I, Y S Y =, = .
‘- e ®a (Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Henrik Haapalainen

Aurinkoenergian hyodyntaminen
hevostallilla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Sahko- ja automaatiotekniikka
INsSin6o6rityd

12.12.2018

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Henrik Haapalainen
Otsikko Aurinkoenergian hyddyntaminen hevostallilla
Sivumaara 35 sivua
Aika 12.12.2018
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Tutkinto-ohjelma Sahko- ja automaatiotekniikka
Ammatillinen paaaine Sahkdvoimatekniikka
Ohjaajat Lehtori Vesa Sippola
Hallituksen jasen Stefanie Hagelstam

InsinGoritydn tavoitteena oli mitoittaa Boe Gard Ab:n ratsastuskeskukselle taloudellisesti
kannattava aurinkoenergia jarjestelma, jonka avulla parannettaisiin yrityksen energiaoma-

varaisuutta ja hiilijalanjalkea.

Tybssa kaytiin 1api eri aurinkosahko ja aurinkolampé jarjestelmien toimintaa sek& niiden
energian varastointitapoja. Apuna kaytettiin lahinna verkkoaineistoja. Mitoituksessa kaytet-
tiin padasiassa Suomen rakennusmaarayskokoelmaa D5 ja valmistajien antamia hyoty-

suhde kertoimia. Sateilyluvut laskettiin iimatieteenlaitoksen tutkimusten pohjalta.

Kohderakennukselle valittiin aurinkosahkojarjestelma sen paremman taloudellisen hyddyn
ja tilan kaytdn perusteella. Jarjestelman alkuinvestointi kuluiksi tulisi noin 30 000 euroa ja
takaisinmaksu ajaksi 10 vuotta. Kokonaistuotannoksi 25 vuoden toiminta-aikana saataisiin
73 598 euroa voittoa. Jarjestelman kokonaistuottoon vaikuttava tekija olisi markkinasahkon
hinnan muutokset tulevina vuosina, jonka arvioitiin olevan 3,9%. Tutkimustulosten perus-
teella voitiin todeta, ettéa aurinkoenergiajarjestelmien hankkiminen on hyvinkin kannattavaa

ja jarjestelmien takaisinmaksuajat alkavat olla kohtuullisia suhteessa niiden kayttoikaan.

Avainsanat Aurinkoenergia, aurinkosahkd, aurinkolampd
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The purpose of this study was to measure an economically profitable solar energy system
for the horse riding centre Boe Gard Ab, whereby it would improve the company’s energy

self-sufficiency and carbon footprint.

This study covers different functions of solar electricity and solar heating, as well as their
different ways of storing energy. Mostly online material was used as reference. Finland’s
building code collection D5 and the efficiency factors provided by the manufacturers were
used in the measurements. The radiation figures are counted based on studies of the Fin-

nish Meteorological Institute.

A solar electricity system was chosen to the target building because of its economic benefits
and practical use of space. The costs of the start investment of the system would be about
30 000 euros with a repayment time of 12 years. The total production price would give a 73
598 euro profit within 25 years. A contributing factor for the profit of this system would be
changes in the prices of purchased electricity, which is estimated to be 3,9% per year. Based
on the results of the research it could be said that using solar energy systems are very well
profitable and the repayment of the systems are starting to be reasonable in relation to their

use of age.

Keywords Solar energy, solar electricity, solar heating
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1 Johdanto

Uusiutuvien energiamuotojen hyddyntaminen ja kehittdminen, on noussut ilmastonmuu-
tos tutkimusten ansiosta yhdeksi taman paivan kuumimmaksi puheenaiheeksi. Euroo-
pan unionin laatima direktiivi uusiutuvien energiamuotojen edistamisesta on kasvattanut
niiden kehitysta ja kannattavuutta suuresti vimevuosina. Energiantuotannolle asetettuja
tavoitteita tullaan seuraamaan vuodesta 2020 lahtien prosentuaalisesta ja uusiutuvan

energian maaran tulee kasvaa vahintadan 32 prosenttia vuoteen 2030 mennessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja vertailla aurinkoenergian aktiivisia hyddynta-
mistapoja suomessa ja valita niista paras vaihtoehto Porvoossa sijaitsevalle kohdera-
kennukselle. Tydssa paneudutaan eri aurinkosahko- ja aurinkolampdévaihtoehtoihin seka
niiden varastointitapoihin, joista kummaltakin mitoitetaan yksi kohderakennukselle so-
piva vaihtoehto. Kohderakennuksen aurinkojarjestelman valinnassa eniten vaikuttavat

tekijat ovat sen taloudellinen kannattavuus seka investointien takaisinmaksuaika.

Aurinkoenergiajarjestelmia tarjoavien yritysten aurinkoenergialaskurit ovat rajoitettu
usein vain pienempien noin 10 kilowatin jarjestelmien mitoittamiseen. Opinnaytetydn ta-
voitteena on kehittdd omaa seka yrityksen tietoisuutta aurinkoenergian hyddyntamisesta

ja mitoituksesta suuremman kokoluokan pientuotannossa.

Tyo tehdaan Boe Gard Ab ratsastuskeskukselle ja sen tarkoituksena on lisata yrityksen
energiaomavaraisuutta samalla tuoden taloudellisesta hy6tya ja vahentda rakennuksen

tuottamaa hiilijalanjalkea.
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2 Aurinkoenergia Suomessa

Auringon sateilyn sisaltama energiaméaéra on todella suuri ja se on yksi tulevaisuuden
tarkeimmista energianlahteista. Auringon séteilyn teho maan pinnalla on kokonaisuudes-
saan huikeat 170 000 TW (170 000 000 000 000 000 W), mutta siitd pystytaan viela
hyddyntamaéan vain todella pieni osa. [1.] Suomessa aurinkovoiman kaytto on viela hyvin
vahaista, ja toistaiseksi sen osuus sadhkontuotannosta on alle promillen luokkaa [2.].

Suomen Pohjoisen sijainnin ja matalan keskilampdétilan mukaan usein kuvitellaan, etta
aurinkoenergia ei toimisi hyvana energian lahteend, mutta tosiasiassa Suomen sateily-
maarat ovat kohtalaisen hyvalla tasolla energian tuoton kannalta ja vastaavatkin vuotui-
sella tasolla keskimaarin Keski-Euroopan sateilymaaria. Esimerkkina Lappeenranta on
Saksan Frankfurtin kanssa tasavertainen aurinkosahkon tuotantopotentiaaliltaan. Pi-
meita talvia kompensoiva valoisa kesa mahdollistaa lahes ymparivuorokautisen energi-
antuoton. [1; 2.] Suomen etuna aurinkoenergian hyddyntamisessa verrattuna etelaisem-
paan Eurooppaan on matalampi keskilampétila, mikéa parantaa aurinkokennojen kiteiden
toimintaa ja nain niiden hyotysuhdetta [3.]. Kuva 1 esittaa Euroopan sateilymaérat vuo-
delta 2012.
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Kuva 1. Euroopan alueiden aurinkoséhkopotentiaali. [4.]

Authors: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
EC - Joint Research Centre
In collaboration with: CM SAF, www.cmsafeu

Suomen pohjoisempi sijainti ndkyy sateilyn maarassa suurempina vuodenaikavaihte-

luina ja jopa noin 90 prosenttia Etela-Suomen séteilyenergiasta tulee maaliskuun ja syys-

kuun valisena aikana. Vuodenaikavaihtelut ovat voimakkaimmillaan Pohjois-Suomeen

pain mentédessa. [1.] Kuvassa 2 nékyy Suomen auringon séteilyenergian keskimaarai-

nen maara eri alueilla.
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Kuva 2. Keskimaaréainen sateilyenergia vuosina 1981 — 2010. [5.]

