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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittédd, millainen aurinkosahkao- tai aurinkolampojarjes-
telma vastaisi parhaiten As. Oy Ojamonpuiston tarpeita. Yhtié koostuu neljasta rivitalosta,
joissa on yhteensé 26 asuntoa. Lahtékohtana oli yhtion olemassaoleva maalampdjarjes-
telm4, jonka tueksi aurinkoenergiaan perustuva jarjestelma tulisi integroida. Maalampo-
pumppujen sahkdnkulutus on aiempina vuosina ollut 122-161 MWh.

Tyb6ssa selvitettiin jarjestelmalle sopiva mitoitus suhteessa yhtion dokumentoituun energi-
ankulutukseen. Aurinkoenergiajarjestelmien arvioitua tuottoa verrattiin toteutuneisiin sah-
koénkulutuslukemiin todellisina kayttdpaivina.

Joiltakin laitetoimittajilta pyydettiin alustavat tarjoukset, joiden perusteella tehtiin laskelmat
jarjestelmien kannattavuudesta ja takaisinmaksuajasta.

Tuloksena saatiin mitoitettua yhtion tarpeisiin sopivat aurinkosdhko- ja lampdjarjestelmat,
joista aurinkoséhkojarjestelma on paremmin yhteensopiva yhtion nykyisen talotekniikan
kanssa. Laskelmien perusteella yhtio tekee paatoksen aurinkosahko- tai lampdjarjestel-
man mahdollisesta hankinnasta.
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The purpose of the thesis was to find the kind of photovoltaic or solar thermal system that
would best suit the needs of Ojamonpuisto condominium, which consists of twenty-six
apartments in four terraced houses. The solar energy application was to be integrated to
an existing geothermal system, thus lessening the need for grid electricity consumption.
The consumption has been 122-161 MWh in previous years.

The initial phase was dimensioning the appropriate scale solar energy systems in relation
to the condominium’s documented energy consumption. The estimated outputs of solar
energy systems were compared to the consumption data of actual days of use.

Cost and repayment term calculations were based on quotes from vendors that sell and
assemble suitable systems.

As a result of this thesis, a suitable configuration of both photovoltaic and solar thermal
systems was determined, the photovoltaic one being the better match with the existing
heating system. The thesis is a foundation on which Ojamonpuisto condominium can base
their possible aquisition of a solar energy system.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena on hankkia tietoa aurinkosahko- tai lampokerainjarjestel-
man sopivuudesta As. Oy Ojamonpuiston energiaomavaraisuuden lisaamiseksi. Tavoit-
teena on loytdd nykyisen maalampojarjestelméan tueksi aurinkoenergian hyddyntami-
seen perustuva jarjestelma, joka tuottaa yhtion kayttdveden lammittamiseen tarvittavan

energian kesakuukausina. Talla pyritddn minimoimaan verkkosahkon kayttoa.

Oikein valittu aurinkoenergiajarjestelmé on ekologinen, kustannustehokas ja pitkéaikai-
nen. Takaisinmaksuajan jalkeen se on myds osakkaiden hoitovastikkeita pienentava ja
taloyhtion arvoa nostava tekija.

Tarkoituksena on selvittda, kumpi teknologia vastaa paremmin As. Oy Ojamonpuiston
tarpeita, ja kuinka suuriin kustannuksiin osakkaiden on varauduttava, mikali jarjestelma

paatetaan hankkia.

2 Kohde

Asunto-osakeyhtit Ojamonpuisto sijaitsee Lohjalla, osoitteessa Vaha-Ojamonkatu 1. Ta-
loyhtid koostuu neljasta rivitalosta, jotka on rakennettu 1983. Asuntoja on yhteensa kak-
sikymmentakuusi, ja niiden yhteenlaskettu huoneistopinta-ala on 2 322 neliometrid. Ra-
kennukset ovat aiemmin olleet kaukolAmmon piirissa, mutta vuonna 2009 yhtid hankki

maaldmpojarjestelman, jota on kaytetty 1.9.2009 alkaen.

Maalampadjarjestelmé perustuu kahteen 40-kilowattiseen Nibe F1330 -maaldmp6pump-
puun. Pumput tuottavat seka asuntojen lammitysveden etta lampiman kayttéveden.
Maalampopumppujen lisdna on nelja 500 litran vetoista lamminvesivaraajaa, joista yksi
on varustettu 6 kW tehoisella sahkdvastuksella, jolla vetta lammitetdaéan kylmimpinéa kau-
sina, kun maalampdpumppujen teho ei riitd. Kolme muuta varaajaa ovat puskurivaraajia,

joissa sahkovastusta ei ole.

metropolia.fi WM etropolia



Maalampdpumppujen ja sdhkévastusten sdhkdnkulutusta on tilastoitu viikoittain koko nii-
den kayttéian ajan. Kaaviossa (Kuva 1) on huomioitu vuodet 2010-2018, koska nailta
vuosilta on tiedossa tayden kalenterivuoden kulutuslukemat. Myds kayttéveden kulutus
on tilastoitu, mutta tietoa lampiméan kayttéveden osuudesta ei ole, silla vesimittari mittaa
kylman ja lampiméan veden yhteisméaaraa. Kesakuukausina lampdpumppuja on kaytetty

vain kayttoveden lammitykseen, kun huoneistoja ei ole ollut tarpeen lammittaa.
Lammityksen kayttama sahkdjarjestelma on erillinen yhtion muista sahkojarjestelmista,

eivatka esimerkiksi pihavalaistuksen kayttama sahko tai asukkaiden kayttosahko sisally

naihin kulutuslukemiin.

KWh/kk, KA 2010-2018
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Kuva 1. Kunkin kalenterikuukauden keskimaarainen sahkdnkulutus kahdeksan vuoden keskiar-

vona.

Rakennusten kattolappeet ovat ilmakuvan (Kuva 2) mukaisesti vali-ilmansuuntia kohti.
Yhtion ilmoittamat kattopinta-alat ovat koilliseen ja lounaaseen 934 m?, seka kaakkoon
ja luoteeseen 772 m2. Naista kaakko ja lounas ovat aurinkoenergian hyddyntamiseen
parhaiten soveltuvat suunnat. Tontti on tasainen, eik& ymparilla ole korkeita rakennuksia

tai maastonmuotoja, jotka varjostaisivat auringonvalon lankeamista katoille.
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N
Kuva 2. Rakennusten sijoittuminen ilmansuuntien suhteen

Rakennusten kattorakenteet ovat alkuperaiset, ja yhtié on suunnitellut kattoremontin to-
teuttamista. Mikali aurinkoenergiajarjestelma paatetaan hankkia, se on tarkoitus asentaa

kattoremontin yhteydessa tai sen jalkeen. Kattokulma (Kuva 3) on 20°.

