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Tiivistelma

Uusiutuvan energiantuotannon kaytto ja suosio on lisdantynyt viime vuosina, ja on edelleen nousussa hy-
valla vauhdilla. Uusiutuvaan energiamuotoon kuuluvaa aurinkoenergiaa kayttamalla voidaan edistaa paas-
tovahennyksia ilmastonmuutoksen vahentamiseksi. Aurinkoenergiajarjestelmien hinta on jo kauan ollut las-
kusuuntainen ja ndin ollen aurinkoenergian hyédyntaminen on Suomessa ja maailmalla lisdantynyt
huomattavasti.

Opinnaytetydn aiheena oli aurinkoenergiajarjestelmasta kertyvan datan parempi hyéodyntaminen. Tyossa
selviteltiin ensin perustietoja auringosta ja sen sateilysta. Taman jalkeen kasiteltiin aurinkosahkao- ja aurin-
kolampojarjestelmien tuottamiseen tarvittavia komponentteja ja niiden toimintaperiaatteita. Opinnayte-
tyOssa toimeksiantajana oli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (JAMK) biotalousinstituutti. Tyon tavoitteena
oli lisata yleista tietamysta aurinkoenergiasta, seka selvittaa toimeksiantajan aurinkoenergiajarjestelmasta
aikaisemmin saatavia tuotantomaaria. Tavoitteena oli my06s saada jarjestelman data visuaalisesti selvem-
paan muotoon opiskelun seka viestinnallisia tavoitteita varten. Taman lisaksi tavoitteena oli suunnitella pie-
nimuotoinen kasvihuone JAMK opiskelijoiden harjoitustdita varten kayttaen aurinkoldampdjarjestelmaa hy-
vaksi.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana hyddynnettiin monimenetelmallistd tutkimusotetta, kdyttdaen yh-
dessa kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimuksen keinoja hyvadksi. Tyon tietoperusta koottiin internetlah-
teistd seka aiheeseen liittyvista kirjoista. Opinndytetydssa on kerrottu varsin kattavasti aurinkoenergiajar-
jestelmistd, seka jarjestelmien tuotannoista. Biotalousinstituutin aurinkoenergiajarjestelmasta saatavaa
dataa saatiin visuaalisesti selvempdan muotoon kaavioiden avulla. Tuloksena saavutettiin myds esimerkki-
laskelmia, jonka avulla saadaan selville kasvihuoneen lammitysenergian tarve. Microsoft Excel-tiedostoon
tehtyja esimerkkilaskelmia voidaan hyddyntaa jatkossa myos opiskelijoiden kasvihuone simulointi harjoitus-
toita varten, seka harkittaessa investoimista kasvihuoneeseen.
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Abstract

The use and popularity of renewable energy production has increased recently and is constantly rising at a
good pace. The use of solar energy, which is part of renewable energy, can contribute to reducing emis-
sions in order to reduce climate change. The price of solar energy systems has been declining for a while
now, and thus the utilization of solar energy has increased considerably in Finland and around the world.

The topic of the thesis was a better utilization of the data accumulated from the solar energy system. The
work first explored basic information about the sun and its radiation. Next the components required for
the production of photovoltaic and solar thermal systems and their operating principles were presented.
The thesis was commissioned by the Bioeconomy Institute of Jyvaskyla University of Applied Sciences
(JAMK). The aim of the work was to increase the general knowledge about solar energy, as well as to find
out the production volumes previously available from the client's solar energy system. The work also
aimed to make the data of the system more visually clear for learning and for communication purposes. In
addition to this, the aim was to design a small-scale greenhouse for JAMK students' assignments using a
solar heating system.

The research method of the thesis utilized a multi-method research approach, using the means of quantita-
tive and qualitative researches together. The knowledge base of the work was compiled from Internet
sources and related books. The thesis has been quite comprehensive about solar energy systems as well as
the productions of the systems. The data from the Institute of Bioeconomy's solar energy system were visu-
alized in a clearer form using diagrams. As a result, the example calculations were also obtained to find out
the need for heating energy in the greenhouse. The sample calculations made in a Microsoft Excel file can
also be used in the future for students' greenhouse simulation exercises, along with when considering in-
vesting in a greenhouse.
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1 Johdanto

Maailman vaestdnkasvu seka tekniikan kehittyminen tuovat mukanaan jatkuvasti kasvavan energi-
antarpeen. Valtioille on asetettu kasvihuonekaasupadstovaatimuksia ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi. Keskeisena tavoitteena on fossiilisten polttoaineiden kdyton vahentaminen. Fossiilisten
polttoaineiden korvaajaksi tarvitaan puhtaampaa energianlahdetta, uusiutuvaa energiantuotan-
toa. Uusiutuvat energianlahteet kasvattavat osuuttaan jatkuvasti ja ovat tarkedssa roolissa siirryt-
tdessa fossiilivapaaseen energiantuotantoon. Talla hetkellad kaikista uusiutuvista energianlahteista
nopeinten kasvava sahkdntuotantomuoto maailmassa on aurinkosahkd. Aurinkosahkén suuri etu

on sen paastottomyys ja ekologisuus. (Energia-asenteet 2020.)

Aurinkoenergian kdyton maara lisdantyy merkittavasti niin Suomessa kuin maailmalla nopealla
vauhdilla. Tekniikan kehittyessa ja aurinkopaneelien ja aurinkokerdinten jatkuvan hinnan laskun
myo6ta aurinkoenergiajarjestelmien investoinnin kannattavuus paranee ja kayttajamaarat kasvavat.
Aurinkoenergiaa hydédyntamalla voidaan saavuttaa paastévahennyksia ilmastonmuutosta vastaan.
Tama lisaa kiinnostusta aurinkoenergiaa kohtaan. Iroresearchin toteutetussa tutkimuksessa Suo-
men kansalaiset pitavat ilmastonmuutosta globaalina uhkana, minka hillitseminen on monelle ta-
voitteena tarkea. Selvityksen mukaan jopa 89 % suomalaisista haluaa lisata sahkdntuotantoa

enemman aurinkosahkon suuntaan. (Energia-asenteet 2020.)

Tassa opinndytetydssa kaydaan lapi aurinkoenergian perusteet, aurinkopaneeleita ja aurinkoke-
raimia seka aurinkoenergiajarjestelmien rakennetta ja toimintaa yleisesti. Opinnaytetyon toimeksi-
antaja oli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (JAMK) biotalousinstituutti. Opinnadytetyd lahti tar-
peesta kehittaa biotalousinstituutin voimassa olevaa aurinkoenergiajarjestelmaa niin, etta se
soveltuu paremmin opiskelun ja viestinnan tarpeisiin. Tavoitteena oli myos tulkita jarjestelmasta
aikaisemmin saatua dataa. Lisaksi tyon tavoitteisiin kuului pienimuotoisen kasvihuoneen suunnit-

telun toteutus aurinkoenergiajarjestelmasta saadulla energialla.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (JAMK) biotalousinstituutti.
JAMKiin kuuluu yli 8500 opiskelijaa seka henkildstdéa noin 700 ja biotalousinstituutti kuuluu osaksi
tata oppimisymparistoa. Biotalousinstituutti tekee muun muassa tutkimus- ja kehittdmistoimintaa
ja antaa luonnonvara-alan koulutusta jo yli 150 vuoden ajan Saarijarven Tarvaalan kampuksella.
Biotalousinstituutti toimii biotalouskampuksen tiloissa, mika sijaitsee Keski-Suomessa noin 60 kilo-
metrin paasta Jyvaskylasta pohjoiseen Saarijarven kaupungin Tarvaalan kylalla. (Tule mukaan tule-

vaisuuteen n.d.)

2.2 Tavoitteet ja tyon rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa visualisoimalla biotalousinstituutin aurinkoenergiajarjestel-
masta kertyvaa dataa paremmin soveltumaan energiajarjestelmien opiskeluun seka viestinnallis-
ten tavoitteita varten. Tavoitteena oli myods tulkita aurinkoenergiajarjestelmasta aikaisemmin saa-
tavia tuotantomaaria ja verrata sita biotalousinstituutin sadasemasta saatavaan dataan.
Tarkoituksena oli myds kehittda voimassa olevaa jarjestelmaa niin, etta siihen voidaan opiskelijoi-
den harjoitustoita varten yhdistaa sahkékuorman mittausta ja energiahallintajarjestelmien simu-
lointia. Tdma toteutettiin suunnittelemalla pienimuotoinen kasvihuone ja siihen lammityksen
tarve. Biotalousinstituutti voi tdten tulevaisuudessa kayttaa kyseista kasvihuoneesta tehtya mitoi-

tus laskelmaa tulevan investoinnin pohjaksi seka apuna opetustarkoituksiin.

Tyon lahtokohtana oli ajatus siitd, etta saataisiin jo kdytdssa olevasta aurinkoenergiajarjestelmasta
enemman hyotya aikaiseksi. Toimeksiantaja myos halusi, etta tyon lopputuloksesta seka teoria
osuudesta olisi hyotya niin JAMKin biotalousinstituutin opiskelijoille harjoitustoiden parissa kuin
my0s energia- ja ympadristotekniikan opiskelijoille opiskelumateriaalina. Biotalousinstituutin aurin-
koenergiajarjestelmdn data on julkisesti saatavilla, joten tyé hyodyttdaa myos kaikkia aurinkoener-
giajarjestelmista kiinnostuneita, jotka menevat seuraamaan laitteiston tuotantoa sekd hankkimaan
tietoa ja ideoita kyseisetad aiheesta. Lahtokohtana opinndytetyossa oli saada vastaukset seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:



e Kuinka hyvin aurinkoenergiajarjestelma on tuottanut sahko- ja lampoenergiaa ensim-
maisten kayttovuosien aikana?

e Kuinka kdytossa olevaa dataa saadaan visuaalisesti selvempdan muotoon?

e Kuinka aurinkoenergiajarjestelmaa voidaan kehittaa opiskelijoiden harjoitustoita var-

ten?

Opinndytetyon aihe oli melko laaja, joten teoreettinen viitekehys rajattiin siten, etta se palvelee
mahdollisimman hyvin toimeksiantajan aurinkoenergiajarjestelmaa seka intresseja. Tydssa aurin-
koenergiajarjestelma on keskeisessa osassa, joten teoreettinen viitekehys kasittelee ensisijaisesti
aurinkoenergian perusteet, aurinkopaneeleita ja aurinkokeraimia seka aurinkosahko- ja aurinko-
lampojarjestelman rakennetta ja toimintaa. Tyosta tarkastelun ulkopuolelle jatettiin aurinkoener-
giajarjestelmien hankinnan ja asennuksen suunnittelu ja toteuttaminen seka niihin liittyvat kustan-
nukset. Tydssa ei myoskaan laskettu jarjestelmien kannattavuuksia tai takaisinmaksuaikoja eika

aurinkoenergiajarjestelmien tekniikoihin keskitytty syvallisesti.

2.3 Toteutus ja tutkimusmenetelmat

Opinnadytetydssa kaytettyna tutkimusmateriaalina toimi mahdollisimman ajantasaiset tiedot ja do-
kumentit paaasiassa internetldhteista seka kirjallisuudesta. Tietoa aurinkoenergiasta ja siihen liit-
tyvasta laitteistosta kerattiin aiheen teorioista, raporteista seka aikaisemmista luotettavista tutki-
muksista. Tyon laskuissa hyodynnettiin paljon ymparistoministerion kokoamia ohjeita, seka

biotalousinstituutin aurinkoenergiajarjestelmasta saatua dataa.

Opinnaytetyo on tyypiltdan kehittamistutkimus, silla tyossa haettiin vastauksia, miten aurin-
koenergiajarjestelmaa voidaan kehittda ja hyddyntaa paremmin. Kehittamistutkimus on eraanlai-
nen tutkimusstrategia, minkd menetelmavalinnat riippuvat kehitettavasta kohteesta ja tavoit-
teista. Tyon tutkimusote oli monimenetelmainen, mika on kehittamistutkimukselle varsin yleista.
Monimenetelmallisessa tutkimusotteessa voidaan kayttaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutki-

musmenetelmaa yhdessa. (Kananen, J. 2015, 67 ja 73.)

Tyon tavoitteet ratkaistiin suurimmaksi osaksi kvantitatiivisella kehittamistydomenetelmalla, silla

tutkimuksen aineisto perustuu numeraalisiin tuotantotietoihin tutkien aurinkoenergiajarjestelman



dataa ja siitd saatuja tietoja. Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimusmenetelma on teoriapoh-
jaista tutkimusta, mika kohdistuu kaytantoon. Usein kvantitatiivinen tutkimus on muuttujien mit-
taamista. Kvantitatiivinen tutkimusmenetelma vaatii tydn tarkkaa tuntemusta siita, mitka tekijat

vaikuttavat ilmioon silla muuten ei saada aikaan tarkkoja kysymyksia. (Kananen, J. 2015, 202.)

3 Auringosta saatava energia

Aurinko on halkaisijaltaan noin 1,39 x 10° kilometrinen kaasupallo tihti, jota Maa kiertda ympéri
noin 150 miljoonan kilometrin etdisyydelta. Aurinko on yli 1,3 miljoonaa kertaa suurempi ja 333
000 kertaa painavampi kuin maa. (Sun Fact Sheet 2018.) Auringon ulkokuori muodostuu paaasi-
assa vedysta (75 %) ja heliumista (23 %). Aurinkoenergian tuottaminen perustuu sateilyenergian
hyodyntamiseen. Auringon sateilyenergia muodostuu kemiallisen fuusioreaktion seurauksena.
Siina kaksi protonia, kaksi neutronia ja kaksi vetyatomin ydinta yhtyy heliumatomin ytimeksi, jol-
loin vapautuu suuri maara energiaa. (Erat, B., Erkkild, V., Nyman, C., Peippo, K., Peltola, S. & Suo-

kivi, H. 2008, 10.)

