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Tassa kandidaatintydssa kasitellaan aurinkolammitystd, sen hyodyntdmiseen kéytettdvaa
tekniikkaa ja kayton laajuutta maailmanlaajuisesti. Tydn tavoitteena on esitella
yleisimmat aurinkokerdintyypit ja niiden toimintaperiaatteet. Tydssd selvitetaan eri
aurinkokeréinten asennettu kapasiteetti Suomessa ja muualla maailmalla. Lisaksi ty6ssa
on esitetty yleisimmét aurinkoldmmon varastointitavat sek& kytkentaratkaisut Suomen

oloissa.

TyoOssd keskitytddn kasittelemadn ensisijaisesti nestekiertoisia aurinkokerdimid niiden
yleisyyden vuoksi, mutta myo6s ilmakiertoiset ja kattamattomat kerdimet esitelldén
Iyhyesti. Liséksi pohditaan aurinkolammityksen potentiaalia Suomessa ja maailmalla.
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SYMBOLILUETTELO

Symbolit

A

Cp

Kerdimen pinta-ala[m?]

veden keskimaarainen ominaislampokapasiteetti[kJ/kgK]

varastoitu lampdenergia varaajassa[kJ]

Kerdimen lammontuotto, (todellisen suhde suurimpaan mahdolliseen)|[-]
Kerdimeen tulevan séteilyn intensiteetti[W/m?]

Katteen lammonlapaisykerroin[-]

Latenttilampd[kJ/kg]

massa[kg]

Kerdimen tuottama hetkellinen teho[W]

Latenttilampdenergia[kJ]

Lampotila[K]

Kerdyspinnan absorptiosuhde[-]
hy6tysuhdel-]

Katteen lapaisevyys[-]



Alaindeksit

0 ennen lammitysté

1 jalkeen lammityksen

fl faasi ennen muutosta
2 faasi muutoksen jalkeen
k keré&aja

ymp ympéristo



1 JOHDANTO

Aurinkoldammitys on auringonséateilysta suoraan lamponé hyddynnettdvaé energiaa, jota
kaytetdan padasiassa lampiméan kayttdveden, huonetilojen ja ulkouima-altaiden
lammitykseen. Joillain sovelluksilla aurinkolammaolla tuotetaan sahkéa kuumentamalla
vesi hoyryksi ja johtamalla hoyry turbiinille. Aurinkolammitys on suhteellisen vanha
keksintd, mutta vasta nykypdivana tekniikan kehittyessd ja hintojen laskiessa sen

tehokas hyddyntaminen on aikaansaanut suurempien markkinoiden syntymisen.

Fossiilisten polttoainevarojen huvetessa ovat niiden hinnat samalla kohonneet yhé&
korkeammiksi ja niinpd on alettu miettid niiden korvaamista uusiutuvalla energialla.
Aurinkoenergia on saasteetonta, pois lukien kerdimien valmistuksesta syntyvat jatteet.
Siksi se onkin omiaan kasvihuoneilmion hillitsemisessé ja fossiilisten polttoaineiden
riippumattomuuden  edistdmisessd.  Aurinkoldmpd on  kdytdnndssd  ehtymaton
energianldhde. Sen kayttokustannukset ovat alhaiset ja jarjestelmien vaatima huolto
vahdistd. Suomen oloissa aurinkolammityksella pystytddn korvaamaan n. 50 %
pientalon k&yttoveden lammitykseen kuluvasta energiasta tai 15 - 20 % koko

rakennuksen vaatimasta lammitysenergiasta.

Tama ty0 on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle osana kurssia BH10A0200
Energiatekniikan kandidaatintyd ja seminaari. Tydssa kasitelladn aurinkolammityksen
potentiaalia ja asennettua kapasiteettia Suomessa ja maailmalla. Tyodssa esitelldan
yleisimmat nykyaan kaytossa olevat aurinkokerdintyypit, painottuen nestekiertoisiin
ker&imiin. Liséksi on tehty katsaus aurinkol&mmon varastointimahdollisuuksiin ja —

ratkaisuihin seka kytkentaratkaisuihin Suomen oloissa.



2 AURINKOKERAINTYYPIT

Aurinkokerdimeksi kutsutaan laitetta, joka muuttaa auringonsateilyn lammoksi.
Aurinkokeréinten tehtdvana on keratd auringonsateet ja muuttaa ne lammoksi kerdimen
absorptiopinnan avulla, josta ld&mpd voidaan johtaa absorptioputkistossa virtaavaan
valiaineeseen ja edelleen joko valivarastoon tai suoraan kayttoon. Aurinkokerdimet
voidaan jakaa keskittaviin-, tyhjidputki- ja tasokerdimiin. Seuraavaksi ovat esitelty

erilaiset keréintyypit ja niiden toimintaperiaatteet.

2.1 Tasokerain

Suomessa yleisimmin kaytossd oleva kerdintyyppi on nestekiertoinen tasokerdin.
Tasokeraimen tarkeimmat osat ovat absorptiolevy, sen alla kulkeva absorptioputkisto ja
lampdoeristetty kotelo katelaseineen. Auringon sateily kerdtddn mustan absorptiolevyn
avulla. Yleensd absorptiolevy on pinnoitettu selektiivisella pinnoitteella, jolla
parannetaan sen absorptio-ominaisuuksia. Selektiivinen pinnoite péastdd tehokkaasti
lyhytaaltoista auringonsateilya lavitseen, joka lammittdd absorptiopintaa. Pinnan
lammetessa se alkaa emittoida pitk&aaltoista lampdosateilyd, jonka selektiivinen pinnoite
heijastaa takaisin absorptiopinnalle. Tyypillisi& selektiivisid pinnoitemateriaaleja ovat
elektrolyyttisesti valmistetut mustakromi- ja mustanikkelipinnat. Lisaksi koko keréin
voidaan kattaa selektiiviselld lasilla, jolla vahennetadn konvektiivisen lammaonsiirron

havioita ja ndin parannetaan hyotysuhdetta. (Erat et al. 2001, 73.)



Kuvassa 2.1 on esitetty erdiden selektiivisten pinnoitteiden heijastus- ja
absorptiosuhteita. Heijastusuhde ilmaisee, kuinka suuri osa sateilysta heijastuu pinnalta.
Heijastussuhteen vastakohtana on absorptiosuhde, joka ilmaisee sen kuinka suuri osa
séteilysta absorboituu pintaan. Kuvasta nahdaén, kuinka musta pinta (4) absorboi léhes
ihanteellisesti lyhytaaltoista auringon sateilyd, mutta ei heijasta juurikaan emittoituvaa
lamposéteilyd takaisin pinnalle, kun aallonpituus on suurempi kuin 3 pum. Tdmaén takia

tarvitaan selektiivinen pinnoite (1,2,3).
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Kuva 2.1 Erdiden selektiivisten pinnoitteiden heijastussuhteita aallonpituuden funktiona
(Wahlroos 1981, 37, muokattu).



Absorptiolevy on alapuolelta lampderistetty esim. vuorivillalla johtumisesta aiheutuvien
lampohavididen pienentamiseksi. Lampohadvioitd voidaan pienentdd myos katteen ja
absorptiolevyn valiin asennettavalla teflonkalvolla. Mitd matalampi kerdimen
kayttolampaotila on, sitd parempi on sen hydtysuhde. Levyn sisélla tai sen alla kulkee
absorptioputkisto, jossa virtaa lampda siirtdva aine, yleensa vesi-glykoli seos, joissain
tapauksissa myos ilma, riippuen kerdimen mallista ja tarkoituksesta. Absorptioputkisto
on useimmiten kytketty rinnan jolloin lammonsiirtoaine jakautuu tasan kerdimen
alareunasta ylareunaan. Keréimen yl&- ja alareunoissa putkistot yhtyvét kokoojaputkiin,
joista lammennyt neste pumpataan varaajaan tai sdilioon. LAmmaonsiirtonesteesta lampo
siirretddn lammonsiirtimen kautta varaajan veteen. Jadhtynyt lammonsiirtoneste
palautuu kiertoon uudelleen lammitettavaksi. Kerdimen putkitus voidaan toteuttaa myds
sarjaan kytkentand, jolloin vain yksi pitkd putki kiertdd absorptioelementtid, néin
saadaan tuotettua kuumempaa vettd. Sarjaan kytkennélld saadaan kuitenkin huonompi
hyotysuhde, koska lammonsiirtonesteen lammetessd matkalla putkistossa, lampdtilaero
nesteen ja absorptiopinnan valilla pienenee. Samalla lammonsiirto heikkenee ja haviot
kasvavat. (Larjola et al. 2010, 152.)

