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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd on suunnittelu- ja kehittdmistyd Suomen Ekoenergia Oy:lle.
Ty0 koostuu Kirjallisesta katsauksesta sek& mitoitusosuudesta.

Tavoitteena oli luoda yleiskatsaus aurinkoenergian kaytosta Suomessa seka tutkia
sen kehitystd. Lisaksi tavoitteena oli mitoittaa hybridikerdimia erikokoisiksi
moduuleiksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda kirjallisuusselvitys, jota voitaisiin kayttaa
Suomen Ekoenergia Oy:n tarpeisiin esimerkiksi asiakkaille jaettavana
infopakettina. Mitoitusosuudessa oli tarkoitus mitoittaa hybridikerdimia
erikokoisiksi moduuleiksi ja maarittdd, minka kokoisiin kohteisiin kyseiset
moduulit sopivat.

Kirjallisuusselvityksessé tutkittiin aurinkoenergian kéyttéa Suomessa.
Selvityksessa tutkittiin Suomessa kaytettavia tekniikoita, mainittiin merkittavia
aurinkoenergiakohteita Suomessa ja tutkittiin maantieteellisia etuja ja haittoja.
Liséksi katsastettiin aurinkoenergian kayttéon liittyvia ongelmia seké
tulevaisuuden hankkeita ja mahdollisuuksia.

Mitoitusosuudessa hybridikerdimista koostettiin kaksi erikokoista moduulia.
Mitoituksissa laskettiin vuosittaiset ja kuukausikohtaiset séhkon- ja
lammaontuotannot, nestevirtaamat sekd kuukausikohtaiset lampiméan kayttéveden
tuotantoluvut. Lis&ksi madritettiin sopivat kohteiden koot lampiméan kayttdveden
tuotannon mukaan. Paapaino laskelmissa oli lammaontuotannossa, koska
sédhkontuotanto jaa hybridikerdimilla suhteessa vahaisemmaksi.

Asiasanat: aurinkoenergia, aurinkopaneeli, aurinkokerdin, hybridikerdin, PV, PV-
T
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is a planning and development study for Suomen
Ekoenergia Oy. The study consists of a literature survey and a dimensioning
study.

The objective of the study was to create an overview of solar energy utilization in
Finland and to examine its development. Another objective was to dimension
hybrid pv-t-collectors (photovoltaic-thermal) to different sizes of modules.

The aim of the literature survey was that it could be utilized in Suomen
Ekoenergia’s needs, for example for informative material that could be handed
over to customers. The aim of the dimensioning study was to match solar hybrid
panels to different sizes of modules and to determine what would be a suitable
target site for these modules.

For the literary study the utilization of solar energy in Finland was studied. The
solar technologies currently used in Finland were presented, some significant solar
sites were mentioned and some geographical pros and cons were reviewed. In
addition to that, some problems of solar power utilization and future possibilities
were reviewed.

In the dimensioning part of the study, the hybrid collectors were compiled into
different sizes of modules. The annual and monthly electricity and heat production
values, flowing capacities and monthly warm water generation values of the
modules were calculated. Appropriate sizes of sites were then determined for the
modules with these values. The heat production values were the main point in the
calculations, because with hybrid collectors the electricity generation values are
smaller in relation to heat production values.

Key words: solar energy, solar panel, solar collector, solar hybrid collector, PV,
PV-T
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda tiivis yleiskatsaus aurinkoenergian kaytosta
Suomessa seka mitoittaa hybridikerdimia erikokoisiin kohteisiin sopiviksi
moduuleiksi. Mitoitusosuuden tarkoituksena oli méarittaa hybridikerdimien
tuotantolukemia Suomeen rakennettavissa kohteissa. Saatuja lukemia voidaan
jatkossa kayttaa rakennettavien kohteiden kannattavuuslaskelmien pohjana. Tama

opinnaytetyd koostuu kirjallisesta katsauksesta seka mitoitusosuudesta.

Kirjallisessa katsauksessa esitelldén aurinkoenergian kayttémahdollisuuksia
Suomessa ja késitelld&n aurinkoenergiatekniikat tiivistetysti. Liséksi esitelldan
tutkimustuloksia Suomesta seka merkittavia nykyisia- ja tulevaisuuden
aurinkoenergiakohteita. Lopuksi luodaan yleiskatsaus nykytilanteen ongelmiin ja
niiden ratkaisuun. Mitoitusosuudessa hybridikerdimista koostetaan sopivan
kokoisia moduuleja ja méaaritetddn minka kokoisiin kohteisiin ne sopivat
parhaiten. Kerdimista koostettiin kaksi erikokoista moduulia, joiden lammén- ja
sédhkdntuotantolukemat, lampiman kayttdveden tuotantolukemat ja virtaamat

maadritettiin laskemalla.

Mitoitus tehtiin, koska hybridikerdimien kaytto on téll& hetkella hyvin vahaista ja
hybridikeraimiin liittyva pohjaty0 oli tarpeellista Suomen Ekoenergia Oy:lle.
Kirjallista katsausta yritys tarvitsi markkinointitarkoituksiin. Taman

opinndytetyon toimeksiantaja on Suomen Ekoenergia Oy.



2 AURINKOENERGIAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET SUOMESSA

Aurinkoenergian hyddyntdmista on mahdollista lisdta Suomessa huomattavasti
sekd lammon ettd séhkon tuotannossa. Erityisesti hajautetussa uusiutuvan
energian tuotannossa on merkittavia uusia liiketoimintamahdollisuuksia.
Ainoastaan keskitalvi, joulu-tammikuu, on aikaa, jolloin auringon sateilyé ei juuri
saada talteen (Motiva 2014a).

Suomessa aurinkosahkon ja -lammon tuotanto on vield véahaista. Vuonna 2010
aurinkoenergialla tuotettiin noin noin 5 GWh séhkoé ja noin 11 GWh lampoa.
Sahkon pientuotanto on painottunut séhkéverkon ulkopuolisiin kohteisiin, kuten
vapaa-ajan asuntoihin ja tukiasemiin, seka suurempiin yksikoihin, kuten erilaisiin
demonstraatiolaitteistoihin. Aurinkoldmmon ja — sahkon jakautuminen on esitetty

tarkemmin kuvion Motivan julkaisemassa tilastossa (kuvio 1).

Aurinkoldampd ja -sahko
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KUVIO 1. Aurinkoldammon ja -s&hkdn tuotannon kehitys Suomessa (Motiva
2014a)

Aurinkoenergiaa on mahdollista hyddyntaa sekd aktiivisesti etta passiivisesti.
Aktiivisessa hyodyntamisessé auringon sateily muunnetaan joko sahkoksi
aurinkopaneeleilla tai lammoksi aurinkokerdimilla. Passiivinen aurinkoenergian

kaytto tarkoittaa auringon lammaon tai valon hyddyntdmistd ilman erillista laitetta.



Tama tarkoittaa esimerkiksi valon ja lammon hyvaksikayttod kattoikkunan kautta.
(Motiva 2014a.)

Tassa tyossa keskitytadn tekniikan kuvauksissa lahinna aurinkoenergian aktiivisen

hyodyntamisen tarkasteluun.



3 AURINKOSAHKOTEKNIIKAT

Suomessa aurinkosahkojarjestelmia on tdhan viime vuosiin asti kdytetty lahinna
kohteissa, joissa verkkosahkoa ei ole saatavilla. Verkkoon kytketyt jarjestelmat
yleistyvat kuitenkin koko ajan, silla aurinkosahkojarjestelméa on periaatteessa
helppo yhdistaa yleiseen sahkoverkkoon kytketyn jarjestelman kanssa.
Aurinkosahkolld voidaan tuottaa merkittdva osa kotitalouden sahkésta. (Motiva
2014a.)

Aurinkosahkoa tuotetaan aurinkopaneeleilla, jotka koostuvat aurinkokennoista,
joissa auringonséteiden energia aiheuttaa jannitteen. Auringonsateily koostuu
fotoneista, jotka vapauttavat puolijohdemateriaaliin osuessaan sen elektroneja.
Sateilyn kykya irrottaa elektroneja kutsutaan valoséhkdiseksi ilmidksi. Tamén
hetken eniten kaytetyt kaupalliset aurinkokennot eli kiteiset piikennot ja
ohutkalvokennot on muodostettu kahdesta erityyppisesté puolijohdemateriaalista
(p-tyyppi ja n-tyyppi). (Motiva 2014a.) Kuviossa 2 on esitetty pn-liitokseen
perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate. Nykyisilla yleisesti kaytetyilla
aurinkopaneeleilla séateilyn méérasta noin 15 prosenttia saadaan muutettua
séhkoksi (Epia 2014).

= O ~ Auringon
sdteily

Negativinen
alektrodi

Posiiivinen
elekirodi

(= Elextronivina

KUVIO 2. Pn-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate
(Motiva 2014a)



3.1 Kennotekniikat

Aurinkosahkojarjestelmissé kéytettavat tekniikat ovat kiteinen piikenno,
ohutkalvotekniikka, vériainekennot ja orgaaniset aurinkokennot. Piikenno, eli niin
sanottu ensimmaisen sukupolven kenno, on yleisin. Yksikiteisen piikennon osuus
jarjestelmista on noin 85-90 %. Loput 10-15 % ovat ohutkalvotekniikkaa (niin
sanotun toisen sukupolven kenno), ja orgaanisten aurinkokennojen osuus on noin
yksi prosentti. (Villeco 2012.)

