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LITTEET

Liite 1. Tuntikohtaisen hinnoittelun mukainen sahkdén myyntihinta



1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa julkisten rakennusten energiansaastépotentiaa-
lia aurinkoenergiaa hyddyntamalla. Tutkimuksessa pyritadn kertomaan onko Lappeenrannan
julkisissa rakennuksissa yhteiskunnallisesti merkittavaa aurinkoséhkdpotentiaalia sekéd onko au-
rinkoenergia ymparisto- ja talousndkokulmasta kannattavaa tutkittavassa case - kohteessa ja
koko Lappeenrannassa. Lappeenrannan kaupungin tavoitteena vuoteen 2016 mennessa on S&és-
taé energiankulutuksesta 15 461 MWh eli 9 % vuoden 2005 verrantotasosta. Suurempana ta-
voitteena on vahentad kaupungin hiili-dioksidipaastdja 30 % vuoteen 2020 mennessa EU:n oh-
jeistuksien mukaisesti. (Lappeenrannan kaupunki 2009.) Yksi keino véhentdd rakennuksien
energiankulutusta on rakennuksen oma energian pientuotanto aurinko-voimalla. Vaikka tdma
onkin energiantuotantoa, voidaan sitd pitdd laskennallisesti usein energiaséastond, koska
yleensa energia kulutetaan padosin rakennuksessa. Lappeenrannan alueen tiedot ovat suurilta

osin saatu Lappeenrannan kaupungilta.

Aurinkoenergian hyédyntamiskeinoista tutkitaan ainoastaan aurinkosédhkdpaneelien kéayttoa ra-
kennusten katoilla. Tydssé ei suoriteta tuntikohtaista simulointia aurinkoséhkon tuotannolle eika
séhkon kulutukselle, vaan kéytetddn keskimaaréisia arvoja. Talouslaskelmissa huomioidaan
my06s vuodenajan mukaiset aurinkosdhkontuotannon muutokset. Tyo- ja elinkeinoministerion
investointitukea ei huomioida laskelmissa, koska se ei koske kaikkia kohteita eika valttamatta
ole pysyva. Sahkon hinnan mahdolliset muutokset jatetd&dn huomiotta, samoin kuin investoinnin

lainaosuuden korot.

Tyossa kartoitetaan Lappeenrannan kaupungin julkista rakennuskantaa, mink& pohjalta arvioi-

daan aurinkosahkon asennuspotentiaalia ndissé rakennuksissa aiempien tutkimusten, seka tassa



tyossd tehtdvan kohdelaskelman pohjalta. Tutkimuksessa arvioidaan rakennuskannan aurin-
kosahkopaneeleille kaytossd olevaa kattopinta-alaa ja sitd kautta aurinkoenergiapotentiaalia.
Aurinkosahkon tuotantoa Lappeenrannassa tutkitaan myods case-kohteen kautta, jossa tehdaan
arviointi Lappeenrantaan suunnitteilla olevan Pontuksen koulun ja péivdkodin mahdollisuuk-
sista aurinkoséhkon tuottamiseen. Soveltamalla Pontuksen koulusta saatuja tuloksia saadaan
tieto laajennettua koko rakennuskantaan. Case - kohteen tarkoituksena on luoda suurpiirteinen

arvio aurinkosahkon tehopotentiaalista ja taloudellisista nékokulmista.

Ensin tutkimuksessa perehdytédan aurinkosahk6on ilmiéna ja sen tuottamiseen liittyvaan tek-
niikkaan ja rakenteisiin. Taman jalkeen tutkimuksessa jaotellaan Lappeenrannan kaupungin jul-
kisia rakennuksia, jotta niiden tietojen kayttdminen laskennassa olisi helpompaa. Rakennuskan-
nassa keskitytéan erityisesti Lappeenrannan kaupungin Kiinteistdsalkkuihin A ja B. Lappeen-
rannan kaupungin kiinteistot on jaettu kiinteistosalkkuihin, joihin niitd on jaettu kunnostamisen
tarkeyden ja kayttokohteen merkittdvyyden mukaan. Vain A ja B salkkujen rakennuksiin voi-
daan tehda investointeja muuten, kuin pakollisia korjauksia varten. (Lappeenrannan kaupungin-
hallitus 2014). Rakennuskannan tutkimisen jalkeen késitell&dn case-kohde, jota hyddynnetaén
viimeisena tulevissa laskelmissa, joilla arvioidaan Lappeenrannan kaupungin julkisten raken-

nusten aurinkoséahkdpotentiaalia.



2  AURINKOENERGIA JA  SEN HYODYNTAMISMUODOT
RAKENNUKSISSA

Melkein kaikki ihmisten hyédyntdma energia on perdisin auringon energiasta jotain kiertoreit-
tid. Esimerkiksi vesivoima johtuu auringon energian aiheuttamasta veden kierrosta. Aurin-
koenergiaksi kutsutaan kaikkea auringosta suoraan saatavaa energiaa, kuten lampdenergiaa eri-
laisilla lampokerdimilld tai sdéhkod puolijohdetekniikalla tai 1ampdon pohjautuvien kiertopro-
sessien kautta. Aurinkoenergiaa on kéytetty jo hyvin pitkié aikoja, esimerkiksi veden lammitta-
miseen tummissa astioissa, mutta viime vuosikymmeniné sahkokayttd on levinnyt laajaan kéyt-

t6on talotekniikassa.

Aurinkoenergia sopii talojen yhteyteen hyvin, koska se voidaan mitoittaa hyvin pienista tehoista
my06s hieman suurempiin tehoihin. Aurinkoenergiaa voidaan tuottaa myos melkein missa vain,
toisin kuin vesivoimaa tai tuulivoimaa. Aurinkoenergian tuotannon investoinnit ovat myos pal-
jon pienempid rakennuksille sopivilla tehoilla kuin vastaavilla tuulivoimayksikgilla. Aurin-
koenergian monipuolisten asennustapojen takia se soveltuu kéytettavaksi myos kaupungeissa,

joissa ei ole paljoa tilaa.

Aurinkoenergian kaytto lisdéntyy energian ja fossiilisten polttoaineiden hinnan oletetun nousun
mukana. Aurinkoenergian kayttéon on vaikuttanut suuresti myos erilaiset paastotavoitteet ja
paastdjenvahennysohjelmat. Aurinkoenergia ei ole tdysin paastotontd, jos otetaan huomioon
valmistus ja jalkikateen kierratys ja jatteen kasittely. Koko elinkaaren kaikki vaiheet huomioon
ottaen aurinkopaneelien energiantakaisinmaksuaika on n. 1 — 2,2 vuotta ja kasvihuonekaasu-
paastot ovat 18 — 29 g CO.-ekv./kWh (Fthenakis et al. 2011, 9). Toisen tutkimuksen mukaan
energian takaisinmaksuaika kattoasennuksilla on vélilla 1,5 — 3,3 vuotta ja julkisivuasennuksilla
4,1 — 4,8 vuotta (Jungbluth et al. 2012, 218). Sen jalkeen, kun jarjestelma on tuottanut tuotan-

nossa kuluttamansa energian takaisin, on jarjestelmalla elinik&a vield yli 26 vuotta jaljella, jos



odotetaan jarjestelman kestdvan 30 vuotta. Jos Kivihiilelld tuotetaan séhkoé 44 % sahkohyoty-
suhteella, on tdmén energian kasvihuonekaasupéastot 750 g CO.-ekv./kWh, joten itse tuotettu

aurinkosahko vahentaa paéstoja huomattavasti (International energy agency 2005, 31).

Lappeenrannassa on jo toteutettu useita aurinkoenergian asennuksia erilaisiin rakennuksiin.
Suurin aurinkoenergiaa tuottava rakennusjoukko on Lappeenrannan teknillinen yliopisto, joka
on asentanut katoille, autokatoksiksi ja erillisille telineille ominaisteholtaan 220 kW aurinko-
paneeleita. Paneelien asennus aloitettiin syksylla 2012 ja asennukset saatiin paatokseen vuonna
2013. (Green Campus, 2013). Lappeenrannan opiskelija-asuntoséétio, LOAS, on asentanut uu-
simpaan kerrostaloonsa rakennusvaiheessa 9 kW aurinkopaneeleita. (LOAS 2013). My®os eri-
laisiin yksityisiin rakennuksiin on viime vuosina asennettu runsaasti aurinkosahkdpaneeleja
Lappeenrannassa ja lahialueilla. Esimerkkejé eri kohteista 16ytyy Etela-Karjalan Energianeu-
vonnan(ENNE) nettisivuilta. Esimerkkikohteista on pienet kertomukset miten materiaalit on
hankittu, miten paneelit on asennettu ja mitd muuta kaikkea projektiin on kuulunut (ENNE,
2014). Valmiiksi toteutetut projektit antavat tarkempaa tietoa aurinkoséhkdn kannattavuudesta
Suomessa ja varsinkin Lappeenrannassa. Seuraavissa kappaleissa kuvaillaan aurinkosahkdn

teoriaa ja aurinkosahkon tuotantoon liittyvia osia seké niiden tarkoituksia.

2.1 Valosahkoinen ilmi6

Aurinkosahkon tuotanto perustuu valosahkdiseen ilmiéon. Valosahkoisessa ilmidssé seka sétei-
lyn etta hiukkasen ominaisuuksia omaava fotoni tormaé atomiin ja luovuttaa energiansa atomin
elektroneille. Fotonin oikeanlainen absorboituminen vaatii minimienergian, joka vastaa tiettya
taajuutta. Fotonin oikea taajuus riippuu aineesta, johon se torméaé. Sahkovirran aikaansaamiseksi
aurinkosédhkon tuotannossa kaytetddn kaksikerroksista puolijohdekalvoa, joiden puolijohteet
muodostavat pn-liitoksen. Aurinkopaneeleissa elektronien valosdhkdinen varaus saa aikaan
elektronien keréantymisen ylimadrin toiselle kalvolle ja elektroniaukkojen kerdéntymisen toi-

selle kalvolle. Té&ll6in kalvojen vélill& on potentiaaliero, eli jannite jolloin oikeilla kytkenngilla



aikaansaadaan sahkovirta kalvojen valiin. Sahkovirran suuruus riippuu séteilyn intensiteetista.
Aurinkosahkon tuotannossa voidaan hyodyntéda muitakin puolijohteiden liitoksia kuin pn-liitok-
set. (Johnston 1980, 19-50.)

2.2 Aurinkosahkdjarjestelmien osat

Aurinkosahkojarjestelman tarkein osa on aurinkopaneelit. Ne muodostavat auringon sateilysta
valosahkadisen ilmion avulla séhkoa. Yleensa aurinkopaneelit suunnitellaan tuottamaan n. 14 —
16 voltin jannite, jotta ne pystyvat lataamaan esimerkiksi 12 voltin akun. Yhden 1,5-2 metri&
levedn ja 0,8-1 metria pitkan paneelin teho vaihtelee yleensa 150 W ja 245 W valilla riippuen
kaytetysta tekniikasta. Paneelien tuottamaa jannitettd voidaan muuttaa kytkemalla niité sarjaan,
jolloin paneelien yhdessa tuottama jannite on yksittéisten paneelien jannitteiden summa. Téalla
tavoin voidaan ladata kahdella paneelilla vaikka 24 voltin akkua. Jos taas paneeleita kytketaan
rinnan, saadaan samalla jannitteelld suurempi virta. Paneelien tuottama teho on myos yksittéis-

ten paneelien tehojen summa. (Boxwell 2010, 19).

Sahkoa kaytetddn varsinkin Suomessa valaistukseen ja lammitykseen, joiden tarve on suurin
silloin, kun aurinko ei paista. Auringon séteilyenergia on jaksottaista, minka takia itsenaisissa
jarjestelmissé kaytetadn akkuja energian talteen ottamisessa. Verkkoon kytketyissa jarjestel-
missa energiantarpeen ja tuotannon epatasapaino tasoitetaan sahkéverkon avulla, jolloin akkuja
ei tarvita. Joskus voi olla myo6s perusteltua kéayttaa akkuja yhdessé verkkoon kytkennan kanssa,
jolloin omaa sédhkoa saadaan kaytettya enemman. Jos jarjestelmaddn kuuluu akkuja, vaatii se
yleensa ohjausyksikon. Ohjausyksikolld estetdan akun ylilatausta ja tyhjaksi padsemistd, mitka
vahingoittavat akkuja ja véhentavét niiden kayttoikaa. (Boxwell 2010, 20).



Jos aurinkos&hkolla aiotaan kayttdd normaaleja kodinkoneita ja séhkolaitteita, tai jarjestelma on
verkkoon kytketty, tarvitsee se invertterin. Koska aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaista pienen
jannitteen sahkod, ei sité voida suoraan kayttaa kaikissa kotien ja toimistojen laitteissa. Invertteri
muuttaa aurinkopaneeleista tulevan séhkdvirran oikeanlaiseksi laitteissa kéytettavaksi tai verk-
koon syotettavaksi. (Boxwell 2010, 21).