Aurinkokerdinten putkistot ovat useimmiten kupariputkia, mutta absorptiolevy itsessdén
voi olla myds alumiinia tai terdstid. Padasia on, ettd levy johtaa lammon tehokkaasti
nesteeseen. (Wahlroos 1981, 37.)

Kuvassa 2.2 on esitetty tasokerédimen tyypillinen rakenne.
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Kuva 2.2 Tasokeraimen tyypillinen rakenne (Darling 2011).

Tasokeraimilla tyypillinen toimintalampétila on 40 - 70 °C, aurinkoisena pdivané jopa
100 °C, jos lampoa ei oteta talteen. Mitd alhaisemmassa lampotilassa kerddjaa
kaytetdan, sitd paremmalla hy6tysuhteella se saadaan toimimaan (Wahlroos. 1981. 49).
Tasokeraimien hyotysuhteet ovat luokkaa 20 - 50 % (Aurinkokauppa 2011). Yhtélolla
(2.1) voidaan laskea kerdimell& saatava hetkellinen teho.

P = AR [tal — ky(T-Tymp)] (2.1)
missa
P Keréaimen tuottama hetkellinen teho[W]
A Keraimen pinta-alam?]
Fr Kerdimen ldammontuotto, (todellisen suhde suurimpaan mahdolliseen)[-]

T Katteen lapaisevyys[-]
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a Kerdyspinnan absorptiosuhde[-]

I Kerdimeen tulevan séteilyn intensiteetti[\W/m?]

ki Katteen lammonlapaisykerroin[-]
Tk Kerdimen keskimaarainen lampotila[K]
Tymp Ympariston lampotila[K]

Kéytannossé kerdimen tuottoa pystytdan seuraamaan, kun tiedetddn kerdimeen menevén
ja sieltd ulos tulevan lammdnsiirtonesteen lampdtilat, ominaislampokapasiteetti seké

nesteen massavirta.

Yhtélolla (2.2) voidaan laskea kerdimen hyo6tysuhde 1, joka on kerdimesté saatu teho P
jaettuna suurimmalla mahdollisella teholla vastaavalle pinta-alalle.

P _F [ral—k) (Tk-Tymp)|

n= o - (2.2)

missé
n hyotysuhde[-]

Tasokerdimet voidaan jaotella kahteen ryhmaan lammansiirtoaineen perusteella. Suurin
osa nykyisin asennetuista tasokerdimistd on nestekiertoisia, joissa absorbaattorilevylla
keratty l&amp06 siirretddn nesteeseen, yleensd vesi-glykoli seokseen, jolla on hyvé
pakkasen kestavyys. Myos pelkk&d vettd voidaan kayttdd lammonsiirtoaineena, jos
keréin on vain kesdkaytossd. Suomen oloissa kerdin on kuitenkin tyhjennettava talvisin
vedestd, jottei se rikkoontuisi veden jadtyessd ja laajetessa putkistossa. Vedelld on
hieman parempi lammonsiirtokyky kuin glykoliseoksella johtuen sen paremmasta
ominaislampokapasiteetista. Toinen lammonsiirron véliaine on ilma, jolloin kerdimessa
lammitet4d&n nesteen sijasta ilmaa. llmakerdimia kaytetddn yleensd suoraan huoneilman

lammittdmiseen.
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2.2 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerdimessd ldmmdonkeruuputkisto on sijoitettu kahden lasin ja tyhjién
sisdlle, joka toimii erinomaisen hyvéana lammoneristeend. Lampoa ei johdu eika
konvektiivista lammonsiirtoa tapahdu. Sateilylammonsiirto on ainut tapa, jolla
kerdimestd poistuu lampoa ja tamékin tulee merkittdvaksi vasta, kun kerdimen
absoptiopinnan  lampdétila  nousee  yli 300  celsiusasteen.  Tyypillisesti
tyhjioputkikerdinten lampdtilat ovat kuitenkin n. 150 - 250 °C, joten keréimesté
sateileméalla poistuva lampoenergia on erittdin vahaista. Hyvan lampderistyksensa takia
ulkoldmpdtilalla ei ole suurta merkitysta kerdimen toiminnan kannalta, ja se toimiikin
yhtd hyvin niin pakkaskelilld kuin keséhelteelld. Tyhjioputkikerdimilla pystytaén
saamaan ld&mpoa helmikuusta marraskuuhun. Lisaksi tyhjioputkikeraimilla pystytdan
hyodyntdmaan ns. hajasateilyd, joka on ilmakehdan molekyyleistd heijastunutta
auringonsateilyd. Tyhjioputkikeraimillad saavutetaan n. 60 % hyotysuhde, joka on 20 —
30 % parempi kuin tasokeraimilla. Tyhjioputkikerdimet voidaan jaotella kahteen
luokkaan sen mukaan miten ne on kytketty; Toinen kéyttdd ns. “kuiva kytkentdd” ja
toinen “markéd kytkentdd”. (Aurinkokauppa 2011.)

2.2.1 Lampoputki

Sisempi lasiputki on paéllystetty absorptiomateriaalilla, jonka absorptiokyky on n. 96
%. Sisemman lasiputken sisalla on ns. lampoputki eli Heat-pipe, kuparinen umpiputki,
johon l&mpdenergia johtuu absorptiopinnasta hoyrystden lampdoputken sisaltdman
alkoholin. Hoyrystynyt alkoholi nousee lampdputken ylédosaan, jossa se lauhtuu ja
luovuttaa lampdenergiansa ulkoisessa kupariputkessa virtaavaan
lammaonsiirtonesteeseen. Lauhtunut alkoholi valuu takaisin lampdputken alaosaan ja
lampenee uudelleen. La&mpoputki-tyhjidputkien liitantd jakoyhteeseen tapahtuu ns.
kuivakytkenténa eli 1ampoputkien siséll& oleva alkoholi ei ole suorassa kosketuksessa
aurinkoldmpopiirin vesi-glykoliseoksen kanssa. Niinpéd putken rikkoutuessa yksi putki
voidaan vaihtaa helposti tarvitsematta tyhjentdd koko keréintd. (Aurinkokauppa 2011.)

Kuvassa 2.3 on esitetty lampdputken toimintaperiaate.
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Lampé siirtyy lampoputken kérjesta
_ aurinkolamp&piirin lammonsiirto-
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™

Hoyrystynyt alkoholi nousee lampdputken
yldosaan lnovuttaen lampda. Lauhtunut alkoholi
vahm takaisin alas.

Kuparinen
lampoputki

Kuva 2.3 Lampdputken toimintaperiaate (KSM 2011, muokattu).

Tyhjioputkirakenteella voidaan tehostaa aurinkoenergian hyvaksikayttoa, silla se ei ole
rilppuvainen sateilyn tulosuunnasta. Hajasateilya voidaan hyddyntad, koska
putkimainen geometria mahdollistaa sen, ettd kerdinputket ovat lahes aina kohtisuoraan
sateilyn tulosuuntaan. Tietenkin kerdimen kallistuskulman tulee olla oikea, jolloin
auringonsateilyn heijastuminen absorptiopinnasta vahenee. Tyhjidputkikerdimissa
voidaan kayttaa lisdksi putkien taakse asennettuja paraboloidisia peilejd, joiden avulla
voidaan hyoddyntdd putkien ohitse mennyttd sateilyd (Aurinkokauppa 2011).
Lampoputkikerdin tulee asentaa 30 - 70 asteen kulmaan, jotta l&mpdputki toimisi
optimaalisesti. (Alternative 2011.)

