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Insindoritydn tavoitteena oli selvittdd aurinkolammitysjarjestelméan hyddyntamisen mahdol-
lisuudet asuinkerrostalossa. Tydssa mielenkiintoista oli selvittd&d aurinkolammitysjérjestel-
masta saatavat tuotot kun aurinkolammitysta kaytetaan kayttéveden lammittamiseen.

InsinGoritydssa selvitettiin yleisesti aurinkoenergian saatavuutta Suomessa ja kaytiin ylei-
sesti lapi aurinkolammitysjarjestelmén toimintaperiaatetta ja aurinkolammitysjarjestelmaan
kuuluvia osia. Tydssa selvitettiin myos, mitka asiat tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan
aurinkolammitysjarjestelmaa, ja mihin tulee kiinnittdéd huomiota aurinkolammitysjarjestel-
man osia valittaessa. Tydssa lasketaan aurinkolammitysjarjestelmésta saatavia tuottoja,
kun aurinkolammitysta kaytetddn asuinkerrostalon kayttoveden lammittamiseen. Lisaksi
tydssa pohditaan, milla asioilla on merkitysta aurinkolammitysjarjestelman tuottoon.

Tuloksista saatiin selville, ettd aurinkolammitysjarjestelman tuottoa laskiessa suurin merki-
tys on aurinkolammitysjarjestelman kerdain pinta-alalla seka kerainten ominaisuuksilla. Voi-
tiin havaita, ettd on vaikea ylimitoittaa aurinkolammitysjarjestelma asuinkerrostaloon, kun
otetaan huomioon rakennuksen ominaisuudet.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to find out how to utilize solar heating system in
an apartment building. The most interesting question was to find out how much heat a so-
lar heating system can provide when used to heat the domestic water of the apartment
building. The project started with research on solar energy and solar heating systems.
When the information was gathered, the sample building was chosen and the calculations
started.

The study showed that the most important issues when designing a solar heating system
for an apartment building are the surface area and the quality of the solar collectors. The
calculations showed how much energy can be provided for apartment buildings. The thesis
proved that it is virtually impossible to oversize the solar heating system in an apartment
building.

The thesis increases the general knowledge about solar energy in our latitude, and about
solar heating systems used in apartment buildings. The study also expands our knowledge
about matters that should be taken into consideration when designing solar heating sys-
tems, as well as about issues that are important when choosing components for a solar
heating system.

Keywords solar heating system, solar energy, solar panel
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1 Johdanto

Aurinkolammitys on viela murroksessa oleva lammitysmuoto, ja sen suunnittelusta ei
ole viela Suomessa paljon kokemusta. Aurinkolammitys on kuitenkin kasvamassa
osaksi nykyajan rakentamista ja Kiristyvien energiatehokkuusmaarayksien alla myos
osaksi korjausrakentamista. Tasta syysta nahtiin tarpeelliseksi perehtya aurinkolammi-

tysjarjestelman hyddyntadmiseen asuinkerrostalossa.

InsinGoritydn pééatavoitteena on selvittdd aurinkolammityksen hyddyntadmisen mahdolli-
suudet vanhassa asuinkerrostalossa. Tyossa perehdytd&n ensin aurinkoenergiaan
yleisesti, jonka jalkeen perehdytdan aurinkolammitykseen ja sen tekniikkaan. Tydsséa
kaydaan lapi aurinkolammityksen keskeisimmat komponentit sekd niiden tehtavat au-
rinkolammitysjarjestelmassa. Lisaksi tydssé perehdytdan aurinkolammityksen suunnit-
telussa huomioon otettaviin asioihin ja perusteisiin, joilla aurinkolammitysjarjestelmén
komponentteja voidaan valita. Lopuksi kdydaan lapi esimerkkikohteen avulla aurinko-
[Ammityksen tuoton laskentaa, jarjestelman optimointia ja tutkitaan, kuinka suuri vaiku-

tus kerainten maaralla ja varaajan koolla on aurinkolammitysjarjestelman tuottoon.

Insin6oritydn aiheen sain turkulaiselta korjausrakentamiseen erikoistuneelta suunnitte-
lutoimistolta. Suunnittelutoimisto on kiinnostunut korjausrakentamisen kehittamisesta ja
nakee aurinkolammityksen mielenkiintoisena lammitysmuotona. Insindéritydta voidaan

kayttaa tietopakettina aurinkolammitysjarjestelman mahdollisuuksien kartoittamisessa.



2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on uusitutuva energianlahde, joka energianlahteena on ilmainen ja
saasteeton. Taman takia on erittain tarkedd, ettd aurinkoenergiaa yritettaisiin hyddyn-
taa rakentamisessa mahdollisimman suurissa méaarin. Aurinkoenergiaa on saatavilla
enemman kuin sitd nykyaan hyddynnetaan rakentamisessa. Vain marraskuusta tammi-
kuuhun, kun aurinko on erittédin matalalla tai kokonaan poissa nakyvista, auringon

energiaa ei juurikaan pystyta hyddyntamaan. [1]

Auringon sateilyenergia on huomattavan suuri. Auringon sateilyn siséltama teho maan
pinnalla on noin 170 000 TW, mutta siitd on mahdollista kdytdnndssa hyddyntaa vain
pieni osa, koska suuri osa auringon sateilystad heijastuu takaisin ilmakehasta, pilvista,
vesistdista ja maanpinnalta. Tama pieni osa on kuitenkin tarpeeksi suuri kattamaan

koko maailman energian kulutuksen, joka oli vuonna 2010 noin 17 TW. [1; 2]

2.1 Auringon kokonaisséateilyenergia Suomessa

Suomi on jaettu neljaan eri lampdétilavydhykkeeseen. Vydhykkeet on nimetty roomalai-
silla numeroilla 1-1V. Naita lampdétilavyohykkeitéd kaytetaan hyddyksi myds energialas-
kennassa, kun mitataan auringon sateilyn tuottamaa energiaa [3]. Kuvassa 1 on esitet-

ty lampotilavyohykkeet Suomessa.



Kuva 1. Lampétilavydhykkeet Suomessa [3].

Jokaiselle vydhykkeelle on nimetty oma havaintoasema. Vyohykkeille | ja Il on nimetty
yhteinen havaintoasema energiatehokkuuslaskennassa, koska erot naiden kahden
vyohykkeen valilla ovat pienia ja rakennuskannasta suurin osa sijaitsee vyohykkeella |.
Vyobhykkeiden | ja Il havaintoasemana kaytetddn Vantaan havaintoasemaa. Vyohyk-
keelle 11l on nimetty havaintoasemaksi Jyvaskyla ja vyohykkeelle IV Sodankyla. [3]

Auringon kokonaisséateilyenergian saatavuudesta vaakasuoralle pinnalle on tehty mit-
tauksia energialaskennan testivuonna 2012. Kuvassa 2 on esitetty auringon kokonais-

sateilyenergian keskimaaraiset arvot vaakatasolle eri kuukausina vyohykkeilla | ja II. [3]
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Kuva 2. Auringon kokonaisséteilyenergian keskimaaraiset arvot kalenterikuukausittain vaaka-
tasolle testivuonna 2012 vydhykkeilla | ja Il [3].

Energialaskennan testivuoden perusteella voidaan vaakatasolle tulevan sateilyn arvo-

na vybhykkeilla | ja Il pitda noin 1 000 kwWwh/m?/vuosi.