Auringon kokonaissateily jakautuu suoraan sateilyyn, hajasateilyyn seka heijastunee-
seen sateilyyn. Hajasateily on auringosta epasuorasti paistavaa sateilya muun muassa
pilvien ja ilmanepé&puhtauksien kautta tulevaa sateilya. Heijastunut sateily on vesisttjen
pinnasta, maan pinnasta, rakennuksista ja muista vastaavanlaisista kiinteista tasoista
heijastunutta sateilya. Suorasateily on suoraan auringosta ilman suunnanvaihdoksia tu-
levaa sateilyd. Suomen kokonaisséteilysta noin 40-50 prosenttia on hajasateilyd. Koh-
dealueen eri sateilymuodot on hyva ottaa huomioon paneelityyppia valitessa ja asenta-
essa. [6.] Kuvassa 3 on esitetty auringon kokonaissateily jaettuna suoraan sateilyyn (di-
rect radiation), heijastuneeseen sateilyyn (reflected radiation) ja hajasateilyyn (diffuse
radiation).
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Kuva 3. Auringon kokonaissateily jaettuna osiin. [7.]

Suomessa optimaalinen asennuskulma aurinkopaneeleille, ja -keraimille on vuosituotan-
non osalta melko jyrkk& johtuen matalalta paistavasta auringosta seké hajasateiden suu-
resta maarasta [8.]. Etela-Suomessa paras asennuskulma paneeleille on noin 40 asteen
kulmaan Eteldan pain. Kuten kuviosta 1 ilmenee, paédkaupunkiseudulla vuotuinen koko-
naissateilyenergian maara pystypinnoille asennettuihin paneeleihin, jotka ovat suunnattu
Etelaan kohti on noin 900 kWh/m2, Muuttamalla paneeleiden asennuskulmaa 45 astee-
seen, voidaan paneelin saamaa auringon sateilyenergian maaraa kasvattaa vuositasolla
jopa 30 prosenttia eli noin 300 kWwh/m?2. [9; 10.]
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Auringon kokonaissateilyenergia eri
asennuskulmissa kWh/m2 Eteld&n pain
suunnattuna Vantaalla

e Pystypinta 45 asteen kulma

Kuvio 1. Auringon kokonaissateilyenergia eri asennuskulmissa. [9.]
Paneeleiden suuntauksella on myds suuri merkitys, silla auringon paistoaika eteléasta pain
on vuosi méaarallisesti paljon suurempi kuin Pohjoisesta péain, mika nékyy vuositasolla jopa

lahes 400 kwWh/m2 energian tuoton erona. Kuviossa 2 nékyy eri asennus suuntien kuukausit-

taiset kokonaisséteilyenergia erot Vantaalla. [9.]

Auringon kokonaissateilyenergia kWh/mz
45 asteen asennuskulmassa Vantaalla

= Suuntaus Pohjoiseen = Suuntaus Etelaén

Kuvio 2. Auringon kokonaissateilyenergia eri suuntauksilla. [9.]
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Jyrkka asennuskulma toimii etuna varsinkin rakentamisessa, kun asuntojen julkisivuja pys-
tytdan hyddyntamaan aurinkopaneeleilla. Rakennusten aurinkopaneelien julkisivuasennuk-
set ovatkin todella yleisid Pohjoismaissa taman takia. Rakennusten sivuille asennetut panee-
lit tuottavat hyvin varsinkin kirkkaina talvipdiving, kun auringon paiste on normaalia voimak-
kaampi ja maan lumipeite heijastaa valoa my6s epasuorasti paneeleihin. Rakennusten sei-
naan pystyyn asennetut paneelit ovat myts suojassa lumisateelta. Kuvassa 4 nakyy esi-

merkkiratkaisu aurinkopaneelien kaytosta kerrostalon julkisivussa. Aurinkopaneelien avulla

voidaan tuottaa osa kiinteiston energian tarpeesta. [8.]

Kuva 4. Aurinkopaneeleista syntyi julkisivu. [11.]
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3 Aktiivinen aurinkoenergian hyédyntaminen

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Auringon satei-
lyenergian aktiivinen hyddyntadminen tapahtuu yleisimmin aurinkopaneeleiden, aurinko-
keréaimien tai naiden yhdistelmén hybridikerdimien avulla. Passiivinen aurinkoenergian
hyddyntaminen tarkoittaa ilman lisalaitteita tapahtuvaa auringon lammaon hyddyntamista
rakennusten rakenteiden ja sen sijoittamisen avulla. Seuraavaksi kasitella&dn tarkemmin

aktiivista aurinkoenergia hyddyntamista. [12; 13.]

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelilla tarkoitetaan auringonsateilya hyddyntavaa sahkéenergiaksi muunta-
vaa laitetta, joka koostuu useammasta sarjaan kytketysta aurinkokennosta. Isoimpia au-
rinkopaneelikokonaisuuksia, joissa paneeleja on kytketty sarjaan, kutsutaan taas aurin-

kopaneelistoiksi. Kuvassa 5 nékyy aurinkopaneelin koostuminen.

Cell

Module

Kuva 5. Aurinkopaneelin koostuminen. Kenno, paneeli ja paneelisto. [14.]
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Aurinkokennon toiminta on muuttaa auringon valo suoraan sahkdovirraksi. Auringonsa-
teen osuessa kennon puolijohderajapintaan, virtapiiri sulkeutuu ja piiatomien elektronit
irtoavat liikkeeseen, mikd muodostaa jannitteen kennon pn-liitoksen eli yla- ja alapinnan

vdlille. [15.] Kuvassa 6 nékyy aurinkokennon rakenne ja sen toimintaperiaate.

Auringonvalo pn-litos = Virta /

_e
0——-p

_G

N O

Lo Ot

o O R Kuorma

/)

VYA

Heijastus

- Jannite U -

Elektronit

L

Kuva 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. [15.]

Aurinkokenno on kuin valtava fotodiodi, jossa kaksi erilaista puolijohdemateriaalia (p eli
anodi ja n eli katodi) on yhdistetty toisiinsa. Fotodiodi paastda sahkovirtaa vain toiseen
suuntaan, kuten normaali diodi, mutta se aktivoituu valosta toisin kuin normaali diodi.
[16.] Auringon valon osuessa kennoon osalla valo hiukkasista on tarpeeksi suuri energia
l[&paistakseen ohut pintakerros paastékseen pn-liitokseen ja siella muodostamaan elekt-
roniaukkopareja. Lahelle pn-litosta muodostuvista pareista aukot kulkeutuvat liitoksen
p-puolelle ja elektronit litoksen n-puolelle. Rajapinnan sahkékentan vuoksi elektronien
taytyy kulkeutua ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen, jotta ne voivat yhdis-
tya ja tehda elektroniaukkopareja. Auringon valon aktivoiman pn-litoksen eri puolilla on
nain jatkuvasti vastakkaismerkkisia varauksenkuljettajia, jolloin liitos toimii ulkoisen piirin

jannitelahteend, kuten kuvassa 6 ilmenee. [15.]

