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energiajarjestelman mahdollisuus ja kustannukset, kun ei ole kiinteaa sahkoliitty-
maa. Naita laskelmien perusteella saatuja tuloksia verrattiin sitten kiinteaan sah-
koliittyman hintaan. Tarkastelussa oli ratkaisu, jossa aurinkokeraimilla tuotetaan
mahdollisimman paljon lammitysenergiaa ja lisdksi varavoimakoneesta hyodyn-
netaan hukkalampo osaksi lammitysenergiaa.

Alkuosassa opinnaytetydssa kaytiin 1api suunnittelukohteen tiedot. Sen jalkeen
laskettiin kuukausikohtaiset lammitysenergian tarpeet lammityksen, lampiman
kayttoveden ja ilmanvaihdon osalta. Kayttosahkon osuus maaritettiin, jotta voitiin
laskea varavoimakoneen hukkaldampodenergian osuus. Keskiosassa tyota esitet-
tiin aurinkokeraimien tuottolaskelmien perusteet. Naihin osioihin sisaltyivat tie-
donhaun lahdeaineistot. Loppuosa tydsta kasitteli kohteeseen valikoituneen jar-
jestelman tietoja ja laskelmia.

Lopputuloksena saatiin energiajarjestelman kayttdo- ja huoltokustannusarviot,
joita sitten verrattiin kiintedlla sahkoliittymalla varustettuun jarjestelmaan.

Johtopaatoksena todetaan, etta omavaraisen energiajarjestelman hankintahinta
oli suurin piirtein sama kuin kohteeseen hankittavan kiintean sahkaliittyman hinta
43 100 €. Viimeaikaisten polttoaine hintojen nopea kallistuminen nosti varavoi-
makoneella tuotetun energian hintaa niin paljon, etta kaytto- ja huoltokulut nousi-
vat suuremmiksi kuin kiintean sahkoliittyman kayttokulut.

Avainsanat Aurinkoenergia, aurinkokeraimet, varavoimakone



LAPIN AM |(_i Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Study Programme in Construction
Engineering
Bachelor of Engineering

Author Rauno Juujarvi Year 2022
Supervisor Petri Kuisma

Commissioned by Private person

Subject of thesis Self-sufficient Energy System for a Detached House
Number of pages 28 + 2

The purpose of this thesis was to investigate a self-sufficient energy system for a
detached house without a fixed electricity connection. The investigated solution
was solar collectors that produce as much heating energy as possible with waste
heat as backup power.

At the beginning of the thesis, information of the design object was reviewed.
Then monthly heating energy needs for heating, domestic hot water and ventila-
tion were calculated. After that the basics of yield calculations for solar power and
collectors were presented. Online sources were the main method of obtaining
information for this study. Also, information about a solar collector system, backup
power generator and indicative estimate of cost were discussed.

As a result of the study indicative estimates of the operating and maintenance
costs of the self-sufficient energy system were presented and compared with the
costs of a system with a fixed electricity connection. In conclusion, the purchase
price of the self-sufficient energy system was approximately the same as the price
of the fixed electricity connection. The rapid rise in recent fuel prices has pushed
up the price of energy produced by the backup power generator so much that
operating and maintenance costs have risen higher than the operating costs of a
fixed electricity connection.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa on tarkoitus mitoittaa omakotitalon omavarainen energia-
jarjestelma. Kohteena oleva omakotitalo on tarkoitus rakentaa ilman kunnallisia
vesi-, viemari- ja sahkoliittymia. Suurin osa lammitysenergia tarpeesta pyritaan
tuottaman aurinkokeraimilla. Osa tarvittavasta sahkdenergiasta tuotetaan aurin-
kopaneeleilla ja loput tarvittavasta sahkosta tuotetaan varavoimakoneella, jonka

jaahdytyslampo6a otetaan talteen talonlammitysjarjestelmaan.

Aiheen valintaan vaikutti kohteen kallis sahkdoliittyma. Tyon tavoitteena on selvit-
taa, onko realistisesti mahdollista ja kustannustehokasta rakentaa omavarainen

energiajarjestelma vai paadytaanko ottamaan kiinted sahkaoliittyma.

Omavarainen omakotitalo kokonaisuudessaan sisaltaa paljon asioita, joita taytyy
ratkaista ja huomioida suunnittelussa. Esimerkiksi ilmanvaihto- ja kylmalaiteiden
taytyy toimia 24 h vuorokaudessa. Talviaikana, jolloin aurinkoenergian tuotanto
on minimaalista, varavoimakoneen pydrittaminen koko ajan ei ole kustannuste-
hokasta. Naiden asioiden ratkaisuja ei ole esitetty tassa tydssa, mutta on huomi-

oitu lahtdtiedoissa. Tassa tyossa keskitytaan vain energiajarjestelmien osuuteen.