2.2 Aurinkoenergian hyddyntaminen

Aurinkoenergiaa hyddynnetaan aktiivisesti ja passiivisesti. Aktiivisessa aurinkoenergian
hyodyntamisessa kaytetdaan jotain jarjestelmaa ja passiivisessa aurinkoenergian hyo-
dyntamisessa lampda ja valoa voidaan hyddyntéaa ilman erillisia jarjestelmia. Aurin-
koenergiaa voidaan hyddyntdd aktiivisesti kahdella tavalla ja passiivisesti usealla eri
tavalla rakentamisessa, joista toiseen aktiiviseen hyddyntamistapaan eli aurinkolam-
poon perehdytdan tassa tyossa. [4]

Ensimmainen aktiivinen tapa on aurinkolampd, jossa auringon séteilyenergia luovuttaa
[Ampoa aurinkojarjestelman lAmmaonsiirtonesteeseen (tai kaasuun) aurinkokerédimen
avulla, jonka jalkeen lammonsiirtoneste kuljettaa lammon yleensa varastoitavaksi lam-
pOvaraajaan, josta lamp6 kaytetdaan esimerkiksi rakennusten lammittdmiseen tai lam-
pimana kayttbvetena. Aurinkokeraimilla voidaan muuttaa noin 25-30 % sateilyn ener-

giamaarasta lammoksi. [4; 5]

Toinen aktiivinen tapa hyddyntaa aurinkoenergiaa on aurinkoséhkd, jossa sateilyener-
gia muutetaan sahkoksi. Sateilyenergian muuttaminen séhkoksi perustuu valosahkoi-

seen ilmidon, jonka hyddyntamiseen kaytetdaan aurinkosahkojarjestelmaa ja sen aurin-



kopaneeleita. Aurinkopaneeleilla voidaan muuttaa sateilyn energiamaarasta noin 15 %
sahkoksi. [4; 5]

Kolmas tapa hyddyntda aurinkoenergiaa on energian hyddyntaminen passiivisesti, jos-
sa energiaa hyoddynnetdén ilman erillisia jarjestelmia. Passiivisessa tavassa auringon
sateilyenergian annetaan esimerkiksi lammittdd seindd, joka varastoi lammon ja luovut-
taa sita hitaasti tai auringon sateilyenergiaa voidaan hyddyntaa ikkunoiden kautta valo-

na rakennuksessa. [5]

Mikaan jarjestelmista ei ole toisiaan poissulkeva. On olemassa myds yhdistettyja jarjes-
telmid, joilla voidaan tuottaa lampo6a ja sahkdéa samanaikaisesti, koska sahkdntuotanto
muodostaa lisatuotteena lampoa. Lisaksi absorptiotekniikalla voidaan hyddyntaa aurin-

kolampo6a rakennuksen jaahdytyksessa. [5]

Aurinkoenergian hyoddyntdmisen mahdollisuudet vaihtelevat huomattavasti asuinpai-
kasta, ymparistostd, rakennuksesta sekd kaytetystad jarjestelmasta riippuen. Aurin-
koenergian saatavuus myos vaihtelee suuresti, mutta tatd ongelmaa voidaan lieventaa
lisaamalla jarjestelméén lampo- tai sdhkévarasto. Aurinkosdhkojarjestelmaan voidaan
lisata akkuja varastoimaan sahkoad hyvan tuottojakson aikana ja luovuttamaan séhkoa
vahaisempien tuottojaksojen ajan. Aurinkosahkdjarjestelmien akut ovat kuitenkin kallii-

ta, ja niilla voidaan vaikuttaa vain lyhyen ajan vaihteluihin. [5]

Aurinkolampdgjarjestelmaan taas voidaan lisata lamminvesivaraajia, joista hyvan tuotto-
jakson aikana lammitetty vesi otetaan kayttéon vahaisempien tuottojaksojen aikana.
Aurinkolampdgjarjestelmassa varaajien kaytolla saadaan halvemmalla ja helpommalla
hyotya kuin aurinkosdhkojarjestelmissa, silla joissain lammitysjarjestelmissa kaytetaan
muutenkin lamminvesivaraajaa. Se ei kuitenkaan takaa, ettd niilla pystyttaisiin katta-
maan pitkdn vahaisen tuottojakson tarvitsemaa energiavajetta, joka on Suomessa noin

kolme kuukautta. [5]



3 Aurinkolammitys

3.1 Aurinkolammitys [ammitysmuotona

Aurinkolammitys on vield murroksessa oleva lammitysmuoto, ja sen suunnittelusta ei
ole viel& Suomessa paljon kokemusta, kun verrataan muihin lammitysmuotoihin. Aurin-
kolammityksessd on paljon potentiaalia l|Ammitysmuotona, koska se on uusiutuvaa
energiaa. Aurinkolammityksestd puhutaan yleensd kun halutaan energiatehokasta
[Ammitysté. Aurinkolammitysta ei kuitenkaan Suomen leveyspiireilld paasta hyddynta-
maan kuin yhdekséna kuukautena vuodesta, joten aurinkolammitysta ei voi ainakaan
viela ajatella ainoana lammitysmuotona rakennuksessa. Aurinkoldmmitystéd voidaan

kuitenkin kayttaa kaikkien paalammitysmuotojen yhteydessa. [6]

Aurinkolammitysta ei juurikaan paasta hyodyntamaan silloin, kun lammitystehontarve
on suurin. Talldin on lAmmitykseen kaytettava jotain muuta lammitysmuotoa. Siksi au-
rinkolammitys toimiikin parhaiten jonkun toisen lammitysmuodon rinnalla. Esimerkiksi
kaukolammon rinnalla toimiva aurinkolammitysjarjestelma voi oikein mitoitettuna hoitaa
suuren osan kesakuukausien lAmpiman kayttéveden valmistuksesta ja vahentdd kau-
kolammon ostoenergiantarvetta noin yhdeksana kuukautena vuodesta. Tulevaisuudes-
sa aurinkolammitys tulee olemaan suuremmassa merkityksesséd myos korjausrakenta-

misessa kiristyvien energiamaaraysten takia. [7]

3.2 Aurinkolammitysjarjestelman toimintaperiaate

Aurinkolammitysjarjestelma on péaaidealtaan varsin yksinkertainen. Aurinkolammitysjar-
jestelmén tehtavana on keratd auringon sateilyenergiaa lampoéna aurinkokeraimilla ja
kuljettaa se suoraan kaytettavaksi tai varastoitavaksi esimerkiksi lamminvesivaraajaan.
Jarjestelmaan kuuluu useita komponentteja ja laitteita, joista keskeisimmat aurinkoke-
rain, lAmminvesivaraaja, pumppuyksikko, ohjausyksikkd, [Ammansiirrin ja yhdysputkisto
on esitetty kuvassa 3. [8] Aurinkolammitysjarjestelméan osat kdyd&an lapi insinddritydn

luvussa 3.3.



aurinko-

kuuma vesi
vesihanaan
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Kuva 3. Aurinkolammitysjarjestelma [9].

Aurinkolammitysjarjestelma aktivoituu, kun ohjausyksikkd havaitsee, ettd lamminve-
sivaraajan lampdtila mittauspisteessa on asetusarvon verran alhaisempi, kuin kerdimen
lampdtila. Ohjausyksikkd antaa pumpulle padlle kaskyn, ja pumppu lahtee kayntiin.
Talloin jarjestelmassa kiertava aurinkolampdneste, joka on veden ja jonkin jaatymi-
senestoaineen, esimerkiksi glykolin seosta, lahtee lamminvesivaraajassa sijaitsevalta
lammonsiirtimelta aurinkokeraimelle. Aurinkokeraimella auringon sateilyenergia lammit-
tdéd nestettd, joka palaa yhdysputkistoa pitkin takaisin [Ammdnsiirtimelle ja luovuttaa
keratyn lammon lamminvesivaraajan veteen. Lamminvesivaraajassa on lisdksi jonkun
peruslammonlahteen lammonsiirrin tai sahkovastus, joka lammittd& veden haluttuun
lampdotilaan silloin, kun aurinkolampda ei saada tarpeeksi. Jos ohjausyksikko havait-
see, etta lampo6a on viela saatavilla, pumppu pumppaa nesteen uudelleen aurinkoke-
raimelle ja prosessi toistaa itsedén niin kauan, ettd ohjausyksikkd havaitsee, ettei lam-

poa voida enaa hyoddyntaa. [8]

Jarjestelmassa on lisaksi paisunta-astia, yksisuuntaventtiili, ylipaineventtiili sekéa ilman-
poistoventtiili. Paisunta-astia huolehtii siitd, ettd jarjestelmdssa oleva neste paasee
laajentumaan hallitusti lampdtilan muuttuessa. Nain ollen jarjestelmén paine pysyy ta-
saisena eikd hajota putkistoa tai jarjestelman laitteita. Yksisuuntaventtiili pitaa huolen,
etta jarjestelman neste kiertad aina haluttuun suuntaa. Ylipaineventtiili eli varoventtiili

varmistaa, ettei jarjestelman paine paase kohoamaan liian korkeaksi paastamalla pai-



netta ulos, kun varoventtiilin asetettu paineraja (avautumispaine) ylittyy. limanpoisto-
venttiili taas huolehtii siitd, etta jarjestelmassa ei ole ilmaa. limanpoistoventtiili tulee
asentaa jarjestelman korkeimpaan kohtaan, josta kaikki jarjestelméssa oleva ilma saa-

daan poistettua. [8]