Yhden aurinkokennon tuottama jannite on 0,5-0,6 V. Paneeleiden kennom&éaran maa-
rittyy tehontarpeen mukaan. Yleensa aurinkopaneeli sisaltdd 36 aurinkokennoa, jolloin

jannite on riittava esimerkiksi 12 V:n akkujen lataamiseen. Aurinkokennon tuottama
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sahkovirta on suoraan verrannollinen valon eli fotonien lukumaaraan. Tahan vaikuttaa
kennon pinta-ala ja sen kulma seké sateilyn voimakkuus. Kun aurinkopaneelin kennot
kytketaan sarjaan, niin sen tuottama virta on yhta suuri kuin yhden kennon tuottama virta.
[15.] Kuviossa 3 on aurinkopaneelin ominaiskayra, jossa nakyy, milla virran ja jannitteen
arvoilla se voi toimia. Ominaiskayrasta ilmenee, kuinka eri sateilyvoimmakkuudet vaikut-

tavat virran arvoihin suoraan verrannollisesti.

3.3
; 1000 W/nt Toimintapiste x
Uu=17V
I1=2,8A
2,5 ‘ \
2

N \
| ~_|
U
0 N

0 5 10 15
Jannite [V]

Virta [A]

25

Kuvio 3. Aurinkopaneelin ominaiskayra eri sateilyvoimakkuuksilla 25 °C lampétilassa.
[15.]

Aurinkopaneelia valittaessa on hyva kayda lapi eri pdavaihtoehdot, joista kaytetyimmat
ovat yksikide- (monocrystalline, c-Si), monikide- (polycrystalline, c-Si) seka ohutkalvopa-
neelit. Eri paneelityypit eroavat toisistaan paéasiassa niiden valmistusmateriaaliltaan, te-
hon, koon seka hyotysuhteen osalta. Suomen vuoden 2013 markkinaosuudesta noin
reilu puolet (55 %) koostui monikidepaneeleista, noin 36 % yksikidepaneeleista seka lo-
put noin 10 % ohutkalvo- sek& muista paneeleista. [17.] Kuvassa 7 on esitetty monikitei-

nen aurinkokenno vasemmalla seké yksikiteinen aurinkokenno oikealla.
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Kuva 7. Yksikiteinen aurinkokenno (vasen) ja monikiteinen aurinkokenno (oikea). [18.]

Monikiteiset seka yksikiteiset aurinkopaneelit muodostuvat alumiinikehyksesta,
lasilevysta seka useista toisiinsa yhdistetyista kennoista. Aurinkokennon p&a raaka-
aineena kaytetdan yleisimmin puolijohdetta pii. Piitd voidaan kayttdd kennossa, joko
yksi- ja monikiteisessa tai amorfisessa muodossa. Yksikiteiset piikennot sahataan
yhtendisista piiaihioista, joiden halkaisija on 10-16 cm. Alkuaineen korkean hinnan
vuoksi pyoreista piikiekoista ei tehda neliskulmaisia, joten yksikiteisiin kennoihin jaa
aukot kulmiin, kuten kuvasta 7 n&kyy. Monikiteisistd kennoista voidaan tehda

neliskulmaisia (kuva 7). [15.] Kuvassa 8 on esitetty ohutkalvopaneeli.

(/"\

Kuva 8. Ohutkalvopaneeli. [19.]

Yksi- ja monikidepaneeleiden liséksi yleisia paneelivaihtoehtoja ovat ohutkalvopaneelit.
Niitd valmistetaan muun muassa CIS- eli kupari-indium-gallium-rikki-seleeniyhdisteista.
Ohutkalvopaneelien etuna on monikayttdisyys, erinomainen hyotysuhde hajavalossa
seka kestavarakenne. Niiden huonoja puolia ovat hyttysuhteen heikkeneminen eli lyhy-

empi kayttoikd. Paneelit ovat taipuisia, ja niitd kaytetddn paljon muun muassa
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kattorakennelmissa yhdistettyina peltikattoihin sek& pienissé kohteissa, kuten veneissa

ja paikoissa, joissa paneelin taytyy mukautua kaareville pinnoille. [20; 21.]

Tarkeimmat eroavaisuudet eri aurinkopaneeleissa ovat niiden valmistuskustannus, hyo-
tysuhde ja muut hydtysuhteeseen vaikuttavat ominaisuudet. Yksikiteisten ja monikiteis-
ten piikennojen valmistaminen on hieman kalliimpaa kuin ohutkalvojen valmistaminen,
mutta niiden tietyt ominaisuudet, kuten maksimaalinen hyotysuhde kirkkaalla aurinkoi-
sella kelilla, on ohutkalvoa parempi. [22.] Ohutkalvot taas ovat energiatehokkaampia ha-
jasateilylla eli pilvisella kelilla, mika tekee niistd Suomen ilmastoon hyvin sopivat. [23.]

Taulukossa 1 on eri kennotyyppien hyotysuhteet.

Taulukko 1. Aurinkokennojen hydtysuhde. [22.]

Kennon tyyppi Hyotysuhde % Pinta-ala / kW (m?)
Yksikiteinen aurinkokenno | 13-17 6-8
Monikiteinen aurinkokenno | 11-18 7-9
Ohutkalvo aurinkokenno noin 16 7-8

Paneelien hyotysuhdetta laskiessa on tarke&é ottaa huomioon paneelin [Ampdominai-
suudet. Standarditestiolosuhteet (STC) maarittelevat paneeleiden lampdtilaksi 25 as-
tetta, mika ei todellisuudessa vastaa niiden keskiarvoa kesaisin, jolloin energiantuotto on
suurinta. Ulkoilman lampétilan ollessa 25 astetta lammint& on paneelien [ampdtila aurin-
gossa todellisuudessa usein yli 50 astetta, mika tarkoittaa laadukkaalla aurinkopaneelilla
noin 10 %:n tehon laskua energiantuotossa. [15.] Kuviosta 4 ilmenee aurinkopaneelin

hyotysuhteen muutokset eri lampétiloissa.
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Kuvio 4. Aurinkopaneelien hyotysuhde eri lampdtiloissa. [15.]

3.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokerdimella tarkoitetaan jarjestelmaa, joka sitoo lampda auringonsateista ja siirtda
sitd joko nesteen tai ilman avulla lampdvarastoon tai suoraan kayttdon. Nestekiertoisia
lAampokerdimia on kahta eri paatyyppia, tasokerdimet seka tyhjiokeraimet. liman valityk-
sella toimivia aurinkokerdimia kutsutaan aurinkoilmakeraimiksi. [24; 25.] Seuraavissa
kappaleissa kéasitellaan naiden eri aurinkokeraimien rakenteet ja toimintaperiaatteet tar-

kemmin.

Tasokerdimet hyddyntavat auringon sateilyn energian ja muuttavat sen absorbaattorissa
[Ammaoksi. Tasokerdin on levyn muotoinen laite, jonka paédkomponentteina on eristetty
kotelo, ilmastolta suojaava erikoispinnoitettu lasi sek& absorbaattorina toimivat lammaon-
siirto putkisto ja kupariset sivulevyt. Levyt ja putket ovat paallystetty selektiivisella ab-
sorptiopinnoitteella, joka sitoo auringon lampodenergiaa tehokkaasti. Pinnoite sieppaa au-
ringonsateista jopa 95 % ja muuttaa ne lammaoksi. Loput 5 % energiasta palautuu ympa-
ristoon energia hukkana. Lammaonkeruuputkistot sisaltavat jaatymatonta vesi-glykoli-
seosta, joka tiettyyn pisteeseen lammitessdan kulkeutuu lamminvesivaraajaan siirta-

maan lammon talteen. Kotelon lasi on tehty vaha rautaista erikoispinnoitetusta lasista
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sen hyvan auringon sateiden lapaisykyvyn takia. Tasokeraimet toimivat hyvin kayttove-
den lammityksessa seka lattialammityksen tukemisessa. [25; 26.] Kuvassa 9 on esitetty

tasokerain.

