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Opinnaytetyoni tarkoituksena oli tutkia kohderakennukseen asennetun aurin-
kolampadjarjestelman kannattavuus ja toimivuus. Tavoitteena oli selvittaa,
onko jarjestelma kokonaisuudessaan onnistunut valinta tutkimuskohteeseen
ja pystyisiko sita jollakin tavalla parantamaan. Lisaksi tavoitteena oli miettia
taman tutkimuskohteen kautta, onko aurinkolammaoéssa potentiaalia omakoti-
taloissa Suomessa. Tutkimuskohteessa haluttiin vapautua puun poltosta ke-
saisin ja hankittiin aurinkolammitysjarjestelma tuottamaan lAmminta kaytto-
vetta. Opinnaytetyon tarkkailuajanjakso kesti huhtikuusta toukokuuhun 2013.

Tutkimuksesa maariteltiin aurinkolammitysjarjestelma yleisesti, minka jalkeen
paneuduttiin kohteen aurinkolampgojarjestelméén, sen suunnitteluun ja asen-
nukseen. Taman jalkeen analysoitin kohteesta saatuja mittaustuloksia.
Opinnaytetydssa verrattiin aurinkolammitysjarjestelman kustannustehokkuut-
ta suhteessa sahkod- ja puuldamp6odn. Lopuksi jarjestelmélle laskettiin ta-
kaisinmaksuaika ja sen kannattavuutta pohdittiin.

Aurinkolammitysjarjestelman kannattavuudesta voidaan olla kahta ei mielta.
Tamanhetkisilla energian hinnoilla tutkimuskohteen jarjestelman takaisin-
maksuajat jaivat pitkiksi. Toisaalta jarjestelma on onnistunut ja tayttaa sille
asetetut vaatimukset. Jarjestelma tuottaa lammintd kayttovetta kesaisin ja
auttaa kevaalla ja syksylla lammitysprosessia.
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1 JOHDANTO

Milta kuulostaisi tuottaa auringolla lamminta kayttovetta kesan ajan ja helpot-
taa lammitystyota kevaisin ja syksyisin? "Ei huonompi ajatus” tuumailtiin tut-
kimuskohteessa vuoden 2011 lopussa. Tuumasta toimeen ja aurinkolammi-
tysjarjestelma komeilee omakotitalon katolla 2012 huhtikuussa ja tuottaa
lAmminta kayttovetta ihan itsestaan.

Opinnaytetydssa tutkitaan tutkimuskohteen avulla aurinkolammén kannatta-
vuutta ja sen mahdollisuuksia omakotitaloissa Suomen olosuhteissa. Maari-
tetdaan tutkimuskohteeseen asennettujen aurinkokeraimien takaisinmaksuai-
ka ja arvioidaan jarjestelman toteutusta. Tasta tyosta saadut tulokset perus-
tuvat jarjestelmasta saatuihin mittaustuloksiin, eivatka teoreettisesti laskettui-
hin tuloksiin. Tarkoituksena on esittda realistisesti aurinkolammon potentiaali

Suomessa.

Mielenkiinto aurinkolammitysjarjestelmia kohtaan herasi silloin, kun kohtee-
seen suunniteltiin aurinkolammitysté ja konkreettista taustatietoa I6ytyi niu-
kasti. Niinpa tutkimuskohteen jarjestelman suunnittelu jai vahaiseksi. Vuoden
kayton jalkeen herasi mielenkiinto l&hte&a tutkimaan onnistuttiinko toteutuk-

sessa ja kuinka kannattava aurinkolammitys oikeasti on?

Ty6ssa on pyritty tuomaan esiin kohderakennukseen asennettu jarjestelma ja
sen asennus mahdollisimman tarkasti, jotta aurinkolammitysjarjestelman

hankkimista miettiva voisi tasta toteutuksesta ottaa esimerkkia.

Opinnaytetyossa keskitytdan tutkimaan vain tutkimuskohteen aurinkolammi-
tysjarjestelméa. Aluksi esittella&n aurinkolammitysjarjestelma yleisesti, jonka
jalkeen paneudutaan kohteen jarjestelmaan. Esitetdaan tutkimuskohteen au-
rinkolammitysjarjestelma ja sen asennustapa. Lopuksi tutkitaan mittaustulok-

sia ja lasketaan jarjestelman takaisinmaksuaika.



2 AURINKOLAMPOJARJESTELMA
2.1 Aurinkolampd

Aurinkoenergiaa voidaan hyoddyntaa kahdella tavalla; aktiivisesti ja passiivi-
sesti. Passiivisella aurinkolammityksella tai aurinkoenergialla tarkoitetaan
huonetilan lammittdmista arkkitehtonisin keinoin, jolloin auringon energiaa
hyodynnetddn ilman mitaan laitteita tai mekaanisia keinoja. Aktiivisessa au-
rinkolammityksessa lampd otetaan lammityslaitteistoon suoraan auringon
sateilyenergiasta. Auringon lampo kerataan talteen tehokkailla aurinkoke-
raimilla ja siirretddn putkien kautta varaajasailioon. Aurinkoenergiajarjestel-
mat eroavat perinteisistd lammitysjarjestelmista lahinna siind, etta aurin-
koenergiaa saadaan epasaanndllisesti vuodenajan, sdén ja paikan maantie-
teellisen sijainnin mukaan. Suomessa aurinkolammitys soveltuu paaasialli-

sesti kayttoveden lAmmitykseen. (Aurinkolampd 1. 2008.)

Etela-Suomessa vuosittainen aurinkoenergian saantimahdollisuus vaaka-
tasossa on n. 1000 kWh/m?, Keski-Suomessa n. 900 kWh/m? ja Pohjois-
Suomessa n. 800 kWh/m?. Vertailun vuoksi aurinkosateily luvut esimerkiksi
Lontoossa 1032 kWh/m? ja Roomassa 1435 kWh/m?, joten ei Suomen olo-
suhteet niin paljon poikkea Keski-Euroopasta, etteiko taallékin olisi potentiaa-

lia aurinkolammolle. (Erat ym. 2008, 13.)

2.2 Tyhjiéputkikeraimen toimintaperiaate

Tyhjidputkikerdaimen suurin ero tasokeraimeen on, etta tyhjidoputkikerdimessa
ilma on poistettu lahes kokonaan, jolloin konvektion osuus laskee jyrkasti ja
keraimen hyotysuhde sailyy paljon parempana korkeissa toimintalampatilois-

sa kuin tasokeraimella ( Erat ym. 2008, 81).

Tyhjioputkikeraimet ovat tyypillisimmin joko U-pipe- tai Heat-pipe-tyyppisia.
U-pipe eli lapivirtausperiaatteella toimiva tyhjioputkikerdimessa neste virtaa
u-muotoisessa putkessa, jossa lampo siirtyy alumiinilevyjen valityksella put-
kien sisalla oleviin kupariputkiin ja sieltéd edelleen putkien sisalla kiertavaan
nesteeseen (Energia-auringosta 2014). Kohteessa on Heat-pipe-tyyppiset
tyhji6putkikerdimet.
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Tyhjidputkikeraimissa on kahden lasin valissa tyhjio, joka toimii hyvana lam-
poeristeena. Taman vuoksi ne toimivat myods kylmina kuukausina, kunhan
vain aurinko paistaa. Molemmissa tyypeissa sisimméssa putkessa oleva
ALN/AIN-SS/CU-pinnoite absorboi auringon sateilyn tehokkaasti muuntaen
sen lampdenergiaksi. Lampotila putken sisélla nousee jopa 250 asteeseen.

(Energia-auringosta 2014.)

Heat-pipe-tyhjioputken lammaonsiirtoliitos on aina kuiva, minka ansioista ke-
raimen yksittaisen putken pystyy vaihtamaan helposti. Heat-pipessa lamp6
siirtyy putken sisalla olevaan suljettuun putkeen, jonka sisalla oleva neste
hoyrystyy. Kuuma hdyry nousee heat-pipen ylaosaan, joka on kosketuksissa
putkeen, jossa lammonsiirtoneste virtaa. Kuuma hoyry joutuu kosketuksiin
lammonsiirtonesteen viilentdméaan putken yldosaan ja hoyry jadhtyy, tiivistyy
takaisin nestemaiseen muotoon ja valuu takaisin heat-pipen alaosaan, josta
alkaa uusi kierros (Energia-auringosta 2014). Kuvio 1 havainnollistaa Heat-

pipe-tyhjioputken toimintaperiaatteen.

LAmmansiirto

Kuvio 1. Sivuleikkaus tyhjidputkesta (Erat ym. 2008, 73)



2.3 Aurinkojarjestelméan toimintaperiaate

Aurinkolampadjarjestelman perusosat ovat kerdimet, pumppuyksikkd, ohjaus-
yksikkd, varaajaa, lammaonsiirrin, putkisto seké varolaitteet. Naméa osat 16yty-
vat jokaisesta aurinkolampgjarjestelmasta muodossa tai toisessa rippumatta
siitd, millainen on lisdlammonlahde tai Suomessa oikeastaan paalammon-
lahde. (Erat ym. 2008, 97.)