3.1.1 1. sukupolven aurinkokenno

Yksi- ja monikiteisia piikennoja kutsutaan 1. sukupolven aurinkokennoiksi.
Kiteisen (toisin sanottuna amorfisen) piikennon hy6tysuhde on yli 20 prosenttia.
Pii on helposti saatavilla oleva aine, mutta sen muuttaminen Kiteiseksi piiksi on
todella energiaintensiivinen prosessi ja vaatii puhdistusta, jotta sitd voidaan
kayttad aurinkokennosovelluksiin. Piilla on suhteellisen hyva valon
absorptiokyky, tekniikka on luotettavaa kehittynytta. (Villeco 2012.)

Auringon valon heijastushéaviét on pystytty poistamaan uudella tekniikalla, jossa
kennojen pintaan on lisatty pienid, nanomittakaavan rakeita. Samalla piikennon

hyotysuhde on parantunut. (Suomen Akatemia 2013.)

3.1.2 2. sukupolven aurinkokenno

Ohutkalvotekniikassa on pyritty ohentamaan kennoa yllapitden samaa tehoa, jotta
perinteisten piipohjaisten kennojen materiaalikustannuksia pystyttaisiin
laskemaan. Ohutkalvokennomateriaalien parhaat hy6tysuhteet ovat tdhan
mennessé olleet kymmenen prosentin tienoilla. Ohutkalvokenno kestaa piikennoa
paremmin varjoa, mutta hyétysuhde on heikompi. Né&in ollen ohutkalvokennolla
tuotettu sdhko on suhteessa kalliimpaa ja monet toimittajat ovatkin luopuneet
tekniikasta. (Villeco 2012.)



3.1.3 3. sukupolven aurinkokenno

Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat niin sanottuja variainekennoja, jotka
jaljittelevat kasvien yhteyttamistd. Tassa suhteessa 3. sukupolven kennot eroavat
1. ja 2. sukupolven kennoista, jotka perustuvat valosahkoiseen ilmioon ja
puolijohteiden aikaansaamaan sédhkokenttédan. 3. sukupolven kennoissa
elektronien liikkeet perustuvat kemiallisiin ilmidihin. Kennojen etuna on, etta
niissa kaytettavat perusmateriaalit ovat helposti saatavilla ja kennot ovat
yksinkertaisia rakentaa. Hy6tysuhde on saatu parhaimmillaan yli kymmeneen
prosenttiin. Lisaksi tutkitaan esimerkiksi foliolle tai muoville tyostettavia taipuisia
kennoja. Taipuisien kennojen hyotysuhde jaa noin kuuteen prosenttiin.
Vaériainekennoja povataan piikennojen ainoaksi Kilpailijaksi. (Tekniikka & Talous
2013.)



4  AURINKOLAMPOTEKNIIKAT

Aurinkokeraimilla tuotetaan aurinkoldampd4a. Yleensé aurinkokeraimié kéytetaan
kayttdveden lammittdmiseen, mutta ne toimivat myds huoneiden lammityksessé.
Tekniikan yksinkertaisuuden vuoksi aurinkoldampdjarjestelméé hankittaessa on
kaupallisten ratkaisujen vaihtoehtona laitteiston rakentaminen itse. (Motiva
2014b.)

Tehokkailla aurinkokeraimilla ja hyvalla aurinkolampaojarjestelmalla pystyy
Suomessa vuodessa tuottamaan noin 300-500 kWh/kerainneli6. 5-10 m*n
kerdinala pystyy siten tuottamaan auringosta vuodessa puhdasta lamp6energiaa
noin 1 500-5 000 kWh:a (Alternative Solutions Finland 2013).

Estifin arvion mukaan Suomeen on asennettu noin 40 000 m? aurinkokerainpinta-
alaa, tdamén maaréan teho olisi noin 28 MW. Vertailun vuoksi Ruotsin vastaava
luku on noin 240 MW. (Estif 2014.)

4.1 Keréintekniikat

Lammitysjarjestelmaén, jossa on vesivaraaja, aurinkolampd sopii erittain hyvin.
Aurinkolamp6 soveltuu myds lampopumppujarjestelman rinnalle. Suomen
olosuhteissa lampopumppujérjestelméan kytketty aurinkolampojérjestelméa on
optimaalinen ratkaisu, silla kesalla lampoa tulee usein merkittavasti yli tarpeen,
nain liiallinen 1ampd voidaan johtaa maalampokaivoihin. Oljy- ja aurinkolammon
voi yhdista4 tarkoitukseen kehitetylla 6ljykattilalla. Sahkolammitteisessé talossa
aurinkoldampd voidaan kytked suoraan lamminvesivaraajaan.
Aurinkoldmpojérjestelma tuottaa enemmaén energiaa taloissa, joissa on
lattialammitysjarjestelma, kuin niissé joissa on patterilammitysjarjestelmé. Tama
johtuu siit, ettd kiertdvan nesteen l[ampdtila on matalampi lattialammityksessa.
(Motiva 2014b.)



Aurinkokerdimen hy6tysuhde on sitd parempi, mitd matalammassa lampétilassa
sitd kayttaa (kuvio 3). Kun lampdtila kasvaa, niin lampoéhavidtkin kasvavat.
(Solpros 2006.)
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KUVIO 3. Lampétilan vaikutus selektiivisen aurinkokerdimen toimintaan

(Solpros 2006)

4.1.1 Tasokerain

Yleisin kaytetty kerdintyyppi on nestekiertoinen tasokerain (kuviot 4 ja 5), jossa
vesi-glykoliseos kiertaa kiertopumpun avulla. L&mmennyt neste kulkee
kokoomaputkien kautta lammonvaraajaan, josta lampd siirtyy lammdnvaihtimen
kautta lampimé&an kayttdveteen tai talon lammitysjarjestelmaén. (Groundenergy
2014.)



KUVIO 5. Tasokerdimen periaatekuva (Stratoco 2014)

4.1.2 Tyhjioputkikeréin

Tyhjidputkikeréin on putki, jonka siséll& on tyhjio, joka toimii eristeend (kuviot 6
ja 7). Tyhjioputkikeréin ei ole riippuvainen sateilyn tulosuunnasta. Suomen
olosuhteissa tyhjioputkikerain onkin tehokkaampi kuin tasokeréin, koska se ei
tarvitse suoraa auringonpaistetta vaan keradd myos hajasateilyn. Tekniikan

ongelmina ovat lahinnd kallis hinta ja vikaherkkyys. (Yle 2012.)

Varsinkin kevattalvella ja syksylla tyhjioputkitekniikasta on hy6tyéd, koska
aurinko paistaa tuolloin vdhemman mutta energiaa tarvitaan enemman.
Tyhjioputkikerdin voi tuottaa neliometrid kohden noin 30 prosenttia enemman
energiaa kuin tasokerdin. Suomen oloissa oleellisessa lumiolosuhteissa
toimimisessa tyhjioputkien toiminnasta on toistaiseksi melko vahan kokemusta.

Suomen oloissa myos kesélla energiaa saadaan useimmiten merkittavasti yli
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tarpeen, joten putket voidaan asentaa enemman pystyasentoon kuin tasokerdimet,
jopa téysin pystyasentoon. Tall6in saadaan enemmaén tehoa auringon paistaessa
matalalta. Samalla kesén ajan teho pienenee, mutta riittdd useimmiten silti
kattamaan kulutuksen. (Motiva 2014b.)

KUVIO 6. Tyhjidputkikeradin (Profil 2014)

Kuuma hoyry
nousee putken

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

KUVIO 7. Tyhjiokerdimen toimintaperiaate (Aurinkopuisto 2014)

4.1.3 Itserakennetut keraimet

Itse rakennettu aurinkokerdin voi olla teknisesti ja ulkon&dllisesti yhta hyvé kuin
kaupallinenkin. Omatoimirakentaja sadstdd kustannuksissa, mutta ty6tunteja



luonnollisesti kuluu. Ammattilaista tarvitaan mahdollisesti liitettdessa

aurinkoldmmitysjarjestelma vesijohtoihin ja peruslammitysjarjestelmaan seka

etenkin sahkdotdissa. (Motiva 2014c.)

