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kussairaalassa kaytettavasta jaahdytysenergiasta aurinkosahkojarjestelméan avulla. Tut-
kittavaa aurinkosahkojarjestelmaa on tarjottu investoitavaksi Ita-Savon sairaanhoitopii-
rille.  Opinnaytetytssa keskityttiin tutkimaan energiantuottoa ja -kulutusta seka niiden
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Opinnaytetydssa selvitettiin - aurinkosahkojarjestelman energiantuoton seka jaahdy-
tysenergiantarpeen tuntikohtainen kohtaaminen. Tama selvitys tehtiin energiasimuloinnin
avulla. Jaahdytysenergian tuntikohtainen kulutus selvitettiin IDA ICE -simulointiohjelman
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vittdmaan, onko kyseiseen aurinkosahkojarjestelméén investoiminen kannattavaa. Ta-
man lisaksi selvitettiin, olisiko tarjottua suuremman kokoluokan aurinkosahkojarjestelma
kannattava.

Energiasimulointien perusteella kyseiseen aurinkosahkojarjestelmaéan investoiminen olisi
taloudellisesti kannattavaa. Tuntikohtaisten tarkastelujen avulla saatiin selvitettya eri ko-
koisten aurinkosahkdgjarjestelmien omakulutusasteet seka taloudellinen kannattavuus.
Saatujen tulosten perusteella kannattaisi my6s harkita investoimista suurempaan aurin-
kosahkojarjestelmaan, mikali ylijgamaenergia ohjattaisiin rakennuksen muuhun kayttoon.
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Abstract

The aim of this thesis was to investigate if it is profitable to produce some of the cooling
energy consumed by the Savonlinna Central Hospital using a solar power system. The
investigated photovoltaic system (PV system) is offered for The East Savo Hospital Dis-
trict to invest in. This thesis concentrated on investigating power production and con-
sumption, and their incidence.

The thesis looked into a PV system’s power production and a cooling energy’s con-
sumption need, and their hourly matching. This clearance was made using energy simu-
lation. Cooling energy’s hourly consumption rates were found out with the IDA ICE simu-
lation tool and the PV system’s hourly energy production with the SAM simulation tool.
For IDA ICE simulation, exact 3D models were created, based on the simulated part of
the hospital. When energy production’s and consumption’s needs were found out, it was
possible to determine whether it is cost-effective to invest in that PV system. Addition-
ally, it was studied if a larger than offered PV system would be profitable.

The results of the energy simulations indicate that it would be profitable to invest in this
PV system. The hourly inspections showcased the different sizes PV system’s own rate
of consumption and financial profitability. By gained results it is worth to consider invest-
ing in a larger PV system if the surplus energy was channeled to the building’s other us-
age.
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1. Johdanto

Opinnaytetyossa tarkastellaan aurinkoséhkdjarjestelman soveltuvuutta jadhdy-
tysenergiantuotantoon sairaalakiinteistossd, Savonlinnan keskussairaalassa.
Tarkastelu toteutettiin IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) -energiasimu-
lointiohjelman sekéa System Advisor Model (SAM) -aurinkosahkén simulointioh-
jelman avulla. Tyon tarkoituksena oli tarkastella, kuinka aurinkoséhkdjarjestel-
man energiantuotto ja jaahdytysjarjestelman energiankulutus kohtaavat
tuntikohtaisesti.

Tutkimuskohteena oli vuonna 1955 valmistunut Savonlinnan keskussairaalan B-
0sa, joka siséltaad yhteensa viisi jaahdytettya kerrosta. Jaahdytykset on toteutettu
ilmanvaihtojarjestelmien tuloilman jadhdytyksella, seka puhallinkonvektorein.

Ty6 on tehty toimeksiantona Itéd-Savon sairaanhoitopiirin kuntayhtymalle, Soste-
rille. Toimeksiantajalla on olemassa oleva tarjous aurinkosdhkdjarjestelmasta,
jonka soveltuvuutta kohteeseen haluttiin selvittaa. TAma selvitys toteutettiin ener-
giasimuloinnin avulla. Liséksi selvitettiin, olisiko suuremman kokoluokan aurin-

kosahkojarjestelmaan investoiminen kannattavaa.

2. Lahtokohdat

Tutkittavasta rakennuksesta puuttui yksityiskohtaiset, osastoidut energiankulu-
tustiedot jaahdytysjarjestelman osalta. Tallaisessa tapauksessa puuttuva kulu-

tustieto voidaan selvittad energiasimuloinnin avulla.

Energiasimuloinneissa kaytettiin yhdenmukaista sdéadataa simulointiohjelmisto-
jen valilla, jotta tuntikohtainen vertailu olisi mahdollisimman tarkka. TAman lisaksi,
aurinkosahkdjarjestelma simulointiin eri paikkakunnan saéadatalla, jota vertailtiin
alkuperaiseen jaahdytyssimulointiin. Taten pyrittiin osoittamaan, kuinka herkka

simulointity0 on lahtéarvojen epatarkkuuksille.



Pohjamateriaalina energiasimuloinnissa kaytettiin 1td-Savon sairaanhoitopiirilta
saatuja arkkitehtikuvia ja aurinkosahkojarjestelman tietoja sekéa Rejlers Oy:lta

saatuja LVI-suunnitelmia.