Kuvassa 2.4 on esitetty lampdputkien kytkentd lammityspiiriin. Kytkenté tapahtuu ns.
kuivakytkentand, jossa lammaonsiirtoneste ja lampoputkissa kiertdva neste eivat sekoitu
keskendan. L&mmonsiirto tapahtuu lampoputken yldosan ja lammaonsiirtonesteen putken

valilla.
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Lamménsiirtoneste

ulos

Lammoénsiirtoneste

sisadn
/

Lampé lampoputkesta

Kuva 2.4 Lampdputkien kuivakytkentd, jossa lampoputkien padssé lauhtuva hdyry luovuttaa
lampda lammaonsiirtonesteeseen (Rvr.ie 2011).

2.2.2 U-putki

U-putki tekniikkaan perustuvassa tyhjioputkikerdimesséa tyhjion sisalla on kuparinen U-
putki, jossa lammdnsiirtoneste kiertdd. Auringon sateily lammittad absorptiopintaa, josta
lampd johtuu kupariputken ympaérilla olevaan alumiini sylinteriin, joka siirtaa
absorboituneen lammon kupariputken nesteeseen ja samalla pitaa putket paikoillaan. U-
putki kerdimessda kaytetddn ns. marké&kytkentdd, eli lammonsiirtoneste kiertdd koko
jarjestelman, eikd yhtd putkea voida vaihtaa tyhjentaméttd koko jarjestelmaa.
Lammaonsiirtoneste syotetadn U-putkiin ylh&éltd yhdestda yhteisestd jakoputkesta ja
lammennyt neste virtaa U-putkista kokoojaputkeen, joka johtaa varaajalle. U-putki
kerdimissékin voidaan kayttaa kerdimien takana paraboloidisia heijastimia parantamaan
hyotysuhdetta. Kuvassa 2.5 on esitetty U-putken rakenne.
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Alumiininen putken pidike

Lasiputket

Absorptiopinta

Tvhyio

Lammaénstirtoneste

Kupariputki

Paraboloidinen heijastin
Kuva 2.5 U-putken rakenne (AndySchroder 2011).

Kuvassa 2.6 on esitetty yksi tapa, miten U-putkien kytkentd kiertopiiriin voidaan
toteuttaa. Kuvasta néhdaan, ettd l&mmonsiirtoneste tulee kylmana sisédén ja kiertda
kahden tyhjioputken kautta ja sitten virtaa kokoojaputkeen ja edelleen kuumana ulos
kerdimestd aina varaajaan saakka. Nain aina kaksi putkea on kytketty perékkain sarjaan
ja lopuksi kaikki on kytketty rinnan. Toinen tapa on kytked tyhjioputket niin, ettd
lammaonsiirtoneste kiertdd vain yhden tyhjioputken kautta suoraan kokoojaputkeen.
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Kuuma lammonsiirto-

Kylméa lammonsiirto- Kotelo neste ulos

neste sisdin Takoputki ~ Kokoojaputki Lammoneriste

U-putki

Kuva 2.6 U-putkien mérkékytkentd, jossa lammonsiirtoneste kiertad jokaisessa putkessa
(Rittersolar 2007).

2.3 Keskittava kerain

Keskittavissa kerdimissa kaytetddn paraboloidisia peilejd tai heijastimia suuntaamaan
auringonsateily yhteen fokusointipisteeseen tai -suoraan. Fokusointisuora on
viivamainen absorptiopinta, jonka sisélld kulkee lammonsiirtoneste. Lamposateily
kohdistetaan absorbaattoriputkeen, jonka sisélld virtaavana lammaonsiirtonesteend
kaytetdan suuremmissa kerdimissd yleensa 6ljya ja pienemmissa vesi-glykoli seosta.
Keskittavilla keraimilla saavutetaan paljon suurempi lampétila kuin tasokeraimilla, jopa
1000 °C (Wahlroos 1981. 49). Néin suurella lampdtilalla saadaan vesi hoyrystymaén ja
hdyry voidaan johtaa turbiiniin, joka pyorittdd generaattoria ja tuottaa sahkoa.
Pientaloihin tarkoitetuissa keskittdvissa keraimissa lampétila on n. 200 - 300 °C eli
huomattavasti alhaisempi, koska vettd ei tarvitse hoyrystdd, vaan tuotetaan lampoéa
kayttoveden lammitykseen. (Ibid.) Kun Kkeskittdvien peilien kanssa kéytetdan
tyhjioputkitekniikkaa, jaavat |&mpohéaviot absorbaattorista ympéristéon pieniksi.
Keskittavat kerdimet on suunnattava tarkasti aurinkoon pdin, jotta heijastuneet séteet
kohdistuvat fokusointilinjalle mahdollisimman tehokkaasti. Kerdimien kohdistus

toteutetaan yleensé automatisoidulla k&&ntémoottorilla, joka pitédd huolen siitd, etté peili
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seuraa aurinkoa. Keskittdvan kerdimen heikkous on, ettd se tarvitsee suoraa
auringonsateilyd pystyékseen tuottamaan lampo6a. Pilviselld saallg, sateilyn ollessa
hajasateilyd, sitd on vaikea kohdistaa absorbaattorille ja lammonsaanti jad huonoksi.
(Hartikka 2001, 59.)

Kuvassa 2.7 on yhden akselin sd&dolla varustettu keskittava kerain.

Kuva 2.7 Keskittdva kerdin yhden akselin k&&ntdmoottorilla varustettuna. Auringonséteet
kohdistetaan fokusointisuoralle, jossa on tyhjidputkessa virtaavaa lammonsiirtonestettd (Solar
Thermal Magazine 2011).

2.4 Yhteenveto keraimista

Tassé luvussa on esitetty kerdimien hyotysuhdekuvaajan avulla niiden hyvié ja huonoja

puolia sek& mihin kayttotarkoituksiin ne soveltuvat parhaiten.
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Kuvassa 2.8 on esitetty erityyppisten kerdimien hyotysuhteet kerdimen ja ympériston

lampotilaeron funktiona.
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Kerdimen hyotysuhde [%]

20

0 1 1 1 1

1 1
0 20 40 60 80 100 120
Kerdimen ja ympériston vilinen lampdtilaero [°C]

Kuva 2.8 Eri keréin tyyppien hyotysuhdekayrat 1ampétilaeron funktiona (HVCA 2011,
muokattu).

Kuvasta 2.8 n&hdaan, ettd tyhjioputkikerdin on hyo6tysuhteen kannalta kaikista
riippumattomin kerdimen ja ympariston vélisestd l&mpotilaerosta. Sen hy6tysuhdetta
alentaa vain se ettd, kerdimestd hyodyksi saatava |&mp6 pienenee, kun kerdimen
lampotilaa  nostetaan.  Kun  lampotilaero  suurenee, niin hukkaldammonsiirto
tasokerdimesté ja mustalta pinnalta ymparistoon kasvaa nopeasti. Musta pinta absorboi
pienelld lampdtilaerolla parhaiten auringonsateilyd, mutta suuremmilla lampétiloilla

ilman selektiivista lasia tai katetta lamposéateily paésee karkaamaan levyn pinnalta ja

140



18

huonontaa kerdimen hyétysuhdetta. Musta pinta soveltuukin hyvin matalalampdiseen
lammitykseen esim. uima-altaiden lammitykseen, koska siind sen hyotysuhde on
parhaimmillaan. Tasokerdimell& paras tuotto saadaan yleisimmin, kun sitd kaytetaan
kayttoveden lammittamiseen. Tyhjioputkikerdaimella hyoétysuhde pysyy suhteellisen
korkealla, vaikka lampdtilaero kasvaisikin. Nain ollen tyhjioputket soveltuvat hyvin
lampiman kayttéveden lammittdmiseen sek& huonetilojen lammittdmiseen syksyisin ja

kevaisin.