4.1.4 llma-aurinkovaraaja

IlIma-aurinkovaraaja tai toiselta nimeltadn ilma-aurinkopaneeli (kuvio 8) tuottaa

lamminté ja suodatettua ilmaa kokonaan ilman ulkoista virransy6ttoa. lima-

11

aurinkovaraajalla voidaan esimerkiksi korvata sdhkokayttoiset, kosteutta poistavat

laitteet ja tdman liséksi se toimii ldammdnlahteend. (Solarventi 2014)
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KUVIO 8. lima-aurinkovaraajan toimintaperiaate (Solarventi 2014)
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5 HYBRIDIKERAIN (PV-T)

Hybridikerédin nimensa mukaisesti yhdist&a aurinkoséhkdpaneelin ja
aurinkokerdimen (kuviot 9 ja 10). Hybridipaneelin kerdinosa keréa
aurinkosahkopaneelin hukkalammon ja samalla jaédhdyttaé aurinkosédhkopaneelia.
Tama parantaa hyotysuhdetta, silla aurinkosahkopaneeli on puolijohde, eli sen
hyotysuhde karsii mitd enemman paneeli kuumenee. Hy6tysuhde laskee 0,5 %
jokaista lampdastetta kohden. Esimerkiksi kuumana paivana aurinkopaneeli voi

kuumeta 110-asteiseksi, tdméa laskee hydtysuhdetta 43 %. (Solimpeks 2014.)

Mité kylmempad keruuneste on, sitd parempi hyotysuhde saavutetaan sahkon
tuotannossa. Kumminkin jos keruuneste on liian kylmaa, kérsii lamméntuotannon
hyotysuhde. Ratkaisuna on kehitetty kahdentyyppiset hybridikerdimet: toisessa
mallissa on painotettu sdéhkdntuotantoa ja toisessa lammaontuotantoa. (Solimpeks
2010.)

Hybridikeréintekniikka on vield ainakin Suomen oloissa melko uutta tekniikkaa,
eikd ainakaan kokemusta laitteiden toimimisesta Suomen olosuhteissa ole.
Tekniikka on myds melko kallista. Hybridikerdimet sopivat parhaiten lahinna
kohteisiin, jossa on rajoitettu kattopinta-ala tai muuten puutetta tilasta.
(Metséavuori 2014b.)



KUVIO 9. Hybridikerédimen periaatekuva. Rakenteessa alhaalta lukien
pohjamateriaali, lasi, aurinkokerainosa, eristelasi, aurinkoséhkdosa ja

paallimmaisena pinnoitteet (Solimpeks 2010)
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KUVIO 10. Hybridikeréin (Solimpeks 2010)
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6 TUTKIMUSTULOKSIA SUOMESTA

Yleisten harhaluulojen vastaisesti aurinkopaneelit toimivat hyvin myds Suomen
ilmastossa. Paneelit kestavat lumikuormaa, ja itseasiassa Suomen matalat
lampotilat ovat etu, koska aurinkopaneelit toimivat sitd paremmin, mita kylmempi
ilma on. Kylmé ilma parantaa paneelin hyotysuhdetta. Lisaksi Suomessa olisi jo
nykyteknologian aurinkopaneeleilla jopa enemman tuotantopotentiaalia kuin
bioenergiassa, kuten puussa. On arvioitu, ettd yksi hehtaari aurinkopaneeleita
vastaa noin 330:ta hehtaaria metsaa séhkontuotantopotentiaaliltaan. N&in siis
teoriassa koko Suomen séhkot voitaisiin kattaa yhdella 900 neliokilometrin, eli
30*30 kilometrin kokoisella aurinkopaneelilla. (LUT 2014.)

6.1 Tuotantolukemia Suomesta

Suomen viileasta ilmastosta huolimatta aurinkoenergian tuotannolliset erot
verrattuna esimerkiksi Saksaan, yhteen Euroopan aurinkoenergian johtavista
maista, ovat pienet. Suomen kuvalehden taulukon, joka esitetddn kuviossa 11,
mukaan Saksan Frankfurtissa ja Lappeenrannassa voidaan tuottaa lahes yhta
paljon aurinkosahkoa (KWh/m?/d). Frankfurtissa vuoden keskimaarainen tuotanto
paivassd on 2,8 kWh/m?/d, Lappeenrannassa 2,75 kWh/m?/d. Ero on nain ollen
noin 1,8 %.
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Lappeenranta ja Frankfurt voivat tuottaa yhtd paljon aurinkosahkoa (kWh/m?/d)
6 Sy SRR 23 (o -

——
Frankfurt, Saksa
- ( m Lappeenranta, Suomi
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KUVIO 11. Aurinkosahkon tuotantovertailu (kWh/m?/d) Frankfurtin ja

Lappeenrannan valilla (Suomen Kuvalehti 2013, 14.)

Suurimmat erot tulevat talvikuukausina: marras-, joulu- ja tammikuussa.
Erityisesti maaliskuusta syyskuuhun erot ovat pienid, ja huhtikuusta heindkuuhun
Lappeenrannassa voidaan tuottaa sahkoé selkeésti enemman Frankfurtiin
verrattuna. Esimerkiksi kesédkuussa Lappeenrannassa voidaan tuottaa 5,8
KWh/m?/d, ja Frankfurtissa 4,9 kWh/m?/d.

Tuloksissa on merkittava ero, vaikka Frankfurt sijaitsee yli 1 000 km eteldmpéana
kuin Lappeenranta. Kaikenkaikkiaan Etela-Suomessa jokainen neliometri
vastaanottaa vuoden aikana vaakatasossa laskettuna noin 1 000 kilowattituntia

auringonsateilyé (Alternative Solutions Finland 2013).

Kuviosta 12 nakyy, ettd Etela-suomeen sateilee suurinpiirtein saman verran
séteilya kuin esimerkiksi Ruotsin kaakkoisosaan, seké& Viroon, Latviaan ja
Liettuaan sekd myo6s Tanskaan ja Brittein saarillekin. Kuvioissa 13 ja 14 on
esitetty horisontaaliseen ja optimikulmaan asennettuihin paneeleihin vuosittain
saapuva sateily (kWh/m?) seké optimikulmaan asennetun yhden kilowatin

laitteiston vuosituotanto (KWh/KW peax).
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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KUVIO 12. Auringon sateilymaarat (kwh/m2) Euroopassa seka optimikulmaan

asennetun yhden kilowatin laitteiston vuosituotanto (KWh/kWpeax) (PVGIS
2012)
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Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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KUVIO 13. Optimikulmaan asennettuun aurinkoséhkdpaneeliin vuosittain
saapuva sateily (kWh/m?) seké optimikulmaan asennetun yhden kilowatin
laitteiston vuosituotanto (KWh/kWea) (PVGIS 2012)
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Global irradiation and solar electlﬁy potential

Horizontally mounted photovoltaic modules FINLAND / SUOMI
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KUVIO 14. Horisontaaliseen kulmaan asennettuun aurinkoséhkdpaneeliin

vuosittain saapuva sateily (kWh/m?) seka horisontaaliseen kulmaan asennetun
yhden kilowatin laitteiston vuosituotanto (KWh/kWyea) (PVGIS 2012)
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7 AURINKOENERGIAKOHTEITA SUOMESSA

7.1  Astrum-liikekeskus, Salo

Talla hetkella Suomen suurin aurinkosédhkdvoimalaitos sijaitsee Salossa Astrum-
liikekeskuksessa (kuvio 15). Voimalan maksimiteho on 322 Kw.
Aurinkopaneeleja kohteessa on yli 1000. Voimalan tuottama ylijadmasahko
johdetaan kunnan séhkdverkkoon. (YLE 2014c.)

ABTAUM KRBKUN

-
KUVIO 15. Aurinkopaneeleja Astrum-liikekeskuksen katolla (Y LE 2014c)

7.2 ABB Oy, Helsinki

Talla hetkellda Suomen toiseksi suurin aurinkosédhkévoimala sijaitsee sahkévoima-
ja automaatioteknologiayritys ABB:n tehtaalla Helsingin Pitajaméella (kuvio 16).
Voimalan maksimiteho on 181 kilowattia. Tuotettu sahko kaytetédan tehtaalla
muun muassa trukkien lataamiseen ja kulutushuippujen tasaamiseen. Jarjestelma
siséltda 870 aurinkokennoa. (ABB 2014.)



21

= - !

—————

A o Tl
e LY ) 7 1

KUVIO 16. ABB:n tehdas Helsingin Pitajaméella (ABB 2014)

7.3 Harjulan setlementti, Lahti

Talla hetkelld todennékdisesti Suomen suurin aurinkoldampévoimala sijaitsee
Lahdessa Harjulan settlementissa (kuvio 17). Lampdvoimalan maksimiteho on
120 kilowattia, aurinkokeraimié on 118 kpl ja arvioitu vuosituotto on 130
megawattituntia. Aurinkolammolla lammitetdadn 230 asunnon kayttovedet seka
lattialammitykset. Kohteessa on my6s aurinkosahkod, maksimiteholtaan 7
kilowattia. (Metsévuori 2014a.)



KUVIO 17. Harjulan setlementti Lahdessa (Arha 2014)
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8 MERKITTAVIA TULEVAISUUDEN HANKKEITA SUOMESSA

8.1 Helsingin Energia, Helsinki

Helsingin energia rakentaa Helsingin Suvilahteen syksylld 2014 maksimiteholtaan
300 kilowatin aurinkosahkodvoimalaitoksen (kuvio 18). Valmistuessaan kevééalla
2015 laitos on Suomen toiseksi suurin. Kysynnén kasvaessa laitoksen kokoa
aiotaan lisata. (YLE 2014b.)

