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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja lisata Metropolia Ammattikorkeakoulun
Metrosol-aurinkoenergialaboratorion mahdollisuuksia toimia testausymparistona. Kay-
tanndssa opinnaytteeni keskeisimpid osia ovat laskentaohjelma, jonka avulla on mah-
dollista vertailla aurinkokeraimien energiantuottoa seka ohjeet laskentaochjelman kayt-
tamista varten. Opinnayte on osa Tekesin ja teollisuuden rahoittamaa hanketta Energy
Efficient Control of Indoor Environment, RYM Oy. Opinnayte liittyy MetroSol testaus- ja
tutkimuslaboratorion kaynnistamiseen. Tydssé keskitytdan ensisijaisesti aurinkolammi-
tykseen.

lImastonmuutoksen hillitseminen ja ilmaston lampenemisen estdminen vaativat suuria
paastovahennyksia. Siirtyminen kohti hiiliniukkaa yhteiskuntaa edellyttdd merkittavia
muutoksia erityisesti rakennuksissa ja rakentamisessa. Kasvihuoneilmidon myéta ener-
gia on tulevaisuudessa tuotettava nykyistd puhtaammin. Uusiutuvan energian osuus
téssa prosessissa on merkittava. Suomessa uusiutuvan energian kayttoon vaikuttavat
niin kansalliset energia- ja ilmastopoliittiset linjaukset kuin EU:ssa tehdyt paatokset ja
linjaukset, esimerkiksi kasvihuonekaasupéaastdjen vahentdmiseen tahtddva paasto-
kauppadirektiivi (1). Keskeinen syy uusiutuvan energian lisaamiselle onkin kasvihuone-
kaasupaastojen vahentaminen. Uusiutuvan energian kayttba pyritdan energia- ja ilmas-
tostrategian tavoitteiden mukaisesti lisidmaan nykyisestd. Suomen tavoitteena on lisa-
ta uusiutuvan energian osuutta energiantuotannosta 9,5 prosenttia vuoden 2005 tasos-
ta vuoteen 2020. Talléin Suomen energiankulutuksesta uusiutuvalla energialla olisi 38
prosentin osuus. Myos tutkimukseen ja tuotekehitykseen panostaminen on energiastra-

tegian keskeinen tavoite. (1.)

Aurinkopaneelien seka aurinkokerdimien kehityksen myoéta aurinkoenergian hyoédynta-
minen rakennuksissa on lisaantynyt huomattavasti. Pitkésta talvesta huolimatta Suo-
meen tuleva auringon séteily on lahes samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa, jossa

aurinkoenergiaa hyddynnetaan paljon (2).

Kotitalouksien energiankaytosta jopa 50 prosenttia menee lammitykseen. Suurimman
yksittédisen kustannuseran asuinrakennuksessa muodostaakin lammitysenergian kulu-
tus. Asuinrakennuksessa kulutettu lammitysenergia jakaantuu l&hes tasan johtumisha-

vididen, ilmanvaihdon ja kayttéveden [Ammityksen kesken. (2.)



Olen laatinut laskentaohjelman perustuen Sitran ja ymparistéministerion toimeksian-
nosta laadittuun Aurinko-oppaaseen 2012. Tutkimustydssani havaitsin Aurinko-
oppaassa eraitd epatarkkuuksia ja virheita. Olen huomioinut ja oikaissut ne laskentaoh-

jelmaa laatiessani.

Olen nimennyt laatimani laskentaohjelman nimikirjainteni mukaan nimella JR. Toivon,
ettd laskentaohjelmani tulee edistamaan aurinkolammityksen tutkimusta seka opiskeli-
joiden aiheeseen perehtymista. Itse koin tydni erittéain inspiroivaksi ja naen aurin-
koenergian hyotykayton lisaamisen maassamme eraaksi tulevien vuosien keskeisista
paamaarista. Etela-Suomessa on kaytannossa lahes samanlaiset mahdollisuudet hyo-
dyntéda aurinkoenergiaa kuin Keski-Euroopassa, jossa aurinkokerdimien kaytté on jo
arkipaivaad. Kotitalouksien on meillakin mahdollista saada huomattava osa lammi-
tysenergiastaan kestavan kehityksen mukaisella tavalla. Opinnaytteeni olkoon omalta

osaltaan edistamassa tata tavoitetta.



2 Aurinkoenergia

2.1 Aurinko energialdhteena

Aurinko on maata lahimpana sijaitseva tahti. Maan ja auringon valinen keskietaisyys on
noin 150 miljoonaa kilometria. Energia syntyy ydinreaktiossa (fuusio), jossa vetyatomit
yhtyvat raskaammiksi heliumatomeiksi, jolloin samalla vapautuu energiaa. Auringon
pintalampotila on noin 5900 K ja ytimen, jossa fuusioreaktiot tapahtuvat, on noin 13,6
miljoonaa K. (3, s.12.)

Maan rata auringon ympari on elliptinen, jonka vuoksi auringon irradianssi ilmakeh&ssa
muuttuu vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan. Irradianssi eli maahan tuleva sateily
siséltda aallonpituuksia ultraviolettisateilystéa infrapunavaloon. Suurin osa auringon
energiasta on infrapunasateilya, joka on nékyvaa valoa lyhytaaltoisempaa. Auringosta
ilmakehalle kohtisuorasti saapuvan séteilyn intensiteetti on 1370 W/m? Tata arvoa kut-
sutaan aurinkovakioksi. lImakeha vaikuttaa maahan tulevan sateilyn maaradan. Vain

murto-osa auringosta lahtevasta kokonaissateilysta ulottuu maahan asti. (4.)

Aurinkoenergia on auringon sateileman energian hyédyntamista sahko- tai lAmpdener-
giana. Aurinkoenergia voidaan jakaa kahteen ryhmaan: suoraan ja epasuoraan. Epa-
suoraa aurinkoenergiaa ovat esimerkiksi tuuli- ja aaltoenergia. Epasuoraksi aurin-
koenergiaksi lasketaan my6s puun kayttaminen lammittamiseen, silla puun kasvu edel-
lyttaa fotosynteesid, jonka lahde aurinko on. Merkittava epdsuora aurinkoenergian

muoto on myds séteilystd rakenteisiin varastoituva lampo. (5.)

Suora aurinkoenergia puolestaan on sateilyn muuttamista suoraan sahkoksi tai lam-
moksi. Sahkoksi muuttaminen tapahtuu aurinkokennoilla ja l[ABmmoksi muuttaminen

keraimilla. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa.

2.2 Auringon sateily

Maamme pohjoisesta sijainnista johtuen auringosta tuleva sateilyn maara vaihtelee
suuresti vuoden- ja vuorokaudenajasta riippuen. Erilaisista molekyyleista ja vesihoyrys-
ta sekd polystd ja saasteista koostuva ilmakeha heikentdd auringonséteiden paasya

maan pinnalle. Tasta on seka haittaa etta hyotya. Hyotyndkokohtaa ajatellen ilmakeha



saatelee meille haitallisen UV-sateilyn maaréa. Haittapuolena on auringon sateilyn hei-
kentyminen sen matkatessa ilmakehan lapi. Mitd pitemmé&an matkan auringon séateily
joutuu kulkemaan ilmakehan lapi, sita enemman sateilyteho pienenee. Osa séateilysta
ehtii absorpoitua ilmakeh&n molekyyleihin. Taméan vuoksi auringon sateilyteho aamulla
ja illalla on pienempaa kuin keskipaivalla ja talvella vahaisempaa kuin kesalla. (6, s.12.)

Sateilyn voimakkuus voidaan maaritella kokeellisesti yhtalolla 1.

—0 17
| = 1100— e sina (2)
jossa
| on sateilyn voimakkuus, W/m?

a on auringon korkeuskulma horisontista, °

Etela-Suomessa auringon sateilyteho on suurimman osan vuodesta samaa luokkaa
kuin Saksassa, jossa aurinkoenergia kattaa noin 5 prosenttia energian kokonaiskulu-
tuksesta. Suomessa haittapuolena on pitka talvi, jolloin aurinkoenergiaa saadaan va-
han. Kesalla taas vastaavasti aurinkoenergiaa saadaan paljon, mutta energian varas-
toiminen tulee ongelmaksi. Kuviossa 1 on vertailtu aurinkokerdjan kuukausitehoja

Suomessa ja Saksassa.

Vertailu aurinkoenergian kuukausitehoista

Suomi - Saksa
(1 keraaja, 300 litran kayttovesivaraaja)
KWh
350 - Saksa, Hampuri
200

Svomi, ampere

e D S ——

G, Sy Gy, o, %, & 4
%é /”'f%""fw Y, o, 0%, 4 /% éé","éf By %,

% e &

Kuvio 1. Aurinkokerdajéan kuukausitehot Suomessa ja Saksassa (7).

Maan pinnalle tuleva sateily voidaan jakaa kahteen ryhmaan: suoraan auringonsatei-

lyyn, joka tarkoittaa suoraan ilmakehan lapi tullutta auringonséteilya, seka diffuusiin eli



haja-auringonsateilyyn, joka on ilmakehan molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilya.
Aurinkoisena kesapaivana suoran sateilyn maara on noin 80 prosenttia vaakasuoralle
pinnalle osuvasta sateilysta. Pilvisena paivdnd 80 prosenttia valosta saattaa puoles-
taan olla hajasateilya. Keskimaarin Suomessa puolet on hajasateilya. Sateily mitataan
yleensa vain vaakatasolla. (6, s. 12.) Suomessa vuotuinen aurinkosateily vaakatasolla
on noin 800-1000 kWh/m? maantieteellisesta sijainnista riippuen.

Sateilyn voimakkuuden lisaksi vaikutuksensa on myos laitteen suuntauksella. Aurinko-
laitteen suuntauksessa on kaksi kulmaa: kallistuskulma, joka on vaakatason ja laiteta-
son valinen kulma, seké atsimuuttikulma. Viime mainittu maaritellaédn siten, ettd suun-

taus eteld&n on 0°, lanteen +90° ja itaan -90°. (6, s. 13.)

Maapallon akseli on 23,44° kallellaan, sen seurausta ovat vuodenajat. Aurinko on kor-
keimmillaan horisontista kesapaivan seisauksena, jolloin deklinaatio on +23,44°. Aurin-

gon deklinaatiolla tarkoitetaan auringon kulmaa verrattuna maan ekvaattoritasoon.

Auringon deklinaatio voidaan laskea yhtalolla 2

5 = 23,44° * sin [% (284 + N)] )

jossa

0 on deklinaatio

23,44° on auringon sateiden kulma ekvaattoritason ndhden kesépéaivan-
seisauksena

N on paivan numero alkaen ensimmaisesta tammikuuta.
tai yhtalolla 3

6 =-23,44° * cos [w(d + 10)] 3)
jossa

6 on deklinaatio

- 23,44° on auringon sateiden kulma ekvaattoritasoon nahden talvipai-
vanseisauksena

w on auringon kulmanopeus

d on vuorokauden jarjestysnumero vuodenvaihteesta laskien

10 on vuorokausien maara talvipaivanseisauksesta vuodenvaihteeseen.



Maapallon kiertaminen auringon ympari 360° kestaa 365,25 vuorokautta. Kulmanopeus

voidaan laskea yhtalolla 4.

365
w =— =0,986° /vrk 4)
360

Auringon korkeus horisontista keskipaivalla saadaan yhtalolla 5
Omax = 90° - L + & 5)
jossa
L on leveyspiiri

6 on deklinaatiokulma.

Helsingin korkeudella eli noin 60° leveyspiirilla auringon suurin paivittainen arvo vaihte-

lee valilla

hmax= 90 — 60 + 23°,44’ = 53,44°
Pmin = 90 — 60 — 237,44’ = 6,5°

Auringon korkeuskulma saadaan yhtalolla 6

siny = sinL sin & + cosL cos & cos t (6)

jossa

t on tuntikulma laskettuna etelasta 15 °/h.
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3 Aurinkolammitys

3.1 Aurinkolampo

Aurinkolammitys eroaa muista lammitysmuodoista, koska aurinkoenergian saanti on
vuodenajoista johtuen jaksollista. Talvisin, kun lampoenergiaa tarvitaan eniten, aurin-
koenergiaa on saatavana vahiten. Tasta johtuen aurinkolampojarjestelmé vaatii aina

rinnalleen toisen [Ammitysjarjestelman.

Aurinkolampoenergiasysteemit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan: aktiivisiin ja passii-
visiin. Passiiviset aurinkolamposysteemit eivat yleensa tarvitse lisalaitteita. Vastaavasti
aktiivisessa aurinkolamposysteemissa kaytetdan erilaisia valineitd ja laitteita, kuten
kerdimet, putkisto ja akku. Niiden avulla auringon lampdenergia kerédtdén varastoon ja
sieltd myohemmin kaytettavaksi. Lisdksi on olemassa myds hybridijarjestelm&, jossa
on yhdistetty seka passiivinen ja aktiivinen aurinkoenergiajarjestelma. Tarkeimmat au-
rinkolampojarjestelman kayttokohteet ovat kayttbveden, rakennuksen seka uima-
altaiden lammitys. (6, s.10.) Aurinkolampdjarjestelméén voidaan liittdd myos aurinko-
jaahdytys. Aurinkoavusteinen jaahdytys on mahdollista adsorptio- tai absorptiojaahdy-
tystekniikalla. (8).

3.2 Passiivinen aurinkolampdenergia

Passiivisen aurinkolampgdenergian hyédyntdminen on edullista. Aurinkolampoenergiaa
kaytetaan hyvaksi silloin, kun rakennus kerda energiaa ja lamp0 varastoituu sen raken-
teisiin. Aurinkoenergian hyddyntaminen alkaa suunnitteluvaiheessa jo siita, kuinka ra-
kennus tulisi sijoittaa ja suunnata tontilla. Talon arkkitehtuurilla on erittdin suuri merki-
tys hyddynnettadvissa olevan energian kannalta. Suunnittelussa on mahdollista valita
hyvin [ampda varaavia materiaaleja seka esimerkiksi suunnata isommat ikkunat ete-
l[&an ja pienet pohjoiseen. Rakennuksia suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava yli-
lAmpenemisen mahdollisuus kesaaikana. Tahan ratkaisuna ovat esimerkiksi markiisit ja

salekaihtimet.

Rakennuksen materiaalien merkitys on keskeinen arvioitaessa, kuinka paljon rakennus
voi varastoida lampo6a ikkunoiden kautta tulevasta auringon sateilysta. Nykyisissa tut-

kimuksissa paapaino lammon varastointiteknologiassa perustuu faasin muutokseen
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(Phase Change Materials, PCM) tai termokemialliseen reaktioon, jolloin terminen lam-
mon varastointikapasiteetti on huomattavasti suurempi kuin perinteisilla menetelmilla.
Tata varastointiteknologiaa voidaan kayttdd myds passiivisessa aurinkolampdenergi-
assa, jolloin se on osa rakenteita. (9.)

Passiivisella aurinkolampdenergialla voidaan vaikuttaa myds ilmanvaihdon energianku-
lutukseen nostamalla sisdan tulevan raittiin ilman lampdétilaa. Lasittamaton reiitetty
tasokerain kiinnitetdan julkisivupintaan ja se soveltuu kaytettavaksi myos kylmemmissa
oloissa. Kerdinten valmistaja Solar Wall lupaa kerdimille jopa 80 prosentin hydtysuh-

teen ja 600 W/m? lampdenergiaa.

Kerain Kiinnitetdan julkisivuun. Auringon sateily absorboidaan metalliin, joka lammittaa
takana olevaa ilmatilaa. Kuvan 10 esittamalla tavalla ilma johdetaan ilmatilasta raken-
nukseen, jolloin uutta korvaavaa kylmaa ilmaa virtaa metallilevyssa olevien reikien
kautta. (10.) Suomessa rakennettiin 1970- ja 1980-luvuilla suuri maara kiinteistja, jois-
sa kaytettiin ilmastointiratkaisuna yhteiskanavapoistoa. Olisikin mielenkiintoista tietaa,
kuinka edella mainitun jarjestelméan voisi integroida naihin vanhoihin kiinteistéihin, jois-

sa ilmastoinnin korvausilma tulee suoraan ulkoa ilman mitdan esilammitysté ja olisiko

se taloudellisesti kannattavaa.

Air space under

Negative pressure
i ( Alr space
I | e —
(1
+— Solar heat absorber Profiled sheot provides
boundary layer

Kuvio 2. Lasittamattoman rei’itetyn tasokerdaimen periaatekuva (10).
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3.3 Aktiivinen aurinkolampbéenergia

Aktiivisessa aurinkolampotenergiassa pyritdan hydédyntamaan auringon sateilyenergiaa
erityisesti sitd varten rakennettujen lisdlaitteiden avulla. Naita lisalaitteita ovat muun
muassa aurinkokerddjat, akku eli lampoévaraaja seka naihin liittyvat putkistot ja saato-
laitteet sekd pumppu. Aurinkolammitysjarjestelma pystytaan liittdmaan kaikkiin paa-
lammitysmuotoihin. Kuviossa 3 esitetddn kaaviokuvana aurinkolammitysjarjestelman

periaate.

Solar collector

To laps
Cantrallar

[ =—}] Cold water feed

Kuvio 3. Periaatekuva aktiivisesta aurinkolammitysjarjestelmasta (11).
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4 Aurinkokeraimet

4.1 Aurinkokeraimien perusperiaatteita

Aurinkokerdimet voidaan jakaa keskittaviin, tyhjidputki- ja tasokeraimiin, joita esitellaéan
tassa kappaleessa tarkemmin. Kaikkien keréintyyppien tarkoitus on muuttaa auringon
sateily lammoksi. (11.) Aurinkokerainten sijainnilla on merkitysta; yleensa ne suunna-
taan eteldan. Erilaiset varjostukset ja heijastukset vaikuttavat niiden toimintaan, esi-
merkiksi vesistosta tai lasipinnoista tulevat heijastukset voivat lisatéa kerainten tehoa ja
vastaavasti esimerkiksi kasvillisuudesta johtuvat varjostukset vahentaa. (12).