Aurinkokeréinten vuosituottoon vaikuttaa suuresti kerdinten sijoitus ja suuntaus. Paras
saanto saadaan, kun kerdimet suunnataan eteldén ja kallistetaan 30 - 60 asteen kulmaan.
Néistd arvoista poikkeaminen véhentdd saantoa. Talvisin, kun aurinko paistaa
matalammalta, saadaan jyrkemmalla kallistuksella parempi saanto. Vastaavasti kesaisin
auringon paistaessa korkeammalta, tulisi kerdimen kallistuksen olla pienempi. Lis&ksi
Suomen oloissa kerdimet on hyva kallistaa vahintadn 22 - 25 asteen kulmaan, jotta lumi

ei kertyisi niiden péélle. (Solpros 2006b.)

Kuvasta 2.9 nahdaan, miten Kallistus- ja suuntauskulmat vaikuttavat vuosittaiseen
lammon saantoon Suomen oloissa. Paras saanto on saatu 45 asteen kulmaan kallistetulla
etelddn suunnatulla kerdimelld. Muutenkin 45 asteen kulmaan kallistaminen nayttaisi

tuottavan parhaan saannon, kunhan kerdin on suunnattu lounaan ja kaakon vélille.
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, Kaakko

— e

Lounas

Kuva 2.9 Kerdimen kallistuksen ja suuntauksen vaikutus vuosittaiseen lammon saantoon
Suomen oloissa. 1=paras tuotto(300-400kWh/m? vuodessa). (Solpros 2006b).
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3 LAMPOENERGIAN VARASTOIMINEN

Lampoenergian varastointi on tarked osa aurinkolammitysjarjestelmad, koska auringon
energiaa ei ole aina saatavilla silloin, kun sitd tarvittaisiin. Tyypillisen suomalaisen
pientalon vuotuinen lammitystarve on n. 20 000 kWh. Aurinkokerdimistd saadaan
lampoa keskimaarin 340 kWh/m?a. Eli koko lammitystarpeen kattamiseksi tarvittaisiin
n. 60 m* kokoinen keraaja, joka pystytaan helposti asentamaan talon katolle.
Ongelmaksi tuleekin se, miten varastoida auringonenergia tehokkaasti ja edullisesti niin,
etta se riittaa silloin, kun sita ei pystyta tuottamaan keraimilla. Seuraavaksi on esitetty
erilaisia ratkaisuja aurinkoenergian lyhyt- ja pitkdaikaiseen varastoimiseen. (Erat et al.
2001, 121. 122))

3.1 Tuntuvan siséenergian varastointi

Yleisimmin kaytetty lamp0oenergian varastointitapa on siirtdd lamp0 suoraan keraimesta
lamminvesivaraajan veteen suljettuna kiertona eli lammonsiirtimen kautta. Tuntuvan
sisdenergian  varastointi tapahtuu nostamalla varastoivan aineen lampétilaa
vakiopaineessa, muuttamatta sen olomuotoa tai kemiallista koostumusta. Tuntuvana

siséenergiana varastoitu lampoenergiamadré voidaan laskea yhtélolla (3.1).

E= me? cpdT (3.1)
josta edelleen E =mcpay(Ty — Tp) (3.2)
missé
E varastoitu lampdenergia varaajassa[kJ]
m veden massa[kg]
Cp.av veden keskimaarainen ominaislampokapasiteetti lampatilassa
((T1+To)/2)[kI/kgK]

To veden lampdtila ennen lammitysta[K]
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T veden lampdatila lammityksen jalkeen[K]

Varaajan koko riippuu, siitd kuinka kauan halutaan pystyd toimimaan ilman, ettd
varaajaa saadaan ladattua aurinkoldmmolld. Esimerkiksi neljan hengen omakotitalossa
varaajan koon tulisi vastata n. 2 - 3 pdivan lampimankayttdveden Kkulutusta.
nelihenkinen perhe kuluttaa péivassa n. 120 - 200 litraa lammint& vettd, joten varaajan
tulisi olla n. 250 - 600 litraa. Suurempi kerdinpinta-ala tarvitsee luonnollisesti
suuremman varaajan. Tulee kuitenkin muistaa ettd, varaajan lampohévid on suoraan
verrannollinen varaajan pinta-alaan. Turhan suuria varaajia tulee valttda. LAmpohavioitéa
pienennetaan eristimalld varaaja. Useimmiten varaajan eristeena kaytetaankin n. 25 cm
paksua mineraalivillakerrosta, joka on lisaksi pinnoitettu ohuella alumiinipellilla.
Suhteellinen 1amp6havid eli havidteho per tilavuus on pienempi isoilla varaajilla.
(Wahlroos 1981, 80.)

Lampohaviot varaajasta ymparistoon ovat verrannollisia eristyksen paksuuteen,
varaajan pinta-alaan, materiaalien lammdonjohtavuuteen ja varaajan lampdétilaan. Niinpa
turhan suurella varaajan lampétilalla  hukataan energiaa. Lisaksi veden
lammonjohtavuus kasvaa, kun sen lampdtila nousee. Tdmé nostaa myds osaltaan

lampohavididen maaraa.

Lamminvesivaraaja on tarkoitettu vain lyhytaikaiseen [&mmon varastointiin.
Lamminvesivaraajan hyvia puolia ovat varastointiaineen eli veden edullisuus, sen hyvé
lammonvarastointikyky, silld veden ominaislampd on 1,16Wh/kgK tai 4,18kJ/kgK
(Halva 1996) seka vesi ei myodskaan aiheuta korroosiota suljetussa sailiossé. Vettd on

helposti saatavilla, eikéd se ole myrkyllista.

Lamminvesivaraajasta puhutaan, kun sitd kaytetddn vain lampiménkayttdveden
varastoimiseen. Varaajasta taas puhutaan, kun siihen on liitetty lampimankayttoveden
liséksi my0s esim. patteriverkosto tai lattialammitys. Aurinkovaraajasta voidaan puhua,

kun varaajan vesi on lammitetty ainoastaan aurinkolammaolIa.
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Tuntuvaa sisdenergiaa voidaan veden lisaksi varastoida muihin materiaaleihin kuten
kiveen. Kivivaraaja voi olla esim. talon alla. Kivivaraagjan kanssa kaytetdan
ilmakerdimid. Lammitetty ilma puhalletaan varaajan sisélle, jossa 1amp0 siirtyy kiveen.
Saman lampdenergian varastoimiseksi tarvitaan n. kolme kertaa suurempi tilavuus kivea
kuin vetta. (Wahlroos 1981, 77.)

3.2 LatenttilammoOn varastointi

Latenttilampdd voidaan varastoida ns. PCM eli (Phase change materials)
faasimuutosmateriaalien avulla. PCM-varaajat hyddyntdvat materiaalissa tapahtuvaa
faasin muutosta, jonka yhteydessd vapautuu tai sitoutuu energiaa. Faasin muutos
tapahtuu yleensa valilla kiinted-neste. On olemassa myds PCM-materiaaleja joissa

tapahtuu kiinteén aineen muuttumista kaasuksi ja takaisin. (Talvenmaa 2007, 5.)

PCM-materiaaleina kdytetddn epédorgaanisia ja orgaanisia suoloja, parafiineja ja
rasvahappoja. Suolat aiheuttavat korroosioita metalleissa. Liséksi suolat voivat menett&é
varauskyky&an useiden lataus-purku kertojen jalkeen kun liuos vanhenee eli kiteet eivat
enda liukene liuokseen. Téssd suhteessa rasvahapot ovat parempia, mutta niilla on

huonompi lammon varauskyky. (1bid.)