Uutena konseptina Suomessa Helsingin Energia tarjoaa asiakkailleen
aurinkovoiman ostomahdollisuutta nimikkopaneelin muodossa. Kuukausihinnalla
asiakas saa itselleen oman aurinkopaneelin voimalasta sek& sen tuotannon omaan
kayttoonsa. (YLE 2014b)

KUVIO 18. Havainnekuva Helsingin Energian aurinkosahkdvoimalaitoksesta

(Helsingin energia 2014)

8.2 Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Lappeenranta

LUT:n kampukselle rakennetaan vuosien 2013-2014 aikana 220 kilowatin
tehoinen aurinkosahkdvoimala. Uutena teknologiana Suomessa 0saan
paneelistosta asennetaan kaantolaite, joka suuntaa automaattisesti paneelit kohti
aurinkoa. Td&man ansiosta talteen saatava energiamaéra kasvaa keséaikaan jopa
20-40 %. (LUT 2014.)
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9 NYKYTILANTEEN ONGELMIA

Suomessa ongelmat eivat tule auringonpaisteen puutteesta. Esimerkiksi viela

vahemman aurinkoa saava Belgia on aurinkoenergian kaytdssa Suomea edella.
Yksi ongelmista on energiajarjestelmd, joka ei kannusta kuluttajaa tuottamaan
aurinkoenergiaa oman talon katolla. Liséksi osaltaan myo6s informaation puute

aurinkoenergiasta ei edistd markkinoita. (Yle 2014a.)

9.1 Varastointi

Niin Suomessa kuin muualla maailmassakin aurinkosahkétuotannon yksi
perusongelmia on tuotetun sahkon varastointi. Yksinkertaista, hyotysuhteeltaan
hyvéa ja yleispatevad varastointimenetelméa ei kaytdnnossé ole olemassa.

9.1.1 Aurinkosdhkon varastointi

Suomen kohteissa tuotettu sahko joko kédytetddn paikanpaalla, syotetaan
valtakunnalliseen sahkdverkkoon tai varastoidaan akustoihin. Akun oikea tyyppi
ja hyva laatu ovat tarkedssa asemassa tehokkaassa ja toimivassa jarjestelmassa.
Akkuun varastoitua sahké voidaan kayttaa silloin kun aurinko ei paista, eli yolla
tai pilviselld saalla. Aurinkopaneelia voi tietysti kdyttaa myos ilman akkua, mutta

talloin energia on kéytettavé suoraan. (Motiva 2014.)

9.1.2 Aurinkoldammon varastointi

Aurinkolammon varastointi onnistuu pienemmassa mittakaavassa esimerkiksi
maaldmpdokaivoihin, suuremmassa mittakaavassa paras ratkaisu olisi
aurinkolammaon yhdistaminen kaukolampoverkkoon. Suomessa on laaja (joskin
paikkakuntakohtainen) kaukolampdverkosto, joten sen hyddyntaminen
aurinkoldmmon varastoinnissa ja toimittamisessa tuottajilta kuluttajille olisi paras
vaihtoehto. Ongelmina t&ssa ratkaisussa ovat lahinna tekniset seikat.
Kaukoldammon tuotanto ja jakelu on aina laskettu ja optimoitu paikallisen oletetun
kulutuksen mukaan, silla kaukolammaoll& ei ole sahkoverkon tapaan

valtakunnallista verkkoa. Tadma ei ole tekninen este uuden tuotannon liittdmiselle
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kaukoldmpdverkkoon, mutta kulutuksen, tuotannon ja siirron yhteensovittaminen

on huomioitava aurinkolampoa verkkoon liitettdessa. (TEM 2014.)

9.2 Kaytdnnon ongelmat

Kéytdnnon ongelmina voidaan pitéé esimerkiksi lumikuormaa, sitd, miten lumi
poistetaan kevéalla, polynpoistoa tarvittaessa seka rakennusteknisia ongelmia,
kuten vesikaton lavistyksid, automaation toimintavarmuutta ja tuulikuormaa jne.
Samaten mitoitettaessa erityisesti aurinkolampoa esimerkiksi vanhaan
omakotitaloon voi vastaan tulla tilaongelmia esimerkiksi varaajan ja

nestekiertoputkien ja sahkojohtojen reitityksille. (TA.fi.)

9.3 Lains&adannolliset ongelmat

Sahkadverovelvollisuus on yksi ongelma nimellisteholtaan 50 — 2 000 kvA:n
kokoisissa laitoksissa. Kyseisen kokoisen laitoksen on rekisterdidyttéava
séhkdverovelvolliseksi, jos sen on mahdollista edes teoriassa mahdollista sy6ttéa
energiaa sahkoverkkoon. Jos sahkontuottaja kuluttaa kaiken tuottamansa sahkén
itse, tuottaja ei joudu maksamaan sahkdveroa lainkaan ja palauttaa sen osalta aina
0-veroilmoituksen. Jos tuottaja sen sijaan syottaa edes vahéan sahkoa verkkoon,
sen on maksettava sahkovero kaikesta kyseisen kuukauden aikana itse
kuluttamastaan sdhkosta. Saman sahkoliittymén piirissa olevien useamman alle 50
kVA:n laitosten tehot lasketaan yhteen kokonaistehoksi. Tama jérjestely poikkeaa
muista energiamuodoista (esimerkiksi pienoishiilivoimala) siten, etta laitoksen
tehoa ei lasketa verkkoon syotetysta vaihtosahkotehosta vaan paneelien
nimellistehosta. N&in ollen esimerkkind 400 Mwh vuodessa sdhkoé tuottava
pienoishiilivoimala voisi tuottaa sahkdn verottomana, mutta 45 Mwh vuodessa
séhko4 tuottava aurinkoséhkolaitoksen tuottama sahko on verollista, vaikka sdéhko

kaytettaisiin paikan paalla. (Soleras 2014.)
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10 TULEVAISUUS, NYKYTILANTEEN PARANTAMINEN

Aurinkoenergian k&yton kasvuennusteet Suomessa vaihtelevat hyvin paljon
lahteesta riippuen. Esimerkkiné kuviossa 19 on esitetty tyo- ja
elinkeinoministerion arvio aurinkoenergian kasvusta vuodesta 2005 vuoteen 2020.
Tamaén arvion mukaan kasvua ei tule tapahtumaan ollenkaan, eiké

aurinkoenergialla ole omaa kategoriaa.

KUVIO 19. Uusiutuvat energialdhteet priméarienergiana ja vuoden 2020 arvio
(Morris 2012, 14)
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10.1 Alykas sahkoverkko

Niin Suomen kuin muunkin maailman olosuhteissa tarvitaan niin kutsuttua
alykasta sahkoverkkoa kaiken hyodyn saamiseksi hajautetusta sahkdn
pientuotannosta uusiutuvalla energialla. Alykas sahkoverkko on laaja kasite,
esimerkkind yhdesta ratkaisusta on Helsingin Kalasatamaan suunniteltu &lykéas
séhkoverkko. Kuviosta 20 nédkyy tiivistettynd dlykkaan sahkoverkon eri osa-
alueita. Periaatteessa yksinkertaisimmillaan pientuottajat (esimerkiksi
yksitysasukkaat) ovat yhteydessa jakeluverkon hallintayksikkdon, joka jakaa
séhkoa jakeluverkkoon tarpeen mukaan, esimerkiksi tasaamaan kulutushuippuja.
Né&in voidaan my0s osaltaan ratkaista esimerkiksi aurinkopaneeleilla tuotetun
séhkon varastointiongelma. Sahkoa ei siis tarvitse varastoida esimerkiksi tuottajan

omiin akustoihin, vaan sahko voidaan jakaa suoraan eteenpdin jakeluverkkoon.

Alyverkon osatekijoita

oy

KUVI0 20. Alykkaan sidhkoverkon mallialue Helsingin Kalasatamassa
(Teknologiateollisuus 2014)

Esimerkiksi Lahti Energian ndkemyksen mukaan alykkaaseen sahkdéverkkoon
liittyva hajautettu pientuotanto sy6 sen osaa sahkomarkkinoista. Rautiainen
(Rautiainen 2014) LE-Sahkoverkko Oy:sté totesi, ettd jos hajautetun
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pientuotannon méaéra kasvaa ja verkossa liikkuu séhkoé eri tavalla kuin nykyisin,
niin se kasvattaa vain siirtomaksuja ja korvaa menetetyn tuoton télla tavalla.

Hajautetulla sahkon pientuotannolla yhdistettyna dlykkaaseen sahkoverkkoon olisi
Suomen oloissa paljon potentiaalia, erityisesti sahkon kayton ja varastoinnin
suhteen. Kulutuspiikkeja voitaisiin pienentdd huomattavasti ja sitd kautta myos
vaikuttaa s&éhkon hintaan seké parantaa Suomen ja yksittaisten kansalaisten

omavaraisuutta sahkéntuotannon suhteen.
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11 MITOITUS

Madritetd&n yhden ja viiden jattikerdimen tuotantolukemia lammaon ja sahkon
osalta seka madritetaan niille sopivia kohteita. Yksi jattikerain koostuu

kahdeksasta Volther PowerTherm-hybridikerdimesta.