3.3 Aurinkolammitysjarjestelman osat

3.3.1 Aurinkokeraimet

Aurinkolammitysjarjestelmissa yleisimmin kaytetyt kerdinmallit ovat tasokeraimet ja
tyhjioputkikeraimet, jotka ovat toiminnaltaan samankaltaisia. Rakenteeltaan ja ulkon&él-
taan tasokeraimet ja tyhjioputkikeraimet eroavat toisistaan. Molemmissa keraimissa
auringon sateilyenergia kerataéan lampona lammaonsiirtonesteeseen mustaa tai tummaa
absorptiopintaa hyvaksikayttden. Absorptiopinnan tehtéavana kerédimissa on tehostaa
[Ammon siirtymista verkoston nesteeseen ja vahentdd takaisin heijastuvaa séteilya.
[10]

Tasokeraimet ovat yleisimmin kaytettyja aurinkolampdkeraimia. Tasokeraimilla pysty-
taan hyodyntamaén seka haja- ettd suorasateilya. Tasokeraimet tulee suunnata mah-
dollisuuksien mukaan eteldén ja kallistaa optimikulmaan, joka on noin 41-49 astetta.
Tasokeraimessa on yleensa runko, eristekerros, lammonsiirtoputkisto, absorptiopinta
seka lasi- tai muovikate. Tasokeraimen lasi toimii myds lammoneristeena ja estda
energian karkaamisen kerdimesta. Tasokerdimissa yleisin katemateriaali on lasi, koska
se on muovia parempi lammoneriste. [10] Yhden tasokerdimen rakenne on esitetty

tarkemmin kuvassa 4.



Absorptiopinta
Kannen
alumiinilista

Lammadnsiirtoputkisto

Lasikate Laippalevy

-

Eristekerros
Putkikytkentd

Alumiinirunko

Reunaeristys

Kuva 4. Tasokerdaimen rakenne [11].

Myos tyhjioputkikeraimilla pystytdan hyodyntdmaan seka haja- etté suorasateilya. Tyh-
jioputkikeraimilla pystytddn hyoddyntdamaan hajasateilya tehokkaammin kuin tasoke-
raimilla. Tyhjioputkikerainjarjestelmilla on yleisesti samat rajoitukset kuin muillakin au-
rinkojarjestelmilla, mutta niilla voidaan saada energiaa talteen hieman aikaisemmin
kevaalla ja hieman myéhemmin syksylla. Tyhjidputkikerdimessa on kaksi lasiputkea
sisdkkain sekd lammonsiirtoputki tai heat pipe -putki. Lasiputkien vélissa on tyhjio ja
sisempi lasiputki on paallystetty absorptiopinnalla. [10] Heat pipe -putken rakenne ja

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.
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Kuumeimtunut hiyry neusee ylos
putkessa, luoarttaa lanman
Kenu nesteeseen ja tivistyy
undelleen.

— Hupariputki

= _Tiiviste
\“\,_ Huparinen lampoprtki "Heat pipe™

s
e AlmiEnikahvo Tevi”

. _Heste

Yhaalla lampiansd lueattanut hiyry on
tinvistymyt nestesksi ja valunut putkessa
alaspan. Neste hiyviystyy uindelleen ja niin
prosessi jatkun itsestaan lammin
vaikituksesta

Kuva 5. Heat pipe -putki [12].

Tyhji6putkikeraimien rakenteesta johtuen konvektiosta johtuva energiahukka on mini-
maalinen. Keraimien tehokkuutta vahentavat kuitenkin johtumisesta ja sateilysta aiheu-
tuvat haviot seka optiset haviot. Tyhjioputkikeraimien kaytosta lumisissa olosuhteissa
on viela vahan tietoa. Tyhjibputkikeraimien pintalampdétila ei nouse niin korkealle, etta
lumi sulaisi, toisin kuin tasokeraimissa. Tyhjioputkikerdimien kallistuskulmasta ei ole
tarkkoja ohjeita, mutta asennuksessa on otettava huomioon, etteivat kerdimen putket

varjosta toisiaan eiké lumi paase keraantymaan kerdaimen péaalle. [10]

3.3.2 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraaja varastoi lampoda kaytettavaksi mydhemmin lampimana kayttovete-
na tai rakennuksen lammitysjarjestelmassa. Lamminvesivaraajassa on vesisdilio, jonka
ymparilla on eristekerros, joka estaa lammonkarkaamisen varaajan vaipan lapi. Aurin-
kolammitysjarjestelman lamminvesivaraajassa on vahintdan kaksi lammonlahdetta,
joista toinen on aurinkolammaon kierukkalammaonsiirrin ja toinen sahkdvastus. Toinen
lammaonlahde voi olla myds kierukkalammaonsiirrin, jossa kiertdd jonkin peruslammon-
lahteen lammaodnsiirtoneste, jota kaytetdan kun aurinkolampoa ei saada tarpeeksi. Va-
raajassa kylmavesi syotetaan varaajan alaosasta ja kuumavesi otetaan kayttéon varaa-

jan ylaosasta. [13] Lamminvesivaraajan rakenne nakyy kuvassa 6.
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Kuva 6. Lamminvesivaraajan rakenne [13].

Varaajassa on tarkead, ettd l1ampd kerrostuu oikein eikd ylaosan lamminvesi paase
sekoittumaan alaosan kylmanveden kanssa. Lamminvesivaraajia on kayttovesivaraajia
seka energiavaraajia. Kayttovesivaraajaa kaytetaan yleensé sahkolammitteisissa ta-
loissa, joissa kayttovesi lammitetdan aurinkolammityksella. Energiavaraajia kaytetaan
kun rakennuksen lammitysjarjestelmé on vesikiertoinen, jolloin aurinkolamp6a voidaan

kayttaa rakennuksen lammitysjarjestelmassa seka kayttbveden lammityksessa. [14]

3.3.3 Pumppuyksikkd

Pumppuyksikké tai pumppuryhmé pitda huolta lammaonsiirtonesteen kierrosta jarjestel-
massa. Pumppuyksikkd siséltdaa kiertovesipumpun, varoventtiilin, painemittarin, lam-
pomittarit, takaiskuventtiilit, liitAnnan paisuntasailidlle, virtausmittarin, taytto- ja tyhjen-
nysventtiilin, ilmanerottimen seké ilmausventtiilin. [14] Kuvassa 7 on esitetty pumppu-
yksikko.
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Kuva 7. Pumppuyksikko [15].

Pumppuyksikkd on sijoitettava aurinkolammitysjarjestelman menopuolelle, jotta pum-

pun imupuolella on aina nestetta [14].

3.3.4 Ohjausyksikko

Ohjausyksikko mittaa lampdtiloja varaajassa seka keraimissa ja sdataa pumppuyksikon
pumpun toimintaa sen mukaan. Ohjausyksikkd kaynnistaa kiertovesipumpun kun ke-
raimien lampotila on korkeampi kuin varaajan lampotila ja sammuttaa pumpun kun va-
raajan lampdtila on lahella kerdimien lampotilaa. Ohjausyksikkdoon kuuluu lampétila
anturit ja s&atoyksikkod. Ohjausyksikko voi olla osana pumppuyksikk6a, josta esimerkki

on kuvassa 8. [14]
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Kuva 8. Ohjausyksikk6 osana pumppuyksikk6a [16].

Ohjausyksikdissa on usein myds yksinkertainen lAmpdmaaralaskenta, joka antaa luet-

tavan arvon kilowattitunteina [16].

3.3.5 Lammonvaihdin

Lammonvaihdin tai lammonsiirrin on aurinkolammitysjarjestelmén osa, joka luovuttaa
kerattya energiaa kaytettavaksi. Lammonvaihtimen avulla voidaan aurinkolammitysjar-
jestelmén neste pitaa erillaan kayttovesi- tai lammitysjarjestelmésta. Lamminvesivaraa-
jan veteen luovutetaan lampo6a jarjestelmasta kierukkalammonsiirtimen avulla. Lam-
monsiirrin voi olla myds ulkoinen levylammonvaihdin, joka luovuttaa aurinkolampda
suoraan kaytettavaksi vaikka rakennuksen lammitysjarjestelméén. [13] Kierukkalam-

monsiirrin lAmminvesivaraajan sisalla on esitetty kuvassa 6.