Kuva 3. A-rakennuksen kattoprofiili.
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Huomioita asennuskulmasta ja suuntauksesta

Suomen leveysasteilla optimaalisena asennustapana aurinkopaneeleille ja aurinkoke-
raimille pidetddn suuntausta etelaan 45°:n kallistuksella vaakatasoon nahden. Tata pys-
tympi asennuskulma pienentaa kesakuukausina saatavaa sateilymaaraa, mutta toisaalta
hieman lisaa sita talviaikaan, kun aurinko on horisontissa matalammalla. Vastaavasti loi-
vempi asennuskulma kasvattaa tuotetun energian maaréaa kesaisin, ja heikentda sita
muina vuodenaikoina. [1. s.24] Ojamonpuiston tapauksessa jarjestelman maksimihyoty
pyritaan ulosmittaamaan kesékuukausina, joten 20°:n kattokulma on tarkoitukseen hyva,
vaikka se vahentédékin koko vuoden energiantuotantoa noin viisi prosenttia verrattuna

perinteiseen 45°:n asennukseen. (Taulukko 1)

Suuntaus etelan sijasta lounaaseen tai kaakkoon vahentaé saatavaa kokonaissateily-
maaraa noin seitseman prosenttia. Etelasta poikkeava suuntaus ei kuitenkaan ole valt-
tamatta huono asia, silla suuntauksella voidaan ajoittaa energian maksimituotanto vuo-
rokauden niille tunneille, jolloin lamminta kayttévetta kuluu eniten. Asuinrakennuksessa
nama tunnit osuvat tyypillisesti aamuun ja iltaan, ja harvemmin keskipaivalle, jolloin au-

rinko paistaa etelasta. [2.]

Taulukko 1. 10 kW:n esimerkkijarjestelma suunnattuna etelddn kolmessa eri kallistuskul-

massa. [2.]
Fixed system: inclination=20°, ori ion=0° Fixed system: inclination=45%, ori ion=0" Fixed system: inclinati 707, ori ion=0"
Month E; E, Hy H, Month Ey En ” Hy Hy, Month Eq Em Hy ” Hy
Taa 365 113[ o044 136 [fan 535 166 o060 188 [tan 605 187[ oss|| 211
Feb 1280 359 150 421 [Feb 1740 487 202 56.7] [Feb 1900 531 22 622
Mar 2230 691 269 833 |Mar 2610 809 317 o982| |Mar 26.10] 809 3.g[ o84
Apr 3400 1050 439 132 |Ape 36.80|| 1100 4.68 140/ |Apr 3370 1010] 428 128
May 4310 1340 ses 176] [May 4100 1300] 559 173] [May 35.50] 1100 47| 147
Tun 4360 1310 ss9 177 [jun 40.80 1220 558 167 [rem 33.30] 999 456 137
Tul 4260 1320 583 181 |qm 4050 1260 562 174] [rm 33.70] 1040| 467 145
Aug 3220 907 431 134 |Aug 3230 1000] 438 136] [Aue 2840] s8so] 383 119
Sep 2130 638 275 824 [sep 2340 702 304 o13] [Sep 2240] 671 201 873
Oct 100 342 137 423 [oet 13.50 418 166 515 |Oet 1300 30 171 s32
Nov 401 120 o0s0[ 149 [Nov 537 161] o64] 193] [New ssif| 174 o9 207
ey | 19| 08 024] 744 Dec || 288 891)] 033 103 |Dec L 2=2m)l o)l med)] e
——— — | ————— — — =
mmm’mm Yearly average mmmm Yearly average mmmm
Total for year 8330 1090| |Total for year 8720 1140| |Total for year 7940 1030
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3 Katsaus aurinkosahkoteknologiaan

Aurinkokennojen yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen pii. Noin 90 pro-
senttia markkinoilla olevista aurinkokennoista on piikidekennoja, valtaosin monikiteista
tyyppia. Kaupallisissa sovelluksissa piikidekennoista valmistettujen aurinkosahkopanee-
lien hyotysuhde on tyypillisesti 15-17 prosenttia. [3.]

P

Aurinkopaneelin hyétysuhde méaaritelladn kaavan 1 mukaisesti n = T 1000w /2 D

P = nimellisteho (Wp)
A = pinta-ala (m?) [4.].

3.1 Verkkoon liitetty aurinkoséhkdjarjestelma

Paakomponentit verkkoon liitetyssa aurinkosahkojarjestelméssa (Kuva 4) ovat aurinko-
paneelit ja invertteri eli vaihtosuuntain, joka voi kayttdkohteesta riippuen olla yksi- tai
kolmivaiheinen. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, jonka invertteri muuntaa kiinteiston
ja jakeluverkon vaatimuksia vastaavaksi vaihtovirraksi. Yksivaiheinen invertteri kytkeytyy
yhteen kolmesta verkon vaiheesta, jolloin tuotettua aurinkoséhkoa voivat hyddyntaa vain
kyseiseen vaiheeseen kytketyt sahkolaitteet. Yksivaiheista invertteria kaytetaan tyypilli-
sesti pienissd, alle kolmen kilowatin jarjestelmissé. Kolmivaiheinen invertteri kytketaan
verkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen, jolloin aurinkopaneeleista saadaan suurin hyoty.
Suurta sdhkoétehoa tarvitsevat laitteet kuten lAmminvesivaraajat on tavallisesti kytketty
verkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Suojalaitteet ja turvakytkimet on yleensa integroitu

invertteriin, mutta joissain tapauksissa ne voidaan joutua asentamaan erikseen.

Aurinkosahkdjarjestelman on oltava erotettavissa sahkoverkosta lukittavalla vaihtovirta-
piirin turvakytkimelld, johon sahkéverkkoyhtion tyontekijoilla on vapaa paasy. Jarjestel-
maan kuuluu myos jakeluverkon haltijan vastuulla oleva kiinteiston energiamittari, joka

mittaa verkkoon syotettya ja sielté otettua tehoa. [5.]
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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Kuva 4. Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman komponentit [5.]

3.2 Jéarjestelmén teho

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan huipputehona eli piikkiwatteina (W,), joka tar-
koittaa paneelin enimmilla&n tuottamaa tehoa standardiolosuhteissa, joissa auringon sé-
teilymaara on 1 000W/m? ja kennon lampétila 25 °C. Kaytannossa aurinkopaneeli voi
tuottaa hetkellisesti sdhkda nimellistehoaan suuremmalla tai pienemmalla teholla, sille
tulevan sateilyn maarasta riippuen. Tahan vaikuttavat suuntauskulma, mahdolliset varjot
ja puhtaanapito. Ympariston lampétila vaikuttaa paneelien tehoon siten, ettd matalam-

missa lampétiloissa sahkdntuotanto on suurempaa.

Aurinkopaneelien kayttdika voi ylittda 30 vuotta, ja niille on saatavilla jopa 25 vuoden
tehontuottotakuita. Takuun myontava valmistaja lupaa, ettd paneelit tuottavat sahkoa
vahintédén 80 prosenttia ilmoitetusta nimellistehosta 25 vuoden ajan. Jarjestelman mui-
den komponenttien, kuten invertterin ja mahdollisten akkujen, tekninen kaytt6ik& on ta-

vallisesti tata lyhyempi. [4.]