Tuotantolukemissa painotetaan lammontuotantoa. Sahkoéntuotanto jaa

hybridikeraimilla selkeésti vahaisemmaksi.
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12 VOLTHER-HYBRIDIKERAIMET

Hybridikerédimien yhden ongelman (mita kylmempi paneeli, sitd suurempi
séhkdntuotanto, mutta tdma tarkoittaa myos sitd, ettd keruuneste on samalla liian
kylmaa optimaaliseen tuotantoon) ratkaisuksi hybridikerdinvalmistaja VVolther on

kehittanyt kaksi kerdintyyppid: PowerVoltin ja PowerThermin (Solimpeks 2010).

12.1 PowerVolt

PowerVolt-hybridikerdin painottuu séhkdntuotannon maksimoimiseen. Kerain
tuottaa 190 watin maksimitehon sdhkon suhteen ja 460 watin maksimitehon
lammon suhteen. Parantuneen hydtysuhteen takia 16 m? hybridikerainpinta-alaa
tuottaa saman verran sahkoa kuin 21 m?n kerinpinta-ala tavallisia pv-paneeleja
ja saman verran 1amp6a kuin 4 m?n kerainpinta-ala tavallisia aurinkokeraimia.
Parhaimmillaan PowerVolt voi tuottaa jopa 50 % enemman sahkoa kuin

tavallinen aurinkosahkopaneeli. (Solimpeks 2014.)

12.2 PowerTherm

PowerTherm-hybridikerdin painottuu lammontuotannon maksimoimiseen.
Rakenteellisesti PowerVoltiin verrattuna PowerTherm siséltaa yhden
lisdkerroksen lasia paremman l&ammaoneristyskyvyn aikaansaamiseksi. Paneeli
tuottaa noin 80 % lamp04 verrattuna tavalliseen aurinkoldmpdtasokerdimeen.
Kerdin tuottaa 170 watin maksimitehon sahkon suhteen ja 610 watin

maksimitehon lammaon suhteen. (Solimpeks 2014.)
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13 YHDEN JATTIKERAIMEN MODUULLI

Yhden jattikerdimen moduuli koostuu kahdeksasta Volther PowerTherm
hybridikerdimesta (kuvio 21). Yhden jattikeraimen laskennallinen huipputeho
lammaontuotannon osalta on 610 Wp * 8 kpl eli 4880 Wp. Sédhkdntuotannon osalta
laskennallinen huipputeho on 170 Wp * 8 kpl eli 1360 Wp. Moduulin mitat ovat
asennustavasta riippuen, tassa tapauksessa pystysuuntaan asennettuna noin 3,5 m

* 3,3 m. Kerainpinta-alaa tulee siis noin 11,3 m-.

o llll

3440mm

KUVIO 21. Yksi moduulin asennustapa. Tarvittavat putkistot kulkevat paneelien

keskell& (ei kuvassa)

13.1 Yhden jattikerdimen moduulin tuotantolukemia, lamp6

Taulukossa 1 ja liitteessd 1 on laskettuna kuukausittainen tuotantoarvio l&pi
vuoden, saatu 60 °C ja 30 °C kéayttovesi, 60 °C kayttdvesi henkildd kohden
vuorokaudessa sekd virtaamat tunnissa ja minuutissa. Taulukossa on ensin
laskettu kuukausittainen osuus aurinkoarvojen (kWh/m?/d) perusteella (rivi 3).

Nain saaduista prosentuaalisista osuuksista on laskettu kuukausittainen tuotanto,
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kun tiedetdan laskennallinen vuosituotanto (=4880 kWh). Vuosituotanto on
laskettu 1000:n kayttdtunnin perusteella, eli laskennallinen huipputeho 4880 W *
1000 h = 4880 kWh. Eli esimerkiksi kesékuun tuotanto on 0,149 * 4880 kWh =
727,12 KWh.

Seuraavaksi on laskettu saatu 60 °C kayttovesi kuukautta kohden litroissa.
Laskennassa on kaytetty nyrkkisadntona sita, ettd lammitettéessa 300 litraa 4 °C
vettd 60 °C:ksi kuluu energiaa 22 kWh. Néin ollen kuukausikohtainen saatu 60 °C
kayttovesi on laskettu taulukossa funktiolla (kuukausittainen tuotanto / 22) * 300.
Paivakohtainen veden maara litroissa saadaan jakamalla tulos vield 30:lla.
Nyrkkisadnto on johdettu kaavasta 1.

KAAVA 1. Tarvittavan lammitysenergian kaava

_pXx¢, xVx(t,— 1)

3600

Kaavan selitteet:

Q Lammitykseen kuluva energia (kWh)

P Veden tiheys (1000 kg/m®)

cp Veden ominaislampoékapasiteetti (4,2
kJ/kg°C)

\/ Vesimaara (m3)

t2 Lammitetyn veden lampdtila, tassa
tapauksessa 60 °C

ty Lammitettdvan veden lampotila, tassa
tapauksessa 4 °C

3600 Y ksikkémuunnoskerroin (kJ->kWh)
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Kaavasta 1 laskettuna lammitettaessa 300 litraa vettd 4-asteisesta 60-asteiseksi

kuluu lammitysenergiaa:

1000kg/m3 X 4,2 k] /kg°C x 0,3m3 X (60°C — 4°C)
Q= 3600

Q = 20kWh
Tahan lisataan viela arvio havikeistd, 2 kwWh jolloin saadaan 22 kWh.

Saatu 60 °C kayttovesi henkildd kohden on laskettu kaavalla 2, jossa 64 on yhden
henkilon vuorokaudessa litroina kuluttama 60 °C kayttovesi ja 30 on

vuorokausien maara kuukaudessa.

KAAVA 2. Saatu 60 °C kayttovesi/hlo

saatu 60 °C kayttovesi
64

30

Saatu 60 °C kayttovesi/hlo =

Yhden henkilén vuorokaudessa litroina kuluttama 60 °C kayttovesi on laskettu

Motivan laskukaavalla:

”Jos lampiman kayttdveden maaraa Vlkv ei ole mitattu erikseen,
oletetaan sen olevan asuinrakennuksissa 40 % veden
kokonaiskulutuksesta ja muissa rakennuksissa 30 % veden
kokonaiskulutuksesta” (Motiva 2014d).

Yhden henkilon vedenkulutus vuorokaudessa asuinrakennuksessa on keskimaarin
160 litraa (HSY 2014).

Riveilld 11 ja 12 on laskettu virtaamia, eli kerdimen I&pi virtaavia nestemaaria.
Kaikki virtaamat on laskettu olettamuksella AT = 20 °C. AT tarkoittaa tissa
tapauksessa nesteen lampotilanmuutosta sen virratessa kerran kerdimen lapi, eli
neste lampenee téssad tapauksessa 20 astetta. Virtaamien laskussa on myos
oletettu, etté tuotantotunteja vuorokaudessa on noin 8. Tdmé pitaa paikkansa
enimmakseen kevaalld, kesélla ja aikaisin syksylla, talvella tuotantotunteja ei
kerry kahdeksaa. Tasta syysté talven (marraskuusta helmikuuhun) tuotantomaaréat

ovat hieman epatarkkoja, milla ei kumminkaan ole samanlaista k&ytannon
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merkitysta kuin kesan tuotantomaéarilla, sill& talven tuotettu lammin vesi tulee
kaytettya kokonaisuudessaan, kesalla taas tulee valttad ylituotantoa. Tasta syysté

kesékuukausien tuotanto on mitoituksissa padaosassa.

Rivilla 11 on laskettuna moduulin tuntikohtainen virtaama, joka on laskettu
kaavalla (60 °C kéayttovesi/vrk/l) / 8. Rivilla 12 on laskettu moduulin virtaama

minuutissa, joka on laskettu kaavalla (virtaama / h) / 60.

TAULUKKO 1. Yhden jattikerdimen moduulin lampo6tuotantolukemia ja
virtaamia

Aurinkolampo, 8 kerainta (=1 jattikerain)

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteenséd/a

Kuukauden osuus koko vuodeste 0,021 0,039 0,073 0,112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053 0,025 0,017 1
Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75 140 260 400 500 530 530 450 340 190 90 60 3565
Tuotanto kuukausittain (KWh) 10248 190,32 35624 54656 68320 727,12 727,12 61488 46360 25864 122,00 82,96 4880

Saatu 60°C kayttovesilkk, (litraa) 13975 2595,3 4857,8 7453,1 9316,4 9915,3 9915,3 8384,7 6321,8 3526,9 1663,6 11313 66478,9
Saatu 30°C kayttovesi/kk, (m3) 2794,9 5190,5 97156 14906,2 18632,7 198305 19830,5 167695 126436 7053,8 3327,3 2262,5 132957,8

60°C kayttovesilvrk, henkildlle 07 14 25 39 49 52 52 44 33 18 09 06
60°C Kayttovesinvrkll 46,6 865 1619 2484 3105 3305 3305 2795 2107  117,6 555 37,7
AT=20°C A

Virtaamavh, litraa A 58 10,8 202 31,1 388 293 703 349 26,3 14,7 6,9 47
Virtaama/min, liraa 0,10 0,18 0,34 052 0,65 0,69 0,69 0,58 044 0,24 012 0,08

13.2 Yhden jattikerdimen moduulin tuotantolukemia, sahkd

Taulukossa 2 ja liitteessa 3 on laskettu yhden jattikeraimen moduulin
kuukausittaisia sdhkdntuotantolukemia. Yhden jattikerdimen moduulin
séhkontuotanto on kesdkuukausinakin melko pieni, joten kaikki sahko tulee

todennakdisesti kédytettya eika ylituotannon vaaraa ole.