Kuva 9. Aurinkolampokerain, tasokerain. [27.]

Tyhjioputkikerdin on toimintaperiaatteeltaan l&hes kuin tasokerdin, mutta sen rakenne
on putken muotoinen. PAdkomponentteina on lasista tehty tyhjioputkilo, joka suojaa ab-
sorbaattoria ilmastolta seké toimii samalla eristeend, lammaonsiirtoputkisto ja sen sisalla
[Ampoa siirtdva vesi-glykoliseos. Jotkin valmistajat kayttavat tyhjioputken takana heijas-
tuspintaa, kuten pelia, jolloin sen koko pinta-alaa voidaan hyddyntaa auringon sateiden
keraamisessa. Tama mahdollistaa kerdimen paremman hyodtysuhteen myoés pilvisella
kelilla, mik& on suureksi eduksi varsinkin Suomen ilmastossa, missa hajasateiden maara
on hyvin suurta. Tyhjioputkikerdimet sopivat hyvin kohteisiin, jotka vaativat korkeita lam-
potiloja. [25; 26.] Kuvassa 10 nakyy tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate ja kuinka lam-
monkeruuputki on sijoitettu tyhjioksi imetyn lasiputken sisélle.
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Kuva 10. Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate. [28.]

Aurinkoilmakeraimet toimivat, kuten muut aurinkokeraimet, mutta niiden lammaonsiirtoai-
neena toimii veden sijaan kiertava ilma. llmakerain koostuu metallisesta rungosta, johon
on asennettu tumma absorbaattorina toimiva lammaonkeruupinta seké tata suojaavasta
erikoispinnoitetusta lasista. Absorbaattorista saatu lampdenergia siirtyy puhaltimella vir-
taavan ilman avulla rakennuksen sisalle. Aurinkoilmakerdimet toimivat téaysin auringon
sateilyn ohjaamana ja niiden yleinen asennuskohde on muun muassa kesamokkien ka-

tot ja seinat. [26; 29.] Kuvassa 11 nakyy aurinkoilmakerédimen toimintaperiaate.
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Kuva 11. Aurinkoilmakeraimen toimintaperiaate. [30.]

Aurinkokerdimien hyottysuhde ja lampéteho pystytdan maarittamaan kerdaimen pinta-
alan, keskimaaraisen lampdétilan, ympariston lampdétilan ja sateilymaaran avulla. Suuret
lampdtila erot keraimen ja ympariston valilla aiheuttavat suuria lampdhaviita ja nain las-
kevat kerdimen hyotysuhdetta. Taulukosta 2 ilmenee, ettd vuosittaista energiantuottoa
ja hydtysuhdetta vertailleissa voidaan todeta tyhjidputkikeraimien olevan vain vahan ta-

sokerdimia tehokkaampia, mutta niiden hinta on noin 30-50 % enemman. [31.]

Taulukko 2. Aurinkokeraimien hyotysuhde. [26.]

Aurinkokerdimen tyyppi Hyo6tysuhde % Vuosituotto kWh/m?/vuosi
Tasokerain 35-75 noin 400
Tyhjioputkikerain 35-85 noin 500
lImaker&in 50-70 noin 600
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3.3 Hybridikeraimet

Hybridiker&imet ovat aurinkopaneelin ja -keraimen yhdistelma, eli ne hyddyntavat aurin-
gon séateilyenergiaa niin sahkon kuin lammon tuotannossa. Paneelin ja kerdimen yhdis-
taminen hyodyntaa tilankayttdd, ja nain nelidllisesti saadaan parempi tuotto. Aurinkopa-
neelin lampaotilan nousu kuumina kesapaivinéd on yksi isoimmista hyotysuhteeseen vai-
kuttavista haitallisista tekijoista. Kaytanndssa mita enemmaén auringon sateilya, sita huo-
nompi hyotysuhde normaaleissa paneeleissa on. Hybridiker&in on suunniteltu hyédynta-
maéan auringon séteilyenergian tuottamaa lampda ja kuljettamalla sen nesteen avulla
[Ammaonkeruu putkistoiden kautta [Amminvesivaraajalle, mikd samanaikaisesti poistaa
[Ampoa aurinkopaneelilta ja nain toimii sen jaahdytysmekanismina. Jaahdyttamalla au-
rinkopaneelin hydtysuhde ja tehon tuotto saadaan nostettua jopa 15 prosenttia vastaa-
vanlaista jaahdyttamatonta paremmaksi. Hybridikerdimien hyottysuhde voi parhaimmil-
laan nousta jopa 85 %, mika on noin nelja kertaa enemman kuin muilla paneeleilla sa-
malta pinta-alalta ja vain 25 %:n hinnan nousulla. [32; 33.] Kuvassa 12 nakyy hybridi-

kerdimen rakenne.

Kuva 12. Hybridiker&in. [32.]
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4 Ylijadmaenergian varastointi ja myynti

Aurinkoenergian suurimpana haasteena on sahkén varastointi. Energian varastoinnin
tarkeys korostuu varsinkin Suomessa, jossa vuodenaikavaihtelut ovat hyvin voimakkaita.
Energiantarve on suurimmillaan talvisin, jolloin auringon sateilyenergian saanti on pie-
nimmilla&n. Kesalla taas sateilyenergiaa riittda usein jopa yli kayttdtarpeen. Energian
varastointi tapahtuu joko varastoimalla sahkoda akustoihin tai lampoa lamminvesivaraa-
jaan. Varastoinnin lisdksi verkkoon kytketyn aurinkopaneelin ylijdadma energia voidaan
myyda sahkoyhtitlle heidan listaamalla hinnalla snt/kWh. [34.]

4.1 Aurinkosahkon varastointi

Aurinkosahkdjarjestelman tuoton optimoimiseksi, tarvitaan sahkon varastointitapa eli
akku, jonka ominaisuudet vastaavat kiinteiston sahkdn tarvetta. Aurinkoisina paivina pa-
neeleiden sahkontuotto usein ylittda kayton maaran, jolloin ylijadmalla ladataan akkua
sahkon myohempaa kayttoa varten. Aurinkojarjestelman akku muuntaa paneeleiden
tuottaman DC-jannitteen invertterin avulla AC-jannitteeksi ja varastoi sen. Kuvassa 13
nakyy tyypillisen aurinkoisen kesapéaivan auringon tuotanto ja kulutus akun avulla. Akku
tasaa aurinkosahkon kulutuksen siten, ettéd tunteina, jolloin aurinko ei paista, voidaan

kayttaa akulle varattua sahkoa. [35; 36.]

Typical day with a solar battery system

u Consumption of stored energy

( Consumption of solar energy

Solar energy production

8:00 AM 8:00 PM

Kuva 13. Aurinkopaneelijarjestelman akuston toiminta kaytannossa. [36.]
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Aurinkosahkdjarjestelman akun oikea mitoitus on yksi suurimmista aurinkoséhkdjarjes-
telman taloudellisuuteen vaikuttavista tekijdista. Lahtdkohtaisesti tulee ottaa huomioon,
onko kiinteiston sahkét taysin aurinkojarjestelman varassa vai onko se kytketty verk-
koon. Suomessa akkujen hyotysuhde talvisin on melko pieni, koska auringonsateilyn
maara ei valttamatta riitd akkujen lataamiseen. Taman takia mitoitus kannattaa laskea
aurinkoisen kesapaivan mukaan niin, etta ylituotanto mahtuu akustoon ja riittda noin
muutamaksi tunniksi tai maksimissaan yon yli. Suomessa suuremmin mitoitetut jarjes-

telméat eivat ole taloudellisesti jarkevia. [37.]