Rannikkoalueilla on huomioitava korroosio. Jos kerdin sijoitetaan alle sadan metrin
paahan meren rannasta, laitteen on oltava korroosiosuojattu. Lisdksi 0,1-1 km etéisyy-
della merenrannasta valmistaja suosittelee korroosiosuojattuja kerdaimid. Sisavesien
rantamilla ja yli kilometrin paassa merenrannasta korroosiosuojaa ei tarvita vaan voi-

daan kayttad standardin mukaista kerainta. (12).

Keskittava kerain

Keskittavassa kerdaimessa kaytetadn heijastimia tai peileja, jotka keskittavat auringon-
sateilyn kerdimeen. Kuviossa 4 esitellaan esimerkki. TAma jarjestelma parantaa keréi-
men tehokkuutta ja vahentaa lampohavioita. Naita kerddjia kaytetaan korkeiden l[ampo-
tilojen saavuttamiseksi, jolloin neste hoyrystyy ja se ohjataan generaattoriin tuottamaan
sahkoa. Keskittava kerain toimii parhaiten kirkkaalla saalld, jolloin ei ole pilvia ja aurin-
ko péasee sateilemaan siihen suoraan. Tamantyyppisilla kerddjilla saavutetaan jopa
1000 °C. Suomen oloissa taman keraajan hyotysuhde jaa pieneksi, koska valtaosa
sateilystd on hajaséateilya, jota keskittava kerain ei pysty niin hyvin hyddyntamaan. (13.)

Taman vuoksi keskittavien kerdinten maara Suomessa on vahainen.

Kuvio 4. Keskittéava keréin parabolisella heijastinkaukalolla (13).
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[Imalla toimiva kerain

liImalla toimivassa kerdimessa lammonsiirtoaineena kaytetdan nesteen sijasta ilmaa.
Kuviossa 5 on esitelty esimerkki ilmalla toimivasta kerdimesta. Kerdimet koostuvat
kaukalosta, johon on asennettu lammdonkerainelementit. Ne luovuttavat auringosta saa-
tua lampobenergiaa niiden alla virtaavaan ilmaan. Yksinkertaisin tapa hyddyntaa kerain-
ta on siirtda lammitetty ilma puhaltimen avulla suoraan rakennukseen. liman ominais-
lampokapasiteetti ja lammonsiirtokyky ovat heikompia kuin vedella, mink& vuoksi ilmal-
la toimivalta jarjestelmaltd vaaditaan isompia kanavakokoja. Virtausnopeudet ovat sa-
mat molemmissa jarjestelmissa. llmalla toimivan aurinkolampgjarjestelmén voi liittdéa

my06s ilmastointijarjestelmaan. (14.)

liImalla toimivassa jarjestelméssa ei ole jadtymisvaaraa, ylikuumenemisvaaraa, vuoto-
vaaraa eikd korroosiovaarakaan ole niin suuri kuin nestekiertoisessa jarjestelmassa.
Toisaalta ilmalla toimiva jarjestelma ei sovellu niin hyvin lampiman kayttdveden valmis-

tukseen ja se on hankalampi saataa.

Kuvio 5. llmalla toimiva aurinkokerain (14).

Nestekiertoinen kerain

Nestekiertoisessa tasokerdin koostuu rungosta, l&pinakyvasta lasi- tai muovikatteesta,
absorptiopinnasta, lammaonsiirtoputkistosta, eristeistéa ja lammaonsiirtonesteesta. Kuvi-
ossa 6 on esitetty esimerkki nestekiertoisesta tasokeraimesta. Lasi- tai muovikatteella

on kaksi tehtdvad; se seka suojaa keradjaa sateelta, roskilta, tuulelta ja muilta ulkoisilta
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haitoilta, ettd p&&staa auringon lyhytaaltoisen sateilyn I&api ja heijastaa absorptiotason
heijastaman pitk&aaltoisen sateilyn takaisin kerdimeen. (14).

Absorptiolevy on usein kuparia tai alumiinia ja putkisto kuparia. Tasokerédimessa aurin-
gon sateily saadaan muutettua lAmmoksi absorptiolevyn valitykselld, kuten kuviosta 16
ilmenee. Absorptiolevyn alapuolelle on kiinnitetty putkisto, jossa kiertda lammaonsiir-
toneste. Lampo siirtyy absorptiolevysta putkeen ja siitd nesteeseen, joka kuljettaa
[Ammon joko suoraan kayttéon tai lammonvaraajaan. Yleisin [Ammonsiirtoneste Suo-
messa on vesi-glykoliseos. Vesi-glykoliseoksen lammonsiirto-ominaisuudet eivat ole
yhta hyvat kuin pelkéalla vedellda, mutta kylmasietokyky on selvasti parempi. Sen vuoksi
sitd on suosittu Suomessa. Paras hydtysuhde saavutetaan, kun kerdimen ja ulkoilman

valinen lampdtilaero on pieni. (15.)

insulated metal box
— glass cover

water i
,.--"""‘H' water out

"

flow tube

absorber plate

Kuvio 6. Nestekiertoinen tasokerain (16).

Tyhjidputkikerain

Tyhjidputkikerdimet koostuvat lasisista tyhjidputkista, jakoyhteesta seka kehikosta.
Tyhjidbputkessa on kaksi sisdkkain olevaa putkea. Niiden valissa on tyhji6, joka toimii
hyvana lammoneristeend. Taman vuoksi ne toimivat viileinakin aikoina, kunhan vain

auringon sateily paasee tyhjioputkeen. (17.)

Sisimmaisessa putkessa on absorptiopinta, joka muuttaa auringon sateilyn lammoksi ja
tyhjion vuoksi [ampo6héaviot ovat olemattomat. Sisempi lasiputki on p&allystetty absorp-

tiomateriaalilla, joka absorptiokyky on 96 prosenttia. Sisemman lasiputken sisalla on
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kuparinen umpiputki, niin sanottu [Ampdputki eli Heat pipe, johon lamp6energia johtuu
absorptiopinnasta hoyrystéden lampoputken sisaltdman alkoholin. LAmpoputken yla-
osaan noussut hoyrystynyt alkoholi luovuttaa lauhtumisen seurauksena lampéenergi-
ansa ulkoisessa kupariputkessa virtaavaan lammonsiirtonesteeseen. Lauhtunut alko-
holi laskeutuu takaisin lamp6putken alaosaan, jossa se lampenee uudelleen. Tyh-
jioputkikeraimilla saadaan Suomen oloissa lampoenergiaa helmikuusta marraskuuhun.
Tyhjidputkien tehoa voidaan nostaa heijastinlevyilla. (18.) Kuviossa 7 on esitelty lam-

pdputken toimintaperiaate.

‘ ‘ Auringonsateet absorvoituvat
<4
putken tummaan sisapintaan

»
-
-

»

I N
rel

Kuvio 7. Lampoputken toimintaperiaate (17).

Tyhjidputkikerdimet hyddyntavat hajasateilya huomattavasti paremmin, kuin tasokerai-
met. Tasta tekniikasta onkin hyotya juuri kevaalla ja syksylla. Tyhjioputkikerain voi
tuottaa 30 prosenttia enemman energiaa neliéta kohden kuin tasokeréin. Energian tuot-
to voi alkaa jo helmikuussa, ja sitd voi saada viela marraskuussa. Tyhjidputkijarjestel-
ma on kustannuksiltaan hintavampi kuin tasokeréinjarjestelma. Kuviossa 8 on esimerk-

ki tyhjioputkikerdimesta.

Tyhjioputkikerainten asentamisessa kannattaa huomioida, ettd asennuskulma horisont-
tiin ndhden on riittavan suuri: noin 60—90°. Tyhjidputkikerdimen lampéhaviot ovat nimit-

tain niin pienid, etteivat ne sulata tasokerdinten tavoin mahdollista lumikuormaa paal-
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taén. Lisaksi kesaisin aurinkoenergiaa on saatavana yli tarpeen. Riittavan suurella
asennuskulmalla saadaan lisattya kevaalla ja syksylla saatavia tehoja seka pienennet-
tya kesaisid tehoja. Lumen vaikutus jyrkemmassé asennuskulmassa olevaan tyhjioput-

kikerdimeen jaa pienemmaksi, koska lumi ei ja& niin helposti kiinni kerdimeen. (18.)

Kuvio 8. Tyhjioputkikerain (19).

4.2 Muovin soveltuvuus keraimen materiaaliksi

Euroopassa on tutkittu erilaisten muovien sopivuutta kerdimiin. Muovimateriaalien an-
siosta keraimien taloudellinen Kkilpailukyky paranisi, koska jarjestelmien tuotantokus-
tannuksia voitaisiin alentaa ja se puolestaan lisdisi aurinkoenergian hyddyntamisen
mahdollisuuksia. Hyvana puolena olisi, ettd putkistossa voisi olla pelkk&a vetta, jonka
[Ammaonsiirto kyky on vesi-glykoliseosta parempi. "Ensiépuolen” lammdnsiirtimen voisi
jattéaa pois, koska putkistossa ei tarvitsisi jddnestoa eika mitdan kemikaaleja tarvitsisi

lisatd, jolloin Iammaonsiirron hydtysuhde paranisi.

Toisaalta haasteeksi tulee tarpeeksi ohuen putken valmistaminen, silla muovin [Am-
monsiirtokyky on kupariputkea huomattavasi heikompi, jotta lujuus ja kestéavyysominai-
suudet sdilyisivat kilpailukykyisind. Talla hetkella tulokset muovin sopivuudesta aurin-
kokerdimiin ovat hieman ristiriitaisia. Norjalainen aurinkoenergiatuotteita valmistava
yhtidé Catch Solar Energy on ilmoittanut luopuvansa muovisista aurinkolampojarjestel-
mista, koska muovin lammaonsiirtokyky on huono eika kestéavyys ei ollut vastaavanlais-

ten metalliputkistojen luokkaa. Muoviputken paksuutta on pitanyt lisata ja tdma on li-
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sannyt tuotantokustannuksia. Liséaksi muovit eivat kestd kuumuutta samalla tavoin kuin
metallit. (20).

Katharina Resch on tutkimuksessaan Polymeric Thermotropic Materials for Over-
heating Protection of Solar Collectors, 2008 Univercity of Leoben, Austria tutkinut eri-

laisten muovien sopivuutta aurinkokeraimiin ylikuumenemissuojan kanssa. (21).

Kuvio 9. Painovoimaisesti toimiva muoviputkikerain (22).

Kuviossa 9 on esimerkki edullisesta ja helposti asennettavissa olevasta keraimesta,
joka on suunniteltu etenkin vakirikkaille pientaloalueille kehittyvissd maissa. Keraimen

materiaali on kierratysmuovia. (22.)
4.3 Keréaimien energiatuotto
Aurinkokerdimien tehojen vertailu ulkotiloissa on haastavaa, koska ilmasto-olosuhteet

ja ymparisto vaikuttavat. Laboratorio-olosuhteissa vertailua tehtdessa on tarke&a kayt-

taa standardin mukaisia parametreja, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia.

Aurinkokerdinta valittaessa tavallisen kuluttajan on mahdotonta vertailla laitteiden teho-

ja ja muita ominaisuuksia. Valmistajat ja myyjat kayttavat usein termeja, jotka eivat
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avaudu kadunmiehelle. Esimerkiksi keraimen suuntaukseen liittyen kaytetaan myynti-
perusteluna usein 360 asteen suuntausmahdollisuutta, joka on kaytdnndssa useimmi-
ten hyoddyton. Kerdimen arvot voidaan myos ilmoittaa monin eri tavoin ja sekin on omi-
aan hammentamaén. On myods varsin mahdollista, etta laitteiden ilmoitetut arvot on
mitattu tarkoitushakuisesti ja ne saattavat poiketa tavallisesta kaytostd huomattavasti-
kin. (23.)

Aurinkokerdimia testattaessa energian tuotto lasketaan standardin SFS-EN 12975-2

mukaan yhtalén 7 avulla (24, s. 43).

. | (r, —1,) (t, —1,))
—A-G-| 1, — m__al g, ,-m a (7)
= TG LG

Nakemykseni mukaan ylla oleva kaava on kuitenkin virheellinen, silla sulkulausekkei-
den viimeisen termin yksikot eivat tasmaa. Toinen kerdinpinta-alaa vastaavista kerai-
men havidtermeista jaa siis huomioimatta, mikali laskelmissa kaytetaan standardissa
iimoitettua kaavaa. Nama havidtermit on esitetty oikeassa muodossa esimerkiksi kaa-
vassa 14. Kaava on standardista SFS-EN 12975-2.

Seuraavassa kaavassa 8 virhe on korjattu. Laskentaohjelmassani sovelletaan tata
kaavan oikeaa muotoa ja nain ollen tulos on oikeampi, kuin standardin ilmoittamalla

kaavalla laskettu.

O=A4-G-| n, —a;

(z,, —-ra) . (z,, —r ) (8)
G G
jossa
Q on aurinkokeraimen tuotto, W
A on apertureala, m?
G on auringon séteilyvoimakkuus, W/m?
No on kerainpinta-alaa vastaava optinen hyottysuhde (hyotysuhde-
kayréan leikkauspiste Y-akselin kanssa kun AT on nolla.) Standardi
STS EN 12975-2
a; on Kkerainpinta-alaa vastaava keraimen lampo6haviokerroin,
W/m*K
a, on kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen haviokerroin, W/m?K?
tm on keskilAmpdtila [Ammaonsiirtonesteelld, °C
t, on ympariston lampétila, °C
G on 1000W/m?.
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Keskilampotila lammaonsiirtonesteelle saadaan yhtalélla 9.

r. =r_—+ AT (9)
m ~ “in 2
jossa
ti, on kerdimeen menevan lammaonsiirtonesteen lampétila, °C
AT on kerdimen lahtevan ja tulevan lammaonsiirtonesteen 1ampoti-

laero, K.
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5 Keraimien pinta-ala

Aurinkokeraddjien pinta-alaa maaritellaén kolmella eri tavalla: bruttopinta-ala, aperture-

pinta-ala ja absorbtiopinta-ala. Nailla kaikilla kolmella on oma tehtavansa.

Bruttopinta-alan eli kokonaispinta-alan maarittelyssa kaytetaan aurinkokeraajan ulko-
mittoja. Bruttopinta-alaa kaytetaan tarkasteltaessa paikkaa, mihin aurinkokeraimia ol-
laan asentamassa, milla tavalla ja kuinka monta niitd mahtuu. Bruttopinta-alalla ei voi-

da vertailla eri kerainten tehokkuutta.

Aperturepinta-ala on aurinkokerdajan pinta-ala, joka ottaa auringon sateilyn vastaan.
Tasokeréimissé se tarkoittaa kerdgimen kehikon sisémittoja eli aukkoa, josta auringon
sateily paasee keraimeen. Kuviossa 10 esitelladn tasokerdimen aperturepinta-alan
periaate. Koska apertureala on tehon laskennassa kaytetyin aurinkokerédimen pinta-ala
maaritelm&, on syyta olla tarkkana, kuinka apertureala maaritetd&n. Aurinkokerédimen

pinta-alaa maariteltaessé epatarkkuus saa olla 0,3 %. (24, s. 35).

[ O

Kuvio 10. Apertureala tasokerdimessa merkitty vinoviivoitettuna (25, s. 32).
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Apertureala lasketaan tasokerdimessa yhtalolla 10.

Ag=1Lox Wo (10)

jossa
A, on apertureala, m?
L, on pituus, m

W, on leveys, m.

Putkikerdimen aperturepinta-alan periaate on esitetty kuviossa 11. Se lasketaan yhta-
l6lla 11.

Ag=LaXdXN (11)

jossa
A. on apertureala, m?

L, on suojaamaton putken pituus ja varjostumattoman lapindkyvan put-
ken ala, m

d on lapindkyvan putken sisahalkaisija, m

N on putkien lukumaara, kpl.

Kuvio 11. Apertureala putkikerdgimessa ilman heijastinta (25, s 33).
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Heijastinlevylla varustetun tasokerdimen aperturepinta-alan laskemisen periaate on
esitetty kuviossa 12.

Kuvio 12. Apertureala heijastinlevylla tasokeraimessa (25, s. 34).

Apertureala lasketaan yhtalolla 12.
Aa = ..[2 X Wz (12)

jossa
A, on apertureala, m?
L, on katso kuviosta, m

W, on alttiina heijastukselle oleva leveys, m.
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Kuviossa 13 maaritellaan aperturepinta-alan laskemisen periaatteet heijastinlevylla

varustetun putkikeraimen osalta.

Kuvio 13. Apertureala putkikeraimessa, jossa on heijastinlevy (25, s. 34).

Apertureala lasketaan yhtalolla 13.

Aq=Loyx Wo (13)

jossa
A. on apertureala, m?
L, on heijastimelle alttiina oleva pituus, m

W, on heijastimelle alttiina oleva leveys, m.

Aperturealueen hetkellinen hydtysuhde lasketaan standardin ISO EN 12975-2 mukaan
yhtalolla 14 (24).

I, —1I, =1,
Na = Moa — Ay G )—a, G (14)
O
=4 G
jossa

Q on keraimen hyddyntdma teho, kWh
A, on apertureala kerdimessa, m?

G on auringon séteilyvoimakkuus (1000 W/m?).
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sateily absorboituu eli

a l14.

pinta-ala, johon

rinkokeraimessa se
lAmpoenergiaksi. Periaate on e

Absorbtiopinta-ala on au

sitetty kuvioss

imeytyy ja muuttuu




Absorbtiopinta-ala lasketaan yhtalolla 16.