3.1 Tuotettu aurinkoenergia

Maailmalla tuotettu aurinkoenergian kapasiteetin maara vuonna 2019 oli yhteensa 584 842 mega-
wattia (MW). Maanosista Aasiassa tuotetaan selvasti eniten aurinkoenergiaa, josta Kiinan osuus
vuonna 2019 ylsi 205 493 megawattiin (MW). Samana vuonna Euroopan aurinkoenergian kapasi-
teetti oli yhteensa 140 874 megawattia (MW). Saksa on Euroopassa suunnannayttdja aurinkoener-
gia sektorilla. Saksan tuotantokapasiteetti vuonna 2019 oli perati 49 018 megawattia (MW), kun
Suomen tuotanto samana vuonna oli 215 megawattia (MW). (Renewable Energy Statistics 2020.)
Kuviossa 1 on esitetty Suomen aurinkoenergian tuotantokapasiteetin kasvu vuosien 2010-2019

aikana.
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Kuvio 1. Suomen aurinkoenergian tuotantokapasiteetti 2010-2019 (tiedot saatu Renewable

Energy Statistics 2020)

3.2 Auringon sateilyenergia

Auringon kokonaissateilysta maan pinnalle sateilema teho on valtava, noin 170 000 terawattia.
Tata suurta tehoa ei kuitenkaan pystyta taysin hyodyntamaan, silla sateilymaara pienenee ilmake-
han yldosaan ja osa heijastuu suoraan takaisin. (Aurinkoenergiaopas 2013, 3.) Finnwindin sekd Mo-
tivan mukaan auringosta saatavan sateilyn teho riippuu muun muassa auringon etdisyysvaihte-
luista, sateilyn maarasta, vuodenajasta, vuorokaudenajasta, sijainnista ja tulokulmasta seka
sddolosuhteista. (Aurinkoenergiaopas 2013, 3; Auringonsateilyn maara Suomessa 2020.) Auringon
sateilyenergiaa voidaan hyodyntada aurinkopaneeleilla ja aurinkokeraimilla. Talloin saatavaan satei-

lyenergian tehoon vaikuttaa myos paneelien seka kerdimien ominaisuudet.

Sateilyn tehon maara, mika auringosta on saatavilla, kuvataan aurinkovakiolla. Aurinkovakio ker-
too auringosta tulevan sateilyn tehoa pinta-alayksikkoa kohti. Nimestaan huolimatta kyseessa ei

ole vakioarvo, vaan se vaihtelee maan ja auringon etaisyysvaihteluiden takia. Aurinkovakion arvo
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on ilmakehan ulkorajalla keskimaarin 1,368 I:nl;’ Sateilyteho maanpinnalla on tata pienempi joh-

tuen heijastumisesta seka maan ilmakehan kaasumolekyyleistd, vesihoyryista ja epapuhtauksista,
jotka heikentdvat auringon sateiden lapaisykykya maanpinnalle. (Erat, B., Hanninen, P., Nyman, C.,

Rasinkoski, A., Tahkokorpi, M. & Wiljander, M. 2016, 12—-14.)

Auringosta maan pinnalle tulevaa kokonaissateilya voidaan jakaa kolmeen sateilytyyppiin: suoraan
auringon sateilyyn, haja- diffuusiseen sateilyyn ja ilmakehan vastasateilyyn. Suora auringon sateily
on ilmakehan lapi tulevaa suoraa auringon sateilya. Hajasateily on Iahinna pilvien- ja maanpinnan
heijastamaa auringon sateilya. Imakehan vastasateilyksi kutsutaan sateilya, mika johtuu siita, kun
ilmakehan sisaltamat kasvihuonekaasut kuten hiilidioksidi, vesihdyry ja otsoni sateilevat maanpin-
nalta nousevaa lampo6a takaisin maanpinnalle. (Erat ym. 2016, 14.) Kuvio 2 havainnollistaa aurin-

gon sateilyenergian jakaumaa ilmakehaan saapuessa.

limakehasta Pilvisti Maanpinnasta
heijastuu  pejjastuu  heijastuu

6%  20% 4%
Lamposateily

avaruuteen pilvistj

64% g9,

Maapallolle saapuva

= ilmakehasta
auringon sateily

100 % Absorboituminen

S ateil
ilmakehaén 16 % uora sateily

maasta

avaruuteen
Absorboituminen
__ pilviin 3 % Sateilya absorboituu
e ilmakehaan 15%
Johtuml

Absorboituminen maahan ja

Kuvio 2. Auringon sateilyenergian jakauma ilmakehdssa (llmastonmuutos ja energia 2010, 5)
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3.3 Auringon sateily Suomessa

Suomessa hajasateilyn maaran osuus vaakatasoiselle pinnalle on noin puolet auringon kokonaissa-
teilysta (Erat ym. 2016, 14). Aurinkopaneelien tuotannon kannalta ei ole valia, onko tuleva séteily
suoraa vai hajasateilya, koska paneelit pystyvat hyodyntamaan molempia hyvin (Auringonsateilyn
maara Suomessa 2020). Suomen olosuhteissa auringon sateilya saadaan hyodynnettya huomatta-
vasti paremmin kesakuukausina kuin talvisin, silla aurinkosdahkon tuotanto perustuu saapuvan va-

lon maaraan.
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Kuvio 3. Suomen vuosittainen sateilymaara optimaalisessa kulmassa tulevalle pinnalle (Country

and regional maps 2019)

Kuvio 3 havainnollistaa Suomen keskimaaraisen kokonaissateilyn maaran optimaalisessa 45° kul-

massa olevalle pinnalle vuoden ajalta. Kuviosta 3 ndhdaan, etta sateilyn maara vaihtelee alueittain

kWh . . e ,
— tienoilla. Potentiaalisin tuotanto voidaan

runsaasti. Suomessa kokonaissateily on 900-1200

saavuttaa Suomen etela- ja lounaisosissa. Keski-Suomen alueelle asennetun aurinkopaneelin vas-

kWh

m?2

taanottama kokonaissateilyn maara vuodessa olisi noin 1050
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4 Aurinkosahko

4.1 Aurinkosahkon osuus

Aurinkosahkd vahvistaa asemaansa vuosi vuodelta ja onkin nopeinten kasvava sahkoéntuotanto-
muoto maailmassa. Vuonna 2010 aurinkosahkon kapasiteetti oli yhteensa noin 41,4 GW, vuonna
2019 jo 633,7 GW ja arvioiden mukaan vuonna 2022 aurinkosdahkon kapasiteetti olisi yli 1,2 TW.
Aurinkosahkojarjestelmien sahkon kapasiteetti oli vuonna 2019 globaalilla tasolla noin 2,6 %. (Glo-
bal Market Outlook For Solar Power 2020, 7-28.) Suomen aurinkovoiman osuus sahkontuotan-

nossa nakyy kuviosta 4.

Hiili  Oljy
2020 Maakaasu 4,4% 0,3%
5,8% Vesivoima
23,7%
Ydinvoima Tuulivoima
339%

11,8%

Aurinkovoima
0,4%

Biomassa

Jite Tyrve 15.3 %
3%

1,1% 33%

Kuvio 4. Suomen sahkontuotanto energialdhteittdin 2020 (Energiavuosi 2020 sdahko 2021, 5)

Kuviossa 4 on esitetty Suomen sahkdntuotanto energialdhteittdin vuonna 2020. Uusiutuvilla ener-
gianlahteilla tuotettiin jo yli puolet (51,2 %) sahkdntuotannosta. Uusiutuviin energianlahteisiin
kaaviokuvassa kuuluvat vesivoima, biomassa, tuulivoima ja aurinkovoima. Aurinkovoiman osuus

koko sahkdntuotannossa oli 0,4 %. (Energiavuosi 2020 — sahko 2021, 5.)

Vuonna 2020 Suomen sdahkon kulutus oli 81 TWh, josta 66 TWh oli Suomessa tuotettua, 22 TWh

oli tuontisahkoa ja 7 TWh oli vientisdhkoa. Tuontisahkoa saatiin vuonna 2020 Pohjoismaista noin
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18 TWh ja Venajaltd noin 4 TWh. Sahkoa vietiin Suomesta Viroon noin 7 TWh. (Energiavuosi 2020
—sahko 2021, 25.)

4.2 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkdjarjestelmien tehtavana on varastoida tai siirtda aurinkopaneelien tuottamaa ener-
giaa sekd muuntaa se haluttuun kayttémuotoon. Aurinkosahkdjarjestelmalla tarkoitetaan seka
yleiseen sahkoverkkoon kytkettavia on-grid-jarjestelmia etta akustolla toimivia verkkoon liittamat-
tomina off-grid-jarjestelmia. On olemassa myo6s hybridijarjestelmia, jotka ovat nadiden kahden

edellisen yhdistelmia. (Newkirk 2016.)

On-grid-jarjestelmissa ensisijaisesti kaytetaan jarjestelman omaa tuottamaa aurinkoenergiaa, ja
tarpeen vaatiessa siirrytdaan kayttamaan yleista sahkdverkkoa. Verkkoon kytkettyjen jarjestelmien
etuna on se, ettd mahdollinen ylijaamasahko voidaan myyda sahkoéverkkoyhtiolle korvausta vas-
taan. Myoskdan sahkon saanti ei katkea, vaikkei jarjestelmasta saatava energia riittaisikaan katta-
maan omaa kulutusta. On-grid-jarjestelmalla on aina verkko taustatukena, joten sahkon tuotto

katkeaa, mikali yleisessa sahkoverkossa on katko. (Newkirk 2016.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

|-E--0- @%@—» 1T

0Qoo0

SN

KULUTUS

Kuvio 5. Verkkoon kytketty On-Grid aurinkosahkojarjestelman rakenne (Verkkoon liitetty

aurinkosahkojarjestelma 2020)

Kuviossa 5 on esitetty yksinkertaistettu rakenne verkkoon kytketysta aurinkosahkojarjestelmasta.
On-grid-jarjestelman padkomponentit ovat aurinkopaneelit, invertteri eli vaihtosuuntaaja, turva-
kytkin ja aurinkopaneelikaapelit. Aurinkopaneelit kytketdan invertteriin, jotta aurinkopaneelien

tuottama tasavirta saataisiin muutettua vaihtovirraksi, joka vastaa niin jakeluverkon, kuin myds
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kiinteiston sahkoverkon standardeja. Invertteriltd energia kulkee erotuskytkimen kautta sahkopaa-
keskukseen, josta tuotanto voidaan siirtda joko omaan kaytt6on tai myyda eteenpain sahkomitta-

rin lapi sahkdverkkoon. (Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma 2020.)

Off-grid-jarjestelmat eivat ole yhteydessa sahkoverkkoon. Taman takia jarjestelmat tarvittaessa
vaativat akuston tai muun varavirtaratkaisun kattamaan ylimaaraista energian tarvetta, mita ei au-
rinkopaneeleilla saada tuotettua. Off-grid-jarjestelmat ovat yleisia taajamien ulkopuolella pienille
vapaa-ajan asunnoille, joita ei voida joko helposti tai edullisesti liittaa osaksi sahkoverkkoa. (New-

kirk 2016.)

5 Aurinkopaneelit

5.1 Aurinkokennojen toimintaperiaate

Aurinkokenno on komponentti, jota kdytetdan aurinkosahkdjarjestelmassa muuttamaan auringon
sateilyn tasasahkoksi. Tassa on kyse valosahkoisen ilmion hyodyntamisesta. Valosdahkoinen ilmio
kuvaa fotonien kykya irrottaa elektroneja aurinkokennon puolijohdemateriaalista siihen osues-
saan. Fotonit ovat auringon sdhkdmagneettisen sateilyn sisdltamia valittdjahiukkasia. Puolijoh-
teeksi kutsutaan materiaaleja, jotka johtavat sahkéa huonommin kuin metallit, mutta paremmin
kuin eristeet. Aurinkokennot koostuvat kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista valmiste-

tusta p- ja n- kerroksesta. (Aurinkosahkodteknologiat 2021.)
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Kuvio 6. Pn-liitoksinen aurinkokennon toimintaperiaate (Aurinkosahkdteknologiat 2021)

Kuviossa 6 on esitetty pn-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate. P-tyypin puoli-
johteessa on elektroniaukkoja, kun taas n-tyypin puolijohteissa on ylimaaraisia elektroneja. Kun p-
ja n-tyypin puolijohteet sijoitetaan lahekkain, muodostuu pn-liitos. Liitoksesta johtuen n-puolen
jaljelle jaaneet elektronit kulkeutuvat p-puolen elektroniaukkoihin synnyttdaen n- tyypille positiivi-
sen varauksen ja p-tyypille negatiivisen varauksen. Ndin p- ja n- puolijohde kerrosten vilille syntyy
sahkokentta kennon sisdlle. Sdhkoa voidaan siirtaa ulkoisen virtapiirin kautta takaisin p-kerrok-

seen. (Aurinkosahkoteknologiat 2021.)

5.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneelit ovat kokonaisuus, jotka rakentuvat useista rinnan ja sarjaan kytketyista aurinko-
kennoista, joilla saavutetaan tarvittava jannite ja virta. Aurinkopaneeliin kuuluu myos alumiinike-
hys, auringon sateilya lapdiseva suojalasi seka kytkentarasia. Sarjaan kytketyn paneeliketjun jan-
nite on aurinkokennojen jannitteiden summa, ja niiden lapi kulkee sama virta. Rinnan kytkettyjen
kennojen kokonaisvirta on rinnan kytkettyjen kennojen summa ja aurinkopaneeleiden jannite on

sama kuin yhden paneelin jannite. (Auringosta sahkoa 2020.)
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Olosuhteet vaikuttavat aurinkopaneelien tuottoon ja toimintaan. Téman takia on luotu standardi-

olosuhteet (engl. STC tulee sanoista Standard Test Conditions) nimellisteho Wp (Watt-peak) vertai-

lua varten. Nama standardiolosuhteet maarittelevat saapuvan sateilyn intensiteetiksi 1000 3

kun auringon sateily kohtaa paneeliin 35 ° asteen kulmassa kennon lamp6étilan ollessa 25 °C as-

tetta. Ulkoisten olosuhteiden lisdksi aurinkopaneeleiden suorituskyky on riippuvainen monista si-

saisista tekijoista kuten: paneelin pintalampétilasta, hyotysuhteesta ja kunnosta. (Aurinkosahko-

jarjestelman teho 2021; Aurinkoenergiaopas 2013, 5.) Erilaisten aurinkopaneelien hyotysuhteiden

kehitys ja tamanhetkinen tilanne laboratorio-olosuhteissa on havainnollistettu kuviossa 7.
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Kuvio 7. Aurinkopaneelien hyotysuhteen kehitys vuosina 1993-2021 (Photovoltaics Report 2021,

27)

5.3 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennot ovat paaasiallisesti joko yksikidekennoja, monikidekennoja tai ohutkalvokennoja.