Arkkitehtikuvien avulla luotiin IDA ICE -ohjelmistossa 3D-malli simuloitavasta sai-
raalanosasta. Taméan mallin avulla saatiin selvitettyd simuloimalla kohteen todel-

liset jadhdytysenergiankulutukset.

3. Olosuhdesimulointi

3.1 Energiasimulointi

Energia- ja olosuhdesimuloinnilla tarkoitetaan rakennuksen energiankayton las-
kentaa erilaisilla tietokoneohjelmilla mallintamisen avulla. Mallintaa voidaan esi-

merkiksi energiankulutusta, jaahdytystehontarvetta ja valaistusta. [1.]

Jaahdytystehontarpeeseen vaikuttaa merkittavasti rakennuksen fysikaaliset omi-
naisuudet, kuten eristetasot, ikkunat ja niiden suuntaus, auringon paiste ja sisai-
set lampokuormat seka ilmansuunta ja varjostukset. Simulaatiossa rakennuk-
sesta luodaan 3D-malli rakennuksen arkkitehti- ja rakennesuunnitelmien
pohjalta. 3D-malli sovitetaan todelliseen ymparistoon hyddyntaen sdédataa, joka

sisdltdéd muun muassa lampdtila-, varjostus-, tuuli- ja auringonsateilytiedot. [2.]



3.2 IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE)

IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) on ruotsalaisen EQUA Simulation AB:n
kehittamé& simulointitydkalu. Sen avulla voidaan tehda dynaamista monivydhyke-

mallinnusta seka tutkia rakennusten energiankulutuksia.

IDA-ICE on kaytéssa monilla suunnittelu- ja konsultointiyrityksilla, kuten esimer-
kiksi Rejlers Oy:lla.

Simulointitydkalu on kaytettavissd maailmanlaajuisesti ja siitd on saatavilla eri
kielisia versioita. Lisaksi siita |0ytyy erilaisia standardeja, sdatiedostoja seka ma-
teriaali- ja tuotetiedostaja vastaamaan kunkin maan tarpeita. [3.]

3.3 System Advisor Model (SAM)

System Advisor Model (SAM) on National Renewable Energy Laboratory (NREL)
ja Yhdysvaltojen energiaviraston kehittdma uusiutuvien energialahteiden simu-
lointitydkalu. Ohjelmisto on ladattavissa ilmaiseksi SAM:in internet-sivuilta, ja sitéa

voi kayttaa esimerkiksi koulutuksellisissa tai mainonnallisessa kaytossa.

Ohjelmiston avulla voidaan mallintaa useita erityyppisia uusiutuvia energiajarjes-
telmid, kuten aurinkosahkdjarjestelmia, tuulivoimaloita ja geotermista sahkdntuo-
tantoa. Lisaksi ohjelman avulla voidaan mallintaa erilaisten jarjestelmien talou-

dellisia vaikutuksia. [4.]

3.4 Standardi SFS-EN 15265

SFS-EN 15265 on eurooppalaisen standardijarjestdé CEN vahvistama standardi,

joka maarittdd rakennusten lampdoteknisid ominaisuuksia sekd dynaamisen las-



kennan eli tuntikohtaisen energialaskennan raja-arvoja, oletuksia ja validointi-
menetelmid. Standardissa on lueteltu perusoletukset dynaamisen laskennan

menetelmille.

Standardissa myds maarataan, etta energiatarvelaskentaan vaaditaan muun
muassa seuraavanlaisia tietoja: tunnittainen ilmastodata kohteesta kokonaiselle
testivuodelle, rakennuksen vaipan tiedot kylmasiltoineen, tunnittaiset [Amp6-
kuormatiedot valaistuksesta, asukkaista ja laitteista. Lisaksi standardissa on
maaritelty sdédataa koskevat vaatimukset, josta tulee I6ytyd muun muassa il-
man lampdtila, auringonsateilyn intensiteetit, sateilylampdatilat ja heijastumiset.
Standardissa myos maaritella&n validointitesti, jonka mukaan mallinnusohjelmat

testataan. [5.]

Tutkimuksessa kaytetty IDA ICE -simulointiohjelmisto noudattaa tatad SFS-EN

15265 -standardia ja on lapaissyt standardin validointitestin. Laadunvarmistus-
menetelmana validointi on tarkea mallinnusohjelmiston kannalta. Validointites-
teilla voidaan varmistaa, ettd verrattuna mitattuun dataan tai toisiin ohjelmistoi-
hin, ohjelmiston mallit antavat hyvaksyttavia arvoja. My6s ohjelmistovirheet on

mahdollista havaita testeilla. [6.]

4. Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa hyodynnetaan paljon esimerkiksi Pohjois-Saksassa, jossa au-
ringonséateilyn méaara on Etela-Suomen kanssa samaa luokkaa. Etel&a-Suomessa
saadaan auringonsateilya noin 1000 kilowattituntia vuodessa neliometria kohden.
Joulu-tammikuussa Suomessa ei ole juurikaan auringonséateilyd, joten vaihtelut
vuodenaikojen mukaan ovat merkittavia. Oikeanlaisella mitoituksella ja sijoitte-
lulla tdhan voi kuitenkin varautua. Sateilyn maaraan vaikuttaa myos vallitsevat
saadolosuhteet. Esimerkiksi pilvisella saalla suora auringonsateily on lahes ole-

matonta. Tallaisissa tapauksissa voi hydédyntaa auringon hajasateilya.