Ap=(ZX Ly X Wq) +[Z% Wy % (Lgy + L)) + (2% Wg X Lg)

jossa

A, on absorbtiopinta-ala m?,

Z on absorbtiolamellien lukumaara, kpl
L; on absorbtiolamellien pituus, m

W3 on absorbtiolamellien leveys, m
W, katso kuviosta 14

Ws katso kuviosta 14

L, katso kuviosta 14

Ls katso kuviosta 14

Ls katso kuviosta 14.

Kuviossa 15 esitelldan putkikerddjan absorptioalueen periaate.

W

W

| — =

AN
O\

AMMMMIN

Wy

Kuvio 15. Absorbtioalue putkikeragjassa (25, s. 38).

26

(16)
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Absorbtiopinta-ala putkikerddjassa lasketaan yhtalolla 17.

Ap=Nx(L3x W3) + Nx Wy x (L4 + Ls) (17)

jossa

Aa on absorbtioala

N on putkien lukumé&ara

Ls on absorbtiopinnan pituus
W3 on absorbtiopinnan leveys
W, katso kuviosta 15

L, katso kuviosta 15

Ls katso kuviosta 15.

Absorbtioalueen hyétysuhde lasketaan standardin ISO EN 12975-2 mukaan yhtal6lla
18 (24).

r:':l'i _ru r.-r.- — rﬁ‘ 2
Ny = Hos — ”ufT} - H:.-iGrTf} (18)

jossa

Na on keraimen absorbtiohy6tysuhde

Noa ON oOptinen hydtysuhde

aia on lammeénlapaisykerroin, W/m?K

aya On lammeonlapaisykerroin lampétilan muutoksessa, W/m?K?
tn on keskilampdtila [ammonsiirtonesteessa, °C

t, on ympariston lampétila, °C

G on auringon séteilyvoimakkuus (1000 W/m?).

Pinta-alamé&aritelmét voivat vaihdella eri testauslaboratorioissa seka eri maiden valilla.
Eurooppalainen sertifikaatti Solar Keymark CEN/CENELEC perustuu standardiin EN
12976 ja on voimassa kaikissa Euroopan maissa. (26). Yhdysvalloissa puolestaan on
kaytosséa Solar Rating & Certification Corporation (SRCC) (27). Mainitut sertifikaatteihin
perustuvat testausjarjestelmét eroavat hiukan toisistaan. Se saattaa vaikuttaa testauk-

sen lopputulokseen, eivatka ne ole valttamatta suoraan verrannollisia. (28).
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6 Seurantalaitteet

Aurinkokerdimissa kaytetaan yleisesti kiintedad asennusta. Se on edullisempi tapa ra-
kentaa kuin seurantalaitteilla toimiva jarjestelma. Seurantalaitteet seuraavat auringon
likkeita taivaalla, jotta auringon sateilyn tulokulma pysyisi mahdollisimman pienena ja

laite saisi ndin hyddynnettya auringon sateilyn optimaalisesti.

Ajatus 360°:een kerayskulmasta on kaytannossa kuitenkin hyoédytén. Pohjoisen suun-
nasta tulevaa sateilyd ei nimittain yleensa voida hyddyntda muutenkaan, koska talon

katto tulee varjostamaan kerdaimen ja auringon valiin. (23.)

Atsimuuttiseuranta kaantyy vain idasta lanteen ja kallistuskulma pysyy samana. Yhden
akselin seurantalaite kaantyy akselinsa ympari. Kahden akselin seurantalaite sdataa
sekd Kkallistuskulmaa etta atsimuuttikulmaa. Kahden akselin seurantajarjestelmalla
saadaan kerattya eniten sateilyd. Teoreettisesti seurantajarjestelmad voi kesdaikaan
tuottaa 30-60 prosenttia enemman energiaa kuin kiinted aurinkoenergialaite. Kaytan-
ndssa se tuottaa noin 30 prosenttia enemman energiaa. Seurantalaite tosin tarvitsee
toimiakseen energiaa seka huoltoa. (6, s. 17.) Atsimuuttikulman ja zeniittikulman peri-
aatteet esitella&n kuviossa 16.

Azimuth and Altitude for Northern Latitudes

Vertical

Ground Plane

Kuvio 16. Atsimuuttikulma ja zeniittikulma (29).
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7 Aurinkolampdjarjestelman putkisto

Aurinkokerdimen ja lampdvaraajan yhdistaa putkisto, jossa kiertaa lammaonsiirtoneste.
Lammaonsiirtoneste kuljettaa auringosta sitoutunutta lampoenergiaa lampdvaraajaan.
Lammaonsiirto tapahtuu lammaonsiirtimen valitykselld. Varaajasta kerdimeen menevaan
linjaan eli paluulinjaan asennetaan jarjestelmén pumppu ja paisunta-astia. Putkistoon
on asennettava mekaaninen vapaa kierron esto, joka estdd lampdenergian karkaami-
sen.

Tavallisimmin kaytetty materiaali putkistossa on kupari. Putkistossa kiertava neste on
Suomessa yleensa vesi-glykoliliuosta, etta se kestaisi talvisin esiintyvid matalia lampo6-
tiloja. Glykoliseoksen ominaislampdkapasiteetti on pienempi kuin pelkan veden. Vesi-
glykoliseoksen viskositeetti on suurempi kuin vedella, mink& vuoksi pumpulta vaaditaan
enemman tehoa (30). Kuviossa 17 esitetdén veden ja vesi-glykoliseoksen ominaislam-

pokapasiteetin muutos lamp6otilan muuttuessa.

Spezifische Warme einer wasserbasierten
Dowcal 10 Losung

—_———

)
' ’ ’ ’ : ‘ : ’ . ’ : ’ de
’

l}i;l

Temperatur (°C)

Kuvio 17. Veden ja vesi-glykoliseosten ominaislampdékapasiteetit lampdtilan funktiona (30).
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On tarkeda, ettd keruuputkisto eristetddn hyvin. Talldin valtetdan turhia [Ampdhavidita.
Eristeend kaytettdvdn materiaalin on kestettéava korkeita lampotiloja, koska lampdtila
putkistossa voi nousta yli 160 asteen. Mineraali- ja lasivillakourueristeet seka EPDM-
pohjaiset eristeet kuten Aeroflex ja SSH Armaflex HT soveltuvat hyvin putkiston eris-
tamiseen. (23).

Rakennuksen ulkopuolelle jaavat putkistoeristeet olisi syyta suojata hyvalla pintamate-
riaalilla, esimerkiksi peltipinnoituksella joka kestda ulkoiset kuormitukset. Keruuputkis-
toa suunniteltaessa on huomioitava, ettd rakennuksen sisdlla menevan putkiston lam-
pohavitt tulevat rakennuksen hyddyksi, kun ulkona menevan putkiston lampdhaviét
menevat taysin hukkaan. Keruuputkistossa pitda ottaa huomioon myds kuparin lampo-
laajeneminen, joka yleensa pystytaan hoitamaan asianmukaisilla ja oikeaan paikkaan
sijoitettavilla kannakkeilla. Pydrean kerroksellisen putken lammonlapaisykerroin pi-
tuusyksikkoa kohti lasketaan standardin EN ISO 12241 mukaisesti yhtalolla 19.

| | 1 &1 d, . 1

= 3 D (19)
[’: afr’.l T (‘?;f_l 2T j=1 ;L,i" O’i.j ae_n T (-‘?e_n
jossa

U’ on putken lammonlapdaisykerroin pituusyksikkéa kohti, W/m,K
i, on putken sisapinnan lammaonsiirtokerroin, W/m? K

di; on putken siséhalkaisija, m

A; on putkikerroksen, j, lammonjohtavuus, W/m,K

de;j on putkikerroksen, j, ulkohalkaisija, m

d;j on putkikerroksen, j, siséhalkaisija, m

Oen ON putken ulkopinnan lammaonsiirtokerroin, W/m? K

den ON putken ulkohalkaisija, m.
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Jarjestelman tehokkuutta tarkasteltaessa on huomioitava kerdinpiirissa oleva lammon-
siirtimen vaikutus jarjestelmén hyotysuhteeseen. Ensiopiirissa, joka lahtee aurinkoke-
ragjaltad ja jossa yleisesti kaytetdaan vesi/glykoliliuosta, lammaonsiirtimen vaikutus hyo-
tysuhteeseen lasketaan standardin EN ISO 12977-2 mukaisesti yhtalolla 20.

Anp =10 4c 81 400 % (20)
(UAd )

jossa

An on hyétysuhteen muutos

No on kerainpinta-alaa vastaava optinen hyétysuhde

A; on kerédimen pinta-ala, m?

a; on kerainpinta-alaa vastaava keraimen lampoéhaviokerroin, t, —ta = 0

W/m?K

UA,, on lammonsiirtimen konduktanssi, W/K

tn on ldammonsiirtonesteen lampdtila; t, = te) + teo / 2

t, on kerddjan ympariston lampaotila, °C

te; on lammaonsiirtonesteen tulolampdatila, °C

t.o On lammaonsiirtonesteen menolampdtila, °C.

Mikali aurinkoenergialla tehddan lamminta kayttbvettda, lAmmonvaraajassa on myos
toinen lammonsiirrin. Yleisesti se on kuparikierukka, johon tulee kylma vesi ja josta
lahtee l[Ammin kayttovesi. Jarjestelman tehokkuutta laskettaessa on huomioitava myos
tama toinen l[Ammonsiirrin. Toisen lammonsiirtimen heikentéava vaikutus jarjestelman

hyotysuhteeseen lasketaan standardin EN 1ISO 12977-2 mukaisesti kaavalla 21.
A = (a1A8/ Gror ) x 100 % (21)

jossa

An on hyétysuhteen muutos

a; on kerdinpinta-alaa vastaava keraimen lampoéhaviokerroin, t, —ta = 0
W/m?K

A9 on toisiopuolen lAmmdnsiirtimen keskimaarainen lampatilaero, K

Gref ON auringon sateilyvoimakkuus, 1000W/m?2.
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Aurinkolampgojarjestelman ohjausyksikkd hoitaa jarjestelmaa automaattisesti. Se vertaa
keréimen ja lampo6varaajan lampdtilaa ja kaynnistdd pumpun tarvittaessa. Uusimmissa
malleissa pumpun pyodrimisnopeutta muunnellaan |Ampdtilaeron mukaan. Téallainen
jarjestelma pystyy reagoimaan paremmin saan muutoksiin. Kun aurinkolamp®a on
saatavilla vdahemman, pumppu vahentéé kierrosnopeutta ja virtaus lammonsiirtones-
teella hidastuu muttei lopu kokonaan. Aurinkolammon tuottaminen jatkuu siis vahem-
malla aurinkoenergiamaaralla. Monet ohjausyksikét pystyvéat perustoimintojen lisaksi

hoitamaan myds paljon muita tehtavia, esimerkiksi energianmittauksen. (23.)
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8 Lammitysenergian varastointi

Tarkea osa aurinkolammitysjarjestelmaa on lammitysenergian varastointi, koska aurin-
koenergiaa ei ole aina saatavilla, kun sita tarvittaisiin. Epatasaisen aurinkoenergian
saavuuden takia hyva varastointi on edellytys tehokkaasti toimivalle aurinkolammitys-
jarjestelmalle. Kuumailmakeraajan tuottaman lampoenergian varastoinnissa voidaan
kayttaa esimerkiksi kivipetia.

8.1 La&mminvesivaraaja

Hyvin eristetty lamminvesivaraaja on Suomessa yleisesti kaytossa. Yleisin tapa varas-
toida lampbenergiaa on siirtdad lampoa suoraan aurinkokeraimestéd nesteen avulla ve-
teen [Ammdonvesivaraajaan lAmmonsiirtimen kautta suljetussa piirissa. Vesi on edullista

ja sité on helposti saatavilla. Veden ominaislampokapasiteetti on verrattain hyva.

Suomen oloissa aurinkokeraimen putkistossa kaytetddn yleisesti vesi-glykoliseosta,
joten varaajassa pitdd olla lammonsiirrin, ettei pakkasnesteseos paase sekoittumaan
kayttdveteen. LAmmaonsiirrin asennetaan yleensa vesivaraajan alaosaan, jossa veden
lampdotila on matalimmillaan. La&mminvesivaraajia on erikokoisia, mutta huolellisella
suunnittelulla valtytdén ylisuuren varaajan aiheuttamilta ylimaaraisilta lampohavidilta,

silla varaajan lamp6havioé on suoraan verrannollinen varaajan vaipan pinta-alaan.

Varastoitu lampoenergiamaara voidaan laskea yhtalolla 22.

E=m fTT;l cpdT (22)

jossa

E on varastoitu lAmpdenergiamaara, kJ

m on veden massa, kg

Cp On veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
T, on veden lampdtila lammityksen jalkeen, K

To on veden lampdtila ennen lammitysta, K.
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8.2 LatenttilAampdon perustuva lammaon varastointi

Latenttilamp®don perustuvat varaajat hyoddyntavat faasin muutoksesta vapautuvaa tai
sitoutuvaa energiaa eli faasimuutoksen entalpiaa. PCM (eli Phase Change Material) -
varaajat hyddyntavat materiaalissa tapahtuvaa faasimuutosta. Useimmiten faasin muu-
tos tapahtuu kiintedn ja nesteen vélilla. PCM-varastoinnin avulla on mahdollista varas-
toida suuria lampémaaria pienella lampdotilaerolla, silla faasimuutos tapahtuu vakiolam-

potilassa, n&in saadaan suuri varastointitineys.

PCM-varastoissa kaytetdan parafiineja, suolojen hydraatteja seka eutektisia suolahyd-
raatteja. Ongelmana suolojen kaytdssa on liuoksen vanheneminen eli osittainen palau-
tumattomuus, jolloin varasto useiden lataus- ja purkukertojen jalkeen menettda varaus-
kykyaan. Suolat aiheuttavat lisaksi korroosiota laitteistossa. Tassé mielessa rasvaha-
pot ovat helpompikayttbisida kuin suolat, mutta niilld on heikompi varauskyky. PCM-
varastoja kaytetaan lampdétila-alueella 0-100 °C energian lyhytaikaisen varastointiin
osana talojen lAmmitysjarjestelmé&a. (9.) Kuviossa 18 vertaillaan PCM-varaston, vesiva-

raajan ja kivivaraajan energian varastointikykya.
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Kuvio 18. Energian varastointikyvyn vertailu: PCM-varasto, vesivaraaja ja kivivaraaja, lampoti-
lan funktiona (31).
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Kuviossa 18 nakyy, etta veden ja kiven lAmmonvarastointikyky on lineaarista. PCM-
varaston faasimuutos alkaa tapahtua jo noin 27 asteessa, joten PCM-varasto pystyy
varastoimaan paljon enemman lAmpdenergiaa itseensa, kuin vesi tai kivi. Esimerkkind
voidaan todeta, etta mikali lAmminvesivaraajan sisdan lisatddn muovipulloissa kapse-
loitua PCM:&4, voidaan lAmminvesivaraajan tilavuutta pienentdd. Myos talojen lattia-
lammitysjarjestelmassa voidaan kayttdd PCM:44, kuten kuviossa 19 esitetdan. Teap
Energyn jarjestelmdssa PCM on kapseloitu, ja se soveltuu vesikiertojarjestelmaan.
(31)

Foor Covers)

Dy 000 bo:\e

Kuvio 19. PCM-varasto osana lattialammitysta (9).

8.3 Termokemiallinen lammon varastointi

Termokemialliset lampdvarastot perustuvat sorptioprosessissa sitoutuvaan tai vapau-
tuvaan reaktiolampdon. Ongelmana kemialliseen reaktioenergiaan perustuvassa varas-

toinnissa on reaktioiden toistettavuus. Taman vuoksi ne ovat vielda kehitysvaiheessa.
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Fraunhofer ISE ja UFE ovat yhteistydssa kehitténeet silikageeliin perustuvan termoke-
miallisen suljetun [Ampd6varastoinnin aurinkolammon kausivarastointiin. Varastointijar-
jestelma koostuu suljetuista sailidista, jotka on taytetty silikageelilld. Jokaisessa sailios-
sé on lammonsiirrin ja kondenssiveden kerailysailio. Kesaaikana ladataan aurinkolam-
molla lampovarastoa kuivaamalla silikageelia. Geelissé oleva vesi hdyrystyy (desorboi-
tuu) ja syntynyt kondenssivesi varastoidaan erilliseen tankkiin. Talvella vesi hdyryste-
taan (adsorboidaan) ja se kiinnittyy kuivaan huokoiseen silikageeliin. Adsorptiossa va-
pautunut lampoéenergia voidaan hyddyntaé talojen lammitykseen. Taméan jarjestelman
energiatiheys on noin 200-300 kWh/m?, kun vastaavasti veden energiatiheys on vain
58 kWh/m?. (9.)
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9 Aurinkolampoéjarjestelmat

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa kiinteistdissa monilla eri tavoilla. Suomessa yleisin
tapa on lammittaa kiinteiston lammin kayttovesi aurinkoenergialla. Tama johtuu siita,
ettd Suomessa auringon sateilyd saadaan eniten kesaaikaan, jolloin lammitysta sinan-
sa ei tarvita. Lampiman kayttdveden kulutus on kuitenkin sama kaikkina vuodenaikoi-
na, jolloin on jarkevaa lammittdd ensisijaisesti lamminta kayttdvettd. Koska auringon
sateilya ei meilla ole saatavana tarpeeksi lapi vuoden, aurinkolammitysjarjestelma ei
riita yksin kiinteiston tarvitseman lampdenergian tuottamiseen vaan aurinkoenergiajar-
jestelmé integroidaan osaksi muuta lammitysjarjestelmaa. Aurinkolammitysjarjestelma
sopii hyvin taydentavéaksi energiamuodoksi esimerkiksi 6ljy- ja kaasukattilan seka lam-

poépumppujen rinnalle.