3.3 Aurinkoséhkgjarjestelmén kannattavuus

Jarjestelman hankinnan ja kayton kannattavuuteen vaikuttavia seikkoja ovat mitoitus ja
hinta, verkkosahkon hinta, auringon sateilymaara ja paneelien asennustapa. Aurinkopa-
neelit vaativat tilaa ja asennus on toteutettava siten, etta paneeleille muodostuvat var-
jostukset saadaan minimoitua. Aurinkos&hkon tuottajan kannattaa pitdd omakayttdaste

mahdollisimman suurena, jolloin ylijddmasahkoa jaa myytavaksi vahan tai ei lainkaan.

[6.]
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Kun tuotettua séhk6a myydaan verkkoon, sen hinnoittelussa kaytetaan yleisimmin séh-
koporssissa noteerattavaa Spot-hintaa, joka muuttuu tunneittain. Talldin tuottaja saa
tuottamastaan sahkosta osapuilleen saman hinnan, milla energiayhtié myy sahkéa asi-
akkailleen. Eroa osto- ja myyntihintojen vélille muodostuu kuitenkin sahkoénsiirron ja ve-
rojen osuuksista, mitkéa voivat muodostaa jopa yli 60 prosenttia kuluttajan maksamasta

sahkolaskusta.

3.4  Aurinkosahkdjarjestelman hinta

Kasvaneista tuotantoméaarista ja teknisesta kehityksesta johtuen aurinkopaneelien hin-
nat ovat laskeneet 2000-luvun aikana yli 80 prosenttia. Jarjestelmien kokonaiskustan-
nukset (Kuva 5) eivat kuitenkaan ole laskeneet yhtd voimakkaasti, silla niihin sisaltyy
paneelien lisaksi my6s oheislaitteiden ja tarvikkeiden kustannukset, seka suunnittelu- ja

asennustyd.

6,0

5,0

4,0
3,0
2,0
1§35
0,0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

€Wp

®m Paneelien kustannus = Muut kustannukset

Kuva 5. Rakennuksiin integroitujen suuritehoisten (10-100 kWp) aurinkoséhkojarjestelmien hin-
takehitys Saksassa (ALV. 0%) [7.]

Aurinkopaneelien suuri tuotantomaard on aiheuttanut piiraaka-aineen hinnan nousua,

mink& vuoksi paneelien hintojen lasku pyséhtyi vuoden 2016 aikana. Hintojen ei
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ennusteta laskevan lahivuosina, mutta hy6tysuhteen on arveltu jossain maarin parane-

van paneelitekniikan edelleen kehittyessa. [7.]

Aurinkosahkdjarjestelman hinta suhteutetaan tyypillisesti jarjestelman nimellistehoon.
Suomessa asennetun pientalojarjestelman hinta vuonna 2013 oli koosta ja toimittajasta
riippuen noin 1,8—4,0 €/Wp. Hintaan sisaltyy ALV 24%. Pientalokokoluokassa paneelien
hinta muodostaa noin puolet kokonaishinnasta, ja toinen puolikas jakautuu (Kuva 6)

asennuksen, suunnittelun ja oheislaitteiden valille. [7.]

Asennus 15 % _

Suunnittelu 10 %

Aurinkopaneelit 50 %

Invertteri ja muut
sahkolaitteet 25 %

Kuva 6. Aurinkosahkojarjestelman hankintakustannusten suuntaa-antava jakautuminen. [7.]

3.5 Aurinkosahkodtuotannon taloudellinen tukeminen

Yksityishenkildille ja yhteisdille on erilaisia tukimuotoja aurinkosahkon kayttéonottoa var-
ten. Yksityishenkildiden tapauksessa 45 prosenttia asennuskustannuksista voidaan hy-
vaksya kotitalousvahennykseen, kuitenkin enintéddn 2 400 euroa. Yritykset, kunnat ja
muut yhteisot voivat hakea Tyo6- ja elinkeinoministerion energiatukea, jota myodnnetéaan

hankekohtaisen harkinnan perusteella. [8.]

Asunto-osakeyhtitille, asuinkiinteistoille tai maatiloille energiatukea kuitenkaan ei myon-
neta [9].
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3.6 Huolto ja kunnossapito

Aurinkosahkdjarjestelmat eivéat vaadi paljoakaan huoltoa kayttdaikanaan. Paneelien pin-
noille kertyvat roskat, poly ja puiden lehdet on syyta poistaa paneelien paalta, silla ne
heikentavat kennojen optimaalista toimintaa, ja siten vaikuttavat suoraan saatavaan sah-
kon maaraan. Paneelien paalle kertyva lumi voi estad sahkéntuotannon, mutta talvisin

aurinkosahkon tuotanto on muutoinkin vahaista.

Invertterit joudutaan useimmiten vaihtamaan kerran paneelien kayttéian aikana. Vaihto-

tyd ja kytkennat kuuluvat sahkéurakoitsijalle. [10.]

3.7 Toimenpidelupa ja sdhkotyot

Lupakaytannét aurinkopaneelien asentamiseksi vaihtelevat rakennustyypin ja asennus-
tavan mukaan. Nykyisen Maankaytto- ja rakennuslain mukaan vain merkittavasti kau-
punkikuvaan tai ymparistoon vaikuttavan aurinkopaneeli- tai kerainjérjestelméan asenta-
minen vaatii toimenpideluvan. Suojeltuun rakennukseen asennus on lahtdkohtaisesti ko-
konaan kielletty. Muihin rakennuksiin voidaan vaatia lupa tai ilmoitus, mikali jarjestelma
on kooltaan suuri ja siten vaikuttaa kaupunkikuvaan. Kaytannot vaihtelevat paikkakun-
nittain, mink& vuoksi asia on tarkastettava kunnan rakennusvalvonnasta ennen laitteis-

tojen hankintaa.

Verkkoon kytkettyjen vaihtojannitteisten aurinkosahkojarjestelmien sahkotoita saa tehda
vain yritys, jolla on sdhkdasennusoikeudet. Lisdksi jarjestelmalle on tehtava kayttéonot-
totarkastus. Urakoitsijan on aina tarkastettava asennukset itse ennen kayttbéonottoa.
Sahkdverkonhaltijan on kohtuullista korvausta vastaan liitettava séhkdverkkoonsa tekni-
set vaatimukset tayttavat sahkontuotantolaitokset toiminta-alueellaan. Verkkoyhtiéén on
oltava yhteydessa jo ennen aurinkosahkojarjestelman hankintaa. Verkkoyhtio ei saa
osallistua sdhktkauppaan, vaan aurinkosahkon tuottajan on sovittava valitsemansa sah-

konmyyjéan kanssa verkkoon syodtetyn aurinkosahkon myymisesta. [11.]

metropolia.fi WM etropolia



10

4 Aurinkosadhkdjarjestelman mitoitusmenetelmia

4.1 Pohjakulutukseen perustuva mitoitus

Mikali aurinkosahkdojarjestelmalle tahdotaan mahdollisimman Iyhyt takaisinmaksuaika,
paneelien yhteenlaskettu nimellisteho on mitoitettava pienimman jatkuvan sahkétehon
tarpeen mukaan. Nain mahdollistetaan tuotetun aurinkoséahkdn valiton kulutus koh-
teessa, eika sahkdverkkoon myytavaa tai akustoihin varastoitavaa ylijaagmaa muodostu
lainkaan. Y6hon ajoittuva hetkellinen tehontarve voi olla pienempi kuin paneelien nimel-
listeho, silla yolla myos paneelien tuotto on olematon. Toimistorakennuksissa ja muissa
kohteissa, joissa valtaosa séhkdnkulutuksesta ajoittuu paivaaikaan, voidaan pohjakulu-
tukseen perustuvalla mitoituksella kattaa merkittava osuus sahkén kokonaiskulutuk-

sesta.