3.3.6 Yhdysputkisto

Yhdysputkisto yhdistaa lamminvesivaraajan, pumppuyksikon ja keraimet toisiinsa. Put-
kistossa virtaa lammonsiirtoneste, joka on aurinkolamponestetta. Putkiston materiaali-
na kaytetaan joko kupariputkea tai RST-putkea. Muoviputkea ei voi kayttaa yhdysput-
kistossa, koska se ei kestad aurinkolammitysjarjestelméan korkeita lampdtiloja. Yhdys-
putkiston tulee olla mahdollisimman lyhyt, jotta lampohaviot putkistossa olisivat mah-

dollisimman pienet. Putkisto tulee myds eristaa hyvin lampohavididen minimoimiseksi.
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Putkistoon tulee liittd&a paisunta-astia, joka pitdd huolen siitd, ettéd lammonsiirtoneste el
aurinkolampdneste paasee lampdlaajentumaan rikkomatta putkistoa. Putkistoon tulee
asentaa myos ilmausventtiili, josta putkistoon syntyva ilma saadaan poistettua. Putkis-
tossa, eristyksessa ja kaikissa putkiston laitteissa on otettava huomioon niiden I[&mp6ti-

lankesto, jonka pitd& olla yli 160 celsiusastetta. [17]

4 Aurinkolammitysjarjestelméan suunnittelu

Aurinkolammitysjarjestelman suunnittelu olemassa olevassa rakennuksessa alkaa siita,
ettd selvitetdan rakennuksen lammitysjarjestelman tiedot, paalammitysmuoto seké
[Ampiman kayttéveden ja lammitysenergian kulutus. Selvitetdan, mita aurinkolammityk-
sella voidaan lammittdd, esimerkiksi lammin kayttovesi ja markatilojen lattialammitys.
Selvitetdén, onko aurinkolammitys mahdollista kytkea energiatehokkaasti vanhan lam-
mitysmuodon rinnalle ja onko aurinkolammitysjarjestelmé&n komponenteille rakennuk-
sessa jarkevaa sijoituspaikkaa. Selvitetdan laskemalla, mitk& mahdollisuudet aurinko-
l[Ammitysjarjestelmalla on véahentéda ostoenergiantarvetta vuositasolla. Kun on selvitetty
aurinkolammitysjarjestelmén mahdollisuudet rakennuksessa, alkaa itse jarjestelmén

suunnittelu.

4.1  Aurinkolammitysjarjestelman komponenttien valinta

4.1.1 Aurinkokeraimien valinta

Aurinkolammitysjarjestelman tarkein komponentti on aurinkokerédimet. Aurinkoke-
réaimien valinnassa tulee pohtia, mikd on omaan jarjestelmaan sopiva aurinkokerain ja
mika on optimaalinen aurinkokerdinten maaré ja pinta-ala. Aurinkokeréinten maaraan
ja pinta-alaan otetaan kantaa insindorityon luvussa 4.2 Aurinkolammitysjarjestelman

tuoton laskenta.

Aurinkokerdimien pinta-alat voidaan ilmoittaa kolmena eri pinta-alana, joita ovat brutto-
pinta-ala, apertuuripinta-ala seka absorbaattoripinta-ala. Yleisesti keraimien tehovertai-
lussa kaytetddn apertuuripinta-alaa. [18] Kuvassa 9 on esitetty, mita eri aurinkoke-

raimien pinta-alat tarkoittavat.
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tasokerain tyhjioputkikerain

apertuuripinta-ala d = apertuuripinta-ala

d d d d d d a_bsorb aattori-
g pinta-ala

A
Y

L absorbaattoripinta-ala _|

L -l

bruttopinta-ala - bruttopinta-ala

4
h 4
h 4

Kuva 9. Aurinkokerdimien pinta-alat [18].

Kerdaimen hyotysuhde selvidaa optisen hyotysuhteen seka lammonlapaisykertoimien
avulla. Keraimen hyotysuhteeseen vaikuttavat myos kerdimen ja ulkoilman valinen
lampdtilaero seka sateilyn voimakkuus. [18] Kerdimen hyodtysuhde voidaan laskea kaa-

valla 1.

Il=110_k12_:_k2A;;2 (1)
n kerdimen hyotysuhde

No kerégimen optinen hyotysuhde

ky lammonlapaisykerroin (W/m2K)

ko toisen potenssin lammonlapaisykerroin (W/m?2K?2)

AT keraimen ja ulkoilman lampdtilaero (K)

E, sateilyn voimakkuus (W/mz2)

Aurinkokerdimien vertailussa on hyva kayttdd hyotysuhdekayrasta riippuvaa teho-
kayraa, joka ilmoitetaan joko tehona kerdinmoduulia kohti tai tehona kerainpinta-alaa
kohden, jossa kohdepinta-alana on apertuuripinta-ala. [18] Tehon kerainpinta-alaa

kohden saa laskettua kaavalla 2.

P:]’l*Ee (2)

P kerdaimen neliometriteho (W/m2)

Kuvassa 10 on esitetty yhden valmistajan tasokerdaimen neliometritehokayrat eri satei-

lyn voimakkuuksilla.
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Kuva 10. Nelidmetriteho suhteessa lampétilaeroon eri sateilyn voimakkuuksilla [18].

Neliometritehonkayrasta ndkee suoraan, millainen tarkastelussa oleva kerain on, koska
siitd nakee kerdimen suorituskyvyn eri sateilyolosuhteissa. Tama mahdollistaa ke-
raimien keskindisen vertailun. Mitéd korkeammalla teho- tai hydtysuhdekayra ovat kay-
rastolla ja mita loivemmin kayrat laskevat lampdétilaeron kasvaessa, sita parempi keréain
on tassa vertailutavassa. Keraimien teho- ja hyotysuhdekayrat ovat matemaattisia ei-
vatka kerro suoraan kerdimen todellista tuottoa. Kaikki vertailussa tarvittavat arvot tulisi

olla saatavilla maahantuojilta, ja osa on jo valmiiksi ilmoitettu kauppateksteissa. [18]

Tasokeraimen valinnassa tulee kiinnittaa huomiota myos keréimen eristyksiin, esimer-
kiksi jos kerdin on suunniteltu toimimaan Etelé-Euroopan ilmastossa, sen eristykset
eivat valttamatta riitda Suomen saaolosuhteissa. Jos kerdimen tiedoissa ei ilmoiteta eris-
tepaksuutta, eristyksen paksuuden voi helposti varmistaa mittaamalla kerdimen pak-
suuden. Jos kerain on alle 90 mm paksu, sen eristys ei todennakdisesti riith Suomen
olosuhteissa. Tasokerdaimen eristepaksuuden tulee olla yli 40 millimetria. Tasoker&inta
valittaessa tulee kiinnittd& huomiota myds keréimen lasin paksuuteen, koska liian ohut
lasi ei kestd mahdollista lumikuormaa talvella. Hyvana nyrkkisaantona voi kayttaa, etta
pinta-alaltaan 2 m? tai sitd suurempi kerdin on jarkevaa valita lasilla, joka on noin 4 mm

paksu, vaharautainen karkaistu lasi. [18]
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4.1.2 Varaajan ja lammonsiirtokierukan valinta

Varaajien valinnassa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd varaajassa on sopivat lam-
monsiirtokierukat, koska aurinkolammitys ei yleensa ole ainoana lammitysmuotona
rakennuksessa. Varaajassa tulee olla vahintdan kaksi lAmmaonsiirtokierukkaa tai yksi
lAmmaonsiirtokierukka ja yksi lampovastus. Varaajien vertailussa kannattaa ottaa huo-
mioon varaajien eristykset, jotka vahentavét energiahaviditéa varaajan vaipan lapi. Va-
raajan eristyspaksuuden olisi hyva olla vahintd&dn 100 mm, jotta varaajan |Ampdhaviot
saadaan minimoitua. Lisaksi varaajaa valittaessa tulee ottaa huomioon varaajan lam-
pokerrostuminen. Varaajan tarkein valintaperuste on kuitenkin aina varaajan koko, joka
valitaan mitoituksen mukaan. Vaikka varaajan mitoituksessa ilmoitettaisiin, ett varaa-
jan koko on 7 000 litraa, ei se valttamatta tarkoita yhta 7 000 litran varaajaa vaan use-
ampaa pienta rinnankytkettyd varaajaa, jotka ovat jokainen esimerkiksi 500 litraa. Jos
yksittdisen varaajan vesitilavuus on liilan suuri, ei aurinkolammityksen lAmmaonsiirto-
kierukka pysty lammittamaan varaajan vetta tarpeeksi korkeaan lampétilaan ja lisa-
[Ammitysta tarvitaan jatkuvasti. Varaajan aurinkolammaonvaihdin on joko kampakupari-
kierukka tai siledputkikierukka. Kampakuparikierukassa on enemman lammaonsiirtopin-
ta-alaa kuin siledputkikierukassa, joten se siirtda lampoa tehokkaammin varaajan ve-
teen. [18]