Viimeinen tekija aurinkoséhkojérjestelmassa on sahkoa kayttavat laitteet. Varsinkin matkailu-
autojen ja veneiden takia on kehitetty paljon laitteistoa toimimaan suoraan 12 voltin tai 24 voltin
jannitteilla. Nykyisin onkin mahdollista kéayttaa esimerkiksi mokeilla suoraan pienilla jannit-
teill& toimivia laitteita, jolloin invertterit eivét ole pakollisia, jos kéayttaa kaiken virran esimer-
kiksi akuston kautta. Pienissa jarjestelmissa ja kohteissa tdmé voikin olla suositeltavaa, koska
invertteri tuo lisdd havioita jarjestelmaan. (Boxwell 2010, 21).

2.3 Aurinkopaneelityypit

Halvin aurinkopaneelityyppi on ohutkalvopaneeli, jota voidaan kutsua myos amorfiseksi panee-
liksi. Talla tyypilla on my6s huonoin hy6tysuhde, minka takia suuren tehon jérjestelmét vaati-
sivat isoja pinta-aloja tehon aikaansaamiseksi. Kaupallisten ohutkalvopaneelien hyotysuhde on
yleensa n. 6-12 % paikkeilla. Esimerkiksi Baoding TianWei SolarFilms Co., Ltd.:n ohutkalvo-
paneelien hyotysuhde on 8-9 % (Enfsolar 2014). Ohutkalvopaneeleilla on myds pienin hiilija-
lanjalki eri vaihtoehdoista. Niiden hydtynd on my6s parempi sahkon tuottavuus hyvin heikosta
sateilystd, kuten pilviselld ilmalla tai jopa kuutamon valosta. (Boxwell 2010, 58).

Toisena tyyppind on monikidepaneelit. Monikidepaneelit ovat hyvin yleisid keskiverron hinnan
ja kuitenkin ohutkalvopaneelia paremman hyo6tysuhteen takia. Monikidepaneelien valmistami-

sessa kaytetty prosessi on monimutkaisempi ja vaikeampi kuin ohutkalvopaneeleissa, mink&



takia niiden hintakin on reilusti suurempi. Paremman hyotysuhteen takia paneelit kuitenkin
mahtuvat paremmin pienille katoille tai julkisivuille. Monikidepaneelien hydtysuhde on nykyi-
sissa kaupallisissa malleissa 12 — 17 %, joten tarvittava pinta-ala tiettyyn tehoon voi olla jopa

puolet verrattuna ohutkalvopaneeleihin. (Boxwell 2010, 58).

Parhaisiin hyotysuhteisiin nykymarkkinoilla olevissa paneeleissa paastaan yksikidepaneeleilla.
Yksikidepaneelien valmistusta varten tarvitaan tdysin homogeenisesti kiteytynytté piitd, minka
takia paneelit ovat markkinoiden kalliimpia. N&iden paneelien hy6tysuhde on normaalisti 14 —
22 %. Korkean hyotysuhteen takia yksikidepaneeleilla saadaan pienimmaélla pinta-alalla tietty

teho muihin paneelityyppeihin verrattuna. (Boxwell 2010, 59)

Aurinkopaneeleissa hydtysuhde ei vélttdmatta auta energiatehokkuudessa, niin kuin perintei-
sissa energiantuotantomuodoissa, joissa poltetaan jotain polttoainetta. Aurinkosahkoé tuotetta-
essa polttoaine on ilmaista ja hydtysuhde paneeleissa vaikuttaa lahinnd tiettyyn tehoon tarvitta-
vaan pinta-alaan. HyOtysuhteet paneeleissa ovat kuitenkin koko ajan kasvaneet kehittyvén tek-
nologian mukana ja esimerkiksi Energy Informative — internet-sivusto on kerannyt sivuilleen
kaupallisten aurinkopaneelien parhaita hyotysuhteita, joissa yksikidepaneeleiden paras hyoty-
suhde valmistajan ilmoittamana on 21,5 %, monikidepaneelien paras hyétysuhde on 17,0 % ja
ohutkalvopaneelien paras hyotysuhde on 14,5 %. (Energy informative 2014).

2.4 Luvanvaraisuus

Saneerausrakentamisessa Lappeenrannan rakennusjarjestyksen kohdan 2.2 mukaisesti pienet,
yhteispinta-alaltaan alle 5 m? suuruisen aurinkolampokerdimen tai aurinkosihképaneelien,

asennukset eivét vaadi minkaanlaista toimenpidelupaa tai ilmoitusta, jos laite on asennettu katon
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lappeen mukaisesti (Lappeenrannan kaupunki 2011, 4). Kaikki rakennuksen julkisivuun tehta-
vat asennukset vaativat kaupunkialueella toimenpideluvan. Suuremmat asennukset keskusta-
alueen asemakaava-alueilla vaativat toimenpideilmoituksen, jos ne ovat katon lappeen suuntai-
sesti asennettuja. Maaseudulla katon myotéisesti asennetut isotkaan jarjestelmét eivat vaadi toi-
menpidelupaa tai — ilmoitusta. Maaseudulla rakennuksen julkisivuun tai ympéristoon vaikutta-
vat asennukset vaativat tapauskohtaisesti joko toimenpideluvan tai — ilmoituksen. Toimenpide-
lupaa haetaan kirjallisesti ja sen voi tulostaa Lappeenrannan kaupungin verkkosivuilta. Lupaha-
kemuksen tayttdmiseen ja tarvittavin liitteisiin saa apua Lappeenrannan rakennusvalvonnasta.

(Lappeenrannan kaupunki, séhkopostiviesti 2014a.)

Jotta séhkdn pientuotantolaitoksen voi Lappeenrannassa kytked yleiseen verkkoon, taytyy sita
varten saada lupa Lappeenrannan energiaverkot oy:Itd. Tata lupaa varten tulee yhtidlle esittaa
aurinkosahkojarjestelman asianmukaisesta toiminnasta tehdyt koeistukset ja kayttdonottopoy-
tékirjat. Lappeenrannassa luvan saaminen edellyttdd myds Lappeenrannan energiaverkot oy:n
kanssa tehtyd pientuotantosopimusta ja liittymismaksua. (Lappeenrannan energiaverkot Oy
2014).

3 LAPPEENRANNAN JULKINEN RAKENNUSKANTA

Julkiset rakennukset ovat julkisen sektorin omistuksessa olevia rakennuksia. Julkinen sektori
kasittadd valtion ja kunnat. Julkisen sektorin tarkeimpid ominaispiirteitd on, etta se rahoitetaan
paaasiallisesti verottamalla. Tasséd tydssa julkisilla rakennuksilla tarkoitetaan Lappeenrannan
kaupungin hallinnassa olevia rakennuksia. Lappeenrannan kaupunki pitaa kirjaa kaikista julki-
sista rakennuksistaan. Lappeenrannan kaupunki on antanut tutkimusta varten kayttoon listan
Kiinteistoistaan ajanhetkelld 10.4.2014. Lista rakennuksista on excel-tiedostossa, josta l6ytyvét
rakennusten nimet, kerrospinta-alat, sijainnit ja paljon muuta tietoa. Kaupungin rakennukset on

jaettu eri salkkuihin, joiden mukaan niiden kunnossapitoa ja yllapitoa suunnitellaan.
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Tassa tyossd keskitytadn erityisesti salkkuihin A ja B. Salkun A rakennuksien tilat pidetdén
kunnossa, arvoa parannetaan perus- ja vuosikorjauksilla ja nditd rakennuksia varten voidaan
ottaa lainaa. Salkun B rakennukset ovat sellaisia, joiden tiloja tarvitaan kaupungin palvelutuo-
tannon k&yttéon, mutta rakennus vaatii muutostoita. Salkun B rakennuksien tilat pidetdan kun-
nossa ja niitakin varten voidaan ottaa lainaa. Muiden rakennusten kohdalla yllapidetédan vain
turvallisuuden, kayttotarkoituksen ja rakennusmééardysten vaatimat asiat. (Lappeenrannan kau-
punginhallitus 2014). Lappeenrannan julkisten rakennusten jakaumaa tutkittaessa huomioidaan

kuitenkin myds muut rakennukset hypoteettisena mahdollisuutena.

3.1 Rakennusten maara, jakautuminen ja dimensiot

Rakennuksia Lappeenrannan kaupungin hallinnan alaisina on yhteensa 763. Téahan lukuun kuu-
luu mukaan Liikuntatoimen korjausvastuulle kuuluvat rakennukset, jotka my6hemmin poiste-
taan kaupungin rakennusluettelosta. Rakennuksien yhteenlaskettu kerrospinta-ala on 338 701
m2. Naistd rakennuksista vain 97:4a rakennusta varten voidaan ottaa lainaa tilojen paranta-
miseksi ja voidaan investoida muuhun kuin vélttdméattdmiin kunnossapitoihin. (Lappeenrannan
kaupunki 2014b.)

Taulukossa 1 selkeytetadn kaupungin rakennusten tyyppijakaumaa. Tdma auttaa hahmottamaan,
millaisia rakennuskokonaisuuksia on olemassa ja mitké voisivat soveltua aurinkoenergian kayt-
toonottamiseksi. Otollisia rakennuksia ovat varsinkin suuripinta-alaiset rakennukset, joissa on
paljon kulutusta paivisin. Téllaisia rakennuksia ovat koulut, terveyspalvelut ja paivakodit. Vai-
keammin valjastettavissa on esimerkiksi urheilukategorian alla olevat pienet rakennukset, joissa
ei ole suuremmin kulutusta. Kulutuksen puutteen takia vaikeita pienid rakennuksia ovat esimer-

kiksi kdymaélat ja varastot. Kouluihin ja opistoihin on otettu kaikki peruskoulut, opistot ja lukiot.
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Terveys ja huoltopalveluissa on sairaalat, hoitokodit ja mielenterveyden keskukset. Tahan ryh-
maan on myos lisatty paloasemat, koska ne ovat vastaavia kunnallisia palveluita. Urheilun ja
uinnin alaisuuteen kuuluvat rakennukset ovat suurelta osin liikuntatoimen alaisia. Hallinnolli-
sissa rakennuksissa on erilaisia kunnan toimitiloja, kuten kunnantalo ja monitoimitalo, jossa
toimii esim. nuorisotoimikunta. Muihin rakennuksiin j&& viel& vanhoja maatiloja, navettoja, sa-
tunnaisia varastoja sekd vaikeasti kategorioitavia rakennuksia. (Lappeenrannan kaupunki
2014a.)

Taulukko 1. Lappeenrannan kaupungin kaikki rakennukset jaettuna ryhmiin. Rakennusten tiedot Lappeenrannan
kaupungilta saamasta taulukkotiedostosta. (Lappeenrannan kaupunki 2014a.)

Kaikki rakennukset

Rakennusten | Kerrospinta-ala
Rakennustyyppi maaré [m2] Huomioita
Koulut ja opistot 95 116 242
Terveys- ja huoltopalvelut, palo-
asemat 36 47 680

Paljon varastoja ja kdymaloita

Urheilu ja uinti 156 37 698 | yms. pienia rakennuksia
Paivakodit 60 27 087
Hallinnolliset rak. 8 16 276
Linnoituksen rakennukset 24 9777
Kirjastot 9 8913
Asuinrakennukset 54 6 551
Museorakennukset 16 4 300
Leirikeskukset 19 912
Mokit 12 140
Muut 274 63 125

Pinta-alallisesti suurin rakennusryhmd on koulut ja opistot, joilla on erillisia rakennuksia yh-
teensd 95. Tassé luvussa kaikki koulujen eri rakennukset on laskettu erillisind rakennuksina,
joten kouluyksikaita ei todellisuudessa ole ndin montaa. Rakennuksiin on siis laskettu varasto-
rakennuksia ja isompia kiinteita pyorékatoksia. Toiseksi suurin rakennusryhma pinta-alallisesti
on terveys- ja huoltopalvelut seka paloasemat, kaikki laskettuna yhteen ryhmaéan. Nama kunnal-
liset palvelut ovat rakennuksien maarélta paljon pienempi ryhmé, mutta rakennukset ovat suu-

ria. Paivékotien ja koulujen rakennuksista useat ovat ulkoa vuokrattuja tai myynnin tai purun



13

alaisia. My0s urheiluun liittyvia rakennuksia on paljon, kun lasketaan mukaan uimahallit, uima-
rantoihin liittyvét tilat ja urheilukenttien tukitilat. Nailla méaéaritelmilld urheiluun liittyvia raken-
nuksia on n. 156 kappaletta. Naisté yli 30 rakennusta on pienid kdymaloita Lappeenrannan seu-

dun uimarannoilla.

Rakennuksissa tuotettava maksimimaaréd aurinkosahkoéa riippuu kéytettdvissa olevasta pinta-
alasta. Yleisimmin paneelit asennetaan katolle. Rakennukset on jaettu kerrospinta-alan mukai-
sesti taulukkoon 2, jotta voitaisiin arvioida niiden kattopinta-alan mukainen aurinkosahképo-
tentiaali. Aurinkosahkopotentiaali on arvioitu kerrospinta-alan mukaan niin, etté joko koko ta-
sakatto tai pulpettikatto tai kaksilappeisen katon toinen lape on asennettu tayteen aurinkopanee-
leja kokonaishyotysuhteella 13 % auringon sateilytehosta. Hyotysuhde on arvioitu alakanttiin,
koska koko pinta-alaa ei saada hyodynnettya aurinkopaneeleina ja kaikissa rakennuksissa ei ole
eteldn suuntaista lapetta. Oletuksena naissa arvioissa on 1 KW / m? laskentateho auringon satei-

lylle.

