoenergialaite tuottaa lisdenergiaa seurantalaitteen

likkeiden mukaan. Markkinoilla on 3 erilaista seurantalaitetyyppia. :

Kahden akselin seuranta: seurantalaite saataa seka kallistuskulmaa etta

suuntaa (atsimuutti) niin, ettd tulokulma on lahella 0°.

Atsimuuttiseuranta. Seurantalaite kdantyy vain suunnan mukaan (idasta

l&nteen) ja kallistuskulma pidetaén kiinteana.

Yhden akselin seurantalaite kaantyy ympaéri akselinsa, joka on samassa
tasossa kuin aurinkoenergialaite. (Viessmann, 2004)

Kahden akselin seurantalaitteen avulla saadaan kerattya eniten sateilya.
Korkeilla leveyspiireilld atsimuuttiseuranta tuottaa hieman enemman kuin
yhden akselin seuranta. Matalilla leveyspiireilla taas yhden akselin seuranta
tuottaa enemman. Paivan lyhyyden takia seurantalaite ei juuri tehosta

sateilyn keraamista talviaikaan.

Seurantalaite voi keséll& nostaa teoreettisesti tuottoa jopa 30-60 %. Yleensa
kuitenkin seurantalaite vaatii toimiakseen energiaa ja enemman huoltoa kuin
esimerkiksi aurinkosdhkdpaneelit. Kaytannossa kahden akselin seurantalaite

tuottaa lisdenergiaa noin 30 %.

(Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin s.17, 2008)
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5. Aurinkosahko

51. Yleista

Aurinkosahkotekniikan avulla voidaan sahkoistaa kohteita, joissa ei ole
toimivaa sahkoverkkoa, kuten kesamaokit, veneet ja asuntovaunut. Auringon
avulla saadaan sahko6a riippumatta paikasta. On kuitenkin otettava huomioon
se, etta aurinko ei paista aina, jolloin taytyy olla mahdollisuus varastoida
energiaa esimerkiksi akustoihin tai kayttaa toista jarjestelmaéd sahkén
tuottamiseen. Tama on erityisesti Suomessa ongelmana aurinkosahko

sovelluksissa.

Aurinkosahko tarjoaa mahdollisuuden kayttaa sita lisdenergianlahteena
silloin kun auringonenergiaa on saatavilla. Suomessa aurinkosahkoa voidaan
kayttaa hyodyksi parhaiten kesadaikaan, jolloin aurinko paistaa paljon.
Keséaaikaan voidaan hoitaa esimerkiksi tarvittava valaistus auringon

energialla.

Aurinkosahkojarjestelmén tehonlahteena toimii aurinkopaneelisto, jonka
avulla auringon sateilyenergia muutetaan séhkoksi . Jarjestelmééan kuuluu
yleensa myos akusto, jonne voidaan syottad ylimaarainen energia, jota ei
silla hetkella tarvita. Akustosta saadaan tarvittaessa séhkoa ja lisksi se
toimii jannitepiikkien tasaajana. Aurinkojarjestelmasta saatava sahkbenergia
on tasasahkda. Suurin osa kodin laitteista toimii kuitenkin vaihtosahkolla,

jolloin tasasahkoé on muunnettava vaihtosuuntaajan avulla vaihtosahkoksi.

(aurinko-opas s.116-117)

5.2. Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleiden valmistukseen kaytetddn puolijohteista eniten piita.
Puhdistetun piin kiderakenne on kuutiollinen. Pii-atomin uloimmalla radalla
olevilla elektronilla on tarkka paikka kiderakenteessa, jolloin vapaita
elektroneja ei ole. Seostamaton pii on huono johde. Piitéd voidaan kayttaa,
kun siihen on lisétty pienid maaria jotain muuta alkuainetta. Lisaamalla piihin
fosforia saadaan aikaan kiderakenne, jossa kaikilla elektroneilla ei ole
vapaata paikkaa. Naita elektroneja kutsutaan negatiivisiksi eli N-tyypin
varauksen kuljettajiksi. Fosforilla seostettua piitd kutsutaan N-tyypin piiksi.

Kun piit seostetaan boorilla kiderakenteessa ei ole vapaita elektroneja, vaan
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siella on aukkoja. Puhtaassa piissa olisi elektroneja. Elektronit tayttavat
aukon ja jattavat tyhjan aukon edelliselle paikalle. Jokaisella aukolla on
positiivinen varaus ja taten boorilla seostettua piita kutsutaankin P-tyypiksi eli
positiiviseksi piiksi. (Kotavuopio Risto, 2008)

Aurinkokennon toiminnan edellytyksena on, ettd kennomateriaalissa on
siséinen sahkokentta, joka ajaa syntyvat elektronit ja aukot liikkeelle. Kun
kaytetaan N-tyypin piitd ja P-tyypin piitd kennomateriaalina, saadaan niiden
litosrajapintaan syntymaan sahkokenttd. Kun fotoni tunkeutuu
puolijohdemateriaaliin, se syrjayttaa elektronin pois paikaltaan piin
kiderakenteessa. Talloin syntyy aukko-elektronipari. Hyvin pienen ajan
kuluttua elektroni kuitenkin liikkuu takaisin alkuperaiselle paikalleen. Tata
iImiota kutsutaan rekombinaatioksi. Aurinkopaneelissa P- ja N-tyypin
puolijohdemateriaalien rajalla oleva sdhkdkentta vetaa syntyneita aukkoja ja
elektroneja erilleen ja néin estdé rekombinaation. Elektronit liikkuvat
sahkokentan ajamana N-tyypin piikerrokseen ja siita tulee negatiivinen napa.
P-tyypista tulee vastaavasti positiivinen napa. Naiden valilla on jannite-ero,
joka saa aikaan sahkdvirran. Aurinkokennon toimintaperiaate on esitetty
kuviossa 3.

Aurinkokennoissa syntyva sahko siirretaan, joko suoraan kayttolaitteille, tai
sahko varataan akustoon. Kuviossa 4 Nékyy yksinkertaistettu periaate
aurinkoséhkdjarjestelméan toiminnasta. Sahko siirretddn kennojen jalkeen
yksisuuntaisen diodin Iapi muuntimelle, jossa sdhkd muunnetaan
vaihtovirraksi. Vaihtovirta johdetaan saatimelle, josta se siirretddn suoraan

kayttolaitteille, akustoon tai valtakunnanverkkoon.

(Energiavaihtoehdot, aurinko, tuuli ja maalampd, 1981)
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5.3. Aurinkosahkolaitteisto

Levi Test House- hankkeessa on tarkoitus kokeilla ja tutkia aurinkos&hkon
tuotantoa, jota voidaan aluksi kayttaa esimerkiksi valaistuksen hoitamiseen.
Tulevaisuudessa voitaneen my6s myyda aurinkoséhkoa

valtakunnanverkkoon.

Hankkeesta on kiinnostunut yritys nimeltd Global Sun Engineering. Se on
kehittanyt Rovaniemen ammattikorkeakoulun pyynnosta laitteiston ja
laboratorion, joka on rakennettu merikonttiin. Merikonttia voi liikutella, ja
arvokas laitteisto pysyy kontin sisalla suojassa saalta ja mahdollisilta
varkailta (Kuvio 5).

Aurinkosahkoélaboratoriossa osa aurinkopaneeleista on perinteisia kiinteasti
asennettuja sahkoa tuottavia aurinkopaneeleja. Lisaksi laitteissa on kaksi
Matarenki Light-jarjestelm&é, jotka tuottavat lamp6a ja sahkoa. Laitteistoon
on mahdollista asentaa esimerkiksi tuulivoimala, kuten kuviossa 5 nakyy.

(http://lwww.gsesweden.com)

Kuvio 5. Tutkimuslaboratorio aurinkoséahkon tutkimiseen ja kehittdmiseen.
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5.4. Matarenki Light

Matarenki light koostuu aurinkopaneeleista ja peilioptiikasta. Peilit
suunnataan kohti aurinkoa. Peilit keskittavat auringonvalon kohti
aurinkokennoja. Peilit on valmistettu auringon valoa hyvin heijastavasta

materiaalista (Kuvio 6, kohta 1)

Peilien avulla keskitetty auringonvalo kohtaa aurinkokennon pinnan, jossa
osa auringonsateilystd muuntuu séahkoenergiaksi. Auringonsateily lammittaa
aurinkokennon pinnan hyvin kuumaksi. Aurinkokennojen sisalla kulkevat
lammonkeruuputket, joissa kiertdvaan nesteeseen siirretddn lampoa

aurinkokennojen pinnalta. (Kuvio 6, kohta 2)

Auringonvalon seurantalaitteisto seuraa auringon liikkeita ja liikuttaa
jarjestelmé&a aina auringon suuntaan, jolloin saadaan mahdollisimman hyva
tuotto. Jarjestelmalld voidaan saada jopa 50 % enemmaé&n auringon valoa
verrattuna perinteiseen kiinteasti asennettuun laitteistoon. Seurantalaitteisto
helpottaa myds asennusta, koska laitteisto ei vaadi asentamista etelan

puoleiselle katolle. (Kuvio 6, kohta 3)

Aurinkokennojen pintaan varautunut Iampd siirretaan kennojen sisalla
kulkeviin lammaonkeruuputkiin. Kylma vesi kierratetddn varaajan pohjasta
kennojen lapi, jolloin veteen sitoutuu lampdenergiaa. Lammennyt vesi
kuljetetaan taman jalkeen jalkilammittimelle. Jalkilammittimesséa veden
lampotilaa nostetaan edelleen, jonka jalkeen lampdenergia siirretdén

varaajaan lammonvaihtimen avulla. (Kuvio 6, kohdat 4-5)

Perinteiset aurinkojarjestelmat tuottavat ainoastaan sahkoa tai lAampo6a ja ne
ovat yleensa kiinteasti asennettuja. Suurimpana osana paivasta tallaiset

jarjestelmat eivat saavuta maksimaalista hyotysuhdetta.