Pientalossa pohjakulutus muodostuu tyypillisesti koneellisen ilmanvaihdon, lammitysjar-
jestelman ja jatkuvasti kaynnissé olevien sadhkdlaitteiden, kuten kylmalaitteiden, sahkén-
kulutuksesta. Naiden yhteenlaskettu nimellisteho ei kuitenkaan anna todellista kuvaa jat-
kuvan tehon tarpeesta, silla esimerkiksi termostaattiohjattu lammitysjarjestelma kaynnis-
tyy tarpeen mukaan, ja on ajoittain kokonaan pois paaltd. Sen tehontarve siis vaihtelee
nollan ja nimellistehon valilla. Todellista pohjakulutusta voidaan mitata jatkuvatoimisella
tehomittarilla, mutta tavallisesti kotitalouksissa tyydytaan karkeaan arvioon jatkuvasti toi-

minnassa olevien laitteiden keskimaaraisesta kulutuksesta. [12.]

4.2 Kesadkuukausien keskimaaraiseen kulutukseen perustuva mitoitus

Kun tavoitteena on kattaa aurinkosahkolla merkittava osa kiinteiston sdhkodntarpeesta
kesakaudella, on varauduttava ylijadmasahkon syottamiseen sahkdverkkoon. Se piden-
taa jarjestelmén takaisinmaksuaikaa, silla aurinkosdhkon tuottaja saa verkkoon sy6tta-
mastaan sahkosta tyypillisesti porssihinnan vahennettyna energiayhtion perimalla pal-
velumaksulla. Myyty sahkd on siten halvempaa kuin ostettu. Ylijaaméasahko voidaan
myynnin sijaan myods varastoida akustoon myéhempaé (esimerkiksi yoaikaista) kayttoa

varten, tai esimerkiksi muuttaa lammoksi lAmminvesivaraajan sdhkévastuksilla. [13.]
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Esimerkki litiumioni-akuston kannattavuudesta osana aurinkoséhkdjarjestelmaa:

Sahkdlammitteisen pientalon vuotuinen séhkénkulutus on noin 17 000 kwWh. Ta-
loon asennetaan jotakuinkin keskimaaraista hetkellistd tehontarvetta vastaava 2
kWp:n aurinkosahkdjarjestelma (vuosituotanto noin 1 400-2 000 kWh), jonka avai-
met kateen -hinta on arvioltla 5 000 euroa (alv. 24 %).

Mikali akusto mitoitetaan siten, etta verkkoon ei tarvitse syottaa tuotettua sahkoa
lainkaan, on akkukapasiteetin oltava arviolta 7 kwh. Taman tehoinen litiumioni-
akusto maksaa noin 6 000—9 000 euroa (alv. 24 %). Akuston massa olisi noin 250
kg, ja se olisi ulkoisilta mitoiltaan jotakuinkin tavallisen jadkaappipakastimen ko-
koinen. Kun akuston taysia lataus-purkusykleja syntyy arviolta 100-150 kappaletta
vuodessa, saadaan samalla ajalla noin 50 euron s&asto siita, ettei séhkoa tarvitse
syottaa verkkoon. Silloin akuston koroton takaisinmaksuaika olisi vahintddn 100
vuotta eli huomattavasti pitempi kuin akuston elinikd. Akusto ei siis ole teknistalou-
dellisesti kannattava ratkaisu. [13.]

4.3 Nollaenergiamitoitus

Aurinkosahkdjarjestelma voidaan mitoittaa siten, etta sen tuotto vastaa kohteen koko
vuosikulutusta. Suomen olosuhteissa paneeleilla olisi tuotettava kesakaudella runsaasti
yli oman tarpeen, koska talvella saatava tuotanto jaa vaistamatta alle kiinteistén oman
kulutuksen. Kesépaivina tuotettu ja sdhkdverkkoon myyty ylijgadma ostetaan energiayh-
tiolta takaisin disin ja talvikuukausina, tuotanto- ja kulutusméaarien ollessa mahdollisim-
man lahella toisiaan. Investointina nollaenergiamitoitus on kallis, eikd useinkaan talou-

dellisesti kannattava Pohjois-Euroopassa. [14.]

4.4 Omavaraisuuteen tdhtaava mitoitus

Energiaomavaraiseksi mitoitettu aurinkoséhkojarjestelma eroaa nollaenergiamitoituk-
sesta siten, etta verkkosahkoa ei kayteta lainkaan, vaan kaikki kaytetty sahko tuotetaan
itse. Suomen leveysasteilla tima ei ole taloudellisesti jarkevaa, jos kiinteistdé on ympari-
vuotisessa kaytdssa. Aurinkoenergiaa ei saada talvella riittavasti, mink& vuoksi paneeli-
jarjestelma olisi mitoitettava moninkertaisesti yli kesaaikaisen tarpeen, jotta ylituotantoa
riittisi varastoitavaksi pimean ajan kayttéa varten. Sahkon varastointi suuressa mitta-

kaavassa on ainakin toistaiseksi kallista ja teknisesti kehittymatonta.

Sahkon kayttéa voidaan pyrkid optimoimaan aurinkosahkdn tuotantoa vastaavaksi, oh-

jaamalla kulutusta hetkille, jolloin aurinkoséhkda on parhaiten saatavilla. Ohjaus voidaan
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toteuttaa muuttamalla kulutustottumuksia tai lisdéamalla automaatiota. Kaytdannodssa
omavaraisuus on kuitenkin taloudellisesti jarkevaa vain vapaa-ajan asunnoissa, joissa

sahkon kulutus on vakituista asuntoa pienempaa, ja painottuu kesakuukausiin. [15.]