Jarjestelmaa ohjaa pumppuyksikkd, joka mittaa kerdaimien ja lAmminvesiva-
raajan valistd lampdotilaeroa. Kun lampdtila keraimissd nousee yli varaajan
alaosassa olevan nesteen lampdtilan, kaynnistyy kiertovesipumppu, joka tuo
keraimilta kuumaa lammaonsiirtonestettda varaajassa olevaan lammonsiirti-
meen. Pumppu kierrattaa nestettd, kunnes varaaja on saavuttanut keraimis-
sa olevan nesteen lampotilan tai varaajalle asetetun maksimilampétilan. Jar-
jestelméassa oleva paisuntasailio tasoittaa putkiston |Ampiamisesta ja jaahty-
misesta aiheutuvia painemuutoksia. Paineventtiili suojelee jarjestelmaa yli-
paineelta esim. sahkokatkoksen aiheuttama nesteen kiehuminen keraimissa.

(Energia-auringosta 2014.)

2.4 Aurinkolampd ja puulammitys

Puulammitys on otollinen lammitystapa yhdistettavaksi aurinkoenergiaan.

Puukattiloihin liitetd&n yleensé varaaja, jotta lammitysty6 voidaan tehda yhta-
jaksoisesti. Puukattilasta ei oteta suoraan energiaa kulutukseen, vaan lammi-
tys ja lampiméan kayttoveden valmistus tehdaan varaajassa. Nain paastaan
jatkuvasta lammitystydsta ja varmistetaan hyvat edellytykset puun tehokkaal-

le ja puhtaalle palamiselle. (Erat ym. 2008, 104.)

Puulammitysjarjestelma sisaltéa puukattilan, vesivaraajan seka lammonjako-
laitteiston. Kuvio 2 havainnollistaa aurinkokeraimien liittamisen paalammitys-
jarjestelméan rinnalle. Vesivaraajan tilavuus valitaan sen mukaan kuinka usein
lAmmitystyota halutaan tehda. Suuresta varaajan tilavuudesta riittaa lAmp6a
pitemmaksi aikaa, ennen uutta lammityskertaa. Tavallisesti vesikiertoinen
puulammitysjarjestelma sisaltéa 2000-3000 | suuruisen vesivaraajan. Kattila

taytyy olla tarpeeksi tehokas, jotta silla voidaan lammittaa varaaja tehokkaas-
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ti ja kohtuullisella lammitysrupeamalla. Tyypillisesti alapaloiset puukattilat
ovat tehoiltaan 20—35 kW.
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Kuvio 2. Lammitysjarjestelmén toimintakaavio (Erat ym. 2008, 104)

2.5 Lammin kayttovesi

Suomessa veden hinta riippuu asuinpaikkakunnasta, mutta keskimaaraisesti
vesi maksaa noin 3-5 €/m? jatevesimaksuineen. Tama hinta ei sisalla veden

lAmmittamisesta kertyvia kustannuksia. (Napapiirin vesi 2014.)

Suomalaisissa pientaloissa kaytetaan vettd asukasta kohden 110-120 litraa
vuorokaudessa. Veden kulutuksesta puolet kulutetaan peseytymisessa, nel-
jannes keittiossa ja neljannes WC:ssa. Lammin kayttovesi kuluttaa noin vii-
denneksen asuinrakennuksen energiankulutuksesta. LaAmminta vettd kuluu
henkildd kohden noin 40-50 litraa vuorokaudessa. Lammin kayttovesi joudu-
taan lammittdmaan minimissaan 5 °C:sta yli 55 °C:een. Vuositasolla lammin-
ta kayttovetta kaytetaan yli 18 m* asukasta kohden. Teoriassa tastd on mah-
dollista tuottaa puolet, jopa enemmankin aurinkoenergialla. (Energiatehokas
koti 2013.)



2.6 Aurinkokeraimien hyotysuhteet

Aurinkokerain voi hyddyntad auringonséteilyn maarasta vain osan. Hyodyn-
nettavissa olevan aurinkoenergianmaaradn vaikuttavat asiat: aurinkokeréai-
men suuntaus ja kaltevuus, aurinkokeraimen katteen (lasin) ominaisuudet,
lAmmoneristys ja tiiviys, aineiden absorptio- ja lammaonsiirtokyky, lammaonsiir-
toaineen ominaisuudet, aurinkokeraimen kayttélampdétila, etaisyys keraimista
varaajaan, lammaonsiirtoputkien lammaoneristys, varaajan lampdtila, tarvittava
lAmpdotila ja tarvittava energiamaaréa (Erat ym. 2008, 80, 81). Ulkoiset olosuh-
teet vaikuttavat myds hyotysuhteeseen, kuten ulkolampétila, tuulisuus, aurin-

gon tulokulma ja varjot.

Tyypillisesti esim. varhain aamulla ja mydhaan iltapaivalla on tilanteita, jolloin
aurinko paistaa, mutta hyotya ei saada (kuvio 3). Auringon sateilyteho ei viela
riitd, ja/tai sateilyteho on alhainen seka kaytto- ja ulkolampdtilan ero on suuri.
(Erat ym. 2008, 81.)

r% Kaytannossa hyodynnettdvissa oleva auringonsateily

:=- &

,5 f’ = ‘~

@ Sateilyteho = ; Sateilyteho =
9 ker.haviot ker.haviot

Aika

Kuvio 3. Hyddynnettavissa oleva auringonsateily (Erat ym. 2008, 80)



3 KOHDERAKENNUKSEN ESITTELY

3.1 Rakennuksen tiedot

Opinnaytetyon kohderakennus sijaitsee Keski-Suomessa, Siilinjarven kun-
nassa (kuvio 4). Omakotitalo on valmistunut vuonna 1976 ja rakennuksen
lammitysala on 180 m?. Rakennus sijaitsee pienen méen paalld ja ymparilla
ei ole varjostavia puita. Rakennuksen paalammitysjarjestelmanéa on puulam-

mitys ja lAmmon jakotapa on vesikiertoinen patterilammitys.

<

Kuvio 4. Kohteen sijainti kartalla (Location of Siilinjarvi in Finland 2014)

3.2 Rakennuksen lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitysjarjestelmé& on uusittu pattereita lukuun ottamatta ko-
konaisuudessaan vuonna 2005. Puukattilana on Jaspi 45, jonka nimellisteho
on 45 kW. Puukattilasta lamminvesi siirretdan lamminvesivaraajaan, joka on
Jaspi Ovali 2400. LAmminvesivaraajan tilavuus on 2400 | ja siina on yksi 7,5
kW séhkovastus. Kayttdvedenlammitys otetaan varaajan kahdesta lammin-
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vesikierukasta. Vuonna 2012 paalammitysjarjestelman rinnalle asennettiin

aurinkolammitys.

3.3 Rakennuksen aurinkolammitysjéarjestelméa

Aurinkolammitysjarjestelmé&a ei vuonna 2012 tarkemmin suunniteltu. Lahto-
tietojen perusteella, paddasiassa varaajan tilavuuden mukaan, valittiin ke-
raimien koko. Kohteessa on melko suuri (2400 |) varaaja ja keséalla lammon-
tarve kohdistuu lahinnd lampimaan kayttoveteen. Aurinkolampojarjestelman
kannalta téllainen tapaus on varsin ihanteellinen. Koska energiankulutus on
kesalla pienempada, pystytdan helposti muutamalla aurinkokerdimella (noin
5-10 m?) tuottamaan tarvittava maara lampoa jotta 2000-3000 litran varaaja
pysyy tarpeeksi lampiméana paivittadiseen lAmpiman kayttbveden lammittami-
seen. (Erat ym. 2008, 93.)

Aurinkokeraimet sijoitettiin kohderakennuksen katolle, aivan harjan tuntu-
maan. Yksi aurinkokerainyksikko kasittaa 20 kpl tyhjioputkia. Naita yksikoita
katolle sijoitettiin 6 kappaletta. Yhteensa jarjestelmassa on 120 kappaletta
tyhjiéputkia. Aurinkolammitys on liitetty vesivaraajaan kayttamalla erillista

levylammaonvaihdinta ja kiertovesipumppua.

3.4 Miksi aurinkolammitys?

Kohteessa haluttiin luopua etenkin kesalla tapahtuvasta kayttoveden lammi-
tysprosessista. Kun rakennusta ei enaa tarvinnut lammittaa, tuntui puulammi-
tyksen kayttaminen vaivalloiselta ja sédhkdvastusten kayttaminen kalliilta pel-
kastaan kayttoveden lammitykseen. Aurinkolammitysjarjestelman valintape-
rusteina olivatkin lopulta omavaraisuus seka puunpoltosta vapautuminen ke-
saisin. Kohteessa mietittiin vesi—ilmalampopumpun ja aurinkokeraimien valil-
1&, nopeasti kuitenkin paadyttiin aurinkokerdimiin. Tahan vaikuttivat vahvim-
min aurinkokeraimien halvempi hinta, huoltovapaus, jarjestelman yksinkertai-

suus ja kiinnostus aurinkoenergiaan.