Matarenki light- jarjestelma saavuttaa suuremman hy6tysuhteen verrattuna
perinteiseen aurinkojarjestelmaan. Rakennuskustannukset Matarenki
Light:lla voivat olla jopa 30 % pienemmat kuin perinteisilla jarjestelmilla.
Global sun engineering (GSE) keskittyy tuotekehityksessa
kayttajaystavallisyyteen, joka nakyy yksinkertaisena ja helppona
asennuksena. Jarjestelma vie vahan tilaa ja on helppo asentaa esimerkiksi

puutarhaan.
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Matarenki Light:lla on mahdollista tuottaa 1 kW séhkda ja 4 kW lampdoa.
Esimerkiksi Teksasissa jarjestelmalla on mahdollista tuottaa neljan henkilon

kotitalouden tarvitsema lammin vesi ja osa sahkdsta.

(http://lwww.gsesweden.com.)

Kuvio 6. Matarenki Light periaatekuva
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6. Aurinkolammon ja maalammon yhdistaminen

Lampo6pumppuldmmitys ja maalampoépumppujarjestelmé on mahdollista
yhdistaa. Tarkoituksena oli lAmmitysjarjestelman mitoittamista aloitettaessa,
ettd yhdistetaan maalammaon ja aurinkokennojen hyvat puolet. Kaytanndssa
rakennuksen lammitys hoidetaan maalampopumpulla, joka mitoitetaan n.80—
95 prosentille koko rakennuksen lammitystehon tarpeesta. Taloudellisesta ei
ole jarkevaa mitoittaa maalampopumppua koko teholle, vaan huipputeho
kylmimpien ilmojen aikana tehd&an varaajassa olevilla sdhkdvastuksilla.
Huipputehon tarve ei kuitenkaan ole normaalivuotena montaa prosenttia

koko vuoden energiantarpeesta.

Jos maalampépumppu mitoitettaisiin koko lammitystarpeelle, se tarkoittaisi
sita, etta osittaiseen mitoitukseen verrattuna vaadittaisiin enemman tehoa
kiertopumpulta, suurempaa lammaonkeruupiirid, jotka lisaisivét
investointikuluja ja lisaksi kiertopumppu olisi suurimman osan vuotta liian
suuri ja se liséisi sdhkdkustannuksia. On siis paljon edullisempaa mitoittaa

lAmpoépumppu osatehoiseksi ja lammittaa puuttuva maara sahkovastuksilla.

Aurinkokeraimet kytketaan kayttoveden lammitykseen, koska
aurinkokeraimilla ei voi saada Pohjois-Suomessa ympari vuoden
lampobenergiaa, kaytdnndssa marras-tammikuun valisené aikana pitaa olla
jokin muu jarjestelma lammitysveden lammitykseen. Tassa kohteessa
Kiinteistoon asennetaan maalampoépumppu, jolloin paras ratkaisu on liittda
aurinkolammitysjarjestelma ja maalampopumppujarjestelméa yhteen
kayttbveden osalta. Talloin saadaan kayttovetta ympari vuoden ja kuitenkin
pyritd&n siihen, ettd aurinkopaneeleilla lammitetaan niin paljon vetta kuin vain
mahdollista ja sitten, kun sen teho ei enaa riita siirrytaan kayttamaan

maalampopumpulta saatavaa lampoéa l[ammittamaan kayttovesi.

Lampdpumpun yhteydessa tarvitaan varaaja, johon kerédinten tuottama
energia voidaan vieda mythempaa kayttdéa varten. Lampdpumpuissa on
luonnostaan sisaanrakennettu tai erillinen varaaja erityisesti [lampiman

kayttdveden saatavavuuden turvaamiseksi.

Varaajana voisi toimia periaatteessa myos maapera, josta maalampdpumppu
ottaa lampoa. Kesaaikaan kun kerdimista saadaan enemman

lAmmitysenergiaa kun tarvitaan, voitaisiin ylimaarainen |amp6 varata
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maaperaan, josta se sitten saataisiin maalampdépumpun avulla talteen sita
tarvittaessa. Tallaisia jarjestelmia on kokeiltu, mutta ne eivat ole saavuttaneet

vakiintunutta asemaa.

Helpoin ja suoraviivaisin tapa on kytketd aurinkokerdimet lammansiirtimen
avulla varaajaan. Jos lampdpumpussa on sisddnrakennettu varaaja, se
taytyy erikseen tilata ylimaaraisella kierukalla. Sisaanrakennetut varaajat ovat

kuitenkin usein niin pienid, etté niihin ei voi kytkea useita varaajia.

Erillistéa varaajaa kaytettdessa menetellaédn lahes samoin kuin vastaavassa
vesikiertoisessa sahkolammityksessa. Lampopumppuun liitettdva varaaja on
sellaisenaan varsin sopivan kokoinen palvelemaan myds aurinkokeréaajan
tarpeita. Tyypillinen varaajan tilavuus omakotitalossa on 700 — 1000 |.

Varaaja tulee varustaa ylimaaraisella lammonvaihtimella.

(Kurth, 2002)
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Kuvio 7. LampOpumpun ja aurinkokerdaimien yhdistaminen samaan varaajaan.
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1. Lampopumput

7.1. Yleista

Lampdpumppuja on olemassa monenlaisia ja moneen eri tarkoitukseen
sopivia. Kaikki lampopumput hyddyntavat ilmaista energiaa eli sitd energiaa
mika on sitoutunut vesistoihin, maaperaan, kallioon tai ilmaan.
Lampo6pumppuja voidaan valita ja mitoittaa siten etté se kattaa koko
energiatarpeen tai toimii taydentavana ratkaisuna paalammitysjarjestelman
lisdnd. Kohteesta riippuen lampdpumpulla saadaan suuriakin
energiansaastoja aikaan kun se oikein mitoitettu ja suunniteltu. Joissakin
tapauksissa lammityskustannuksia voidaan pienentaa jopa 75 %.
Lampdpumput ovat hyvin toimintavarmoja laitteita, jotka eivat vaadi huoltoa

eivatka polttoainetaydennysta.

7.2. Maalampopumppu

Maalamp6pumppu joka on varustettu kayttovesivaraajalla, jossa kesalla
varastoituneen aurinkolammon keruu tapahtuu maahan, kallioon tai
vesistoon upotetussa muoviputkistossa kiertavalle jaatymattomalle liuokselle
(yleensa glykolipohjainen liuos) hoyrystin-lammaonsiirtimelle, jossa lamp6
siirretaan kylméaaineeseen. Kylméaineesta lampo6energiaa luovutetaan ensin
hdyrynjadhdytin-lammonsiirtimessa lampiméan kayttbveden kuumentamiseen
varaajaan ja sen jalkeen lauhdutin-lammaonsiirtimessé vesikiertoiseen,

mieluiten matalalampdiseen lattialammitysjarjestelmaan ja/tai kayttbveteen.

Maalampépumpun etuna ovat alhaiset kayttokustannukset. Vesikiertoinen
lammonjakojarjestelma on pitkaikainen ja joustava jarjestelma, joka
mahdollistaa tarvittaessa muidenkin lammitysjarjestelmien kayton. Maapiiria
voidaan tarvittaessa kayttaa kesaaikana rakennuksen tuloilman
jaéhdyttamiseen suhteellisen helposti ja edullisesti kytkemalla
tuloilmakanavaan asennettu patteri liuospiiriin ja kierrattamalla maapiiria
tuloilmapatterin kautta. Maalampopumpun haittapuolena ovat suhteellisen
suuret perusinvestointikustannukset, joten aivan pienten (110 - 120 m?) ja
matalaenergiatalojen kyseessa ollessa jarjestelman takaisinmaksuaika on
suhteellisen pitka noin 10-15 vuotta. Mita suurempi talo ja energiankulutus

ovat, sita kannattavampi investointi on. Keskimaarin vuositason
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lampokertoimet ovat 2,6 -3,6.