(Ks. Kuvio 8.) Kennot poikkeavat toisistaan lahinna valmistustavan, koon, tehon ja hyétysuhteen

osalta. Kennojen yleisimmin kadytetty valmistusmateriaali on luonnossa esiintyva pii. Yksikiteinen

kenno saadaan yksikiteisestd piista, joka sahataan kennoiksi ja monikiteinen kenno valmistetaan

valamalla. Yksikidekennot pystyvat hyédyntdamaan auringon sateilya hieman paremmin kuin moni-

kidekennot. Tdman ansiosta yksikidepaneelin hyotysuhde on hieman parempi kuin monikiteisella
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mallilla, mutta se on kalliimpi valmistaa. Ohutkalvokennot ovat nimensa mukaisesti ohuita. Ohut-
kalvokennot muodostuvat ohuesta kerroksesta amorfisesta piistd mika on valoherkkaa ainetta.
Verrattuna kiteisiin kennoihin ohutkalvokennoilla on huonompi hyétysuhde, mutta ovat halvempia

valmistaa. (Aurinkosahkoteknologiat 2021; Erat ym. 2008, 124-125.)

+*

*

Ohutkalvekenno

Kuvio 8. Ohutkalvokenno, yksikidekenno ja monikidekenno (Newkirk 2014, muokattu)

5.4 Aurinkosahkojarjestelman muut komponentit

Aurinkopaneelit kytketkaan kaapelien avulla invertteriin. Invertterin eli vaihtosuuntaajan avulla
saadaan muunnettua aurinkopaneelien tuottamaa tasavirtaa vaihtovirraksi, joka vastaa kiinteiston
sahkoverkon seka jakeluverkon vaatimuksia. Inverttereita on olemassa yksi- ja kolmivaiheisia seka
mikroinverttereitd, jotka liitetdan jarjestelmaan paneelikohtaisesti. Yksivaiheinen invertteri kytke-
taan yhteen verkon kolmesta vaiheesta. Saman vaiheeseen kytketyt sahkolaitteet voivat kayttaa
tatd kyseista aurinkosahkoa. Yksivaiheisia inverttereita kdytetdan vain pienissd, alle kolmen kWp:n
jarjestelmissa. Kolmivaiheisia inverttereita kaytetaan teollisuuskokoluokan aurinkovoimaloissa.

Kolmivaiheiset invertterit palvelevat verkon kaikkia kolmea vaihetta. (Erat ym. 2016, 144-147.)
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Kaapelit tulee mitoittaa aurinkosdhkojarjestelmdssa sopimaan oikeaan virtaan ja kokoluokkaan.
Oikeantyyppisella kaapelilla saadaan minimoitua jannitehavioita. Aurinkosahkoéjarjestelman kaape-
lien tulee kestaa ulkoisia rasituksia, kuten: tuulta, sadetta, lunta, jaata seka auringon sateilya ja
korkeaa lampdtilaa. Vaurioituneet kaapelit saattavat aiheuttaa jopa sahkoiskun tai tulipalon. (Au-

rinkosahkojarjestelmat n.d.)

Aurinkosahkdjarjestelmassa tulee olla manuaalinen ja lukittava turvakytkin, jolla tarvittaessa saa-
daan sahkoéntuotanto sammutettua. Turvakytkimen tehtavana on erottaa invertteri sahkéver-
kosta. Usein turvakytkin on integroitu joko suoraan invertteriin tai se sijaitsee invertterin ja paa-
keskuksen valissa. Turvakytkin tulee asentaa paikkaan, jonne on helppo ja nopea paasy. (Verkkoon

liitetty aurinkosahkojarjestelma 2020.)

Omavaraisessa verkkoon kytkemattomissa aurinkosdhkojarjestelmissa aurinkopaneelien tuotta-

maa energiaa voidaan varastoida akkuihin, jotta saadaan sahkéa myos silloin, kun sahkéntuotanto
ja kulutus eivat kohtaa. Aurinkosahkojarjestelmissa yleisesti kdytetyin akku on lyijyakku. Lyijyakku-
jen ominaisuuksiin kuuluu pitka elinika, alhainen itsepurkaus, hyva hyétysuhde seka huoltovapaus.

(Erat ym. 2016, 142, 154-155.)

Lataussaadinta tarvitaan vain off-grid jarjestelmissa mihin on kytketty akku. Lataussaadin asenne-
taan aurinkopaneelien ja akuston valiin. Sen tehtdvana on saataa jarjestelman sahkoa lataamalla
akkua, johon varastoidaan sahk6a myohempaa kayttoa varten. Lataussaatimen tehtavana on myds
suojata akkua rajoittamalla latausvirtaa ylilatautumiselta, seka irrottaa kuorma akun tyhjentyessa
ylipurkauksien varalta. Lataussaadin my0s estaa virran paasyn takaisin aurinkopaneeliin. (Erat ym.

2016, 147-148.)

5.5 Asentaminen

Sijainti, kallistuskulma ja suuntaus vaikuttaa aurinkoenergialaitteiden energiantuotantoon merkit-
tavasti. Paneelit ja kerdimet tulee sijoittaa varjottomaan paikkaan mieluiten niin, jotta koko ke-
rainlaite saisi tasaisesti seka esteettomasti sateilya koko paivan, jottei energiantuotanto karsisi.

Aurinkoenergiajarjestelmien optimaalinen suuntaus on etel3, ellei edessa ole varjostuksia. Suun-
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taus vaikuttaa myos siihen, mihin aikaan vuorokaudesta tuottoa tulee. Jarjestelman kuormitushui-
pun ollessa aamu, optimaalinen suuntaus on kohti itda. Lanteen suunnattu jarjestelma on parempi

tilanteessa, kun huippukuormitus on illalla. (Erat ym. 2016, 17-18.)

Paras teho aurinkoenergialaitteesta saadaan, kun sateily tulee siihen kohtisuoraan. Suomen le-
veysasteilla laitteet antavat parhaan tehon vuositasolla niiden ollessa noin 45 ° asteen kallistuskul-
missa. 15 ° asteen poikkeama optimaalisesta kallistuskulmasta on arvioitu vahentdvan tuotantoa
noin 5 % verran. Optimaalinen kallistuskulma riippuu mydés kayttokohteesta seka tuoton ajoituk-
sesta. Talven tuotannolle optimaalisempi olisi Iahes pystysuora kallistuskulma ja kesalle riittaa loi-

vempi kulma. (Erat ym. 2016, 18.)

5.6 Aurinkopaneelin hyotysuhde

Aurinkopaneelin hyétysuhde on sahkévirran maara, mika saadaan hyddynnettya auringon satei-

lysta. Hyotysuhde pystytaan laskemaan nimellistehon, paneelin pinta-alan ja auringosta saatavan

standardin mukaisen 1000 % sateilytehon avulla (Aurinkosahkoéjarjestelman teho. 2021). Aurinko-

paneelin hy6étysuhde saadaan laskettua kaavalla 1.

P

N = (1)

"~ A+1000 2
m
missa P = aurinkopaneelin nimellisteho [W]
A = aurinkopaneelin pinta-ala [m?]

1000 5= auringosta saatava sateilyn intensiteetti standarditestiolosuhteissa.
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6 Aurinkolampo

6.1 Aurinkolammon hyodyntaminen

Aurinkolammon hyddyntaminen voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joko aktiiviseen tai passiiviseen.
Passiivisella aurinkolammén hyédyntamisella tarkoitetaan sita, kun auringon sateilyenergiaa hyo-
dynnetdan ilman erillista kerdinlaitteistoa. Esimerkiksi rakennus voi kayttaa passiivisesti aurin-
koenergiaa keraamalla aurinkoenergiaa ja lampda varastoimalla sita rakenteisiinsa. (Erat ym. 2016,

55-56.)

Aktiivisessa aurinkolammossa kaytetdan erillisia lisdlaitteita, joilla saadaan hyddynnettya aurin-
koenergiaa tehokkaammin. Aurinkolampojarjestelma koostuu yleensd muun muassa lammon ke-
ruulaitteistosta, lampdvarastosta ja [ammon siirtoputkistosta. Limpovarastoa kaytetdaan aurinko-
lampdjarjestelmissa, jotta voidaan hyodyntaa auringosta tulevaa lampdenergiaa haluttuun
kohteeseen myds silloin, kun aurinko ei paista. (Erat ym. 2016, 78; Aurinkolampojarjestelmat
2020.) Maailmanlaajuisesti vuonna 2020 aurinkolampdjarjestelmien energiantuotto vastasi yh-
teensd 43,8 miljoonan tonnin 6ljysdastdja sekd 141,3 miljoonan tonnin hiilidioksidisdastoja. Tama
osoittaa aurinkolampdjarjestelmien tarkeytta kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa. (Solar

Heat Worldwide 2021, 8.)
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Kuvio 9. Aurinkolampadjarjestelman toimintaperiaate (Aurinkolampojarjestelmat 2020)

Kuviossa 9 on esitetty yksinkertainen aurinkolampdjarjestelma. Aurinkokerain vastaanottaa aurin-
gon sateilyenergiaa ja sitoo sen kerdimessa olevaan lammaonsiirtoaineeseen lammoksi. Putkistoa
pitkin lampo siirretdan lammonsiirtoaineen seka pumpun avulla lampdvaraajaan, jossa se luovut-
taa lamponsa veteen. Varaajasta lampda voidaan siirtaa tarpeen mukaan kulutukseen. Jaahtynyt

vesi kierratetaan pumpun avulla takaisin aurinkokeraimelle.

6.2 Aurinkokerdaimet

Aurinkokerdimet ovat aurinkolampdjarjestelman tarkein komponentti. Aurinkokerdimien tarkoitus
on kerata tai vastaanottaa sekd muuttaa saatu auringon sateilyenergia lammoksi. Saatu lampo siir-
retdan [dmmonsiirtoaineen valityksella lampovaraajaan tai otetaan suoraan kdyttoon. Aurinkoke-
raimissa kaytetdaan lammonsiirtoaineena joko ilmaa tai nestettd, minka avulla [ampo siirretaan

kdyttokohteisiin tai lampovaraajaan. (Erat ym. 2016, 78—80.)
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6.2.1 Illmakerain

IImakeradin on lammansiirrin, joka kayttaa ilmaa [ammadnsiirtoaineena. llmakiertoisia aurinkoke-
raimia on seka katettuja etta kattamattomia. Konvektiohavidita voidaan ilmakerdinlaitteessa pie-
nentda puhaltimien avulla. Verrattuna nesteeseen ilman lammonsiirtokyky ja lammon vastaanot-
tokyky on huomattavasti heikompi. Siirrettaessa ilman avulla sama lampémaara kuin vedelld,
tarvitaan noin 4000 kertaa suurempi tilavuusvirta. Tama edellyttaa ilmakerdaimelle suurempia ka-
navakokoja. lIman hyddyt lammdonsiirtoaineena verrattuna nesteeseen on muun muassa pienem-
mat mahdolliset vahingot, nopeampi lampeneminen, ilma ei jaady eikd mydskaan aiheuta korroo-

sio-ongelmia. (Erat ym. 2016, 88—90; limakerdimet 2020.)
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Kuvio 10. lImakeraimen toimintaperiaate (llmakeraimet 2020)

Kuvio 10 havainnollistaa puhaltimella toimivaa ilmakerainta. Kerdin koostuu rungosta ja lapinaky-
vasta etuseindsta, jonka sisalla on lammonkerdinelementit seka puhallin. Limmaonkerayslevy luo-
vuttaa alla virtaavaan ilmaan lampd&energiansa. Puhallin tehostaa ilman imua kerdimen lapi vahen-

taen konvektiohavioita.
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6.2.2 Nestekiertoinen aurinkokerain

Nestekiertoiset aurinkokerdaimet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, jotka ovat tasokeraimet seka
tyhjioputkikerdimet. Nestekiertoisissa aurinkokeraimissa auringonsateista tuleva lampo siirtyy ab-
sorptioelementista nesteeseen, joka siirtda lampoenergiaa suoraan kayttoon tai lampdvaraajaan.
Nestekerdimissa vesi on yleisin [immaonsiirtoneste olosuhteissa, joissa ei ole jadatymisvaaraa, silla
vedella on parhaat lammonsiirto-ominaisuudet. Ymparivuotisissa jarjestelmissa veteen sekoite-
taan jaatymisen ehkadisemiseksi jadnestoaineita kuten propyleeniglykolia, mika alentaa jaatymis-

pistettd. (Erat ym. 2016, 80, 87; Nestekiertoiset kerdimet 2020.)

Nestekiertoisen kerdimen etuna verrattuna ilmakerdimiin on lammaon helpompi siirto, korkeampi
lampdkapasiteetti, parempi soveltuvuus lampiman kayttoveden ja uima-altaiden lammittamiseen

seka jarjestelman parempi saddettavyys. (Erat ym. 2016, 88,90.)

o
Tuleva neste \\5‘23\ _

Kotelo

Lapindkyvi kate

Absorptioputkisto

Lampoeristys
Absorptiolevy

Joustava liitos

Kokoojaputki

: Lahtevd neste

Absorptioputkiste
Kuvio 11. Nestekerdimen toimintaperiaate (Nestekiertoiset kerdgimet 2020)

Kuviossa 11 nakyy nestekiertoisen aurinkokerdimen rakenne ja osat. Kerdimeen tuleva neste lam-
penee kerdimessa olevista absorptioputkistoista. Absorptioputkistot taas saavat lamponsa tum-
man absorptiolevyn avulla, joka saa lampd&energiansa auringon sateilysta. Kerdimessa [ammennyt

lahteva neste siirtaa lamponsa suoraan kayttoon tai lampovaraajaan.
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6.2.3 Tasokerain

Tasokerdimissa sateilya kerataan tumman kerdinelementin avulla, joka absorboi eli imee sateilya
lammittden samalla kerdimen putkiston sisalla olevaa lammonsiirtonestetta. Tasokerdin varuste-
taan yleensa katteella, mutta myds kattamattomia malleja on markkinoilla. Kate on lapinakyva va-
loa lapdiseva pinta, joka pienentda lampohavioita suojaamalla absorboivan kerdinlevyn lampdohavi-
oita. Kattamattomia kerdimia hydédynnetaan vain, kun on tarve tuottaa alhaista lampdenergiaa,
kuten uima-altaiden lammitysta varten. (Erat ym. 2016, 84.) Nestekiertoisen tasokerdimen pdaosat
ovat: kotelo, kate, absorbaattori, immoneriste ja lammonsiirtoputkisto. Tasokerdgimen rakenne

on esitetty kuviossa 12.