4.5 As. Oy Ojamonpuiston aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Yhtion tavoitteita parhaiten vastaava mitoitustapa on kesakuukausien keskimé&araiseen
kulutukseen perustuva mitoitus. Kun tarkastellaan vuosien 2010-2018 séahkdmittariluke-
mia, havaitaan kulutuksen olleen keskimaarin alimmillaan heindkuiden aikana, jolloin
maaldmpopumput ovat kuluttaneet energiaa 3 352—4 664 kWh. Euroopan komission tut-
kimuslaitoksen JRC:n (Joint Research Centre) PVGIS solar radiation databasen tieto-
kantojen [2] perusteella lounaaseen suunnattu 29 kWp jarjestelma 20° asennuskulmalla
tuottaa Lohjalle sijoitettuna vuodessa sahkoda 24 300 kwh (Taulukko 2) heinakuun osuu-
den ollessa 3 960 kwWh.

Taulukko 2. PVGIS-jarjestelman laskurilla maaritetty tuotanto-odotus 29 kilowatin jarjestel-
malle.

|Fi1ed system: inclination=20°, orientation=45° |

[Month | Es || En || Ha || Hn |
[Tan | o929 288 039 120
[Feb | 3370] o044 133 374
Mar | 6240/ 1930 250 775
|Apr | 10200 3060 422 127
hMay | 12000 3000 538 173
[Tun | 13200| 3950 584 175
[Tul | 12800/ 3060 575 178
[Avg | o500 2040 4109 130
Sep | 6090 1830 260 780
[Oct | 3030/ o040 126 301
[Nov | 1060 318 o045 135
[Dec | so0f 155 o021 &.59|
Yearly average | 66.6] 2030 2.87| 873
Total for year || 24300/ 1050/
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Kun talla tavoin mitoitetun aurinkopaneelijarjestelmén tuotanto-odotusta verrataan As.
Oy Ojamonpuiston sahkonkulutusdataan (Kuva 7), voidaan sen todeta vastaavan hyvin

yhtion tarpeita.

Tuotanto ja kulutus

35000
30000
25000
< 20000
~ 15000

5000
’ Ith o il 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

®m Pienin kulutus  ®m Suurin kulutus Tuotanto

Kuva 7. Kunkin kuukauden pienin ja suurin kulutuslukema vuosien 2010-2018 valilla, sekéa tuo-

tanto-odotus 29 kW aurinkosahkojarjestelmalla.

Vuorokauden minimikulutukseen perustuva mitoitus ei As. Oy Ojamonpuiston tapauk-
sessa ole jarkeva, silla lammityksen kayttaman erillisen sahkojarjestelman pohjakulutus
menee lampimimpind kesakuukausina lahes nollaan (Kuva 8) niina tunteina, jolloin l[&m-

pOpumppu ei ole kdynnissa.
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M Kulutus
k“lﬂ-r'l
00:00 04:00 09:00 13:00 18:00 23:00

Kuva 8. LampOpumppujen kayttdma sahko 17.7.2018

Paneelien tuottamaa sahkoa tulee siis joka tapauksessa yli oman kulutuksen silloin, kun
[Ampopumput eivat ole kaynnissa. Mikali kaikissa lamminvesivaraajissa olisi sahkévas-
tukset, voitaisiin paneelien tuottamaa sahkoa ohjata niihin, eika lampdpumppujen tarvit-
sisi valttdmattd kesaisin kdyda lainkaan aurinkoisina tunteina. Talléin myo6s verkkoon

myytavan sahkon maara vahenisi.

5 Nestekiertoinen aurinkokerain

Aurinkolampokerainjarjestelman muodostavat absorbereihin perustuva aurinkolampo-
kerdin, eristetty lammaonsiirtoputkisto ja lampdvarasto, joka kiinteistokohteessa tyypilli-
sesti on lAmminvesivaraaja. Lampodvarasto on tarpeen siksi, etta lAmpoda kulutetaan

myds muulloin kuin auringon paistaessa.

Ker&inpiiri on suljettu nestejarjestelmd, jossa on pumppuyksikko ja ohjauskeskus. Va-
raajan yhteydessa on kuparikierukka, josta propyleeniglykolista ja vedesta muodostu-
vaan siirtonesteeseen varastoitunut lampdenergia siirtyy lammitettavaan veteen. Glykoli
estaa keruunesteen jaatymisen. Suomen oloissa propyleeniglykolia on kaytettava noin

50% nesteen tilavuudesta. Lisaksi nesteeseen lisatdan korroosionestoaineita
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alumiiniabsorberien ja putkiston suojaamiseksi. Koska lAmpétilan vaihtelu muuttaa pii-
rissa kiertavan nesteen tilavuutta, on piirissa oltava paisunta-astia tilavuusvaihteluiden

tasaamiseksi.

Nesteen virtausnopeus tasokeraimessa on 30-60 I/m?/h. Nykyaikaisissa jarjestelmissa
saadin optimoi pumpun kierrosnopeutta, jotta lammaontuotto keraimissa olisi optimaali-
nen. [16.]

Nestekiertoisten aurinkokeraimien kaksi paatyyppia ovat tyhjioputki- ja tasokerain. Ta-
sokerain on naista yksinkertaisempi ja halvempi valmistaa, ja siksi yleisempi keraintyyppi
Euroopassa. Pohjoismaissa lahes kaikki uudet kerdinasennukset perustuvat tasoke-

raimiin, silla ne kestavat paremmin lumikuormaa.

5.1 Tasokerain

Tasokerain perustuu tummaan metallirakenteiseen kerdinelementtiin, jonka pinta lampe-
nee absorboidessaan auringon sateilya. Lahes koko kerdimen pinta ottaa sateilya vas-
taan. Elementtiin integroitu putkisto kuljettaa nestetta, johon lampdenergia sitoutuu. Ke-

rainelementin suojana on kirkas muovilevy tai karkaistu lasi. (Kuva 9)

Tuleva neste%

Kotelo

Lapinakyva kate

Absorptioputkisto

Lampéeristys
Absorptiolevy

Joustava liitos

Kokoojaputki

Mwhtevé neste

Absorptioputkisto

Kuva 9. Tasokeraimen rakenne [17.]
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Kerdimen putkisto kytketd&n useimmiten rinnan siten, etta kiertoneste jakautuu tasan
kerdimen alareunasta ylareunaan meneviin putkiin. Yla- ja alareunassa ne yhtyvat ko-
koojaputkiin. Putkistot on perinteisesti valmistettu kuparista, mutta nykyisin alumiiniset

absorptiolevyt ja kanavistot ovat yleistyneet. [17.]

5.2 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkiin perustuvan ker&imen absorptiopinta on putkimaisessa muodossa (Kuva
10), eika suorana levyna kuten tasokeraimessa. Lasiputken tyhjio toimii tehokkaana lam-
moneristeend, ja estaa siten absorboitua lampda karkaamasta takaisin ulkoilmaan. Ta-
man vuoksi lammadntuotto tyhjidputkissa voi kylmina vuodenaikoina olla tasokerainta
suurempi. LA&mpimina kesdkuukausina taso- ja tyhjidputkikerainten lAmmaontuotannoissa

ei ole suuria eroja.