Aurinkosahképaneeli muodostuu sarjaan kytketyistd aurinkokennoista. Nama
kennot vastaanottavat auringonsateilyn sisaltaman energian ja saavat aikaan va-
losahkoisen ilmion. Aurinkosdhkdpaneeli tuottaa jatkuvaa tasavirtaa, ja tama on
muunnettavissa invertterin eli vaihtosuuntaajan avulla kiinteistbissa kaytettavaksi

vaihtovirraksi.

Aurinkosahkopaneeli sijoitetaan mahdollisimman aurinkoiselle paikalle, esimer-
kiksi rakennuksen katolle. Sdhkdntuotantoon ja sen ajoitukseen voi vaikuttaa kal-

listuskulman séaadolla seké& huomioimalla varjostukset.

Aurinkosahkoétekniikka on sahkdenergian tuotantotapana paastoton, polttoainee-
ton ja aanetdn. Aurinkoenergian avulla voidaan vahentaa fossiilisten polttoainei-

den kayttoa seka saastaa energiakustannuksia. [7.]

Suomessa aurinkoenergia toimii erinomaisesti muuta energiantuotantoa tayden-
tavana sahkon, jaahdytyksen ja lammon lahteena. Auringonpaiste on Suomessa
kesaisin juuri oikea-aikaista. Kuvasta 1 nahdaan, kuinka aurinkovoimalan tuoton,
sahkonkulutuksen ja sen porssihinnan huiput osuvat samalle ajalle aurinkoisena

kesapaivana. [8.]

Vastaavasti jadhdytysenergian tarve on suurimmillaan kesakuukausina, joten oli
hyddyllista tutkia, olisiko aurinkoséhkon hyddyntaminen kannattavaa jaahdytyk-

sen energiantuotossa.

Kuva 1. Sahkon porssihinnan ja suhteellisen kulutuksen seka tuoton kohtaa-

vuus. [8.]



5. Aurinkoséhkdjarjestelma

Tutkimusta varten toimeksiantajalla Sosterilla oli olemassa oleva tarjous 19,8

kWp:n suuruisesta aurinkosahkojarjestelmasta. Jarjestelman pinta-ala on 117,9

m? ja se koostuu 72 kappaleesta Trina Solar -merkkisesta aurinkopaneelista

(kuva 2), seka Fronius Internationalin valmistamasta invertterista (kuva 3). Lisaksi

tarjouksesta kavi ilmi muun muassa varjostukseen, hyotysuhteeseen ja arvioi-

tuun energian vuosituotantoon liittyvia tietoja, joita hyddynnettiin aurinkosahko-

jarjestelman energiasimuloinnissa.

-‘Module Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

Trina Solar TSM-275PD05

00
T

Module Current (Am ps)

o

L
5 10 15 20 25
Module Voltage (Volts)

o

Ground clearance height

Nominal efficiency 16.7944 |%

Temperature coefficients

Maximum power (Pmp)| 274924 [wdc | -0463 |/°C | -1272 Wrec
Max power voltage (Vmp) Vd(
Max power current (Imp) Ad(
Open circuit voltage (Vod) | 385 vdc | 0347 | 0134 |vre
Short cireuit current (1sc)| 93 ade | 0052 %/°C | 0005 |As°C
Bifacial Specifications:
Module is bifacial
Transmission fraction 0.013 |0-1

Bifaciality 0,65 |0-1

m

Kuva 2. Aurinkopaneelin tiedot System Advisor Model -ohjelmassa.

-Efficiency Curve and Characteristics

Fronius International GmbH: Fronius Symo 20.0-3 480 [480V]
00

Number of MPPT inputs

CEC weighted efficiency 97.534 |%

_ . European weighted efficiency%
- -Datasheet Parameters:
sl :- Maximum AC powerWac
# I Maximum DC powerWdc
g “ [ Power consumption during operatioan(
::..:% '; Power consumption at nightljlWac
80 Il Vdco Nominal AC voltageVac
|“ Mppt-low Maximum DC voltage\ld( -Sandia Coefficients
| — Mppt-hi Maximum DC current| 287464 [Ade O] -230163e-07 | 1/Wac
700‘ > p P p . Minimum MPPT DC voltage 450 vde -34e-05 1/Vdc
% of Rated Output Power Norminal DC voltage| 72lvee 2| 0001559 [1/vdc
Maximum MPPT DC voltage | g00|vde 3 0001348 [1/vde
-CEC Information
CEC name| Fronius International GmbH: Fronius Symo 20.0-3 480 [480V] CEC type| Grid Support | CEC date

Kuva 3. Inverterin tiedot System Advisor Model -ohjelmassa.