Pelkastaan kiinteiston lAmmitykseen tehdyssa jarjestelmassa aurinkokerdimistéa tuotet-
tu l[Ampo siirretdan lampovaraajaan [Ammaonsiirtimen kautta. Lampoéenergia siirtyy suo-
raan veteen, jota pumppu kierrattda lattialammitysputkistossa tai lampdpattereissa.
Tassa jarjestelmassa riittdaa yksi lammonsiirrin. Kiinteiston l[Ampiméan kayttdveden te-
kemisessa auringosta saatu lampdenergia siirretdédn lampdvaraajaan lammaonsiirtimen
kautta, jossa lampé siirtyy véliaineeseen, joka on yleensa vetta. Siitd lampdenergia
siirtyy toisiopuolen lammonsiirtimen kautta kayttdveteen. Naiden jarjestelmien yhdis-
telmassa ensisijaisesti lammitetddn kayttdvetta ja jos lAmpdenergiaa jaa yli se siirre-

taan kiinteistén lammitysjarjestelmaan.

Aurinkojaahdytysjarjestelmia on kaksi: absorptio- tai adsorptiojaahdytin. Absorptiojaah-
dyttimessa kaasu imeytyy nesteeseen. Adsorptiojaahdyttimessa kaasu puolestaan si-
toutuu kiintean aineen pintaan. Molemmat jaahdytysmenetelméat perustuvat l[Ampo-
energian avulla tapahtuvaan faasimuutokseen. Absorptiojddhdyttimet tarvitsevat toimi-
akseen korkeita 75 — 120 °C lampdtiloja ja vaativat esimerkiksi tyhjiéputkikeréaimien
kaltaisia keraimia, jotka tuottavat korkeita lampdétiloja. Adsorptiojddhdytin vastaavasti
toimii jo 55—70 °C lampdtiloissa ja sopii hyvin tasokerégjalle. Aurinkojadhdytyksella

voidaan jaahdyttaa kiinteistb& maaliskuusta syyskuuhun. (32.)
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Keski-Euroopassa tutkitaan paljon aurinkokeréaimien ja lampdpumppujen hybridijarjes-
telmada, jossa aurinkolampdenergialla nostetaan lampépumpun COP-arvoa. Samalla
saadaan lammonsiirtonesteen keskilampoétilaa alemmaksi, jolloin aurinkoker&éja tuot-
taa myos alhaisemmilla auringon séteilylla ja hyotysuhde saadaan korkeaksi. Tasoke-
raimessa hyoétysuhde putoaa jyrkasti, kun [Ampdtila kerdimessé nousee. (33.) Kuviossa
20 esitetdan esimerkki aurinkokeraimen ja lAmpdpumpun yhdistelmasta.

KwW

-

Kuvio 20. Aurinkokerdimen ja lamp&pumpun yhdistelma (33).
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10 Ikaantymisen vaikutukset aurinkokeraimiin

Uusiutuvan energian kayton lisdantyessa tulee markkinoille myds uudempia, monipuo-
lisempia laitteistoja. Yleisesti aurinkokerdimien teho lasketaan uusien laitteiden mu-
kaan, eika tdma anna aina todellista kuvaa aurinkokeraimistd, joiden kayttdian olete-

taan olevan 15-20 vuotta ilman korjauksia ja hairioita.

Aurinkokerdimen taydellisemmassa arvioinnissa on huomioitava kayttdian tuomat
mahdolliset heikentymisvaikutukset laitteiston toiminnassa sekéa hyotysuhteessa. P&a-
asiallisesti aurinkokerdimid kuormittavat kerdimen lampdtila, paine seka ilmakehéssa
olevat aineet. Aurinkokerdimista on haastavaa loytaa monipuolista ja luotettavaa tutki-

musta.

Keskeisemmaét kayttoian aiheuttamat ongelmat aurinkokeréimissa voisivat olla seuraa-

vanlaisia:

Aurinkokerdimen ylapintaa eli kantta koskevia mahdollisia ongelmia
¢ ulkopinnalla olevat liat ja naarmut
¢ kondenssiveden tiivistyminen kannen sisapuolelle
o ikdantymisen vaikutus muovipintaan

e lasin rikkoutuminen.

Absorbtioyksikdssa olevia mahdollisia ongelmia
e korroosio
o korkeiden lampdtilojen aiheuttamat hapettumisreaktiot
e kosteusvauriot
e muodonmuutokset

e |ammonsiirtonesteen vuodot.

Liitoksissa olevia mahdollisia ongelmia
e halkeamat materiaalissa
e ylapinnan ja rungon huono istuvuus

e eristeiden muodonmuutos.
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Rungossa olevia mahdollisia ongelmia
e Kkorroosio

¢ hajoaminen, koskien l&hinna muoviosia.

Ranskalainen tutkimuslaitos CSTB on tutkimuksissaan arvioinut erilaisia testausmene-
telmid, joilla voidaan simuloida kayttdian vaikutuksia aurinkokeraimiin. Testissa kaytet-
tiin TRANSY S-simulointiohjelmaa. Testi oli vuoden mittainen ja laskennallisten tulosten

perusteella on voitu simuloida 15-20 vuoden kayttdian vaikutukset. (34.)

Stuttgartin yliopistossa on toteutettu kayttdian vaikutuksia maaritteleva tutkimus, jossa
on niin ikdan kaytetty hyvaksi TRANSYS-simulointiohjelmaa. Tutkimukseen valittiin
viisitoista yleistd, Saksan markkinoilla olevaa aurinkokerddjaa. Keraajista kolmetoista
(testiss& numeroitu 1-13) oli tasokerddjaa ja kaksi (14 ja 15) tyhjioputkikeraajad. Ke-
raimet altistettiin normaaleille sadolosuhteille kolmen vuoden ajan. Tana aikana ke-
raimid ei taytetty lammaonsiirtonesteella. Ta&man toimenpiteen vuoksi olosuhteet saatiin
samanlaisiksi, kuin tilanteessa jossa keraimista ei oteta kayttokelpoista lamp6a ulos ja
nain saavutetaan erittdin korkeita absorptiolampétiloja. Aurinkokeraimia siis rasitettiin
kolmen vuoden ajan normaalia rankemmin ja lAmpotilojen annettiin nousta korkeisiin
lukemiin. Tutkijoiden mukaan tamé& vastaa viidentoista vuoden normaalia rasitusta au-
rinkokeréimissé. Kolmen vuoden tutkimusjakson jalkeen laitteiden tehoarvot mitattiin
uudelleen ja verrattiin alkuperaisiin lukemiin. Nama laitteiden testit on tehty EN 12975-2

-standardin mukaan. Esimerkki testituloksista esitetdan kuviossa 21.

W Neuzustand O nach Expo

0.85

0.55 - ﬂ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15

Kollektoren

Kuvio 21. Vertailu viidentoista kerdimen optisen hyttysuhteen muutoksista uutena sek& kolmen
vuoden altistuksen jalkeen (35).
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Kuviossa 21 tasokeragjia ovat laitteet 1-13. Numerot 14 ja 15 on tyhjioputkikeragjia.
Koska optinen hyodtysuhde riippuu paéosin materiaalin lapéaisykyvysta ja absorptioky-
vysta, hyotysuhteen pieneneminen ei valttamaétta johdu vain selektiivipinnoitteen vas-
taanottokyvysta vaan mahdollisesti myds kerdimen lapindkyvan pinnan lapéaisykyvyn
heikkenemisesta. Lisatutkimukset osoittivat, ettd polyn ker&&ntyminen keraimen pin-
taan on usein syyna alentuneeseen lapaisykykyyn. Ongelma voidaan poistaa kerdimen
pinnan huolellisella puhdistamisella. Tutkimuksen aikana aurinkokeraimia ei puhdistettu

vaan poly poistui sateen mukana. (35.)

Optisen hyodtysuhteen muutos uuden ja altistetun keraimen valilla osoittaa vahenemi-
sen olevan keskimaaraisesti 2,6 prosenttia absoluuttisesti tarkasteltuna. Tyhjidputkike-
raimen numero 15 absoluuttinen optinen hyétysuhdemuutos on 0,9 prosenttia, joka on
paljon keskimaarasta alhaisempi. Tyhjidputkikeraimen numero 14 teho on noussut 0,5

prosenttia, mutta tulos on kuitenkin toleranssin rajoissa. (35.)

B Neuzustand [0 nach Expo

ket (50K) [W/(m2K)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kollektoren

Kuvio 22. Lampdhaviokerroin lampdtilan muuttuessa 50 K (35).

Kuviossa 22 nakyy tehollinen [ammadnsiirtyminen, kun ulkolampdtilan ja kerdimen lam-

potilaero muuttuu 50 K. Kuvio osoittaa vain hyvin pienia muutoksia.
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Kayttbian vaikutukset aurinkokerdimissa laskettiin siis simulointiohjelmalla nimelta
TRANSYS. Referenssind kaytettiin tyypillistd saksalaista kotitaloutta, jossa aurinko-
lammitysté kaytettiin vedenlammitysjarjestelméan. Simulaatiot toteutettiin niin, etta vain

kerdimen tehon parametreja muutettiin. (35.)

Tutkimuksissa todettiin, ettéd kolmen vuoden altistus korkeille [Ampédtiloille (eli viidentois-
ta vuoden normaali kayttd) ei olennaisesti vahenna aurinkokerdimen tehoa (35). Tutki-
mustulosten perusteella on paateltavissa, ettd aurinkokerdinten kayttdika on pitka eika

niiden huoltoon tai yllapitotoimiin ole tarvetta.
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11 MetroSol-aurinkoenergialaboratorio

MetroSol-aurinkoenergialaboratorio on rakennettu Metropolia Ammattikorkeakoulun
Espoon Leppavaaran toimipisteeseen. Aurinkokerdaimet on kytketty sarjaan, ja ne on
asennettu kKiinteiston uudemman osan katolle neljanteen kerrokseen. Aurinkokeraimet
on suunnattu suoraan etelaan ja niiden zeniittikulmaa voidaan saataa manuaalisesti.
Aurinkoenergiamittauksia suoritettaessa on saatilalla suuri merkitys, joten katolle on

myds asennettu kuvion 23 mukainen Vaisalan sadasema.

Kuvio 23. Vaisalan sédasema Leppavaaran Metropolian yksikon katolla.

Putkisto

Aurinkolampd johdetaan lammonsiirtonesteessa, joka virtaa 22 millimetrin kupariputkis-
tossa. Putkisto on rakennettu kierreliitoksin ja puristusliitoksin (mapress). Meno- ja pa-
luuputkiston yhteispituus on noin 30 metrid. Ulkotiloissa putket on eristetty 25 mm Ar-
maflex kourueristeelld, putket on myos osittain koteloitu. Sisatiloissa putket on eristetty
15 mm Armaflex kourueristeella. Jarjestelmén varoventtiilien avautusmispaine on 6
baria. Aurinkokerdimien mahdollinen zeniittikulman muuttaminen vaatii putkiston ja

kerdaimen vélille joustavia putkistonosia, joista kuviossa 24 esimerkki.



44

Kuvio 24. Taipuisa putki.

Paluuputkistoon on asennettu manuaaliset Tacosetter 100 -linjasaatoventtiilit seka
Baureihe VMZ-merkkiset magneetti-induktiiviset virtausmittarit. Ne on suunniteltu jatku-
van virtauksen mittaamiseen. Muutokset lAmpdtiloissa, nesteen tiheydessa, viskositee-

tissa tai nesteen sahkonjohtavuudessa eivét vaikuta mittaussignaaliin.

Kuvio 25. Baureihe VMZ virtausmittarit.

Lammonvaraajana toimii tilavuudeltaan 1,2° Akvaterm-lamménvaraaja. Lammonva-
raaja ja sisapuoliset putkistot sijaitsevat samassa kerroksessa ilmanvaihtokonehuo-

neessa, joka on aurinkokeraimien pohjoispuolella.
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Metrosol-aurinkoenergialaboratorion tarkoitus on antaa Metropolian opiskelijoille mah-
dollisuus tutustua ja opiskella aurinkoenergian kayttémahdollisuuksia Suomessa seké
kehitella uusia innovaatioratkaisuja aurinkoenergian hyédyntamiseen. Suunnittelussa
on huomioitu, ettd laboratoriossa on myo6s etakayttomahdollisuus. Se tukee niin opiske-
lua kuin tutkimusta. N&in opiskelijoilla olisi jo valmistuttuaan kokemusta olemassa ole-

vista seka uusista ratkaisuista.

Mittaukset ja kerdimet

Jokainen aurinkokeréin mitataan erikseen. Energiamittaus tapahtuu energiamittarilla,
joka laskee aurinkokerdimen meno- ja paluuputken lAmpdtilaeron ja virtausméaaran
seka pakkasnesteseoksen ominaislammosta kerdimesta lahtevan ja varaajaan taltioi-

tuvan energiamaaran. Lammaonvaraajaa voi tarvittaessa purkaa

MetroSol-aurinkoenergialaboratorioon hankittiin eri valmistajien keraimia, jotka esitel-

l&an seuraavissa kuvioissa 26—-28. Kerainmallien tekniset tiedot ovat opinndytetytn
liittein& 1-5.

Kuvio 26. Aurinkokerdin WATT 2020, naita on kaksi kappaletta (36).
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Kuvio 27. Tyhjioputkikerain Sunpurm NN210. N&ité on kaksi. (37). Kuva tekijan.

Liséksi kaytdssa on kaksi kappaletta Savosolar SF100-03 Full Al -laitetta. Savosolar on

Mikkelissa toimiva suomalainen yhtio, joka on perustettu 2009.

Kuvio 28. Tasokerain Savosolar SF 100-03 (38).
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Auringon séteilya mittaa kolme pyranometria, ne sijoitettiin siten, ettd yksi on vaaka-

tasossa ja kaksi muuta samassa kulmassa, kuin aurinkokeraimet. Kuviossa 29 on Met-

roSol-aurinkoenergialaboratorion kdytdsséa oleva pyranometri.

Kuvio 29. Pyranometri.
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12 JR-laskentaohjelma

Yksinkertaistettu Suomen rakentamismaarayskokoelmien osan D5 esittama laskenta-
menetelmd antaa mahdollisuuden arvioida aurinkolampdjarjestelman tuottoa, vaikka
laskennan lahtotietoja tunnetaan vahan. Tama menetelméd pohjautuu esilaskettuihin
arvoihin, ja lahtotietoina kaytetdan niin sanotusti "varman paalle” maariteltyja hyo-
tysuhde- ja havidtietoja eli niin sanottuja "penalty value” -arvoja. Kayttoveden lammitys
aurinkoenergialla lasketaan taulukossa 1 esitetylla rakentamismaarayskokoelman osan
D5 taulukon 6.8 lukuarvoilla kertomalla taulukon antama arvo kerdinten pinta-alalla ja

huomioimalla suuntauksen mukainen korjauskerroin.

Qaurinko = k * Qaurinkokeréin * Aaurinkokerain (23)

Jaurinkokersin ON Urinkokerdimen energiatuotto kayttoveteen kerdinpinta-alaa
kohti, KWh/m?a
Aaurinkokerasin ON aurinkokeraimien kokonaispinta-ala, m?

k on kerainten suuntauksen huomioon ottava kerroin.

Taulukko 1. Kerdimen tuottama aurinkolampd kerainpinta-alaa kohti (6,s. 46.)

Vyohyke/ paikkakunta Qaurinkokerain KWh/m?, a
| / Helsinki 156
1/ Jyvaskyla 139
Il / Sodankyla 125

Rakentamismé&arayskokoelman osan D5 yksinkertaistetulla menetelméalla laskettaessa
aurinkoenergian osuus lampiméan kayttéveden lammitysenergiasta saa laskelmissa olla
korkeintaan 40 prosenttia. Mikali suunnitteluratkaisu eroaa merkittavasti yksinkertaiste-
tusta laskentamenetelmasta tai halutaan saada tarkempi tulos ja sitéa kautta suurempi
aurinkoenergian lammitysenergian tuotto lampimaan kayttbveteen, voidaan kayttda

tarkempaa laskentamenetelmaa. (39.)

Tata opinnaytetyotd varten laadittu Excel-pohjainen JR-laskentaohjelma perustuu tar-
kempaan menetelmdan. Aurinkolammaon osuus l[Ampiman kayttdveden lAmmitysener-

giasta voi olla suurempi kuin 40 prosenttia. Tama laskentamenetelma vaatii enemman
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l[&htotietojen selvittamisté ja matemaattista laskentaa, mutta on huomattavasti tarkempi
ja antaa aurinkolampojéarjestelmén lammontuotolle tarkemman lukuarvon kuin yksinker-

taistettu menetelma.

JR-laskentaohjelma perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 tar-
kempaan aurinkolampéenergianlaskentaan. Menetelma pohjautuu standardiin SFS-EN
15316-4-3.

Laskentamenetelmassa lasketaan aurinkoenergian osuus lampiman kayttoveden tuo-
tannolle, aurinkoenergianjarjestelman siirtohaviot (39, s. 10) sekd aurinkolampdjérjes-
telman pumppujen sédhkéenergiakulutus. Aurinko-opas 2012 ei havaintojeni mukaan
suoraan esita, kuinka varaajien lampohaviot lasketaan ja kuinka lampdhaviot vaikutta-
vat jarjestelmén toimivuuteen, vaikka sivulla 10 ndin sanotaan. Standardissa SFS
EN15316-4-3 sen sijaan ohjeistetaan, kuinka varaajan lampohaviét voidaan ottaa
huomioon. Mikali varaajan lampo6haviot lasketaan ja otetaan huomioon, olisi syyta tie-
tadd, mihin tilaan nama lampohaviot menevat, ja tama tulisi huomioida rakennuksen
[Ammaontarpeen laskennassa. TAman opinnaytetydn kappaleessa 14 perehdytdan va-

raajan [Ampohavididen laskentaan.