4.1.3 Pumppuyksikon valinta

Pumppuyksikké sisaltéda suuren osan aurinkolammitysjarjestelman tarvitsemista osista.
Jarjestelman pumpussa tulee olla hyvét saatomahdollisuudet, jotta jarjestelma saadaan
aina optimoitua vallitsevalle sdalle. Pumppuyksiktssa on tarkeaa, ettd se on varustettu
vapaankierron estoilla sekd meno- ettéa paluupuolella. Pumppuyksikko tulee olla myds
varustettu molemmin puolin sulkuventtiileilld, jotta pumpun vaihdon tai huollon yhtey-
dessa ei koko jarjestelmaa tarvitse tyhjentdéd lammonsiirtonesteestd. Pumppuyksikéon
on mahdollista saada my6s yksinkertainen energiamittari, joka on suositeltava. Sen
kautta jarjestelman energiantuottoa on helppo seurata. Pumppuyksikéssd on myos
virtausmittari, joka toimii yleensa virtausalueella 1-14 I/min. Pumppuyksikkd6n kuuluu
my0ds paisunta-astia ja muut varolaitteet, jotka valitaan mitoituksen mukaan. Pumppu-
yksikdssé on huomioitava myds sen lammonkesto, koska aurinkolammitysjarjestelmis-

sa kiertdvan nesteen lampdtila voi nousta korkeaksi. [15; 18]
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4.1.4 Ohjausyksikdn valinta

Ohjausyksikon tulee olla yhteensopiva pumppuyksikdn kanssa, siksi suuressa osassa
aurinkolammitysjarjestelmien pumppuyksikoistd on ohjausyksikko valmiina. Ohjausyk-
sikdn valinnassa on huomioitava hyvat sdatdmahdollisuudet, koska jarjestelma on kyet-
tava optimoimaan olosuhteiden muuttuessa. Ohjausyksikké6én on mahdollista saada
myds jalkilammityksen ohjaus seka energiamittaus, tai silla voidaan hoitaa vaikka koko-
[Ammitysjarjestelman ohjaus. On olemassa myo6s ohjausyksikditad jotka toimivat vain
on/off -kytkimenda, mutta tdma heikentaéa aurinkolammitysjarjestelmén tuottoa huomat-

tavasti. Ohjausyksikké tulee valita aina omaan jarjestelméén sopivaksi. [18]

4.1.5 Yhdysputkiston valinta

Yhdysputkisto valitaan aina mitoituksen mukaan. Putkistomateriaalin valinta vaikuttaa
putkiston l[Ampolaajenemiseen ja putken halkaisijaan. Yhdysputkistoa suunnitellessa
tulee ottaa huomioon sen lampo6laajeneminen, koska aurinkolammitysjarjestelmén put-
kiston lampdétilaerot ovat suuria. Esimerkiksi 10 metrida kupariputkea laajenee 17 milli-
metria 100 kelvinin lampdotilaerolla. Lisdksi putkistomateriaalia valittaessa on otettava
huomioon putken l[Ammdnkestavyys, jonka tulee olla yli 160 celsiusastetta. Putkiston
valintaan kuuluu myds putkiston eristys, jonka valinnassa tulee ottaa huomioon sen
eristavyys seka lammonkestavyys. Varsinkin silloin kun putkiston pituus kasvaa, on
kiinnitettdva enemman huomiota siihen, etta putkisto on asianmukaisesti eristetty. Put-
kiston eristyksen tulee vahintaan olla 14 mm:n solukumieristys, jonka lammadénjohtavuus
on noin 0,04 W/m*K. [18; 19]

4.2  Aurinkolammitysjarjestelman tuoton laskenta

Tasokerainten maaralla ja pinta-alalla on suuri merkitys aurinkolammitysjarjestelméan
energian tuottoon. Tassa tydssa lasketaan aurinkolammitysjarjestelman tuottoa, kun
sitd kaytetddn rakennuksen lampiman kayttéveden lammityksessa. Tuoton laskennan
yhteydessa tulee huomioida myds energian varastointi. Kun lahdetaan suunnittele-
maan aurinkolammitysjarjestelméan kerdinten maaraa seka varaajan kokoa, tulee ensin
selvittad, mikd on kyseisen rakennuksen lampimankayttbveden lammityksen tarve,

jotta kerdinten maara seka varaajan koko voidaan optimoida kyseiselle rakennukselle.
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Tuoton laskennan l&htotietoina kaytetaan tassa tydsséa Turun keskustassa sijaitsevaa
kahdeksankerroksista asuinkerrostaloa, jossa on 160 asuntoa. Turussa sijaitsevan
rakennuksen saavyohyke on kuvan 1 mukaan |. Kayttoveden kulutusta on seurattu

vuonna 2014.

Lampimén veden kulutukseksi on arvioitu 40 % vedenkulutuksesta. Lampiman kaytto-
veden kuukausittainen lammityksen tarve, jossa huomioidaan jakeluhavitt, lasketaan
kaavalla 3. Rakennuksen lampiméassa kayttovedessa kaytetddn Kkiertojohtoa, joten
[Ampiman kayttoveden siirron hyotysuhteena kaytetdan Suomen rakentamismaarays-

kokoelman osan D5 taulukon 6.3 mukaan lukuarvoa 0,97. [20]

1kg 4,19k] 1

Qtarve,A = LKVkulutus/kk * T * P * 50K * O,? (3)

Qtarvea [Ampiman kayttoveden lammityksen tarve (kKWh/kk)

LKViyiueus ki 1ampiman kayttéveden kulutus kuukaudessa (I/kk)

Rakennuksen kayttbveden kulutukset seka lampiman kayttéveden lammityksen tar-

peen laskentatulokset nakyvat taulukossa 1.

Taulukko 1.  Vedenkulutukset ja LKV:n lammityksen tarve asuinkerrostalossa

Vedenkulutus LKV kulutus Qtarve,A

m?3 m?3 kWh/kk
Tammikuu 696,2 278,5 16707
Helmikuu 629,1 251,6 13636
Maaliskuu 704,8 281,9 16914
Huhtikuu 682,1 272,8 15841
Toukokuu 704,8 281,9 16914
Kesakuu 682,1 272,8 15841
Heinakuu 653,1 261,2 15673
Elokuu 649,5 259,8 15587
Syyskuu 628,5 251,4 14596
Lokakuu 649,5 259,8 15587
Marraskuu 628,5 251,4 14596

Joulukuu 649,5 259,8 15587
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Keraimet on asennettu rakennuksen katolle 45 asteen kulmaan ja suunnattu kaakkoon.
Sateilyarvoina kaytetaan testivuoden 2012 séateilyarvoja vyohykkeella |. Kokonaisséatei-
lyenergiat 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin suunnattuna on esitetty liit-

teessé 1. Keskimaarainen sateilyteho kuukaudessa saadaan laskettua kaavasta 4 [20].

h
Pk = qasi * 1000/ — (4)
SPy keskimaarainen sateilyteho/kk (W/mz2)
Qaskk sateily kallistetulle pinnalle (kWh/m?2/kk)
h

— tunteja’kuukausi (h)

Taulukossa 2 on esitetty kokonaissateilyenergiat 45 astetta kallistetulle pinnalle kaak-

koon suunnattuna seké keskimaaraiset sateilytehot vyohykkeella | [20].

Taulukko 2.  Kokonaissateilyenergiat seka keskimaaraiset sateilytehot

Kokonaissateily- Keskimaardinen

energia sateilyteho

kWh/m? W/m?
Tammikuu 11 14
Helmikuu 37 56
Maaliskuu 95 128
Huhtikuu 143 199
Toukokuu 178 240
Kesakuu 164 227
Heinakuu 184 247
Elokuu 151 202
Syyskuu 111 154
Lokakuu 37 50
Marraskuu 14 19
Joulukuu 9 12

Valitaan 15 kappaletta tasokeraimia, joiden tiedot nékyvat taulukossa 3. Liséksi vali-
taan keraintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin (IAM), joka on oletuksena lasikatteisel-
le tasokeraimelle 0,94. Sen jalkeen lasketaan kerainpiirin putkiston seka kerainpiirin

lampohaviot ja valitaan kerainpiirin hyétysuhde. [20]



Taulukko 3.  Keraimen tiedot

Keraimen tiedot:

Apertuuripinta-ala 2,37 m2/kpl
Optinen hyétysuhde 0,854

al 3,37 W/m2K
a2 0,0104 | W/mz2K?