2 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

2.1 Rakennuskohteen lahtotiedot

Rakennuskohde sijaitsee Rovaniemen lahistolla n. 10 km:n paassa keskustasta.
Rakennuskohteen tontti rajoittuu yhdelta sivulta vesistoon ja muuten ymparilla on
metsamaata. Etaisyys lahimpiin asuttuihin naapuri rakennuksiin on n. 1 km. Ra-
kennuskohteen pohjakuva on esitetty jaliempana (Kuvio 1). Rakennuskohteen
kokonaiskerrosala on 150 m?, jolloin huoneistoalaksi tulee 135 m?. Huonekorkeus
on 2600 mm, vesikattotyyppi on harjakatto, jonka kaltevuus on 1:2. Harjan suunta

on kaakko-luode-linjassa. Rakennuksen lammonjakojarjestelma on vesikiertoi-

nen lattialammitys.
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Kuvio 1. Rakennuskohteen pohjakuva



2.2 Rakennuksen energiantarve
2.2.1 Lammitysenergia

Kohde rakennetaan tayttamaan vuoden 2022 energiamaaraykset, jolloin raken-
nuksen E-luvun tulee olla alle 119 kWhe/m?a (YMP 2;4 §). Valituilla rakennerat-
kaisuilla kohteen U-arvot ovat seuraavat: ulkoseina 0,15 W/m?K, alapohja 0,10
W/m2K, ylapohja 0,06 W/m2K, ikkunat ja ovet 0,8 W/m2K.

Rakennuksen energiatarpeen maara lasketaan kaavalla (1).

Q = Y U;A;AtSy /1000 (1)
missa
Q on johtumislampohavié rakennusosan lapi [kWh]
Ui on rakennusosan lammonlapaisykerroin [W/m?2K]
A on rakennusosan pinta-ala [m?]
At on ajanjakson pituus [h]
SN on lammitystarveluku [°Cvrk]
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kWh:ksi

Rakennus sijaitsee Rovaniemella. limatieteen laitos ilmoittaa [ammitystarveluvun
16 eri vertailupaikkakunnalle. Naista lahin on Sodankyla. Rovaniemen l[ammitys-
tarveluku lasketaan kayttden Sodankylan lammitystarvelukua ja jakamalla se
kuntakohtaisella K1-kertoimella. Rovaniemen ja Sodankylan valinen K1-kerroin
on 1,06. Vertailukauden 1981-2010 vuotuinen lammitystarveluku Sodankylassa
on 6180 °Cvrk (limatieteenlaitos). Rovaniemen vuotuinen lammitystarveluku on
nain ollen 5830 °Cvrk.



Taulukko 1. Lammitystarveluvut ja lammitysenergian tarve kuukausittain (limatie-

teenlaitos)

Lammitystarveluku [*Cvrk] | |3mmitysenergian

Sodankyla Rovaniemi maara [kwh]
Tammikuu 946 892 1196
Helmikuu 838 791 1061
Maaliskuu 760 717 961
Huhtikuu 548 517 693
Toukokuu 345 325 436
Kesdkuu 106 100 134
Heindkuu 49 46 62
Elokuu 136 128 171
Syyskuu 316 298 399
Lokakuu 523 493 661
Marraskuu 722 681 913
Joulukuu 891 841 1127
Yhteensa 6180 5830 7814

Talla perusteella lammitysenergiantarpeen maaraksi vuositasolla saadaan 7814
kWh (Taulukko 1). Laskennassa kaytetaan tarkasteluajan jaksona aina yhta kuu-

kautta, joten myos kuukausikohtaiset energiatarpeet on eritelty.

2.2.2 Lampiman kayttdvedenenergia

Suomessa kayttdvedenkulutus vaihtelee suuresti. Motivan vuonna 2019-2020
tekeman Kestava vedenkaytto —projektin mukaan vedenkulutus oli keskimaarin
120 I/hl6 (Motiva).

Asuinrakennuksissa lampiman kayttdveden osuutena laskelmissa voidaan kayt-
taa 40 %, kun lahtdtietoina on vain kayttdvedenkokonaiskulutus. Kylman ja lam-
piman veden lampdétilaerona laskelmissa voidaan kayttaa arvoa 50 °C. (Sateri &
Kalliomaki 2013, 24-25.)
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Lampiman kayttdveden energiantarve saadaan laskettua kaavalla (2).

Qukw = PvvaVlku(TZkv — T}y,) /3600 (2)

missa

Qikv on lampiman kayttoveden lampoenergian tarve [kWh]
Pv on veden tiheys [kg/m?3]

Cpv on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg K)]

Viky on lampiman kayttéveden kulutus [m3]

Tikv on [dmpiman kayttéveden lampdtila [°C]

Tky on kylman kayttéveden lampdtila [°C]

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kWh:ksi, s/h

Lampiman kayttoveden energiatarpeeksi 3 hengen taloudessa vedenkulutuksella
120 I/h/vrk saadaan vuodessa 3066 kWh. Vedenkayttd jakautuu tasaisesti koko

vuoden ajalle, jolloin paivassa tarvitaan vedenlammitysenergiaa 8,4 kWh.