TASOKERAIMEN RAKENNE
Korkeaselektiivinen, tyhjicpinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-limmbneste

Vahdrautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksaitu alumiinikehys

Integroitu

kisk F
asennuskisko o aricte

Reunaeriste
] ilman lampdésiltaa
Alumiininen taustapelti

Kuvio 12. Tasokerdimen rakenne (Tasokerdimet 2020)

6.2.4 Tyhjioputkikerdin

Tyhjioputkikerdimet koostuvat useista lasiputkista, joiden sisalla lammonsiirtoaine sijaitsee. Lasi-

putken sisdltd ilma on poistettu ldhes kokonaan. Tall6in saadaan hyva lammoneristys, eikd saatu
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lampo karkaa takaisin ymparistoon. Tyhjion ansiosta tyhjioputkikerdimen hyotysuhde sailyy pa-
rempana korkeissa toimintalampotiloissa. Kylmina vuodenaikoina myos lammadntuotto voi olla pa-
rempi kuin tasokerdaimelld. Rakenteeltaan tyhjioputkikerdaimen ero verrattuna tasokerdaimeen on
sen absorboiva pinta, joka on putkimaisessa muodossa eika suorana levyna kerroksen alla. (Erat

ym. 2016, 84, 95; Tyhjioputkikerdaimet 2020.)

My®ds tyhjioputket voidaan vield jakaa kahteen ryhmaan. Nama ovat U-pipe (U-putkimalli) ja heat-
pipe (lampdputkimalli) -tyhjioputkikeraimet. U-pipe-tyhjioputkessa lammonsiirto tapahtuu lapivir-

tausperiaatteella ja heat-pipe-tyhjidputkessa lampoputken avulla. (Erat ym. 2016, 82, 95.)

Kuvio 13. Leikkauskuva U-pipe-kerdimesta (Viessmann 2009)

Kuvio 13 esittda leikkauskuvaa U-pipe-kerdimesta. U-pipe-tyhjidputkikerdimessa lammonsiirto-
neste kiertad U-muotoisessa putkessa, minka alla on musta absorboiva pinta. Sama lammonsiirto-

neste kiertda ylapalkissa seka kaikissa tyhjidputkissa. (Erat ym. 2016, 82.)

Heat-pipe-tyhjioputkikerdaimessa oleva helposti hoyrystyva neste hoyrystyy auringon sateilyenergi-
asta ja nousee lampoputken yldosaan. Yldosassa on lammonvaihdin, missa neste kondensoituu ja
luovuttaa lampoenergiaa lammonsiirtimeen. Limmonvaihtimella hoyrystynyt neste lauhtuu ja pa-
laa takaisin lampdputken pohjalle kondensoiduttua takaisin nestemaiseen olomuotoon. Heat-pipe-

tyhjioputkikerdimessa on erillinen suljettu heat-pipe-lampoputki. Limmaonsiirtonesteita on siis
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kaksi erillista, eivatka ne sekoitu keskendan. (Ks. Kuvio 14.) (Erat ym. 2016, 82, 96—97; Tyhjioputki-
kerdimet 2020.)

Aurinkoenergia kerd3ntyy tyhjisputken sisdin
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Kuvio 14. Heat pipe-tyhjioputkikerdgimen toimintaperiaate (Tyhjioputkikerdimet 2020)

6.3 Aurinkolampdjarjestelman muut komponentit

Putkiston sisalla virtaavan lammaonsiirtonesteen avulla lampda siirretdan aurinkokerdimista ener-
giavaraajaan tai kayttéon. Putkiston [ampdohavididen takia putket usein eristetdaan ja tehddaan mah-
dollisimman lahelle kulutusta. Eristemateriaalina kdytetdaan [ampo6a kestavia materiaaleja, kuten
mineraalivillaa. Putkiston materiaalina kdytetdan paasaantoisesti kuparia seka ruostumatonta te-

rasta, silla muoviputki ei kestaisi korkeita lampétiloja. (Erat ym. 2016, 87, 116.)

Energiavaraaja on aurinkolampojarjestelmissa yleisin lampoenergian varastointi ratkaisu. Varaa-
jaan siirretaan lampdenergiaa, mika varastoituu varaajan veteen. Varaaja valitaan yleisesti aurin-
kokerdinten pinta-alan perusteella, ellei jarjestelmadan kuulu muita komponentteja, jotka edellytta-

vat suurempaa tilavuutta. (Erat ym. 2016, 93, 117.)
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Lammonsiirtimen kautta varaajan lammonsiirtoneste luovuttaa lamponsa veteen. Varaajaan sijoi-
tettua kampakupariputkikierukkaa tai ulkoista levylammaonsiirrinta kdytetdaan yleensa lammaonsiir-

timena. (Erat ym. 2016, 117.)

Aurinkolampdjarjestelman nestepiirin toimintaa saataa pumppuyksikkd. Pumppuyksikon tehta-
vana on kierrattda lammonsiirtonestetta kerdinten ja varaajan [ammaonsiirtimien valilla. Pumppu
kdynnistyy aurinkokerdimen lampdatilan ylittdessa varaajan alaosassa olevan nesteen lampoétilan.

(Erat ym. 2016, 116.)

Ohjausyksikko ohjaa aurinkolampojarjestelmaa automaattisesti. Ohjausyksikko seuraa jarjestel-
man kerdimen ja varaajan lampotiloja ainakin kahden anturin avulla. N&in se saa ajoitettua kerain-
piirin pumpun kaynnistyksen ja pysaytyksen. Ohjausyksikossa voi olla useita halytys- ja laskuritoi-
mintoja. Tehtdvana on myos suojella varaajaa ylikuumenemiselta pysayttamalla kiertopumpun

tarvittaessa. (Erat ym. 2016, 116.)

Kerainpiirin putkistoon kuuluu paisunta-astia. Paisunta-astia asennetaan paluulinjaan varaajasta
kerdimeen. Sen tehtdva on pitaa putkiston paine tasaisena. Paisunta-astian tulee kestaa jarjestel-

man ylikuumenemistilanteessa mahdollisen héyryn lampdtila. (Erat ym. 2016, 116.)

Aurinkolampdjarjestelmassa on myds monia erilaisia venttiileja, kuten takaiskuventtiili ja varo-
venttiili. Takaiskuventtiili estda varaajaa jadhtymiselta padastamatta aurinkokeraimen nesteen kul-
keutumista vaaraan suuntaan, kun pumppu ei kdy. Varoventtiili on venttiili, joka estaa paineen

nousun. Varoventtiili asennetaan aina varaajaan. (Erat ym. 2016, 116-117.)

6.4 Aurinkokerdaimen hyotysuhde

Auringon sateilysta voidaan hyddyntaa vain osa lammaoksi aurinkokeraimien avulla. Keraimien li-
saksi jarjestelman sisdiset seka ulkoiset tekijat vaikuttavat saatavaan aurinkoenergian maaraan.
(Erat ym. 2016, 93.) Kuten aurinkopaneeleilla, myos aurinkokerdimen suuntaus ja kaltevuus seka
ulkolampétila, tuulisuus, varjot, vuodenaika ja kellonaika vaikuttaa merkittavasti jarjestelmasta
saatavaan hyotysuhteeseen. Muita aurinkolammon hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita ovat

muun muassa:



28

e Aurinkokeraimen tarvittava energiamaara, kdyttolampotila, [Bmmaoneristys, tiiviys ja kat-
teen ominaisuudet.

e Lammonsiirtoaineen seka aineiden ominaisuudet kuten absorptio- ja [aBmmadnsiirtokyky.
e Varaajan lampotila ja etdisyys kerdimista seka lammaonsiirtoputkiston [Ammoneristys.

Aurinkolampdjarjestelman hyotysuhde on pienempi kuin kerdimen hyotysuhde, johtuen muun
muassa energiavaraajan kapasiteetista. Aurinkokerdimen hyotysuhde saadaan laskettua kaavalla
2. Mikali kaikkia suunnitteluarvoja ei ole saatavilla, voidaan hyoétysuhteen olettaa olevan 60 %.

(Suomen rakentamismaardyskokoelma 2018, 50-51.)

__Q
=g (2)

- . . s kWh
missa Q = aurinkokeraimella tuotettu energia kayttoveteen [T]

k = aurinkokerdaimen suuntauksen huomioon ottava kerroin

. . v A . [ kWh
g = aurinkokerdimen energiantuotto kdyttoveteen kerdinpinta-alaa kohti [mz *a]
A = aurinkokerdimen pinta-ala [m?]

7 Toimeksiantajan aurinkoenergiajarjestelma
7.1 Jarjestelman paakomponentit

Toimeksiantajan aurinkoenergiajarjestelma on hankittu biotalousinstituutin kampukselle vuonna
2017 erilaisia tutkimuksia varten. Nykyaan jarjestelmaa hyodynnetdaan monipuolisesti myos opis-
kelun ja viestinnan tarpeisiin. Biotalousinstituutissa aurinkoenergiaa kerdtaan energiavaraajaan

kayttdaen aurinkokeraimia seka aurinkopaneeleita, vaikkei aurinkopaneeleiden kytkeminen varaa-

jaan ole hyotysuhteen kannalta kannattavaa.
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Kuvio 15. Biotalousinstituutin aurinkopaneelit seka aurinkokerdimet

Kuviossa 15 nakyy biotalousinstituutin aurinkopaneelit ja aurinkokerdaimet asennettuna siirretta-
vaan kuljetusalustaan 45 ° asteen kulmassa kohti etelda. Jarjestelmassa on nelja kappaletta
RECOM AG: RCM-250-6PB yksikide aurinkopaneeleita, kaksi kappaletta RECOM AG: RCM-260-6MB
monikide aurinkopaneeleita ja nelja kappaletta Nova 30-58/1800 heat-pipe-tyhjioputkikeraimia.
Jarjestelman aurinkopaneelien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1 ja aurinkokeraimien tekni-

set tiedot taulukossa 2.
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Taulukko 1. Aurinkopaneelien RECOM AG: RCM-250-6PB ja RCM-260-6MB tekniset tiedot

(Installation and safety instructions IEC version 2013, muokattu)

Mallinimi RCM-250-6PB RCM-260-6MB

Kennon tyyppi Yksikidekenno Monikidekenno
Kennojen maara 60 60
Jarjestelman maksimiteho 250 W 260 W
Tehon toleranssi 0+5W 0+5W
Avoimen piirin jdnnite (STC) 371V 3BV
Qikosulkuvirta (STC) 892A 9,52 A
Maksimitehon nimellisjannite (STC) 30,2V 30V
Nimellisvirta maksimiteholla (STC) 835A 8,66 A
Jarjestelman maksimi jannite 1000 V 1000V
Pituus 1640 mm 1640 mm
Leveys 992 mm 992 mm
Korkeus 40 mm 40 mm
Paino 19 kg 19 kg
Paneelin lampdotilan
4542 °C 4542 °C

standardisoiduissa olosuhteissa

Taulukko 2. Nova 30-58/1800-tyhjioputkikerdimen tekniset tiedot (Nova aurinkokeraimet 2015)

NOVA

30-58/1800

Jarjestelma Heatpipe, tyhjioputk:
Aktivinen keraysala (m2) 440

Putkia 30

Putken ulkohalkaisija (mm) 58

Putken sisahalkaisija (mm) a7

Putken pituus (mm) 1800

Keraimen mitat,
iiman lithmia (KxLxP, mm)

2002x2320x135

Putken/tason materiaali bvoérgasiil?kusgi:?ilear;i
Putken/tason lasin vahvuus (mm) 1.7
Tyhjid < 3x0,001 Pa
Absorptickalvot AIN/AIN-S5/Cu
Aktuvinen absorphiopinta-ala (m2) 254
Heijastuma 2<5%
Virtaus (I/min) 1,90
Kehikko mosﬁljwai‘gghj?eras
Paino (kq) 85
Stagnaatiolampdtila +239°C
Kayttopaine, max 6 bar

Toimeksiantajalle jarjestelman energiavaraajan paatarkoituksena on saada mitattua energiaa, mita

aurinkopaneeleista ja -kerdimista kertyy. Mitattua dataa voidaan hyddyntda muun muassa erilaisia
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tutkimuksia ja harjoituksia varten. Varaajaa voidaan hyodyntdaa myos eri lammitystarkoituksiin. Ai-
kaisemmin varaajaa on hyédynnetty kampuksen kayttéveden lammitykseen. Jarjestelman varaa-
jana toimii tilavuudeltaan 2000-litrainen Akva Solar 2000-varaaja. Varaajan sisalla on kaksi kaytto-
vesikierukkaa LK35 ja yksi kayttoveden esilammityskierukka LK45. Jarjestelman paisunta-astia ja

energiavaraaja nakyy kuviossa 16.

