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Tama diplomityd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Liikuntakeskus
Pajulahden ja Nastolan Energiasaation yhteisprojektina. Tyon tarkoituksena on tutkia
aurinkosahkojarjestelmien  taloudellista  kannattavuutta ostosahkon  korvaamisessa
Liikuntakeskus Pajulahden Kiinteistossa. Tyodssa tehd&an laskelmat aurinkopaneelien
tuotoista, tuotetun sdhkdn hinnasta, investointien takaisinmaksuajoista sekd tuotetun
aurinkosdhkon  synnyttamistd  hiilidioksidipaastovahenemistd.  Liséksi tarkastellaan
energiaveron vaikutusta pientuotantolaitoksen kannattavuuteen. Taméan hetkisilla
aurinkosahkaojarjestelmien hinnoilla pystytadn tuottamaan puhdasta, ymparistoystavéllista
séhkoa kilpailukykyiseen hintaan.

Tyo6ssa tehd&an vyleiskatsaus myds muiden uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien
tuotantomenetelmien k&yttomahdollisuuksista. Yhtend erityistarkastelunkohteena on
Pajulahden monitoimihalliin vuonna 2008 suunniteltu vesistéd lammonlahteend kayttava
lampopumppujarjestelmd, jonka toteutukseen ei saatu tarvittavia lupia. Tarkastelussa
tutkitaan myos aiemmin Suomessa toteutettuja vastaavia hankkeita ja niiden lupien
saantia. Lisdksi on haettu tosiasioihin perustuvia argumentteja keskusteluun
vesistolammon hyddyntamisestd. Tarkastelun kohteena oleva vesistdlampohanke voidaan
todeta olevan erittdin kannattava, taloudellisesti sekd ympaéristollisesti.

Tutkimuksen pohjalta Nastolan Energiasaatiolle tuotetaan havainnollinen ja selked aineisto
aurinkoenergian hyddyntamismahdollisuuksista Nastolan kunnassa.
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This Master’s Thesis was made as a joint project with Lappeenranta University of
Technology, Sports Institute Pajulahti and Nastolan Energiasaatio (Nastola Energy
Foundation). The purpose of this study was to examine photovoltaic system’s economic
viability in replacing grid-purchased electricity in Sports Institute Pajulahti. In this study,
calculations are made about the solar panel yield, the price of the produced electricity,
investment payback times and achievable CO2 —emission reductions with solar energy.
The effect of energy tax on a small-scale production plant’s viability is also examined. At
current photovoltaic prices, clean and environmentally friendly electricity can be produced
competitively.

An overview of the utilization of other renewable energy sources is included in this thesis.
One special subject of examination is the multi-purpose hall in Pajulahti, where a heat
pump system was designed in 2008 to utilize heat from a nearby lake, but the project was
not granted the required permissions. A review of the corresponding projects that have
been implemented earlier in Finland is included in this thesis. In addition, reality based
arguments have been sought for the discussion on the utilization of water as a heat source
for heat pump systems. As a result, the heat pump system turned out to be very profitable
both environmentally and financially.

Based on this study, descriptive and clear data about the utilization of solar energy in
municipality of Nastola will be produced.
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1 JOHDANTO

IiImaston lampdtilan on arvioitu kohoavan vuoteen 2100 mennessé keskiméérin 2 - 5 astetta
verrattuna esiteolliseen aikaan. llmaston lampeneminen johtuu kasvihuonekaasupaastojen
lisdantymisesta ja niiden kerd&ntymisesta eristavaksi kerrokseksi maan ilmakehaén.
Yleisimpid paastdjen védhennyskeinoja ovat energiatehokkuuden parantaminen, fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla polttoaineilla ja siirtyminen uuden teknologian

kayttoon. (Ymparistoministerio, 2014).

liImaston lampenemisen rajoittamiseksi on luotu erindisia ilmasto- ja energiapaketteja.
Suomi noudattaa EU:n vuonna 2008 ilmasto- ja energiapaketissa vuodelle 2020 asettamia
tavoitteita, joiden mukaan kasvihuonepééstoja pyritadn vahentdamaan 20 % vuoden 1990
tasoon verrattuna. Pdadstokaupan ulkopuoliselle sektorille EU on asettanut 10 %
vahennystavoitteen vuoteen 2005 verrattuna, mutta Suomi on kansallisesti asettanut
tavoitteen 16 %. Tavoitteeksi uusiutuvien energianléhteiden osuudeksi loppukulutuksesta
on asetettu 20 %, jonka Suomi on kansallisesti nostanut 38 %. (Tem 2013.) Vuoden 2012
tilastotietojen mukaan uusiutuvien osuus loppukulutuksesta oli n. 35 % (Tilastokeskus,
2013). Pitk&n aikavalin ilmastostrategian paastdvahennystavoitteeksi valtioneuvosto on
asettanut 80 prosenttia vuodelle 2050 (Tem 2008).

Euroopan hiilidioksidipaastoista yli 40 % aiheutuu asuinrakennusten energiankaytosta.
EU:n tavoite onkin, ettd vuonna 2020 kaikki uudet rakennukset on rakennettu
matalaenergiatasoisiksi ja niiden kiinteistdjen energiantuottoa lisatddn uusiutuvilla
energialéhteilld, kuten maaldammolld, bio- ja aurinkoenergialla sekd tuulivoimalla.
(Lappalainen 2010, 10). Asuinrakennusten paastdjen alentamisesta on parhaillaan

valmisteilla uusi ilmastolaki.

Maapallon fossiilisten polttoaineiden varat vahenevét jatkuvasti, eivatkd ne uusiudu
riittdvén nopeasti. Maakaasun, 6ljyn, hiilen ja uraanin varat riittavat arvioiden mukaan
nykykulutuksella ja nyky&én tunnetuilla varannoilla korkeintaan sadoiksi vuosiksi. Tdman
jalkeen on véistdmatta siirryttdvd muiden energiantuotantomuotojen kayttéonottoon. (lbid.)
Polttoaineiden ja sdhkon kuluttajahinnat ovat nousseet vuosittain ja tulevat mité
todennakdisemmin nousemaan myos tulevaisuudessa. Kun huomioidaan syéttotariffien,

uusiutuvan energian investointitukien ja pian mahdollisen nettolaskutuksen tuomat edut,
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ollaan tilanteessa, jossa uusiutuvan energian tuotantomuotojen kdyttdminen on enenevissa

maarin taloudellisesti kannattavaa.

1.1 Tyon tausta

Liikuntakeskus Pajulahti on kiinnostunut vuonna 2008 Liikuntakeskuksen monitoimihallin
lammitykseen suunnitellusta vesistoa lammonléhteend kayttavasta
lampopumppuhankkeesta, jonka luvituksen kanssa oli ongelmia, eikd hanke edennyt
esisuunnittelua pidemmalle. Toisena kiinnostuksen kohteena on aurinkosahkojarjestelmien
hyddyntdminen liikuntakeskuksen kiinteistojen ostosahkon korvaamisessa. Nastolan

Energiasaatio vastaavasti haluaa kannustaa nastolalaisia hyodyntdmaan aurinkoenergiaa.

Tyossa on esitelty yleiselld tasolla uusiutuvaan energiaan perustuvat tuotantovaihtoehdot.
Tarkemman tarkastelun alla on aurinkoenergia, erityisesti aurinkosahkon hyodyntdminen

seka lampdpumppujen hyddyntaminen.

1.2 Tyo0n tavoitteet

Liikuntakeskus Pajulahdelle tehtdvan tyon paatavoitteena on 10ytaa teknis-taloudellisesti
jarkeva uusiutuvaan energiaan perustuva energiantuotantoratkaisu. Lisaksi selvitetdan
Suomessa aiemmin toteutettujen vesistoa lammonléhteena kayttavien
lampopumppuhankkeiden pohjalta jarvestd otettavan maaldmmon mahdollisuutta, sen
vaikutuksia jarven ekologiaan sek& voimassaolevat viranomaismaaréykset ja luvat.
Energiasaatiolle tuotetaan tyon pohjalta havainnollinen ja selked aineisto aurinkoenergian
hyodyntdmismahdollisuuksista Nastolan kunnassa. Aineisto keskittyy taloissa jo olevan
lammitysmuodon kanssa hybridind tehtdvd&dn aurinkopaneeleihin tai -kerdimiin

keskittyvaan ratkaisuun.



11

2 UUSIUTUVAAN ENERGIAAN PERUSTUVAT TUOTANTO-
VAIHTOEHDOT

Uusiutuviin energialahteisiin luetaan aurinko-, tuuli- ja bioenergia, vesivoima, aalloista ja
vuoroveden liikkeistd saatava energia sekd maalamp0d. Aurinkoenergiaan siséltyy
aurinkosahko ja -lampd. Bioenergiaan lukeutuu puuperdiset polttoaineet, biokaasu seké osa
Kierratyspolttoaineista. Uusiutuvien energialahteiden kayttod pyritddn lisddmaan
voimakkaasti energia- ja ilmastostrategioiden mukaisesti. Tavoitteena vuodelle 2020 on
kattaa 38 % Suomen primaérienergian tuotannosta uusiutuvilla energioilla. (Motiva.
2014d.)

Vuonna 2011 uusiutuvien energioiden osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 28,3 %.
Taulukossa 1 on esitetty uusiutuvien energian kulutus energialdhteittiin vuosina 2009 —
2011.

Taulukko 1. Uusiutuvien energioiden kulutus energialdhteittain vuosina 2009 - 2011.(lbid.)

Energialdhde 2009 2010 2011
[PJ] [%] [PJ] [%] [PJ] [%]
Metsateollisuuden 110,26 32,6 135,68 34,3 135,11 34,3
jateliemet

Teollisuuden ja 97,7 28,9 116,1 29,4 121,81 30,9
energiantuotannon
puupolttoaineet

Puun pienkadytto 59,6 17,6 67,88 17,2 59,37 15,1
Vesivoima 45,26 13,4 45,38 11,6 44,2 11,2
Lampopumput 7,23 2,1 10,99 2,8 12,46 3,2

Kierratyspolttoaineet 5,6 1,7 6,09 1,5 5,84 1,5

(bio-osuus)

Biokaasu 1,73 0,5 1,69 0,4 2,23 0,6

Tuulivoima 1 0,3 1,06 0,3 1,74 0,4

Aurinkoenergia 0,05 0,01 0,05 0,01 0,06 0,01
Liikenteen ja 7,28 2,2 7,76 2 9,8 2,5

lammityksen
biopolttonesteet

Muu bioenergia 2,06 0,6 2 0,5 1,63 0,4
Yhteensa 337,72 100 395,18 100 394,25 100
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Valtaosa uusiutuvan energian kulutuksesta muodostuu metsateollisuuden jateliemista ja
teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineista. Puun pienkaytto ja vesivoima kattavat
noin neljanneksen kulutuksesta. Muuta bioenergiaa, tuulivoimaa ja aurinkoenergiaa on

vielad todella vahan.

Seuraavaksi on esitelty uusiutuvan energiatuotantomuotoja, joita mahdollisesti voitaisiin

hyodyntéé Liikuntakeskus Pajulahden energiantuotannossa.

2.1 Aurinkoenergia

Aurinko on suuri fuusioreaktori, joka kayttada polttoaineenaan vetyé ja synnyttad heliumia.
Auringon tuottama teho on 3,846 x 10%® kW. Tasta maarasta maapallolle sateilee 1,7 x 10
KW. (Erat et al. 2008, 10.) Auringon sateilya saapuu ilmakehan yldosiin n. 1368 W/m?.
Tatd arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Aurinkovakion arvo vaihtelee vuoden ajan seka
maan ja auringon vélisen etaisyyden mukaan * 3,3 %. limakehan kaasut absorboivat n. 40
% sateilysta ja maanpinnalle saadaan 800 - 1000 W/m? aurinkoisella saalla. (Suntekno,
2010a.) Vuotuinen auringon séteilysumma vaakatasolle on Eteld-Suomessa keskimaarin
1000 kWh/m?. Eli voidaan ajatella Auringon paistavan n. 1000 tuntia taydell4 teholla
vuodessa. (Erat et al. 2008, 13.)

Auringosta saadaan miljardeiksi vuosiksi puhdasta ja ilmaista energiaa, jonka
polttoainekustannukset ovat nolla ja investointikin maksaa itsensd nopeasti takaisin
(Aurinkoenergiaa). Auringon sateilytehoon vaikuttaa suuresti auringon korkeuskulma.
Mitd matalammalta aurinko paistaa sitd pidemman matkan sateilyhiukkaset eli fotonit
joutuvat kulkemaan ilmakehéssa ja sateily heikkenee. Auringon korkeuskulman vaihtelut
johtuvat maan pyorimisliikkeestd oman akselinsa sekd auringon ympari. Maa pyo6rii oman
23,5 astetta kallistuneen akselinsa ympéri kerran vuorokaudessa ja auringon ympaéri kerran
365 vuorokaudessa. (Suntekno 2010a.) Kuvassa 1 on esitetty auringon sateilyn

voimakkuus korkeuskulman suhteen.
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Kuva 1. Auringon séteilyn voimakkuuden vaimentuminen korkeuskulman mukaan. (Suntekno
2010b.)

Auringonséteily voidaan jakaa kolmeen osaan. Suoraan sateilyyn, jota saadaan suoraan
auringosta, hajasateilyyn, jota on esimerkiksi pilvista ja ilmakehan epapuhtauksista
sironnut sateily sek& heijastuneeseen sateilyyn, jota saadaan, kun sateily heijastuu maasta
paneeleihin. Pilviselld ilmalla ja talvella suurin osa sateilysté saadaan hajasateilyna. (1bid.)

Auringon energiaa pystytadn hyoddyntamaan passiivisesti ja aktiivisesti. Passiivinen
hyédyntaminen tarkoittaa auringonséteilyenergian varastoimista rakennuksen rakenteisiin
ilman  erillisia  laitteita. =~ Kaikki  rakennukset  varastoivat  jonkin  verran
auringonséteilyenergiaa, mutta energian varastoimista voidaan tietoisesti tehostaa
suunnittelemalla rakennuksen sijaintipaikka, ikkunoiden suuntaus, koko ja sijoitus
otollisesti sekd kayttamalla tiettyja energiaa tehokkaasti itseensd varaavia
rakennusmateriaaleja. Hyvin suunnitellussa ja sijoitetussa rakennuksessa voidaan
kokonaislammadntarpeesta tuottaa n. 20 % passiivisella aurinkoenergialla (Erat et al. 2008,
52). Aktiivisia keinoja ovat s&hkon tuottaminen valoséhkoisen ilmién avulla
aurinkopaneeleilla sekd lammoén tuottaminen absorboimalla séteily tummaan pintaan

aurinkokeraimilla.
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Aktiivisesti aurinkoenergiaa hyodyntdvan laitteen vuotuisesti kerddméén sateilyenergiaan
vaikuttaa laitteen kallistuskulma, joka on laitteen pinnan ja vaakatason vélinen kulma, seké
atsimuuttikulma eli poikkeama eteldn suunnasta. Eteldn suunta on 0°, itd — 90° ja lansi +
90°. (Erat et al. 2008, 13)

Aurinkopaneelien tuottoa voidaan parantaan kayttdméalla aurinkoa seuraavaa laitteistoa,
jolloin paneeleilla paastdaan n. 30 % parempaan tuottoon, kuin Kiintedsti optimikulmaan
asennetuilla. Talla hetkella seurantajarjestelman hinta on kuitenkin huomattavasti kalliimpi
kuin kiinted asennustapa. Paneelien markkinahinnat ovat laskussa, ja onkin halvempaa
asentaa paljon paneeleita eri suuntauksin, kuin satsata aurinkoa seuraaviin jarjestelmiin.
(Suntekno 2010c.)

Aiemmin aurinkosahkoa on kaytetty lahinnd kohteissa, joihin muulla tavalla on ollut
vaikeata tai taloudellisesti kannattamatonta hankkia sahkoa valtakunnan verkosta, kuten
esimerkiksi mokeilld ja veneissé. Nykyadn aurinkosahkon kayttd on kuitenkin yleistyméassa
kotitalouksien sahkontuotannossa, koska silla voidaan tuottaa osa kotitalouksien
tarvitsemasta séhkosta. Jarjestelma voidaan kytked sahkdverkkoon, jolloin mahdollinen
ylijadma voidaan myyda verkkoon. Tama edellyttdd séahkodyhtion ja asiakkaan vélista

sopimusta ja sahkoturvallisuuden varmistamista. (Motiva 2013b.)

Suomessa on alettu yhd enemmaéan hyddyntdmé&an auringon energiaa, mutta vield ollaan
paljon jéljessd muuta Eurooppaa ja erityisesti johtavaa Saksaa. Suomessa oli vuonna 2012
asennettu aurinkoséhkoa 0,2 W asukasta kohden. Muista pohjoismaista Ruotsissa on noin
10 kertainen maard asennettua aurinkosdhkokapasiteettia kuin Suomessa ja Tanskassa
ldhes 350 kertainen mé&drd. Norjassa on vain noin kymmenesosa asukasta kohden
asennettua aurinkosédhkod kuin Suomessa. Saksan suuren asennusvolyymin takana on
aurinkoenergiaa ja muuta uusiutuvaa energiaa tukeva lains&d&dantd. Tanskassa
kayttoonotettu nettomittaus alle 6 kW jarjestelmille nosti vuosina 2011 - 2012 asukasta
kohden asennetun aurinkosahkotehon 2,9 watista 70 wattiin henkil6d kohden. (EPIA 2012;
EPIA 2013.) Kuvassa 2 on esitetty vuoteen 2012 mennessd Euroopassa asennettu

aurinkosahkoteho asukasta kohden.
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Kuva 2. Aurinkosédhkon asennettu kapasiteetti asukasta kohti Euroopassa vuonna 2012 (EPIA
2013).

Kuvassa 3 on esitetty auringon sateilyn saatavuus optimikulmaan asennetulle tasolle seka
aurinkoséhkon tuotto kilowattitunteina asennettua kilowattia kohden. Suomen eteldisissé

osissa saadaan vuosittain yhta paljon séteilyenergiaa, kuin Pohjois-Saksassa.
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Kuva 3. Aurinkosahkdn tuotantopotentiaali Euroopan maissa (PVGIS 2012).

Suurimpia aurinkopaneeleiden valmistajia olivat Kiina ja Taiwan n. 57 %
markkinaosuudellaan vuonna 2012. Né&ihin maihin vuonna 2012 asennettu kapasiteetti
vastasi kuitenkin vain n. 7 % kokonaisasennuskapasiteetista. Euroopassa johtava maa on
Saksa, jossa asennettu aurinkosdhkokapasiteetti vastaa 32 % koko maailman
aurinkosahkokapasiteetista. Vuonna 2012 Saksassa uusiutuvilla energialdhteilla katettiin
23 % sahkontarpeesta. Tastd 4,7 prosenttiyksikkoa tuotettiin aurinkosahkolla. (Fraunhofer
2013.)

Kuvasta 4 ndhdddn  Euroopassa  vuosina 2000 - 2012  asennettujen
aurinkosahkojarjestelmien kumulatiivinen teho [MW]. Vuosien 2000 — 2003 vihred palkki

on Euroopassa yhteensa asennettu paneeliteho.
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Kuva 4. Euroopassa asennettu kumulatiivinen aurinkdsahkokapasiteetti 2000 - 2012 [MW] (EPIA
2013).

Aurinkokerdinten asennettu teho Suomessa oli vuonna 2011 arviolta 30,9 MW. Tastd 65 %
oli katettuja tasokerdimid, 10 % tyhji6putkikerdimid ja loput kattamattomia tasokeraimia.
Suomessa asennettujen kerdinten pinta-alaksi on arvioitu 44000 m?. Vertailukohteena
Euroopan maat, joissa huomattavasti aurinkolammonkéyttod, kuten Saksassa, jossa
kerdinten asennettu teho oli 10732 MW ja Espanjassa 1915 MW. Ruotsissa on
aurinkolampoa kaytossa yli 10-kertainen méaré Suomeen verrattuna eli 312 MW. Vuonna
2011 Suomessa asennettiin uusia kerdimid 2,8 MW edesta eli kasvua oli noin 10 prosenttia.
Saksassa kasvua oli 890 MW, eli n. 9 % ja Espanjassa 194 MW eli 11 %. Naista luvuissa

nékee hyvin Saksan panostamisen aurinkoenergiaan. (Mauthnar & Weiss, 2013.)

2.1.1 Aurinkosahko

Aurinkokennon toiminta perustuu metalleissa ja puolijohteissa esiintyvaan valosahkoiseen
ilmioon. Auringon sateilylla, joka koostuu sateilykvanteista eli fotoneista, on kyky irrottaa
elektroneja  materiaaleista.  Séteily aiheuttaa aurinkopaneelin  kennomateriaalin
negatiivisesti ja positiivisesti varautuneiden pintojen valille jannitteen, joka voidaan ohjata
ulkoiseen piiriin ja kayttad hyoédyksi. Kennojen pinnat saadaan varautumaan halutulla

tavalla seostamalla piihin sopivia metalleja, kuten fosforia(-) ja booria(+). Aurinkopaneelit
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voidaan jaotella kolmeen eri ryhmaan kennoissa kéytettdvan puolijohdemateriaalin
perusteella. Aurinkokennojen materiaaleina kdytetdan yleensa yksikiteista, monikiteista tai
amorfista piitd. Liséksi oma lukunsa on avaruudessa kaytettdvat materiaalit, jotka ovat
kyllakin paremmalla hyotysuhteella toimivia, mutta samalla my6s kalliimpia valmistaa.
(Aarnio, P.)

Aurinkopaneelit koostuvat useista yhteen liitetyistd aurinkokennoista ja ohitusdiodeista.
Kennot ovat kytketty sarjaan ja ohitusdiodit rinnan sarjojen valille. Ohitusdiodeilla
vahennetdén varjostuksen aiheuttamia tehohavioitd paneeleissa. Varjostuksia voi aiheutua
puista, rakennuksen osista tai edelld olevasta paneelirivistd. Kun yksi kenno joutuu
varjostuksen alle, tippuu teho koko kennosarjassa. Kayttden ohitusdiodeja voidaan
varjostunut kennosarja ohittaa, eiké koko paneelin teho laske. (Aurinkoteknillinenyhdistys;

ECO, 2013.) Kuvassa 5 on esitelty aurinkopaneelin toimintaperiaate.

Auringonvalo pn-liitos + Virta [/

n-—=e
O'-p

e O R Kuorma

/)

VA
/

Heijastus

- Jannite U/ -

Elektronit

Kuva 5. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010b).

Yhden aurinkoséahkdkennon koko on yleensd n. 10 x 10 cm, paksuus 0,1 — 0,4 mm ja sen
tuottama jannite 0,5 V. Kun kenno ei ole kytkettynd kuormaan on sen virran arvo O.
Talloin kenno kay tyhjakaynnilla ja jannite saa maksimiarvonsa ns. tyhjéakayntijannite. Kun
taas kennon molemmat puolet on kytkettynd johtimella, eli kenno on oikosulussa,

saavuttaa kenno suurimman virran arvon ns. oikosulkuvirta, talléin jannite on 0 V. Kun
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tiedetdén ettd P=U*I, kannattaa kennon kayralta hakea maksimitehopiste (MPP) ja kayttaa
kennoa sen mukaisesti. (Erat et al. 2008, 122.) Kuvassa 6 on esitetty erdan

aurinkosahkokennon 1-U kayra ja maksimitehopiste.

I I e —— N RS Frea— pp—— 14
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—— Teho [W] Viviep!
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Kuva 6. Aurinkopaneelin U-1 kuvaaja ja maksimitehopiste (Electronic Desing).

Kun kennot yhdistetddn kuormaan, syntyy virtapiiri. Kennon virran suuruus on
verrannollinen auringonséteilyn intensiteettiin. Virta on myos pinta-alaan verrannollinen
suure. Akuille sopivan 12 voltin jannitteen aikaansaamiseksi tulee kytked 30 — 36 kennoa
sarjaan. Paneeleita voidaan yhdistdd sarjaan ja rinnan halutun jannitteen ja virran ulos
saamiseksi. (Erat et al. s. 125 - 126.)

Aurinkopaneeli tuottaa tasasahkod, joka voidaan kayttda sellaisenaan 12, 24 tai 48 voltin
tasavirtajéarjestelmissa. Kotitalouskéyttoon tarkoitetut aurinkojarjestelmat liitetd&dn usein
verkkoon, josta saadaan s&hk0da, kun paneelit eivat tuota tarpeeksi. Jos
aurinkoséhkojarjestelma halutaan liittd4 verkkoon, tarvitaan jarjestelmén ja verkon vélille
vaihtosuuntaaja, joka muuttaa virran tasasahkostd vaihtovirraksi ja tahdistaa sen

samantaajuiseksi. (Erat et al s. 133.)

Verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelmé kytketaan yleisimmin 1-vaiheiseksi (230 V) tai
3-vaiheiseksi (400 V). Aurinkosahkojarjestelma tarvitsee paneelien lisdksi telineet tai
kiinnikkeet, joilla paneelit asennetaan katolle, seinélle tai pihalle. Lis&ksi tarvitaan johtoa

paneeleiden ja invertterin véliin, paneelien vilille liittimet sekd turvakytkimet, joilla
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jarjestelma voidaan kytked irti talon sahkokeskuksesta. Johdonsuojakatkaisimet eli
automaattisulakkeet, vikavirtasuoja ja valinnaisesti ylijannitesuoja asennetaan invertterin,
kaapeloinnin ja asukkaan suojaksi. Ylijdnnitesuojaus kuuluu invertterin varustukseen.
Johdonsuojat ja vikavirtasuoja voidaan asentaa joko suoraan séhkokeskukseen tai sen
l&ahelle uuteen modulikoteloon. (Aurinkovirta.) Aurinkosahkojarjestelmén
verkkoonkytkenté on esitetty kuvassa 7. Kuvassa esiintyvéaa erillista kytkentékoteloa nro. 2
ei yleensé tarvita, vaan kotelo on yhdistetty invertteriin ja kayttamalla sopivia liittimia,

kuten MC 4 IP-65 liittimia, voidaan paneelit yhdistda suoraan invertteriin (Aurinkovirta).

Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkojarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentékotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)
' 5.Talon ryhmakeskus
6. Talon paakeskus

Kuva 7. Aurinkosahkdojarjestelman verkkoonkytkentéd omakotitalossa (Arevasolar).

Verkkoon kytkeméttomissa jarjestelmissé tarvitsee paneeleista saatu sahko varastoida.
Yleensd varastointiin kaytetddn akkuja. Latauksenohjaukseen tarvitaan lataussaadin
akkujen ja paneelien valiin estamaan ylilatausta ja syvépurkausta. Akut mitoitetaan niin,
ettd niilla voidaan kattaa muutaman péivén sahkonkulutus ilman, ettd niitd ladataan.
(Motiva 2013b; Aurinkoenergiaa.)

Aurinkopaneelin tehoon vaikuttavia tekijoita:

Aurinkopaneelin tehoon vaikuttaa suurimmaksi osaksi séteilyn saatavuus ja sen
intensiteetti. Kuvassa 8 on esitetty auringon sateilyspektri ja piikennon absorptioalue.
Kuvasta nahdéaéan, kuinka fotonin energia pienenee sen aallonpituuden kasvaessa yli 500



21

nm ja ndin ollen se pystyy synnyttdmadn elektroni-aukkoparin piissa vain tietylla

aallonpituusalueella.

Auringon sateilyspektri
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Kuva 8. Auringon sateilyspektri ja piikennon absorptioalue (Sininen kéyrd). (Suntekno 2010b.)

Kuvassa 9 on esitetty lampoétilan vaikutus aurinkopaneelin tehoon. Kyseisen
aurinkopaneelin teho muuttuu 0,35 %, jokaista celsiusastetta kohden kun poiketaan 25
asteen lampotilasta. Kylmalla ilmalla paneeli tuottaa tehokkaammin sahkdé kuin kuumalla
ilmalla. llmavirta on hyva jadhdytin paneeleille, ja tastd syysta paneelien asennuksessa on
hyva muistaa sopiva tuuletusvéli paneelin ja kattorakenteen valilla.
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Kuva 9. Lampétilan vaikutus paneelin tehoon. Tehon lampétilakerroin on -0,35 %/°C ja normiteho
100 % saavutetaan 25 °C lampétilassa. (Suntekno 2010b.)

Yksikidepaneelit

Yksikiteisestd piistd valmistetut paneelit ovat talla hetkella markkinoiden tehokkaimpia,
mutta myos muita kalliimpia valmistaa. Kaupallisilla yksikidepaneeleilla paastdan noin 17
% hyotysuhteeseen. Yhdelle kennolle mitattu huippuhyo6tysuhde on jopa 25 %. (Aarnio, P;

Aurinkoenergiaa.)

Paneelien hyotysuhde on maéritetty kaavalla 1 (Solar Energy).

P

n=— (1)

T ExA

missé

n = hyotysuhde

P = paneelin nimellisteho [W]

E = auringon sateilyteho [W/m?]

A = paneelin pinta-ala [m?]
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Kuvissa 10 ja 11 on esitetty yksikiteisestd ja monikiteisestd piistd valmistetut

aurinkopaneelit.
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Kuva 11 Yksikidepaneeli (Solarpanel). Kuva 10 Monikidepaneeli
(Hardware).

Monikidepaneelit

Monikiteisia paneeleita on edullisempi valmistaa, mutta niissd on enemman hilavirheita
kuin yksikiteisessa paneelissa ja sen takia hyotysuhteet jaavat alhaisemmiksi. Monikide
paneelien hy6tysuhde on maksimissaan 20 %. (Aarnio, P.) Uusimmilla kaupallisilla

paneeleilla hyotysuhteet ovat 1&hes samaa luokkaa yksikidepaneelien kanssa.
Amorfinen pii

Amorfisesta piistd valmistetut kennot ovat halvempia valmistaa, mutta toimivat
huonommalla hyotysuhteella. Lisdksi kennot ovat taipuisia, joka lisad niiden

kéayttomahdollisuuksia eri kohteissa. (Suntekno 2010b.)
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Ohutkalvotekniikka

Ohutkalvokennot ovat n. 100 — 1000 kertaa ohuempia, kuin piikennot. Materiaalina
kaytetddn CdTe- (kadmium-telluridi) ja CIS- (kupari-indium-diselenidi, CulnSe2)
puolijohdeyhdisteitd. Ohutkalvotekniikoihin lukeutuu myods amorfinen pii, jolla ei ole
ollenkaan kiderakennetta. Ohut kalvotekniikoilla pystytadn sadstamé&an materiaalia.
Hyotysuhteet jadvat 13 — 18 % tasolle, ollen ndin monikidepaaneeleita heikompia. (Aarnio,
P.)

Nanokideteknologia

Nanokennot  perustuvat nanorakenteisiin  variainekennoihin.  Vériainekenno on
séhkokemiallinen kenno, jossa titaanidioksidinanopartikkelien pintaan kiinnittyneet
variainemolekyylit  tuottavat auringonvalosta sahkéa. Huippuhyotysuhteet talla

kennotyypilld jaavat noin 11 prosenttiin. (Aarnio, P.)

2.1.2  Aurinkolampd
Auringonséteilyenergiaa  voidaan hyddyntdd  aktiivisesti  lammitykseen  kayttaen
aurinkokeréinta. Aurinkokerdin on laite, jolla sateilyenergia muunnetaan suoraan lammaoksi

ja hyddynnetdan huonetilojen seka kayttdveden lammittamiseen.

Aurinkokerdin muuttaa auringonsateilyn lammoksi absorptiopinnalla. Lamp6 johdetaan
absorptiopinnan alla olevasta putkistosta lammaonsiirtoaineen vélitykselld suoraan kayttoon
tai valivarastoon kuvan 12 mukaisesti. Aurinkokerdimet voidaan jakaa taso- ja
tyhjiéputkikerdimiin seka keskittaviin kerdimiin. LAmmaonsiirtoaineen perusteella kerdimet

voidaan jaotella p&d&séantoisesti neste- ja ilmakiertoisiin keréimiin. (Eratetal. s. 72 -73.)
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Kuva 12. Aurinkokeréinjarjestelman toiminta (Rakentaja, 2013).