Faasin- eli aineen olomuodon muutos tapahtuu vakiolampétilassa, taten PCM:n avulla
voidaan varastoida suuri maard lampoa pienelld lampdtilaerolla. PCM-varastojen
ongelmana on kuitenkin niiden huono lammdnjohtavuus, joka johtaa hitaisiin lataus- ja
purkunopeuksiin. T&han ongelmaan voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla, esim.
grafiittikomposiittimateriaalin  kdyttd nostaa l&mmonjohtavuutta huomattavasti.
Ideaalinen PCM-materiaali on sellainen, jolla on suuri latenttildmpd, joka johtaa hyvin
lampod, jonka sulamislampd on oikealla lampdétila-alueella ja joka on edullinen.
(Alanen et al. 2003, 14.)

Faasimuutosmateriaaliin sitoutuva latenttildmpoenergia voidaan laskea yhtélolla (3.3),
kun tiedetddn aineen latenttildmpd | ja faasia muuttavan aineen AM=mg;-Mgp, MISSA Mey

on faasissa f olevan aineen massa alussa ja ms, faasissa f olevan aineen massa lopussa.
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Q =1Am (3.3)
josta saadaan edelleen Q = l(mgy; — myy) (3.4)

PCM-materiaaleilla pystytdan varastoimaan n. 5-14 kertaa enemman lampoéenergiaa
kuin suoraan tuntuvaa sisdenergiaa Vvarastoivilla materiaaleilla, koska aineen
latenttilampd on huomattavasti suurempi kuin tuntuvan siséenergian muutos
tyypilliselld lampdtilaerolla. (Talvenmaa 2007, 5.)

Kuvassa 3.1 on esitetty yhden yleisimman PCM-materiaalin, Glaubersuolan, sen

vesiseoksen ja puhtaan veden lammonvarastointikyky lampétilan funktiona.

2 4
ol B @ s w0

i Ideaalisesti tormiva
{ Glaubersuola

Na,SO, 33%
Ves1 67 %

020 0 60 80 100

Lampétila, °C

Kuva 3.1 Glaubersuolan lammaonvarastointikyky I[&mpotilan funktiona (Sorensen 2004, 547,
muokattu).
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Kuvasta 3.1 nahdaan, ettd veden lammonvarastointikyky on lineaarista vélilla 0-100°C,
jonka jalkeen alkaa veden faasinmuutos. Ideaalisesti toimivalla glaubersuolalla
faasinmuutos tapahtuu kuitenkin jo alle 40 °C ja se pystyy varastoimaan enemmaén
lampoenergiaa itseenséd kuin vesi, vaikka molempien loppuldmpdtila on sama 100 °C.
Kéytannossé glaubersuola tarvitsee kuitenkin vettd toimiakseen, eika silla nain ollen

paasta aivan sen ideaaliseen lammdonvarastointikykyyn.

Taulukossa 3.1 on esitetty kéytossd olevien suolahydraattien sulamispisteet ja niité

vastaavat sulamislammot tilavuutta kohti.

Taulukko 3.1. Suolahydraattien sulamispisteet ja niita vastaavat sulamislammot tilavuutta kohti
(Sorensen 2004, 548, muokattu).

Suolahydraatti Sulamispiste Sulamislampé tilavuutta kohti
(°C) (MJ/m?)
CaCl; - 6H.0 29 281
NaSO, - 10H,0 32 342
Na,CO; - 10H,0 33 360
Na;HPO, - 12H,0 35 205
Na,HPO, - 7H,0 48 302
Na;S;0; - 5H,0 48 346
Ba(OH); - 8H.0 78 655

3.3  Termokemiallinen lammon varastointi

Termokemialliset lampovarastot perustuvat kemiallisissa reaktioissa vapautuvaan tai
sitoutuvaan reaktiolampdon. Termokemiallisia varastoja ladataan, syottdmalld niihin
aurinkokeréimisté saatavaa lampdenergiaa. Yleisimmin kaytettyja
lammonvarastointiaineita ovat suolaliuokset, joissa suolahydraatti esim. Na,*5H,0
vapauttaa vettd, kun liuosta lammitetdén ja vapauttaa l&mp6a, kun yhdiste muodostuu
uudestaan. (Ibid.)

Alla esitetysta yhtalosta (3.5) nahdaan termokemiallisen varastoinnin perusperiaate.

XY +lampéa o X +Y (3.5)
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Seuraavaksi on esitetty esimerkkind Natriumsulfidin reaktioyhtal6 (3.6).

Na,S + 5Hy0(hdyry) o NayS - 5H,0 +3129/ (3.6)

Suolojen hyviéd puolia ovat: Liukenemis- ja Kiteytymislampdtilat ovat (30 - 80 °C)
sopivalla alueella aurinkolammityksen kannalta. Suolojen liukenemislammaot ovat
kohtalaisen suuria, noin 40 - 70 Wh/kg (144 - 252 kJ/kg). Termokemiallisen
varastoinnin ongelmana on reaktioiden toistettavuus, seka suolaliuoksilla erityisesti sen
aiheuttama korroosio varastoissa ja suolan sakkautuminen varaajan pohjalle. (Wahlroos
1981, 82.)
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4 KYTKENTARATKAISUT SUOMEN OLOISSA

Kuten aikaisemmin todettiin, Suomen olot eivat ole ihanteelliset aurinkolammon
kaytolle. Talvisin, kun lammityksen tarve on suurin, energiaa ei ole saatavilla tarpeeksi
auringosta. Kesaisin, kun talojen lammitykseen ei tarvita energiaa, sitd on saatavilla
auringosta. Se tarkoittaakin sitg, ettd aurinkolammon kéayttokohteet Suomen oloissa ovat
l&hinna kayttoveden lammitys ja syys-kevét aikaan osittain huonetilojen lammitys seké
markatilojen lammitys. Seuraavaksi on esitetty kytkentdratkaisuja kayttden lammon

varastointiin vesivaraajaa.

4.1 Kayttoveden lAmmitys

Kéyttoveden lammitys tapahtuu lamminvesivaraajassa. Aurinkokerdinjarjestelman
ldamminvesivaraaja sijoitetaan aina pystyasentoon, jotta kuuma vesi saadaan pidettya
varaajan yl&osassa ja kylma vesi sen alaosassa. Lampotilakerrostuneisuus on térked
asia, jotta kerdgjan hyotysuhde pysyy mahdollisimman korkeana. Varaajan alaosasta
syotetaan keraimille kylmaa vettd lammitettavéksi ja lammennyt vesi tuodaan takaisin
kerddjan alaosaan. Aurinkokerdimien ja varaajan vélinen lammonsiirto toteutetaan
yleensd  kampakupariputkikierukkaa tai  ulkoista  [&mmonsiirrintda  kayttaen.
Lamminkayttovesi lammitetddn varaajassa joko yhdessa tai kahdessa paikassa. Yhdella
kayttoveden lammityskierukalla toteutetussa lampimankayttoveden otossa vesi otetaan
suoraan varaajan yldosasta. Kahden kierukan tapauksessa vesi esilammitetddn varaajan
alaosassa, jolloin varaajan alaosan vesi pysyy kylmana ja lopullinen lammitys tapahtuu
varagjan  yldosassa, jossa on kuumempaa vettd. (Motiva 2009, 6.)
Lampotilakerrostuneisuuden toinen tarkea tehtdvd on energian sdastaminen. Kun
varaajan yldosasta saadaan otettua kuumaa vettd, ei koko varaajaa tarvitse lammittaa
kuumaksi (Lindstrom 2008, 19). Lamminvesivaraajan lampdtila ei saa alittaa 55 °C,
koska silloin varaajaan saattaa syntya bakteereja. Yleisarvona onkin pitdd varaajassa yli
65 °C lampotila, jolloin bakteereja ei p&&se syntymaddn. Kun auringosta ei saada
riittdvasti 1ampod, kytkeytyy sdhkovastus péalle ja lammittdd varaajan halutulle
lampatilatasolle. (Lindstréom 2008, 18.)
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Aurinkokerdimistd lamminvesivaraajaan syotettdvan ldmmonsiirtoaineen lampdotila
voidaan saatad halutuksi, esim. 80 °C. Ohjausjarjestelméa saddetaan siten, ettd pumppu
kaynnistyy ja alkaa kierrattad lammaonsiirtonestettd kerdimesta varaajaan, kun kerdimen
lampotila on 5 - 10 °C korkeampi kuin varaajan. Né&in estetddn lammon karkaaminen
varaajasta pois, kun aurinko ei paista. Kuvassa 4.1 on esitetty lampiménkayttoveden
kytkentd aurinkolammitysjarjestelmaan.

