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Aurinkolampadjarjestelman mitoittamiseen kaytettiin Aurinko-opas 2012:n laskelmamene-
telmia. Kohteen lammitystehon tarpeet saatiin talotekniikan koulutuksen opiskelijalta,
jonka IDA-ICE-simulointiohjelmiston tuloksia kaytettiin mitoitettaessa aurinkolampdjarjes-
telmad. SAM-simulointiohjelmistolla selvitettiin sopiva varaajakoko kohteen lattialammi-
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tiin aurinkolampdojarjestelman kannattavuutta kohteessa.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan aurinkolampgojarjestelmén mitoittamista llo-
mantsissa sijaitsevaan hallirakennukseen. Hallirakennus sijaitsee toimeksianta-
jan omistamalla tontilla ja on toimeksiantajan omistaman Veljekset Nilsen Oy ni-
misen yrityksen kaytdssa. Hallirakennuksen nykyisena lammaontuotantona toimii
pellettikattilajarjestelma, jonka rinnalle olisi tarkoitus mitoittaa aurinkolampdjar-
jestelma. Yleensa aurinkolampgéjarjestelmat mitoitetaan lAmmittamaan pelkéas-
taan lampiman kayttdveden osuus kesan aikana. Tarkastelukohteen lAmpiman
kayttoveden kulutus kohteessa on niin matala, ettd aurinkolampdgjarjestelman mi-
toitukseen on otettu mukaan tilojen kayttama lammitettava vesi. TAssa opinnay-
tetydssa aurinkolampdojarjestelman mitoittamiseen kaytetdan Aurinko-opas 2012
laskelmamenetelmiad ja tarkastellaan SAM simulointiohjelmiston kaytettavyytta
seka vertaillaan aurinkolampojarjestelman kannattavuutta nykyiseen lammitys-
jarjestelmaan. Tassa tydssa on kaytetty talotekniikan koulutus linjan, Vili Ikosen
saamia IDE-ICE-simulointiohjelmistosta saamia tilojen- ja kayttdveden kulutustie-

toja, jotka ndkyvat yhteisessa osiossa (Liite 1).

2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on nimenséd mukaan auringon tuottamaa energiaa. Aurinko koos-
tuu paaasiassa 75 % vedysta ja 23 % heliumista. Auringossa tapahtuu jatkuvasti
fuusioreaktioita, joissa vetyatomin kahdesta protonista ja neutronista muodostuu
heliumatomi. Taman fuusioreaktion seurauksena aurinko tuottaa sahkémagneet-
tista auringonsateilyd, jonka teho on noin 3,76*1023 kW. Maapallon pinnalle tu-
leva sateilyteho on noin 1,7*1014 kW. (limatieteenlaitos 2020.)

Maan pinnalle saapuvaan sateilytehon maaraan vaikuttaa mm. vuoden- ja vuo-

rokauden aika, pilvisyys ja ilmansaasteet. (Erat ym. 2008.)



Auringosta tuleva auringonsateily voidaan lajitella kolmeen luokkaan: Suoraan
sateilyyn, hajasateilyyn seka heijastuneeseen sateilyyn. Suora sateily on aurin-
gosta saapuva sateily, joka ei ole muuttanut suuntaansa matkansa aikana. Ha-
jasateily on pilvista, ilman epépuhtauksista ja muusta vastaavasta heijastunutta
sateilyd. Heijastunut sateily on erilaisista kohteista heijastunutta sateilya kuten
vedenpinta, lumi ja rakennukset. (Motiva 2019a.)

Suomeen kohdistuva auringonsateilyn maara vaakasuoralle pinnalle on noin 1
000 kWh/m? Etela-Suomen alueella. Keski-Suomeen sateilyn maara on noin 900
kWh/m? ja Pohjois-Suomessa se on 800 kWh/m?2. Oikein kallistuneilla aurinko-
kennoilla/paneeleilla voidaan lisdtéa auringosta saatavan aurinkoenergian maaraa
huomattavasti. Jos aurinkopaneelit/kerdimet suunnataan 45 asteen kulmassa
etelaa kohti voi aurinkoenergian saanti olla jopa 20—30 prosenttia enemman vaa-

kasuoraan kallistuskulmaan verrattuna. (Motiva 2019b.)
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Kuva 1. Auringon kokonaissateilyméaaran summa 45 asteen kulmassa ja vuo-

tuinen sateilymaara eri kaupungeissa (Motiva 2019b).

Suomen pohjoisen sijainnin takia, auringosta tuleva sateily ei ole tasainen eri
vuodenaikoina. Auringonsateily keskittyy Suomessa kesakuukausille, jolloin au-
rinko voi paista kesakuussa Helsingin seudulla jopa 20 tuntia paivassa, kun taas
joulukuussa auringon paiste voi olla vain 5 tuntia paivassa. (llmatieteen laitos
2019). Etela-Suomen vuotuinen paistetuntimdéara on kuitenkin samaa suuruus-
luokkaa kuin Pohjois-Saksassakin, mutta paistetuntien maara Suomessa vaihte-

lee paljon vuodenaikojen perusteella. (Motiva 2019b.)



3 Hybridilammitys

Hybridilammityksell& tarkoitetaan, ettd kohteeseen on asennettu kaksi tai useam-
pia lammitysjarjestelmi&. Hybridikokoonpanoja on monenlaisia ja ne on yleensa
asennettu kohteen kayton mukaan, seka eri vuodenajoille. Hybridijarjestelmassa
voidaan vaihtaa lammitysjarjestelmaa riippuen vuoden- ja paivanajasta, jolloin ta-
louden lammittaminen toisella jarjestelmalla on energiatehokkaampaa. (Energia-
tehokas koti 2020) Esimerkiksi aurinkolampdjarjestelma ei pysty tuottamaan tar-
peeksi lampoa talvisaikaan, jolloin toisen lammitysenergianmuodon, kuten oljy-,
sahko- tai pellettilammityksen, taytyy kattaa lammitettdvan energian osuus, mutta
kesalla aurinkolampojarjestelmén tuottama energiamaaran pitaisi olla huipus-

saan, jolloin toisen lammitysmuodon tarve vahenee. (Motiva 2020a)

Hybridijarjestelmaélld voidaan vahentaa myos toisen energiatuotantojarjestelman
huollon tarvetta. Esimerkiksi 6ljy- ja biokattiloiden ollessa pienella liekilla ke-
vaalla, kesalla ja syksylla vahaisemman lammdontarpeen aikana kattiloiden poltti-
met voivat aiheuttaa nokeentumista, joka liséa huoltokustannuksia polttokatti-
loille. Aurinkolampdjarjestelméan rinnalle kytketyn polttokattilan ei tarvitse olla

kaynnissa koko aikaa, jolloin niiden huoltoaikakin pienenee. (Finsolar 2016.)

4 Aurinkolampo

Aurinkolampadjarjestelmat muuttavat auringosta saapuvan auringonsateilyn ke-
rainteknologioillaan lammadksi ja siirtavat lammon joko lamminvesivaraajaan tai
suoraan kayttéon. Aurinkolampdjarjestelman saama aurinkoenergian maaraa
riippuu monesta tekijastd kuten maantieteellisesta sijainnista, auringonsateilyn
maarasta, saasta, ymparistosta, aurinkolampojarjestelman sijoitetusta kulmasta
ja suunnasta. (Motiva 2019c.)

Aurinkoenergialla ei pystyta lammittamaan yksin pientalouksia, vaan sen rinnalle
lahes aina hankitaan toinen lammitysjarjestelmda. Aurinkolampojarjestelmilla

yleensa lammitetddnkin pelkéastddn kohteen kayttamaa kayttovettd. (Motiva



2019d) Aurinkokeraimet voivat kerata lampda vain, kun aurinko sateilee aurin-
koenergiaa keraimien pinnoille. Aurinkolampdjarjestelman hyddyntavat auringon-
sateilya parhaiten kesalla, jolloin aurinko on korkealla ja paivéat ovat pitkat. Talven
aikaan aurinkolampojarjestelmat eivat tuota lahes ollenkaan lamp6& auringon ol-

lessa matalalla ja vain murto osa paivasta. (Ilmatieteenlaitos 2019.)

4.1 Aurinkokerdainjarjestelmat

Aurinkokeraimet muuttavat auringosta tulevan lampiman sateilyenergian lam-
moksi. Auringosta tuleva sateily absorboidaan keréinelementilla, joka siirtdéa lam-
mon keréaimissa olevaan nesteeseen. Nestekiertoisten aurinkokeraimien liséksi
on myo6s ilmakiertoisia jarjestelmid, jotka toimivat lahes samalla lailla, mutta nes-

teen sijaan jarjestelmassa lammitetdan ilmaa. (Motiva 2019d.)

Nestekiertoisissa jarjestelmissa energiansiirtoaineena toimii vesi tai vesiglykoo-
siseos. Useimmiten nestekiertoisissa jarjestelmissa kaytetddn vesiglykoosi-
seosta sen hyvan kiehumis- ja sulamispisteen takia ja glykoosi ei jaady kovilla-

kaan pakkisella jarjestelmaan yhta helposti kuin vesi. (Energiakauppa 2020b.)

4.2 Tasokeraimet

Tasokeraimisissa aurinkokennoissa aurinkoenergiaa vastaanottavat tummat
lammonsiirtoelementit eli absorberit. Absorberit on tehty kuparisesta levysta,
mutta myods muovisia lampda kestavia osia kaytetaan.