Aurinkolampé soveltuu hyvin yhteen muiden lammitysjarjestelmien kanssa, joissa on
valmiiksi vesivaraaja. Sahkolammitystaloissa aurinkoldmpojarjestelméd voidaan kytkea
lamminvesivaraajaan. Aurinkolamp6 toimii parhaimmalla hyotysuhteella
matalalampoverkossa, kuten vesikiertoisen lattialammityksen kanssa, koska télldin

tuotettavan veden lampdtilataso on alhainen. (Motiva 2014e.)

Kun lampétila kerdimissa nousee riittdvan korkeaksi esim. 5 — 10 celsiusta enemman kuin
varaajassa, saatoyksikkd kéynnistdd pumpun ja lammonsiirtoneste alkaa kiertdmaan
putkistossa.  Kerdimiltd tuleva l&amp0 siirretddn lamminvesivaraajan alaosaan, josta
lammon luovutettuaan kiertoneste jatkaa kiertopumpun kautta takaisin kerdimille
lampidmé&éan. Kun aurinko ei enda lammitd kerdimen pintaa tarpeeksi ja kerdin jaahtyy,
pysayttéda saatoyksikkd pumpun. Néin lampoa ei kulkeudu vaarééan suuntaan ja hukkaan.
Pumppu pysahtyy myos siind tapauksessa, jos varaajan vesi on ylittdmassé sille asetetun
maksimi lampdtilan. Talloin kerdin alkaa kuumenemaan, koska kiertoa ei ole. Kerdimen on
kestettdva tdma ns. stagnaatiolampdtila rikkoutumatta. Valmistaja ilmoittaa ko. lampdtilan
tuotetiedoissa. (Motiva 2012a).

Kuvassa 13 on esitetty eri kerdintyyppien hyotysuhteet kerdimen ja ulkoilman

lampdatilaeron funktiona.
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Kuva 13. Eri kerdinten hyotysuhteet (HVCA2011).

Kattamaton mustapintainen kerdin soveltuu hyvin pienille lampotilaeroille. Tasokerdin
tuottaa hyvin l&mpoa vield l&mpotilaeron kasvaessakin. Tyhjioputkikerdimeen ei
lampotilaero vaikuta juurikaan, ja silla pystytaan tuottamaan kuumempaa vetta kuin muilla
kerdimilla. Oikein mitoitetulla aurinkolampdjarjestelmalla pystytaan kattamaan jopa n. 60
% lampiman kayttoveden tuottamiseen tarvittavasta lammostd ja 10 — 15 % huonetilojen
lammitykseen tarvittavasta energiasta (Novafuture, 2010a).

Tasokerain

Yleisin Suomessa kaytettdva aurinkokerdin on tasokerdin. Se on rakenteeltaan
yksinkertainen ja edullinen. Se koostuu yleisimmin kuparisesta absorptioputkistosta, jossa
virtaa lammonsiirtoneste, sen paalla olevasta selektiiviselld materiaalilla pinnoitetusta
absorptiopinnasta, joka absorboi mahdollisimman tehokkaasti auringon séateilyenergian
itseensd, eikd heijasta sitd takaisin. Selektiivinen pinnoite paastdd tehokkaasti
lyhytaaltoisen auringonséteilyn lavitseen ja heijastaa absorptiopinnalla syntyvaa
pitkdaaltoista  lamposateilyd  takaisin.  Tyypillisida  pinnoitemateriaaleja  ovat
elektrolyyttisesti valmistetut mustakromi- ja mustanikkelipinnoitteet. Absorptiopinnan

paalla on yleensa vield selektiivisella lasilla pinnoitettu kate, joka estdd l&mmon
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konvektiivisen karkaamisen keraimen pinnalta seka takaisin heijastumisen pinnalta, ja ndin
ollen parantaa kerdimen hyotysuhdetta. Liséksi koko lammonkeruulaitteisto on koteloitu ja
lampdoeristetty, jottei lampod johdu pois kerdimen takaosasta tai sivuilta. (Erat et al. 2008,

73 —77.) Kuvassa 14 on esitetty tasokeraimen rakenne.

Menoputki

P

Katelevy

Paluuputki

Absorptioputkisto Kokoojaputki

Lampoeristys Absorptiolevy

Kuva 14. Tasokerdimen rakenne (Ncitglass).

Tasokeraimelld pystytédan tuottamaan n. 250 — 400 kWh lampda neliéta kohden vuodessa,
jolloin vastaavasti hyotysuhde on 25 — 40 %, kun auringonsateily neliometrille on 1000
kWh/m? (Motiva 2014e). Kuvassa 15 on esitetty tasokerdimen suuntauksen ja kallistuksen

vaikutus vuotuiseen lammon saantoon.
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Kuva 15. Tasokerdimen kallistuksen ja suuntauksen vaikutus vuosittaiseen lammon
saantoon Suomen oloissa. 1= paras tuotto (300 — 400kWh/m? vuodessa). (Solpros 2006, 9.)

Tyhjioputkikerdimet

Tyhjioputkilla saavutetaan korkeampi hyotysuhde kuin tasokeraimilla. Tyhjioputkissa on
[ammon  johtuminen ja konvektiivinen lammonsiirto estetty laittamalla kerdaimen
absorptiopinta tyhjion sisélle. Tyhjioputkikerdin pystyy hyédyntdmaan hajasateilya
tehokkaammin kuin tasokeréin, koska se ei ole yhtd riippuvainen suuntauksesta kuin
tasokeradin, sill4 tyhjidputki on pyoreé ja ndin ollen auringonséteily tulee siihen samassa
kulmassa koko ajan. Etenkin kevattalvella tyhjidputkikerdimilla pystytdadn hyodyntdmaan
auringonsateilyd tehokkaammin, kun kulutuskin on suurempaa. Tyhjioputkilla paéstaan n.
30 % korkeampaan hyotysuhteeseen, verrattuna tavalliseen tasokerdimeen. Hyva
tyhjioputkikerain pystyy tuottamaan jopa 650 — 750 kWh/m? vuodessa. (Novafuture
2010a.)

Tyhjioputkikerdimilla saavutetaan 35 — 85 % hyotysuhteita, stagnaatiolampdtilan ollessa
230 — 250 °C (Energia auringosta). Kuvassa 16. on esitetty auringonséteilyn saapuminen
tyhjioputkikeraimen pinnalle.
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Kuva 16. Sateilyn saapuminen tyhjidputken pinnalle (Apricus).

Hyvan lammoneristyksensa ansiosta tyhjioputkikerdinten pintalampdtila ei nouse niin
korkeaksi kuin tasokerdimilld. Alkukevaalla voikin tulla tilanne, jolloin kerédimet ovat vieléd
lumen peitossa, vaikka aurinko paistaakin. Ongelma voidaan poistaa asettamalla kerdimet
pystympaan asentoon tai suorittamalla lumenpoisto tarvittaessa. Aurinkokerdimet tulisi
yleisesti asentaa véahintaan 22 — 25 asteen kulmaan, jottei lunta eika likaa kertyisi niiden
pinnalle. Pieneen kulmaan kallistettu kerdin antaa enemman tuottoa kesélla ja suurempaan
kulmaan Kkallistettu kerdin enemman kevaélla ja syksylla. Jarkevintd onkin Kkallistaa
kerdimia esim. 60 astetta ja mitoittaa ne kattamaan 100 % kesakuukausien
lammontarpeesta, ndin myods kylmempana aikana kerdimet tuottavat enemman lampoa.
(Solpros 2006.)

Tyhjioputkikerédimid on kahdenlaisia. Lampoputki eli ns. heat-pipe ja u-putki. Nama
edustavat kahta erilaista tapaa kytkead kerdimet lammaonkeruupiiriin. L&mpoputki kytket&én
ns. kuivakytkentand, jolloin putken sisélld oleva lammdonsiirtoneste ei ole kontaktissa
varsinaisen lammonsiirtopiirin nesteen kanssa. U-putkessa vastaavasti l&ammaonsiirtoneste
virtaa koko kerdimen kautta ja edelleen varaajaan lammaonsiirtimelle. U-putkikerdin toimii

ns. lapivirtausperiaatteella. (Erat et al. 2008, 82-83.)
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Lampoputki/Heat-pipe

Tyhjioputkikerdimessd, jossa on lampoputki, sisemman lasiputken pinnalla on musta
absorptiopinta, joka imee séteilyn itseenséd ja muuttaa sen lammoksi. La&mp6 johtuu
lasiputkien sisalla olevaan kupariseen lampdputkeen alumiiniripojen tai levyn valityksella.
Kupariputki on umpinainen ja sen sisalla on helposti hoyrystyvad nestettd, yleensa
alkoholiseosta. Auringon lamp6 hoyrystdd nesteen, jolloin se nousee lampdputken
ylédosaan, joka on yhteydessd varsinaiseen lammaonsiirtopiiriin. Ldmpdputken yléosassa
hoyrystynyt alkoholiseos luovuttaa lampoenergiaa lammonsiirtonesteeseen ja lauhtuu
takaisin nesteeksi. Lopuksi lauhtunut neste valuu takaisin lampoputken alaosaan ja kierto
alkaa uudestaan. (Novafuture 2010b. ; Energia auringosta.) Kuvasta 17 néhdaan

lampoputken toimintaperiaate.

LampOputken umpinaisen rakenteen ja kuivakytkennan ansiosta rikki mennyt tai vioittunut
putki voidaan vaihtaa ilman, ettd koko jarjestelma tarvitsee tyhjentdd lammaonsiirtoaineesta
(Erat et al. 2008, 82).

Limp& siirtyy

lammonsiirtonesteeseen

Auringonsiteily
absorboituu
pinnoitteeseen

Limpd absorboituu
nesteeseen

Absorptiopinta

Kuva 17. L&mpoputken toimntaperiaate (B&ES).
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Kuvassa 18 esitelladn lampoputken liitanta l[ammonsiirtopiiriin. LAmpdputki kytketdan

jakotukin kupariseen istukkaan.

Kylmé neste /- Kuuma neste

Jakotukki 0§

0
M
0 '

: 2 01 | Lauhtunut neste
e i/ | palautuu alas
|

v

Hoyrystynyt neste
nousee ylos

Alkoholiseos

Kuva 18. L&mpoputken kytkentd lammonsiirtopiiriin (LinkedSun).

U-putki

Toinen tyhjidputkikerdintyyppi on u-putki. Nimensa mukaisesti se koostuu kuparisesti u-
putkesta, joka on sijoitettu tyhjion sisaan. My0s u-putkessa absorptiopinta on sisemman
lasin pinnalla. Auringon lamp0 siirtyy absorptiopinnan kautta u-putkea ympardivaan
alumiiniseen sylinteriin, joka toimii lammonjohtimena seké pitaa putket paikoillaan, ja siita
edelleen putken sisalla virtaavaan lammadnsiirtonesteeseen. Toisin kuin lampdputkessa, u-
putkessa lammaonsiirtoneste kiertad koko jarjestelman lavitse, eika yksittéista rikkoutunutta
putkea voida vaihtaa ilman, ettd koko kerdin tyhjennetddn lammaonsiirtonesteesta. (Erat et
al. 2008, 82.) Kuvassa 19 on esitetty u-putkikerdin.
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Parabolinen peili

Kuva 19. U-putkikeraimen rakenne (Barclay Erskine Ltd).

Kuvassa 20 on u-putkikerdimen liitdntd kerdinpiiriin. Lammonsiirtoneste jakautuu
jakotukista jokaiseen u-putkeen, jossa neste lampenee ja kulkeutuu edelleen

kokoojaputkeen ja siitd lamminvesivaraajalle.
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K\lma B Kuuma
lammonstirto- limménstirtonsste
% s“te vlos
sisdin

NN N

Kuva 20. U-putkikeréimen liitant& piiriin (Solarcollector).

Keskittavat keraimet

Keskittdvat kerdimet hyodyntdvat suuria parabolisia peilejd tai linsseja, joilla
auringonsateet keratddn yhteen fokusointisuoraan tai pisteeseen. Fokusointipisteessd on
tyhjioputken sisdén rakennettu absorptiopinta, joka absorboi tulevan sateilyn ja muuttaa
sen lammoksi. Keskittavat kerdimet tuottavat suuria lampdtiloja ja niitd kaytetaankin usein
vesihdyryn tuottamiseen. Kuuma hoyry johdetaan turbiinille ja siitd tehddan sahkoa.
Suurten  kayttélampdotilojen takia Kiertoaineena voidaan veden sijasta kayttaa
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keréinnesteend myos 0Oljya, jolloin jarjestelmédén tarvitaan l&mmonvaihdin. Keskittavat
kerdimet tarvitsevat toimiakseen suoraa auringonséteilyd ja ne on suunnattava tarkasti
auringon suuntaan. Hajasateilyéd ne eivat pysty kunnolla hyédyntdmaan. Kerdimet ovatkin
varustettu joko 1- tai 2- akselisella seurantalaitteistolla. Keskittavat kerdimet eivét ole
yleisia Suomessa (Department of Energy). Kuvassa 21 on esitetty keskittdvan kerdimen

toimintaperiaate.

Lauhdutin
PN
Q'e:’m

: v;\"-:..l’f.i - ]

"\ Sihkéverkko

Generaatt,

Turbiini

Limpd- |
varastot

Keskittavat kerdaimet

Kuva 21. Keskittavan kerdinjarjestelmén toimintaperiaate (Renewable Energy).

2.2 Lampopumput

Lampopumpuilla  pystytdan siirtdimd&n maahan, kallioon, ilmaan tai vesistoon
kerdantynytta auringon séteilyenergiaa rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen.
Lampbépumppujen toimintaperiaate on sama riippumatta mista lahteestd lampoa otetaan.
Sahkoll& toimiva pumppu siirtadd energiaa viiledmmasta lampiméampaan. (Sulpu.) Maaperé
ja vesistot toimivat lampdakkuina, joita aurinko lataa jatkuvasti paistaessaan. Oikealla
jarjestelman mitoituksella voidaan nditd lampdovarastoja hyodyntédd niin kauan kuin

Aurinko on olemassa.

Maaldmpopumppujérjestelmd koostuu kolmesta eri  piiristd. Ensimmdainen on
energiavarastossa sijaitseva Kkiertoputkisto, jossa virtaa jaatymaton lammonsiirtoneste,
yleensa vesi-etanoliseos. Kiertonestettd kierrdtetddn putkiston sisélla lampovarastossa,
jossa neste lampenee muutaman asteen. L&mmennyt neste pumpataan hoyrystimelle, jossa
se luovuttaa lampdenergiaa lampOpumpun sisdisessa piirissd kiertavalle kylmaéaineelle.
Kylméaine ldmpenee ja kaasuuntuu. Laitteiston sisédlld kompressori paineistaa

kylmaaineen, jolloin sen lampdtila nousee entisestéan. Paineistettu kuuma kaasu kulkeutuu
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piirin lauhduttimelle, jossa se luovuttaa Iampoa patteriverkostolle, lattialammitykseen tai
kayttdveden lammitykseen. Lauhduttimessa kylmaaine muuttuu takaisin nestemaiseksi.
Lauhtunut neste jatkaa kiertoa paisuntaventtiilille, jossa sen paine laskee takaisin
l&htopaineeseen ja neste kulkeutuu takaisin hoyrystimelle, jolloin kierto alkaa uudestaan.
lIma-ilmaldmpépumpun toiminta on hyvin samanlainen, mutta ulkoyksikdssa on vain
hoyrystin seké tuuletin, joka tuo uutta lampoda hoyrystimelle. (Sulpu.) Maaldampdpumpun

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22.

{
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e et /\ - —— 1
Nestemainen Kuuma kaasumainen ' ]
kylmaaine kylmaaine ‘
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Kuva 22. Maaldampopumpun toimintaperiaate (Motiva 2012c).

Lampopumput hyodyntdvét auringon uusiutuvaa energiaa, mutta tarvitsevat kuitenkin
pumppujen ja kompressorien kayttamiseen sdhkod. Pumppujen hyotysuhdetta kuvataan
COP eli lampokertoimella. Se kuvaa paljonko lampépumppu tuottaa 1&mpoa jarjestelman
pyorittamiseen kéytettyd sahkokilowattituntia kohden. Yleisimmin kerroin on Suomen

oloissa 2 ilmaldampdpumpuille ja maalammaélle noin 3 (Sulpu; Motiva 2012b).

LampOpumppujen asennusmaérdt ovat kohonneet rdjahdysmaisesti vuodesta 2003 saakka.

Padosa asennetuista ldmpopumpuista on ilmaldmpépumppuja, mutta  myods

maalampOopumppujen maéra on kasvanut tasaisesti. Vuonna 2013 ylittyi 600000 kappaleen



35

asennettu madrd. Kuvassa 23 on esitetty lampopumppujen asennusméard Suomessa
vuosilta 1996 - 2013.

kpl
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Kuva 23. L&mpOpumppujen kumulatiivinen asennusméaaré (Sulpu 2013).

2.2.1 Maaldmpdpumput
Maaldmpopumpuilla hyddynnetddn maaperddn, kallioon tai vesistoon varastoitunutta
auringon energiaa. Tietyssa syvyydessd maan lampétila ja vesistjen pohjan lampétila on
tasainen ympadri vuoden. Siksi se tarjoaakin tasaisen ja varman energiansaannin. Kuvassa

24 on esitetty maaperan lampdtila eri syvyyksissa.



36

Limpétila (°C)
-1 1 3 5 7 9 11
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Marras
2 Tammi Heini

4 Maalis SYys

=
|

=]
|

Syvyys (m)

10

12

14

16

Kuva 24. Maaperan lampdtila syvyyden funktiona eri vuodenaikoina (Kallio 2010).

Maalamp6 on nykyaan pientalorakentajien suosiossa. Vuonna 2011 n. 50 % uusista
pientalorakentajista  valitsi maalammon  lammitysjarjestelmaksi.  (Motiva 2012c.)
Investointina maaldmpdpumppu on mittava n. 20000 € vuoden 2013 keskimééraiselld
hinnalla. Hankinta kuitenkin maksaa itsensa takaisin muutamassa vuodessa ja nakyy

rakennuksen arvossa mydhemminkin. (Sulpu 2013; Sulpu.)

Yleisin tapa maalammon hyodyntdmiseksi on porata 100 — 200 metri& syvé energiakaivo,
johon lammaonkeruuputkisto asennetaan. LAmmonkeruunestetta kierratetddn pumpun avulla
u-putkistossa, jossa se lampenee muutaman asteen ja johdetaan itse maaldampopumpulle.
Pumpun tuottama I|&mp6 johdetaan edelleen ké&yttoveden, patteriverkoston tai
lattialammityksen l&mmittdmiseen. Toinen tapa on asentaa ldmmonkeruuputkisto
vaakaputkistona tontille n. 1 — 1,2 metrin syvyyteen ja 1,5 m vdlein toisiinsa n&hden.
Vaakaputkistoa tarvitaan 1 - 2 metrid jokaista rakennuskuutiota kohden. Tontilta
vaakaputkisto vie 1,5 m?, jokaista putkimetrid kohden, joten tonttia pitaa olla riittavasti.

Vaakaputkisto asennetaankin yleisesti pelloille tai muualle vastaavaaan paikkaan. (Sulpu.)
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Vesiston l&heisyydessé voidaan keruuputkisto asentaa myos vesiston pohjaan. Lammon
talteenotto lammaonsiirtoputkiston ja lampopumpun avulla vesistosta edellyttdad sopivaa
etaisyytta vesistostd lammonkulutuskohteeseen. Putkiston lampohavididen pitamiseksi
kohtuullisina, etéisyys ei saisi olla enemp&& kuin 500 m. Vesiston on oltava riittdvan syva.
Syvyyden on oltava véhintada 2 metrid. (Motiva 2013a.) L&mmdonkeruuputkisto asennetaan
yleensa n. 10 metrin syvyyteen, joten vesisto ei saa olla liian syvé eika liian matala. Myos
vesiston pohjanlaatu asettaa rajoituksia keruuputkiston asentamiselle. Pohja ei saa olla liian
Kivinen, vaan tasainen mutapohja on yleisesti ottaen paras. Pohjan ollessa kivinen voidaan
vuotoriskid pienentdd asentamalla paksumpiseindmainen lammonkeruuputkisto, kuten 10
bar paineluokiteltu vesijohtoputki, jossa on n. 5 mm seindmdpaksuus. (Senera.)
Lammonkeruuputkisto voidaan myods porata pohjan sedimentin sisélle, kuten joissain

kohteissa on tehty.

Jotta vesistOstd saadaan |&mpdd, tulee vedenldmpdtilan olla l&mmdnkeruuputken
asennuspaikan ymparilla mielellddn vahintdédn + 2 °C, sek& lampimén vesimassan oltava
riittdvan paksu. Veden ominaispaino on suurin n. + 4 °C:ssa, joten lahella tata lampdétilaa
oleva vesi painuu pohjan syvimpiin kohtiin. Putkistoa ei saa asentaa paikalle, jossa on
virtaavaa vetta eika laivareitille, koska ndissa veden kerrostuneisuus sekoittuu. (Kauppila,
K. 2014)

Maaldmpopumpun tuottamasta lammostd 2/3 on maaperésta tai vesistostd saatavaa
uusiutuvaa energiaa ja loppu 1/3 on pumpun ja kompressorin tarvitsemaa sahkoa.
Maalammon lampokerroin on talléin 3. Parhaan lampokertoimen antaa matalan
lampdatilatason 1&mmaonjako, kuten vesikiertoinen lattialammitys. Mitd suurempi rakennus
ja sen lammaonkulutus, sitd kannattavammaksi maaldmpopumppu investointi tulee. (Motiva
2012c.)

2.2.2 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpopumpun toimintatehokkuus on riippumaton ulkoilman lampdatilasta, silla
se ottaa lampoéa talteen rakennuksen sisaltd tulevasta poistoilmasta. Poistoilmasta otettu
lampd siirretddn tuloilman lammitykseen, vesikiertoiseen lammitysjérjestelmaan tai
kayttdveden lammitykseen. Poistoilmaldmpdpumppua kaytetddn rakennuksissa, joissa on
koneellinen ilmanvaihto, koska lampOpumppu tarvitsee jatkuvan ilmavirran toimiakseen.

Pumpussa on usein lisaksi sahkovastukset, joilla tuloilma lammitetddn lopulliseen



38

lampotilaansa. Talla [ampopumpulla saadaan n. 40 % s&&st0 verrattuna suoraan
séhkolammitykseen. Poistoilmaldmpdpumpun investointikustannus vuonna 2013 oli
keskimaérin 7000€. (Sulpu 2013; Motiva 2012b.)

2.2.3 IIma-ilmaldmpoépumppu

lIma-ilmaldmpopumppu ottaa ulkoilmasta I&mpoé ja siirtad sen pumpun kautta suoraan
sisdilman lammitykseen. Useilla ilmalampopumpulla voidaan myo6s ja&hdyttad kesaisin
rakennuksen sisatiloja, talléin pumpun Kkoneisto kadnnetddn viemaan lampodéd ulos.
Jarjestelma koostuu ulko- ja sisayksikostd. Ulkoyksikéssa on hoyrystin, kompressori ja
laitteen ohjauslaitteita. Sisayksikdssd puhallin, jolla Kkierratetddn lammitettavaa tai
jaéhdytettdvad  sisédilmaa  lauhdutinpinnan  kautta.  llma-ilmalampOpumppu  on
lisdlammitysjarjestelmd,  jolla ~ voidaan  kattaa ~osa  asunnon  tarvitsemasta
lammitysenergiasta. Suomen talven kylmien ulkoilman lampétilojen takia siitd ei ole
kattamaan koko lammitystarvetta vaan se tarvitsee rinnalleen paalammitysjarjestelman.
lImaldmpdpumppu  toimii huonolla lampdkertoimelle n. -20 celsiuksen lampéotilassa,
jolloin  pumppu tuottaa vain ottamansa séhkotehon verran |&mpod. Talléin  on
kannattavampaa, kun paalammitysjarjestelma, 6ljy, puu tai vastaava hoitaa lammityksen.
lIma-ilmaldmpdpumpulla voidaan saastad n. 30 — 40 % vuotuisesta sahkbenergian
tarpeesta suorasahkoétaloissa. Vesikiertoisissa lammitysjarjestelmisséd sdéstd on hieman
vdhemman.  llmaldmpopumpun  keskimd&rdinen investointikustannus on 2013
kuluttajahinnoin n. 1800 €. (Ibid.)

2.2.4 IImavesilampdpumppu

liImavesilampopumppu ottaa [dmmon ulkoilmasta ja siirtdd sen vesikiertoiseen
lammitysjarjestelméaan eli patteriverkostoon  tai lattialammitykseen seké
lampimankayttéveden lammitykseen. Lattialammityksen kanssa péastdan parempaan
hyotysuhteeseen, koska sen l&mpdtila on alhaisempi, n. + 30 celsiusastetta. Vastaavasti
patteriverkoston vaatima vedenlampétila on n. + 70 celsiusastetta. (Motiva 2012b).
IImavesilampOpumpulla voidaan hoitaa koko talon lammitys. Ulkolampétilan laskiessa
lampdokerroin kuitenkin heikkenee ja n. -20 celsiuksessa ei pumpusta saada hyotya enaa.
Kylmimmilld keleilld se tarvitseekin varalammitysjérjestelman. Yleensd pumppu on
varustettu integroiduilla s&hkovastuksilla, jotka hoitavat lammityksen. Toisena

vaihtoehtona on ilmavesilampépumpun yhdistdminen puutakan kanssa, jolla hoidetaan
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lammitys  kovien  pakkasten aikaan ja  ndin  s&astetddn  sdahkokuluissa.
lImavesilampopumppu on edullisempi hankinta kuin maaldmpd ja sen voi asentaa
maaperasta riippumatta minne vain. Vanhoihin taloihin sen voi asentaa vanhan
lammitysjarjestelmén tilalle. Pumpun vuotuinen lampokerroin on noin kaksi. Eli jokaista
kaytettyd séhkokilowattituntia kohden saadaan kaksi  kilowattituntia  [&mp0oa.
liImavesilampopumpulla voidaan tuottaa 8000 — 12000 kWh lamp6a vuodessa, kun
kokonaiskulutus on 20000 kWh. Talléin suoraan séhkolammitykseen verrattuna
energiansaastdé on n. 40 - 60 % luokkaa. (Sulpu.) llmavesipumpun keskimaardinen
investointihinta vuonna 2013 oli 11000 € (Sulpu 2013).

2.3 Tuulivoima

Tuulienergia on aurinkoenergian yksi muoto. Auringosta tuleva séteily lammittdd maan
pintaa ja luo lampéotilaeroja, ja edelleen ilman tiheyseroja, jotka johtavat matala- ja
korkeapaineen alueiden syntyyn. Ilman paine-erojen pyrkiessa tasoittumaan syntyy tuulia.
Tuuliturbiini muuttaa tuulen liike-energian mekaaniseksi pyorismisliikkeeksi ja turbiiniin
yhdistetty generaattori sen edelleen sdhkoksi. (STY.) Maksimiteho saavutetaan, kun tuulen
nopeus laskee kolmannekseen kulkiessaan roottorin l&vitse. Talléin saavutettava
teoreettinen hyotysuhde on n. 60 %. Tuulivoimala koostuu tornista, jonka paalle on
asennettu konehuone, jossa on generaattori ja voimansiirtojarjestelma seké roottorista, joka
on kytkettynd padakselin valityksella generaattoriin. Liséksi tarvitaan kaantojarjestelméa
antureineen, jolla ohjataan roottori tuulen suuntaan. (Kara et al. 1999, 241 — 243.) Suurin
osa nykyisista tuulivoimaloista on kolmilapaisia ja vaaka-akselisia. Megawatti-kokoluokan
voimaloiden torninkorkeus on jopa 140 m, samoin kuin roottorin halkaisijakin. Voimala
k&ynnistyy, kun tuulennopeus on n. 3,5 m/s. Nimellisteho saavutetaan 13 - 14 m/s
tuulennopeudella. Voimala on pysdytettavéd liian kovalla tuulella, n. 25 m/s, jottei se
rikkoudu. (Motiva 2014g.)

Tuulivoimalan vuosittainen tuotto riippuu sen huipunkayttdajasta ja tehosta. Vuonna 2010
koko vuoden toiminnassa olleiden tuulivoimaloiden keskimaardinen huipunkayttéaika oli
1650 h ja parhaalla laitoksella 2800 h vuodessa. Esimerkiksi 3 MW laitoksella vuosittainen
tuotto on keskimaaraiselld huipunkéyttdajalla n. 5000 MWh. Hyvin tuottavat laitokset
yltavat yli 2400 tunnin huipunkayttdaikaan. (VTT 2011.)
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Tuulivoima mielletddn yleensd rannikko ja meriseutujen energianldhteeksi, mutta sita
voidaan hyddyntaa tehokkaasti my6s sisamaassa. Talldin se vaatii maastosta korkeamman
aukean kohdan. Esimerkiksi tuntureiden laet ovat hyvia paikkoja voimaloille. Tuulivoima
on investointikeskeinen energiantuotantomuoto ja tuotanto on riippuvaista tuulioloista.
Taloudellisin laitoskoko on 1 — 3 MW riippuen sijainnista. Nykyéaan ollaan menossa yha
suurempiin voimalakokoihin, niiden pienempien ominaiskustannusten takia. Pienempia

voimaloita kéytetddn hajautetussa energiantuotannossa. (STY'.)

Tuulivoimaloista aiheutuu ymparistélle hairiéita mm. valkkeen ja pyorimisaanen takia.
Linnuille voimalan roottorit voivat olla kohtalokkaita. Tuulivoimaloiden tornit aiheuttavat
maisemallista haittaa, koska ne erottuvat hyvin maisemasta. (Motiva, 2014g.)

Tuulivoimaa oli Suomessa vuoden 2013 lopussa 448 MW. Kapasiteettia on vield varaa
lisatd merkittavasti. Tuulivoiman lisdykselle asetettu tavoite vuodelle 2020 on 6 TWh ja
vuodelle 2025 9 TWh. Tam4 tarkoittaa tehokapasiteetin nostoa 3000 MW. Tavoitteeseen
pyritaan kehittdmalla suunnittelua ja sujuvoittamalla lupamenettelya.

Tuulivoimaa tuetaan valtiollisesti syo6ttotariffilla. Tuulivoimalla tuotetusta sahkdsté
maksetaan kiintedd tavoitehintaa, joka on 83,50 €/MWh ja ensimmadiselle kolmelle
vuodelle on saatavissa korotettu tariffihinta, joka on 105,30 € MWh. (Motiva 20149 ; Tem
2013.)

2.4 Hake

Metséhake on suoraan metsastd energiakdyttoon otettavaa puuainesta, joka haketetaan
koneellisesti, joko hakkurilla tai murskaimella. Nykydan hake kerédtd&n integroidusti
yhdessd kuitupuuaineksen kanssa metsastd, eika sitd jatetd endd matdnemaan metsaan.
Haketta kaytetddn Kkiinteistojen puuldmmityslaitteistoissa, alueldmpdlaitoksissa seka
teollisuuden I&mpo6- ja voimalaitoksissa. Uusiutuvan energian kéyton lisddmiseksi haketta
tullaankin tulevaisuudessa hyddyntdmaan yha enemman. Valtio tukee veroratkaisuilla
metsdhakkeen kayttéd ja antaa investointi- ja tuotantotukea. Hakkeen energiakdytdssé
tarkeitd ominaisuuksia ovat hakkeen kosteus, palakoko ja ominaispaino. Naistd kosteus
tarkeimpand, koska se vaikuttaa eniten lampoarvoon. Metséhakkeen kosteus voi olla 20 —
50 %. (Motiva 2012d.)
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Hakkeen kayttd on ymparistoystavallista, silld siita ei synny hiilidioksidi- tai rikkipaastoja.
Hyvan  hakekattilan ~ hyotysuhde  nimellisteholla  voi  olla n. 80 %.
Lammadnjakojérjestelméana toimii joko vesikiertoinen patteri- tai lattialammitysverkko.
Metséhakkeen kustannuksista kolmannes muodostuu kuljetuskustannuksista. Siksi onkin
oleellista, ettd hakkeen tuotantopaikat sijaitsevat lahelld kayttokohdetta. (Motiva 2011a.;
Motiva 2012d.)