Kuvio 16. Biotalousinstituutin paisunta-astia ja lamminvesivaraaja

7.2 Kohteen aurinkoenergiajarjestelman rakenne

Toimeksiantajan aurinkoenergiajarjestelman rakenne on kuvion 17 kaaviokuvan tapainen, mutta
kaikkia yksityiskohtia ei ole voitu varmentaa. Siind nelja heat-pipe-tyyppista tyhjioputkikerainta
luovuttaa auringosta hyodynnetyn lampdenergian varaajalle. Samoin jarjestelman kuusi aurinko-
paneelia luovuttaa keratyn aurinkosahkon virran johtoja pitkin vastusten kautta lampodenergiana
varaajaan. Varaajan sisalla vesitilassa on kaksi kayttovesikierukkaa, seka yksi kayttéveden esilam-
mityskierukka. Kierukat ovat kampakupariputkesta tehtyja putkistoja, joiden kautta aurinkoke-
raimestd lammennyt vesi kiertda ja [ammittda varaajan [amminta kayttovetta. Lamminta kaytto-
vettd voidaan tarvittaessa siirtda kulutuskohteisiin, mista vesi palaa viilentyneena takaisin

varaajaan.
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Kuvio 17. Biotalousinstituutin aurinkolampadjarjestelman kaaviokuva (The portal for your solar and

heating system 2021, muokattu)

8 Tuotannon analyysi

JAMKilla on kaytdssaan Vbus.net-palvelu, jonka avulla saadaan kerattya aurinkosahko- ja aurinko-
lampojarjestelman dataa talteen. Vbus.net- sovellusta kdytetdan yleisesti aurinkolampo- ja [ammi-
tysjarjestelmien tietojen hallintaan ja visualisointiin. Palvelun avulla saadaan luotua reaaliaikaisia
nakymia jarjestelmastd, seka tarkastella ja tallentaa tietyn ajanjakson aikaisia data-arvoja. Biota-
lousinstituutin aurinkoenergiajarjestelmasta keratdaan dataa yhteensa 25 eri mittauskohteesta.
Mittauskohteita ovat muun muassa aurinkokerdimen ja varaajan lampdatilat, kdayttdveden meno- ja
paluu lampatilat, lammitysteho seka virtauksen maara. Aurinkoenergiajarjestelman dataa on saa-

tavilla 17.4.2018 alkaen.

8.1 Aurinkosahkojarjestelman tuotto

Aurinkoenergiajarjestelmasta saatavat tehon maarat voivat vaihdella vuosittain, paivittdin seka
hetkellisesti paljon. Kuviossa 18 on verrattu aurinkopaneelien tehon dataa syyskuun ensimmaisena
pdivana vuosien 2019, 2020 ja 2021 aikana viiden minuutin mittausvalilld. Kuvion 18 mukaan teho-

jen tuotanto ajoittui lahes taysin kello 7:00-20:00 valiin ja jarjestelman suurimmat tehot olivat saa-
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tavilla pdivan aikaan. Tehon tuotannon jyrkka heiluminen johtuu muun muassa pilvien aiheutta-
mista varjostuksista. 1.9.2019 tuotto oli yhteensa noin 3,6 kWh, vuonna 2020 noin 8,5 kWh ja vas-
taavasti vuonna 2021 noin 5,7 kWh. Jarjestelman aurinkopaneelien tehon tuotannot eri kdyttévuo-

sien aikana ovat nahtavissa kuvioista 19, 20, 22 ja 23.

Teho paivan aikana eri vuosina
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Kuvio 18. Aurinkopaneelien tehot eri vuosina
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Aurinkopaneelien tehot ajalta 17.4.2018 — 31.12.2018
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Kuvio 19. Aurinkosadhkdjarjestelman tuotto ajalta 17.4.2018 — 31.12.2018

Aurinkopaneelien tehot ajalta 1.1.2019 - 31.12.2019
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Kuvio 20. Aurinkosahkdjarjestelman tuotto ajalta 1.1.2019 —31.12.2019
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Kesakuussa vuonna 2019 koko aurinkoenergiajarjestelman suuntausta vaihdettiin ja aurinkopa-
neeleita lisattiin jarjestelmaan kaksi kappaletta. Tama toimenpide nakyy selvasti kuvioista 20 ja 21,
tehon ollessa 0 W 13.6.2019 — 18.6.2019 valisena aikana. Paneeleiden lisdys ja jarjestelman suun-
tauksen vaihto optimaalisempaan asentoon kohti etelda toi jarjestelman tehon tuotannolle selvan
kasvun. Paneelia kohden jarjestelman suuntauksen vaihto toi noin 10 % — 15 % tuoton kasvun ver-

raten aiempaan.

01.06.2019 - 30.06.2019
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Kuvio 21. Aurinkosadhkdjarjestelman tuotto ajalta 1.6.2019 — 30.6.2019 (The portal for your solar
and heating system 2021)
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Aurinkopaneelien tehot ajalta 1.1.2020 - 31.12.2020
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Kuvio 22. Aurinkosahkdjarjestelman tuotto ajalta 1.1.2020 — 31.12.2020

Aurinkopaneelien tehot ajalta 1.1.2021 - 30.11.2021
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Kuvio 23. Aurinkosahkdjarjestelman tuotto ajalta 1.1.2021 —30.11.2021
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8.2 Aurinkolampdéjarjestelman tuotto

Kuvioissa 24 nakyy trendikayrat auringon sateilysta, tehosta seka kuukauden kokonaislammaon
maaradsta heindkuun 2021 ajalta ja kuviossa 25 syyskuun 2021 ajalta. Kuvaajiin aurinkolampdjarjes-
telman saatu teho on merkitty vihrealla varilla, auringon sateily on merkitty tummankeltaisella ja

kuukauden kokonaislammon maarat keltaisella varilla. Vertailemalla heindkuun ja syyskuun aurin-

gon sateilyn maaria voidaan havaita, etta heindkuussa paivan aikana sateily kavi usein yli 950 —z
KWh

m?2

. Kuvion 24 mukaan 1.7.2021 —

vastaavasti syyskuussa sateilyn maara ylsi harvoin edes 700

31.7.2021 valisena aikana aurinkolampdjarjestelma on tuottanut [ampdenergiaa noin 629 kWh

edesta, kun taas syyskuussa tuotantoa oli enda vain 198 kWh. (Ks. Kuvio 25.)
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Kuvio 24. Aurinkolampdjarjestelman tuotto ajalta 1.7.2021 — 31.7.2021 (The portal for your solar

and heating system 2021, muokattu)
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Kuvio 25. Aurinkolampdjarjestelman tuotto ajalta 1.9.2021 —30.9.2021 (The portal for your solar

and heating system 2021, muokattu)
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26. Jun

Kuvio 26. Ulkolampétilan ja sateilyn vaikutus aurinkolampojarjestelman tuottoon (The portal for

your solar and heating system 2021, muokattu)

Aurinkoenergiajarjestelman tuotanto perustuu saapuvan auringon kokonaissateilyn maaraan. Kor-

kealla lampétilalla on melko suuri negatiivinen vaikutus aurinkoenergiajarjestelmien tuotantoon.

Jos aurinkokerdimen lammaonsiirtonesteen lampdatila on liian korkea, jarjestelman hyotysuhde kar-

sii lampohavididen vuoksi. Myos aurinkopaneeleiden hyotysuhde on korkeissa lamp6étiloissa mata-

lampi. Aurinkoenergiajarjestelman tuotannon kannalta otollisin sda on valoisa ja viilea.

Kuviossa 26 on esitetty ulkolampétilan ja auringon sateilyn suhde aurinkolampdjarjestelmasta saa-

tavaan tehon maaraan 22.6.2021 — 25.6.2021 valisena aikana. Kuviossa 26 tehon kuvaaja on mer-

kitty vihrealla varilla, auringon sateily on merkitty tummankeltaisella ja ulkolampétila violetilla va-

rilld. Kuviosta 26 voidaan havaita, ettd tehon kuvaaja ei piikittele 22.6.2021 yhta korkealle kuin

23.6.2021 — 25.6.2021 valisena aikana vaikka auringon sateilya olisi hyvin saatavilla. Tama johtuu

muun muassa siitd, ettd ulkolampdatila oli erittdin korkea yli 32 °C, jolloin jarjestelman potentiaali-

nen tuotanto heikkeni.
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Kuvio 27. Aurinkoenergiajarjestelman aurinkosahkon ja aurinkolammaon tuotannon vertailu (The

portal for your solar and heating system 2021, muokattu)

Kuviossa 27 on verrattu aurinkosahkoén ja aurinkolammaon tuotantoa yhden pdivan aikana
(1.9.2021). Aurinkosahkon osuus nakyy kuviossa 27 sinisella varilla ja aurinkolampd vihrealla va-
rilla. Jarjestelma tuotti aurinkosahkoa paivan aikana yhteensa noin 5,7 kWh edesta ja parhaimmil-
laan sahkon tuotanto kavi 1,5 kW. Aurinkolamp6a jarjestelma tuotti paivan aikana yhteensa noin
11,7 kWh ja tuotannon huipputeho oli 3,5 kW. Aurinkosahkon kuvaajan arvot kuviossa 27 on saatu

viiden minuutin mittausvalilla, kun taas aurinkolammon kuvaajan arvoissa on minuutin mittausvali.

8.3 Aurinkosdhkojarjestelman teoreettinen tuotanto

Kaavaa 1 kayttamalla saadaan toimeksiantajan RCM-250-6PB aurinkopaneelille, jonka nimellisteho

P _ 250 W
+1000 — 1,63 m2 * 1000 —5
m m

on 250 W ja pinta-ala (1,64 m * 0,992 m) = 1,63 m? hyétysuhteeksi n = "

=0,154 = 15 %. Tama on se maara, mika kohdistuneesta auringon sateilyenergiasta muuttuu sah-
koenergiaksi. Vastaavasti kaavaa 1 kayttamalla RCM-260-6MB aurinkopaneelin hyotysuhteeksi
saadaan noin 16 %. Auringon sateilyn muuttaminen sdhkdenergiaksi ei ole niin tehokasta kuin sen
muuttaminen [ammaoksi. Aurinkokerdimilla sateilyenergiasta noin 30 % voidaan muuttaa lam-

moksi.
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Aurinkopaneelin tuottama sahkoenergia kuukaudessa saadaan laskettua kaavalla 3 (Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma 2018, 71). Laskussa kdytetdan RCM-250-6PB aurinkopaneelin teknisia
tietoja seka syyskuun ohjearvoja. Aurinkopaneelit sijaitsevat sadavyohykkeelld 11l asennettuna 45 °
kulmassa kohti etelda. Aurinkopaneelin ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin
saadaan taulukosta 3. Paneeliin kohdistuva auringon sateilyn energia eri kuukausina on esitetty

taulukossa 4.
W = Npaneeli * F * Gaurinko * Apaneeli (3)
missa W = aurinkopaneelin tuottama sahkoenergia kuukaudessa [kWh]
Npaneeli = aurinkopaneelin hyotysuhde
F = aurinkopaneelin ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin

Gaurinko = aurinkopaneeliin kohdistuva auringon sateilyn energia kuukauden aikana

[

Apaneeli = aurinkopaneelin pinta-ala [m?]
W =0,154* 1,0 * 100,5 = 2% * 1,626 m? = 25,125 kWh

Nimellisteholtaan 250 W aurinkopaneeli tuottaa sahkdenergiaa syyskuun aikana noin 25 kWh
edesta. Biotalousinstituutissa on yhteensa nelja kappaletta 250 W ja kaksi kappaletta 260 W aurin-
kopaneeleita. Kuviossa 28 on esitetty ndiden kuuden paneelin yhteissdhkdenergian tuotanto eri

kuukausina verrattuna vuoden 2020 toteutuneen tuotannon kanssa.
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Tuotettu sahkodenergia kuukaudessa
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Kuvio 28. Aurinkopaneeleiden teoreettiset ja toteutuneet sahkdenergiat kuukautta kohden

Kuviossa 28 teoreettinen tuotanto on esitetty oranssilla varilla ja toteutunut tuotanto on esitetty
sinisella varilla. Laskujen perusteella aurinkopaneelit tuottavat vuoden aikana energiaa yhteensa
noin 1540 kWh. Toukokuussa energiaa olisi saatavilla eniten yli 271 kWh edesta, kun taas joulu-
kuussa energiaa olisi saatavilla alle 6 kWh. Vuonna 2020 toteutuneen energian tuotanto oli yh-
teensa noin 1353 kWh. Energiaa oli saatavilla eniten kesdakuussa 238 kWh ja vahiten joulukuussa

vain 4 kWh. Toteutunut tuotanto ylitti teoreettisen tuotannon odotukset vain maalis-, kesa- ja elo-

kuussa.



Taulukko 3. Kallistuskulman kerroin saavyohykkeella 11l suuntauksen ollessa etela (Suomen

rakentamismaéarayskokoelma 2018, 79)

Suuntaus Eteld

Kallis-

tuskulma /] 15 1] 45 [=11] 75 S0
Tam-

rmikuu 0,52 043 0,26 1,00 1,08 L1l 107

Helmikuu 037 060 022 1,00 1,11 115 112

Maaliskuu [iTF] 0,78 052 100 1,03 1401 [EE]

Huhitlkuu 069 sEL 095 1,00 0,99 033 0,82

Toukokuu 083 094 0,539 Lo 0,96 a7 073

Kesakuu 091 099 102 Lo 0,94 084 [

Helndkuu 0,85 0,45 1,00 100 | o9z | ase a.72

Elakiiii a4 | osm | ose 10 | oss | as: | aso
Syyskuu 054 | ore | oso L0 | 1oe | 102 | oss
Lokakuu 047 | oes | oar 10 | o7 | 108 103
Mair-

raskuu 041 | os2 | oma 1,00 1,10 1.14 112
Joulukuu 66 | omo | osz 1,00 1,04 105 100

Taulukko 4. Etelddn suunnatun ja 45 ° kallistuskulmassa olevan pinnan auringon séateilyn

intensiteetti sddavydhykkeella Il (Suomen rakentamismaardyskokoelma 2018, 71)

kuukausi kWh/m?
Sadvydhyke Il

Tammikuu 8.4
Helmikuu 40,1
Maaliskuu 68,0
Huhtikuu 127.3
Toukokuu 178,5
Kesdkuu 150,4
Heindkuu 1584
Elokuu 1279
Syyskuu 100,5
Lokakuu 37,2
Marraskuu 12,9

Joulukuu 3,7




8.4 Aurinkolampdéjarjestelman teoreettinen tuotanto
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Aurinkokerdimelle tuleva keskimaarainen sateilyteho neliometria kohden eri kuukausina on esi-

tetty taulukossa 5. Keskimaarainen sateilyteho saadaan, kun jaetaan “sateily kallistetulle pinnalle”

tunneilla. Kallistetulle pinnalle tuleva sateily saadaan, kertomalla taulukosta 13 saatavalla auringon

kokonaissateilyenergia vaakatasolle arvo taulukon 6 korjauskertoimella. Laskut perustuvat au-

rinko-oppaan kokoamiin ohjeisiin. (Aurinko-opas 2012, 27-28.)