Maalamp6pumppu ja porakaivot [lAmmonlahteena on hyva lammontuottaja
my0s suuriin kiinteistéihin, kuten majoitustiloihin, liikekiinteistdihin tai
teollisuustiloihin, joita lammitetddn lattialammityksella ja/tai
iimalammityksella. Talloin on jarkevaa kytkeé useita lampdpumppuja

toimimaan vuorottelu ja/tai rinnan lammaontarpeesta riippuen.

7.3. Maapera lammonlahteené

Maalamp6 on aurinkoenergiaa samalla tavalla kuin vesi-, puu-, turve-, tuuli-,
hiili- tai suora aurinkoenergiakin. Auringosta saadaan lampdenergiaa
kesaaikana ja sité varastoituu maa- ja kallioperdan seké vesistoihin
auringonpaisteen, lAmpiméan ilman ja sateiden kautta. Talvella auringon
lAmmittava vaikutus on pohjoisilla leveysasteillamme niin vahaista, etta on
turvauduttava varastoituneeseen aurinkolamp6oén.

Tutkimusten mukaan noin 3 prosentin osuus vuosittaisesta auringon maahan
varastoituvasta energiasta riittd& vuotuisen lammaontarpeen kattamiseen
maalammoalla. Maalampo on kokemuksien mukaan varma, tasainen ja
luotettava lammaonlahde ympari vuoden.

(http://www.sulpu.fi).

Kuvio 8. Maalampopumppu lammonlahteena maapiiri (Sulpu ry).
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7.4. Porakaivo lammonldhteena

Porakaivoja voidaan kayttaa lammonkeruupiirin lahteena kahdella tavalla.
Suljettuna jarjestelména tai avoimena jarjestelména. Yleisin jarjestelma

nykyaan on kuitenkin suljettu jarjestelma.

Suljetuissa jarjestelmissa on viime aikoina saatujen kokemusten myéta on
yleistynyt menetelmé, jossa maalampdpumpun lammonlahteena kaytetaan
rakennuksen viereen porattua porakaivoa siten, etta porakaivoon upotetaan
liki pohjaan saakka ulottuva muoviputkilenkki maaputkipiirin sijaan. Talla
menetelmalla on etuina se, ettd porakaivon energiasaanti parempi, noin
kaksinkertainen putkimetria kohti verrattuna maapiiriin, liséksi valtytaan
mittavilta kaivaustdilta tontilla ja saadaan pitkaikainen, toimintavarma,

routimaton ja helposti ilmattava jarjestelma.

Porakaivo on yleisin vaihtoehto kun [amp&pumppu asennetaan jo olemassa
olevaan jarjestelmaan lammonléahteeksi. Maapiiri vaatii suuret maatyot ja
uudelleen maisemoinnin tontille ja on taman takia tyéladmpi vaihtoehto kuin
porakaivo. Porakaivoa voidaan hyddyntdad myds esimerkiksi puutarhan
kasteluveden pumppaamiseen kaivosta. Porakaivon haittapuolena on

merkittavasti korkeampi hinta. (http://www.sulpu.fi)

Kuvio 9. Maalampopumppu lammonlahteena porakaivo (Sulpu ry).
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Avoimessa jarjestelméassa pohjavetta pumpataan porakaivosta
lAmmadnsiirtimeen, jossa lampo siirretaan yleensa jaatymattoman
valiainepiirin avulla hoyrystimelle ja jaahtynyt, n. +0,5 - +1,0 °C [ampdtilassa
oleva vesi palautetaan lahistolla olevaan porakaivoon tai vesistoon.
Jarjestelma on kayttdkelpoisempi suurissa laitoksissa, joissa voidaan ottaa
talteen lampda esimerkiksi alhaisessa lampdétilassa olevasta hukkalammon
lahteesta. Pientalojen lampdpumppujarjestelmissa téllaiset jarjestelmat eivat
ole yleisia

Vesistojen kayttoon lammonléahteena  soveltuvat kaikki joet, jarvet, lammet
ja meret, joilla on syvyytta vahintaan kaksi metria. Kayttoén soveltuu muuten
sama tekniikka kuin maalampo6putkistonkin kaytdssa, mutta
lammonkeruuputket taytyy ankkuroida vesiston pohjaan putkiin kiinnitettavilla
5-10 kg betonipainoilla. Ankkurointi tehdaan vesistbissa oleviin
lAmmadnkeruuputkistoihin sen vuoksi, etta putkisto ei nouse pintajaén alle ja
jaady siihen kiinni, jolloin jaiden laht6 voi hajottaa putket.. Taman vuoksi
putkia ei mielellaén asenneta jokiin, koska niissa virtausnopeudet voivat olla
suuria ja taten lAmmonkeruuputkisto voi vaurioitua jaiden lahtiessa.
Betonipainojen kiinnitys tulee tapahtua pitkaaikaista korroosiota kestavalla
tavalla. Putket on aina vietdva avoveteen pohjan lahelta ja routarajan
alapuolelta, koska muuten putket voivat jaatya kiinni vesiston jaapeitteeseen.
Asennuksen yhteydessa on suositeltavaa kayttaa sukeltajaa apuna, joka
tarkistaa lammaonkeruupiiriin kiinnityksen ja sijoittumisen pohjassa.
Lammonkeruuputkiston sijainnista on syyta piirtda kartta ja lisaksi
asennetaan varoituskyltit, jotta lAmmadnkeruuputkisto ei vaurioituisi minkaan
ulkoisen toiminnan vaikutuksesta. Vesistoistd vuodessa saatu teho on noin
70 - 80 kWh/putkimetri. Putket on eristettdva rakennuksesta rantaveteen
saakka, silla muutoin osa palaavasta lammaosta voi siirtya kylmempaan

maahan. (Thermia partners Oy, 2010; Sulpu ry)

Kuvio 10. Maalampdpumppu lammoénlahteena vesistd (Sulpu ry).
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8. Maalampo

8.1. MaalampOpumpun perustelut

Kiinteistoon asennetaan maalampdpumppulammitys. Lammitysenergia
saadaan porakaivosta. Kiinteiston koko on melko suuri joten tallainen
lammitysjarjestelmé on hyva ratkaisu, koska energia, jonka
maalampopumppu tuottaa on lahes ilmaista. Maalampopumppujarjestelma
on hinnaltaan kalliimpi kuin perinteisemmat puu- ja 6ljylammitysjarjestelmat,
mutta ndin suuressa kiinteistéssa maalamp6 maksaa itsenséd melko nopeasti
takaisin. Kun lammityskustannukset ovat paljon pienemmat kuin esimerkiksi

puulammitteiselld kiinteist6lla, saadaan huomattavia sdastoja aikaan.

8.2. MaalampOpumpun toiminta

Liuospiirin pumppu kierrattaa putkistossa vesi-etanoliseosta
(maaldmpobnestettd), johon maapiirin [Ampo on sitoutuneena. La&mpdpumppu
ottaa seoksesta talteen lampda, jolloin sen lampdtila laskee noin kolmen
asteen verran. L&mmon luovutuksen jalkeen neste palaa
maalampoputkistoon uudelleen [Ampenemaan. Lampopumpussa lampdtila
nostetaan kompressorin avulla ja johdetaan lammittamaan vesivaraajaa.
Varaajasta saadaan kayttovesi tarvittaessa + 55 asteisena.

Lampdjohtoverkoston lampdétilan maksimi on + 55 astetta.

Hoyrystimessa kompressorin alhaisen imupaineen ansiosta kylmaaine
hoyrystyy ja sitoo itseensd maalamponesteesta lampod. Kompressorissa
kylmaaine on hoyrymaisessa muodossa. Kompressori nostaa kaasun
paineen, jolloin lAmpétila nousee. Lampoenergia siirretaan edelleen

lAmminvesivaraajaan lammitykseen ja lampiman kayttoveden valmistukseen.

Lauhduttimessa kylmdainekaasu luovuttaa lammaon lammitysverkoston
veteen ja lauhtuu nesteeksi. Kylmaaine siirtyy lammonluovutuksen jalkeen
nestevaraajaan. Kuivaussuodattimen ja paisuntaventtiilin kautta kylmaaine

siirtyy uudelleen hoyrystimeen ja kiertoon.

Varolaitevarustus sisaltaa yhdistetyn matala- ja korkeapainepressostaatin.
Tallgin valtytaan kompressorin lilan matalilta tai korkeilta kayttopaineilta.
Korkeapainepressostaatti on asetettu automaattikuittaukselle.
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Maalampépumppuihin voidaan laskea myoskin vesistdja lammaonlahteena
kayttavat lampopumput, silla lammonkeruuperiaate on samanlainen kuin
maalampopumpuissa. Talldin lAmmonkeruuputkisto ankkuroidaan sopivan
vesiston pohjaan ja lampo otetaan maan sijasta maan sijasta vesistosta.
Maalamp6épumppua voidaan pitdd nimenomaan pohjoisen alueen ratkaisuna,
silla maapera tarjoaa pohjoisen kylmassa ilmastossa varmimman ja
tasaisimman l[Ammonlahteen ympari vuoden. LAmpimassa ilmastossa

ulkoilma on yleisempi lammaonlahde.