2.2.3 llmanvaihdon energiantarve

Rakentamismaaraykset ohjeistavat asuinrakennuksen ilmanvaihdon mitoittami-
sen niin, ettd huoneilma vaihtuu vahintaan ilmanvaihtokertoimella 0,5 1/h tai ul-
koilmavirta on vahintdan 0,35 dm3/s,m?, laskettuna koko rakennuksen huoneis-
toalaa kohden (FINVAC 2019, 5). Asuinrakennuksien ilmanvaihto mitoitetaan ta-

sapainotilanteeseen, jolloin tulo- ja poistoilmamaarat ovat yhta suuret.

Kohteena olevan rakennuksen sisailmatilavuus on 350,6 m3, jolloin ilmanvaihto-
kertoimella 0,5 1/h tulo- ja poistoilmamaariksi saadaan 0,0487 m3/s eli 48,7

dm3/s.

Kohteeseen valitun iv-koneen Vallox 110 MV lammontalteenoton vuosihyoty-
suhde on Pohjois-Suomen saaoloissa 71 % (Vallox 2022). Mitoitus ulkolampoti-
lana kaytetdan Rovaniemen kuukausikohtaisia keskiarvolampdtiloja vuosilta
1981-2010 (Taulukko 2). Haluttu tuloilman [ampdtila on 17 °C.
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Taulukko 2. Rovaniemen kuukausikohtaiset keskilampdtilat (IImatieteenlaitos)

keskilampotila [°C]
Tammikuu -11,8
Helmikuu -11,2
Maaliskuu -6,1
Huhtikuu -0,2
Toukokuu 6,5
Kesakuu 13,7
Heindkuu 15,5
Elokuu 12,9
Syyskuu 7,1
Lokakuu 1,1
Marraskuu -5,7
Joulukuu -10,1

llImanvaihdon tarvitsema lammitysenergia saadaan laskettua kaavalla (3).

Qiv = (1 — Nivkone) PiCpiqv(Ts — Tyt 3)
missa

Qiv on ilmanvaihdon Iammitysenergia maara [kKWh]
Tivkone on iv-koneen vuosihyotysuhde

pi on ilman tiheys [kg/m?3]

Cpi on ilman ominaislampodkapasiteetti [kJ/(kg K)]
qv on ilmavirta [m3/s]

Ts on sisailman lampdtila [°C]

Tu on ulkoilman lampatila [°C]

t on tarkasteltava ajanjakso [h]
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Taulukko 3. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon tarvitsemat lammitysenergiamaarat

Lammitysenergian
maara [kWh]
Tammikuu 413
Helmikuu 406
Maaliskuu 342
Huhtikuu 268
Toukokuu 183
Kesakuu 92
Heindkuu 69
Elokuu 103
Syyskuu 176
Lokakuu 251
Marraskuu 337
Joulukuu 392
Yhteensa 3033

lImanvaihdon lammitysenergiantarve on vuodessa 3033 kWh (Taulukko 3). Tama
sisaltaa vain lammitettavan ilman osuuden. Iv-koneen puhaltimien kuluttama sah-
kdenergia on huomioitu seuraavana esitetyssa kayttosahkoosuudessa. Yh-
teensa rakennuksen lammitysenergiantarve vuodessa on 13 913 kWh, joka ja-

kautuu kuukausikohtaisesti seuraavasti (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kuukausikohtaiset lammitysenergiatarpeet

Lammitysenergian maara [kWh]

Q Qi Qi Yhteensa
Tammikuu 1196 260 413 1870
Helmikuu 1061 235 406 1703
Maaliskuu 961 260 342 1563
Huhtikuu 693 252 268 1213
Toukokuu 436 260 183 879
Kesdkuu 134 252 92 478
Heindkuu 62 260 69 392
Elokuu 171 260 103 534
Syyskuu 399 252 176 827
Lokakuu 661 260 251 1173
Marraskuu 913 252 337 1502
Joulukuu 1127 260 392 1780
Yhteensad 7814 3066 3033 13913
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2.3 Kayttésahko

Kayttosahko sisaltaa kodin sahkdlaitteiden kayttaman sahkoenergian. Niihin lu-
keutuu mm: ruuanlaiton, pyykinpesun, saunomisen, viihdelaitteiden, kylmalaittei-
den, ilmanvaihdon ja taloteknisten jarjestelmien kuluttama sahkoenergia. Kayt-
tésahkodn osuus tyypillisessa omakotitalossa on n. 5000 - 7000 kWh (Vaasan
Sahkd 2020).

Arvioin tassa kohteessa kayttosahkon maaraksi vuodessa keskiarvon mukaan
6000 kWh. Nain ollen paivittainen kulutus on 16,4 kWh.