Laskentaohjelmallani voidaan osoittaa aurinkokerdaimien avulla saatava kayttoveden

[Ammityksesséa hyddynnettdva energiamaara.
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13 JR-laskentaohjelman perustiedot

JR-laskentaohjelma on laadittu Helsingin sddalueelle. Mikali ohjelmaa kaytetaan muu-
alla Suomessa, sateilyenergiat ja korjauskertoimet on muutettava vastaamaan paikka-
kuntaa. JR-laskentaohjelman tummennetut solut sisaltavat perustietoja, joita voi tarvit-
taessa muuttaa sen mukaan millaisesta aurinkolammitysjarjestelmasta on kyse. Val-
koiset solut ovat laskennallisia tuloksia tai maarattyja arvoja, joiden muuttamiseen on

oltava vahvat perusteet.

13.1 Keraimien, varaajan ja verkoston perustiedot

Aluksi laskentaohjelmassa tarkastetaan kerdimen, varaajan ja verkoston perustiedot,

joista taulukossa 2 esimerkki.

Taulukko 2.  Kerdimen, varaajan ja verkoston perustiedot JR-laskentaohjelmassa
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Ensimmaisena merkitdan keraimen pinta-ala soluun 7C. Tassa solussa kaytetaan sita
pinta-alaa, jolle hydtysuhde on madritetty (40). Kaytadnnossa tdma tarkoittaa kerdimen

aperturealaa nelibmetreina.
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Solussa 8C on koko aurinkokeraimen optinen hyotysuhde, joka saadaan laitteen val-

mistajalta.

Solussa 9C valitaan kerdimen suuntaus/kallistuskorjauskerroin eli IAM (Incidence Ang-
le Modifier). Yleensa aurinkokerdaimen suorituskykymittaukset on maaritelty sateilyn
tullessa kohtisuorassa aurinkokerdaimeen. Kun séteily tulee muussa kulmassa, se aihe-
uttaa suorituskykyyn muutoksia. IAM huomioi auringon kulman, joka muuttuu paivan

aikana seka kulman, joka muuttuu vuoden aikana.

Arvo yksi saavutetaan, kun kerddja on kohtisuorassa auringonsateilyn kanssa. Tasoke-
raimissa IAM-arvo heikkenee aamu- ja iltapaivalla, jolloin auringonséateet tulevat tietys-
sa kulmassa kerdimeen. Tyhjidputkikeradjat puolestaan saattavat tana aikana jopa
ylittda arvon yksi, koska siella voi olla heijastavia paneeleja ja myds viereisten putkien

heijastukset voivat vaikuttaa suorituskykyyn.

Mikali aurinkokerdimessa on seurantalaite, on 1AM-arvo aina yksi. Kuviossa 30 esite-
tdén eroja sateilyn tulossa taso- ja tyhjioputkikeraimiin ja kuviossa 31 tasokerdimen ja

tyhjioputkikerdgimen 1AM.

'Midday Midday

N .
Aftern Morning Afternoon Morning
e / R

v y \

Flat Panle Evacuated tube

Kuvio 30. Auringon séateilyn tulo tasokerdimeen ja tyhjidputkikerdimeen (41)
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Kuvio 31. Tasokeraimen ja tyhjidoputkikeraimen 1AM (41).
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Kun valitsee solun 9C aktiiviseksi, ilmestyy naytolle taulukon 3 mukainen valikko, josta

voi valita standardin SFS EN 15316-4-3 mukaisen kohteeseen sopivan kertoimen.

Taulukko 3.  |AM valinta.
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Solu 10C on kerainpiirin putkiston lampdhaviokerroin W/K. Mikali kerainpiirin eristysta-

soa ei tunneta, lampoéhaviokerrointa ei lasketa tarkalla menetelmalla, vaan kaavalla 24.

U=5+05*A (24)
jossa
U, on kerainpiirin lampodhaviét, W/K

A on kerdimen aperturepinta-ala, m?.

Solussa 11C on laskettu kerainpiirin lampéhavidkerroin W/m? K standardin SFS EN
15316-4-3 kaavalla, toisin kuin Aurinko-opas 2012 maéarittelee sivulla 12. Aurinko-
oppaassa on nahdakseni virhe, silla sen kaavassa ei huomioida kerdinpinta-alaa vas-
taavaa kerdimen havidkerrointa a2. Liséksi kerdinpinta-alaa vastaava lampdhavidker-

roin al on kaavassa kahteen kertaan.

Aurinko-oppaassa esitetty virheellinen kaava on seuraava (39, s.12).

Uc- = al =+ 40 a]_ —+ U]'_,J.’&.L (25)

Oikean tuloksen antava standardin SFS EN 15316-4-3 mukainen kaava on
UlDDp = aj + ds - 4D + UlDDp,p -"r A (26)

jossa

Uibop ON Kkerainpiirin lampohaviokerroin, W/m2K

a, on kerainpinta-alaa vastaava lampohaviékerroin, W/m?K

a, on kerainpinta-alaa vastaava kerdimen havidkerroin, W/m?K?
Uioop,p ON Kerainpiirin putkiston lampohaviokerroin, W/K

A on kerdimen aperturepinta-ala, m?.

Seuraavaksi valitaan jarjestelman pumpun teho ja kayntiaika. Pumpun teho maarite-

taan solussa 12C ja se merkitdan watteina.

Solussa 13C on laskettu lAmmaonsiirtopumpun sahkéenergian kulutus vuodessa kilo-

wattitunteina kwh.
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Solussa 12E maaritellaan kayntiaika tunteina. Oletusarvoisesti pumpun kayttdaikana
voidaan kayttaa arvoa 2000 h/a, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa. Kayttdaika on
laskettu ohjelmassa siten, etta se jakautuu ajallisesti kuukausittaisten sateilyenergioi-
den suhteessa. Pumppujen sdhkéenergiasta mahdollisesti talteen otettavaa energiaa

ei huomioida rakennuksen lammontarpeen laskennassa. (39.)

Seuraavana pitaa valita aurinkolammitysjarjestelmén lampdvaraajan nimellistilavuus

solussa 15C.

Taman jalkeen solussa 16C maaritetddn varaajan osa, jossa on yolla kaytettava lisa-

[Ammitys.

Taman jalkeen maaritetaan lisalammityksen kayttdtavasta riippuva kerroin solussa
17C. Menemalla soluun ja painamalla sita naytolle tulee valintataulukko, josta voi valita

sopivan kertoimen, kuten taulukosta 4 ilmenee.

Taulukko 4.  Lisdlammityksen kayttétavasta riippuva kerroin.
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Mikali varaajan kerrointa ei tunneta, solussa 18C sen voi valita tai vaihtoehtoisesti tas-
sa solussa fa,, my6s laskea. Mikali lisalammitysta lammonvaraajassa ei kayteta, f,,, on

0. Fapu ON osuus lammonvaraajan tilavuudesta, missa apulammitys on kaytossa.

Tamaéan jalkeen merkitd&n soluun 25D lampiman kayttéveden kulutus litroina vuorokau-
dessa henkil6a kohti. Keskimé&éardinen lampiman kayttdveden kulutus vuorokaudessa

henkil6d kohti Suomessa on noin 40-50 litraa.

Taman jalkeen merkitdaén kiinteistéssa asuvien henkildiden maara soluun 26C.

13.2 Hydtysuhde

Aurinkolammitysta tarkasteltaessa ja suunniteltaessa tiedettava, mista hyotysuhteesta
on kulloinkin kysymys. Aurinkolammityksen laskentaohjelmaani olen rakentanut hyo-
tysuhteen laskemista varten oman taulukon, josta taulukossa 5 esimerkki.

Taulukko 5.  Hyétysuhteen laskentataulukko.
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Solussa 2J on laskennan tuloksena saatu kerdaimen optinen hydtysuhde. TAmé& arvo

siirtyy soluun 8C.

Solussa 3J maaritetddn kaytettavad kerédinpinta-alaa vastaava standardin SFS EN

12975-2 avulla saatu optinen hydtysuhde, hyotysuhdekayran leikkauspiste y-akselin
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kanssa, kun lampdétilaero on nolla. Tama tieto, saadaan yleensa suoraan kerdimen
valmistajalta. Aurinkokerdimen testaamisessa hyttysuhde saadaan laskemalla kaytta-

malla kaavaa numero 14.

Solussa 4J on laskettu ensiopiirin lammaonsiirtimen hyotysuhde kaavalla numero 20.

Solussa 5J maaritetaan, kuinka monta lammaonsiirrintd on aurinkolampdojarjestelmassa,
jossa siirretdan aurinkolampdenergiaa lampimaan kayttbveteen ja siitd syntyvat lammi-
tysenergiansiirtohdviét kaavaa numero 21 noudattaen. Esimerkiksi jos lammonsiir-
tonesteena kaytetddn propyleeniglykolia, riittdd yksi valikerros kayttoveteen. Jos taas
lammaonsiirtonesteena kaytetaan etanolia, taytyy kayttdveteen olla kaksi valikerrosta.

Solussa 6J on laskettu hy6tysuhteen muutos, joka aiheutuu toisiopiirin [ammaonsiirti-

mesta.

Solussa 7J on auringon vertailusateilyteho standardin SFS EN 12977-2 mukaisesti
(42).

Solussa 9J méaaritetdan lammonsiirtimen konduktanssitermi. Se on valilta 1200-1700
W/m? K. (43, s. 212). Kaavassa on kaytetty arvoa, jota kdytetdan niin sanotussa kupa-
riputkikierukan l[Ammaonsiirtimessa. Arvo on laskentaohjelmassa muuttumaton. Taman
vuoksi UA, arvolla 1200 W/m? voidaan kasvattaa kerainkokoa 263 m? saakka ja UAp,
arvolla 1700 W/m? kerainkokoa voidaan kasvattaa 373 m? saakka. Tdmé johtuu siita,
ettd hydtysuhteen muutoskaavassa 20 jakaja eli UAn, pysyy muuttumattomana, vaikka

kerdinkokoa kasvatettaisiin. Talloin havidt ndennéaisesti kasvavat.

Mikali arvoja ei ole saatavilla eikd niitd voida testata, voidaan JR-laskentaohjelmassa
solussa 13J valita putkiston hyodtysuhteen oletusarvo. Talléin voidaan laskea kaikki

energiantuottolaskut kerdimen koosta riippumatta.

Pienissa jarjestelmissa konduktanssitermin UA;, standardin SFS EN 12977-3 ja SFS
EN 12977-4 testatut arvot saadaan jarjestelmien myyjilta. Konduktanssitermia maaritel-
taessa tulee lampdotilaksi maarittaa 20°C ja keskimaaraiseksi lampdtilaeroksi 10 K seké
virtaukseksi sama, mita kaytetaan kerainten maarittelyssa. Suurissa jarjestelmissa ar-
vot toimittaa valmistaja. Suurissa jarjestelmissa kaytetddn yleisesti ulkoisia [Ammaonsiir-

timi&. Niiden tulostiedot ovat yleensé melko luotettavia, eik& mittauksia tarvita. (42.)
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Solussa 10J méaritelladn varaajan lampdtilan nostotarve, mikali varaajassa on kaksi

[Ammonsiirrinta.

Solussa 11J maaritetdan kerdimen lampdhavitkerroin. Solusta Ioytyvét standardin SFS
EN 15316-4-3 mukaiset kolme eri vaihtoehtoa, joita kansallisessa Aurinko-oppaassa
2012 ja tassa siihen perustuvassa laskentaohjelmassa kaytetddn, mikali aurinkokerai-

men ominaisuudet eivét ole tiedossa.

Mainitun standardin mukaan tyypilliset arvot ovat huomattavasti pienemmat, kuin Au-
rinko-oppaassa 2012 ja laskentaohjelmassa kaytetyt. Nama kolme eri arvoa a;:lle ovat

taulukon 6 mukaisesti

Taulukko 6. Lampohavitkertoimet SFS EN 15316-4-3 mukaan (44).

Keraintyyppi Ei testiarvoa Tyypilliset arvot
Tyhjiéputkikerain 3 W/m’K 1,8W/m’K
Tasokerdin 6 W/m3K 3,5 W/m?’K
Lasittamaton kerain 20 W/m?K 15 W/m?K

Olen kuitenkin havainnut, etté& Aurinko-opas 2012 ilmoittaa U, esimerkkilaskussa sivulla
29 lampohaviokertoimen 2,0 W/m?K ay:lle. Lampohavidkertoimena on siis kaytetty 2,0
W/m?K kun testaamattomien kerdimien arvona tulisi kayttda 3 W/m?K, kuten ylla oleva
taulukkoni osoittaa. Aurinko-oppaassa 2012 esitetyt dimensioimattomat suureet X ja Y
lasketaan esimerkkilaskuissa ensin mainitulla lukemalla, ja se tuottaa suuria eroja
standardinmukaiseen arvoon. Laskentaohjelmassani keraimen lampoéhavioksi on valit-
tavissa ylla olevan taulukossa esitetyt testaamattomat arvot solussa 11J. Vaihtoehtoi-

sesti soluun on mahdollista sy6ttaa myds testatut arvot.

Seuraavaksi maaritetaan kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havitkerroin a, solussa
12J. Mikali kertoimelle ei ole testattua arvoa, kaytetdan siind kaikille keraintyypeille
arvoa 0 W/m?K? (39).

Seuraavaksi solussa 13J valitaan l[Ammonsiirtonesteen putkiston hyotysuhteen ole-

tusarvo tai laskettu arvo. Vaihtoehtoina on kayttda kansallisen Aurinko-oppaan 2012
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oletusarvoa (0,8) tai arvo voidaan laskea, mikali tuotetietoa ei ole saatavilla kaavalla 27
(39, 12). Standardin SFS EN oletusarvo on (0,6) ja tyypillinen arvo on (0,8) (44).

Nkierto = 1 — AN (27)
jossa

An on hyétysuhteen muutos, joka saadaan kaavasta 20 ja kaavasta 21.

Soluun 14J tulee lammonsiirtonesteen putkiston hyétysuhteen oletusarvo tai laskettu

arvo.

Mikali lamménvaraajan tilavuus poikkeaa referenssitilavuudesta, joka on 75 dm?®
/kerain-m2, niin maarittaessa aurinkojarjestelman tuottoa, on dimensiotonta suuretta X
korjattava kertoimella c.4p, joka ottaa huomioon varaajakapasiteetin poikkeaman.
Solussa 15J lasketaan varaajan kapasiteetin korjauskerroin cc,, yYhtalolla 28.

Ccap = ( Ttod / ( 75* A))- 025 (28)

Soluun 16J merkitdan lammdonvaraajaan tulevan kylman veden lampétila. Oletusarvona

kaytetaan 5 °C:ta, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.

Solussa 17J on referenssilampétilan laskennassa kaytettdva arvo 40 °C standardin
SFS EN 15316-4-3 mukaisesti. (44.)
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13.3 Putkiston lampdhavitlaskenta
JR-laskentaohjelmassa on mahdollista laskea my6s aurinkolampdjarjestelméan lam-
monkeruuputkiston lampodhaviot standardin EN ISO 12241 mukaisesti kaavalla numero

19.

Taulukko 7. Aurinkolampdjarjestelman putkiston lampdhavididen laskenta
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18

13 Putkiston lampdhavio

20 Putken sisdpinnan |18mménsiirtokerroin (W_.ﬁm", Kl 7000 L isia tietoja:

21 Putken sisdhalkaisija (m) 0,02 Putken sisahalkaisia (mm) 20

22 Putken Iammanjohtavuus (W/(m, K)) 50| Putken seindman paksuus (mm) 1

23 Putken ulkohalkaisia (m) 0,022 Eristen paksuus (mm) 10

24 Eristeen sis8halkaisia (m) 0,022

25 Eristeen l&mménjohtavuus (W/(m, K)) 0,05

26 Eristeen ulkopinnan Iammansiirtokerron (W/(m®, K)) 10|

7 Eristeen ulkohalkaisia (m) 0,042

28

29 Lammanl&paisykerrain (W/(m, K)) 0,354E1

30

31 Putkiston pituus (m) 10|

32 Kerginpiirin eristyshavidt U, (W/K) 3,54807

33

Aurinkolampgjéarjestelmén putkiston lampoéhavididen laskenta aloitetaan taulukosta

Laskennallisia tietoja. Taulukossa 7 on esimerkki tasta.

Solussa 21R merkitaan putken sisahalkaisija millimetreina.

Solussa 22R merkitaan putken seindman paksuus millimetreina.

Solussa 23R merkitdén eristeen paksuus millimetreind. Taméan jalkeen siirrytddn tau-

lukkoon Putkiston lampohavio.

Solussa 20N méaritetaén sisapinnan lammonsiirtokerroin W/m?K.

Solussa 22N mé&aritetdan lammonsiirtoputkien materiaalin [Ammaonjohtavuus W/m K.

Seuraavaksi solussa 25N maaritetaan eristeen lammonjohtavuus W/m K.
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Taman jalkeen maaritetdan solussa 26N eristeen ulkopinnan lammaonsiirtokerroin

W/m? K, jolloin soluun 29N tulee laskutoimituksen kautta lamménlapaisykerroin W/m K.

Seuraavaksi maaritetd&n solun 31N lammonsiirtoputkiston pituus metreina.

Putkipituuden jalkeen tulee soluun 32N ker&inpiirin eristyshaviot ja taméa luku siirtyy

taulukkoon Kerdaimen, varaajan ja verkoston tiedot soluun 10C.

Mikali lammaonsiirtoputkiston eristystasoa ei tunneta, lampdohéavidita ei lasketa talla me-
netelmalla ja solu 31N voidaan jattaa tyhjaksi tai merkita siihen 0. Talldin laskentaoh-
jelma laskee lampo6haviot yksinkertaistetulla menetelmalla standardin SFS EN 15316-

4-3 mukaisesti yhtalolla 24.

13.4 Kuukausitason laskut
Soluissa 36—47A on merkitty kuukaudet seké solussa 48A koko vuosi.

Soluissa 36—47B on merkitty kuukausien keskilampdtilat Helsingin alueella ja solussa
48B on laskettu koko vuoden keskilampatila.