Nyt kun aurinkolampdjarjestelma on ollut kdytdssa noin. 2 vuotta, niin kaytto-
kokemukset ovat olleet pelkastaan positiivisia. Kesaisin tapahtuva lammitys

on havinnyt lahes kokonaan, muutamaa pilvistad ajanjaksoa lukuun ottamatta.
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Jarjestelman toimivuudessa ei ole ollut suurempia ongelmia. Heti uutuudel-
taan yksi tyhjioputki oli muuttunut harmaaksi, eli tassa putkessa oli ollut val-
mistusvirhe. Tyhjioputki—jarjestelmén etuna on, etta jokainen putki on itses-
saan suljettu jarjestelma, joten yksittaisten putkien hajoaminen ei vaikuta ko-

ko jarjestelman toimivuuteen.
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4 TUTKIMUSKOHTEEN JARJESTELMA

4.1 Aurinkojarjestelméa

4.1.1 Aurinkokeraimet

Kohteessa on Sepratecin toimittamat Heat-pipe-tyhjioputkikerdimet, mallil-
taan TZ58-1800-20R. Naita kerdimia kohteessa on yhteensa kuusi kappalet-
ta. Yhdessa keréainyksikdossa on 20 kpl tyhjioputkia ja yhden yksikon mitat
ovat L x K x S; 1680 x 2010 x 189 mm. Yhden aurinkokerainyksikén absor-
baattori pinta-ala on 1,607 m? joten yhteensa kohteessa kerainalaa on 9,6
m?. Tyhjidputken lasina on borosilikaattilasi ja lasi kesta4 jopa 25 mm suurui-
sia jaarakeita, jos asennuskulma on suurempi kuin 40 °. Valmistusmaa on

Kiina.
4.1.2 Pumppuryhmé

Kohteessa on Steca TPS A20 AF-pumppuryhma (kuvio 5). Pumppuryhméssa
on WILO ST 15/6 ECO-pumppu, jossa on kolme nopeusaluetta 33 W, 48 W
ja 68 W. Pumppuryhmasta loytyy lampomittarit meno/paluu, 0-160 °C, seké
painemittari 0—6 bar. Jarjestelma taytetadan pumppuryhman tayttdyhteesta,
joka nakyy kuvion 5 oikeassa reunassa. Pumppuryhmassa on myoés vapaa-
kierron esto. Pumppuryhmé&n mitat ovat L x K x S; 320 x 334 x 150 mm. Val-

mistusmaa on Saksa.

Kuvio 5. Pumppuryhma (Sepratec 2008)
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4.1.3 Ohjain

Kohteessa on Steca TR 0603mc-ohjain (kuvio 6), joka on ohjelmoitu erityi-
sesti aurinkolampdjarjestelmien ohjaamiseen. Laitteessa on nestekidenaytto.
Ohjaimessa on 5 liitdntatuloa lampdotila-antureille ja 1 liitdntatulo pulssille,
mika mahdollistaa virtausmittarin liittamisen ohjaimeen. Ohjaimella on mah-
dollista tallentaa mittaustietoja SD-kortille. Ohjaimessa on monipuoliset toi-
minnot, mm: energianmittaus, loma, ajastin ja jadtymisenesto. Valmistusmaa

on Saksa.

Kuvio 6. Steca TR 0603mc-ohjain

4.1.4 Levylammonvaihdin

Kohteessa on Greenes Oy:n toimittama Hrale B3-23/50-levylammadnvaihdin.
Lammonvaihtimessa on 50 kpl lAammaonsiirtolevyja ja sen lAmmonvaihtoala on
1,10 m?% Materiaalina on ruostumaton teras ja lamméonvaihtimet mitat ovat L
xKxS; 315 x 73 x 139 mm.
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4.2 Aurinkojarjestelman asennuksen suunnittelu

Kohteeseen tilattiin aurinkolammitysjarjestelméa erikseen toimittajalta ja asen-
taminen hoidettiin itse. Kerainpakettiin kuului rungot ja asennustuet, joilla ke-
raimet voitiin asentaa. Keraimet sijoitettiin kohderakennuksen katolle, aivan
katon harjalle. Talloin voidaan hyddyntaa auringon matalatkin korkeuskulmat
ja varjostavia esteitad ei ole. My6s kerdimien etdisyys varaajaan pysyi nain

mahdollisimman pienené.

Kohderakennuksen katon lappeet osoittavat kaakkoon ja luoteeseen, joten
kerdimet asennettiin rakennuksen katon suuntaisesti kaakon puoleiselle lap-
peelle. Paras asennussuunta olisi ollut eteldén, mutta tAma ei ollut tdssa koh-
teessa mahdollista, ilman kalliita ja monimutkaisia keraintelineita. Tyhjidput-
kikerain ei ole niin tarkka suuntauksesta, kuin esimerkiksi tasokeréain. Tyh-
jioputki pystyy ottamaan vastaan aurinkoenergiaa, myos sivusta, tyhjioputken
pyOredn muotonsa ansiosta. My6s suurempi pinta-ala korvaa suuntauksen

aiheuttamaa tuoton vahenemista.

Kohteessa ei haluttu asentaa keraimia talon kattokaltevuuden mukaan vaan
asennuskulmaksi valittiin 60 °. Jyrk&n kulman etuna on, ettd voidaan hyodyn-
taa kevattalven tuottoa. Myds Suomen talviset olosuhteet vaikuttivat, etta
kerdaimet nostettiin jyrkkdan kulmaan. Talléin lumi ei kerry niin herkasti ke-
rainputkien paélle ja koska keréimet sijaitsevat talon harjalla, on niitd hankala
paasta puhdistamaan kertyneestd lumesta. Talla tavalla varmistetaan kerain-
ten toimintakunto ja toimivuus talven auringonséteille. Kuitenkaan jyrkempaa
asennuskulmaa ei valittu, jotta voidaan hyédyntaa tuotto myos kesalla, aurin-
gon kaydessa korkealla keskella paivaa. Myos ulkonaké vaikutti, ettei asen-

nuskulmaa nostettu korkeammaksi.

4.3 Aurinkojarjestelman asennus

Yhden keréainyksikon tyhjapaino on 76 kg, nesteineen ja keréintelineineen
painoa koko jarjestelmasta kertyi yli 450 kg. Painoa kertyy katolle paljon, jo-
ten asentaminen tuli hoitaa huolellisesti. Kohteessa on uusittu vesikate vuon-

na 2008, jolloin on myds uusittu kattotuolit ja ruoteet. Ruoteina on kaytetty



14

32x100 lautaa, 300 mm ruodevalilla, joten voidaan olettaa katon kestavan

painokuorman ja huolellinen kiinnitys oli mahdollista.

Keraimien rungot kasattiin valmiiksi, mika vahensi katolla tyéskentelya ja hel-
potti asentamista ylipaataan. Katolle asennettiin 12 m:n matkalle lumiesteet,
1,5 m paahan katon harjasta lappeen suuntaisesti. Lumiesteisiin pujotettiin
vain yksi lumiesteputki, normaalin kahden putken sijaan. Lumiesteeseen saa-
tiin tukevasti kiinnitettya aurinkokerainrungon alapéaa. Rungon ylapééan tuenta
toteutettiin mukana tulleilla asennustuilla. Katon harjalistat poistettiin asen-
nuksen ajaksi siltd osin, johon aurinkokeréimet asennetiin. Harjalistan alle
asennettiin n. 200 mm pitka kulmarauta lappeen suuntaisesti. Kulmarautaan
Kiinnitettiin asennustuki, jonka toinen paa Kkiinnitettiin aurinkokerainrungon
ylapdahan. Kuvio 7 havainnollistaa lopputuloksen, kuinka keraimet katolle

sijoittuivat.