Osa tasta kaytetysta sahkdenergiasta palaa ns. ilmaisenergiana huoneilman lam-
mittamiseen. Esimerkkina jadkaappi, se lammittdd huoneilmaa yhta suurella
energiamaaralla kuin mitd se kuluttaa sahkoenergiaa sen sisallon kylmentami-
seen. Muita kodinsahkolaitteita, jotka luovuttavat kayttamansa sahkoenergian
huoneilman lammittamiseen ovat muun muassa: kodin viihdelaitteet, sisavalais-
tus, kuivausrumpu, uuni ja saunankiuas. Kokemukseni perusteella ilmaisener-
gian osuus Vvoi olla jopa 50 % kayttosahkon kokonaisosuudesta, joka tarkoittaa
tassa kohteessa jopa 3000 kWh vuodessa. Kaytannossa tama energia kulkeutuu
huoneilmasta poistoilmavirran avulla ilmanvaihtokoneen lammontalteenotolle,
jolloin ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergianmaara pienenee. Tassa lasken-

nassa jatetaan tama ilmaisenergia huomioimatta.
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3 AURINKOKERAIMIEN TUOTTO

Aurinkolampojarjestelmien tuottoarviointi perustuu alunperin f-chart —menetel-
maan, joka on esitetty standardissa SFS EN 15316-4-3:2007. Siina tarkastellaan
energiantuottoa aurinkolampojarjestelman havioiden ja energiatarpeen suhteella

seka jarjestelman tuoton ja energiatarpeen suhteiden avulla.(YM 2011, 11-13.)

Aurinkolampdjarjestelman tuotto lasketaan kaavalla (4)

Qtuotto,a = Ctyyppi(ay +DbX +cY?+dX*+eY? + fX3)Qtarve,A (4)
missa

Qutuotto,A on aurinkolampgjarjestelman tuotto tarkasteluajalla [kKWh]
Ctyyppi on varaajatyypin korjauskerroin (1)

a on varaajatyypin korjauskerroin (1,029)

b on varaajatyypin korjauskerroin (-0,065)

C on varaajatyypin korjauskerroin (-0,245)

d on varaajatyypin korjauskerroin (0,0018)

e on varaajatyypin korjauskerroin (0,0215)

f on varaajatyypin korjauskerroin (0)

Y on tuotto/tarve —suhde

X on havitt/tarve -suhde

Qtarve,A on [Ammontarve [kWh]

Tuotto/tarve suhde Y lasketaan kaavalla (5)

Y = A*IAM*U(ZZ*Ukierto*lerain (5)
tarve, A
missa
A on aurinkokeraimien pinta-ala [m?]
IAM on keraintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin
no on optinen hyotysuhde
Tkierto on kerainpiirin hyotysuhde
Qxerain on auringon sateilyenergia kerainten tasopinnalla

tarkastelujaksolla [Wh/m2,kk]
Qtarve,a on varaajatyypin korjauskerroin [Wh]
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Haviét/tarve suhde X lasketaan kaavalla (6)

X = AxUcNpierto*AT*tp*Ceap (6)
Qtarve,A

missa

A on aurinkokeraimien pinta-ala [m?]

Uc on kerainpiirin lampohavidkerroin [W/m?2K]

Tkierto on kerainpiirin hyotysuhde

AT on kerdimen standardihavididen laskentaan kaytettava
referenssilampoétilaero [K]

th on tarkastelujakson pituus [h]

Ccap on varastokapasiteetin korjauskerroin

Qtarve,a on varaajatyypin korjauskerroin [Wh]

Kerainpiirin lampdhaviokerroin huomioi aurinkokeraimien ja niille johtavien put-
kistojen lampohaviot. Putkistojen osalta lampohavioon pystyy vaikuttamaan put-
kien eristyksella ja aurinkokeraimien osalta valmistajat ilmoittavat kaytettavat ker-

toimet.

Kerainpiirin lampdhavidkerroin lasketaan kaavalla (7).

Ue = a, + 40a, + = (7)
missa
Uc on kerainpiirin lampohavidkerroin [W/m?2K]
ai on aurinkokeraimen pinta-alaa vastaava lampohavio-
kerroin standardin SFS EN 12975-2 mukaan [W/m?K]
az on aurinkokeraimen pinta-alaa vastaava havio-
kerroin standardin SFS EN 12975-2 mukaan [W/m?K]
UL on kerainpiirin putkiston lampdhavidkerroin [W/K]

A on aurinkokeraimien pinta-ala [m?]
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Kerainpiirin putkiston lampohaviokerroin voidaan laskea tarkasti, jos tiedetaan
putkistojen pituudet ja putkikoot seka kaytetyt eristysmateriaalit. Yleensa suun-
nitteluvaiheessa ei ole viela tarkkoja tietoja kaytettavissa, niin lampohavidkerroin

voidaan arvioida kaavasta (8)

U =5+05%A (8)
missa

UL on kerainpiirin putkiston lampdéhavidkerroin [W/K]
A on aurinkokeraimien pinta-ala [m?]

Referenssilampoétilaero lasketaan kaavalla (9)

AT = 0,05 — 6, 9)

missa

AT on keraimen standardihavididen laskentaan kaytettava
referenssilampdtilaero [K]

Oref on sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampo-
tila [°C]

e on tarkastelujakson keskiulkolampaétila [°C]

Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampdétila lasketaan kaavalla
(10)

Orer = 11,6 + 1,180 * 6y, + 3,86 % 0, — 1,32 % 0, (10)

missa

Oref on sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampo-
tila [°C]

Ohw on lampiman kayttdveden minimilampatila [°C]

Bcw on kylman veden lampétila [°C]

Be on tarkastelujakson keskiulkolampaétila [°C]
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Aurinkokerainjarjestelmissa referenssitilavuutena varaajissa kaytetdan 75
dm?3/kerain,m2. Kun varaajan koko suhteessa aurinkokeraimien pinta-alaan poik-
keaa referenssitilavuudesta, taytyy se huomioida korjauskertoimella, joka laske-

taan kaavalla (11)

v -0,25

_ tod

Ccap B (Vref> (1 1)

missa

Ccap on varaajakapasiteetin korjauskerroin

Vtod on varaajan suunniteltu ominaistilavuus [dm?3ker&in,m?]