Absorberit tasokeraimissa on sijoitettu kerdaimen sivulevyille, seka kupariputkis-
tojen pinnoille, niin ettéd melkein koko keraimen ala pystyy vastaanottamaan au-
rinkosateilya. (Energiakauppa 2020b). Absorberipinnoite myds estaa auringon-
sateilyd heijaustumasta pois aurinkokennoista. Tasokerdinjarjestelma ei
juurikaan heijasta sateilya takasin vaan pitaa lahes kaiken itsellddn. (Motiva
2019¢)

Tasokeraimien pinta on tehty ohuesta erikoispinnoitetusta lasista, joka paastaa
auringon sateilyn mahdollisimman hyvin Iapi. Erikoispinnoitetussa lasissa on

my06s heijastuksen esto, joka maksimoi auringonenergian saannin.
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Tasokeraimissa paastaan parhaaseen hyotysuhteeseen, kun kerdimen ja ympa-
riston valilla on suhteellisen matala lampaétilaero. (Motiva 2019e.)

TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjiopinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-lammoneste

Vaharautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksoitu alumiinikehys

60

-
B S

L g XL

Integroitu

asennuskisko i
60 mm eriste

Reunaeriste
ilman lampasiltaa

Alumiininen taustapelti

Kuva 2. Tasokerain (Motiva 2019e).

4.3 Tyhjioputkikeraimet

Tyhjiputkikeraimet ovat lahes ilmatiiviita putkistoja, jotka on lasipinnoitettu. Tyh-
jioputken ilmatiiviys vahentaa putken johtumishaviéta merkittavasti ja nostaa sen
hy6tysuhdetta verrattuna tasokeraimiin. Tyhjioputken sisalla on kuparinen lam-
poputki, jossa on lammonsiirtonestetta. Lasiputken pinnalle osuva aurinkosateily
lammittaa tyhjibputken pintaa ja samalla hoyrystaa kupariputken sisalla olevaa
lammonsiirtonestettd. Lammonsiirtonesteen hdyrystyttya neste kipuaa kupariput-

kistoa pitkin tyhjidputkenpaahan, jossa se luovuttaa lamponsa kayttoén mene-
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véalle vedelle. Lammadnsiirtonesteen lauhtuessa neste laskeutuu takaisin tyh-
jioputken pohjalle, jossa se odottaa uuden hoyrystymissyklin alkua. (Motiva
2019f.)

Tyhjidputkijarjestelmé on tasokerainjarjestelmaan verrattuna kalliimpi, mutta sen
energian tuotantokyky on myos 30-50% parempi neliometria kohden. (Energia-
kauppa 2020a) Tyhjioputkikerdimen tekniikan takia se pystyy myods keraamaan
auringon hajasateilya tasokerainta paremmin. Tyhjidputkijarjestelma pystyy tuot-
tamaan lampéa pidemmaltd ajalta kuin tyhjiokeradinjarjestelméa. Tasokeraimilla
lammaodntuotanto rajoittuu huhtikuusta lokakuulle, mutta tyhjiéputkikeraimilla pys-
tytddn kerddmaan lamposateilya helmikuulta marraskuulle. (Motiva 2006, Sol-
pros 2006)

Tyhjiéputkikeraimen hyvan hajasateilyn maara riippuu paljon myés sen asennus
paikasta. Kerdimen ymparistdssa oleva esteet kuten puustot ja rakennukset va-

hentavat tyhjidputkijarjestelman kerddmaa aurinkoenergian maaraa.

Aurinkoenergia kerdantyy tyhjidputken sisdan

Tiiviste

Alumiinikalvo "eva"”

Tyhjidity lasiputki —=

Kuparilampoputki

Lammitysneste \‘_

Kuva 3. Tyhji6putkikerdin (Motiva 2019f).
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Vertaillessa tyhjibputken ja tasokerdimien vuosittaista energiantuotantoa, tyh-
jioputket ovat vain vahan tasokerdimia tehokkaampia, mutta tyhjiéputkien hinnat
ovat kuitenkin 30-50 % korkeammat. Tyhjioputken ja tasokerdimien vélinen lam-
montuotantokyky riippuu myds kohteen vaatimasta l[ammitettavan veden [A&mpo-
tilasta. Kohde, jonka kayttoveden ja lattialammityksen lampdtilat ovat 30—40 as-
teen tienoilla, ei tasokerdaimien ja tyhjioputken valilla ole suuria eroja. Jos
kohdetta yritetaan lammittad suurilla lampdtiloilla, kuten 60 asteen, on tyhjidput-
kikerain tehokkaampi kuin tasokerain. (Energiakauppa 2020a.)

LAMMONTUOTON TEHOKKUUS ERITYYPPISILLA KERAIMILLA

1
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0 10 20 30 40 50 60

lampétilaero
tehokas tasokerdin
= keskimadardinen tasokerdin
s tehokas tyhjioputkikerain
s keskimaarainen tyhjioputkikerdin

Kuva 4. Tyhjidputken ja tasokeraimen hyotysuhteet erilaisissa lampétilaolosuh-
teissa. (Motiva 20199).

5 Tavoite ja tutkimuskohde

51 Tausta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd kuinka aurinkolampdjarjestelma

toimisi toimeksiantajan omistamassa hallirakennuksessa. Tavoitteena oli my6s
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mitoittaa sopivan suuruinen kokonpano kohteen lammityskulutuksen pohjalta. Li-
saksi tavoitteena oli selvittédd, kuinka jarkeva hankinta aurinkolampdjarjestelma
on kayttamalla kannattavuuslasku menetelmia. Kohteessa on ennestaan pelletti-
kattilajarjestelma, joka pitd& ottaa huomioon, kun vertaillaan mitoitettavaa aurin-
kolampadjarjestelmaa.

Aurinkolampadjarjestelma mitoitukset tehdaan yleensa lammittamaan pelkastaan
lampiman kayttoveden osuus. Toimeksiantajan hallirakennuksen lampiman kayt-
toveden kulutus on kuitenkin todella alhainen, joka vaikeuttaa aurinkolampojar-
jestelman mitoittamista kohteeseen seka syyta hankkia aurinkolampojarjestelma,
jos lampimanveden kulutus on hyvin pieni. Siksi tydhon otettiin mukaan hallira-
kennuksen tilojen lammitykset kuten lattia-, ja patterilammitys. Ongelmana on
myds hallirakennuksen l[Ampiméan kayttoveden seka tilojen lammitykseen vaadit-
tavan lampiman veden maéara kesakuukausina. Hallirakennuksen lampdéenergian

kayttd on todella matala verrattuna normaaliin pienrakennukseen.

Opinnaytety6ssa on tehty yhteisty6ta talotekniikan opiskelijan kanssa. Kummal-
lakin opiskelijalla on oma opinnéaytety® seké aihe mutta opinnaytety® kohde on
sama. Opinnaytettiden tuloksia on kaytetty kummankin opinnaytetdissa. Tassa
opinnaytetydssa on kaytetty talotekniikan opiskelijan IDA-ICE-
simulointiohjelmistosta saamia energiankulutus tietoja. Energiankulutustietojen
pohjalta on mitoitettu kohteeseen aurinkolampdjarjestelma kayttaen Aurinko-
opas 2012:n laskentamenetelmid. Laskelmamenetelmien ja kannattavuuslasku-
jen pohjalta kohteeseen kannattavin aurinkolampdjéarjestelman kokoonpano tu-

loksia on kaytetty talotekniikan opiskelijan opinnaytetydssa.

Tassa tyossa myos kaytetddn SAM simulointi ohjelmistoa, joka on suunniteltu
uusiutuvien energiamuotojen simulointiin erilaisissa kohteissa. SAM ohjelmisto
valittiin, silla Vili Ikosen opinnaytetyo, joka keskittyy samaan kohteeseen, kayttaa
IDA-ICE simulointiohjelmistoa, jolla saadaan hallirakennuksen lammitysenergi-
antarpeet (lite 1). IDA-ICE ohjelmiston lammitysenergiantarpeen tuloksia voi
kayttda mitoitettaessa aurinkolampdjarjestelmaa SAM simulointiohjelmistolla,

seka mitoitettaessa aurinko-opas 2012 laskelmamenetelmien kanssa.
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TyoOssa aurinkolampojarjestelman mitoittamiseen kaytetaan Aurinko-opas 2012
laskentaopasta, jolla voidaan mitoittaa aurinkosahko- ja lampdojarjestelmia kayt-
tden oppaan laskelmamenetelmia. Aurinko-opas 2012 avulla voidaan selvittaa,
mink& kokoinen aurinkolampojarjestelma olisi sopiva kohteen lampiménveden
kulutustietojen pohjalta. Aurinko-opas 2012 laskelmamenetelmassa on myds
kaytetty Euroopan komission nettisivuilta 16ytyvasta PVGIS paikkatietojarjestel-
masta |oytyvid aurinkoenergian séateilymaaria ja saatietodataa. PVGIS tietoja on
myds kaytetty SAM simulointiohjelmistossa.

5.2 Tutkimuskohde

Tutkimuskohde on hallirakennus, joka sijaitsee llomantsissa toimeksiantajan
omistamalla tontilla. Hallirakennus on myo6s héanen omistamansa yrityksen kay-
tossa. Toimeksiantajan yritys, Veljekset Nilsen Oy, joka keskittyy maa- ja metséa-
rakentamiseen. Yrityksen kaytdssa on monia maa- ja metsatalouteen tarkoitet-
tuja ajoneuvoja. Hallirakennus toimii mm. yrityksen taukotupana, varastona seka

ajoneuvojen sailytystilana ja huoltopisteena.

Hallirakennuksen vieressa sijaitsee lampdrakennus, jossa on pellettikattilajarjes-
telma. Pellettikattila on hallirakennuksen nykyinen lammitysjarjestelma, joka tuot-
taa lamminta vetta lattialammitykseen, patteristoille seka lampimalle kayttéve-
delle. Hallirakennuksen kerrosala on 380 m? ja tilavuus 2 204 m3. Kohteen

lammonkulutustiedot nakyva yhteisen osion liitteesta (liite 1).

6 Aurinkolampaojarjestelman mitoitus

Aurinkolampadjarjestelman mitoitus kohteeseen lahti toimeksiantajan mielenkiin-
nosta, kuinka aurinkolampojarjestelma sopisi kohteeseen pellettikattilan rinnalle
ja kuinka jarjestelma parantaisi kohteen energiatehokkuutta. Yleensa aurinko-
lampdjarjestelmat mitoitetaan pelkastaan lampiman kayttoveden lammittami-
seen. Tassa opinnaytetydssa aurinkokerainjarjestelmaa mitoitetaan myas tilojen
lammitykseen, koska kohteessa kaytettava lampiman veden maara on hyvin

pieni kesdaikaan, jolloin aurinkoenergiasta saatava hyoty jaisi hyvin pieneksi.
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Aurinkolammaontuottama energiaméaarad kuukausitasolla lasketaan tdssa opinnay-

tetydssa Aurinko-opas 2012:n laskentamenetelmien avulla. Laskelmamenetel-

mien ja kannattavuuslaskujen avulla mitoitettiin kohteeseen erilaisia tasokerain-

malleja, joista sopivin ja kannattavin vaihtoehto kohteeseen oli Wagner Euro L20

AR tasokerainmalli. Wagner Euro L20 AR tasokeraimen tietoja tarvitaan Aurinko-

opas 2012 laskelmamenetelmissa. Kaytettyja keréintietoja on alla olevassa tau-

lukossa
mitat 2151 x 1215 x 110 mm (pituus x leveys X sywyys)
bruttopinta-ala 2,609 m2
apertuuripinta-ala 2373m2
absorbaattoripinta-ala 2373m2
etal =848 %

kerdimen hydtysuhde

k1 =346 Wim*K
k2 = 0,0165 Wim K=

kulmakorjauskerroin

K (50%) = 95%, kgi=588%

keraimen vuosituotto (virallinen valmistajan
antama tieto)

521 KWhim®a (ITW 5 m*(standarttimittauspaikkakunta
Wiirzburg Eteldsaksa, kokonaissateily: 1212 KWhim?2/a)

keraimen kehys

alumiini reuna- ja 60 mm taustaeristeell3;
ominaislampdkapasiteetti 5,3 kJ(m7K)

lasikate

4 mm aurinkoturvalasi, sunarc -heijastuksenestopinnoitettu,
lapaisy = 96 %

absorbaattori

absorbaattorinpelti alumiini, putkisto kupari, k3yvttdpaine max

10 bar

absorbaattorin pinnoite

korkeaselektiivinen tyhjidpinnoite, a =95%, e =5 %

absorbaattorin tilavuus/ lammaonsiitoneste

1,5 litraa / Tyfocor tai DL20 (propyleniglykali sis.
korroosionesto- aineet)

stagnaatiolampitila

209 *C (E=1000WIM2 Tyjes 30°C)

kerdimenliitin 1/2 UK

rst- haitariputki ¥™-liitin

anturitasku sisahalkaisija 6 mm

Solar Keymark Mro. 011-75481F
paino 48 kg

Kuva 5. Wagner Euro L20 AR jarjestelmatiedot.

Seuraavat kaavat on saatu aurinko-opas 2012 laskentaoppaasta.

Qtuotto,A = Ctyyppi * (aY + bX + CY2 + dX2 + eY3 + fX3) * Qtarve,A
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Jossa

Quuotto,a ON aurinkolampaojarjestelman tuotto tarkastelujaksolla (kwh).

Qtarve,a ON l&Bmmontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjéarjestelmaan (tilojen lam-

mitys ja kayttovesi tai pelkastaan kayttéveden lammitys) (kWh).

Ciyppi Ovat varaajatyypin korjauskerroin. Varaajatyypin korjauskertoimena kayte-
tdan oppaan kayttdmaa arvoa =1.
a, b, c, d, e, f on varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia. Laskelmamenetel-

massa kaytetadn oppaan kayttamia arvoja.

a=1,029,

b =-0,065,
c =-0,245,
d = 0,0018,
e =0,0215
f=0.

X, Y, jossa X on haviot/tarve-suhde ja Y on tuotto/tarve-suhde.

X ja 'Y arvot voidaan laskea seuraavilla kaavoilla

_ AxUcHMpjerto*AT*tp*Ceqp

X =

Qtarve,A

Y = A IAM*M o MNkjerto* Qkerain
Qtarve,A

jossa

A on kerainten pinta-ala (m2).

IAM on keraintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin, jolle

oletusarvoina kaytetaan arvoja.
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IAM = 1,0 kattamattomalle (lasiton) keraimelle.

IAM = 0,94 lasikatteisille tasokeraimille.

IAM = 0,97 tyhjioputkikeraimille, joissa on tasomainen absorptiopinta.
IAM = 1,0 tyhjioputkikeraimille, joissa on putkimainen absorptiopinta.

Uc kerainpiirin lampdohavickerroin; (W /m?2K).

Kerainpiirin lampohéavidkertoimen voi laskea seuraavalla kaavalla .

UC=a1+4‘O*a2+UL/A

jossa

a,. kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen lampdhaviokerroin standardin SFS EN
12975- 2 mukaan -

Mikali kertoimelle ei ole testattua arvoa, kaytetaan oletettuja arvoja:
- tyhjioputkikeraimille =3 W/m? K
- tasokeraimille =6, W/m? K

- lasiottamattomille keraimille =20 W/m2K

a, : kerdinpinta-alaa vastaava keraimen haviokerroin standardin SFS EN
12975-2 mukaan.

Mikali kertoimille ei ole testattua arvoa, kaytetaan oletettua arvoa kaikille kerain-
tyypeille 0 W/m2K2.

UL on kerdinpiirin putkiston lampdhavidkerroin [W/K]; jos kerainpiirin putki- ja eris-
tystiedot ovat saatavilla, niin lampdhaviokerroin voidaan laskea Aurinko-opas
2012 mukaisesti. Jos kerainpiirista ei ole tietoja saatavilla, UL voidaan arvioida
kaavasta: U, = 5 + 0,5 * A[W/K]
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Nkierto ON Kerainpiirin hyotysuhde ottaen huomioon lammonvaihtimen vaikutus
seka kerainpiirin lampohaviot. Oletusarvona kaytetdan ngierro = 0,8. Jos lammon-
vaihtimesta on enemman tuotetietoa tarjolla, voidaan sen lAmpo6haviét laskea

seuraavalla kaavalla

Nkierto = 1 — AN

Jossa

An=mg*xAx*a;/Ug,

Jossa Ust lammonvaihtimen [Ammonsiirtokerroin W/K (CEN/TS 12977-2 mukai-

sesti maaritettynd).

Mo On kaytettdvaa kerainpinta-alaa vastaava standardin SFS EN 12975-2 avulla
saatu optinen hyoétysuhde (hyotysuhdekayran leikkauspiste y-akselin kanssa,

kun lampdtilaero on nolla).

t,, on tarkastelujakson pituus (kuukausi), (h).

AT on kerdimen standardihavididen laskentaan kaytettava referenssilampétila-

ero, joka voidaan laskea seuraavalla kaavalla.

AT = Orer — 6, (1)

Jossa

6, on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampdtila, (°C)

6.5 ON sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampdétila, (°C),

Ore5 =11,6 + 1,180*0y,, + 3,86 * O, — 1,32 %0,

, kun lasketaan pelkastaan kayttéveden lammityksen aurinko-osuutta, missa
05, on lampiman kayttoveden minimilampotila, kaytetaan 6,,, = 40 °C,

6. on kylman veden lampdétila, kaytetaan arvoa 6., =5 °C, mikali kuukausit-
taista arvoa ei ole kaytettavissa. 8, on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolam-

potila.
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Kun vesivaraajan tilavuus poikkeaa referenssitilavuudesta (75 dm?3/kerdin-m?),
niin maaritettdessa aurinkojarjestelman tuottoa on dimensiotonta muuttujaa X
korjattava kertoimella Ccap, joka ottaa huomioon poikkeavan varaajakapasiteetin.
Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan kaavasta (2).

v -0,25
Ccap = (t_0d> (2)

Vie f

Jossa Ccap On varaajakapasiteetin korjauskerroin, (-)
Vied ON Varaajan suunniteltu ominaistilavuus, (dm3/kerainala-m?)

Vref ON referenssitilavuus = 75 dm3/kerainala-m?

6.2 Aurinkolampdjarjestelmén mitoittaminen kayttden laskelmamene-

telmia

Hallirakennuksen lampiman kayttéveden kulutus jokaisena kuukautena on noin
90 kWh. Koska lampiman kayttéveden kulutus kohteessa on hyvin pieni, tdmén
takia otetaan mitoitukseen mukaan tilojen kayttamat lammaon kulutukset, jotta au-

rinkokerainjarjestelman tuottama hyotylampd olisi suurempi.

Kohteen energiankulutustiedot on saatu talotekniikan opiskelija Vili Ikosen IDA-
ICE tuloksista (Liite 1).

Tassa esimerkki laskentamenetelmassa kaytetddn kahta Wagner Euro L20 AR

tasokerainta.

Quarvea 0N tilojen ja lampiman kayttoveden energiankulutukset kilowattitunteina
kuukausitasolla, kun niihin on lisatty putkiston jakeluhavitkerroin. Jakeluhavi6-
kertoimen saa Aurinko-opas 2012 taulukosta 6.3. josta on valittu lahin halliraken-
nusta kuvaava rakennustyyppi eli erillinen pientalo, perustason eristyksella, jol-

loin jakeluhavidkertoimeksi saadaan 0.89.
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Jakeluh&viokertoimella kerrotaan tilojen ja lampimén kayttdveden kuluttama

energiamaara jokaisena kuukautena, jolloin saadaan kohteen kuukausikohtaiset

energiankulutus arvot.

Taulukko 1. Hallirakennuksen l[Ampdenergian tarve

Kuukaudet Tilojen kulutus | LKV kulu- | Tilojen ja LKV | Tilojen ja LKV
(kwWh) tus (kwh) | kulutus (kWh) | kulutus + jake-

luh&vio

(kwh)
Tammikuu 7209 90.1 7299.1 8201.2
Helmikuu 6010 814 6091.4 6844.3
Maaliskuu 4547 90.1 4637.1 5210.2
Huhtikuu 2362 87.2 2449.2 2751.9
Toukokuu 422.5 90.1 512.6 576.0
Kesakuu 154.6 87.2 241.8 271.7
Heindkuu 39.2 90.1 129.3 145.3
Elokuu 137 90.1 227.1 255.2
Syyskuu 700.8 87.2 788 885.4
Lokakuu 2998.4 90.1 3088.5 3470.2
Marraskuu 5179 87.2 5266.2 5917.1
Joulukuu 4810 90.1 4900.1 5505.7
Yhteensa 34569.5 1060.9 35630.4 40034.2

Qkerain on keskimaarainen auringon sateilyenergianmaara aurinkokerainten ta-

sopinnalle tarkastelujaksolla kWh/m2/kk. Keskimé&araiset auringonsateilyarvot

voi saada aurinko-opas 2012 laskentaoppaasta. Ne eivét ole tarkkoja silla etai-

syys lahimmasta paikkakunnasta, josta keskimaaraiset sateilyarvot on mitattu, on

271 kilometrin paasta taman opinnaytetyon tarkastelukohteesta. Siksi tasséa opin-

naytetyossa kaytetddn Euroopan komission nettisivuilta.

saatava saadataa, josta saadaan myos tarkastelukohteen auringonsateilytiedot

paikkakohtaisesti.

Taulukko 2. Sateilyenergianmaara kallistuneelle kulmalle

Tarkastelujakso Sateilyenergia Korjaukerroin 55° | Sateilyenergian
vaakatasolle (kal- | astetta maara  kallistu-
listuskuima  0°) neelle kulmalle
kWh/m? kWh/m?/kk

Tammikuu 6 1.75 10.5

Helmikuu 20.3 2.5 50.75

Maaliskuu 45.8 1.85 84.73

Huhtikuu 80 1.29 103.2

Toukokuu 106.9 1.01 107.9

Kesakuu 132.3 0.9 119.07
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Heinakuu 126.8 0.93 117.9
Elokuu 96.7 1.05 101.5
Syyskuu 63.8 1.33 84.8
Lokakuu 29.5 1.65 48.6
Marraskuu 9.9 1.5 14.85
Joulukuu 3 0.5 1.5
Koko Vuosi 721 - 845.5

Korjauskulmakertoimeksi on valittu 55° astetta jotta séteilyenergianméaara keskit-
tyy enemman kevaan ja syksyn ajalle, koska kohteen keséaaikainen energianku-
lutus on vahaista. Nain saadaan hyédynnettya enemman aurinkoenergiaa koko

vuoden ajalle.

Kerainpiirin lampohaviokerroin Uc voidaan laskea seuraavalla kaavalla, jossa

U,=54+05%4,75m2 = 7,37 W/K on kerdinpiirin putkiston lampdhavidkerroin,

jonka jalkeen voidaan laskea kerainpiirin lampohavickerroin U,

w
w 7,37— w
2K + K = 5'67F/K

Y +40+%0,0165 =
4,75m

Ue =346—— -
Keskimaarainen referenssilampotila AT jokaiselle kuukaudelle saadaan laskettua
kaavalla (1). Kuukautiset referenssiarvot on laskettu seuraavan taulukkoon.

Taulukko 3. Keskimaarainen referenssilampdtila.

Kuukaudet 0, Orer AT
Tammikuu -7.75 88.33 96.08
Helmikuu -1.93 80.64 82.57
Maaliskuu -0.71 79.04 79.76
Huhtikuu 2.64 74.62 71.98
Toukokuu 9.19 65.96 56.77
Kesakuu 14.08 59.52 45.44
Heinakuu 14.84 58.50 43.66
Elokuu 15.48 57.67 42.18
Syyskuu 11.66 62.71 51.05
Lokakuu 4.23 72.52 68.29
Marraskuu 1.42 76.23 74.81
Joulukuu -0.90 79.28 80.18

Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan kaavalla (2)

-0,25
Ceap = <L> = 0,92

7514475 m?2
m
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Kerainpiirin hyotysuhde nkierto arvona kaytetaan laskentaoppaan antamaa oletus-
arvoa 0,8.

IAM kohtauskulmakerroin lukuna kaytetaan vakiota 0,94, joka on laskentaoppaan

antama vakioarvo lasikatteiselle tasokeraimelle.

no kerdinpinta-ala vastaava optinen hyotysuhde, joka saatu tasokeraimen tie-
doista, joka on 0,848.

Aurinkolampadjarjestelméan tuoton tarkasteluun kuukausitasolla tarvitaan suureita
X haviét/tarve -suhde luvut kuukausitasolla, seka Y tuotto/tarve -suhde luvut kuu-

kausitasolla

Taulukko 4. X haviot/tarve suhde ja Y tuotto/tarve suhde.

Kuukausi X haviot/tarve-suhde Y tuotto/tarve-suhde
Tammikuu 0.172 0.00387
Helmikuu 0.160 0.02244
Maaliskuu 0.225 0.04922
Huhtikuu 0.373 0.11350
Toukokuu 1.451 0.56735
Kesakuu 2.383 1.32641
Heinakuu 4.424 2.45660
Elokuu 2.434 1.20429
Syyskuu 0.821 0.29005
Lokakuu 0.290 0.04245
Marraskuu 0.180 0.00760
Joulukuu 0.214 0.00082

Quotto,a ON aurinkolampaojarjestelmén tuottama lampoenergia. Seuraavissa tau-
loissa nékyy, kuinka paljon aurinkolampgjarjestelma tuottaisi 2, 3 ja 4 tasoke-
raimien kokoonpanossa. Aurinkolampgjarjestelma pystyy maksimissaan tuotta-

maan lampdenergiamaaran, jota hallirakennus tarvitsee lammittdmiseen.
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Ylim&araista lampoa ei voi kayttaa hyodyksi tai myyda eteenpain. Talvella aurin-

gonséteily kohteessa on niin vahaista, etta aurinkolampdjarjestelma ei pysty tuot-

tamaan yhtaan lampoéenergiaa. Talviajan olematon lAmmaontuotanto aurinkolam-

pojarjestelmalla ei ole taman opinnaytetydn kohteesta riippuvainen, vaan ilmi6

tapahtuu lahes kaikkialla Suomessa, koska paivat ovat lyhyita ja aurinko liikkuu

matalalla horisontissa.

Taulukko 5. Aurinkolampgéjarjestelman tuotto ja osuus 2 tasokerainmaaralla

Kuukaudet Q tuotto kwh Aurinkolampébenergian osuus
lAmmitysenergiasta %

Tammikuu 0 kWh 0%

Helmikuu 86.16 kWh 1.26 %

Maaliskuu 184.95 kWh 3.55%

Huhtikuu 246.82 kWh 8.97 %

Toukokuu 240.95 kWh 41.83 %

Kesakuu 228.03 kWh 83.93 %

Heinakuu 145.28 kWh 100 %

Elokuu 197.48 kWh 77.39 %

Syyskuu 200.27 kWh 22.62 %

Lokakuu 85.23 kWh 2.46 %

Marraskuu 0 kWh 0%

Joulukuu 0 kWh 0%

Yhteensa 1615.2 kWh -

Taulukko 6. Aurinkolampgjarjestelman tuotto ja osuus 3 tasokerainmaaralla

Kuukaudet Q tuotto kWh Aurinkolampdenergian osuus
lammitysenergiasta %

Tammikuu 0 kWh 0%

Helmikuu 124.82 kWh 1.82%

Maaliskuu 271.20 kWh 5.21 %

Huhtikuu 360.7 kWh 13.11 %

Toukokuu 330.5 kWh 57.38 %

Kesékuu 271.6 KWh 103.04 %
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Heinakuu 145.2 kWh 117.84 %
Elokuu 246.3 kWh 96.56 %
Syyskuu 285.8 kWh 32.29 %
Lokakuu 123.4 kWh 3.56 %
Marraskuu 0 kWh 0%
Joulukuu 0 kWh 0%
Yhteensa 2159.9 kWh -

Taulukko 7. Aurinkolampgéjarjestelman tuotto ja osuus 4 tasokerainmaaralla

Kuukaudet Q tuotto kwWh Aurinkolampdenergian osuus
lAmmitysenergiasta %

Tammikuu 0 kWh 0%

Helmikuu 160.24 kWh 2.34 %

Maaliskuu 353.04 kWh 6.78 %

Huhtikuu 468.12 kWh 17.01 %

Toukokuu 401.85 kWh 69.77 %

Kesakuu 271.69 kWh 112.03 %

Heinakuu 145.28 kWh 123.50 %

Elokuu 255.17 kWh 106.59 %

Syyskuu 362.24 kWh 40.91 %

Lokakuu 158.53 kWh 4.57 %

Marraskuu 0 kWh 0%

Joulukuu 0 kWh 0%

Yhteensa 2576,5 kWh -

Aurinkolampadjarjestelma pystyy lammittamaéan kahdella tasokerainmaaralla noi
4 % hallirakennuksen tilojen- ja lampiméan kayttoveden kayttamasta lampimasta
vedesta. Lisdamalla tasokerdimien maara, aurinkolampojarjestelméan hinta ja
energiantuotanto nousee. Tasokerainten maaraan nostaminen aurinkolampaojar-
jestelméssa ei ole kannattavaa silla ylituotanto ja kustannushinnan nousu ei ole

kannattavassa suhteessa aurinkolampdjarjestelméan saatavaan hyotyyn.



25

Alla olevasta kuvista ndkyy kohteen lampdenergian tarve, aurinkolampadjarjestel-
man tuottaman lampdenergian maara ja auringonsateilyn maara tasokeraimille.
Nostamalla tasokerainten maarda, tuotto nousisi lahemmas lammon tarvetta,
mutta kesa-, heina-, elokuunaikaan lammaontarve on niin pieni, jolloin aurinkolam-
pojarjestelma ei pysty hyédyntdmé&éan aurinkoenergiaa, joka laskee aurinkolam-
pojarjestelman hyotysuhdetta.

9000.0
8000.0
7000.0
6000.0

5000.0

kWh

4000.0
3000.0
2000.0

1000.0

0.0 P— o g —

== | Irmon tarve ===, tuotto Auringon sateily kerdimille kwWh/m2

Kuvio 1. Aurinkolammon tuotto 2 tasokerdainmaaralla.
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Kuvio 2. Aurinkolammon tuotto 3 tasokerainmaaralla.
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=== | 3maon tarve === (), tuotto ==@==Auringon sateily kerdimille kwWh/m2

Kuvio 3. Aurinkolammon tuotto 4 tasokerainmaaralla.
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6.3 Kannattavuuslaskelma

Aurinkolampadjarjestelman kannattavuutta verrattiin nykyiseen pellettikattilajarjes-
telmaan. Pelletin hinta saatiin Vapon sivuilta, jossa tonni pellettia maksaa 253 €
alvin kanssa. Koska kyseessa on yritys, voi pelletin hinnasta vahentéa pois alvin
maaran, jolloin pelletin tonnin hinnaksi tulee 204 €. Pelletin energiasisaltd on
4,75 kWh/kg (bioenergianeuvoja). Pellettikattiloiden hydtysuhteet, jolla pellettikat-
tilat polttavat pellettia ovat 80-90 % rajoilla. Kohteen pellettikattilan tarkkaa hyo-
tysuhdetta ei ole tiedossa, joten on kaytettava teoreettista hyotysuhdetta pelletti-
kattilalle. Tassa tapauksessa kaytetdan 75%, joka on suomen
rakennusmaarayskokoelman mukaan keskimé&érdinen hyotysuhde pellettikatti-
lalle. Kohteen [ammitysenergian tarve on vuodessa noin 40034,2 kWh jakeluhéa-
vion kanssa. Kohteen kayttdma pellettimaara vuodessa saadaan laskettua koh-
teen lammitysenergian tarve pelletin energiasisallolla ja naiden tulos
pellettikattilan hyodtysuhteella (40034.2 kWh / 4,7 kWh/kg) /75 % = 11357 kg. Pel-
lettikattilalle joutuu tekemaan huoltoa, joten oletetaan etta pellettikattilan vuosit-
tainen huoltokustannus on 150 €. Kohteen pellettikattilan vuosikustannukseksi
saadaan, kun kerrotaan pellettikattilan kayttama pelletin maara pelletin hinnalla
ja lisatddn naiden tulokseksi pellettikattilan vuosittainen huoltokustannus eli
(11,357 tonnia * 204 €) + 150 € = 6,2 snt/kWh = 0,0616 €/kWh.

Naiden laskujen pohjalta pellettikattilajarjestelmalla tuotettu lamp6 maksaa noin

6,2 senttia kilowattituntia kohden.

Wagner Euro L20AR tasokerdimien ja tarvikkeiden hinnat on saatu energia-
kauppa nettisivustolta laskujen teko aikaan. Hintoihin ei ole lisatty lamminvesiva-

raajaa.

Tasokeraimien asennustdiden hinnat on saatu Finsolar nettisivulta, josta nakyy

tyypilliset hinnat tasokeraimien asennuksille vuosina 2014—-2015.

Tyo6- ja elinkeinoministerié auttaa yrittdjia investoimaan puhtaaseen energiaan
jakamalla tukia yrityksille. Kannattavuuslaskuihin on lisétty yrityksen mahdollinen

yrittdja tuki aurinkolampojarjestelmalle.
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Taulukko 8. Aurinkolampojarjestelméan yleiset laitteisto- ja asennuskustannukset
taulukko. (Finsolar 2016)

Jarjestelman

koko kerdin-m?

Pienet
jarjestelmat 4 -
20 kerdinneliota

Keskikokoiset
jarjestelmat 20 -
100 kerainneliota

Suuret
jarjestelmat 100 -
1000 kerainneliota

Teolliset
jarjestelmat, 15
000 kerainneliota

Laitteiston ja
asennuksen

hankintahinta €/kerdin-

m?

500 - 1000

€/kerdinnelio

500 - 750
€/kerdinnelio

400 - 500
€/kerdinnelio

280 - 340
€/kerdinnelio

Yll&pitokulut 26
alkuinvestoinnista

Jkergin-m2

10 %, 50 - 100
€/kerdinnelio

8 %, 40 - 60
€/kerdinnelio

5 %, noin 20 - 25
€/kerdinnelio

Moin
20 €/kerdinnelio

Aurinkoldmmon
tuotantohinta €/MWh,
kun tuotto 0,4
MWh/m?

46 - 92 €/MWh

45 - 68 €/MWh

35 - 44 £/MWh

Aurinkoldmmén
tuotantohinta €/MWh,
kun tuotto 0,5
MWh/m?

37 - 73 €/MWh

36 - 54 €/MWh

28 - 35 €/MWh

20 - 24 €/MWh

Taulukko 9. Aurinkolampojarjestelman kustannukset eri kokoonpanoilla.

Keréinten lukumaara 2 3 4
Kerainten pinta-ala (netto) | 4,746 € 7,119 € 9,492 €
Asennusty6 2373 € 3559,5 € 4746 €
Laitteisto ja tarvikkeet 2890 € 3390 € 3891€
Kustannukset yhteensa 5263 € 6 949,5€ 8637 €
Yrittaja tuki 578 € 678 € 778 €
Aurinkojarjestelman hinta | 4 685 € 6 271 € 7 858 €
(lman varaajaa asennet-

tuna)

Seuraavassa taulukossa (taulukko 10) on listattu aurinkolampdjarjestelman tuot-

tama energiahinta kilowattituntia kohden seka niiden vuosiannuiteetti korolla ja

ilman. Vuosiannuiteetti kertoo, kuinka paljon jarjestelméan hinta maksaa, jos jar-

jestelméan kustannushinta on jaettu tasokerdimien kayttéian jaksolle. Tasoke-

raimien kayttdikd on yleensd 25-30 vuotta, jolloin niiden toimintakunto putoaa

tasolle, jossa ne ei enéa kattavasti tai ollenkaan pysty ottamaan aurinkoenergiaa

vastaan. Tassa opinnaytetyossa kaytettaville tasokeraimille annetaan 25 vuoden

kayttoika. Aurinkolampadjarjestelma on iso sijoituskohde, joten sille voidaan laittaa
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vuosikorko, jos sijoitetulle rahalle halutaan voittoa. Tassa tapauksessa vuosikor-
kona kaytetaan 3 % eli aurinkolampgojarjestelman odotetaan tuottavan 3 % voittoa
jokaisena vuonna investointihinnasta.

Finsolar taulukosta (taulukko 8) saadaan myds yllapitokulut aurinkolampojarjes-
telmalle. Yllapitokulut ovat siis tdssa tapauksessa 10 %.

Taulukko 10. Aurinkolampojarjestelman tuottaman energian kustannushinnat

Aurinkolampadjarjestelméan

tasokerainten lukumaara | 2 3 4
Aurinkolampdjarjestelman | 1 615.2 kWh/a | 2 159.9 kWh/a | 2 576.2 kWh/a
tuottama energiamaara

Investointi 4 685.00 € 6 271.50 € 7 858.80 €
Kayttoaika 25 vuotta 25 vuotta 25 vuotta
Laskentakorko 3% 3% 3%
Vuosiannuiteetti ilman | 187,40 € 250,86 € 314,35 €
korkoa

Vuosiannuiteetti koron | 269,05 € 360,16 € 451,31 €
kanssa

Investoinnin  yllapitokulut | 18,74 € 25,09 € 31,44 €
jokaiselle vuodelle

Aurinkolampdjarjestelman | 0,1782 €/kWh | 0,1784 €/kWh | 0,244 €/kWh
tuottaman energian hinta

Kohteeseen mitoitetun aurinkolampdjarjestelman kWh hinta olisi huomattavasti
enemman kuin kohteessa ennestaan olevan pellettikattilajarjestelméan pelleteilla
lammitetty KWh hinta.

Investointilaskumenetelmalla voidaan laskea milloin aurinkolampdjéarjestelma al-
kaisi tuottaa voittoa. Aurinkolampojarjestelma tuottama netto kahdella keréin-
maaralla, kun verrataan nykyiseen pellettikattilajarjestelmaan (0,062 €/kWh *
1615,2 kWh) - 18,74 € = 80,79 €. Aurinkolampdjarjestelma tuottaisi 25 vuoden
aikana 2 020 € ja 3 % odotetun investointikoron kanssa 1 406 €. Kun investointi

kustannukset vahennetdan, jaisi viela aurinkolampojarjestelmalle maksettavaksi
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2 665,35 € ilman korkoa ja odotetun investointikoron kanssa maksettavaa jaisi

3 278,26 €. Aurinkolampdjarjestelma ei pysty kayttdikdnsa aikana maksamaan
itse&dén takaisin edes edullisimman kokoonpanon kanssa. Aurinkolampdjarjes-
telma ei ole jarkeva hankinta kohteeseen naiden laskujen perusteella.

6.4 Lattialammityksen simulointi SAM-ohjelmistolla

SAM (System Advisor Model) on ilmainen simulointiohjelmisto, joka on suunni-
teltu uusiutuvien energiajarjestelmien simulointiin. SAM- jarjestelmélla voidaan
valita haluttu uusiutuva energiajarjestelma ja testata sen teoreettista kayttoa ja
kannattavuutta kohteessa.

SAMilla voidaan testata monen kokoluokan jarjestelmia, jotka ovat suunniteltu

pientalouksille tai jopa isoille energiantuottajille.

Tassa tyossa SAM-ohjelmistolla keskitytaan aurinkolampgéjarjestelman simuloin-
tiin pelkastaan kohteen lattialammitykseen. SAM tarvitsee kohteen massavirran
ja lampiman veden lampdétilaerot simuloidakseen aurinkolampéjarjestelman tu-
lokset. Kohteesta oli vain mahdollista saada lattialammityksessa olevien tilojen

massavirrat sekd lampiman veden lampatilaerot.

SAM tarvitsee paikallisten saatietoja, jotta se voi simuloida uusiutuvia energiajar-
jestelmia. SAM ehdottaakin joitain nettisivustoja, joista voisi saada paikallisia
saatietoja, mutta naméa ovat keskittyneet USA:n alueelle. Tahan tyéhon valittiin
Euroopan komission nettisivuilta saatava saadata, joka tarjosi kaikki tarvittavat

saa- ja sateilytiedot.

Ladattava saadata Euroopan komission sivuilta ladataan epw-muodossa, jotta
tiedostomuoto olisi yhteensopiva SAM-ohjelmiston kanssa. Lattialammityksen
tuntikohtaiset massavirrat ja lampiméanveden lampdétilaerot saatiin IDA-ICE ohjel-
mistossa (liite yhteinen osio). SAM-ohjelmistoon syétettiin Wagner Euro L20AR-
tasokerdimen tiedot. Simuloinnissa kaytetdan kahta tasokerdinmaaraéa. Tasoke-
raimien kulmaksi laitettiin 55 astetta, jotta keraimet saisivat enemman auringon-

sateilya huhti- ja syyskuun aikaan, silla kesaaikainen lammontarve kohteessa on
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hyvin pieni. Tasokerdimien suuntaukseksi laitettin 220 astetta kohteen katon

suuntauksen takia.

-System

TlItdEg Azimuth Tilt Diffuse sky model | Isotropic b
. MN=0 . .
Azimuth deg .v.. \.-‘er1 Irradiance inputs | Beam and Diffuse hd
Total system flow rate 0.091056 |kg/s W.... / AIbedoD..1
- - 90 Honz
Waorking fluid | Water ~ ~ Total system collector area 5218 |m2
Number chollectors S 30 ” Rated system size 3.52737 | kW
~Shading ~Curtailment and Availabilty
Shading losses Edit shading... Open 30 shade calculator... Edit losses... | Constant loss: 0.0 %
Hourly losses: None
Custom pericds: None
-Collector
rUser-defined collector
Ent: -defined et
@ NTEr USer: Ined parameters CD”ectgrareamz
() Choose from library
Incidence angle modifler
Test fluid | Ghycol
Test flow 0.045528 |kg/s-m2
Klamme

Kuva 6.

SAM simuloinnin tiedot.

Varaajan tilavuudeksi valittiin 1000 litran varaaja, jotta varaajan lampdtila ei nou-

sisi yli sadan asteen. Referenssind varaajan mallina kaytettin AKVA SOLAR

1000. Pienemman vesivaraajan valitseminen olisi nostanut varaajan lampdtilaa

yli 100 celsius asteeseen. Varaajan lampétilan nousemisen kiehumispisteen yli

voi aiheuttaa varaajalle ongelmia, mutta aurinkolampétilan menovetta ohjaa oh-

jausyksikko, joka estaa lampimanveden menoa varaajan, jos lampimalle vedelle

ei ole tarvetta.



32

Vesivarazjanlzmpstilz BT hot

3
S
-/
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnit
Kuva 7. Simuloidun vesivaraajan lampdtilat vuoden eri tunteina.

Alla olevassa kuvassa nakyy simuloidun varaajan tiedot. Varaajan maksimaalli-
nen lampdotila ei ole 1000 astetta vaan simuloinnissa nahdéaéan kuinka korkealle
varaajan lampdétila voi nousta (kuva 7) jos sen maksimaallinen l[ampétila laitetaan
todella korkealle.

Solar Tank and Heat Exchanger
Solartankvolumem3 Heat exchanger effectivenessO.J
Solar tank height to diameter ratio Outlet set temperature 55 |C
Solar tank heat loss coefficient (U valug) W.."m?_.C Mechanical reom temperatureC
Solar tank maximum water temperatureC

Kuva 8. Vesivaraajan mitat.

SAM simulointi ohjelmistolla huomattiin, ettéa kuinka kohteen energiankulutus ei
ole yhteensopiva aurinkolampdjarjestelman kanssa. Harmaalla olevat pylvaat
nayttavat kohteen lattialammon tarpeen, ja sinisella nakyvat kuinka paljon kaksi
Wagner Euro L20 AR tasokerdaintd pystyy tuottamaan aurinkolampdéa lattialam-
mitykselle. Kohteen lattialammityksen lampimanveden kulutus keséaikaan on la-
hes nolla, jolloin aurinkolampdjarjestelmalla ei saada hyddynnettya vuodenaikaa,
jolloin auringonsateilyn maara olisi huipussaan. Kuvassa 10 nakyy harmaassa
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pylvaassa kohteen l[ammitetyn veden energiantarve kilowattitunteina ja sinisella
kuinka paljon l[amminta vetta lattialammitykselle on aurinkolampdjarjestelmalla

tuotettu.

Lattialammitys aurinkolammdlia 0 delivered

W Q awiliary only

5000 |-

4000 -

< 300}
= ]

2000 |

1000 |- J

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Nov Dec

Kuva 9. Aurinkolampadjarjestelma tuotto ja lattialammityksen lammitysener-
gian tarve.

Seuraavassa kuvassa (kuva 10) nakyy lattialammityksen lampimanveden tarve
kilowattitunteina jokaisena tuntina vuoden aikana. Kuuman kesan aikana lamp6-
tilat nousevat niin korkeaksi, etta lattialammitysta ei tarvita ollenkaan, joka mer-
kitsee, ettd tassa simuloinnissa lattialammitykselle ei mene ollenkaan aurinko-

lampojarjestelmalla tuotettua lampoa.
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Lattialammityksenampimanvedenkayttd B Hot water draw

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnit

Kuva 10. Lattialammityksen lampdenergiantarve vuoden eri tunteina.

Seuraavassa kuvassa nakyy aurinkolampdjarjestelméan tuottama lamminvesi lat-
tialammitykselle kuukausitasolla. Kuten aikaisemmasta kuvasta havaittiin, kesan
aikana aurinkolampgéjarjestelma ei voi tuottaa aurinkolampda kohteen lattialam-
mitykselle, jos lattialammitykselle ei ole tarvetta. Muina kuukausina, jolloin aurin-
kolampdjarjestelma on tuottanut lampodenergiaa kohteeseen, tuotetun veden
maara on vahainen, koska tasokerainten maara jarjestelméssa on pieni. Lisaa-
malla tasokerainten maaraa jarjestelmaan tama ei kuitenkaan tuo tarpeeksi hyo-

tya verrattuna niiden kustannuksiin.



35

Tuotettu Aurinkonlampdenergia lattialammitykselle B Qdelivered

2
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Kuva 11. Aurinkolampdjarjestelman tuottama lampdenergiamaara lattialam-
mitykselle

7 Pohdinta ja yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa aurinkolampadjarjestelma kohteeseen,
jossa on hyvin matala tilojen ja lampiméan kayttdveden energiantarve. Yleensa
aurinkolampojarjestelma mitoituksia tehdaan vain lampimalle kayttovedelle. Au-
rinko-opas 2012 laskujen lopusta nahtiin, kuinka kohteen matala lampimanveden
energiantarve kesakuukausina aiheutti ylituotantoa, jos kerdainmaara lisasi liikaa.
Siksi tasokerdinten kulmaa laitettin 60 asteeseen normaalista 45 asteen kul-
masta, jotta tasokerdimet saisivat enemman auringonsateilya kevat ja syksy ai-

kaan ja vahemman kesaaikaan.

Aurinko-opas 2012 excel laskuista ilmeni myos, etté kohteen kokonaisenergian
saanti nousi myds koko vuodelle vaihtamalla kulmausta, vaikka yleinen kulma
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tasokerdimille on 45 astetta ajatellen kokonaisenergian saantia. Siitd huolimatta
aurinkolampojarjestelméa pystyi tuottamaan kohteeseen vain 4 % kokonaisener-

gian tarpeesta.

SAM-simulointiohjelmistolla simuloitiin varaajakoko kohteen lattialammitykselle,
silla vain lattialammityksesta oli tarjolla massavirta ja lampdtilaerot. Simulointioh-
jelmistolla saatiin simuloitua lattialammitykselle sopiva vesivaraajan koko. Kooksi
saatiin 1 000 litran varaaja. Pienemmalla varaajakoolla varaajan lampdtila olisi
noussut yli 100 celsiusasteen. Varaajan lampdétilan noustessa 100 asteeseen va-
raaja voi kiehahtaa, joka voi vahingoittaa varaajaa. Yleensa nain ei kay, silla au-
rinkolampojarjestelman ohjausyksikko estaé ylimaaraista lamp6a menemasta va-
raajaan, jolloin varaajan kiehahtamiselta valtytaan.

Silti varaajan koon pitéaa olla tarpeeksi suuri aurinkolampojarjestelmén tuotta-
malle lammolle. SAM-sovellus kayttaa kaavoja, joita kaytetddn enemman Sak-
sassa ja Pohjois-Amerikassa. Ohjelmistoa oli aluksi haastava kayttaa, jos halusi
tietdd, mita mikékin kaava tarkoitti. Tietoa oli etsittdva englanninkielisista lah-

teistd, jotta kaavojen merkityksen sai selville.

Aurinkolampadjarjestelma ei sopinut kohteeseen, silla takaisinmaksuaika ylitti jar-
jestelman kayttoian reilusti parhaimmassakin kerainkokoonpanossa. Aurinkolam-
pojarjestelman tuottama kilowattitunnin hinta ylitti reilusti pelletikattilalla lammite-
tyn pelletin kilowattitunnin hinnan. Kannattavuuslaskelmiin ei ole liséatty
vesivaraajan hintaa jalkikateen, milla olisi viela enemman lisdnnyt aurinkolam-
pojarjestelman kilowattituntihintaa ja takaisinmaksuaikaa. Aurinkolampdjarjestel-
man kokoonpanoon olisi silti lisattava varaajan hinta.

Jarjestelman laitteiston hintoja voisi saada pienennettya. Varsinkin aurinkolam-
pojarjestelman asennusten hinnat ovat hyvin korkeat verrattuna koko paketin hin-
taan. Laskemalla asennusten hintaa aurinkolampdjarjestelman hankintakustan-
nus laskisi merkittavalla tasolla. Perehtymélla enemman asennushintojen
kustannuksiin aurinkolampadjarjestelmélle saataisiin vahan realistisempi hinta,
mutta senkdan perusteella aurinkolampdgjarjestelma ei olisi sopiva kohteeseen.
Kannattavuuslaskuissa ei ollut myodskaan laskettu tasokerdinten hyodtysuhteen

heikkenemista, jossa aurinkolampadjarjestelman energiatuotantokyky laskee vuo-
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sien varrella. Hy6tysuhteen laskemista voisi merkita kertoimella, joka laskisi vuo-
sittaista aurinkolampadjarjestelméan energiantuotantokykya, jolloin saataisiin sel-
ville korvattava energiamaara jokaiselle vuodelle. Kertoimen |8ytdminen on kui-

tenkin eri asia, jota ei valttaméatta saa helposti selville.

Aurinkolampadjarjestelman mitoitus eri laskentaoppailla ja sovelluksilla voi antaa
hieman eri tuloksen aurinkolampojarjestelman hyédyntadmisesta kohteeseen. Au-
rinko-opas 2012:n laskentamenetelma on vahan vanhentunut verrattuna uusiin
laskentaoppaisiin, joita  I6ytyy  ymparistoministerion  sivuilta. SAM-
simulointiohjelmistolla olisi saatu tarkemmat tiedot aurinkolampdjéarjestelman
energiantuotanto luvuista, jos koko kohteen massavirrat seka meno- ja paluuve-
den lampdtilaerot olisi saatu simuloitua. Eri mitoitusmenetelmilla olisi mielestani
paadytty hyvin samanlaisiin johtopaatoksiin, etta aurinkolampadjéarjestelma ei ole
jarkeva hankinta parantamaan kohteen energiatehokkuutta.

8 Johtopaatokset

Opinnaytetytn tavoitteena oli mitoittaa aurinkolampdojarjestelma toimeksiantajan
omistamaan hallirakennukseen ja selvittda, kuinka kannattava hankinta aurinko-
lampojarjestelma olisi, jos se toimisi hybridilammitysmuotona jo ennestaan ole-
van pellettikattilan kanssa. Aurinkolampadjarjestelman mitoittamiseen ja kannatta-
vuusvertailuun  kaytettiin - Aurinko-opas 2012 laskelmamenetelmia, SAM-

simulointi ohjelmistoa seka erilaisia kannattavuuslaskumenetelmia.

Aikaisemmin mainittujen menetelmien avulla saatiin selville, etta aurinkolam-
pojarjestelma ei ole kannattava hankinta kyseiseen kohteeseen, vaan nykyinen
pellettikattilajarjestelma on parempi lammontuottaja. Kohteen lammaonkulutustie-
dot eivat olleet ideaaliset aurinkolampdjarjestelman tuotannon kanssa, kun aurin-
kolampdgjarjestelméan huipputuotanto keskittyy kesakuukausille, jolloin kohteen
lAmmaon tarve on hyvin pieni. Aurinkolampadjarjestelma olisi tuottanut lilan paljon

ylituotantoa, joka laskisi koko jarjestelman hyotysuhdetta huomattavasti. SAM-
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simulointiohjelmistolla saatiin my6s selville, kuinka iso [Amminvesivaraaja koh-
teeseen olisi hankittava, kun mitoitettiin kohteen lattialammitysta. 1 000 litran va-

raajalla valtettiin varaajan lampotilaa nousemasta yli 100 celsiusasteen.
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Liite 1. Yhteinen osio
Joona Jaatinen

Vili lkonen

1. Rakennuksen perustiedot

Tyon kohteena olevan paarakennuksen omistaa Veljekset Nilsen Oy. Yritys te-
kee maanrakennustoitd, maa- ainesten myyntia ja toimituksia sekd metsako-

neurakointia. Yritys on perustettu vuonna 1974.

Paarakennus sijaitsee Pohjois-Karjalassa llomantsissa. Paarakennuksen lisaksi
tontilla on varastorakennus polttoaineen sailytysta varten ja erillinen lamménja-
korakennus, jossa on kohteen nykyinen lammdonlahde pellettikattila seka pelletti-

siilo. Paarakennuksen kerrosala on yhteensa 380 mz ja tilavuus 2 204 m3.

Lammitystehontarvesimuloinnin tulokset

Tassa liitteessd on esitetty rakennuksen lammitystehontarpeen tulokset, jotka
on tuotettu IDA ICE simulointiohjelmalla. Simuloinnin energiatuloksista on luetta-
vissa, ettd koko vuoden tilalammitysenergia on yhteensa 34569 kWh (Kuva 1).
Lampiman kayttéveden osuus koko vuodelta on 1061 kWh. Tammikuussa tilojen
energiantarve on suurin eli 7209 kWh ja heindkuussa vastaavasti tilojen energi-

antarve on pienin eli 39,2 kWh.
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E Q UA. Jarjestelmien energia
SIMULATION TECHMOLOGY GROUFP
Projekti Rakennus
Mallin lattiz-ala 443.9 m’
Asiakas Mallin bilavuus 21356 m’
Vastuuhenkils | Vili Tkonen Mallin maapersn pinta-ala | 385.0 m°
Sijainti Joenssu (Ilomantsi)_029190 (ASHRAE | Mallin vaipan ala 1238.2 m*
2013) palwills
Sastiedosto FIN_ILOMANTSI_029150(1W2)pilvilla Ikkuna/Vaippa 2.3 %
Tapaus Halli projekti Keskimadrainen U-arvo 0.263 Wi(lm" K)
Simuloitu 10.2.2020 11.50.46 Vaipan alan suhde 0.5798 m*/m’
tilavuuteen
Energiankulutus

kwh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Tilalimmitys | Tilajishdytys | Limmitys Iv-koneella | JiShdytys Iv-koneella| Limmin kiiyttovesi|
] | [ ] | |
1 1209.0 0.0 0.0 0.0 0.1
2 E£010.0 0.0 0.0 0.0 B1.4
3 4547.0 0.0 0.0 0.0 0.1
4 2362.3 0.0 0.0 0.0 E7.2
-] 222.5 0.0 0.0 0.0 0.1
] 134.6 0.0 0.g o.0 gr.2
7 3.2 0.0 0.0 0.0 0.1
] 137.0 0.0 0.0 0.0 90,1
] T00.8 0.0 0.0 0.0 Br.2
10 ohaf.a 0.0 0.0 0.0 b1
11 5179.0 0.0 0.0 0.0 B7.2
12 4+810.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Yhoesnsh 14565.8 1 0.0 0.0 0.0 1061.3
Kuva 1. Lammitystehontarvesimuloinnin tulokset.

Lattialammitystilojen massavirrat ja lampdtilat vuoden ajalta.

Kuvasta 2 on nahtavissa IDA ICE simulointiohjelmalla tuotettu hallirakennuksen
meno- ja paluuveden lampdtilat sekd massavirrat kuukausittaisena keskiar-
vona. Arvot ovat tiloista, joissa lattialammitys hallissa sijaitsee. Naista arvoista on
tehty myds tuntikohtainen taulukko, jota ei ole tahan liitteeseen lisatty raportin

selkeyttdmisen vuoksi.
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Primiiiirijiirjestelmiin meno- ja paluulimpiétilat

Indoor Climate and Energy 4 801 Kayvmsoikeus: [DASDICEAOXL - 20MAY TIE3V (Koelisenssi)

Objeloni: Priméasdrijarjestelmin lampdtilat
Jarjestelmi: C\Users'vilis Documents Opinndvternyd' Cads projekn halli Halli projekti idm
Euvaus:
Sumulodm: 19.2.2020 13.30.33 [416]
Tallennettu: 2122020 14 5036
Miusuttugat
Limmutvksen menovedenlimpétla Paluuveden limponla vwihvkkewdsn MTOT,
vvehvkkeisiin, Deg-C lammitvslameilta, Deg-C kg's
Tammikuu 2846 1972 0,2057
Helmikuu 2795 19.77 0.2026
Maaliskuu 2576 18.46 01484
Huhtikuu 281 16,60 008444
Toukokuu 18.09 1636 0.008457
Kesskuu 19.13 18.75 23E-7
Heinakuu 2268 2233 23E-7
Elokuu 228 2238 0.001496
Syvskun 17.26 1592 0.03465
Lokakuu 21.6 1695 0.1442
Marraskuu 25.74 1584 0.1892
Joulukuu 24.75 18.41 0.187
keskiarvo 2299 18.72 0.09992
k“““‘""l‘:'s 60.0 201404 4 163977.2 8753
min [ 17.26 15.92 | 2387
maks 28.46 2238 02057
Kuva 2. Lattialammitystilojen meno- ja paluuveden lampdétila sekd massa-
virta.

Aurinkokerainten valinta

Tasokeraimet on valittu energiakauppa.com sivulta, jossa on my6s mainittu ke-

raimien lahtétietoja, joita tarvitaan Excel laskuissa.

Valituista tasokeraimista sopivimmaksi saatiin Wagner Euro L20 AR, jolla oli pa-
rempi energiantuotanto- ja energiankulutushinta. keraimissa tuottojen takaisin-
maksuaika jaa reilusti aurinkokerainten kayttéian yli, joka merkitsee, ettad kohtee-

seen ei ole jarkevaa hankkia aurinkokerainjarjestelmaa.
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Korjauskulmakertoimeksi on valittu 55° astetta, jotta sateilyenergianmaara kes-
kittyy enemman huhtikuun ja lokakuun ajalle, koska kohteen keséaaikainen ener-
giankulutus on vahaista. Nain saadaan hyddynnettyd enemman aurinkoenergiaa

koko vuoden ajalle.

Aurinkokerainten hyoty nékyy parhaiten kesakauden aikaan, jolloin auringosta
saatava sateilyenergian maara on huipussaan. Kohteessa on kesdkauden aikaan
hyvin pieni lAmmdnkulutus, jolloin aurinkokerainjarjestelmasta saatava hyoty jaa
pieneksi.

Aurinkokerainjarjestelmat yritetd&n mitoittaa niin, ettd mahdollisimman vahan au-
rinkoenergiaa menisi ylituotantoon, jolloin jarjestelmasta saataisiin maksimaalli-

nen hyoty.

Koska kesdkauden aikaan aurinkokeraimista saatava hyoty on pieni, on kohtee-

seen valittavien aurinkokerdinten maara oltava myods pieni ylituotannon valtta-

miseksi.

Taulukko 1. Wagner L20 AR. 3 Kerainmaaralla.

Kuukausi [Tilojen jalAurinkokerainten ke-AurinkokeraimistalYlituotantoon |Aurinkoenergian
LKV raama saatava tuottojmeneva aurin-maara tuote-
kayttamaaurinkoenergiamaara(kwh) koenergian tusta lammaosty)
energian (kwh) maara (kWh) (%)
kulutus
(kWh

Tammikuu 8201.2 |0 0 0 0. %

Helmikuu [6844.3 |124.820 124.82 0 1.82 %

Maaliskuu [5210.2 [271.204 271.20 0 5.21 %

Huhtikuu [2751.9 [360.702 360.70 0 13.11 %

Toukokuu (576.0 [330.501 330.50 0 57.38 %

Kesadkuu [271.7 [279.939 271.69 8.3 100. %

Heindkuu [145.3 |171.201 145.28 25.9 100. %

Elokuu 255.2 [246.385 246.39 0 96.56 %

Syyskuu [885.4 [285.878 285.88 0 32.29 %
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Lokakuu [3470.2 [123.456 123.46 0 3.56 %
Marraskuu [5917.1 |0 0 0 0. %
Joulukuu [5505.7 |0 0 0 0. %
Yht 40034.2 2194.1 2159.9 34.2 -




Taulukko 2. Wagner L20 AR. 2 kerainmaaralla.
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Kuukausi [Tilojen jajAurinkokerainten ke-AurinkokeraimistalYlituotantoon |Aurinkoenergian
LKV radma saatava  tuottojmenevd aurin-m&arda  tuote-
kayttamaaurinkoenergiamaara|kWh) koenergian tusta lA&mmosta
energian |(kwWh) maaréa (kwh) (%)
kulutus
(kWh

Tammikuu 8201.2 [0 0 0 0. %

Helmikuu [6844.3 [86.163 86.16 0 1.26 %

Maaliskuu [5210.2 [184.952 184.95 0 3.55 %

Huhtikuu [2751.9 [246.823 246.82 0 8.97 %

Toukokuu [576.0  [240.946 240.95 0 41.83 %

Kesdkuu [R71.7 [228.035 228.03 0 83.93 %

Heindkuu [145.3 [162.090 145.28 16.8 100. %

Elokuu 255.2 |197.477 197.48 0 77.39 %

Syyskuu 885.4 [200.271 200.27 0 22.62 %

Lokakuu [3470.2 [85.235 85.23 0 2.46 %

Marraskuu 5917.1 0 0 0 0. %

Joulukuu [5505.7 |0 0 0 0. %

Yht 40034.2 (1632.0 1615.2 16.8 -




Taulukko 3. Wagner L20AR. 4 kerainmaaralla.

Kuu- Tilojen |Aurinkokerainten |Aurinkokeréi- [Ylituotantoon |Aurinkoener-
kausi ja LKVkeraama mistd saatavameneva au-gian maarg
kayt-  [aurinkoenergia- tuotto (kWh) [rinkoener-  tuotetusta
tama  |maara (kwh) gian  maardlammosta
energian (kWh) (%)
kulutus
(kWh
Tammi- [8201.2 |0 0 0 0.0 %
kuu
Helmi- |6844.3 (160.243 160.24 0 2.34 %
kuu
Maalis- [5210.2 [353.037 353.04 0 6.78 %
kuu
Huhtikuu [2751.9 468.117 468.12 0 17.01 %
Touko- [576.0 401.852 401.85 0 69.7 %
kuu
Kesakuu [271.7 [304.383 271.69 32.7 100. %
Heind- [145.3 [179.423 145.28 34.1 100. %
kuu
Elokuu [255.2 [271.972 255.17 16.8 100. %
Syyskuu [885.4 [362.235 362.24 0 40.91 %
Lokakuu [3470.2 (158.533 158.53 0 4.5 %
Marras- [5917.1 |0 0 0 0. %
kuu
Joulu- |5505.7 |0 0 0 0. %
kuu
Yht 40034.2 [2659.8 2576.2 83.6 -

Taulukko 3. Wagner L20AR. 4 kerainmaaralla.
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Energiankulutus
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi| Tilalammitys| Tilajaahdytys| Lammitys IV-koneella| Jazhdytys IV-koneella' Limmin kayttovesi
=0 == [ o =3
1 7209.0 0.0 0.0 0.0 90.1
2 6010.0 0.0 0.0 0.0 81.4
3 4547.0 0.0 0.0 0.0 90.1
a 2362.3 0.0 0.0 0.0 87.2
5 ans 0.0 0.0 0.0 90.1
6 154.6 0.0 0.0 0.0 87.2
7 39.2 0.0 0.0 0.0 90.1
8 137.0 0.0 0.0 0.0 90.1
9 700.8 0.0 0.0 0.0 87.2
10 2998.4 0.0 0.0 0.0 90.1
11 5179.0 0.0 0.0 0.0 87.2
12 4810.0 0.0 0.0 0.0 90.1
Yhteensa 34569.8 0.0 0.0 0.0 1061.3
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