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1 Johdanto

Elamme globaalia energianmurroksen aikaa, missa myds Suomen rooli on suuri. Il-
mastonmuutos ohjaa paastovahennyksiin etenkin energia-alalla. Suomen tulee pysya
suunnannayttdjana, joka tarjoaa ratkaisuja globaaleihin ymparisto- ja energiasektorin
haasteisiin. Suomen kansalaiset pitavat ilmastonmuutosta globaalina uhkana, johon
vastaamisessa uusiutuvan energian lisddminen on yksi tarkeimmista tavoitteista il-
mastonmuutoksen ja paastdjen hillitsemisen rinnalla. Selvityksen mukaan Suomen
kansalaisista 93 prosenttia kehittaisi etenkin sahkontuotantoa enemman aurinkoséh-

kdn suuntaan (Energia-asenteet 2018).

Kiinnostus aurinkoenergiaa kohtaan on kasvanut ja jatkaa kasvuaan niin maailman-
laajuisesti kuin myods Suomessa. Suomessa aurinkoenergia on usein edullisempi rat-
kaisu kuin esimerkiksi 6ljylammitys tai sahko ostettuna suoraan verkosta. Hintaero
on tosin vield pieni, mutta jarjestelmien tekniikan kehittyessa aurinkoenergialaittei-
den hinta halpenee koko ajan. Sdhkon ja lammon hinnan nouseminen seka aurin-
koenergiajarjestelmien rakentamisprosessien vakioituminen parantavat aurinkoener-
gian kilpailukykya entisestaan. (Erat, Hdnninen, Nyman, Rasinkoski, Tahkokorpi &

Wiljander 2016, 9; Energia-asenteet 2018.)

Aurinkoenergiaa on saatavilla aina padivasaikaan. Usein luullaan, etta aurinkoenergia
on taysin hiilineutraali energiamuoto, mutta nain ei kuitenkaan ole. Aurinkoenergian
hiilidioksidipaastot (CO,) ovat 20—81 grammaa (gCO;) tuotettua kilowattituntia (kWh)
kohden (Solar Photovoltaic Energy 2014, 31). Hiilidioksidipadstot johtuvat kuitenkin
laitteisiin tarvittavien materiaalien valmistuksesta, logistiikasta ja jarjestelmien ra-
kentamisesta, eivatka niinkaan itse energiantuotannosta (Newton 2015, 130). Aurin-
koenergia ei luonteensa vuoksi sovellu primaariseksi energian tuotantomuodoksi.
Sen kdyttaminen sekundaarisend energiamuotona on kuitenkin erittdin toimiva rat-

kaisu. (Clark & Cooke 2015, 125-126.)



2 Tutkimusasetelma

Opinndytetyon tavoitteena oli parantaa aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuuden
ja soveltuvuuden tarkastelua toimeksiantajan energiatehokkuuden kehittamishank-
keissa. OpinndytetyOssa selvitettiin aurinkoenergian tuotantoon vaikuttavat tekijat
sekd laskentaperiaatteet ja luotiin niiden perusteella toimeksiantajalle laskentatyo-
kalu kiinteistojen energiatehokkuuden kehittamishankkeisiin. Tyossa keskityttiin 10y-

tamaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mitka tekijat vaikuttavat kiinteistdjen energiatehokkuuteen?

e Mitka tekijat vaikuttavat aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuuteen?

Opinnaytetyo rajattiin siten, ettd saatava tulos olisi mahdollista yhdistaa osaksi toi-
meksiantajan kehittamishankeprosessia. Toimeksiantaja tekee kehittamishankkeita
Iahinna jo olemassa oleviin toimitila- ja teollisuuskiinteistoihin, joten uudisrakennuk-
set ja asuinrakennukset jatettiin tyon ulkopuolelle. Tydssa keskityttiin kiinteistdihin
soveltuviin aurinkoenergiaratkaisuihin, joihin kuuluvat aurinkosdhkojarjestelmat ja
aktiiviset aurinkolampdjarjestelmat. Tydssa tarkastelun ulkopuolelle jatettiin passiivi-
nen aurinkolampo ja keskittdva aurinkovoima, koska ne eivat tyohon sovellu. Opin-
ndytetyossa selvitettiin kiinteistdjen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat, aurin-

koenergiaratkaisujen toimintaperiaatteet seka tuotannossa tarvittavat laitteistot.

Opinndytety0 on tyypiltaan kehittamistutkimus, koska tydssa tehtiin laskentatydkalu
osaksi toimeksiantajan energiatehokkuuden kehittamishankeprosessia. Opinnayte-
tyon tutkimusote oli monimenetelmainen, silla tutkimusotetta ei voitu lokeroida
puhtaasti kvalitatiiviseksi tai kvantitatiiviseksi. Monimenetelméinen tutkimusote on
tyypillistad kehittamistutkimuksille, koska teorian ja kdytannon suhde on vuorottele-

vaa (Kananen 2015, 66-67).

Opinnaytetyon konkreettinen tulos (laskentatyokalu) saavutettiin kvalitatiivisilla eli
laadullisilla keinoilla, mutta sen toimivuutta tarkasteltiin kvantitatiivisen eli maaralli-

sen tutkimuksen keinoilla. Opinndytetydn lahestymistapa oli kvalitatiivinen, koska



tyossa kaytettava materiaali oli teoria- ja aineistolahtoista. Teorialdhtoistd aineistoa
opinnaytetydssa olivat Suomen rakentamismaarayskokoelma, jonka ohjeita ja ase-
tuksia hyodynnettiin tarkasteltavan ilmion ymmartamiseen ja laskentatyokalun teke-
miseen. Aineistolahtdisena materiaalina kaytettiin kolmen erityyppisen kiinteiston
sijainti- ja kulutustietoja. Toteutuneita kiinteistdjen kulutustietoja kaytettiin laskenta-
tyokalun toimivuuden tarkasteluun. Kvalitatiivinen ldhestymistapa sopi opinnaytetyo-
hon, koska kvalitatiivisessa tutkimuksessa tulee ymmartaa tarkasteltava kohde ja il-
mio (Kananen 2015, 323-326). Opinndytetydn tuloksen toimivuutta tarkasteltiin
kvantitatiivisesti, silla laskurista saatavat tulokset ovat numeraalisia. Lisdksi laskenta-
tyokalun toimivuutta ja luotettavuutta tarkasteltiin vertailemalla laskentatydkalusta
saatavaa numeraalista dataa muiden laskentaohjelmien antamiin numeraalisiin da-

toihin.

Toimeksiantajan kiinteistdjen energiatehokkuuden kehittamishankkeet koostuvat
neljasta eri vaiheesta: selvitys, suunnittelu, toteutus ja seuranta. Opinndytetydsta tu-
loksena saatava laskentatyokalu aurinkoenergiaratkaisuille suunniteltiin selvitysvai-
heessa kaytettavaksi. Selvitysvaihe koostuu tarkasteltavan kiinteistdén nykytilan kar-
toituksesta seka mahdollisten toimenpiteiden toteutettavuuden ja kustannustehok-
kuuden maarittamisesta (Kiinteistojen energiatehokkuuden kehittaminen 2018). Val-
miilla laskentatyokalulla voidaan arvioida eri aurinkoenergiaratkaisujen tuotantoa ja
kannattavuutta, eikd siihen sisallytetty jarjestelmissa tarvittavien laitteiden tarkem-
paa mitoitusta, koska tarkempi suunnittelu ja mitoitus kuuluu kehityshankkeiden
suunnitteluvaiheeseen. Valmiin laskentatyokalun toimivuutta testattiin kolmen kiin-
teiston toteutuneilla energiankulutustiedoilla. Laskentatydkalusta saatuja tuloksia
verrattiin verkosta loytyvien laskentaohjelmien tuloksiin. Vertailulla pystyttiin arvioi-

maan laskentatydkalun luotettavuutta.



3 Kiinteistdojen energiankulutus ja energiatehokkuus

Suomessa kiinteistolla tarkoitetaan maanpinnan tasossa olevaa itsendista maanomis-
tusyksikkdd eli maa- tai vesialuetta, joka on merkitty (tai voidaan merkita) kiinteis-
tona kiinteistorekisteriin. Kiinteistorekisteri kattaa nykyaan lahes koko Suomen pinta-
alan. Vaikka kiinteisto laajempana kasitteena kattaa tilojen ja tonttien lisaksi myos
maa- ja vesialueet, yleensa kiinteist6lla tarkoitetaan tonttimaata ja silla sijaitsevia ra-

kennuksia seka kiinteitad koneita ja laitteita. (Jokela, Kartio & Ojanen 2010, 25-26.)

Rakennusten yla- tai alapuolisia kerroksia on ollut mahdollista jakaa omiksi kiinteis-
toiksi eli ns. kolmiulotteisiksi (3D) kiinteistoiksi 1.8.2018 ldhtien. 3D-kiinteistoja ei
vield juurikaan ole, ja nilden muodostaminen on vield enemmankin poikkeustapaus.
Suurin osa kiinteistoista on vield pitkdan tavallisia 2D-kiinteistdja. 3D-kiinteistojarjes-
telma on kehitetty kaupunkirakentamisen haasteita ajatellen. Kaupunkirakentami-
sessa monikerroksellinen rakentaminen on ominaista, jolloin rakennuksen kerroksilla
voi olla monia erilaisia kdyttotarkoituksia. 3D-kiinteistdjarjestelma mahdollistaa paal-
lekkaisten ja itsendisten omistusyksikdiden muodostamisen, jolloin ei tarvitse laatia
monimutkaisia yksityisoikeudellisia sopimuksia, seka helpottaa esimerkiksi parkki-

paikkojen rakentamista maan alle. (3D-kiinteistonmuodostamisen kasikirja 2018.)

Rakennuksissa energiaa kuluu paasaantoisesti lammitykseen, jadhdytykseen, ilmas-
tointiin ja ilmanvaihtoon, kdyttéveden lammitykseen seka valaistukseen ja muihin
sahkolaitteisiin (ks. kuvio 1). Rakennusten ldmpodenergia kuluu padsaantoisesti lam-
mitykseen, ilmastointiin ja ilmanvaihtoon seka lampiman kayttéveden valmistukseen,
kun taas sdahkoenergia kuluu valaistukseen, LVI-laitteisiin ja muihin sdhkolaitteisiin.
Rakennusten energiankadyttdéon pystytaan vaikuttamaan jarjestelmien ja laitteiden
halutunlaisella toiminnalla seka vaikuttamalla rakennuksen kayttajien toimintaan.
Energiatehokkaampi rakennuksen energiankdytt6 pienentaa kustannuksia seka ra-

kennuksesta aiheutuvia ymparistopaastoja. (Myyryldinen 2008.)
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Kuvio 1. 1960-80-luvulla rakennetun asuinkerrostalon lampo6energiatase (Kurnitski,
Virta & Pylsy 2012, 3)

Energiatehokkuuteen vaikuttavat rakennuksen kdyttotarkoitus, rakentamisvuosi ja
kayttotapa. Jokaiselle rakennukselle on mahdollista maarittaa laskennallinen energia-
tehokkuuden vertailuluku eli E-luku. E-luvun avulla voidaan verrata eri rakennuksia,
vaikka ne olisivat eri paikkakunnilla tai eri-ikdisia. E-luku perustuu rakennuksen omi-
naisuuksiin ja niiden pohjalta maaritettyihin energiankulutuksiin. E-lukuun eivat vai-

kuta rakennuksen kayttdjat tai heidan toimintansa. (Mika on energiatodistus 2018.)

Kiinteistdjen energiatehokkuutta voidaan parantaa erilaisilla ldammontalteenotto- ja
energiantuotantoratkaisuilla seka erilaisilla saato- ja automaatiotoimenpiteilla. Kiin-
teistOissa kaytettavaa [ampoa voidaan ottaa talteen esimerkiksi poistoilmasta tai ve-
destd, jolloin kiinteistossa voidaan kierrattaa lampoenergiaa. Tilojen lampdtiloja voi-
daan tarkastella ja saata kohtaamaan kayttotarkoitustaan. limanvaihtoa tai ilmas-
tointia voidaan ajoittaa tilojen kayttoaikojen mukaan, joko erilaisilla aikaohjelmilla tai
rakennusautomaatiolla. On myos tarkedaa, etta tilojen ilmamaarat ovat tarpeenmu-
kaiset ja riittavat, mika vaikuttaa energiatehokkuuden lisdksi myos ihmisten tervey-

teen ja vireystilaan. limanvaihtoa voidaan optimoida esimerkiksi sdatamalla se mini-
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miarvoon, kun tiloissa ei ole kdyttoa, ja tehostamalla sitd tilojen kadyttoajan lahesty-
essa. Lisaksi energiatehokkuuteen vaikuttaa myos kiinteiston sahko- ja LVI-laitteiden
kunto seka niiden toiminta. Energiatehokkuuden kannalta on tarkeaa pitaa laitteet
kunnossa ja seurata, etta ne toimivat halutulla tavalla. Mikali toiminnassa huomataan
poikkeamia, on selvitettava mistd poikkeamat johtuvat ja tehtava tarvittavia toimen-
piteitd laitteiden toimivuuden parantamiseksi kuten laitteiden saataminen, huolto tai
uusiminen. Vanhojen laitteiden uusiminen voi olla paras ratkaisu tilanteissa, joissa
laitteet ovat tekniikaltaan vanhoja, silla uudet laitteet yleensa myos kuluttavat va-
hemman energiaa kuin vanhat laitteet. (Kiinteistdjen energiatehokkuuden kehittami-

nen 2018.)

4 Aurinkoenergia

4.1 Aurinkoenergian perusteet

Auringonséteilyenergian potentiaali on moninkertainen verrattuna maapallon tdman
hetkiseen energiankulutukseen. Auringonsateilyn tehoa kuvataan aurinkovakiolla. Se
on tehollinen arvo, joka kohdistuu suoraan neliometrin kokoiselle alueelle maapallon
ilmakehéan ulkopuolella. Aurinkovakion arvo on noin 1,368 kilowattia (kW). Nimes-
taan huolimatta se ei ole vakioarvo, vaan se vaihtelee maapallon ja auringon etéi-
syysvaihteluiden takia 3,5 prosenttia suuntaan tai toiseen. Imakeha suodattaa ja hei-
jastaa tasta sateilytehosta osan, joten maanpinnalle paasee sateilytehosta optimaali-
sissa sadolosuhteissa noin yhden kilowatin (1 kW) verran neliometrin kokoiselle alu-

eelle. (Erat ym. 2016, 12-13.)

Maapallon ilmakeha koostuu pddasiassa erilaisista kaasumolekyyleista, vesihoyrysta
ja epdpuhtauksista, jotka heikentdvat auringon sateiden lapaisykykya maanpinnalle
(ks. kuvio 2). Tasta ilmiosta on maapallolle niin haittaa kuin hyotya. llmakeha saate-

lee ihmisille haitallisen UV-sdteilyn maaraa, mutta auringon sateilyteho pienenee sita



11

enemman, mita pidempi matka sateilla on ilmakehan lapi. Tasta johtuu, etta aurin-
gon sateilyteho on keskipdivalla suurempi kuin aamulla ja illalla seka suurempi ke-

salla kuin talvella. (Erat ym. 2016, 13-14.)

limakehdstd  pjjyists Maanpinnasta
heijastuu  pejiastuu  heijastuu

6%  20% 4%
Lampdosateily

avaruuteen pilvist3

64% go

Maapallolle saapuva

auringon sateily
100 % Absorboituminen

ilmakehaan 16 %

ilmakehasta

Suora sateily
maasta
avaruuteen

Absorboituminen
pilviin 3 % Sateilya absorboituu

ilmakehaan 15%

Johtuminen

Absorboituminen maahan ja

Kuvio 2. Auringonsateily maapallolle (Ilmastonmuutos ja energia 2010, 5)

Maanpinnalle tuleva séateily pystytdaan jakamaan kolmeen sateilytyyppiin: suoraan au-
ringonsateilyyn, hajasateilyyn ja ilmakehan vastasateilyyn. Suora auringonsateily on
ilmakehan ldpi suoraan tullutta sateilyd. Hajasateilylla tarkoitetaan sateilya, joka hei-
jastuu ilmakehdssa olevista pilvista ja erilaisista molekyyleistd, sekd maanpinnasta
vastasateilyna. lmakehan sisaltdmat kasvihuonekaasut (mm. vesihdyry, hiilidioksidi,
metaani ja otsoni) sdteilevat maanpinnalta nousevaa lampda takaisin maanpinnalle,

tata kutsutaan ilmakehan vastasateilyksi. (Erat ym. 2016, 14.)