Lasketaan kerainpiirin putkiston lampéhéaviokerroin kaavalla 5 [20].

U =5+05%4 (5)
Uy kerainpiirin putkiston lampohaviokerroin (W/K)
A kerdinten pinta-ala (m?)

Liséksi lasketaan kerdinpiirin lampéhavidkerroin kaavalla 6 [20].

Ucs=al1+40xa2+U./A (6)
Uc kerainpiirin lampoéhaviokerroin (W/mz2K)

al kerainpinta-alaa vastaava lampohéaviokerroin (W/mz2K)

a2 kerainpinta-alaa vastaava havitkerroin (W/mz2K2)
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Kerainpiirin putkiston lampohavitkertoimeksi saadaan 22,78 W/K ja sita kautta kerain-

piirin [ampohaviokertoimeksi 4,43 W/m2K. Kerainpiirin hydtysuhteena kaytetaan oletus-

arvoanyierto = 0,8.

Aurinkolammon varaaja valitaan yleensa pienissd kohteissa vastaamaan noin kahden

paivan lampiman veden kulutusta [8]. Nain ei kuitenkaan voi toimia, kun kohteena on

suuri asuinkerrostalo. Varaajan koko pitda suuressa kohteessa valita kerdinpinta-alan

mukaan, johon kaytin tassa laskelmassa arvoa 70 litraa/kerain (28 dm3/kerain-m?). Au-

rinkolammon varaajan tilavuudeksi valitaan 1 000 litraa. Koska varaajan tilavuus poik-

keaa aurinko-oppaan referenssitilavuudesta, pitaa laskea varaajakapasiteetin korjaus-

kerroin kaavalla 7. [20]

Vtody-0,25
C — (Ltody\-0, ;
car = () (7)



22

Ceap varaajakapasiteetin korjauskerroin
Viod varaajan suunniteltu ominaistilavuus (dms3/keréin-m?)
Vrer referenssitilavuus (75 dms3/keréin-m2)

Varaajakapasiteetin korjauskertoimeksi saadaan 1 000 litran varaajalla 1,278.

Seuraavaksi lasketaan referenssilampdtilaerot (AT), joita varten pitaa laskea ensin so-

velluksesta ja varastotyypisté riippuva vertailulampdtila kaavalla 8 [20].

Orer = 11,6 + 1,180 * By, + 3,86 * B, — 1,32 % 6, (8)
Oref sovelluksesta ja varastotyypisté riippuva vertailulampdétila (°C)

Onw [Ampiman kayttéveden minimilampdtila, joka on 40 (°C)

Ocw kylman veden lampdtila, joka on 5 (°C)

6, tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampdtila (°C)

Lasketaan viela referenssilampdétilaerot kaavalla 9 [20].

AT = Bper — O ©)]

Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampdtila, tarkastelujakson keskimaa-

rainen ulkolampdtila seka referenssilampdétilaerot nahdaan taulukosta 4.
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Taulukko 4. Referenssilampétilaerot

Oe Oref AT

°C °C K
Tammikuu -4 83,38 87,38
Helmikuu -4,5 84,04 88,54
Maaliskuu -2,6 81,53 84,13
Huhtikuu 4,5 72,16 67,66
Toukokuu 10,8 63,84 53,04
Kesakuu 14,2 59,36 45,16
Heinakuu 17,3 55,26 37,96
Elokuu 16,1 56,85 40,75
Syyskuu 10,5 64,24 53,74
Lokakuu 6,2 69,92 63,72
Marraskuu 0,5 77,44 76,94
Joulukuu -2,2 81,00 83,20

Seuraavaksi lasketaan jokaiselle kuukaudelle erikseen dimensiottomat suureet X ja Y,
joista X kertoo havididen suhteen tarpeeseen ja Y kertoo tuoton suhteen tarpeeseen.

Suureet X ja Y lasketaan kaavoilla 10 ja 11. [20]

X = AxUc*kierto*AT *tp*Ceap (10)

Q tarve,A

th tarkastelujakson pituus (h)

Y = A*IAM*1no*Nkierto*Qkeriin (11)
Qtarve,A

Qreriin auringon sateilyenergia aurinkokerainten pinnalle tarkastelujaksolla
(kWh/m?)

Kun dimensiottomat suureet X ja Y on laskettu, voidaan laskea aurinkolammitysjarjes-

telman tuotto kaavalla 12 [20].

Qtuotto,A = Ctyyppi(ay + bX + CYZ + dXz + eY3 + fX3) * Qtarve,A (12)

Qtuotto,a aurinkolampagjarjestelman tuotto tarkastelujaksolla (kwh)

Qtarvea lAmmontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjarjestelmaan (kwh)
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Ctyyppi varaajatyypin korjauskerroin, joka on vakio tdssa menetelmassa.
a,b,c,d,e, f myds varaajatyypin korjauskertoimia, jotka ovat myds vakioita tdssa me-
netelmassa.
suhde havitt/tarve.

Y suhde tuotto/tarve.

Varaajatyypin korjauskertoimet on esitetty liitteessa 2.
Kun kaikki arvot on laskettu, saadaan taulukko, josta ndhda&an aurinkolammitysjarjes-
telmén tuottama energia kuukausitasolla, josta voidaan laskea vuosituotto. Taulukossa

5 on esitetty lasketut suureet X ja Y sek& aurinkolammitysjarjestelman tuotto.

Taulukko 5. Aurinkolammitysjarjestelmén tuotto tarkastelujaksolla

X Y Qtuotto,A
kWh
Tammikuu 0,63 0,01 0
Helmikuu 0,70 0,06 253
Maaliskuu 0,60 0,13 1518
Huhtikuu 0,49 0,21 2704
Toukokuu 0,38 0,24 3545
Kesdkuu 0,33 0,24 3295
Heindkuu 0,29 0,27 3752
Elokuu 0,31 0,22 3039
Syyskuu 0,43 0,17 2097
Lokakuu 0,49 0,05 374
Marraskuu 0,61 0,02 0
Joulukuu 0,64 0,01 0
Vuosi 20578

J0S Qryotto,a < 0, ON Qpyoreo 4 iMoitettu taulukossa arvona O tai j0S Qryorroa > Qrarvea »

0N Qpyotto .4 1IMoitettu taulukossa Qg 4 arvolla [20].

Lasketaan vield aurinkolammitysjarjestelman pumppujen séhkdenergiankulutus, mita
varten lasketaan ensin pumpun arvioitu teho kaavalla 13, koska jarjestelmé&n pumpun

tehosta ei ole tarkkaa tietoa [20].
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_ (50+5+4)
Ppumppu ~ T 1000 (13)

Pyumppu pumpun teho (kW)

Saadaan pumpun tehoksi 0,228 kW. Taman jalkeen lasketaan aurinkolammitysjarjes-
telman pumpun sahkéenergiankulutus kaavalla 14 [20]. Jos pumppuja on enemman

kuin yksi, lasketaan pumppujen sdhkéenergiankulutukset yhteen.

Waurinko,pumput = Z(P pumppu * tpumppu) (14)

Waurinko,pumput PUMPpPUjen sahkdenergiankulutus vuodessa (kWh/a)

tpumppu pumpun kayttbaika (h/a)

Kaytetdadn pumpun kayttdaikana oletusarvoa 2000 h/a ja saadaan pumpun sdhkéener-
giankulutukseksi 456 kWh/a. Taulukosta 1 voidaan laskea, ettd vuotuinen kayttbveden
lammityksen tarve kohteessa on 187476 kWh/a, josta 20578 kWh/a voidaan tuottaa
aurinkolammitysjarjestelmalla. Aurinkolammitysjarjestelman hyéty néin ollen on pienel-
l& sdhkdenergiankulutuksella noin 11 % koko kayttéveden l[Ammityksen tarpeesta, kun

keraimia on 15 kpl ja niiden pinta-ala on 35,55 m? ja varaajan tilavuus 1 000 litraa.