Nestekiertoisissa tyhjioputkikeraimissa hyddynnetaan selektiivista absorptiopinnoitetta,
joka absorboi lyhytaaltoista sateilyd (aallonpituus 0,3-2 um) ja sateilee heikosti takaisin
pidempia aallonpituuksia. Taméa parantaa keraimen hyotysuhdetta. Teollisesti valmistet-

tuna tallaiset pinnat ovat tavallisesti mustakromia tai mustanikkelia. [18, s. 80-87.]

Heat w A
Transfer ‘\ v

o\
’

Solar Energy Absorbed
by SolarTube

Heat Absorbed by
Heat Pipe

Kuva 10. Tyhjioputkikerdimen rakenne [19]
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5.3 Aurinkokerdimen teho ja hydtysuhde

Aurinkokerdimen hyoétysuhde (Kuva 11) voi optimaalisissa olosuhteissa olla jopa yli 90
prosenttia. Koko jarjestelmén hyotysuhde jaa kuitenkin tata alhaisemmaksi, silla siihen
vaikuttavat myos esimerkiksi lampoenergian varastointikapasiteetti, putkiston lampoha-
viot, lammonvaihtimen hyotysuhde ja ympariston lampétila. [20.]

LAMMONTUOTON TEHOKKUUS ERITYYPPISILLA KERAIMILLA

1
0,9 fe
08 | —

0,7

0,6

0,5

hyotysuhde

0,4

0,3

0,2

01

0 10 20 30 40 50 60

lampéatilaero
tehokas tasokerdin
s keskimadradinen tasokerdin
s tehokas tyhjioputkikerdin
s keskimadrdinen tyhjioputkikerdin

Kuva 11. Eri keraintyyppien eroja

Esimerkki kuvassa 1 esitetyn kuvaajan lukemisesta: Kerdimeen menee sisaan 40-
asteinen neste ja neste on kerdimessa lammettydaan 60-asteista. Kerdinnesteen
keskimaarainen lampétila keraimessa on silloin 50 °C. Jos ulkolampétila on 20 °C,
kuvaajan tarkoittamaksi lampoétilaeroksi tulee 30 °C. Kuvaajasta luettaessa
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hyoétysuhde on talldin keraintekniikasta riippuen noin 0,57-0,85 (eli 57-85 prosent-
tia). [20.]

Kaupallisille aurinkokeraimille maaritellaén termiset parametrit, joiden pohjalta tuotetun
lampdbenergian maara voidaan maarittaa.
Keraimen hyottysuhde lasketaan kaavalla 2

n = r]O'a.l(Tm'Ta)/G‘aZ(Tm‘Ta)zlG (2)

n = hyotysuhde

No = lAmpohaviétdn hydtysuhde
Tm = kerdaimen lampdtila, K

Ta ) ymparistdon lampétila, K

G = auringon sateilyteho (W/m?)

Hydtysuhde siis heikkenee, kun lampdtilaero kerdimen ja ympariston valilla kasvaa.

Tuotetun lampotehon laskukaava (Kaava 3) on

P= A(noG'al(Tm'Ta)'aZ(Tm'Ta)z) (3)

P = keraimen lampdteho

A = kerdaimen tehollinen pinta-ala (m?)

Talla kaavalla laskettu lampo6teho koskee staattista tilannetta, jolloin mikdan parametri ei
oleellisesti muutu. Todellisissa kayttdolosuhteissa ulkoiset parametrit kuitenkin elavat
jatkuvasti, minkéa vuoksi kaavaa kaytetaan ensisijaisesti jarjestelman karkeaan simuloin-
tiin. [18, s. 93-95]

Liséksi keraimen suuntaus (Kuva 12) vaikuttaa luonnollisesti siitd saatavaan lampéte-
hoon.
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Aurinkokeraimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen

lammontuottoon
ita
0
— —20
= = =45
60

Kuva 12. Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus vuosittaiseen lammén tuot-

toon. 1=paras tuotto. [21]

5.4  Aurinkolampgjarjestelman mitoitus

Kun lampiman kayttdveden tarve on tiedossa, voidaan arvioida tarvittavan lamminve-
sivaraajan tilavuus. Sen tulisi olla 2—3 kertaa pdivittdinen lampimé&n veden tarve, jotta
kulutushuippujen ja pilvisten paivien vaikutus [Ampiméan veden saatavuuteen pysyisi pie-

nena, ja veden lammittdmiseen sahkalla tarvitsisi turvautua mahdollisimman harvoin.

Aurinkokerdinten mitoitusperusteena on ylilAmmon valttdminen. Kerdimet mitoitetaan
useimmiten siten, ettd ne tuottavat 100% kesakuukausien lAmmon tarpeesta. Talldin
saadaan vuositasolla noin 40-50 prosenttia kaikesta lampiméasta kayttovedesta. [21.]

Pienissa jarjestelmissa (Kuva 13) voidaan myos kesakuukausina tarvita lisdlamp6a.
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Hlisalampd
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Kuukausi

Kuva 13. Esimerkki pientalon aurinkolampdojarjestelmén tuotosta (Ilammin kayttdvesi) [21]

Kayttovetta lammitettdessa nykyaikainen aurinkokerainjarjestelma tuottaa tyypillisesti

noin 400 kWh/m? [1, s. 28], [22]. Kerdinten malli (Kuva 14) ja maantieteellinen sijainti

(Kuva 15) vaikuttavat todelliseen tehonsaantoon.

neliometriteho (W/ m ?)

1000

Wagner & Co Euro C20 AR kerdaimen neliometritehokayrat

—s— 100 W/m2

o] —— 200 W/m2
T 83

i = Sy —+— 400 W/m2
e == = _""‘——-____‘}___—:H‘"‘L‘-—-_.___‘ —+— 500 W/im2
‘ i e 1 _ — | _ ﬁjp_———"'“-ﬂ —+— 600 Wim2
— T g S e o 700 Wim2
‘F—*--.__L __ﬂh__m’—_\_—h_‘ﬁ‘“——__\__{p_____*ﬁ.—um_“-- e G g$ w;rr:zz
: e —4 | ——
L‘—‘———“"—‘——_\_‘_ ————__:___— _""‘——4: __-\q‘_\-‘k"""-q_ —— 1000 WIm2
T““{ .-\_\-‘-h‘-‘“ih_._ R, O [
0 10 20 30 40 50 60 70 80

lampoétilaero kerdin / ulkolampo (K)

Kuva 14. Wagner & Co Euro C 20 AR -tasokerdimen tehokayrat [23]
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Kuva 15. Keskim&araiset kuukausittaiset séteilymaaréat seké erot vuotuisissa séteilymaarissé eri

kaupungeissa. [24.]

5.5 As. Oy Ojamonpuiston aurinkolampdgjéarjestelmén mitoitus

Veden lammityksessa tarvittavan energian maara saadaan laskettua kaavalla 4:

Q=m-c-AT 4)

Q = lampobenergia [J]
m = massa [kg]
¢ = ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT = lampétilan muutos [K]

Kayttovetta on yhtiossa kulunut keskimaarin 219 m? kuukaudessa, josta 40 prosenttia
oletetaan lampiméan kayttéveden osuudeksi [21]. Vuorokaudessa kuluva lAmpiméan ve-

den maara on siten

219m3.0,4

TR 2,92 m2 eli 2 920 litraa vuorokaudessa.