2.5 Pellettikattila

Puupelletteja on valmistettu Suomessa 1990 — luvun lopulta alkaen. Valmistuspaikat
sijaisevat raaka-aineen saannista riippuen, yleensa sahojen ja hoylddmoiden laheisyydessa
sek&d mieluiten lahelld kulutuskohteita. Vuonna 2013 Suomessa oli toiminnassa 27

pellettitehdasta. (Pellettienergia.)

Pellettejd valmistetaan mekaanisen metséteollisuuden puhtaista sivutuotteista kuten
kutterinlastusta, sahanpurusta ja hiontapélysta. Pellettien valmistus tapahtuu hienontamalla
puuaines vasaramyllyssa, ja puristamalla syntynyt massa pellettimatriisin lapi. Lampdétila
prosessissa nousee 160 asteeseen, joka saa puukuidussa olevan ligniinin pehmenemaan ja
sitomaan puukuidut yhteen. Lisdksi kaytetddn mm. tarkkelysta lissdmaan pelletin koossa
pysymista. Puristamisen jalkeen pelletit jaahdytetddn ja niistd seulotaan raakapuru ja
hienoaines takaisin puristettavaksi. Valmis pelletti on ldpimitaltaan 6 - 12 mm ja
pituudeltaan 10 - 30 mm. Pelletin kosteusprosentti on 8 - 12. Pelleteilla on huomattavasti

korkeampi lampdarvo, johtuen niiden tiiviista rakenteesta ja alhaisesta kosteudesta.

Pelletteja poltetaan niitd varten suunnitellussa pellettikattilassa. Pelletteja kaytetddn niin
pientalojen kuin suurempienkin kiinteistojen lammittdmiseen. Isommissa yli 200 kW
lampolaitoksissa pelletteja voidaan kayttdd yhdessé kostean metsahakkeen kanssa, mutta
pienemmissa laitoksissa poltetaan péédséantdisesti puhdasta pellettid. Pellettilammityksen
yhteyteen voidaan hyvin liittdd aurinkoldmmitysjérjestelmé l&mpiman kayttoveden tai

patteriverkoston lammitysveden tuottamiseksi. (Motiva 2014h.)
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2.6 Hybridi

26.1 Aurinkosdhko + suorasahko

Aurinkosahkolld on etuna s&hkon helppo kaytettdvyys. Sahkolla voidaan lammittdd ja
jaahdyttaa rakennusta tai yliméaérdinen tuotto voidaan sy6ttdd verkkoon pientd korvausta
vastaan. Huonona puolena on paneeleilla tuotetun energian hyotysuhde verrattuna
aurinkokeraimilla  tuotettuun  l&mpoenergiaan.  Aurinkopaneelit ~ sopivat  hyvin
suorasahkotaloon.  Riippuen  sdhkonkulutuksen  tuntikohtaisesta  painottumisesta
vuorokauden ajoille, sahkolla pystytddn kattamaan suuri osa koko rakennuksen
lampimankayttéveden  lammityksestd sekda huoneiden ldmmityksestd. Tarkkaan
aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen tarvitaan tuntikohtaiset kulutustiedot vuoden ajalta.
Yleisesti lamminké&yttovesi 1ampiad yosahkolla. Talloin sahkokuorma péivélla ja& usein
vaatimattomaksi varsinkin kesékuukausina, jolloin suurin osa aurinkoenergiasta olisi
saatavilla. Muuttamalla lampiménkayttdveden lammitys paivélle, voidaan rakennukseen

mitoittaa huomattavasti suurempi jarjestelma.

2.6.2  Aurinkolampd + suorasahko

Jos rakennuksen ldammitys on toteutettu huonekohtaisella sahkolammitykselld on
aurinkoldammon hyodyntdminen huoneiden lammityksessdé mahdotonta tai se vaatisi
vesikiertoisten patterien tai lattialammityksen asentamista. Kéaytannollisempaa on talléin
keskittya lampimankayttoveden lammittamiseen kerdimilla. (Erat et al. 2008, 99.) Tall6in
kerdimet mitoitetaan kattamaan ldhes 100 % kesdkuukausien lampiménkéyttdveden
tarpeesta. Kerdinten mé&ard ja varaajan koko voidaan mitoittaa, kun tiedetdédn
lampiménkéayttéveden kulutus. Yleisesti esim. 4 hengen perheen lampimankayttdveden on
n. 200 l/vrk, talléin varaajan kooksi valitaan 400 I. (Solpros 2006.) Aurinkokerdimilta
tuleva lampo johdetaan kuvan 25 mukaisesti varaajan alaosaan, koska sielld lampétila on
alhaisempi ja kerdimet toimivat paremmalla hyotysuhteella. Varaajaan asennetut

sadhkovastukset hoitavat kayttoveden lopullisen lammityksen.

2.6.3  Aurinkolampd + oljylammitys
Aurinkokerdinten  yhdistdaminen 6ljylammitykseen voidaan tehdd joko kayttden
kattilavaraajaa, jossa vesivaraaja on integroitu o6ljylammityskattilaan, ja usein siind on

valmiiksi lammonsiirrin aurinkokerdimid varten. Tall6in aurinkokeraimilta tuleva lampo
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johdetaan kattilavaraajan alaosaan ja veden lopullinen ldmmittdminen hoidetaan
Oljypolttimella. Toinen tapa on kayttda erillistd suurta energiavaraajaa, johon seké
kerdinten lammansiirrin ja 6ljykattilan [ammaonsiirrin yhdistetdan. Jéarjestelméa toimii kuten
varaava vesikiertoinen sahkoldmmitys. (Erat et al. 2008, 102-104.) Kuvassa 25 on esitetty

aurinkolampdjarjestelman kytkenté erilaisiin pdalammaonlahteisiin.

Lampodanturit

Paisunta-astia| | ,, | = | Kayttovesikierukka

Pumppuja = | Esildmmityskierukka
x & ohjausyksikko
v | =/ |Liittdd voi myds
o | = — 0ljy-/puukattila
- IV-kone
Paisuntasadilio B :?amUEgEjL:an;%Ut

Kuva 25. Aurinkolampdjarjestelman liitanta paalammaonlahteeseen (Lappalainen 2010, 88).

2.6.4  Aurinkolampd + kaukolampd

Aurinkokerdimia voidaan kayttdd kaukoldmmon yhteydessd, jos lammin kéyttovesi
esilammitetaan aurinkolampdvaraajassa ja kaukoldmmaonvaihdin hoitaa

loppuldmmittdmisen. (Erat et al. 2008, 106.)

2.6.5  Aurinkolampd + puulammitys

Puulammitys soveltuu myds hyvin yhdistettdvaksi aurinkokerdinten kanssa. Puukattilan
lammitys hoidetaan usein jaksottaisesti, joten varaajan on oltava riittdvan suuri. Usein noin
2000 — 3000 litrainen. Aurinkokerdaimet liitetddn varaajan matalalampaétilaiseen alaosaan ja
puukattila yldosan ldmmonsiirtokierukkaan. Lammin kayttovesi sekd lammitykseen

meneva energia tuotetaan varaajassa lammonsiirtimilla. (Erat et al. 2008, 104-105.)
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2.7 Energian varastointi

Etenkin aurinkoenergian ollessa kyseessd energian saanti on hyvin kausiluonteista.
Auringon sateilyn saatavuus vaihtelee vuodenajan, kellonajan ja sadn mukaan. Koska
energiaa ei saada tasaisesti, sitd on varastoitava ja kaytettdvd mahdollisimman paljon
silloin, kun sitd tuotetaan. Varastointi pienentdd aina hyotysuhdetta, silla varastoon ei
pystytd syottdmaan ja sieltd ottamaan energiaa samalla hyotysuhteella, kuin suoraan
kaytettdessd. Energiaa varastoidaan joko sahkon& esimerkiksi akkuihin tai muun tyypin
varaajiin ja lampond lamminvesivaraajiin tai muihin l&mpovaraajiin. Seuraavaksi on

esitelty yleisimmat energian varastointimahdollisuudet.

2.7.1 Lammon varastointi

Aurinkolammon kanssa kéytetddn yleisesti vesivaraajia, jolloin voidaan kayttaa
tarkoitukseen soveltuvaa aurinkovaraajaa. Varaajan alaosassa on aurinkopiirin
lammonvaihdin tai kierukka, jolla kerdimiltd tuleva 1&mpd siirretddn varaajaan. Vesi on
edullinen ja ominaisuuksiltaan hyva lammonvarastointiaine. Varaajassa pyritaan
yllapitamaan lampotilakerrostuneisuutta, jossa varaajan yladosassa on kuuma vesi, jolloin
kayttovesi ja patterilammitysvesi voidaan ottaa sieltd. Alhaalla taas on kylmempi vesi,
jolloin aurinkokerdimilta tuleva lamp6 saadaan mahdollisimman tehokkaasti siirrettya
varaajan veteen. Hyvéssd varaajassa lampotilakerrostuneisuus sailyy lataus- ja
purkaussyklien aikana eika yla- ja alaosan vedet sekoitu. Varaajat mitoitetaan yleensa niin,
ettd aurinkoenergialla ladatulla varaajalla tullaan toimeen parikin pdivaa ilman, etta
varaajaa voidaan lammittdd aurinkolammolla. Kaytettdessd aurinkolampdd lampimén
kayttdveden tuottamiseen tulee varmistua siitd, ettd varaajasta ulostuleva lamminkayttovesi
on 55 - 65 asteista. Alhaisemmissa lampétiloissa putkistossa kasvaa Legionella- bakteeria,
joka aiheuttaa keuhkokuumetta. Jos kerdimilta tuleva lampdenergia ei riité, tarvitsee vesi

l[ammittd4 muuten riittdvan kuumaksi esim. séhkolla. (Erat et al. 2008, 110-111.)

Taulukkoon 2 on koottu suuntaa antavia mitoitustietoja aurinkoldmpojarjestelmalle.
Taulukon kayttovedentarve voidaan muuttaa asukasta kohden, kun oletuksena on, etté yksi

ihminen kuluttaa n. 50 litraa lamminta vettd vuorokaudessa. (Lappalainen 2010, 94.)
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Taulukko 2. Suuntaa antavia mitoitustietoja aurinkolammolle (Solpros 2006).

Kayttovesi [I/vrk] | Varaaja[l] | Keridin [m?]
100 — 200 300 4—6
200 —300 500 6—8
300—-500 800 8—10
500 —-800 1000 10—-15

Vesivaraajissa lammon varastointi perustuu aineen lampdtilan nostamiseen. Aineen
lammonvarastointikyky painoyksikkéa kohden voidaan laskea kaavalla 2. (Lappalainen
2010, 97.)

Q=mxcxAT (2)
missé

Q = materiaaliin varastoitunut energia, [J]

m = massa, [kg]

¢ = ominaislampokapasiteetti, [kJ/kgK]

AT = lampdtilaero, [K]

Lampoé voidaan varastoida myos muilla tavoin. Aineen lammetessa se sitoo energiaa, ja
jossain vaiheessa se muuttaa olomuotoaan eli faasia. Talldin se sitoo suuren méaaran
energiaa itseensa lampdtilan pysyessa vakiona. Faasinmuutoksessa sitoutuvaa tai
vapautuvaa energiaa kutsutaan aineen latenttildmmoksi. Kun faasinmuutos tapahtuu
sopivalla lampotila-alueella ja muutoksessa sitoutuva tai vapautuva energia on suuri,
voidaan sitd kayttdd lammonvarastointiin. Latenttildmmonvarastointiin - perustuvissa
varaajissa kaytetddan mm. glaubersuolaa, jonka olomuoto muuttuu 32 celsiusasteessa. Kun
lampoa tuodaan varaajaan sen lampotila nousee ensin 32 asteeseen, jonka jélkeen
faasinmuutos varastoi energiaa eikd lamp6tila nouse. Vasta kun suolavaraaja on
kokonaisuudessaan vaihtanut olomuotoa, alkaa sen lampdtila kasvaa. Latenttilampdvarasto
siis varastoi seka lampotilan noususta seka faasinmuutoksesta aiheutuvan energian pienelld
lampdtila-alueella.  Faasinmuutosvarastoilla  ilmenevid  ongelmia  ovat  mm.
varastointikapasiteetin  huononeminen ajan myota ja reaktion toistettavuus.

Faasinmuutosvarastot eivat ole kovin yleisia. (Erat et al. 2008, 112-113.)



46

27.2 Sahkon varastointi

Verkkoonkytkeméttomissa aurinkosahkdéjérjestelmissa paneelien tuottama ylijadmasahko
varastoidaan akkuihin mydhempaa kayttoa varten. Akut mitoitetaan usein kattamaan parin
paisteettoman pdivan tarpeen. Akkuja kytketddn rinnan ja sarjaan, jotta saavutetaan haluttu
varastointikapasiteetti. Akuston jannitetaso riippuu aurinkosahkojarjestelman jannitteesta,
joka useimmiten on 12 tai 24 V. Akkuina voidaan kayttaa perinteisia lyijyakkuja, nikkeli-
kadmium akkuja tai uudempia AGM-, litium- tai geeliakkuja. Nykyajan akut kestavét
paremmin useita lataus- ja purkauskertoja, syvapurkauksia seké ovat pitkdikaisempia. (Erat
etal. 2008, 128 — 129.)

Sahkod voidaan varastoida myOs muuttamalla sitd vedyksi tai muuksi soveltuvaksi
aineeksi. Eletrolyysilla pystytadn tuottamaan s&hkostd vetya hiilidioksidivapaasti. Vetya
voidaan tuottaa my®s biomassasta kaasuttamalla tai bakteerien ja levien avulla seka
maakaasusta. Tuotettu vety varastoidaan nestemaisend tai painestettuna kaasuna saili6ihin,
kunnes sita tarvitaan. Vedyn muuttaminen takaisin séhkoksi tapahtuu polttokennolla
kemiallisen reaktion kautta. Polttokenno muuttaa polttoaineen kemiallisen energian
suoraan sahkoksi n. 60 — 70 % hyotysuhteella. Kennossa vety yhdistyy happeen ja
tuloksena syntyy sahkod, 1ampdé ja vetta. (Lappalainen 2010, 89 - 90; Erat et al. 2008, 143
- 144.)

Tuottamalla vetyd k&yttden uusiutuvaa energiaa, voidaan puhua saasteettomasta ja
ehtymaéttomastd energialdhteestd. Vedylla on tulevaisuudessa suunniteltu korvattavaksi
fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Taman ns. vetytalouden haasteena on viela

polttokennoteknologian kehitys ja vedyn jakeluverkon rakentaminen. (1bid.)
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3 LAINSAADANNOLLISET NAKOKOHDAT

Tassa kappaleessa on selvitetty miten eri lait ja asetukset vaikuttavat uusiutuvan energian
kayttoonottoon kohteissa. Lakien tehtavanad on ohjata kuluttajia ja kayttéjia turvalliseen ja
ympaéristoystavalliseen  energiajarjestelmien  kayttoon.  Lisaksi  laeilla  pyritdén
yhtendistdmaan ohjeistus ja kaytadntd, jotta laitteistojen asennus, kayttoonotto ja

kayttdminen sujuvat hyvin.

3.1 Lainsdadanto aurinkoenergiajarjestelmille

Rakennuslupa:

Ennen aurinkoenergiajérjestelman kayttoonottoa tulee selvittdd siihen vaadittavat luvat.
Jarjestelméat saattavat vaatia rakennus- tai toimenpideluvan kunnan rakennusvalvonnasta.
Kéytannot vaihtelevat kunnittain. Kunnan rakennusvalvontaan kannattaa olla yhteydessé jo

hyvissé ajoin ennen jarjestelmén hankkimista. (Energiateollisuus 2011a.)

Jokaisessa Suomen kunnassa tulee olla rakennusjérjestys. Kunnan rakennusvalvonta voi
rakennusmaarayksessaan maaritella mihin toimenpiteisiin ei vaadita toimenpidelupaa, jos
toimenpidettd voidaan pitdd vahdisena. Naitd voi esimerkiksi olla erillislaitteiden

asentaminen tai julkisivutoimenpide. (Maank- ja rakL. 18L § 125 - 126a.)

Lahden, Nastolan ja Kéarkolan yhteinen rakennusjérjestys ei edellytd toimenpidelupaa
aurinkopaneeleilta tai —kerdimilt4, jos ne ovat asennettu lappeen suuntaisesti, sen ylimpaan
kolmannekseen, eivédtkd ylitd katon harjaa. Toimenpidelupaa ei tarvita mydskadn
julkisivun véhaiseen muuttamiseen eik& ulkoverhouksen tai katteen varityksen vahaiseen
muuttamiseen. Muussa tapauksessa vaaditaan toimenpidelupa. (Rak. jarj. 2013 ; Sivonen
2014.)

Maankaytto- ja rakennuslain (1999/132) mukaisesti ”Rakennuslupa tarvitaan sellaiseen
rakennuksen vaippaan tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvaan korjaus- tai muutostyéhon,

jolla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen.”

Asennus:

Pienjannitteelld toimivan aurinkosahkolaitteiston eli 12 tai 24 voltin jarjestelméan saa
asentaa itse (Finnwind). Yli 50 V:n vaihtojannitteisen ja yli 120 V tasajannitteisen tai

yleiseen sahkoverkkoon kytketyn tuotantolaitoksen séhkotyot tulee suorittaa sahkdalan
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ammattilaisella, jolla on riittdvd ammatillinen péatevyys seké sahkourakointiluvat. (Motiva
2014a.)

Verotus:

Sahkoveroa maksavat yleisesti séhkdntuottajat ja verkonhaltijat. Verovelvolliset tekevét
sijaintipaikkansa tullipiirille ilmoituksen verovelvolliseksi rekisterditymistd varten ja
maksavat kuukausittain sdhkoveron. S&hkdveroa ja huoltovarmuusmaksua ei tarvitse
maksaa, jos tuottaa s&hkod alle 50 kVA voimalaitoksessa tai monen laitoksen
muodostamassa yhdistelmassd. Veroa ei myoskddn tarvitse maksaa 50 — 2000 kVA
voimalaitoksesta, jos sdhkoa ei siirretd verkkoon. Sahkovero on jaettu kahteen
veroluokkaan. Edullisempaan luokkaan kuuluvat teollisuudessa ja konesaleissa kulutettu
séhko ja kalliimpaan luokkaan kuuluu kaikki muu séhkon kéytto. (Tulli 2014a.)

Tullin tulkinnan mukaan talla hetkelld aurinkosdhkosta, joka tuotetaan 50 - 2000 kVA
verkkoon kytketyssa voimalassa ja jolla on teoriassa mahdollisuus syottdaa séhkoa
verkkoon, maksetaan sahkoveroa kaikesta itse kulutetusta sahkostd pois lukien
séhkontuotantolaitteiston omakayttosahkd. Verkkoon syotetystd sahkostd ei  peritd
séhkoveroa. (Tulli 2014b.). Tullin tulkinta saattaa kuitenkin muuttua tulevaisuudessa.

Taulukossa 3 on esitetty energiaveron suuruus 1.1.2014 alkaen.

Taulukko 3. Sahkoveroluokat ja veron suuruus (Tulli 2014a).

Tuote Tuoteryhma | Energiavero | Huoltovarmuusmaksu | Yhteensa
Sahko [snt/kWh]

veroluokka 1 1 1,89 0,013 1,903
veroluokka 2 2 0,69 0,013 0,703

Mikali séhkonpientuottaja syottad verkkoon ylimaardisen sdhkonsa ja saa tasta korvauksen,
on tuottaja verovelvollinen siitd saadusta tulosta. Verkkoon myynnista tuloja saava tuottaja
on ennakkoveronkannon piirissd. Veronpidatysta ei tarvitse toimittaa, jos yksittaisen ja
satunnaisesti maksettavan suorituksen maara ei ylit4 20 euroa. (Motiva 2014a.)

Tuet:

Yritykset, kunnat ja muut yhteisét voivat hakea uusiutuvia energialéhteitd hyddyntaviin
energiaratkaisuihin energiatukea. Tuki on investointitukea, joka on maksimissaan 40 %

investoinnista. Aurinkosahkovoimaloille ohjeellinen tukim&ard on 30 % investoinnista.
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Tuki haetaan aina toiminta-alueen ELY -keskukselta. ELY -keskus p&éattad tuesta alle viiden
miljoonan euron investoinneissa ja suuremmista energiatuista paattdd tyo- ja
elinkeinoministerid. Tuen myontdminen harkitaan tapauskohtaisesti, eikd energiatukea

voida myontaa yksityisille kansalaisille. (Tem 2014.)

Yksityisille  henkil6ille tukea on tarjolla  kotitalousvdhennyksen  muodossa.
Kotitalousvéhennysta voi saada laitteistojen asennuskustannuksista korkeintaan 2400 €

omavastuun ollessa 100 €. Vahennysté voi tehda 45 % tydn osuudesta. (Vero 2014.)

Verkkoon kytketty aurinkosahkdvoimala:

Energiateollisuus ry on laatinut ohjeen verkkoon kytketyille sahkontuotantolaitoksille.
Ohjeen ja sen liitteiden seka niissa esitettyjen vaatimusten tarkoituksena on mahdollistaa

tuotantolaitosten kaytto verkonhaltijan verkossa turvallisesti.

Ohjeen mukaan ”Sahkontuotantolaitteisto, sdhkdasennukset ja sdhkolaitteistot eivdt saa
aiheuttaa vaaraa jakeluverkossa tyoskenteleville tai jakeluverkkoon liitetyille

sahkonkayttéjille eikd hairitd muiden sdhkonkdayttdjien sdhkdlaitteiston toimintaa”

Sahkontuotantolaitteisto ei saa syottda verkonhaltijan jakeluverkkoa tai sen osaa, kun
jakeluverkkoa ei syotetd muualta. Liséksi sahkontuotantolaitteisto on varustettava
lukittavalla turvakytkimelld, jolla se voidaan erottaa jakeluverkosta, ja johon

jakeluverkonhaltijalla on esteeton paasy. (Energiateollisuus 2011a.)

Ennen séhkontuotantolaitoksen kayttéonottoa, on siitd tehtdva jakeluverkon haltijalle
ilmoitus ja liitettdvd mukaan koestus- ja kayttoonottotarkastuspoytékirjat. Alle 50 kVA
laitteista ilmoitetaan laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta seka invertterin
tyyppitiedot. Laitoksen saa kytked verkkoon vasta verkonhaltijan myonnettyd luvan.
(Energiateollisuus 2011a; 2011b.)

Tuotantolaitoksia koskevien teknisten vaatimuksien mukaan laitokset tulee varustaa
soveltuvilla suojauslaitteilla, jotka estavat mahdollisissa verkon héiridtilanteissa laitteiston
hajoamisen. Suojauslaitteet myos estavat huonolaatuisen sahkon syoton tuotantolaitoksesta
jakeluverkkoon. Tuotantolaitoksissa tulee olla suojalaite, joka kytkee laitoksen tai sen

syottdman saarekkeen irti yleisestd verkosta, jos laitteiston liityntdkohdassa jannite tai
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taajuus poikkeaa sahkodverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista tai jos verkkosyo6tto

katkeaa. (Energiateollisuus 2013.)

Pientuotantolaitoksen sdhkdnmittauksen on oltava tuntipohjainen ja etaluettava. Sahkdn
tuotanto ja kulutus on mitattava erikseen. Enintddn 3x63 A kohteissa, voidaan kulutus ja
tuotanto mitata samalla mittarilla k&yttOpaikan liittymassd, eikd omakayttosahkoa tarvitse
mitata. Yli 3x63 A kohteissa oman tuotannon kulutus tulee selvittdd erikseen. (Motiva
2014b.)

Pientuotantolaitoksen verkkoon liittdminen Nastolan alueella:

Kun halutaan rakentaa sahkdverkkoon kytketty aurinkosdhkdvoimala, tulee paikalliseen
séahkoyhtiodn olla yhteydessa hyvissa ajoin, jotta se voi suunnitella jakeluverkkoon
mahdollisesti tarvittavat muutokset seké varmistaa, ettd aurinkosahkolaitteisto tayttaa sille
asetetut vaatimukset. (Motiva 2012e). S&hkdntuotantolaitosta ei saa kytked verkkoon ilman
verkonhaltijan lupaa. Nastolan alueella toimiva sdhkodverkkoyhtid on Lahti Energia
séhkdverkot Oy.

Laitteiston asennuksen suorittava sahkourakoitsija on yhteydessd Lahti Energian
liittymamyyntiin, jossa selvitetddn liittymisen tekniset yksityiskohdat. Verkonhaltijalle
toimitetaan lisaksi yleistietolomake, josta kdy ilmi tdyttddkd asennettava laitteisto
verkonhaltijan maaraykset ja tekniset standardit. Ennen aurinkovoimalan verkkoon
kytkentdd jarjestetddn voimalan mittarointi ja tehd&an verkkopalvelusopimus.
Sahkourakoitsija tekee laitteen kytkennastda kayttoonottotarkastuksen, jonka jalkeen
testauspOytékirja toimitetaan Lahti Energialle. Taméan jélkeen verkkoyhtié asettaa
varoitusmerkinnét jakeluverkolle. Aiemmin Lahti Energia ei ostanut ylijadména verkkoon
syotettdvad aurinkosédhkod, mutta alkaen kesdkuusta 2014 yhti6 maksaa korvauksen

verkkoon syotetysta sahkosté. (Lahti Energia.)

3.2 Lainsaadanto vesistolammolle

Tassd luvussa on lyhyesti selvitetty vesistélampokohteiden luvanvaraisuutta yleisesti

Suomessa seka tarkemmin Nastolassa.

Ensimmainen askel ryhdyttdessa selvittdmaan vesistolampohankkeen luvitusta on olla
yhteydessé paikalliseen ELY-keskukseen tai kunnan ympadristonsuojeluviranomaiseen.
ELY-keskukselta voi pyytéé lausunnon vesistohankkeen tarvitsemasta vesilain mukaisesta
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luvasta. (Ympdristd 2013.) Vesilain 2 luvussa on médritelty tarkasti mitkd hankkeet
vaativat luvan. Téllaisia hankkeita ovat mm. vesitaloushankkeet, jotka voivat muuttaa
vesiston virtaamaa, rantaa tai vesiympaéristod, niin ettd muutos aiheuttaa vaaraa terveydelle,
haittaa vesiliikennettd, kalastusta tai kalakantoja sekd véhentdd melkoisesti vesiston
soveltuvuutta virkistyskayttoon tai aiheuttaa luonnon ja sen toiminnan vahingollista

muuttumista. (Vesilaki 2 L.)

”Maaldmpdlaitteiston putkiston sijoittaminen vesialueelle ei vélttdmatta aiheuta sellaisia
vaikutuksia vesistossa, ettd toimenpide vaatisi luvan aluehallintovirastolta. Jos putket tai
johdot sijoittuvat yleiselle kulku- tai uittovaylalle tai joessa (valuma-alue yli 100 km?) tai
salmessa olevalle valtavédylalle, niiden sijoittaminen edellyttdd luvan hakemista.”
(Ympérist6 2013.)

Luvan myoOntdmisestd on sdddetty vesilain 4 luvussa. “Lupa vesitaloushankkeelle
myonnetddn, jos hanke ei sanottavasti loukkaa yleistd tai yksityistd etua” tai “Hankkeesta
yleisille tai yksityisille eduille saatava hydty on huomattava verrattuna siita yleisille tai
yksityisille eduille koituviin menetyksiin”. Lupaa ei saa myontéa terveyttd, turvallisuutta
tai ymparistoa vaarantavalle hankkeelle. Lisaksi luvan hakijalla tulee olla oikeus hankkeen
edellyttamiin alueisiin. Jos hakija ei omista aluetta, on luvan myéntdmisen edellytyksena
se, etta hakijalle myonnet&én oikeus alueen kayttdmiseen. (Vesilaki 4 L.)

Vesitaloushankkeen luvan myontdvana viranomaisena toimii aluehallintovirasto ja

valvontaviranomaisena ELY -keskus ja kunnan ympéristonsuojeluviranomainen.

Vesilain 3 luvussa on saddetty liséksi  mahdollisista  korvausvelvoitteista
vesitaloushankkeille seuraavasti. ”Jos vesitaloushankkeesta aiheutuu kalakannoille tai
kalastukselle vahinkoa, hankkeesta vastaava on velvoitettava ryhtymaan toimenpiteisiin
vahinkojen ehkéisemiseksi tai vahentamiseksi (kalatalousvelvoite) taikka maarattava
maksamaan téllaisten toimenpiteiden kohtuullisia kustannuksia vastaava maksu

kalatalousviranomaiselle (kalatalousmaksu).”

”Kalatalousvelvoitetta, kalatalousmaksua tai ndiden yhdistelmaa méaarattdessa on otettava
huomioon hankkeen ja sen vaikutusten laatu, muut haitta-alueella toteutettavat

hoitotoimenpiteet ja kalastuksen jarjestely. Kalatalousvelvoitteen toimenpiteiden
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suorittamisesta ei saa aiheutua niilla saavutettavaan hyotyyn verrattuna hankkeesta

vastaavalle kohtuuttomia kustannuksia.” (Vesilaki 3 L § 14.)

Vesistossa tehtava tai vesistoon vaikuttava hanke tarvitsee ymparistonsuojelulain 4 luvun
28 pykalassa mainitun ymparistéluvan, jos hanke saattaa aiheuttaa vesiston pilaantumista,
eikd kyse ole vesilain mukaan luvanvaraisesta hankkeesta. (Ymparistoénsuojelu laki. 4 L §
28.) Ympadristolaissa vesiston pilaamisella tarkoitetaan ihmisen toiminnasta johtuvaa
aineen, lammon tai hajun pééstdmista tai jattdmistd ymparistoon, jonka seurauksena voi

aiheutua haittaa mm. terveydelle tai luonnolle (Ympéristonsuojelu laki. 1 L § 3).

Maankayttoé- ja rakennuslain (1999/132) 21.12.2012 voimaan tulleen 8126a mukaan
lammonkeruuputkiston asentaminen edellyttdda toimenpidelupaa ellei kunta ole
rakennusjarjestyksessaan toisin todennut. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 3.) Nastolan
rakennusjérjestyksen mukaisesti vesistoon asennettava lammaonkeruuputkisto edellyttéda
vesirakennustyoilmoitusta tai vesilainmukaista lupaa. Liséksi on huolehdittava siitd, etta
lammonsiirtonesteend kaytetaan pohjavedelle ja vesistdlle vaaratonta nestettd seka tehtéava

nesteen laadusta selvitys lupakasittelyn yhteydessa. (Rak. jarj. 2013, 37)
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4 CASE-VESISTOLAMPO

Tassa osiossa tutkitaan Pajulahden jarvilampohankkeen lisdaksi muualla Suomessa
asennettuja jarvi- ja vesistolampokohteita. Tarkastellaan niiden toimintaa ja vaikutuksia
vesistoihin ja ympadristoon sek& positiivisia ja negatiivisia nékokohtia vastaaville

lampopumppuhankkeille.

Usein esitettyja vesistolampoa vastustavia argumentteja ovat keruuputkiston mahdollinen
nouseminen pintaan, veden kylmeneminen ja jopa vesiston jaatyminen lammadnoton
vaikutuksesta seké kalojen kuoleminen tai ympdriston vaarantuminen putkirikon sattuessa.
Putkisto voi liséksi vaikeuttaa kalastusta alueella. Jos keruuputkisto on asennettu pohjaan
kayttéden lisdpainoja, on mahdollista, ettd sen saa vedettyd ankkurin mukana ylés. Tdéman
ehkdisemiseksi on keruuputkiston paikka merkittdva rannalle ankkuroinnin kieltavin
kyltein. LampOpumpulla otettavan lammon mé&érd vesistostd on hyvin pieni verrattuna
jarveen kesalla varastoituneeseen energiaan. Oikein mitoitetulla jarjestelmalla ei ole
aikaisemmissa kohteissa havaittu veden jaahtymistd. Vuosittaiset auringonsateilyn- ja
séanvaihtelut vaikuttavat enemman jarven lampotilaan kuin lampopumppu. Talvella
vesiston pohja ja erityisesti +7 celsiusasteinen sedimentti luovuttavat I&mpoa veteen.
(Kauppila, K. 2014).