Runkoasennuksien jalkeen yhdistettiin runkojen ylapaat putkiliitoksien avulla
toisiinsa kiinni, missa kiertaa lammaonkeruuneste. Neljannen ja viidennen au-
rinkokerainmoduulin vélissd on savupiippu, joten naiden vélille asennettiin
pidempi putki. Aurinkokeraimet liitetd&dn pumppuryhman ns. joustavalla put-
kella, joka on eristetty EPDM-kumilla. Tuloveden putkiveto pyrittiin toteutta-
maan mahdollisimman lyhyena, jotta lampdhavio olisi mahdollisimman pieni.
Tulopuolen putki vedettiin talon paadyn kautta ylapohjaan ja sieltd suoraan
kattilahuoneen ylapohjan lapi pumppuryhmalle. Tuloveden putken pituudeksi
tuli noin 5 m. Pumppuryhmalta vedettiin paluuvesiputki ylapohjan kautta ja
liitettiin ensimmaiseen aurinkokerainyksikkdon. Paluuveden putken pituudek-

si tuli noin 15 m.
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Kuvio 7. Aurinkokerdimet asennettuna

Lammadntalteenotto vesivaraajaan toteutettiin ulkoisella levylammaonvaihtimen
avulla. Levylammonvaihdin asennettiin vesivaraajan alaosaan, varaajan siir-
tonestettd, eli vetta kierrattaa oma kiertovesipumppu. Levylammonvaihtimen
ensiopuolelle ohjataan aurinkopiirin lammaonsiirtoneste, jota kierrattaa pump-
puryhman kiertovesipumppu. Jarjestelmén putkivetojen jalkeen jarjestelma
taytettiin 50/50 % vesi-propyleeniglygoliseoksella, seoksen jaatymispiste on -
31 °C. Lopuksi asennettiin tyhjioputket aurinkokerainrunkoihin. Tyhjidoputken
ja kerdinrungon lammaonsiirron parantamiseksi tyhjioputken paahan laitettiin

pii-tahnaa. Pii-tahna parantaa lammaonsiirtokykya.

4.4 Jarjestelman mittausperiaate

Jarjestelmassa on nelja lampdétila-anturia, jotka mittaavat nesteen lampdtilaa
jarjestelméan erikohdissa ja valittavat tiedon ohjauskeskukselle. Lampétila-
antureina kaytettiin vastusanturi PT 1000:sta, jonka vastus muuttuu lampoti-

lan muuttuessa. Aurinkopiiristd mitataan seka tulo- ettd paluuveden lamp6oti-
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laa. Lisaksi I6ytyy anturi varaajan alaosasta seka vaihtimen ja varaajan valis-

ta.

Kuviossa 8 on esitetty kytkentdkaavio kohteen aurinkopiiristd. Aurinkopiirin
pumppu R2 kaynnistyy heti kun sadadetty lampdtilaero saavutetaan kerdaimen
Al (T1) ja varaajan Bl (T2) valilla. Aurinkopiirin pumppu R2 sammuu, kun
saadetty sammumislampoétila tai turvaraja saavutetaan. Varaajan lataus-
pumppu R1 kaynnistyy heti kun saadetty lampdotilaero saavutetaan vaihtimen
F1 (T3) ja varaajan B1 (T2) vélilla. Varaaja on ladattu kunnes sammumis-
lampotilaero vaihtimen F1 (T3) ja varaajan B1 (T2) valilla on saavutettu tai

kunnes turvaraja tulee vastaan.

Kohteessa Aurinkopiirin tuloveden (T1) ja varaajan (T2) lampdtilaeroksi on
asetettu 4 °C. Eli aurinkopiirin pumppu R2 alkaa kierrattamaan lammaonsiir-
tonestettd heti, kun taméa lampdotilaero saavutetaan. Aurinkopiirin pumpun R2
sammumislampdotilaeroksi on asetettu 1 °C, eli pumppu sammuu kun kerai-
men lampdtila on asteen matalampi kuin varaajan lampdtila. Varaajan pum-
pun R1 raja-arvoksi on asetettu 5 °C, eli pumppu alkaa kierrattamaan varaa-
jan vettd heti kun vaihtimelta on saatavilla lAmp6energiaa. Varaajan maksimi-

lampdotilaksi on asetettu 90 °C.

R2 R1

Kuvio 8. Aurinkopiirin kytkentdkaavio (mukaillen Steca Electronics 2014, 27)

Al: Kerdaja
B1l: LAmminvesivaraaja
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F1: Ulkoinen levylammaonvaihdin

R1: Varaajan latauspumppu

R2: Aurinkopiirin pumppu

T1: Kerdimen lampdétila-anturi

T2: Varaajan lampétila-anturi

T3: LAmmonvaihtimen lampdtila-anturi

Kohteessa on myo6s katolle palaavan lammaonsiirtonesteen lampétila-anturi.
Anturi asennettiin, jotta on helppo seurata, ettei neste mene lilan kuumana

takaisin keraimelle. Talla on merkitys jarjestelmén saatamisessa toimivaksi.

Kohteeseen asennettin myds virtausmittari, joka mittaa aurinkopiirin |&m-
monsiirtonesteen virtausta. Virtausmittari valittdd virtausnopeuden ohjaus-
keskukselle. Virtausmittarin ansioista pystytaan laskemaan auringosta saatu

lAmmitysenergiamaara.
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5 MITTAUSTULOKSET
5.1 Jarjestelmasta saadut mittaustulokset

Opinnaytetydssa tarkkailujaksoksi on rajattu huhtikuu—lokakuu 2013. Tahan
paadyttiin, koska kohteesta ei ollut saatavilla mittaustietoja vuoden alusta ja
lokakuun jalkeen auringosta saatava energia on vahaista. Ohjausyksikko tal-
lensi mittaustietoja tarkkailuajanjakson ajalta SD-kortille. N&ita mittaustietoja
kasiteltiin Steca TS Analyzer 2-ohjelmalla. Olisi ollut mielenkiintoista, myds
tutkia jo helmikuulta ja maaliskuulta saatuja mittaustietoja. Tahan ei ollut
mahdollisuutta, koska mittaustietoja alettiin tallentaa muistikortille vasta maa-

liskuun lopussa.

5.1.1 Laitteiston kokonaisteho

Tarkkailuajanjakson aikana auringosta saatu kokonaislammitysenergia ol
yhteensa 3703 kWh, taulukosta 1 ndhdaéan kuinka energia jakaantui eri kuu-
kausien osalta. Huomataan, etta toukokuusta elokuuhun energia maarat ovat
suuria, kun taas lokakuussa energiaa saadaan enaa vain murto-osa kesaan
verrattuna. Kuitenkin jo huhtikuussa ja sekd syyskuussa energiaa saadaan
miltei puolet kesakuukausiin verrattuna. Taulukosta voi paatella myds, etta
toukokuu on ollut kesan 2013 aurinkoisin kuukausi, vaikka auringonpaiste-

tunnit ovat pienemmat kuin kesa- ja heindkuussa.

Taulukko 1. Lammitysenergian jakautuminen eri kuukausille

Lammitysenergia
H Q (kwh)
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0

huhtikuu toukokuu kesdkuu heindkuu elokuu  syyskuu lokakuu
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5.1.2 Kerdimen ja varaajan lampatila

Kuviossa 9 on esitetty kerdimen ja varaajan lampétiloja heindkuun puoleen
valiin asti. Punaisella on piirretty aurinkokerdaimen lampdtila ja sinisella
lAmminvesivaraajan lampdétila. Varaajan lampotila-anturi on  asennettu
alaosaan, joten kuvaaja kertoo varaajan matalimman lampdtilan. Kerdimen
lampdotila laskee aina disin ulkolampdétilan tasolle, paivisin lampétila nousee

jopa yli 85 °C tasolle.

Lamminvesivaraajan lAmpoétilan kayttaytyminen seuraa keraimen lampatilaa.
lltaisin  lampiméankayttbveden kulutus on suurempaa, kuin paivisin
peseytymisen vuoksi. Tama nakyy, kun varaajan lampdétila laskee aina iltaisin
keskimaarin n. 55 °C tasolle. Myds varaajan lampo6haviét vaikuttavat Oisin
putoavaan lampdtilaan. Koko tarkkailuajanjakson aikana oli jarjestelma
jaksanut lammittada varaajan maksimilampétilaksi 73 °C, tama tapahtui
heindkuun 28. Lampdtilahuippua edelsi viiden paivan mittainen ajanjakso,
jolloin varaajan keskilampotila nousi tasaisesti. Tastd voidaan paatelld, etta
auringon  paisteeltaan kesan tehokkain ajanjakso oli 23-28.7.
Tarkkailuajanjaksona lampiman kayttéveden kulutus pysyi melko samana,
joten varaajan maksimilampdtila ei voi selittya vahemmalla lampiméan

kayttoveden kulutuksella.

Keraimen maksimilampdtila nousee melkein joka paiva toukokuu—syyskuun
aikana 80 °C tasolle. Huhtikuun aikana on yhteensa 10 paivaa, jolloin
maksimilampétila nousee yli 80 °C. Huhtikuun kerdaimen maksimilampétilan
keskiarvo on 68 °C. Taas lokakuussa on vain kuusi paivaa, jolloin
maksimilampdétila nousee yli 80 °C. Lokakuun kerdimen maksimilampétilan
keskiarvo on 55 °C. Tasta nahdaan konkreettisesti se, etta kevaisin auringon

sateilyteho on voimakkaampaa, kuin syksyisin.
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Kuvio 9. Lampdtilat

5.1.3 Paivittdinen lampdtila

Kuviossa 10 on esitetty heindkuun 4:nnen Kkerdaimen lampdtilan
kayttaytyminen yhdessa vuorokaudessa. Kayrasta huomataan, etta aurinko
nousee 05.00 jalkeen ja lampdtila alkaa nousemaan jyrkasti tAman jalkeen.
Klo 09.00 keraimelta on saatavilla jo 80 °C:sta lammaodnsiirtonestetta. Paivan
aikana lampotilakayra heittelehtii 70 °C:sta 84 °C:een, tama selittyy pilvien

ajautumisesta auringon eteen.