Ylipaineventtiili Lamminvesivaraaja
T v 3-tie venttiili
K 4 7
Kalvopaisunta-astia | | <—J»—f——»— Lamminvesi
\% & ——<— Kylmavesi
/3
Sahkovastus
cTD
F — zr"‘“--..
19 T Kéyttoveden
lammityskierukat

Kiertovesipumppu

Kuva 4.1 Lampimén kayttéveden kytkentd aurinkolammitysjarjestelmaan (Motiva 2009, 9,
muokattu).
4.2 Lattialammitys

Kéyttoveden ja huonetilojen lammityksen ohella lattialammitys on oiva tapa hyodyntéa

aurinkolampod. Markatilat, kuten kylpy- ja pesuhuoneet tarvitsevat kuivuakseen
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ympdrivuotista  lampoa.  Mérkétiloissa  kédytetddnkin  yleensd  vesikiertoista
lattialammitystd. My0Os vesikiertoista “rittipatteria” voidaan kayttdd markatilojen
kuivatukseen. Lattialammityksen lampdtila on usein n. 30 - 35 °C, eli juuri silla
alueella, jolla aurinkolammitysjérjestelmélld saadaan tuotettua tehokkaasti lampoa
(Hartikka 2001). Lattialammitysta tarvitaan myds talvisin eli pelkalla aurinkolammaolla
ei pystytd kattamaan koko vuoden ldmmitystarvetta. Taman takia lattialammitys on
usein  kytketty aurinkoldammitysjarjestelman  lisdksi  esimerkiksi  Oljykattilaan.
Lattialammityksen kytkentd on esitetty kuvassa 4.2.

4.3 Hybridi(Aurinkokerain-oljykattila)

Aurinkoldmmityksell4 pystytaan Suomen oloissa 5 - 10m? keraimella kattamaan n. 40 -
60 % pientalon kayttdvedenlammityksestd ja n. 15 — 20 % koko talon
lammitystarpeesta, joten on helppo huomata, ettd sen rinnalle tarvitaan toinen
lammitysmuoto  kattamaan loput  lammitystarpeesta.  Etenkin  talvisin, kun
aurinkoldmmon saanto on huono ja lammitystarve suuri, voidaan kytked pé&élle

oOljykattila joka tuottaa loput tarvittavasta lammosta. (Solpros 2001.)

Oljykattila voidaan kytkea usealla tavalla rinnan aurinkoldmmitysjarjestelmén kanssa.
Seuraavaksi esitetddn kaksi kytkentatapaa. Aurinkokerdimistd saatava l&mp6 johdetaan
aurinkovaraajaan, jossa se lammittdd varaajan veden tietyn lampoiseksi, ei kuitenkaan
riittdvan kuumaksi. Tdssd puhutaan aurinkovaraajasta, koska siind oleva vesi on
lammitetty vain kédyttden aurinkoenergiaa. Lamminta kayttovettd saadaan, kun varaajan
lapi johdetaan kuparikampakierukasta kylmda vesijohtovettd, joka esilampenee
kulkiessaan varaajan lapi. Esilammitetty vesi johdetaan Oljykattilaan, jossa vesi
lammitetdan kayttolampdtilaan. Huonetilojen lammitysvesi, esim. lattialammitykseen
tai patteriverkostoon, kierratetddn myo6s ensin aurinkovaraajan ylédosan kautta ja
syotetddn pattereille. Liséksi Oljykattilasta voidaan ottaa lisdlampod pattereille.
Lampodenergiansa luovuttanut neste palautuu kattilaan ja varaajaan. Kuvassa 4.2 on

esitetty aurinkokerdimen ja Oljykattilan hybridi-kytkenté.
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Kuva 4.2 Aurinkokerdimen ja oljykattilan yhteiskytkentd (Rica 2011, muokattu).

Myaos toisessa kytkentératkaisussa aurinkokerainten lamp6 johdetaan varaajaan.
Lammaontarpeen ylittdesséd aurinkokerainten kapasiteetin, kytkeytyy kattila paalle ja se
lammitt&& suoraan varaajan veden loppuldmpdétilaansa. Kuvassa 4.3 on esitetty
aurinkokerdimen ja Oljykattilan kytkentd, jolla lammitetd&n varaajan vetta.
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Kuva 4.3 Hybridikytkentd, jossa aurinkokerdimilla ja éljykattilalla lammitetaén varaajan vetta
(Solgruppen 2011, muokattu).

Muutama asia, jotka on hyvd huomioida aurinkoldammitysjarjestelmén kytkenndissa.
Lammonsiirtonesteen siirtomatka kerdimesté varaajaan tulisi olla mahdollisimman lyhyt
ja jarjestelméd hyvin eristetty lampéhavididen minimoimiseksi. Kalvopaisunta-astian
tulisi olla riittavan suuri, jotta lammonsiirtoneste mahtuu hoyrystyessédén paisumaan, jos
esim. kiertovesipumppu hajoaa aurinkoisena padivana. Paisunta-astia tasaa jarjestelmén
paineenmuutoksia myds silloin, kun jérjestelm& l&mpenee auringon sateilytehon
kasvaessa ja kylmenee auringon séteilytehon laskiessa. Paineen noustessa liian suureksi

aukeaa varoventtiili ja p&astaa liian paineen pois putkistosta. (Solpros 2006b.)
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5 ASENNETTU AURINKOLAMPOKAPASITEETTI SUOMESSA
JA MAAILMALLA

Vuonna 2008, 53:ssa maailman eniten aurinkoldamp6é tuottavassa maassa asennettu
aurinkokeréinkapasiteetti oli 151,7 GWy,, joka arvion mukaan vastaa n. 85 - 90 % koko
maailmassa asennetusta kapasiteetista. Kapasiteetin ja pinta-alan vertailuarvona
kaytettiin 0,7 kWg/m? josta saadaan asennetuksi kokonaiskerainpinta-alaksi 217
miljoonaa m?. Maailmassa vuonna 2008 tuotettu aurinkolammitysenergia oli 110 TWh,

tdma vastaa 12,4 miljoonaa 6ljy ekvivalentti tonnia. (IEA 2010, 5.)

Hallitsevana kerdintyyppind maailmalla on tyhjidputkikerdin n. 54 % osuudella
asennetusta kokonaiskerainkapasiteetista. Kiina on tyhjioputkikerainten
edelldkavijamaa. Suurin osa Kiinan keraimistd on painovoimakiertoisia ns. termosifoni
tyhjioputkikeraimid. Tasokerdimet taas ovat yleisimpid aurinkokerdimid muualla
maailmassa. Niiden osuus kokonaiskapasiteetista on 32,6 %. Markkinoiden
kolmanneksi suurin kerdinryhmd ovat kattamattomat muovikerdimet, joiden osuus on

12,4 %. Viimeisena ovat ilmakerdimet, 0,8 % osuudella. (Ibid.)