Auringon sateilykuorma vaakatasolle on Nastolassa n. 990 kWh/m?. Vesi absorboi 90 %
tulevasta sateilysta ja heijastaa 10 % takaisin. (Suntekno 2010a.) Iso-Kukkanen jéarven
pinta-ala on 2,52 km? joka on 2,52 miljoonaa nelismetria (Nihtila, T. 2006). Taten
auringon sateilyna vesistoon saadaan energiaa vuosittain n. 2245 GWh. Lampopumppu sitd
vastoin ottaa l&mpoOenergiaa vuosittain 750 MWh vesistostd. La&mpopumpun ottama
energia on siis vain 0,033 % verrattuna auringon vesistoon tuomaan energiaan. VVoidaankin
todeta, ettei suurikaan vesistdd lammonlahteend hyodyntavd lampopumppujérjestelma

jaahdyta vesistod, kunhan vesisté on riittdvan suuri.

Keruuputkistojen  lammonsiirtonesteend  voidaan  kayttdd  esimerkiksi  Naturet-
maaldmponestettd, joka on péaasiassa etyleenialkoholia eli etanolia, joka on luonnollinen
ja vaaraton aine. Etanoli hajoaa vesistossa biologisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi, eiké se

aiheuta vaaraa vesistolle ja eldimistolle. (Naturet.)
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Putkistovuodon sattuessa haittaa koituu enemmaén jarjestelman kayttajalle kuin
ymparistolle, koska vuodosta koituva haitta on taloudellista. La&mmaonkeruuputkiston
vikakohta pitdd etsid ja korjata seka lisatd menetetty ldmmonsiirtoneste putkistoon.
Korjauksen aikana muuten lampodpumpulla tuotettu edullinen ja vah&péaéstdinen energia
taytyy nyt tuottaa kayttéen toista kalliimpaa lammonlahdetta kuten 6ljya, kaasua tai muuta

vastaavaa.

Putkiston asentaminen vesistdon saattaa Samentaa vettd ja vapauttaa ravinteita
valiaikaisesti, varsinkin rannan tuntumassa, jossa putket on asennettava pohjan alapuolelle.
Liséksi keruuputkisto estdd pohjan ruoppaamisen ja putkiston merkkikepit vaikuttavat
vesimaisemaan. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.)

Vesistolampdpumppujarjestelmien hyotyina on korkea COP eli tehosuhde, joka on usein
jopa nelja, mutta yleisesti noin kolme. Tall6in suurin osa tuotetusta lammostd on
paastotontd, puhdasta uusiutuvaa energiaa. Lampopumppujarjestelmien tuottama energia
on edullista, ja nédin ollen takaisinmaksuajat ovat lyhyet. Suomi on tunnetusti tuhansien

jarvien maa, joten vesistélammaon mahdollisia kayttokohteitakin 16ytyy paljon.

4.1 Rauhan alueen hybridivoimalaitos

Lappeenrannan Rauhassa, vuoden 2012 loma-asuntomessualueen alueldampdverkkoon
tuotetaan lampoa lahtelaisen Onel Oy:n kehittdmalla hybridienergiayksikolla. Voimalasta
loytyy 350 kW lampOpumpputehoa, joilla otetaan Saimaasta lampda. Pumppujen
tehokerroin on noin kolme. Vesistdon on asennettu keruuputkistoksi 63 mm muoviputkea,
joista on muodostettu 14 kappaletta 400 — 500 metrin mittaisia lenkkejd. Yhteispituus
putkistolla on 6,4 kilometria ja jarjestelmén pinta-ala on n. 300 x 400 m. Keruuputkisto on
viety rannasta vesistoon kahden metrin syvyydessa ja ulottuu syvimmilld&n seitsemén
metrin syvyyteen, mennen laivavdyladn alle. Putkisto on ankkuroitu pohjaan putkeen
kiinnitetyilla betonipainoilla. Lampdpumppujen lisaksi hybridiyksikosta 16ytyy 40 m?
aurinkokerainpinta-alaa ja 5 m® varaaja. Keraimet ovat sijoitettu hybridiyksikon katolle ja
julkisivuille. Aurinkoldammoll& tuotetaan 5 % kaikesta tuotetusta lammostd. Vara- ja
huipputehoa kattamaan on yksikdssé kaksi 325 kW maakaasukondenssikattilaa. VVoimalan
ldammaontuotanto on vuositasolla n. 1200 MWh, josta uusiutuvalla energialla on tavoitteena

kattaa 80 %. Lampo jaetaan alueen loma-asuntoihin muovista aluelampoverkkoa kayttéen.
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Hankkeelle haettiin ympéristolupa seka laivavaylan takia liikennelupa. Hankkeella oli yksi
vastustaja, kun lammdnkeruuputkistoa kaivettiin rantaan. Tamé ei kuitenkaan vaikuttanut
projektin  etenemiseen. Vesistolammon  talteenotolla ei  ole havaittu mitdan
haittavaikutuksia vesistoon. L&mmaonsiirtonesteend kaytettdva etanoliseos ei aiheuta vaaraa

vesiston eliostolle eikd ymparistolle, jos vuoto sattuisi. (Kallio, M 2014; TM 2012, 42-43.)

4.2  Kisakallion jarvilampo6 Lohjajarvesta

Kisakallion urheiluopiston lampépumppujdarjestelmaa kaytetddn aluelammoén tuotantoon,
jalkapallokentén lammitykseen ja keséisin aluejdédhdytykseen. Jérjestelmésta 16ytyy kolme
lampopumppua, joiden teholuokka on 700 — 900 kW. Lisa- ja varalampdna on
kevytdljykattiloita, joista toinen on varustettu savukaasun lammdntalteenotolla liuospiiriin.
Lammonkeruuputkisto on ankkuroitu urheiluopiston edustalla olevan vesialueen pohjaan
noin 10 metrin syvyyteen. Keruuputkisto on jaettu kahteen piiriin, joissa molemmissa on
15 kappaletta 400 metrin mittaisia keruulenkkejé. Putkiston yhteispituus on 12 kilometri.
Lammonsiirtonesteena  putkistossa kaytetadn vesi-etanoli-liuosta.  Aluelampdverkon
lammaonkulutus on noin 4000 MWh vuodessa, tasta lampopumpuilla tuotetaan noin 3500
MWh. S&hkoé kuluu 1300 MWh pumppujen pydrittdamiseen jolloin tehokerroin on noin
2,6. Hankkeen luvituksessa ei ollut ongelmia.

(Kauppila, K. 2014.)

4.3 Vaasan asuntomessualue

Vaasan Suvilahdessa vuoden 2008 asuntomessualueen pientaloista 42 lampi&dd meresta
otetulla lammolla. La&mpopumppujarjestelmén lammaonkeruuputkisto on porattu rannalta
viistoon pohjasedimenttiin tienalitusporauksissa kaytettavalla kalustolla. Putkena on
kaytetty Mateve Oy:n ja KWH pipen kehittdmda 82 mm halkaisijaltaan olevaa Refla-
energiaputkea, jolla on perinteiseen putkeen verrattuna 60 % pienempi painehavio ja 40 %
suurempi lammonkerdyskyky. Putkessa on yhdistetty meno- ja paluuputkistot. Menopuoli
on ulkokehalld ja paluupuoli sisemmassa putkessa. (Vaasan Ekolamp6 2014.)

Keruuputkistoa on meren pohjaan asennettu yhteenséd kahdeksan kilometrid. Putkisto
koostuu 300 metrin pituisista suorista putkista, joita on yhteensd 26 kappaletta.
Lampopumput on asennettu talokohtaisesti. Koska putkisto on porattu sedimentin sisaan

noin 3 - 4 metrid pohjan alapuolelle, se ei ole kosketuksissa meriveden kanssa eika siita ole
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haittaa veneiden ankkureillekkaan. Keruuputkiston paikka on merkitty kepeilla mereen.
(Mateve 2008.)

Merenpohjan sedimentti valittiin putkiston asennuspaikaksi, koska sen lampatilataso pysyy
talvisinkin korkeampana kuin merivedessé tai kalliossa, ollen n. +7 °C.

Mateve Oy:n edustajan mukaan ymparistoriskeja ei kohteessa juurikaan kartoitettu, koska
mahdollisia uhkia ei juurikaan ole, muuta kuin sedimenttiin jaava putkisto. Vaasassa on
yleisesti erittdin hyva ilmapiiri puhtaan energiantuotannon suhteen, joten ymparistélupien
kanssa ei ollut ongelmia, eikd muutakaan vastustusta tai negatiivista palautetta tullut.
(Marku, T. 2014.) Talvella 2010 ruoppauksen yhteydessd kaksi lammdonkeruuputkea
vioittui ja niitd korvaamaan porattiin nelja porakaivoa. Nyt lammonsiirtoneste kierratetdan
porakaivojen kautta talokohtaisille lampodpumpuille tasaten energiaa. (Reinikainen, P.
2014.)

4.4  Pajulahden vesistolamposuunnitelma

Pajulahden liikuntakeskuksen monitoimihallin [&mmittdmiseen suunniteltiin vuonna 2008
vesistdd lammonlahteend kayttdvaa lampopumppuratkaisua, mutta lupaongelmien takia
hanke ei ole edennyt toteutusvaiheeseen saakka. Aluehallintoviraston asettamana ehtona
oli saada lupa vesialueen kayttoon, mutta sitd ei saatu ja nédin ollen lupa-anomus vedettiin
takaisin, koska Kielteistd paatosta ei haluttu saada. Pajulahden vesistdlampé suunnitelma
perustuu syyskuussa 2008 konsulttitoimisto Enersys Oy:n tekemaan esiselvitysraporttiin

Pajulahden monitoimihallin lamp6pumpusta.

Pajulahdella on aluelampoverkko johon l&mpd tuotetaan maakaasulla omassa
lampokeskuksessa. Vuotuinen l&mmoénkulutus on n. 6600 MWh. Lammonkulutusarvio
Pajulahtihallille oli vuonna 2008 n. 1200 MWh vuodessa. Tarkasteltavina oli kaksi eri
lampopumppuvaihtoehtoa. Ensimmaisen tarkasteluvaihtoehdon mukaan tarkoitus oli
tuottaa vain monitoimihallin tarvitsema lammitysenergia. Tallgin n. 1040 MWh energiaa
tuotettaisiin vuosittain lampopumpulla. Tasta sahkod lampopumput kuluttavat n. 290 MWh
vuodessa ja loput 750 MWh saadaan ilmaisenergiana jarvesta. L&mpopumpun teho olisi

200 kW. Kuvassa 26 on esitetty Pajulahtihallin lammon tuotantojakauma.
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Ldmmodn tuotantojakauma, ldmmon kokonaistarve 1200 MWh

O limaisenergia, MWh
0 Kompressorisahkd, MWh
0 Maakaasuldmpo

Kuva 26. Pajulahtihallin oletettu lAmman tuotantojakauma (Enersys 2008).

Lampdpumppujarjestelman kayttoonotto vahentéisi hallin hiilidioksidipaasttja n. 56 % eli
145000 kg vuodessa. Kun koko hallin hiilidioksidipaastdt kayttden maakaasua olisivat
259 000 kg vuodessa. Lammityskustannukset alenisivat maakaasulla lammittdmiseen
verrattuna n. 37 % vuoden 2008 laskelmien mukaan. Investointiarvion ollessa 200000 €
saadaan takaisinmaksuajaksi noin kahdeksan vuotta, ilman investointitukea. Ja 25 %

investointituella takaisinmaksuaika on noin kuusi vuotta.

Toisena tarkasteluvaihtoehtona on tutkittu lampOpumpun kayttdmista monitoimihallin
lammityksen lisaksi aluelampdverkon veden esilammittdmiseen keséaikaan, jolloin
monitoimihallin lammitystehontarve kohdistuu padosin kayttovedenlammittdmiseen ollen
10 — 30 kW. Aluelampoverkon tehontarve on kesdisinkin noin 200 — 250 kW.
Alueldmpoverkon veden esilammitys kéyttden l&mpOpumppua vaatisi lampdotilatason
laskun, jotta lampopumppua olisi taloudellista kayttdd. Lampdpumput voitaisiin myos
mitoittaa tehokkaammaksi, jolloin niilla pystyttéisiin ajamaan koko Liikuntakeskuksen
lampokuorma kesalld ja maakaasukattilat voitaisiin sammuttaa keséksi. Talla tavoin noin
900 MWh maakaasulla tuotettua lamp64 voitaisiin korvata lampdpumpulla tuotetulla.
Pumppujen sdhkonkayttod tama lisdisi n. 350 MWh vuodessa. La&mpOpumpun kéyttdminen
aluelampdverkon esilammittamiseen lisdisi jarjestelméstd syntyvid vuosittaisia séastoja
sekda vahentdisi hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidipaastovahenema olisi n. 230 000 kg
vuodessa. Lampopumppuvaihtoehtoon kaksi on mahdollista liittdd myo6s savukaasun
talteenottolaitteisto, joka kasvattaa jarjestelman hyotysuhdetta. Liséksi se soveltuu myos
paremmin jaahdytyskayttoon pienin lisainvestoinnein. Toteutusvaihtoehto kahden tuomat
vuosittaiset lisdsadstot lyhentdvat lasketun takaisinmaksuajan ilman investointitukea alle 7

vuoteen ja 25 % oletetulla investointituella n. 5 vuoteen.
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Jarjestelmastd syyskuussa 2008 tehdyn esiselvityksen pohjalta vesistoon asennettaisiin
kahdeksan 400 metrin mittaista keruuputkistolenkkid, joiden yhteispituus olisi 3200 m.
Lopullinen keruuputkiston koko maaraytyy pumpun todellisen tehon ja monitoimihallin
lammontarpeen mukaan. Putkisto on suunniteltu sijoitettavaksi lampokeskuksen edustalla
olevan vesialueen pohjaan. Keruuputkistossa l&ammaonsiirtonesteend tultaisiin kayttaméaan

Altian maaldmponestettd, joka on 30 til% etanoli-vesiseosta. (Enersys 2008.)
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5 AURINKOSAHKON HYODYNTAMINEN PAJULAHDESSA

Liikuntakeskus Pajulahti on Nastolassa Iso-Kukkanen-jarven rannalla sijaitseva

urheiluopisto, joka kasittad useita eri tarkoituksissa toimivia rakennuksia ja litkuntahalleja.
uimahalli, suuri monitoimihalli seka useampi

Tontilta 16ytyy jaahalli, pienempi

liikuntahalli. Tassa luvussa syvennytddn Pajulahden Kiinteistéjen s&hkdenergian
korvaamiseen kadyttden aurinkosahkod. Ensin on esitelty kiinteiston sdéhkdenergian kulutus.
Taman  jadlkeen on tarkasteltu

aurinkosahkojarjestelman  kannattavuutta  ja

kayttomahdollisuuksia Liikuntakeskus Pajulahdessa.

5.1 Sahkon kulutus

Liikuntakeskuksella on viisi sahkoliittymad. Séhkod ostetaan Lahti Energialta. Sahkén
kulutustiedot ovat vuodelta 2012. Paarakennuksen liittyméssd, jonka takana on
paarakennus ja kaikki Pajulahdentien itdpuolen rakennukset, on suurin kulutus n. 2200
MWh vuodessa. Seuraavaksi suurinta kulutus on jadhallin liittymassa. Jaahallin
jaahdytyskoneet kuluttavat valtavasti séhkdéda ympari vuoden. Jadhallin kulutus on n. 722
MWh vuodessa. Alueen kolmanneksi suurin sahkdnkulutus on Pajulahtihallin liittymassa,
jossa sahkoé kuluu vuositasolla 630 MWh. Lampokeskukselle on oma séhkdoliittymaénsa ja
sen kulutus on 113 MWh. Vahaisin kulutus on majoitusrakennus Kangaspajun liittyméassa,
noin 36 MWh vuodessa. Liikuntakeskuksen sahkoliittymien vuoden 2012 kulutukset ja

sahkdn keskihinnat on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Sahkoliittymien kulutukset ja séhkon hinnat.

Sahkoliittyma Padrakennus | Pajulahtihalli | Jdahalli | Lampokeskus | Kangaspaju
Sahkonkulutus 2207 630 722 113 36
[MWAh]
Sahkon keskihinta 10,30 11,42 11,85 11,45 11,53
[snt/kWh]

Yhteensé sahkoé kului vuonna 2012 kulutustietojen mukaan 3700 MWh. S&hkon kulutusta
ei ole tyossa tarkemmin eritelty. Tuntikohtaiset sahkdnkulutustiedot olivat saatavilla
jadhallista vuodelta 2012, Pajulahtihallista vuodelta 2013 ja p&arakennuksen liittymasta
vuodelta 2013. Tuntikohtaisia kulutustietoja tullaan k&yttamaan aurinkosahkdojérjestelmien

mallinnuksessa.
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5.2 Aurinkoenergian hyddyntaminen Pajulahden Kiinteistossa

Tarkastellaan ~ kolmeen  rakennukseen  mallinnettavia  aurinkosahkojarjestelmia.
Mallinnettavien aurinkosahkojarjestelmien asennuspaikat valittiin hyddyntden saatavilla
olevia tuntikohtaisia s&hkonkulutustietoja sekd rakennusten kattopintojen suuntauksen
soveltumista aurinkoenergian hyddyntamiseen. Paikan paalla tehdyn katselmuksen ja
saatavilla olevien ilmakuvien perusteella todettiin Liikuntakeskuksessa olevan useita
aurinkoenergian hyddyntdmiseen soveltuvia rakennuksia. Osa sopivaan suuntaan olevista
kattopinnoista jouduttiin hylkddmé&an mahdollisten varjostumien vuoksi. Lopulta p4éadyttiin
mallintamaan aurinkoséhkojarjestelmat jadhallin, litkuntahallin ja paarakennuksen katoille.
Kuvassa 27 on esitetty Pajulahden Kiinteiston rakennukset ja mallinnukseen valitut

kattopinnat.

Kuva 27. Kartta Pajulahden kiinteistdsta. Vihreélld raksilla on merkitty aurinkosahkdojarjestelmén
mallinnukseen valitut rakennukset. Alhaalla vasemmalla jaéhalli, oikealla ylhaalla liikuntahalli ja
oikealla alhaalla paarakennus.
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5.2.1  Auringonsateilytiedot ja saatiedot kohteessa

Ennen aurinkoséhkojarjestelman mallintamista piti selvittdd kohteen maantieteelliset
koordinaatit, joiden perusteella voidaan hakea auringonsateilytiedot ja ilman
lampotilatiedot alueelle. Karttakoordinaatteja voi hakea usealta verkkosivustolta. Tyon
koordinaatit on haettu Metsahallituksen yllapitdmasté retkikartta.fi- palvelusta. Kaikkien
kohteiden mallinnukseen on kéytetty Pajulahden jadhallin paikkakoordinaatteja, jotka ovat
60° 58" pohjoista leveyttd ja 25° 56" itdista pituutta. Pyoristetddn koordinaatit 61° pohjoista
leveytta ja 26° itaistd pituutta. Koordinaattien avulla on verkosta haettu alueen séteily- ja
séatiedot. Auringonséteilytiedot vaakapinnalle saadaan Nasan verkkosivuilta. Tiedot ovat
22 vuoden keskiarvona kuukausittain vuosilta 1983 — 2005. Sateilytiedot on ilmoitettu

muodossa [KWh/m?/paiva].

Paneelien tehokkuuteen vaikuttaa jonkin verran myos ulkoilman lampdtila. Paneelit on
testattu toimimaan tietyissa testiolosuhteissa, jotka harvoin toteutuvat todellisessa kaytdssa.
Poikkeaminen testiolosuhteista muuttaa paneelien toimintatehoa. Mallinnusohjelma pystyy
arvioimaan lampdtilan vaikutuksen sahkodntuottoon. Ulkoilman lampétilatiedot hankittiin
Nasan yllapitamilta sivuilta. Tietona kaytettiin 10 metria maanpinnan ylapuolelta mitattuja
lampotiloja, jotka on kerétty vuosien 1983 — 2005 aikana ja esitetty kuukausittaisina
keskiarvoina. Taulukossa 5 on esitetty mallinnukseen kéytettdvat auringonséteily- ja
lampdatilatiedot.

Taulukko 5. Auringon sateilyn ja ilman lampotilan kuukausittaiset tiedot. (Nasa,a; Nasa,b)

Auringonsateily | Lampdotila

Kuukausi [kWh/m?/paiva] [C°]

Tammikuu 0,26 -7,92
Helmikuu 1,03 -7,77
Maaliskuu 2,35 -3,54
Huhtikuu 3,9 3,07
Toukokuu 5,37 9,81

Kesakuu 5,69 14,77
Heindkuu 5,43 17,13
Elokuu 4,13 15,08
Syyskuu 2,51 9,91

Lokakuu 1,16 4,29
Marraskuu 0,44 2,1

Joulukuu 0,15 -6,51
Keskiarvo 2,7 3,85
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Suomen oloissa tulee huomioida my6s lumipeitteen vaikutus paneeleihin, koska ne eivét
tuota mitdan ollessaan lumen peitossa. Iimatieteenlaitoksen sivuilta 16ytyy lumitilastot,
joista ilmenee, ettd Nastolan tasalla pysyva lumipeite saadaan keskimaarin 6.12 - 16.12
vélisend aikana. Kevéalla lumipeite lahtee keskimaarin 31.3 - 10.4 valisend aikana.
Pysyvén lumipeitteen alkamis- ja paattymisajat ovat keskiarvoja vertailukaudelta 1981 —
2010. (llmatieteenlaitos.)

Useimmiten lumet sulavat aikaisemmin kattopinnoilta, joille paneelitkin ovat asennettu.
Tyon laskelmissa onkin oletettu, ettd pysyva paneeleita peittava lumipeite saadaan 1.12 ja

paattyy 28.2. Nailta kuukausilta ei siis saada tuotettua ollenkaan aurinkosahkoa.

522 Mallinnustydkalu (Homer micropower)
Tassa tydssa tehtdvien aurinkosahkojérjestelmien mallintamiseen kéytetdan tyodkaluna
Homer micropower simulation -ohjelmistoa. Ohjelmalla voidaan tuottaa luotettavaa tietoa
paneelien tuotoista sekd arvioida tuotannon kustannuksia. Ohjelman on kehittanyt
yhdysvaltalainen NREL(National Renewable Energy Laboratory) ja sitd yll&pitad Homer
Energy LLC. Ohjelmalla on yli 100,000 k&ytt&jaa 193 maassa.

5.2.3  Mallinnuksen lahtétiedot
Aurinkosahkojarjestelmien mallinnuksessa kaytettiin paneeleina Tianwein New Energy-
monikidepaneeleita, jotka ovat nimellisteholtaan 250 W. Kennon hyétysuhde on 16,8 % ja
moduulin 15,3 %. Paneelin ulkomitat ovat 1,64 m x 0,992 m. Paneeleilla on tuotetakuu 10
vuotta ja tehontuottotakuu 25 vuotta. Paneelien elinidksi on oletettu 30 vuotta. Tarkemmat

tekniset tiedot on esitetty liiteessa I.

Lahtotietona paneeleista on ohjelmaan syotetty hyétysuhde, jonka arvona on kaytetty 15,3
%. Silla kayttddko téssd kennon hyotysuhdetta vai moduulin hyotysuhdetta ei ole
merkitysta laskennallisesti, koska ohjelma laskee tuotettavan energiamééran paneelien
nimellistehoa, eikd pinta-alaa kohden. Nimellistoimintalampdétilana on kaytetty 47 °C ja
tehon lampdotilakertoimena ohjelman oletusarvoa, -0,5 %/°C, joka poikkeaa hieman
paneelien teknisten tietojen antamasta arvosta, joka on -0,43 %/°C. Tamé ei juurikaan
vaikuta laskennan tarkkuuteen. Paneelien tehon alenemaa ei ole laskuissa huomioitu, vaan

niiden on oletettu tuottavan sdhkod koko 30 vuoden tarkasteluajan samalla teholla.
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Todellisuudessa tehon alenema on kahden ensimmaisen vuoden aikana alle 3 % ja siita

eteenpéin alle 0,7 % vuodessa.

Inverttereind kaytettiin SMA Tripower-inverttereitd, joita on saatavilla aina 15 - 20 kW
teholuokkaan saakka. Tripower invertterin ilmoitettu maksimihyotysuhde on 98,5 %, mutta
tyossd on kaytetty laskentaohjelman oletusarvoa, joka on 95 %. Inverttereiden elinikd on n.
10 — 15 vuotta. Laskennassa on oletettu invertterien kestdvan 15 vuotta. Laskennassa ei
perehdytty tarkemmin, siihen minkalainen invertterikonstruktio olisi  kussakin
mallinnuksessa optimaalisin, vaan invertterien teho on oletettu samaksi kuin paneelien

kokonaisteho. Todellisuudessa paneelien tehon voisi hieman ylimitoittaa (Ahola, J. 2014).

Mallinnusohjelmalla voidaan ottaa huomioon paneelien tehoon vaikuttavia tekijoitd, kuten
paneelien likaantumisen ja johtimien hé&vididen vaikutusta s&hkontuottoon. Tehon
heikkenemisen kertoimena on kaytetty ohjelman oletusarvoa, joka on 80 %. Kerroin
huomioi paneelien todellisen tuoton ja testiolosuhteiden tuoton eroa. Liséksi ohjelmaan
voidaan sy6ttdd maanpinnasta paneeleille heijastuvan auringon sateilyn osuus, jonka

oletusarvona on kaytetty 20 prosenttia, joka vastaa ruohopeitteisen maan heijastumaa.

524  Jaahallin aurinkosahkojarjestelméa

Ensimmaéiseksi kohteeksi aurinkosdhkdn mallinnukseen valittiin  liikuntakeskuksen
jaahalli. Aurinkosahkd soveltuu hyvin lisdenergiaksi jaahallille, koska sen sdhkdnkulutus
on melko tasaista ja sitd on paljon ympdri vuoden, mutta varsinkin kesalld, jolloin
jaahdytystarve on suurin. Kuvassa 28 on esitetty jaahallin vuoden 2012 keskimé&éardisen

paivan tuntikohtainen kulutusprofiili.
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Jaahallin keskimaaradinen tuntikulutus
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Kuva 28. Jaahallin vuoden 2012 keskimaarainen tuntikohtainen kulutus.

Jaéhallista oli saatavilla tuntikohtaiset sahkdnkulutustiedot vuodelta 2012. Kulutustiedoista
kay ilmi, ettd ja&hallin sdhkonkulutus kyseisend vuonna oli yhteensd noin 722 MWh.
Pajulahden kulutuskeruulomakkeista saadaan ja&hallin sdhkonkeskihinta, joka oli 11,85
snt/kWh. Vuotuinen sahkolasku jaahallille oli noin 85400 €.

Jaahallin sahkodnkulutuksessa ilmenee huomattavia vuosittaisia vaihteluita. Vuonna 2011
séhkonkulutus oli tietojen mukaan 614 MWh eli yli 100 MWh vdhemmaé&n kuin vuotta
myO6hemmin. Aurinkoséhkojarjestelmén mitoituksessa ja mallinnuksessa kaytetaan

pohjana vuoden 2012 kulutustietoja.

Aurinkosahkojarjestelmén  mitoitukseen tarvitaan lahtotiedoiksi s&&-, aurinko- ja
séhkonkulutustietojen liséksi rakennuksen kattopinta-ala, katon suuntaus ja Kallistus.
Kattomateriaalin tiedot tarvitaan suunniteltaessa paneelien kiinnitystd kattorakenteeseen.
Taulukkoon 6 on koottu aurinkosédhkdjérjestelmén mitoittamista varten tarvittavat
rakennuksen tiedot.
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Taulukko 6. Jaahallin rakennustiedot.

Brutto pinta-ala 2704 m’
Netto pinta-ala 2650 m?
Tilavuus 20767 m>
Kattomateriaali huopa

Katon kaltevuus 2,2 °

Katon suuntaus -52 °

Katon mitat 66,6 x 36,2 m
Katon pinta-ala 2411 m’
Haittana 2 kpl savunpoistoluukkuja

Taulukosta 6 nahdaan, ettd jaahallin katto on kaltevuudeltaan 2,2 astetta. Katto suuntautuu
koko pinta-alaltaan lahes kaakon suuntaan, mutta on liian loiva, jotta paneelit voitaisiin
asentaa suoraan katon mukaisesti. Minimi asennuskulmana pidetadn 10 astetta, jolloin
paneelit pysyvat puhtaina sateen vaikutuksesta. Tarkastelussa valittiin paneelien
asennuskulmaksi 15 astetta. Paneelit asennetaan vaakatasoon ja suunnataan katon
suuntauksen mukaisesti. Silld asennetaanko paneelit pystytasoon vai vaakatasoon, ei ole
sindnsd vaikutusta asennettavien paneelien lukumaaraan. Pystyyn asennettaessa
paneeleihin kohdistuva tuulikuorma kasvaa ja talloin tarvitaan vankemmat telineet.
(Cooper 2010). Kun paneeleita ei asenneta samaan kaltevuuteen katon kanssa, tulee
huomioida paneelirivien etaisyys toisistaan, jotta valtytddn etummaisen rivin aiheuttamasta
varjostuksesta takana olevalle riville. Varjostuma saattaa aiheuttaa merkittavia

tehonmenetyksia paneeleissa (Eurosolar).

Paneelirivien etéisyydet toisistaan voidaan arvioida esimerkiksi kéyttden yksinkertaista
s&antod, jonka mukaan kohtisuorasti paneeliriviin tuleva auringonséde padsee paistamaan
sithen ilman, ettd edellinen rivi estéisi sen. (Ahola, J. 2014.) Paneelirivien etdisyyksia
toisistaan ei tassd tydssa optimoitu, vaan oletettiin, ettd rivien vélissa on 0,5 metria vapaata
tilaa, asennuksia, paneelien pinnan puhdistamista sek& huoltoa varten. Talloin edelld

mainittu saanto toteutuu, eikd haitallisia varjostuksia synny.

Tarkempaa paneelirivien etdisyyden laskentaa varten, tulisi tarkastella auringon
korkeuskulmaa ja sen arvoa kuukausittain esimerkiksi keskipdivan aikaan seka laskea
minimikorkeuskulman mukaan paneelirivien etéisyydet toisistaan. Toisena merkittdvana
tekijand paneelirivien valisen etdisyyden méarityksessé on paneelien ja kiinnitystelineiden
sekd mahdollisesti tarvittavien lisdpainojen aiheuttama painonlisdys katolle. Katon
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rakenteelliset ominaisuudet voivat rajoittaa asennettavien paneelien tehoa. Kattorakenteen
kuormitusta ei tydssa tutkittu sen tarkemmin, vaan oletuksena on kaytetty, ettd katto kestaa
tydssa mallinnettujen jarjestelmien painon. Paneelien ja telineiden aiheuttama lisdkuorma
on arviolta 20 — 40 kg yhta paneelineliometria kohden (Kaukomarkkinat). Liitteessa Il on
esitetty havainnekuva aurinkopaneelin asennuksesta jaahallin katolle.

Jadhallin paneelit asennetaan vaakatasoon néhden 15 asteen kulmaan Katolle. Tall6in
paneelien ja katon vélinen kulma on 12,8 astetta. Talla kallistuksella yksi vaakatasoon
asennettu paneelirivi vie 0,97 m tilaa katolta. Tarkastelussa on laskettu montako paneelia
katolle saadaan maksimissaan mahtumaan tehtyjen olettamuksien pohjalta. Katon lappeen
syvyyden ollessa 36,2 metrid ja rivien véli 0,5 metrig, saadaan katolle mahtumaan
kaikkiaan 24 paneelirivid. Pystysuunnassa katolle ja& vield tilaa noin metri ja tdman
oletetaan riittdvan savunpoistoluukkujen huomioimiseen. Jaahallin katon leveyden ollessa
66 metrid, voidaan paneeleita asentaa rinnakkain 40 kappaletta. Leveyssuunnassa paneelit
ovat kiinni toisissaan. Paneelit ovat jaettu kahteen osaan j&ahallin katolle. Keskelle kattoa
on jatetty vapaaksi metrin levyinen kulkukaytava. Yhteensa paneeleita katolle mahtuu 960
kappaletta ja niita vastaava nimellisteho on 240 kW. Pinta-alaa katolla on 2411 m? ja

asennetuilla paneeleilla yhteensi 1562 m?.