Taulukko 5. Keskimaarainen sateilyteho

) {\urjng.on . |Korjauskerroin | Sateily kallistetulle | ., .. . Keskimaarainen
Kuukausi |kokonaissateilyenergia . . Paivia/kk | Tunteja/kk| . .
45°, etela pinnalle sateilyteho/kk
vaakatasolle

M M d h E

m? m? m?
Tammikuu 5,4 1,75 9,45 31 744 12,70
Helmikuu 20,1 2,27 45,63 28 672 67,90
Maaliskuu 51,9 1,75 90,83 31 744 122,08
Huhtikuu 102,9 1,3 133,77 30 720 185,79
Toukokuu 171,4 1,07 183,40 31 744 246,50
Kesakuu 159,1 0,99 157,51 30 720 218,76
Heinzkuu 1582 1,01 159,78 31 744 214,76
Elokuu 113,9 1,11 126,43 31 744 169,93
Syyskuu 71,1 1,33 94,56 30 720 131,34
Lokakuu 25,3 1,62 40,99 31 744 55,09
Marraskuu 73 1,33 9,71 30 720 13,48
Joulukuu 3,2 1 3,20 31 744 430
880,8 1055,25 365 8760 1442,64




Taulukko 6. Kallistuskulman huomioonottava korjauskerroin suuntauksen ollessa eteld (Aurinko-

opas 2012, 16)

Kuukausi Korjauskertoimet eteliifin suunnatulle keriimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Jyviiskyli

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 2,27 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesiikuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heiniikuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
Vuosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13

45

Jos jarjestelman kaikkia teknisia tietoja ei ole saatavilla, voidaan veden lammitys aurinkokeradimilla

laskea yksinkertaisesti kaavan 4 avulla (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 51). Taulu-

kossa 7 on esitetty aurinkokerdimen energiantuotto kerainpinta-alaa kohti, seka kaavalla 4 laske-

tut tulokset aurinkokerdimien tuottamasta lampdenergiasta kuukautta kohden. Laskussa on kay-

tetty taulukoiden 8, 9 ja 10 arvoja, seka taulukosta 2 saatavia Nova 30—58/1800 heat-pipe-

tyhjioputkikerdaimen teknisia tietoja. Hyotysuhteena on kdytetty 75 % ja kerdimia on nelja, jolloin

aktiivista kerdinpinta-alaa on yhteensi 17,6 m?.

Qkeriin = Nierisin ¥ Kkersin * Qkerdin * Akersin

missa

Qkerain = aurinkokerdimelld tuotettu energia lampimaan kayttéveteen [kWh]

1’]keréiin

= aurinkokerdimen hyotysuhde

(4)

Kyersin = aurinkokerdimen suuntauksen huomioon ottava kerroin

. . R A . [kWh
Jkeriin = aurinkokerdimen energiantuotto kayttoveteen kerdinpinta-alaa kohti [ — ]




Aygerain = aurinkokerdimen pinta-ala [m?]

Taulukko 7. Kerdaimilla tuotettu energia

_ |Energiaosuuksien
Kuukausi suhde Qreriin Qkerain
kWh
— kWh

Tammikuu 0 0 0
Helmikuu 0,02 7 92,4
Maaliskuu 0,06 21 277,2
Huhtikuu 0,12 42 554,4
Toukokuu 0,19 66,5 877.,8
Kesakuu 0,19 66,5 877,8
Heindkuu 0,18 63 8316
Elokuu 0,13 45,5 600,6
Syyskuu 0,08 28 369,6
Lokakuu 0,03 10,5 138,6
Marraskuu 0 0 0
Joulukuu 0 0 0

1 350 4620

Taulukko 8. Kerainten suuntauksen huomioon ottava kerroin (Suomen

rakentamismaarayskokoelma 2018, 51)

Suuntaus k

eteld / kaakko / lounas 1,0
ita / lansi 0,8
pohjoinen / koillinen / luode 0,6

Taulukko 9. Kerdimen energiantuotto kayttoveteen pinta-alaa kohti (Suomen

rakentamismaardyskokoelma 2018, 51)

Qaurinkokeriin,

Vyobhyke/paikkakunta

kWh/(m?a)
I-11 / Helsinki 390
I/ Jyvaskyla 350

IV / Sodankyla 310




Taulukko 10. Auringon sateilyn kuukausittaisten energiaosuuksien suhde (Suomen

rakentamismaarayskokoelma 2018, 51)

kuukausi Saavyohyke ll1
Tammikuu 0,00
Helmikuu 0,02
Maaliskuu 0,06
Huhtikuu 0,12
Toukokuu 0,19
Kesdkuu 0,19
Heindkuu 0,18
Elokuu 0,13
Syyskuu 0,08
Lokakuu 0,03
Marraskuu 0,00
Joulukuu 0,00

Tuotettu lampoenergia kuukaudessa
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Kuvio 29. Aurinkokerdimien teoreettiset ja toteutuneet lampdenergiat kuukautta kohden
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[l Teoreettinen tuotanto

Kuviossa 29 verrataan aurinkokerdimien laskettua teoreettista lampdenergian tuotantoa vuoden

2021 toteutuneen tuotannon kanssa kuukautta kohden. Teoreettinen tuotanto on esitetty kuvi-
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ossa 29 oranssilla varilla ja toteutunut tuotanto on esitetty sinisella varilld. Toteutuneen tuotan-
non huhtikuun ajalta kaavio on merkitty punaisella varilla, silla dataa on saatavilla vain 1.4.2021 -

17.4.2021 valiselta ajalta. Joulukuun kaaviossa on kadytetty dataa vuodelta 2020.

Laskujen perusteella aurinkokerdimet tuottavat vuoden aikana energiaa yhteensa noin 4620 kWh.
Touko- ja kesdkuussa lampoenergiaa olisi saatavilla eniten Idhes 878 kWh edesta, kun taas tammi-,
marras- ja joulukuussa [lampdenergiaa ei saataisi kerdimilla talteen. Vuonna 2021 toteutuneen

energian tuotanto on yhteensa noin 3250 kWh. Lampd&energiaa olisi saatavilla eniten heinakuussa

lahes 629 kWh. Joulu- ja tammikuussa tuotanto on 0 Wh ja marraskuussa vain vajaa 7 kWh.

Kaavan 4 avulla lasketut aurinkokerdimien teoreettiset lampd&energian tuotannot ovat suuntaa an-

tavia todellisesta tuotannosta alakanttiin. Todellisuudessa aurinkokeraimilla pystytdaan tuottamaan

kWh
m2

vuodessa noin 300-500 (Aurinkokerdimet n.d.). Ndin ollen oikein asennettu kerdinpinta-alal-

taan 17,6 m? kokoisen aurinkokerainjarjestelman tulisi tuottaa vuodessa noin 5280-8800 kWh
edesta lampdenergiaa. Myos aurinkolampojarjestelman toteutunut tuotanto vuodelta 2021 on hy-
vin alhainen. Alhainen tuotanto johtuu todennakdisesti laitteiston- tai laskentaohjelman asetuksen

virheesta. Kuviossa 30 on esitetty aurinkolampadjarjestelman tuotanto kuukautta kohti, kun ke-

kWh

m2

raimien tuotto on 400
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Tuotettu lampdenergia kuukaudessa
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Kuvio 30. Aurinkolampdjarjestelman tuotanto

9 Biotalousinstituutille kasvihuone

Osana opinndytety6ta oli suunnitella pienimuotoisen kasvihuoneen lammityksen toteutuksen
tarve aurinkoenergiajarjestelmasta hyodynnetylla energialla. Toteutuneet laskelmat kasvihuo-
neesta tulevat toimimaan apuna mahdollisen investoinnin suunnittelussa. Kasvihuoneen tarkoituk-
sena olisi toimia JAMKin opetuksessa mukana muun muassa opiskelijoiden harjoitustéiden parissa.
Tarkoituksena on selvittdaa kuinka kauan aurinkoenergiajarjestelmasta saatava teho riittaa yllapita-
maan kasvihuoneessa haluttua lammon maardaa mentdessa syksyd pidemmalle, seka kuinka aikai-

sin kevaalla aurinkoenergiajarjestelman tehot alkavat riittamaan kasvihuoneen ylldpitoon.

9.1 Kasvihuone

Kasvihuoneen tarkoitus on pidentaa kasvien kasvukautta. Kasvihuone on usein lapindkyvasta ma-
teriaalista tehty katettu tila, jonka sisdilmasto on tietyille kasveille ulkoldampdtilaa suotuisammat.
Kasvihuoneen ilmastoa voidaan hallita esimerkiksi kdayttden lammitystd, valaistusta, tuuletusta ja
jaahdytysta. Kasvihuone lisda kasvien kasvuun tarkeaa sateilya paastamalla valoa lavitseen. Tuleva
auringonvalo lammittda koko kasvihuonetta ja sen sisdlla olevia kasveja, sekd mahdollistaa kasvien

yhteyttdmisen. (Stanghellini, Ooster & Heuvelink, 2019, 62-64.)
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Kasvihuoneet eivat aina tarvitse lisdlammitysta riippuen mitd, missa ja milloin kasvatetaan. Suo-
messa lammityksen avulla saadaan kasvukautta pidennettya niin kevaalla kuin syksylla. Lisalammi-
tyksen tehontarpeen maara, mita kasvihuone tarvitsee, on riippuvainen monesta tekijasta, kuten
kasvihuoneen sisa- ja ulkoilman lampatilaerosta, tilavuudesta ja seindmien lammonlapaisykertoi-

mesta. (Stanghellini ym., 2019, 165.)

9.2 Suunnittelu

Mitoittaessa kulutuskohde aurinkoenergialla on hyva ottaa huomioon sen sahkon- ja [Aammonkulu-
tuksen ajoittuminen seka pohjakulutus, keskimaarainen kulutus ja maksimikulutus. Pohjakulutuk-
seen perustuvassa mitoituksessa saatava aurinkoenergian yhteenlaskettu nimellistehon maara on
enimmillddn samansuuruinen kuin pienin jatkuva energian tarve, mita kohde kuluttaa. (Pohjakulu-
tukseen perustuva mitoitus 2020.) Mitoittaminen pohjakulutuksen mukaan on jarkevas, silla silloin
kaikki tai lahes kaikki keratty aurinkoenergia saadaan kaytettya itse, eikd energiaa tarvitse siirtaa
takaisin varaajaan. Kasvihuoneen tapauksessa tarkka pohjakulutuksen laskeminen on vaikeaa joh-

tuen monista muuttujista, muun muassa suuren ulkolampatilan vaihteluvalin vuoksi.

Suomessa voidaan kaytdannossa hyddyntaa aurinkoenergiaa helmi-lokakuun valisena aikana. Tasta
suotuisin ajanjakso aurinkoenergian saannille on huhti-syyskuu, jolloin auringon sateilya on saata-
villa runsaasti. Paiva on lyhyt ja aurinko on matalalla marras-tammikuussa. Talléin auringon ener-
gian voimakkuus on vdhainen ja tuotto riittda usein vain satunnaiseen pienkayttéon. (Erat ym.
2008, 148.) Opiskelijat ovat koulussa biotalousinstituutilla syyskuun alusta toukokuun alkuun. Kas-
vihuoneen tarkoituksena olisi olla kdytettavissa osan ajasta, jolloin opiskelijat ovat koulussa. Jotta
opiskelijat paasisivat kayttamaan kasvihuonetta, on se varustettava lisdlammityksella kasvukauden

pidentamisen saavuttamiseksi.

Kasvihuoneen haluttua lampétilaa voidaan ylldpitad esimerkiksi vesikiertoisesti luovuttamalla [am-
poenergiaa aurinkoenergiajarjestelman energiavaraajasta saatavalla lampimalla vedella. Limmin
vesi kiertdisi putkia pitkin kasvihuoneeseen luovuttaen samalla varastoitunutta lampoenergiaa ja
palaisi takaisin varaajaan viilentyneena. Kasvihuoneen lammonjakoon voidaan hyddyntaa myos
erilaisia lampopattereita. Patteri saisi lampdnsa lampimasta vedesta ja luovuttaisi kasvihuonee-

seen lampoenergiaa lamposateilyn kautta. Seka aurinkoenergiajarjestelmasta saatava tuotanto,
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ettd kasvihuoneen energian kulutus vaihtelevat huomattavasti eri vuosina ja kuukausina. Jarjestel-
masta kertynyt aurinkoenergian mahdollinen ylituotanto voitaisiin syottdaa energiavaraajasta esi-

merkiksi kdyttéveden kulutukseen tai huonetilojen lammitykseen.

9.3 Mitoitus
9.3.1 L3ihtotiedot

Laskuissa voidaan ajatella, ettd kasvihuoneen sisalampatila olisi tarkoitus pysya noin 20 °C as-
teessa. Laskuissa otetaan huomioon kasvihuoneen johtumisen arvot, auringon lamposateily seka
aurinkoenergiajarjestelman tuotto ja ulkolampédtilat. Laskujen tarkoituksena on olla vain suuntaa
antavia mahdollisen tulevan investoinnin pohjalle. Taman takia laskuissa ei ole syyta huomioida
kaikkia lampdenergian siirtymisen tekijoita, kuten lampdkuormat henkildista, ilmanvaihdon ai-
heuttama lammitysenergian tarve, eikd myodskdan tuulta ja kasvien kastelua huomioida lammitys-
energian tarpeeseen. Laskuissa ei mydskaan oteta huomioon eri esineiden tai kasvien vuorovaiku-
tuksesta siirtyvaa energiaa. Laskut perustuvat ymparistoministerion kokoamiin Suomen

rakentamismaardyskokoelmien ohjeisiin.