Kiina on talla hetkelld maailman johtava aurinkokerdinmaa 87,5 GWhy, asennetulla
kapasiteetilla, joka vastaa noin puolta koko maailman  asennetusta
aurinkokeréinkapasiteetista. Seuraavana tulevat Eurooppa 28,5 GWy, ja USA & Kanada
15,1 GWy,. Kiinaan asennetaan vuosittain enemman uutta aurinkolammityskapasiteettia
kuin minnek&an muualle. Markkinoiden suhteellinen kasvu on kuitenkin nopeinta
Euroopassa, jossa vuodesta 2007 vuoteen 2008 kasvua tapahtui 62,5 %. Israel ja Kypros
ovat asukaslukuun suhteutettuna suurimpia aurinkoldmmoén tuottajia taso- ja
tyhjiéputkikerdimilla. (IEA 2010, 12.)

Suomessa asennettu kerdinkapasiteetti oli vuoden 2008 lopulla 25,4 MWy, josta
tasokerdimien osuus 96 % ja loput 4 % tyhjioputkikerdimid. Suomessa kasvua vuodesta
2007 vuoteen 2008 tapahtui 3,4 MWy, joka on n. 15 %. Suomen osuus maailman
aurinkokerdinmarkkinoista oli vuoden 2008 lopussa n. 0,02 %. (IEA 2010, 9.
Suomessa tuotettiin aurinkolamp6ad 12,9 GWh vuonna 2008 (IEA 2010, 24). Se vastaa
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n. 0,0033 % vuoden 2008 Suomen kokonaisenergian kulutuksesta, joka oli 389,9 TWh
(Tilastokeskus 2010).

Kuvassa 5.1 on esitetty aurinkolammon kehitystd Suomessa vuosina 1988-2004.
Kuvasta n&hdaan, ettd vuosien 1988 ja 1994 valisen ajan vuosittain asennettu
kapasiteetti pysyi melko tasaisena, jonka jalkeen kasvuvauhti kiihtyi 1000 m?/vuosi aina
2000 vuoteen saakka. Kuvan notkahduksen vuosien 2000 - 2003 vélilld aiheutti
maailmanmarkkinoiden epévarmuus, joka aiheutui osaltaan USA:n terrori-iskuista.

Markkinat alkoivat tasapainottua taas vuoden 2004 paikkeilla.
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Kuva 5.1 Aurinkolammon kehitys Suomessa vuosina 1988-2004 (Solpros 2006a).

Liitteessa | on esitetty 53:n tutkimuksessa mukana olleen maan asennettu aurinkokerain

kapasiteetti vuoden 2008 lopussa.
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6 AURINKOLAMMITYKSEN POTENTIAALI SUOMESSA JA
MAAILMALLA

Auringon sateilyn teho vaihtelee huomattavasti maapallon eri alueilla. Tulevan séteilyn
tehoon vaikuttavat erityisesti maantieteellinen sijainti, ilmasto ja vuodenajat.
Auringossa tapahtuvissa vedyn fuusioreaktioissa vapautuvaa energiaa saapuu sateilyna
maapallolle noin 1,7 x 10 kW teholla. Taméa teho vastaa ldhes 20 000 kertaisesti
maapallolla nykyadn kéytettdvaa tehoa (Wahlroos 1981, 10). Tastd voidaan paatella,

ettd aurinkolammityksen potentiaali on valtava.

Maapallon ilmakeh& vahentdd maahan tulevan auringonséteilyn tehoa n. 40 %:a siité,
mitd se on ilmakehan ulkopuolella. Maahan saapuvan séteilyn teho aurinkoisena
paivana on keskimaarin 800 - 1000 W/m? Tét4 tehoa ei kuitenkaan saada jatkuvasti,
vaan Suomen oloissa vain n. 1200 - 1700 tuntia vuodessa. Vuosittainen
auringonsateilyenergian saanti on luokkaa 950 kWh/m? vaakatasoon sijoitetulle
kerdimelle Eteld-Suomessa. Pdivéntasaajan tienoilla Etela-Afrikassa samalle pinta-alalle
taas kohdistuu energiaa yli kaksinkertainen maara eli n. 2000 kWh/m?a (IEA 2010, 45).
Suurimmat vuosisateilyt saadaankin juuri pdivantasaajan seudulla, koska siellda on
keskimaaraistd enemman aurinkoisia péivid ja sateily tulee lahes kohtisuoraan
vaakatasolle. Hyddyksi ndistd aurinkoenergian sateilyméaéristd saadaan Suomen oloissa
kuitenkin vain n. 150 - 600 kWh/m?a riippuen kerdimen hyétysuhteesta, kallistus- ja
suuntauskulmasta seké siitd, kuinka lampimana vesi halutaan ottaa ulos kerdimesta.
(Kara et al. 1999, 240.)

Taulukossa 6.1 on esitetty keskiméaaraiset auringonpaistetunnit Helsingissé ja Utsjoella.
Taulukosta ndhd&an, ettd paistetunnit vahenevat, kun mennddn pohjoisemmaksi.
Helsingissa auringonpaistetta saadaan marraskuusta helmikuuhun vield jonkin verran,
mutta Utsjoella vastaavina aikoina paistetunnit ovat l&hes nollassa Auringon alhaisen

paistekulman takia.



Kuukausi Helsinki Utsjoki

Tammikuu 39 1
Helmikuu 72 36
Maaliskuu 130 116
Huhtikuu 183 168
Toukokuu 275 203
Kesakuu 298 232
Heindkuu 275 239
Elokuu 222 142
Syyskuu 135 84
Lokakuu 90 48
Marraskuu 37 7
Joulukuu 28 0
Yhteensa 1784 1276
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Taulukko 6.1 Keskimaaraiset auringonpaistetunnit, Helsinki ja Utsjoki (Erat et al. 2001, 25).

Suomen oloissa lammitystarve ja aurinkokerdimisté saatava lampo eivat kohtaa samoina
ajankohtina. Kaikkein kylmimpind kuukausina, jolloin lammitysta tarvitaan eniten, on
my0s pimeintd ja aurinkoenergian saanti on lahes nollassa. Suomessa aurinkokerdimilla
pystytdan tuottamaan lampoa helmikuusta lokakuuhun. Vuotuisesta sateilyenergiasta
saadaan maalis-syyskuussa 90 %. Lammityskauden ollessa syyskuusta toukokuuhun,
voidaan havaita, ettd kesd-, heind- ja elokuu, jotka ovat parhaat kuukaudet
aurinkoldmmon saannin  kannalta, eivat ole ldmmityskuukausia. Kun menndén
paivantasaajalle, tilanne on toinen. Aurinkoenergiaa on saatavilla lahes vuodenajasta
riippumatta. Asuinrakennuksia ei tarvitse lammittada lampimammasta ilmastosta johtuen,
joten ld&mpoda voidaan kayttdd ympérivuotisesti esimerkiksi lampiman kayttdveden
Kiinassa 95 % kaytetadankin  kayttdveden

lammittamiseen. (Solpros 2001.)

tuottamiseen. aurinkolammosta

Aurinkolammoén kokonaispotentiaali Suomen oloissa ilman suuria kausivarastoja on
arviolta n. 3 - 4 TWh vuodessa. Isoihin kausivarastoihin varastoidulla aurinkolammaolla
pystyttéisiin selviaméén talven ylitse. Vield ei kuitenkaan ole kehitetty taloudellisesti

kannattavaa ratkaisua suuren aurinkoldmpomaaran varastoimiseksi pitkéksi aikaa.
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Kausivarastoilla aurinkoldmmén potentiaali saataisiin nostettua arviolta n. 7 - 9 TWh
vuodessa (Kara et al. 1999, 123). Tam4 ei ole paljoa, kun verrataan Suomessa vuodessa
kaytettdvaan kokonaisenergiaan, joka oli 369 TWh vuonna 2009 (Motiva 2011).