4.3  Aurinkolammitysjarjestelman tuoton optimointi

4.3.1 Kerdinmaarén ja varaaja koon vaikutus

Tein aurinkolammitysjarjestelman tuoton laskennasta Excel-laskurin, jolla voidaan op-
timoida aurinkolammitysjarjestelma tuotto rakennukseen sopivaksi. Kayttden hyvaksi
luvussa 4.2 Aurinkolammitysjarjestelman tuoton laskenta ollutta kohdetta voidaan hel-
posti kerdinpinta-alaa ja varaajan kokoa muuttamalla ndhda niiden vaikutus aurinko-
l[Ammitysjarjestelman tuottoon. Lisdksi laskurissa voidaan vaihtaa tasokerédimen tietoja

ja ndhda, mika on tasokeraimen vaikutus aurinkolammitysjarjestelméssa.

Ensin sijoitin kohteeseen 100 kpl samanlaisia keraimi& kuin aikaisemmassa laskelmas-

sa ja valitsin varaajan kooksi 18 000 litraa (76 dm?3/kerdin-m2), joka vastaa esimerkkira-
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kennuksessa kahden paivan lampiman kayttoveden kulutusta. Laskennan tulokset on

nahtavilla taulukossa 6.

Taulukko 6.  Aurinkolammitysjarjestelman tuotto, 100 kpl kerdimia ja 18 000 | varaaja

X Y Qtuotto,A Qtarve,A
kWh kWh

Tammikuu 3,17 0,10 0 16707
Helmikuu 3,55 0,42 2445 13636
Maaliskuu 3,01 0,85 9032 16914
Huhtikuu 2,50 1,38 13583 15841
Toukokuu 1,90 1,60 16781 16914
Kesakuu 1,67 1,57 15715 15841
Heinakuu 1,47 1,78 15673 15673
Elokuu 1,58 1,47 14853 15587
Syyskuu 2,16 1,16 11138 14596
Lokakuu 2,48 0,36 3002 15587
Marraskuu 3,09 0,15 0 14596
Joulukuu 3,23 0,09 0 15587

Vuosi 102222 187476

Jarjestelman tuotto ei ylittanyt kayttdveden lammityksen tarvetta muuta kuin kesakuus-
sa, joten jarjestelmasté saatava vuosituotto on noin 54 % koko lampiméan kayttéveden
lammityksen tarpeesta. 100 kpl aurinkokeraimid rakennuksen katolla ei valttamatta ole
jarkeva tai edes mahdollinen ratkaisu, koska rakennuksen katolla ei riittaisi tilaa ke-
raimille. Vaikka rakennuksen katolla riittaisikin tilaa asentaa 100 kpl aurinkokerdimia,
ongelmaksi voisi syntyd keréainten painon vaikutus rakennuksen kattorakenteisiin, joita
ei ole suunniteltu kestam&aén aurinkokeréinten painoa. Erittéin ison jarjestelmén ongel-
maksi voisi syntyd myods varaajan koko. Jos esimerkiksi rakennuksessa on pieni lam-
monjakohuone, varaajille tulisi 16ytaa jokin toinen sijoituspaikka rakennuksessa. Mita
kauempana sijoituspaikka on lammonjakohuoneesta, sita suuremmaksi jarjestelman

haviot kasvavat. Lisaksi jarjestelman hinta voisi nousta korkeaksi.

Seuraavaksi asetin varaajan kooksi vain 500 litraa (2 dm3/keréin-m?), jotta nahtiin, mi-
ten pienempi varaaja vaikuttaa aurinkolammitysjarjestelmén tuottoon. Tulokset nah-

daan taulukosta 7.



Taulukko 7.

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
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Aurinkolammitysjarjestelman tuotto, 100 kpl keraimia ja 500 | varaaja

7,76
8,70
7,38
6,13
4,65
4,09
3,59
3,88
5,29
6,06
7,57
7,92

Y

0,10
0,42
0,85
1,38
1,60
1,57
1,78
1,47
1,16
0,36
0,15
0,09

Vuosi

Qtuotto,A Qtarve,A

kWh
0
0
5612
10740
14303
13619
15161
12879
8783
226
0
0
81324

kWh
16707
13636
16914
15841
16914
15841
15673
15587
14596
15587
14596
15587
187476

Jarjestelman tuotto ei ylittanyt enaéa kesakuussakaan tarvetta ja jarjestelman vuosi-

tuotoksi saadaan noin 43 %. Kuitenkin hyddyttdmien kuukausien maara kasvoi kolmes-

ta neljaan, ja kaikki kerdinméaéaraa koskevat ongelmat pysyisivat samana ensimmaises-

sd jarjestelmassa.

Taman jalkeen vahensin kerdainmaaran takaisin 15 kpl:seen ja valitsin varaajan kooksi

18 000 litraa (507 dm3/kerdin-m2), jotta nahtiin, millainen vaikutus varaajan kasvattami-

sella on aurinkolammitysjarjestelméan tuottoon. Tulokset ndhdéan taulukosta 8.
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Taulukko 8.  Aurinkolammitysjarjestelman tuotto, 15 kpl keraimia ja 18 000 | varaaja

X Y Qtuotto,A Qtarve,A
kWh kWh

Tammikuu 0,30 0,01 0 16707
Helmikuu 0,34 0,06 564 13636
Maaliskuu 0,29 0,13 1847 16914
Huhtikuu 0,24 0,21 2960 15841
Toukokuu 0,18 0,24 3754 16914
Kesakuu 0,16 0,24 3468 15841
Heinakuu 0,14 0,27 3902 15673
Elokuu 0,15 0,22 3200 15587
Syyskuu 0,21 0,17 2302 14596
Lokakuu 0,24 0,05 624 15587
Marraskuu 0,30 0,02 48 14596
Joulukuu 0,31 0,01 0 15587

Vuosi 22670 187476

Taulukosta 8 nahdaan, ettd jarjestelmén tuotto kasvoin vain 1 %, kun varaajakokoa
kasvatettiin 18-kertaiseksi. Tasta voidaan helposti paatella, ettei varaajan koon kasvat-
tamisella saada aikaan suuria muutoksia tuotossa. Liséksi 18 000 litran varaajatilavuut-
ta ei saada kokonaan lammitettya aurinkolammolla ja lisdlammonlahdetta joudutaan
kayttamaan, jotta varaajan lampdtila saadaan tarpeeksi korkealle. Siten lilan suuresta
varaajan kasvattamisesta saatava hyoty aurinkolammitysjarjestelmassa on todenna-

koisesti haitta, jos koko lammitysjarjestelméa otetaan laskennassa huomioon.

Jarjestelmid vertaillessa huomataan, etta aurinkokerdinten maaralla on erittdin suuri
vaikutus jarjestelmén energiantuottoon ja varaajan koolla vaikutus on pienempi. Joten
jarjestelman tuottoa optimoidessa tulee ottaa huomioon kohteena olevan suuren ra-
kennuksen mahdollisuudet sijoittaa aurinkolammitysjarjestelma ja antaa enemman pai-
noarvoa kerainten maaralle kuin varaajan koolle. Varaajien alimitoitus leikkaa helposti
tuottavia kuukausia, koska aurinko paistaa pimedmpina kuukausina vain rajallisesti.
Energiaa tulisi varastoida mahdollisimman paljon mybéhempé&éa kayttéa varten. Vertai-
lussa huomattiin mygs, ettei suuressa asuinkerrostalossa voida helposti ylimitoittaa
aurinkolammitysjarjestelmé&d, vaikka aurinkolammitysta kaytettéisiin vain kayttoveden
lAmmitykseen. Asuinkerrostalon vedenkulutus on niin suurta myods kesdaikana, etta
sen lAmmittamiseen vaadittava kerdinmaara on usein paljon suurempi kuin rakennuk-
seen on mahdollista sijoittaa. Jos on mahdollista, rakennukseen voidaan asentaa suuri

maara varaajia, joilla voidaan kattaa osa kayttdveden lammityksen tarpeesta heikkona
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tuotantohetkend. Varaajien tulisi olla kooltaan sopivan kokoisia (noin 500 [), ja ne tulisi
kytked rinnan. Lisdksi ohjausjarjestelman tulisi pitda huolta siitd, ettd varaajia otettaisiin

kayttoon portaittain lammitysenergian saatavuuden mukaan.