Nykyiset lAmp&pumppujen valmistajat ovat oppineet alkuaikojen virheista ja
laitteiden toimintavarmuus on erittdin hyva. Laboratoriomittauksissa
lampokertoimet ovat olleet hoyrystymis- ja lauhtumislammaoista riippuen
valilla 2,3...3,5. Oikein mitoitetun ja toimivan maalampdpumpun
vuosikertoimenkin pitéisi siis kaytanndssa olla talla alueella. Uusissa
kehittyneissa laitteissa hyddynnetaan myos tulistumislampo kayttéveden

lAmmitykseen.
(Pientalon lampopumppujarjestelman suunnitteluohjeet, Tampere 1996,
Antero Aittomaki s:10-11)

Useat maalampdpumput ovat tehoiltaan melko suuria ja kovin pieniin alle 100
m2 kiinteistdihin niita ei ole kannattavaa asentaa, koska tuolloin

takaisinmaksuajat kasvavat kohtuuttoman suuriksi (yli 10 vuotta).
Maalamp6épumpun hyvina puolina voidaan pitaa

e varma ja ympari vuoden melko tasainen lAmmonlahde

» tekniikka on tuttua

* voidaan tarvittaessa kattaa koko lammontarve

o Kuitenkin yleensa mitoitetaan n. 80 % lammontarpeesta ja

huipputeho saadaan esimerkiksi varaajaan asennetuilla
sahkdvastuksilla

* puhaltimien aiheuttamia aaniongelmia ei ole

* maaliuosta voidaan kayttaa kesalla jaahdytykseen pelkilla

pumppauskustannuksilla, miké ei ole nykyisin kovin yleista.
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I kompressori, 2 lavhdutin, 3 lauhdutinpumppu, 4 nestesdilio, 5 paisuntaventtiili, 6 hoyrystin, 7
lammitysvaraafe, 8 kiyttovesikierukka, 9 sahkévastus, 10 menovesi, 11 paluuvesi, 12 kylma vesi, 13

ldmmin kdyttovesi, 14 maasta tuleva livos, 15 maahan palaava lives, 16 paisuntasailio.

Kuvio 11. Yksinkertaistettu maalampdpumpun toimintaperiaate
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9. Aurinkoenergiajarjestelman mitoitus

Aurinkoenergiajarjestelman mitoitetaan kahden eri valmistajan antamilla
laskukaavoilla ja ohjeilla, jotta saadaan mahdollisimman paljon totuutta
vastaava lopputulos. Kaytanndssahan kun tilataan kohteeseen
aurinkolammitysjarjestelméavalmistaja mitoittaa sen valmiiksi ja valitsee juuri
parhaiten sopivat tuotteet kohteeseen. Lisaksi myos asennuspalvelut ovat
mahdollisia jolloin aurinkoenergiajarjestelman valmistaja myos asentaa sen
valmiiksi. Mutta tdssa halutaan laskea valmistajan arvoilla mitoitukset
jarjestelmaélle, jolloin saadaan suuntaa antavia tuloksia, joita voidaan kayttaa
myOohemmin hyodyksi valittaessa valmistajaa, keneltd kohteeseen

aurinkolampojarjestelma sitten lopullisesti tilataankaan.

9.1. Roth Solar mitoitus

Mitoitetaan aurinkolampgjarjestelma vain kayttévedelle. Kohteessa on
vaihtuva maara ihmisia kayttéaikana. Suurin henkilémaara voitaneen rajata
45-50 henkil6on.

Aurinkojarjestelméan mitoitus
(Mitoitusohjeet Roth Solar-jarjestelma esitteestd)

Aurinkolammitysjarjestelma mitoitetaan kotitaloudessa kesékuukausien

aikana kaytetyn energian mukaan.

Kun aurinkokerdimien pinta-ala mitoitetaan 50 % peittoasteella, selvitaan

energiantarpeella taysin toukokuun puolesta valistd syyskuun puoleen véliin

saakka.

» Korkeammalla peittoasteella keradjien keskilampdétila nousee.
Korkeammat jarjestelman lampdatilat lisdavat lampohavioita

« Korkea peittoaste tarkoittaa myds suurempaa kerain pinta-alaa.

Kesékuukausina jarjestelméa voi tuottaa enemman lampda kuin mita sita

pystytddn hyddyntamaan, jolloin kayttdaste laskee.
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Roth Solarin mitoitusohjeiden mukaan aurinkokerdimien pinta-alan mitoitus:

Kun jarjestelma tuottaa lamminté kayttévetta tarvitaan henkil6a kohden 1-2

m? keréinpinta-alaa

Eli kyseisessa kohteessa keraimia tarvittaisiin
2m?/hls * 50 hlé = 100 m? 1)

Jos kaytetaan Roth Solarin kerdimia ja mallimerkinnaltaan Heliostar 252 —
aurinkopaneeleja, joiden nettopinta-ala on 2,3 m? tulisi paneeleita olla

100 m?
2,3m?2

= 43 kappaletta. (2)

Energiavaraajan mitoitusohjeen  mukaan kun jarjestelma tuottaa
ainoastaan lamminta kaytto vetta tarvitaan aurinkokeraimien 1 m? kohden
noin 35 litran tilavuus. Edell4 laskettiin etta paneelien pinta-ala olisi 100 m?

jolloin varaajan tilavuuden tulisi olla

100 m? = 351 = 3500 litraa (3)

Putkijohdon painehavion laskeminen. 43 kappaletta Heliostar 252
paneeleja on asennettu katolle (lounaaseen) ja putkijohdot on vedetty
lammonjakohuoneeseen. Valimatka kellaritiloista katolle on noin 13 metria ja
lisdksi nousuputkista aurinkolampoyksikoélle on noin 3 metria.

(13+3m)*2=32m (4)

Kytketaan 4 kappaletta Heliostar 252 sarjaan, jolloin saadaan putkikooksi 22
mm. (Kuvio 14)

Paneeleja on 43 (kaava 2) kappaletta, jotka kytketdan neljan paneelin
sarjoihin, koska tall6in saadaan painehavié pienemmaksi kuin kytkemalla
aurinkopaneelit kuuden sarjoihin

43 kpl

W =11 sarjamééiréi (5)

Paneelisarjoja tulee 11.

Summattuun arvoon on lisatty lisapainehavié 50 %, joka muodostuu



36
jarjestelman putkikayristé ja muista osista.
Painehavio putkijohdossa on talldin
Pputki * Phavio * Puiss = 32m* 11% 702" % 1,5 = 36 980 Pa = 37 kPa (6)
Pputki = Painehavio putkijohdoissa [m] (kaava 4)
Pravis = painehavio (40 % glykolia) [Pa/m] Kuvio 14

Diisz = Lisapainehavio, joka muodostuu jarjestelméan putkikayrista ja

muista putkiosista (50 %)

Painehawvio
Aurinkolampoyksikka (kPa)
I\

" £

— i

| )

b= e Veden virtaus = 50
40 % glykolia (')

Kuvio 12. Aurinkopaneelien painehaviot
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Kuvio 13. Aurinkolampoyksikén painehavio
Heliostarin Erf. vedenluku-  Kupariputki Paineh&vio
(sarjamaara) maara virtaus : (40% glykolia)

(i/h) DN (Pa/m)
2kpl 218 (3,92 m?) 120 15 180
3kpl218 ﬂS,BB-a“n’) 180 15 250
4kpl 218 (7.84m23) 240 22 45
Skpl218 (9,80 m2) 300 22 80
6kpl218 (11,76 m3) 350 22 110
2 kpi:'252 (4,60 m?) 140 15 215
3 kpl 252 (6,30 m?) 210 22 30

_4kpl 252 (9,20 m?) 280 22 70
5kpl 252 (11,5 m2) 350 22 110
6 kpl 252 (13,8 m?) 415 T 150

Kuvio 14. Painehavid putkijohdoissa [Pa/m]

Roth
Flex-putki

DN

16
16
16
20
20

16
16
20
20
20
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Painehvio
(40% glykolia)
(Pa/m)

40

80
220

55
145

45
120
40
145
250
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Kuviosta 13 saadaan selville painehavion avulla (Kaava 6) veden virtaus,
joka on tassa tapauksessa 295 I/h, ja veden virtauksen avulla saadaan

selville painehavio kuviosta 12 aurinkolampoyksikossa, joka on 1,5 kPa.

Kun lasketaan putkijohdon paineh&vio ja aurinkolampoéyksikon painehavio

yhteen saadaan jarjestelman kokonaispainehavio.