Vref on referenssitilavuus [dm?3/ker&in,m?]
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4 SUUNNITTELUKOHTEEN AURINKOENERGIAN TUOTTO

Kohteeseen suunnitellaan aurinkokerainjarjestelma, joka tuottaa seka lammityk-
sen ettd lampiman kayttdveden tarpeesta mahdollisimman paljon. Aurinkoke-
raimien optimi asennussuunta etelaa kohden ja asennus kaltevuus 45°. limatie-
teenlaitoksen mittaamat auringon kokonaissateilyenergian maarat 45° olevalla
pinnalla (Taulukko 5). limatieteenlaitos ei ilmoita Rovaniemen kohdalla olevia sa-
teilyenergian arvoja, joten kaytetaan lahimman ilmoitetun paikan eli Sodankylan

arvoja (llmatieteenlaitos).

Taulukko 5. Auringon kokonaissateilyenergia 45° kallistetulla pinnalla Sodanky-

lassa (limatieteenlaitos)

Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna vydhykkeella IV (Sodankyld), kWh/m?®

Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 1,3 1.3 14 1.7 2.0 1,7 1.4 1,3
Helmikuu 11,0 11,0 14,0 2.7 280 237 15,2 11.1
Maaliskuu 351 3ra 50,5 724 851 75,0 541 38,2
Huhtikuu 58,9 83,3 125,0 168,2 181.8 1595 1216 7.3
Toukokuu 78,7 103.,5 130,5 145.3 1413 1338 1215 922
Kesakuu 98,8 119,5 1459 159.4 1597 1672 148,8 1173
Heinakuu 86,3 111,0 1431 162,5 1643 1542 135,5 1024
Elokuu 526 65,9 88.3 11,3 1215 1171 97.9 68.1
Syyskuu 259 36,8 66,2 97,2 109,3 931 61.8 348
Lokakuu 11,7 11,9 17,4 279 33.2 272 16,7 12,0
Marraskuu 27 2,7 3.0 4.7 58 49 3.2 27
Joulukuu 0,2 0,2 0,2 03 0,3 0,3 0,2 02
Koko vuosi 463,2 584.4 7853 973.6 10321 947 6 T 8587.5

Suunnittelukohteen harja suunta on kaakko-luode-linjassa, jolloin katon lappeen
suuntaisesti kiinnitettyna, aurinkokeraimien suuntaus on lounaaseen.

Monet aurinkokeraimien valmistajat (esim. Jaspi) tarjoavat valmiita paketteja, joi-
den keraimien koko yhteensa on 6 tai 10 m?. Tassa kohteessa halutaan kayttaa
aurinkoenergiaa seka lammitykseen etta lampiman kayttoveden tuottamiseen,
niin esimerkki laskelma tehdaan 10 m? paketilla. Varaajan kooksi on suunniteltu
2000 litraa, koska siihen on tarkoitus liittdd myds varavoimakoneen tuottama huk-

kalammon tuotto.
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Laskelmissa on kaytetty Sundial Finland Oy:n aurinkokeraimen ilmoitettuja ar-

voja. Keraintyyppi on tasokerain ja mallinimike Sundial SF5 (Sundial Finland Oy).

Taulukko 6. Laskelmissa kaytetyt arvot ja tulokset

leréin Qtarve UL Qref AT t Qtuotto

[kwWh] | [kWh] | [w/m] | [C] (K] [h] |cap [X Y [kWh]
Tammikuu 1,7| 1870 10| 93,66 105,45| 744 | 0,783| 1,423 | 0,006 0
Helmikuu 23,7| 1703 10| 92,93| 104,16| 672 | 0,783 | 1,394 | 0,089 4
Maaliskuu 75| 1563 10| 86,19 92,32| 744\ 0,783| 1,490| 0,306 312
Huhtikuu 159,5| 1213 10| 78,41 78,64 | 720| 0,783 | 1,584 | 0,840 719
Toukokuu 133,8 879 10| 69,52 63,02| 744 0,783| 1,809 0,972 578
Kesdkuu 157,2 478 10| 60,06 46,39| 720| 0,783 | 2,368 | 2,098 448
Heindkuu | 154,2| 392 10| 57,63| 42,12| 744| 0,783 | 2,714| 2,514| 343
Elokuu 117,1 534 10| 61,12 48,26 | 744 0,783 | 2,281 | 1,400 439
Syyskuu 93,1 827 10| 68,78 61,71| 720| 0,783| 1,823 | 0,719 414
Lokakuu 27,2 1173 10| 76,67 75,59 | 744| 0,783 | 1,627 | 0,148 54
Marraskuu 4,9| 1502 10| 85,63 91,33| 720| 0,783| 1,485 0,021 0
Joulukuu 0,3| 1780 10| 91,45| 101,57| 744 | 0,783| 1,440| 0,001 0