Tarjotun jarjestelman lisdksi luotiin SAM-ohjelmistossa kaksi suurempaa, 30
kWp:n ja 40 kWp:n jarjestelmat. Naiden jarjestelmien avulla tutkittiin, olisiko suu-
rempi PV-jarjestelma kannattavampi kyseiseen kohteeseen. Tehokkaammissa
jarjestelmissa kaytettiin samoja paneeleja ja inverterid, kuin alkuperaisessa. Jar-
jestelméan kokoa kasvatettiin moduulien lukuméaaraa lisaamalla. Liséksi simuloin-
nissa kaytettiin samoja kaltevuuksia (30°) seka suuntauksia (202°, eteld) kuin al-

kuperaisessa tarjouksessa.

6. Saadata

Energiasimuloinnissa kaytetadn eri testivuosina kerattyja saatietoja seka maa-
raysten asettamia arvoja. Saadata on luotu yhdistelemalla eri vuosien saatietoja,
ja nain on saatu luotua tyypillinen vuosi Suomessa saatietojen osalta. IDA ICE -
ohjelmisto hyddyntéa eri testivuosien tuntikohtaista sdddataa seka maarayksia.

Suomi on jaettu ymparistoministerion maarayksissa neljaan eri saavyohykkee-
seen (kuva 4). Energiasimuloinneissa kaytettiin ymparistoministerion vyéhykkeen
1 saadataa, jonka mittausasema on Helsinki-Vantaan lentoasemalla (kuva 5).
Opinnaytetyon kohde, Savonlinnan keskussairaala, sijaitsee vythykkeella 2.
Energiasimuloinneissa vydhykkeet 1 ja 2 kayttavat samaa sdadataa. Tassa
tyossa kaytettiin Vantaan TRY 2012 sadddataa, joka on Ilimatieteen laitoksen ke-
raama energialaskennan testivuosi. Sdadata TRY 2012 noudattaa luvussa 3.4
mainittua standardia SFS-EN 15625. Samaa saadataa kaytettiin seka IDA ICE -
simuloinneissa sekd aurinkosahkojarjestelman SAM -simuloinneissa. Saman
saadatan kayttdminen on ensiarvoisen tarkeda luotettavan lopputuloksen aikaan-

saamiseksi.



Kuva 4.

Suomen saavyohykkeet (Ymparistoministerio 2018).

Taulukko L1.2.

Sdidtiedot kuukausittain scddavyvihykkeelld I Helsinki-Vantaa.

Ulkoilman

Auringon kokonaissitei-

Kuukausi keskildimpdtila, lyenergia vaakatasolle,
Ta, °C Gisaucily, vaskapinta , KWh/m?*

Tammikuu -3,97 6,2

Helmikuu -4,50 22.4

Maaliskuu -2,58 64,3

Huhtikuu 4,50 119,9

Toukokuu 10,76 165,5

Kesidkuu 14,23 168.,6

Heindikuu 17,30 1809

Elokuu 16,05 126,7

Syyskuu 10,53 82,0

Lokakuu 6,20 26,2

Marraskuu 0,50 8,1

Joulukuu -2,19 4.4

Koko vuosi 5,57 975

Kuva 5. Helsinki-Vantaan sadatiedot kuukausittain (Ympéaristoministerio

2018).



7. Energiasimuloinnin toteutus

Energiasimulointi toteutettiin yhteistyossa Rejlers Finland Oy:n kanssa. Simu-
lointi aloitettiin luomalla 3D-malli (kuva 6) simuloitavasta rakennuksen osasta ark-
kitehtikuvien perusteella. Malliin maariteltiin seinat, ovet ja ikkunat vastaamaan
todellisia rakennetietoja vastaavilla paksuuksilla, materiaaleilla ja lammonl&apaisy
tiedoilla. Lisaksi rakenteisiin méaariteltiin kattojen, lattioiden seka yla- ja alapohjien
tiedot.

Rakennetietojen jalkeen maariteltiin viela ilmanvaihtojarjestelmaét, joita tuli yh-
teensa viisi kappaletta. Jokaiseen tilaan maariteltiin myos todellisuutta vastaavat
iimamaarat kohteen ilmanvaihtosuunnitelmien perusteella. Osissa tiloista oli eril-
linen huonejaahdytys puhallinkonvektoreilla toteutettuna, joten nama maariteltiin
erikseen tilatietoihin mahdollisimman luotettavan olosuhdesimuloinnin saavutta-

miseksi.

Kuva 6. Valmis 3D-malli.
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8. Tulokset

Rakennuksen vuosittaiseksi jaahdytystehon kokonaistarpeeksi saatiin 64,6
kWh. Simuloitavaa sairaalanosaa palvelee yhteensa viisi iimanvaihtokonetta,
joista neljassa tuloilma jaahdytetaan jadhdytyspatterin avulla. Taman lisaksi,

osissa toimisto- ja potilashuoneista on puhallinkonvektorijadhdytys.

Sairaalan sisailmaolosuhteet noudattavat Suomen ymparistoministerion maa-
rayksia ja lakeja, joten sisdlampatilojen on pysyttava 20°C ja 25°C valilla. Paa-
asiallinen lampdkuorma tulee keséisin auringon aiheuttamasta lammosta. Li-
saksi lampokuormaa aiheuttavat sairaalan sahko- ja telelaitteet, valaistus,

potilaat seka henkildsto.