Klo 16.00 jalkeen alkaa lampdétila pysyvasti laskemaan kerdimelld ja jatkaa
laskuaan yon aikana aina ulkolampdtilan tasolle. Vaikka aurinko ei viela laske
tuolloin, on auringon taytynyt menna pilveen. Keskima&arin jarjestelman
kerdaimen lampdtila alkaa laskemaan heindkuussa klo 18.00 jalkeen. Tuolloin
aurinko on jo kiertynyt lanteen ja auringonsateiden osuminen kerdimiin on
vahaisempaa. Kuten kuviosta 7 huomataan, etta kerdimet ulottuvat harjan yli,

voivat ne osittain hyddyntad myos auringonsateita lannesta.
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Kuvio 10. Yhden péaivan lampatila

Yhden péaivan kerdimen lampdtilakayrd havainnollistaa parhaiten, sen etta
aurinkoenergia on varsin ailahtelevaa. Jo muutamien pilvien hetkittdinen
ajatuminen  auringonsateiden eteen vaikuttaa lammonsiirtonesteen
lampdotilaan. Nain ollen pilvisten paivien aikana aurinkokeraimilla ei voida
tuottaa energiaa. Tama on aurinkoenergia jarjestelmien suurin heikkous.
Pilvisina paivind suuri varajaa paasee oikeuksiinsa, koska suuri massa
pystyy kauemmin sitomaan energiaa itseensa. Nain ollen muutama pilvinen
paiva ei valttamattd vaikuta lampiman kayttbveden saantiin. Lasketaan

vertailun vuoksi paljonko on 2400 I:n ja 300 I:n varaajan energiasisallot.

Lamminvesivaraajan energiasisaltdo saadaan laskettua kaavalla:

Q =m=xcx AT (1)
missa

Q on energiasisalté [MJ]

m on massa [kg]

c on ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

AT on Lampotilanmuutos [°C]
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Lamminvesivaraajan massa saadaan laskettua kaavalla:

m=px*xV (2)
missa

m on massa [kg]

p on aineen tiheys [kg/m°]

14 on tilavuus [m?]

Lamminvesivaraajan ylin lampdtila on yleisesti 80 °C, joten kaytetaan sita
lampotilaa vastaavaa tiheytta massan maéaarittamiseen. Kaavoilla 1 ja 2 on

laskettu varaajien energiasisallot ja ne on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Varaajien energiasisallot

2400 | varaaja |300 | varaaja
m 2359,7 kg 295 kg
T1 80 °C 80 °C
T2 55 °C 55 °C
C 4,2 kJ/kg*°C 4,2 kJ/kg*°C
Q 247,8 MJ 31 MJ
Q2 16,8 MJ/d 6,4 MJ/d

Varaajan lampatilan alarajana on maaritetty 55 °C, tama lampaétila mahdollis-
taa lampiman kayttdveden tuottamisen. Maksimilampotilaksi on maaritetty 80
°C, joten lampdtilaeroksi tulee 25 °C. Taulukosta 2 ndhdaan, ettd varaajan
energiasisalté on suoraan verrannollinen varaajan tilavuuteen. Q, on 100 mm

eristyksella olevan varaajan lampdhavié yhden vuorokauden aikana.

Energiasisalldista nahdaan suuremman varaajan etu varastoida energiaa.
Suuresta energian varastointikyvysta on etua sellaisina paivina, kun aurin-

gosta saadaan vahan energiaa.
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5.1.4 Hetkellinen teho

Kuviossa 11 on esitetty aurinkolampdéjarjestelman hetkellinen teho heinakuun
puoleen valiin asti. Paivittaiset maksimitehot ovat 6 kW ja heikoimillaan tehot
ovat vain 1 kW. Kuviosta 11 huomaa parhaiten pilvisten paivien vaikutuksen.
Esimerkiksi heinakuun 7:nnen paivan maksimitehot ovat olleet 2,5 kW
luokkaa, kyseisen koko paivan tuottokaan ei yltdnyt kuin 11,94 kWhtiin.
Parhaimillaan koko paivan tuotto ylsi yli 45 kWh:iin.

heind 2013 - Monthly yield \: 75502,00 [

0

01. heind 03. hleinﬁ 0s. hleinﬁ o7, hleinﬁ 0s. hleinﬁ 11. hleinﬁ 13 hleinﬁ 15. hleinﬁ 17. hleinﬁ
Kuvio 11. Hetkellinen teho

Taulukossa 3 on esitetty varaajan lampotila nousu kullakin [ampomaaralla.

Kaytetaan lampotilan muutoksen laskemiseen kaavaa:
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E
AT = — 3)
missa
AT on Lampdtilanmuutos [°C]
E on lampomaara [kJ]
c on ominaislampokapasiteetti [kJ/kg*°C]
m on massa [kg]
3600 on yksikkdmuunnoskerroin [KWh—kJ]

Lamminvesivaraajan massa saadaan laskettua kaavalla 2.

Lamminvesivaraajan keskilampdétila on 40 °C, joten kaytetdan sita lampdtilaa

vastaavaa tiheyttd massan méaarittdmiseen.

kg
m=992,22—x 2,4m3
m3

m = 2381,3 kg

Nyt, kun tiedetdéan varaajan massa, voidaan laskea lampdétilan muutokset

kaavalla 3.

Esimerkiksi 20 kWh:lla lampé6tilanmuutos on

20 * 3600)k
P k]

oK
4215°C * 2381,3kg

AT =7,20°C
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Taulukko 3. Lampdétilan nousu lampdmaarén muuttuessa

E (kWh) |c (kJ/kg*C) |V (m® |p(kg/m® |m (kg) |AT (°C)
5 4,2 24| 99222| 23813 1,80
10 4,2 24| 99222 23813 3,60
15 4,2 24| 99222 23813 5,40
20 4,2 24| 99222 23813 7,20
30 4,2 24| 99222| 2381,3| 10,80
40 4,2 24| 99222| 2381,3| 14,40
50 4,2 24| 99222| 2381,3| 18,00

Taulukosta 3 nahdéaan varaajan lampotilan muutos, kullakin [ampdmaaralla.
Laskuissa ei ole otettu huomioon varaajan lampohavidita. Teoriassa kohteen
aurinkokerdimet nostavat parhaimillaan varaajan lampdétilaa 18 °C yhden

vuorokauden aikana.

5.1.5 Tulo- ja paluulampdtilat

Kuviossa 12 on esitetty keraimen tulo- ja paluupuolen lAmménsiirtonesteen
lampdotilat yhden vuorokauden aikana. Punaisella on piirretty tulolampétila ja
vihredlla paluulampétila. Huomataan, etta tulolampdétila alkaa kohota jyrkasti
auringon noustessa. Samoin paluuldmpdétila, kunnes saavutetaan 64 °C raja.
Tasta paatellaan, ettéa varaajan lampdatila on 60 °C:een tietdamissa. Eli ollaan
saavutettu asetettu lataukseen edellyttava raja-arvo ja jarjestelma alkaa
lAmmittamaan varaajan vetta. Tulo- ja paluupuolen lampétilaero on aamusta
suurimmillaan ja iltaa kohden paluulampdtila saavuttaa tulolampdtilaa. LAm-
potilakayrien kayttaytyminen toistuu saman tyyppisené pitkin tarkkailuajan-

jaksoa.
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Kuvio 12. Tulo- ja paluulampétilat

Kuvio 12 havainnollistaa parhaiten sen, kuinka lahekkain tutkimuskohteen
tulo- ja paluupuolen lampétilat ovat. Tutkimuskohteessa asuu vaikuisesti vain
yksi henkild, nain ollen lampimé&n kayttdveden kulutus on vahaistd, arviolta
40-50 | vuorokaudessa. Taman ansiosta suuren lamminvesivaraajan lamp6-
tila ei laske merkittavasti vuorokauden aikana. Tastd seuraa se, ettéa lam-
monsiirtoneste palaa kuumana takaisin keraimille. Tarkkailuajanjaksona ke-
raimen tulo- ja paluulampdétilaero oli keskimaarin 20 °C. Siitd lampdtilasta,
mité keraimiltd saadaan tuotettua hyddynnettiin vain 20 °C. Tama johtuu juuri
siita, ettd varaajan veden lampdtila on jo valmiiksi niin korkea, ettei keraimilta

saatavaa energiaa ole mahdollista hyodyntdd enemman.