PkOk = Pputki + Pyksikkf) =37 kPa + 1,5 kPa = 38,5 kPa

TEKNISET OMINAISUUDET

Heliostar Heliostar

218 252
Pituus 1820 2100 mm
Leveys 1200 1200 mm
Korkeus 109 109 mm
Bruttopinta-ala 2,18 2,58 m2
Nettopinta-ala 1,96 2,30 m?2
Paino 35 43 kg
Tilavuus 1,26 1,46 |

Kuvio 15. Tekniset ominaisuudet aurinkokeraimille.

Jaatymisenestoaineen ja paisuntasailion mitoitus

Aurinkolammitysjarjestelma taytyy varustaa jdatymisenestoaineella, jotta riski
siita, etta joku komponentti jaatyisi talven aikana rikki voidaan eliminoida
pois. On myds tarkeaa etta jarjestelma rakennetaan siten ettd veden
laajeneminen otetaan huomioon . Aurinkolammitysjarjestelmien lampaotilat
vaihtelevat voimakkaasti ja sen vuoksi my6s veden tilavuus vaihtelee.
Jarjestelman kokonaistilavuuden avulla saadaan mitoitettua paisuntasailio ja

jaénestoaineen (propyleeniglykoliseos) maara oikein.
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Taulukko 2. Tarvittavan glykolimaaran laskenta

Komponentti Tilavuus Maara Yhteensa
[1]
Heliostar 252 146 -~ 43 kpl 62,8
’ kpl
(kaava 2 ja kuvio 11) .
Kupariputki 22*1 0311 32m 10
m
(kaava 4) N
Roth aurinkolampdéyksikko 08— 1 kpl 0,8
"7 kpl
*
Roth aurinkoenergiavaraaja 16,7 4 kpl 66,8
750 | L
kpl
*
Minimi vesimaara paisunta- 168,8
astiassa
Veden tilavuus yhteensa 406,2
Tarvittava glykolimaara 406,2 0,5 203,1
*

Paisuntasailio

Paisuntatilavuus lasketaan siita laajenemisesta, joka tapahtuu kiertavassa
glykoliseoksessa n. 8 % kokonaisvesimaarasta, seka siita tilavuushoyrysta,
jota voi syntya aurinkopaneeleissa kiertohuipun yhteydessa. Paisuntatilavuus
on myos riippuvainen aurinkolammitysjarjestelman lisdpaineesta ja
varoventtiilin avautumispaineesta. 15 metrin asennuskorkeuden yhteydessa
lisdpaine on 2 baria. Avautumispaine varoventtiilissa on 6 baria. Naiden
edellytysten mukaan taytyy paisunta-astian olla 2 x paisuntatilavuus



Taulukko 3. Jarjestelman nestetilavuuden laajeneminen

Jarjestelman vesitilavuuden 232,4 * 0,08 = 18,6 litraa

laajeneminen Kokonaistilavuus x

0,08

Tilavuus aurinkopaneeleissa 62,8 litraa
(taulukko 2)

Aurinkopaneelin alareunan paalla 3 litraa

olevien putkijohtojen tilavuus

Paisuntatilavuus yhteensa 84,4 litraa

Paisunta-astian tilavuus 168,8 litraa

Veden laajenemistilavuus * 2

Roth Solar -jdrjestelma BW kytkettyna
olemassa olevaan lammdn lahteeseen

Roth
1 | Heliostar
1 | -aurinkopaneelit

AV a4

1
1
[}
]
I
I
bt I
I
I
r
I
I
I
I
I
I
I

Roth-
7 sagtoyk-
»-.Jl sikko BW
e
o I
i i T
e e A B 1 b
by g T
L mmme chl
;: 11 e i
s f : R \\_}‘ ¥ Lammi- L_\:_@
e o d——— ) tys_kat- —]
—— ; | tila
I Roth
— ! solar
—HA , “yksikké
]
—— - I
—— e at EE et -
- “_K\,

Roth
aurinkoenergjavaraaja
BW 300?400 L

Kuvio 16. Roth Solar jarjestelma lampiman kayttéveden lammitykseen.
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10. Aurinkoenergiajarjestelman mitoitus

10.1. Viessmann

Viesmannin esitteesta l16ytyneet mitoitusohjeet vastaavat paremmin

suuremman kokoluokan rakennusta

Lampiman kayttéveden tarve vuorokaudessa voidaan maarittda seuraavalla

tavalla.

Koska rakennuksessa ei ole ymparivuotista kayttoa vaan kayttd on ajoittaista,
voidaan kohdetta verrata hotelleihin/majoitusliikkeisiin. Kohteessa on useita
huoneita, joissa kaikissa on suihku(Viesmann esite) , jolloin lampimén

kayttoveden (45 °C) tarve olisi valilla 74-135 1/(d*hlo)

Valitaan kerdimeksi Vitosol 300 Heat Pipe periaatteella toimiva
tyhjioputkikerdin. Koska silla saadaan yhdella paneelilla 4,38 m2 bruttopinta-
ala, ja on helpompaa ja nopeampaa asentaa suuria paneeleja kuin monta
pienté kerainta. Vitosol 300 H30 keraimia kohteeseen tulisi asentaa 12—-16
kappaletta (kaava 7) tai vastaavasti jos valitaan pienempi malli Vitosol 300
malli H20, niité tarvittaisiin 18—26 kappaletta (kaava 7). Etuna pienemmassa
mallissa olisi se etta se ei ole niin painava. Painoa H20:lla on 45 kiloa ja

isommalla H30 68 kiloa.
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Kuvio 17. Aurinkopaneelien hyttysuhde eri lampdétilaeroilla
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Lasiputkien tyhjioé takaa parhaimman mahdollisen eristyksen.
Konvektiohaviodita lasiputkien ja absorbaattorin valilla on tuskin laisinkaan.

Sen vuoksi voidaan myds vahaista hajasateilya hyddyntaa.

Absorbaattoriin on asennettu haihdutin nesteella taytetty lammitysputki.
Lammitysputki on liitetty joustavalla litdinnalla kondensaattoriin.
Kondensaattori sijaitsee kaksoisputkilammonvaihtimessa. Kyseessa on nk.
kuivaliitanta, joka mahdollistaa sen, etta kerdimen putki voidaan kaantaa tai

vaihtaa myos laitteiston ollessa tdynna ja paineenalaisena.
Vaadittavan kerdinpinnan maaritys

Saéolosuhteisiin, kuten vuotuiseen kokonaissateilyyn, pilvisyyteen yms.

perustuvat arviot ovat riittavia kaytantoon sovellettaviksi.

Tyhjidputkikerain Vitosol 300

Sateilypinta

Tyyppi H 20: 2,14 m2

Tyyppi H 30: 3,21 m2

Vaadittava sateilypinta-ala henkil6a kohden: 0,8 - 1,0 m
Ag=AxP (7)

A= Pinta-ala m?

P= henkilomaara

A; = (0,8 — 1,0m?) * 50

A = 40 — 50 m?

Paremmin kohteeseen sopii 12—-16 kappaletta tyypin H 30 aurinkokeraimia

noin 60 % prosentin peittoasteella.



Varaajan kokonaismé&ara (aurinkolampo6-varaaja + valmiusmaara) pitaisi

mitoittaa 1,5 — 2 — kertaiselle paivan tarpeelle

4 25V p*Px(ty—t (8)
o _ 2xVprPr(tw—tg) _2%50%50%(45-10) _ ,
SPmin= tsp—tr = Z0—10 = 4300 litraa

Vsp,.,=Vahimmaismaara litroissa

V, = lampiman kayttoveden tarve litraa/(d = henkild) 50 I/ (hl6*d)
P= henkildiden lukuméaara 50

ty tila = Lampiman kayttoveden lampotila vedenottopaikassa 45 C
ty = Kylman kayttoveden lampdétila 10 C

tsp = Lampimaén kayttoveden lampétila varaajassa (50 — 60 °C)

Lammivesivaraajan vahimmaismaaraksi tulisi 4300 litraa ja se on mitoitettu

kaksinkertaiselle paivan tarpeelle.
Tilavuusvirta

Suuriin aurinkolampélaitteistoihin yli 20 m2 suositellaan Low-Flow kayttoa
(kayttoa alhaisella lapivirtauksella) , jossa ominaistilavuusvirtaa voidaan

vahentaa jopa n. 15litraan/(m2*h).
Etuja tallaisessa laitteistossa ovat:

- Saavutetaan nopeasti korkea kerainpiirin lampatila.
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- Vahaisen kerayspiirin tilavuusvirran ansiosta tarvitaan selvasti pienempia

putkien lapimittoja.