Kuten ylla olevasta kuvasta 5 huomataan, Suomessa on lampiminta kesakuu-
kausina. Nain ollen, my6s suurin jadhdytystehon tarve ajoittuu kesélle, kuten si-
mulointien tuloksista voidaan todeta (kuvio 3). Lisaksi vuorokauden kierto vai-
kuttaa jadhdytysenergian tarpeeseen, varsinkin kesakuukausina (kuvio 1).
Vertailemalla kuvioita 1 ja kuviota 2, huomataan ettd aurinkoenergian tuotto on
lahes samalla tasolla, mutta jaahdytysenergian tarve on huomattavasti suu-
rempi heindkuussa. Tasta voidaan paatella, ettd vaikka auringon kokonaisséa-
teily on samalla tasolla molempina kuukausina, on ulkolampdétilan oltava heinéa-
kuussa suurempi. Maaliskuussa jaahdytysenergian tarve on myos
vuorokausikohtaisesti samalla tasolla, joten rakennuksen jaahdytys onnistunee

viilean tuloilman avulla.
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Kuviosta 1 huomataan, ettd aurinkosahkojarjestelman tuottama energia saa-
daan kulutettua taysin jaahdytykseen. Kyseessa on kuitenkin vain yksittaisen
vuorokauden tarkastelujakso.

15. heindkuu
tuotto & kulutus

60000

50000
40000
=
o 30000
ey
2 = paneelien tuotto

20000

jaahd vyohyke

10000 I IIII
7--.I II Ill_

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

vuorokauden tunnit

Kuvio 1. Jaahdytysenergian kulutus ja PV-sahkontuotto 15. heinakuuta.

Ylituotantoa sen sijaan syntyy kevaisin ja joinakin paivina syksylla. Ylituotannon
maara nahdaéan vertaillessa kulutuksia tuntikohtaisesti. Esimerkiksi maaliskuun

31. paivana ylituotantoa syntyy 20 kW:n jarjestelmalla runsaasti (kuvio 2).

31. maaliskuuta
tuotto & kulutus

18000

16000
14000
12000
10000
8000 I paneelien tuotto
6000 I jshd.vyshyke
[

Teho (W)

4000

il
|

1234567 8 9101112131415161718192021222324

o

vuorokauden tunnit

Kuvio 2.  Jaahdytysenergian kulutus ja PV-sahkontuotto 31. maaliskuuta.
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Kuviosta 3 huomataan, ettd keséaikana rakennuksen jaahdytystehon tarve on
suurimmillaan. PV-jarjestelmien séhkontuotanto painottuu myds kesékuukau-
siin, joten tuotto saadaan kulutettua taysin jaahdytykseen PV-jarjestelmén

koosta riippumatta.

Vuositaso

25000
20000
15000
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Kuukausi
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Kuvio 3. Aurinkosahkojarjestelmien tuoton kohtaavuus jaahdytysenergian
kulutuksen kanssa koko vuoden ajalta.

Ita-Savon sairaanhoitopiirille tarjotun nimellisteholtaan 20 kW:n aurinkosahko-
jarjestelman lisaksi luotiin SAM-simulointiohjelmassa kaksi suurempaa, nimellis-
tehoiltaan 30 kW ja 40 kW PV-jarjestelmat. Naiden simulointien ja IDA ICE -olo-
suhdesimuloinnin tulokset yhdistettiin Excel-taulukoksi, jossa simuloinnissa

saatuja tuntikohtaisia kulutuksia vertailtiin keskenaan.

Excel-taulukossa luotiin funktio, jonka avulla saatiin selvitettyd kuinka paljon au-
rinkosahkojarjestelmasta saatua sahkdenergiaa voi ohjata jadhdytysjarjestel-
mien kaytt6on vuoden jokaisena tuntina. Sdhkoenergia, jota ei tarkasteltavan
tunnin aikana voinut kayttaa jaahdytysjarjestelmissa eriteltiin ylijjgamasahkaoksi.

Nain saatiin selvitettya jokaisen PV-jarjestelman omakulutusaste.



Taulukko 1. Eri jarjestelmien tuotot ja omakulutusasteet.
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Jaahdytystehon
tarve vuodessa,
kWh

Jarjestelmakoko,
kWp

Tuotto vuodessa,
kWh

Omakulutusaste,
%

64,6 20 19,7 74
64,6 30 31,0 63
64,6 40 40,9 55

Taman lisaksi Excel-taulukossa selvitettiin eri jarjestelmien taloudellista kannat-

tavuutta. Tama toteutettiin takaisinmaksuajan menetelmalla, eli laskettiin saa-

tava sahkonsaasto kullekin jarjestelmalle verrattuna s&hkoyhtiolté ostettuun

sahkoenergiaan. Lisaksi arvioitiin investoinnin vuosituottoa sadstetyn ostosah-

kon osalta. Laitteiston kayttdikana voidaan pitdd 30 vuotta, joten sita kaytettiin

investoinnin kannattavuuden laskelman ajanjaksona. Takaisinmaksuaikoja las-

kettaessa otettiin myds huomioon jarjestelmien hinnat asennuksineen, sahkén

hinnan kehitys, jarjestelmén vuosittaiset huoltokustannukset seka inverterin uu-

siminen 15 vuoden kayttdian taytyttya. Sahkon hintana kaytettiin 0,15 euroa ki-

lowattitunnille. Investointikustannuksissa ei huomioitu yleistéa korkotason kehi-

tysta.