Tuloksista nahdaan, etta aurinkokeraimien energian tuotto painottuu aikavalille
maaliskuu ja syyskuu (Taulukko 6). Talla aikavalilla silla pystytaan lammittdmaan
tarvittava lamminkayttdvesi kokonaan. Tilojen lammityksen osalta lammitysener-
gian kulutus ajoittuu suurilta osin aikavalille lokakuu ja maaliskuu, jolloin aurinko-
keraimien tuotto on vahaista. Kuukausikohtaiset energiatarpeet, aurinkoke-

raimien tuotto ja lisdlammontarve on esitetty seuraavaksi (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Kuukausikohtaisesti energiantarve, aurinkokeraimien tuotto ja lisa-

lammontarve

Qrarve | Qtuotto Lisdalammon-

[kWh] | [kWh] | tarve [kWh]
Tammikuu 1870 0 1870
Helmikuu 1703 4 1699
Maaliskuu 1563 312 1252
Huhtikuu 1213 719 494
Toukokuu 879 577 302
Kesdkuu 478 448 30
Heindkuu 392 343 49
Elokuu 534 439 95
Syyskuu 827 414 413
Lokakuu 1173 54 1119
Marraskuu 1502 0 1502
Joulukuu 1780 0 1780
Yhteensa 13913 3310 10603

Laskelmista nahdaan, etta aurinkokeraimilla tuotetun energianosuus on vain 24
% vuotuisesta energiatarpeesta. Lisdlampodenergian tarve on vuodessa 10 603
kWh (Taulukko 7). Kokeilin Excel-laskelmissa muutella aurinkokerdimien maa-
raa, mutta optimaaliseksi tuotto/investointi suhteella osoittautui tuo 10 m2. Jarjes-
telman ylimitoittaminen voi aiheuttaa kesalla jopa kiehumisongelmia. Kohteessa
lammaonjakotapana on vesikiertoinen lattialammitys, jolloin menoveden Iampdti-
laksi riittaa alhaisimmillaan 30 asteinen vesi. Kokeilin laskelmissa eri lampétiloilla
tuottoa, mutta tuottoerot olivat vain n. 100 kWh luokkaa vuodessa, joka on alle 1

% vuotuisessa kokonaisenergiatarpeesta.
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5 VARAVOIMAKONEEN TUOTTO

Kohteessa ei ole kiinteaa sahkoliittymaa, joten lisalampo on tarkoitus tuottaa osit-
tain varavoimakoneen hukkalammolla ja loput varavoimakoneen tuottamalla sah-
kolla. Pienimmat nestejaahdytteiset varavoimakoneet ovat teholtaan 7 kVa luok-
kaa. Kohteeseen valitaan 22 kVa kokoinen varavoimakone, koska sen maksimi

tuotto vastaa kiinteaa sahkoliittymaa 3x25A.

GP22S/YW

L _JH
= o i

,L_:i. |

Kuva 1. Varavoimakone Greenpower (HSA 2022)

Varavoimakone on malliltaan Greenpowerin GP22S/YW (kuva 1). Se on valmiiksi
hyvin aanieristetyssa kopassa ja sisaltaen kaikki tarvittavat ohjausautomatiikat ja
litantalahdot. Valmistaja ilmoittaa polttoaineen kulutukseksi 75 % kuormalla 3,7
litraa tunnissa, jolloin sahkdntuotto on 11,4 kWh (HSA 2022).

Pelkan sahkontuoton hyotysuhde saadaan laskettua kaavalla (12)
=" (12)

Varavoimakoneen sahkotuotannon hyotysuhteeksi valmistajan ilmoittamilla tie-
doilla saadaan

11,4kWh

n:
10 klﬂ* 3,71

=0,31

Tasta huomataan, etta pelkastaan sahkoa tuotettaessa, kaytetysta polttoaineen
sisdltamasta energiamaarasta 69 % menee hukkalammodksi. Kaupallisia jarjes-
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telmia, jossa tasta hukkalammosta osa otettaisiin talteen, ei suoraan loydy. Li-
saksi tutkimus/mittaustuloksia vastaavista jarjestelmista en I0ytanyt. Varavoima-
kone on tarkoitus sijoittaa autotallin sisélle, jolloin mahdollisimman paljon hukka-
lammadsta jaisi talteen. Laskelmissa otan oletukseksi, etta hukkalammadsta 25 %

saataisiin siirrettya talon vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan.

Kayttosahkon maara vuodessa on arvion mukaan 6 000 kWh. Taman sahkomaa-
ran tuottamiseen kuluu kokonaisuudessaan energiaa 31 % hyotysuhteella 19 355
kWh, joka vastaa 1 936 litraa polttodljya. Lammitysjarjestelmaan saatavan huk-
kalammon osuus on 4 840 kWh. Sahkdnkaytto jakautuu tasaisesti koko vuoden

ajalle, jolloin paivittdinen hukkalammon osuus on n.13,3 kWh.