Taulukko 2. Rakennukset jaettuna kerrospinta-alan mukaisiin ryhmiin

Rakennus- Aurinkosahkdpotentiaali yht-
Kerrospinta-ala ten maara Aurinkosahkodpotentiaali eensé (arvio)
0-30m2 234 0 -3 kW /rakennus 1,5*234 =351
30 - 100 m2 144 2 - 10 kW / rakennus 5*144 =720
100 - 300 m2 128 < 20 kW / rakennus 10 * 128 =1280
300 - 1000 m2 92 < 40 kW / rakennus 15 * 92 = 1380
1000 - 15 000 m2 71 < 200 kW / rakennus 100 * 71 =7100

Mitd pienempid rakennukset ovat, sitd enemman niitd on lukuméérallisesti. Kuitenkin suurin
aurinkoséhkopotentiaali on isoissa rakennuksissa, joihin voidaan asentaa suuria jarjestelmia.
Isoimpiin rakennuksiin saadaan paljon laskettua suurempiakin jarjestelmia asennettua tarpeen

mukaan.
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3.2 Investointikelpoiset rakennukset

Lappeenrannan kaupunki on antanut luvan investoida ja ottaa lainaa 97 operatiivisesti tarkeim-
mélle rakennukselle. Ndma rakennukset ovat kaupungin rakennussalkuissa A ja B. Namé raken-
nukset ovat tarkeimpié aurinkoenergiapotentiaalin tarkastelun kannalta, koska ainoastaan niihin
on talla hetkelld kaytannéssa mahdollista saada rahoitusta aurinkoenergiaprojekteja varten.
Tassa kappaleessa on jaoteltu naita tarkeimpié rakennuksia vield tarkemmin niin kayttétarkoi-
tuksen kuin aurinkoenergiapotentiaalinkin nakokulmasta. Taulukossa 3 on jaoteltu A ja B sal-
kun rakennukset samaan tapaan ryhmittéin kuin aiemmin taulukossa 1 kaikki rakennukset. (Lap-
peenrannan kaupunki 2014a.)

Taulukko 3. A ja B rakennussalkkujen rakennukset jaoteltuna kaytt6tarkoituksen mukaisiin ryhmiin.

A ja B rakennukset
Rakennustyyppi Rakennusten madra | Kerrospinta-ala [m2]
Koulut ja opistot 48 89 212
Terveys- ja huoltopalvelut, paloasemat 14 25973
Kimpinen, uimahallit ja jaahalli 9 22 071
Hallinnolliset rak. 3 10775
Paivakodit 14 10 359
Maakuntakirjasto 1 3813
Museorakennukset 2 660
Tasihinin Asuin- ja liikerakennus 3 522
Hyryméen laitesuoja 1 388
Satamapaviljonki 1 318
Liikennepuiston huoltorak. 1 45
Yhteensd 97 164 136

Lappeenrannan kaupunki selkeésti pyrkii yllapitaméan koulujen ja pdivakotien kuntoa. Toi-
saalta A ja B salkkujen rakennusten jakauma on suuruussuhteiltaan vastaava kuin kaikkien ra-

kennusten. Koulut olisivat otollisia my6s aurinkosdhkon kannalta, koska niissé on paljon katto-
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pinta-alaa. Aurinkosahkon asentaminen kouluihin mahdollistaisi myds uusiutuvien energiamuo-
tojen tutustuttamisen opiskelijoille. Koulujen kohdalla aurinkosédhkon kannalta ongelmaksi
muodostuu koulujen kayttamattomyys kesalla. Kaupungin imagon kannalta varsinkin hallinnol-
liset rakennukset olisivat otollinen kohde aurinkosahkon asentamiselle. Seuraavaksi taulukkoon
4 on aseteltu A ja B salkkujen rakennukset jaoteltuna kerrospinta-alan mukaisiin ryhmiin.

Taulukko 4. A ja B salkkujen rakennukset jaoteltuna kerrospinta-alojen mukaan.

A ja B rakennukset
Kerrospinta-ala Rakennusten méaara | Aurinkosahkdpotentiaali Pinta-ala yhteensa [m2]
0-30m2 12 0 - 3 kW / rakennus 262
30 - 100 m2 7 2 - 10 KW / rakennus 447
100 - 300 m2 11 < 20 KW / rakennus 2 541
300 - 1000 m2 21 < 40 KW / rakennus 11272
1000 - 15 000 m2 41 < 200 kW / rakennus 149 615

Toisin kuin kaikkien rakennusten kohdalla taulukossa 1, taulukossa 4 A ja B salkkujen raken-
nusten kohdalla suuria rakennuksia on mygs madrallisesti eniten. Voidaan olettaa kaupungin
keskittavan toimintoja isompiin yksikkoihin, joiden toimintaa pyritdén jatkamaan mahdollista-
malla parannukset budjetissa. Isommissa rakennuksissa on myos alkupdadomaa enemmaén Kiinni,

joten niitd kannattaa huoltaa ja kehittdd enemman.

4 CASE: ENERGIANSAASTOPOTENTIAALI
KOHDERAKENNUKSESSA HYODYNTAMALLA AURINKOVOIMAA

Tassa tydssd suunnitellaan ja mitoitetaan aurinkovoiman pientuotantoa lappeenrantalaiseen

kouluun, joka on vasta suunnitteilla. Casen avulla pyritddn hahmottamaan aurinkosahkén tuo-



16

tannon vaikutuksia rakennuksen energiataseeseen ja tuotannon taloudellisia vaikutuksia. Raken-
nuksesta tiedetadn lahinna dimensiot, joita kayttdmalla pyritaan arvioimaan parhaat mahdolliset
aurinkosahkoratkaisut kohteeseen. Seuraavissa kappaleissa esitelldédn kohde, siitd tdssa vai-
heessa saatavilla olevat tiedot ja suunnitelmat aurinkoséhkon pientuotannosta kyseisessa koh-
teessa.

4.1 Kohteen esittely

Kohteena on suunnitteilla ja kohta rakenteilla oleva Pontuksen koulu ja péivakoti, jotka sijoite-
taan samaan isoon rakennukseen. Koulu tulee sijaitsemaan n. 7 kilometrin padssa Lappeenran-
nan keskustasta. Rakennuksen suunnitelluksi kerrospinta-alaksi on arvioitu noin 7 260,6 m?,
Kattopinta-alaa rakennuksella voidaan arvioida olevan noin 4 016 m?. Jos kerroskorkeudeksi
arvioidaan 3 metri4, tulee rakennuksen tilavuudeksi 21 781,8 m®. Rakennukselle ei viela ole
paatetty l&mmitystapaa, mutta jonkinlainen vesikiertoinen lammitysjérjestelmé rakennukseen
asennetaan. Rakennukseen on tulossa monipuoliset koulutilat, kuten liikuntasali, teknisten toi-
den luokka, suuri ruokala ja paivakodin vaatimat tilat. lltaisin kaytossa olisi nuorisotila ja luul-
tavasti myos liikuntasali. Alustava pohjapiirustus on esitetty kuvassa 1. Kuvan alaoikeassa kul-
massa oleva siipi olisi paivakodin tiloja ja muut koulun tiloja. Paivakodin paadyn, jonka katon
pitka paaty on kaakon suuntaan, kattopinta-ala on n. 635 m?. Talle katolle olisi parasta asentaa
aurinkopaneeleja ilmansuunnan perusteella, jos katot ovat pulpettikattoja, jotka viettavéat raken-
nuksen ulkokeh&& kohden. Katolle mahtuu parhaimmillaan vain n. 70-80 kW aurinkoséhkopa-
neeleita. (Lappeenrannan kaupunki 2014c.)
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Pohjoinen

Kuva 1. Pontuksen koulun alustava pohjapiirustus. Pohjapiirustus saatu Lappeenrannan kaupungilta. (Lappeen-
rannan kaupunki 2014b.)

Koska rakennuksessa kaytettavasta tekniikasta ei vield ole tarkkoja maaritelmid, rakennuksen
arvioidussa energian ja tehonkulutuksessa kaytetaan keskiméaaraisia arvoja. Motivan keraamien
keskimaaréisten kulutustietojen mukaan yleissivistdvien laitosten sdhkdenergian kulutuksen
mediaani on 14,5 kWh/rm?® (Motiva 2014). Kertomalla keskiméairainen kulutus kohteen huone-
tilavuudella rakennuksen séhkdenergian kulutukseksi voitaisiin olettaa n. 315 836 kWh/a. Ra-
kennuksen pohjatehonkulutus, eli rakennuksen taloteknisten laitteiden ja valaistuksen kuluttama
teho lasketaan keskiarvona Lappeenrannan olemassa olevista kouluista tehtyjen energiakatsel-
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musten keskiarvon pohjalta. VVastaavankokoisissa kouluissa pohjakulutus on n. 20 kW:a. Vas-
taavanlaisessa vanhemmassa lappeenrantalaisessa koulussa tehonkulutus nousee aamun ja aa-
mupaivan aikana n. 100 kW:n ja vaihtelee péivan aikana 35 ja 100 kW:n valilla, kunnes iltapai-
van aikana laskee takaisin pohjakulutukselle. N&ita arvoja kaytetddn myohemmin hahmottele-
maan Pontuksen koulun paivittaista energiankulutusta. (Lappeenrannan kaupunki, sahkoéposti-
viesteja 2014d.)

4.2 Aurinkoenergian kayttémahdollisuudet

Tassa casessa keskitymme aurinkosdhkopaneeleihin, koska sahkd on helpoiten kaytettavissa
kohteessa. Aurinkopaneeleita voidaan asentaa niin katoille kuin julkisivuillekin. Julkisivu asen-
nukset olisi jarkevintd asentaa joko rakennuksen ns. péatyihin, jotka on suunnattu lounaaseen,
tai sitten pdivakodin p&adyn ulkoseindén, joka on suunnattu kaakkoon. Tall6in auringon ener-
giasta saataisiin tdman rakennuksen kohdalla parhaiten energiaa. Kattoasennuksen paras vaih-
toehto riippuu katon tyypista. Jos katto on ns. pulpettikatto ja viettdaa rakennuksen ulkokehille,
niin paras ratkaisu olisi asentaa aurinkopaneelit kaakkoon viettavélle katolle. Jos rakennuksen
katto on tasakatto, on mahdollisuuksia enemman, koska aurinkopaneelit voidaan katolla suun-
nata telineilla miten halutaan. Helpointa olisi asentaa paneelit rakennuksen suurimmalle osalle

etelddn suunnattuina.

4.3 Energiansaastopotentiaali ja taloudelliset arviot

Aurinkopaneelit voidaan asentaa katolle eri kulmissa telineiden avulla. Optimaalinen asennus
Suomessa on etelddn pdin suunnattu paneeli, jonka poikkeama maantasosta on 41-42 astetta

poikkitasosta, jolla saadaan paras tuotto vuoden ympari (European Commission 2014). Jos tuo-
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tantoa halutaan keskittaa talvelle, tulee kulman olla suurempi, esimerkiksi 60 astetta. Jos tuo-
tantoa halutaan keskittdd enemman kesélle, tulee asennuskulman olla pienempi, esimerkiksi 30
astetta. Eri asennuskulmilla saatua mittaustulosta Suomesta voi seurata Satakunnan ammatti-
korkeakoulun koeasennuksista, joissa on asennettu kolmella eri asennuskulmalla sama teho-

maaré aurinkosdhkopaneeleita. Paneelit tuottavat jatkuvaa tietoa Internetiin. (SAMK 2014.)

Seuraavaksi lasketaan energianséastotilanteita eri asennusvaihtoehdoilla. Tyokaluna on kaytetty
PVGIS - Photovoltaic Geographical Information Systemid, jonka jarjestelméaan sijoitetaan tiedot
eri skenaarioista ja se laskee tuoton vuodessa. Eri skenaariot ovat: Kattoasennus suoraan
pulpettikaton lappeen mukaisesti, 41 asteen kulmatelineille asennus pulpettikatolle, tasakatolle
asennus telineisiin sekd seindasennus. Lappeenrannassa optimaalinen kiinted kulma
aurinkopaneelille on 41-42 astetta vaakatasosta (European Commission 2014).
Aurinkosahkojarjestelman tehoina tarkastellaan pohjakuormaa 20 kW, nykylainsdadannon
mukaista energiaveron rajaa 50 kW ja rakennuksen oletettua huippukuormaa 100 kW tasakatolle

ja pulpettikatolle 80 kW voimalaa tilarajoitusten vuoksi.

PVGIS on lyhenne sanoista Photovoltaic Geographical Information System, joka tarkoittaa
vapaasti k&annettynd aurinkosahkdn maantieteellista tietojarjestelmad. Se on Euroopan
komission energia- ja kuljetusinstituutin tekema selainpohjainen jarjestelma, jolla voi mallintaa
eri tehoisten, hyotysuhteisten ja eri tavalla asennettujen aurinkoenergiajarjestelmien vuosi-,
kuukausi- ja paivétuottoja. Taulukossa 5 on vertailtu PVGIS-jarjestelman antamia tuottoja
oikeisiin kohteisiin Lappeenrannassa.
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Taulukko 5. Olemassa olevien kohteiden energiantuotannon vertaamista PVGIS-jérjestelman antamiin energian-
tuottoihin Lappeenrannan alueella. Oikeiden kohteiden energiantuotto Sunnyportalista. (Sunnyportal 2014.)