Taulukko 2. Jarjestelmien takaisinmaksuajat.

Jarjestelmakoko,
kW

Takaisinmaksuaika,
vuotta

20 11,4
30 13,7
40 15,0
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Taulukko 3. Jarjestelmien sééastot vuodessa 30 vuoden laskenta-ajalle.

Jarjest- Saasto
elmakoko, kW vuodessa, €
20 1490
30 2190
40 2670
9. Pohdinta

9.1 Tulosten luotettavuus

Kohteesta ei ollut saatavilla kyseisen sairaalanosan jaahdytysenergian kulutus-
tietoja. Td&man vuoksi rakennuksesta tehtiin IDA ICE -olosuhdesimulointimalli,
jolla kohteen kulutustietoja voitiin simuloida. Olosuhdesimulointia voidaan pitaa
yleisesti luotettavana tapana selvittda energiankulutuksia. Se on yleisesti kay-
tettava tyovaline muun muassa suunnittelutoimistoissa ja energiatodistusten
laadinnassa. Olosuhdesimuloinneissa kaytettiin luvussa 3.4 mainittua standar-
dia SFS-EN 15265 noudattavaa IDA ICE -simulointiohjelmaa. SAM-

simulointiohjelmassa kaytettiin standardin mukaista saadataa.

Olosuhdesimuloinnin tulosten luotettavuuteen vaikuttaa merkittavasti simuloin-
tiohjelmaan syoétettavat lahtotiedot ja -arvot. Simulointiohjelmasta 16ytyy valmiita

arvoja eri rakennusmateriaaleille, seka niitd voidaan luoda ja muokata itse.

Kohteena oli vanha, jo olemassa oleva rakennus, jonka rakennetiedoista oli hei-
kosti tietoa saatavilla. Tasta johtuen tydssa kaytettiin soveltuvilta osin vanhojen
rakennusmaarayskokoelmien tietoja muun muassa seinien, yla- ja alapohjien
seka ikkunoiden lammonlépaisykertoimien eli U-arvojen osalta. Malli on luotu
hyodyntamalla todellisia arkkitehti- ja LVI-suunnitelmia, seka ilmanvaihtojarjes-
telmat maariteltiin vastaamaan todellisuutta IV-kojeiden seka ilmamaarien
osalta. 3D-malli itsessdan luotiin kokeneen LVI-suunnittelijan kanssa yhteis-

tydssa, joten valmista mallia voidaan pitda luotettavana.



15

Rakennetietojen ja muiden lahtéarvojen liséksi olosuhdesimuloinnissa on kes-
keisessa roolissa sdadata. Sdadataksi valittiin tdssa tydssa ymparistoministe-
rion maaraykset tayttava TRY2012-testivuosiaineisto. Samaa saadataa kaytet-
tiin seka IDA ICE -ohjelmistossa, ettd SAM-ohjelmistossa. Eri sdddatojen kaytto
mitatoisi tulosten vertailukelpoisuuden. Tutkimuksen kohde sijaitsee lampétila-
vyohykkeella kaksi, joka kayttad samaa sdadataa vyohykkeen yksi kanssa.
Vy6hykkeiden 1 ja 2 mittauspiste sijaitsee Helsinki-Vantaan lentoasemalla, joka
on maantieteellisesti melko kaukana tutkimuksen kohteesta, Savonlinnan kes-
kussairaalasta. Kaytettavissa olisi ollut myds Savonlinnan saadataa, joka olisi
voinut tuoda tarkemman lopputuloksen. Kyseinen saadata olisi kuitenkin ollut
hankalasti sovitettavissa IDA ICE -ohjelmistoon eika se olisi tayttanyt Suomen
ymparistoministerion maarayksia. Tyo haluttiin tehda virallisin menetelmin, joten

kaytettiin virallista saadataa.

Todelliset sd&éolosuhteet auringonsateilyin maarineen vaihtelevat vuosittain huo-
mattavastikin testivuosiaineistoon verrattuna, joten simuloinnilla saadut tulokset
ovat suuntaa antavia, eivat absoluuttisia. Lisaksi esimerkiksi lumikuormat ja to-
delliset varjostukset (puut, vesikaton paatelaitteet, toiset rakennukset) vaikutta-
vat aurinkosdhkdjarjestelmasta saataviin tehoihin. Lisdksi rakennuksen sijainti
ja asento aurinkoon ndhden vaikuttaa tarvittavaan jadhdytystehon tarpeeseen
seka aurinkopaneeleista saatavaan energian maaraan. Naihin pyrittiin myads si-

mulointeja tehdessa kiinnittamaan huomiota.

Aurinkosahkojarjestelmien simulointi suoritettiin SAM-ohjelmistolla, jonka aiem-
masta kaytosta ei ollut kokemusta. Tulosten luotettavuuden analysointi nailta
osin on hieman haastavaa, mutta jotain luotettavuudesta kertoo, ettd ohjelmalla
saatiin hyvin lahelle samanlaisia tuloksia kuin alkuperéisessa aurinkosahkaojar-

jestelman tarjouksessa.