Soluissa 36—-47C on merkitty auringon séteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle, jolloin
kallistuskulma on 0°, KWh/m? kk (39, s 15). Solussa 48C on laskettu koko vuoden au-

ringon séteilyenergia vaakasuoralle pinnalle.

Aurinkokerdimen kallistuksella on suuri merkitys lampétehoon. Mikali aurinkokerdimet
asennetaan suoraan katolle samassa kulmassa katon kanssa, on hyva tietad, kuinka
se vaikuttaa lampo6energian tuottoon. Taulukossa 8 on esimerkki kallistuksen valinnas-

ta.

JR-laskentaohjelmassa kerdimen kallistus voidaan valita seuraavista vaihtoehdoista:
o (O

e 30°
e 45°
e 60°

e 90°
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Taulukko 8. Aurinkokeraimen kallistuskulman muutos

FON™ I R c R Aurinkoldmman laskentachjelma 7 korjattu versio - Microsoft Excel
Aloitus Lisaa Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Nayts
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31 Keraimen kallistuskulma asteina
= Valitse kulma annetuista
= vaihtoehdoista. —
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£ 50 | alicse kergimen kalistuskulma
35 kk T spatae [KWVITII korjauskerroin kk | Querss KWh/m?/kk| Sateily kallistuncille pinnoillekWn/A/kk | pv/kk | hfik
26 Tammikuu 5,97 6.2 1,88] 11,656 93,248 31 72
27 Helmikuu a5 22,4 1,87] 21,888 335,104 28] 672
28 Maaliskuu 2,58 63,3 1,62] 104,166 833,328 31 72
22 Huhtikuu 4,5 119,9 1,22] 136,278 1170,224 s0] 720
20 Toukokuu 10,76 165,5 0,99] 163,845 1510,76 31 72
21 Kesakuu 13,23 168,6 0.89] 150,054 1200,432 s0] 720
42 Heingkuu 17,3 180,2 0,92] 166,428 1331,424 31 72
43 Elokuu 16,05 126,7 1,07] 135,562 108,552 31 72
24 Syyskuu 10,53 82 1,52] 108,24 865,92 s0] 720
45 Lokakuu 6.2 26,2 1,58] 21,396 351,168 31 72
26 Marraskuu 0,5 81 1,56] 12,636 101,088 s0] 720
47 Joulukuu 219 2.4 1,00] 2.4 35,2 31 72
28 Koko vuosi 5569166667 975.2 1.17] 1086,556 8692448 365] 8760
a9
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52
53
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Solussa 34D voidaan muuttaa kallistuskulmaa annetuista vaihtoehdoista. Valitsemalla
solu 34D aktiiviseksi iimestyy oikealle nuoli, jota painamalla astekulmat tulevat nakyviin
ja valinnan voi tehda. Talléin soluihin 34-47D vaihtuvat jokaiselle kuukaudelle oikeat

kertoimet kunkin kallistuskulman mukaan.

Laskentaohjelma laskee soluissa 36—47E kuukausittaisen auringonsateilynenergian
kallistetulle pinnalle kWh/m? /kk yht&llla 29.

Querain = K * Qsato° (29)

jossa

Qsato° ON vaakatasolle tuleva auringon sateilyenergia, joka on paikkakun-
takohtainen, kWh/m?/kk

k on etelddn suunnatun kerdaimen korjauskerroin, joka riippuu keréimen

kallistuskulmasta, paikkakunnasta ja tarkastelujaksosta.

Mikali aurinkokeraimeen tulee merkittavia varjostuksia ymparistosta, ne huomioidaan
korjaamalla korjauskerrointa k varjostuksen suhteellisella maarélla koko keraimen pin-
ta-alasta. ( 1- Avarjostus / Akokonaisala) (39, S. 15)
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Solussa 48E lasketaan koko vuoden sateilyenergian kallistetulle pinnalle, kWh/m?%/a
Soluissa 36—47F on laskettu auringonsateily kallistetulle pinnalle kerrottuna aurinkoke-
raimien pinta-alalla kuten taulukko 9 osoittaa. Solussa 48F on laskettu yhteen koko

vuoden sateilyenergia kallistetulle pinnalle kwh/A/a.

Taulukko 9. Laskentaohjelman kuukausituloksia.

EHd9- 4 Aurinkolammon laskentachjelma 7 korjattu versio - Microsoft Excel
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Soluihin 36—47G on merkitty paivien lukumaarat kuukausittain, ja solussa 48G on koko
vuoden paivat. Soluissa 36—47H on kuukausien laskettu tuntim&aréat, ja solussa 48H on

laskettu koko vuoden tuntimaara.

Soluissa 36-47I on laskettu keskimé&arainen séteilyteho kuukaudessa, W/m? yhtalolla
30.

leskim = lerain * 1000 / h (30)
jossa
Qversin ON séteily kallistuneille pinnoille KWh/m?, kk

h on tuntiméara kuukaudessa.
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Soluissa 36—47J on laskettu kayttdveden kuukausittainen havioton lammityksen tarve
yhtalolla 31.

LKV haviston = QV *6 *vrk/kk * c, * At (31)

jossa

gv on lampiman kayttoveden kulutus vuorokaudessa
& on veden tiheys kg / dm?®

vrk/kk on vuorokausien méara kuukaudessa

Cp on veden ominaislampokapasiteetti kJ /kg K

At on veden lampdtilaerotus (55-5)°C.

Solussa 48J on laskettu koko vuoden kayttoveden havioton lammityksen tarve, (kWh).

Aurinko-oppaan 2012 kayttéveden kuukausittaisen haviottoman lammityksen tarvetta
maarittelevassa esimerkkilaskussa sivulla 29 on kaytetty veden ominaislampodkapasi-
teettina 4,19 kJ /kgK. Kauitenkin esimerkkikaavan alapuolella olevassa taulukossa on

kaytetty laskuissa veden ominaislampokapasiteettina 4,18 kJ / kgK.

Standardi SFS EN 15316-4-3 kayttaa veden ominaislampdkapasiteettina 4180 J /kgK,
eli 4,18 kJ/ kgK.

Lampimélle kayttovedelle ei kaytetd kiertojohtoa, ja putkisto on eristetty perustason
mukaisesti (39, s. 29).

Soluissa 36-47K on laskettu kuukausittainen lampimén kayttbveden lammityksen

energiantarve jakeluhavidineen (kWh/kk) yhtalolla 32.

LKVtarve = LKVhévibtdn * ( 1/ 0189) (32)

jossa

1/ 0,89 Rakentamisméaarayskokoelma D5 taulukon 6,3 mukaisesti (45, s
41).

Solussa 48K on koko vuoden lampiman kayttoveden l[Ammityksen energiantarve jake-

luh&vidineen.
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Soluissa 36—47L on laskettu kuukausittainen referenssilampgétila standardin SFS EN
15316-4-3 mukaisesti yhtalolla 33.

Opef=11.6 + 1,180 By + 3.86 Oy — 1,32 6, (33)

jossa

Bnw on referenssilampdtilan laskemiseen kaytettavaa lampiman kayttove-
den lampdtila 40°C

B.v On kylman veden lampdtila, °C

0. on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampatila.

Soluissa 36—47N on laskettu dimensioton suure X standardin SFS EN 153165-4-3 mu-
kaisesti yhtalolla 34.

A-Un,... AT -t c
Y = c ?heam h("mp (34)
0,

- tarve, A

jossa

A on kerdimen aperturepinta-ala, m?

U, on kerdinpiirin lampohavidkerroin, W/m?K

Nkierto ON Kerainpiirin hyétysuhde ottaen huomioon [Ammaonsiirtimien vaiku-
tus seka lampohaviot

AT on referenssilampétilaero, °C

t, on tarkastelujakson pituus, kuukausi, h

Ccap ON vVaraajakapasiteetin korjauskerroin

Qtarve o ON ldmmontarve, joka kohdistuu aurinkolampojarjestelméaéan, kWh.
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Soluissa 36—470 dimensioton suure Y standardin SFS EN 153165-4-3 mukaisesti yh-

talolla 35.

A TAM - 17,1700, O

= kerdin
Qfaf"l:e.A

}.7

(35)

jossa

A on kerdaimen apertureala, m?

IAM on keraintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin

No ON optinen hyétysuhde

Nkierto ON Kerainpiirin hyétysuhde ottaen huomioon lamméonsiirtimien vaiku-
tus seka lampohaviot

Qrersin ON auringon sateilyenergia aurinkokerainten tasopinnalle tarkaste-
lujaksolla

Qiarve o ON l@mmontarve, joka kohdistuu aurinkolampgéjarjestelmaéan, kwh.

Aurinko-oppaan 2012 esimerkkitaulukossa sivulla 30 ndma dimensioimattomat suureet

X ja'Y on laskettu siten, etta kaikissa kuukausitason laskuissa on kaytetty tuntimaarana

744. Se johtaa virheelliseen lopputulokseen.

Soluissa 36-47P on laskettu matemaattinen kuukausittainen aurinkoenergian tuotto

yhtalolla 36.

Qmorfo,.& = C{\nppi(a}— + bX + CI.YZ + dXZ + G}TS + fX}. )x g_)mn’aA (36)

jossa
Cyyppi ON Varaajatyypin korjauskerroin. Kansallisessa menetelmassa au-
rinko-opas 2012, kaytetaan aina Cyyp = 1.

Varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia
a 1,029

b -0,065

c -0,245

d 0,0018

e 0,0215

f 0

X dimensiomaton suure
Y

dimensiomaton suure
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Naissa sarakkeissa on huomioitava, ettd tulos voi olla myds negatiivinen. Aurinko-
oppaan 2012 esimerkkikaavassa sivulla 30 on kaytetty helmikuun laskennassa vaaraa
tuntiméaraé 744. Oikea tuntimaaré helmikuussa on 672.

Soluissa 36—47Q on huomioitu edelld mainitun sarakkeen negatiiviset arvot muuttamal-

la ne nolliksi. Solussa 48Q on vuosittainen laskennallinen energiantuotto.
Soluissa 36—47R on laskettu kuukausittainen hyddyksi saatu aurinkoenergian tuotto, ja

solussa 48R on laskettu vuodessa hyddyksi saatu aurinkoenergian tuotto Excel-
kaavalla 38.
=JOS(P40<0;"0";JOS(P40>K40;K40;JOS(P40<K40;P40))) (37)

Soluissa 36—47S on laskettu kuukausittainen prosenttiosuus kayttéveden lammitykses-

ta, joka on saatu aurinkolammitysenergialla.

Solussa 48S on laskettu vuosittainen prosenttiosuus lAmpimasta kayttovedesta, joka

on saatu aurinkolammitysenergialla.

Soluissa 36—47T on laskettu kuukausittainen ostoenergian tarve, ja solussa 48T on

laskettu vuosittainen ostoenergian tarve.

Taulukko 10. Aurinkolampdjarjestelmén pumpun kayttétunnit ja energiankulutus.

Aurinkeldmman laskentachjelma 7 korjattu

Kaavat Tiedot Tarkista Mayta
v = = = A =@ Riwvitd teksti ¥leinen - E:
- | =E = = | €= £= =3 vhdistd ja keskita -~ | B ~ 9, oo | %3 3°5 | Ehdol
muots
Tasaus Mumero
W W » L rd

| Jowani
Pumpun energia kWh | Rakennuskoski:
Surinkolsmmituksen

Pumpun kKayntitunnit h

o o
68, 7041145 2, 7BR164596
218, 2202925 8,7288117

269, 8168588

10, 72267435

278, 8107541

11,15243016

269, 8168588

10, 73267435

278, 8107541

11,15243016

278, B10754]1

11,15243016

251, 7499761

10, DEOS00 0

B4 25963673

3,3 10385469

o

o

o

o

200,

80.0

pumpun kuluttama

energia k'w'h'kk

T
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Suomen oloissa aurinkolammitysjarjestelmassa kaytetddn lahes aina kiertopumppua.
Ainoastaan kesakayttoon kesamokeilla voidaan ajatella kaytettdvan painovoimaisesti

toimivaa kayttoveden aurinkolammitysjarjestelmaa.

Laskentaohjelmassa soluissa 36—47W on laskettu kuukausittaiset pumpun kayttétunnit,
ja solussa 48W vuosittaiset kayttotunnit. Taulukossa 10 esitetddn esimerkkilaskelma

aurinkolampadjarjestelmén pumpun kayttétunneista ja energiankulutuksesta.

Soluissa 36—47X on laskettu kuukausittainen pumpun kuluttama energia, ja solussa

48X on laskettu pumpun kuluttama energia vuoden aikana.

49- I= Aurinkalzmmen laskentachjelma 7 korjattu versio - Microsoft Excel
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Kuvio 32. Tulokset esitettynad graafisessa muodossa.

Laskentaohjelmassa on tulokset esitetty myds graafisessa muodossa, josta kuviossa

32 on esimerkki.
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14 Varaajan lampo6haviot

Aurinko-oppaassa 2012 ei suoraan osoiteta, kuinka varaajan havitt lasketaan ja kuinka
ne vaikuttavat jarjestelman toimivuuteen. Mikali varaajan lampohavio lasketaan, olisi
VTT:n erikoistutkija Ismo Heimosen mukaan myds kuvattava, mihin tilaan haviét mene-
vat ja huomioitava se rakennuksen lammodntarpeen laskennassa (40). Seuraavassa
esitellaan standardin SFS-EN 15316-4-3 mukainen laskentatapa.

Lampiméan kayttbveden kuukausittainen lampohavio

QW,sol,st,ls,m = Ust ' (eset point = ﬁa,avg) ' (Qw,sol,out,m / QW,sol,us,m) ' 1mf 1000 (38)

jossa
tn on kuukauden pituus, h
Bset point ON l@8MpPIman kayttéveden asetusarvo, °C
Ba,avg ON ympariston keskimaarainen lampdtila, °C
= jos varaaja on asennettu lampimaan tilaan 6, ,,4= 20°C
* jos varaaja on asennettu kylmaan tilaan 8,a4 = 6cag +(20°C-
Be.a0g)/2
= jos varaaja on asennettu ulos 6, avg - Be.avg
Be,avg ON tarkastelujakson keskiméaarainen ulkolampétila °C
Qw sol.outm ON hyoddyksi kaytetty osuus, kWh

Qw solusm ON ldmpohavio kayttdveden lammittdmisen osalta, KWh.

Tilan kuukausittaiset lampohaviot
QH,sol,st,ls,m = Ust ) (Bset point ~ Ha,avg) ) (OH,Sﬂl,ULIT,m / DH,scl,us,m) ) tmi 1000 (39)

jossa

QH sol.st1s,m ON tilan kuukausittainen lAmpodhéavio, kWh

Ug on lampohavidkerroin, W/K

Bset point ON l&mpotilan asetusarvo, keskimaardinen lampdtila tilan lammi-
tykseen suunnitteluolosuhteissa, kWh

B,.avg ON YMpériston keskimaarainen lampétila, °C

QH sol.outm ON aurinkolampaojarjestelman tuottaman lammon kayttaminen ti-
lan lammittdmiseen, kWh

QH. soi, us,m ON aurinkoldmmon kaytto sovelletussa jarjestelméssa, kwh

t, on kuukauden pituus, h.
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Varaajan kokonaislampohavio lasketaan kaavalla 40.

Qsoiis.m = Qw solstism ¥ Qusorstism + Qbudisism (40)

jossa

Qsolis,m ON kokonaislampohaviét, kwWh

Qw sol stis,m ON 1&mpohavio kayttbveden lAmmittdmisen osalta, kWh
QH.solsts,m ON tilan kuukausittainen lampohavio, kwh

Quudisism ON aurinkolammitysjarjestelman ja peruslammitysjarjestelman
lampd6havididen jakauma, kWh.

Jos varaajan lampoéhavidkerrointa ei tunneta, se voidaan laskea standardin SFS EN
15316-4-3 mukaisesti yhtalolla 41.

Ug= 0,16 Vg (41)

jossa
Ug on [Ampohéavio, WK

Vo ON varaajan tilavuus, dm?.
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15 Laskentatuloksia

Testasin JR-laskentaohjelmaa saadakseni selville, millainen vaikutus varaajan koon
kasvattamisella on energiantuottoon keraimen pinta-alan pysyessa samana. Lahtotie-
toina kaytin seuraavia: kerdimen pinta-ala 8 m?, kerdimen optinen hyétysuhde 0,83 ja
IAM 0,97. Lisdksi maarittelin putkiston pituudeksi 10 metria ja putkistoeristeiden pak-
suudeksi 20 millimetrid. Talouden koko on nelja henkil6a ja lampiman veden kulutus
vuorokaudessa 50 litraa henkea kohden. Kerdimen kallistuskulmina vertailussa kaytin
45:t4 ja 60:t4 astetta.

3600
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3400

3300

m Bruttotuotto 60°

3200
kWh

3100 ® Bruttotuotto 45°

3000 m Nettotuotto 60°

2900 E Nettotuotto 45°

2800

2700

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
dm3

Kuvio 33. Varaajan koon vaikutus energiantuottoon aurinkokeraimen kulman muuttuessa.

Kuviosta 33 havaitaan, ettd varaajan koon kasvaessa yli 500 litran energiantuotto ei
enaa merkittavasti kasva. Huomionarvoista on, etta 45 asteen kulmassa oleva aurinko-
kerdin tuottaa eniten bruttoenergiaa, kun nettoenergiaa saadaan eniten kerdinkulman

ollessa 60 astetta.

Keraimen koon vaikutusta energiantuottoon laskin vastaavasti siten, etta varaajan koko
on 400 litraa. Muutoin edella esitetyt parametrit ovat samat.
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Kuvio 34. Kerdimen pinta-alan vaikutus energiantuottoon kerdimen kulman muuttuessa.