[lman ilmakehan vastasateilya maapallon keskilampétila olisi noin -18 °C, kun nyt kes-

kilampotila on noin 16 °C, tata ilmiota kutsutaan kasvihuoneilmidksi (Kasvihuoneil-
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mio n.d.). Hajasateilylla on suuri merkitys Suomessa, sen osuus on noin puolet koko-
naissateilystd vaakatasoiselle pinnalle. Kirkkaana kesapaivana hajasateilyn osuus on

noin 20 prosenttia ja pilviselld sdalla jopa 80 prosenttia. (Erat ym. 2016, 14.)
4.2 Aurinkoenergia Suomessa

Aurinkoenergian tuotanto on Suomessa viela vahaista verrattuna esimerkiksi Keski-
Eurooppaan. Euroopan ylivoimaisesti suurin aurinkoenergian tuottaja on Saksa.
Vuonna 2018 Saksan tuotantokapasiteetti ylsi 45 932 megawattiin (MW), kun Suo-
men tuotantokapasiteetti saman vuonna ylsi 125 megawattiin (MW). Suomessa au-
rinkoenergian tuotantokapasiteetti on kuitenkin ollut viime vuosina kasvanut merkit-
tavasti (ks. kuvio 3). Vuosina 2017-2018 tuotantokapasiteetti lisdantyi noin 69 pro-

sentilla. (Renewable Capacity Statistics 2019.)
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Kuvio 3. Aurinkoenergian tuotantokapasiteetti Suomessa (kuvion tiedot Renewable

Capacity Statistics 2019)

Kuviosta 4 ndhdaan, etta auringonsateilyn maara Suomessa vaihtelee valilla 900—
1100 kilowattituntia nelidmetrid (kWh/m?) kohti vuositasolla ja optimaalisella suun-
tauksella. Arvon vaihtelu on riippuvainen leveysasteesta. Pohjois-Suomessa aurin-

gonsateilyn maara on vuositasolla noin 900 kWh/m? ja Keski-Suomessa maara on
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noin 1000 kWh/m?. Eteld-Suomessa auringonsateilyn maira on lihes Pohjois-Saksan
tasolla eli noin 1100 kWh/m?. Eteld-Suomen ja Pohjois-Saksan sateilyerot ovat l4-
hinna riippuvaisia vuodenajoista, silla Suomessa auringonsateily painottuu Idhinna

kesdkuukausille. (Erat ym. 2016; Auringonsateilyn maara Suomessa 2018.)

Auringonsiteily
kWh/m?
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1400 [
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Kuvio 4. Auringonsateily Euroopassa (Huld & Pinedo-Pascua 2012, muokattu)

4.3 Aurinkoenergian tuotantoon vaikuttavat tekijat

Aurinkoenergian tuotannon tehokkuuteen vaikuttavat kolme paatekijaa, mitka ovat
jarjestelman sijainti, suuntaus ja kallistuskulma. Lisdksi tuotantoa voidaan tehostaa
rakentamalla auringon mukaan kaantyva seurantalaitejarjestelma. (Erat ym. 2016,

17-18.)
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Sijainti
Energiantuotannon kannalta aurinkoenergiajarjestelma tulisi asentaa tdysin varjotto-
maan paikkaan, jotta mahdollistetaan tasainen auringonsateily koko kerdinlaitteen
pintaan. Kerdinlaitteen sijoittelussa tulee ottaa huomioon kaikki mahdolliset esteet,
mitka voivat tuottaa varjoja laitteen pintaan. Yleisimmat varjostavat esteet ovat ra-

kennukset ja niiden laitteistot (kuten suuret lauhduttimet rakennuksen katolla) seka

kasvillisuus. (Erat ym. 2016, 17.)

Suuntaus ja kallistuskulma

Auringonsdateilyn maaran ja voimakkuuden lisdksi aurinkoenergiajarjestelmalla tuo-
tettavan energian madraan voidaan vaikuttaa kerdinlaitteiden suuntauksella. Kerain-
laitteiden suuntauksessa on kaksi kulmaa: atsimuuttikulma eli poikkeama eteldsta ja
kallistuskulma eli deklinaatiokulma (ks. kuvio 5). Kallistuskulma on vaakatasoisen pin-

nan ja kerdinlaitteen pinnan vélinen kulma. (Erat ym. 2016, 17-18.)

Aurinkoenergiajarjestelmissa atsimuuttikulman arvo vaihtelee idédn (-90°) ja ldnnen
(+90°) valilla (ks. taulukko 1). Vaikka energiantuotannon kannalta optimaalisin suun-
taus kerainlaitteille on suoraan eteldan eli atsimuuttikulma 0°, voidaan kerainlaitteet
suunnata myos kaakkoon (-45°) tai lounaaseen (+45°). Tall6in voidaan vaikuttaa mi-
hin aikaan vuorokaudessa energiantuotanto sijoittuu, mutta samalla saadaan vahem-
man energiaa tuotettua verrattuna optimaaliseen suuntaukseen. Tuotannon ale-
nema ei kuitenkaan ole merkittdava vaan se pysyy 7 prosentin alapuolella. Suuntaus
idan suuntaan ajoittaa tuotantoa enemman aamupaivalle, ja [annen suuntaan enem-
man iltapaivalle. Suuntauksessa kannattaa siis ottaa huomioon kohteen kulutushui-

put eli mihin aikaan energiankulutus rakennuksessa sijoittuu. (Erat ym. 2016, 17-18.)

Taulukko 1. Atsimuuttikulman arvot

llmansuunta Atsimuuttikulma

Ita -90°
Kaakko -45°
Etela 0°
Lounas +45°

Lansi +90°
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Energiantuotantoon vaikuttaa auringonsateilyn ja laitteen pinnan valinen kulma. Tata
kulmaa kutsutaan tulokulmaksi. Energiantuotannon kannalta optimaalisin tulokulma
on 0° eli auringonsateily tulee kohtisuoraan laitteen pintaa ndahden. Auringon ja maa-
pallon liikkeista johtuen kiintedsti asennetun laitteen pintaan optimaalinen tulo-
kulma osuu tarkasti vain 1-2 kertaa vuodessa. Tulokulmaan voidaan vaikuttaa kerain-
laitteen kallistuskulmalla. Auringon korkeus vaihtelee paljon eri vuodenaikojen mu-
kaan. Suomessa paras teho aurinkoenergiajarjestelmasta vuositasolla saadaan kallis-
tuskulmalla 45°. Talviaikana parhaimman tehon saamiseksi kerainlaitteen tulisi olla

lahes pystysuorassa (kallistuskulma 90°). (Erat ym. 2016, 17.)

S Atsimuuttikuima 3

Kuvio 5. Tulokulma, kallistuskulma ja atsimuuttikulma (How to Get the Most
Electricity from your Residential Solar Panels 2017, muokattu)

Seurantalaitteet
Seurantalaitteiden tarkoitus on seurata auringon liikettd parhaan mahdollisen tulo-
kulman takaamiseksi ja ndin maksimoida aurinkoenergiajarjestelman tuotanto. Kiin-

tedsti asennettavat jarjestelmét ovat luotettavia ja edullisia verrattuna seurantalait-



16

teilla varustettuihin jarjestelmiin, koska seurantalaitteilla varustetut jarjestelmat vaa-
tivat enemman huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitd seka vaativat energiaa toimiak-
seen. Seurantalaitejdrjestelma voi teoreettisesti nostaa energiantuotantoa jopa 30-
60 prosenttia kesdaikaan, mutta talviaikaan ei juuri ollenkaan pdivan lyhyyden takia.

(Erat ym. 2016, 19-20.)

Seurantalaitejarjestelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan niiden toimintaperiaat-
teen perusteella. Ne ovat yksiakseliset seurantajarjestelmat ja kaksiakseliset seuran-
tajarjestelmat. Yksiakselisessa seurantajarjestelmassa saddetdan kerdinlaitetta aurin-
gon liikkeen mukaan joko kerdinlaitteen suuntaisella akselilla tai pystyakselilla (ks.
kuvio 6). Yksiakselisessa seurantajarjestelmassa kallistuskulma pysyy paikoillaan, kun
taas kaksiakselisella seurantajarjestelmassa saadetaan myods kallistuskulmaa. Kaksiak-
selisissa seurantalaitteissa vaaka-akselin saato on yhdistetty joko pystyakselin saadoén
tai kerdinlaitteen suuntaisen akselin sdadon kanssa (ks. kuvio 6). (Alexandru & Pozna

2010, 798-799.)

Vaaka-akselin saato

Kerdinlaitteen suuntaisen
akselin saato

Kuvio 6. Kerainlaitteen saatotavat seurantalaitteella
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5 Aurinkolampo

5.1 Aurinkolammon hyédyntaminen

Aurinkolampoa voidaan hyodyntaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Passiivisella au-
rinkolammolla tarkoitetaan auringon sateilyn hyédyntamista rakennuksen lammitta-
misessa ilman erillisid aurinkoenergian kerdinlaitteistoja. Rakennus keraa aurin-
koenergiaa ja lampd varastoituu rakennuksen rakenteisiin. Passiivista aurinkoener-
giaa voidaan tehostaan sijoittelemalla ja suunnittelemalla rakennus siten, etta aurin-

koenergian hydodyntaminen on optimaalisinta. (Erat ym. 2016, 55-57.)

Toisin kuin passiivisessa aurinkolammossa, aktiivisessa aurinkolammaossa kdytetdan
erillisia laitteita, joilla voidaan hyédyntaa aurinkoenergiaa tehokkaammin rakennus-
ten lammitysprosesseissa. Aurinkolampojarjestelmien tarkeimpana osana toimii ke-
ruulaitteisto eli aurinkokerain. Aurinkokerdimen lammaonkerdinpinta (absorptiopinta
tai absorbaattori) vastaanottaa auringon sateilyn ja siirtaa lampdenergian lammon-
siirtoaineeseen. Kerdinpinta on yleensa tumma absorboinnin maksimoimiseksi. Lam-
monsiirtoaine voi olla joko ilmaa tai nestetta (vetta, kylmaainetta tai ndiden sekoi-
tusta). Lampo siirretddn lammaonsiirtoaineen avulla lammonvaraajaan, josta lampoa
voidaan siirtaa kayttokohteisiin tarpeen mukaan (ks. kuvio 7). On my6s mahdollista
siirtaa 1ampo suoraan kerainlaitteelta kdyttokohteisiin. Limmon siirtdminen suoraan
kayttokohteisiin ei ole kovinkaan tehokasta, silla kulutus ajoittuu harvoin auringon
paisteen kanssa tdysin samaan aikaan. (Solar Heat and Cooling 2012, 12-13; Erat ym.

2016, 77-78.)

Aurinkolampadjarjestelmat koostuvat aina kerdimista, pumppuyksikosta, ohjausyksi-
kdstd, lammaonvaraajasta, [dmmonsiirtimesta, putkistosta ja varolaitteista. Nama jar-
jestelmien perusosat |0ytyvat jokaisesta jarjestelmasta riippumatta jarjestelman

kayttokohteesta tai kohteen paalammonlahteesta.
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Kuvio 7. Aurinkolampdjarjestelman toimintaperiaate (Heimonen 2011, 11)

5.2 Nestekiertoiset kerdimet

Nestekiertoisia kerdimia on kahden tyyppisia, tasokerdimia ja tyhjidputkikeraimia.
Molemmat toimivat lammonsiirtimina. Niiden lapi kulkee lammaonsiirtoaine, mihin
auringonsateista saatava lampoenergia sitoutuu. Vedelld on paremmat lammon-
siirto-ominaisuudet kuin muilla nesteilld, mutta vetta voidaan kayttaa vain jaatymis-
vaarattomissa jarjestelmissa. Vesi sopii lammaonsiirtoaineeksi esimerkiksi vapaa-ajan
asunnon aurinkolampaojarjestelmaan, mutta jarjestelma on tyhjennettdva vedesta
ennen kuin ulkolampétila laskee alle O celsiusasteen. Limmaonsiirtoaineena kaytetaan
yleensa veden ja jadnestoaineen (propyleeniglykoli) sekoitusta jadtymisen ehkaise-
miseksi, vaikkakin nesteseoksen lammaonsiirtokyky ja pumpattavuus on heikompi
kuin vedella. Nesteseoksen jaatymispiste on alhaisempi ja kiehumispiste korkeampi
kuin pelkdlld vedelld. Nestekiertoisten keraimien lamp06a keradvat pinnat on usein
paallystetty selektiiviselld absorptiopinnoitteella. Selektiivinen absorptiopinnoite kas-
vattaa kerdimen hyo6tysuhdetta. Pinnoite tehostaa lampd&energian vastaanottokykya
auringonsateilysta, eika luovuta lampoenergiaa niin helposti takaisin ulkoilmaan.

(Erat ym. 2016, 87-88.)
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5.2.1 Tasokeraimet

Tasokerdimet vastaanottavat auringonséteilya lahes koko pinta-alallaan. Tasokerdin
on rakenteeltaan ohut kotelo, mika koostuu putkistosta, absorptiopinnasta, Iam-
moneristeestd, runkorakenteesta ja mahdollisesti katteesta (ks. kuvio 8). Tasoke-
raimia on kahta tyyppid, katettuja ja kattamattomia. Kattamattomia tasokeramia
kdytetdan vain alhaisen lampotilan jarjestelmissa, kuten uima-altaiden, lampiman

kayttéveden ja [ampopumppujen kylmadn puolen [ammittamisessa.

Katettujen tasokerdimien kate on valmistettu lapinakyvasta materiaalista, yleensa la-
sista, lampohavididen minimoimiseksi. Karkaistulla lasikatteella varustettu tasokerain
onkin Euroopan alueen yleisimmin kaytetty aurinkolampdokerain (Erat ym. 2016, 82).
Runkorakenne on yleensa alumiinista valmistettu kehikko, minka sisalla on absorp-
tiopinta ja absorptioputkisto, joko paallekkain tai yhdistettynad yhdeksi absorptioele-
mentiksi. Absorptioputkisto eli kerdinputkisto on yhdistetty kokoojaputkiin yleensa
rinnankytkentana, jotta neste jakautuu tasaisesti koko kerdimen pinta-alalle. Absorp-
tioputkisto voi olla myds kytkettyna sarjaan kokoojaputkiin, jolloin kerdimen sisalla
kiertaa vain yksi putki. Putkiston valmistuksessa kaytetdan yleensa kuparia, mutta
alumiinin ja ruostumattoman terdksen kayttaminen on myos yleistymassa kustannus-

syiden takia. (Erat ym. 2016, 84.)

Absorptiolevy
x Tuleva neste
~ (kylm3)

Lihtevd neste
(kuuma)

~
N

Absorptioputkisto U\/,’fz

Kokoojaputki
Eristys

Kuvio 8. Tasokerdimen rakenne (Solar Heating and Cooling 2012, 13, muokattu)
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5.2.2 Tyhjioputkikeraimet

Tyhjioputkikerdaimissa kotelona toimii lasinen putki, jossa on tyhjio. Tyhjio toimii erit-
tdin hyvin eristeena, joten lampdhaviot ulkoilmaan pysyvat hyvin pienena (Solar Hea-
ting and Cooling 2012, 13). Tyhjioputkikerdimet jaetaan padsadntdisesti kahteen ryh-
maan; nesteen kiertoon perustuvaan U-kirjaimen muotoisella lampdputkella varus-
tettuun kerdimeen (ks. kuvio 9) ja erilliseen suljettuun heat pipe -lampoputkeen,

mika perustuu nesteen hoyrystymiseen.