Suomessa on suhteellisen véhan aurinkovoimaa verrattuna muihin Pohjoismaihin ja
Eurooppaan, koska Suomi on ollut edullisen energian maa eiké energianhinta nain ollen
ole luonut paineita vaihtoehtoisten lammitysmuotojen kayttéonotolle (Nauska 2010, 3).
Aurinkoenergian  hyoddyntamistda  hidastavat  korkeat investointikustannukset.
Esimerkiksi Euroopassa kerdimet maksavat noin nelja kertaa enemman kuin Kiinassa.
Nykyaéan fossiilisilla polttoaineilla tuotettu l&mpd voidaan tulevaisuudessa tuottaa
aurinkolammolla, koska fossiiliset polttoaineet kallistuvat jatkuvasti. Mitd enemman
aurinkokerédimia  asennetaan, sitd  halvemmaksi  niiden  hinnat  painuvat.
Aurinkolammolld tuotettu energia on saasteetonta ja ndin ollen auttaa hillitsemé&én

ilmastonmuutosta.

Taulukossa 6.2 on esitetty aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus eri puolilla
maailmaa. Taulukosta ndhdaan, kuinka paljon yhdelle neliometrille lankeava auringon

sateilyteho vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan.



Taulukko 6.2 Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasoon asennetulla
keréimelle eri puolella maailmaa (Erat et al. 2001, 13, muokattu).

Sijainti Leveyspiiri kWh/m2a
Helsinki 60°12' N 938
Jokioinen 60° 49'N 887
Sodankyla 67°22'N 807
Aden 12°24'N 2708
El Paso 31°48'N 2309
Dakar 14° 44' N 2152
New Delhi 28°35'N 1987
Nairobi 1°18'S 1855
Lissabon 38°43'N 1689
Buenos Aires 34°35'S 1622
Melbourne 37°49'S 1588
Rooma 41°48'N 1435
New York 40° 47' N 1405
Montreal 45°30'N 1240
Wien 48°15'N 1070
Pariisi 48° 49' N 1032
Lontoo 51°31'N 1023
Tukholma 59°21'N 993
Ké6penhamina | 55°40'N 976
Hampuri 53°38'N 938
Bergen 60° 24' N 908
Pietari 59°58' N 908
Reykjavik 64° 08' N 798
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7 YHTEENVETO

Tyossé tarkasteltiin aurinkolammon hyddyntamista nykypéivana. Esiteltiin yleisimmat
aurinkokerdintyypit, niiden toimintaperiaatteet ja niillda tuotetun lampdenergian
varastointimenetelmét ja kayttokohteet. Liséksi selvitettiin  aurinkoldmmityksen
nykyinen kapasiteetti maailmalla ja Suomessa, sekda pohdittiin aurinkolammityksen
potentiaalia tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden korvaajana lammoéntuotannossa

ja ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.

Vaikka Suomi sijaitseekin kylméssa pohjolassa, pystytaan taalld, yleisistd epéluuloista
huolimatta, tuottamaan kohtalaisen hyvin auringosta lamp6a. Kesdisin saanto on jopa
parempi, kuin Keski-Euroopassa. Noin puolet vuosittain l&mpiman kayttéveden
lammittdmiseen kuluvasta energiasta pystytadan tuottamaan aurinkokeréinten lammaoll&.
Jotta yksin aurinkolammolld pystyttéisiin selvidmaan talven ylitse, tarvitaan suuria
kausivarastoja, suolavaraajia tai faasinmuutosmateriaaleihin perustuvia varaajia, jotka

ovat vield nykyaan kehitysasteella tai taloudellisesti kannattamattomia.

Yleisin aurinkokerdintyyppi Suomessa ja useammassa muussakin maassa, Kiinaa
lukuunottamatta, on tasokeréin. Sen suosio perustuu sen yksinkertaiseen tekniikkaan ja
edullisuuteen tyhjioputkikeraimiin verrattuna. Suomeen asennettu
aurinkoldampdkapasiteetti vuoden 2008 lopussa oli 25,4 MWy*, joka vastasi 0,02 %
koko maailman asennetusta kapasiteetista. Kun verrataan vuotta 2004, jolloin asennettu
kokonaispinta-ala oli 16000 m? ja vuotta 2008, jolloin kokonaispinta-ala oli 36240 m?,
nahdaan, ettd on kasvua tapahtunut neljassd vuodessa ldhes 130 %. Suomen
aurinkoldmmon kehitysta ovat hidastaneet kerdinten korkeat hinnat ja maan pohjoisen
sijainnin mukanaan tuomat suuret auringosta saatavan lammon vaihtelut vuodenaikojen
mukaan. Tekniikan kehittyessa ja hintojen laskiessa aurinkolammitys on varteenotettava

vaihtoehto tulevaisuuden lampdenergiantuotannossa.

* 0,7 KW/m?
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LIITE 1. VUODEN 2008 LOPPUUN MENNESSA ASENNETTU
AURINKOLAMMITYSKAPASITEETTI MAAILMASSA

Vesikiertoiset keraimet limakeraimet

Maa Kattamattomat Katetut Tyhjioputki Kattamattomat Katetut Yhteensa[MWth]

Alankomaat 252,6 240 492,6
Albania 40,1 0,2 40,3
Australia 2870 1372,4/ 26,2 4268,6
Barbados 57,5 57,5
Belgia 32,8 145 14,4 192,2
Brasilia 562 2443,3 3005,2]
Britannia 218,5 40,8 259,3
Bulgaria 21,2 21,2
Chile 1 12,4 13,4
Espanja 60,5 1021,4/ 67,2 1149,1|
Etela-Afrikkg 489,8 180,8 12,2 682,8
Intia 1756,3 15,6 11,4 1783,3
Irlanti 39,9 13,3 53,2
Israel 18,7 2641 0,3 2660
Italia 17,7 840 174,7 1032,4|
Itdvalta 436,9 2305,2 32,9 2775
Japani 4040,4 71,1 309,3 4420,8
Jordania 449,7 175,4 625,1
Kanada 507,7 63,8 3,9 110,3 0,9 686,6
Kiina 7170,3 80329,7 87500
Korea 999,5 999,5
Kreikka 2709 2709
Kypros 561,1 1,3 562,5
Latvia 4,8 4,8
Liettua 2,9 2,9
Luxemburg 14,6 0,5 15,1
Makedonia 15,4 0,5 15,9
Malta 23,8 23,8
Meksiko 347,6 376,2 723,8
Namibia 4,5 0,3 4,7
Norja 1,2 8,2 0,2 0,8 10,5
Portugali 0,9 238,5 8,5 247,9
Puola 0,9 193,3 51,4 2 3:7 249,3
Ranska 70,2 1214 22,2 1306,4|
Romania 52,1 52,1]
Ruotsi 73,5 164,5 28,7 266,7
Saksa 504 6507,7 715 23,5 7750,2]
Slovakia 67,4 7,7 75,1
Slovenia 83,1 2,8 85,9
Suomi 8,2 16,3 0,8 25,4
Sveitsi 148,3 357 21 591,5 1117,7,
Taiwan 1,3 1154,2 32,9 1188,4]
Tanska 14,4 285,5 3,6 2,3 12,6 318,4
Thaimaa 53,7 53,7|
Tsekki 10,2 83,1 16,1 109,4
Tunisia 195,9 4,4 200,3
Turkki 7445,8 7445,8|
Unkari 1,9 33,5 3,4 38,8
Uruguay 3,4 3,4
USA 12409 1477,3 430,2 0,1 113,5 14430
Uusiseelantij 4,6 82,9 6,8 94,2
Viro 1,3 1,3
Zimbabwe 12,1 0,2 12,1
Yhteensa 18845,8 49501,8 82335,9 706,4 473,8 151863,7]

Lahde:(IEA 2010, 9)