Yleisimmat pientuotannossa kaytetyt akut ovat 6-, 12-, 24- ja 48-volttisia (V) litium- tai
lyijyhappoakkuja. Akun jannitemaara perustuu aurinkopaneelien jannitemaaréan ja nii-
den tulee vastata toisiaan. Akun energiakapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunnilla (Ah).
Akku mitoitetaan sdhkén kulutuksen mukaan kilowattitunteina (kWh). Akun mitoituk-
sessa jannite kerrotaan ampeeritunnilla, jolloin saadaan akun tuottama kilowatti maara
tunnissa. Esimerkiksi 24-volttinen akku, jonka energiakapasiteetti on 500 Ah, tuottaa 24
V * 500 Ah = 12 kWh. Akun mitoituksessa on hyva ottaa huomioon myds invertterilla ja
akulla tapahtuvat haviét. Akulle ominaista usein on, ettéd sen kapasiteetista voidaan kayt-
taa vain noin 80 %. Invertterilla tapahtuvat haviét ovat taas 1,5-2,5 % luokkaa [30.].
Todellisuudessa siis 24-volttinen akku, jonka energiakapasiteetti on 500 Ah, tuottaa 24
V * 500 Ah * 0,8 * 0,98 = 9 kWh. [38; 39.]

4.2  Aurinkolammon varastointi

Yleisin aurinkokeréimien kanssa hankittava aurinkolammon varastointitapa on lammin-
vesivaraaja. Tavallisesti aurinkolampda kaytetaan kayttovesivaraajan lammittdmisen tu-
kena, kuivauspattereiden ja markatilojen lammityksessda, joko samasta varaajasta tai
erillisesta varaajasta. Huoneiden lammityksessa varaajalta voidaan ohjata vetta lattia-
[Ammitykselle ja patteriverkostoon. Varmistaakseen lampiman kayttéveden riittavyyden,
varaajan alaosaan on usein sijoitettu esilammityskierukka, joka samalla parantaa aurin-
kokerdimen hyotysuhdetta. Kuvassa 14 nakyy aurinkokerdimella ja sahkdvastuksilla toi-
mivan l[Amminvesivaraajan toimintaperiaate. Varaajan vesi kerrostuu lampdétilojen mu-
kaan niin, ettéd lammin vesi pyrkii ylos ja jaéhtynyt vesi vastaavasti alas. Kerrostuminen

tehostaa aurinkokeraimen hyodtysuhdetta siten, etta varaajan pohjasta voidaan laittaa
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jaéhtynytta vetta kiertoon kerdimelle. TAma ei olisi mahdollista, jos varaajan vesi olisi
tasalampoista. [40.]

Kuva 14. Lamminvesivaraaja aurinkokeraimella ja séhkdvastuksilla. [40.]

Varaajaa mitoittaessa tulee aluksi ottaa huomioon kesaaikainen lampiméan kayttéveden
kulutus, kesaaikainen huoneiden lammitys seka varaajan ja siirtoputkien haviét. TAman
jalkeen voidaan todeta riittddko aurinkokerdimen kapasiteetti kattamaan varaajan lam-
mityksen, vai tarvitaanko sen tueksi jokin muu lAmpoenergian lahde. Jos varaajaa mitoi-
tetaan vain aurinkokeraimelle, tulee sitd mitoittaessa ottaa huomioon, kerdimen pinta-
ala ja sen lampdenergian tuotto. Aurinkoisena paivana kerain voi tuottaa 2 kWh jokaista
neliometria kerainpinta-alaa kohden, mik&a nostaa 100 litran varaajan lampétilan 15-25
°C. Jokaista neliota kerainpinta-alaa kohden tulisi siis olla ainakin 100 litraa varaajatilaa.
Jos varaajan lammittdmisen tukena kaytetdan jotakin toista lammonlahdettd auringon

liséksi, on sen koon hyva olla suurempi. [41.]
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5 Kohderakennuksen energiankulutus

Kohderakennus on maneesin eli ratsastushallin sekéd hevostallin yhdistelmé samassa
rakennuksessa. Maneesin rakennusala on noin 1000 m?, johon sisaltyy 21 m x 42 m
kokoinen ratsastus alue ja noin 100 m2 kokoinen katsomo. Hevostallin rakennusala on
myds noin 1000 m?2 ja siihen kuuluu 20 hevosen karsinapaikat, pieni keittio, tybhuone ja
wc. Kokonaispinta-alaa kohderakennukselle tulee siis noin 2000 m2. Rakennus sijaitsee
Etelda-Suomessa, Porvoossa ja sen ymparistd on avointa peltoa. Energiakulut perustuvat

rakennuksen lammitykseen, valaistukseen sekéa hevostallin kayttbveden lammitykseen.

5.1 Vedenkulutus

Rakennuksella on oma vesimittari kayttéveden kulutukselle. Kayttovetta kuluu kuukau-
dessa keskiméaarin 28 000 litraa eli paivassa noin 933 litraa. Padosa veden kulutuksesta
tulee hevosten ja vdlineiden pesusta seka juoma vedestd. Liséksi vetta kaytetdan
wc:ssa, tiskikoneessa ja pesualtaissa. Kayttbveden kokonaiskulutukseen vaikuttavia te-
kijoitd ovat l&hinn& muuttuva hevosten lukuméara. Kuviossa 5 nékyy vuoden 2016 eri

kuukausien vedenkulutusmaéaarat.

Veden kulutus 2016
40,0
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Kuvio 5. Kayttéveden kulutus.
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Paivittdisen l[Ampiman veden osuus kayttdvedesta on arviolta 60 % eli noin 560 litraa.
Lampimé&n veden osuus on ndain suuri, koska osa juomavedesta ei tule tallilta. Juomavesi
on lammittamatonta vetta, joten sita ei tarvitse huomioida lammityskuluissa. Rakennuk-
sen lampiman kayttéveden energiakulutusta ei ole mitattu erikseen, joten lammitykseen
kuluva energia voidaan laskea yhtalolla veden ominaislampdkapasiteettia 4,2 kJ/kg°C
kayttaen. Lammitettavan veden lampdétilana kaytetdadn 5 °C ja se lammitetaén 55 °C lam-
poiseksi. Lampimanveden kulutus kuutiometreiné on 0,56 m3 paivassa.
_pxrcpxVx (2 —tl)
3600
Q on veden lammitykseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (1 000 kg/m3)

cp on veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
V on vedenkulutus (m3)

t2 on lammitetyn veden lampétila 55 °C

t1 on veden alkulampdtila 5°C

3600 on yksikkdmuunnoskerroin (kJ->kWh).

= 32,67 kWh

1000 kg/m3 * 4,2 k] /kg®C * 0,560m3 * (55°C — 5°C)
¢= 3600
Kayttoveden lammitykseen kuluva energia paivassa on 32,67 kWh. Tama tekee kuu-

kaudessa noin 980 kWh:n energiankulutuksen.