TYHJIOPUTKEN LAPILEIKKAUS

1. ULKOLASISEINA

2. TYHJID

3. ABSORBAATTORI,
MUSTA PINTA

4, SISALASISEINA

5. U-MUOTOINEN KUPARIPUTKI

6. PEILIPINTA

Kuvio 9. U-putkella varustetun tyhjioputkikerdimen lapileikkaus (Erat ym. 2016, 82)

Heat pipe -lampoputkessa neste hdyrystyy auringon sateiden vaikutuksesta ja nou-
see lampoputkea pitkin ylos lammonvaihtimeen, jossa hoyry luovuttaa sitomansa
[Ammon kiertoaineeseen. HOyrystynyt neste lauhtuu lammoénvaihtimessa, tiivistyy
nesteeksi ja valuu takaisin lampoputken pohjalle (ks. kuvio 10). Heat pipe -lamp0oput-
ken neste ei sekoitu kiertoaineeseen lammaonvaihtimessa eli liitos on ns. kuiva, joten
yksittaisida lampoputkia on helppo vaihtaa nesteitad poistamatta (Erat ym. 2016, 96).
Heat pipe -lampdputkessa nesteen héyrystyminen tapahtuu alhaisessa lampdtilassa.

Tastad johtuen heat pipe -tyhjioputkikerdin toimii tasokerdintd paremmin alhaisessa
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ulkolampdtilassa ja alhaisissa sateilyolosuhteissa, joten lammaodntuotanto on tehok-
kaampaa kylmina vuodenaikoina, mutta lampimina vuodenaikoina kerdimien lam-

montuotannoilla ei juurikaan ole eroa. (Solar Heat and Cooling 2012, 13.)

Aurinkoenergia kerdantyy tyhjidputken sisdin

Tiiviste

Alumiinikalvo "evd”

£
=l

Tyhjigity lasiputki —i

Kuparilampéputki —

iekises &
Lammitysneste =
2

Kuvio 10. Heat pipe -tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate (Tyhjioputkikerdaimet
2016)

5.3 llmakiertoiset kerdimet

lImakiertoisessa aurinkokerdimessa [ammaonsiirtoaineena toimii ilma. lIman lammon-
siirtokyky ja lampdkapasiteetti (lammaonvastaanottokyky) ovat heikommat verrattuna
nesteeseen, joten suurilla [Ammonsiirtopinnoilla varustetuilla kerdinlaitteilla saadaan

paremmin toimivia laitteistoja. liman ja veden saman lampomaaran saavuttamiseksi
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tarvitaan ilmalle noin 4000 kertaa suurempi tilavuusvirta, mika edellyttda ilmake-
raimelle suurempia kanavia, silla ilman virtausnopeutta ei voida kasvattaa samassa

suhteessa nesteen virtausnopeuden kanssa.

IImakiertoiset aurinkokerdimet ovat melko yksinkertaisia rakenteeltaan. Limmitet-
tava ilma kulkee kerdimessa eristetyn rungon ja absorptiolevyn vialissa tai absorptio-
levyn lapi riippuen kerdimen rakenteesta. llmakiertoisia aurinkokeraimia on kahden
tyyppisia: katettu ja kattamaton ilmakerain. Katetussa ilmakerainlaitteessa absorp-
tiopinnan paalla on lapindkyva kate, mika on yleensa valmistettu lasista tai muovista.
Lapinakyva kate pienentda kerdimen lampohavioita silloin, kun kerdimen lampdotila
on suurempi kuin ymparistossa vallitseva lampétila. lImakerdinlaitteen konvektioha-
vidita voidaan pienentda puhaltimella. Puhallin asennetaan yleensa kerdinlaitteen
lahtevalle puolelle, josta se imee ilmaa kerdimen lapi (ks. kuvio 11). Talléin ehkais-
taan ilman nousemista absorptiopinnasta katteeseen. Lisaksi kerdinlaitteen sateilyha-
vioita voidaan estaa selektiiviselld absorptiopinnoitteella, niin kuin nestekiertoisella

aurinkokerdimella. (Erat ym. 2016, 86-92.)

Eristéava lapindkyva T |
etuseind !
\-\\ -‘—:- e
Lammén- :
kerdyslevy ‘-\‘\-\_‘ L]
\.H_::
/ \LI .
Aurinko tuottaa oy,
limpésateilyd (V,_E_ > ™~ puhallin
| siirtaa ilman
_.1,:.. ’ lammitetta-
| vadn kohtee-
lima ldmpidd ——— || | seen
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Puhallinta kayttava — | ! R
aurinkopaneeli | —-—
< |

Kuvio 11. Puhaltimella varustetun ilmakerdimen toimintaperiaate (llmakerdimet
2016)
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IImakiertoisen aurinkolampadjarjestelman etuina ovat, ettei ilma jaady talviaikaan tai
ylikuumene kesdaikaan toisin kuin nestekiertoisessa aurinkolampdjarjestelmassa. Li-
saksi ilman kaytto on turvallista, silld mahdolliset vuodot eivat vahingoita rakennuk-
sen rakenteita eika aiheuta korroosiota. llmalla on kuitenkin alhainen lampdkapasi-
teetti ja jarjestelman sadtaminen on vaikeampaa, eikd ilmakiertoinen aurinkolam-
pojarjestelma sovellu kovinkaan hyvin lamminvesivaraajan lammittamiseen. (Erat

ym. 2016, 90.)

5.4 Aurinkolampdjarjestelmien hyodyntaminen muiden lammitysratkai-

sujen yhteydessa

Aurinkokerdimien tehokkuus vaihtelee merkittavasti kerdimen ja sen ympariston
lampotilaeron mukaan (ks. kuvio 12). Mitd enemman kerdimesta koituu lampohavi-
0itd, sitd nopeammin sen hyotysuhde laskee lampdtilaeron kasvaessa. Lahtotilan-
teessa tyhjioputkikerdimilla on huonompi hyétysuhde kuin tasokeraimilla, mutta tyh-
jioputkikeraimen lampéotilan kasvaessa sen tehokkuus pienenee paljon hillitymmin
verrattuna tasokerdimiin tyhjioputkea eristavan tyhjion takia. Tasta syysta on valit-
tava oikeanlainen aurinkokerdin jarjestelman kayttotarkoituksen mukaan. (Solar Hea-

ting and Cooling 2012, 20.)
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Kuvio 12. Eri kerdintyyppien hyotysuhteet (Solar Heating and Cooling 2012, 20,
muokattu)

Aurinkolampadjarjestelmia voidaan rakennuksissa hyodyntaa joko pelkastaan lampi-
man kdyttéveden lammitykseen tai myds rakennuksen [ammitykseen. Aurinkolam-
poda voidaan hyddyntda vain lampiman kayttéveden valmistukseen, jos aurinkolam-
pojarjestelmad yhdistetdan suoralla sahkolammitykselld varustettuun rakennukseen.
Suoralla sahkolammityksella tarkoitetaan sahkokayttoisia pattereita, lattialammi-
tysta, ikkunaldmmitysta ja kattoldammitysta tai ndiden yhdistelmaa. Aurinkolampojar-
jestelman yhdistaminen vesikiertoisen sahkélammityksen rinnalle onnistuu lisaamalla
varaajaan ylimaardinen lammonsiirrin aurinkolampoputkistolle. Vanhaan varaajaan ei
saa tehda uusia lapivienteja. Jos olemassa olevassa varaajassa ei ole ylimaaraista laip-
paliitosta [ammonsiirtimelle, joudutaan hankkimaan joko uusi varaaja tarvittavilla lii-

toksilla tai toinen varaaja vanhan rinnalle. (Erat ym. 2016, 117-118.)

Aurinkolammon yhdistaminen 6ljylammityksen rinnalle onnistuu myds. Talléin tarvi-
taan uusi varaaja o6ljykattilan rinnalle, kuten aurinkolammaon yhdistamisessa vesikier-
toisen sahkolammityksen yhteyteen. Varaajaa suunniteltaessa on hyva ottaa huomi-

oon myos 6ljylammityksen kadyttoika paalammonlahteen vaihtaminen. Varaavan vesi-
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kiertoisen puulammityksen (tai muun biomassalammityksen) yhteydessa aurinkolam-
pojarjestelma mitoitetaan kesdaikaisen limmodnkulutuksen mukaan, jolloin kesaaikai-
nen puunpoltto voidaan korvata aurinkolammaolla kokonaan. Aurinkolampojarjestel-
man yhdistaminen puuldammityksen rinnalle onnistuu my&s samalla periaatteella,

kuin vesikiertoisessa sahkolammityksessa. (Erat ym. 2016, 120-122.)

Maalampaojarjestelmien vaakasuuntaista keruuputkistoa tai maalampdkaivoa voidaan
hyodyntaa myos aurinkolammon kausivarastona. TéllGin auringolla tuotettu ylimaa-
rdinen lampdenergia johdetaan maahan, josta lamp6a voidaan kayttaa kylmina vuo-
denaikoina lampopumppujen avulla. Helpoin tapa on kuitenkin liittda aurinkolam-
pojarjestelma maalampdojdrjestelman varaajaan. Maalampdjarjestelmissa on joko si-
saanrakennettu varaaja tai erillinen varaaja. Sisadanrakennetun varaajan rinnalle voi-
daan hankkia uusi varaaja aurinkolammon yhdistamiseksi, jos varaajassa ei ole yli-
maaraista laippaliitosta lammaonsiirtimen liittdmiseksi. Erillisissa varaajissa yleensd on
ylimaardinen laippaliitos, johon lammadnsiirtimen voi asentaa. Aurinkolampdjarjestel-
malla voidaan myos esilammittaa lampopumppujen tulopuolta, jolloin aurinkokerai-
mista saadaan optimaalisin tuotto. Tulopuolen esilammittaminen on tehokkain tapa
hyoédyntaa aurinkolamp6a [ampdpumppujen yhteydessa, mutta myos kaikista haas-

tavin tapa toteuttaa. (Erat ym. 2016, 123-124.)

Kaukolampo-aurinkolampo -yhdistelmassa voidaan aurinkolammolla valmistaa joko
pelkdstdadn lamminkayttdvesi tai myds [ampdenergiaa tilojen lammittamiseen (ks.
liite 1). Aurinkolampadjarjestelma kytketdan suoraan tai varaajan valitykselld joko kau-
koldmmon ensi6- tai toisiopuolelle. Aurinkoldampdvaraajan valityksella voidaan esi-
[dammittaa lamminkayttovesi ja kaukolampd takaa tarvitun lampdtilan kayttovedelle
saaolosuhteista huolimatta (ks. kuvio 13). Aurinkoldmmon kytkennasta kaukolampo-
verkkoon tulee olla yhteydessa kaukolammon toimittajan kanssa, koska viela ei ole
vakiintunutta kaytantoa tai kaukolampoyritysten hyvaksymaa mallikytkentda. (Erat

ym. 2016, 124-125.)
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Kuvio 13. Aurinkolampadjarjestelmd kaukoldmmaon rinnalla (Erat ym. 2016, 125)

6 Aurinkosahko

6.1 Aurinkosahkoén hyodyntaminen

Aurinkosdhkoa voidaan hyédyntaa kahdella tavalla, joko sahkoverkkoon kytkettyna
jarjestelmana (on-grid) tai itsendisena jarjestelmana (off-grid), jolloin aurinkosahko-
jarjestelmaa ei ole kytketty sahkdverkkoon. Off-grid-jarjestelmat ovat yleenséd kan-

nattavia kohteisiin, mita ei ole liitetty sahkoverkkoon. Tallaisia kohteita ovat mm.

loma-asunnot, laivat, veneet ja asuntoautot. (Erat ym. 2016.)

Tassa tyossa keskityttiin verkkoon kytkettyihin on-grid-jarjestelmiin, missa tuotettu
aurinkosahko kulutetaan paasaantoisesti kiinteistdssa ja myydadan mahdollinen ylijaa-
masahko sahkdnjakeluverkkoon. Ylijagamasahkdn myynnista tulee sopia aurinkosah-
kon tuottajan ja sahkon myyjan kanssa. Aurinkosahkon syotto jakeluverkkoon ei ole
yhtd kannattavaa kuin tuotetun sahkon kayttaminen kiinteistdssa. Aurinkosahkén

myyntihinta jakeluverkkoon vastaa keskimaarin pelkkda sahkoenergian ostohintaa,
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mika on noin kolmasosa ostetun sahkdn kokonaishinnasta. Sahkdn kokonaishinta
muodostuu sahkon siirrosta, sdahkéenergiasta ja veroista seka sahkésopimuksesta
riippuen myos perusmaksusta, mikd maksetaan kuukausittain. Lisdksi sdhkéenergian
ostohinta on yleensa korkeimmillaan pdivaaikaan eli silloin, kun aurinkosdahkda on
mahdollista tuottaa. Ylijadmasahko kannattaa ennemmin hyodyntaa kiinteistdjen
suurissa kulutuskohteissa, kuten jadhdytyksessa tai esimerkiksi lattialammityksessa ja

lamminvesivaraajassa, mitkd myos varastoivat energiaa. (Ylijgamasahkon myynti n.d.)

6.2 Verkkoon kytketyt aurinkosahkojarjestelmat

Sahkoverkkoon kytkettyjen on-grid-jarjestelmien padkomponentit ovat aurinkopa-
neelit ja invertterit. Verkkoon kytketty jarjestelma on yleisin aurinkosahkén hyédyn-
tamistapa maailmanlaajuisesti. Jarjestelmiin voidaan mahdollisesti kytked myos sah-
konvarastointiin kaytettavia akkuja, mutta varastointi on vield kannattamatonta,
vaikka akkujen hinnat ovat olleet pitkadn laskussa ja jatkavat laskuaan. Yleensa kui-
tenkin Off-grid-jarjestelmissa kdytetaan akkuja, joilla saadaan kompensoitua sahkén-
kulutuksen ja -tuotannon kohtaamattomuutta. (Erat ym. 2016, 136; Solar Photovol-

taic Energy 2014, 11.)

6.2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkokennossa auringonsateily muuttuu suoraan sahkovirraksi. Kennot on valmis-
tettu puolijohdemateriaalista. Puolijohdemateriaali tarkoittaa materiaalia mika joh-
taa sdahkovirtaa paremmin kuin eriste, mutta huonommin kuin johde. Kennon toi-
minta perustuu valosdahkdiseen ilmicon. Fotonit ovat auringonsateilyenergiaa kuljet-
tavia hiukkasia, mitka saavat aikaan puolijohdemateriaalissa elektroni-aukkopareja.
Pn-liitokseen (ks. kuvio 14) muodostuvista elektroni-aukkopareista elektronit vetay-
tyvat n-tyyppisen puolijohteen (negatiiviselle) puolelle ja aukot vetaytyvat p-tyyppi-
sen puolijohteen (positiiviselle) puolelle. Kennon rajapintaan muodostuneen sahko-
kentdn ansiosta elektronit voivat kulkea vain yhta kautta ulkoiseen sahkopiiriin saa-

den aikaan sdhkovirran. (Aurinkopaneelit n.d., 1.)
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Kuvio 14. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Aurinkopaneelit n.d.)