Yhden jattikerdimen moduulin laskennallinen maksimiteho sahkéntuotannossa on
1,36 kWh. Vuosittainen tuotantolukema 1229,60 kWh on laskettu Sunny Design
Web -mitoitusohjelmalla Helsingin korkeudelle (kuvio 22). Ohjelmaan ei ollut
saatavilla hybridikerdimia, joten laskelmat on tehty vastaavantehoisella
tavallisella aurinkosahkopaneelilla. N&in ollen tuotantoarvio ei ole aivan tarkka,
koska hybridikeraimen aurinkoséhkon tuotto toimii paremmalla hyotysuhteella
kuin vastaavantehoisen tavallisen aurinkosahkopaneelin. Néin ollen realistisen
vuosittaisen tuotannon maarittdminen on vaikeaa. Oikea tuotanto asettunee
laskennallisen vuosittaisen maksimituotannon 1700 kWh ja ohjelmiston arvion
1229,60 kWh valille. Ohjelmisto laskee tuotantoarvot matemaattisesti ottaen
huomioon havikit. Huomioon ei oteta esimerkiksi paneelikohtaista

tuotantovaihtelua ja paneelien likaantumisesta aiheutuvaa tehonlaskua.



35

System overview

8 x ACI ecoPower GmbH EcoSol 48MC-5-170 (UL) (10/2013) (PV array 1)
Azimuth angle: 0 °, Inclination: 40 °, Mounting type: Roof, PV peak power: 1.36 kWp

BB 1x5B1300TL-10 (06/13 -)

Technical data

Total number of PV modules: 8 Annual energy yield (approx.)*: 1,229.60 kWh
PV peak power: 1.36 kWp Energy usability factor: 100 %
Number of inverters: 1 Performance ratio (approx.)*: 80.1 %
Nominal AC power: 1.30 kW Spec. energy yield (approx.)*: 904 kWh/kWp
AC active power: 1.30 kw Line losses (in % of PV energy): 0.19 %

Active power ratio: 95.6 % Unbalanced load: 1.30 kVA

KUVIO 22. Laskentaohjelman arvio vuosittaisesta tuotosta

TAULUKKO 2. Yhden jattikeraimen aurinkosahkon tuotto kuukausittain.
Lukemat on laskettu mitoitusohjelman vuosituotantoarvion mukaan.

Aurinkosahko, 8 kerainta (=1 jattikerain)

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteensé/a
Kuukauden osuus koko vuodesta 0,021 0,039 0,073 0,112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053 0,025 0,017

Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75 140 260 400 500 530 530 450 340 190 90 60 3565
Tuotanto kuukausittain (kWh) 25,83 47,97 89,79 137,76 172,20 183,27 183,27 154,98 116,85 65,19 30,75 20,91 1230

13.3 Mitoituksellisesti sopivia kohteita

Yksi moduuli (kerainpinta-alaa n. 11 m?) riitta4 kattamaan kesé- ja heinakuussa
arviolta yhden viiden hengen perheen vedenkulutuksen. Muina kuukausina kaikKi
tuotettu kayttovesi tullee kéytettya. Kesakuukausina tulee ottaa huomioon
paikallaolevien ihmisten maaré. Kesé- tai heindkuussa perheesta osa ja/tai koko
perhe voi olla muutaman paivan lomalla, miké tuottaa ongelmia lammaon
ylituotannon suhteen. Taman takia yhden moduulin yksikkd voisi sopia parhaiten
esimerkiksi kahden viiden hengen perheen asuttamaan paritaloon. Néin on
todennakdisempad, ettd kesalla on aina muutama henkil6 kayttdmassa tuotettua
lamminta kayttovettd. Sdhkontuotannon suhteen ylituotannon vaaraa ei
kéaytanndssa ole, koska tuotettu maaré on niin paljon pienempi lammdntuotantoon

verrattuna.
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14 VIIDEN JATTIKERAIMEN MODUULI

Viiden jattikerdimen moduuli koostuu 40 Volther Powertherm —hybridikerédimesté
(kuvio 23). Jattikeraimen laskennallinen huipputeho lammdéntuotannon osalta on
610 Wp * 40 eli 24,4 kWp. Sahkdntuotannon osalta laskennallinen huipputeho on

170 W * 40 eli 6,8 kWp. Keriinpinta-alaa tulee kokonaisuudessaan noin 56 m?.

1660mm‘- - - - -
— —

3440mm

KUVIO 23. Viiden jattikeraimen moduuli

14.1 Viiden jattikeraimen moduulin tuotantolukemia, lampo

Taulukossa 3 ja liitteessd 2 on esitettyna viiden jattikerdimen kuukausikohtaisia
tuotantolukemia ja virtaamia samalla tavalla laskettuna kuin yhden jattikerdimen

tuotantolukemia-luvussa.

TAULUKKO 3. Viiden jattikerdimen moduulin lamp6tuotantolukemia ja

virtaamia

Aurinkolampo, 40 kerainta (=5 jattikerainta)

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteensé/a
Kuukauden osuus koko vuodeste 0,021 0,039 0,073 0,112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053 0,025 0,017 1
Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75 140 260 400 500 530 530 450 340 190 920 60 3565
Tuotanto kuukausittain (kwWh) 512,40 951,60 1781,20 2732,80 3416,00  3635,60 3635,60 3074,40 2318,00 1293,20 610,00 414,80 24400

Saatu 60°C kayttovesi/kk, (litraa) 6987,3 12976,4 24289,1 372655 46581,8 495764 495764 419236 31609,1 17634,5 8318,2 5656,4 332394,5
Saatu 30°C kayttovesi/kk, (m3) 13974,5 25952,7 48578,2 745309 93163,6 99152,7 99152,7 83847,3 632182 35269,1 166364 113127 664789,1

60°C kayttovesilvrk, henkilolle 36 6,8 12,7 19,4 24,3 25,8 25,8 21,8 16,5 9,2 4,3 29
60°C kayttovesilvrk/i 2329 4325 809,6 1242,2 1552,7 1652,5 1652,5 13975 1053,6 587,8 2773 188,5
AT=20°C

Virtaama/h, litraa A 29,1 54,1 101,2 155,3 194,1 206,6 206,6 1747 1317 735 34,7 23,6
Virtaama/min, litraa 0,49 0,90 1,69 2,59 3,23 3,44 3,44 2,91 2,20 1,22 0,58 0,39

14.2 Viiden jattikerdimen moduulin tuotantolukemia, séhko

Taulukossa 4 ja liitteessd 4 on laskettu viiden jattikerdimen moduulin
kuukausittaisia sdahkdntuotantolukemia. Viiden jéttikeraimen moduulin
sahkontuotanto on kohteen kokoon n&hden kesédkuukausinakin melko pieni, joten

kaikki sdhko tulee todennadkdisesti kaytettya eiké ylituotannon vaaraa ole.



Viiden jattikerdimen moduulin maksimiteho sahkéntuotannossa on 6,15 kWh.
Kuvion 24 vuosittainen tuotantolukema on laskettu samaan tapaan kuin yhden
jattikerdimen moduulin tapauksessa, ja laskennassa patevat samat saannot.
Laskennallinen vuosittainen tuotto on 6800 kWh. Tassakin tapauksessa
vuosittainen tuotanto asettunee laskennallisen vuosituotannon 6800 kWh ja
ohjelmiston arvion 6512,20 kWh vilille.