Kuviosta 34 on todettavissa, ettd kerdimen koon kasvaessa yli 16 nelién energiantuotto

ei enad merkittdvasti kasva. Kerdimen 45 asteen kallistuskulma antaa suuremman

bruttotuoton, mutta nettotuotoltaan 60 asteen kallistuskulma on parempi.
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Kuvio 35. Henkilomaaran vaikutus energiatuottoon.
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Kuviossa 35 osoitetaan, kuinka henkilomaaréan kasvu vaikuttaa energiatuottoon. Lam-
piman kayttoveden kulutuksen kasvaessa myds energiantarve kasvaa. Kuviosta kay
ilmi, ettd kahden hengen taloudessa nettotuotto kerdaimen kallistuskulmalla 60 on vain
hiukan suurempi kuin bruttotuotto keréimen kallistuskulmalla 45. Henkilom&éaran nous-
tessa kuuteen tapahtuu taittuma. Silloin keréin kannattaa asentaa 45 asteen kulmaan,

koska nettotuotto on parempi.

Lahtotietoina kuvion 35 laskelmalle on kéytetty seuraavia: kerdimen pinta-ala 8 m?
kerdaimen optinen hyétysuhde 0,83 ja IAM 0,97. Putkiston pituus on 10 metria ja putkis-
toeristeiden paksuus 20 millimetrid. Talouden henkilémaaria on muutettu, mutta lam-

pimén veden kulutus vuorokaudessa on edelleen 50 litraa henkeéa kohden.

Laskelmieni valossa nayttaa siis silta, ettd Suomen oloissa keréainten kallistuskulmaksi
kannattaa yleisesti asettaa 60 astetta silloin, kun talouden koko on pienempi kuin kuusi
henkildd. Nahdakseni tdma tulos antaa merkittavasti uutta tietoa aurinkokerdinten ja
niiden asennuskulmien valinnan tueksi. JR-laskentaohjelman avulla on mahdollista
laskea aurinkokerdimen optimaalinen asennuskulma parhaimman energiatuoton saa-

vuttamiseksi.
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16 Eraita havaintoja laskentaohjelmien vertailusta

JR-laskentaohjelman valmistuttua halusin vertailla sitd muutamiin aiemmin laadittuihin
ja kaytossa oleviin laskentaohjelmiin. Vertailukohteiksi valitsin yhden ilmaiseksi kaytet-

tavissa olevan kaupallisen toimijan ohjelman seka yhden maksullisen ohjelman.

Vertailun tekee haastavaksi, ettd ohjelmien rakenne poikkeaa toisistaan eika laskenta-
kaavoja ole mahdollista havainnoida. Yleisena havaintona totean, ettd kumpikin vertai-

luun valitsemistani ohjelmista on kaytettavyydeltdan varsin toimiva.

16.1 llmainen laskentaohjelma Catch Solar Energy

Norjalainen Catch Solar Energy AS valmistaa ja myy aurinkoenergiajarjestelmid, joille
yritys nettisivuillaan kertoo hakeneensa vuonna 2012 patentit Euroopan unionissa, Ve-
najalla, Kiinassa, Intiassa, Etela-Afrikassa, Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Yhtioé on laa-
tinut nettisivuilleen ilmaisen ohjelman, jonka avulla voidaan laskea muun muassa au-
rinkoenergiajarjestelman vuosituotto kWh / nelié. Ohjelma on ladattavissa osoitteesta

www.catchsolar.net/pages/solar_energy_technical_solar_energy_calculation.php (20).

Oletin, etta laskentaohjelmaan olisi kaupallisille toimijoille tyypilliseen tapaan maaritelty
kaavoja, jotka antavat asiakkaalle hieman todellista positivisemman kuvan aurin-
koenergiajarjestelmén tehosta ja kannattavuudesta. Totesin myds, ettd ohjelmasta
puuttuu eraitd keskeisia parametreja, joten vertailussa on luonnollisesti huomioitava
ohjelmiemme erilaisuus. Laskentatulokset ovat kuitenkin hammastyttdvan yhdenmu-

kaisia.

Norjalainen yritys kayttdd laskennan perusteena valmiiksi annettuja aurinkotunteja Os-
lon seudulla. Aurinkotunnit, toiselta nimeltddn auringonpaistetunnit lasketaan Suomes-
sa ajasta, jolloin sateilyteho on vahintdan 75 prosenttia maksimitehosta. Laskentatapa
karsii pilviset ajat, vaikka silloinkin aurinko saattaa aiheuttaa piikkeja sateilytehoon pil-

vien raoista. Auringonpaistetuntien maara vaihtelee vuosittain.

Norjalaisen yrityksen kayttamaa laskentatapaa ei ole ilmoitettu eikd my6skaan sita,
milla tavalla aurinkotunti on maaritelty. Itse paadyin kayttamééan vertailussa Klaukkalan

sadaseman vuoden 2013 aurinkotuntien kuukausittaista maksimia eli lukemaa, jolla
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ilImoitetaan kuukauden aurinkoisimman paivan auringonpaistetunnit. Vertailu esitetaan

kuviossa 36.

Catch Solar Energy AS ilmoittaa esimerkiksi heindkuun aurinkotunneiksi lukeman
296,1. Taman mukaan heidan jarjestelmansé voi kayttda auringon sateilya hyvakseen
yli yhdeksan tuntia kuukauden jokaisena paivana. Vertailutietona kayttamallani Klauk-
kalan sddasemalla heindkuun aurinkoisimpana paivana paistetunteja oli 9,3. Kuukausi-

ja vuositasolla erot auringonpaistetuntien maarassa ovat suuria.
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Kuvio 36. Catch Solar Energy AS:n laskentaohjelma, johon on syotetty Helsingin alueen mak-
simiaurinkotunnit Klaukkalan sddaseman mukaan seka keskimaaraiset lampétilat kuukausit-
tain.

Syétin norjalaiseen laskentaohjelmaan parametreiksi Klaukkalan sddaseman vuodelle
2013 ilmoittamat maksimiaurinkotunnit 4.12. saakka, joulukuun tunnit arvioin aiempien
vuosien tilastojen perusteella http://www.klaukkala-saa.fi’/kuukausitilastot.php. (46).

Lisaksi syotin Helsingin alueen keskimaaraiset lampdétilatiedot kuukausitasolla.

Keraimen kooksi maarittelin 8 neli6ta, hydtysuhteeksi 83 prosenttia ja asukkaiden méaa-
réksi 4. Lammonvaraajan kooksi valitsin 400 litraa. Lampiman veden kulutus on 50
litraa vuorokaudessa henked kohti eli yhteensé 200 litraa. Kerdimen kallistuskulmaksi

valitsin 60 astetta ja lAmmadnsiirtoputkiston pituudeksi kymmenen metria. Putken hal-
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kaisija on 22 millimetria. Omassa ohjelmassani eristeen paksuus on 10 millimetria, nor-

jalaisessa ohjelmassa eristetté ei ole mahdollista maaritella.

Catch Solar Energy ilmoittaa joka kuukaudelle saman energiatarpeen, vaikka kuukau-
det ovat erimittaisia. Vuositasolla energiamaara on Catch Solar Energyn mukaan 5484
kWh, kun ohjelmani mukaan energiatarve on 4761 kWh. Norjalaisen ohjelman ilmoit-
tama maara on siis 13 prosenttia suurempi. Norjalaisen ohjelman mukaan Kiinteistossa
on mahdollista kayttaa hyvaksi 52 prosenttia saavutetusta aurinkoenergiasta, kun
oman ohjelmani mukaan Suomessa vastaava lukema on 61 prosenttia. Huomionar-
voista on, etta lammitysenergiatarpeet lasketaan eri tavoilla, mika saattaa selittdé eroa

tulosten valilla.

Catch Solar Energyn ohjelmassa lammaonsiirtonesteen putkiston lampoéhavidita tai put-
kiston pituuksia muuttamalla ei lopputulokseen ole mitdén vaikutuksia. Vertailun vuoksi
poistin molemmista ohjelmista putkiston lampdhavitt ja pituudet. Talléin ohjelmani ot-

taa automaattisesti kayttoon Penalty Value -arvot.

Kuvioissa 37 ja 38 esitan vertailuna Catch Solar Energyn ja oman ohjelmani tulostaulu-
kot.
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Kuvio 37. Catch Solar Energy AS:n laskentaohjelman tulossivu.
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Kuvio 38. Ohjelmani tulossivu.

Vuositasolla norjalaisohjelma ilmoitti saavutetuksi energiamaaraksi 3155 kWh, jolloin
kerainnelion vuosituotto on 394 kWh. Hyoddyksi saatu energia on 2829 kWh. JR-
laskentaohjelma ilmoitti samoilla parametreilla lukemaksi 3183 kWh, jolloin vuosituotto
keréinneliota kohden on 398 kWh. HyOdyksi saatu energia on ohjelmani mukaan 2898
kWh. Vertailussa on huomioitava, ettd ohjelmassani olen kayttanyt Aurinko-opas
2012:n antamia auringon sateilyarvoja ja -kertoimia, kun norjalaisessa ohjelmassa on
kaytetty aurinkotunteja. Ero bruttohytdyssa on 0,8 prosenttia ja nettohyddyssa 2,3 pro-

senttia.

Catch Solar Energy AS:n ohjelma on mielestéani kayttokelpoinen ja antaa kuluttajalle
oikean kuvan hyodyksi kaytettavissa olevasta auringon energiasta. Kuluttajan ei tosin
kannata tuijottaa suoraan annettuja tuloksia, silla lopullinen hyddyksi saatava teho riip-
puu monista esimerkiksi kiinteistdn sijaintiin, lammitysjarjestelmaan ja paikallisiin olo-

suhteisiin liittyvista seikoista, joita ei yrityksen ohjelmassa pystytda huomioimaan.
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16.2 GetSolar Professional

Metropolian kayttdon on hankittu yhdysvaltalainen GetSolar-ohjelma, johon olen saanut
tilaisuuden tutustua. Ohjelman esittely 16ytyy yrityksen kotisivuilta www.getsolar.com.
Yritys on perustettu 2007, ja se ilmoittaa kotisivuillaan olevansa yksi Yhdysvaltain joh-
tavista aurinkoenergiajarjestelmien kehittgjista. Kotisivuilla kerrotaan myds, etta Solar
Energy Industries Association on aivan vastikaan julkaissut Yhdysvaltain Solar Market
Insight: 3Q 2013 -raportin, jonka mukaan vuonna 2013 USA:ssa on tuotettu kotitalouk-
sien aurinkopaneelien ja -keraimien avulla 35 prosenttia enemman aurinkosahkoa kuin
vuonna 2012. Tama johtuu siitd, ettd kotitaloudet ovat investoineet aurinkoenergiaan
selkeasti aiempaa aktiivisemmin. (47.)

Lyhyen perehtymisen perusteella GetSolar on kaytettavyydeltdédn melko kankea ja koh-
talaisen monimutkainen. GetSolarin perustietoihin syétettiin sateilytiedoksi Pohjois-
Saksan Kielin tiedot, kaupunki sijaitsee 54,3 leveysasteella. Lampétilatiedoiksi syotin
Helsingin alueen keskimaaréiset kuukausilampotilat. Muutoin parametreiksi valittiin
samat arvot, kuin norjalaisohjelmaan. Kielin tietoja oli kaytettava, koska yrityksista huo-

limatta ohjelma ei tehnyt laskutoimituksia siihen syotetyilla Helsingin sateilytiedoilla.

Annetuilla parametreilla GetSolar antoi tulokseksi vuositasolla 3357 kwh, jolloin ke-
rainnelié tuottaa 420 kWh vuodessa. Kuten aiemmin todettu, oma ohjelmani ilmoitti
samoilla parametreilla lukemaksi 3182 kWh, jolloin vuosituotto kerdinneliétd kohden on

398 kWh. Taulukossa 11 esitetdaan laskelmien tulokset.

Taulukko 11. GetSolar-ohjelman tulostaulukko

kuukausi |auringon- | aurinko- | jalki- t\allte hyoty-
tuotto sateily |lammitys |aste suhde
[kWh] [kWh] [kWh] [%] (%]
tammikuu: 99 248 288 26 40
helmikuu: 185 435 189 51 43
maaliskuu: 293 716 113 73 41
huhtikuu: 367 964 55 91 38
toukokuu: 407 1127 17 94 36
kesakuu: 414 1117 21 99 37
heinakuu: 408 1139 30 94 36
elokuu: 402 1089 28 93 37
syyskuu: 320 771 77 80 41
lokakuu: 269 561 136 67 48
marraskuu: 124 288 249 33 43
joulukuu: 68 174 299 18 39
yhteensa: 3357 8630 1501 70 39
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17 Pohdinta

On hyva, ettd maassamme on ryhdytty Metropolian MetroSol-aurinkoenergia-
laboratorion kaltaisiin tutkimushankkeisiin, koska Suomi on valitettavasti hieman jalki-
junassa uusiutuvien energiamuotojen kayttoonottajana. Nyt on korkea aika ryhtya sys-

temaattisesti edistamaan aurinkoenergian hyotykayttoa.

Energialuku on nykyaan pakollinen, kun kiinteistéa myydaan tai vuokrataan. Energialu-
ku eli E-luku perustuu primé&éarienergian kulutukseen. E-luvun edellyttamisella on posi-
tiivinen vaikutus, koska kiinteistonomistajat ovat alkaneet miettid energian lahteita.
Energialuvun kerroin ilmaisee, milla energiamuodolla on toimittu ja uusiutuvan ener-
giamuodon kayttaminen pienentaa E-lukua. Se rohkaisee esimerkiksi aurinkokeraimiin
investoimiseen, koska aurinkoenergian kerroin on 0. Talon omistajan kannalta energia-

luokalla on suoraan taloudellista vaikutusta esimerkiksi jalleenmyyntiarvossa.

Energian hinta on noususuunnassa ja kustannustehokkuus vaikuttaisi olevan aurin-
koenergian hyvaksikayttamisessa kilpailukykyinen. Kustannuksia arvioitaessa on toki
muistettava, etta vertailu ei ole yksiselitteinen vaan siind on huomioitava esimerkiksi
saneerattavassa kohteessa aiemmin kaytetty lammitysmuoto. Laskentaohjelmani mu-
kaan neliometri aurinkokerdintd tuottaa noin 300—400 kWh vuodessa. Arvoltaan ke-
rainnelion tuottama energia on noin 30—-40 euroa. Pientaloon sopiva 8 — 12 nelion jar-
jestelmd maksaa kohteesta riippuen noin 2000-5000 euroa. Asennuskustannuksiin
vaikuttaa esimerkiksi, jos talossa on valmiina lammonvaraaja. Tekniikan kehittyessa

hintataso luultavasti putoaa jonkun verran.

Aurinkokerdimien kehitystyd on johtanut siihen, etta laitteet ovat nykyisin paitsi kustan-
nustehokkaampia, myds ulkonaéltaan sovitettavissa monenlaisiin arkkitehtonisiin ko-
konaisuuksiin. Ennakkoluulojen hélventyessa kay luullakseni yha useammin niin, etta

sarja aurinkokeraimia sijoitetaan kiinteiston yhteyteen.

Tutkimuksen tuloksena olen kiinnostunut erityisesti lammon varastoimiseen liittyvista
kysymyksistd. Varaajien kokoa voidaan pienentéda ja saada lampéhavididen ja materi-
aalikulujen pienentyessa tehokkaampi hydtysuhde, mutta tosiasia on etta kesalla 1am-
pdenergiaa kertyy liikaa ja talvella vastaavasti liian vahan. On mielenkiintoista pohtia,
millaisilla ratkaisuilla voisimme lisata ylijgamaenergian hyotykaytt6a kesédaikaan. Uima-

altaiden veden lammittdminen on aivan hyva kayttokohde, mutta minua kiinnostavat
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myds esimerkiksi erilaisten pientaloyhtymien yhteiset jarjestelmét, joissa ylijddvaa
energiaa olisi mahdollista kayttdd koko yhteison hyvaksi. Eras kaytannonléheinen rat-
kaisu on toki hyddynt&a ylijaéava energia kosteiden tilojen lattialammitykseen.

Kesdisin saatavaa ylimaaraenergian kayttoéa voitaisiin tehostaa hybridi-ilmanvaihdon
poistokanavaa lammittamalla. Vastaavasti kevattalvisin ja loppusyksysta voitaisiin sitoa
poistokanavasta lampoa lammonsiirtonesteeseen ja nostaa silla aurinkokerdimen sisa-
lampdtilaa. Lampdétilan noustessa kerdimen paalle mahdollisesti kertyneet lumi ja jaa

putoaisivat pois.

Olemme energia-asioissa vedenjakajalla ja uusiutuvien energiamuotojen kayton lisda-
minen on tulevaisuutemme kannalta keskeinen kysymys. Hajautettu energiajarjestelma
vaikuttaisi olevan eréas mielenkiintoisimmista mahdollisuuksista alalla ja aurinkolammi-
tys sopii mainiosti osaksi sitd. Lisdksi seka aktiivisen etté passiivisen aurinkoenergian
hyédyntaminen on huomioitava. Rakennusten suunnittelussa olisi laaja-alaisesti otetta-
va huomioon alusta saakka niin arkkitehtuuri kuin LVI-suunnittelu, jotta paras mahdolli-
nen hyoty saavutetaan.