Kasvihuoneen mitat ovat; leveys 1900 mm, syvyys 1900 mm, rdystaskorkeus 1240 mm, harjakor-
keus 1950 mm ja pinta-ala 3,61 m?. Kasvihuoneen seinien-, pohjan- ja katon pinta-ala (vaippa) on
yhteensa 15,3 m?. Kasvihuoneiden katteena kiytetaan yleensa joko lasia tai vdhdn paremmin eris-
tavaa muovilevya, joka on usein valmistettu polykarbonaatista. Laskuissa katto- ja seindpanee-

leissa kaytetdan 4 mm paksuista polykarbonaatti-muovia. Polykarbonaatti-muovin lammaonjohta-
vuus on 0,20 %ja valon lapaisykyky 75 %. Kasvihuoneen profiilina, mihin katto- ja seindpaneelit

kiinnitetaan, kaytetaan usein alumiinia. Alumiiniprofiilit taytyy ottaa huomioon kylmasiltoina lam-
pohaviotehojen laskennassa. Alapohjana toimii 200 mm sorakerros. Taulukossa 11 on esitetty [am-

monjohtavuuden suunnitteluarvoja.
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Taulukko 11. Limmadnjohtavuuden suunnitteluarvot (Suomen rakentamisméaarayskokoelma C4

2012, 20 ja 26)

) ) Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo (A)
Aine, tarvike

W/(m K)
Polykarbonaatti-muovi 0,2
Alumiini 160
Sora 2

9.3.2 Mitoituslampétilat

Suomi on jaettu neljaan eri sddvyohykkeeseen. (Ks. Kuvio 31.) Limmitystehontarpeen laskentaan
tarvitaan saavyohyke, seka sadavydhykkeen mitoittava ulkolampétila. Saarijarvi kuuluu saavyohyk-
keeseen Il (3), missa mitoittava ulkolampatila on -32 °C. (Suomen rakentamismaarayskokoelma
D3 2012, 29.) Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampédtilat eri sadavyohykkeilla nakyvat taulu-
kosta 12. Saavyohykkeeseen Il kuuluva Jyvaskylan ulkoilman keskilampatilat, auringon kokonaissa-

teilyenergiat ja [ammitystarveluvut on esitetty taulukossa 13.

Kuvio 31. Suomen sdavyohykkeet (Suomen rakentamismaarayskokoelma D3 2012, 29)



Taulukko 12. Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lamp6étilat eri sdavyohykkeilld (Suomen

rakentamismaarayskokoelma D3 2012, 29)

Taulukko 1.2.1.

Mitoittavat ja keskimddrdiset ulkoilman lidmpdtilat eri

sddvyvohvkkeilld.

Saavyohyke Mitoittava .ulkuilmun Vuuchjcn kcskim:’iéi‘r:’iincn
limpdtila, °C ulkoilman limpétila, °C

I -26 53

Il -29 4.6

111 -32 3.2

v -38 -0,4

Taulukko 13. Jyvaskylan saatiedot kuukausittain, saavyohyke Il (Suomen

rakentamismaardyskokoelma D3 2012, 31)

Ulkoilman Auringon kokonaissitei-  Normitukseen kiiytetti-

Kuukausi keskildmpéotila, lyenergia vaakatasolle, vil limmitystarveluku,
T,.°C Giteiy, vaskapinia » KWh/m? S17.Kd

Tammikuu -8,00 5.4 775
Helmikuu -7,10 20,1 675
Maaliskuu -3,53 51,9 637
Huhtikuu 242 102.9 437
Toukokuu 8.84 171.4 210
Kesiikuu 13,39 159,1 60
Heiniikuu 15,76 158.2 22
Elokuu 13,76 1139 78
Syyskuu 9.18 71.1 218
Lokakuu 4.07 25,3 401
Marraskuu -1,76 7.3 563
Joulukuu -5,92 3.2 706
Koko vuosi 3,43 890 4782

9.3.3 Kasvihuoneen lammitysenergian tarve

Kasvihuoneen lammitysenergian tarve saadaan selville, kun tiedetdan tarkasteluaika seka kaikki

lampohavion aiheuttajat. Limpohavididen selvittamiseksi tarvitaan muun muassa kasvihuoneen
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rakennusmateriaalien lammonvastukset. Rakenteeltaan polykarbonaatti-muovinen kasvihuoneen

ldmmonvastus saadaan kaavalla 5 (Suomen rakentamismaardyskokoelma C4 2012, 7). Kaavalla 5

saadaan laskettua myds kasvihuoneen alapohjan lammdnvastus kayttaen taulukon 11 soran lam-

monjohtavuuden suunnitteluarvoa.

(5)
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.. . . . m?2 x K
missa R = ainekerroksen lammaodnvastus [ ]

d = ainekerroksen paksuus [m]

Au = ainekerroksen lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo [mj

0,004 m m? * K
Rjont =~ = 0,02
" mx*K
0,2m m? * K
R i = — =0,1
alapohja S W ’ W
mx* K

Alapohjan lammonlapaisykertoimen (U-arvon) laskentaan tarvitaan taulukon 14 sisdpuolen pinta-

m? * K . . . . .
, seka edella laskettua alapohjan lammonvastuksen arvoa 0,1

vastuksen (Rg;) arvoa 0,17

m? * K

. Lammonlapaisykerroin kertoo halutun lampétilaeron saavuttamiseksi tarvittavan tehon tar-

peen pinta-alaa kohti. Limmonlapaisykerroin ilman kylmasiltojen vaikutusta saadaan kaavalla 6.

(Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 2012, 6.)

U=— (6)

missa U = kasvihuoneen lammonlapaisykerroin [mz K]
*

A .. m? * K
Rt = rakennusosan kokonaislammaonvastus W

1

UjOhtz 013m2*K|002m2*K=6'67m2*K
) W Bl ) W
1 w
U g = =3,70
alapohja 2 2 ’
POMA 17 MoKy o M2 2K m? « K

w w
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Taulukko 14. Rakenneosien sisa- ja ulkopuolen pintavastukset (Suomen

rakentamismaarayskokoelma C4 2012, 22)

Pintavastus Limpiivirran suunta

F T r
m KW Ylispiiin | Vaakasuoraan | Alaspiiin
sisiipuolen pintavastus (Rg;) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Rg.) 0.04 0,04 0,04

Lampohaviotehot, mitka johtuvat kasvihuoneen alapohjan kautta ulkoilmaan, saadaan kaavalla 7
(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 66). Kaavaan 7 maaperan kuukausittainen keskilam-

potila saadaan kaavasta 9.

d)alapohja =2 Ualapohja * A (Ts - Taa) (7)

missa = johtumislampoteho kasvihuoneen alapohjan lapi [W]

¢alapohja

Ualapohja = kasvihuoneen alapohjan lammdnlédpdisykerroin [m2 K]
*

A = kasvihuoneen alapohjan pinta-ala [m?]
T, = kasvihuoneen sisalampétila [°C]

Timaakuukausi = maaperan kuukausittainen keskilampétila [°C]

w
m2 x K

=Y'3,70 * 3,61 m? *(20°C-10,2°C) = 131,03 W

d)alapohja

Maan kuukausittainen keskilampotila lasketaan kaavaa 9 kdyttden. Maan kuukausittaisen keski-
lampdotilan selvittamiseksi tarvitaan maan vuotuinen keskilampotila kaavasta 8. Maan ja ulkoilman

vuotuisen keskilampotilan erona kdytetaan ohjearvoa 5 °C. Laskuihin tarvitaan myds ulkoilman
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vuotuinen keskilamp®étila taulukosta 12. Taulukosta 15 saadaan arvo maan ja ulkoilman kuukausit-
taisten keskilampotilojen erolle. (Suomen rakentamismaardyskokoelma 2018, 20.) Laskussa kdyte-

taan syyskuun ajalta saatavia arvoja.

Tmaa,vuosi = Tuvuosi T ATmaa,vuosi (8)

missa Tiaavuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila [°C]

Ty vuosi = ulkoilman vuotuinen keskilampétila [°C]

ATnaavuosi = alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskildampétilan ero

[°C]

Tmaa,vuosi =3,2°C +5°C=8,2°C

Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi (9)

missa Timaakuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila [°C]

Tmaavuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila [°C]

ATaa kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampétilan ja vuo-

tuisen keskilampétilan ero [°C]

Tmaa,kuukausi =8,2°C +2°C=10,2°C

Taulukko 15. Maan ja ulkoilman kuukausittaisten keskilampoétilojen ero (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma 2018, 20)
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Kuukausi n‘_‘lTrnad_ kuukausis “C
Tammikuu 0
Helmikuu -1
Maaliskuu -2
Huhtikuu -3
Toukokuu -3
Kesdkuu -2
Heindkuu 0
Elokuu 1
Syyskuu 2
Lokakuu 3
Marraskuu 3
Joulukuu 2

Lampohaviotehot, mitka johtuvat kasvihuoneen vaipan kautta ulkoilmaan, saadaan kaavalla 10
(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 66). Sdavyohykkeen Il ulkolampotilat on esitetty tau-

lukossa 13. Laskussa on kaytetty syyskuun ulkoilman keskilampatilaa 9,18 °C.

d)joht =2 Ujoht * Avaippa (Ts - Ty) (10)

missa (I)joht = johtumisldmpdteho kasvihuoneen vaipan lapi [W]

Ujont = kasvihuoneen vaipan lamménlédpdisykerroin [mz K]
*

Avaippa = kasvihuoneen vaipan pinta-ala [m?]
T, = kasvihuoneen sisalampétila [°C]

T, = ulkolampétila [°C]

w
m2 x K

* 15,3 m? * (20°C-9,18°C) = 1103,65 W

d)joht =2 6,67

Kylmasilloista aiheutuvat lampohaviotehot voidaan laskea kaavalla 17, jos tiedetdan kaikki kaavan
vaadittavat arvot. Muuten kylmasiltojen vaikutus voidaan arvioida olevan noin 10 % ulkovaipan

johtumislampdohaviotehosta. Sijoittamalla kasvihuoneen vaipan-, alapohjan- ja kylmasiltojen |am-

pohaviotehot kaavaan 11 saadaan selville kasvihuoneen l[ampd6tehon tarve. Tarkemman tuloksen
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saavuttamiseksi laskuihin pitdisi ottaa huomioon myos kasvihuoneen vuotoilmat, tuloilmat seka

korvausilmat. (Suomen rakentamismaaradyskokoelma 2018, 65.)

d) = d)joht + ¢alapohja + (d)joht * 0’1) (11)
¢ =1103,65W+ 131,03 W+ (1103,65W *0,1) = 1345.04 W = 1,345 kW

Taulukon 13 normituslammitystarveluvun seka ulkoilman keskilampotilan avulla saadaan laskettua
halutun kuukauden huipunkayttdaika. Normituslammitystarvelukua tarvitaan, kun vertaillaan |am-
mitystarpeita (Suomen rakentamismaardyskokoelma D3 2012, 29). Kaavalla 12 saadaan halutun
tarkasteluajan huipunkayttoaika ja kaavalla 13 tarkasteluajan lammitysenergian tarve. Laskuissa

on kaytetty syyskuun arvoja.

_ Sx24
(TS_Tu)

ty (12)

missa ty, = tarkasteluajan huipunkayttoaika [h]

S = normituslammitystarveluku [Kd]

T, = kasvihuoneen sisdlampétila [K]

T, = ulkolampétila [K]

_ 218K *24h
(293,15 K — 282,33 K)

t, = 483,55 h

Q=¢*ty (13)

missa Q = tarkasteluajan lammitysenergian tarve [kWh]

¢ = kasvihuoneen lampo6tehon tarve [kKW]
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t;, = tarkasteluajan huipunkayttéaika [h]

Q=1,345 kW * 483,55 h = 650,39 kWh = 650 kWh

Laskujen perusteella pinta-alaltaan 3,61 m? kasvihuoneen lammitysenergian tarve syyskuussa on
noin 650 kWh. Tasta lammitysenergian tarpeesta vahennetaan vield auringon infrapunasateilyn,
eli lampdosateilyn tuoma lammitysenergianmaara. Auringon kokonaissateilysta noin 47 % on infra-
punasateilya, mika edesauttaa kasvihuoneen lampenemista (Jokinen, K., Kaukoranta, T., Nakkila, J.
& Sarkka, L. 2017, 6). Kaavalla 14 saadaan laskettua auringon kokonaissateilyn maara pinta-alaa
kohden kayttaen taulukon 13 auringon kokonaissateilyn arvoja. Kaavalla 15 selvitetaan infrapu-
nasateilyn energian maara, mika lapaisee 75 % valon lapaisykykyisen polykarbonaatti-muovista

valmistetun kasvihuoneen. Kasvihuoneen kokonaislammitysenergian tarve saadaan kaavasta 16.

Qaurinko =A* G (14)

kWh

m2

Qaurinko = 3,61 m? * 71,1 = 256,67 kWh

Qséteily = Qaurinko * (0,75 * 0,47) (15)

Qsateily = 256,67 kWh * (0,75 * 0,47) = 90,48 kWh

Qkoko = Q- Qséteily (16)

Qkoko = 650,39 kWh - 90,48 kWh = 559,92 kWh = 560 kWh
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Kasvihuoneen lammitysenergian tarve
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Kuvio 32. Kasvihuoneen lammitysenergian tarve kuukausittain

Kuvio 32 havainnollistaa kasvihuoneen lammitysenergian tarpeen kuukausittain huomioiden aurin-
gon infrapunasateilyn vaikutuksen. Kasvihuoneen lammitysenergian tarve syyskuussa olisi noin
560 kWh. Kesa- ja heindakuussa kasvihuone pysyisi yli 20 °C ilman [ammitysenergian tarvetta, kun

taas tammikuussa tarvittava lammitysenergian maara olisi jopa 2185 kWh.

9.3.4 Taydentavat laskut

Kasvihuoneen energian tarvetta voidaan tarkentaa alla olevilla kaavoilla. Kylmasilloista aiheutuvat

lampohavidtehot saadaan laskettua kaavalla 17 (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 66).

Oeyimasillat = 2l x Wi (Ts - Ty) (17)

missa ¢ky1masi11at = johtumisldmpdteho kylmasiltojen lapi [W]

Iy, = viivamaisen kylmasillan pituus [m]

. . e . T H W
Wy = viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi [mz . K]
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T, = kasvihuoneen sisadlampétila [°C]

T, = ulkoilman lampétila [°C]

Energia mita tarvitaan vuotoilman lampenemiseen, lasketaan kaavalla 18. Kaavaan 18 sijoitetaan
vuotoilmavirran maara kaavasta 19. Vuotoilmavirran laskemiseen tarvitaan ilmanvuotolukua, mika

saadaan kaavasta 20. (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 21-22.)