5.2 Jarjestelman kannattavuus

Opinnaytetydssa maaritettiin mitd aurinkokeraimilla tuotettu energia vastaisi,
jos se olisi hankittu puuta polttamalla tai kayttamalla sahkdvastusta. Verra-

taan naihin kahteen, koska kohteessa ei ole muita energian tuotantotapoja.
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5.2.1 Energian hinta

Kohteen puukattilassa poltetaan 500-550 mm pitkd& puupilkettd. Pa&asiassa
poltettava puupilke on sekapuuta, eli kuusi-, manty- tai haapapilketta.

Polttopuun hinnat vaihtelevat Suomessa alueittain, mutta keskimaaraisesti
Pohjois-Savossa 500 mm sekapuun hinta on 39 €/i-m°, kotiinkuljetus 50 €.
(Mottinetti 2014.)

Sahkon kokonaishinta muodostuu sahkonsiirtopalveluista ja sdhkdenergiasta
seka energiaveroista. Kuopion energialla 1.1.2013 voimaan tullut sahkon-
myyntihinta on yleissahkolle 7,06 snt/kWh ja s&dhkonsiirtohinta on yleissiirrolle
2,82 snt/kWh. Yhteensa sahkon hinnaksi muodostuu 9,88 snt/kwWh. (Kuopion
Energia a 2014; Kuopion Energia b 2014.)

Kaikki ylla olevat hinnat sisaltavat alv 24 %.

5.2.2 Jarjestelmasta muodostuneet kulut

Aurinkokerainpakettiin kuului tyhjioputket, keréinrunko, asennustuet, pump-
puryhma, ohjain, paisuntasailio, lammaonsiirtoneste 20 | ja joustoputki 20 m.

Taman paketin yhteishinnaksi muodostui 5500 €.

Lumiesteet maksoi 300 €, joihin kerainrunkojen alapaat asennettiin. Ulkoinen
levylammadnvaihdin maksoi 300 €. Varaajan ja lammdonvaihtimen valiin asen-
nettu siirtopumppu maksoi 100 €. Kupariputkiin ja putkivetoihin tarvittaviin
putkiosiin kului 300 €.

Asentaminen suoritettiin itse, joten tydlle ei lasketa hintaa.

Yhteensé aurinkokeréin jarjestelma maksoi 6500 €, hinnat sis. alv 24 %.
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5.2.3 Laskelmat puulle

Tarkkailuajanjaksona auringosta saatu energia on 3703 kWh. Taulukosta 4
luetaan sekahavupuun energiatiheys kosteuden ollessa 20 %, joka vastaa
poltettavan puun kosteutta. Sekahavupuun energiatiheys on 1340 kWh/p-m?.

Lasketaan puun menekki.

3703 kWh
kWh

=2,7634p —m?3

1340 5

Nyt kun tiedetdan tarvittava pinokuutio maara polttopuuta kyseisen energian
tuottamiseen, muunnetaan se vastamaan irtokuutio méaraa, jotta voidaan
laskea polttopuun hinta. Kaytetadn muunnokseen taulukon 5 arvoa.

2,7634 % 1,68 = 4,6425i — m?3

Nyt lasketaan puun mé&araa vastaava hinta, kun sekapuun hintana kaytetaan
39 €/i-m°,

4,6425 «39€ =181¢€

Tahan kun lisatdan toimituskulut, tekee se yhteensa 181 € + 50 € = 231 €.



Taulukko 4. Puulajien energiatiheydet (Motiva 2000)
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Puulaii Tehollinen Empbari Kostaus Energiatiheys
kaytibkosteudessa,
kWhikg % Kih-m? EWhip-m?

Manity 4,15 il B10 1360
Kumisi 4,10 il T80 1320
Kiodvu 4,15 1] 1040 1750

10 1030 1730

20 1010 1700

0 290 1 660

40 870 1620

30 30 1550
Leppd 4,05 20 740 1230
Haapa 4,00 20 T 1330
Sekalehtipuu 0 T90 1330

10 T80 1310

il T80 1280

30 T40 1250

40 20 1200

50 Gad 1140
Sakahavuguu 0 B30 1380

10 B10 1360

0 BOD 1340

0 T80 1310

40 T80 1270

30 20 1200

Lehtipuun olatetaan sihitdvan leppds ja haapaa molempia 50% ja havupuun mantya ja kuusta molempia 50 %.
Taulukko 5. Tilavuuksien muuntokertoimet (Motiva 2000)

Mittayksikkd It Ping-m? Klinbo-me
Irtokuutiometri, pilke (33 em) 1 0,50 0.40
Pinckuutiometr, pilike (33 cm) 1,68 1 087
Pinokuutiometri, halko (100 cm) 1,55 1 062
KEniokuutiomeatsi 250 1,50 1

5.2.4 Laskelmat sahkolle

Tarkkailuajanjaksona auringosta saatu energia on 3703 kWh. Kaytetdan

sahkon hintana jo mainittua 9,88 snt/kwh.

3703 kWh = 0.0988 €/kWh = 365 €

Aurinkokeraimilla tuotettu energia saastaisi 365 € sahkovastuksen kayton

sijaan kyseisen tarkkailuajanjakson aikana.
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5.2.5 Laskelmat siirtopumpuille

Aurinkopiirin  kayttévesipumpun séhkoteho on 33 W ja varaajan kaytto-
vesipumpun séhkoteho on 22 W. Yhteensa aurinkolampdjarjestelman pump-
pujen sahkoteho on

(33+22)W =55WwW

Pumppujen tarkkaa kayttdaikaa ei ole mitattu, joten kayttdajaksi arvoidaan 8

h vuorokaudessa. Mittausajanjaksolla pumppujen kayttdaika on
h
85* 210d = 1680 h

Lasketaan aurinkolampdjarjestelman pumppujen séahkéenergiankulutus kaa-

valla 4.
Pxt

=1 1000 (4)
missa
w on pumppujen séahkdenergiankulutus [kWh]
P on pumppujen teho [W]
t on pumppujen kayttdaika [h]

B 55W x 1680 h

B 1000
W =92,4 kWh

Aurinkolampadjarjestelman pumput kuluttivat tarkkailuajanjakson aikana séh-
kdenergiaa yhteensa 92,4 kWh. Lasketaan pumppuista kertyneet kustannuk-

set, sdhkodn hinnan ollessa 9,88 snt/kWh.

92,4 kWh % 0,0988 — =91 €
kWh
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5.3 Takaisinmaksuaika

Aurinkolammitysjarjestelman takaisinmaksuajan maarittaminen riippuu mo-
nesta eri asiasta. Vuosittain auringosta saatava energiamaara vaihtelee, eika
nain ollen ole vakio. Aurinkolampgéjarjestelmasta saatu energia tuotetaan au-
rinkosateilyn maaran perusteella ja néain ollen pilvinen kesa vaikuttaa olen-
naisesti energian saantiin. Myoskaan ei ole tarkkaa kokonaisenergian maa-
raa koko vuodelta saadusta energiasta, alku- ja loppuvuoden kuukausilta
muodostunut energia on kuitenkin vahaista. Joten laskuissa kaytetaan tark-

kailuajanjaksolta saatua energiaa.

Jarjestelmasta muodostuneet kulut on esitetty aikaisemmin. Paaoman koron
nousua ei oteta laskuissa huomioon, johtuen pienesta jarjestelman hankinta-
hinnasta. Aurinkolammitysjarjestelman pumppujen sahkdenergian kulutusta
ei huomioida laskuissa, koska niista muodostuneet kulut eivat vaikuta oleelli-
sesti lopputulokseen. Aurinkolammitysjarjestelma on melkein taysin huolto-
vapaa. Haihtuneen lammadnsiirtonesteen lisdysta vaaditaan pitkalla aikavalil-
|&, mutta siitd muodostuneet kulut ovat vahaiset. Myos tyhjioputket saattavat
rikkoontua, mutta toimituksessa niita tuli jo 6 kpl ylimaaraisia. Huoltokulut

jarjestelmaélle ovat siis vahaiset, joten niita laskuissa ei oteta huomioon.

Polttopuun hintaa on vaikea arvioida tulevaisuuteen. Sahkon ja lammityséljyn
hintojen nousun johdosta perinteinen polttopuulammitys on pienkiinteistén
omistajille yhtd houkuttelevampi ratkaisu. Omatoimiselle polttopuun hankin-
nalle ei kuitenkaan kaikilla ole aikaa ja mahdollisuutta. Tama luo kysyntaa
kaupalliselle polttopuulle, joka vaikuttaa polttopuun hintaan. (Talouselaméa
2013.)

Sahkoenergian hinnan kuitenkin odotetaan nousevan tulevaisuudessa. Verk-
koyhtiot joutuvat parantamaan sahkonjakeluverkkoaan toimintavarmemmaksi
kevat- ja syysmyrskytuhojen valttamiseksi. Siksi maakaapelointi tulee nosta-

maan sahkon siirtohintaa.