Yleisimmat kaupalliset aurinkopaneelit koostuvat useasta yksittdisesta aurinkoken-
nosta, mitka ovat yleensa yhdistetty sarjakytkennalla toisiinsa. Tata kutsutaan aurin-
kokennostoksi. Kennot ovat yleisimmissa kaupallisissa aurinkopaneeleissa valmis-
tettu yleensa yksi- tai monikiteisesta piista. Muitakin materiaaleja on testattu ja on
myos kaytossd, mutta ne soveltuvat vain erityiskayttéon. Vaihtoehtoisia materiaaleja
kdytetdan erilaisissa ns. ohutkalvokennotekniikalla valmistetuissa aurinkopanee-
leissa, joissa kerdinrakenne ei ole koottu yksittaisista aurinkokennoista vaan useasta
paallekkaisesta kalvosta. Aurinkopaneeleilla on mekaanisesti ja ympariston olosuh-
teet huomioiden kestdva rakenne. Se sisaltaa ilmatiiviisti etulasin alle asennetun au-
rinkokennoston liséksi yleensa alumiinista valmistetun kehyksen. (Erat ym. 2016,

137; Solar Photovoltaic Energy 2014, 11.)
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Aurinkopaneelit ovat yleensa nimelliseltd huipputeholtaan 200-330 W. Huipputeho
tai ns. “piikkiteho” ilmoitetaan ”piikkiwatteina”, minka yksikko ilmoitetaan muodossa
W,. Tama teho ei ole paneelin maksimiteho, vaan se on standarditestiolosuhteissa
(engl. Standard Test Conditions, lyhenne STC) testattu paneelin teho. Paneeleita tes-

tatessa kdytetaan aina samoja standarditestiolosuhteita, mitka ovat:

e Auringonsateilymaara 1000 W/m?, mika vastaa sateilya kohtisuoraan maan-
pinnalle hyvissa olosuhteissa

e Kennojen lampdtila +25 °C, mika vastaa noin -5 °C — +5 °C ympariston lampo-
tilaa, kennojen sateilysta johtuvan lampenemisen takia

e Ilmakehadn paksuus AM 1,5 (engl. Air Mass), mika vastaa suodatettua sateilya,

kun se kulkee ilmakehdassa 1,5 kertaisen ilmakehan matkan.

Paneelin tuotanto voi ylittda nimellistehoarvon johtuen auringonsateilysta ja ympa-
riston lampdtilasta. Puolijohdemateriaalien ominaisuuksista johtuen, paneelin Iam-
potila vaikuttaa tehoon. Paneelin jannite ja teho laskee noin 0,4 prosenttia 1 celsius
astetta kohti, kun kennojen lampétila ylittaa 25 °C. Kylmasta ilmastosta on hyotya,
silld alhainen lampotila kennossa parantaa sdhkéntuotantoa ja hyotysuhdetta. Suo-
messa taman kaltainen tilanne on mahdollista kirkkaalla saalla ja alhaisessa lampdti-
lassa, tyypillisesti kevadalla, kun paneeleihin osuu suoran sateilyn lisdksi hajasateilya
lumesta. Tallaisissa tilanteissa paneelin tuotanto voi hetkellisesti nousta jopa 120
prosenttiin nimellistehosta. (Erat ym. 2016, 137-139; Solar Photovoltaic Energy 2014,
12.)

Aurinkopaneelin ominaiskayra kertoo, milld jannitteen ja virran arvoilla paneelin on
mahdollista toimia ja miten se kayttaytyy kyseisilla arvoilla. Ominaiskdyrasta voidaan
selvittaa millaisilla jannitteen ja virran arvoilla paneeli tuottaa maksimitehon eli mak-
simitehopiste. Ominaiskdyraan liittyy myos muita pisteitd, mitka ovat tyhjakayntijan-
nite ja oikosulkuvirta. Tyhjakdyntijannite kertoo paneelin jannitteen silloin, kun kuor-
maa ei ole kytketty. Oikosulkuvirta on maksimivirta, kun paneelin navat ovat kytket-

tyna yhteen eli oikosulkuun. (Erat ym. 2016, 137-141.)
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Aurinkopaneelien hyotysuhde on osuus auringon sateilyenergiasta, mikd voidaan
muuttaa kennostossa sahkoksi. Yleisimpien kaupalliset aurinkopaneelien hyotysuh-
teet vaihtelevat 15-17 prosentin valilld. Parhaiden kaupallisten aurinkopaneelien
hyotysuhde voi olla jopa 20 prosenttia, mutta ne ovat kalliimpia. Aurinkopaneelien
hyotysuhteeseen vaikuttaa valmistuksessa kaytettavien materiaalien laatu ja viimeis-
tely, kuten aurinkokennoston ja etulasin laatu seka paneelin rakenne. (Erat ym. 2016,

142; Solar Photovoltaic Energy 2014, 12.)

Aurinkopaneelien kadyttoika voi olla jopa 40 vuotta. Paneelivalmistajat antavat tehon-
tuottotakuun yleensa 25 vuoden kayttoikaan asti aurinkopaneeli tuottaa ainakin 80
prosenttia niiden nimellistehosta tai 30 vuoden kayttoikaan asti tuotanto on ainakin

70 prosenttia nimellistehosta. (Solar Photovoltaic Energy 2014, 12.)

6.2.2 Invertterit ja muut osat

Aurinkopaneeli tuottaa tasasahkoa (DC), minka invertteri eli vaihtosuuntaaja muut-
taa vaihtosdhkaoksi (AC). Invertterin muuttama vaihtosahko vastaa kiinteiston sahko-
laitteiden ja sahkoverkon seka sahkonjakeluverkon vaatimia séhkénlaatuvaatimuk-
sista. Aurinkopaneelit kytketadn invertterin kautta kiinteiston sahkokeskukseen,
mista sahko jakautuu kiinteiston sahkolaitteiden kayttdéon. Inverttereita on olemassa
yksi- ja kolmivaiheisia, joista yksivaiheisia kdytetdan vain pienissa alle kolmen kilowa-
tin jarjestelmissd. Kolmivaiheiset invertterit kytketdaan sahkdverkon kaikkiin kolmeen
vaiheeseen. Suurimman hyodyn saamiseksi sahkolaitteiden tulisi olla ryhmiteltyna ta-
saisesti jokaiselle vaiheelle, jotta sihkdkuorma olisi mahdollisimman tasainen. Tall6in
ei synny esimerkiksi tilannetta, missa yksi vaiheista syottaa sahkoa ylijgamaana jake-

luverkkoon, koska vaiheessa ei ole kuormaa. (Erat ym. 2016, 144-145.)

Varsinaisten toiminnallisten komponenttien eli aurinkopaneelien ja inverttereiden li-
saksi aurinkosahkojarjestelmaan kuuluu mm. kaapeloinnit ja mekaaniset komponen-
tit, kuten paneelien asennustelineet. Lisdksi Suomen sahkoéverkkomaaraysten mu-

kaan jarjestelmdan tulee asentaa turvakytkin aurinkopaneeleiden ja sahkoverkon va-
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liin. Turvakytkimelld voidaan tehda sahkoverkko jannitteettomaksi aurinkosahkdjar-
jestelman osalta, mutta aurinkopaneeleita ja niista lahtevia kaapeleita ei saa jannit-

teettomaksi.

7 Kustannukset

7.1 Aurinkolammon kustannukset

Aurinkoenergiajarjestelmien kannattavuutta voidaan tarkastella yksinkertaistettua
tuotantohintaa hyddyntaen. Yksinkertainen tuotantohinta (engl. levelised cost of
energy, lyhenne LCOE) muodostuu alkuinvestoinnin ja yllapitokustannusten suuruu-
desta, mitka suhteutetaan jarjestelman tuottamaan energiamaaraan koko elinkaaren

aikana. Yksinkertainen LCOE-tuotantohinta voidaan laskea yhtalolla 1.

(Alkuinvestointi [%]+Yllépito [%])

(1)

Tuotantohinta [ ] = ST
MWh Vuosituotto [ - ]*Pitoaika (vuosina)

Alkuinvestointiin lasketaan teknisten laitteiden ja muiden tarvikkeiden hankintahin-
nat sekd asennustoistd johtuvat kulut. Yllapitokustannuksiin kuuluvat kaikki kaytto- ja
huoltokustannukset. Alkuinvestointi ja yllapitokustannukset ilmoitetaan muodossa

€/m? eli hinta keréin-nelidmetria kohti. (Solar Photovoltaic Energy 2014, 12.)

Suomessa aurinkolampadjarjestelmien vuosituotanto on keskimaarin 0,4-0,5 mega-
wattituntia kerdinnelidmetria kohti (MWh/m?). Jos tuotettu limpdéenergia kiytetidan
pelkan kayttéveden lammitykseen, vuosituotanto on tyypillisesti noin 0,4 MWh/m?2.
Jos lampoenergiaa kaytetdadan myos tilojen [ammitykseen vuosituotanto on vahintdan
0,5 MWh/m?2. Aurinkoldmpojarjestelmien keskimaaraiset kustannukset ja tuotanto-
hinnat jarjestelmien koon mukaan ovat esitettyina taulukossa 2. Taulukon hinnat
ovat vuosilta 2014-2015. Hinnat eivat sisalla veroja, korkokustannuksia tai investoin-

titukia. (Auvinen 2016.)
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Taulukko 2. Aurinkolampdjarjestelman kustannukset (Auvinen 2016, mukailtu)

Jarjestelméan koko Alkuinvestointi Ylldpitokulut Tuotantohinta
Tuotto 0,4 MWh/m? | Tuotto 0,5 MWh/m?
€/kerdin-m? %* €/kerdin-m? €/MWh €/MWh
Pieni
ent 500 - 1000 10 50-100 46-92 37-73

4-20 kerdin-m?
Keskikokoinen

D100 ke 2 500750 8 40-60 45-68 3654
Suuri

400—500 5 20-25 35-44 28-35
100-1000 kerdin-m?
Teolli
cotiinen 280340 - noin 20 - 20-24

15000 kerdin-m?

*prosenttiosuus alkuinvestoinnista

Aurinkolampdjarjestelman pitoaika on noin 30 vuotta. Yllapitokustannukset vaihtele-
vat valilla 5—10 prosenttia alkuinvestoinnin suuruudesta. Vaihtelu riippuu jarjestel-
man koosta, koska suurilla jarjestelmillda on suhteessa pienemmat kaytto- ja huolto-
kustannukset kuin pienilla jarjestelmilla. Yllapitokustannuksiin on laskettu ohjausyksi-
kon, paisunta-astian ja lammonsiirtonesteiden vaihdot. Pitoaikana ohjausyksikko ja
paisunta-astia joudutaan vaihtamaan kerran ja lammonsiirtonesteet kaksi kertaa.
Pumppua ei lasketa yllapitokustannuksiin, koska se kestaa yleensa koko jarjestelman
elinkaaren. Yllapitokustannukset sisaltavat myos jarjestelman sahkonkulutuksen. (Au-

vinen 2016.)

7.2 Aurinkosahkon kustannukset

Aurinkosahkdjarjestelmien hinnat johtuvat monista tekijoista. Hintaan vaikuttaa jar-
jestelman koko, laitteet ja niiden laatu sekd asennustyot. Suuret jarjestelmat ovat
kalliimpia, mutta niiden yksikkdkustannus on halvempi kuin pienissa jarjestelmissa.
Lisdksi laadukkaat komponentit ovat kustannuksiltaan kalliimpia, mutta niiden kayt-
toika on pidempi ja huollontarve pienempi. Jarjestelmien tuotantohinnat vaihtelevat
valilla 4,2-8,6 senttid kilowattituntia kohti (snt/kWh). N&ihin hintoihin ei ole otettu
huomioon investointitukia tai veroja. Tyypillinen kohde tuotantohinnalle 4,2 snt/kWh
on suuri (900 kW) aurinkosahkojarjestelma teollisuuslaitoksen katolla. Tuotantohin-

nalle 8,6 snt/kWh tyypillinen kohde on pieni (3 kW) aurinkosdhkéjarjestelma taloyh-
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tion katolla. Taulukossa 3 on esitetty aurinkosdhkojarjestelmien keskimaaraiset hin-
nat sisdltden asennukset. Taulukon hinnat ovat vuosilta 2014-2016. Hinnat eivat si-

salla veroja, korkokustannuksia tai investointitukia. (Auvinen & Jalas 2017.)

Taulukko 3. Aurinkosahkojarjestelmien keskimaaraiset hinnat asennettuna (Auvinen
& Jalas 2017, mukailtu)

Jarjestelman koko Kohde Hinta (alv 0%)
(asennustapa) €/kWp
008 Teollisen mittakaavan aurinkovoimalat 1200- 1000

(maa-asennus)
>250kW . . S
Teollisuus- tai kauppakiinteistot 1300-950
(kattoasennus)
10-2
LU Toimisto-, kauppa- tai kuntakiinteistot 1350-1050
(kattoasennus)
<10 kV\_/ Omakotitalot tai pienrakennukset 2000-1300
(on-grid)
>1kW Verkkoon kytkemattomat
. . . 3500
(off-grid) vapaa-ajan asunnot ja pienrakennukset
<1kW .
. Veneet, Asuntovaunut tai pienrakennukset 5000
(off-grid)

Aurinkosdhkojarjestelmat ovat pitkaikaisia. Niiden laskennallinen pitoaika on 30
vuotta. Pitoajan maarittelee |dhinna aurinkopaneelien kadyttdikd, mikad on noin 30-40
vuotta riippuen aurinkopaneelien laadusta. Inverttereiden kaytt6ika on noin 15
vuotta. Jarjestelman pitoaikana invertterit joudutaan vaihtamaan kerran ja se ote-
taan huomioon yllapitokustannuksissa muiden huoltokustannusten lisaksi. Aurin-
kosahkojarjestelmien kannattavuuden arvioinnissa huomioidaan sdhkontuotannon

alenema, mika on noin 0,5 prosenttia vuodessa. (Auvinen & Jalas 2017.)

7.3 Energiatuki

Energiatuki on rahoitus, mikd on kehitetty tukemaan ja edistdmaan uusien energia-
ratkaisujen kehittamista energiasektorilla. Se haetaan kohdekohtaisesti energiatuki-
hakemuksella, minka padsaantoisesti kasittelee Innovaatiorahoituskeskus Business
Finland. Energiatuen myontda Tyo- ja elinkeinoministerié (TEM), jos hankkeen kus-

tannukset ovat enemman kuin 5 miljoonaa euroa tai, jos hankkeeseen kuuluu uutta
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teknologiaa ja sen kustannukset ylittavat miljoona euroa. Energiatuen tavoitteena on
tukea energiajarjestelman muuttumista vahabhiiliseksi pitkalla aikavalilla. Energiatu-

kea on mahdollista saada investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka:

e edistdvat uusiutuvaa energiantuotantoa ja -kayttoa
e parantavat energiansadstoa tai energiantuotannon ja -kdaytdn tehostamista

e tukevat energiajarjestelman muuttumista vahabhiiliseksi (Energiatuki n.d.)

Energiatuen myodntaminen on mahdollista kaiken kokoisille yrityksille sekd kuntasek-
torille ja muille yhteisdille, jos ne eivat saa muuta rahoitusta valtiolta ja ovat talou-
dellisesti vakaalla pohjalla. Energiatukea ei talla hetkelld mydnneta asunto-osakeyhti-

oOille tai asuinkiinteistoille. (Energiatuki n.d.)

Yritysten ja kuntasektorin energiakatselmuksiin, mitka liittyvat energiatehokkuusso-
pimuksiin, on mahdollista saada 50 prosenttia tukea. Muihin energiakatselmus, -ana-
lyysi tai selvityshankkeisiin tukimaara on 40 prosenttia. Aurinkoenergiahankkeisiin
myodnnetddn energiatukea. Aurinkolampdhankkeisiin energiatukea voi saada 20 pro-
senttia investoinnista. Tukea ei normaalisti myonneta uudisrakennuksiin, mutta poik-
keuksellisesti aurinkosahkohankkeisiin uudisrakennuksen yhteyteen voidaan ener-
giatuki myontaa. Aurinkosahkohankkeiden uusi energiatukimaara on 20 prosenttia
(alkaen 1.5.2019). Aikaisemmin aurinkosdahkéhankkeista oli mahdollista saada 25

prosenttia energiatukea. (Energiatuki n.d.)