5.2 Sahkon kulutus

Paaosa sahkonkulutuksesta tulee talvikauden aikana rakennuksen lammityskuluista ja
ilmanvaihdosta. Rakennuksen peruslammitys hoidetaan iv-koneiston tuloilmaa lammit-
tavalla sdhkovastuksella. lv-koneiston lammdontalteenottokenno hyddyntda poistoilman
lampdenergiaa ja kesaisin lammitys tulee pddasiassa siitd. Pahimpaan kondenssiaikaan
+5 °C alaspain, kaytetddn kahta erillista siirrettavad 9 kwW:n lampopuhallinta maneesin
lammityksen tukena. Kayttoveden lammityksessa kaytetddn séhkovastuksilla toimivaa
lAmminvesikattilaa. Rakennuksen sahkdnkulutus on pahimmillaan talvikaudella, jolloin 9

kW puhaltimet ja ilmanvaihdon tuloilman lammitys on paalla. Rakennuksen vuotuinen
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sahkonkulutus vuonna 2016 oli kokonaisuudessaan 145 612,5 kWh. Kuviossa 6 on ja-

ettu sdhkonkulutus eri kuukausien jaksoihin.

Sahkonkulutus 2016
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Kuvio 6. Kohderakennuksen sahkonkulutus.

6 Aurinkoenergiajarjestelméan valinta

Rakennuksen energiankulutus koostuu paaasiassa kayttoveden ja ilman lammityksesta,
mik& mahdollistaa niin aurinkokeraimien kuin aurinkopaneeleiden hyddyntamisen. Jar-
jestelman valinnassa paakriteereiné ovat sen takaisinmaksuaika, tilankaytt6 ja kokonais-
tuotto. Kohderakennukselle mitoitetaan aurinkosahko- seka aurinkolampojarjestelma.
Hybridikeréinjarjestelmien tarjonta Suomessa on viela nykypaivana hyvin vahaista ja nii-

den asennus- ja hankintakulut ovat todella korkeat, joten sen mitoitus ei ole kannattavaa.

Kohderakennuksen kattotyyppi on harjakatto ja sen kattokulma on 23 astetta. Katon
pinta-ala on 2000 m?, mutta pienenkin varjon osuessa paneeliin sen hyotysuhde laskee
rajusti. Katolla on varjostumia tekevia tuuletusputkia, joten tehokasta asennuspinta-alaa
on noin 120 m2. Katon paallyspinnat on suunnattu lounas — koillinen ilmansuunnille. Au-
rinkoenergiajarjestelma tullaan asentamaan katon lounas puolelle 23 asteen kulmaan.

Kohteen vuotuinen auringonséteilyméaéra lounaaseen suunnatulle 22,5 asteen kulmaan
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asennetulle jarjestelmalle on 1047 kWh/mz2. Sateilymaara on laskettu limatieteenlaitok-
sen energialaskennan 2012 testivuosien mittaustulosten perusteella. Tulokset on maa-
ritelty vaakatasoon tulevan sateilyn ja lounaaseen suunnatun 45 asteen kulmaan tulevan

sateilyn keskiarvon mukaan [9.].

6.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelijarjestelma mitoitetaan mahdollisimman taloudelliseksi ympéarivuotisesti.
Kaytannossa se tarkoittaa Suomessa sit, ettéd paneeli mitoitetaan lahtokohtaisesti au-
rinkosahkon parhaimmalle tuotantoajalle niin, etta tuotettu sahko saadaan kaytettya Ia-
hes taysin omassa kulutuksessa, jolloin ylijddmansahkon maara jad vahaiseksi. [42.]
Johtuen rajallisesta asennuspinta-alasta ja rakennuksen suuresta sahkoénkulutuksesta,

jarjestelmaa ei voida mitoittaa kattamaan parasta tuotantoaikaa taysin.

Kohderakennuksen sahkonkulutus on kesdisin pienimmillaan noin 5 000 kwWh kuukau-
dessa eli noin 167 kWh paivassa, kuten kuviosta 7 ilmenee. Rakennukselle ei ole tarkkaa
tuntimaaraista sahkonkulutusta, mutta sahkolaitteet ovat kesalla padasiassa kaytdssa
paivisin, jolloin auringontuotanto on parhaimmillaan. Jarjestelma mitoitetaan katolla ole-
van tilan perusteella eli noin 120 m2. Jarjestelmén kuluissa huomioidaan paneelit, invert-

teri, kattokiinnitysjarjestelmé, kaapelit, asennuskulut seka huoltokulut.

Aurinkopaneeleina kaytetddn 275 watin Hanwha Q-CELLS yksikidepaneeleita, joiden
pinta-ala on 1.67 m2.

Paneeleiden maaré voidaan selvittaa kaytettavissa olevan pinta-alan (120 m?) perus-

teella jakamalla se yhden paneelin pinta-alalla.

120 m? _
Te7mE = 72 paneelia

Jarjestelman kokonaistehoksi tulee nain
275w X 72 paneelia = 19 800 W
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Paneelien tuottama huipputeho kerroin lasketaan paneelien STC-olosuhteissa eli 1 kW:n
sateilyreferenssi tilanteessa [43, s. 7]. Aurinkopaneeleiden hydtysuhteet kaytiin lapi lu-
vussa 3.1.

Referenssisateilytilanne 1 kW/m?2

Paneelien pinta-ala 120 m?2

Yksikidepaneelin hy6tysuhde 17 %

1kWh
120 m? x 0,17 X —
m

= 20,4 kWh

Paneelien huipputehoksi tulee 20,4 kwWh. Huipputehon avulla voidaan méaarittda panee-
leiden vuotuinen tuotto kohdealueella ja jakaa se eri kuukausien tuotoksi. Koska panee-
leiden kuumeneminen vaikuttaa jarjestelméan hyodtysuhteeseen merkittavasti, kuten lu-
vussa 3.1 kaytiin 1api, niin saadaksemme tarkkoja sdhkdntuotannon tuloksia taytyy lam-
peneminen huomioida laskuissa. Kohdealueella ei ole I&helld puustoa tai muuta tuulen-
suojaa 500 metrin etdisyydella eli paneelit paésisivat tuulettumaan hyvin. Paneeleiden
pinnan keskilampotilaksi Euroopassa on arvioitu 40-65 astetta. Suomen keskilampétila
on Euroopan alueista yksi kylmimpi&. Nain ollen kaytetaan paneelien lampdtilana 40 as-
tetta [22.]. Paneelien lampdtilan ollessa 40 astetta, sen hyotysuhde laskee noin 5%, ku-
ten taulukosta 3 ilmenee. Vuotuinen séhkontuotto lasketaan kertomalla kohdealueen
vuotuinen sateilymaara jarjestelméan huipputeholla ja vdhentéaen paneelin lampenemisen
aiheuttavat haviot, invertterin haviét seka johdinhaviot. Laskukaava on Suomen raken-

tamismaarayskokoelmasta D5 [43, s. 69].

Vuotuinen sateilymaara 1047 kwh/mz
Jarjestelman huipputeho 16,8 kWh
Lampenemisen haviot 5 %

Invertterin havidt 2 %

Johdinhé&viot 1 %

1047 %®  20,4kWh x (0,95 — 0,02 — 0,01)
m . = 19650,1kWh
158
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Jarjestelman vuotuiseksi sahkontuotoksi tulee 19 650 kWh. Aurinkopaneelit kattaisivat
noin 13,5 % vuotuisesta sahkdnkulutuksesta. Taulukossa 3 nakyy jarjestelmén sahkon-
tuotannon jakautuminen kuukausi kohtaisesti. Taulukon kuukausittaiset sateilymaarat
ovat laskettu limatieteenlaitoksen vuoden 2012 testivuosien mittaustulosten perusteella

[9.]. Mittaustulokset on muunnettu megajouleista kilowattitunneiksi. 1 kwh = 3,6 MJ

Taulukko 3. Aurinkopaneelien vuosi tuotanto ja vuotuinen sateilyméaara.

