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Testin tarkoitus:
Testissa selvitetdan tyhjidputkikerdinten ominaisuuksia ja kerdinten soveltuvuutta omakotitalojen
lammontarpeen tuottamiseen. Testauksessa pyritddn saamaan nékyviin kerdinten valisia eroja.

Kohde:
Tyyppi | Maahantuoja kokonaispinta- | aktiivinen | putkien heijastin
ala pinta-ala maara

WATT  JTV-Energia 2,14 m? 1,96 m? 9 kpl on

CPC9 Joensuu

NN10 Northern Nature 1,63 m? 1,09 m? 10 kpl ei
Energy, Tyrnava

RICA Riihimaen 3,37 m2 2,77 m? 20 kpl on

TP48 Metallikaluste

AHP Alternative 3,33 m? 2,03 m? 20 kpl ei
Solutions, Hki

SOLAR FUNCTIONAL

Testausaika:
24.11.2008 - 31.1.2009
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Testimenetelmé:
Testissa on mitattu kerdimen hyétysuhdekayra. Hyétysuhdekayra selvitetdan mittaamalla
kerdimen sisalle menevan ja ulos tulevan veden valista lampétilaeroa vakioiduissa olosuhteissa.
Mittaus tehdaan neljalla eri sisdanmenolampdtilalla siten, ettd syntyvat lampdbtilaerot vastaavat
aurinkokerdinten todellista toimintaa [Ammittdess&&n omakotitalon varaajan vetta.

Séteilyteho on ollut kaikissa testeissé vahintdan 850 W/m? ja testit on tehty ilman tuulen
vaikutusta. Virtausnopeudet ovat valmistajien suositusten mukaisia.

Testimenetelmén validointi:
Hyo6tysuhteen steady-state mittaus pohjautuu mm. standardiin EN 12975-2.
Hydtysuhdetestauksen menetelmd on laajasti kdytetty aina 70-luvulta asti ja se on esitetty
useissa standardeissa.

Maahantuojat ovat toimittaneet testattavan kerdimen testaajalle. Keraimia ei yksildity
testauksessa esimerkiksi sarjanumerolla, jolla kerdimen valmistusajankohta tai
komponenttitoimittajat tms. voitaisiin mydhemmin jaljittaa.

Suoritetut toimenpiteet:
Aurinkolaboratorio

Auringonsateilyn simulointiin kdytetddn monimetallihalogeenilamppuja siten, etta sateilyn spekiri,
sateilyteho ja sateilykentan tasaisuus vastaavat luonnon aurinkoa.

UV [W/m?2] Nakyva [W/m?2] IR [W/m2]
Aurinko 49 400 351
Aurinkosimulaattori 51 427 323
Sallitut toleranssit *+30% +10% +20%

(esim. IEC 68-2-5)

Aurinkosimulaattorin ja auringon AM2 spektri on esitetty kuvassa aallonpituusalueella 300 — 800
nm. Spektrisséd on muutama lampputeknologiasta johtuva karakteristinen piikki, joiden vaikutus
termisessé testauksessa ei ole merkittava. Oikealla on esitetty aurinkosimulaattorin
energiajakautuma. Lampputyyppi on laajasti kdytdssa erilaisissa solar testeissa.

\RERESEE RS L 014 e T e T

LR b o =

— Sun
— Solar simulator

01 -1

=

=

=3
T
1

e

&
T
1

Relative intensity
Relative intensity

=

=
T
1

g

5
T
1

s WA A e b b b b b b b Les T T e T o e

950 300 350 400 450 S00 350 600 630 700 750 800 200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
= Wavelength [am]

Wavelength [nm]

Keskilantie 5 Tel. +358 (0)2 474 1600 ID 1045853-3
FI-20660 Littoinen  Fax +358 (0)2 474 1629 www.solarsimulator.com



Tutkimusraportti

o Julkinen
. 3/8
Solar Simulator Ref.No.: TM_NN102009_public_tr.pdf

Solar Simulator Finland Ltd.

Adjustable lamp panel
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Vasemmalla on kuva aurinkosimulaattorista ja oikealla on kuva normaalista
testaustapahtumasta, jossa testattava nayte, tdssa tapauksessa kerain, on n. 5 m paassa itse
aurinkosimulaattorista.