As. Oy Ojamonpuiston lamminvesivaraajien yhteiskapasiteetti on 2000 litraa. TAman ko-
kokoiseen aurinkolampdjarjestelméén suositellaan suurempaa varaajaa. Lisaksi aurin-
kokierukka pitéisi saada asennettua jokaiseen varaajaan, kun nyt sdhkoinen lammitys-

vastus on vain yhdessa niista.
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Kayttéveden [ammittamiseen tarvittava energia, kun 5°C vesijohtovesi lammitetdan 55°C

l[ampdtilaan:

Q=2920kg - 4,19 kJ/kgK - 50 K

Q=611740kJ

611 740 kJ / 3 600 s = 170 kW/vrk. Kuukausittainen energiantarve on siis 5,1 MW.

As. Oy Ojamonpuiston sahkonkulutustilaston perusteella kayttéveden lammitykseen on
kuitenkin kulunut sahkoa vain keskimaarin 133 kW/vrk. Ero selittyy maalampdjérjestel-

man hyvalla hyotysuhteella ja asukkaiden vedenkayttétottumuksilla.

Tarvittava kerainpinta-ala lasketaan jakamalla lammitykseen tarvittava energia aurin-

gosta saatavalla energialla (Taulukko 3 neljan kesakuukauden aikana.

Taulukko 3.  Auringon sateilymaéra lounaaseen suunnatulle pinnalle Uudenmaan alueella [25]

kWh/m?2
Toukokuu 171,8
Kesakuu 168,4
Heindkuu 187,5
Elokuu 136,9
Yht 664,6

Laskennassa kaytettavid vuorokausia on 123, joten kokonaislammontarve on 133 kWh
* 123 vrk = 16 359 kWh. Saman ajanjakson sateilymaara on 664,6 kWh. Kun keraimien
hyotysuhteeksi oletetaan 80%, tarvittavaksi kerainpinta-alaksi saadaan 16 359 kWh /
664,6 kwh/m?/ 0,8 = 30,8 m>.
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6 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

6.1 Jarjestelman hinta

Jotta laskelmia jarjestelmien kannattavuudesta ei tarvitsisi perustaa pelkkien omien ar-
vioiden varaan, pyydettiin muutamista aurinkoenergiajarjestelmia myyvista yrityksista
alustavia kustannusarvioita (Taulukko 4, Taulukko 5) tarvittavan kokoluokan jarjestel-
mille. Arviot sisaltavat jarjestelmén ja asennustydn yhteishinnan, seka 24 prosentin ar-
vonlisdveron. Hinnat eivat kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia, silla kustannukset
mahdollisista lisatoista (esimerkiksi kaapelin tai putken kaivamisesta maan alle) vaihte-

levat. Hinta-arviot ovat luottamuksellisia, minka vuoksi yritysten nimia ei tdssa mainita.

Todelliset hinnat maaraytyvat As. Oy Ojamonpuiston ja laitetoimittajan kesken, mikali
jarjestelma paatetddn hankkia.

Taulukko 4.  Aurinkosahkgjarjestelmien hinta-arvioita (5/2019)

Yritys Jarjestelman koko, kWp Hinta asennettuna, € €/kWp
A 29,5 36701 1244
B 27,5 47 926 1743
C 29,5 33 000 1119

Taulukko 5. Aurinkolampadjarjestelmien hinta-arvioita (5/2019)

Yritys Jarjestelméan koko, m2 Hinta € €/m2
D 30 20 460 682
B 30,5 26 040 854

Aurinkokerainjarjestelmien hinta-arvioissa on huomioitava se, etté niihin ei sisally vesi-
varaajien vaatimat muutostyot. As. Oy Ojamonpuiston nykyiset lAmminvesivaraajat eivat
ole yhteensopivia aurinkokierukoiden kanssa, joten ne tulisi joko modifioida tai uusia ko-
konaan, ennen kuin aurinkolampgjarjestelma voidaan asentaa. Yhteensopivan 2000-lit-
raisen varaajan myyntihinta on noin 3 000-5 000 euroa [26], minka liséksi tulevat putki-

ja muiden asennusten hinnat.
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6.2 Jarjestelman takaisinmaksuaika

Aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuajan laskemiseen kaytettiin Aalto-yliopiston
Finsolar-hankkeen [27] julkaisemia laskentaohjelmia. Sahkdenergian ostohinta As Oy
Ojamonpuistolla on nykyisen sahkésopimuksen mukaisesti 2,99 snt/kWh, minka liséksi
verkkoyhtio Caruna veloittaa sahkonsiirrosta 3,1 snt/kWh. Sahkéveron mééra v. 2019 on
2,253 snt/kWh [28] ja ostosahkon arvonlisdvero 24%. Jarjestelméan asennushinnaksi ar-

vioitiin halvimman tarjouksen mukainen 33 000 euroa.

Rahoituskorkona laskelmassa kaytettiin yhtd prosenttia. Aurinkosédhkdén oman kayton
osuuden hahmottamiseksi kaytettiin Carunan kayttopaikkakohtaista kulutusdataa, minka
perusteella sen arvioitiin olevan 90%. Verkkoon myytavan sahkoén hinta riippuu sahko-
yhtidsta, mutta maaraytyy tyypillisesti sahktn senhetkisen spot-hinnan mukaan. Vuosina
2018-2019 spot-hintojen kuukausikeskiarvo [29] on ollut 33-57 €/MWh, minka perus-
teella laskennassa kaytettiin arvoa 40 €/KWh, silla se on melko hyvin linjassa pidemman
aikavalin (2013-2019) keskiarvon kanssa. Invertterin vaihdon oletettiin tapahtuvan 15.
kayttdvuoden aikana, ja sen kustannuksen olevan viisi prosenttia alkuinvestoinnista.
(Taulukko 6.)
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Taulukko 6.  Finsolar-hankkeen laskurin tulos kustannuksista ja takaisinmaksuajasta