Aurinkovoi-
Tuotantolaitos mala liekki | PVGIS LOAS Seppo PVGIS Leirivoima | PVGIS
Teho [kW] 5,28 5,28 9 9 5,04 5,04
Info Inclination 30 degree 10 degree south South 35 degree
Tammikuu [kWh] 26,68 83,3 17,51 77,4 11,99 86,5
Helmikuu [kWh] 45,11 221 83,78 246 39,09 225
Maaliskuu [kWh] 409,31 392 613,6 534 358,62 386
Huhtikuu [kWh] 744,23 574 1202,19 882 700,12 554
Toukokuu [kWh] 628,38 700 1102,74 1160 604,98 665
Kesdkuu [kWh] 680,06 655 1261,65 1130 667,66 617
Heindakuu [kWh] 917,05 673 1619,64 1140 876,87 637
Elokuu [kWh] 645,97 515 946,12 831 611 491
Syyskuu [kWh] 457,98 322 665,36 479 400,36 313
Lokakuu [kWh] 267 185 376,72 242 189,87 184
Marraskuu [kWh] 28,95 63,2 70,96 73,5 27,78 63,7
Joulukuu [kWh] 5,13 444 27,23 39 5,27 46,3
Yhteensa 4855,85 4427,9 7987,5 6833,9 4493,61| 4268,5
kWh/kW/a 919,6 838,6 887,5 759,3 891,5| 846,9

Erotus

kWh/a 427,95 | Erotus kWh/a 1153,6 | Erotus/a 225,11

Erotus Erotus Erotus

kWh/kW/a |81,05113636 | kWh/kW/a 128,1778 | kWh/kW/a 44,6

Taulukosta 5 huomataan, ettd PVGIS-jarjestelméd antaa vuosituoton tasolla systemaattisesti

pienempid energiamaaria kuin todelliset jarjestelmédt suomessa. Talvikuukausina oikeat

jarjestelmat antavat pienempid tehoja kuin PVGIS-jarjestelmd, minka voi olettaa johtuvan

lumen peittdvyydestd paneeleissa. Talvikuukausien pienestd tuotosta huolimatta kesan ja

valivuodenaikojen aurinkoenergian tuotto on paljon suurempaa kuin PVGIS-jérjestelmén

arvioissa.
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4.3.1 Pulpettikatto — Lappeen suuntainen asennus

Pulpettikaton kaltevuuskulman oletetaan tassé tapauksessa olevan 7 astetta (1:8). Rakennuksen
katon suuntien takia aurinkopaneeleita ei saada asennettua etelén suuntaan, vaan ne asennetaan
kaakkoon pain. Tama asennusmenetelmé on helpoin ja halvin, koska esimerkiksi saumattuun
peltiin aurinkopaneelien tukirakenteet saadaan asennettua ilman mitéén lapiporauksia. 20 kW:n
tehoon tarvittaisiin n. 82 paneelia, joiden teho olisi 245 W paneelia kohden. Paneelien mitoiksi
oletetaan 1,65 metria leveys ja 1 metrin korkeus, jolloin tarvittava pinta-ala olisi 136 m?. Vii-
denkymmenen kilowatin tehoon tarvitaan n. 205 paneelia ja néilla pinta-alaksi tulisi 339 m2.
Suurin mahdollinen aurinkosahkojérjestelmé télle katto-osuudelle on n. 80 kW:n voimala. Né&in
iso voimala tarvitsisi asennuspinta-alaa 540 m?, joka koostuu 327 paneelista. Koska katolla on
runsaasti tilaa, voi 20 ja 50 kW:n voimaloiden paneeleita asetella monella tavalla erimittaisiin
riveihin. Suurimman voimalan paneelien sijoittaminen tulee miettia tarkkaan. Edell4 mainituilla

asennustehoilla saadaan vuodessa tuotettua energiaa taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. 7 asteen kulmassa asennetut koiliseen osoittavat aurinkopaneelit pulpettikatolla

Asennusteho Vuodessa tuotettu energia | Osuus rakennuksen kokonaiskulutuksesta
20 kW 14 600 kWh 4,6 %
50 kW 36 500 kWh 11,6 %
80 kw 58 500 kWh 18,5 %

4.3.2 Pulpettikatto — Asennus telineille

Telineasennuksessa aurinkopaneelit saadaan optimaalisempaan kulmaan kuin suorassa lap-
peen mukaisessa asennuksessa. Telineiden suunnittelu ja valmistaminen kuitenkin maksaa
enemman verrattuna valmiisiin kiinnitysratkaisuihin lappeen suuntaisesti. Ongelmaksi voi ke-
hittyd myos varjostuksista johtuva pinta-alan lisatarve. Kun paneeleita nostetaan pohjan ta-

sosta ylospéin, varjostavat ne enemman takapuolellaan olevaa aluetta, minké takia paneelit pi-
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t&& asentaa harvempaan. Katon tasolla vaakaan paistavasta auringosta tulee 4,6 metrin varjos-
tus paneelin taakse, kun paneelin korkeus on 1 m ja sen asennuskulma 7 asteisella katolla on
34 astetta. Jos paneelit asennetaan 4,6 metrin vélein telineille, ne eivét varjosta toisiaan. Nain
suurten varjostusten kanssa katolle ei mahtuisi enempaé kuin 20 kW paneeleita. Jos telineiden
kulma olisi 15 astetta 7 asteisella katolla, olisi paneelien varjostus vain 2,11 m. Tahan kun
huomioidaan viela telineiden kattopinta-alan vienti, olisi 50 kW:n mahduttaminen katolle jo
vaikeaa. Taulukossa 7 esitetddn energiantuotanto vuodessa 20 kW:n jarjestelmalle 41 asteen

kulmalla seka 50 kW:n jérjestelmélle 22 asteen kulmalla.

Taulukko 7. Pulpettikatolle telineen kanssa asennetut paneelit

Asennusteho ja

kulma Vuodessa tuotettu energia | Osuus rakennuksen kokonaiskulutuksesta
20 KW 41° 16 100 kwh 5,0 %

50 kW 22° 39 200 kWh 12,4 %

4.3.3 Tasakatto — Asennus telineille

Jos rakennukseen tehdaén tasakatto, kannattaa paneelit asentaa katolle ainoastaan kulmassa ole-
ville telineille. Talléin kannattaa selvittdad, minkalaiset telineet ovat edullisimmat valmistaa tai
ostaa valmiina. Optimaalinen kulma on 41 astetta Lappeenrannan seudulla, joten aurinkoener-
gian tuoton arvioinnissa on kaytetty tallaisia telineitd(European Comission 2014). Paneelien
asennus tasakaton tapauksessa kannattaa tehda rakennuksen paaosan, eli suurimman katto-osuu-
den paalle. Paneeleita voidaan asentaa myods muille katoille, joten tilaa on runsaasti. Paneelit
osoittaisivat eteldan pdin 41 asteen kulmassa. Tasakaton eri tehokokonaisuuksilla vuodessa saa-

tavat energiat on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Tasakatolle asennettujen eri tehokokonaisuuksien vuodessa tuottama energia

Asennusteho Vuodessa tuotettu energia | Osuus rakennuksen kokonaiskulutuksesta
20 kW 17 100 kWh 5,4 %
50 kW 42 700 KWh 13,5 %
100 kW 85 300 kWh 27,0 %

4.3.3 Seindasennus

Jos paneelit paatettéisiin asentaa seinélle julkisivuun, ne kannattaa asentaa koulun paivékodin
kulmalle. Tasaisen tuoton varmistamiseksi paneelit voisi jakaa kaakossa olevan kulman molem-
min puolin. N&in varmistettaisiin hyvé tuotto aamu- ja iltapaivélle. Seindasennuksien tuotto on
kuitenkin selkeasti heikompi kuin kattoasennusten, vaikka sen tuotto jakautuukin pidemmalle
kevéaseen ja syksyyn kuin kattopaneelien. Julkisivuilla on vahemman kayttokelpoista pinta-
alaa kuin katoilla, joten seindasennuksille ei ole arvioitu kuin 5, 10 ja 20 kW:n jarjestelmien

energian tuotto. Seindasennuksella vuodessa saatavat energiat on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Julkisivuasennuksessa vuoden aikana saatava aurinkoenergia.

Asennusteho Vuodessa tuotettu energia | Osuus rakennuksen kokonaiskulutuksesta
5 kW 3 000 kWh 0,9 %
10 kW 6 000 kWh 1,9 %
20 kw 12 000 kWh 3,8%

4.3.4 Sahkon osto- ja myyntihinta Lappeenrannan energialla

Lappeenrannan energia on Lappeenrannan paikallinen energiayhtio, johon kuuluu myos Lap-
peenrannan energiaverkot, joka vastaa paikallisesta jakeluverkosta. Lappeenrannan energia
maksaa verkkoon syotetysta séhkdenergiasta kahden eri sopimusvaihtoehdon mukaan. Ensim-

maéinen vaihtoehto on jatkuvatoiminen sopimus, jossa Lappeenrannan energia maksaa tuotetusta
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energiasta sahkoporssi Nord Pool AS:n Elspot-markkinan Suomen hinta-alueen tuntikohtaisen
hinnan, josta erotetaan Lappeenrannan energian ottama valityspalkkio 0,30 snt/kWh (Lappeen-
rannan energia oy 2014a). Talla hinnalla esimerkiksi 1.6.2014 paivén aikana olisi saanut keski-
maarin 2,318 snt/kWh, mika tietenkin vaihtelee séhkon tuntituotannon ja tuntihinnan kohtaa-
misten mukaan. 2.6.2014 keskima&rdinen tuntihinta ostetulle sahkolle olisi taas ollut 4,770
snt/kWh. Péivakohtaiset keskimaaraiset hinnat ovat huonoja kertomaan aurinkosahkon ostohin-
taa, koska sahko on kalleimmillaan péivalla, jolloin myds aurinkoenergian tuotanto on suurim-
millaan. Sahkon tuotannon painottuminen pdaivalle voi tuoda jopa 34 % lisahintaa ostoséhkolle,

kuten on laskettu liitteessa 1.

Toinen sopimusvaihtoehto on mééaraaikainen, jossa tarjotaan kiinteé hinta tuotetusta séhkdener-
giasta. Lappeenrannan energian tarjoama ostohinta on 4,37 snt/kWh. Maéaraaikainen sopimus
tuo varmuutta ja parempaa ennakoitavuutta sdahkon hintoihin. Sopimuksia voisi verrata vain jo
tapahtuneista kuukausista ja tallginkin tulisi tietda toteutunut sdéhkontuotanto, joten vertailu on

vaikeaa. (Lappeenrannan energia oy 2014a.)

Lappeenrannan energian jatkuvatoimisen Y leisvoima-sopimuksen hinta yhdessa Yleissiirto-
sopimuksen kanssa on 10,94 snt/kWh (Lappeenrannan energia oy 2014b). Lappeenrannan
energian séhkdn myyntihinta on siis reilusti kaksinkertainen verrattuna sahkdn ostohintaan.
Taman takia suuri ylituotanto ei valttamatta ole taloudellisesti jarkevda. Aurinkoenergian
tuotantoa kannattaa optimoida simuloimalla eri tehoisia jarjestelmié paivékohtaisilla tuotoilla ja
kulutuksille vuoden jokaiselle paivalle.

4.4 Aurinkopaneelien kustannukset ja tuotot

Taman  kappaleen  laskelmissa  aurinkoséhkgjarjestelmien  kannattavuuslaskelmissa

huomioidaan paneelien tehon heikkeneminen elinkaaren aikana, erikokoisten jarjestelmien



25

vaihteleva yksikkohinta, séhkontuotantovero seka eri asennusvaihtoehtojen erilaiset
energiantuotantoennusteet.  Investointien  lainakoron oletetaan  korvautuvan sahkon
hinnannousulla, jolloin kumpaakaan ei huomioida laskelmissa sen tarkemmin. Laskelmissa
oletetaan koko jarjestelmén kestavéan aurinkopaneelien 30 vuoden elinkaaren ajan. Laskelmissa
ei huomioida Ty0- ja elinkeinoministerion myontamad energiatukea, jota voi saada

aurinkosahkohankkeissa jopa 30 % alkuinvestoinnista (Tyo- ja elinkeinoministerio 2014).

Aurinkopaneelien ja aurinkopaneelijarjestelmien myyntihinnat vaihtelevat yllattdvan paljon
Euroopan alueella. Laskelmissa kéytetd&dn paneelien hintoina eri suomalaisilta yrityksilta
saatujen tarjousten mukaisia keskiarvoja. Aurinkopaneelien tuotto lasketaan olettaen, etta
paneelin tekninen kéyttdika on 30 vuotta, josta 25 vuotta on tuottotakuulla, eli 25 vuoteen
saakka paneelien maksimiteho on ainakin 80 % alkuperdistehosta. Aurinkopaneelijarjestelmien
0 % alv ostohintoja eri tehoilla on esitetty taulukossa 10. Taulukon 10 arvoilla on myds piirretty
kuvaaja kuvaan 2, joka havainnollistaa hinnan kehityst& jarjestelman koon mukaan.