Energiateollisuus arvioi sédhkon siirtohintojen nousevan investointien seura-

uksena 20-30 prosenttia seuraavan 15 vuoden aikana. Koska sahkonjakelu-
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verkon toimintavarmuutta parannetaan lahinnd haja-asutusalueilla. (Yla-
Tuuhonen 2013.)

Energia hintojen maarittdminen tulevaisuuteen on siis hankalaa. Aluksi on
laskettu takaisinmaksuajat energioiden nykyhinnoilla. Lopuksi on laskettu
takaisinmaksuajat seka puulle, ettéa séhkolle hintojen muuttuessa. Takaisin-
maksuajat energian hintojen noustessa on esitetty taulukossa 6 ja 7.

Lasketaan nykyhinnalla takaisinmaksuaika puulle:

6500 €
231€/a

=281a
Lasketaan nykyhinnalla takaisinmaksuaika sahkolle:

6500 €
365€/a

17,8 a

Taulukko 6. Takaisinmaksuaika sahkon hinnan muuttuessa

Takaisinmaksuaika, kun sahkon hinta
muuttuu
20
18
= 16 ~
S 14 \\
= 10 —
£ s —
-é 6
o 4
2
0 T T T T T T T T T T 1
0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,28 0,19 0,2
Sihkén hinta (€/kWh)
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Taulukko 7. Takaisinmaksuaika polttopuun hinnan muuttuessa

Takaisinmaksuaika, kun puun hinta
muuttuu
30
= 25 \\
% 20 \
215 —
£
=
% 10
g s
0 T T T T T T T T 1
39 45 50 55 60 65 70 75 80
Polttopuun hinta (€/i-m3)

Taulukossa 7 on my6s huomioitu kuljetuskustannukset polttopuun hinnassa.
Kuljetuskustannukset on pidetty vakiona 50 €/kuorma. Taulukossa 6 s&hkon

hinta on kokonaishinta, eli sisaltdd sahkbenergian ja sahkon siirron.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Paatelmat tutkimuskohteesta

Kohteeseen asennettu aurinkolampdjarjestelma on osoittanut toimivaksi jar-
jestelméksi. Jarjestelmd kykenee tuottamaan lamminta kayttovetta keséan
ajan ja auttaa lammityskustannuksissa loppusyksysta ja alkukevaasta. Jar-

jestelméan kannattavuudesta voidaan olla kahta eri mielta.

Takaisinmaksuajat ovat kohtuuttoman pitkia. Etenkin puulle takaisinmaksuai-
ka on melkein 30 vuotta. Polttopuun kayttd saattaa tulevaisuudessa kokea
suurenkin muutoksen, ainakin jos on uskomista EU:n pelotteluihin kieltaa
polttopuun polton pientalouksissa. EU voi my0s asettaa paastdveron puun-
poltolle, sen kokonaan kieltdmisen sijaan. TAmé& vaikuttaisi radikaalisesti au-
rinkolammitysjarjestelmén takaisinmaksuaikaan. Talldin aurinkoenergiajarjes-
telmat tulevat entista houkuttelevammiksi. Aurinkolampojarjestelmésta saa-
daan riittavasti energiaa kayttéveden lammittdmiseen, niin kesalla ei tarvitse
lAmmittaa puulla. Tama saastad puukattilaa, koska se on kayttamattomana
ainakin toukokuulta syyskuulle. Tata myéten myo6s puukattilan nuohous jaa
kesan ajalta pois. Taman hetkisten sahkon hinnan myéta myos takaisinmak-
suaika sahkolle jaa pitkéksi. Alle kymmenen vuoden takaisinmaksuaikaan

paastaisiin vasta, kun sahkon hinta ylittaisi 0,17 €/kwh.

Tutkimuskohteessa oli jo pitkaan mietitty milla korvata puun poltto tai sahkoé-
vastusten kaytté lampiman kayttdveden tuottamiseen kesalla. Koska koh-
teessa oli hiljattain uusittu koko lammitysjarjestelma, ei sita haluttu taas uusia
ja siirtyd kokonaan esimerkiksi maalamp6on. Aurinkolampogjarjestelma on
nyt mahdollistanut lampiman kayttéveden tuottamisen ja nain ollen tayttanyt
sille asetetut odotukset. Toisaalta vaikka takaisinmaksuajat ovat pitkia, pitaisi
jarjestelméan elinian olla niiden verran. Uusiutuvana energian l&ahteen& aurin-
koenergia on tulevaisuutta ja mink& se taloudellisesti haviaa, saasteettomuu-

dessa voittaa.

Tutkimuskohteessa olevasta jarjestelmésta olisi potentiaalia nopeampaankin
takaisinmaksuaikaan. Esteena tahan on kohteen vahainen lampiman kaytto-

veden kulutus. Mittaustiedoista luettuna varaajan alarajan keskilampatila ke-
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san aikana oli 55 °C. Jos lampiman veden kulutus olisi valilla keskella paivaa,
mutta etenkin iltaisin suurempaa, laskisi se varaajan lampotilaa. Nain ollen
kerdimille palaavan lammaonsiirtonesteen lampdtila olisi matalampi, koska
siité jaisi enemman lampda vaihtimelta varaajaan. Tama nostaisi vuosituottoa
merkittavasti ja kokonaisenergia luku nousisi. Tama vaikuttaisi takaisinmak-
suajan pienenemiseen. Levylammonvaihdin on tarpeeksi tehokas, koska se
pystyy ottamaan talteen lampda lahelle varaajan lampdtilaa.

Jarjestelmaa suunnitellessa ja etenkin kerainten pinta-alan valintaan vaikutti
eniten varaajan koko. Kohteen suuren varaajan ansiosta paadyttiin kerainala
kasvattamaan suureksi. Tyhjioputkikerdinten tehokkuus osoittautui kohteessa
yllatykseksi ja kerainala on ylimitoitettu. Ainakin kesalla pienempi kerainala
riittdisi tuottamaan kohteessa tarvittavan lampiméankayttéveden. Toisaalta
alkukevaasta, loppusyksystéa ja puolipilvisind paivina, jolloin auringonsateily
on vahaisempad, on suurempi keréinala hyddyksi.

Kohteessa olisi voitu lahted niin sanotusti "kokeilemaan” sopivaa kerainalaa,
nykyisen ylimitoittamisen sijaan. Olisi aloitettu pienemmalla aurinkokerain
maaralla ja katsottu minkalaisiin tuloksiin silla olisi paasty. Koska kerainrun-
kojen yhdistdminen sarjaan on helppoa, olisi jarjestelmén keréinalan kasvat-

taminen myéhemmin onnistunut helposti.

Voidaankin ajatella, ettd pientalossa kustannustehokkain mitoitus olisi sellai-
nen, jossa aurinko-osuus jaa kesallakin alle 100 % (Erat 2008, 93). TallGin
kustannukset olisivat pienemmat, kun kerdinala ei olisi niin suuri. Silloin pilvi-

sind paivina voitaisiin lammin kayttévesi tuottaa sdhkdvastuksella.

Tutkimuskohteen nykyiseen jarjestelmaan on turha lahtea tekem&an suuria
muutoksia. Nykyisellaan jarjestelma toteuttaa sille asetetut vaatimukset. Pa-
rannuksia voisi tehda eristamalla tiiviisti kaikki aurinkopiirin putkivedot. Talla
parannuksella hyotysuhde paranisi, josta olisi apua aikana jolloin auringosta
on tarjolla vahemmaé&n energiaa. Kesan osalta putkien eristyksella ei ole niin
suurta merkitystda, koska energiaa riittdd putkihavioista huolimatta. Silti eris-
taminen kannattaa toteuttaa, jolla valtetaan lammadnjakohuoneen turha lam-

peneminen.
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Kohteeseen voitaisiin miettid erilaisia lisaratkaisuja, joilla voitaisiin hydédyntaa
kesalla suurta maarada lammintd vettd. Aurinkokerdimilla uima-altaan vesi
kyetaan lammittamaan tai ainakin auttamaan lammitysta. Uima-allasta tuskin
kohteeseen tulee rakennettua, mutta paljut yleistyvat Suomessa paljon. Jos
kohteeseen tulee hankittua palju, pystyisi aurinkolampoa kayttamaan hyvaksi
paljun veden l[ammittamiseen. Taméa vaatisi hanan sijoittamisen rakennuksen
ulkoseinaan, josta olisi helppo ottaa lamminté vetta. Samaisesti hanasta voi-
taisiin ottaa esimerkiksi lamminta pesuvettd autonpesuun. Tallaisilla ratkai-
suilla saataisiin energiankulutus kasvamaan ja voitaisiin kayttaa reservissa
olevaa lamminté vettad hyvaksi. Jarjestelma kylla toimii ilman tallaisia lisarat-

kaisuja, mutta ylimitoitettu jarjestelma antaa tallaisiin mahdollisuuden.