Kukausi Sateilyméaara Osuus kokonais- | Paneelien tuo-
kWh/m?2 sateilysta % tanto kWh
Tammikuu 8,5 0,8 157,2
Helmikuu 29,6 2,8 550,2
Maaliskuu 77,3 7,4 1454,1
Huhtikuu 131,3 12,5 2456,3
Toukokuu 168,7 16,1 3163,7
Kesékuu 168,5 16,1 3165
Heinakuu 184,2 17,6 3458,4
Elokuu 131,8 12,6 2475,9
Syyskuu 97,2 9,3 1827,5
Lokakuu 32,5 3,1 609,2
Marraskuu 11,0 11 216,2
Joulukuu 6,8 0,6 1179
Kokonaismaara 1047,1 100% 19 650kWh

Aurinkojarjestelmén paras tuotantokausi on kesalld, jolloin aurinkopaneeleilla saadaan
tuotettua jopa reilu puolet rakennuksen sahkénkulutuksesta. Toukokuun ja elokuun vali-
nen jakso kattaa 62,4 % koko vuoden sahkdntuotannosta. Eniten sateilyenergiaa saa-
daan heindkuussa, jolloin tuotanto nousisi 3458,4 kWh. Tama vastaa yli 70 % heingkuun
4775 kWh séhkonkulutuksesta. Rakennuksen sdhkdntuotannon omavaraisuusaste olisi
noin 13,5%. Kuviossa 7 on eritelty kohderakennuksen kuukausittainen sahkénkulutus ja

aurinkojarjestelman sahkontuotanto.
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Arvioitu vuosituotanto
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m Sahkonkulutus = Sdhkontuotanto

Kuvio 7: Aurinkopaneelien arvioitu vuosituotanto.

Kohderakennuksen vuosisdasttjen markkinasahkoén osto hintana on kaytetty vuoden

2018 markkinasdhkon hintaa 0,129 €/kWh. Paneelien vuotuinen tuotto tulisi tulevaisuu-

dessa kasvamaan jonkin verran sahkon hinnan noustessa. Aurinkojarjestelman kaikki

tuotettu séhkd, pystytddn hyddyntdmaén ymparivuotisesti rakennuksen sahkénkulutuk-

sessa. Kuviossa 8 on laskettu aurinkopaneeleilla saadut vuosisaastot markkinasahkén

ostossa.

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



28

Vuosisaastot, markkinasahkon hinta 0,129 €/kWh
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Kuvio 8: Aurinkopaneelien vuosisééstot sahkon ostossa.

Aurinkopaneelien vuotuiseksi tuotoksi tulisi 2 545 euroa. Jarjestelman takaisinmaksu-
aika lasketaan sen hankintahinnan ja huoltokulujen mukaan seka markkinaséhkon hin-
nan muutosten mukaan. Hankintakuluissa huomioidaan yrityksille tarkoitettu energiatuki,
joka on 25 % kokonaisinvestoinneista. Huoltokuluihin kuuluu invertterin vaihto 15 vuoden
védlein. Laskelmissa kaytetdén 2 invertterin hintaa. Taulukossa 4 on eritelty investointi
kulut.

Taulukko 4. Aurinkopaneelijarjestelmén investointikulut

Investoinnit: Hinta:

Aurinkopaneelit 18 000 euroa

3-vaihe invertteri x 2 | 4 000 euroa

Kattokiinnitysjarjes- | 1800 euroa

telméa

Kaapelit ja liittimet 1000 euroa

Asennuskulut 12 500 euroa
Yhteensa: 41 300 euroa
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Kokonaisinvestointi kuluiksi tulisi 41 300 euroa. Tastd summasta voidaan saada ener-
giatukea 25 % eli 10 325 euroa [44.]. Jos energiatuki mydnnetaan, niin maksettavaksi
jaa 30 975 euroa. Takaisinmaksuaika on se vuosi, jolloin aurinkopaneelin tuottamasahkd
ylittda 30 975 euron hankintainvestoinnit. Aurinkopaneelin tuotto on laskettu 25 vuoden
ajalle olettaen markkinasahkén hinnan nousevan 3,9 % vuosittain. Kuviossa 9 on las-

kettu aurinkopaneelien tuotanto 25 vuoden ajalta, niiden oletetulta kayttoialta.

Paneelien arvioitu kokonaistuotto
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60 000

Euroa
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0
1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Vuotta

mmm Arvioitu vuosituotto Hankinta-arvo: 30 975 euroa

Kuvio 9. Aurinkosahkdjarjestelmén arvioitu tuotanto ja takaisinmaksuaika.

Aurinkopaneelien takaisinmaksuajaksi tulisi reilu 10 vuotta, jonka jalkeen paneeleilla olisi
viela noin 15 vuotta kayttoikdd. Mikali markkinasahkoén hinnannousu pysyisi viime vuo-
sien tasolla, paneeleiden tuotoksi 25 vuoden aikana tulisi jopa 104 573 euroa, mista voit-

toa olisi 73 598 euroa.

6.2 Aurinkokerain

Kohderakennuksen kayttoveden méaara vuorokaudessa on keskimaarin 933 litraa, josta
[Ampiman veden osuus on noin 560 litraa. LA&mpiman veden kulutus tapahtuu kokonaan
paivisin. Veden lammittdmiseen kuluu energiaa 980 kwWh kuukaudessa, mika on noin 25

% kesdajan energiankulutuksesta. Aurinkokerdin mitoitetaan niin, ettd se Kkattaisi
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kesaajan lampimanveden kulutuksen ldhes kokonaan. Aurinkojarjestelman varaajan tu-
lisi olla 2-3 kertaa paivittaista lampiméan veden tarvetta isompi, jotta kulutushuiput tai
pilviset paivat eivat tyhjentaisi varaajaa taysin. [45, s. 9] Rakennuksen veden lammityk-
sesta vastaa 270 litran suuruinen sahkokattila. Toiminnassa oleva séhkokattila ei ole
yhteensopiva aurinkokierukan kanssa eika sen tilavuus riita taloudellisen jarjestelmén
mitoittamista varten. Jarjestelma mitoitetaan isommalle 1000 litran kayttévesivaraajalle,
joka kytketdan olemassa olevan sahkokattilan tueksi. Jarjestelmén kuluissa huomioi-

daan aurinkokeraimet, aurinkovaraaja ja lammaonjohtoputket.

Aurinkokerdimia valittaessa on tarkedd mitoittaa se apertuuripinta-alan eli aktiivisen la-
siaukon pinta-alan mukaan. Kokonaispinta-alaa kaytetaan tilan kayton kartoittamisessa.
Aurinkokeraimina kaytetddn Wagner & Co Euro C20 AR-tasokeraimia, joiden kokonais-
pinta-ala on 2,61 m? ja apertuuripinta-ala 2,39 m2. ISFH :n testi-instituutin laskema vuo-
situotto tasokeréimelle eri olosuhteissa on keskimaarin 384 kWh/m? [46.]. Kerain mitoi-
tetaan kattamaan kesaajan vedenlammitys taysin, joten se lasketaan kesakuukausien
keskiarvon perusteella, jotta ker&imia ei yli- tai alimitoiteta. Kesakuukausien sateilymaa-
rankeskiarvo on 163,3 kWh/m2, mika vastaa 16 % vuotuisesta sateilymaarasta.