Aurinkosihkén tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

Jirjestelm& (Oman Investointi- ja Kassavirta Investoinn |Investoinnin 1 innin  |Takaisinmaks|Ostosihkén |Myyntiin  |Aurinkossh
n elinika sdahkéntuotannon |ylldpitokustannu [€/v in sisdisid |kumulatiivinen |nettonykyarv |u-aika hinta menevidn |kén
vuosina arvo ja kset € korkokant (tuotto €/v (0%  |oja (NPV) valitulla [eur/kWh] |ylijiZm3ssh [tuotanto
myyntituotot € oja % (IRR] |korko) valitulla investoinnin kén hinta  |kWh/v
0| 0.0 € -33 000.0 £ -33 000.0 £ -33 000 € 0.07 €]
1 1604.8 € 0.0€ 1604.8 € -95.1%| -31395€ -31 395 €| 1 0.07 € 0.04 £ 26238
2 1628.7 € 0.0 € 1628.7€ -75.2%| -29 766 €| -29766 € 1 0.07 €] 0.04 € 26107
3 1653.0€ 0.0€ 1653.0€ -56.8%, -28113 € -28 113 €| 1 0.07 € 0.04 € 25976
4 16776 € 0.0€ 16776 € -43.2% -26436 € -26 436 €| 1 0.08 €] 0.04 € 25847
5 17026 € 0.0€ 1702.6 € -33.3%, -24733 € -24 733 € 1 0.08 €| 0.04 € 25717
6 1728.0€ 0.0€ 1728.0€ -26.0% -23 005 € -23 005 €| 1 0.08 €| 0.04 £ 25589
7| 1753.7 € 0.0 € 1753.7 € -20.5% -21 252 €| -21252 € 1 0.08 £| 0.05 € 25461
8 17799 € 0.0€ 1779.9€ -16.2% -19 472 € -19 472 €| 1 0.08 € 0.05 € 25333
9 18064 € 0.0€ 1806.4€ -12.9% -17 665 € -17 665 €| 1 0.08 €] 0.05 € 25207
10, 1833.3€ 0.0€ 1833.3€ -10.2% -15832 € -15 832 €| 1 0.08 €| 0.05 € 25081
11 1860.6 € 0.0€ 1860.6 € -8.0% -13971 € 13971 € 1 0.09 €| 0.05 € 24855
12 1888.3 € 0.0 € 1888.3 € -6.3% -12 083 €| -12 083 €| 1 0.09 €| 0.05 € 24831
13 1916.5€ 0.0€ 1916.5€ -4.8% -10167 € -10 167 € 1 0.09 € 0.05 € 24706
14 1945.0€ 0.0€ 1945.0€ -3.5%, -8 222 € -§222 € 1 0.09 €] 0.05 € 24583
15 1974.0€ -1 650.0 €] 324.0 €] -3.3% -7 898 € -7898 € 1 0.09 €] 0.05 € 24460
16 20034 € 0.0€ 20034€ -2.2%| -5 894 € -5894 € 1 0.10 €| 0.05 € 24338
17 20333 € 0.0 € 20333 € -1.3%, -3 861 € -3861€ 1 0.10 £| 0.05 € 24216
18 2063.6 € 0.0€ 2063.6 € -0.6%)| -1 797 € -1797 € 1 0.10 € 0.06 € 24095
19 20943 € 0.0€ 20943 € 0.1% 297 € 297 € 0| 0.10 € 0.06 £ 23974
20 21255€ 0.0€ 21255€ 0.7% 2423 € 2423 € 0| 0.10 €] 0.06 € 23855
21 2157.2 € 0.0€ 2157.2 € 1.2% 4580 € 4580 € 0| 0.11 €| 0.06 € 23735
22 21893 € 0.0€ 2189.3€ 1.6% 6769 € 6769 € 0| 0.11 €| 0.06 £ 23617
23 2222.0€ 0.0 € 2222.0% 2.0% 8991 € 8991 € 0| 0.11 £| 0.06 € 23499
24 2255.1€ 0.0€ 2255.1€ 2.4% 11246 € 11246 € 0| 0.11 € 0.06 € 23381
25 22887 € 0.0€ 2288.7€ 2.7% 13535€ 13535€ 0| 0.11 €| 0.06 € 23264
26 23228€ 0.0€ 23228¢€ 3.0% 15858 € 15858 € 0| 0.12 €] 0.07 € 23148
27 23574 € 0.0€ 23574€ 3.2% 18215 € 18215 € 0| 0.12 € 0.07 € 23032
28 23925¢€ 0.0 € 23925€ 3.4% 20607 £ 20607 £ 0| 0.12 €| 0.07 € 22917
29 2428.1 € 0.0€ 2428.1€ 3.6% 23036 € 23036€ 0| 0.12 € 0.07 € 22802
30 24643 € 0.0€ 2464.3€ 3.8% 25500 € 25500 € 0| 0.13 €] 0.07 € 22688
YHTEENSA 601499 € -34 6500 € 254999 € 18 732651

Nailla arvoilla takaisinmaksuajaksi (Taulukko 6) muodostuisi 18 vuotta. Todellisen takai-
sinmaksuajan pituuteen vaikuttavat sahkon hinnan ja verotuksen mahdolliset muutokset,

omakayttdasteen vaihtelut seka saaolosuhteet.

Tyon tilaajan pyynnosta laskettiin myos takaisinmaksuaika suuremmalle, sdhkdn myyn-
tiin painottuvalle aurinkosahkojarjestelmaélle. Kun seka jarjestelman koko etta hinta ne-

linkertaistettiin muiden arvojen pysyessa samoina, oli takaisinmaksuaika 22 vuotta.

Aurinkolampgjéarjestelmén takaisinmaksuaikaa ei katsottu jarkevaksi laskea lainkaan,
silla se ei ole asennettavissa yhtion nykyiseen LVI-jarjestelm&an. Koska LVI-muutosten
kustannukset eivat ole edes likimain tiedossa, laskelma perustuisi kaytannossa pelkkiin

arvailuihin.
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7 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Opinnaytetytn tarkoituksena oli selvittda As Oy Ojamonpuiston tarpeita parhaiten vas-
taava aurinkoenergiaratkaisu. Tavoitteena oli tarjota yhtidlle ajantasaista tietoa eri jarjes-

telmien tarjonnasta ja soveltuvuudesta sen tarpeisiin.

Tyossa on esitelty perusteet kummankin teknologian toimintaperiaatteista, asennusta-
voista ja vaatimuksista, kuten lainsdddanndsta. Investoinnin kannattavuutta tarkasteltiin
tuotanto-odotusten, hankintakustannusten ja takaisinmaksuajan avulla. Takaisinmaksu-
aikaan vaikuttaa kuitenkin merkittavasti sahkomarkkinoiden kehitys, minka vuoksi las-

kelmaa voi pitda vain suuntaa-antavana.

Vaihtoehtoja rajaavaksi tekijaksi osoittautui taloyhtién nykyinen LVI-jarjestelmd, joka on
yhteensopimaton aurinkolampdjarjestelman kanssa. Mikali lamminvesivaraajia ei voida
tai haluta uusia, aurinkosahkdjarjestelma on néaista vaihtoehtoista ainoa tarkoituksenmu-
kainen vaihtoehto. Optimaalisellakaan mitoituksella ei voida taysin valttyd sdhkén myyn-
nilté verkkoon, silla maaldmpdpumppujen sdhkdnkulutus on aurinkoisina paivina ajoittain

nollassa.

Taloyhtion kesakuukausien kulutuksen perusteella mitoitettu aurinkosahkojarjestelma
on investointina kannattava, silla se maksaa suurella todennékoisyydella itsensa takaisin
huomattavasti paneelien kaytt6ikad lyhyemmassa ajassa. Lisdksi silla on asuntojen ar-

voa korottava vaikutus, ja se on energiamuotona ekologinen.
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