Tyhjiéputkikerdimet testissa

Keraimet testattiin aurinkolaboratoriossa yksitellen. Kerdimet asetettiin testaustelineeseen, joka
oli kallistettu 55 asteen kulmaan siten, etté sateily tuli kerdimiin kohtisuorasti. Séteilyn teho ja
tasaisuus mitattiin tarkkuuspyranometrilla 5 x 5 matriisissa jokaiselle kerdimelle. Ympéariston
l[Ampdtila testien aikana oli 28-30°C.

Keraimen hyétysuhde mitattiin neljissa sisdédnmenevan veden l[Ampétilassa. Lampétilat oli
valittu siten, ettd ne kattavat sen lampétila-alueen, jossa aurinkokeraimet tyypillisesti toimivat
tuottaessaan lampda rakennuksen varaajaan. Keraimesta ulostulevan veden lampétila mitattiin
samanaikaisesti ja lampdtilaerosta voidaan laskea hyétysuhde. Ulostuleva vesi jadhdytettiin ja
taas vakioitiin kalorimetrissa. Keradimen stabiilisuus jokaisessa mittauspisteessa tarkistettiin
viiden minuutin mittaussyklilld, jonka aikana kerdimeen sisdan- ja ulostulevan veden
lAmpdtilojen piti pysya vakaina. Kerdimen vesikiertopiiri oli avoin ja pumppuyksikkéna kaytettiin
annostelupumppua.

Aurinkokeraimen hydtysuhde kuvaa kerdimen kykya muuttaa auringosta tuleva séateilyenergia
[Ammobksi aurinkokerdimessa. Aurinkokerdimen hydtysuhde ja siten myés tehokkuus riippuvat
tuotettavan veden lampétilasta; mitd kuumempaa vettd kerdimesta halutaan sen suuremmaksi
nousevat erilaiset haviét, kuten johtumishaviét ja sateilyhaviét, joten kerdimen hyétysuhde
pienenee.

H=H,- a(Tm - Tymp) - b( Tm— Tymp)2

Ho = hydtysuhde, kun kerdimen keskim&arainen lampdtila on sama kuin ympéristén
[Ampétila

a(Tm — Tymp) = kuvaa l&mmdn johtumishaviita kerdimestd. Kerroin a on kerainkohtainen
b( Tm — Tymp)? = kuvaa lAmmén séteilyhaviditd. Kerroin b on kerdinkohtainen
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Usein kerdimen hyétysuhteeksi ilmoitetaan tuo ensimmainen suurin termi, esim. 80 %. Termi
kuvaa karkeasti tilannetta, jossa kesapaivana ulkolampdtilan ollessa 20°C keréin tuottaa
varaajaan noin 25 asteista vetta. Kerain toimii hyvalla hyétysuhteella ja suurella teholla mutta
lampdtilataso on kaytanndsséa epatodellinen. Kun sama keréin tuottaa varaajaan 60 asteista
vettd on sen hydtysuhde laskenut esim. 60 %:n tasolle, koska lAmmennyt kerdin hukkaa
erilaisina lampdhavidind osan tuottamastaan lammdsta. Tyhjibputkitekniikka pyrkii minimoimaan
juuri naita korkeasta lampédtilasta tulevia havidita.