- Vaaditaan vahaisempaa pumpun tehoa.
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Paneelikentan tilavuusvirta V keskisuurella lapivirtausmaaralla
V=A+qy (9)
A= Sateilypinta-ala m? (kaava 7)
Ov= Lapivirtausmaara m#h 20 I/(m2*h)

V=40 m? * 20 I/(m2 * h) =800 I/h

800 I/h / 60 min = 13,3 l/min (10)

13,31/ min / 12 kerdinta = 1,11 l/(min * kerdin) (11)

Taulukko 4. Paneelikentan tilavuusvirta

Paneelikentan tilavuusvirta keskisuurella
lapivirtausmaaralld 20 1/(m? - h)

Sateilypinta Tilavuus- | Vaaditt.
virta putkien
lapimitta
m?2 I/h mm
15 300 18 x 1
20 400
25 500 22 5% 1
30 600
40 800 28x1,5
50 1000
60 1200 35x 1,5
70 1400
80 1600
90 1800 42 x 1,5
100 2000
120 2400
54 %2
150 3000

Taulukosta 4 katsottuna paneelikentan tilavuusvirtaa vastaavaksi putken
l&pimitaksi tulee 28 * 1,5. Laskelmissa on kaytetty sateilypinta-alaa joka

vastaa 0,8 m%/hlo. Joka vastaa kokonaissateilypinta-alaa 40 m? (kaava 7)
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Aurinkoldmpdjarjestelmén meno- ja paluuputken virtausvastus (putkimetrid kohden)
(kaytettaessa vetta)

200 / 7
100 A
V4
70 -+
/
50 7

&
N

20
7

= /
- b
2 10
% Fd
© A
s s I/
= /
& 7
=

3
3 56 10 20 30 40
Lapivirtausmaara I/min

Kuvio 18. Aurinkolampgjarjestelman meno- ja paluuputken virtausvastus

(putkimetria kohden).
Virtausvastus

Kuviosta 18 katsottuna saadaan meno- ja paluuputken virtausvastukseksi
noin 30 mbar/putkimetri 13,3 I/min virtauksella (kaava 10). Putkiston pituus

laskettiin kaavassa 4. Ja tuloksena oli 32 metria.

Kun kerrotaan 30mbar/putkimetri putkiston pituudella saadaan putkiston

virtausvastus.

30 mbar/m * 32 m = 960 mbar = 0,96 bar =96 kPa (12)



Tyhjidputkikerdin Vitosol 300
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® 2 x tyyppi H30
1 x tyyppi H20 ja 1 x tyyppi H30

2 x tyyppi H20
1 x tyyppi H30
1 x tyyppi H20

Kuvio 19. Virtausvastus

Kuvio 20. Excel, lineaarinen

13,3 I/min lapivirtausmaaralla oleva jarjestelma ei enaa mahdu kuvioon

19. Kuvio 20 on muokattu Excelilla ja kuviossa 20 olevasta kaavasta

saadaan arvo 13,3 I/min lapivirtausmaaralle. Kuvioon 20 syotetyt arvot

vastaavat kayrad G kuviossa 19.
Kun syotetdén kaavaan:
y=13,726x — 21,215
arvo 13,3 I/min

y=13,726 * 13,3 -21,215 = 161 mbar

(13)
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Kaavasta 13 saadaan virtausvastukseksi 161 mbar yhdelle keraimelle.
Keraimien lukuméaaréaksi saatiin 12 (kaava 7). Kerrotaan virtausvastus (kaava
13) keraimien lukumaaralla niin saadaan keraajien tekema virtausvastus

jarjestelmaan.
V =12 keréintd * 161 mbar = 1932 mbar = 1,932 bar (24)

Kun lasketaan yhteen putkiston virtausvastus, paneelien virtausvastus ja
lisatddn kokonaispainehavioon 50 % putkimutkien ja muiden vastusta

lisd&vien osien vuoksi saadaan jarjestelman kokonaispainehévié.

(0,96 bar + 1,932 bar) *1,5 = 4,4 bar (15)

Kun tunnetaan koko jarjestelmén lapivirtausmaara ja kokonaispainehavio
voidaan valita pumppu jarjestelmaan pumppukayrien perusteella.
Viesmannin esitteesta ei |0ytynyt tahan tilanteeseen sopivaa

kiertovesipumppua
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10.2. Viesmann ESOP NA 4.0

Viessmannilta 16ytyy ESOP NA 4.0 niminen mitoitusohjelma, jonka avulla
saadaan kaikki mitoitettavat arvot helposti ja nopeasti. Ainut huono puoli
ohjelmassa oli ettd en saanut kaytt6on kuin demoversion kyseisesta
ohjelmasta. Demoversio toimi muuten aivan taysin samalla lailla kuin
kokoversiokin, mutta siina ei ollut mahdollista valita paikaksi kuin Saksassa
oleva Wurzburg ja Cape town. Kun kohde sijaitsee Suomessa ja Levilla niin
ulkolampétilat ovat aivan erilaisia kuin edelld mainituissa kaupungeissa.
Joten tuloksiin ei ole aivan taysin luottamista, mutta mitoitin kuitenkin
jarjestelman samoilla arvoilla kuin ylempéana on mitoitettu. Ainoa poikkeus ol
siis etta ulkolampotilat ja sitd myota saatavat tehot ja tehon mitoitukset eivat

pida paikkaansa, jolloin ohjelman antama teho on liian pieni.

Ohjelma oli muuten oikein hyva tydvaline mitoitukseen. Ohjelma laskee arvot
automaattisesti ja antaa sinulle lopputulokset. Liséksi ohjelma antaa
diagrammit siitd millaisia tehoja saadaan kuukausittain. Lisaksi on
mahdollista piirtaa erilaisia kayrastoja. Kuviossa 21 nakyvat diagrammien
piirtoparametrit. Liséksi liitteena ovat tulokset, jotka sain kayttamalla ESOP-

ohjelmaa.

Ohjelmasta saadun loppuraportin tulokset ovat samansuuntaisia kuin lasketut
arvot. Ohjelma vain antaa enemman tietoja tehosta mm. kuinka paljon CO2
paastoja pystytaan vahentamaan kun kaytetaan aurinkolamp6a sen sijaan
ettd kaytettaisiin jotain muuta lammitysmuotoa tuottamaan vastaava maara

energiaa.
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11. Maalampopumpun mitoitus

Lammitystehon ja vuotuisen energiantarpeen arvioint i
Rakennuksen konduktanssi ja lammitystehontarve
llImanvaihto :
0,15* rakennustilavuus m3® * LTO-hyotysuhde = Konduktanssi  (16)
55

0,15 * 1906 m3 * (1 ‘E) - 129"—};’

Rakennustilavuus
(11,9m * 2,43m = 23m) + (11,8 * 3,62 * 19,3) + (8,7 * 3,4 x 14,1) =
1906 m? 17)
Vuotoilma : 0,03 * rak.tilavuus [m®*] =0,03*1906 m® = 57 W/K (18)
Ulkoseinat : U-arvo * Pinta-ala m2 = 0,17 *576 m2=98 W/K (29)
Ulkoseinien pinta-ala

[(2,43 * 23) * 2] + [(11,9 = 2,43) * 2] + [(2,62 = 19,3) * 2] + [(3,62 * 11,8) * 2] +

[(3,4 % 14,1) * 2] + [(3,4 * 8,7) x 2] = 576 m? (20)
Ikkunat : U-arvo * Pinta-ala m2 = 1,0* 18 m2 = 18 W/K (21)
Noin 18 m2

Ulko-ovet : U-arvo * Pinta-ala m2 = 1,0 * 19m2 = 19 W/K (22)

noin 19 m2

Ylapohja : U-arvo * Pinta-ala m2 = 0,09 * 624 m2 = 56 W/K (23)
Pohjan pinta-ala : 11,9 * 23 + 19,3 * 11,8 + 14,1 * 8,7 = 624 m? (24)
Alapohja : U-arvo * Pinta-ala m2 = 0,16 * 624 m2 = 100 W/K (25)

Konduktanssi Yhteensa

129 +57+98+ 18 + 19 + 56 + 100 = 477 W/K (26)
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Lammitystehontarve
Konduktanssi * (Sisalampdtila - ulkolampétila)= [W]

477% + (20 — (—38) C) = 28000 W (27)
Kayttoveden lammitysenergia
Kayttbveden lammitysenergian tarve
Vedenkulutus luokka (A & Al,B, C) * Kiertojohto (1,0;1,5;2,0) * asukasmaara
(hld) = kWh

1375*1,5*50 = 103 125 kWh/a (28)

Sisaiset lampdkuormat
Lasketaan rakennuksen sisaiset lampékuormat, jotka vahennetaan
vuotuisesta kokonaisenergian tarpeesta
Kayttovesijarjestelma 0,3 * kayttoveden lammitysenergiantarve kWh/a

0,3 * 103 125= 31 000 kWh (29)
Ihmiset: 200 kWh/hl6 * Asukasméaara (hlo) (30)

200 * 50 = 10 000 kWh
Sahkolaitteiden varustetaso, kuinka paljon séhkdlaitteet tuottavat vuodessa
lAmpda ympéaristoon [kWh]