980 kWh
(0,16 x 3840

m2

= 15,95 m?

)

Apertuuripinta-alaksi tulee 15,95 m2. 1000 litran lamminvesivaraaja tarvitsee taloudelli-
seen toimintaan vahintddn noin 10-15 m2 verran kerdin pinta-alaa. Kerdaimien maara

lasketaan jakamalla tarvittava pinta-ala apertuuripinta-alalla.

15,95 m? 3
2,39m?
Keraimi& tarvitaan siis seitseman kappaletta. Jarjestelmassa tullaan kayttdmaan seitse-

6,67

man keraintd miké vastaa 16,7 m2:a.

kWh
384 x 16,7 m? = 6 412,8 kWh

m?2

Kerdimien vuosituotto olisi 6 413 kWh, mika vastaa noin 55 %:n osuutta vuoden koko-

naislammityskuluista. Tastd vahennetdan lamminvesi varaajan ja putkistojen
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[Ampohaviot, jotka ovat noin 3,5 kWh / vrk eli 1 278 kWh vuodessa. Jarjestelman vuosi-
tuotoksi tulee nain ollen 5 135 kWh miké vastaa 44 %:n osuutta vuoden kokonaislammi-

tyskuluista. Taulukossa 5 on laskettu eri kuukausien aurinkoenergian tuotot

Taulukko 5. Aurinkokeraimien vuosituotanto ja vuotuinen sateilymaara.

Kuukas Sateilymaara Osuus kokonais- | Keraimen tuo-
kWh/m?2 sateilysta % tanto kWh
Tammikuu 8,5 0,8 41,1
Helmikuu 29,6 2,8 143,8
Maaliskuu 77,3 7,4 380
Huhtikuu 131,3 12,5 641,9
Toukokuu 168,7 16,1 827,3
Kesékuu 168,5 16,1 826,3
Heinakuu 184,2 17,6 903,8
Elokuu 131,8 12,6 647
Syyskuu 97,2 9,3 477,6
Lokakuu 32,5 3,1 159,2
Marraskuu 11,0 11 56,5
Joulukuu 6,8 0,6 30,8
Kokonaismaara 1047,1 100% 5 135,3 kWh

Aurinkokerdimen kesakauden tuotanto kattaa 62 % vuotuisesta tuotosta. Eniten tuotet-
tua energiaa saadaan heindkuussa, jolloin aurinkojarjestelma kattaa jopa 99 % kuukau-
den veden lammityskuluista. Kuviossa 10 on eritelty rakennuksen kuukausittaiset veden

lAmmityskulut ja keraimien tuotanto.
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Arvioitu vuosituotanto
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Kuvio 10. Aurinkokeraimien arvioitu vuosituotanto.

Kohderakennuksen vuosisaastdjen sahkon osto hintana on kaytetty vuoden 2018 séah-
kon hintaa 0,129 €/kWh. Keraimien vuotuinen tuotto tulisi tulevaisuudessa kasvamaan
jonkin verran sdhkon hinnan noustessa. Kuviossa 11 on laskettu aurinkokeraimilla saa-

dut vuosisaastot veden lammityksessa.

Vuosisaastot, sahkon ostohinta 0,129 €/kWh
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Kuvio 11. Aurinkokeraimien vuosisaastot vedenlammityksessa.
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Aurinkokerdimien vuotuiseksi tuotoksi tulisi 662,5 euroa. Jarjestelman takaisinmaksu-

aika lasketaan sen hankintahinnan mukaan. Aurinkokeraimien huoltokuluja ei huomioida

laskuissa, koska ne ovat niin minimaaliset. Hankintakuluista vahennetdan mahdollinen

energiatuki yrityksille, joka on aurinkolampdjarjestelmissa 20 % hankintainvestoinneista

[45.]. Taulukossa 6 on eritelty jarjestelman investointikulut.

Taulukko 6. Aurinkokerainjarjestelméan investointikulut.

Investoinnit: Hinta:
Aurinkokeraimet 5 688 euroa
Kattolapivienti 49 euroa
Lamminvesivaraaja | 2 579 euroa
(sisaltaa tarvittavat

littimet ja putket)
Kattoasennussarja 786 euroa
Asennuskulut 5 000 euroa

Yhteensa:

14 102 euroa

Jarjestelméan kokonaisinvestointi kuluiksi tulisi 14 102 euroa, josta voitaisiin saada ener-

giatukea 20 % eli 2 820 euroa. Energiatuen kanssa maksettavaksi jaa 11 282 euroa.

Jarjestelméan takaisinmaksuaika on se vuosi, jolloin keraimien tuotto ylittda 11 282 han-

kintainvestoinnit. Aurinkokerdimien tuotto on laskettu 25 vuoden ajalle ja sdhkén hinnan

kasvuna on kaytetty 3,9 %:n vuosikorkoa. Kuviossa 12 on laskettu aurinkokeraimien tuo-

tanto 25 vuoden ajalta.
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Keraimien arvioitu kokonaistuotto
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Kuvio 12: Aurinkolampdjarjestelman arvioitu tuotanto ja takaisinmaksuaika.

Aurinkokerdainjarjestelmén takaisinmaksuajaksi tulisi arviolta noin 13 vuotta, jonka jal-
keen keraimilla olisi viela noin 12 vuotta kayttoikaa. Keréimien tuotoksi 25 vuoden aikana
tulisi 27 991 euroa, mista voittoa olisi 16 709 euroa.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia eri aurinkoenergiajarjestelmia seka niiden tuotantoon vai-
kuttavia tekijoitd Suomessa ja valita niistéd kohderakennukselle sopivin vaihtoehto. Jar-
jestelmén valinnan paaperusteena oli sen taloudellisuus, takaisinmaksuaika ja tilan-
kayttd. Tydsséa ilmeni miten aurinkoenergiajarjestelmien kallistus- ja suuntauskulmat
seka energian varastointitavat vaikuttavat niiden kannattavuuteen. Kohderakennukselle
mitoitettiin sek&a aurinkoséhko-, ettéd aurinkolampajarjestelma, joista sopivammaksi vaih-
toehdoksi todettiin aurinkoséhkojarjestelmé. Aurinkoséhkojarjestelméan 30 975 euron
hankintainvestointien takaisinmaksuajaksi tulisi noin kymmenen vuotta ja kokonaistuot-
toa paneeleilla saataisiin jopa 73 598 euroa 25 vuoden aikana. Aurinkolampgjarjestel-
man takaisinmaksu ajaksi tulisi noin 13 vuotta ja kokonaistuotoksi tulisi 16 709 euroa 25
vuoden aikana. Jarjestelmien rahallinen tuotto on laskettu olettaen markkinasahkén hin-

nan nousevan arviolta 3,9 % vuodessa.

Markkinasahkén hinnan nousua on mahdotonta ennustaa 25 vuoden paahan, joten jat-
kuva 3,9 % vuosinousu voi olla hieman optimistinen kokonaistuoton kannalta. Jarjestel-
man mitoitustulokset vaikuttavat realistisilta ja jarjestelméan hankinta kannattavalta. Kym-
menen vuoden takaisinmaksuaika aurinkopaneelijarjestelmélle on melko samalla ta-

solla, kuin mita johtavat aurinkopaneeli valmistajat lupaavat.
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