16

9.2 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus selvittad olosuhde- ja energiasimulointien
avulla, onko aurinkosahkon hyodyntaminen jaahdytyksesséa kannattavaa. Li-
saksi tyon tarkoituksena oli osoittaa, etta kannattavuuden selvittdminen onnis-

tuu simulointien avulla.

Tuloksena saatiin, etté tarjottuun 20 kW:n jarjestelméaan investoiminen olisi kan-
nattavaa. Taman lisaksi huomattiin, ettd myos suurempia simuloituja jarjestel-
mi& kannattaisi ainakin vakavasti harkita investoitavaksi. Suuremmissa jarjestel-
miss& omakulutusaste on heikompi ja takaisinmaksuaika hieman pidempi,
mutta jos jarjestelmien tuottama ylijgadmaenergia saataisiin ohjattua jarkevasti
rakennuksen muuhun energiankulutukseen, kuten kayttdveden lammitykseen,
olisi suurempaan aurinkosahkdojarjestelmaan investoiminen kannattavampaa.
Kannattavuuslaskelmien luotettavuuteen vaikuttaa sdhkon hinnan kehityksen
hankala arviointi. On kuitenkin huomioitava, ettd onko suuremman PV-

jarjestelman asentaminen sairaalan katolle mahdollista tilavarausten puolesta.

Sairaalakiinteistosta l0ytyy varmasti runsaasti kulutuskohteita, joihin ylijadma-
energian voisi ohjata. Tassa olisikin yksi vaihtoehto jatkotutkimukselle, kuinka
suuritehoisen aurinkosahkdjarjestelman taysi potentiaali saataisiin hyddynnet-

tya.

Ty6 suoritettiin tuntikohtaisen vertailun avulla, jossa vertailtiin energiantuottoa ja
-kulutusta tunti tunnilta vuoden mittaisessa ajanjaksossa. Simuloinnissa saatuja
tuloksia vertailtiin paaasiassa Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Menetelméa
todettiin kayttokelpoiseksi ja vertailu toteutettiin Excel-funktioiden ja kaaviotyo-

kalujen avulla.

Aiempaa kokemusta energiasimuloinneista oli Karelia-ammattikorkeakoulun
Jaahdytysjarjestelmat -opintojakson osalta, jossa tosin kaytettiin eri olosuhdesi-
mulointiohjelmaa (Riuska). Aurinkosahkdjarjestelmista ei juurikaan aiempaa ko-

kemusta ollut, varsinkaan simuloinnin tai kannattavuuden selvittamisen osalta.
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Nain ollen, aikaa simulointeihin ja tulosten vertailuun kului arviolta noin 80 tuntia

tybaikaa.

Suurimpia haasteita olivat 8760-rivisten Excel-taulukoiden kasittely, TRY2012-

saadatan tuominen SAM-ohjelmistoon seka tulosten analysointi. IDA ICE -olo-

suhdesimulointi oli mielek&sta ja onnistui hyvin, tasté kiitos Rejlers Finland

Oy:lle.
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Simulointitulokset ja ohjelmistonakyma IDA ICE
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Kuva 1. Valmis 3D-malli IDA ICE-ohjelmistossa.
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Kuva 2. IDA ICE-ohjelmiston perusnakyma.
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Simulointitulokset ja ohjelmistonakyma IDA ICE
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Kuva 3. IDA ICE-simulaation tulokset.
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Simulointitulokset ja ohjelmistonakyma IDA ICE
@ Sisdansyottatiedot: tulostusobjekti jadhdytysmallinnus:ssa
| | | tilavuuteen |
Kiinted vuotoilmaméira | 179.945 I/s
Rakennuksen vaippa Aala [m?] | U [W/(Km?)] | U*A [W/K] | % kokon.
Seindt maanp. yldpuol. 2777.80 0.40 1106.00 50.81
D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tilalOMa 2777.80 0.40 1106.00 50.81
Seindt maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 830.69 0.35 290.90 13.36
D3 2012 ylapohjal{betoni), Jammin tila10oMa 830.859 0.35 2590.90 13.36
Maavarainen lattia 908.77 0.18 163.23 7.50
D3 2012 alapehja maata vasten, lammin tilalOMA 908.77 0.18 163.23 7.50
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 341.40 1.55 529.17 24.31
D3 2012 ikkuna, lammin tilal OMa 341.40 1.55 529.17 24,31
Ulko-owvet 0.00 0.00 0.00 0.00
Kylmasillat B7.51 4.02
Yhteensd 4858.66 0.45 2176.81 100.00
Kylmasillat Pinta-ala tai pituus Keskim. lammdnjohtuvuus Kokonais [W/K]
Ulkoseina / alapohja 1374.51 m 0.000 W/{m K) 0.000
Ulkoseina / sisdseind 711.10 m 0.000 W/{m K) 0.000
Ulkoseind / ulkoseind 124.89 m 0.060 W/{m K) 7.453
Ulkoikkungiden ympdrysmitta 850.00 m 0.040 W/{m K) 34.000
Ulko-owvien ymparysmitta 0.00 m 0.000 W/{K m) 0.000
Katto / ulkoseinat 184.05 m 0.080 W/{m K) 14.724
Alapohja / ulkoseina 140.79 m 0.240 W/(m K) 33.790
Parvekkeen lattia / ulkoseind 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapchja / siséseina 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
Ulkokatto / sisdseind 51.27 m 0.000 W/{m K) 0.000
Ulkoseind, sisénurkka 41.70 m -0.060 W/ {m K) -2.502
Katto / ulkoseindt, sisdnurkka 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
Alapohja / ulkoseind, sisdnurkka 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
Ulkoseinat 4441,71 m? 0.000 W/(m? K) 0.000
Ylim&ardiset haviot - - -0.000
Summa - - 87.505
Tkkunat Alg U lasi z[w_!u( u k.armzi [W/(K|U ikkunza [w/(K U*A g kokonaissiteilyn
[m~] m*)] m*)] m*)] [W/K] ldpdisykerroin
N 145.83 1.50 2.00 1.55 226.04 0.60
E 2.70 1.50 2.00 1.55 4.19 0.80
s 174.87 1.50 2.00 1.55 271.05 0.60
W 18.00 1.50 2.00 1.55 27.90 0.60
Yhteensd| 341.40 1.50 2.00 1.55 529.17 0.60
Paineenkorotus Puhaltimen Jarjestelmadn Limméntalteenoton
Ilmanvaihtokone tulo/poisto hyotysuhde SFP-luku [kw/ lampdétilasuhde / minimi
[Pa/Pa] tulo/ poisto [-/-] (m3/s)] jateilman lampétila [-/C]
;—v}:,ﬁ':u?i 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.60/1.00
TK-B.308 labra 600.00/400.00 0.50/0.60 1.00/0.67 0.50/1.00
TK-2B 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.60/1.00
TE-3B 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.60/1.00
TK-4B 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.60/1.00
LKV kwh/(lattia-m2,vuosi) Kokonais, [1/s]
30.000 0.0588