+ Korkea varustetaso 4000
* Normaali varustetaso 3000

+ Matala varustetaso 2250
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Auringon séateily
Ikkunoiden pinta-ala on arvioitu rakennuspiirustuksista( litteend), ja kuormat
saatiin

suoraan taulukosta (3 kirkasta lasia). (kuviosta 18)
Etelaikkunat Kuorma kWh/m2 * pinta-ala 192 kWh/m2 * 10 m2 =1920 kWh

(31)
Itaikkunat Kuorma kWh/m2 * pinta-ala 135kWh/m2 * 33 m2 = 4455 kWh

(32)
Lansi-ikkunat Kuorma kWh/m2 * pinta-ala 137 * 33 m2 =4521 kWh

(33)
Pohjoisikkunat Kuorma kWh/m2 * pinta-ala 95 * 12 m2 = 1140 kWh

(34)
Lasketaan yhteen sisaiset lampdkuormat

31 000 kwh + 10 000 kWh + 4000 kWh + 1920 kWh + 4455 kWh + 4521
kWh + 1140 kWh

=57 036 kWh
(35)
Mitoittavat ulkolmpétilat eri vyshykkeills

Vybhyke-| Mitoittava ulkol&mpétila (°C)
I -26
I -28
m =32
v -38

Lammityskauden astepdiviluvut-eri-vyohykkeilld
Vybhyke Astepaivaluku (°Cd)
I 5165
; I 5378
b1 5784
v 6818
a A

Ikkunoiden ldp3isem3 auringonsiteily eri vyshykkeill (kWh/m?)

3 kirkasta lasia 2 kirkasta lasia ‘3 ﬁﬁ%ﬁ;ﬁ:{f’
I&I0 jill vV I1&10 11 IV I1&II il v

Eteld | 276 226 192 314 257 218 246 202 171
Ita | 176 154 135 200 175 154 157 137 121

Lansi | 184 185 137 209 177 156 164 139 122
Sohjoinen | 110 100 85 125 114 108 98 89 85

Kuvio 22. Ulkolampodtilat, astepaivaluvut ja auringonsateily eri

vyohykkeilla.
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11.1. Vuotuinen lammitysenergiantarve
Qlém = Or0192 GS + Qlkv - OA’ (Qsis + Qaur) (36)
jossa

Qsm = rakennuksen vuotuinen lammitysenergiantarve [kWh]
G = rakennuksen konduktanssi [W/K]
S = lammityskauden astepéaivaluku [Cd]
Q.,=La&mpiman kayttéveden kulutuksen ja kiertojohdon aiheuttama
energiantarve [kWh]
Q,is= Sisaisten lAammaodnlahteiden rakennukseen luovuttama
lampo6energiamaara [kWh]
«ur= IKkunoista rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia [KWh]

0,0192 * 780 W/K * 6918 Cd + 103 125 kWh - 0,4 * 57 036 kWh =
184 000 kWh (37)

Lammitysenergian tarve lampiman kayttéveden 40 % osuudella.
0,0192 * 780 W/K * 6918 Cd + (103 125 kWh * 0,4) - 0,4 * 57 036 kWh =
122 000 kWh (38)

Maalamp6pumppu mitoitetaan vastaamaan koko vuoden lAmmitystehoa,
koska aurinkopaneeleista ei saada lammitysveden lammittAmiseen
tarvittavaa energiaa ollenkaan kylmimpina kuukausina (joulukuu, tammikuu,
helmikuu). Tall6in aurinkojarjestelma toimii vain taydentavana ratkaisuna ja

maalampopumppu toimii paalammitysjarjestelmana.

Aurinkoenergian keskimaarainen teho voidaan laskea kaavalla 39 ja 40.
Kesalla teho on suurempi ja talvella pienempi.
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184 000 kWh — 122 000 kWh = 62 000 kwWh (39)

Joka tarkoittaa tehollisesti arvoa

kWh
| — (40)

62 000

———kW = 9,6 kW
(9%30%24)

Lampdpumpun tehon mitoitus

Lampdpumppua ei yleensa mitoiteta kattamaan koko vuoden
lAmmitysenergian tarvetta, koska talloin lamp6pumpun kayttdaste jaa niin
alhaiselle tasolle, etta sita ei pystytd jarkevassa ajassa kuolettamaan.
Vuotuinen huipputehontarve on noin 50 paivaa vuodessa (kuvio 23), ja jos
lAmpdpumppu mitoitetaan osatehoiseksi (40-60 %
lAmmitysenergiantarpeesta) talloin puuttuva lammitysenergia saadaan

esimerkiksi varaajaan asennetuista sahkovastuksista.
UsdlEmménldhteelld
tuotetiu energla
Lampdpumpun
mitoltusteho I

Lémpdpumpulla
tuotetiu energia 4

100 %

90 %

80 %1

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

20%

L&émmiysteho (% maksimitehosta)

10%

0%

0 50 100 150 200 250 300 350

Aika (paivia)

Kuvio 23. MaalampOpumpun mitoitusteho
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Kuvio 24. Maalampdpumpun mitoitusosuudet ja niilla saatava energiaosuus.
Kaavasta 27 saatiin rakennuksen lammitystehontarpeeksi 28 kW.

Lampo6pumppu mitoitetaan yleensé 40 — 60 % prosenttiosuudelle jolloin

lAmp6épumpun teho olisi valilla 11,2 — 16,8

Mitoitetaan maalampdpumppu 16 kW teholle jolloin lAmpopumpun

mitoitusosuudeksi tulee
16
— *100% =57 %. (41)

Jolloin saadaan kuviosta 24 katsottuna maalampoépumpun energiaosuudeksi

noin 95 %,

(Qkok-Qikv)+n+Qukv

Lampdpumpun osuus kokonaisenergiatarpeesta = 0
kok

(42)
Qo= Kokonaisenergiantarve [KWh/a]
Q= Lampiman kayttéveden energiantarve [KWh/a]

n= Lampopumpulla tuotettava energianosuus koko lammadntarpeesta

kuviosta 20

(184 000 kWh—103 125 kWh)*0,95+103 125
184 000

=98 %

Jolloin lampopumpun osuus kokonaisenergiantarpeesta on 98 %
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11.2. Maalampdokaivon mitoitus

Lampokaivo tulee mitoittaa siten etta jaatymista ei tapahdu. Lampokaivosta
saatava energian maara riippuu kaivon veden tuotosta, eli kuinka paljon vesi
siirtdd lampoa ymparoivasta maaperasta. Lampokaivon todellinen syvyys
selvida vasta porauksen ja koepumppauksen avulla, mutta lampdékaivon
syvyys voidaan arvioida, jolloin saadaan tietoa kustannusten arviointiin.
(Kurth, 2002)

Vuotuinen lampo6energiantarve 184 000 kWh/a
Maalamp6pumpun COP = 2,5, ilmaisenergiaa 60 % eli 0,6 (taulukko 5)
Lammonlahteena lampokaivo

lampokaivosta kerattava energiamaara

Omaag = 184 0002 < 0,6 = 110 400 kWh/a 43
a

Lampdkaivon aktiivinen syvyys (Se pituus joka on kaikkina vuodenaikoina

veden peitossa) voidaan laskea kaavalla

110400 kWh/a

Kaivo =(
S 50 kWh/m

) «05=1100m (44)

Lampdkaivosta saatavan energiamaaran on arvioitu olevan 50 kWh/m.
Suunnittelussa arvioidaan lampokaivo kuivakaivoksi, jolloin siita saatava
energiamaara on pienempi kuin todellisuudessa. Porakaivojen syvyydet ovat
100—-200 metria syvia. Jos kaivojen syvyydeksi tulisi 200 metria, silloin
porakaivoja pitaisi olla

Aktiivinen syvyys _ 1100m

=55 (45)

Porakaivon syvyys 200m

Laskelmiin perustuen tulisi porata 6 maalampokaivoa, joiden syvyys

yhteensa on 1100 metri&.



Taulukko 5. Lamp6pumpun lampokertoimen vaikutus

energiaosuuksiin.

Lampdokerroin
4,0
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
31
3,0
2,9
2,8
2,7
2,6
25
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0

Sahkodenergiaa
25%
26 %
26 %
27 %
28 %

29 %
29 %
30 %
31%
32 %
33%
34 %
36 %
37 %
38 %
40 %
42 %
43 %
45 %
48 %
50 %

limaisenergiaa
75 %
74 %
74 %
73 %
72 %
71 %
71 %
70 %
69 %
68 %
67 %
66 %
64 %
63 %
62 %
60 %
58 %
57 %
55 %
52 %
50 %

57
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12. Johtopaatokset

Tavoitteena tassa tydssa oli selvittad maalammitysjarjestelman ja
aurinkojarjestelmien toimintaperiaatteita ja suunnittelua. Kohteena oli Levi
Test - house oppimisymparistd, joka on rakenteilla. Kohteen on tarkoitus
valmistua ensi vuonna. Kohteessa tullaan kayttamaan tyon mukaisia
jarjestelmia lammityksessa ja sahkon tuotossa. Tassa tydssa lasketut
laskelmat ovat vain suuntaa antavia, ja naistd saadaan yleiskasitys laitteiston

kokoluokasta.