7.4 Investoinnin kannattavuuden arviointi

Investointien kannattavuutta arvioidaan nettonykyarvon, sisdisen korkokannan ja ta-
kaisinmaksuajan laskentamenetelmilld. Laskentatydkalussa kdytetaan Excel-taulukko-
laskentaohjelman funktioita nettonykyarvon ja sisdisen korkokannan osalta. Seuraa-
vissa kappaleissa on esitetty arvojen laskennassa kaytettavat yhtdlot menetelmien

havainnollistamiseksi.
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7.4.1 Nettonykyarvo

Nettonykyarvoa (engl. Net Present Value, lyhenne NPV) laskettaessa vertaillaan in-
vestoinnista aiheutuvia tuloja ja menoja ottaen huomioon rahan ajallinen arvo. Eriai-
kainen tulojen ja menojen rahallinen suuruus siirretddn nykyaikaan eli diskontataan.
Diskonttaus on tarkeaa johtuen investoinnin alussa aiheutuvan suuren negatiivisen
kassavirran ja vasta myohemmin tapahtuvien positiivisten kassavirtojen eriaikaisuu-
desta. Diskonttokorkokantaa voidaan kayttaa myos keskimaardisena tuottovaatimuk-
sena investointiin kdytetysta padomasta, mikali investointi rahoitetaan omasta paa-
omasta. Nettonykyarvon perusteella investointi on kannattava, jos arvo on positiivi-
nen. Jos tarkastelun kohteena on useampi investointi, valitaan investointi, minka net-
tonykyarvo on suurin. Nettonykyarvo lasketaan Excel-taulukkolaskentaohjelman

funktiolla NNA tai yhtalolla 2. (Vaihekoski 2016.)

_ n St ]An _
NPV =¥t + G~ o (2)

missa S¢ = investoinnin tuottama kassavirta vuonna t
r = kdytettava diskonttokorkokanta
JA,, = investoinnin jddnndsarvo pitoajan jalkeen
n = investoinnin pitoaika

Iy = investointimeno lahtotilanteessa

7.4.2 Sisdinen korkokanta

Sisdinen korkokanta (engl. Internal Rate of Return, lyhenne IRR) on arvo, jolla diskon-

tattuna investoinnin nettonykyarvoksi saadaan nolla. Investointi on kannattava, jos
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sisdinen korkokanta on suurempi kuin investoinnin tuottovaatimus eli diskonttokor-
kokanta yhtaldssa 2. Investointi hylataan, jos sisdinen korkokanta on pienempi kuin
investoinnin tuottovaatimus. Jos tarkastelun kohteena on useampi investointi, vali-
taan investointi, minka sisdinen korkokanta on suurin. Sisdinen korkokanta lasketaan
Excel-taulukkolaskentaohjelman funktiolla Sisdinen.Korko tai yhtalolla 3. Nettonyky-
arvon perusteella lasketaan jarjestelman takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaika saa-
daan laskemalla yhteen jarjestelman elinaikaiset vuodet siihen asti, kunnes net-

tonykyarvo muuttuu positiiviseksi. (Vaihekoski 2016.)

n St JAn . _
t=1 (1+IRR)t + (1+IRR)" Io =0 (3)
missa S¢ = investoinnin tuottama kassavirta vuonna t

JA,, = investoinnin jddnndsarvo pitoajan jalkeen

n = investoinnin pitoaika

Iy = investointimeno lahtotilanteessa

8 Luvat

Aurinkoenergiajarjestelmien asentamisessa vaadittavat luvat maarittelee kohteen
paikkakunnan oma rakennusvalvonta. Lupakaytdannot riippuvat padsaantoisesti kiin-
teiston tyypistd, koosta ja sijainnista. Yleensa toimenpidelupa vaaditaan vain, jos jar-
jestelma vaikuttaa merkittavasti kaupunkikuvaan tai ymparistdon. Rakennusvalvonta
voi vaatia toimenpideluvan sijasta esimerkiksi kaupunkikuva-arkkitehdin hyvaksyn-
nan kirjallisena. Rakennuslupa vaaditaan laht6kohtaisesti vain suurista jarjestelmista.
Jos rakennus on suojeltu, jarjestelman asentaminen on paasdantoisesti kielletty.

(Lupa-asiat 2018.)
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Sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien 230 voltin vaihtojannitteiset
(230 VAC) sahkotyot saa tehda vain sdhkdasennusoikeudet omaava yritys eli sahko-
urakoitsija, joka tekee jarjestelmille myos kayttoonottotarkastuksen. llman erillisia
patevyyksia pystytadn tekemaan aurinkoenergiajarjestelmien mekaanisia asennus-
toita seka sahkolaitteistojen asennustoita, jos sahkolaitteistot toimii enintdan 50 vol-
tin vaihtojannitteelld tai 120 voltin tasajannitteelld. Tallaisten matalan jannitteen
sahkotoiden suorittajan on kuitenkin perehdyttava sahkotoihin ja niitad koskeviin tur-

vallisuusvaatimuksiin. (Lupa-asiat 2018.)

Aurinkosdhkojarjestelmien liittdmisen sahkonjakeluverkkoon hoitaa pateva sahko-
urakoitsija paikallisen verkkoyhtién luvalla. Luvan lisdaksi sahkdlaitteiden ja -asennus-
ten on taytettava jakeluverkon tekniset vaatimukset. Paikallinen verkkoyhti6 on vel-
voitettu liittamaan toimialueensa sahkdnkayttdpaikat ja voimalaitokset jakeluverk-
koon kohtuullista korvausta vastaan. Verkkoon siirrettavalle aurinkosahkélle tulee
olla ostaja, joten sahkdn myymisesta on sovittava sahkonmyyjan kanssa. Aurinkosah-
koa ei voi myyda verkkoyhtiolle, silla se ei saa osallistua sahkdkauppaan. (Lupa-asiat

2018.)

9 Tyon toteutus

Laskentatyokalun lahtékohtana oli aurinkoenergiajarjestelmien kannattavuuden tar-
kastelu nopeasti ja helposti kiinteiston tietoja hyodyntaen. Laskentatyokalu koostuu
aurinkolamp6- ja aurinkosahkolaskurista. Kuvakaappaus aurinkolampolaskurista 16y-
tyy liitteestd 2 ja aurinkosahkolaskurista liitteesta 3. Laskentatydkalussa on erikseen
vdlilehdet, joista nakyy tarkeimmat arvot ja tulokset seka valilehdet, joista |6ytyy las-

kennassa tarvittavia taustatietoja.

Laskentatyokalu tehtiin siten, etta se soveltuu kaikenkokoisille jarjestelmille seka eri-
tyyppisille kiinteistoille, kiinteiston sijainti huomioiden. Laskentatydkaluun syotettd-

vat lahtdarvot ja tarkeimmat tulokset korostettiin eri vareilld. Tydkalussa keltaisella
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pohjalla olevat arvot ovat syotettavaa tietoa, minka perusteella tyokalu suorittaa las-
kennan kiinteistokohtaisesti. Tyékalun vihreadlla pohjalla olevat arvot ovat tarkeimpia
laskennantuloksia. Tyokaluun lisattiin myos diagrammeja, mitkd havainnollistavat

kiinteiston energiankulutuksen ja -tuotannon jakautumista.

9.1 Aurinkolampdlaskuri

9.1.1 Syotettavat lahtotiedot

Aurinkolampdlaskuri toteutettiin siten, etta kerdinten pinta-alaa muuttamalla voi-
daan |0ytaa energiantuotannon kannalta kiinteistolle paras mahdollinen kerdinten
kokoluokka. Laskuriin sisallytettiin useita otsikoituja osioita, joista tarkeimmat naky-

vat kuviossa 15. Osiot jaettiin ja otsikoitiin niiden sisallon mukaan.

Kiinteistdn tiedot Limmityksen tarve Investointi ja kustannukset

Paikkakunta Jyvéskyld LKV: kulutus vuodessa 1728 m*/a Nykyinen lsmpBenergianhinta 0,08 €/kWh
Kayttétarkoitus Liikerakennus 0 |Arvio lsmpsenergian hinnan noususta 1% vuodessa
Pinta-ala 3000 m? 0 Jarjestelmén investointikustannus 55813,39 €

LKV:n limpoenergian nettotarve 100800 kWh/a Energiatuki 20%

Tilojen lammitysenergiantarve 0 kwh/a Investointi energiatuen jalkeen 44650,71 €
Kallistuskulma 0 LKV:n Limmitystarve 100800 kWh/a Viijaamalammon myyntihinta 0 €/kWh
Kerdinten pinta-ala 100 m?
Kersimen hydtysuhde 06 3
Siirto ja havist 25% J Vilituloksia

— - - AG0A00
4n tuotanto 0,45 MWh/kersin-m?
Investoinnin laskentakorko 1% urinkol3 osuus lammé 6%
Nettonykyarvo (NVP) 35498,28 € Jarjestelman kéyttoaika 30 vuotta
siséinen korkokanta (IRR) 6% Vilspitokustannukset kyttsian aikana 5% investoinnista
Takaisinmaksuaika 15 vuotta Vilpitokustannukset yhteenss 2790,67 €
39,49 €/MWh Jarjestelmén tuotannon alenema vuodessa 1%

Kuvio 15. Aurinkolampdlaskuriin syotettavat tiedot

Kiinteiston tiedot -osioon syotetaan tiedot tarkasteltavan kiinteiston sijainnista, kayt-
totarkoituksesta ja pinta-alasta. Kiinteiston sijainti valitaan pudotusvalikosta. Vaihto-
ehtoina ovat Helsinki, Jyvaskyla ja Sodankyld. Suomen sadvyochykkeet jaetaan neljaan
osaan (ks. kuvio 16), joista vydhykkeilla yksi ja kaksi on samat ulkoilman keskilampoti-
lat ja auringon sateilyenergiat (A 1010/2017, 17-18). Tasta syysta paikkakunnan vaih-
toehtoina on vain aiemmin mainitut kolme vaihtoehtoa. Kiinteistdn sijaintia laskenta-

tyokalu kayttaa auringon sateilyenergian laskemiseen.
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Kuvio 16. Suomen saavyohykkeet (A 1010/2017, 17)

Kiinteiston kayttotarkoitus valitaan myds pudotusvalikosta, missa vaihtoehtoina ovat
asuin-, toimisto-, liikke-, majoitusliike-, opetus- ja paivakotirakennus seka liikuntahalli
ja sairaala. Nama vaihtoehdot pohjautuvat lampiman kdyttoveden ominaiskulutuk-
seen (A 1010/2017). Kiinteiston pinta-ala ilmoitetaan neliometreina. Kiinteiston kayt-
totarkoituksen ja pinta-alan perusteella laskentatydkalu arvioi lampiman kayttove-
den kulutuksen kuutiometreina ja laskee sen perusteella Iampiman kayttéveden lam-

poenergian nettotarpeen RakMK:n (RakMK Energiatehokkuus 2017) mukaan yhta-

16113 4.
Qikvnetto = pvcvalkv(lev — Tky)/3600 (4)
missa, Qikvnetto = ldmpiman kayttoveden ldmpdenergian nettotarve

p,, = vedentiheys (1000 kg/m?3)

Cpy = veden ominaisldmpokapasiteetti (4,2 kJ/kgK)
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Viky = ldampiman kayttoveden kulutus

Tiv = lampiman kayttoveden lampotila

Ty, = kylman kayttoveden lampétila

Lampiman kayttoveden lampdenergiantarve |0ytyy Lammityksen tarve -osiosta (ks.
kuvio 15). Laskentatydkalun Lammityksen tarve -osioon on mahdollista sijoittaa to-
dellinen toteutunut lampiman kayttovedenkulutus tai kayttda laskentatyokalun ar-
viota, jos kulutus ei ole tiedossa. Laskentatydkalu jakaa lampiman kayttovedenkulu-
tuksen tasaisesti jokaiselle kuukaudelle ja ne tulevat ndkyma&an Tulokset-osion lam-
monkulutuksen sarakkeeseen (ks. liite 2). Tulokset-osioon voidaan syéttdaa myos lam-

monkulutustietoja, mitka eivat jakaudu tasaisesti kuukausille.

Aurinkokerdimet-osioon sijoitetaan tiedot aurinkokerdimien kallistuskulmasta, pinta-
alasta ja jarjestelman hyotysuhteesta. Kallistuskulma on valittavissa valikosta, minka
vaihtoehdot ovat 0, 30, 45, 60 ja 90 astetta. Kerdinten pinta-ala on auringonsateilya
absorboiva pinta-ala kerdimestd, eli pinta-ala ilman kerdimen kehyksia. Pinta-ala il-
moitetaan laskentatydkaluun neliometreina. Kerdinten hydtysuhdetta seka siirrosta
ja varastoinnista aiheutuvaa haviota laskentatyokalu hydodyntad aurinkolampoener-

gian tuotannon laskennassa.

Investointi ja kustannukset -osioon sijoitetaan tiedot nykyisesta [ampdenergianhin-
nasta ja arviosta lampoenergian hinnan noususta. Lisdksi osioon sijoitetaan mahdolli-

nen energiatuen maara seka ylijgdmalammon myyntihinta.

9.1.2 Kaytettavat taustatiedot

Aurinkolampdlaskuri kayttaa laskennassa TTAL-vdlilehden taustatietoja. TTAL-
vélilehdelle koottiin sellaisia laskennassa tarvittavia vakioarvoja, mitkd suuren maa-

ransa vuoksi tekisivat laskurin tulosvalilehdesta sekavan. Tallaisia vakioarvoja ovat



41

paikkakunta- ja kuukausikohtaiset sateilyenergiat vaakasuoralle pinnalle seka kallis-
tuskulmasta riippuvainen sateilyenergian korjauskerroin. Sateilyenergiat vaakasuo-
ralle pinnalle saatiin Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 liitteesta 1. Satei-

lyenergian korjauskertoimet saatiin Aurinko-oppaasta (Heimonen 2011, 16-17).

9.1.3 Tuotannon laskenta

Aurinkolampdlaskuri laskee aurinkolampdjarjestelman energiatuotannon kuukausita-
solla, pohjautuen annettaviin [ahtotietoihin. Aurinkolammadntuotannon laskenta pe-
rustuu Aurinko-oppaan (Heimonen 2011) laskentamenetelmaan. Sateilyenergian
maara lasketaan yhtalolla 5, missa otetaan huomioon kiinteistdn sijaintiin perustuvat
sateilyenergiat kuukausitasolla, kerdinten kallistuskulmasta ja sijainnista riippuvan

korjauskertoimen.

Qkerain = k * Qséit,O" (5)

missa Qrerain = kerdimen osuva auringonsateilyenergia tarkastelujaksolla

Qsat,00 = paikkakuntakohtainen auringonsateilyenergia vaakatasoon

k = korjauskerroin eteldan suunnatulle kerdimelle

Kaytdannossa aurinkoldammaontuotannon laskenta toteutettiin kdyttamalla Excel-tau-
lukkolaskentaohjelman PHAKU- ja JOS-kaavaa. PHAKU-kaavalla laskentatydkalu ha-
kee TTAL-vélilehdelta kallistuskulmaan valitun arvon ja kiinteiston sijainnin mukaan
oikean korjauskertoimen ja kertoo sen paikkakunnan auringonsateilytiedoilla. Tall6in
saadaan auringonsateilyn maara kallistetulle pinnalle kyseiselle paikkakunnalle ke-
rain-neliometria kohti. Varsinainen aurinkoldammon tuotanto saadaan kertomalla ky-
seinen auringonsateilyn maara kerdinten pinta-alalla ja hyotysuhteella seka lammon-

siirtoaineen siirrosta ja varastoinnista aiheutuvien havididen osuudella.
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Kiinteiston lampoenergiantarvetta arvioitaessa laskentatyokalulla on mahdollista il-
moittaa erikseen lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve ja muun ympari-
vuotisen lammityskohteen energiankulutus, mika jakautuu tasaisesti kaikille kuukau-
sille. Tallaisia lammityskohteita ovat esimerkiksi kosteiden tilojen vesikiertoiset lattia-
lammitykset. Lisaksi taulukkoon on mahdollista lisata tilojen muu lammitysenergian-
tarve kuukausikohtaisesti, mika tulee myos nakymaan vuositason diagrammiin (ks.
kuvio 17). Diagrammi nayttaa aurinkolammaon tuotannon ja kiinteiston lammaonkulu-
tuksen jaoteltuina kuukausille. Diagrammilla voidaan tarkastella, kuinka hyvin aurin-
koldampo6a voidaan keraimilla tuottaa ja kayttaa kiinteistossa. Diagrammin arvot

muuttuvat samalla, kun laskurin |dhtGarvoja muutetaan.