Jos paneelit asennettaisiin 10 asteen kulmaan vaakatasoon nahden eli 7,8 asteen kulmaan
kattoon néhden, niitd mahtuisi tehollisesti yhtd paljon katolle rivivélin ollessa sama 0,5

metria.

Paneelien kiinnittdmiseen katolle on saatavilla useita erilaisia telineitd ja kiskoja. Tydssa
on kaytetty Schletterin AluGrid- alumiinista valmistettuja kiskoja, jotka eivét loivilla
kattopinnoilla vaadi vesikaton l&paisevééd kiinnitystd. Paneelit asennetaan kiinnikkeilla
kiskoihin ja lisdpainot varmistavat jarjestelman pysymisen katolla tuuli- ja lumikuormasta
huolimatta. Jos katon kallistus on enemman kuin 3 astetta, vaativat kiskot kiinnityksen
vesikatteeseen. Yli 10 asteen kattokulmille ei AluGridida suositella kaytettavaksi.
(Kaukomarkkinat.)



67

Sahkon tuotto-odotukset:

Mallinnusohjelma laskee annettujen l&htotietojen perusteella aurinkosédhkdn tuoton
tuntikohtaisesti halutun kokoiselle jarjestelmélle. Téssa tarkastelussa on mallinnettu ensin
1 kW jarjestelma ja sen jalkeen skaalattu haluttu 240 kW jarjestelmé. Saatuja tuottotietoja
on verrattu tuntikohtaisiin kulutuslukemiin ja ndiden perusteella on laskettu tuntikohtaisesti
aurinkosahkon tuotosta suoraan kulutukseen menevéd osa, verkosta ostettava sédhkd ja

aurinkosahkon ylijadma, joka syotetdan verkkoon.

Taulukossa 7 on esitetty vuoden kuukausittaiset sédhkonsiirtotiedot, kun jaahalliin on
asennettu 240 kW aurinkoséhkojarjestelmé. Aurinkoséhkojérjestelmén tuottama sahko on
jaettu suoraan kayttoon menevaan (PV suorakayttd) ja ylijadmand myyntiin menevééan (PV

myynti) osuuteen.

Taulukko 7. Jaahallin vuotuiset sdhkonsiirtotiedot 240 kW aurinkosahkdjarjestelmalla.

PV Verkosta PV

suorakadyttd | ostettu | myynti
Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh]
Tammikuu 0 52780 0
Helmikuu 0 48358 0
Maaliskuu 14891 44279 -3273
Huhtikuu 20489 40524 -4356
Toukokuu 26022 37834 -6221
Kesakuu 26347 30030 -5069
Heinakuu 27494 39144 -3484
Elokuu 23084 51913 -1502
Syyskuu 12644 44262 -3472
Lokakuu 7841 54303 -787
Marraskuu 3108 57794 -69
Joulukuu 0 58462 0
Yhteensa 161920 559684 | -28234

Nimellisteholtaan 240 kW jarjestelmalla pystytdédn tuottamaan sahkod auringosta
vuositasolla n. 190 MWh. Téastd noin 28 MWh menee yli oman tarpeen, jolloin se on
syotettdva verkkoon. Suoraan kdyttdon meneva osuus vastaa yli 22 prosenttia jaahallin
koko vuoden s&hkontarpeesta. Ylijgdmand verkkoon syotettdvd osuus on n. 3,9 %
kulutuksesta. Paivékohtaiset sahkonkulutus- ja tuotantotiedot on esitetty kuukausittain

liitteessa I11.
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Talouslaskelmat Jaahallille
Investoinnin hinta-arvio:

Aurinkosahkojarjestelman investointikustannus muodostuu itse laitteiston kustannuksista,
joita ovat paneelit, telineet, invertterit, johdotukset ja liittimet sek& jarjestelman
suunnittelusta ja asennuksesta aiheutuvista kustannuksista. Kuluja syntyy myos laitteiston
yllapidosta. Aurinkoséhkdjarjestelmat ovat lahes huoltovapaita, joten laskelmissa ei ole
huomioitu huolto- ja kunnossapitokustannuksia. Kuluvia osia on esimerkiksi invertterit,
joiden elinidan on oletettu olevan 15 vuotta. Taulukossa 8 on esitetty jarjestelman
investointikustannukset ominaisinvestointeina. Jarjestelman osien kustannukset ovat
Lappeenrannan teknillisen yliopiston 50 kW aurinkosdhkdvoimalan tarjoushinnoista
muunnettu ominaiskustannuksiksi nimellistehoa kohden. Asennus ja verot sisaltavat myos

suunnittelun, johdotusten seka liittimien aiheuttamat kustannukset.

Taulukko 8. Aurinkosahkdvoimalan ominaisinvestointikustannus

€/W
Paneelit 0,61
Invertterit 0,2
Telineet 0,25
Asennus + ALV + 0,44
muut tarvikkeet
Yhteensa 1,5

Tarkastelussa on jarjestelman kokonaishinta-arviona kéytetty 1,5 €/W ominaisinvestointia.
Liséksi on tarkasteltu investointia, kun huomioidaan mahdollinen 30 % investointituki.

T4lloin ominaisinvestointi laskee 1,05 €/W.

Jarjestelmén alkuinvestoinnin  suuruus voidaan laskea ominaisinvestoinnnin ja

nimellistehon tulona. Investoinnin suuruus on laskettu kaavalla (3)
Hinpest = P X Hippest.om = 240 kW X 1000% X 1,05% = 252000 € (3)

Tuotetun sahkodn hinta-arvio:

Mallinnusohjelmalla voidaan arvioida tuotetun s&hkon maéran lisdksi myods tuotettavaa

energiayksikkdd kohden syntyvaa kustannusta. Energian keskihintatarkastelussa on
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kaytetty ominaisinvestointina 1 — 3 €/W ja korkotasoina 0 %, 3 % ja 6 % nimelliskorkoja.
Liséksi tarkastelussa on huomioitu vallitseva inflaatiotaso, jona kéytettiin vuoden 2013

keskimaaraista inflaatiolukua 1,5 % (Tilastokeskus 2014).

Mallinnusohjelmalla ei ole huomioitu paneelien ylituotannon aiheuttaman myynnin
vaikutusta energian keskihintaan, vaan on oletettu, ettd kaikki tuotettu aurinkoséhko
kaytetdan korvaamaan verkosta ostettavaa sahkoa. Néin ollen paneeleilla tuotetun energian
keskihinta on hieman todellista alhaisempi. Tosin pienemmalla jarjestelméakoolla
mallinnusohjelman laskema hinta on lahempané todellista, kun myynnin osuus tuotannosta
pienenee. Kuvassa 29 on esitetty paneeleilla tuotetun sahkoén keskihinta seuraavalle 30
vuodelle eri ominaisinvestoinneilla ja korkotasoilla. Laskelmassa ei ole huomioitu
energiaveron ja huoltovarmuusmaksun mahdollista vaikutusta. Laskelma on tehty ilman

investointituen vaikutusta investointikustannukseen.

Aurinkosahkon keskihinta
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Kuva 29. Jadhallin aurinkosahkojarjestelmén tuottaman energian keskihinta 30 wvuoden
tarkasteluajalla, ilman energiaveron ja huoltovarmuusmaksun vaikutusta.

Tarkastellulle 240 kW jarjestelmélle laskettiin liséksi tarkka energian keskihinta kéyttden
nykyarvomenetelmé&. Laskennassa korkotasona on kaytetty 0 % nimelliskorkoa, 1,5 %
inflaatiota sekd ominaisinvestointina 1,5 €/W. Investoinnissa on lisaksi huomioitu 30 %
investointituki. Nain ollen ominaisinvestointi laskee 1,05 €/W. Tarkastelujakson pituus on

30 vuotta, jonka aikana jarjestelmén invertterit uusitaan kerran. Tarkasteluajanjaksona
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syntyneet kustannukset, alkuinvestointi ja invertterien vaihdosta aiheutuvat kustannukset
ovat diskontattu nykyhetkeen ja niiden nykyarvojen summasta on vahennetty myyntiin
menevan aurinkosahkon kumulatiivinen nykyarvo. Saatu tulos on jaettu tarkasteluaikana
suoraan kayttdon menevan aurinkosahkon nykyhetkeen diskontatulla kumulatiivisella
maarélla. Suoraan k&yttéon menevén aurinkosédhkon hinta saadaan kaavalla (4). (Tarjanne,
R, 2010).

N Ainvestoinnit - hmyynti X (N APmeynti)

hPVsuorakéytté -

NApysuorakaytto )
Koska jarjestelman nimellisteho ylittdd 50 kVA, mutta on alle 2000 kVA, tulee huomioida
Tullin asettamat sédadokset energiavero- ja huoltovarmuusmaksun velvollisuudesta. Jos
mallinnettu jarjestelmd on verkkoon kytketty, tallin paneelien tuottama ylimaaréinen
séhkd voidaan syottad verkkoon ja alijgdmé ostaa verkosta. Verkkoon Kkytketyssé
jarjestelmassa joudutaan tuotetusta omaan kayttdon menevastd sahkostd maksamaan
veroluokan | energiavero (1,89 snt/kWh) seka huoltovarmuusmaksu (0,013 snt/kwh) eli
yhteensd 1,903 snt/kWh. Tuotettu sahkod, joka kulutetaan tuotantolaitoksen
omakéyttolaitteissa on verovapaata. (Tulli 2014). Omakéyttolaitteiden sahkd on
laskelmissa oletettu nollaksi. Ylijadméséhkd voidaan myyda verkkoon, eikéd tuottajan
tarvitse maksaa siita veroa, vaan verkkoyhti¢ laskuttaa sen loppukuluttajalta, jolle sahko
toimitetaan. Toinen kytkentévaihtoehto on estdd aurinkosédhkodn verkkoonsy6tto, jolloin
kyseessa on itsendinen aurinkosahkojarjestelma ja omaan ké&yttéon tuotetusta sahkosté ei
tarvitse maksaa veroa. Téssd tapauksessa ei ylijadméséhkod voida syottdd verkkoon vaan

se on kulutettava itse tai varastoitava.

Kéytetaan tarkastelussa verkkoonkytkettya jarjestelmad, jolloin omaan kéyttoon tuotetusta
séhkosta maksetaan energiaveroa ja huoltovarmuusmaksua. Ndiden maksujen synnyttdmaa
lisdkustannusta pystytdan pienentdméan, kun paneelien ylituotantosahkolle etsitdén ostaja.
Jotkin sahkoyhtiot maksavat verkkoonsyotetystd sahkostd korvauksen. Tarkastelussa

verkkoon myydyn sdhkon korvauksena on kaytetty 4 snt/kWh.

Taulukkossa 9 on laskettu jarjestelmén tarkasteluajalla tuottama suoraan kulutukseen
menevan sédhkon nykyarvo sekd vuosittain myyntiin menevan séhkén nykyarvo seké

molempien kumulatiiviset nykyarvot.
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Taulukko 9. Ja&hallin aurinkosahkgjérjestelman suoraan kulutukseen menevan ja myyntiin
menevén sdhkdn nykyarvon laskenta.

Vuosi | Diskont. | Vuosittainen NA Kumul. Vuosittainen | NA Kumul.
tekija PVsuorakaytto NA PVmyynti NA
[-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 1,015 161920 164349 | 164349 28234 28657 | 28657
2 1,030 161920 166814 | 331162 28234 29087 | 57744
3 1,046 161920 169316 | 500478 28234 29523 | 87268
4 1,061 161920 171856 | 672334 28234 29966 | 117234
5 1,077 161920 174434 | 846768 28234 30416 | 147650
6 1,093 161920 177050 | 1023818 28234 30872 | 178522
7 1,110 161920 179706 | 1203524 28234 31335 | 209857
8 1,126 161920 182401 | 1385925 28234 31805 | 241662
9 1,143 161920 185137 | 1571063 28234 32282 | 273945
10 1,161 161920 187915 | 1758977 28234 32766 | 306711
11 1,178 161920 190733 | 1949710 28234 33258 | 339969
12 1,196 161920 193594 | 2143305 28234 33757 | 373726
13 1,214 161920 196498 | 2339803 28234 34263 | 407989
14 1,232 161920 199446 | 2539248 28234 34777 | 442766
15 1,250 161920 202437 | 2741686 28234 35299 | 478065
16 1,269 161920 205474 | 2947159 28234 35828 | 513893
17 1,288 161920 208556 | 3155715 28234 36366 | 550259
18 1,307 161920 211684 | 3367400 28234 36911 | 587170
19 1,327 161920 214860 | 3582259 28234 37465 | 624635
20 1,347 161920 218082 | 3800342 28234 38027 | 662662
21 1,367 161920 221354 | 4021695 28234 38597 | 701259
22 1,388 161920 224674 | 4246369 28234 39176 | 740435
23 1,408 161920 228044 | 4474413 28234 39764 | 780199
24 1,430 161920 231465 | 4705878 28234 40360 | 820559
25 1,451 161920 234937 | 4940815 28234 40966 | 861525
26 1,473 161920 238461 | 5179275 28234 41580 | 903105
27 1,495 161920 242038 | 5421313 28234 42204 | 945309
28 1,517 161920 245668 | 5666981 28234 42837 | 988146
29 1,540 161920 249353 | 5916334 28234 43479 | 1031625
30 1,563 161920 253093 | 6169428 28234 44132 | 1075757

Energian keskihinnan laskemiseksi on laskettu viel& investointien nykyarvo.

Alkuinvestoinnin nykyarvo on laskettu kaavalla (5).

NAinvest.atikw = 1,05 %x 240 kW x 1000% = 252000 € (5)
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Invertterien uusimisesta 15 vuoden kayton jalkeen aiheutuvan kustannuksen nykyarvo on

saadaan kaavalla (6).
NAinvert = Hinvert,om X Pinvert Xv,n; (6)

missd v, n; = diskonttaustekija, joka saadaan taulukosta (9) vuoden 15 kohdalta
NAinvert = 0,20 %x 240 kW x 1000% x 1,2502 = 60011 € @)

Investointikulujen nykyarvojen summasta véhennetddn myyntiin menevan osuuden
rahallinen nykyarvo ja saatu tulos jaetaan suorakayttd sahkon kumulatiivisella nykyarvolla.
Suoraan kayttoon menevén séhkon keskihinta saadaan kaavasta (8).

snt

(60011 € + 252000 €) _4kWhX 1075757kWh (8)

hPVsuorakéiytté = 6169428 KWh

hpysuorakiytts = 44 snt/kWh

Kun huomioidaan 50 - 2000 kVA Kkokoisten verkkoonkytkettyjen jarjestelmien
energiaverotus, saadaan tuotetun suoraan kayttéon menevan séhkon keskihinnaksi 4,4
snt/kwWh + 1,903 snt/kwh = 6,3 snt/kWh.

Energiavero aiheuttaisi talloin tuotetun s&éhkon hintaan lahes 44 % lisdyksen. Tarkastelussa
oli huomioitu 30 % investointituki, joka tehokkaasti otetaan takaisin energiaveron

muodossa.
Vuosittaiset sahkéverot:

Sahkdveron ja huoltovarmuusmaksun maara on suoraan kayttdon menevén aurinkoséahkon

ja veron tulo. Vuosittainen sdhkdveromaksu on laskettu kaavalla (9).

t t
Hginkovero = 161920 kWh x 1,903-22 x 100 = (9)

Hgsnkovero = 3080 €/UUOSi
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Investoinnin takaisinmaksuaika:

Takaisinmaksuajan maarittdmisessé on ensin laskettu paljonko vuosittain syntyy sééstoa,
kun osa verkosta ostetusta sahkostd korvataan aurinkopaneeleilla tuotetulla sahkélla.
Tiedetddn, ettd tuotettua aurinkosdhkdda menee suoraan kayttoon 161,9 MWh ja sen hinta
verkosta ostettuna olisi 11,85 snt/kWh. Suoraan kdyttoon menevastd osuudesta maksetaan
lisaksi energiavero. S&astoa syntyy myos ylijadmana myytavasta sahkostd, jonka osuus on
n. 28,2 MWh ja siitd maksetaan 4 snt/kWh. Vuosittainen saasto on laskettu yhtalolla (10).

Hséiéisté = Evauomkéyttﬁ X (hverkko - hverot) + EPmeynti X hPmeynti (10)

snt

+ 28234 kWh x 4 2L

Hiases = 161920 kWh x (11,85 — 1,903) 2= kwh

~ 17230 €

Investoinnin takaisinmaksuajan selvittdmiseksi on taulukkoon 10 laskettu vuosittaisten
séastjen kumulatiiviset nykyarvot seka oikealle kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen
investoinnin ~ nykyarvosta  vahennettynd  kumulatiivinen  sadastéjen  nykyarvo.

Takaisinmaksuaika 16ytyy pisteestd, jossa kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0.



74

Taulukko 10. Investoinnin takaisinmaksuajan laskenta.

Vuosi Disk. Vuosittainen | Nykyarvo Sadstojen Investoinnin
Tekija sadsto kumulatiivinen Kumul. NA
nykyarvo
[-] [€] (€] (€] [€]

1 1,015 17232 17490 17490 -294521
2 1,030 17232 17753 35243 -276768
3 1,046 17232 18019 53262 -258749
4 1,061 17232 18289 71551 -240460
5 1,077 17232 18564 90115 -221897
6 1,093 17232 18842 108957 -203055
7 1,110 17232 19125 128081 -183930
8 1,126 17232 19411 147493 -164519
9 1,143 17232 19703 167195 -144816
10 1,161 17232 19998 187193 -124818
11 1,178 17232 20298 207492 -104520
12 1,196 17232 20603 228094 -83917
13 1,214 17232 20912 249006 -63005
14 1,232 17232 21225 270231 -41780
15 1,250 17232 21544 291775 -20236
16 1,269 17232 21867 313642 1631
17 1,288 17232 22195 335837 23826
18 1,307 17232 22528 358365 46353
19 1,327 17232 22866 381230 69219
20 1,347 17232 23209 404439 92428
21 1,367 17232 23557 427996 115985
22 1,388 17232 23910 451906 139895
23 1,408 17232 24269 476175 164164
24 1,430 17232 24633 500808 188797
25 1,451 17232 25002 525810 213799
26 1,473 17232 25377 551188 239176
27 1,495 17232 25758 576946 264935
28 1,517 17232 26144 603090 291079
29 1,540 17232 26537 629627 317616
30 1,563 17232 26935 656561 344550
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Takaisinmaksuaika sijoittuu vuosien 15 ja 16 vélille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan

on kaytetty lineaarista interpolointia. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla (11).

(NAO—NAz) X (tz—tl) + t1>< (NAZ—NA]_)

TMA =
(NA;— NA;)

(11)

missé

TMA = takaisinmaksuaika

NA, = nykyarvo takaisinmaksuajan hetkella
NA; = nykyarvo vuonna 15

NA; = nykyarvo vuonna 16

t; = 15 vuotta

t, = 16 vuotta.

Sijoittamalla taulukon (10) arvot wvuosilta 15 ja 16 yhtdloon (11), saadaan

takaisinmaksuajaksi:

TMA =~ 16 vuotta

Hiilidioksidin paastévahenema:
Séhkontuotannon aiheuttama hiilidioksidipaasto riippuu suuresti sahkdntuotantotavasta ja
kaytetysta polttoaineesta. Tarkastelussa hiilidioksidipdastona on kaytetty Suomen

keskimaaraista sdhkdnhankinnasta aiheutuvaa hiilidioksidinominaispaéstod, joka on 200 g
CO./kWh. (Motiva 2010.)

Hiilidioksidin péé&stovaheneméd syntyy, kun puhtaalla aurinkosahkolla korvataan osa
verkosta ostettua perinteisilla menetelmilla tuotettua sahkod. Lasketaan ensin hiilidioksidin
kokonaisvdhenemd vuosittain tuotettua aurinkosahkdd kohden ja&hallin voimalalla.

Hiilidioksidivdhenemad on laskettu kaavalla (12)

Mco, = Epv,,, X Pom,coz = 190153 kWh X 200# ~ 38000 kg /vuosi (12)
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missa
Epvkok = Jéahallin aurinkosahkojérjestelmén kokonaistuotto, [kKWh]

Pom.coz = hiilidioksidin ominaispaastokerroin, [g/kWh]

Koska kaikkea tuotettua aurinkoséhkoa ei kuluteta jadhallissa, menee osa hiilidioksidin
paastovahenemasta muualle. Jaahallilla suoraan kayttéon menevan aurinkoséahkon

synnyttaméa paastovahenema on laskettu kaavalla (13).

Mco, = Epvyorarsyees X Pomcoz = 161920 kWh X 200% ~ 32400 kg /vuosi (13)

misséa

Epvsuorakaytts = Suoraan kdyttdon menevan séhkon osuus, [KWh]

5.25  Paarakennuksen aurinkosahkdjarjestelma
Toiseksi  aurinkosahkojéarjestelman  tarkastelukohteeksi  valittiin - p&éarakennus  ja
asennuspaikaksi uimahallin viereinen katto. Se on korkeimmalla sijaitseva tasakattopinta
padarakennuksessa. Ilmakuvien perusteella katolle ei tule varjostumia ja suuntaus on
muutaman asteen sivussa eteldsta idan suuntaan. Kyseisesta rakennuksesta ei ole eriteltya
tuntikohtaista séhkdnmittausta, vaan koko péarakennus ja muut Pajulahdentien itdpuolella
olevat rakennukset, ovat saman sahkoliittyman takana. Aurinkoséhkojérjestelmén tuottoa
ei taten kohdisteta suoraan yhteen yksittdiseen rakennukseen, vaan kaikille mittauksen
takana oleville rakennuksille. Tuntikohtaiset sahkonkulutustiedot ovat vuodelta 2013.
Kuvassa 30 on esitetty paarakennuksen sédhkdnmittauksen takana olevien rakennusten

tuntikohtainen kulutuskayré.
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Paarakennus keskimaarainen

tuntikulutus
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Kuva 30. Padrakennuksen vuoden 2013 keskimaarainen tuntikohtainen kulutus

Padrakennuksen paivittdinen sahkonkulutus on keskimaarin 6120 kWh. Vuositasolla
séhkéd kuluu noin 2235 MWh. Pajulahden kulutuskeruulomakkeiden mukaan
paarakennuksen sahkdnhinta on keskimaarin 10,23 snt/kWh. Séhko on siis halvempaa kuin
jadhallilla kulutettu. Tama saattaa huonontaa aurinkovoimalan kannattavuutta jonkin
verran, koska hintaero ostosahkon ja itse tuotetun séhkon vélilla on pienempi. Taulukkoon

11 on keratty uimahallin viereisen kattopinnan tiedot mallinnusta varten.

Taulukko 11. Uimahallin viereisen katon rakennustiedot.

Kattomateriaali huopa

Katon kaltevuus tasakatto

Katon suuntaus -7 °

Katon mitat 41 x 24 m
Katon pinta-ala 984 m’

Padrakennuksen aurinkosahkojarjestelman koko mitoitettiin niin, ettd valittu Kkattopinta
tulee tayteen paneeleita. Asennuskulmaksi valittiin 15 astetta ja rivien valiseksi
etdisyydeksi 0,5 metrid. Paneelit asennetaan vaakatasoon ja katon suuntauksen mukaisesti.
Yksi paneeli vie katolta tilaa 15 asteen kulmaan asennettuna 0,96 metrid. Katon pituus on
41 metrid, joten paneeliriveja katolle mahtuu 41 m / 1,46 m = 28 rivid. Yhteen riviin

paneeleita asennetaan 24 m / 1,64 m = 14 kpl. Yhteensa katolle asennetaan 392
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nimellisteholtaan 250 W:n aurinkosahkOpaneelia. Naiden yhteenlaskettu teho on 98 kW.

Katon pinta ala on n. 984 m? ja asennettavien paneeleiden pinta-ala 640 m?’.

Padrakennuksen katon paneelien asennuskuva on liitteessa I1.

Paneeleiden asennukseen katolle on péaarakennuksen jarjestelmassa kaytetty AluGridin-

kiskoja. Tasakattoasennukseen ei tarvita vesikaton puhkaisevaa kiinnitysta vaan paneelit

asennetaan Kkiskoille ja tarvittava maara lisapainoja pitaa rivistot paikoillaan.

Sdahkodntuotto-odotukset:

Taulukossa 12 on esitetty vuoden kuukausittaiset sahkon siirtotiedot, kun paarakennuksen

katolle on asennettu 98 kW aurinkosahkojarjestelmé. Aurinkoséhkdjarjestelmén tuottama

s&hkd on jaettu suoraan kayttdén menevéan (PV suorakayttd) ja ylijadméand myyntiin

menevaan (PV myynti) osuuteen.

Taulukko 12. Péarakennuksen kuukausittaiset sahkonsiirtotiedot 98 kW jarjestelmalla.

PV suorakdytto | Verkosta ostettu PV myynti
Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh]
Tammikuu 0 213608 0
Helmikuu 0 186499 0
Maaliskuu 8038 194544 0
Huhtikuu 10509 164237 0
Toukokuu 13352 163191 0
Kesakuu 12890 160359 0
Heindkuu 12724 168977 0
Elokuu 10374 172565 0
Syyskuu 7042 168827 0
Lokakuu 3914 180577 0
Marraskuu 1582 184549 0
Joulukuu 0 196682 0
Yhteensa 80424 2154615 0

Taulukosta 12 havaitaan, ettd mallinnetun 98 kW aurinkosahkévoimalan vuotuinen

séhkontuotto-arvio on n. 80,4 MWh ja tuotettu sd&hkd menee kaikki suoraan kayttoon eli

korvaamaan verkosta ostettua séahkod, eikd ylijaddmand myyntiin menevéd séhkoa jaa.

Voimalan tuottamalla aurinkoséhkolla voidaan korvata noin 3,6

sahkdnkokonaiskulutuksesta.

%

vuotuisesta
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Padrakennuksen sahkonkulutus on niin suurta ja ajoittunut aurinkosahkdntuotannon
kannalta hyvin paivésajalle, ettei vield 15 asteen kulmaan asennetulla 360 kW
aurinkovoimalallakaan verkkoon myytavan aurinkosédhkon osuus olisi kuin prosentin
tuhannesosia verrattuna kokonaiskulutukseen. Na&in suuri jarjestelmad vaatisi 1440
kappaletta 250 W paneeleita ja naiden pinta-ala olisi 2342 m® Kattopinta-alaa kyseinen

jarjestelma vaatisi lahes 3450 m?.

Uimahallin  viereisen katon aurinkovoimalan tuotantotiedot ja paarakennuksen

sédhkdnkulutustiedot on esitetty kuukausittain liitteessa V.
Talouslaskelmat Paarakennukselle
Investoinnin hinta-arvio:

Investoinnin kustannusrakenne on sama kuin jadhallilla. Kéytetddn investoinnin laskentaan
1,5 €/W ominaiskustannusta, sekd 30 % investointitukea. Lopullinen ominaiskustannus on

taten 1,05 €/W. Alkuinvestoinnin suuruus on laskettu kaavalla (14):
Hinvest = P X Hippest.om = 98 kW X 1000% X 1,05% = 102900 € (14)

Tuotetun sahkon hinta-arvio:

Sahkon hinta-arvioinnissa on tarkasteltu suoraan kayttdon menevédn sahkon hintaa.
Padrakennuksen tapauksessa mallinnusohjelmalla laskettu hinta on tarkka hinta, koska
verkkoon myyntia ei ole. Hintatarkastelussa ei ole otettu huomioon sdhkdveroa, vaan se

tulee lisété kuvaajan hintoihin. Tarkastelussa ei ole mydsk&an huomioitu investointitukea.

Kuvassa 31 on esitetty padrakennuksen katolle sijoitetun aurinkovoimalan tuottaman

séhkon keskihinta 1 — 3 €/W ominaisinvestoinneilla seka 0 %, 3 % ja 6 % nimelliskoroilla.
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Aurinkosahkon hinta
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Kuva 31. Aurinkosahkon keskihinta paarakennukselle ilman investointitukea ja séhkoveroa.

Tuotetun sédhkdn keskihinnasta tehtiin tarkempi laskelma ottaen huomioon 30 prosentin

investointituki ja sahkdverotus. Laskennan oletukset ovat samat kuin jadhallin laskennassa.

Sahkon keskihinta lasketaan kaavalla (15), josta on poistettu PV myynti.

NA investoinnit

hPVsuorakéytté -

= 15
N APVsuorakéiytté ( )
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Taulukkoon 13 on laskettu suoraan kayttoéon menevén aurinkosdhkon kumulatiivinen
nykyarvo.

Taulukko 13. P&arakennuksen aurinkoséhkojérjestelman suoraan kulutukseen menevén sahkon
nykyarvon laskenta.

Diskonttaustekija Vuosittainen Nykyarvo Kumul. Nykyarvo
PVsuorakaytto PVsuorakaytto PVsuorakaytto
Vuosi [-] [kWh] [kWh] [kWh]
1 1,015 80424 81630 81630
2 1,030 80424 82854 164484
3 1,046 80424 84097 248581
4 1,061 80424 85359 333940
5 1,077 80424 86639 420579
6 1,093 80424 87939 508517
7 1,110 80424 89258 597775
8 1,126 80424 90596 688372
9 1,143 80424 91955 780327
10 1,161 80424 93335 873662
11 1,178 80424 94735 968397
12 1,196 80424 96156 1064552
13 1,214 80424 97598 1162151
14 1,232 80424 99062 1261213
15 1,250 80424 100548 1361761
16 1,269 80424 102056 1463817
17 1,288 80424 103587 1567404
18 1,307 80424 105141 1672545
19 1,327 80424 106718 1779263
20 1,347 80424 108319 1887582
21 1,367 80424 109944 1997525
22 1,388 80424 111593 2109118
23 1,408 80424 113267 2222385
24 1,430 80424 114966 2337350
25 1,451 80424 116690 2454040
26 1,473 80424 118440 2572481
27 1,495 80424 120217 2692698
28 1,517 80424 122020 2814718
29 1,540 80424 123851 2938569
30 1,563 80424 125708 3064277
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Seuraavaksi on laskettu tarkasteluajalla syntyvien investointien nykyarvot:
Alkuinvestoinnin nykyarvo laskettiin edellé ja se on 102900 €.

Invertterit vaihdetaan 15 vuoden kayton jalkeen ja niiden vaihdosta aiheutuvan

investointikustannuksen nykyarvo on laskettu kaavalla (16)

NAjppere = 0,20 %x 98 kW x 1000-=- X 1,2502 = 24505 € (16)

Tuotetun sahkon keskihinta saadaan, kun investointien nykyarvojen summa jaetaan
aurinkosahkon kumulatiivisella nykyarvolla. Suorakéyttd aurinkoséhkon keskihinta

saadaan kaavasta (17).

(102900 € + 24505 €)
hPVsuorakéytté = 3064277 KWh ~ 4,16 snt/kWh a7

Kun huomioidaan energiaverotus, saadaan tuotetun suoraan kayttéon menevan sahkén
keskihinnaksi 4,16 snt/kWh + 1,903 snt/kWh = 6,06 snt/kwWh.

Padrakennuksen tapauksessa energiavero aiheuttaa tuotetun sdhkon hintaan n. 46 %

lisdyksen.
Vuosittaiset sahkéverot:

Sahkdveron ja huoltovarmuusmaksun maara on suoraan kayttoon menevan aurinkoséahkon

ja veron tulo. Vuosittainen sahkdveromaksu on laskettu kaavalla (18).

snt snt

X 100 — = 1530€/vuosi (18)
kKWh €

Hsnkovero = 80424 kWh X 1,903

Investoinnin takaisinmaksuaika:

Padrakennuksen aurinkosahkojérjestelmastd syntyvéat vuosittaiset s&astét muodostuvat
yksistddn verkosta ostetun séhkon korvaamisella aurinkosahkolla. Vuosittainen sadsto on
laskettu kaavalla (19).