Aurinkolammityslaitteisto mitoitettiin kahden valmistajan antamilla kaavoilla.
Kaavat olivat melko kattavia ja niiden perusteella saa selville jarjestelmien
kokoluokat ja niiden kautta voi tarvittaessa arvioida kustannuksia. Mielestéani
Viesmannin mitoitusohjeista saa luotettavamman tuloksen. Toki on otettava
huomioon, etta kaytossani ei ollut tdysin kattavia mitoitusohjeita Roth
Solar:lta vaan kaavat olivat enemman suuntaa antavia. Kummankin
valmistajan mitoitusohjeet oli tarkoitettu omakotitaloihin. Koska kohteena
oleva kiinteistd (600 m? ) on normaalia omakotitaloa noin kolme kertaa

suurempi, eivat laskelmat valttamatta ole taysin luotettavia.

Naiden kahden valmistajan mitoitusohjeiden kautta saaduissa tuloksissa oli,
jonkin verran ristiriitoja. Suurin ristiriita oli virtausmaarissa. Roth Solarin
laskentaohjeilla sain virtausmaaraksi 295I/h, kun taas Viesmannin ohjeilla
sain vastaavaksi luvuksi 800 I/h. Laitteisto oli kummassakin tapauksessa
samankaltainen Roth Solarin kaavoissa virtaama otetaan suoraan kuvaajasta
aurinkokeraimien painehavion perusteella. Viessmannin ohjeissa virtaama
lasketaan tietylla virtausarvolla aurinkokeraimen yhta neliometria kohden.
Valmistajilla on erilaiset mitoitusarvot, mutta mielestani tdssé on lilan suuri

ero kahden valmistajan valilla.

Painehavitiden tuloksissa oli my6s eroavaisuuksia. Viesmannin painehavio
oli melkein kolminkertainen. Tama selittyy erilaisilla painehavidilla putkimetria
kohden. Luottaisin kuitenkin tassakin tapauksessa Viesmannin arvoihin.
Laskentamenetelmat olivat mielestani paljon kattavammat ja tarkemmat ja
talloin paastaa tarkempaan lopputulokseenkin. Yhdistelemalla naiden kahden
valmistajan mitoitusarvoja ja tuloksia saadaan melko kattavat arvot koko
jarjestelmalle.
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Tietdakseni aurinkolammityslaitteiston toimittajaa ei kohteeseen ole valittu.
Valmistajilla on erilaiset mitoitusperusteet ja suunnitteluohjelmat, joiden
avulla laitteisto mitoitetaan. Tasta johtuen eri valmistajien arvoissa voi jonkin
verran olla eroavaisuuksia. Tydssa lasketuista arvoista voi arvioida laitteiston
kokoluokkaa ja kun kohteeseen asennetaan laitteisto voi tAméan tyon arvoja

verrata valmiiseen laitteistoon.

Suurin ty0 oli mielestani maalampdépumpun mitoittaminen kohteeseen.
Kohteen kaytto ei ole kokoaikaista ja henkilomaara ei ole vakio vaan
kohteessa on usein eri maara ihmisia. Kuitenkin maalampdpumppu taytyy
mitoittaa suurimmalle mahdolliselle henkilomaarélle ja kayttoajalle.
Aurinkopaneeleista saatavaa energiamaarada ei voi vahentaa lampoépumpun
mitoitustehosta vaan maalampdpumppu on mitoitettava koko
energiantarpeelle. Kohde sijaitsee Pohjois-Suomessa, jossa aurinkoa ei
saada laheskaan koko aikaa vuodesta. Kylmimpina ja pimeimpina
talvikuukausia aurinkoenergian maara on nolla. Tallgin tarvitaan myds suurin

lAmmitysteho.

Maalamp6pumpun suunnittelussa kaytetyt kaavat olen ottanut Antero
Aittoméaen tekemaéasta oppaasta (pientalon lamp6pumppujarjestelman
suunnitteluperusteet). Opas on tehty vuonna 1996. Maalampokaivon
suunnitteluperusteet 10ytyivat Suomen lAmpopumppuyhdistyksen sivuilta.
Suunnitteluohjeet olivat kokonaisvaltaiset ja niissa otettiin huomioon kaikki
lammitykseen vaikuttavat osatekijat, kuten ihmisten ymparistoon tuoma

lampo6energia. Mitoitusohjeilla paastiin mielestani tarkkaan lopputulokseen.

Maalamp6pumpun mitoitusohjeiden mukaisesti laskiessa arvoja sain
rakennuksen lampdenergian kulutukseksi vuodessa 184 000 kWh.
Maalamp6épumpun tehoksi tulee talléin 16 kW. Nama arvot vastaavat
kokoluokaltaan melko hyvin kiinteiston kokoa. Maalampdpumpun teho on
l&hes kaksinkertainen verrattuna omakotitalo kokoluokan
maalampopumppuun. Mielestani 16 kW tehoisen maalamp6épumpun pitéisi
riittdd lammittamaan kiinteisto. Kiinteistd on mitoitettu 50 henkildlle.
Kuitenkaan kiinteistéssa ei aina ole néain suurta henkilomaaraa, jolloin

maalampopumppu ei kay taydella teholla.
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Kiinteistdon maalampdpumppua valittaessa onkin otettava huomioon sen

saadettavyys energiatehokkuutta menettamatta.

Maalampokaivojen yhteissyvyys on 1100 metria, joka vastaa kuutta
lAmpokaivoa. Mitoitus tassakin vain suuntaa antava. Maalampokaivosta
saatava lampdenergia riippuu paljon maaperasta ja kaivon tehollisesta
syvyydesta. Porakaivoa porattaessa porauksen suorittava yritys poraa
kaivoja sen verran kuin on tarpeen, ettd saadaan tarpeeksi lampoéenergiaa
kaivoista vuodessa. Kaytdnndssa tama syvyys selviaa vasta kun ollaan
poraamassa kaivoja ja saadaan tarkempaa tietoa olosuhteista ja
maaperasta. Suurin asia mika vaikuttaa porakaivojen maaraan ja syvyyteen
on se, kuinka paljon vettd kaivoon tulee. Se syvyys mik& on veden peitossa

ympari vuoden lasketaan lampokaivon teholliseksi syvyydeksi.
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LIITE 1. Koulutus ja hyvinvointikeskuksen pohjakuva (P-kerros)
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LIITE 2. Koulutus- ja hyvinvointikeskuksen pohjakuva (1.kerros)
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LIITE 3. Viessmann ESOP NA ohjelman tulokset

S
VIES

Ko & hyvineointikes kus
A x Vin=ol 300-T 5932 m3
Tobsl Gro= Surface dres: 12384 m?
Agmuh: F
Inch:45°
35 m?Day

s5a°C

MANN

Vioqas 10935EW

Results of Annual Simulation

Instzlled Collector Poweer:

Installed Gross Sdar Surface Area:
Collector Surface Ara Irmdistion:
Energy Produced by Collactors:
Energy Produed by Collector Loop:

DHW Hesting Energy Supply:
Solar Contribution to DHW:
Energy from Auxiiany Hesting:

Matural Gas (H) Savings:
CO2 Emissions Avoided:
DHW Solar Fraction:
System Efficiency:

6,69 kW
123,84 m2
111,73 Mwh
SE44 MWh
258,20 Mwh

44,17 Mh
28,2 Mk
15,2 Mwh

1 206,32 KWhim2
598,52 kih/m?
304,49 Kavh/m2

2957,3m3
8 368,22 kg
59,500
25,2 0
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LIITE 4. Viessmann ESOP NA ohjelman tulokset

Basic Data

Climate File

Location:

Jimate etz Record:

Total Anmual Global Radiaticn:
Latitude:

Lengitude:

Domestic Hot Water
Average Daily Consumption:
Desired Temperature:

Load Profile:

Cold Water Temperature:
Days without Consumption:

System Components

Collector Loop

Manufadurer:

Type:

Mumber:

Total Gross Surface Area:
Total Active Solar Surface Area:
Tilt Angle:

Azimuth:

DHW Tank with Two Heating Coils
Manufadurer:

Type:

Volume:

Auxiliary Heating
Manufadurer:
Type:

Mominal Cutput:

VIESMANN

Wirzburg
"Wiizburg”
1091,31 kWh
49,77 @
-9,.97 ©

1,5 m3

L0 =C

Multiple Cwielling

February:& °C [ August:12 ©C
90

Viessmann

Vitosol 300-T SP3 2 m2
43,00

123,84 m2

S2.62 m2

45 =

ﬂ o

ESOP detabase
DHW Tank - 500 gal
1892651

Viessmann
Vitogas 100 35 kW
35 kKW
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