Aurinkoldmmdn tuotannon jakautuminen

Kuvio 17. Aurinkolampdlaskurin vuositason diagrammi

Kiinteiston lampdenergian kulutuksen ja aurinkolammon tuotannon perusteella las-
kentatyokalu laskee kiinteistossa kaytettavan aurinkoenergian maaran ja mahdollisen
ylijaamalammon eli lampdenergian maaran, mita ei kiinteistdssa voida hyodyntaa.
Ylijadmaa voidaan myos pienentaa esimerkiksi ohjaamalla ylijaamalampo esimerkiksi

lattialammitykseen, joka voidaan myods merkita taulukkoon erikseen. Laskentatyoka-
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lussa on myds huomioitu, jos kiinteistdossa on mahdollista myyda ylijadmalampo kau-
koldampdverkkoon. Taulukkoon voidaan sy6ttaa ylijaamalammaon myyntihinta, minka

laskentatydkalu huomioi investoinnin kannattavuuslaskennassa.

9.2 Aurinkosahkolaskuri

9.2.1 Syotettavat lahtotiedot

Aurinkosdhkolaskurista tehtiin ulkoasultaan ja toiminnaltaan hyvin samankaltainen
aurinkolampolaskurin kanssa. Aurinkosahkdlaskuri toteutettiin aurinkolampdlaskurin
tavoin siten, ettad paneelien pinta-alaa muuttamalla voidaan |16ytda energiantuotan-
non kannalta kiinteistdlle paras mahdollinen paneelien kokoluokka. Aurinkosahkdolas-
kurin otsikoiduissa osioissa (ks. kuvio 18) on hieman eroja verrattuna aurinkolampo-
laskuriin. Osioiden otsikot ja sisallot tehtiin palvelemaan aurinkosahkoéjarjestelman

tuotannon laskentaa. Kiinteiston tiedot -osio on molemmissa laskureissa samanlai-

nen.
Kiinteiston tiedot I inti ja ku
Paikkakunta Jyvaskyla Nykyinen sdhkéenergianhinta 0,05 €/kWh
Kayttotarkoitus Liikerakennus Sahkonsiirron energiamaksu 0,011?€/kWh
Pinta-ala 3000 m? Sahkévero 0,02253‘ €/kWh
Nykyinen séhkon hinta yhteensa 0,09 €/kWh
Aurinkopaneelit Kuukausittainen perusmaksu 158€/kk
Kallistuskulma 45° Arvio sahkbenergian hinnan noususta 2 % vuodessa
Suuntaus Etelad Jarjestelméan investointikustannus 64392,36 €
Paneelin kerdinala 1,6‘ m? Energiatuki 20%
Paneelin nimellisteho 265 W, Investointi energiatuen jalkeen 51513,89 €
Paneelien pinta-ala 40(; m? Ylijadmasahkon myyntihinta verkkoon 0,0;€/kWh
Jarjestelman koko 66,25 kW,
Paneelien maara 250,0 kpl Vilituloksia
Paneelien hyétysuhde 0,15 Aurinkosahkojarjestelman vuosituotanto 54718,20 kWh
Siirtohaviot 10 % Maksimi vuosituotanto 60557,40 kWh
Aurinkosdhkén osuus sahkonkulutuksesta 31%
in kannattavuus Jarjestelman kayttoaika 30 vuotta
Investoinnin laskentakorko 1% Yllapitokustannukset kdyttoian aikana 5% investoinnista
Nettonykyarvo (NVP) 96702,39 € Yllapitokustannukset yhteensa 3219,62 €
Sisdinen korkokanta (IRR) 10% Jarjestelmén tuotannon alenema vuodessa -0,5%
Takaisinmaksuaika 11 vuotta
Tuotantohinta 33,34 €/MWh

Kuvio 18. Aurinkosahkdélaskuriin sy6tettavat tiedot

Aurinkopaneelit-osiossa valitaan paneelien kallistuskulma ja suuntaus pudotusvali-
koista. Paneelien kallistuskulman vaihtoehdot ovat 0 — 90 astetta, 15 asteen vilein.

Suuntauksen vaihtoehdot on valittu taulukon 1 mukaan eli ita, kaakko, etel3, lounas



44

ja lansi. Osioon sijoitettiin valmiiksi aurinkopaneelin kerdinala ja nimellisteho. Arvot
ovat tarvittaessa muutettavissa. Laskuri ilmoittaa jarjestelman koon kilowatteina
seka tarvittavien paneelien maaran. Osioon sijoitetaan paneelien hyotysuhde sekd
mahdolliset sahkon siirtohaviot, joita laskuri kayttaa aurinkosahkon tuotannon las-

kennassa.

Investointi ja kustannukset -osioon sijoitetaan tiedot nykyisesta sahkonhinnasta ja ar-
viosta sahkon hinnan noususta. Sahkon kokonaishinnan maarittamiseksi laskuriin si-
joitetaan tiedot sahkdn siirron, sdhkéenergian ja verojen maarista seka kuukausittai-
nen perusmaksun maara. Lisdksi osioon sijoitetaan mahdollinen energiatuen maara

seka ylijadmasahkon myyntihinta.

9.2.2 Kaytettdvat taustatiedot

Aurinkosahkolaskuri kayttda laskennassa TTAS-vélilehden taustatietoja. TTAS-
vdlilehdelle koottiin sellaisia laskennassa tarvittavia vakioarvoja, mitka suuren maa-
ransa vuoksi tekisivat laskurin tulosvalilehdesta sekavan. Téllaisia vakioarvoja ovat
paikkakunta- ja kuukausikohtaiset sateilyenergiat seka suuntauksesta ja kallistuskul-
masta riippuva sateilyenergian korjauskerroin. Sateilyenergiat saatiin Suomen raken-
tamismaarayskokoelmasta (RakMK Energiatehokkuus 2017, 72). Sateilyenergiat ovat
pinnalle, joka on suunnattu eteldan, kallistuskulmalla 45 astetta. Suuntauksen ja kal-
listuskulman huomioivat korjauskertoimet saatiin RakMK Energiatehokkuus -ohjeen

(2017) liitteesta 4.

9.2.3 Tuotannon laskenta

Aurinkosdahkontuotanto lasketaan RakMK Energiatehokkuus -ohjeen (2017) mukaan
yhtalolla 6. Talla yhtalolla lasketaan aurinkosdhkojarjestelman maksimi tuotanto. Li-
saksi laskuri huomioi sahkonsiirrosta aiheutuvat haviot tuotantoa laskettaessa. Tata
tuotantoa laskuri kdyttaa ylijaamien, sdaastdjen ja investointien laskennassa. Laskurin

kayttdja voi itse maarittaa havididen osuuden prosentteina.

va,i = nkennoF Gaur,iAkenno (6)
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missa, Wy, = aurinkosdhkokennojen tuottama sahkoenergia kuukaudessa i

Nkenno = kennoston hyétysuhde

F = suuntauksen ja kallistuskulman korjauskerroin kuukaudessa i

Gaur i = Sateilyenergia kuukaudessa i (suuntaus eteldan, kallistus 45°)

Agenno = paneelin pinta-ala ilman kehysta

Kaytannossa aurinkosahkontuotannon laskenta toteutettiin hyvin samalla tavalla
kuin aurinkoldampdlaskurissa. Korjauskertoimet sijoitettiin TTAS-valilehdelle niiden
suuren maaran takia. Valilehdelle tehtiin valiaikainen taulukko kaavojen helpotta-
miseksi laskurin tulosvélilehdessa. Véliaikainen taulukko hakee PHAKU-kaavaa kayt-
tden oikeat korjauskertoimet paikkakunnan, suuntauksen ja kallistuskulman perus-

teella, jokaiselle kuukaudelle.

Kiinteiston sahkonkulutus syotetaan laskuriin kuukausitasolla. Laskuri laskee kiinteis-
tossa kaytettavaksi tulevan aurinkosahkdn maaran seka ylijadman, mitka on mahdol-
lista myyda jakeluverkkoon. Aurinkosahkon tuotantoa ja kulutusta voidaan vertailla
laskuriin luodulla diagrammilla (ks. kuvio 19). Diagrammilla voidaan tarkastella,
kuinka hyvin aurinkosdahkda voidaan tuottaa ja kdyttaa kiinteistdssa. Diagrammin ar-

vot muuttuvat samalla, kun laskentatyokalun ldht6tietoja muutetaan.
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Aurinkosahkén tuotannon jakautuminen
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. Kiinteiston sahkonkulutus s ALITiNkOSahkontuotanto

Kuvio 19. Aurinkosahkdélaskurin vuositason diagrammi

9.2.4 Aurinkosahkdjarjestelman tuntitason laskenta

Aurinkosahkon tuotannon ja kulutuksen eriaikaisuuksien takia laskentatydkaluun
tehtiin omalle vdlilehdelle myds tuntitason tuotannon laskuri. Laskuri kayttaa aurin-
kosahko-valilehdelle sybtettyja tietoja hyvakseen, ettei tarvitsisi uudestaan sijoittaa

samoja arvoja toiselle valilehdelle.

Laskurin tuntitason tuotannon arviointi toteutettiin siten, etta kaytettiin PVGIS-
verkkosivuilta ladattavaa auringonsateilydataa 12 vuoden ajalta (2005-2016). Aurin-
kosateilydatana kaytettiin vain Jyvaskylan toteutuneita sateilyenergianmaaria datan
suuren maaran vuoksi. Tasta johtuen tuntitason laskuri ei anna tarkkaa arvoa muista
kuin Jyvaskylan sadalueen paikkakunnista. Auringonsateilydata kasiteltiin Excel-tau-
lukkolaskentaohjelmalla siten, etta saatiin jokaiselle vuoden tunnille keskiarvo aurin-
gonsateilysta. Auringonsateily muutettiin prosenttiosuudeksi periaatteella; tunnin

auringonsateily jaettuna koko vuoden tuotannolla. Auringonsateilyn tuntikohtaiset
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prosenttiosuudet siirrettiin laskentatydkalun vélilehdelle. Tatad prosenttiosuutta las-
kuri hyddyntaa siten, etta se hakee Aurinkosahkoé-valilehdelta vuosituotannon ja ker-
too sen jokaiselle vuoden tunnille erikseen, jolloin ndhd&dan kuinka paljon minékin ai-

kana aurinkosahkojarjestelma tuottaa.

9.3 Investointien kannattavuus laskelmat

9.3.1 Investoinnin kustannukset

Laskentatydkalu laskee automaattisesti investoinnin kustannukset. Keskimaaradiset
kustannukset jarjestelman koon mukaan on esitetty aurinkolampojarjestelmissa tau-
lukossa 2 ja aurinkosahkojdrjestelmissa taulukossa 3. Niiden perusteella tehtiin dia-
grammit ja niihin trendiviivat vastaamaan mahdollisimman ldhelle taulukon arvoista
muodostunutta kdyraa. Trendiviivoista saatiin kaavat, joita kdytetaan jarjestelmien
hintojen arvioinnissa. Kuviossa 20 nahdaan esimerkkina aurinkolampojarjestelman

alkuinvestoinnin kdyra seka trendiviiva ja sen kaava.

Alkuinvestoinnin suhde jarjestelman kokoon

1200
1000
800

600

. T ———— —9
200 V= 1226,7)(_0’171

Alkuinvestointi (€/kerdin-m?)

0 200 400 600 800 1000 1200
Jarjestelman koko (m?)

Kuvio 20. Alkuinvestoinnista tehty diagrammi ja trendiviiva
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Energiatuki vaikuttaa myds investoinnin kannattavuuteen. Laskentatydkaluun voi-
daan sy6ttdaa mahdollinen energiatuen maara, joka huomioidaan investoinnin kan-
nattavuuden laskennassa. Energiatuen maara ilmoitetaan prosentteina. Jos ener-

giatukea investointiin ei ole mahdollista saada, energiatuen maara ilmoitetaan ar-

vona 0 prosenttia.

Jarjestelman kannattavuuteen vaikuttaa nykyisen kdytettavan energian hinta, jota
aurinkoenergialla halutaan korvata. Laskentatyokaluun nykyiset energian hinnat syo-
tetdaan euroina kilowattituntia kohti. Sen lisdksi laskentatydkaluun syétetaan arvio
energian hinnan vuotuisesta noususta prosentteina seka ylijaamaenergian myynti-
hinta. Ndiden tietojen perusteella laskentatydkalu laskee koituvat sdadstot ja ylijaama-
energian myyntitulot kuukausitasolla. Kuukausitason tulojen ja sddstojen summalla
saadaan aurinkoenergian tuotannon arvo vuodessa. Tuotannon arvo lasketaan jokai-

selle vuodelle jarjestelman laskennallisen 30 vuoden kayttoian aikana (ks. kuvio 21).
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Investointilaskelmat

Jarjestelman kayttoika Kumulatiivi | Nettonyky
Tuotannon .
Kustannukset| Kassavirta nen arvo TMA
arvo tuotto NPV
€ € € € €
0 0,00 -44650,71 -44650,71 | -44650,71
1| 3203,28 0 3203,28 -41447,43 | -41479,14 € 1
2| 3202,96 0 3202,96 -38244,47 |-38339,30€ 1
3| 3202,64 0 3202,64 -35041,83 |-35230,84€ 1
4] 3202,32 0 3202,32 -31839,51 |-32153,48€ 1
5| 3202,00 0 3202,00 -28637,51 |-29106,89 € 1
6| 3201,68 0 3201,68 -25435,83 |-26090,76 € 1
7| 3201,36 0 3201,36 -22234,47 |-23104,80€ 1
8| 3201,04 0 3201,04 -19033,44 |-20148,69 € 1
9| 3200,72 0 3200,72 -15832,72 | -17222,15€ 1
10{ 3200,40 -1395,33 1805,06 -14027,65 |-15588,05 € 1
11 3200,08 0 3200,08 -10827,58 | -12719,74€ 1
12 3199,76 0 3199,76 -7627,82 | -9880,12 € 1
13( 3199,44 0 3199,44 -4428,38 | -7068,89 € 1
14 319912 0 3199,12 -1229,26 | -4285,78 € 1
15( 3198,80 0 3198,80 1969,54 -1530,49€ 1
16| 3198,48 0 3198,48 5168,02 1197,24€ 0
17 3198,16 0 3198,16 8366,17 3897,69€ 0
18| 3197,84 0 3197,84 11564,01 6571,14€ 0
19( 3197,52 0 3197,52 14761,53 9217,85€ 0
20| 3197,20 -1395,33 1801,86 16563,40 | 10694,56 € 0
21| 3196,88 0 3196,88 19760,28 | 13288,61€ 0
22| 3196,56 0 3196,56 22956,84 | 15856,71€ 0
23| 3196,24 0 3196,24 26153,08 | 18399,13 € 0
24| 3195,92 0 3195,92 29349,00 | 20916,13€ 0
25| 3195,60 0 3195,60 32544,60 | 23407,96€ 0
26| 3195,28 0 3195,28 35739,88 | 25874,87€ 0
27| 3194,96 0 3194,96 38934,84 | 28317,11€ 0
28| 3194,64 0 3194,64 42129,48 | 30734,93€ 0
29| 3194,32 0 3194,32 45323,81 | 33128,57€ 0
30| 3194,00 0 3194,00 48517,81 | 35498,28 € 0
Kayttoian jalkeen| 82555,70 35498,28 15

Kuvio 21. Kuvakaappaus aurinkoldampolaskurin Investointilaskelmat-osiosta

9.3.2

Investointilaskelmat

Laskentatyokalu laskee investoinnin kayttoajan kustannukset kayttaen alkuinvestoin-

tia ja jarjestelman kayttoian aikaisia yllapitokuluja. Aurinkolampdgjarjestelman yllapi-

tokulut maaraytyvat taulukon 2 mukaan ja aurinkosdhkojarjestelman yllapitokulut

maadrdytyvat taulukon 3 mukaan. Laskentatydkalu maarittaa yllapitokustannukset au-



50

tomaattisesti jarjestelmadn koon mukaan niin aurinkosahkon kuin -lammon osalta. YI-
lapitokustannukset nakyvat molempien laskureiden Valituloksia-osiossa. Kuviossa 22

nakyy esimerkkina kuvakaappaus aurinkolampélaskurin Valituloksia-osiosta.