System overview

40 x ACI ecoPower GmbH EcoSol 48MC-5-170 (UL) (10/2013) (PV array 1)
Azimuth angle: 0 °, Inclination: 40 °, Mounting type: Roof, PV peak power: 6.80 kWp

® 1xstp70001L-20

Technical data

Total number of PV modules: 40 Annual energy yield (approx.)*: 6,512.20 kWh
PV peak power: 6.80 kWp Energy usability factor: 100 %
Number of inverters: 1 Performance ratio (approx.)*: 84.9 %
Nominal AC power: 7.00 kW Spec. energy yield (approx.)*: 958 kWh/kWp
AC active power: 7.00 kw Line losses (in % of PV energy): 0.12 %

Active power ratio: 102.9 % Unbalanced load: 0.00 VA

KUVIO 24. Laskentaohjelman arvio vuosittaisesta tuotannosta

TAULUKKO 4. Viiden jattikeraimen moduulin sahkdntuotantolukuja

Aurinkosahkd, 40 kerainta (=5 jattikerainta)
Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kuukauden osuus koko wiodesta 0,021 0,039 0,073 0,112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053 0,025 0,017

Aurinkoanvot (KWH/m2/d) 75 140 260 400 500 530 530 450 340 190 % 60
Tuotanto kuukausittain (kWh) 136,50 253,50 474,50 728,00 910,00 968,50 968,50 819,00 617,50 344,50 162,50 110,50

14.3 Mitoituksellisesti sopivia kohteita

Viiden jattikeraimen moduuli (kerainpinta-alaa noin 55 m?) riittaa kattamaan
kesé- ja heindkuussa laskennallisesti arviolta 25 hengen eli esimerkiksi viiden
viiden hengen perheen vedenkulutuksen rivitaloasunnossa. Y lituotanto
kesédkuukausina on taas otettava huomioon, joten jarjestelma voisi myds sopia
esimerkiksi pieneen kerrostaloonkin. Téssa tapauksessa on myos otettava
huomioon mahdollisen taloyhtion motivaatiot jarjestelméan hankkimiseen, onko
esimerkiksi tarkoitus véhent&é riippuvuutta kaukoldammosta tai omasta
oljylammityksestd, ja sitd myota tavoitella rahallista sd&st6a. Motivaatio voi

tietysti olla my6s ekologinen, eli esimerkiksi halutaan vahentéé taloyhtion
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10 1 12 Yhteensa/a

3565
6500'

hiilidioksidipa&stdjd, parantaa talon energialuokitusta tai luoda talosta pilottikohde

taloyhtidlle. Selkeésti ylimitoitettaessa, eli esimerkiksi asentamalla kyseinen

moduuli pieneen kerrostaloon lammon ylituotannon vaaraa ei kéytannossa ole,



mutta samalla myds mahdollisesti tavoiteltavat rahalliset sadstot jaavat myos

suhteessa pienemmiksi. Samalla myds investoinnin takaisinmaksuaika pitenee.
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15 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli luoda yleiskatsaus aurinkoenergian kaytosta Suomessa
sekd maarittaa hybridikerdimien tuotantolukemia Suomen Ekoenergian tarpeisiin.
Y leiskatsaus toimii markkinointimateriaalina ja infopakettina asiakkaille,

mitoitusosuus on taustatutkimusta yritykselle.

Kirjallisen selvityksen perusteella suurin ongelma aurinkoenergian
hyodyntdmiseen Suomessa on talla hetkelld lainsaadanto. Erityisesti yli 50kvA
laitosten sdadantd sahkdverovelvollisuudesta on suuri ongelma.
Lainsaadannolliset ongelmat tekevat isommista investoinneista melko

kannattamattomia.

Mitoitusosuudessa lampiman veden tuotantolukemat, virtaamat ja sopivan
kokoiset kohteet oli melko helppo méaarittaa. Tastd eteenpdin vaikeampaa tulee
olemaan kohteiden kustannusarviot. Tosin tasta selvityksesta voidaan jo méarittaa

jonkinlaisia kannattavuusarvioita.

Tata opinnaytetyota tehdessa ilmeni haasteita lahinna Kirjalliseen selvitykseen
liittyen. Esimerkiksi ajankohtaista tilastotietoa koko maan tuotantolukemista oli

melko niukasti saatavilla. Eri tahojen arviot myos erosivat toisistaan paljon.

Hybridikerdimista ei 16ytynyt kovinkaan paljoa informaatiota suomalaisista
lahteistd. Tekniikka on melko uutta Suomessa. Sen takia myos niihin liittyvat

laskelmat toimivat hyvéna taustaselvityksena.

Koen kumminkin tyon onnistuneen melko hyvin, aiheen rajaus ja tiivistaminen
yleiskatsauksessa onnistui kohtuullisesti. Lisdksi mitoitusosuus oli onnistunutta

taustaselvitysté.



40

LAHTEET

ABB. 2014. ABB alkaa hyddyntaa aurinkosahké 3000 tydpaikan
tehdasalueellaan Helsingin Pitdjanmaella [viitattu 21.7.2014]. ABB Oy.
Saatavissa:
http://www.abb.fi/cawp/seitp202/7574a46a60db78a5¢1257743003f82d5.aspx

Alternative Solutions Finland. 2013. Aurinkoenergia - viisas valinta [viitattu
20.7.2014]. Alternative Solutions Finland Oy. Saatavissa:

http://www.aurinkovoima.fi/fi/sivut/aurinkoenergia

Aurinkopuisto. 2014. Aurinkokerdimen toiminta [viitattu 20.7.2014].
Aurinkopuisto.com. Saatavissa:

http://aurinkopuisto.com/images/Aurinkoker%C3%A4imentoiminta.gif

Epia. 2014. About photovoltaics [viitattu 14.7.2014]. Epia. Saatavissa:

http://www.epia.org/about-us/about-photovoltaics/solar-photovoltaic-technology/

Estif. 2014. Solar thermal markets in Europe [viitattu 14.7.2014]. European solar
thermal industry federation. Saatavissa:
http://wwwe.estif.org/fileadmin/estif/content/market_data/downloads/solar_thermal
_markets2013 v01.pdf

Groundenergy. 2014. Anna auringon l[&mmitta4 [viitattu 26.7.2014].

Groundenergy Oy. Saatavissa: http://www.groundenergy.fi/aurinkoenergia2/

Helsingin Energia. 2014. Aurinkovoimalaitos — havainnekuva 1 [viitattu
13.8.2014]. Saatavissa:
http://helen.mediabank.fi/fi/collection/view_share_link/9b968b1b32d27ff6806650
2d2cf5a610

HSY. 2014. Kuinka paljon kulutat vett4? [viitattu 13.8.2014]. Helsingin seudun
ympéristopalvelut. Saatavissa:

http://www.hsy.fi/vesi/kodinvesiasiat/\VVedenkulutus/Sivut/default.aspx

Jtv-energia. 2014. Tasokerdin [viitattu 20.7.2014]. Jtv-energia. Saatavissa:
http://www.jtv-energia.fi/kuvat/tasokerain.jpg


http://www.epia.org/about-us/about-photovoltaics/solar-photovoltaic-technology/
http://www.estif.org/fileadmin/estif/content/market_data/downloads/solar_thermal_markets2013_v01.pdf
http://www.estif.org/fileadmin/estif/content/market_data/downloads/solar_thermal_markets2013_v01.pdf
http://www.groundenergy.fi/aurinkoenergia2/

LUT. 2014. Aurinkovoimala [viitattu 21.7.2014]. Lappeenrannan teknillinen
yliopisto. Saatavissa: http://www.lut.fi/green-campus/green-campus/alykas-

sahkoverkko-smart-grid/aurinkovoimala

Metsévuori, M. 2014a. Toimitusjohtaja. Suomen Ekoenergia Oy. Haastattelu
15.3.2014.

Metsévuori, M. 2014b. Toimitusjohtaja. Suomen Ekoenergia Oy. Haastattelu
30.7.2014.

Morris, N. 2012. Energiapaketti, 26. Helsinki: Perhemediat.

Motiva. 2014a. Aurinkoenergia [viitattu 26.7.2014]. Motiva. Saatavissa:

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia

Motiva. 2014b. Aurinkolampd [viitattu 27.7.2014]. Motiva. Saatavissa,;

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo

Motiva. 2014c. Itserakennetut kerdimet [viitattu 27.7.2014]. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo

/itserakennetut_keraimet

Motiva. 2014d. Laskukaavat: lammin kéyttOvesi [viitattu 8.8.2014]. Motiva.
Saatavissa:
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton_tehostaminen/kiinteistojen

_energianhallinta/kulutuksen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi

Profil. 2014. Soheat 58 [viitattu 20.7.2014]. Profil.fi. Saatavissa:
http://www.profil.fi/solimpeks/soheat_58 1800-20.jpg

PVGIS. 2012. Solar radiation and photovoltaic electricity potential country and
regional maps for Europe [viitattu 27.7.2014]. European commission Institute for

energy and transport. Saatavissa: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm

Rautiainen, A. 2014. Verkkopaéallikko. LE-séhkdverkko Oy. Haastattelu
22.1.2014.



Solarcell. 2014. Solar cell [viitattu 27.7.2014]. Solarcell.net. Saatavissa:

http://www.solarcell.net.in/wp-content/uploads/2011/09/solar_cell.gif

Solarventi. 2014. lima-aurinkokerdimet [viitattu 8.8.2014]. Solarventi. Saatavissa:

http://www.solarventi.fi/tuotteet.html

Soleras. 2014. Nimellisteholtaan 50 KVA — 2000 kVA laitosten verotus [viitattu

27.7.2014]. Soleras. Saatavissa: http://www.soleras.fi/

Solimpeks. 2010. Volther hybrid PV/T-panels [viitattu 8.8.2014]. Solimpeks solar
energy corp. Saatavissa: http://www.solimpeks.com/wp-

content/uploads/2012/06/pvt_presentation_en.pdf

Solimpeks. 2014. Pv-T hybrid collectors [viitattu 27.7.2014]. Solimpeks solar

energy corp. Saatavissa: http://www.solimpeks.com/pv-t-hybrid-collectors/

Solpros. 2006. Aurinkoldmpdjérjestelmien perusteet, mitoitus ja kaytto, 5-6
[viitattu 25.7.2014]. Solpros Ay. Saatavissa:
http://www.kolumbus.fi/solpros/reports/OPAS.pdf

Stratoco. 2014. Kerdimen rakenne [viitattu 20.7.2014]. Stratoco. Saatavissa:

http://www.stratoco.fi/images/keraimen%?20rakenne.jpg

Suomen Akatemia. 2013. Nanorakenteilla tehoa aurinkokennoihin [viitattu
27.7.2014]. Suomen Akatemia. Saatavissa: http://www.aka.fi/fi/A/Suomen-

Akatemia/Mediapalvelut/Tiedotteetl/Nanorakenteilla-tehoa-aurinkokennoihinl/

Suomen Kuvalehti. 2013. Lappeenranta ja Frankfurt voivat tuottaa yhté paljon
aurinkosahkod. Suomen Kuvalehti 4/2013, 14.