Taulukko 10. Aurinkosahkdjérjestelmien ostohintoja eri tehoilla suomessa ja saksassa

Teho |SkW |10 kW 20 kW 50 kW 80 kW 100 kW
Hinta | 7990 € [15700€ |26 000 € |62 500€ | 98 000 €| 120 000 €
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Kuva 2. Aurinkosahkojérjestelmien hinta asennettua kilovattia kohden jérjestelman asennustehon lisdéntyessé.

Taulukosta 9 ja kuvasta 2 huomataan, ettd asennettujen kokonaisuuksien hinnan suhde
asennettuun tehoon kW/€ pienenee suuremmissa kohteissa. Eri tehoisten jarjestelmien
energiantuotto saadaan PVGIS — jarjestelmastd ja sen avulla lasketaan eri tehoisten jérjestelmien
elinkaaren aikainen energiantuotto. Koko elinkaaren aikaisella tuotolla saadaan selville

taloudelliset tulot ja siten kannattavuus jéarjestelmélle.

Aurinkopaneelien teho laskee niiden koko elinkaaren ajan. Jos oletetaan tehon laskevan
lineaarisesti ensimmadisen 25 vuoden ajan tuottotakuun mukaisesti, on keskimaarédinen
hyotysuhde télle ajalle 90 %. 30-vuotisen elinkaaren viimeisille 5 vuodelle oletetaan vield 75 %

hyotysuhde. Taulukossa 10 on esitetty taulukon 9 tehoisten laitosten vuosituotto
Lappeenrannassa.



Taulukko 11. Energiantuotanto laskennassa kaytettéavilla eri tehoisilla jarjestelmilla
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Energian tuotanto vuodessa eri asennustavoilla [KWh]

Katon myo6tdinen kaak- 41 asteen kulma kaak- 41 asteen kulma ete- | Seindasen-
Teho |koon koon EEQ nus
5 kW - - - 3000
10 kW - - - 6000
20 kW 14 600 16 100 17 100 11 400
50 kW 36 500 39 200 42 700 -
80 kw 58 500 - - -
100
kW - - 85 300 -

4.4.1 Kohteen jatkuvaa pohjatehoa pienempi asennusteho

Koko elinkaaren energiatuotanto saadaan laskemalla tehon heikkenemisestd aiheutuvalla

hyotysuhteella  vuosittaiset —energiantuotannot.  Esimerkiksi 10 kW jarjestelmalle

energiantuotanto saadaan laskettua seuraavasti:

kWh kWh
25a-0,90- 60007 +5a-0,75- 60007 = 157 500 kWh

Télle energiamadaralle voidaan laskea rahallinen arvo Lappeenrannan energian sdhkoéhinnaston
hinnoilla. Alle 20 kW:n asennuksille oletuksena on, etta kaikki s&éhko kaytetdaan rakennuksessa,

jolloin korvataan ostosahkda. Talldin hintana kaytetdan ostosahkon hintaa.

snt

157 500 kWh - 10,94~ - 70—

=17230,5€

Koko elinkaarensa aikana suomalaisesta verkkokaupasta ostettu aurinkoséhkdjarjestelma tulisi
tuottamaan voittoa 1 530,5 euroa, eli 9,7 %:a alkuinvestoinnista 30 vuodessa.
Takaisinmaksuajan saa laskemalla ensin vuosittaisen rahallisen hyddyn aurinkoenergiasta ja

jakamalla investoinnin talla summalla.
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172305€ _ o
30q 0/ H35€/a
15700€ _ .

57435€/a - ¢

Né&in pienen jarjestelman takaisinmaksuaika seindasennuksena tulisi olemaan n. 27 vuotta.
Seindasennuksessa on hitain takaisinmaksuaika, koska se tuottaa véhiten energiaa vuodessa.
Seuraavaksi lasketaan samaan tapaan 50 kW:n tuottama voitto, jolloin osa energiasta menee
myyntiin, mutta vielda ei tarvitse maksaa energiaveroa. Esimerkissd kaytetddan kaakkoon

viettdvan katon lappeen suuntaisesti asennettuja paneeleita.

4.4.2 Yli pohjatehon asennusteho, josta ei makseta sahkdveroa

Energiantuotanto koko elinkaaren aikana saadaan laskettua samoin kuin aiemmassa tilanteessa.

kWh kWh
25a-090-36 5007+ 5a-0,75-36 SOOT =958 125 kWh

Nyt kun séhkoé tuotetaan joinain hetkind enemman kuin rakennuksessa kulutetaan, menee osa
séhkosta myyntisahkoksi. Myyntisdhkodsta saadaan pienempi taloudellinen hyoty kuin sdhkosta,
jolla korvataan omaa kulutusta. Tata varten lasketaan suurpiirteiset prosenttiosuudet, missa
suhteessa sdhkda menee omaan kayttodn ja myyntiin. Tarkkaa tulosta varten tulisi tuntea
rakennuksen s&hkonkulutus tuntitasolla vuoden ajalta. Siihen pé&alle simuloitaisiin
paivakohtaiset aurinkoenergian tuotot. Nyt téllaisia tietoja ei ole kdytdssa, joten arvioidaan
keskimadréinen energiantuotto ja kulutus arkipaivélle ja vapaapéivalle. Kuvassa 3 on esitetty

koko vuoden keskiméaraisen arkipéivan energiantuotto ja séhkon kulutus péivan aikana.
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Kuva 3. 50 kW jéarjestelman koko vuoden keskimaardinen energiantuotanto ja kulutus arkipdivanéd kohderaken-
nuksessa (European Commission 2014).

Kuvan 3 energian kulutus on arvioitu Lappeenrannassa sijaitsevien vastaavien rakennusten ku-
lutuksen perusteella. Kuvan 3 tuotto kuvastaa vain sitd, ettd padosan ajasta energiaa kaytetaan
omaan kayttéon. Sahkoa kuitenkin tuotetaan hyvin vaihtelevasti, vélilla huippuarvoissa ja pil-
visell kelilla hyvin vahan. Keskiarvoinen tuotantokuvio ei siis kuvasta kuin suuntaa antavasti
sitd, minké& verran sdhkdntuotannosta voidaan ottaa omaan kayttoon. Kuvassa 4 on esitetty sa-

malla jarjestelmalla keskimaaraisen aurinkoisen paivén tuotanto.
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Kuva 4. Aurinkosahkon tuotanto aurinkoisena vuoden keskivertopéivana 50 kW:n jarjestelmalla (European
Commission 2014).

Aurinkoisina péivind tuotanto nousee jatkuvan pohjakulutuksen ylapuolelle, kuten kuvasta 4
nahdaan. Vaikka keskimé&arainen kulutusjakauma onkin jatkuvasti suurempi kuin tuotanto, on
paivan aikana hetkellisia pienié kulutuksia, jolloin energiaa myydaan verkkoon. Nain pienite-
hoisella jarjestelmélla tallaista tuskin kuitenkaan tapahtuu usein, koska koululaitoksen toi-
minta on samanlaista paivittdin ja kulutus tuskin putoaa ihan peruskulutukselle péivan aikana.
Téaten oletetaan, ettd koululaitoksella 50 kW:n voimalalla arkipaivéan tuotetusta energiasta ai-

nakin 90 % menee omaan kayttoon.

Kouluilla on toimintaa yleisesti vain koulup&iving, paitsi liikuntasalissa ja ehké joissain nuori-
sotiloissa. Tamén takia viikonloppuisin ja muina kouluvapaina kulutus on vain pohjakulutuk-
sen tasolla. Vuodessa on 190 koulupéivaa ja loput ovat vapaapéivia seké viikonloppuja (Ope-
tushallitus 2014). Vuoden péivista 48 %:sta koululla ei ole padasiallista toimintaa. Tama aika
painottuu vield kesélle, jolloin aurinkoenergian tuotanto on suurimmillaan. Kuvassa 5 on esi-

tetty aurinkoisen keskivertovapaapéivan kulutus ja tuotto.
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Kuva 5. Keskiverron aurinkoisen vapaapéivan tuotto ja kulutus esimerkkikohteessa (European commission
2014).

Kuvasta 5 ndhdadn, etta aurinkoisina péivina séhkod menee huomattavasti myyntiin. Varsinkin
kesé- ja heindkuun lomien aikana tuotanto on suurta pitkin pdivaa, ja kulutus pysyy minimissé.
50 kW jarjestelmélla kuitenkin vuoden aikana tuotetusta sahkdsté vapaapaivinakin voidaan
olettaa n. 60 % menevan omaan kayttoon nain suuressa kohteessa. Arviointi pohjautuu aurin-
koenergian kesalomiin painottumiseen ja arvioon kayristd. Nailla tiedoilla saadaan laskettua
prosenttiosuudet omalle kdytélle ja myyntisdhkolle, seka niiden kautta jarjestelman tuottaman

energian rahallinen hyoty.

snt
(0,52-0,9+0,48-0,6) - 958 125 kWh - 10,94m + (0,48 0,4+ 0,52-0,1)

snt
958 125 kWh - 4,37 —— =89 459 €
kWh
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Talla laskennalla 24,4 % energiasta menee myyntiin ja 75,6 % omaan kayttoon. Elinkaarensa
aikana jarjestelma tuottaisi voittoa n. 26 959 euroa. Tama on alkusijoituksesta yli 43 prosent-
tia. Porssissa sijoitusten keskiméérainen tuotto-odotus on n. 6 % vuodessa(Seligson & Co
2014). Vuositasolla tuotto alkuinvestoinnille tulisi olemaan reilun prosentin luokkaa, joten
verrattuna keskivertoihin sijoitusmuotoihin, aurinkoenergia ei ole kannattava sijoitusmuoto.
Aurinkoenergiaa ei kuitenkaan voida pitaa perinteisend sijoituksena, koska silla sadstetdaan ra-
kennuksessa energiankulutuksessa ja ymparistonakékulmana kasvihuonekaasupaastoissa. Ta-
kaisinmaksuaika lasketaan kayttaen hyvéksi koko elinkaaren tuottoa jakamalla se tasavuosille.
Alkuinvestointi jaetaan vuosittaisella tuotolla, josta saadaan takaisinmaksuaika. Vuosittainen

tuotto on 2 982 euroa.

62500 €

— ~ =21,0a
2982 €/a

Takaisinmaksuaika 21 vuotta on pitk4, mutta rakennuksen elinkaarta ajatellen riittdvan lyhyt.
Rakennukset ovat pitkdikaisia ja niiden kuluja ja tuottoja tulisikin ajatella hyvin pitkélla

aikavalilla varsinkin silloin, kun mietitadan saneerausratkaisuja.

4.4.3 Suuritehoinen jarjestelma sahkoverolla

Viimeisend esimerkkind lasketaan tuotto 100 kW:n jarjestelmélle, koska siind on mukana
energiavero. Tullin mukaan sahkdvero lisatadn kaikkeen kuukauden aikana tuotettuun ja itse
kéytettyyn energiaan, jos aurinkoenergiajarjestelma on yli 50 kW:n tehoinen ja séhkéa myydéén
ollenkaan verkkoon. S&hkdveroon kuuluu energiavero 1,89 snt/kWh ja huoltovarmuusmaksu
0,013 snt/kWh, joista tulee yhteensd 1,903 snt/kWh. (Tulli 2014.) Esimerkkikohteessa
tasakatolle asennettavan 100 kW:n jarjestelmén koko elinkaaren energiantuotanto saadaan

selville aiempien kohtien tapaan laskemalla.
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kWh kWh
25a-0,90-85 3OOT+ 5a-0,75-85 3007 = 2239125 kWh

Rakennuksen huipputehon mukaisen 100 kW:n jarjestelmén koko vuoden keskivertopéivan
mukainen kulutus jaa vield pienen nékoiseksi, kuten nékyy kuvasta 6. Tuotanto kuitenkin
vaihtelee aurinkoisten péivien suurista kulutuksista pilvisten pdivien pieneen tuottoon, joten

keskivertoarvot eivéat kerro koko totuutta.
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Kuva 6. Vuoden keskiverron péivén aurinkosahkon tuotto 100 kW:n esimerkkijarjestelmalld (European commis-
sion 2014).

Keskiméaardisena aurinkoisena paivana tuotanto nousee yli 60 kW:n, jolloin jopa puolet
hetkittdisesta tuotannosta saattaa menna myyntiin jopa normaalina koulupéivana kulutuksen

vaihteluiden vuoksi. Kuvassa 7 on hahmoteltu keskimé&éradisen aurinkoisen paivén tuotantoa.
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Kuva 7. Vuoden keskimaéradisen aurinkoisen pdivan energiantuotanto.

Kuvan 7 mukaisesti aurinkoisina pdivinékin padosin kaikki energia tulee omaan kayttéon.
Huipputehoja lahestytddn ainoastaan kesékuukausina, jolloin on mahdollisuus, etta
enemmankin sahkoa joudutaan myymaan verkkoon. Kuvien 5 ja 6 perusteella arvioidaan, etta
arkipéivina tuotetusta aurinkosdhkosta 85 %:a menee omaan kayttoon. Isolla jarjestelmalla
aurinkosahk0a menee vapaapaivind ja viikonloppuisin paljon hukkaan. Varsinkin kesa- ja
heindkuussa, jolloin tuotetaan 30 %:a koko vuoden energiantuotosta aurinkopaneeleilla ja
koululla ei ole ollenkaan tapahtumaa(European commission 2014). Kuvassa 8 on esitetty
keskimé&aréisen aurinkoisen péivan tuotanto ja vapaapdivan kulutus. Kuvassa 9 esitetdan

keskimé&araisen paivéan aurinkosahkon tuotanto vapaapaivan kulutuksen kanssa.
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Kuva 8. Keskiméadrdisen aurinkoisen péivan tuotto 100 kW:n esimerkkikohteella(European Commission 2014).
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Kuva 9. Koko vuoden keskimadrdisen pdivan aurinkoenergian tuotanto 100 kW:n voimalalla suhteessa

pohjakulutukseen(European Commission 2014).