Hgsase = EPVSuOTakéytt(‘j X (hyerkko — Rverot) (19)

snt

Hgsasts = 80424 kWh x (10,3 — 1,903) -~

~ 6752 €
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Taulukkoon 14 on laskettu vuosittaisten saastojen kumulatiiviset nykyarvot seka oikealle
kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen investoinnin nykyarvosta vahennettyna
kumulatiivinen  sééstdjen nykyarvo. Takaisinmaksuaika loytyy pisteestd, jossa

kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0.

Taulukko 14. Takaisinmaksuajan laskenta.

Vuosi Disk. Vuosittainen | Nykyarvo Kumulatiivinen Kumul. NA
tekija saasto saastdjen nykyarvo
[-] [€] [€] (€] [€]
1 1,015 6752 6854 6854 -120551
2 1,030 6752 6956 13810 -113594
3 1,046 6752 7061 20871 -106534
4 1,061 6752 7167 28038 -99367
5 1,077 6752 7274 35312 -92093
6 1,093 6752 7383 42695 -84709
7 1,110 6752 7494 50189 -77215
8 1,126 6752 7606 57796 -69609
9 1,143 6752 7721 65516 -61888
10 1,161 6752 7836 73353 -54052
11 1,178 6752 7954 81307 -46098
12 1,196 6752 8073 89380 -38025
13 1,214 6752 8194 97574 -29830
14 1,232 6752 8317 105891 -21513
15 1,250 6752 8442 114333 -13071
16 1,269 6752 8569 122902 -4502
17 1,288 6752 8697 131599 4195
18 1,307 6752 8828 140427 13022
19 1,327 6752 8960 149387 21982
20 1,347 6752 9094 158481 31077
21 1,367 6752 9231 167712 40308
22 1,388 6752 9369 177082 49677
23 1,408 6752 9510 186591 59187
24 1,430 6752 9653 196244 68839
25 1,451 6752 9797 206041 78637
26 1,473 6752 9944 215985 88581
27 1,495 6752 10093 226079 98674
28 1,517 6752 10245 236324 108919
29 1,540 6752 10398 246722 119318
30 1,563 6752 10554 257277 129872

Takaisinmaksuaika sijoittuu vuosien 16 ja 17 valille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan

on kéaytetty lineaarista interpolointia. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla (20).
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(NAg—NAL)X (ty—t1)+t1X(NAy—NA;)

TMA =
(NA2—NA1)

(20)
missé

TMA = takaisinmaksuaika

NA, = nykyarvo takaisinmaksuajan hetkell&

NA; = nykyarvo vuonna 16

NA; = nykyarvo vuonna 17

t; = 16 vuotta

t, =17 vuotta.

Sijoittamalla taulukon (14) arvot wvuosilta 16 ja 17 yhtdloon (20), saadaan

takaisinmaksuajaksi:

TMA = 16,5 vuotta

Hiilidioksidin paastévahenema:

Kéytetddn laskennassa samoja olettamuksia kuin jaahallin pééstolaskuissa. Hiilidioksidin

ominaispéastokerroin on 200 g CO,/kWh.

Hiilidioksidin vuosittainen kokonaisvdhenemd pdadrakennuksen voimalalla tuotettua

aurinkoséhkoa kohden on laskettu kaavalla (21).

Mo, = Epvioy X Pomcoz = 80424 kWh X 200 =1 ~ 16100 kg /vuosi (21)

Koska pé&arakennuksen aurinkovoimala ei tuota s&hkoa myyntiin, on suoraan k&yttoon
tuotetun aurinkosahkon synnyttdma péastovahenemd sama kuin jarjestelmén synnyttdma

hiilidioksidin kokonaisp&éstovédhenema.
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5.2.6 Liikuntahallin aurinkosahkdjarjestelma

Kolmanneksi aurinkosahkojarjestelman tarkastelukohteeksi valittiin liikuntahallin katto.
Sen toinen lape on lahes etelddn suuntautunut, eikd auringonsateilylle ole esteita.
Liikuntahalli kuuluu saman séhkdmittauksen taakse kuin padrakennus, tdman takia siita ei
ollut saatavilla tuntikohtaisia mittaustietoja. Tarkastelussa on kaytetty pé&&rakennuksen
tuntikohtaisia kulutustietoja. Liikuntahallin katolle mallinnettu jarjestelm& syottdd omasta
kaytosta ylijaavan aurinkosahkoén paédrakennuksen kayttéon. Taulukkoon 15 on koottu

litkuntahallin rakennustiedot mallinnusta varten.

Taulukko 15. Liikuntahallin rakennustiedot.

Brutto pinta-ala 1562 m’
Netto pinta-ala 1416 m’
Tilavuus 14220 m’
Kattomateriaali huopa

Katon kaltevuus 8 °

Katon suuntaus -7 °

Katon mitat 45,6 x 13,5 m
Katon pinta-ala 615,6 m?’
Haittana 2 kpl savunpoistoluukkuja

Liikuntahallin katolle mallinnettavan aurinkosahkdjarjestelmén mitoituksessa on kaytetty
samoja lahtdoletuksia kuin jadhallille ja paarakennukselle. Paneelien kallistuskulmaksi
vaakatasoon nahden on kuitenkin valittu vertailun vuoksi 10 astetta eikd 15 astetta, kuten
paarakennuksen katolle. Katon kaltevuuden ollessa 8 astetta voitaisiin asentamista harkita
my0s aivan lappeen mukaisesti. Asennettaessa paneelit 10 asteen kulmaan j&& katon ja
paneelien véliseksi kulmaksi vain 2 astetta. Talloin yksi paneeli vie lappeen
pystysuunnassa tilaa 0,99 metrid. Rivivalin ollessa 0,5 metri, vie yksi rivi tilaa 1,49
metrid. N&in asennettuna paneeliriveja mahtuu katolle 13,5 m / 1,49 m = 9 rivia
Huomioiden savunpoistoluukut katolla, vahennetddn yksi rivi ja valitaan asennettavaksi 8
rivid. Kullekkin riville asennetaan paneeleita vierekkdin toisiinsa Kiinni. Rinnakkain
mahtuu 27 paneelia, katon leveyden ollessa 45,6 metrié ja paneelin leveyden 1,64 metria.
Paneelit jaetaan kahteen osaan ja katon keskelle jdtetddn noin metrin levyinen
kulkukaytavd. Yhteensd liikuntahallin  katolle mahtuisi siis 216 kappaletta
nimellisteholtaan 250 W aurinkoséhkdpaneelia. Voimalan yhteistehoksi saataisiin tallgin
54 kW. Liikuntahallin katon pinta-ala on 616 m® ja mallinnettujen paneelien pinta-alaksi

tulee 351 m?, kun koko kattopinta on hyddynnettyna.
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Liikuntahallin aurinkos&hkolaitteiston maksimikoko on niin 1ahelld 50 kVA verottoman
voimalan kokoa, joten valitaan voimalan kooksi 50 kW. Talloin taysia 27 paneelin riveja
tulee 7 ja viimeiseen riviin 11 paneelia, jolloin paneelien kokonaismaaréksi saadaan 200
kappaletta ja nimellistenoksi 50 kW. Tama valinta on jarkeva tehda, jos paarakennuksen
sahkonmittauksen taakse ei asenneta muita aurinkosahkojarjestelmid. Liikuntahallin

aurinkopaneelien asennuskuva on esitetty liitteessa I1.

Koska liikuntahallin katon kulma on ldhellda paneelien minimiasennuskulmaa lasketaan
viela esimerkki, jos paneelit asennettaisiinkin 8 asteen kulmaan. Katon pinta-ala on 615,6
m? ja yhden 250 W paneelin viema tila 1,64 m x 0,992 m = n. 1,63 m? Jos paneelit
asennettaisiin toisiinsa kiinni ja asennuskulmana kéytettéaisiin katon kulmaa, mabhtuisi
katolle 94,6 kKW edesté paneeleita. Kun huomioidaan vield savunpoistoluukut ja arvioidaan

niiden vievéan n. 10 m? tilaa, voidaan arvioida paneeleita mahtuvan noin 93 kW edesta.
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Sahkon tuotanto-odotukset:

Taulukossa 16 on esitetty vuoden kuukausittaiset sdéhkon siirtotiedot, kun liikuntahalliin on
asennettu 50 kKW aurinkoséhkdjarjestelma. Aurinkoséhkdjarjestelmén tuottama sédhko on
jaettu suoraan kayttoon menevaan (PV suorakaytto) ja ylijagdmana myyntiin menevaan (PV

myynti) osuuteen.

Taulukko 16. Liikuntahallin kuukausittaiset sahkon siirtotiedot 50 kW aurinkosahkojarjestelmalla.

PV Verkosta PV

suorakdytto | ostettu myynti
Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh]
Tammikuu 0 213608 0
Helmikuu 0 186499 0
Maaliskuu 3781 198800 0
Huhtikuu 5175 169571 0
Toukokuu 6714 169829 0
Kesakuu 6551 166697 0
Heindkuu 6442 175258 0
Elokuu 5173 177766 0
Syyskuu 3403 172466 0
Lokakuu 1836 182655 0
Marraskuu 706 185426 0
Joulukuu 0 196682 0
Yhteensa 39782 2195257 0

Mallinnetulla 50 kW' aurinkovoimalalla pystytdén tuottamaan keskimaarin n. 40 MWh
uusiutuvaa aurinkosdhkdéd vuodessa. Tama vastaa n. 1,8 % péadrakennuksen
séhkdnkokonaiskulutuksesta. Voimala on niin pieni ja kulutus suurta, ettei myyntiin tuoteta
yhtaan séhkoé.

Liikuntahallin  aurinkosahkdévoimalan paivakohtaiset  sdhkontuotantotiedot  ja

paarakennuksen mittauksen sahkonkulutustiedot on esitetty kuukausittain liitteessé V.
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Talouslaskelmat Liikuntahallille
Investoinnin hinta-arvio:

Liikuntahallin aurinkovoimalan hinnan arvioinnissa Kkéytetddn samaa 1,5 €/W
ominaisinvestointikustannusta kuin jaahallille ja péadrakennukselle. Laskennassa on

huomioitu 30 % investointituki, jolloin ominaisinvestointina on kaytetty 1,05 €/W.

Jarjestelman alkuinvestoinnin suuruus saadaan kaavasta (22).
Hinvest = P X Hinpest,om = 50 kW x 1000 x 1,05 = 52500 € (22)

Tuotetun sahkodn hinta-arvio:

Liikuntahallin aurinkovoimalan energian keskihintatarkastelussa on kaytetty aikaisemmin
tehtyja oletuksia, joissa ominaisinvestointina kdytetddn 1 — 3 €/W ja korkotasoina 0 %, 3 %
ja 6 % nimelliskorkoja. Inflaatioasteena on kaytetty 1,5 %. Tarkastelussa ei huomioida
investointitukea eika energiaveroja. Kuvassa 32 on esitetty liikuntahallin katolle sijoitetun

50 kW aurinkovoimalalla tuotetun sahkon keskihinta.

Aurinkosahkon hinta
25,0
20,0
< 15,0 ®
3
S 6%
c
» 10,0 =3 %
==0 %
5,0
0,0 T T T T T T T T T T 1
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
€/W

Kuva 32. Aurinkosahkon keskihinta liikuntahallille ilman investointitukea ja séhkoveroa.



Liikuntahallin aurinkoséhkojérjestelmén tuottaman sahkon tarkka hinta laskettiin kayttaen
nykyarvomenetelmad. Tarkasteluaikana syntyneet investoinnit diskontataan nykyhetkeen
ja niiden summa jaetaan aurinkosahkolla tuotetun suoraan kaytt6én menevan séhkon

kumulatiivisella nykyarvolla. Laskenta on esitetty kaavassa (23). Taulukkoon 17 on
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laskettu suoraan kayttdon menevan aurinkoséhkon kumulatiivinen nykyarvo.

Taulukko 17. Liikuntahallin voimalan suoraan kulutukseen menevan sahkon nykyarvon laskenta.

hPVsuorakéiyttb -

NA investoinnit

N APVsuorakéytté

(23)

Disk. Tekija Vuos. Tuotto Nykyarvo Kumul. Nykyarvo
Vuosi [-] [kWh] [kWh] [kWh]
1 1,015 39782 40378 40378
2 1,030 39782 40984 81362
3 1,046 39782 41599 122961
4 1,061 39782 42223 165184
5 1,077 39782 42856 208040
6 1,093 39782 43499 251539
7 1,110 39782 44151 295690
8 1,126 39782 44814 340503
9 1,143 39782 45486 385989
10 1,161 39782 46168 432157
11 1,178 39782 46861 479018
12 1,196 39782 47564 526582
13 1,214 39782 48277 574859
14 1,232 39782 49001 623860
15 1,250 39782 49736 673596
16 1,269 39782 50482 724078
17 1,288 39782 51239 775317
18 1,307 39782 52008 827326
19 1,327 39782 52788 880114
20 1,347 39782 53580 933694
21 1,367 39782 54384 988077
22 1,388 39782 55199 1043277
23 1,408 39782 56027 1099304
24 1,430 39782 56868 1156172
25 1,451 39782 57721 1213893
26 1,473 39782 58587 1272479
27 1,495 39782 59465 1331945
28 1,517 39782 60357 1392302
29 1,540 39782 61263 1453565
30 1,563 39782 62182 1515747




90

Seuraavaksi on laskettu investointien nykyarvot.

Alkuinvestoinnin nykyarvo on laskettu kaavalla (24).

NAjppes: = 1,05 %x 50 kW X 1000+ = 52500 € (24)
Inverttereiden uusimisesta aiheutuvan kustannuksen nykyarvo saadaan kaavalla (25).
NA;ppere = 0,20 %x 50 kW x 1000% % 1,2502 = 12500 € (25)

Investointikulujen nykyarvojen summa jaetaan suoraan kayttdéon menevan energian

kumulatiivisella nykyarvolla. Séhkon keskihinta saadaan kaavasta (26).

(52500 € + 12500 €)

hPVsuorakéiytté = 1515747 KWh ~ 4,3 STlt/kWh (26)

Liikuntahallin jarjestelmd& on nimelliskooltaan 50 kVA, eika taten velvollisuutta
energiaveron maksuun synny, ellei saman sahkonmittauksen taakse lisatd
aurinkosahkovoimaloita. Jos liikuntahallin  sek& pé&arakennuksen katon voimalat
toteutetaan, nousee liikuntahallin aurinkovoimalan séhkon keskihinta 1,903 snt/kWh.

Talloin verollinen hinta olisi 6,2 snt/kWh.
Vuosittaiset sahkéverot:

Vaikka liikuntahallin aurinkovoimala ei yksin kokonsa puolesta edellytd sdhkdveron
maksuun, selvitetddn mahdollinen vuosittainen veronmaard, jos saman sdéhkénmittauksen
taakse liitetddn enemman aurinkoséhkod. Sahkdveron ja huoltovarmuusmaksun maara on
suoraan kayttoon menevan aurinkosahkén ja veron tulo. Vuosittainen veromaksu on
laskettu kaavalla (27).

snt snt

Hginkovero = 39782 kWh x 1,903 n X 100 - = 757 €/vuosi  (27)
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Investoinnin takaisinmaksuaika:

Takaisinmaksuajan laskemiseksi on ensin selvitetty jarjestelman synnyttamat vuotuiset
séastot.  Liikuntahallin  aurinkosahkojarjestelméstd  syntyvat vuosittaiset — saastot
muodostuvat yksistddn verkosta ostetun sahkdn korvaamisesta aurinkosahkolla.
Laskennassa ei ole huomioitu sdhkdveroa eikd huoltovarmuusmaksua. Vuosittainen sasto

on laskettu kaavalla (28).

Hgsase = Evauomkéy”ﬁ X Ryerkio (28)

snt

Hissses = 39782 kWh x 10,322 ~ 4100 €

Taulukkoon 18 on laskettu vuosittaisten séastojen kumulatiiviset nykyarvot seka oikealle
kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen investoinnin nykyarvosta vahennettyna
kumulatiivinen  sééstdjen nykyarvo. Takaisinmaksuaika loytyy pisteestd, jossa
kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0. Taulukosta ndhdaan, ettd takaisinmaksuaika jaa 14
ja 15 vuoden vélille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan on kaytetty lineaarista
interpolointia. Takaisinmaksuaika saadaan kaavasta (29).

(NAg—NA)X(ty—t1)+t1X(NA,—NA,)
(NA,—NA,)

TMA = (29)

Sijoittamalla taulukon (18) arvot wvuosilta 14 ja 15 yhtdloon (29), saadaan

takaisinmaksuajaksi:

TMA =~ 14 vuotta
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Taulukko 18. Takaisinmaksuajan laskenta.

Diskonttaus- | Vuosittainen | Saastdjen Kumulatiivinen Kumul. NA
tekija sadsto nykyarvo | sdastéjen nykyarvo
Vuosi [-] [€] (€] [€] [€]

1 1,015 4097 4159 4159 -60844
2 1,030 4097 4221 8379 -56623
3 1,046 4097 4284 12664 -52339
4 1,061 4097 4349 17012 -47990
5 1,077 4097 4414 21426 -43576
6 1,093 4097 4480 25906 -39096
7 1,110 4097 4547 30453 -34549
8 1,126 4097 4615 35068 -29934
9 1,143 4097 4685 39753 -25249
10 1,161 4097 4755 44508 -20494
11 1,178 4097 4826 49334 -15668
12 1,196 4097 4899 54233 -10770
13 1,214 4097 4972 59205 -5798
14 1,232 4097 5047 64251 -751

15 1,250 4097 5122 69374 4371

16 1,269 4097 5199 74573 9570

17 1,288 4097 5277 79850 14848
18 1,307 4097 5356 85206 20204
19 1,327 4097 5437 90643 25641
20 1,347 4097 5518 96161 31159
21 1,367 4097 5601 101762 36760
22 1,388 4097 5685 107447 42445
23 1,408 4097 5770 113217 48215
24 1,430 4097 5857 119074 54072
25 1,451 4097 5945 125019 60016
26 1,473 4097 6034 131053 66050
27 1,495 4097 6124 137177 72175
28 1,517 4097 6216 143393 78391
29 1,540 4097 6309 149703 84700
30 1,563 4097 6404 156107 91104
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Hiilidioksidin paastévahenema:
Kéytetddn laskennassa samoja olettamuksia kuin jaahallin pééstolaskuissa. Hiilidioksidin

ominaispéastokerroin on 200 g CO,/kWh.

Lasketaan hiilidioksidin kokonaispadstovahenema vuosittain tuotettua aurinkosahkoa

kohden liikuntahallin aurinkosahkdvoimalalla. Paastévahenema saadaan kaavasta (30).

Meo, = Epvyg, X Pom,coz = 39782 kWh x 200 —7— ~ 8000 kg /vuosi (30)

Koska liikuntahallinkaan aurinkovoimala ei tuota séhkdd myyntiin, on suoraan kayttoon
tuotetun aurinkosahkon synnyttdma péaéastovdhenemé sama kuin jarjestelman synnyttdma

kokonaispéaéstovéahenema.

5.2.7 Herkkyystarkastelu

Mallinnettujen jarjestelmien laskennassa tarkasteltiin eri jarjestelmilld saatavaa vuosittaista
aurinkosahkontuotantoa, tuotetun sahkodn keskihintaa, investoinnin takaisinmaksuaikaa ja

jarjestelmilla tuotetun séhkon synnyttdmaa hiilidioksidin paastévahenemaa.

Aurinkoenergiajérjestelman vuosittaiseen sadhkontuottoon vaikuttavat sijaintipaikan
auringon sateilyenergian saatavuus ja séaolot, jarjestelmén hyotysuhde seka paneelien
atsimuutti- ja kallistuskulma. Sijaintipaikan sateily- ja sédatietoina kéytettiin 22 vuoden
ajalta keréttyjen tietojen keskimadréisid arvoja, joten voitaneen olettaa vuosittaisista
vaihteluista huolimatta, ettd k&ytetyt sateilytiedot ovat tarkkoja ja edustavat keskimaaraisen

vuoden aikana sijaintipaikalla saatavaa séteilyenergiaa sekd ilman keskilampdatilaa.

Maksimaalisen tuoton aikaansaamiseksi tulisi paneelit suunnata optimaalisesti. Taméa
tarkoittaa suuntausta etelddn ja kallistamista noin 41 asteen kulmaan Nastolan tasalla.
Aurinkosahkojarjestelmien tarkasteluun valitut rakennukset asettivat rajoituksensa
suuntaukseen, koska paneelit paatettiin asentaa katon suuntauksen mukaisesti. Tallin
jaahallin tapauksessa ei paadsta ldhelle optimisuuntauskulmaa. Pdadrakennuksen ja
liikuntahallin katot taas olivat melko l&helld optimisuuntausta. Kattopinnat -eivat
varsinaisesti rajoita paneeleiden kallistamista optimaaliseen kulmaan, mutta kallistuksen

kasvaessa paneeleihin kohdistuva tuulikuorma kasvaa, ja paneelien Kkiinnittdmiseen
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vaadittaisiin vankemmat ja kalliimmat telineet. Paneelien asennuskulmiksi valittiin 10 — 15

asteen vélilla, jolloin ne olivat melko lahella kattopintojen kallistuskulmaa.

Kuvassa 33 on esitetty jaahallin aurinkoséhkdjarjestelman asennuskulman muuttamisen
vaikutus 1 KW aurinkoséhkojérjestelmén vuosituottoon ja sahkoén keskihintaan.
Sahkonkeskihinnan tarkastelussa on kéytetty energiaverotonta ja energiaveron huomioivaa
hintaa. Ominaisinvestointina on kéytetty 1,05 €/W, joka huomioi 30 % investointituen.
Nimelliskorkona on kéytetty 0 % ja inflaationa 1,5 %. Tarkastelu ei huomioi
ominaisinvestoinnin mahdollista kasvua asennuskulman kasvaessa, vaan se on oletettu
vakioksi. Suurilla asennuskulmilla s&hkon keskihinta luultavammin nousee hieman
suuremmaksi  kuin kuvasta ndhd&an. Kuvassa 34 on esitetty pddrakennukselle ja

litkuntahallille sama tarkastelu samoilla oletusarvoilla.

850 7,5 === \/uosituotanto
830 /‘\ " 7 —m—Hinta(veroton)
1
810 / N - 65 Hinta(energiavero)
790 5 S =

_ / "6 =

(]

~ 770 2

< 7 - 55 X

= 750 / 2

= -5 4

2 730 2

1 | (=

2 710 . -

% S

S 690 R

> o
670 F 35 @
650 T T T T T T T T T 3

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Asennuskulma [°]

Kuva 33. Jadhallin vuosituoton ja sahkon keskihinnan muutos asennuskulman mukaan.
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Kuva 34. Padrakennuksen ja liikuntahallin vuosituoton ja s&hkon keskihinnan muutos
asennuskulman mukaan.

Mallinnuksessa kéytettiin monikidepaneeleita. Aurinkosédhkdpaneeleiden hyotysuhteet ovat
verrannollisia nimellistehoon ja paneelin pinta-alaan. Yksikidepaneeleilla on parempi
hyotysuhde, joten jos kattopinta-alaa on véhén ja halutaan maksimoida aurinkoenergian

tuotto, voitaisiin valita kaytettavéaksi yksikidepaneelit monikidepaneelien sijasta.

Syntyva hiilidioksidipaastévahenema maaraytyy aurinkosahkolla korvattavan ostosahkon
ja sen hiilidioksidinominaispaastokertoimen tulona. Ominaispaéstokerroin vaihtelee
suuresti riippuen sahkon tuotantotavasta. Tarkastelussa ei selvitetty ostosdhkon tarkkaa
tuotantotapaa ja sen mukaista ominaispaastokerrointa, vaan siind on kaytetty Suomen
keskimaardaista sahkdnhankinnasta aiheutuvaa hiilidioksidinominaispééstoa, joka on 200 g
CO2/kWh.

Tarkeimmat omaan kayttoon tuotetun sahkon keskihintaan vaikuttavat tekijat ovat
tarkasteluajan puitteissa syntyvat kustannukset ja tuotetun energian maara. Suuri vaikutus
on myos yli 50 kVA voimaloiden verotuksella, joka laskelmien mukaan korottaa sahkon
keskihintaa noin 44 %. Keskihinnan mé&aradytymisen kannalta tarked tekijd on myds
suoraan kayttéon tuotetun aurinkosédhkon ja myyntiin menevan sahkon suhde. Parhaimman
hyédyn saa, kun omalla tuotannolla korvataan verkosta ostettua séhkod, koska myyntiin
menevéastd sahkostd ei saada edes samaa hintaa, kuin sen tuottamiseen on mennyt. Jos
oletettaisiin jadhallin tapauksessa, ettd kaikki tuotettu sahk® menisi omaan kulutukseen,

sen keskihinnaksi tulisi 4,31 snt/kWh ilman sdhkoveroa, ja kun huomioidaan todellinen
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myyntiin meneva osuus, joka oli 3,91 % ja siitda saatava korvaus 4 snt/kWh, tulee
keskihinnaksi 4,36 snt/kWh ilman veroa. Véhdisilla verkkoon syottomaarilla ei ole suurta
vaikutusta sdhkon keskihintaan, kunhan siitd saadaan korvaus. Jos verkkoon syotetysta
ylijadmasahkostd el saada korvausta, muodostuu jaahallin voimalalla omaan kayttoon
tuotetun s&hkon keskihinnaksi noin 5 snt/kWh, ilman veroa. Lisaksi on hyvd huomioida
verkosta ostetun s&hkon keskihinnan nouseminen, kun osa korvataan itse tuotetulla
aurinkosahkolla. Téalldinhdn kiintedt kuukausittaiset maksut pysyvat vakioina, mutta
kulutus véhenee. Tarkastelussa ei ole otettu t4t4& huomioon, vaan sen vaikutus laskennan

tarkkuuteen on oletettu hyvin véahaiseksi.

Investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavat monet tekijat. Téarkeimpind ovat
investoinnin suuruus ja investoidusta jarjestelméstd koituvat vuosittaiset saastot, joiden
pohjalta voidaan laskea takaisinmaksuaika. Alkuinvestoinnin suuruuteen vaikuttavat
ominaisinvestointi ja laitoksen nimellisteho. Liséksi jarjestelméssd on kuluvia osia, jotka
pitdd vaihtaa niiden rikkouduttua. Huollosta ja kunnossapidosta aiheutuu vuosittain
kustannuksia. Tarkastelussa ei huomioitu laitteiston ylldpidon kustannuksia, koska
aurinkosahkojarjestelmat ovat ldhes huoltovapaita. Invertterien vaihdosta aiheutuva
kustannus laskettiin invertterien tehon ja ominaiskustannuksen tulona. Vaihdosta
aiheutuvaa tyOkustannusta ei huomioitu, mutta se on verrattain pieni laitteiston hintaan
nahden. Vuosittaisia verokuluja syntyy omaan kéyttéon tuotetun aurinkosédhkon
verotuksesta seka myyntiin menevan aurinkosédhkon verotuksesta. Myyntiin menevan
osuuden verotusta ei ole laskelmissa tarkemmin eroteltu, vaan sen on oletettu jo sisaltyvan
verkkoon myytévéan sédhkon hintaan. Vuosittaisia sééstdja syntyy korvattaessa verkosta
ostettua sahkod itse tuotetulla sekd ylijddmdaséhkon myynnistd  verkkoon.
Takaisinmaksuajan kannalta oleellista on verkosta ostetun sahkon ja itse tuotetun sahkon
hintaero. Mit& suurempi ero on, sitd kannattavampi on investointi. VVoidaan olettaa, ettd
séhkdenergian kokonaishinta nousee jatkuvasti ja tdten my6s hintaero ostetun ja itse
tuotetun sdhkoén wvalilla kasvaa. Tamé vastaavasti tekee aurinkoséhkojarjestelman
investoinnista entistakin kannattavamman. Tarkastelussa ei tehty kannattavuuslaskelmia,
jotka ottaisivat huomioon sahkon hintakehityksen vaan katsottiin parhaaksi laskea sahkolle
keskihinta tarkasteluajalle eli seuraavalle 30 wvuodelle, koska siihen ei vaikuta

hintakehityksen ennustettavuus.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyossa tutkituista uusiutuvaan energiaan perustuvista tuotantovaihtoehdoista suurimpana
energiakulujen séastajana on ehdottomasti lampopumppujérjestelméan  kayttoonotto.
Lampopumpulla  voitaisiin  ensimmaisen tarkasteluvaihtoehdon mukaan vahentaa
monitoimihallin l&mmitykseen tarvittavan maakaasun kulutusta 86 prosenttia ja
lammityskustannuksia noin 37 prosenttia vuodessa. Samalla edistettéisiin omalta osaltaan
Suomen péasemistd ilmastotavoitteisiin, kun hiilidioksidipadstoja  pystyttaisiin
vahentdmddn 145000 kg wvuosittain eli 56 prosenttia. Ottamalla kayttdon
tarkasteluvaihtoehdon numero kaksi lampdpumppujarjestelmad, jota kaytettaisiin kesaisin
lammittdmaan monitoimihallin lisaksi alueldampdverkon vetta, olisivat
hiilidioksidipaastovahennykset ja s&astot lammityskuluissa vield paljon suuremmat. Nain
yha suurempi osa alueldampdverkon veden lammittdmiseen kuluvasta maakaasusta
voitaisiin korvata uusiutuvalla energialla. Samalla hiilidioksidipdéstot vahenisivat 230 000
kg vuodessa ja jarjestelman takaisinmaksuaika putoaisi alle viiteen vuoteen, kun

huomioidaan 25 % investointituki.

Aiempien vesistolampokohteiden tutkimisen perusteella voidaan todeta, ettei vesistda
lammonléhteend kayttava lampopumppujarjestelma vaaranna sen elidstoa tai ymparistoa.
Vesiston ei ole havaittu aiemmissa kohteissa jaahtyneen, eikd Pajulahden vesistokéaéan
tyossa tehtyjen laskelmien perusteella tule jadhtymaan lampdpumpun lammaonoton takia.
Suuremmat vaikutukset vesiston l&mpdétilaan on vuosittaisilla auringon séteilyn ja
sédolosuhteiden vaihteluilla. Putkirikon sattuessa vahinkoa tapahtuu enemman jarjestelmén
haltijalle  kuin ymparistolle tai sivullisille. La&mmonkeruuputkistossa kaytettava
lammonsiirtoneste on ymparistoystavallinen etanolin ja veden sekoitus, joka hajoaa
biologisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi. Vuodon sattuessa, siitd aiheutuu taloudellista
vahinkoa, koska l&mpOpumppujérjestelmd joudutaan pysayttdmaan ja sen tuotto
korvaamaan toisella lammontuotantotavalla, lisdksi menetetty lammdonkeruuneste
joudutaan korvaamaan uudella. Lampdpumppujérjestelma havaittiin taloudellisesti seka
ympéristollisesti erittdin kannattavaksi ja hankkeen toteuttamisen kannalta tarvittavat luvat

tulisi saada mahdollisimman pian kuntoon.

Tyossd  tehtyjen  laskelmien  perusteella  aurinkosdhkén  hyoddyntdmiseen  on
Liikuntakeskuksessa hyvét edellytykset. Taulukkoon 19 on koottu mallinnettujen

jarjestelmien keskeisimmat tiedot vertailua varten.
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Taulukko 19. Mallinnettujen aurinkoséhkojarjestelmien keskeisimmat tiedot.

Jarjestelma: Jaahalli Pairakennus Liikuntahalli Yksikko
Teho 240 98 50 [kW]
Asennuskulma 15 15 10 [°]
Atsimuuttikulma -52 -7 -7 [°]
Tuotto / teho 792 821 796 [kWh/kW]
PV kokonaistuotto 190154 80424 39782 [kWh]
PV suorakaytto 22,4 3,6 1,78 [%]

PV myynti 3,91 0 0 [%]
Investointihinta 252000 102900 52500 [€]
Verkkosahkon hinta 11,85 10,23 10,23 [snt/kWh]
PV sahkonhinta 4,36 4,16 4,29 [snt/kWh]
PV sahkonhinta sis. 6,26 6,06 Ei verovelvollinen [snt/kWh]
mahdollisen

energiaveron

Sihkoéverot 3081 1530 0 [€/a]
Vuosittainen saasto 17230 6750 4100 [€/a]
Takaisinmaksuaika 16 16,5 14,1 [a]
Padstovdahenema 38000 16100 8000 [kg/a]

Kaikista mallinnetuista jarjestelmista tuli kannattavia. Aurinkosahkojarjestelmat maksavat
itsensd takaisin lahes kahteen kertaan tarkasteluajanjaksolla. Laskelmissa ei otettu
huomioon s&hkdn hinnan todenndkdistd kohoamista tulevaisuudessa, joka parantaisi
jarjestelmien kannattavuutta. Verkosta ostetun sahkon hinnan kohotessa jarjestelmien
takaisinmaksuajat ~ painuvat taulukossa 19 laskettuja arvoja  alhaisemmiksi.
Aurinkosahkojarjestelmille laskettiin tuotetun energian keskihinta seuraaville 30 vuodelle
ja ilman energiaveron lisdysta hinnat olivat 4,16 — 4,36 snt/kWh. Kun t4ta verrataan
keskiméaaraiseen ostosdhkon hintaan, voidaan todeta aurinkoenergian olevan todella

kannattavaa.

Jadhalli tarjoaa verkkosahkon hinnan puolesta kannattavimman aurinkoséhkojarjestelman
asennuspaikan, vaikkei katon suuntaus ole aivan optimaalinen maksimitehon kannalta.
Padrakennuksen seka liikuntahallin katot taas ovat ldhes optimisuuntaan, atsimuutin ollessa
-7°. Taulukosta 19 nahdaan, kuinka atsimuuttikulma vaikuttaa tuotetun séhkoenergian
maaréén ja edelleen aurinkosahkon hintaan. Padrakennuksen ja liikuntahallin jéarjestelmilld
tuotetun sédhkon keskihinta on alhaisempi kuin jaahallin voimalalla tuotettu. Kuitenkin
jadhallin takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin p&arakennuksella, koska verkosta ostetun ja

aurinkovoimalalla tuotetun sahkoén hintaero on suurempi. Jos jadhallliin asennettaisiin
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enintddn 50 kVA aurinkovoimala, josta ei tarvitsisi maksaa energiaveroa sen

takaisinmaksuajaksi tulisi hieman alle 14 vuotta.

Padrakennukseen mallinnettiin uimahallin viereiselle katolle 98 kW jarjestelm&, joka
pystyisi kattamaan noin 3,6 % rakennuksen sahkoliittyman kokonaiskulutuksesta.
Padrakennuksen séhkon peruskuorma on kuitenkin niin suuri, ettd katon atsimuutin
mukaisesti ja 15 asteen kulmaan asennettu 360 kW aurinkovoimalakaan ei vield tuottaisi
s&hk6d myyntiin kuin prosentin tuhannesosia. Talloin kaikki tuotettu aurinkosahkd menisi

suoraan kayttoon ja silla voitaisiin kattaa 13,2 % kokonaiskulutuksesta.

Jarjestelmien  kannattavuuden  laskennassa  kéytettiin  oletuksena 1,5 €/W
ominaisinvestointia, ja 30 % investointitukea, jolloin todellinen ominaisinvestointi laskee
1,05 €/W. Oletettu ominaisinvestointi on arvioitu hieman ylikanttiin, jottei laskelmista
saadut takaisinmaksuajat ja energian keskihinnat olisi liian optimistisia. Todellinen
ominaiskustannus maaraytyy jarjestelman tarjousten perusteella, mutta jaéhallin kokoisille
aurinkosahkojarjestelmille ominaiskustannus voisi hyvinkin olla luokkaa 1,2 €/W, ilman

investointitukea.

Mallinnukseen ei otettu ollenkaan Pajulahtihallia, koska sen katon suuntaus ei ollut lahella
eteldd. Halli kuitenkin tarjoaisi suurella kattopinta-alallaan merkittavén potentiaalin
aurinkoenergian  hyddyntamiseen.  Aurinkosahkojarjestelma  asennettuna  ita-lansi
suuntaiselle katolle molemmille lappeille antaisi tasaisen tehontuoton koko paivalle.
Pajulahtihallin aurinkosahkon hyddyntamismahdollisuuksien tutkiminen olisi jarkevéa
suorittaa tulevaisuudessa. Koska Pajulahtihalli ja lampokeskus sijaitsevat lahell& toisiaan,
voisi harkita myds vaihtoehtoa, jossa seka Pajulahtihalliin, ettd lampokeskukseen
asennetaan 50 kVA aurinkovoimalat, mutta paneelit sijoitettaisiinkin kaikki Pajulahtihallin
katolle. Jos lampdpumppujarjestelmén rakentamiseen saataisiin tulevaisuudessa luvat,
voisi jdrjestelmadn suunniteltua lampoteholtaan 200 kW pumppua kayttdd osittain
aurinkosahkolla. Pumpun vuosittaisen séhkdnkulutuksen on arvioitu olevan 290 MWh ja
10 asteen kulmaan asennettuna it4-lansi  suuntauksella oleva 50 kW
aurinkoséhkojarjestelma tuottaisi keskimaarin 38 MWh sahkod vuodessa. Pumpun

sahkonkulutuksesta voitaisiin teoriassa kattaa siis n. 13 % aurinkosahkaolla.

Talla hetkelld energiaveroa ovat velvollisia maksamaan yli 50 kVA tuotantolaitokset, jotka

syottdvat sahkoa verkkoon. Lain mukaan verovelvollisuutta ei ole alle 2000 kVA
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tuotantolaitoksessa tuotetusta s&hkostd, jos sitd ei siirretd verkkoon. Tullin tulkinnan
mukaisesti kuitenkin, jos on edes teoriassa mahdollista syottdd yli 50 kVA laitoksessa
séhkoa verkkoon, joudutaan omaan kayttoon tuotetusta sdéhkdsta maksamaan energiaveroa.
Sahkon ja valmisteverolain mukaan verovelvollinen on myds sellainen, joka
ansiotoiminnassaan vastaanottaa sdhk0a toisesta jasenvaltiosta tai tuo maahan s&hkoa
yhteison  ulkopuolelta, jos sahkd ei kulje sahkoverkon kautta Suomessa.
Tulkinnanvaraiseksi jd& se, ettd luetaanko aurinkosdhkd tahédn verkonkautta
kulkemattomaan ja yhteison ulkopuolelta tulevaan energiaan. Aurinkoenergia kuitenkin on

maapallon ulkopuolelta tulevaa energiaa.

Kaikkien mallinnettujen jarjestelmien investoinnin arvioimisessa oli oletettu saatavan 30 %
investointitukea. Tuen merkitys havidd, kun jdrjestelman koko ylittdd 50 kVA
nimellistehon verkkoonkytketyisséa jarjestelmissd, jolloin joudutaan maksamaan omaan
kayttoon tuotetusta sahkostd energiaveroa. Vero korottaa tuotetun aurinkosahkon hintaa
laskelmien mukaan n. 44 % ja pidentd4 takaisinmaksuaikaa. Taloudellisesti kannattavinta
olisikin asentaa enintddn 50 kVA aurinkovoimala jokaisen sahkoliittyman taakse. Yhden
tdmén suuruisen jarjestelmén alkuinvestoinnin suuruus olisi n. 52500 €. Pajulahdella on
viisi sahkoliittymad, joten myds enintdadn 50 kVA aurinkovoimaloita olisi mahdollista

asentaa viisi.

Pajulahden energiankdyton tulevaisuuden visiona olisi lampépumppujarjestelman
kayttoonotto mahdollisimman pian. Lisaksi voitaisiin kartoittaa jo valmiiksi mahdollisen
toisen  lampOpumpun  kéyttoonottoa  alueldmpdverkon  veden  ld&mmittdmiseen.
Aurinkoenergian hyoddyntdminen ostoséhkon korvaamisessa todettiin taloudellisesti
kannattavaksi ja siihen tulisi panostaa vahvasti. Tyossa jo selvitettyjen kohteiden lis&ksi
mielenkiinto  kohdistuu Pajulahtihallin  aurinkosahkdn tuotantopotentiaaliin  sek&
aurinkolampdokerdinten hyodyntdmiseen uimahallin veden lammityksessa.
Aurinkoldmpokerdimid voitaisiin hyddyntda vahdisessa maarin myos alueldmpdverkon

veden esilammityksessd, kuten Lappeenrannan Rauhan hybridivoimalaitoksessa on tehty.
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7 YHTEENVETO

Tyossa tarkasteltiin aurinkosahkoéjérjestelmien kannattavuutta ostosahkdn korvaamisessa
Liikuntakeskus Pajulahden Kkiinteistossa. Tyodssé tehtiin laskelmat aurinkopaneelien
tuotoista, tuotetun s&hkon hinnasta, investointien takaisinmaksuajoista sek& tuotetun
aurinkosahkon  synnyttamistd  hiilidioksidipaastovahenemistd.  Lisaksi tarkasteltiin
energiaveron vaikutusta pientuotantolaitoksen kannattavuuteen. Muista uusiutuvan
energian muodoista tehtiin yleisluonteinen katsaus. Tarkemmin perehdyttiin vesistojen

hyodyntdmista lampopumppujen lammonlahteend.

Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuutta tarkasteltiin mallintamalle kolmeen Pajulahden
rakennukseen jarjestelmat ja ndista tehtiin laskelmat. Aurinkopaneelien hinnat ovat
tippuneet viime vuosina voimakkaasti, ja tydsséa tehtyjen laskelmien perusteella jo tdmén
hetkisilla  aurinkosahkojérjestelmien  hinnoilla  pystytddn  tuottamaan puhdasta,
ymparistoystavallista sdhkoa Kkilpailukykyiseen hintaan. Aurinkosahkon kéyttéonottoa
voitaisiin  nopeuttaa tukitoimilla, joita ovat mm. syéttotariffit, nettolaskutuksen
kayttoonotto sekd rakentamiseen vaadittavan byrokratian keventdminen. Naistd on

positiivisina esimerkkeind Saksa ja Tanska.

Aurinko tuottaa maapallolle monikymmentuhatkertaisesti sen energiamaaran vuodessa
mitd ihmiskunta tarvitsee ja auringosta saadaan energiaa vield ainakin 5 miljardia vuotta.
Tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden varat tulevat loppumaan ja edessd on
vaistamatta siirtyminen uusiutuviin energial&hteisiin. Aurinkoenergia tarjoaa saasteetonta

ja lahes huoltovapaata energiaa.

Maaldmpopumppujen hyddyntdma maaperdén tai vesistoon varautunut [amp6 on peréisin
auringosta.  Maaldmpopumppujen  hyddyntdminen on  tutkimuksen  perusteella
taloudellisesti ja ymparistollisesti erittdin kannattavaa, eikd sen ole todettu aiheuttavan

havaittavaa haittaa luonnolle ja eliostolle.

Nastolan Energiasditiolle diplomityon ohessa koottu “Aurinkoenergia ja sen

hybridienergia sovellukset” -aineisto on esitetty liitteessa V1.
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LITE

Aurinkosahkaojarjestelmien havainnepiirrokset.

KALTEVUUSKULMAT JA LASKUT
Aurinkopaneelin viema tila lappeen suunnassa (x). Kuvien mitat ovat senttimetreissa.

Jaahallin paneelit.

|
1
| i | s ]

x = cos(15° — 2,2°) X 99,2 cm = 96,73 cm

P&arakennuksen paneelit.

0020
o 50.00 .

85.82

x = cos(15°) X 99,2 cm = 95,82 cm

Liikuntahallin paneelit.

x = cos(10°—8°) X 99,2cm = 99,14 cm



LITE 111(1)

Jadhallin aurinkosahkdvoimalan kuukausikohtaiset sahkonsiirtotiedot. Vihred =
verkosta ostettu sahko, Punainen = PVsuorakayttd, Sininen = PV myynti
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Paarakennuksen aurinkosahkodvoimalan kuukausikohtaiset sahkonsiirtotiedot.
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Liikuntahallin aurinkosahkévoimalan kuukausikohtaiset séhkdnsiirtotiedot.
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LIITE VI (1). Nastolan Energiaséétiolle tehty materiaali.

Aurinkoenergia

Tamanhetkinen tilanne Suomessa ja Euroopassa.

Auringonséateilystd pystytdan tuottamaan sahkod kayttden aurinkosédhkopaneeleita ja
lampoa kayttdmalla aurinkolampokeraimid. Aurinkoenergiaa pystytddn hyddyntamaén
Suomessa yhté tehokkaasti kuin Keski-Euroopassa. Kesélla saatava teho on samaa luokkaa

kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa.

Kuvassa 1 on esitetty auringonsateilyenergian saatavuus optimikulmaan asennetulle
pinnalle yhtd neliometria kohden sek& aurinkopaneelin energiantuotto paneelin
nimellistehon suhteen [KWh/kW], eli esimerkiksi Eteld-Suomessa energiaa saadaan
tuotettua noin 1100 kWh yhden kilowatin tehoisella n. 45 asteen kulmaan kallistetulla ja
etelddn suunnatulla aurinkosahkojarjestelmalld. Pinta-alana 1 kW jarjestelmd on noin 6,5

m2.

Sateilyenergia
optimipinnalle
[KWh/mA2]

<600 <450
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1200 900
1400 1050
1600 1200

1800 1350

2000 1500

>1650
Aurinkoséhkon|
tuotto
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>2200

Kuva 1. Auringon sdteilyenergian saatavuus etel&an suunnatulle optimikulmaan asennetulle

pinnalle seka aurinkoséhkon tuotto 1 kW aurinkoséhkdpaneeleilla (PVGIS 2012).
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Kuvasta 2 ndhdddn Euroopassa asennettu aurinkosédhkoteho asukasta kohti eri maissa.

Tanska on pohjoismaiden ja Saksa Euroopan edellakévija aurinkosahkojarjestelmissa.
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Kuva 2. Aurinkopaneelien asennettu teho asukasta kohti Euroopassa (GMO 2013-2017).

Arvioitu kehitystrendi

Kuvasta 3 nahdaén aurinkosahkojarjestelmien asennuskapasiteetin kasvu Euroopassa
vuosina 2003-2012 ja ennusteet 2013 — 2017. Keltainen palkki ndyttdd ennusteen
nykyiselld kaytdnnolld ja oranssi palkki ennusteen, joka huomioi aurinkoséhkon
kéayttoonottoa edesauttavat toimet. Suomessa asennettiin vuonna 2010 hyvin véhan
aurinkosahkoa, kokonaistehon ollessa 0,1 MW. Vuonna 2011 asennettiin kuitenkin n. 1
MW edestd. Vastaavasti Saksassa aurinkosédhkoéa rakennettiin 7400 MW vuonna 2010 ja
7450 MW lis&a vuonna 2011, kokonaistehon ollessa vuoden 2011 lopussa n. 25 GW.



LIITE VI (3)

Ruotsissa lisdystd vuonna 2010 oli 1 MW ja vuonna 2011, 3 MW sek& asennettu
kokonaisteho vuoden 2011 lopussa 15 MW. Voidaan todeta, ettd Ruotsi ja Suomi ovat
jadneet pahasti jalkeen aurinkosédhkon kayttdonotossa verrattuna Saksaan. Ainoa
Pohjoismaa, jossa on merkittdvasti panostettu aurinkosdhkdon on Tanska, jossa tehon
lisdystd vuonna 2011 oli 10 MW ja seuraavana vuonna 378 MW. Tanskassa vuoden 2012
aikana tapahtunut tehonlisdys nosti asukasta kohti asennetun tehon n. 70 W/asukas. Syyna
tdhan on nettomittauksen kayttéonotto alle 6 kW jarjestelmille. Nettolaskutuksessa
kuluttajat maksavat vain nettona kayttdmastdan séhkostd. Saksassa asukasta kohden
asennettu teho vuoden 2012 lopussa oli 400 W/asukas. (GMO 2016; GMO 2013-2017)
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Kuva 3. Aurinkopaneelien kumulatiivinen asennuskapasiteetti Euroopassa [MW] Ennusteet 2013-
2017.(GMO 2013-2017)

Kuvassa 4 on esitetty auringon séteilymaarat Nastolassa ja kahdessa vertailukaupungissa

vaakatasolle péivittain 22- vuoden keskiarvoina ja vuoden keskiarvopéiva.



LITE VI (4)

Auringon sateilymaara
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Kuva 4. Auringon séteilymééra vaakatasolle eri kaupungeissa [KWh/m?/paivé] (Nasa 2008)

AurinkolampoOkerainten asennettu maara ja kehitys

Aurinkokerdinten asennettu teho Suomessa oli vuonna 2011 arviolta 30,9 MW. Naista 65
% oli tasokerdimia ja 10 % tyhjioputkikerdimid. Suomessa asennettujen kerdinten pinta-
alaksi on arvioitu 44000 m? Vertailukohteena Euroopan maat, joissa huomattavasti
aurinkolammonkayttod, kuten Saksa, jossa vastaava luku oli 10732 MW ja Espanja 1915
MW. Ruotsissakin on aurinkoldmpod kéytossa yli 10-kertainen maaré Suomeen verrattuna
eli 312 MW.

Uusia kerdimid Suomessa vuonna 2011 asennettiin 2,8 MW:n edesté eli kasvua oli noin 10
prosenttia. Saksassa kasvua oli 890 MW, eli n. 9 % ja Espanjassa 194 MW eli 11 %. Néista
luvuissa ndkee hyvin Saksan panostamisen aurinkoenergiaan. (SHC 2011)
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Aurinkosahko

Teknologian ja laitteiston kuvaus

Kuva 5. Aurinkopaneeleita (5 x 245 W) asennettuna n. 60 asteen kulmaan talon katolle
(Aurinkopaneelikauppa.fi).

Auringosta saadaan tuotettua sahkdd aurinkopaneeleilla valosédhkdisen ilmion avulla.
Paneelit koostuvat kennoista, jotka on valmistettu yleisimmin yksikiteisestd, monikiteisesta
tai amorfisesta piistd. Markkinoilta 16ytyy myos ohutkalvotekniikalla valmistettuja
paneeleita. Kennot ovat elektronisia puolijohteita. Kun kaksi erivarauksista puolijohdetta
liitetd&n yhteen saadaan aurinkokenno. Auringon séteilyn osuessa kennoon niiden pintojen
vdlille syntyy jannite, joka voidaan ohjata ulkoiseen piiriin. Kun kennoja yhdistetdan
riittdvasti sarjaan saadaan haluttu jannitetaso. Esimerkiksi 250 W paneelissa on n. 60
kennoa ja maksimitehopisteenjannite eli jannite, jolla paneelia pyritdan kayttdmaan on n.
32 V. Mokkiséhkopaneeleissa on yleensd 30 — 36 kennoa sarjaan kytkettynd, jolloin
saadaan aikaan 12 V jannite. (Erat et al, 2008. s 126.) Kennon tuottaman virran arvo on
verrannollinen auringonséteilyn voimakkuuteen. Aurinkoisella s&alla sateily on
voimakkaampaa ja virta sekd ndin ollen paneelin tuottama teho on suurempi. Pilvisella
sdalla saadaan huomattavasti védhemman s&hkoenergiaa. Aurinkopaneeli tuottaa
tasasédhkod. (Motiva 7/2013)
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Kuvassa 6 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. Auringonséteily irrottaa elektroneja

kennosta ja kennon sisdinen sahkokentta ajaa ne ulkoiseen piiriin.
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Kuva 6. Aurinkokennon toimintaperiaate (Suntekno).

Aurinkosahkojarjestelma voi olla verkkoon kytketty tai verkkoon kytkemé&ton. Verkkoon
kytkettyyn jarjestelméan kuuluu paneelien lisaksi 1- tai 3- vaiheinen verkkosuuntaaja eli
invertteri, telineet paneeleille joko talon katolle tai pihalle sekéd johdotukset, liittimet ja
turvakytkimet. Liséksi asennetaan johdonsuojakatkaisimet eli automaattisulakkeet,
vikavirtasuoja ja valinnaisesti ylijannitesuoja invertterin, kaapeloinnin ja asukkaan
suojaksi. Johdonsuojat ja vikavirtasuoja voidaan asentaa joko suoraan sahkdkeskukseen tai
sen lahelle uuteen modulikoteloon. (Aurinkovirta) Kuvissa 7 ja 8 on
aurinkosahkojarjestelman tasasdhkon vaihtosuuntaaja eli invertteri ja kytkenndissé

kaytettavia liittimia.
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Kuva 7. SMA Tripower-invertteri, jonka alapuolelle on asennettu lukittava vaihtovirtaturvakytkin.
(Aurinkovirta.)
Kuva 8. MC 4- liitinpari. Nailla voidaan asentaa paneelit toisiinsa ja invertteriin. (Greentechnic.)

Paneelien tuottama tasasdhkd muunnetaan invertterilld 230 V vaihtosahkoksi, jolloin sité
voidaan kayttdd talouksissa. Péaasaantdisesti paneelien tuottama sahko pyritaan
hyodyntdamaén kotitalouslaitteiden séhkona. Jos paneelien tuottama sahko ei riitd, otetaan
alijadma verkosta. Ylijadma taas voidaan syo6ttdd verkkoon. Useat suomalaiset
séhkoverkkoyhtiot maksavat ylijgdmasahkostd korvauksen. Aurinkoséhkdjérjestelma
tahdistuu verkkoon ja tuottaa samaa jannitettd samalla taajuudella (Aurinkovirta). Kuvassa

9 on esitetty kaaviokuva omakotitalon aurinkosahkojarjestelmasta.
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‘il
LELLRNE

Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkdjarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentakotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)
. 5.Talon ryhmakeskus
6. Talon paakeskus

Kuva 9. Aurinkoséhkojarjestelman kytkeminen verkkoon (Arevasolar).

Kuvan 9 kytkentékoteloa (numero 2 ) ei vélttdmaétta tarvita, koska invertteri voidaan liittad

paneeleihin esimerkiksi MC 4 liittimilla, jotka ovat IP-65 luokiteltuja.

Sijoituspaikka ja asentaminen

Aurinkopaneelit voidaan sijoittaa katolle, seinélle, pihamaalle tai osaksi rakennelmaa,
kuten autokatoksen katteeksi. Yleisimmin paneelit asennetaan valmiiden telineiden avulla
katolle. Katolle asennetut paneelit eivét vie tilaa muualta ja ne ovat aurinkoisella paikalla.
On hyvd huomioida my0s, ettd johdotuksen etdisyys paneeleilta invertterille ja
sédhkdpaakeskukseen olisivat mahdollisimman lyhyet havididen minimoimiseksi. Paneelit

voidaan asentaa useisiin eri kattomateriaaleihin, kuten tiili-, pelti-, huopa- sek tasakatoille.
Suuntaus ja kallistus

Yleisesti paneelit suunnataan eteldaan, mutta kaakko ja lounas ovat myos hyvid. Nama
ilmansuunnat antavat eniten tuottoa. Jos haluaa tasaisen tuoton voi harkita ita-1&nsi
suuntaan asennettuja paneeleita. Silloin tehoa saadaan tasaisemmin aamusta iltaan. Paneelit
asennetaan useasti katon myotdisesti, kunhan kulma on véhintddn 10 astetta, jolloin
paneelit pysyvét puhtaina sateen vaikutuksesta. Katon suuntainen asennus on edullisempaa
kuin esimerkiksi asennus 45 asteen kulmaan, jolloin tarvitaan vankemmat telineet

tuulikuorman kasvaessa.
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Euroopan komission aurinkoséhkdsivuilta 16ytyy laskuri, jonka mukaan Nastolaan
asennetun paneelin optimikallistuskulma maksimitehon saannin kannalta on 40 astetta ja
suuntaus eteldén. (PVGIS,a.) Kuvassa 10 on esitetty eri suuntiin ja erilaisilla kallistuksilla
asennettujen paneelien kuukausituottoja [KWh/kW]. Kuvassa ei ole huomioitu lumen

vaikutusta paneelien tuottoon talvikuukausina.

Keskimaarainen energiantuotto kuukaudessa Nastolan tasalla

Kuukauden keskimaarainen energiatuotanto
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Kuva 10. Kuukauden keskimé&aréinen erngiantuotanto 1 kW aurinkosahkdjarjestelmalld, jossa 15 %

hyotysuhteen paneelit. (Homer micropower.)

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty paneelien tuottoja vuositasolla, paneelien kallistuksen ja
suuntauksen suhteen. Kuvista voidaan karkeasti optimoida mihin suuntaan ja mihin
kulmaan paneelit kannattaa asentaa, jotta paastdan suurimpaan tuottoon. Kuvien tuotoissa
on poistettu tammi-, helmi- ja joulukuun tuotanto, oletuksena on, ettd paneelit ovat talldin

lumen peitossa.
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1000 Vuosittainen tuotto 1 kW jarjestelma
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Kuva 11. 1 kW aurinkosahkgjérjestelmén tuotto eri asennuskulmilla suhteessa suuntaukseen.
90=It4, O=Eteld, 90=Lé&nsi. Tammi-, helmi- ja joulukuu poistettu. (Homer micropower.)

Vuosittainen tuotto 1 kW jarjestelma
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Kuva 12. 1 kW aurinkojdrjestelmén tuotto eri suuntauksilla suhteessa asennuskulmaan. Tammi-,

helmi- ja joulukuu poistettu. (Homer micropower.)
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Tuoton vertailu euroissa muihin energianlahteisiin

Aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon
. hinta seuraavat 30 vuotta
20,0
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Kuva 13. Aurinkopaneeleilla tuotetun sdhkon hinta seuraavat 30 vuotta eri nimelliskoroilla ja
investointihinnoilla. (inflaatio 1,5 %) Invertterin oletettu elinikd 15 vuotta ja paneeleilla 30 vuotta.
Esimerkin paneelit ovat suunnattu lahes etelddn ja 15 asteen kallistuksella. Tammi-, helmi- ja

joulukuu poistettu. (Homer micropower.)

Aurinkopaneeleilla tuotetun sdhkén hinta riippuu nimellisinvestoinnista [€/W] ja
investoinnin  korosta. Oletuksena 16 - 2 €/W hinta ja 0 -korko, saadaan
aurinkosahkojarjestelmalla tuotetulle sahkdlle hinnaksi n. 5,5 — 7,5 snt/kWh sen koko
elinajalle.

Etel&-Suomen s&hkon keskihinta 12,82 snt/kWh 1.1.2014 (Sahkénhinta)
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Kayttosovellus esimerkkeja yleisella tasolla

Verkkoon kytketyt jarjestelmét

Omakotitalot, rivitalot, kerrostalot, toimisto- ja kaupparakennukset ja
teollisuushallit

Korvataan osa verkosta ostetusta sahkosta

Voidaan optimoida tuottamaan juuri sen verran ettei myyntiin mene sahkoa tai
myydaén vahainen ylijadmaé verkkoyhtidlle; yleensa 4 - 5 snt/kWh

Kéyttoveden lammitys voidaan ajoittaa pdivélle, jolloin muuten ylimeneva
aurinkosahko voidaan syottdd lamminvesivaraajaan. Ylijadmé voidaan myos

syottaa lammitysjarjestelmaan.

Verkkoon kytkemé&ttomat jarjestelmat

Mokkisahkojarjestelmat: Pieni parin paneelin jarjestelmd, jolla tuotetaan sahko
esim. valaistuksen ja tv:n tarpeisiin, akustolla taataan sdhkon saatavuus kun aurinko

el paista. Pienen koon vuoksi suuri ominaisinvestointi [€/W]

Laitteiden hankinta, toimittajat, hinnat ja ammattimaisen asentajan
tarve ja hinta

Laitteita voi hankkia monilta suomalaisilta toimittajilta, joilta yleensd saa myds
asennuspalvelun

o ruukki.fi, arevasolar.fi, eurosolar.fi, nwesales.fi, jii-kone.fi,

Ulkomailta (verkkokaupat)

o alma-solar (http://www.alma-solarshop.com/)

o tst-photovoltaik (http://www.photovoltaik-shop.com/)

Yhteistilaus(toteutettu esim. Lappeenrannassa)

1,8 — 2 €/W, avaimet kéteen paketti kalliimpi (Ahola 2014)

Séhkodasennuksiin vaaditaan sahkoluvat omaava asentaja, mekaaninen asentaminen
onnistuu myos itse.

5 kW jérjestelmé 11370 € + asennus 2750 € = 14120 € (Suomenaurinkoldmpd)

6 kW jirjestelmd Lappeenrannan yhteistilauksessa 7720 € + asennus n. 2000
€(arvio) = n. 10000€ (Aurinkovirta)

Aurinkosahkojarjestelmien ominaishinnat vaihtelevat jarjestelmén koon mukaan.
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Taulukko 1. Aurinkoséhkojarjestelmén ominaishinta laskee, kun jarjestelman koko kasvaa. Hintaan
ei sisally asennuskustannukset eiké rahti. (Solarshop.

Jarjestelman Hinta Ominaishinta
koko [W] (€] [€/W]
980 2750 2,8
1900 3990 2,1
4900 7990 1,6
7350 11980 1,6

Aurinkolampokerain

N SN
. \\\\\\\\\\\

Kuva 14. Tasokeraimid. (Rakentaja) Kuva 15. Tyhjioputkikeraimia. (Cfline)

Teknologian ja laitteiston kuvaus

Aurinkokerdin on laite, jolla pystytddn muuntamaan auringonséateilyenergiaa suoraan
lammoksi.  Aurinkokerdimia 1oytyy monenlaisia, yleisimpid ovat tasokerdimet ja
tyhjioputkikerdimet. Tyhjioputkikerdimia on kahta erilaista, U-putki ja lampoputki. Lisaksi
kerdimet voidaan jakaa ryhmiin kaytettdvan kiertoaineen perusteella: Vesikieroiset ja

ilmakiertoiset. LAmmaonsiirtoaineena vesi on ilmaa tehokkaampaa.

Tasokerdimen padosia ovat selektiivisella pinnoitteella varustettu absorptiolevy, joka imee
auringonsateilyn itseensd ja muuntaa sen lammoksi. Absorptiolevyn alla kulkee
absorptioputkisto, jossa virtaavaan lammaonsiirtonesteeseen lamp6 siirtyy johtumalla

absorptiolevyn ja -putkiston kautta.
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Lammonsiirtonesteend  kdytetddn  Suomessa  yleisesti  vesiglykoliseosta,  sen
jaatymattdmyyden vuoksi. Kerdimen paalla on selektiivinen katelasi, joka lapéisee hyvin
auringonvaloa, eiké paasta lamposateilyé pois kerdimestd. Kerdimen alapohjassa ja sivuilla
on lampoeristeet lammonkarkaamisen estdmiseksi. Komponentit on kasattu alumiini- tai

rosterikehyksen sisadn joka suojaa ja pitad kerdimen kasassa. (Erat et al, 2008. s. 72-83)

Aurinkolampoa kaytetdan yleensd kéyttéveden lammittdmiseen, mutta voidaan silla
huonetilojakin lammittad. Aurinkoldamp6 vaatii padlammitysmuodon, koska yksin sillé ei
pystytd kattamaan koko vuoden lammitystarvetta. Aurinkokerdimet tarvitsevat varaajan,
johon 1amp6 tuodaan ja josta se siirretddn lammonvaihtimilla kayttoon. Aurinkolampd
sopii yhteen l&hes mink& tahansa lammitysjérjestelmén kanssa, mutta erityisen hyvin
vesikiertoisten lammitysjarjestelmien kanssa kaytettadvaksi. Sahkolammitteisesséd talossa
kerdimet voidaan kytkea lamminvesivaraajaan ja puu tai 6ljylammityksen kanssa voidaan
kayttad suurta energiavaraajaa, jolloin aurinkolammolld hoidetaan varaajan esilammitys ja
padlammitysmuodolla lopullinen lammitys. Aurinkol&mpd voidaan yhdistdd myos
kaukoldampdon, kun kaytetaédn erillista aurinkovaraajaa, jolla esilammitetaan kayttovetta.
Lopullinen lammitys tapahtuu kayttamalla kaukolampoa. (Motiva 5/2013,a); (Erat Bruno
et al, 2008. s. 106-107).

Aurinkolampgjarjestelmadn kuuluvat kerdinten lisaksi telineet, joihin kerdimet on sijoitettu
sekd kiinnikkeet katolle tai seindlle. Lisaksi tarvitaan putkisto eristeineen kerdinten ja
varaajan valille. Varaajassa on usein valmiina lammaonsiirrin tai kierukka aurinkokeraimia
varten. Ulkoista lammonsiirrintd voidaan myods kéyttdd kerdinten ja varaajan valiseen
lammonvaihtoon. Pumppu  Kierrdttdd putkistossa virtaavaa lammonsiirtonestett.
Ohjausyksikkd taas huolehtii laitteiston toiminnasta. Paineenvaihteluita tasataan
jarjestelmdén asennetulla paisuntaséiliolla.  (Pellettipojat) Kuvassa 16 esitetty

aurinkokeréinjarjestelman pymppuyksikko.
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1 varoventtiili
2 painemittari
3 tyhjennysventtiili
4 palloventtiili (paluu)
sis. lampomittari ja vapaakiertoeste
6 | 5 tayttoventtiili
6 pumppu
7 virtausmittari
8 palloventtiili (meno)
sis. lampodmittari ja vapaakiertoeste
9 ilmaerotin
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Kuva 16. Aurinkokerdinten pumppuyksikkd (Ympéristdenergia).

Kuvassa 17 on pumppuyksikkdd ohjaava sédadinyksikko ja kuvassa 18 on kerdimien liittdmiseen
kaytettavaa taipuisaa Twin-Flex putkea.

Kuva 17. Saadinyksikko. (Pexos) Kuval8. Teréksestd valmistettu Twin-Flex putki.
(Pexos)
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Saddinyksikdssa on kaksi lampotila-anturia, varaajalle ja kerdimille. Lisaksi voi olla
liittimet tiedonkeréyslaitteille. Twin-Flex putket nopeuttavat kerdinten asennusta. Niita voi
taivutella ilman tydkaluja. Ne ovat valmiiksi eristettyja ja niista 1oytyy lampdtila-anturille

valmis johdotus sisélté. (Keltainen johto kuvassa 18) Kuvassa 19 on esitetty tasokerdimen

rakenne.
Menoputki Katelevy
\
Paluuputki
Absorptioputkisto Kokoojaputki
Lampoeristys Absorptiolevy

Kuva 19. Tasokerdimen rakennekuva (Solarmastertech).

Tyhjioputkikerdin

Tyhjioputkikerdimessa absorptiopinta ja kiertoputkisto on sijoitettu tyhjion sisdan. Tama
estdd l&mmon karkaamisen kerdimen sisdltd ulkoilmaan tehokkaammin kuin
tasokerdimilld. Tyhjidputkilla pééstddn n. 30 % parempaan hyotysuhteeseen kuin
tasokerdimilld. Hyvén eristdvyytensa ansiosta niill4d saavutetaan korkeampia lampétiloja
kuin tasokerdimilld ja ndin ne soveltuvat kadytettdvaksi myos vesikiertoisen
patterildmmityksen kanssa. Putkimaisen muotonsa ansiosta tyhjioputkikerdimet kykenevat
kerddmaédn tehokkaammin hajaséteilyd, koska sateilyn tulosuunnalla ei ole niin suurta
merkitystd. Sateily tulee pyo6redpintaiseen kerdimeen koko ajan kohtisuorasti. (Motiva
5/13, b)
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Sijoituspaikka ja asentaminen

Kerédimet pyritddn sijoittamaan aurinkoiseen paikkaan katolle, seinalle tai pihamaalle
telineisiin. Léhes kaikille Kkattopinnoille 16ytyy sopivat kiinnikkeet keraimille. Paras
suuntaus kerdimille on eteld, mutta kaakon ja lounaan valille asennettuna ne tuottavat myos
hyvin l[ampoé. Aurinkokerdimia kallistetaan usein enemman kuin aurinkosahkdpaneeleita.
Asennuskulma on 30 — 60 asteen valissad. L&mpiman kayttoveden tarve on melko tasaista
lapi vuoden, mutta huonetilojen lammityksen vaatima energia ja auringosta saatava energia
eivat osu kohdilleen kovinkaan hyvin. Kesalla, kun aurinkolampdd on saatavilla on
lammonkulutus véhdista ja talvella taas toisin péin. Tilannetta voidaan parantaa
asentamalla kerdimet suurempaan kulmaan, jolloin ne pystyvat tehokkaammin
hyodyntdamaén alkukevéasta ja loppusyksystd matalalta tulevaa auringonsateilyd. Kerdimet
on hyva asentaa siten, ettd matka kerimiltd varaajalle olisi mahdollisimman lyhyt, jotta
valtetddn lampohaviot. Sopiva putkietéisyys pienelle jarjestelmélle on n. 10 metrié sopiva.
(Ympéristoenergia)

Keskimaarainen energiantuotto paneelineliotd kohden Nastolan tasolla

Kerdinten energiantuotto vaihtelee suuresti riippuen jarjestelmén mitoituksesta, kuten
kerdinten pinta-alasta, varaajan koosta, lammon kulutuksesta ja putkietdisyyksista.
Kuvassa 12 esitetddn tasokerdimen kuukausittainen tuotto kerdinneliometrida kohden.
Esimerkkind on kéytetty 4 hengen s&hkdlammitteistda omakotitaloa, jossa l&mpiman
kayttovedenkulutus on 50 I henkildd kohden eli yhteensa 200 | vuorokaudessa. Kerdimia
on 8 m? ja varaajan kooksi on valittu 400 |. Kuvasta nahdaan, kuinka aurinkokeraimilla
voidaan kattaa huhti-elokuun lampimankayttoveden tarve tdysin sekd maalis- ja

syyskuussakin vield suuri osa. Esimerkissa on huomioitu vain kayttovedenlammitys.
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Esimerkkilaskun tapauksessa lamp6é jaa vuositasolla n. 10 % ylitse, jolloin sill& voitaisiin
lammittdd myos huoneita, jos rakennuksessa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma.
Esimerkkilaskussa hyddyksi saatavaa energiaa tuotetaan yhteenséd 2830 kWh, joka tekee
354 kWh/m?. Kuvassa 20 on esitetty kerdimen kuukausittainen tuotto yhta

kerdinneliometria kohden.

Keraimen kuukausittainen tuotto
kerdainneliometria kohden

200
180
160
140
120
100

kWh/m2

M Keraimen tuotto

B Auringon sateilyenergia

LKV tarve/ kerdin m2

Kuukausi

Kuva 20. Aurinkokerdimen kuukausittainen tuotto yhtd kerdinneliotd kohden: Case: 4 asukasta
omakotitalo, 200 l/vrk; 8 m? kerdimid; 400 | varaaja; tasokerdimet asennettu 45 asteen kulmaan,
suuntaus etelddn. Huom! Kerdimet tuottavat n. 10 % enemman kuin LKV tarvitsee, eli 3100
kWh/vuosi. (Aurinko-opas 2012)

Tasokeraimell4 saadaan tuotettua vuodessa n. 250 - 400 kWh/m?. Tyhjiéputkilla tuotto on
vastaavasti jopa 650 — 750 kWh/m? vuodessa. Kerain toimii parhaalla hyétysuhteella, kun
sen ja ulkoilman valinen lampdtilaero on pieni. Tyhjiéputkikerdinten hyotysuhde ei ole
niin herkk& ulkolampdtilalle, koska se ei luovuta lampod yhtd tehokkaasti ulos kuin
tasokerdimet. (Motiva 5/2013, a); (Novafuture)
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Tuoton vertailu euroissa muihin energianlahteisiin

Polttoaineiden hintoja Nastolassa:

Aurinkolampd: Polttoainekustannuksia ei ole. Kiertopumpun sahkon kulutus n. 10
€ vuodessa. Laiteinvestointi huomioon ottaen tuotetun energian keskihinnaksi
saadaan 6 — 12 snt/kWh (riippuu paljon investoinnin suuruudesta ja vuosittaisesta
lAmmaodntuotosta)
Kaukoldammitys: 7,7 — 8,89 snt/kWh, 1.1.2014 (Energia.fi )
Pellettilammitys: 6,05 snt/kWh, 1.2.2014 (SVT)
Oljylammitys: 10,53 snt/kWh, 1.1.2014 (Tilastokeskus, a)
Séhkon hinnat: Etel&d-Suomi 1.1.2014 (Sahkonhinta)

o Kerrostalotalo: 2000 kWh/vuosi; 18,06 snt/kWh

o Pientalo: 5000 kWh/vuosi; 15,61 snt/kWh

o Pientalo: 18000 kWh/vuosi; 12,82 snt/kWh
Huom. Aurinkoldmmon hinnassa on huomioitu tarvittava laiteinvestointi.
Kaukolammolla, pelletti- ja o6ljylammitykselld vain polttoaineen hinta, ei
laiteinvestointeja!  Jotta hinnat olisivat vertailukelpoisia, tulisi jokaisen

lammitysjarjestelman investointikustannukset huomioida keskihinnan laskennassa.

Kayttosovellus esimerkkeja yleisella tasolla

Kéytetddn rinnakkain paaldmmityslahteen kanssa: 0ljy-, sahko-, pelletti-, puu-,
hake- tai kaukolammitys seka lampdpumput

Lampiman kayttdveden lammitys ja osa huonetilojen lammityksesta

Voidaan kattaa n. 50 % l&mpimén kayttéveden ja 5 - 15 % huonetilojen

lammityksesta
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Laitteiden hankinta, toimittajat, hinnat ja ammattimaisen asentajan
tarve ja hinta
e Suomalaisilta toimittajilta: Kaukomarkkinat, JTV-energia
¢ Investointi riippuu paljon kohteesta ja tarvittavista laitteista. Onko varaaja valmiiksi
olemassa vai pitddkd se hankkia. Erityisen jyrkk& Kkatto saattaa aiheuttaa
lisdkustannuksia, kun joudutaan kayttdmaan nostimia. Esimerkiksi rivitaloon 4 m?
tasokerdinjirjestelmé varaajalla maksaa 3150 € + asennus 500 - 1500 € riippuen
esim. varaajan etdisyydesta kerdimiin.
e Kerdimien asennus telineisiin voidaan tehdd itse tai ammattilaisen toimesta.
Putkityot tulee suorittaa ammattilaisen toimesta. Suurin osa kerdinjarjestelmista

toimitetaan avaimet kateen periaatteella. (Kilgast 2014)
Investointi /kWh

e 4 m? tasokerdimet tuottavat 350 kWh/m? eli 1400 kWh vuodessa. Investointi n.
4000 €, pumpun sdhkonkulutus 40 W *2000 h = 80 kWh/vuosi eli n. 10 €
vuodessa. Sddstod vuodessa n. 170 € verrattuna sdhkolammitykseen. Elinién ollessa
25 vuotta, saadaan tuotettua yhteensa 35000 kWh:a lampoa. Kustannukset elinian
aitkana 4000 € + 25 x 10 € = 4250 €. Tdma jaetaan tuotolla, niin saadaan karkea
arvio tuotetun energian hinnasta, 12,14 snt/kWh. (Investointihinta on arvio
suomalaisista verkkokaupoista ostetulle jarjestelmalle.)

e Huom! Investointi pienenee huomattavasti, jos varaaja l0ytyy valmiiksi. Mita

suurempi jarjestelmékoko, sita edullisempi ominaishinta.

Esimerkkeja sovellutuksista

Seuraavaksi on mallinnettu muutamia aurinkosahkod ja —kerdinjarjestelmid. Tuloksena on
esitetty rakennuksen perustiedot, oletettu ostetun energian kulutus euroissa ennen
aurinkoenergiajarjestelman hankintaa, aurinkoenergialaitteiston hankinta ja asennuksen
kokonaiskustannus sekd ostetun energian vuosittainen kulutus euroissa investoinnin
jalkeen. Laskennassa ei ole huomioitu investointitukia eik& kotitalousvahennysta.
Aurinkoenergiajarjestelmastd  syntyvan s&&ston laskennassa ei  ole huomioitu

sahkonkulutuksen vahenemisesta aiheutuvaa sahkon keskihinnan nousua.



LIITE VI (21)

Omakaotitalo

Sahkolammitteiset omakotitalot ovat hyvid kohteita aurinkoséhkojarjestelmille. Jos
kaytdssd on vesikiertoinen s&hkdlammitys, voidaan helposti myds hyddyntéa
aurinkokerdimia lampiman kayttoveden sekd osaksi huonetilojen lammitykseen.
Suorasdhkotalossa auringolla lammitetddn vain kayttovettd. Suurin hyoty kerdimistd
saadaan kun talossa on vesikiertoinen lattialammitys, jolloin lammitysveden ei tarvitse olla

kuin hieman yli 30 asteista ja talldin kerdimet toimivat paremmalla hyotysuhteella.

Aurinkosahko

Mallinnettu oikean kohteen tiedoilla: 3 asukasta, 126 m® + autotalli, yht. 157 m?.
Sahkdnkulutus 16500 kWh/vuodessa. Sédhkdlasku on n. 2115 €, sahkon keskihinnan ollessa
12,82 snt/kWh. Tukildammitysmuotona puutakka. Lampimankayttoveden lammitys on

y0séhkolla. Tiedossa tuntikohtainen séhkdnkulutus.

Mallinnetaan 1 kW aurinkosahkojérjestelma. 4x250W paneelit, n. 6,5 m?, Katto itaan péin.
18,5 asteen kaltevuus. 1 kW:n aurinkoséhkojérjestelmalld pystytdan kattamaan n. 4,5 %
talouden sédhkdntarpeesta vuositasolla. Vahdinen sahkonkulutus péivisin kesaaikaan johtaa
siihen, ettd isommalla jarjestelmélld joudutaan verkkoon myyméaén sahkéa enemman. Jos
kayttovedenlammitys ohjattaisiin paivalla aurinkosahkolla tehtavaksi, voisi taloon asentaa
3 kW jirjestelmédn. Oletetaan 1 kilowatin jérjestelmén hankintahinnaksi noin 2800 €
asennuksineen ja se tuottaisi tehdyilla oletuksilla 732 kWh sahk6a vuodessa. Nain ollen
vuosittainen sddstd hankinnan jélkeen on 94 €. Tilloin jérjestelmén takaisinmaksuaika on
ldhes 30 vuotta. Aivan pienet aurinkoséhkdjarjestelmat eivét olekaan taloudellisesti kovin

kannattavia suuren ominaisinvestoinnin vuoksi.
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1 kW aurinkosahkojarjestelma
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Kuukausi

Kuva 21. 1 kW aurinkosahkojérjestelmén vuosituotto ja esimerkkitalon sahkonvuosikulutus

(Homer micropower).

Aurinkokeraimet

4 asukasta, sahkolammitetty omakotitalo, lampimankayttéveden kulutus 200 I/vrk, 8 m?
kerdimid, 400 | lamminvesivaraaja, jota lammitetddn yosahkolld. Lampiman kayttdveden
energiatarve on 4770 kWh vuodessa. Mallinnetuilla keraimilla pystytddn kattamaan 2830
kWh eli 59,25 % tarpeesta. Jérjestelman hinnaksi arvioidaan 3000 € ilman varaajaa. Tahan
lisatdan vield asennuksen osuus, n. 500 — 1500 €. Lopulliseksi hinnaksi saadaan avaimet
kateen periaatteella, olettaen sopivan varaajan l10ytyvan valmiiksi kohteesta, 3500 — 4500
€.

8 m? kerdimet tuottavat 2830 kWh lampod vuodessa. Investointi n. 4500 €, pumpun
sdhkonkulutus 40 W *2000h = 80 kWh/vuosi eli 10 € vuodessa. Sddstdd vuodessa n. 340 €
verrattuna sahkélammitykseen. Elinian ollessa 25 vuotta, saadaan tuotettua 70 750 kWh:a
lampoé. Kustannukset elinién aikana 4000 € + 25 x 10 € = 4250 €. Tama jaetaan tuotolla,

niin saadaan karkea arvio tuotetun energian hinnasta, 6,0 snt/kWh.
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Rivitalo

Kéytetaan rivitalo esimerkkind 90 m? 3 asukkaan sahkélammitteist4 taloa, jossa lampiméan
kayttbveden tarve on 150 I/ivrk. Kayttdvedenlammitys yosdhkolla. Talosta oletetaan
I6ytyvén valmiiksi 300 | lamminvesivaraaja, johon aurinkokerdimet voidaan liittdd. Sahkon

kulutukseksi rivitaloasunnossa arvioidaan 15400 kWh vuodessa (Energianet).

Aurinkosahko

Mallinnetaan aurinkosahkdjarjestelma, jolla voidaan kattaa 10 - 15 % vuotuisesta tarpeesta
eli noin 1500 — 2300 kWh. Paneelit oletetaan asennettavaksi eteldn suuntaiselle katolle 15
asteen kulmaan. Talldin 1 kW tuottaa keskimé&arin 884 kWh sdhkod vuodessa. Tarvittava
jarjestelman koko on ndin ollen 2 — 3 kW. Valitaan 2 kW jarjestelmé, joka tuottaa n. 1768
kWh vuodessa. Hinta-arvio jarjestelmille asennuksineen on 2 €/W eli yhteensid 4000 €.
Séhkolasku ennen hankintaa on 15400 kWh*12,82 snt/kWh = 1975 €. Hankinnan jilkeen
séhkdlasku pienenee 1768 kWh*12,82 snt/kWh = 227 € vuodessa

Aurinkokeraimet

Valitaan 4 m? kerdimet ja 300 | varaaja. Lampiman kayttdveden energiatarve on n. 3600
kKWh vuodessa. Kerdimilla pystytadn tuottamaan 1850 kWh eli noin 51 % tarpeesta.
Kerdinjdrjestelmén hinta ilman varaajaa on n. 2000 € + asennus 1000 € = 3000 €.
Kayttoveden ld&mmityksestd aiheutunut s&hkolasku vuodessa ennen hankintaa: 3600
kWh*12,82 snt/kWh = 462 €. Hankinnasta syntyvd vuotuinen sddstd on 237 €.

(Investointihinta on arvio suomalaisista verkkokaupoista ostetulle jarjestelmélle.)
Kerrostalo

Suurin osa kerrostaloista on kaukoldmmitteisid, ja siten hyoddyntavét jo uusiutuvaa
energiaa. Kaukolampd on edullista, eikd aurinkokeraimilld pé&std helposti vastaaviin
hy6tyihin kuin séhko- tai 6ljylammitteisissé taloissa. Tassd tapauksessa on arvioitu vain
aurinkosédhkon kayttod. Kerrostaloissa jokaisessa asunnossa on oma sahkoéliittymd ja
mittaus. Jos taloyhtié hankkii aurinkosahkdéjérjestelméan, niin silla tuotettua sdéhkoa voidaan
kayttadd vain taloyhtion tarpeisiin, kdytavéavalaistukseen yms. Jos kaikki asunnot liitetddn
yhden s&hkoliittymén taakse, voidaan aurinkosahkod kayttdd jokaisessa asunnossa ja
jarjestelméstd saadaan suurin hyoty. Huoneistokohtainen mittarointi tarvitaan, jotta

jokaisen sahkdnkulutus pystytdan mittaamaan.
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Lisaksi sahkoliittymien vaihto yhteen liittym&an saattaa aiheuttaa sadstod, kun ei tarvitse
maksaa joka asunnon liittymastd erikseen Kiintedhintaisia maksuja. Suurempi

séhkonkuluttaja myds maksaa sahkostdédn vahemman.
Aurinkosahko

(20 asuntoa, a 60 m?), sahkénkulutus (2500 kWh/a/asunto = 50000 kWh) (Energianet).
Aurinkosahkojarjestelma. Esim. 10 kW, Etelaan suunnattu 15 asteen kallistus. 65 m?
paneeleita, 10 kW invertteri ja tasakattoasennus alumiinikiskoille lisdpainoin. Arvioitu
hinta asennuksineen. 2€/W eli yhteensd 20,000 €. Sdhkon hinta 18 snt/kWh. 10 kW
jarjestelma tuottaa n. 8900 kWh s&hkoé vuodessa eli n. 18 % koko tarpeesta. Sahkolasku
ennen investointia oli 9000 € ja investoinnin jilkeen 7400 €. Sddstdod syntyy vuosittain

1600 €. (Huom. Invertteri uusittava n. 15 vuoden paastd, hinta 2000 €)

Kauppa- ja toimistotalo

Toimistotaloissa vedenkulutus on vahdistd, joten valitaan tdssékin tapauksessa
aurinkosahkojarjestelma. Toimistotaloissa séhkonkulutus on suurta pdivasaikaan, jolloin
my0s auringosta saadaan energiaa, joten hyotykdyttobn menee suurempi o0sa

aurinkosahkopaneeleilla tuotetusta séhkosta. Talldin voidaan asentaa suurempi jarjestelma.

Aurinkosahko

500 m? toimistotalo, jonka sihkdenergian ominaiskulutus on 70 kWh/m?/vuosi (RakMK
D5(2007) s. 33 taulukko 7.1). Yhteensa sahkonkulutusta 500 m**70 kWh/m?/vuosi =
35000kWh/vuosi. Téstd pyritddn kattamaan 15 % eli 5250 kWh aurinkosahkaolla.
Tarvittavan jarjestelmén koko on 6 kW, jos paneelit asennetaan 15 asteen kulmaan ja
suuntaus etelaan. Paneelien pinta-ala n. 40 m? Hinta-arvio jirjestelmille: 2 €/W eli
yhteenséd 12000 €. Sdhkdlasku vuodessa ennen hankintaa: 35000

kWh*12,82 snt/kWh = 4500 €. Aurinkosédhkolaitteiston hankinnan jilkeen sdahkolasku on
(35000 — 5250 kWh)*12,82 snt/kWh = 3815 €. Saastoa kertyy vuosittain lahes 700 €.
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Teollisuushalli

Teollisuushalleissa voi olla monenlaista toimintaa. Oletetaan tassd tapauksessa, ettd
vedenkulutus véhdista, mutta arvioidaan sahkonkulutukseksi 2 000 000 kWh vuodessa
(Tilastokeskus,b). Téamakin vaihtelee toteutettavan toiminnan mukaan suuresti.

Mallinnetaan aurinkoséhkojérjestelma.

Aurinkosahko

Sahkon hinta yritys- ja yhteistasiakkaille on edullisempaa kuin kotitalouskuluttajalle.
Hinta-arvio on 9 snt/kWh. (Tilastokeskus,b.) Kun kulutusta on paljon ja se ajoittuu
padasiassa paivasaikaan 8 — 16, ja jolloin aurinko paistaa tehokkaasti, voidaan valita suuri
jarjestelmakoko, pelkaamaétta aurinkosahkon ylituotantoa. Valitaan kohteeseen 50 kW
jarjestelmd, joka on suurin verkkoonsyottava jarjestelmd, josta ei tarvitse maksaa
sahkoveroa eikd huoltovarmuusmaksua. Nain suuri aurinkosahkélaitteisto vaatii n. 326 m?
paneeleita ja vield suuremman tilan katolta, kun paneelit asennetaan haluttuun kulmaan.
Oletetaan teollisuushallin katoksi tasakatto, johon valittu jarjestelmd mahtuu. Paneelit
asennetaan 15 asteen kulmaan ja suuntaus etelddn. Vuotuiseksi tuotoksi jarjestelmésta
saadaan keskimaarin 44200 kWh, joka on 2,2 % kokonaiskulutuksesta. N&in suurilla
kulutuksilla voitaisiin myds harkita suuremman verkkoon syéttamattéman jarjestelmén
hankkimista, josta séhkdveroa ei tarvitse maksaa, kunhan paneelien nimellisteho on alle
2000 kVA (Tulli). Suuren kokoluokan jarjestelmissa ominaiskustannus alenee. Arvioidaan
ominaiskustannukseksi 1,6 €/W, jolloin kokonaisinvestoinniksi tulisi 80000 €. Sdhkolasku
ennen aurinkosdhkolaitteiston hankintaa on 180000€ vuodessa. Hankinnan avulla

saddstetdan vuosittain 4000 €.
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Usein esitettyja kysymyksia

Saako investointiavustuksia

Kotitalousvéhennysta voi saada laitteistojen asennuskustannuksista korkeintaan
2400 €, omavastuun ollessa 100 €. Vidhennystd voi tehdd 45 % tyon
osuudesta(Vero).

Suuremmille hankkeille voidaan hakea investointitukea paikalliselta ELY-
keskukselta. Vuonna 2014 aurinkdlampohankkeille tuet ovat 20 % ja
aurinkosahkolle(ei asuinrakennukset) 30 %. Investointitukea ei myonneta

yksityisille kansalaisille, vaan yrityksille, kunnille ja muille yhteisoille. (Tem.)

Mika on laitteistojen huollon tarve

e Laitteisto vaatii hyvin vahén huoltoa.

e Aurinkopaneeleita ja -kerdimid suositellaan puhdistettavaksi siitepdlykauden jalkeen.

Riittavan jyrkk&éan kulmaan (>10 astetta) asennettuna sade huuhtoo paneelit.

e Pumppujen ja inverttereiden vaihtaminen vikatilanteissa.

e Kerdinten glykolivesiseos tarkastetaan kahden vuoden valein ja sitd lisataan

tarvittaessa.(Micre); (Nibe)

Aurinkoenergiajarjestelman luvan varaisuus Nastolassa:

Kunnan rakennusvalvontaan kannattaa olla yhteydessd hyvissd ajoin ennen
laitteiston hankkimista ja selvittda tarvitseeko laitteisto luvan. Toimenpidelupaa
aurinkokerdimille tai -paneeleille ei tarvita, kun ne ovat lappeensuuntaisesti,
lappeen ylimméssa kolmanneksessa, eivatké ylita katon harjaa. Muussa tapauksessa
on haettava toimenpidelupaa kunnanrakennusvalvonnasta. (Rakjarj, s. 12; Sivonen
2014)

Aurinkopaneelien kytkeminen verkkoon:

Nastolan kunnan alueella séhkonsiirrosta vastaa Lahti Energia. Lahti Energia ostaa
kesédkuun alusta 2014 ylijddmana verkkoon syétetyn séhkon. Ylijadmésahkon voi
myyda myos toiselle energiayhtitlle. Suomesta I6ytyykin muutamia sahkoyhtioit,
jotka maksavat korvauksen verkkoon syotetystda sahkdstd, esimerkiksi

Lappeenrannan Energiaverkot Oy.
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e Verkkoon kytkeminen edellyttdd, ettd laitteisto tayttdd sille asetetut
turvallisuusvaatimukset.  Sahkoverkkoyhtidlle  toimitetaan  yleistietolomake
asennettavasta jarjestelmésta. Ennen liittymistd jarjestetdan laitteistolle mittarointi
ja tehdaan verkkopalvelusopimus. Liséksi mahdollisesti tuotannon liittymissopimus
riippuen jarjestelmén koosta. Laitteistolle tehdddn  kadyttoonottotarkastus ja

tarkastuspOytékirja toimitetaan Lahti Energia Séhkodverkko Oy:lle

Tarkemmat ohjeet 10ytyvat osoitteesta: http://www.lahtienergia.fi/sahkon-siirto/liity-
saehkoeverkkoon/mikrotuotantolaitosten-liittaeminen

Onko olemassa syottotariffeja
e Ei ole, mutta osa sé&hkoyhtidistd maksaa kiintedn korvauksen (n. 4 - 5 snt/kWh)
verkkoon syotetysta sdhkosta tai markkinoiden sen hetkisen séhkdn hinnan mukaan
(Spot-hinta)

Voiko jarjestelman itse asentaa
e Osan asennustoista voi tehda itse, sahkotyot ja lvi-ty6t pitad suorittaa ammattilaisen
toimesta. (Ahola 2014, Kilgast 2014)

Mika on laitteistojen elinika
e Useimmat laitevalmistajat antavat aurinkopaneeleilleen 10 vuoden takuun ja
oletettava elinikd on véhintdén 25 vuotta, invertteri uusittava n. 15 vuoden kuluttua.
Paneeleilla on lisaksi tehontuottotakuu ensimmadiselle 10 vuodelle 90 % ja 25
vuodelle 80 %
e Aurinkokerédimille useimmiten 5 vuoden tehdastakuu, ja oletettu elinikd vah. 25

vuotta

Saako energiaa myyda naapureille
o Helpommalla péaésee, kun mitoittaa oman jarjestelman oikein, niin etta ylituotanto
on viahdistd. Kiinteistopostin 7/2013 artikkelissa “Aurinkoenergia kiinnostaa”
haastateltava Asko Rasinkoski Solerakselta uskoo, ettd sahkdnmyynti naapureille
tuottaisi ongelmia. Paikallinen séhkodnjakeluyhtio luultavasti ei hyvéksyisi tata.
(Kiinteistoposti, 7/2013)
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Voiko omakotialue investoida yhden ison laitteiston ja toimittaa energiaa kaikille

Omakotialue voi tehda esimerkiksi yhteistilauksen, jossa jokaiselle toimitetaan oma
laitteisto, joka syo6ttdd sahkod jokaisen omakotitalon omalle séhkodkeskukselle ja
kaikilla on oma séhkoliittyma.

Voidaan myos investoida yhteinen aurinkoséhkojarjestelmé ja kytkea se verkkoon
yhden sahkéliittymén taakse. Jokaiselle talolle tulee tall6in oma mittarointi ja
laskutus on kulutuksen mukaan. Talléin koko omakotialue sadstdéd séhkdlaskussa.
Séhkonlaskutus hoidettava jarjestelmén osakkailta, koska sahkoyhtio laskuttaa nyt
yhden liittymé&n sahkonkulutuksen eika eritellysti kaikilta omista liittymista.
(Motiva 2012)

Toimitetaanko sahkod Energiayhtion verkkoon vai suoraan toimilaitteelle vai

molempiin

Riippuu siitd halutaanko aurinkoséhkojarjestelma kytked verkkoon. Verkkoon
kytketyssa tapauksessa paneeleilta tuleva s&éhkd menee invertterin kautta suoraan
omaan kayttoon, jos on kuormaa. Jos kuormaa ei ole, syotetdan ylijadma verkkoon.
Jos ylijadma myydaan verkkoon, silloin tarvitaan kahteen suuntaan mittaava

laitteisto, koska myytavé sahko on mitattava.

Mit& tapahtuu, jos tuotantoa syntyy, mutta toimilaitteet ovat pois paalta, jolloin ei ole

kuormaa

Kerdimet lampenevdt kuorman puuttuessa, jolloin Kkiertoa ei ole piirissa.
Aurinkopaneelien tuotto varataan akkuihin tai ldamminvesivaraajaan, tai ylijagdma
syotetaan verkkoon.

Ylijddmaséhkd voidaan my6s ohjata esimerkiksi  ilmaldmp6pumppuun

jaahdytysenergiaksi.

Voiko sahkoa tai lampoa varastoida

Kyllg, séhkda voidaan varastoida esimerkiksi akkuihin ja lampoa vesivaraajaan.
Lisdksi lammolle l6ytyy muitakin varastointimateriaaleja kuten Kivivaraajat ja

suolaliuokset.
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Hyddyllisia linkkeja

e aurinkovirta.fi; http://aurinkovirta.fi/

e alma-solarshop http://www.alma-solarshop.com/

e tst-photovoltaik http://www.photovoltaik-shop.com/

e Aurinkosahkolaskuri http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

e Auringosta lamp064a ja sahkdé —julkaisu, Motiva.
http://www.motiva.fi/julkaisut/uusiutuva_energia/auringosta_lampoa_ja_sahkoa.10
27.shtml

e Opas sdhkon pientuottajalle. Motiva.
http://www.motiva.fi/julkaisut/opas_sahkon_pientuottajalle.2193.shtml

e Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Alykas sahkdverkko. http://www.lut.fi/green-

campus/alykas-sahkoverkko-smart-grid/tuotantolukemia
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