Taulukko 8. Kuukausikohtaiset energiatarpeet

Lisdlammon- Varavoimakoneen |Jaljelle jaava lisa-

tarve [kWh] hukkalampo [kWh] |lammontarve [kWh]
Tammikuu 1870 411 1459
Helmikuu 1699 371 1328
Maaliskuu 1252 411 841
Huhtikuu 494 398 96
Toukokuu 302 411 0
Kesdkuu 30 398 0
Heindkuu 49 411 0
Elokuu 95 411 0
Syyskuu 413 398 15
Lokakuu 1119 411 708
Marraskuu 1502 398 1104
Joulukuu 1780 411 1369
Yhteensa 10603 4840 6918

Laskelmissa huomataan, etta kayttosahkon kayton jakautuessa tasaisesti ympari
vuoden, tulee hetkia jolloin varavoimakoneen hukkalampda ei voida hyddyntaa
lammitysjarjestelmaan (Taulukko 8). Jaljelle jaava lisalammontarve 6 918 kWh

taytyy erikseen tuottaa varavoimakoneella.

Lisalampo toteutetaan varaajassa olevalla sahkovastuksella. Tasta johtuen seka
tuotettu sahko ja hukkalammon osuus pystytaan hyddyntamaan lammittamiseen.
Nain ollen hybétysuhde on yhteensa 56 % (31 % + 25 %).
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6918 kWh

Qotto = —gzg— = 12354 kWh

Tama vastaa polttooljyn maaraa 1 235 litraa. Kokonaisuudessaan varavoimako-

neen kulutus vuodessa on 3 171 litraa.
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6 KUSTANNUSLASKELMAT

6.1 Aurinkokerainjarjestelma ilman sahkoliittymaa

Hankintahinta

Aurinkokerainpaketti 10m? 5349 €
Varaaja 2000 | 3990 €
Pumput, vastukset, termostaatit 3 000 €
Vesikiertoinen lattialammitysjarjestelma 4 050 €
Varavoimakone 22 kVa (Liite 1) 13 100 €
Asennuskulut ( 65€/h, 160h) 10 400 €
Yhteensa 39 889 €
Kayttokustannukset

Polttodljy (2€/1,kulutus 31711) 6342 €
Varavoimakoneen huolto 1000 €
Yhteensa 7 342 €

6.2 Kiintea sahkaliittyma

Sahkoliittyma (Liite 2) 43 100€
Sahkdinen lattialammitysjarjestelma 3 000 €
Varaaja 300 | 850 €
Asennustyot (65€/h, 40 h) 2600 €
Yhteensa 49 550 €
Kayttokustannukset

Séhko (0,2€/kWh,kulutus 19 913kWh) 3983€
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7 POHDINTA

Aurinkokeraimilla ja varavoimakoneella toteutetun energianjarjestelman rakenta-
miskustannukset nousivat yllattdvan korkeiksi. Laskelmissa huomioitiin paapiir-
teittain jarjestelmien isoimmat komponentit, jotta paastiin kustannuksien osalta

kasitykseen suuruusluokista.

Tassa tyossa jatettiin aurinkosahkdjarjestelman osuus pois, mutta ilman kiinte-
aan sahkoaliittymaa rakennettaessa se taytyisi suurella todennakoisyydella raken-
taa tai vahintaan asentaa riittavasti akkuja energiavarastoksi. Taman huomioimi-
nen laskelmissa nostaisi hankintahintaa helposti 10 000 €, jolloin omavaraisen
energiajarjestelman rakentaminen olisi suurin piirtein samanhintainen kuin kiin-

tean sahkoliittyman.

Oleellisempaa on kayttokustannuksien osuus. Varavoimakoneella tuotettavan
lammitysenergian maara on yllattavan suuri n. 75 % kokonaisenergian tarpeesta.
Polttoaineen hintojen raju nouseminen nostaa varavoimalla tuotetun energian rei-
lusti kallimmaksi kuin kiintean sahkaliittyman kautta otetun sahkon hinta on. Mo-
lempien osalta hinnoissa on tulevaisuudessa painetta korotuksille, mutta talla

hetkella fossiiliset polttoaineet nousevat nopeampaa.

Tuloksien perusteella jarjestelmaa voisi optimoida, koska kayttdsahkon takia va-
ravoimakonetta joudutaan kayttdmaan myos kesalla, kannattaisi aurinkokeraimet
asentaa pystympaan kulmaan, jolloin niiden kevaalla ja syksylla tuottama ener-
giamaara kasvaa ja vastaavasti kesalla tuotto pienenee. Varavoimakoneen huk-
kalampo kattaisi kesan pienentyvan aurinkoenergian tuoton ja samalla vuosittai-
nen varavoimakoneen kayntiaika lyhentyisi. Tama voisi pienentaa n. 5-10 % polt-

toaineen kulutusta.