Vilituloksia
Aurinkolampdjarjestelman vuosituotanto 40041,00 kWh
Aurinkolampadjarjestelman tuotanto 0,46 MWh/kerdin-m?
Aurinkolammon osuus ldammonkulutuksesta 6%
Jarjestelman kayttoaika 30 vuotta
Yllapitokustannukset kdyttian aikana 5% investoinnista
Yllapitokustannukset yhteensa 2790,67 €
Jarjestelman tuotannon alenema vuodessa -1%

Kuvio 22. Kuvakaappaus Valituloksia-osiosta aurinkolampdlaskurissa

Laskentatyokalu laskee kayttdidn aikaiset kassavirrat vuosittain, kayttaen kyseisen
vuoden tuotannon arvoa ja aiheutuvia kustannuksia. Kassavirtojen perusteella inves-
toinnista lasketaan kumulatiivinen tuotto eli ns. kasaantuva tuotto vuosittain (ks. ku-
vio 21). Kumulatiivinen tuotto ei kuitenkaan ota huomioon rahan ajallista arvoa toisin
kuin nettonykyarvo, joten kumulatiivisella tuotolla ei voida kovinkaan hyvin arvioida

investoinnin kannattavuutta.

Investoinnin kannattavuutta tarkastellaan nettonykyarvon, sisdisen korkokannan ja
takaisinmaksuajan avulla. Ne koottiin laskurien Investoinnin kannattavuus -osioihin,
johon lisattiin myos kayttoidan aikainen aurinkoenergian tuotantohinta. Nettonykyar-
von laskemiseen tarvitaan investoinnin laskentakorko, joka voidaan sy6ttaa laskenta-
tyokaluun. Nettonykyarvot toteutettiin kdayttamalla Excel-taulukkolaskentaohjelman
NNA-funktiota. NNA-funktio kayttaa laskennassa vuotuista kassavirtaa ja laskenta-
korkoa. Laskentakorko on mahdollista muuttaa halutun suuruiseksi laskurien Inves-
toinnin kannattavuus -osioissa. Nettonykyarvon perusteella lasketaan jarjestelman
takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan maaritys toteutettiin siten, etta laskentatyo-
kalu laskee yhteen jarjestelman elinaikaiset vuodet siihen asti, kunnes nettonykyarvo
muuttuu positiiviseksi. Sisdinen korkokanta toteutettiin kayttamalla Excel-taulukko-

laskentaohjelman Sisdinen.Korko-funktiota.
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9.4 Laskentatyokalun vertailussa kaytetty materiaali

Laskentatydkalun luotettavuutta tarkasteltiin kdayttamalla kolmen erityyppisen kiin-
teiston vuonna 2017 toteutuneita kulutustietoja. Kiinteistot nakyvat taulukossa 4.
Kiinteistdjen kulutustietoihin kuului sahkon-, lammon- ja lampiman kdyttévedenkulu-

tus kuukausitasolla. Kaikki kiinteistot kdyttavat lammitykseen kaukolampoa.

Taulukko 4. Esimerkkina kaytetyt kiinteistot

Sijainti Kiinteiston kdyttotarkoitus/toiminta
Kiinteist6 1 Jyvaskyla Monipuolista toimintaa mm. terveydenhoitoa, ravintola, toimisto ja asuntoja
Kiinteisto 2 Vaasa Suuri toimistorakennus
Kiinteisto 3 Jyvaskyla Opetusrakennus

Aurinkolampdlaskurin vertailussa kdytetty materiaali

Aurinkolampdlaskurin tuloksia verrattiin yhteen verkosta 16ytyvaan laskuriin. Tydn
tarkoituksena oli verrata tuloksia useamman laskurin tuloksiin, mutta lahes kaikki
verkosta l6ytyvat laskurit soveltuivat vain pienille jarjestelmille asuinrakennuksiin.
Vertailtavana laskentatyokaluna kaytettiin finsolar-verkkosivuilta ladattavaa lasken-

tatyokalua.

Laskentatyokaluihin pyrittiin sijoittamaan esimerkkina olleiden vertailussa kdytetta-
vat lahtotiedot jarjestelmista seka kiinteistdjen lammonkulutustiedot mahdollisim-

man tarkasti ja samanlaisesti. Taulukossa 5 on esitettyna vertailussa kaytetyt l1ahto-
tiedot jokaiselle esimerkkina olleelle kiinteistélle. Edelld mainittujen lahtotietojen li-

saksi aurinkokeraimien hyotysuhteena kaytettiin 60 prosenttia.



Taulukko 5. Aurinkolampédlaskurien vertailussa kaytetyt [ahtotiedot

Kadytetyt I3htotiedot
Kiinteistd 1 | Kiinteistd 2 | Kiinteistd 3
Suuntaus Eteld Lounas Kaakko
Kallistus 45 (40) 30(28) 90
Pinta-ala 60 100 120
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Vertailtavaan laskuriin jouduttiin hakemaan tarkemmat auringonsateilytiedot solar
electricity handbook -verkkosivulta, mihin ei voitu syottaa Iahtotietoja samalla tark-
kuudella. Lahtotietojen merkittdvimmat erot olivat sdavyohykkeissa ja kallistuskul-
massa. Verkkosivujen paikkakunnat eivat vastanneet kovinkaan hyvin Suomen saa-
vyohykkeita. Lisaksi kallistuskulma valittiin kuudesta vaihtoehdosta, jotka olivat 90,
28, 13, 43 ja 0 astetta tai sdatyva kallistuskulma. Taulukossa 5 on esitetty vertailulas-

kurissa kaytetyt kallistuskulmat sulkujen sisalla.

Aurinkosahkolaskurin vertailussa kaytetty materiaali

Aurinkosdhkodlaskurin tuloksia verrattiin verkosta |oytyvien laskentatyokalujen tulok-
siin. Vertailu laskentatydkaluiksi valikoitui Euroopan komission PVGIS-
laskentatyokalu ja suomalainen Solar Arena -laskentatyokalu. Laskentatyodkaluihin py-
rittiin sijoittamaan esimerkkina olleiden kiinteistdjen sahkdnkulutustiedot seka ver-
tailussa kaytettavat lahtotiedot jarjestelmista mahdollisimman tarkasti ja samanlai-
sesti. Taulukossa 6 on esitettynad vertailussa kaytetyt ldhtotiedot jokaiselle esimerkki-
kiinteistolle. Edella mainittujen lahtotietojen lisdksi aurinkopaneelien hydtysuhteena

kdytettiin 15 prosenttia.



Taulukko 6. Aurinkosahkolaskurien vertailussa kdytetyt |ahtotiedot

53

Kaytetyt lahtétiedot

Kiinteisto 1| Kiinteistd 2 | Kiinteisto 3
Suuntaus Lounas Kaakko Etela
Kallistus 90 30 45
Pinta-ala 1198,4 998,4 998,4 m?
Paneeli maara 749 1000 1000 kpl
Jarjestelman koko 187250 250000 250000 |kWp
Paneelin nimellisteho 250 250 250 Wp

Vertailtaviin laskentatydkaluihin ei ollut mahdollista syottaa sahkdnkulutustietoja ha-
lutulla tarkkuudella. PVGIS-laskuriin ei ollut mahdollista syottaa ollenkaan sahkdnku-
lutustietoja, kun taas Solar Arena -laskuriin pystyi syottamaan niita vain tuntitasolla.
Tastad johtuen aurinkosdhkolaskureita vertailtiin vain aurinkosahkdntuotannon kan-

nalta.

10 Tulokset

10.1 Kiinteistojen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Energiatehokkuuteen vaikuttavat kiinteistdjen kadyttotarkoitus ja -tapa seka kiinteis-
tojen kayttajat ja heidan toimintansa. Energiatehokkuuden kannalta on tarkeaa tie-
taa mihin energia kiinteistossa kuluu ja mitka laitteet sitd kuluttavat. Energiankulu-

tukseen pystytdaan vaikuttamaan jarjestelmien ja laitteiden suunnitelmallisella ja ha-

lutunlaisella toiminnalla seka ohjeistamalla kayttajia kiinteistdssa toimimiseen.

Kiinteistoissa energiaa kuluttavat laitteet ovat sahko- ja LVI-laitteet. Niiden kuntoa on
yllapidettava ja toimintaa seurattava energiatehokkuuden yllapitamiseksi. Vanhoja
iakkaita laitteita kannattaa myos uusia, silld uudet laitteet ovat padsaantoisesti ener-

giatehokkaampia.
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10.2 Aurinkoenergian kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti yrityksille myénnet-
tava energiatuki, silla se laskee alkuinvestoinnin maaraa 20 prosentilla. Lisaksi aurin-
koenergian tuotannossa tarvittavien komponenttien hinnat ovat halventuneet huo-

mattavasti ja jatkavat halventumistaan, mika vaikuttaa alkuinvestoinnin suuruuteen.

Aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuuteen vaikuttaa kiinteistossa kaytetyn energi-
anhinta, jota aurinkoenergialla halutaan korvata. Ylijadmaenergian taman hetkiset al-
haiset myyntihinnat tekevat jarjestelmien ylimitoittamisesta kannattamattoman. Jar-
jestelmat on suunniteltava siten, etta jarjestelmalla tuotettu energia on mahdollista
hyodyntda kiinteistdssa kokonaisuudessaan. Erityisesti sahkdenergian hinta on

yleensd korkeimmillaan paivalla, jolloin myds aurinkosdahkda on mahdollista tuottaa.

Aurinkolampdjarjestelman kannattavuutta voidaan parantaa, kun lammitetdaan kayt-
toveden lisdksi tiloja erilaisilla vesikiertoisilla lammitysratkaisuilla, joissa lampda tar-
vitaan vuoden ympari esimerkiksi kosteiden tilojen kuivattaminen vesikiertoisella lat-
tialammitykselld. Aurinkolampadjarjestelman kannattavuus ei sitoudu niin tarkasti
kdyttdajan ja tuotannon kohtaamiseen, silla niissa varastoidaan lampda lammdnva-
raajaan. Kannattavuuteen vaikuttaa kerdimien hyotysuhde, joka maaraytyy kerain-
tyypin seka halutun [ampdtilataso mukaan. Aurinkolampdjarjestelmia suunnitellessa
on huomioitava lammonkayttokohde ja valittava oikeanlainen kerdintyyppi kaytto-

kohteen mukaan.

Aurinkosdhkojarjestelmien kannattavuuteen vaikuttaa energian tuotannon ja kayton
kohtaamattomuus kiinteistdissa, koska yleensa sahkodn kaytto ajoittuu vuorokauden
pimeimpiin aikoihin eli aamuun ja iltaan. Sahkoenergian varastoiminen akkuihin ei
vield talla hetkelld ole kannattavaa, mutta jarjestelmien kannattavuutta voidaan pa-
rantaa kdyttamalla tuotettu sahko kiinteistdjen suurissa kulutuskohteissa, jotka myos
varastoivat energiaa esimerkiksi lattialammityksessa tai lamminvesivaraajassa. Aurin-

kosahkojarjestelmat ovat erityisen kannattavia kiinteistoissa, jotka kayttavat paljon
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sahkoenergiaa paivasaikaan esimerkiksi jadhdytykseen, ilmastointiin tai kylmalaittei-

siin.
10.3 Laskureiden tulokset

Aurinkolampo- ja aurinkosahkolaskureista saadut tulokset koottiin Excel-taulukkolas-
kentaohjelmaan. Tulokset jaoteltiin laskentatydkaluittain kuukausikohtaisesti jokai-
selle esimerkkikiinteistolle erikseen. Tuloksista tehtiin viivadiagrammit, joiden ansi-
osta tuotantoja on helppo vertailla keskendan. Kuviossa 23 on esitetty esimerkkina
diagrammi aurinkosdhkoélaskureiden tuloksista kiinteistossa 1. Kaikki diagrammit on

esitetty liitteessa 4.

Aurinkosahkd: Kiinteistd 1

25000

20000 /\

15000

10000 /

N
5000 / N

Kuvio 23. Esimerkki tuloksien vertailudiagrammista

Tuloksia vertailtiin keskendan tuotannon osuuksilla kokonaiskulutuksiin. Jokaisen las-
kentatyokalun vuosituotannon osuus kokonaiskulutuksista laskettiin prosentteina.

Lasketut prosenttiosuudet taulukoitiin vertailun helpottamiseksi (ks. taulukko 7).
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Taulukko 7. Laskureiden tuotantojen prosenttiosuudet kulutuksista

Sdhkontuotannon osuus kokonaiskulutuksesta
Oma Solar Arena PVGIS
Kiinteisto 1 73,4 % 70,4 % 66,0 %
Kiinteisto 2 4,8% 4,7% 57%
Kiinteisto 3 11,7 % 11,9% 12,2 %
Lammontuotannon osuus kokonaiskulutuksesta
Oma Finsolar.net
Kiinteisto 1 5,7% 5,7%
Kiinteisto 2 4,0% 3,7%
Kiinteisto 3 3,4% 4,3%

10.4 Laskureiden tuloksien analysointi

Vertailussa kaytetyt laskurit eivat olleet kdytettavyydeltdan ja monipuolisuudeltaan
yhtéa kattavia kuin tyossa toteutettu laskentatydkalu. Liséksi investointien kannatta-
vuus laskelmat eivat olleet Iaheskdan yhta kattavat kuin toteutetussa laskentatytka-
lussa. Laskentatyokalun ja vertailussa olleiden laskureiden tuotantojen eroavaisuuk-
sia on vaikea selittda, koska laskureiden laskentaperiaatteet eivat olleet tarkemmin
saatavilla. Lisaksi ei voida poissulkea mahdollisuutta, etta laskentatydkaluissa olisi vir-
heitad. Aurinkosahkolaskureiden vertailussa kuitenkin huomattiin, etta PVGIS-laskurin
tuloksista tehty kdyra on hyvin tasainen, kun taas Solar Arena -laskurissa seka ty6ssa
tehdyssa aurinkosahkolaskurissa on enemman vaihteluita. Nama laskurit ottavat Suo-
men sdavaihtelut paremmin huomioon, koska aurinkosahkojarjestelma tuottaa pa-
remmin viilealla saalla. Toukokuussa ja heindkuussa tuotanto on suurempaa verrat-
tuna kesakuuhun, kesakuun suuremmasta keskilampotilasta johtuen. Laskureiden

tuotantojen erot ovat kuitenkin hyvin vahaiset.

Aurinkolampdlaskurien tuotantojen eroja voidaan osittain selittaa kerdinten suun-
tauksen ja kallistuskulman syottamisen eroavaisuudella ja my0ds osittain vertailussa
kaytetyn laskurin paikkakuntien puutteellisuudella. Vertailussa kaytettyyn laskuriin

jouduttiin hakemaan sateilytiedot ulkomaiselta verkkosivulta ja puutteellisilla paikka-
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kuntatiedoilla, mistd voidaan arvioida, etteivat verkkosivujen sateilytiedot valtta-
matta huomioi kuukausien keskilampdétiloja yhta hyvin kuin toteutettu laskuri. Toi-
saalta toteutettu aurinkolampdlaskuri ei ota yhta hyvin huomioon kerdinten suun-

tausta kuin vertailun kohteena ollut laskuri.