6.2 Vaihtoehtoinen jarjestelma samanlaiseen tilanteeseen

Tilanteessa, jossa on suuri [lAmminvesivaraaja ja lampiméan kayttéveden kulu-

tus on vahaista, voisi miettia erilaista sovellusta.

Aurinkolammitysjarjestelma toteutettaisiin kahden varaajan avulla. Suuren
varaajan rinnalle kytkettaisiin pienempi varaaja (300 I), josta [amminkayttove-
si otetaan. Talléin pienempi kerdinala riittaisi tuottamaan lampiman kayttéve-
den. Silloin kun lammdntuotto on suurta, pystyttaisiin ohjauskeskuksella jar-
jestelmdé& ohjaamaan, siten etta [ampdoa jaettaisiin myds suurempaan varaa-
jaan. Talla estettaisiin pienemman varaajan lAmpoétilan nousun liian korkeak-
si. Jolloin jarjestelma toimii, eikd aja itsedan alas. Téallainen jarjestelma olisi
jarkeva, koska jarjestelmaa ei tarvitsisi ylimitoittaa. Pienemman varaajaan
kapasiteetti riittaisi vahaisen lampiman kayttoveden saantiin. Tallainen jarjes-
telmd ei tosin voisi paljoakaan osallistua lammitystybn auttamiseen, pienen
kerainalan vuoksi. Kahden varaajan jarjestelma saattaisi tulla kannattavam-
maksi ja kuitenkin puunpoltosta vapauduttaisiin kesanajaksi tallakin jarjeste-

Iyl

Toinen vaihtoehtoinen jarjestelma olisi, jossa suurta lamminvesivaraajaa ei
lammitettdisi kauttaaltaan. Aurinkolammon [ammonsiirrin sijoitettaisiin varaa-

jan puolivéliin, alas sijoittamisen sijaan. Tall6in aurinkokeraimilla lammitettai-
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siin vain varaajan ylaosaa. Silloin voitaisiin pienemmalla keréainalalla tuottaa

riittdva maara lampimaa kayttovettd. Tallainenkaan jarjestelma, ei paljoa aut-

taisi [Ammitysty0ssa.

Molemmilla vaihtoehtoisilla jarjestelmilla hankintahinta olisi pienempi. Kahden

varaajan systeemiin riittaisi vain kaksi kerdinyksikkoa ja yksi lisdvaraaja. Yla-

osa-lammitys systeemisséa riittdisi kolme kerainyksikkdd. Taulukossa 8 on

keskihinnoista karkeasti arvioitu hankintahinnat ja verrattu niita tutkimuskoh-

teen hankintahintaan.

Taulukko 8. Jarjestelmien hinnat

Vaihtoehto Kerainpaketti |Varaaja | Tarvikkeet yms. | Yhteensa (€)
Kaksi varaajaa 2700 700 800 4200
Ylaosa-lammitys 3200 0 500 3700
Tutkimuskohde 5500 0 1000 6500

Vaihtoehto jarjestelmien hinnat ovat arvioita, mutta suuntaa antavia. Toden-

nakoisesti, myos nailla jarjestelmilla vuosituotto on pienempaa kuin kohtees-

sa. Mutta oleellisesti pienempi hankintahinta tekee niista kannattavampia.
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7 YHTEENVETO

Aurinkolampo on ekologinen valinta ja Suomen olosuhteissa soveltuu l&ahinna
lampiman kayttéveden tuottamiseen. Tutkimuskohteeseen toteutettu jarjes-
telm& on osoittanut hyvin toimivaksi jarjestelmaksi. Kohtuuttoman pitka ta-
kaisinmaksuaika yllatti ja latisti muuten positiivisia tuntemuksia jarjestelméaa
kohtaan. Kohteen aurinkolammitysjarjestelmén toteuttamisessa suurin virhe
tehtiin sen vahaisessa suunnittelemattomuudessa. Toisaalta kohteen tilanne
on haastava suunniteltavana. Suuri varaaja yhdistettynd véhaiseen veden

kulutukseen luo haasteita suunnitteluun.

Néen, ettda aurinkolammolla olisi potentiaalia Suomessa. Vielda aurinkoke-
raimia nakee vahan omakotitalojen katoilla. Miksi aurinkolammitysjarjestel-
mat eivat ole yleistyneet Suomessa, toisin kuin esimerkiksi Ruotsissa tai
Saksassa? Yksi syy varmasti on Suomen tukipolitikassa. Ihmettelenkin, mik-
si Suomessa ei aurinkoenergiaa tueta, vaikka ollaan sitouduttu hiilidioksidi
paasttjen vahentdmiseen. Mahdollisesti myds ihmisten tietdAmattomyys au-
rinkoenergian mahdollisuuksia kohtaan on vahaista. Hyvin toteutettuna ja
suunniteltuna ratkaisuna aurinkolammitysjarjestelma palvelee asiakastaan.
Aurinkolammitys on mahdollista asentaa kaikentyyppisten vesikiertoisten
paalammitysjarjestelmien rinnalle. Uutta taloa suunnitellessa, vanhaa sanee-
rataan tai lamminvesivaraaja uusittaan, kannattaa aurinkoenergiajarjestel-
man asentamista miettid. Toivottavasti aurinkolampojarjestelmien hankinta-
hinnat halpenevat tulevaisuudessa ja nain ollen mielenkiinto niitd kohtaan

lisdantyy.

Voidaankin sanoa, etta ei ole yksiselitteista ja yhta oikeaa ratkaisua aurinko-
lampojarjestelmén toteuttamiseen. Jarjestelma vaihtoehtoja on monia ja riip-
puen mita kayttdja aurinkolammoltd haluaa. Riippuen tilanteesta, ymparistos-
ta ja sijainnista onko aurinkolamp®6on kannattavaa panostaa. Aurinkolammaol-
|& tuotettu energia on kuitenkin puhdas, uusiutuva ja nykyaikainen vaihtoehto

perinteisiin tuotantomenetelmiin verrattuna.
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LITTEET

LIITE 1

Veden tiheys eri lampdotiloissa.

1(1)

Veden tiheys lampdotiloissa 0°C - 100°C
Lampdétila Tiheys Lampétila Tiheys
oC g/cm? oC g/cm?
0 0,995934 20 0,95820
1 0,99930

2 0,995954 22 0,958778
3 0,99996

4 0,999573 24 0,98730
5 0,99996

6 0,995954 26 0,95679
7 0,99990

8 0,99935 28 0,959624
S 0,95578

10 0,99970 30 0,99565
11 0,99960 35 0,95404
iz 0,99950 40 0,95222
13 0,99938 45 0,99022
14 0,995924 50 0,98805
15 0,99910 60 0,98322
16 0,95854 70 0,977759
17 0,95877 80 0,971581
18 0,99860 S0 0,96532
19 0,99841 100 0,95836

Lahde: Taulukot.com

41



	KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO
	1 JOHDANTO
	2 AURINKOLÄMPÖJÄRJESTELMÄ
	2.1 Aurinkolämpö
	2.2 Tyhjiöputkikeräimen toimintaperiaate
	2.3 Aurinkojärjestelmän toimintaperiaate
	2.4 Aurinkolämpö ja puulämmitys
	2.5 Lämmin käyttövesi
	2.6 Aurinkokeräimien hyötysuhteet

	3 KOHDERAKENNUKSEN ESITTELY
	3.1 Rakennuksen tiedot
	3.2 Rakennuksen lämmitysjärjestelmä
	3.3 Rakennuksen aurinkolämmitysjärjestelmä
	3.4 Miksi aurinkolämmitys?

	4 TUTKIMUSKOHTEEN JÄRJESTELMÄ
	4.1 Aurinkojärjestelmä
	4.1.1 Aurinkokeräimet
	4.1.2 Pumppuryhmä
	4.1.3 Ohjain
	4.1.4 Levylämmönvaihdin

	4.2 Aurinkojärjestelmän asennuksen suunnittelu
	4.3 Aurinkojärjestelmän asennus
	4.4 Järjestelmän mittausperiaate

	5 MITTAUSTULOKSET
	5.1 Järjestelmästä saadut mittaustulokset
	5.1.1 Laitteiston kokonaisteho
	5.1.2 Keräimen ja varaajan lämpötila
	5.1.3 Päivittäinen lämpötila
	5.1.4 Hetkellinen teho
	5.1.5 Tulo- ja paluulämpötilat

	5.2 Järjestelmän kannattavuus
	5.2.1 Energian hinta
	5.2.2 Järjestelmästä muodostuneet kulut
	5.2.3 Laskelmat puulle
	5.2.4 Laskelmat sähkölle
	5.2.5 Laskelmat siirtopumpuille

	5.3 Takaisinmaksuaika

	6 JOHTOPÄÄTÖKSET
	6.1 Päätelmät tutkimuskohteesta
	6.2 Vaihtoehtoinen järjestelmä samanlaiseen tilanteeseen

	7 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET

