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1 JOHDANTO

IImastonmuutos, uusiutumattoman energian rajallinen saatavuus ja lammityspolttoai-
neiden Kallistuneet hinnat seka kiristyneet vaatimukset rakennusten energiatehokkuu-
desta ovat lisdnneet ihmisten mielenkiintoa aurinkoenergiaa kohtaan. Aurinkoenergian
hyodyntdminen suurten asuinrakennusten lammityksessa on Suomessa varsin vahaista.
Kallistuneet polttoaineiden hinnat ja kiristynyt polttoaineiden verotus on lisénnyt
myo6s energiayhtididen kiinnostusta tutkimukseen aurinkoldmmon tuottamisen mah-
dollisuuksista ja kannattavuudesta seka mahdollisista vaikutuksia kaukolammon tuo-

tantoon.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan aurinkoldmmon kannattavuutta kerrostalojen kaytto-
veden lammityksessa sekd perehdytadn suuren kerdinpinta-alan omaaviin aurinkolam-
pojarjestelmiin. Tyon tavoitteena on my6s mitoittaa aurinkoldmpojérjestelma useam-
paan erikokoiseen sek& -ikdiseen kerrostaloon. Mitoitusohjeena kéaytetddn Suomen
rakentamismaarayskokoelman D5 aurinko-opasta. Mitoitus toteutetaan kerrostalojen
henkilomé&arén sekd toteutuneen kaukolammon kulutuksen mukaan. Toteutuneesta
kaukolammon kulutuksesta on laskettu kesdaajan kulutus eli arvio lampiman kayttove-
den lammitykseen kuluneesta energian maarasta, josta pyritddn korvaamaan kesdaika-

na aurinkoenergialla mahdollisimman suuri osuus kustannustehokkuus huomioiden.

Tassa tyossa selvitetddn aurinkolampdjarjestelman investointikustannuksia ja kaytto-
kustannuksia sekd kannattavuutta. Tarkasteltavat kerrostalokohteet sijaitsevat Jyvas-
kylassd, ja ne on liitetty Jyvaskylan Energian kaukolampodverkkoon. Aurinkolammon
investoinnin kustannustehokkuutta ja investointikustannuksien maarittdmisen helpot-
tamiseksi on tydssé laadittu aurinkolampojarjestelman ominaiskustannuskayrd, joka

huomioi kerdinjérjestelméan hinnan, tuotetun energianméaaréan seka kerain pinta-alan.

Aurinkoldmmon tuotantoon vaikuttavia tekijoité on useita. Tuotetun energian maéraan
vaikuttavat suoraan aurinkokerdinjarjestelmén ominaisuudet, hyotysuhde seké varas-
tointikyky. Liséksi merkittava tekija aurinkolammon tuotannon kannalta on tietenkin
auringon sateily, johon oleellisesti vaikuttaa vuodenaika. Aurinkoldmmon tuotanto
perustuu auringon séteilyn hyodyntdmiseen aurinkokerdinten avulla, koska tuotetun
energian maara on suoraan verrannollinen auringon séteilyn mééraén. Tuotannon en-

nustettavuus on edell&d mainituista syistd hankalaa, koska maan pinnalle tuleva séteily
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on riippuvainen kulloinkin vallitsevasta saatilasta, joka tekee energian kerda@misesta
jaksottaista ja korostaa energian varastoinnin tarkeyttd. Lisaksi pohjoinen ilmasto ja
talvella pieni sateilyn maaré vaikeuttavat entisestaan aurinkoenergian ympérivuotista
hyodyntamistd. Toisaalta kesan pitkat ja aurinkoiset paivét antavat erinomaiset mah-
dollisuudet aurinkoldammon hyoddyntdmiseen. Vuoden kokonaisséteilyn maaré onkin

Suomessa ldhes samaa tasoa Keski-Euroopan kanssa.

2 AURINKO

Aurinko on noin 4,6 miljardia vuotta sitten syntynyt valtava kaasupallo, ja se on hal-
kaisijaltaan noin 1 392 000 kilometrid, jonka ulkokuoresta on 75 prosenttia vetya ja 23
prosenttia heliumia. Loppuosa auringon kuoresta muodostuu natriumista, raudasta,
kalsiumista, magnesiumista, nikkelistd, bariumista, kuparista, typesta ja hiilesta. Tut-
kimusten mukaan auringossa on myds maapallolla tuntemattomia kemiallisia yhdistei-
ta. /1./

Auringossa tapahtuvaa reaktiota kutsutaan lampdoydinreaktioksi eli fuusioksi. Fuusios-
sa kaksi vetyatomin ydinta kaksi protonia ja kaksi neutronia yhdistyvét heliumatomin
ytimeksi, jolloin vapautuu suuri maara energiaa. Fuusiossa syntynyt energia siirtyy

sateilemalld auringosta ympardivaan avaruuteen. /2;3./

Yhden heliumkilon muodostaminen vedysta vapauttaa yhta paljon energiaa kuin
27 000 tonnia kivihiilta eli 180 miljoonaa kilowattituntia. Kyseinen reaktio vaatii on-
nistuakseen erittdin korkean lampatilan, jopa noin kymmenen miljoonaa celsiusastetta.

Samanlaisen reaktion ihminen on pystynyt tuottamaan vetypommissa. /1./

2.1 Auringon sateily

Auringon limpoydinreaktiossa vapautuva energia antaa auringolle 3,8 * 10?3 kilowa-
tin kokonaistehon, josta maapallolle tulee 1,7 * 10%* kilowattia, mika on arviolta
20 000 kertaa koko maapallon teollisuuden ja ldmmityksen nykyadn kayttamé teho.
Yhdessd minuutissa auringosta maahan saapuva energia vastaa koko vuoden ihmisten
kéayttdmaa energiamadrdd. Auringosta maahan saapuvasta energiassa on siis valtavan

paljon potentiaalia, jota tdytyy osata hyodyntaa maapallolla eri kayttotarkoituksiin. /2./
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Maapallon ilmakehan ulkopuolella neliometrin kokoiselle alalle kohtisuoraan lankea-
van auringonsateilyn teho on 1,35 - 1,39 kilowattia ja sita kutsutaan aurinkovakioksi.
Maapallon radan soikeudesta johtuen sateilyn méaaré vaihtelee jonkin verran eri vuo-
denaikoina. Suurimmillaan séteily on tammikuussa ja pienimmilldan kesékuussa. Au-
rinkovakio tarkoittaa sitd energiamaérad, joka tulee yhdessa sekunnissa ilmakehén
ylapinnalle olevalle yhden neliometrin kokoiselle alalle. Maapallon pinnalle tuleva
séteily alenee tuosta 1,35 — 1,39 kilowatista noin 60 prosenttia. Maanpinnalle osues-
saan sateily on noin 0,8 — 1,0 kilowattia yhdessa sekunnissa keskell& kirkasta paivaa,
ja sitd kutsutaan vélittdmaksi aurinkovakioksi. Tunnin aikana maahan osuneesta 0,8

kilowatin sateilytehosta saatava energiaméara on 0,8 kilowattituntia. /2;5./

Maapallolle tuleva auringon séteily voidaan luokitella kolmeen eri ryhmaan, suoraan
auringonsateilyyn, haja-auringonséteilyyn ja ilmakehan vastasateilyyn. Suora aurin-
gonsateily tarkoittaa suoraan ilmakehéan lapi tullutta auringonsateilyd. Hajaséteily on
ilmakehdn molekyylien, pilvien sek takaisin maasta heijastunutta sateilya. llmakehan
vastasateilyd kutsutaan myo6s kasvihuonevaikutukseksi, siind ilmakehén vesihoyry,
hiilidioksidi ja otsoni heijastavat lampda takaisin maanpinnalle. Haja-auringonsateilyn
méaara vaihtelee ollen pilvisend péivana jopa 80 prosenttia ja kirkkaana pdivané vain
20 prosenttia kokonaissateilystd. Pilvisend pdivand auringon séteily hajoaa ja ha-

jasateilyn méara kasvaa, jolloin aurinkoenergia hyddyntaminen vaikeutuu. /1./

Auringon séteilyn voimakkuuden ja valon voimakkuuden vélilla on vahva korrelaatio
eli ne ovat toisistaan riippuvaisia. Tosin saan vaihtelut ja auringon korkeuskulma voi-
vat vaikuttaa negatiivisesti korrelaatioon. Selkedn séan vallitessa sateilyn perusteella
voidaan ilmaista valaistuksen voimakkuus sateilyhavaintojen avulla. Auringon paista-
essa ja sateilyn mééran ollessa suuri myos valoa ja kerattdvaa energiaa on runsaasti

tarjolla. /2./

Valaistusvoimakkuus riippuu leveysasteesta, vuodenajasta, saatilasta ja kellonajasta.
Pilvipeite vaikuttaa auringon sateilyyn ja valaistukseen haittaavasti. Ilmakehan ylim-
mat pilvet haittaavat valon l&pipd4semistd verraten véhan, toisin kuin keskipilvet ja
alimmat pilvikerrokset estavét tehokkaasti auringon séteilya sek& valon paéasya maan

pinnalle. /2./



2.2 Auringon sateilyméara Suomeen

Auringon séteilyn teho ja auringonpaistetuntien maara vaihtelevat maapallon liikkei-
den johdosta vuodenaikojen mukaan seké séén vaihtelujen mukaan. Maan kierto au-
ringon ympdri ja maan vino py6rimisakseli muuttavat jatkuvasti auringonpaisteen ja
auringonsateilyn saantia koko maapallolla. Tastd johtuen muodostuvat vuodenajat
koetaan erityisen voimakkaasti Suomessa johtuen kaukaisesta sijainnista péivantasaa-
jalta. Suomi on pitkd maa, joka ulottuu eteld-pohjoissuunnassa maapallon leveysas-
teelta 60 lahes leveysasteelle 70 astetta pohjoista leveyttd. Tamén takia péivéan pituus
on Helsingissa talvipaivan seisauksen (22.12.) aikana vain vajaat kuusi tuntia ja aurin-
gon korkeuskulma keskelld pdivaa vain noin 7 astetta. Rovaniemen pohjoispuolella
aurinko on horisontissa eiké nouse koko paivana ollenkaan, kun taas Utsjoella aurinko
on laskenut jo 26.11. ja nousee seuraavan kerran horisontin ylapuolelle vasta 17.1.
Vuoden pimeimpéaan aikaan (20.11.-6.1.) Suomessa auringonpaistetta on erittéin va-
hé&n saatavissa Helsingissakin keskimaarin alle yksi tunti paivassa. /1./

Kevailla kevatpaivantasauksen ja syksylla syyspaivantasauksen valisend aikana maa-
pallo on suhteessa aurinkoon asennossa, jolloin péiva on koko Suomessa pitempi kuin
y6. Talla aikavalilla saadaan myos valtaosa Suomeen kohdistuvasta auringon sateilys-
td ja auringon paistetunneista. Kesélla paivan pituus on Helsingissa maksimissaan
vahan yli 18 tuntia, kun taas Sodankyléassa aurinko nousee 29.5. ja laskee vasta 14.7.

Utsjoella kesdaurinko paistaa yhtajaksoisesti perati 66 paivaa. /1./

Suomessa auringon sateilymaard on suurimmillaan Eteld-Suomessa ja pienimmillaan
Pohjois-Suomessa Lapissa. Lapissa aurinkoenergian hyddyntdminen on talvella lahes
mahdotonta pitk&std kaamos-ajasta johtuen. Kesélla Lapissa on erinomaiset edellytyk-
set aurinkoenergian hyddyntamiseen, koska keski-kesalla aurinko ei laske horisontin
alapuolelle ollenkaan ja aurinkoenergiaa on saatavilla koko péivan. Myos sijainnilla
Itdmeren rannikolla on omat etunsa, sill4 auringon sateily on voimakkaampaa ranni-
kolla kuin sisdmaassa, vaikka sijainti olisikin pohjoisempi, esimerkiksi vuotuinen sa-

teilyn méé&ra on suurempi Oulussa kuin Jyvaskyléssa. /6./

Suomessa saadaankin auringon séteilya luultua enemman, ja syyté onkin erottaa ilman
lampdtila ja auringon séteilyn intensiteetti toisistaan. Synkimpéana vuodenaikana eli

marraskuusta tammikuuhun, jolloin Lapissa vallitsee kaamos jd4 auringon sateily
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my06s Eteld-Suomessa vahdiseksi. Valoisan kesén ansiosta vuotuinen sateilymééra
kuitenkin nousee keskieurooppalaiselle tasolle. Koko vuoden auringon séateilya tarkas-
teltaessa Eteld-Suomeen saapuvan sateilyn maaré on keskimaarin 1000 kilowattituntia
neliometrille vaakatasolta mitattuna ja Keski-Suomessa noin 900 kilowattituntia ne-
libmetrille. Auringon séteilymé&aria Suomeen on esitetty kuvassa 1. Auringosta maa-
han séteilevidn hyddynnettdvan energian maarééd voidaan ennestdén kasvattaa aurin-

koenergialaitteen suuntauksella. /1;3./
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2.3 Aurinkoekologia

Kaikki elamé maapallolla perustuu uusiutuvaan aurinkoenergiaan. L&hes kaikki ihmis-
ten kayttaméat energiamuodot ovat lahtdkohtaisesti perdisin auringosta. Perinteisetkin
lammitysjérjestelmien polttoaineet ovat aurinkoenergiaa, jotka ovat miljoonien vuo-
sien aikana tiivistyneet 0ljyksi, hiileksi ja maakaasuksi tai fotosynteesin avulla orgaa-

niseksi polttoaineeksi, kuten puuksi tai oljeksi. /3;4./

Rakennukset ja lampdolaitokset, jotka kayttavat lammitysjarjestelmissdén perinteisié
lammitysmuotoja, ottavat polttoaineensa varastosta, jonka aurinko on ladannut pitkas-
sd biologisessa prosessissa. Aurinkolammitysjarjestelmét hyddyntavét sita vastoin
auringosta saapuvan energian suoraan talteen ja siirtavat tdman energian lampovaras-

toon, josta se tarvittaessa siirretddn kayttokohteisiin. /3./

Rakennukset voivat hyddyntad aurinkoenergiaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Pas-
siivisessa hyddyntamisessa rakennus kerda ja varastoi auringosta saapuvaa lam-
posateilyé rakenteisiinsa seké sisédilmaan. LAmpo varastoituu parhaiten raskaisiin ra-
kenteisiin, kuten betoniin ja kiveen. Aurinkoenergian aktiivisessa hyddyntamisessa
auringon sateilyn 1ampd kerataan tahan tarkoitukseen suunnitelluilla ja valmistetuilla
laitteilla. Kerattava auringonsateily muunnetaan edelleen joko aurinkoldmmaoksi tai
aurinkoséhkoksi. Auringon sateilyenergiaa hyodyntavéssa jarjestelmassd, aurinkoke-
raimelld keratd&n ja muunnetaan auringonsateily l&mpdenergiaksi, kun taas aurinko-

paneelilla auringon séteily kerataan ja muunnetaan sahkéenergiaksi.

Aurinkoenergian aktiivinen ja passiivinen hyddyntdminen rakennusten lammityksessé
vahentdd muuta lammitysenergian tarvetta ja sdastdd uusiutumattomia luonnonvaroja.
Aurinkoenergian hyddyntaminen on kaytanndssé paéstotontd, mutta aurinkokerainten
ja jarjestelmien valmistuksesta sek& jarjestelman pienestd kayttosahkon tarpeesta ai-
heutuu valillisia paastdja. Aurinkoenergia onkin lahes péastoton energian tuotanto-
muoto ja siksi ekologinen lammitysmuoto rakennusten lammitykseen. Aurinkoenergi-
an hyodyntdminen on vahvasti kasvamassa nykyajan globaalissa ja ekotietoisessa yh-
teiskunnassa, tah&n on vaikuttanut muun muassa rakennusten energiatehokkuuden

kiristyneet maaraykset. /3./



3 AURINKOENERGIA

Auringon l&hettaméa sateilya eli aurinkoenergiaa voidaan hyodyntéa joko aurinkosah-
koksi tai aurinkoldmmoksi. Aurinkoenergian hyddyntaminen on ollut viime vuosina
kovassa kasvussa ja monet valmistajat ovat esitelleet erilaisia sovelluksia, jotka mah-

dollistavat aurinkolammaon ja aurinkosahkon hyodyntamisen.

3.1 Aurinkolamp6

Aurinkolampoa keratadn auringon sateilystd aurinkokerdimilla, joilla tuotettu l[ampo-
energia on mahdollista k&yttdd hyvaksi rakennusten lammitykseen sekd l&mpiman
kayttoveden lammitykseen. Péaéasiassa tuotettu l&mpd varastoidaan ensin lamminve-
sivaraajaan, josta se on mahdollista hyddyntdd lammitystarpeisiin. Aurinkolammaon

tuotantoa on késitelty tarkemmin luvusta 3.4 eteenpdin.

3.2 Aurinkosdhko

Aurinkosahkoé kerétaan ja tuotetaan aurinkopaneeleilla, tuotettu energia voidaan siir-
tad suoraan séhkoverkkoon eli kulutukseen tai se voidaan varastoida akkuihin myo6-
hempaa kayttda varten. Aurinkopaneeleilla tuotettava séhko on tasavirtaa, joka sovel-
tuu kaytettavaksi kesdamokeilld, veneilyssa tai asuntovaunuissa, joissa ei ole kéytetta-
vissa verkkosahkod. Tasavirtaa tuotettaessa sahkod varastoidaan akkuihin, misté se on
helppo ottaa ké&yttoon sitd tarvittaessa. Tasavirtaa ei voida myoskaan syottdd sahko-
verkkoon. Aurinkosahkoa tuotettaessa rakennuksiin, jotka on liitetty sahkoverkkoon,
taytyy aurinkopaneelijarjestelman yhteydessa kayttaa vaihtosuuntaajaa, joka muuntaa
tuotettavan tasavirran vaihtovirraksi. Aurinkosahkoé tuotettaessa oman kulutuksen ja
tuotannon erotus eli niin sanottu ylijaddma sahko, on mahdollista varastoida akkuihin
tai myyda edelleen sdhkoverkkoon verkkoyhtidlle. Tassé tydssa késitelldadn vain au-

rinkolammaoén hyodyntamistd rakennusten kayttoveden lammitykseen.
3.3 Aurinkoldmmon passiivinen hyédyntaminen ja ilmastotietoinen kaavoitus
Aurinkoldmmon passiivinen hyddyntdminen on erittéin ekologinen ja energiatehokas

keino vahent&a rakennusten energian kulutusta seka lammitystehon tarvetta. Aurinko-

[ammon passiivisen hyddyntdmiseen voidaan vaikuttaa rakennuksen sijoittamisella,
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suuntaamisella sek& ilmastotietoisen kaavoittamisen avulla. Aktiivisesti aurinkoldm-
pOd voidaan hyddyntad aurinkokerdinten avulla. L&htokohtaisesti kaikki rakennukset
hyodyntévat passiivisesti aurinkoenergiaa ja varastoivat sitd rakenteisiinsa, tehokkaal-
la ja ilmastotietoisella suunnittelulla voidaan vaikuttaa kerattdvén aurinkoenergian

maaraan.

Suomessa osattu hyodynt&é aurinkoa rakennusten lammityksessé vaikuttamalla raken-
nuksen sijaintiin, suuntaukseen seka sitd ympéaroivaan kasvillisuuden maéraan ja laa-
tuun. Valttamalla tuulisia paikkoja ja sijoittamalla rakennus eteldrinteeseen auttaa se
tehokkaasti suojautumaan kylmaltad pohjois-tuulelta, joka vahent&dd la&mmitystehon
tarvetta huomattavasti. My6s havupuusto toimii osaltaan tehokkaana tuulen suojana
ymparivuoden, kun taas lehtipuita voidaan sijoittaa rakennuksen etelédpuolelle varjos-
timeksi estimaén kesaaikaista rakennuksen sisatilojen ylilampenemista. Lamp6havioi-
t4 voidaan korvata todella energiatehokkaasti sijoittamalla ja suuntaamalla rakennus
aurinkoa kohti, eli suuntaamalla isot ikkunat kohti eteldd. Ndin auringon lamp6 péésee
lammittdmaan suoraan sisdilmaa sekd rakennuksen rakenteita. Rakenteet varaavat
lampoa sita paremmin, mitd raskaampi rakenne on kyseessd, esimerkiksi betoni ja kivi
omaavat hyvan lammdonvarauskyvyn. Tummat pinnat taas keréavéat tehokkaasti aurin-
gon sateilyd puoleensa ja lisddvat ndin aurinkoldammon saantia. Passiivisessa aurin-
koenergian kerdinjarjestelmassa seka lammonsiirto, lammaonluovutus ettd varastointi
tapahtuu taysin luonnollisesti. Lamp6a vapautuu rakenteista huoneilmaan automaatti-

sesti, miké&li rakenne on l[ampim&mpi kuin huoneilma.

IImastotietoisen kaavoituksen avulla pyritddn véhentaméan rakennusten lammitys-
energian tarvetta, ja sitd kautta vahentdmaa rakennusten ilmakehalle haitallisia hiilidi-
oksidipaast6ja. Kaavoituksella halutaan varmistamaan rakennusten aurinkoenergian
saanti silloin, kun lamp64 tarvitaan, hyddynnettiinpa aurinkoenergiaa sitten aktiivisesti
tai passiivisesti. Kaavoituksella pyritddn sijoittelemaan ja suuntaamaan useita raken-
nuksia ja kortteleita mahdollisimman energiatehokkaasti kohti aurinkoa. Kaupunkien
tiiviissa kaavarakentamisessa tdmé on erittain haastavaa eika yliméaéaraista tilaa juuri
ole kaytettavissa, myos rakennusten eri korkeusasemat ja korkeudet antavat lisdhaas-
tetta kaavoittamiselle. N&in ollen rakennusten auringon séteilyn saanti jaa vahaiseksi,
eika sitd voida hyodyntéaé tehokkaasti ympari vuoden. lhanteellista olisikin jos mata-

lammat rakennukset pystyttéisiin sijoittamaan “eteldmmaéksi” ja korkeammat raken-
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nukset niiden taakse auringon suunnasta katsottuna, jotta korkeiden rakennusten var-

jostus jaisi mahdollisimman véhan haitalliseksi. /1./

Aurinkoldammon maksimaalisessa passiivisessa hyédyntamisessd mahdolliseksi on-
gelmaksi nousee rakennusten sisédilman kesdajan ylilampeneminen ja sen hallitsemi-
nen. Rakennusten sisdilman jaahdytystarpeen ilmetessa perinteisten rakennusten jaah-
dytysjarjestelma on ekologisesti yliméardinen kuluerd ja huonontaa rakennuksen ener-
giatehokkuutta mutta parantaa huomattavasti asuinmukavuutta. Nykyaan myos raken-
nusten jadhdytys voidaan toteuttaa aurinkoenergiaa hyvaksikayttaen, mutta sita ei ka-

sitell& tassé tydssa.

3.4 Aurinkolammon aktiivinen hyddyntaminen

Auringon lahettdmaa lampdosateilyd voidaan hyodyntéa aktiivisesti kayttamalla siihen
suunniteltuja ja valmistettuja laitteita, aurinkokerdimid. Aurinkokerdin on laite, joka
hyodyntdd auringon sateilyd ja muuntaa sen lammoksi. Aurinkokerdinjarjestelma
koostuu aurinkokerdimistd, varaajasta, lammonsiirtimestd, putkistosta, pumppuyksi-
kostd sekd automaatiojarjestelméstéd. Kaikkea aurinkolampdkeraimeen lankeavaa au-
ringonsateilyé ei voida hyddyntdd. Vaan hyddynnettavan energian maéraan vaikuttaa
muun muassa aurinkokerdimen suuntaus ja kaltevuus, kerdimen ominaisuudet, kuten
lammoneristys ja tiiveys, absorptio ja lammdonsiirtokyky, seka jarjestelmén ominai-
suudet kuten lammonkeruunesteen ominaisuudet, kerdimen etdisyys varaajasta, ja
lammonsiirtoputkien sekd varaajan lammoneristystaso. Lisaksi kerattdvan energian
maardan vaikuttaa ulkoiset tekijit, kuten kerainten fyysinen paikka, ulkoldampdtila

seka tuulisuus ja auringon tulokulma seka varjot. /1;3;7./

Aurinkolampdkeraimen toiminta perustuu siihen, ettd kerdimen tumma pinta lammit-
t44 auringon paistaessa kerdimessa kiertdvaa lammaonkeruunestettd. Kerdimen sateilya
kerddvéé pintaa kutsutaan absorbaattoriksi, joka imee puoleensa auringon sateilya ja
siirtadd sen valiaineeseen eli lammonkeruunesteeseen, joka tavallisesti on joko vetté tai
vesi-glykoliseosta. Absorptiolevy eli absorbaattori on yleensa alumiinia tai terdsta, ja
sen tarkein tehtéva on johtaa auringon séteilysté tullut [amp6 lammaonkeruunesteeseen.
Lammonkeruunesteen, pumppuyksikon sekd lammonsiirtimen avulla 1amp6 edelleen
siirretddn joko suoraan kayttoon tai vélivarastoon varaajaan. Automaatiojérjestelmé

ohjaa aurinkokeréinjérjestelman pumppuyksikkoa lampdtila-anturien [ampatilatietojen
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mukaan. Automaatiojarjestelmé pitdd pumppuyksikon kéynnissa aina, kun keréimen ja
varaajan lampotilaero ylittdd asetetun arvon, esimerkiksi 5°C. Téall4 ehkaistaan, niin
pumpun turhaa kayntid kuin varaajan tahallista jaddhdyttdmisté. Oleellista aurinkolam-
pokerdinjarjestelmasséd on se, ettd mahdollisimman suuri osa kerdimesta ulospéin
suuntautuneesta energiasta saadaan talteen ja voidaan ohjata pitkin haluttua reittia.

Kuvassa 2 on esitetty tavallisen aurinkokerainjarjestelmén toimintaperiaate. /3;7./

=

KUVA 2. Aurinkokerdinjarjestelman toimintaperiaate /21/

4 AURINKOKERAINJARJESTELMAT

Auringon séteilya kerdavat kerdimet voidaan jaotella kahteen pdaryhmaan lammaonke-
ruutavan perusteella nestekiertoisiin- sekd ilmakiertoisiin kerdimiin. Tassa tydssa il-
makiertoiset aurinkokerdimet jatetddn ainoastaan mainitsemisen asteelle. Nestekiertoi-

set aurinkolampokerdimet voidaan jakaa tyhjioputkikerdimiin, tasokerdimiin seka kes-



11
kittdviin kerdimiin. Seuraavaksi esitelldan erilaiset aurinkokerdintyypit sekd niiden

toimintaperiaatteet.

4.1 Tyhjiokerdaimet

Tyhjiokerdimissa on muodostettu tyhjio lasiputkien valiin poistamalla ilma katteen ja
absorptiopinnan valistd, ndin voidaan vahentad aurinkokerdinten konvektiosta johtu-
vaa lampohéaviota. Tyhjioputkikerdimessa on useita lasisia kerdinputkia, laitevalmista-
jasta riippuen 6-30 kappaletta yhta kerdinta kohden. Tyhjiokeraimi& on kolmen tyyp-
pisi&, jotka ovat ulkoisesti samannakoisid mutta eroavat fyysiselta toiminnaltaan hie-
man toisistaan. Yleisimmat tyhjiokerdintyypit ovat jaoteltu lammdonsiirtomenetelmén
mukaan kolmeen eriluokkaan tyhjioputkikerdimiin, U-putkikeraimiin, seka lampoéput-
ki eli heat pipe —ker&imiin. Tyhjidputkessa lamp06é siirretddn absorptiolevyyn kiinnite-
tyssd suorassa tai U-muotoisessa lammonsiirtoputkessa virtaavalla véliaineella eli
lammonsiirtonesteelld lapivirtausperiaatteella. Kolmannessa vaihtoehdossa eli heat
pipe-kerdimessa lammonsiirto tapahtuu lampoputken avulla, ja se perustuu nesteen

hoyrystymiseen ja tiivistymiseen kuparisessa lampoputkessa. /7;8;9./

Tyhjidkerdimen hyvan lammoneristyskyvyn ansiosta lasiputken lampétila pysyy la-
hella ulkoilman lampétilaa, joten ulkolampdtilan muutoksilla ei ole suurta merkitystéa
kerdimen toiminnan kannalta, ja se saavuttaa yhtaldiset toimintaedellytykset niin ke-
séhelteelld kuin talvipakkasellakin. Tyhjiokerdimen edut verrattuna tasokerdimeen
ovat pienet lampdhaviot, erityisesti korkeilla lampdtiloilla toimittaessa, seka hajasatei-
lyn hyddyntaminen, joka kasvattaa tyhjioputkikerdimen hyotysuhdetta jopa 20 - 30

prosenttia paremmaksi tasokerdimeen néhden.

4.1.1 Tyhjioputkikerain

Tyhjiokeréimet voivat olla joko yksinkertaisia tai kaksinkertaisia lasisia tyhjioputkia,
jolloin tyhjié on muodostettu joko lasiputken sisdén tai kahden sisdkkaisen lasiputken
valiin. Kuvassa 2 on esitetty kaksilasisen tyhjioputkikerdimen rakenne. Yksinkertai-
sessa tyhjioputkiratkaisussa tyhjié on muodostettu katteen eli lasiputken sisadn, jossa
lampoa kerdavé absorptiolevy sijaitsee. Kaksinkertaisten tyhjiokerdinten tyhjié on
muodostettu kahden lasiputken vélille, jolloin kaksi lasiputkea on sisékkéin ja absorp-

tiopinta on sisemman lasiputken ulkopinnalla. /8;11./
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KUVA 2. Tyhjioputkikerdimen rakenne /20/

Tyhjidputkikerdimissd lammonkeruuputkisto on sijoitettu eristeend toimivan tyhjioksi
imetyn lasiputkilon sisdén. T&llgin tyhjid toimii myos erittain tehokkaana eristeena,
jolloin kerdimen lampdhaviot jaavét erittdin vahaisiksi ja kerdimen tehoa pienentévat
ainoastaan optiset haviot seké johtumisesta ja sateilysta aiheutuvat vahaiset lampoha-
viot. Tyhjioputki on pinnoitettu sisépinnaltaan selektiivisella pinnoitteella, joka estéa
yhdessa tyhjion kanssa absorvoituneen aurinkoldmmon karkaamista ja edistaa lammon

siirtymisté véliaineen avulla Iammonkeruuputkiston keréinnesteeseen. /7;8;9./

Lampd siirtyy absorptiopinnan avulla auringon séteilysta lammaonkeruunesteeseen.
Yksittdisten putkien keskelld on pienempi putki, jonka sisélld lammonkeruuneste vir-
taa. Paistaan putket kiinnittyvét runkoputkeen ja sen kautta muuhun aurinkolampgjar-
jestelméan. Lammadnkeruuneste virtaa kerdinputken ylapaasta sisaén ja kulkee pinnoi-
tetun putken sisélld olevassa putkessa kerainputken alapaahan. Alapaasta jo lammen-
nyt neste palaa ylospéin sisimmén putken ja pinnoitetun putken valissg, jossa lampoti-
la on korkeimmillaan. /9;10./

4.1.2 U-tyhjioputkikerain

U-putkikerédin on toiminnaltaan tyhjidputkikerdimen kaltainen, mutta tyhjion sisalla
oleva lammonkeruuputki on rakenteeltaan U- mallinen. Ldmmetessdan lammonke-
ruuneste virtaa ensin kerdinputken paahan ja tdmén jalkeen takaisin. U-putken meno-
ja paluuyhteet ovat siis kerdinputken samassa paadyssa. LAmmaonkeruuneste sy6tetédén

U-putkiin ylh&alta yhdesta yhteisestd jakoputkesta, jolloin ldammennyt neste virtaa U-



13
putkista kokoojaputkeen, joka johtaa takaisin varaajalle. Kuvassa 3 on esitetty U-

putkikerdimen toimintaperiaate. /7;10./

W W P

KUVA 3. U-putkikerdimen toimintaperiaate /22/

4.1.3 Heat pipe eli lampoputkikerain

Lampoputkikerdin poikkeaa muista kerdintyypeistd huomattavasti, koska varsinaisissa
kerdinputkissa ei kierra lainkaan aurinkolampdjérjestelmén nestettd. Lampdputkike-
raimen sisempi lasiputki on péallystetty absorptiomateriaalilla, jonka sisalla on varsi-
nainen lampoputki eli heat pipe. Lampoputki on kuparinen putki, johon Iampoenergia
johtuu absorptiopinnasta. Absorptiopintaan kiinnitetyssad kuparisessa lampoputkessa
on vain hieman joko vettad tai alkoholia. Lamp0putkikerdimen toimintaperiaate on
kuvattu kuvassa 4. Absorbaattorin lammittdessa lampoputkea sen sisaltdmé neste hoy-
rystyy ja nousee putken yldpadhan kondensaattoriin, jossa hoyry lauhtuu jolloin se
luovuttaa lampdnsa lammaonsiirtonesteeseen ja tiivistyy takaisin nesteeksi. Luovutet-
tuaan ldmmon kondensaattorissa hoyry tiivistyy nesteeksi ja valuu takaisin absorp-

tiopinnan lampdputkeen lammetékseen uudelleen. /7;10./
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KUVA 4. Lampoputkikeraimen toimintaperiaate /9/

4.1.4 Kytkenta

Tyhjidputkikerdimet voidaan lisaksi jaotella kahteen eri luokkaan sen mukaan, miten
ne on kytketty aurinkokeréinjarjestelman lammaonsiirtojarjestelmaan. Kytkentd voi
olla joko niin sanottu kuiva- tai markéakytkentd. Méarkakytkennéssa tyhjioputkikerai-
men lammaonsiirtoneste on yhteydessa koko kerdinjarjestelman lammaonsiirtonesteen
kanssa, kun kuivakytkennéssa taas tyhjiolampoputkikerdimessa oleva lammonsiirto-

neste muodostaa oman erillisen lamménsiirtopiirin. /7;8;9./

Lampoputken ja tyhjioputken liitdntdd kutsutaan jakoyhteeksi, missa lammennyt ke-
réinpiirin neste yhdistyy lammansiirtoputkiston kanssa. Jakoyhteen kuivakytkenndssa
lampoputken sisdlla oleva neste ei ole suorassa kosketuksessa aurinkoldampdpiirin
lammonsiirtonesteen kanssa, joten kerdinputken rikkoutuessa ei koko kerdinté tarvitse

tyhjentdd, vaan yhden putken vaihtaminen kay helposti. Ldmpoputkikerdimessa kay-
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tettdva hoyrystyva lammaonsiirtoneste on mahdollista valita kerdinsovelluksen kéytén

mukaan, jolloin voidaan valita alhaisissa lamp@étiloissa hdyrystyva neste. /7;10./
4.1.5 Keskittavat tyhjioputkikerdaimet

Tyhjioputkikeréinten tehokkuutta ja hyotysuhdetta voidaan kasvattaa keskittamalla
auringon sateilyé tyhjioputkiin heijastavien pintojen kuten peilien avulla. Kuvassa 5
on esitetty U-putkikerdin, jonka kerdintehoa on kasvatettu parabolisen peilin avulla.
Parabolinen peili on kuvassa 5 osoitettu numerolla 6. Peilien avulla tyhjiéputkiin voi-
daan keskittéda jopa 25 prosenttia enemman absorboituvaa auringon sateilyd, kun ke-
raimen ohi mennyt sateily seké hajasateily saadaan keskitettya kerdimen absorptiopin-
nalle. Peilit voivat olla joko Kiinteésti tyhjiéputkien alle tai sisddn asennettuja parabo-
lisia heijastuspintoja tai isoja moottoritoimisia automaattisesti auringon paistekulman

mukaan ohjattuja peilikokonaisuuksia. /8./

ey />

KUVA 5. Keskittavan U-putkikerdimen poikkileikkaus /1/

4.2 Tasokeraimet

Aurinkolampokeraimista yleisin ja Suomessa eniten kaytdssd oleva kerdintyyppi on
nestekiertoinen tasokerdin. Kerdimen tarkeimmét osat ovat absorptiolevy, absorp-
tioputkisto, jossa kiertdd lammaonkeruuneste sekd lampderistetty kotelo katelaseineen.
Tasokerdimissé auringon séteilya keratddn tumman kerdinelementin absorbaattorin
avulla. Elementin tumma pinta absorboi siihen tulevasta séteilystd suurimman osan ja
kuumenee, jolloin valosateily muuttuu lampdésateilyksi. Elementti on yleensd metalli-
rakenteinen, kuten alumiinia tai kuparia. Kuvassa 6 on esitetty tasokerédimen halki-

leikkaus ja toimintaperiaate. /1;7./
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KUVA 6. Tasokerdimen poikkileikkaus /23/

Kerdimen ominaisuuksia voidaan parantaa varustamalla kerdin selektiivisella pinnoit-
teella. Selektiivinen pinnoite paastaa tehokkaasti auringon sateilya lavitseen kerdimen
absorptiopinnalle, mutta samalla estdd lamposéateilyd karkaamasta pois kerdimesté.
Pinnan l&mmetessé se alkaa emittoida lamposéateilyd, jonka selektiivinen pinnoite hei-
jastaa takaisin absorptiopinnalle. Nain tasokeraimesta tulee lampd6loukku ja kerdaimen
hyotysuhde kasvaa. Tyypillisia selektiivisid pinnoitemateriaaleja ovat elektrolyyttises-

ti valmistetut mustakromi- ja mustanikkelipinnoitteet. /1;7/

Toisin kuin tyhjiokeraimissa tasokerdimessa kaytetdan eristeend johtumislampohavi-
oiden ehkaisemiseksi fyysisia eristeita kuten vuorivillaa tyhjion sijaan. Myos tyhjitta-
soker&imié on olemassa, mutta niisté ei ole juurikaan tietoa saatavilla ja kerdin onkin
vasta kehitysasteella. Tasokerdimen lampohévididen pienentdmiseksi kerdimeen voi-
daan asentaa myo6s alumiinifolio lammaoneristeen ja absorptiolevyn valiin tai teflon-
kalvo katteen ja absorptiolevyn Vvéliin sek& varustaa kerdin monella katekerroksella,
mutta se heikent&a absorptiopinnalle tulevaa séteilyenergiaa ja nostaa kerdimen hintaa.
1./

NyKyisin aurinkokerdimid erityisesti tasokerdimid on saatavana my6s rakennusten
rakenteisiin kuten kattoon tai ulkosein&an integroituna ratkaisuina. Talléin keraimista
aiheutuvat arkkitehtoniset haitat jadvat olemattomiksi ja ovat ndin hyvé ratkaisu taa-

jama sek&@ kaupunkirakentamiseen. Talon rakenteisiin integroituna aurinkokerdimen
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lampohaviot pienentyvat entisestddn kun rakennusosan lammaoneriste toimii myos
kerdimen lammoneristeend. Lisdksi integroitu aurinkokerdin on véhemman alttiimpi

haitallisille sd&olosuhteiden vaikutuksille, kuten tuulelle ja sateelle.

4.3 Kerainten ominaisuuksien vertailu

Keréintyyppien vertailu on haastavaa, koska toinen kerain soveltuu paremmin kéytet-
tavéksi toisessa sovelluksessa kuin toinen. Tasokeréin on yleisempi kerdintyyppi edul-
lisemman hinnan ja mahdollisten tee se itse -rakennelmien ansiosta. Aurinkokeraimil-
I4 saadaan Suomessa tuotettua tavallisesti noin 400-650 kilowattituntia energiaa ne-
liometriltd vuodessa. Tyhjiokerdin mahdollistaa hieman suuremman energiantuoton

korkeamman lampdtilatason ja paremman hy6tysuhteen ansiosta. /9./

Tyhjiokerdimen hyvét lammoneristavyysominaisuudet mahdollistavat kerdimen toi-
minnan Kkorkeilla lampdtiloilla, kun kerdimen kerddmé lampo pysyy kerdimessa eika
paase vapautumaan takaisin ulkoilmaan, kuten tasokeraimelld. Tyhjiokerdimella voi-
daankin tuottaa varaajaan kuumempaa vetta kuin tavallisella tasokerdimelld, mutta
mahdollisuus jarjestelman ylikuumenemiseen ja kiehumiseen on my6s suurempi. Tyh-
jiokeraimell& voidaan tuottaa jopa yli 100-asteista lammaonsiirtonestettd, jolloin lam-
minta kayttovettd saadaan tuotettua nopeasti, mutta se mahdollistaa myds varaajan
kiehumisen jos jarjestelmé on ylimitoitettu tai jos lammdontarve on vahaista. Tasoke-
raimen maksimaalinen l&mmaontuotto on alle 100-astetta tyhjiokerdintda huonomman
lammoneristavyyden takia, lampdhavididen kasvaessa myos hyotysuhde laskee Iam-

potilaeron kasvaessa, jolloin ylilamp6 paasee vapautumaan takaisin ulkoilmaan.

Tyhjiokerdimen parempi eristystaso mahdollistaa myds korkeamman hyodtysuhteen
joka tyhjiokerdimelld on valilla 35-85 prosenttia. Tasokerdimen hydtysuhteen jaadessé
35-75 prosenttiin, mutta nykyaikaisilla kehittyneimmilla tasokerdimilld p&éstaan jopa
yli 90 prosentin hyotysuhteisiin. L&mp0étilaeron kasvaessa kerdimen ja ulkoilmanlam-
potilan valilla putoaa myos kerdinten hyotysuhde. Tasokerdimella on tavallisesti tyh-
jiokerdinta parempi hyotysuhde lampdtilaeron ollessa alle 20 °C, mutta l[&mpdtilaeron
kasvaessa tatd suuremmaksi tulevat tyhjiokerdimen hyvat lammoneristdvyysominai-

suudet esille, jolloin hy6tysuhdekin on parempi. /9./
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Kerdinten ominaisuuksia voidaan verrata myos stagnaatiolampdtilan avulla, joka tar-
koittaa kerdimen virtauksetonta ja haviotontd lampoétilaa. Stagnaatiolampoétila on ke-
raimen lampatila silloin, kun keréimessé ei kierrd lammaonsiirtonestetté ja lampohévi-
oOita ei synny. Tyhjiokerdinten stagnaatiolampdtilat ovat tavallisesti noin 230-250 °C

ja tasokerdimen stagnaatiolampdtilat luokkaa 170-180 °C. /9./

4.4 Kytkentatavat

Aurinkokerdimet voidaan asentaa aurinkolampdjarjestelméan lammonsiirtoputkistoon,
Joko sarjaan- tai rinnankytkenténa tai niiden yhdistelména. Parhaan hy6tysuhteen saa-
vuttamiseksi kaikkien jarjestelmaan kytkettyjen kerdimien virtaaman pitdisi olla sama.
Mikali jarjestelmén keraimet eivét ole painehavididen osalta tasapainossa keskenaan,
talléin myos virtaamat vaihtelevat kerdimien vélilla ja lampétilatasot muuttuvat, ja
néin huonontavat jarjestelman hyotysuhdetta. Kuvassa 7 on esitetty aurinkokerainten
kytkentdmallit, kuvassa vasemmalla aurinkokerdinten sarjaan kytkentd, oikealla rin-
nan kytkenta ja keskelld sarja- ja rinnan kytkennan yhdistelmakytkenta. /11;24./

b=~ J
i

KUVA 7. Aurinkokerdinten kytkenta esimerkki /24/

4.4.1 Sarjaan kytkenta

Sarjaan kytkennéssa kaikki kerdimet ovat kytketty toisiinsa samalla lammansiirtoput-
kistolla jolloin kerdimet ja lammonsiirtoputkisto ovat yhtd putkea. Silloin sama lam-
monkeruuneste kiertédé jokaisen jarjestelmaén kytketyn kerdimen l&pi ja virtaama voi-
daan pitdd vakiona. Tdm& mahdollistaa korkeamman kéyttélampdétilan tuoton ja pa-
remman lampdatilasuhteen, kun ldmmaonkeruuneste kuumenee entisestdén kiertdessaan

jokaisen asennetun keréimen l&pi.
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Sarjaan kytkettdessa myos jarjestelman kerdimet ovat painehévididen osalta tasapai-
nossa, mutta suurissa jarjestelmissa kerainten méaran kasvaessa myos painehaviot ja
jarjestelman pumppauskustannukset kasvavat. Tamé antaa rajoituksen jarjestelmén
kytkettyjen kerdimien méarélle. Sarjaan kytkentd heikentdd myds kerdinjarjestelmén
hyotysuhdetta ja lisdéd kerdinten lampdhavidita, etenkin sarjaan kytkennan viimeisessa
keréimessé, missa lampotilaero absorbaattorin ja kerainnesteen valilla on suhteellisen
pieni. Sarjaan kytkent&a ei suositella kaytettavéaksi aurinkolampojérjestelmien kytken-

noissé, ellei sitd ole erikseen suositeltu aurinkokerainvalmistajan toimesta. /11./

Sarjaan kytkentd on hyvé vaihtoehto suhteellisen pienissé jarjestelmissa ja rakennuk-
sissa, kuten omakotitaloissa, kun aurinkokerdimill tuotetaan lamminta kayttovetta ja
tavoitellaan korkeita kayttolampdotiloja. Sarjaan kytkennén etuja ovat myds pienemmat
kustannukset lammaonsiirtoputkiston asennuksessa ja investoinnissa, kun putkimaéarat

ovat vahaisemmat eikd ylimaaraisia venttiileita tarvita virtaamien hallitsemiseen.

4.4.2 Rinnan kytkenta

Kytkettaessd aurinkokerdimet rinnan aurinkoldmpdjarjestelméaén on huomattava, etta
kaikkien keréimien l&pi tulee johtaa sama virtaama, jotta jarjestelmé pysyy painehévi-
Oiden osalta tasapainossa. Nain ei jarjestelméaédn péaase syntymaan lammonkeruunes-
teen kannalta helpointa reittid, joka laskee jarjestelman hy6tysuhdetta sekd samalla
tehoa. Rinnan kytkennadssa on kiinnitettdvd huomiota jo suunnittelussa ja varsinkin
asennusvaiheessa, etta jokaiselle aurinkokeraimelle tulee lammaonsiirtoputkiston osalta

sama painehéavio.

Isommissa aurinkokerdinjérjestelmissa kytkettdessa useita aurinkokerdimid samaan
jarjestelmdén tulee keréimet asentaa rinnan kytkentédnéd. Tassa tapauksessa jarjestel-
méan kokonaisvirtaama pysyy vakiona, mutta virtaama kerdinten valill& voi helposti
vaihdella, jolloin aurinkokerdinjérjestelman tasapainotus korostuu entisestdan. Rinnan
kytkenndssé lampdtilatasot ja -olosuhteet ovat l1&hes samat kerdinten valillg, jolloin
jokainen kerdin tuottaa lamp064a eikd esilammité seuraavaa kerdintd kuten sarjaan kyt-
kennédssd. Tama taas parantaa jarjestelmén hyotysuhdetta sekd véhentdd kerdinten

lampohavioita.
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4.5 Aurinkokerainten sijainti ja suuntaaminen

Aurinkokerdinten suuntaaminen on keréinjéarjestelméan tuoton kannalta yksi tarkeim-
mista tekijoistd, silla auringon sateilyn tulokulma ja korkeuskulma vaihtelee vuoden-
ajan ja kellonajan mukaan maapallon pyorimisestd johtuen. Kerdimen suuntaamisessa
onkin térkeatd, ettd auringon sateily padsee mahdollisimman esteettomaésti kerdimeen.
Paras tuotto kerdimella saadaan kun aurinko paistaa kerdimeen kohtisuoraan. Keréin-
ten asennuksessa tulee valttaa varjoisia paikkoja. Yleensa aurinkokerdimen sijoittami-
sen kannalta paras paikka l10ytyy rakennuksen katolta. Rakennuksen tontista riippuen
kerédimet voidaan sijoittaa my6s maahan tai rakennuksen seinustalle, mutta téssa ta-
pauksessa tulee véalttaa kerdimelle aiheutuvia ylimaaraisia varjostuksia, seké kerdinten

etdisyys varaajasta on pidettava pitdd mahdollisimman lyhyena.

Aurinkokerdimen suuntaamisen kannalta on kaksi tarkedtd kulmaa, jotka ovat kallis-
tuskulma ja atsimuuttikulma eli suuntakulma. Kallistuskulmalla tarkoitetaan vaakata-
son ja kerdimen valistda kulmaa, kun atsimuuttikulmalla taas ilmoitetaan kerdimen
suuntauksen poikkeama eteldstd. Atsimuuttikulma maéritellaan siten, ettd suuntaus
suoraan etelddn on nolla-astetta, kun lanteen pdin kdannyttdessa kulma on plus (+)
asteita ja itd&n pain k&dannyttaessa kulma on miinus (-) asteita. Tulokulma mééritellaén
laitteen absorptiopinnan ja tulevan sateilyn vélisena kulmana, kerdimen absorptiopin-

taa kohtisuoraa tulevan séteilyn tulokulma on nolla-astetta.

Aurinkokerdimelld parasta tuottoa haettaessa pitdd suuntaus olla kohti etelad vélilla
koillisesta lounaaseen, jos kerdinten tuottoa halutaan painottaa aamulle esimerkiksi
lampiman kayttéveden tuottoa, on kerdimet suunnattava kohti koillista. Painotettaessa
mahdollisimman suurta tuottoa illalla on kerdimet syytd suunnata kohti lounasta. Paras
ymparivuotuinen tuotto kerdimilld saadaan kun atsimuuttikulma on nolla-astetta eli

kerainten suuntaus on kohti etelaa.

Kallistuskulman valintaan vaikuttaa myods l&mmitysjarjestelma johon kerdimet on
suunniteltu. Painotettaessa kesdajalta aurinkokeréinsovelluksen maksimaalista tuottoa
paras kallistuskulma kerdimelle on auringon korkeasta paistekulmasta johtuen 0-30
astetta. Talvikayttod painotettaessa ja parasta mahdollista tuottoa taas haettaessa tulee
kerdimen kallistuskulman olla rakennuksen sijainnin leveyspiirin leveysaste plus 15-

20 astetta, eli k&ytdnnossa kerdimet tulee asentaa lahes pystysuoraan. Aurinkokerain-
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ten koko vuoden kayttd huomioiden ja aurinkokeréinjéarjestelmén suurinta mahdollista

vuosituottoa haettaessa kerdinten kallistuskulma tulee olla noin 45 astetta.
4.5.1 Auringon sateilymaaran voimakkuuden laskeminen

Auringon sateilyn voimakkuus S halutulla paikkakunnalla voidaan maéarittad laske-
malla yhtalon 1 avulla. Laskennassa tarvittavia suureita ovat paikkakunnan leveyspii-
rin asteluku, auringon deklinaatio on kuvattu kuvassa 8 suureella 6 sekd kellonajasta
riippuva tuntikulma ja korkeuskulma a. Auringon korkeuskulmaa paivantasaajalta

katsottuna kutsutaan deklinaatioksi. /5;18./

Polar

ﬂ axis
VN 1
Solar radiation

<] = 4 N

Equator

Figure 2. Earth’s angles — Sun and Observer (P) - Sun

KUVA 8. Pallokoordinaatisto, jossa kuvattu auringon sateilyn voimakkuutta las-
kettaessa tarvittavia suureita /18/

S =25, *sin (@8]

missa
S = auringon séteilyn voimakkuus
So = auringon séteilyn voimakkuus maan pinnalla silloin, kun aurinko on

suoraan ylapuolella, kaytetdan So=1000 W/m?
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a = auringon korkeuskulma

Auringon korkeuskulma o voidaan laskea yhtalon 2 avulla. Auringon korkeuskulma
on riippuvainen paikkakunnan leveyspiiristd, auringon deklinaatiosta ja kellonajasta.
/5;18./

sin = sin ¢ * sind + cos ¢ * cos § * cosh 2

missa
a = auringon korkeuskulma halutulla paikkakunnalla
¢ = paikkakunnan leveyspiiri
& = auringon deklinaatio

h = kellonajasta riippuvainen tuntikulma

Auringon tuntikulma saadaan laskettua yhtalosta 3, koska maapallo pyoréhtaa kerran
vuorokaudessa akselinsa ympari. /5;18./

h = % = 15 * (aurinkoaika — 12) (3)
missa
h = tuntikulma, kesaajan vuoksi aurinko on eteldassa noin kello 13, jonka

vuoksi aurinkoaika on tuntia vahemman kuin kellonaika

Auringon korkeuskulmaa laskettaessa tarvittava auringon deklinaatio 6 voidaan laskea
yhtalon 4 mukaan. /5;18./

0 = sinwt (4)

missa
& = auringon deklinaatio
o = auringon kulmanopeus radalla

t = aika laskettuna kevétpaivan tasauksesta 21.3
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Auringon kulmanopeus o voidaan ilmoittaa yhtdlon 5 avulla, koska maapallo kiert&dé
auringon ympari 360° vuodessa eli yhdessa paivassé kiertymd on 360° jaettuna vuo-
den pdivien lukumaaréllg 365 eli noin yksi astetta pdivassa. /5;18./

_ 360 _
w=I_= 0,986/pv (5)

Auringon séteilyn voimakkuuden esimerkkilaskelma Jyvaskylaan on laskettu liitteessé
1. Esimerkkilaskelmassa on esitetty sateilyma&rat vuoden aurinkoisimpana péivana
kesépdivanseisauksena 21. kesakuuta sekda pimeimpana paivana talvipaivéanseisaukse-

na 21. joulukuuta.
4.6 Lammonkerdainjarjestelméan osat

Aurinkolampokerainjarjestelmé paakomponentit on esitelty jo aiemmin luvussa 3.4.

Seuraavaksi esitelldén jarjestelmén padkomponentit tarkemmin.
4.6.1 Varaaja

Varaajan tehtdva aurinkokerdinjarjestelmassa on ottaa vastaan ja varastoida aurinko-
kerdinten tuottama lampoenergia ja jakaa se sieltd kayttoon, kun tarvetta ilmenee.
Yleisin kéytetty varaaja on sdilio, joka on taytetty vedella ja eristetty hyvin. Yleensa
varaajan mitoituksessa on huomioitu, ettd varaajan tulisi varata riittavasti lampoener-
giaa muutaman vuorokauden tarpeisiin. Myos suuria kausivarastoja on olemassa, jois-
sa aurinkoenergian lampoenergiaa varastoidaan tavallisesti maaperdan veden avulla,

tallaisten kausivarastojen koko on useita kymmeni& tuhansia kuutioita. /1./

Aurinkoenergian saatavuuden jaksottaisuudesta johtuen aurinkokerdinjarjestelmassé
varaajan tarkeys korostuu entisestdan ja se on jarjestelman kaytettavyyden kannalta
tarkeimpia pddkomponentteja yhdessa aurinkokeréinten kanssa. Varaajaa lammitetaan
suljettuna kiertona aurinkokeréinten, lammdnkeruunesteen ja lammonsiirtimen avulla,
kun aurinkokerdimiltd tuleva lammennyt lammonsiirtoneste luovuttaa lAmmaonsiirti-
messé lamponsé varaajan viiledmpaén veteen. Yleisimmin aurinkokeréinten yhteydes-
sé kaytetaan niin sanottuja energiavaraajia, missd varaajan vetta lammitetdan aurinko-
kerdinjarjestelmésta lammityskierukan avulla ja varaajassa kiertava vesi kiertdd myos

paélammonlahteessa. Lamminkéyttovesi lammitetddn varaajassa kayttovesikierukan
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avulla. Varaajan eristystaso pitdd olla myos riittdvan hyvé, ettd lampohaviot pysyvat
mahdollisimman pieniné. Oleellista on, ettd varastoitu lamp6 saadaan purettua kaytto-
kohteisiinsa. /12./

Varaajatilavuuden mitoitusperusteena yleisesti ottaen on 50-100 litraa aurinkokerain
neliotd kohden. Kerrostaloon mitoitetut aurinkokeréinjarjestelmat, joiden kerdinalat
ovat jopa useita satoja neliometrejé. Tarkoittaa se sitd, ettd varaajan tulee olla kooltaan
jopa kymmenié kuutiometreja. Tallaisissa tapauksissa kaytetadn yhden varaajan sijasta
useampaa varaajaa, jotta saadaan riittdva varaajakapasiteetti. Tamé helpottaa muun
muassa varaajien asentamista, koska saneerauskohteissa varaajille varatut tilat ovat

yleensa rajoitetut. /1;10./

Varaajan toiminnan ja hyotysuhteen kannalta on tarkeétd veden lampdtilan kerrostu-
minen varaajassa, talloin varaajan kuumin vesi nousee varaajan yldosaan ja viiledmpi
vesi painuu varaajan pohjalle. L&mminta kayttovettd tuotettaessa pitéa varaajassa olla
riittdvan kuumaa vettd vahintdan 55-celsiusasteista. Kayttovesikierukan sijaitessa va-
raajan yldosassa koko varaajaa vesitilavuutta ei tarvitse lammittdd yhtd kuumaksi,
vaan riittavaa on, ettd lamminvesi kerrostuu varaajan yldosaan. Lampdtilan kerrostu-
mista varaajassa voidaan ohjata virtausohjaimien seka putkitusten eli aurinkolampo-

kierukoiden ja kayttovesikierukoiden sijoittamisen avulla. /12./

4.6.2 Lammonsiirrin

Yleensa lammonsiirtimena aurinkolampojarjestelmassa kaytetddn joko kuparista va-
raajan sisélle asennettua kierukkaa tai erillista varaajan ulkopuolista levylammaonsiir-
rintd. Kierukkalammonsiirrin on aurinkolampojarjestelméssé hyotysuhteen kannalta
parempi vaihtoehto, koska varaajassa voidaan paremmin hyodyntad veden lampdtila-
kerrostumista. Varaajassa voidaan kayttad myos kahta kierukkalammaonsiirrin aurinko-
lammon tuotannossa, jossa toinen kierukka luovuttaa l&mmon varaajan ylédosaan ja
toisella kierukalla esilammitetddn varaajan alaosaa. La&mpimén kéyttdveden tuotan-
nossa on myos mahdollista kéyttad kahta kayttovesikierukkaa, silloin jarjestelma on
painvastainen kuin aurinkolampojarjestelméssd, alemmalla kierukalla esilammitet&déan

ja ylemmalla viimeistelldan lampiméan kayttoveden riittdvan korkea lampétila. /12./
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4.6.3 Lammonsiirtoputkisto

Aurinkolampod tuotettaessa kerdinjarjestelman lampétilat voivat kohota useisiin sa-
toihin asteisiin etenkin kesdaikana, jolloin edellytykset aurinkoldammdontuotannolle
ovat erinomaiset. Talléin lammdonsiirtonesteen lampdtila asettaa omat rajoituksensa
kaytettavalle lammonsiirtoputkiston materiaalille, koska korkeat lampdétilat kerainpii-
rissd poissulkevat muoviputkien ké&yton lammonsiirtoputkistona. Toinen rajoittava
tekija putkimateriaali valintoja tehdessa on kaytettavd lammaonsiirtoneste, joka Suo-
men on olosuhteissa tavallisesti vesi-glykoliseosta. Vesi-glykoliseoksella estetédén
lammonsiirtopiirin ja nesteen jadtyminen talvella. Vesi-glykoliseos voi mahdollisesti
aiheuttaa korroosio-ongelmia, jos sitd kéytetaddn sinkittyjen putkien kanssa, joten put-
kistomateriaaliksi suositellaan kéaytettdvaksi terdstd, ruostumatonta terasté taikka ku-

paria. /11./

Aurinkolampdéjarjestelman tuottavuuden kannalta on erittéin tarkeatd eristdd lammon-
siirtoputkisto hyvin, koska ndin valtytddn ylimaaraisiltd lampohavidilta ja saadaan
parannettua jarjestelman hyotysuhdetta. EN-standardin 12979 mukaan aurinkolam-
pojarjestelman lammonsiirtoputkiston eristepaksuuden tulisi olla alle 22 millimetria
ulkohalkaisijaltaan olevilla putkilla 20 millimetria (2 mm) ja 28-42 millimetrin put-
kien 30 millimetria (£2mm). /1;10;11./

4.6.4 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelman tehtadvana aurinkolampdjarjestelmassa on ohjata kiertove-
sipumppuyksikdn kayntia. Pumppuyksikon kéyntid ohjataan lampdtilatietojen mu-
kaan. Automaatiojérjestelma tarvitsee véhintdan kaksi lampdotilatietoa, toisen aurinko-
ker&imilté ja toisen varaajasta. Kun lammonsiirtonesteen lampotila aurinkokeraimilla
ylittdd varaajan lampotilan asetetulla lampétila-arvolla esimerkiksi 5-celsiusasteella
k&ynnistdd automaatiojarjestelmé pumpun, joka kierréttadd jarjestelmassa lammonsiir-
tonestettd ja jarjestelmd alkaa varaamaan aurinkoker&imill tuotettua 1&mp6a varaa-
jaan. Lampdtilaeron kavennuttua varaajan ja kerdinten vélilla alle asetetun arvon kat-
kaisee automaatiojarjestelmé pumpun k&ynnin, néin varaajan vetté ei turhaan jaéhdy-

teta.
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4.7 Aurinkolammon yhteistuotanto kaukolammon kanssa

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltavat rakennukset ovat kaikki liitetty kaukolampdverk-

koon ja kaukoldampd toimii rakennusten paalammonléhteend. Aurinkoldampd on suun-

niteltu kattamaan erityisesti kesdajan lampiman kayttéveden tuottamiseen tarvittava

energiamadrd. Oheisessa kuvassa 9 on esitetty kaukolammon hybridijarjestelman esi-

merkkikytkentd, missa paadlammaonlahteend on kaukoldampd ja rinnakkaisjérjestelména

aurinkokeréinjarjestelma tuottamassa lamminta kéyttovettd. Mikali aurinkolammolla

ei kyetd saavuttamaan lampiman kayttoveden asetusarvoa eli riittdvad kayttoveden

lampotilaa, lammitetddn tarvittavat kulutushuiput kaukoldmmon avulla. Lampimén

kayttoveden lampdotilan vahimmaisvaatimus on 55-58 °C. /17./

Rinnakkaisldmméan kytkentd kayttdveden ldmmitykseen

Rinnakkaislampo

- maalampi

- aurinka

- posstoilmalampopumppu jne

» |

TOMINT ASELOSTUS

Rinnakkaislampelaitterston saatokeskus ohjaa saateolaitteistoa lampakila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikali kayttoveden asefusarven mukaisfa lampofilaa er rinnakkaisiammitys-
lastteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtulia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asefusarvon mukaisena Ohjearve S8°C

KUVA 9. Esimerkkikytkentda aurinkolammon ja kaukolammon rinnakkaiskyt-

kennasta /17/
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5 CASE

Tassa tyossa on tarkoitus mitoittaa aurinkokerainjarjestelma neljaén eri asuinkerrosta-
loon. Valitut rakennukset poikkeavat toisistaan niin rakennusvuoden, pinta-alan kuin
asukasluvunkin osalta. Nain voidaan vertailla aurinkokeréinjarjestelman toimivuutta

erilaisissa rakennuksissa toisiinsa.

Mitoitusohjeena kéytetddn rakentamismaarayskokoelman osaa D5 ja sen aurinkoldm-
monmitoitusopasta. Kerrostalot sijaitsevat Jyvaskyldssa ja ovat liitetty Jyvaskylan
Energian kaukolampoverkkoon. Aurinkolampdjarjestelman mitoituksen l&htékohtana
on ollut kattaa aurinkoenergialla lahes kokonaan rakennusten kesdajan l&mpiméan
kayttoveden kulutusta vastaava energiamadra. Rakennuskohtaiset energiaméarat on
saatu Jyvaskylan Energian tietokannasta, joka kerad kaukolammon kulutustietoja. Au-
rinkokerdinjarjestelmien mitoitus on toteutettu toteutuneen kesdaikaisen kaukoldm-
mon kulutuksen mukaan, jonka on arvioitu olevan lampimén kayttdveden kulutukseen

mennyt energiamaara.

Esimerkkitaloille mitoitetuille aurinkokeréinjarjestelmille on kysytty tarjouskilpailulla
hinnat muutamalta kerdintoimittajalta. Hintojen vaikeasta saatavuudesta johtuen au-
rinkokerdinten ja kerdinjarjestelmien toimittajien vertailu jai nain ollen erittdin va-
héiseksi. Hinnat ovat suuntaa-antavia “avaimet kateen” hintoja sisaltden koko aurin-
kokerainjarjestelmén asennuksineen kohteena oleviin rakennuksiin, joiden mitoitetut

kerdin pinta-alat olivat 70 nelidmetrista 250 nelidmetriin.

5.1 Aurinkokerainjarjestelman mitoitus

Mitoitus on toteutettu vuonna 2012 uusiutuneen Suomen rakentamisméaarayskokoel-
man osan D5 aurinko-oppaan mukaan, jossa aurinkoldmmon osalta on esitetty lasken-
tatapa, jolla osoitetaan aurinkoldmpokerdimien avulla saatava kayttéveden lammityk-
sessa hyodynnettdva energiamaéra. Menetelmd pohjautuu standardiin SFS-EN 15361-
4-3, mihin aurinko-opas esittdd suomalaiset saatiedot ja taulukkoarvot. /13./

Aurinko-oppaan  laskentayhtdloiden mukaan  yhtéloistd on tehty excel-
taulukkolaskentaohjelmaan kokonaisuus, jolla voidaan mitoittaa aurinkokerdinjarjes-

telmd mihin tahansa rakennukseen. Mitoitus voidaan tehd& sijoittamalla taulukkoon
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rakennuksen asukasluku ja keskimé&érdinen lampiman kayttoveden mééra. Tai kuten
tassd tyossa tuottotarpeeksi Qrrve On asetettu rakennuksen arvioitu kayttoveden lam-
mittdmiseen kulunut energiankulutus. Kerdinpinta-alan mitoitukseen on tehty yhtalo,
joka antaa laskennallisesti suurimman kerdinpinta-alan ilman, etta aurinkokerainjérjes-

telma tuottaa ylilampda lampimén kayttoveden kulutukseen néhden.

Kaikissa rakennuksiin mitoitetuissa aurinkokeréinjarjestelmissé keréinten suuntaus on
kohti etel&a ja kallistuskulmaksi asetettu 45 astetta, koska 45 asteen kallistuskulmalla
saatiin suurin vuotuinen laskennallinen tuotto. Seuraavaksi esitellddn aurinkolam-

monmitoitukseen kaytetty laskentaohje.
5.1.1 Aurinkolammdn tuoton laskeminen

Aurinkolampojarjestelmasta saatava paikkakuntakohtainen tuotto kuukausitasolla las-

ketaan yhtaloén 6 mukaisesti. /13./

Qtuotto,A = Ctyyppi(ay + bX + CYZ + dXZ + eY3 + fX3) *
Qtarve,A (6)

missa

Quuotto, A = aurinkoldmpdojarjestelméan tuotto tarkastelujaksolla (kwh)
Qtarve, A = l&mmontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjérjestelmaén
(kwh)
Ctyyppi = Varaajatyypin korjauskerroin, jona tassé laskentamenetelméssa
kaytetdan aina Cryyppi = 1
a, b, ¢, d, e, f = myds varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia, jotka
tassa laskentamenetelmassé katettaville jarjestelmille ovat

a=1,029

b =-0,065

c =-0,245

d =0,0018

e =0,0215

f=0

X, Y = X on hdviot/tarve —suhde ja Y on tuotto/tarve —suhde.
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Aurinkolammon tuoton laskemisessa ensimmaiseksi tarvittavat dimensiottomat suu-

reet X ja Y lasketaan yhtéloiden 7 ja 8 avulla. Aurinkokerdinten tuottoa vertailtaessa

huomionarvoista on ettd yhtélssa 8 arvo no kerdinpinta-alaa vastaava optinen hyoty-

suhde, seka yhtélossé 9 olevat arvot a; kerdinpinta-alaa vastaava lampohaviokerroin ja

a> kerdinpinta-alaa vastaava hdvitkerroin ovat kerdinkohtaisia, jotka huomioivat ke-

rainten ominaisuudet aurinkolammon tuottoa laskettaessa. /13./

misséa

_ AxUcNgierto*AT*th*Ceap

X = (7)
Qtarve,A
A*IAM*No*Ni *
Y = No*Nkierto*Qkerain (8)
Qtarve,A

A = aurinkokerainten pinta-ala (m?)

IAM = kerdintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin, jolle oletusarvoina
kaytetaan

IAM = 1,0 kattamattomalle lasittomalle kerdimelle,

IAM = 0,94 lasikatteisille tasokeraimille,

IAM = 0,97 tyhjidputkikerdimille, joissa on tasomainen absorptiopinta ja
IAM = 1,0 tyhjioputkiker&imille, joissa on putkimainen absorptiopinta.
Qrerain = auringon sateilyenergia aurinkokeréinten tasopinnalle tarkaste-
lujaksolla, (Wh/m?,kk)

Nkierto = Kerdinpiirin hyotysuhde ottaen huomioon I[&mmdnvaihtimen vai-
kutus seka kerdinpiirin [ampohéviot. Oletusarvona kaytetdan nkierto = 0,8.
No = kaytettdvad kerdinpinta-alaa vastaava standardin SFS EN 12975-2
mukainen optinen hyétysuhde.

tn = tarkastelujakson pituus, kuukausi (h)

Laskennassa tarvittava kerainpiirin lampohaviokerroin lasketaan yhtalén 9 avulla,

liséksi kaavassa tarvittava kerdinpiirin putkiston l[ampoéhavidkerroin lasketaan yhtalon
10 avulla. /13./

misséa

UC:a1+40*a2+UL/A (9)
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Uc = kerainpiirin lampohaviokerroin (W/m?2K)
a1 = keréinpinta-alaa vastaava kerdimen lampohé&vidkerroin standardin
SFS EN 12975-2 mukaan.
a2 = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen haviokerroin standardin SFS EN
12975-2 mukaan.
UL = keréinpiirin putkiston lampohéaviokerroin (W/K)

A = aurinkokerainten pinta-ala (m?)

Mikali kerdinpiirin putkiston tarkkaa lampdhavidkerrointa ei ole tiedossa lasketaan se

yhtalon 10 avulla. /13./
U, =5+05%4 (10)

missa
UL = kerdinpiirin putkiston l[ampdhaviokerroin (W/K)

A = aurinkokerainten pinta-ala (m?)

Kerdimen standardihdvididen laskentaan kéytettdva referenssilampétilaero lasketaan
yhtélosta 11. Yhtalossa tarvittava sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailu-

lampdatila lasketaan yhtalon 12 avulla. /13./

AT = B,05 — 0, (11)

missé
AT = referenssilampétilaero (K)
Orer = Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampétila (°C)

0e = tarkastelujakson keskimaaréinen ulkolampdtila, (°C)

Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampdétila laskettaessa pelkéstaéan

kayttéveden lammityksen aurinko-osuutta kaytetaan yhtaloa 12. /13./
Orer = 11,6 + 1,180 * By, + 3,86 * 0., — 1,32 = 6, (12)

misséa

Orer = SOVelluksesta ja varastotyypisté riippuva vertailulampdétila (°C)
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Ohw = ldmpimén kédyttoveden minimildmpotila, kaytetdén Onw = 40°C.
Ocw = kylmén veden lampétila, kdytetddn arvoa Oew = 5°C.
0e = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila, taulukkoarvo raken-

tamismaarayskokoelma D3.

Varaajan varastokapasiteetin korjauskerroin lasketaan yhtélosta 13, kun varaajan tila-
vuus poikkeaa referenssitilavuudesta 75 dm?®/ kerdin-neliometrid kohden. Maaritetta-
essé aurinkoldmpdjarjestelman tuottoa on dimensiotonta muuttujaa X korjattava varas-
tokapasiteetin korjauskertoimella, joka ottaa huomioon poikkeavan varaajakapasitee-
tin. /13./

Veod —
Ceap = (ﬁ) 0.25 (13)

missé
Ccap = varastokapasiteetin korjauskerroin
Viod = Varaajan suunniteltu ominaistilavuus (dm3/kerdin-m2)

Vet = varaajan referenssitilavuus 75 dm?®/ kerdin-m?
5.1.2 Aurinkolampojarjestelman apulaitteiden energiankulutus

Aurinkolampdjarjestelman apulaitteiden kuten kiertovesipumppujen tarvitsema os-

toenergiankulutus lasketaan yhtélon 14 mukaisesti. /13./

Waurinko,pumput = Z(Ppumppu,i * tpumppu,i)/looo (14)

missa
W aurinko,pumput = aurinkolampojérjestelman pumppujen séhkodenergian ku-
lutus (kWh)
Ppumppu,i = YKsittdisen pumpun i teho (kW)
toumppu,i = pumpun i kayttoaika (h)

Mikéli pumpuista ei yksityiskohtaisia suunnittelutietoja ole olemassa, voidaan pum-
pun tai pumppujen oletusarvoisena kdyntiaikana kayttd4 arvoa 2000 tuntia vuodessa ja

pumpun teho voidaan laskea yhtalén 15 avulla. /13./
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P = (5045« Aaurinkokeréin)/looo (15)

missé
P = Pumpun teho (kW)

Aaurinkokerain = Kiertopiiriin kytkettyjen aurinkokerdimien pinta-ala (m?)

5.1.3 Aurinkokeraimelle tulevan auringonsateilyn laskeminen

Maan pinnalle tulevan auringonséteilyn maaraa voidaan laskea eri paikkakunnille mo-
nella tapaa. Esimerkiksi, kun tiedetddn paikkakunnan suora- ja hajaséteily vaakatasol-
le sekd ympéristdn heijastus- ja varjostusominaisuudet. Auringonséteilyn muunnos
kallistetulle pinnalle tapahtuu geometrisin perustein. Kuukausittaiset sateilyenergiat
Jyvéskyldan on esitetty taulukossa 1. Taulukossa 2 on esitetty esilasketut séteilyener-
gian korjauskertoimet. Arvot ovat perdisin Suomen rakentamisméaarayskokoelman

osan D5 aurinko-oppaassa.

TAULUKKO 1. Kuukausittaiset sateilyenergiat vaakasuoralle pinnalle Jyvasky-
lassa /13/

Kuukausi | Sateilyenergiat vaakasuoralle pinnalle
Jyvaskylissa (KWh/m? kk)

Tammikuu 5
Helmikuu 20
Maaliskuu 52
Huhtikuu 103
Toukokuu 171
Kesékuu 159
Heinékuu 158
Elokuu 114
Syyskuu 71
Lokakuu 25
Marraskuu 7
Joulukuu 3
Koko vuosi 890
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TAULUKKO 2. Kuukausittaiset kallistetun kerdimen sateilytehon korjausker-
toimet Jyvaskylan olosuhteissa /13/

Kuukausi Korjauskertoimet on annettu eteldan suunnatulle kerdimelle eri kallis-
tuskulmilla Jyvaskylassé

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 2,27 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesakuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heinékuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
Koko vuosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13

Aurinkokerdimelle tuleva auringonsateily saadaan laskettua yhtélon 16 avulla, kaavas-

sa on otettu huomioon Suomen rakentamisméaérayskokoelman mukainen kuukausittai-

nen sateilymaara Jyvaskylaan, seké korjauskerroin kallistetulle pinnalle.

misséa

Qkersin = Kk * Qséiteily

(16)

Qrerzin = kerdimelle osuvan auringonséteilyn energia tarkastelujaksolla

(KWh/m?2 kK)

Qsateity = Vvaakatasolle tulevan auringon séateilyenergia, joka on paikka-

kuntakohtainen, arvot on esitetty taulukossa 1 (KWh/m? kKk)

k = korjauskerroin eteld&n suunnatulle kerdimelle, joka riippuu kerdimen

kallistuskulmasta ja ajankohdasta, 16ytyvét taulukosta 2
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Aurinkoldmmén tuotto

Asukkaita talossa 100 henk

Keréimien pinta-ala m?

Varaajan koko 9 m?

Keréinten kallistuskulma vaakatasoon ndhden 45 °

Keskimaardinen lampiméan kayttoveden kulutus 50 dm?*/hls/vrk

Verkoston kylméan veden keskimaardinen 1ampétila 8 °c

Lampiman kayttéveden lampétila 58 °C

Varaajan ominaistilavuus 750  dm’/m’

Kerdinpiirin lampohavickerroin (U¢) 3,781667 W/m%/K

Kerdimen lampéhaviékerroin (a,) spesifikaatio 1,8 “w/mk

Kerdinpiirin putkiston lampohavidkerroin (U,) 65 W/K

Kerdimen optinen hyétysuhde (n0) spesifikaatio 0,92 -0,83

Kerdinpiirin hyotysuhde (Nyiero) 08

1AM 094 "

Kerdin pinta-alaa vastaava kerdimen haviokerroin (a,) spesifikaatio 0,036 W/mZ/KZ

Jarjestelmén apulaitteiden energiankulutus 1,3 kw

Aurinkoldmméon Sateily Ulkoilman | Péivien | Dimensiottomat Lammitys Korjauskertoimet Séteily kallistettu- | Aurinkokerdinten | Aurinkokerdinten
tuotto vaakapinnalle| keskilt. Ikm muuttujat energian kallistuskulmille pinta tuotto tuotto

(Jyvaskyld) (kwh/m?) (°C) X Y tarve (kwh)[ 0 30 45 60 90 (kWh/m? (kwh) (MWh)

Tammikuu 54 -8,00 31 1,786 0,077 10135 1 15 1,75 1,75 1,75 9,45 0,0 0,00

Helmikuu 20,1 -7,10 28 1,752 0,414 9154 1 1,95 2,27 2,5 2,55 45,63 2536,0 2,54

Maaliskuu 51,9 -3,53 31 1,615 0,744 10135 1 1,57 1,75 1,85 1,75 90,83 5457,9 5,46

Huhtikuu 102,9 2,42 30 1,387 1,132 9808 1 1,25 13 1,29 1,13 133,77 7802,6 7,80

Toukokuu 171,4 8,84 31 1,141 1,502 10135 1 1,09 1,07 1,01 0,78 183,40 10073,9 10,07

Kesakuu 159,1 13,39 30 0,967 1,333 9808 1 1,03 0,99 0,9 0,63 157,51 9084,0 9,08

Heinakuu 158,2 15,76 31 0,877 1,309 10135 1 1,05 | 1,01 0,93 0,66 159,78 9321,3 9,32

Elokuu 113,9 13,76 31 0,953 1,036 10135 1 1,12 1,11 1,05 0,8 126,43 7768,1 7,77

Syyskuu 71,1 9,18 30 1,128 0,800 9808 1 1,28 | 1,33 1,33 1,11 94,56 5950,0 5,95

Lokakuu 253 4,07 31 1,324 0,336 10135 1 1,46 1,62 1,65 1,54 40,99 2389,4 2,39

Marraskuu 73 -1,76 30 1,547 0,082 9808 1 1,33 | 1,33 15 1,33 9,71 0,0 0,00

Joulukuu 3,2 -5,92 31 1,707 0,026 10135 1 1 1 0,5 0,5 3,20 0,0 0,00

koko vuosi 889,8 3,4 365 119331 119,33 | MWh 1055,25 60383,2 60,383

ka= 9944 9,94 | MWh tuotettu: 51 %, Ikv:sta
503 kWh/m’,a

KUVA 10. Aurinkolammon mitoitusohjelma

5.2 Aurinkolammon tarve

Aurinkoldmmon tuoton laskentakaavassa aurinkolammon tuoton tarve Qtarve Saadaan
mitoitettavien rakennusten kaukolammonkulutuksesta. Rakennuskohtaisesta kulutuk-
sesta on edelleen arvioitu lampimén kayttoveden tuotantoon mennyt energiamaara,
kun koko vuoden kulutuksesta on eritelty kesaajan kulutus keséakuun alusta elokuun
loppuun viimeisen kolmen vuoden ajalta, josta on otettu keskiarvo, jotta otoksesta
tulisi mahdollisimman realistinen l&mpiman kéayttéveden kulutuksen kannalta. Kéyt-
tOveden energiamééra on sijoitettu yhtaloon 6, joka on aurinkolampojarjestelmaan
kohdistuva lammon tuotto tarve. Rakennuskohtaiset aurinkokerdinjarjestelmien ke-
rainpinta-alat on mitoitettu siten, ettd kesdkuukausina saadaan kéayttéveden tuotannos-
ta katettua aurinkoenergialla mahdollisimman suuriosa ilman ettd mahdollista ylilam-
poa syntyy. Nain saadaan vuotuisesta lampimén kayttoveden tarpeesta tuotettua aurin-

koldmmalla noin 50 prosenttia, joka on mitoituksen vuotuinen kokonaistuottotavoite.

Aurinkoldammon tuotot ja kerdinpinta-alat on laskettu ja mitoitettu kappaleissa 5.1.1 ja
5.1.3 olevien yhtaldiden avulla, joista on tehty excel -taulukkolaskentaohjelmaan ku-
van 10 mukainen mitoitusohjelma. Mitoituksessa aurinkokerdimend on kéytetty koti-

maisen aurinkokerdinvalmistajan kerdintd, jonka ominaisuudet on laskennassa otettu
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huomioon. Samaa aurinkokerdintd on myds kaytetty investointikustannuksia arvioita-

essa ja tarjouspyyntoja pyydettdessa jalleenmyyjalta.

5.3 Aurinkokerainjarjestelman kannattavuus

Aurinkokerdinjarjestelman investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida monella mit-
tarilla. T&sséd tyossa kannattavuuden arvioinnissa on kaytetty nettonykyarvomenetel-
méa, jolla on laskettu investoinnin kannattavuus tietylla ajanjaksolla. Nettonykyarvo-
menetelmd ottaa huomioon investoinnin suuruuden, mahdolliset kulut ja tuotot seka
lainojen korkokannan ja inflaation koron. Menetelméssa jokaisen vuoden tuotot eli
kassavirta diskontataan kyseisen vuoden diskonttaustekijalla, joka lasketaan yhtalon
17 avulla. Diskonttaustekija ottaa huomioon lainojen nimelliskoron seka inflaationko-
ron reaalikorkona yhtalén 18 mukaan. Mikéli investoinninarvo tietylla aikavalilla on
positiivinen tai yhtasuuri kuin nolla, niin investointi on kannattava, jos nettonykyarvo

jaa negatiiviseksi on investointi kannattamaton. /14./

dp = 1/(1+1)* a7
missa

dx = kunkin vuoden diskonttaustekija

r = reaalikorko, joka ottaa huomioon myos inflaation, lasketaan kaavan

13 mukaan

k = sen vuoden jarjestysnumero, jonka diskonttaustekijaa lasketaan

_ -

"= G (18)

missé

r = reaalikorko, joka ottaa huomioon korkokannan ja inflaation
I = nimelliskorkokanta

f = inflaatio

Tarkasteltavaksi aikavéliksi valitaan yleensa jarjestelman haluttu tai laskennallinen
kayttoika. Aurinkokerdimien takuuajaksi on monesti ilmoitettu kymmenen vuotta tai
enemman, joten investoinnin kannattavuuden tarkasteluun kayttéiaksi on valittu 20

vuotta, joka on vdhimmadisvaatimus keréinjarjestelman kestavyydelle. Aurinkokeréin-



36
jarjestelman rakentamis- ja tuotantokustannukset ovat investointi painotteiset, koska
jarjestelma ei vaadi polttoainetta tuottaakseen energiaa ja jarjestelmén kuluttama séh-
kdenergian tarvekin on huomioitu laskennassa. Téssd tydssd on kumminkin net-
tonykyarvoa laskettaessa jarjestelman huoltoon varattu 1000 euroa kymmenen vuoden
valein. Liséksi investointien kannattavuuden tarkasteluun on laskettu investointien
takaisinmaksuaikoja mika tarkoittaa aikaa, jolloin investointi on maksanut itsensé ta-
kaisin. Takaisinmaksuaika lasketaan yhtalon 19 mukaan.

cs*if

o . _ ln[ﬂ*cf+1]
Takaisinmaksuaika = ——— (29)
In(1+if)

missa
cs = investoinnin kokonaiskustannus
if = arvioitu energian hinnan kehitysprosentti
fl = investoinnilla tuotettu energiamaara

cf = energian nykyinen hinta

Investointien kannattavuuden arvioinnissa ja laskennassa korkotason muutoksina on
kéytetty energian vuotuisena hinnan nousuna 5 prosenttia, lainan nimelliskorkona niin
ikddn 5 prosenttia ja inflaation ollessa 2 prosenttia. Kaukol&mmon energiahinnan ke-
hitys on esitetty kuvassa 11, josta on arvioitu vuotuiseksi energianhinnan nousuksi
pitkalla aikavalilla 5 prosenttia. Lampdenergian hintana kannattavuuden laskennassa

on kaytetty Jyvéskylan Energian kaukolammon hintaa. /15./

Lainojen korkotasona kéytetty viisi prosenttia on korkeampi kuin yleinen korkotaso
talla hetkella. Vaikeasta pitkanaikavalin korkojen ennustettavuudesta ja korkeista in-
vestointikustannuksista johtuen investoinnin kannattavuutta laskiessa on syyta kéyttaa

korkeampaa korkotasoa, jotta varaudutaan korkojen nousuun.
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Kaukolammon hinta kuluttajatyypeittdin

€/MWh %
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30 - 30
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I ] ] ] I ] ] I I
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— Pienkerrostalo, (5000 m3, 225 MWh/a), Kokonaishinta € MWh
—— Pienkerrostalo, (5000 m3, 225 MWh/a), Vuosimuutos %
Kerrostalo, (10 000 m3, 450 MWh/a), Kokonaishinta € MWh
—— Kerrostalo, (10 000 m3, 450 MWh/a), Vuosimuutos %
Kerrostalo, suuri,(25 000 m3, 1125 MWh/a), Kokonaishinta € MWh

Kerrostalo, suuri,(25 000 m3, 1125 MWh/a), Vuosimuutos %
Tilastokeskus / Energiateollisuus ry

KUVA 11. Kaukolammon hinnankehitys vuosina 1996-2010 rakennustyypeittain
115/

5.4 Talo A

Kohde on Jyvéskyléssa sijaitseva 2010 valmistunut kerrostalo, joka on kytketty Jy-
vaskylan Energia Oy:n kaukolampoverkkoon ja paalammitysjéarjestelména on kauko-
lampd. Rakennuksen viimeisen kolmen vuoden kaukolammon keskiarvokulutus on
ollut noin 620 megawattituntia vuodessa, josta arvioitu lampimén kayttéveden kulu-
tukseen mennyt energiaméaara on noin 255 megawattituntia, joka on 41 prosenttia ko-
konaisenergian kulutuksesta. Rakennuksen lammitetty kokonaistilavuus on yli 28000
kuutiometrid, joten kyseessa on varsin suuri rakennus ja asukkaitakin rakennuksessa

on arviolta yli 200.

Kuvassa 12 on esitetty kohteeseen suoritettu aurinkokeréinjarjestelman mitoitus. Ke-
rainkentan pinta-alaksi on mitoitettu 256 neliometrid, joka antaa noin 130 megawatti-
tunnin vuotuisen l&mpdenergian tuoton. Vuotuisesta kdyttdveden lammitysenergian
tarpeesta jarjestelmé kattaa hieman yli puolet eli 51 prosenttia. VVaraajakooksi jarjes-
telmassa tuli yhteensd 18 000 litraa ja se on toteutettu yhteensa kuudella 3000 litran

varaajalla. Varaajan ominaistilavuudeksi tuli 70 litraa yhta kerdin-nelidmetrid kohden,
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joka on hieman pienempi kuin referenssitilavuus 75 litraa, mutta samalla se mahdollis-
taa hieman nopeamman kayttoveden tuoton, kun lammitettdvad varaajakapasiteettia

on suhteessa vahemman.

Lihtotiedot:

TaloA
Saatiedot: Jyvaskyla
Keraimen koko A 256 m2
Kerdimen hyotysuhde no 0,92
Kerdimen suuntaus/kallistus, korjauskerroin 1AM 0,94
Kerainpiirin eristys/haviotekijat Uloop 3,76 W/m2K
Varaajan koko \Y 18 m3
Varaajan ominaistilavuus 70 litraa/m2
Kerdinten suuntaus etelad
Kerdinten kallistus 45°
Tulokset:
kuukausi LKV:n tarve Kerdinten tuotto LKV tuotto Ostoenergia
(kwWh) (kwh % (kwh)
tammi 21637 0 0 21637
helmi 19543 5568 28 13975
maalis 21637 11808 55 9830
huhti 20939 16786 80 4153
touko 21637 21615 100 22
kesa 20939 19482 93 1457
heina 21637 19982 92 1655
elo 21637 16675 77 4962
syys 20939 12808 61 8131
loka 21637 5233 24 16404
marras 20939 0 0 20939
joulu 21637 0 0 21637
koko vuosi 254760 129957 51,0 124803

KUVA 12. Aurinkolammon mitoitus kohteeseen A

Kuviossa 1 on esitetty kolmen viimeisen vuoden kaukoldmmaon kulutuskayrd, josta on
arvioitu lampimén kayttoveden kulutus sekd mitoitetun aurinkokerainjarjestelmén

tuotto.



39

Talo A
120,0
100,0 - I
80,0 - m 2011
-
= 60,0 - m 2012
S
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B LKV
20,0 -
M Tuottoaurinko
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kuukausi

KUVIO 1. Kohteen A kuukausittaiset kaukolammonkulutukset ja arvioitu lam-
piméan kayttévedenosuus seka arvioitu aurinkolammaon tuotto

Jarjestelmén arvioiduksi verottomaksi kokonaisinvestointikustannukseksi muodostui
noin 145 000 euroa ja ominaiskustannukseksi 566 euroa kerdin-neliometria kohden.
Jarjestelmén laskennallinen takaisinmaksuaika on noin 16 vuotta. Investoinnin net-
tonykyarvoa tarkasteltaessa investointi osoittautui kannattavaksi 20 vuoden tarkaste-

lussa.

55 TaloB

Kohde on 2010 valmistunut kerrostalo Jyvaskyldssd. Rakennus on tilavuudeltaan va-
jaa 5000 kuutiometrid ja asukasluvultaan arviolta noin 30 hengen kerrostalo. Kyseessa
on huomattavasti pienempi rakennus kuin kappaleessa 5.4, mutta rakennuksen suh-
teellinen energiankulutus on huomattavasti suurempi kuin edellisessé ja vuotuinen
energiankulutus on yhteensd 194 megawattituntia, josta arvioitu lampimén kayttove-
den osuus on 38 prosenttia eli 74 megawattituntia.

Keréinjarjestelméan mitoitetuksi kerdinpinta-alaksi tuli 70 neliémetrid, jolla saadaan
37,5 megawattitunnin vuotuinen energiantuotto, joka kattaa noin 51 prosenttia lampi-
mén kéyttéveden tuotantoon tarvittavasta energiamaarastd. Kuvassa 13 on esitetty

kohteeseen suoritettu aurinkolampdjarjestelman mitoitus.
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TaloB
Saatiedot: Jyvaskyla
Keraimen koko A 70 m2
Kerdimen hyotysuhde no 0,92
Kerdimen suuntaus/kallistus, korjauskerroin 1AM 0,94
Kerainpiirin eristys/haviotekijat Uloop 3,8 W/m2K
Varaajan koko \Y 6 m3
Varaajan ominaistilavuus 86 litraa/m2
Kerdinten suuntaus eteld
Kerdinten kallistus 450
Tulokset:
kuukausi LKV:n tarve Kerdinten tuotto LKV tuotto Ostoenergia
(kwWh) (kwh) % (kwh)
tammi 6288 0 0 6288
helmi 5680 1494 28 4080
maalis 6288 3228 54 2883
huhti 6085 4640 80 1235
touko 6288 6024 99 35
kesa 6085 5416 93 450
heina 6288 5554 92 508
elo 6288 4610 77 1468
syys 6085 3519 61 2387
loka 6288 1405 24 4784
marras 6085 0 0 6085
joulu 6288 0 0 6288
koko vuosi 74040 37548 50,7 36492

KUVA 13. Aurinkolammon mitoitus kohteeseen B

Kerdinjarjestelmaan on mitoitettu kaksi 3000 litran varaajaa, jolloin varaajan ominais-

tilavuudeksi tulee 86 litraa yhtd kerain-neliometrid kohden. Referenssitilavuutta suu-

rempi ominaistilavuus mahdollistaa hieman suuremman vuotuisen keréinjérjestelman

energiantuoton. Kuviossa 2 on esitetty rakennuksen kaukolammon kulutuskéyrat vii-

meiseltd kolmelta vuodelta, sekd arvioitu lampiman kayttdveden energiankulutus ja

aurinkokeréinjarjestelmén tuotto.
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KUVIO 2. Kohteen B kuukausittaiset kaukolammonkulutukset ja arvioitu lam-
piméan kayttovedenosuus seka arvioitu aurinkolammaén tuotto

Kohteen aurinkokerdinjarjestelman arvioiduksi kokonaisinvestointikustannukseksi
muodostui 46 000 euroa ja ominaiskustannukseksi 657 euroa keréin-neliémetria koh-
den. Jéarjestelman laskennalliseksi takaisinmaksuajaksi tuli 18 vuotta. Investoinnin
kannattavuutta ja nettonykyarvoa laskettaessa nykyisella kaukolammon energianhin-
nalla ja aiemmin kappaleessa 5.3 mainitulla korkotasolla 20 vuoden tarkastelujaksolla
investointi ei osoittautunut kannattavaksi. Tarkastelujaksoa pidentdmalld 25 vuoteen

myos kyseisen kohteen kerdinjarjestelmaninvestointi osoittautui kannattavaksi.

56 TaloC

Kohde edustaa Jyvéskyldn hieman vanhempaa rakennuskantaa, silla rakennus on val-
mistunut vuonna 1973. Asukkaita rakennuksessa on arviolta 50 ja rakennuksen lam-
mitettava tilavuus on 8400 kuutiometrid. Eli kyseessa on rakennus joka osuu raken-
nustilavuudeltaan kappaleissa 5.4 ja 5.5 mainittujen rakennusten valiin, lisaksi raken-
nus on rakennettu huomattavasti aiemmin kuin edelliset tarkastelun kohteena olleet
rakennukset. Rakennuksen kolmen viimeisen vuoden keskiarvoinen kaukoldmmon
energiankulutus on 344 megawattituntia, josta arvioitu kayttéveden energiankulutuk-
sen osuus on noin 41 prosenttia eli 140 megawattituntia. Kuvassa 14 on esitetty koh-

teeseen suoritettu aurinkokerdinjarjestelmén mitoitus.
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Lihtotiedot:

TaloC
Saatiedot: Jyvaskyla
Keraimen koko A 140 m2
Kerdimen hyotysuhde no 0,92
Kerdimen suuntaus/kallistus, korjauskerroin 1AM 0,94
Kerainpiirin eristys/haviotekijat Uloop 3,77 W/m2K
Varaajan koko \Y 12 m3
Varaajan ominaistilavuus 86 litraa/m2
Kerdinten suuntaus etelad
Kerainten kallistus 45°
Tulokset:
kuukausi LKV:n tarve | Kerdinten tuotto [ LKV tuotto |Ostoenergia
(kwWh) (kwh) % (kwh)
tammi 11853 0 0 11853
helmi 10706 3039 28 7667
maalis 11853 6452 54 5401
huhti 11471 9178 80 2292
touko 11853 11824 100 29
kesa 11471 10656 93 815
heina 11853 10930 92 923
elo 11853 9119 77 2734
syys 11471 7002 61 4469
loka 11853 2856 24 8997
marras 11471 0 0 11471
joulu 11853 0 0 11853
koko vuosi 139560 71057 50,9 68503

KUVA 14. Aurinkolammon mitoitus kohteeseen C

Kohteen mitoitetuksi aurinkokeréinjarjestelmén pinta-alaksi tuli 140 neliémetria, jolla
saadaan vuotuisesti tuotettua energiaa noin 71 megawattituntia. Kerdinjarjestelmaan
on mitoitettu nelja 3000 litran varaajaa, jolloin varaajan ominaistilavuudeksi tulee 86

litraa kerdin-neliometria kohden.
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KUVIO 3. Kohteen B kuukausittaiset kaukolammonkulutukset ja arvioitu lam-
piméan kayttovedenosuus seka arvioitu aurinkolammaon tuotto

Mitoitetun 140 neliometrin aurinkokeréinjarjestelman arvioiduksi kokonaisinvestoin-
tikustannukseksi muodostui noin 86 000 euroa ja jarjestelman ominaiskustannukseksi
615 euroa keréin-neliometria kohden. Kerdinjarjestelmén laskennalliseksi takaisin-
maksuajaksi tuli noin 17 vuotta ja investoinnin nettonykyarvoa tarkasteltaessa 20 vuo-
den tarkastelussa investointi ei nayttanyt kannattavalta. Tarkempi tarkastelu kuitenkin
paljastaa ettd jarjestelman diskontattu kassavirta on 20 vuoden kohdalla miinuksella
vain 48 euroa, joten investoinnin suuruus ja vuotuiset tuotot huomioon ottaen diskon-

tattu kassavirta voidaan pyoristaa nollaan ja investointia pitd4 kannattavana.

5.7 TaloD

Viimeinen tarkasteltava kohde on 1995 valmistunut noin 90 asukkaan kerrostalo Jy-
vaskylassa. Rakennuksen lammitettava nettotilavuus on reilut 8600 kuutiometria ja
kolmen viimeisen vuoden kaukoldmmon energiankulutus on ollut keskimaarin 364
megawattituntia. L&mpimén kayttdveden vuotuinen energiantarve on arviolta noin 133
megawattituntia, joka on 36 prosenttia kokonaisenergiantarpeesta. Kuvassa 15 on esi-
tetty kohteeseen suoritettu aurinkoldmpdjarjestelman mitoitus. Aurinkokerdinten tuot-
to on jarjestelméassa yhteensd 67,5 megawattituntia, joka noin 51 prosenttia vuotuises-

ta lampiman kayttéveden energiantarpeesta.
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Lihtotiedot:

TaloD
Saatiedot: Jyvaskyla
Keraimen koko A 134 m2
Kerdimen hyotysuhde no 0,92
Kerdimen suuntaus/kallistus, korjauskerroin 1AM 0,94
Kerainpiirin eristys/haviotekijat Uloop 3,77 W/m2K
Varaajan koko \Y 9 m3
Varaajan ominaistilavuus 67 litraa/m2
Kerdinten suuntaus eteld
Kerdinten kallistus 450
Tulokset:
kuukausi LKV:n tarve | Kerdinten tuotto [ LKV tuotto |Ostoenergia
(kwWh) (kwh) % (kwh)
tammi 11272 0 0 11272
helmi 10181 2886 28 7295
maalis 11272 6130 54 5142
huhti 10908 8722 80 2187
touko 11272 11237 100 35
kesa 10908 10127 93 782
heina 11272 10387 92 885
elo 11272 8665 77 2607
syys 10908 6653 61 4256
loka 11272 2713 24 8559
marras 10908 0 0 10908
joulu 11272 0 0 11272
koko vuosi 132720 67519 50,9 65201

KUVA 15. Aurinkolammon mitoitus kohteeseen D

Mitoitetuksi kerdinjarjestelman pinta-alaksi tuli 134 neliémetria ja varaajakooksi yh-
teensd 9000 litraa, joka on toteutettu kolmella 3000 litran varaajalla. VVaraajan omi-
naistilavuudeksi muodostui 67 litraa kerdin-neliometria kohden. Kuviossa 4 on esitetty
kaukolammon kulutuskéyrét sekd arvioitu lampiman k&yttdveden energiantarve ja

aurinkoldmpdjarjestelmalla tuotettu energiamadara.
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KUVIO 4. Kohteen B kuukausittaiset kaukolammonkulutukset ja arvioitu l|am-
piméan kayttovedenosuus seka arvioitu aurinkolammaon tuotto

Jarjestelmén kokonaisinvestointikustannukseksi muodostui noin 79 000 euroa ja jar-
jestelmén ominaiskustannukseksi 586 euroa kerdin-neliometria kohden. Takaisinmak-
suajaksi investoinnille saatiin noin 16 vuotta ja nettonykyarvolla tarkasteltaessa inves-
tointi muodostui 20 vuoden tarkastelujaksolla kannattavaksi.

5.8 Investointiavustukset

Rakennuksiin tehtaviin perusparannuksiin ja energiainvestointeihin on mahdollista
saada avustusta seka erilaisia korkotukilainoja kunnilta seka valtiolta. Tassa tapauk-
sessa valtiota edustaa asumisen rahoitus ja kehittamiskeskus eli ARA. Tutkimuksen
ajankohtana vuonna 2014 Jyvaskylan kaupunki eikd ara myonnd energia-avustusta
taloyhtidille aurinkoldampd investointeihin. Ainoa taloyhtioitd koskeva mahdollinen
avustus tassd tapauksessa on rakennuksen perusparantamisen tarkoitettu kaynnistys-

avustus. /16./

ARA myontad korkeintaan 10 % kaynnistdmisavustuksen rakennuksen perusparanta-
miseen, johon luetaan mukaan muun muassa rakennusten lammitysjarjestelméan uusi-
misen. Tama tarkoittaisi esimerkiksi kohteen A kohdalla sitg, etti avustusta myodnnet-
taisiin investoinnin verollisesta arvosta eli noin 180 000 eurosta 10 prosenttia eli mak-
simissaan 18 000 euroa. Avustuksen johdosta investoinnin kannattavuus paranee

huomattavasti ja takaisinmaksuaika lyhenee alle 15 vuoteen. Mahdollisilla avustuksil-
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la alennetaan investointikynnysta ja kannustetaan energiatehokkaampaan asumiseen.
/116./

5.9 Ominaiskustannuskayra

Mitoitetuista aurinkokeréinjarjestelmista ja niiden tarjouspyyntojen perusteella saatu-
jen investointihintojen avulla muodostettiin aurinkokeréinjarjestelmalle ominaiskus-
tannuskayrd, joka kuvastaa aurinkokerdinjarjestelman investointikustannusta pinta-
alan funktiona. Ominaiskustannuskayrat on esitetty kuviossa 5, ominaishintana kuvaa-

jassa on euroa tuotettua vuotuista kilowattituntia kohden.

Aurinkolammon ominaishinta
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KUVIO 5. Aurinkolammdn ominaishinta kerdin pinta-alan funktiona

Kuviossa 6 ominaiskayra on esitetty euroa per asennettua kerdin pinta-alaneliota koh-
den ilman varaajakustannusta, koska kaikissa mitoitetuissa jarjestelmissé on kaytetty
3000 litran varaajia. Vadristaa varaajien lukumé&aran mukainen kustannus todellista
ominaiskustannusta, koska varaajatilavuuden mukainen kerdinpinta-alaan suhteutettu

ominaistilavuus vaihtelee varaajien maaran mukaan.
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KUVIO 6. Aurinkolammdon ominaishinta ilman varaajakustannusta

Mitoitettujen kerdinjarjestelmien ominaiskustannukset vaihtelivat 437 eurosta 500
euroon asennettua kerdin-neliometrid kohden ilman varaajakustannusta, suurimman ja

pienimman aurinkokerdinjarjestelman osalta.

6 POHDINTA

Tassa tyossa saadut tulokset aurinkoldammon kannattavuudesta ovat rohkaisevia ja
varsin realistisia ja tutkimuksen padpaino on ollut kannattavuuden ja ominaiskustan-
nusten selvittdmisessa. Aurinkoldammon kannattavuus oli kaukolammitetyissé raken-
nuksissa hyva ja kannattavuus paranee entisestaan jos paalammitysmuotona rakennuk-

sessa on joku muu kuin kaukoldampo.

Suurin haaste aurinkolampdjérjestelmén mitoituksessa on arvioida aurinkokerainten
energiantuotto. Mitoitusohjeena kaytetty Suomen rakentamisméaarayskokoelman D5
aurinko-opas kayttaakin toteutuneita auringon sateilymaéaérid, jotka on laskettu edellis-
ten vuosien keskiarvojen mukaan. Vaihtelua sateilymaérissa voi esiintyd paljonkin

vaihtelevien sé&olojen ja ilmastonmuutoksen johdosta.
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Aurinkokerdinten energiantuottoa arvioitaessa aurinkokerdimena on kaytetty kotimai-
sen valmistajan keréinté, jonka ominaisuudet on otettu huomioon ja kerdimen arvioitu
vuosituotto mitoituksessa on noin 500 kilowattituntia keréin-neliometriltd. EN 12925-
standardin mukaisesti testatun kerdimen vuosituotoksi on saatu jopa 750 kilowattitun-
tia neliobmetriltd, joten potentiaalia kerdimesta 16ytyy enemman kuin mitoituksessa
kaytetty. Jyvaskylan olosuhteissa mitoitettu 500 kilowattituntia neliometrilt4 on varsin
realistinen méaaré, joka varmasti taménkaltaisella jarjestelmalla tullaan saavuttamaan.
Tassa tyossa kasiteltyjen yli 70 nelidmetrin kerdinjarjestelmien aurinkoldammaon ener-
giantuoton kannalta ratkaisevassa asemassa on myos jarjestelmén varastointikyky ja

lammonsiirtoputkiston lampohéviot, eiké ainoastaan keraimen mahdollinen tuotto.

Tassa opinnaytetydssa esitellyt investointikustannukset ovat verottomia ja suuntaa-
antavia, tarjouspyyntdjen perusteella saatuja arvioita mahdollisista aurinkokerdinjar-
jestelmén kokonaisinvestointikustannuksia. Investointikustannusten vertailu jai vahai-

selle hintojen vaikeasta saatavuudesta johtuen.

Suomessa aurinkoldmpd tulee tulevaisuudessa yleistymaén ja kasvattamaan osuuttaan
myos kerrostalojen lammitysmuotona energiatietoisuuden kasvaessa ja panostettaessa
uusiutuvien energialdhteiden kayttéon. Rakennusten Kiristyvat energiavaatimukset ja
energiayhtididen Kiristyvat paastovaatimukset ajavat vaistamatta panostamaan péaéastot-

tomiin ja uusiutuviin ldmmaontuotantomuotoihin, kuten aurinkolampdon.

Taméan opinnaytetyon laskelmien mukaan aurinkoldmp® on kumminkin vield kallis
energiantuotantomuoto ja takaisinmaksuajat ovat pitkid, jos vertailukohtana kéytetaéan
kaukolampda. Lisaksi tuotettaessa kaukolampda uusiutuvilla energianlahteilla voidaan
kaukolampoa pitdd ldhes yhtd ympéristoystavéllisend vaihtoehtona. Kannattavinta
aurinkolammolla olisi korvata fossiilisten polttoaineiden kéyttda rakennusten lammi-

tyksessd, kaukolampd6a kalliimpi energianhinta ja ymparistovaikutukset huomioiden.

Mielenkiintoista olisi kumminkin péastd seuraamaan tassa tyossa esitellyn jérjestel-
maén kaltaista aurinkoldmpdhanketta, erityisesti kerdinjarjestelman tuoton, mutta myoés

kustannusten osalta.
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LIITE 1.

Auringon sateilyn voimakkuuden esimerkkilaskelma

Auringon sateily tunneittain klo w sina W/m?
Jyvaskyla 62,240278 0 -195 -0,0606 0
Paiva 21.6.2014 1 -180 -0,0752 0
Paivan nro 172 2 -165 -0,0606 0
Deklinaatio 23,44978 ° 3 -150 -0,0179 0
Auringon korkeus 51,2095 0 4 -135 0,0500  50,00063
Korkeuskulma 38,7905 ° 5 -120 0,1385  138,4967
Sateilyyax 1000 w/m? 6 -105 0,2416  241,5525
7 -90 0,3521  352,1451
8 -75 0,4627  462,7376
9 -60 0,5658  565,7935
10 -45 0,6543  654,2896
11 -30 0,7222 722,195
12 -15 0,7649  764,8821
13 0 0,7794  779,4419
14 15 0,7649  764,8821
15 30 0,7222 722,195
16 45 0,6543  654,2896
17 60 0,5658  565,7935
18 75 0,4627  462,7376
19 90 0,3521  352,1451
20 105 0,2416  241,5525
21 120 0,1385  138,4967
22 135 0,0500  50,00063
23 150 -0,0179 0
8684 W/m?*/vrk
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LITE 2(2).

Investoinnin kannattavuuden nettonykyarvolaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo: Talo A
korko 5% energianhinta €/kWh (alvO%)
energian hinnanousu 5%
inflaatio 2% |diskonttaus-| diskontattu
vuosi tuotot (€/a) kulut (€) investointi kassavirta reaalikorko tekija kassavirta
0 6214,6 0 144972 -138757,7  0,0294118 1 -138757,7
1 6525,3 0 0 6525,3 0,0294118  0,971428571 6338,9
2 6851,6 0 0 6851,6 0,0294118  0,943673469 6465,7
3 7194,2 0 0 7194,2 0,0294118  0,91671137 6595,0
4 7553,9 0 0 7553,9 0,0294118  0,890519617 6726,9
5 7931,6 0 0 7931,6 0,0294118  0,865076199 6861,4
6 8328,2 0 0 8328,2 0,0294118  0,840359736 6998,7
7 8744,6 0 0 8744,6 0,0294118  0,816349458 7138,6
8 9181,8 0 0 9181,8 0,0294118  0,793025188 7281,4
9 9640,9 0 0 9640,9 0,0294118  0,770367325 7427,0
10 10122,9 1000 0 9122,9 0,0294118  0,74835683 6827,2
11 10629,1 0 0 10629,1 0,0294118  0,726975207 7727,1
12 11160,6 0 0 11160,6 0,0294118  0,706204487 7881,6
13 11718,6 0 0 11718,6 0,0294118  0,686027215 8039,3
14 12304,5 0 0 12304,5 0,0294118  0,666426438 8200,0
15 12919,7 0 0 12919,7 0,0294118 0,647385683 8364,0 EI KANNATTAVA
16 13565,7 0 0 13565,7 0,0294118  0,6288838949 8531,3
17 14244,0 0 0 14244,0 0,0294118  0,610920693 8702,0
18 14956,2 0 0 14956,2 0,0294118  0,593465816 8876,0
19 15704,0 0 0 15704,0 0,0294118  0,57650965 9053,5
20 16489,2 1000 0 15489,2 0,0294118  0,560037946 8674,5 KANNATTAVA |
21 17313,7 0 0 17313,7 0,0294118  0,544036861 9419,3
22 18179,4 0 0 18179,4 0,0294118  0,528492951 9607,7
23 19088,3 0 0 19088,3 0,0294118  0,513393153 9799,8
24 20042,7 0 0 20042,7 0,0294118  0,498724777 9995,8
25 21044,9 0 0 21044,9 0,0294118  0,484475497 10195,7
P= 62970,9
Investointi=  KANNATTAVA




LITE 2(2).

Investoinnin kannattavuuden nettonykyarvolaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo: Talo B
korko 5% energianhinta €/kWh (alvo%)
energian hinnanousu 5%
inflaatio 2% Idiskonttaus—l diskontattu
vuosi tuotot kulut investointi kassavirta reaalikorko tekija kassavirta
0 1735,3 0 46000 -44264,7 0,0294118 1 -44264,7
1 1822,1 0 0 1822,1 0,0294118  0,971428571 1770,0
2 1913,2 0 0 1913,2 0,0294118  0,943673469 1805,4
3 2008,9 0 0 2008,9 0,0294118  0,91671137 1841,5
4 2109,3 0 0 2109,3 0,0294118  0,890519617 1878,4
5 2214,8 0 0 2214,8 0,0294118  0,865076199 1915,9
6 2325,5 0 0 2325,5 0,0294118  0,840359736 1954,3
7 2441,8 0 0 2441,8 0,0294118  0,816349458 1993,3
8 2563,9 0 0 2563,9 0,0294118  0,793025188 2033,2
9 2692,1 0 0 2692,1 0,0294118  0,770367325 2073,9
10 2826,7 1000 0 1826,7 0,0294118 0,74835683 1367,0
11 2968,0 0 0 2968,0 0,0294118  0,726975207 2157,7
12 3116,4 0 0 3116,4 0,0294118  0,706204487 2200,8
13 3272,2 0 0 3272,2 0,0294118  0,686027215 2244,8
14 3435,8 0 0 3435,8 0,0294118  0,666426438 2289,7
15 3607,6 0 0 3607,6 0,0294118  0,647385683 2335,5 EI KANNATTAVA
16 3788,0 0 0 3788,0 0,0294118  0,628888949 2382,2
17 3977,4 0 0 3977,4 0,0294118  0,610920693 2429,9
18 4176,3 0 0 4176,3 0,0294118  0,593465816 2478,5
19 4385,1 0 0 4385,1 0,0294118 0,57650965 2528,0
20 4604,3 1000 0 3604,3 0,0294118  0,560037946 2018,6 El KANNATTAVA |
21 4834,6 0 0 4834,6 0,0294118  0,544036861 2630,2
22 5076,3 0 0 5076,3 0,0294118  0,528492951 2682,8
23 5330,1 0 0 5330,1 0,0294118  0,513393153 2736,4
24 5596,6 0 0 5596,6 0,0294118  0,498724777 2791,2
25 5876,4 0 0 5876,4 0,0294118  0,484475497 2847,0
P= 11121,6
Investointi=  KANNATTAVA




LITE 2(3).

Investoinnin kannattavuuden nettonykyarvolaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo:  Talo C
korko 5% energianhinta €/kWh (alvO%)
energian hinnanousu 5%
inflaatio 2% |diskonttaus-| diskontattu
vuosi tuotot kulut  investointi kassavirta reaalikorko tekija kassavirta
0 3389,6 0 86135 -82745,4  0,0294118 1 -82745,4
1 3559,1 0 0 3559,1 0,0294118  0,971428571 3457,4
2 3737,0 0 0 3737,0 0,0294118  0,943673469 3526,5
3 3923,9 0 0 3923,9 0,0294118  0,91671137 3597,1
4 4120,1 0 0 4120,1 0,0294118  0,890519617 3669,0
5 4326,1 0 0 4326,1 0,0294118  0,865076199 3742,4
6 4542,4 0 0 4542,4 0,0294118  0,840359736 3817,2
7 4769,5 0 0 4769,5 0,0294118  0,816349458 3893,6
8 5008,0 0 0 5008,0 0,0294118  0,793025188 3971,5
9 5258,4 0 0 5258,4 0,0294118  0,770367325 4050,9
10 5521,3 1000 0 4521,3 0,0294118  0,74835683 3383,6
11 5797,4 0 0 5797,4 0,0294118  0,726975207 4214,5
12 6087,2 0 0 6087,2 0,0294118  0,706204487 4298,8
13 6391,6 0 0 6391,6 0,0294118  0,686027215 4384,8
14 6711,2 0 0 6711,2 0,0294118  0,666426438 4472,5
15 7046,7 0 0 7046,7 0,0294118  0,647385683 4562,0 EI KANNATTAVA
16 7399,1 0 0 7399,1 0,0294118  0,6288838949 4653,2
17 7769,0 0 0 7769,0 0,0294118  0,610920693 4746,3
18 8157,5 0 0 8157,5 0,0294118  0,593465816 4841,2
19 8565,4 0 0 8565,4 0,0294118  0,57650965 4938,0
20 8993,6 1000 0 7993,6 0,0294118  0,560037946 4476,7 El KANNATTAVA |
21 9443,3 0 0 9443,3 0,0294118  0,544036861 5137,5
22 9915,5 0 0 9915,5 0,0294118  0,528492951 5240,3
23 10411,3 0 0 10411,3 0,0294118  0,513393153 5345,1
24 10931,8 0 0 10931,8 0,0294118  0,498724777 5452,0
25 11478,4 0 0 11478,4 0,0294118  0,484475497 5561,0
P= 26687,7
Investointi=  KANNATTAVA




LITE 2(4).

Investoinnin kannattavuuden nettonykyarvolaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo: Talo D
korko 5% energianhinta €/kWh (alvo%)
energian hinnanousu 5%
inflaatio 2% Idiskonttaus—l diskontattu
vuosi tuotot kulut investointi kassavirta reaalikorko tekija kassavirta
0 3241,5 0 78633 -75391,7  0,0294118 1 -75391,7
1 3403,6 0 0 3403,6 0,0294118  0,971428571 3306,4
2 3573,8 0 0 3573,8 0,0294118  0,943673469 3372,5
3 3752,5 0 0 3752,5 0,0294118  0,91671137 3440,0
4 3940,1 0 0 3940,1 0,0294118  0,890519617 3508,8
5 4137,1 0 0 4137,1 0,0294118  0,865076199 3578,9
6 4344,0 0 0 4344,0 0,0294118  0,840359736 3650,5
7 4561,2 0 0 4561,2 0,0294118  0,816349458 3723,5
8 4789,2 0 0 4789,2 0,0294118  0,793025188 3798,0
9 5028,7 0 0 5028,7 0,0294118  0,770367325 3873,9
10 5280,1 1000 0 4280,1 0,0294118  0,74835683 3203,1
11 5544,1 0 0 5544,1 0,0294118  0,726975207 4030,5
12 5821,3 0 0 5821,3 0,0294118  0,706204487 4111,1
13 6112,4 0 0 6112,4 0,0294118  0,686027215 4193,3
14 6418,0 0 0 6418,0 0,0294118  0,666426438 4277,1
15 6738,9 0 0 6738,9 0,0294118  0,647385683 4362,7 El KANNATTAVA
16 7075,9 0 0 7075,9 0,0294118  0,628888949 4449,9
17 7429,7 0 0 7429,7 0,0294118  0,610920693 4538,9
18 7801,2 0 0 7801,2 0,0294118  0,593465816 4629,7
19 8191,2 0 0 8191,2 0,0294118  0,57650965 4722,3
20 8600,8 1000 0 7600,8 0,0294118  0,560037946 4256,7 KANNATTAVA |
21 9030,8 0 0 9030,8 0,0294118  0,544036861 4913,1
22 9482,4 0 0 9482,4 0,0294118  0,528492951 5011,4
23 9956,5 0 0 9956,5 0,0294118  0,513393153 5111,6
24 10454,3 0 0 10454,3 0,0294118  0,498724777 5213,8
25 10977,0 0 0 10977,0 0,0294118  0,484475497 5318,1
P= 29204,1
Investointi=  KANNATTAVA