Hydtysuhteeseen vaikuttaa myds kerdimen pinta-ala. Pinta-aloina voidaan kayttéda kokonaisalaa
(cross area), jossa on mukana myds kerdimen raamit, apertuurialaa, joka on ns. lasiaukon
pinta-ala tai absorbaattorin eli mustan pinnan pinta-alaa. Tassa testissa on paadytty kayttdmaan
kokonaisalan (cross area) liséksi kahden viimeisimman valimuotoa nk. aktiivista alaa. Aktiivinen
ala on pinta-ala, jolta Iampdéenergiaa keratédén talteen. Putken osalta se on putken halkaisijan ja
pituuden muodostama pinta-ala kerrottuna putkien lukumaaralla. Jos kerdimessé on heijastin,
niin se on taustaheijastimen pinta-ala lisattyna heijastimen yli menevien tyhjidputkien pinta-
alalla. Pinta-alan valinta on oleellinen asia varsinkin verrattaessa tyhjidputkikeraimia
tasokeraimiin. Molemmista on I6ydettévissa aktiivinen pinta-ala. Toisaalta kokonaisala on myds
merkittédva tieto kahdesta syysta; puhekielessa keraimen pinta-alana kaytetdan kokonaisalaa
puhuttaessa sitten taso- tai tyhjidputkikeraimista ja kokonaisala on pinta-ala, joka keréimen
hyddyntamiseen vaaditaan. Siis pinta-ala, joka aurinkoenergialle paatetaan varata.
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Kerdimessé on 10 kpl ulkohalkaisijaltaan 56 mm olevaa 1950 mm pitkaa lasista tyhjidputkea.
Putkien sisélla on tasomainen absorptiopinta. Tyhjidputkien takana ei ole heijastinta. Kerainpiirin
tilavuusvirtaus oli 1,52 I/min. Sateilyn intensiteetti ja tasaisuus kerédimen pinnalla oli 930 + 90 W/
m2.

Ulostulevan veden lampétila pysyi mittausten aikana vakiona, kun sisddnmenevéan veden
lampdtila oli vakio. Seuraavassa taulukossa on esitetty mitatut, keskimaaraiset arvot neljassa
veden sisddnmenolampdtilassa. Hydtysuhde on taulukoitu sekd kerdimen kokonaispinta-alan
ettd aktiivisen pinta-alan mukaan. Taulukossa on myds intensiteetin arvoon 860 W/m2 normoidut
hy6tysuhteen arvot.

T To Tymp (To—Ti| Tm—Tymp (Tm—Tymp)/E H H [%] H [%)]

o o o o o o 2 O,

[*Cl [*Cl [*Cl [°Cl  [°C] [*C/Wime)] - [%] (E=860  (aktiivinen pinta-

W/m2)  ala, E=860

W/m2)

19,50 27,37 28,48 7,87 -5,05 -0,000542 54,8 54,8 81,9

42,27 50,05 27,75 7,78 18,41 0,0198 53,8 53,7 80,3

61,05 68.48 28,93 7,43 35,83 0,0385 51,0 /50,7 75,8

72,75 79,85 29,23 7,10 47,07 0,0506 48,5 48,0 71,8

E — Kokonaispinta-alan mukaan E
= 65F — Aktiivisen pinta-alan mukaan =

S T T T TR -
Tm - Tymp
Hyo6tysuhdekayran yhtalé kokonaispinta-alan (1,63 m?2) suhteen on
H = 54,8 — 0.0108(Tm — Tymp) — 0.000287( Tm — Tymp)2,
ja aktiivisesti hyédynnettavan pinta-alan (1,09 m2) suhteen

H =81.9—0.0149(Tm — Tymp) — 0.000429( Tr — Tymp)?,

missd Tm on kerdimeen sisénmenevén ja ulostulevan veden lampdtilojen keskiarvo ja Tymp On
ympariston lampétila.
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Tulokset:

Hyétysuhdemittaus

Kerdimen hyétysuhde aktiivisen pinta-alan suhteen laskettuna (tumman harmaa) kuvaa
parhaiten kerdinten vélista teknologista eroa. Vaalean harmaa alue kuvaa kerdinten valista eroa
kayttajan sijoittaessa aurinkokerainta rakennuksen katolle tai seindpintaan. Kayttdessaan
saman pinta-alan kattoa aurinkoenergian hyédyntadmiseen eri kerdimet antavat tuolta alueelta
oheisen taulukon (vaalean harmaa) mukaisen hyddyn.

tyyppi hydtysuhde |hyétysuhde | hydtysuhde |hydtysuhde maksimiteho |laitteen

akt. ala akt. ala kok. ala kok. ala [W/m?] maksimiteho
AT=0°C  |AT=45°C AT=0°C AT=45oc (Kokonaisala) [W]
CPC9 49 % 46 % 45 % 42 % 450 W/m2 960 W
NN10 82 % 73 % 55 % 48 % 550 W/m2 890 W
TP48 51 % 45 % 41 % 37 % 410 W/m2 1400 W
AHP 64 % 62 % 39 % 38 % 390 W/m?2 1300 W