Yksi tutkittava asia tulevaisuudessa voisi olla varavoimakoneen hukkalammon
talteenotonmittaus. Oletin tassa tydssa osuudeksi 25 %, joka laskelmien mukaan
ei riita kannattavaan lopputulokseen. Jos talteen otettavan hukkalammon koko-
naisosuutta saisi nostettua esimerkiksi 40 %, muuttuisi kayttokustannukset vain
n. 1000 € pienemmaksi. Tamakaan ei viela saisi jarjestelmaa kannattavaksi.
Omakohtainen tavoitteeni tyéta aloittaessa oli, etta jos varavoimakoneen vuotui-
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nen kulutus olisi jaanyt 1000-1500 litran valille, olisi jarjestelma ollut toteutuskel-
poinen ja olisin sen rakentanut. Aikaisemmat kokemukseni ovat osoittaneet, etta
varavoimakoneita kayttaessa tulee valilla eteen hairidtilanteita, jotka aiheuttavat
lisakustannuksia ja harmaita hiuksia. Haluttu jarjestelman toimintavarmuus puol-

taa myos suuresti kiintean sahkoliittyman puolesta.
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Liite 1
HSA Ov TARJOUS
Hollolan Sihkéautomatiikla Oy Kumers Paivays Siva
Hayladjinkat 5 15520 LAHTI 125640 2422022 1(2)
Maksuehto
Toimitostapa Sopimuksen pmkaan
Laskutssasite: Viivastyskorke 2%
Huomawtusalka Bpw
Viitteemme
Myyji
Viitteenme
AMerldd
Taimitawsiile Tilawnnmeronme
Toimitosehio EXW-vapaasd varastossa
Pos Eoodi Nimike AMEErd Yis 3-himta Al € bl
Lic3mimil
2 GROMESYW M Varavcirmabide 19/ 21 kWA / Yanmar 1,00 kpl 10810,00 16,00 020,40
Sound-Super / Mansal start | §20 kg
Grosapower GP2ISTW - 4THVEE (M) - Moccalts - 1730 X 700 X 1100
3 GPEWEAT.0033] Aken paabfiis 1,00 kpl 150,00 16,00 126,04
260
Battury detached switch
4 GROVPOME1260  Oljyn vaibto pumppu 1,00 kpl 150,00 16,00 134,40
0l puzp
] AK1TNDTE32A3  Awtomaatilsymmistys IN, kykinohjanksalls 1,00 kpl 1106,00 16.00 228 [
15 DMW - 20 DMW - 27 DMW
InteliMamn NT chjaimally
T QEIT NN Mopttorin chjrmnalmims DMW - mallaihin 1,00 kpl 215,00 16,00 180,60
DMW - mallaihin Ensizsenmms
vilitamma 12958 35 (verotom 1045044 Vero 10450,44
2508.11)
[ TE. Babti . Fabsi 1.00 kpl 120,00 120,00
Veroton summa 1057044
Alv-eritely
+ Al 24% = 1057044 253691
Alr vhiremzd 153691
Jhicens3 ELUE 13107 35

Tuottest ovat ostajan omaisuntta vasta kun kolo kauppahinga on maksettn!

Tolmitus- ja sopimosebdot HSA2004 muokaisest,
www. hsaoy.com'bhsa'toimitosehdat.

Terveisin

HOLLOLAN SAHEOAUTOMATIEEA OY
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Liite 2.
2
ROVA I(A.]\R A )
LITTYMATARIOUS
96900 Rovaniemi 24.02.2022

Rauno Juujéryi

LITTYMATARJOUS KINTEISTOLLE 698-401-59-144

Rovakaira Oy tarjoutuu rakentamaan 3=25 A:n liittyman litekartan mukaiseen
paikkaan.

Liittymismaksu on yhteans3 43 100,00 € (sis. alv § 341,94 €). Littymismaksu sisslt33
rakentamiskustannuksia 41 972,76 €, jalkilittyjalausekkeen osuuden 41 972,76 € ja
kapasiteettivarausmaksua 1 126,43 €, hinnat ovat arvonlisdverclisia. Maksuehto 21 pv
nefto. Littymismaksulla rakennetaan jakeluverkko litekartan mukaiseen palkkaan.
Littymissopimukseen kirjataan jalkiliittyjalause, jonka mukaan littyjélle palautetaan osa
verottomasta littymismaksusta, jos nyt rakennetiavaan sdhkoverkkoon tulee uusia
liittyjia. Jalkiliittyjalause on voimassa kymmenan vustta litlymissopimuksen
allekirjoittamisesta.

Liittymispiste on pylvas tontilla. Laskennallinen 1-vaiheinen oikosulkuvirta
littymispisteessa on vahintasan 250 A

Liittyjan littymisjohdon on oltava vahintaan AXME 4=255.

Tarjous edellyltéds, eltd johtokatuja varten tarvittavien maa-alueiden kiytidoikeudet
saadaan normaalein ehdain,

Liittyman toimilusaika on 6 vilkkoa sen j#lkeen, kun sopimukset on tehty ja kaikki
tarvittavat luvat verkon rakentamiseen on saatu,
Tarjous on voimassa 24.03.2022 saakka,

Terveisin

Rovakaira Oy

Verkko insindéri
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