10.5 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuuden
ja soveltuvuuden tarkastelua toimeksiantajan energiatehokkuuden kehittamishank-
keissa. Laskentatyokalun toteutuksen lahtokohtana oli aurinkoenergiajarjestelmien
kannattavuuden tarkastelu nopeasti ja helposti tarkasteltavan kiinteiston tietoja hyo-

dyntden.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta kehitetty laskentatydkalu on toimiva ja
palvelee tarkoitustaan toimeksiantajan kiinteistdjen energiatehokkuuden kehittamis-
hankkeissa. Toimeksiantajan on mahdollista hyddyntaa laskentatyokalua kiinteistdjen
energiatehokkuuden kehittamishankkeiden selvitysvaiheessa. Laskentatyokalu tulee
toimeksiantajan tyontekijoille kaytettavaksi toimeksiantajan sisdiseen tietokantaan,

josta sitd on mahdollista kayttaa tarpeen mukaan.

11 Pohdinta

Opinnaytetyon tulokset saavutettiin monimenetelmaiselld tutkimusotteella. Tyon 1&-
hestymistapa oli kvalitatiivinen eli laadullinen, missa tarkasteltava kohde ja ilmio tu-
lee ymmartaa. Opinnédytetydssa kaytetty materiaali oli, kvalitatiivisen tutkimuksen ta-
voin, teoria- ja aineistoldahtoistda. Materiaalin pohjalta selvitettiin vastaukset muodos-
tuneisiin tutkimuskysymyksiin ja toteutettiin laskentatyokalu toimeksiantajan kayt-
toon. Laskentatydkalun toimivuutta ja luotettavuutta arvioitiin kvantitatiivisella eli
maarallisella tutkimusotteella, silld laskentatydkalusta saadut tulokset olivat nume-

raalista dataa.
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Esimerkkikiinteistdjen kulutustietoja oli tarkoitus kdyttda laajemmin laskureiden ver-
tailussa. Etsinndista huolimatta ei |I6ydetty sellaisia laskureita, mita olisi voinut halu-
tulla tavalla ja laajuudella hyodyntaa. Vertailussa kaytettyihin laskureihin ei ollut
mahdollista syottaa energiankulutustietoja tai muita lahtdarvoja yhta kattavasti kuin
tyossa toteutettuun laskentatydkaluun. Léhes kaikki verkosta I6ydetyt aurinkolampo-
laskurit olivat tarkoitettu lahinna asuinrakennuksiin asennettaville pienille jarjestel-
mille, vaikka aurinkolampo64a voitaisiin hyodyntda myos isommassa mittakaavassa var-
sin kannattavasti kohteissa, joissa lammitettdavan veden lampédtilatasot pysyvat mata-

lina kuten esimerkiksi uimahallien veden lammityksessa.

Toteutettua laskentatydkalun luotettavuutta testattiin myos kdytanndssa vertaa-
malla toimeksiantajan edustajan aurinkoenergialaskelmien tuloksia opinndytetydssa
toteutetun laskentatyokalun antamiin tuloksiin erdasta esimerkkikiinteistosta. Tulok-
set olivat |dhes tdysin samanlaiset, joten voidaan laskentatydkalu todettiin luotetta-

vaksi.

Opinnaytetyossa toteutettu laskentatydkalu erottuu muista vastaavista laskentatyo-
kaluista ja -ohjelmista sen monipuolisuuden vuoksi. Laskentatydkalussa voidaan hel-
posti kokeilla erilaisia skenaarioita kallistuskulmia ja suuntauksia seka kerdinpinta-
alaa muuttamalla. Lisdksi laskentatydkalu yhdistaa aurinkolammon- ja aurinkosah-
konlaskurit yhdeksi kokonaisuudeksi, vastaavaa ei ole vastaan tullut. Laskentatydka-
lun laskennassa kaytettavia taustatietoja on mahdollista muuttaa tarpeen mukaan
taustatietojen omilta valilehdilta, kuten esimerkiksi jarjestelmien hintoja vastaamaan
yrityksen saamia tarjouksia jarjestelmien toimittajilta. Aurinkosdahkon tuntitason las-
kuri oli myds toimiva ja luotettava silla se kdyttaa aurinkosahkoélaskurin kuukausittai-
sia tuotannon arvoja. Tuntitason laskuriin ei kuitenkaan aikataulullisista syista sisally-
tetty kiinteistojen sahkonkulutuksen tuntitason arviointia. Jatkotutkimuksena tallai-
sesta erilaisten kiinteistdjen sahkonkulutuksen arvioinnista voitaisiin saada jopa opin-

naytetyon laajuinen selvitys.

Lisaksi jatkotutkimuksena voitaisiin tehda myds kuluttajiin kohdistuvaa kyselya, jossa

selvitettdisiin kuluttajan nakdékulmaa yritysten aurinkoenergian hyédyntamisesta.
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Tassad opinndytetydssa aurinkoenergiaratkaisujen kannattavuutta kasiteltiin vain ta-
loudellisesta nakdkulmasta, on syyta kuitenkin pohtia myods aurinkoenergian arvoja,
joita ei voida mitata rahallisesti. Yrityksen kayttama aurinkoenergia mahdollisesti luo
yrityksesta ymparistotietoista vaikutelmaa kuluttajille, jolloin myds yrityksen imago
kasvaa. Ymparistotietoinen kuluttaja voi mahdollisesti tehda ostopaatoksen juurikin
tallaisen seikan vuoksi. Toisaalta aurinkoenergian kayttaja, oli se sitten yritys tai ku-
luttaja, voi omalta osaltaan olla hillitsemdassa ilmastonmuutosta valitsemalla fossiilis-

ten polttoaineiden sijaan aurinkoenergian.
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Liitteet

Liite 1. Rinnakkaislammonldhteen kytkenta kaukoldammon yhteyteen (Rakennusten
kaukolammitys 2014, 89.)

Rinnakkaislammon (rakennuskohtaisen lammonlahteen) kytkenta tilojen lammitykseen
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Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti L53:lla, johon lampa ftuodaan PS,

kintestokchtaisesta lammonlahteesta (esim. aurinkokeraimet, poistoilma-
tar maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisdlammontarve otetaan kaukolammista (LS2). Surtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, ettad sen pitad tuottaa lammitys-
verkoston menoveden |ampotilaa korkeampaa lampatilaa.

Rinnakkaislammadn kytkenta kdyttéveden lammitykseen

Rinnakkaislampo
Ly | = maalampo
- aurinko
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TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampatila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikali kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-

lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampiotilan
sadtokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearve 58°C




Liite 2. Aurinkolampdlaskuri-kuvakaappaus

[ ]
paikialunta Iyvaskyla LKV: kulutus vuodessa Nykyinen lsmpoenergianhinta 0,08 €/kwh [syotettavat tiedot.
ayttstarkoitus Likerakennus Ven kul |Arvio lampsenergian hinnan noususta 1% vuodessa sisaltas laskentakaavoja/valiitatietoja|
pinta-ala 3000 nio 190 peest 105000 kWh/a arjestelman investointikustannus 55813,39 ¢

nettotarve 100808 kWh/a Energiatuki 20%
Gkwh/a Investointi energiatuen jalkeen -c
[Kalistuskuima 3 100800 KWh/a Fe/kwn
Kecsinten pinta-ala 100 m?
[eraimen hyotysunde 06 Aurinkolamman tuotannon jakautuminen
Sirto ja varastointi havist 2% Valituloksia o
T R00ATI09 ki
inni 0,40 MWh/kersin-m’ 00000
Investoinnin laskentakorko [Aurinkolammon osuus lammonkulutuksesta
Nettonykyarvo (NVP) larjestelman kaytaika 30 wotta 00000
sissinen korkokanta (IRR) Vipitokustannukset kaytian aikana 5% investoinnista
raaisinmaksuaika Vipitokustannukset yhteensa € 700000
1%
00000
TET soan000
Kilnteiston lammonkulutus “Aurinkolammon tuotanto Talous Usalammon tarve
Ympari- | Tilojen sateily Cinteistén Vijasmasta 000000
wotinen | mus | Vhteenss [alistettie| Tuotto | SR vijsama | saatovat | sassto .
tammitys | (ammitys pinnalle tulot .
wn b/kersinm__kwh wn wn < 13 o000
[Fammikou 400,00 5, 000 000 19
Helmikuu 840,00 20,10 000 000 723 Lom
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untikuu 400,00 000 000 | smas o
Toukokuu 400,00 000 000 | e 2 s . s s 7 . o 1 u ©
esaou 840,00 000 000 | sn76
Heinakuu 400,00 000 000 | se9s2
lokuu 400,00 000 000 | a0
syyskuu 400,00 000 000 | 25 Aurinkolimman tuotannon jakautuminen
Lokakuu 840,00 000 000 91,08
Marraskuu 400,00 000 000 2628 oo
Joulukuu 400,00 000 000 1152
Vuosi 100800,00 000 000 | 30328 oo
Tarjestelman kayttoika [Kumulatinv-| Nettonyky-
Tuetannon Kassavirta | nen anvo ™A 00000
oo twotto NPV
€ < < < € somo0
O 000 | #5071 | 4465071 | aaes07L
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Liite 3. Aurinkosadhkdlaskuri-kuvakaappaus

Kayttoian jalkeen] 150992,93

96702,39

Aurinkosahksn tuotannon jakautuminen

Kuukausi

Kiinteiston tiedot Investointi j Laskentatykalun kéyttaminen
Paikkakunta Iyvaskyla Nykyinen sahkbenergianhinta 0,05 €/kwWh Sybtettavat tiedot
Kayttotarkoitus i £ i 0,014 €/kwh sisaltaa laskentakaavoja/valmiita tietoja
pinta-ala 3000 m? Sahkovero 0,02253 €/kwh arkeimma
Nykyinen sahksn hinta yhteenss 0,09 €/kwh
i 150 €/kk
Kallistuskulma 3 Arvio ian hinnan noususta 2% vuodessa
Suuntaus Eteld 64392,36 €
Paneelin kerdinala 16m Energiatuki 20%
Paneelin nimellisteho 265 W, Investointi energiatuen jalkeen 51513,89 €
Paneelien pinta-ala 400 m?* Vijjaamasahkon myyntihinta verkkoon 0,05 €/kWh
sarjestelman koko 66,25 kW,
Paneelien mara 250,0 kpl Valituloksia
Pancelien hytysuhde 015 [Aurinkosahkojarjestelman vuosituotanto 54718,20 kwh
siirtohavist 10% Maksimi vuosituotanto 60557,40 kWh
i uu 31%
Kayttoaika 30 vuotta
Investoinnin laskentakorko 1% Vilapitokustannukset kiyttsian aikana 5% investoinnista
Nettonykyarvo (NVP) 96702,39 € Vilapitokustannukset yhteensi 321962 €
Sisinen korkokanta (IRR) 10% |sariestelman tuotannon alenema vuodessa 05%
Takaisinmaksuaika 11 vuotta
[ Tuotantohinta 33,34 €/MWh
Tulokset =
Kiinteiston Aurinkosdhkontuotanto Talous Verkosta ostettava sahko
Maksimi Tuotte | Kiinteiston —— Vijaaman | o
us Tuotto kéyttosn myyntitulot 20000
KWh KWh kWh KWh kWh € € KWh e N
Tammikuu 13164 504,00 45360 | 45360 0,00 0,00 3925 | 1271040 | 124983 H
Helmikuu 10180 216540 | 216540 | 216540 000 0,00 18737 | 801460 | 843,50 3 15000
Maaliskuu 12476 408000 | 367200 | 3672,00 000 0,00 317,74 | ss400 | o181 E
Huhtikuu 15277 763800 | 687420 | 687420 0,00 0,00 59482 | 840280 | 877,09 H
Toukokuu 12542 1071000 | 9639,00 | 9639,00 000 0,00 83406 | 200300 | 401,20 g 10000
Kesikuu 21234 902400 | 812160 | 812160 000 0,00 70276 | 1311240 | 128862 g
Heinakuu 16797 855360 | 855360 000 0,00 74014 | 824340 | 86330 -
Elokuu 17295 690660 | 6906,60 000 0,00 507,63 | 1038340 | 104891 5000
Syyskuu 17634 5427,00 | 5427,00 000 0,00 469,60 | 1220700 | 120627
Lokakuu 12678 200880 | 200880 000 0,00 1738 | 1066920 | 107321
Marraskuu 12299 696,60 | 696,60 000 0,00 6028 | 1160240 | 11539 N
oulukuu 13185 19980 | 19980 000 0,00 1729 | 1298520 | 127361 > P s 6
[Vuosi 174761 54718,20 | 54718,20 0,00 0,00 4734,77 | 120042,80 | 12187,30
sshkenkulutus
Jarjestelmén kéyttoiks Nettonyky-
Tuotannon Kassavirta | nen anvo ™A
ave tuotto NPV
€ € € € €
o 00€ | 515139€ | 515139¢€ | 51513,9¢€
1f 47348¢€ 0,0€ 4734,8€ | -46779,1€ | -46826,0€ 1
2| 48053€ 0,0€ 4805,3€ | -41973,8€ | -421154€ 1
3| a8769€ 00€ 48769¢€ | -37096,9¢€ | -37381,9¢€ 1
4] 49496€ 0,0€ 4949,6€ | -32147,3€ | -326254€ 1
5| soz33€ 0,0€ 50233€ | -271240€ | -278459¢€ 1
6 s0%2€ 00€ 50982¢€ | -220258¢€ | -23043,2¢€ 1
7| 5174,1€ 0,0€ 5174,1€ | -16851,7€ | -18217,2€ 1
8 s2512€ 0,0€ 5251,2€ | -116004¢€ | -13367,8¢€ 1
9o s3:95€ 00€ 5329,5€ | -6271,0€ | -8494,8€ 1
10| 54089€ -1609,8 € 3799,1€ -2471,9€ -5055,6€ 1
11 s489,5¢€ 0,0€ 54895€ | 3017,6€ | -1352€ 1
12| ss713¢€ 00€ 5571,3€ | 8588.9€ | 4809,0€ 0
13| 56543€ 0,0€ 5654,3€ 14243,1€ 9777,2€ o
14| 57385¢€ 0,0€ 57385€ | 19981,7¢€ | 14769,5€ 0
15| 5824,0€ 00€ 5824,0€ | 25805,7¢€ | 19786,1€ 0
16| 5910,8€ 0,0€ 5910,8€ 317165€ | 248269¢€ o
17| 59%89¢€ 0,0€ 59989€ | 377154¢€ | 29892,2€ 0
18 60883¢€ 00€ 60883€ | 43803,7¢€ | 349821€ 0
19| 6179,0€ 0,0€ 6179,0€ 49982,7€ | 4009,7 € o
20| 6271,1€ | -16098€ | 46612€ | 546439€ | 439168€ 0
21| 6364,5¢€ 00€ 6364,5€ | 610084€ | 49081,2€ 0
22| 64593€ 0,0€ 6459,3€ 67467,7€ | 542706 € o
23| 6555,6€ 00€ 6555,6€ | 74023,3€ | 59485,1€ 0
24| 6653,2¢€ 00€ 66532€ | 80676,5€ | 647250€ 0
25| 67524€ 0,0€ 6752,4€ 874289€ | 69990,3€ o
26| 6853,0€ 00€ 6853,0€ | 94281,9¢€ | 75281,1€ 0
27| 6955,1¢€ 00€ 6955,1€ | 101237,0€ | 80597,6€ 0
28| 70s87€ 0,0€ 7058,7€ | 108295,7€| 85939,9€ o
29| 7163,9¢€ 0,0€ 7163,9€ | 115459,6€ | 91308,1€ 0
30 7270,6¢€ 00€ 72706€ | 122730,2€ | 96702,4¢€ 0
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Liite 4. Aurinkolampd- ja aurinkosahkolaskureiden tulokset

Aurinkosahkd: Kiinteistd 1

25000
20000
15000
10000

5000

e ONa s Solar Arena s PVGIS

Aurinkosahkd: Kiinteistd 2

()13 s Solar Arena s PVGIS



Aurinkosahko: Kiinteisto 3

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

e ONa s Solar Arena s PVGIS

Aurinkolampd: Kiinteisto 1
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

e ()Ta == Finsolar.net

Aurinkolampd: Kiinteisto 2
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

e ()Ta == Finsolar.net
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Aurinkolamp6: Kiinteist6 3
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

e OmMa == Finsolar.net
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