Kuva 4. IDA ICE-simulaation rakenne- ja lahtGtiedot.
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Ohjelmistondkyma System Advisor Model (SAM)

File v @Add

Photovoltaic, Residential

untitled

Solar Library
Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools belaw to build a library of locations you frequently model. Once you build
Module your library, it is available for all of your work in SAM.
Inverter

Name Latitude Longitude Time zone Elevation Station ID @
System Desian FIN_Helsinki.029740_IWEC 60.32 24.97 2 56 029740
Y g tmy_era_60.321_24.948_2006_2015 60.321 24.948 2 56 unknown
Shading and Layout TRY2012 60.321 24.947 2 56
9 Y TRY2012suppea 60.321 24.947 2 56
v

Losses < >
Lifetime SAM seans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Reseuree library. To use weather files stored on your computer, dick

Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files.
Battery Storage C\Users\Omistaja/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders.
System Costs Refresh library
Financial Parameters Weather Files

The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY) file for mast
Incentives long-term cash flow analyses, or chaose files to download for single-year or P50/P90 analyses. See Help for details,
E\ectridty Rates @ 60-minute O 30-minute egacy data (advanced)

Download and add to library...

Electric Load

Eor locations not covered by the NSRDB, click here to go fo the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file| C\Users\Omistaja\SAM Downloaded Weather Files\TRY2012suppea.csv View data...

-Header Data from Weather Fill
. For NSRDB data, the latitude and longitude
Latitude 60321 |pD shown here from the weather file header are

Simulate > Lk Station ID :

= . Data Source| PVGIS V5 Longitude 24947 |pp the coordinates of the NSRDB grid cell and
Parametrics Stochastic

may be different from the values in the file

P50/ P90 Macros Elevation 96|m  Time zone _GMT 2 name, which are the coordinates of the

reguested |ocation.

il

Kuva 5. System Advisor Model -perusnakyma.

Fle v (Add untitled (1) v

Photovoltaic, Residential AC Sizing

Sizing Y

Location and Resource Number of invenersl:l Total AC capacity 20.000 [kWac Total number of modules
DC to AC ratio Total inverter DC capaci 20467 |kWdc Total number of strin s

Madule pacity ¢

Size the system using modules per string and Nameplate DC capacity 19.795 |kWdc Total module area 1179 |m?

Inverter strings in parallel inputs below.

[]Estimate Subarray 1 configuration

System Design

DC Sizing and Ci
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. Ta model a sytem with up to four subarrays connected in parallel to a
Shadmg and Layout del ith ify jies for sub d disable sub d del ith f b di llel
single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Losses
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
g < G
Lifetime
(always enabled) [] Enable [] Enable [] Enable
Ba‘[‘[ery St()rage Modules per string in subarray
Strings in parallel in subarray
SyStem Costs Number of modules in subarray
Financial Parameters String Voc at reference conditions (V) 693.0
String Vmp at reference conditions (V) 559.8
Incentives
5.4 - i Ori
Electricity Rates Tracking &
@ Fixed
- i Tilt
Electric Load A.z{'l_"u’_m ! O 1 Axis

W E /,
2’“:#0 Horiz,t O Azimuth Axis
5180 - O Seasonal Tilt
[ Tilt=latitude
i o)
it e
simulate>  |a Ground coverage atio (GCR)

Parametrics Stochastic Tracker rotation limit (deg) 45

Backtracking Enable

P50 /P90 Macros

s e —E
Kuva 6. System Advisor Model.