Kuvien 8 ja 9 perusteella arvioidaan vapaapaivien energiantuotosta 60 % menevan myyntiin.

Arviointi pohjautuu aurinkoenergian kes&lomiin painottumiseen ja graafiseen arviointiin

kayrien pohjalta. Koska on mahdollista, ettd jokaisena kuukautena aurinkosdhkdd menee

myyntiin, voidaan olettaa jokaisessa kuussa maksettavan sdhkosta energiaveroa. Néilla tiedoilla

saadaan laskettua energiantuotannosta vuodessa saatavat hyddyt verrattuna sahkén ostamiseen.
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(10,94 — 1,903)snt

(0,52-0,85+ 0,48 0,40) - 2 239 125 kWh - Wh

snt
+(0,52-0,15+0,48-0,6) - 2239 125 kWh - 4,37m =164 103 €

Tassa laskennassa energiasta 36,6 % menee myyntiin ja 63,4 % omaan kayttoon. Voittoa 30
vuodessa tulisi jarjestelméstd noin 44 103 euroa. Voitto on alkuinvestoinnista 37 %:a, joka on
samaa luokkaa kuin 50 kW:n voimalassakin, mutta hieman pienempi. Energianséésto ja
ympéristovaikutusten pieneneminen ovat tietenkin suuremmassa laitoksessa merkittdvammat,
joten siltd kannalta suurempi aurinkosahkojarjestelma on parempi. Tuotto vuodessa

jarjestelmalla on 5 470 euroa, jolla laskettuna takaisinmaksuaika jarjestelmélle on 22 vuotta.

Taulukossa 12 on esitetty eri tehoisten jarjestelmien takaisinmaksuajat ja elinkaaren tuottama
voitto. Pienet 5 ja 10 kW:n jarjestelmat ovat seindasennuksia. Keskimmadiset 20-80 kW:n
asennuksissa on kéaytetty esimerkkina lappeen mukaisia asennuksia. Suurin 100 kW:n

jarjestelma on tasakatolle asennettava, johon ei ole laskettu kuluihin mukaan telineita.

Taulukko 12. Eri tehoisten ja eri maista tilattujen jarjestelmien takaisinmaksuaika vuosina ja elinkaaren aikainen
voitto euroina

Teho 5 kw 10 kw 20 kW 50 kW 80 kW | 100 kW | 150 kW
Takaisinmaksuaika 27,8a 26,6 a 18,6 a 21a 25,1a 22 a 25a
Voitto elinkaaren aikana | 625,50 € | 1 530,50 € | 15928 €|26914€|19182€|43939€| 37397 €

Takaisinmaksuajat ovat todella pitkat pienille jarjestelmille. Kéytetyt hinnat ovatkin aika suuria,
koska ne on otettu nettikauppojen valmiista paketeista. Keskisuurten 20 ja 50 kW:n voimaloiden
takaisinmaksuajat ovat lyhimpid, koska niissa ei ole vield energiaveroa, mutta asennushinta on
kuitenkin kilowattia kohden merkittavasti pienempi kuin pienissé jarjestelmissa. Kolmanneksi
suurin 80 kW:n jarjestelmd@ tippuu kannattavuudessa nykyisen lainsaaddnnon ja sen
energiaverotuksen takia. Toisiksi suurimmassa 100 kW:n jarjestelmassa suuri koko ja tuotanto
auttavat vahentdmaan energiaveron merkitysta kannattavuudelle. Melkein voisi sanoa, etta 50—

80 kW:n jarjestelmét ovatkin epédonnisia valiinputoajia Suomen lainsaddanndssa. Suurin 150
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kW:n jarjestelméan takaisinmaksuaika alkaa kasvamaan ja tuotto on lahes samoissa lukemissa
100 kW:n jarjestelmén kanssa. Tuotetusta sahkosté oletetaan menevén 80 kW:n jarjestelméassa
30 % verkkoon ja 150 kW:n jérjestelméassé 55 %.

4.5 Case - kohteeseen suositeltava jarjestelma

Jos rakennukseen tehddén pulpettikatto, jonka kaato on rakennuksen ulkokehalle péin, tyon
pohjalta suositellaan asentamaan 80 kW:n tehoisen jarjestelman kaakkoon suunnatulle katolle.
Lappeenrannan kaupungin energiansaasto- ja ymparistétavoitteiden kannalta suurin katolle
mahtuva jarjestelmé on paras, koska jarjestelman tuottama séhkd olisi vield hankintasahkoa
halvempaa ja ymparistovaikutukset minimoitaisiin. Jarjestelman koon ja katon pinta-alan takia
jarjestelma tulee suunnitella vield tarkemmin, jotta se varmasti mahtuu ilman suurempia

varjostuksia katolle.

Taman kokoinen jarjestelma tuottaisi vuodessa 18,6 % koko rakennuksen energiasta, joka on
kokonaisuudessaan 58 500 kWh/a. Koko elinkaaren aikana tuotettu voitto, tai toisin ajateltuna
séast0 ostosadhkdnkulutuksesta olisi 19 182 €. Tamé voitto tulee nousemaan, jos lainsdadannosta
jossain vaiheessa energiaveron rajaa nostetaan aurinkoenergialle 50 kW:sta reilusti ylospain.
Investoinnin tuoma voitto kasvaa huomattavasti ja takaisinmaksuaika véhenee, jos otetaan
huomioon Ty6- ja elinkeinoministerion myodntama energiatuki, joka on 30 % investoinnista
(Tyo- ja elinkeinoministerio 2014). Koko elinkaaren aikana véhennetd&n energiantuotannon
hiilidioksidipaast6ja 307 125 kg CO2, jos oletetaan s&hkolla korvattavan keskimaaraista
energiantuotantoa Suomessa, minka paastot ovat 200g CO2/kWh ja jérjestelmé tuottaa sahkoa
1536 MWh (Motiva 2010).

Jos rakennuksessa on tasakatto, tyon pohjalta suositellaan asennettavaksi tasakatolle 41 asteen
kulmalla 100 kW:n aurinkoséhkojarjestelman. Tamén kokoinen jarjestelmd maksaa itsensa

takaisin l&hes yhtd nopeasti kuin parhaan takaisinmaksuajan jarjestelmét ja on samalla suuri apu
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kaupungin energiatavoitteisiin padsemisessa. Suurempien jarjestelmien kannattavuus tippuu,
jos suurempi osa energiasta joudutaan myymaan verkkoon. Varjostuksien takia jarjestelman

sijoittelu katoille tulisi suunnitella ja mallintaa tarkemmin.

Taman kokoinen jarjestelma tuottaisi vuodessa 27,0 % koko rakennuksen energiasta, joka on
kokonaisuudessaan 85 300 kWh/a. Koko elinkaaren aikana tuottama voitto, tai toisin ajateltuna
séasto ostosahkdnkulutuksesta olisi 43 939 €. Tamé voitto tulee nousemaan, jos lainsdadannosta
jossain vaiheessa energiaveron rajaa nostetaan aurinkoenergialle 50 kW:sta paljon
suuremmaksi. Samoin kuin pulpettikaton tapauksessa, Ty0- ja elinkeinoministerion tuki nostaisi
hankkeen kannattavuutta reilusti (Ty6- ja elinkeinoministerio 2014). Koko elinkaaren aikana
vahennetddn energiantuotannon hiilidioksidipéaastoja 447 825 kg CO., jos oletetaan sahkolla
korvattavan keskimaaraistd energiantuotantoa Suomessa, jonka péastot ovat 200g CO./kWh ja
jarjestelma tuottaa séhkoa 2 239 MWh (Motiva 2010).

5 ENERGIANSAASTOPOTENTIAALI JULKISTEN RAKENNUSTEN
YHTEYDESSA

Lappeenrannan kaupungin julkisten rakennusten aurinkosahkopotentiaali lasketaan rakennuk-
sille, joihin voidaan tehdd investointeja. Néille rakennuksille lasketaan teoreettinen maksimi
aurinkosahkon tuotannon kannalta, sekd myos talouskohtaisesti ja taloudellisesti jarkevé vaih-
toehto, jossa pyritddn huomioimaan rakennusyksikkokokonaisuudet ja niiden energiantarve

vuorokauden ja vuoden aikana.
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5.1 Laskenta aiempien tutkimusten perusteella

Ensimmaiselld menetelmalla lasketaan aurinkoséhkdpotentiaali tdysin perustuen yleistyksiin ja
rakennusten ké&yttotarkoituksen mukaan annettuihin pinta-alan potentiaaleihin. Laskenta
perustuu Aki Pesolan ja hdnen ryhmansd tekemdsséd tutkimuksessa kaytettyihin oletuksiin.
Oletuksiin siséltyy taulukon 13 mukaisesti keskiméaardiset kerrosmadrat rakennuksille ja

pohjapinta-alasta aurinkoenergiakayttoon soveltuva pinta-ala. (Pesola et al. 2012, 10.)

Taulukko 13. Rakennustyyppien keskiarvoiset kerrosmaéarat ja yleisesti kdytettavissa oleva kattopinta-ala pohja-
pinta-alasta (Pesola et al. 2012).

Kéyttokelpoisen katto-
Kerrosten lukumé&ara keski- | pinta-alan osuus pohja-
Rakennustyyppi maarin pinta-alasta
Erilliset pientalot 1,2 25 %
Rivi- ja ketjutalot 1,2 25%
Asuinkerrostalot 4 25 %
Liikerakennukset 2 50 %
Toimistorakennukset 4 50 %
Liikenteen rakennukset 15 50 %
Hoitoalan rakennukset 3 50 %
Kokoontumisrakennukset 15 10 %
Opetusrakennukset 2 50 %
Teollisuusrakennukset 15 50 %
Varastorakennukset 1,2 25 %
Muut rakennukset 2 10 %

Sovelletaan taulukon 13 tietoja aiemmin taulukoituihin Lappeenrannan kaupungin
rakennuksiin. Lasketaan niiden avulla ensin kokonaisméara pohjapinta-alalle kerrospinta-alasta,
sen jélkeen aurinkoenergiaan soveltuva Kkattopinta-ala ja téstd vield asennettavan

aurinkoenergian teho ja vuosittainen tuotto. Tulokset on esitetty taulukossa 14.



Taulukko 14. A ja B salkkujen rakennuksien aurinkoenergian hyédyntdmiseen teoreettisesti sopiva pinta-ala.
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A ja B rakennukset

Kayttokel-
Kéyttokelpoi- | poinen
nen katto- | kattopinta-
Kerros- Katto- pinta-ala poh- | ala pohja-
pinta-ala Kerrosten |pinta-ala | japinta-alasta pinta-

Rakennustyyppi [m2] lukumaara |[m2] [%] alasta [m2]

Koulut ja opistot 89 212 2| 44606 50 % 22 303
Terveys- ja huoltopalvelut, pa-

loasemat 25973 3 8 658 50 % 4 329

Kimpinen, uimahallit ja ja&halli 22 071 15| 14714 50 % 7 357

Hallinnolliset rak. 10 775 4 2 694 50 % 1347

Paivakodit 10 359 2 5180 50 % 2 590

Maakuntakirjasto 3813 4 953 50 % 477

Museorakennukset 660 15 440 10 % 44
Tasihinin Asuin- ja liikeraken-

nus 522 2 261 25% 65

Hyrymaden laitesuoja 388 1 388 50 % 194

Satamapaviljonki 318 1 318 25 % 80

Liikennepuiston huoltorak. 45 1 45 25% 11

Yhteensa 164 136 78 256 38 796

Taulukosta 14 voidaan laskea kokonaispinta-alaksi, jolla voidaan hyddyntéa aurinkoenergiaa,

38 796 m?. Jos tdma pinta-ala saadaan valjastettua n. 90 % aurinkosahkdpaneeleilla ja niiden

hyGtysuhde on oletettu 13 %:iin, saadaan asennustehoksi 4 539 kW. Suomessa vuoden aikana

keskimaarainen auringonséteilyteho paivaa kohden optimaalisessa kulmassa on 3 030 Wh/m?/d

(European Commission 2014). Talla laskettuna saadaan hyddynnettavasta pinta-alasta vuoden
aikana séhkod 5 577 836,8 kWh, kun hyotysuhteeksi oletetaan 13 % ja oletetaan kaikkien

asennusten olevan eteldn suuntaisia. A ja B rakennussalkkujen rakennuksiin asennettava

aurinkosahkd voisi mahdollisesti siis tuottaa 5 578 MWh sahkda vuodessa taman arvion
mukaan, mill& vahennettéisiin hiilidioksidip&éstoja 1 115 600 kg COz/a (Motiva 2010).
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Motivan mukaan kaikkien eri rakennustyyppien energiankulutuksien mediaanien keskiarvo on
24,5 kWh/m® (Motiva 2014). Jos kaikkien naiden rakennusten oletettaisiin kuluttavan
keskivertorakennuksen verran s&hkod, kuluttaisivat rakennukset vuodessa noin 12 064 MWh
séhkoa. Aurinkoenergialla pystyttéisiin korvaamaan tasta sdéhkontarpeesta melkein 50 %. Tama
aurinkoenergian tuotanto olisi Lappeenrannan kaupungin energiansaéstotavoitteesta 36,0 %.
Investoinnin hinnaksi tulisi 5 446 800 — 6 808 500 euroa, jos asennuksien hinta olisi 1200 —
1500 euroa kilovattia kohden. Uusiutuvien energioiden investointituella investoinnin hinta
laskee 30 %, jolloin investointi olisi endd 3 812 760 — 4 765 950 euroa (Tyd- ja
elinkeinoministerio 2014). Jos lasketaan case - kohteen voitto-odotuksilla, tuottaisivat
jarjestelmat 30 vuodessa voittoa 2 015 316 — 2 859 570 euroa. Investointituen kanssa voitot

nousisivat jopa 3 649 356 — 4 902 120 euroon, joka olisi jo alkuinvestoinnin luokkaa.

5.2 Rakennusyksikdiden mukainen aurinkosdhkdpotentiaali

Aiemmin taulukossa 4 jaoteltiin A ja B salkkujen rakennuksia tiettyihin ryhmiin ja ryhmissa
ilmoitettiin rakennusten maara. Kuitenkin joissain rakennuksissa, esimerkiksi kouluissa, on
useita piharakennuksia ja varastoja, jotka nakyvat useana rakennuksena. Erillisia kouluja ja
koulukeskuksia A ja B salkuista on Lappeenrannan alueella vain 26, vaikka rakennuksia onkin
48. Paivékoteja on 13 eri yksikkdd, kun rakennuksia on 14. Erilaisia terveys- ja hoitolaitoksia
sekd palolaitoksia on 6 eri yksikkod, kun rakennuksia on 14. Urheilukategoriassa on 5 eri
kohdetta, joissa rakennuksia yhteensd 9. Loput ovatkin kaikki erillisid rakennuksia.
Rakennuskannan jakaminen yksikoihin on jarkevéa, koska ei voida olettaa, ettd jokaisen
varastokopin ja pyoratelineen paélle asennetaan aurinkosahkdé. Todennékdisempi skenaario on,
ettd isoimpiin rakennuksiin asennetaan jonkin verran aurinkosahkoa. Téssa kappaleessa pyritaan

laskemaan realistisiin sijoituksiin perustuvaa aurinkosahkdpotentiaalia.

Kohteissa aurinkoenergiajarjestelmien mitoittaminen tulisi tehd& kohdekohtaisesti simuloiden

tarkemmin kuin mitd tassa tutkimuksessa on tehty. Kuitenkin tdmén tutkimuksen casen pohjalta
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voidaan tehdé oletus, jonka mukaan ainakin rakennusten huipputehon mukainen jérjestelmé on
jarkeva kohteissa, joissa on vakiintunutta energian kulutusta. Tdamén perusteella arvioidaan eri

laitosten mahdollisten jarkevien aurinkoenergiajarjestelmien kokoja.

Kouluja on siis 26 erillista laitosta, joista pienimmallikin on kerrospinta-alaa yli 300 m?2.
Pienimpaankin kouluun pystyisi asentamaan ainakin 30 kW aurinkoséhkda pinta-alan puolesta.
Néin pienet rakennukset eivat kuitenkaan kuluta valttaméattd huipputeholtaan nain paljoa. Alle
1000 m? kerrospinta-alan rakennuksiin voisi olla jarkevaa asentaa vain 5-20 kW aurinkosahko.
1000-2000 m? kerrospinta-alan rakennuksiin asennettaisiin 2040 kW jarjestelmia, 2000-3000
m? rakennuksiin 30-50 kW, 3000-5000 m? rakennuksiin 30-70 kKW jarjestelmii ja yli 5000 m?
rakennuksiin 100 kW:n jarjestelmid. Ndma ovat vain karkeita arvioita suhteuttaen tehon tarvetta
rakennusten kerrospinta-alaan ja muiden Lappeenrannan koulujen energiankulutukseen.
Taloudellisen kannattavuuden oletetaan olevan vastaavaa case - kohteeseen. Rakennusten
kattopinta-alasta ja energiankulutuksesta riippuu, millaiset jarjestelmat todellisuudessa ovat
jarkevia. Samaa mitoitusperiaatetta sovelletaan kaikkien rakennustyyppien kohdalla. Paras
ratkaisu olisi selvittdd kaikkien rakennusten tuntikohtainen tehonkulutus ja mitoittaa

jarjestelmat sen mukaan simuloimalla.

Taulukkoon 15 on koottu eri koulu- ja paivékotikompleksit ja ehdotettu niille keskiméaéaraista
asennustehoa perustuen niiden pinta-alaan ja sen suhteeseen case - kohteen pinta-alaan. Suurin
osa pienimmistd rakennuksista on pdivakoteja. Isommat rakennukset ovat suuria

koulutuskeskuksia, joiden sahkonkulutus todennékdisesti on jopa yli 100 kW:n huipputehoista.
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Taulukko 15. Koulujen ja paivakotien asennusteho kayttamalla tutkimuksessa arvioituja asennustehoja raken-
nuksille

Koulut ja paivéakodit
Rakennusten kerrospinta-ala [m2] | Lukuma&rd | Asennettava teho [KW] | Teho yhteensé [KW]
Alle 1000 m2 11 10 110
1000-2000 m2 9 30 270
2000-3000 m2 5 40 200
3000-5000 m2 8 55 440
5000- m2 6 100 600
Yhteensa 39 1620

Taulukon 15 perusteella kouluissa ja pdivakodeissa on potentiaalia 1 620 KkW:n

aurinkosahkopaneelien asennuksiin. Taulukossa 16 on esitetty terveys-, huolto- ja
pelastuslaitokset samalla tavalla kokoluokkiin ja asennustehosuosituksiin. Suurin taulukon 15

rakennuksista on pohjapinta-alaltaan yli 15 000 m?, joten sille on annettu suositukseksi 200 KW.

Taulukko 16. Terveys-, hoito- ja pelastuslaitosten jakaminen eri kokoluokan rakennuksiin ja asennustehon suosi-
tukset

Terveys-, hoito- ja pelastuslaitokset

Rakennusten kerrospinta-ala [m2] | Lukumaara | Asennettava teho [kW] | Teho yhteensa [kW]
Alle 1000 m2 1 10 10
1000-2000 m2 3 30 90
2000-3000 m2 - - -
3000-5000 m2 1 55 55
5000- m2 1 200 200
Yhteensd 6 355

Taulukon 16 perusteella sairaanhoitorakennuksissa on potentiaalia 355 kW:n verran, joka on
aika véhan. Terveyspalvelujen rakennuksia on vahén, mutta kulutus on oletettavasti suurta, joten
aurinkosédhkoa voisi mahdollisuuksien mukaan asentaa laskettua potentiaalia enemman.
Taulukossa 17 on esitetty hallinnollisten rakennusten ja A seké B salkkujen muiden rakennusten
jakaminen kokoluokkiin ja niille asennustehosuositusten esittdminen. Hallinnollisissa

rakennuksissa on kaupungintalo ja monitoimitalo, sekd lisdksi on laskettu mukaan

kaupungintalon edusta, joka nyt lasketaan osaksi kaupungintaloa.
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Taulukko 17. Kaupungintalo, monitoimitalo ja pienet sekalaiset rakennukset jaoteltuna ja asennustehosuosituk-

silla.
Hallinnolliset- ja sekalaiset rakennukset

Rakennusten kerrospinta-ala [m2] | Lukumaara | Asennettava teho [kW] | Teho yhteensa [kW]
Alle 1000 m2 8 10 80
1000-2000 m2 1 30 30
2000-3000 m2 - - -
3000-5000 m2 - - -

5000- m2 1 100 100
Yhteensa 10 210

Taulukon 17 suurin rakennus on kunnantalo, jonka kerrospinta-ala on yli 10 000 m?. Taulukoista
14-16 voidaan laskea kaikkien A ja B salkkujen rakennusten kokonaispotentiaaliksi case -
kohteen tehosuosituksia mukaillen 2 185 kW, joka on 48 %:a toisella menetelmalld lasketusta
kaikki
tuotettaisiin vuodessa n. 2 685 MWh sdhkod. Téssé laskettu asennusteho on vain arvio, joka

kattopinnat hyvaksikayttavastd aurinkosahkopotentiaalista. Téalla asennusteholla

perustuu erdénlaisen rakennustyypin sahkonkulutukseen. Todennakdisesti tdma asennusteho
tulisi olemaan vield suurempi, koska case - kohteessa toiminta on kausittaista ja energiankulutus

keskimaaraista rakennustyyppié pienempéé (Motiva 2014).

Tassd lasketun 2 185 kW:n aurinkosahkdn asentaminen tulisi arviolta maksamaan noin
2 622 000 — 3 277 500 euroa, jos aurinkosahkojarjestelmien hinta olisi 1200-1500 €/kW. 30
vuodessa saatava taloudellinen hydty tastd asennetusta aurinkoséhkosta olisi case kohteen
energian omakayton ja myyntisahkon suhteella laskettuna noin 970 140 — 1 638 750 euroa. Jos
tdhén lasketaan vield mukaan Tyo0- ja elinkeinoministerion myontdma 30 % energiatuki, niin
elinkaaren aikana tuotettu voitto tulisi olemaan 1 756 740 — 2 622 000 euroa (Ty0- ja
elinkeinoministerio 2014). S&hkoa tuotettaisiin vuodessa 2 685 MWh, jolla valtettéisiin
energiantuotannon hiilidioksidipaastéja 537 000 kg vuosittain. Energiansééstd olisi

Lappeenrannan kaupungin energiansaastotavoitteesta 17,3 %.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimusten perusteella aurinkosahkon tuottaminen on kasvihuonekaasupéastojen vahentami-
sen nakokulmasta hyodyllista. Aurinkosahkolla tuotetun energian energiayksikkoa kohden tuot-
tamat kasvihuonekaasupéastot ovat alle kymmenesosan kivihiilella tuotetusta energiasta (Inter-
national energy agency 2005, 31) ja Suomen keskimé&ardisen energiantuotannon kasvihuone-
kaasupaastoistakin alle neljasosan (Motiva 2010 ja Fthenakis et al. 2011). Ndiden tutkimusten
perusteella aurinkosahkojarjestelmia voidaan suositella energiantuotannon ympaéristovaikutus-

ten pienentdmiseksi.

Case - kohteen sé&hkonkulutus on hyvin jaksottaista ja aktiivisia paivia on vain véhan yli puolet
vuodesta. Aurinkosédhkon tuotannon kannalta varsinkin kesdloman aikainen rakennuksen kayt-
tdmattomyys heikentaa sijoituksen kannattavuutta, koska keséisin saadaan suurin osa aurin-
koenergiasta. Toimisto- ja liikerakennuksiin verrattuna koulu on vahemman kannattava kohde
sijoittaa aurinkosahkod kausittaisuutensa takia. Kaikesta tasta huolimatta case - kohteessa suu-
retkin aurinkosahkojérjestelmét maksavat tdman tutkimuksen mukaan itsensa takaisin, vaikka
laskuissa ei ole huomioitu investointitukea ja PVGIS-jarjestelma antoi Lappeenrantaan syste-
maattisesti lilan pienid tuotantolukuja. Takaisinmaksuajat ja odotettu voitto tuhansissa euroissa
on esitetty kuvassa 10 taulukon 12 mukaisesti. Kuvasta ndhd&an miten energiavero vaikuttaa
tuotettuun voittoon ja takaisinmaksuaikaan 50 kW:n jalkeen. Case - kohteessa kannattavuus al-
kaa laskea myds rakennuksen huipputehon 100 kW:n jalkeen, vaikkakin hitaasti. Taméan tutki-
muksen mukaan lyhyin takaisinmaksuaika 16ytyy 20 kW:n tehon kohdalta, jolla saadaan kaikKi
tuotanto omaan kayttoon. Tarkedad on huomata, ettd kaikki kuvan asteikolla esitetyt jarjestelmat

maksavat itsensé elinkaarensa aikana takaisin ja tuottavat ainakin hieman voittoa.

Takaisinmaksuaika vaihtelee 18 ja 25 vuoden Vélilla, jotka kuitenkin vahenevat melkein kol-

masosalla 30 %:in investointituen myota (Tyo0- ja elinkeinoministerio 2014). Ehdotetulla 100
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kilowatin asennusteholla ilman investointitukea jarjestelmé maksaa itsensa takaisin n. 22 vuo-
dessa ja tuottaa voittoa 43 939 euroa elinkaarensa aikana. Investointituen kanssa takaisinmak-
suaika olisi 16 vuotta ja tuotettu voitto elinkaaren aikana 79 939 euroa. Case - kohteeseen eh-
dotetaan case — kohteen talouslaskelmien ja ymparistonakokulmien perusteella pulpettikatolle
80 kW:n asennustehoa ja tasakatolle 100 kW:n asennustehoa. Vaikka 80 kW:n jarjestelma jaa
energiaveron takia taloudellisesti alakanttiin, maksaa se itsensa kuitenkin takaisin ja positiiviset
ymparistovaikutukset sekd energiansaastd ovat suurempia. Naiden tulosten perusteella aurin-
kosahkon asentaminen maksaa itsensa takaisin case - kohteeseen esitetyilla tehoilla takaisin ja

tuottaa voittoa.
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Kuva 10. Takaisinmaksuaika ja elinkaaren aikana tuotettu voitto asennustehon suhteen tdmén tutkimuksen case -
kohteessa huomioimatta 30 % investointitukea. Rakennuksen tehon pohjakuorma oletetaan olevan 20 kW ja huip-
puteho 100 kW.

Pesolan et al. (2012) laskentamenetelmdd avuksi kayttden Lappeenrannan julkisissa
rakennuksissa on 4,5 MW:n asennustehon edestd aurinkosdhkdpotentiaalia, jos kaikki
kaytettavissa oleva kattopinta-ala otettaisiin kéyttéon. Talla teholla aurinkoséhkoa voitaisiin
vuodessa saada n. 5578 MWh, joka on 36 % Lappeenrannan kaupungin vuoteen 2016 asetetusta

energiansaastotavoitteesta. Talla tavalla tuotettu aurinkosahkd korvaisi myos 50 % julkisen
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rakennuskannan energiantarpeesta. Todellinen vuosittainen energiantuotanto tulisi olemaan taté
pienempéad, koska oletuksena on asennuksien eteldsuuntaus optimaalisella kulmalla. Kaiken
mahdollisen potentiaalin tayttdminen aurinkosahkolla ei valttdmatta olisi enaa taloudellisesti
kannattavaa. Tutkimuksessa onkin laskettu case - kohteen laskennan tuloksien perusteella
taloudellisesti  kannattavimman asennustehon Lappeenrannan julkisiin  rakennuksiin.

Molempien laskentamenetelmien tulokset on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Lappeenrannan julkisten rakennusten A ja B salkkujen kiinteistdjen aurinkosahkdpotentiaali.

Taloudellisesti
kannattavin po-

Kaikki po- Kaikki potentiaaliinves- | Taloudellisesti kan- tentiaali inves-

tentiaali tointituella nattavin potentiaali | tointituella
Investointi [eu- | 5 446 800 - 1835 000 —
roa) 6 808 500 3812760 -4 765 950 2622000 -3 277500 | 2 294 000

Tuotettu voitto
elinkaaren ai- |2 015316 - 1756 000 —
kana [euroa] 2859570 3649 356-4902 120 970140-1409325 |2622000
Aurinkosahkon
asennusteho
[kW] 4539 4539 2185 2185
Vuodessa tuo-
tettu energia

[MWh] 5578 5578 2 685 2 685
Vuodessa val-

tetyt CO2-

paastot [kg-

C02] 1115600 1115600 537 000 537 000

Taulukosta 22 nahdaan, ettd taman tutkimuksen rajauksien aiheuttamista epavarmuuksista huo-
limatta laajamittainen aurinkoséhkoprojekti tulisi maksamaan itsensé takaisin ja tuottamaan
voittoa. Aurinkosahkolla on my6s merkittdva potentiaali Lappeenrannan kaupungin julkisissa
rakennuksissa. Suuremman arvion mukainen asennusteho olisi 45 % suomen tdmanhetkisesta
aurinkoenergian maarasta ja pienemman arvion mukainen 21 % (Fortum 2014), joten kansalli-

sessa mittakaavassa liikutaan todella merkittavissa luvuissa. Pienemmaksi arvioitu potentiaali
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on laskettu taloudellisesti kannattavimmaksi, mutta paljon suuremmatkin jarjestelmat maksai-

sivat vield itsensa takaisin.

Aurinkosahko on hyva tapa tuoda vihredd imagoa kaupungille, koska toisin kuin muunlainen
markkinointi, se maksaa itsensé jo energiansaastolla takaisin ja tuottaa liséksi voittoa. Vaikka
tdman tutkimuksen oletuksista poiketen lainan korko ja sahkén hinnan nousu eivat kumoaisi
toisiaan, tuo investointituki niin merkittdvan edun, ettd se kattaa reilusti lainan kulut. Aurin-
kosahko olisi siis taloudellisesti vahintaankin itsensa takaisin maksava tapa vahentaa kaupungin
ympéristovaikutuksia ja lisatd panostusta uusiutuviin energioihin seka uuteen tekniikkaan. Kau-
pungin ympdristotavoitteiden ja aurinkoséahkon taloudellisten nakdkulmien kannalta voisi olla
jarkevaa teettaa tarkemmat kohdekohtaiset suunnitelmat aurinkosahkojarjestelmien osalta ja si-

joittaa aurinkosahkaon.
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7 YHTEENVETO

Aurinkosahkod tuotetaan piikiteistd koostuvilla aurinkopaneeleilla, joita on nykyisin useisiin
erilaisiin tekniikkoihin perustuvia. Aurinkopaneeleita voidaan asentaa rakennusten katoille ja
julkisivuille aurinkosahkon tuotantoa varten. Aurinkoséahkoé voidaan syoéttéda sahkdverkkoon,
jos aurinkoséhkdjarjestelmaén hankintaan kolmivaiheinvertteri, jolla séhkdvirran taajuus ja jan-
nite saadaan verkon tasolle. (Boxwell 2010, 50-60). Aurinkoenergia on kasvihuonekaasujen na-
kdkulmasta ymparistoystavéllisempéa energian tuotantoa kuin perinteiset fossiilisiin polttoai-

neisiin perustuvat energiantuotantomuodot (Fthenakis et al. 2011, 9).

Aurinkopaneelien asentaminen on suomessa osittain luvanvaraista. Lappeenrannan kaupungin
alueella alle 5 m? suuruisen aurinkoldmpokeraimen tai aurinkopaneelin asentaminen ei vaadi
minkaanlaista lupaa tai ilmoitusta, jos paneeli tai kerdin on asennettu katon lappeen suuntaisesti.
Suuremmat asennukset katon lappeen suuntaisesti vaativat toimenpideilmoituksen ja kaikki jul-
kisivuille tehtdvat asennukset vaativat toimenpideluvan kaupungin rakennusvalvonnasta. Maa-
seutualueilla katon myo6taiset isotkaan jarjestelmat eivat vaadi ilmoituksia tai lupia ja julkisivun
asennukset tapauskohtaisesti, joten voi olla parempi kysya asiasta tarkemmin rakennusvalvon-
nasta. (Lappeenrannan kaupunki 2011, 4). Aurinkosahkojarjestelman kytkeminen verkkoon
vaatii vield luvan séhkoverkon haltijalta Lappeenrannan energiaverkot oy:1ta seka solmia sopi-

mus sahkon pientuotannosta ja sen myynnisté (Lappeenrannan energiaverkot oy 2014).

Lappeenrannan kaupungin hallinnon alaisina on 763 julkista rakennusta tutkimuksen aloituksen
aikaan. Rakennukset on jaoteltu kiinteistosalkkuihin niiden tarkeyden ja investointimahdolli-
suuksien mukaan (Lappeenrannan kaupunginhallitus 2014). Tdssé tutkimuksessa keskitytaan
salkkuihin A ja B, joiden kiinteistdihin voidaan tehd& investointeja muutenkin, kuin valttdmat-

tomiin korjauksiin ja investointeja varten voidaan ottaa lainaa. A ja B salkuissa on rakennuksia
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yhteensd 97. Rakennuksista suurin osa on kouluja ja péivéakoteja, minké takia case - kohteeksi

valittiin rakenteilla oleva Pontuksen koulu ja paivékoti.

Pontuksen yhdistetyn koulun ja péivikodin kerrospinta-ala on 7 260,6 m? ja kolmen metrin ker-
roskorkeudella huonetilavuudeksi arvioidaan noin 21 781,8 m3. Kattopinta-alaa arvioidaan ra-
kennuksella olevan 4 016 m? mittaamalla alustavista rakennuksen suunnitelmista. (Lappeenran-
nan kaupunki 2014.) Vastaavankokoisten koulurakennusten péivékohtainen tehonkulutuksen
vaihtelu on 20 kW:sta 100 kW:iin. T&t4 tietoa on kdytetty hahmottamaan péivittdinen kulutus-
kayra koululle, jota on verrattu aurinkoenergian tuottokayriin. Tuloksena saatiin kannattavim-
miksi vaihtoehdoiksi alkuinvestointiin verrattuna joko 20 kW:n tai 100 kW:n asennustehoiset
aurinkosahkojarjestelmat, joista suosittiin suurempaa jarjestelmaa suurempien ympéristévaiku-
tusten takia. Takaisinmaksuajat olisivat ilman investointitukea 1822 vuotta, mutta investointi-
tuen kanssa merkittavasti lyhemmat. Takaisinmaksun jalkeen aurinkoséhkdjarjestelmat tuottai-

sivat voittoa 30 vuoden elinkaarensa loppuun.

Lappeenrannan julkisten rakennusten A ja B salkkujen rakennuksissa on kerrospinta-alaa yh-
teensd 164 136 neliometrid. Pesolan tutkimuksen arvoja kéyttamalla tasta saadaan aurinkosah-
kolle sopivaksi kattopinta-alaksi 38 796 neliometrié, joka vastaisi noin 4 539 kW:n asennuste-
hoa 13 % kokonaishyotysuhteella. Tallaisen potentiaalin asentaminen tulisi maksamaan 5-7 mil-
joonaa euroa ja silla tuotettaisiin séhkda 5 578 MWh vuodessa. Elinkaarensa aikana jarjestelmét
maksaisivat todennédkoisesti itsensa takaisin ja tuottaisivat saastoilla miljoonia euroja. Hiilidi-

oksidipaastoja véltettdisiin 1 115 tonnia CO,-ekvivalenttia vuodessa.

Pontuksen koulun pinta-alan ja kohteessa taloudellisesti jarkevan 100 kW:n asennustehon suh-

teen mukaan voidaan laskea jokaiselle A ja B salkun rakennukselle erikseen aurinkosahkopo-



51

tentiaali. Talla menetelmalld saatiin asennuspotentiaaliksi 2 185 kW:a. Tdméan tehon edesté au-
rinkopaneeleja asennettaessa investointikustannukseksi tulisi noin 2,6 — 3,3 miljoonaa euroa.
Sahkoa tuotettaisiin 2 685 MWh vuosittain ja hiilidioksidiekvivalenttipaastoja valtettaisiin noin

537 000 kilogrammaa vuosittain.

Suuremmalla asennusteholla katettaisiin jo yksindan 36 % Lappeenrannan kaupungin vuoteen
2016 asetetusta energiansadstotavoitteesta. Taméa asennusteho olisi myds 45 % koko Suomen
tdmanhetkisestd asennetusta aurinkosahkostd. My6s pienempi arvioitu potentiaali olisi 21 %
Suomen tdmanhetkisesti asennetusta tehosta. Aurinkoséhkdon panostamisella voisi olla hyva

vihredd imagoa nostava vaikutus Lappeenrannan kaupungille.
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Liite 1. Tuntikohtaisen hinnoittelun mukainen sahkén myyntihinta

Taulukossa on laskettu kahden paivén aikana ensin séhkdn myyntihinnan keskiméaréinen hinta
kilowattia kohden ja taman jéalkeen keskihinta kilowattia kohden aurinkoenergian tuotannon
ajankohdilla painotettuna.

Tuntikohtainen hinta
[snt/kwh] PVGIS jarjestelman | Sahkon tuotan-

pvm 2.6.2014 | 1.6.2014 antama siteilyn ja- | NOsta saatava raha
00-01 2,953 2,082 kautuminen kesdkuun
01-02 2,837 1,664 paivan aikana 2.6.2014|1.6.2014
02-03 2,784 1,667 kWh/kw snt snt
03-04 2,796 1,504 0,09 1,24 0,67
04 - 05 2,827 1,695 0,14 2,03 1,22
05-06 2,908 1,703 0,23 3,35 1,96
06 - 07 5,103 1,465 0,41 10,39 2,98
07 -08 7,603 1,517 0,59 22,34 4,46
08 - 09 7,105 2,503 0,75 26,53 9,35
09-10 7,908 2,774 0,87 34,50 12,10
10-11 7,789 2,94 0,96 37,36 14,10
11-12 12,09 2,99 1,00 60,45 14,95
12-13 9,135 2,98 0,99 45,35 14,79
13-14 7,492 2,937 0,94 35,27 13,83
14 -15 4,007 2,945 0,84 16,91 12,43
15-16 3,958 2,968 0,71 14,05 10,53
16-17 3,889 3,077 0,54 10,57 8,36
17-18 3,87 3,253 0,36 7,02 5,90
18-19 4,076 3,313 0,19 3,82 3,11
19-20 4,289 3,348 0,13 2,77 2,16
20-21 4,289 3,442 0,07 1,59 1,28
21-22 4,191 3,493 | Yhteensa 9,82 kWh 335,54 134,18
22-23 4,224 3,447 | Hinta snt/kWh 6,83 2,73
23-00 3,557 3,132
Keski-
hinta 5,07 2,618292

Taulukoista ndkee, miten padivisin sdhkén hinta on korkeampi, joten aurinkoenergian
tuotannossa voi saada hyotya tuntikohtaisesta sopimuksesta verrattuna madrédaikaiseen
sopimukseen.