Aurinkoenergia on puhdasta, sen kayttaminen saéastaa fossiilisia polttoaineita ja vahen-
tad siten kasvihuonepaastoja. Aurinko tuottaa l&hienergiaa parhaimmillaan eikd sen
kaytto tule todennakoisesti koskaan olemaan riippuvaista kansainvalisista energiakrii-
seistd tai politikasta. Aurinkokeraimet ovat kayttajaystavallisia ja kaytanndssa huolto-
vapaita, niiden kayttdika on pitka ja ne ovat hiljaisia. Aurinkoenergia on monikayttoista.
Sen voi yhdistaa olemassa oleviin lammitysjarjestelmiin tuottamaan turvallista ja kesta-

van kehityksen mukaista energiaa meille ja sukupolville meidan jalkeemme.
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18 Yhteenveto

Rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan toimittaessa maassamme ei ole ollut mah-
dollista hytdyntaa aurinkoenergiaa enempaa kuin 40 prosenttia kiinteiston kayttéveden
lammitysenergiasta (39, s. 9). Tdma on saattanut olla pullonkaula auringon lampéener-
giaa hyodyntavien laitteiden kayttbonotossa osaksi kiinteistéjen lammitystd, koska kus-
tannusten suhdetta saavutettavaan hyotyyn ei ole valttamatta pidetty riittdvana. On
ollut positiivista, ettd Ymparistoministerion toimesta on laadittu Aurinko-opas 2012, joka

mahdollistaa my06s yli 40 prosentin osuuden kayttamisen.

Olen laatinut tassé opinnaytetydssa esiteltavan JR-laskentaohjelman nimenomaan
Aurinko-oppaan 2012 perusteella. Saamieni tulosten mukaan Suomenkin olosuhteissa
on mahdollista saada jopa yli 60 prosenttia kayttbveden l[ammittdmiseen tarvittavasta
energiasta auringon sateilysta. Tama tarkoittaisi esimerkiksi omakotitalossa asuvan
nelinenkisen perheen osalta vajaata 3000 kilowattituntia vuodessa, kuten SFS-
standardeihin seka kansallisiin parametreihin perustuva laskentaohjelmani osoittaa.

Tutustuin tutkimukseni yhteydessa myds keragjien ikdantymista simuloiviin tutkimuksiin
ja osoittautui, ettd kayttdika ei merkittavasti heikenna laitteiden tehoa. Muihin energia-
jarjestelmiin verrattuna aurinkokerdimet ovat pitkaikaisia ja sailyttavat toimintakykynsa

ilman mainittavia huolto- ja yllapitotoimia.

Laskentaohjelmani on laadittu siten, etta kertoimet on tarkoituksella valittu varman
paalle ("penalty value”), jottei vahingossakaan saataisi liian hyvia tuloksia. Siitéd huoli-
matta nayttaa, etta lukemien valossa kay yha jarkevammaksi harkita aurinkokeraimien

asennuttamista kiinteistoon.

Tein vertailua JR-laskentaohjelman ja kahden muun vastaavan ohjelman valilla syot-
tamalla parametreiksi mahdollisimman tarkasti samat lukemat. Pienistd ohjelmien ra-
kenteisiin liittyvista poikkeamista johtuen vertailujen perustiedoissa on eroa, koska
esimerkiksi auringon paistetunnin ja sateilyarvon valinen ero ei kaikilta osin ole selke-
asti maaritelty ulkomaisten ohjelmien yhteydessa. Tulokset ovat kuitenkin hammastyt-
tdvan samankaltaisia. Esimerkiksi norjalaisen Catch Solar Energy AS:n ja oman ohjel-

mani tuloksissa on nettohyddyn osalta eroa vain noin kaksi prosenttiyksikkoa.
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Tosin on muistettava, etta aurinkolAmmitys on aina toissijainen lammitysmuoto ja se
tarvitsee rinnalleen toisen lammitysjarjestelman. Na&kisinkin, ettd tutkimustyota tulisi
aktiivisesti jatkaa siten, ettd hyddynnettéavyysastetta pyrittaisiin nostamaan esimerkiksi
erilaisilla hybridijarjestelmilla, kuten vaikkapa aurinkolammityksen ja maalammon yh-
distamisella

JR-laskentaohjelman avulla on mahdollista laskea sopiva aurinkolammitysratkaisu kai-
kenlaisiin koteihin. Parametrien muunneltavuus mahdollistaa niin olemassa olevien
jarjestelmien huomioimisen, kuin uusien kohteiden laskennan. Laskentaohjelma no-
peuttaa aurinkokerdaimien maaran ja laadun arviointia seka tekee helpommaksi vertailla

eri vaihtoehtoja.

Kaupallisista laskentaohjelmista poiketen ohjelmassani kaikki kaavat ovat nékyvissa.
Se helpottaa hahmottamaan kokonaisuutta ja on hyddyksi etenkin opiskelijoille, silla se
mahdollistaa ohjelman tdydentéamisen ja tarkentamisen jatkossa esimerkiksi lAmmon-
siirtimien yksityiskohtaisemmalla kasittelylla. Lisaksi tallainen avoimen |&hdekoodin
esitystapa mahdollistaa laaditun laskentataulukon liséédmisen osaksi muita taulukoita.
Erityisen tarkeda on mielestani, ettd kaavojen avulla on helpompaa ymmartaa eri alku-

arvojen merkitys lopputulokseen.

JR-laskentaohjelmassa kaytettiin perustana Aurinko-oppaan 2012 ohjeistusta ja para-
metreja. Saatujen tulosten mukaan mukaan Suomen oloissa kallistuskulmana 60 astet-
ta on optimaalisin nettoenergian, eli hyddynnettavissa olevan energian suhteen. Nah-
dékseni tama tulos antaa merkittavasti uutta tietoa aurinkokerainten ja niiden asennus-

kulmien valinnan tueksi.

JR-laskentaohjelman avulla on mahdollista osoittaa kerdinkoon ja lAmmdnvaraajan
koon optimaalinen suhde, eli méaritella kuhunkin kiinteistddn ja asukkaiden maaraan
nahden tehokkain yhdistelma. Liséksi myds eri kerdintyyppien vertailu on mahdollista.
Keraimen ja varaajan valisten putkistojen lamp6haviét on otettu huomioon ja ohjelma

laskee koko jarjestelman hyotysuhteen.

Tutkimustyossa ilmeni, ettd sekd SFS-standardi ettd Aurinko-opas 2012 sisélsivat erai-

ta virheitd ja epatarkkuuksia. Ne on JR-laskentaohjelmassa oikaistu.



82

Lahteet

10

Motiva. Uusiutuva energia. Verkkodokumentti.
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia. Luettu 14.11.2012.

Motiva. Lammonkulutus. Verkkodokumentti.
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa_kuluu/lammonkulutus.
Luettu 16.11.2012.

Nevanlinna, H. 2006. Avaruussaa. Helsinki: Tahtitieteellinen yhdistys Ursa.

[Imatieteen laitos. llmakeha. Verkkodokumentti.
http://iimatieteenlaitos.fi/iimakeha-
abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&__
abc WAR_fmiwwwportlets_selectedlnitial=I. Luettu 17.11.2012

Motiva. Aurinkoenergia. Verkkodokumentti.
http://www.motiva.fi/files/2220/AurinkoEnergia_www.pdf. Luettu 18.12.2012

Eart Bruno, Erkkila Vesa, Nyman Christer, Peippo Kimmo, Peltola Seppo, Suo-
kivi Hannu. 2008. Aurinko-opas. Porvoo. Aurinkoteknillinen yhdistys ry.

Sundial. Aurinkolampd. Verkkodokumentti. http://sundial.fi/aurinkolampo-
suomessa. Luettu 17.4 2013

International Sorption Heat Pump Conference. Adsorption refrigeration — an ef-
ficient way to make good use of waste heat and solar energy. Verkkodokument-
ti. http://engineering.ucsb.edu/~yuen/references/rer-8.pdf Luettu 27.8.2013

VTT. Energian varastoinnin nykytila. Verkkodokumentti.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf. Luettu 27.8.2013

Solarwall. Solar Air Heating. Verkkodokumentti.
http://solarwall.com/media/download_gallery/SolarWall_Sell_Sheet.pdf. Luettu
26.8.2013



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

83

Darling, David. Encyclopedia of alternative energy. Verkkodokumentti.
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/A/AE_active_solar_energy_system.ht
ml. Luettu 27.8.2013

Aurinkoteknillinen yhdistys. Aurinkolampomitoitusseminaari 9.10.2012. Verkko-
dokumentti. http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/2012_JVt.pdf. Luettu
22.11.2013

Ecoshift. Solar Collectors. Verkkodokumentti. http://www.ecoshift.ca/Types-of-
Solar-Collectors.html. Luettu 27.8.2013

Basnet, A. Norwegian University of Science and Technology. Architectural inte-
gration of Photovoltaic and Solar Thermal Collector Systems into buildings.
Verkkodokumentti.http://www.new4old.eu/guidelines/C6_Partl_H5.html. Luettu
27.8.2013

IOSR Journal of Engineering. Solar Flat Plate Collector Analysis. Verkkodoku-
mentti. http://www.iosrjen.org/Papers/vol2_issue2/F022207213.pdf. Luettu
28.8.2013

Solar Tribune. Solar collector. Verkkodokumentti. http://solartribune.com/solar-
flat-plate-collector/. Luettu 28.8.2013

Aurinkopuisto.com. Vihre&da energiaa lammitykseen. Verkkodokumentti.
http://www.aurinkopuisto.com/Tietoa-aurinkoker%C3%A4imist%C3%A4.php.
Luettu 22.9.2013

Motiva. Aurinkolampo. Verkkodokumentti.
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolamp
o/tyhjioputkikeraimet. Luettu 28.8.2013

Northen Nature Energy. Tyhjioputkikeradin. Verkkodokumentti. http://www.nn-
energy.fi/tuotteet/aurinkokeraimista/nn10.php. Luettu 28.8.2013

Catch Solar. Solar collector temperature measurements. Verkkodokumentti.
http://www.catchsolar.net/ Luettu 20.9.2013



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

84

Resch, Katharina. Polymeric Thermotropic Materials for overheating Protection
of Solar Collectors. 2008. University of Leoben, Austria.

Sabic Global. Durable solar water heaters that engourage renewable energy
use. Verkkodokumentti. http://www.sabic-ip.com/gep/en/LiteratureAnd
Tools/CaseStudyDetail/himinsolarwaterheater.html.Luettu 28.8.2013

Ympaéristdenergia. Teho ja tuotto. Verkkodokumentti. http://www.y-energia.com.
Luettu 17.9.2013

ISO EN 12975-2

ISO EN 9488-1999

CEN Keymark Scheme. Solar Keymark Certification. Verkkodokumentti.
http://www.estif.org/solarkeymarknew/index.php. Luettu 21.8.2013

SRCC. Solar Rating & Certification Corporation. Solar collector certification
program. Verkkodokumentti. http://www.solar-rating.org/. Luettu 21.8.2013

Apricus. Defining Collector Efficiency. Verkkodokumentti.
http://www.apricus.com/html/solar_collector_efficiency.htm#.UhT-NT_Srkc.
Luettu 21.8.2013

The Electropaedia. Capturing solar energy. Verkkodokumentti.
http://www.mpoweruk.com/solar_power.htm. Luettu 28.11.2013

Lytron. Warme einer wasserbasierten. Verkkodokumentti. www.lytron.de/tools-
technical/anwendungshinweise/glykol-kuehlsysteme. Luettu 13.9.2013

Science Direct. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Verkkodokument-
ti. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032107001402. Luettu
12.9.2013

Solpros. Enhancing sustainability effectively. Verkkodokumentti.
http://www.kolumbus.fi/solpros/. Luettu 22.9.2013



33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

85

Otti. Energien. Verkkodokumentti.
http://energie.otti.de/abstracts_ TSE_2013_Ernst/Einreichungen.pdf. Luettu
21.9.2013

CSTB. Accelerated ageing test of solar collector. Verkkodokumentti.
http://www.estif.org/solarkeymark/skii/results/standards-and-schemerules/
D23/CSTB%20Accelerated%20ageing%20tests%200f%20solar%20collectors.p
df. Luettu 5.9.2013

Streicher Elke, Fischer Stephen, Driick Harald, Steinhagen Hans-Miiller. 2009.
Proceedings of ISES world congress. University of Stuttgart, Institute for Ther-
modynamics and Thermal Engineering

WATT. Watt 2020 S. Verkkodokumentti. http://www.watt.pl/en/our-
products/solar-collectors/flat-plate-collectors/watt-2020-s.html. Luettu 23.9.2013

Hemeltron. Aurinkolampd. Verkkodokumentti. http://www.hemeltron.fi/vmchk/
tyhjioputkikerain-sunpur-nn10.html. Luettu 23.9.2013

Savosolar. Tuotteet. Verkkodokumentti. http://www.savosolar.fi/de/ suomek-
si/tuotteet. Luettu 23.9.2013

Heimonen, Ismo, Kurnitski, Jarek, Kalliom&ki, Pekka. Aurinko-opas 2012. Au-
rinkolammon- ja sdhkbdenergiatuoton laskennan opas

Heimonen, Ismo. Metropolian kysymyksia aurinko-oppaasta. Sahkopostikes-
kustelu 13.6.2013

Wuxi Deco Ecoenergy Technology. IAM. Verkkodokumentti.
http://www.wxdeco.com / English/ Solarl.php. Luettu 21.10.2013

SFS EN 12977-2

Suomen kunnallisteknillinen yhdistys. Rakennusten vesijohdot ja viemarit. 1987,
julkaisu 7, Helsinki.



44

45

46

47

86

SFS EN 15316-4-3

Ympaéaristoministerio. Rakentamismaarayskokoelma D5. Verkkodokumentti.
http://www.ym. fiffi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/ Lainsaadan-
to_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma. Luettu 14.11.2013

Suomen saapalvelu. Klaukkalan kuukausitilastot. Verkkodokumentti.
http://www.klaukkala-saa.fi/lkuukausitilastot.php. Luettu 4.12.2013

Getsolar. Solar Calculator. Verkkodokumentti. www.getsolar.com. Luettu
16.12.2013



Aurinkokerain WATT 2020

Aurinkokerain WATT 2020 tekniset tiedot

WATT 2020 S

S

WATT 2020 5 solar collector / WATT 2020 5L solar collector - painted / WATT 2020 SRL solar -
collector - version to be installed in the hipped roof end
flate-plate collector no
WATT 20205 01-3201
WATT 2020 5L - painted 01-3251
WATT 2020 SRL - version to be installed in the hipped roof end 01- 3255

WATT 2020 5 / 2020 5L / 2020 SRL solar collector

Width / Height / Depth

1018/2018/30 mm

Empty collector mass 338 kg
transparent covering thickness 2 mm

gross collector area 2,04 m2
absaorber arza 1,88 m2

absorber ETA PLUS - BlueTec
absarption [ emission 95% / 5%

absorber cannection laser

efficiency coefficient ETAO=0,736
stream of medium flow trough the collector 1 I/min.

heat loss coefficient

3,545 W/{m2K)

casing aluminium
life 23 years
warranty 10 years

standards / certyficates

EN 12373/ SOLAR KEYMARK

Liite 1



Liite 2

Aurinkokerain Sunpurm NN10

Aurinkokerain Sunpurm N10 tekniset tiedot

T by iset Eiechod PP LN
Ermeil il = O ST
=t W - 1S
L=y e T
e s e 210
= W L 1 T
(2 S L F_ F B B E - 1 E=E3

Lt S et B ]

Absorbssticpintas—sils {rm™) L =
Drnapsirec gl =
K Ewttd paine {b=r) =

Twhiis putksiern matast {rrermd

gt



Tasokerain Savosolar FS 100-03 Full-Al

Tasokerain Savosolar Fs 100-03 Full-Al tekniset tiedot

Technical data

Abzorber type Full Al Dvouble Hanp

Gross arsa 2057x1058 mom (2, 18m™~)

Abzsorber ares 200001001

Stagnaston temperature 176°C

Abzorber costing MERAD 3 layer selactws
P%WD costng

Emissivity S +/- 29

Max. Operating 1000 kPa (10 bar]

|E

Thermal insulation S0mon mimeral wwoaol

Solar transmitance of 95.1% S 2 2mm (AR)
the glass f Thickness

Weight e=mpty 35 kg

Liite 3



Liite 4

Pyranometrin tekniset tiedot

KIPP & ZONEN PYRANOMETRI CMP6

0:1990 STANDARDIN MUKAINEN 1. LUOKAN MITTARI

-40°C... +80 °C
0-2000 W/m2
285...2800 nm
5-20 uV/(Wim2)
<4%(-10°C...+40 °C)
18's
0-20 mV

[&mpdtila muuttuu 50 K ja kun séteily pysyy vakiona

Vaisalan sddaseman tiedot



Liite 5

SAAASEMA - VAISALA WTX520

Mittaustiedot

TUULI

Nopeus Suunta

Mittausalue 0-60 m/s Mittausalue

Tarkkuus +3 % kun Tarkkuus
tuulennopeus 10 m/s  Vasteaika

SADEMAARA

Sade

Kumulatiivinen kertyma edellisen automaattisen
tai manuaalisen nollauksen jélkeen.

Lahdon erotuskyky 0,01 mm

Tarkkuus 5%

Sateen voimakkuus

Yleiset tiedot

Sailytyslampétila

-60-+70 °C
5-32VDC

Tyypillinen virrankulutus 3 mA, 12 VDC (oletusasetuksilla)

Lammitysjénnite
Kotelo (suojaluokka)

5-32 VDC (tai AC, enintaan 30 VRMS)
|P65

Kotelo- ja asennussarja P66

Sateen kesto

Laskee kertyman jokaiselta kymmenelta sekunnilta
pisarahavainnon jalkeen.
Lahdon erotuskyky 10's

Sateen voimakkuuden keskiarvo minuutissa kymmenen sekunnin vélein.

Mittausalue 0-200 mm/h
Lahddn erotuskyky 0,1 mm/h

ILMANPAINE

Mittausalue 600-1100 hPa
Tarkkuus 0,5 hPa lampdtilassa 0-30 °C
+1 hPa lampdtilassa -52-+60 °C

SUHTEELLINEN KOSTEUS

Mittausalue 0-100 % RH
Tarkkuus 3 % RH alueella 0-90 % RH
15 % RH alueella 90-100 % RH

ILMAN LAMPOTILA
Mittausalue -52-+60 °C
Tarkkuus 0,3 °C lampotilassa +20 °C