TA.fi. 2013. Aurinkoenergiaa uudiskohteisiin. Presentaatio. TA-yhtyma.

Tekniikka & Talous. 2013. Suomen Akatemia uskoo uusiutuvaan energiaan —
kunhan tuotanto ylimitoitetaan riittavésti [viitattu 26.7.2014]. Tekniikka &
Talous. Saatavissa:
http://www.tekniikkatalous.fi/energia/suomen+akatemia+uskoo+uusiutuvaan+ene

rgiaan+ndash+kunhan-+tuotanto+ylimitoitetaan+riittavasti/a897507


http://www.solimpeks.com/pv-t-hybrid-collectors/

Teknologiateollisuus. 2014. Alykkait sahkoverkot [viitattu 1.8.2014]. Saatavissa:
http://www.teknologiateollisuus.fi/fi/palvelut/alykkaat-sahkoverkot.html

TEM. 2014. Aurinkolammdn liiketoimintamahdollisuudet kaukoldmmaon
yhteydesséd Suomessa [viitattu 31.7.2014]. Tyo- ja elinkeinoministerid. Saatavissa:
https://www.tem.fi/files/38022/Aurinkokaukolampo_Loppuraportti_7.6.2013.pdf

Villeco. 2012. Energiaomavarainen talo — Selvitys energiaomavaraisen talon
lammon- ja sdhkontuottojarjestelmasta [viitattu 14.7.2014]. Villeco. Saatavissa:

http://issuu.com/pikes/docs/energiaomavarainen_talo

Yle. 2012. Tyhjioputkikerdin ottaa aurinkoenergian talteen [viitattu 14.7.2014].
Yleisradio. Saatavissa:

http://yle.fi/uutiset/tyhjioputkikerain_ottaa_aurinkoenergian_talteen/5287508

Yle. 2014a. Aurinkoenergia nousussa — hiili hdviaméssa hintavertailun
Australiassa [viitattu 6.8.2014]. Yleisradio. Saatavissa:
http://yle.fi/uutiset/aurinkoenergia_nousussa__hiili_haviamassa_hintavertailun_au
straliassa/7346550

Yle. 2014b. Helsingin hiilikasan viereen nousee tuhansien paneelien
aurinkovoimala [viitattu 21.7.2014].Y leisradio. Saatavissa:
http://yle.fi/uutiset/helsingin_hiilikasan_viereen_nousee_tuhansien_paneelien_aur
inkovoimala/7336267?ref=leiki-uu

Yle. 2014c. Suomen suurin aurinkovoimala séhkoistaisi melkoisen mokkikylan
[viitattu 21.7.2014]. Yleisradio. Saatavissa:
http://yle.fi/uutiset/suomen_suurin_aurinkovoimala_sahkoistaisi_melkoisen_mok
kikylan/6982639


http://yle.fi/uutiset/aurinkoenergia_nousussa__hiili_haviamassa_hintavertailun_australiassa/7346550
http://yle.fi/uutiset/aurinkoenergia_nousussa__hiili_haviamassa_hintavertailun_australiassa/7346550
http://yle.fi/uutiset/suomen_suurin_aurinkovoimala_sahkoistaisi_melkoisen_mokkikylan/6982639
http://yle.fi/uutiset/suomen_suurin_aurinkovoimala_sahkoistaisi_melkoisen_mokkikylan/6982639

LIUTTEET

LIITE 1. Yhden jattikerdimen moduulin lampé6tuotantolukemia ja virtaamia
LIITE 2. Viiden jattikerdimen moduulin lampétuotantolukemia ja virtaamia
LIITE 3. Yhden jattikeraimen aurinkosahkdntuotto kuukausittain

LIITE 4. Viiden jattikerdimen aurinkosahkontuotto kuukausittain



LIITE 1. Yhden jattikerdimen moduulin lampd&tuotantolukemia ja virtaamia

Aurinkolampd, 8 kerainta (=1 jattikerain)

Kuukausi 1
Kuukauden osuus koko wuodesta 0,021
Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75
Tuotanto kuukausittain (kWh) 102,48
Saatu 60°C kayttovesi/kk, (litraa) 1397,5
Saatu 30°C kayttovesi/kk, (m3) 2794,9
60°C kayttowvesi/vrk, henkildlle 0,7
60°C kayttovesi/wrk/I 46,6
AT=20°C h

Virtaama/h, litraa 7 5,8
Virtaama/min, litraa 0,10

0,039
140
190,32
2595,3
5190,5
14
86,5

10,8
0,18

3
0,073
260
356,24
4857,8
9715,6
2,5
161,9

20,2
0,34

4
0,112
400
546,56
7453,1
14906,2
3,9
248,4

31,1
0,52

5

0,14
500
683,20
9316,4
18632,7
4,9
310,5

38,8
0,65

6

0,149
530
727,12
9915,3
19830,5
52
330,5

41,3
0,69

7

0,149
530
727,12
9915,3
19830,5
52
330,5

41,3
0,69

8
0,126
450
614,88
8384,7
16769,5
4,4
279,5

34,9
0,58

9

0,095
340
463,60
6321,8
12643,6
3,3
210,7

26,3
0,44

10
0,053
190
258,64
3526,9
7053,8
1,8
117,6

14,7
0,24

11
0,025
90
122,00
1663,6
3327,3
0,9
55,5

6,9
0,12

12 Yhteensal/a

0,017
60
82,96
1131,3
2262,5
0,6
37,7

4,7
0,08

1
3565
4880'

66478,9

132957,8



LIITE 2. Viiden jattikerdimen moduulin lamp6tuotantolukemia ja virtaamia

Aurinkolampd, 40 kerainté (=5 jattikerainta)

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuukauden osuus koko wodesta 0,021 0,039 0,073 0,112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053
Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75 140 260 400 500 530 530 450 340 190
Tuotanto kuukausittain (kWh) 512,40 951,60 1781,20 2732,80 3416,00 3635,60 3635,60 3074,40 2318,00 1293,20
Saatu 60°C kayttovesi/kk, (litraa) 6987,3 12976,4 24289,1 37265,5 46581,8 49576,4 49576,4 41923,6 31609,1 17634,5
Saatu 30°C kayttovesi/kk, (m3) 13974,5 25952,7 48578,2 74530,9 93163,6 99152,7 99152,7 83847,3 63218,2 35269,1
60°C kayttovesi/wk, henkilolle 3,6 6,8 12,7 19,4 24,3 25,8 25,8 21,8 16,5 9,2
60°C kayttovesi/wk/I 232,9 432,5 809,6 1242,2 1552,7 1652,5 1652,5 1397,5 1053,6 587,8
AT=20°C

Virtaama/h, litraa 7 29,1 54,1 101,2 155,3 194,1 206,6 206,6 174,7 131,7 73,5
Virtaama/min, litraa 0,49 0,90 1,69 2,59 3,23 3,44 3,44 2,91 2,20 1,22

11
0,025
90
610,00
8318,2
16636,4
4,3
277,3

34,7
0,58

12 Yhteensa/a

0,017
60
414,80
5656,4
11312,7
2,9
188,5

23,6
0,39

1
3565
24400
332394,5
664789,1



LIITE 3. Yhden jattikerdimen aurinkosahkontuotto kuukausittain

Aurinkoséhkd, 8 keréinta (=1 jattikerain)

Kuukausi 1
Kuukauden osuus koko wodesta 0,021
Aurinkoarvot (KWh/m2/d) 75

Tuotanto kuukausittain (kWh) 25,83

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,039 0073 01112 0,14 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053
140 260 400 500 530 530 450 340 190
47,97 89,79 137,76 172,20 183,27 183,27 154,98 116,85 65,19

11
0,025
90
30,75

12 Yhteenséd/a

0,017
60
20,91

3565
1230'



LIITE 4. Viiden jattikerdimen aurinkosahkontuotto kuukausittain

Aurinkosahko, 40 kerainta (=5 jattikerainta)

Kuukausi 1
Kuukauden osuus koko wodesta 0,021
Aurinkoanvot (KWh/m2/d) 75

Tuotanto kuukausittain (kWh) 136,50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,039 0,073 0,112 014 0,149 0,149 0,126 0,095 0,053 0,025 0,017
140 260 400 500 530 530 450 340 190 90 60
253,50 474,50 728,00 910,00 968,50 968,50 819,00 617,50 344,50 162,50 110,50

12 Yhteens&/a

3565
6500