Alla vasemmalla on esitettyna testattujen kerdinten hyétysuhde aktiivisen pinta-alan suhteen, ja
oikealla kokonaispinta-alan suhteen. Lisaksi kdyrat on suhteutettu sateilytehoon 860 W/m=.
Aurinkokerdimen tavanomaisin toiminta-alue on lampétilavalilld 35-50°C (Tm -Tymp).
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Oheiset hydtysuhdekayrat on saatu neljan mittapisteen avulla sovittamalla niihin sopiva kéyra.
Suurimmat mitatut IAmpétilaerot olivat noin 45°C. Kayrien loppupaé on siis ekstrapoloitu
mittaustuloksista. Téssé testauksessa tyhjidéputkikerdimien toimintaa tarkasteltiin tavanomaisen
omakotikayttdjan ndkékulmasta, jolloin korkeammat l[Ampétilaerot eivét olleet enda relevantteja.
Keséapaivana lampétilaero 45°C tarkoittaa, ettéd kerdimesta ulostuleva vesi on noin 80 asteista ja
varaajan loppuldmpdétila on muutamia asteita matalampi.
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Testitulosten vertailu tasokeradimeen ja tuulen vaikutus energiantuottoon

Markkinoilla kdydaan keskustelua tyhjidputkikerainten ja tasokerainten valilla. Ohessa on edella
esitettyihin mittaustuloksiin liitetty tyypillisen tasokerdimen hyétysuhdekayra. Pisteviiva edustaa
tyypillisté tasokeréinta ja markkinoilla olevat kerdimet vaihtelevat siis esitetyn pisteviivan

molemmin puolin. Vasemmalla on esitetty hy6tysuhteet aktiivisen ja oikealla kokonaispinta-alan

suhteen.
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Euroopan markkinoilla tasokerdimet ovat olleet hallitsevia ja trendi ndyttaa niiden valta-aseman
séilyvan. Euroopassa tasokerdinten myynti vuonna 2007 oli 2,4 milj. m? ja vastaavasti
tyhjidputkikerdimien myynti oli 0,26 milj m2, eli noin 10% kokonaismaéarasta. Euroopan markkinat
ovat siis vahvasti rakentuneet tasokeraimille. (ESTIF 2007)

Tasokeraimen hydtysuhde tyypillisella toiminta-alueella on tyhjidputkikerdinta tehokkaampi
(kokonaispinta-ala). Aktiivisen alankin suhteen katsottuna tasokerain on viela keskimaarainen.
Omakotisovelluksissa lampétilataso ei nouse vield niin korkeaksi, etta tyhjidputkikerain antaisi
oleellista hyodtya tasokerdimeen ndhden. Tyypillisesti tyhjidputkikerdimen paivittainen kayttéaika
on kuitenkin noin tunnin pidempi seka aamupuolella etta iltapuolella. Aamulla tyhjiéputkikerdin
kuitenkin toimii huonommalla hyétysuhteella kun tasokerdin. Toisaalta iltapéivalla, jolloin
tyhjidputkikerain viela tuottaa energiaa niin saatavat energiamaarat ovat jo melko pienia.
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Huomautukset:

Mittausinstrumentit:
Lampétila: AD590, kalibroitu 21.11.2008, on voimassa
PT100, kalibroitu 21.11.2008, on voimassa
Auringon séteily: Kipp&Zonen CM11, kalibroitu 11.6.2007, on voimassa

Hydétysuhteen mittaustarkkuus on + 3 %. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat lampétilan mittauksen
tarkkuus, séteilyn intensiteetin mittaustarkkuus ja keréimissa virtaavan nesteen virtauksen
mittaustarkkuus. Virtausnopeuden mittaus aiheuttaa suurimman virheen lopputuloksiin,
l[Ampétilan mittaustarkkuus on edellisisté paras.

Toimenpiteet ja raportointi ovat IEC/ISO 17025 'General requirements for the competence of

testing laboratories' standardin mukaisia.

Allekirjoitus:
Littoinen,
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