_ Pj *Cpi * Qv,vuotoilma* (Ts — Ty) * At 18
Qvuotoilma - 1000 ( )
- Js0 *
{v,vuotoilma ~ 3600 * X Avaippa (19)
— Nso
Q50 = =%V (20)
vaippa
missa Quuotoilma = Vuotoilman lampenemisen ldampdenergian tarve [kWh]

p; = ilman tiheys 1,2 [%]

. e . . J
Cpi = ilman ominaislampd&kapasiteetti 1000 [—kg*K]

. . m?
Jv vuotoilma = Vuotoilmavirta [?]
T, = kasvihuoneen sisalampétila [°C]

T, = ulkoilman lampétila [°C]

At = ajanjakson pituus [h]

. . m3
gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [h mz]
*
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Avaippa = kasvihuoneen vaipan pinta-ala [m?]
x = kerroin eri kerroksisille rakennuksille

. . . 1
ns, = kasvihuoneen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [H]

V = kasvihuoneen ilmatilavuus [m3]

Kasvihuoneeseen voidaan tarvittaessa lisata valaisimia riittdvan valon saannin varmistamiseksi. Va-

laisimien energiantarve voidaan laskea kaavalla 21.
E=p*t (21)
missa E = valaisimien energia [kWh]

p = valaisimien teho [kW]

t = valaisimien kayttoaika [h]

10 Yhteenveto

10.1 Tulokset

Opinndytetyossa vertailtiin aurinkopaneeleiden, sekd aurinkokerdimien laskettua teoreettista
energian tuotantoa toteutuneen tuotannon kanssa. Aurinkopaneelien toteutunut tuotanto vuo-
den aikana oli [ahes 14 % teoreettista tuotantoa pienempi. Suurimmat prosentuaaliset erot toteu-
tuneen ja teoreettisen tuotannon valilld oli loka- ja marraskuussa, jolloin jarjestelman tuotanto ei
yltanyt odotuksiin. Aurinkokeraimien toteutuneen ja lasketun tuotannon vililla ilmeni suuria vaih-
teluja. Toteutunut tuotanto vuoden aikana oli jopa 42 % laskettua teoreettista tuotantoa pie-
nempi. Tama johtuu muun muassa siitd, etta laitteiston- tai laskentaohjelman asetuksissa on to-

dennakaisesti virhe.
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Aurinkoenergiajarjestelmien tuotannon ja datan analysointi on varsin hankalaa, silla aurinkoener-
gian saanti on riippuvainen monesta jarjestelman sisdisesta seka ulkoisesta tekijasta. Kuitenkin
suurimpiin tuotannon maaran heilahteluihin, seka eroihin toteutuneen ja lasketun teoreettisen
tuotannon vilille 16ytyy looginen yhteys. Auringon séateilyn intensiteetti heittelee reilusti vuoden-
ajan, seka saan mukaan. Aurinkoenergiajarjestelmien tuotannon vaihtelevuuteen vaikuttaa voi-
makkaasti pilvisyys. Pilven osuessa jarjestelman ja auringon tielle, saa se aikaiseksi sateilyn intensi-

teetin- seka tehon hetkellisen laskun.

Koska tuotanto voi vaihdella huomattavasti eri vuosina ei hyvin tarkka tehoarvio tuotannosta ole
olennainen, silla se ei valttamatta vastaa muiden vuosien realiteettia. Opinnadytetyon mitoitus las-
kelmat antavat suuntaa antavan kuvan mahdollisesta kasvihuoneen kaytosta. Esimerkkilaskelmien
perusteella pinta-alaltaan 3,61 m? kasvihuonetta olisi voinut kayttda noin 20 ° C asteessa touko-
kuu-syyskuun valisena aikana. My6s huhtikuun aikana kasvihuonetta pystyttaisiin yllapitamaan
korkeassa lampdétilassa kayttaen aurinkoenergiajarjestelmaa hyodyksi. Jatkossa esimerkkilaskel-
missa kaytettya Microsoft Excel-tiedostoa voi kdyttdaa apuna, kun mitoitetaan eri kokoisia seka eri

materiaalista valmistettuja kasvihuoneita.

Kuviossa 33 ndhdaan kasvihuoneen lammitysenergian tarve, seka aurinkoenergiajarjestelman tuo-
tanto yhdessa. Aurinkoenergiajarjestelman tuotantoon on laskettu yhteen seka aurinkopaneelei-

den tuotanto vuodelta 2020, etta aurinkolampojarjestelman teoreettinen tuotanto, kun keraimien

kWh
m2

tuotto on 400 . Touko-elokuussa jarjestelman tuotanto on suurimmillaan, kun taas kasvihuo-

neen lammitysenergian tarve on vahainen. Taman takia kesan aikana kertynytta ylituotantoa olisi
hyva pyrkia hyodyntaa esimerkiksi kayttoveden kulutukseen tai huonetilojen lammitykseen. Suo-
messa kasvihuoneiden lammittaminen aurinkoenergiajarjestelmilla talven aikana on erittain haas-

tavaa, seka taloudellisesti huono ratkaisu.
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Aurinkoenergiajarjestelman tuotanto verrattuna kasvihuoneen
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Kuvio 33. Aurinkoenergiajarjestelman tuotanto verrattuna kasvihuoneen lammitysenergian

tarpeeseen

10.2 Eettisyys ja luotettavuus

Opinnaytetyo toteutettiin hyvaa tieteellista kdytantoa noudattaen, jotta tuloksista saadaan uskot-
tavia, seka eettisesti hyvaksyttavia, ettad luotettavia. Eettisyys otettiin huomioon muun muassa tie-
dostomuodon, tiedonhallinnan seka tietojen siirron turvallistamisessa, kirjaamalla tietojen, seka
kuvien tarkat lahteet nakyviin ja merkitsemalla |dhdeviittaukset oikeaoppisesti huomioiden teki-

janoikeudet. Eettisyytta tarkasteltiin my6s arvioitaessa tulosten luotettavuutta.

Opinnaytetyon teoreettista viitekehystad voidaan pitaa varsin luotettavana, silld tydssa hyédynnet-
tiin monipuolisesi useita ajantasaisia suomalaisia ja ulkomaisia kirjallisuus- ja verkkojulkaisuja.
TyOssa suosittiin alkuperaisia lahteita ja kaytettyjen tietojen oikeellisuutta varmistettiin vertaile-
malla niitda myds muihin lahteisiin samankaltaisuuden todentamiseksi. Opinnaytetyon aihealue on
melko laajasti tutkittua ja aiheesta |6ytyy nykyaan runsaasti aineistoa. Nopeasti kehittyvan aurin-
koenergiateknologian vuoksi lahteiden ajantasaisuus on yksikeino varmistaa tyon luotettavuutta.

Opinnaytetyostd on myo0s pyritty jattdmaan liiketoimintaa harjoittavien tahojen materiaaleja ja
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mainoksia pois, valttdakseen puolueellisia, sekd vaaristyneita tietoja. Myds oma hankittu tieto au-

rinkoenergiasta aikaisemmasta tyokokemuksesta paransi [ahdekriittisyytta.

Tyon laskujen lopputuloksiin pitaa silti suhtautua varauksella muun muassa lahtotietojen ja lasku-
virheiden takia. Myo6s aurinkoenergiajarjestelman tietoihin pitda suhtautua varauksella, silld jarjes-
telman tietojen saannin kanssa ilmeni valilla ongelmia seka puutteita. Mahdolliset mittausepavar-
muustekijat kuten mittaushairiot ja mittausvirheet ovat myds mahdollisia. Aurinkoenergian
tuotanto ja sadolosuhteet ovat monen muuttujan tekijéita, mitka voivat vaihdella eri vuosina run-
saasti. Taman takia vertailemalla useamman vuoden ajalta jarjestelman- sekd sddaseman dataa

lisaisi tuloksien tarkkuutta ja luotettavuutta.

10.3 Aurinkoenergian tulevaisuus ja kehitys

IImastonmuutoksen torjuminen on lahes jokapaivainen puheenaihe, kuten myoés uusiutuvat ener-
gianldahteet, mihin aurinkoenergia kuuluu. Aurinkoenergiajarjestelmien kapasiteetin maaran odo-
tetaan lisdantyvan tulevaisuudessa. Myos asenteet aurinkosahkoa kohtaan ovat hyvat ja vihjaavat
kdyton kasvuun. Iroresearchin toteutetun tutkimuksen mukaan jopa 89 % suomalaisista haluaisi
lisata aurinkosdahkon maaraa sahkontuotannossa (Energia-asenteet 2020). Nykyaan aurinkoener-
giajarjestelmia on jo laajasti kaytossa ympadri maailmaa, mutta niilld tuotettu energian maara on

vield niukka verraten muihin energiantuotantomuotoihin.

Aurinkoenergiateknologiaa on kehitetty paljon ja nykyisin jarjestelmat ovat kdayttovarmuudeltaan
hyvin luotettavia. Kehityksen ansiosta investointi jarjestelmiin ei ole enaa pelkastaan tukien ansi-
osta jarkeva. Aurinkoenergiateknologian kehityksen pitaisi jatkua myos tulevaisuudessa, laajem-
man tuotannon ja pientuotannon kannattavuuden mahdollistamiseksi. Haasteena aurinkosahkon
hyédyntamiselle on jarjestelmien korkea kokonaishinta suhteessa tuotettuun energian maaraan

seka akkuteknologian kannattavuus.

Jotta aurinkosahkolla katettaisiin edullisesti suurempaa osaa sahkon tuotannosta, on aurinkosah-
kojarjestelmien tuotantokustannukset tultava alaspéin. Teknologian kehittyessa jarjestelmien hin-
nat putoavat, hyotysuhteen ja kayttoian kasvaessa. Odotan mielenkiinnolla, miten aurinkoener-

gian hyddyntaminen kehittyy. Uskon aurinkosahkdjarjestelmien yleistyvan vahvasti myos
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tulevaisuudessa, jolloin kehittyneen akkuteknologian seka alykkdan sahkoverkon ansiosta energian

kayttajista tulee osittain myos energian tuottajia.

10.4 Pohdinta

Opinndytetyossa kaytiin lapi aurinkoenergian perusteet, aurinkoenergian hyodyntaminen ja tar-
kasteltiin aurinkoenergiajarjestelmasta saatua dataa. Tyon yhtena tarkoituksena oli esittaa visuali-
soimalla aurinkoenergiajarjestelmasta kertyvaa dataa selvempaan muotoon energiajarjestelmien
opiskelua seka viestinnallisia tavoitteita varten. Tama toteutettiin esittamalla aurinkoenergiajarjes-
telman sahko- ja lampdenergian tuotantoja usean kaavion avulla. Lisdksi tutkittiin mahdollisen kas-
vihuoneen suunnittelun toteutusta, jotta kdaytdssa oleva aurinkoenergiajarjestelma saataisiin pa-
remmin mukaan opetukseen. Opinndytetydssa suunniteltu pienimuotoisen kasvihuoneen mitoitus

toimii hyvana pohjana sen mahdolliselle toteutukselle.

Opinnaytetyo oli ajoittain ty6las ja haastava, seka tyon aikataulu venyi alkuperdisesta tavoitteesta.
Materiaalin keraaminen ja sen analysointi eteni hyvin aikataulun mukaan, mutta tietoperustan kir-
joittaminen ja varsinkin tulokset ja niiden analysointi viivastytti tyon toteutusta. Opinnaytetyo oli
kokonaisuudessaan varsin opettavainen kokemus, mika kehitti kerdamaan tietoja, seka analysoi-
maan ja tulkitsemaan niita paremmin. Ty0 lisasi kiinnostusta uusiutuvaa energiaa kohtaan entises-
tdan, seka kasvatti osaamista aurinkolamp6- ja aurinkosahkoteknologiaa ja siihen tarvittavia kom-
ponentteja kohtaan. Tyo opetti myds huomioimaan monet muuttujat, mitka vaikuttavat

aurinkoenergiajarjestelmista saatavaan tuotantoon.

Opinndytetyon aihe on ajankohtainen ja erittdin kiinnostava johtuen muun muassa aiemmin mu-
kana olleista aurinkovoimaloiden asennusprojekteista. Myods opinnaytetyd on kokonaisuudessaan
projekti ja projekteissa on kehitettdavaa aina. Esimerkiksi laskuihin olisi voitu lisdta kasvihuoneen
vuotoilmat, tuloilmat, korvausilmat, lampokuormat seka investoinnin kokonaishinnat. Tulevaisuu-
dessa mahdollista kasvihuonetta voitaisiin kehittaa lisaamalla sisalle valaisimia kasvien yhteyttami-
sen parantamiseksi. Halutessaan myos automaattinen kastelujarjestelma seka ilmanvaihtojarjes-

telma olisi mahdollista toteuttaa kasvihuoneeseen.

Ty06ssa olisi voitu ottaa esille paremmin aurinkoenergiajarjestelman suuntauksen seka kallistuskul-

man vaikutusta tuotantoon, vaikkakin jarjestelman alkuperdista sijaintia ei ollut tarkkaan tiedossa.
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Aurinkokerainjarjestelman kanssa ilmeni myos puutteita. Kerdinjarjestelmasta saatavan datan pe-
rusteella vuoden tuotanto olisi vain noin puolet saman kokoluokan jarjestelmasta. Tama saattaa
johtua muun muassa laitteiston- tai laskentaohjelman asetuksen viasta tai energiavaraajan [amp6-
energian rajoittamisesta. Jarjestelman kytkentojen tarkastus ja tuloksien lukemien varmennus olisi
hyva tehda esimerkiksi kevaalla-kesalla, jolloin aurinkolammoén tuotantoa on jalleen saatavilla.
Opinndytetyossa haastavinta oli jarjestelman datan analysointi, laskut ja aikataulussa pysyminen,
mutta lopulta tyosta onnistuttiin saamaan suunnitelman mukainen, selkea seka helppolukuinen

kokonaisuus.
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