Optimaalinen kerainmaara esimerkkikohteessa olisi arviolta 30 kappaletta, ja optimaa-
linen varaajatilavuus olisi 100 litraa/keréin, toisin kuin laskentaesimerkissa kaytetty 70
litraa/keréain. Tuottolaskennan mukaan tall& saataisiin tuotettua noin 21 % rakennuksen
[ampiman kayttoveden lammityksen tarpeesta vuositasolla, ja jarjestelma kuluttaisi vain
811 kWh séhkda vuodessa. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska 30 kerainta olisi kysei-
sessd rakennuksessa viela mahdollista asentaa rakennuksen katolle ja 3 000 litran
varaaja mahtuisi lammaonjakohuoneeseen, joten varaajille ei tarvitsisi |0ytaa toista sijoi-
tuspaikkaa. 30 kerainta pystyisi keséakuukausina lammittamaan noin 40 % koko lampi-

man kayttéveden lammityksen tarpeesta.

Tarkempaa optimointia varten tulisi laskea jarjestelmén takaisinmaksuaikoja, joissa
otetaan huomioon jarjestelmén asennuskustannukset ja mahdollisesti vaatimat julkisi-
vumuutokset. Tulisi tehda tarkempi tarkastelu toimenpiteistd, joita suuren kerdinmaaréan
asennus rakennuksen katolle vaatisi. Lisdksi olisi hyva tutkia, saataisiinko kerdimet
suunnattu paremmin ja kuinka suuria vaikutuksia silla olisi aurinkolammitysjarjestelmén

tuottoon.

4.3.2 Tasokeraimen valinnan vaikutus jarjestelman tuottoon

Valitsin tédssé tydssa vertailtavaksi kaksi erilaista tasokeraintd, joita vertaillaan esimerk-
kikohteessa varaaja tilavuudella 1 000 litraa. Tasokerdimet on valittu niin, ettéd kerain 1
on selvasti heikompi kuin keréin 2, jotta saadaan vertailulle mahdollisimman havainnol-

listavat tulokset. Tasokerdinten tiedot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Tasokerainten tiedot

[Kersin1:  |Kerdin 2:

Apertuuripinta-ala 1,88 2,37|m?
Optinen Hyotysuhde 0,773 0,854
al 3,676 3,37|W/m3K

a2 _ 0,0143 0,0104|W/m?K
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Keraimen 1 neliometritehokayréa on esitetty kuvassa 11.

Kerain 1

—8— 100 W/m? —8— 200 W/m? —8— 300 W/m? 500 W/m? —8— 750 W/m? —@— 1000 W/m?

900
800
700
600
500
400
300
200

wgm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lampdtilaero K

Nelioteho W/m?

Kuva 11. Keréimen 1 neliometritehokayréa.

Keraimen 2 neliometritehokayréa on esitetty kuvassa 12.

Kerain 2

—8— 100 W/m? —@— 200 W/m? —@— 300 W/m? 500 W/m? —@— 750 W/m? —8— 1000 W/m?

900
800
700
600
500
400
300

Nelioteho W/m?

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lampdtilaero K

Kuva 12. Kerdimen 2 neliometritehokayra

Kerdinten neliometritehokayrista voidaan paremmin havaita, ettéd kerdin 1 on ominai-
suuksiltaan heikompi kuin kerdin 2, koska kerdimen 2 tehokayrat ovat kayrastolla
ylempana ja laskevat loivemmin kuin keraimen 1.
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Laskelmissa kaytetddn samaa kerainpinta-alaa, mika tarkoittaa sita, ettd keraintd 1
pitdd asentaa kolme kappaletta enemman kuin kerdintd 2. Saman keréinpinta-alan
kayttd mahdollistaa kerdinten paremman vertailun ja vaikutukset ovat paremmin havait-

tavissa. Kerainten tuoton vertailu on esitetty taulukossa 10.
Taulukko 10. Keréinten vertailu

Kerain 1: | Kerain 2:
Qtuotto,A Qtuotto,A

kWh kWh
Tammikuu 0 0
Helmikuu 110 253
Maaliskuu 1253 1518
Huhtikuu 2362 2704
Toukokuu 3148 3545
Kesakuu 2934 3295
Heinakuu 3361 3752
Elokuu 2704 3039
Syyskuu 1828 2097
Lokakuu 243 374
Marraskuu 0 0
Joulukuu 0 0
Vuosi 17942 20578

Vuotuinen kayttoveden lammityksen tarve esimerkkikohteessa oli 187 476 kWh, josta
keraimella 1 saadaan tuotettua 9.5 % ja kerdimella 2 saadaan 11 %. Tasta voidaan

paatella, etta keraimen valinnalla on suuri vaikutus jarjestelman tuottoon.
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5 Yhteenveto

Aurinkolammitys on vield murroksessa oleva lammitysmuoto. Insinddrityon tarkoitukse-
na oli selvittdd, mitkd ovat aurinkolammitysjarjestelman hyddyntamismahdollisuudet
asuinkerrostalossa. Ensin kaytiin lapi, mika on aurinkolammitysjarjestelma ja sen toi-
mintaperiaate. Sen jalkeen selvitettiin, miten aurinkolammitysjarjestelman osat voidaan
valita ja mihin asioihin tulee kiinnittd& huomiota osia valittaessa. Sen jalkeen laskettiin
aurinkolammitysjarjestelmén tuottoja asuinkerrostalossa ja huomattiin, ettd aurinko-
lAammitysjarjestelmalla voidaan lammittéda vain osa kayttdveden lammityksen tarpeesta
myds valoisina kuukausina. Tasta paateltiin, etta optimaalinen kerdinmaara ja varaajan
koko on enemman kiinni siitd, paljon aurinkokeraimi& voidaan rakennukseen sijoittaa ja
kuinka monta varaajaa voidaan sijoittaa vanhaan lammonjakohuoneeseen. Ylimitoituk-

sen vaaraa suurissa asuinkerrostaloissa ei tydssa kaytetylla laskentamenetelmalla ole.

InsinGorityostd selvisi, etta aurinkolammitysjarjestelmalla voidaan parantaa rakennuk-
sen energiatehokkuutta ja saada s&astdd ostoenergiantarpeesta. Tarkempia paatelmia
voidaan kuitenkin tehda vasta kun selvitetddan aurinkolammitysjarjestelmien takaisin-
maksuaikoja. Tyota voitaisiin jatkaa mittaamalla esimerkkirakennuksen aurinkolam-
montuottoa ja laskea aurinkolammitysjarjestelmien takaisinmaksuaikoja. Tasta saatai-
siin selville aurinkolammitysjarjestelman todellinen tuotto rakennuksessa ja voitaisiin
arvioida, onko aurinkolammitysjarjestelmé vain rakennuksen energiatehokkuutta ja

imagoa parantava ratkaisu vai myos taloudellisesti kannattava sijoitus.
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Kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pin nalle
Kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna vyohykkeella | ja I, kWh/m?2
2012

P Ko Ka E Lo L Lu
Tammikuu 5,2 5,2 6,2 10,7 13,1 10,7 6,3 5,2
Helmikuu 154 | 15,8 |235 |37,3 44,3 36,8 22,6 |15,6
Maaliskuu 38,1 (444 |66,3 |94,9 106,7 90,3 63,1 |425
Huhtikuu 51,5 | 73,7 |108,8 | 1434 1549 1427 1143 | 72,8
Toukokuu 71,8 |106,9 | 148,9 | 178,3 183 171,8 147,3 | 100,3
Kesakuu 91,9 |115,2 | 148 163,6 167,6 168,4 156,1 | 120,2
Heindkuu 83 117,4 | 156,1 | 183,6 189,8 187,5 169,1 | 117,6
Elokuu 60 87,2 |123,5 | 150,5 152,1 136,9 113,7 | 78,7
Syyskuu 348 |47,1 |76,2 |110,8 126,9 112,3 | 81,3 | 46,9
Lokakuu 17,1 | 18,1 |256 | 37,2 44,3 38,7 26,9 |185
Marraskuu 6,2 6,2 8 14 17 13,9 8,1 6,2
Joulukuu 3,6 3,6 4,2 8,8 11,2 9,1 4,6 3,6
Koko vuosi 478,5 | 640,8 | 895,4 | 1133,2 | 1210,9 | 1119,1 | 913,3 | 628,1




Varaajatyypin korjauskertoimet

Ctyyppi 1

a 1,029
b -0,065
c -0,245
d 0,0018
e 0,0215
f 0
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