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KAYTETYT LYHENTEET JA ERIKOISMERKIT

LYHENTEET

PV (Photovoltaic) tasapaksu levykenno, joissa auringonvalo tuottaa suo-
raan sahkoa.

CPV (concentrating photovoltaic), joissa auringonvalo keskitetaan tai tii-
vistetdan sahkon tuotantoa varten.

br-m?2 Brutto nelid. Pinta-ala lasketaan ulkoseinien ulkopinnasta.

COP Lampdokerroin.

E-luku Rakennuksen kokonaisenergiankulutus.

Ed Keskimaarainen paivittdinen sahkontuotanto.

Em Keksimaarainen kuukausittainen séhkontuotanto.

Hd Keskimaarainen paivittainen sateily pinta-alalle. (kWh/m2)

Hm Keskimaarinen kuukausittainen sateily pinta-alalle. (kwWwh/m?2)

ERIKOISMERKIT

Watti on Sl-jarjestelmén tehon ja sateilyvirran yksikko.
Watt- peak on aurinkopaneelin nimellisteho.

Veden lammittamiseen kuluva energia (kWh).

Veden tiheys (1 000 kg/m3).

Veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kJ/kg °C).
Vedenkulutus (m3).

Lammitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C.
Lammitettavan veden lampdtila, tyypillisesti 5...10 °C.
Roottorin tehokerroin.


http://fi.wikipedia.org/wiki/SI-j%C3%A4rjestelm%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Teho
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A4teilyvirta&action=edit&redlink=1

1. JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn uusiutuvien energiamuotojen kayttéa ja yh-
teensovittamista uusiutumattomien energiamuotojen rinnalle. Uusiutuvien ener-
giamuotojen kayton jatkuva lisdéntyminen ja kysynta ovat luoneet talo- ja ener-
giatekniikan alalle uusia haasteita ja kehitysty6 on jatkuva. Lammitysjarjestel-
maa, joka kayttaa uusiutumattomia ja uusiutuvia energiamuotoja, kutsutaan hyb-
ridijarjestelmaksi. Hybridijarjestelma mahdollistaa uusiutuvien energiamuotojen
monipuolisen kaytén myo6s kohteissa, missa uusiutuvilla energiamuodoilla tuo-
tettu energia ei riitd aariolosuhteissa. Opinnaytetydon aiheena on hybridijarjes-
telm@, jossa on pyritty saamaan suurin osa lammitysenergiasta ja séhkodsta
omista uusiutuvista energialahteistd. Ideointivaiheen jalkeen pidimme tyon tilaa-
jan kanssa palaveria kohteesta. Keskusteluissa kavi ilmi, etté jarjestelma ei toimi
toistaiseksi suunnitelulla tavalla. Tyon tarkoitus onkin kéyda lapi energiamuotojen
kayttoa kohteessa ja etsia kehittamisideoita jarjestelmaan.

Valitsimme tdman aiheen, koska se sopii talo-ja energiatekniikan opintoihin ja
opinnaytetydssa oli syvennyttava kohteen monipuoliseen energian kayttoon ja
tuottamiseen. Aihe on hyva, koska siina kasitellaan monipuolisten energiamuo-
tojen kayttda ja yhteensovittamista. Tavoitteena on saada tutkimuksen kautta sel-
ville onko kohteen hybridijarjestelma kustannustehokas pohjoisen olosuhteissa

seka loytad vastauksia tilaajan asettamiin asioihin.

Opinnaytetydssa kasittelimme eri energiamuotoja ja niiden kustannuksia, tuottoa,

teknisia ratkaisuja seka kehittamisideoita.



2. AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Toistaiseksi aurinkopaneeleita kaytetddn eniten kesamokeilld, veneissa ja
asuntovaunuissa. Suuremmissa kohteissa niitd on harvakseltaan, mutta jar-
jestelmien hintataso on laskenut 20- 30 % prosenttia muutamana vuoden ai-
kana joten on todennékoista, etta naita suurempiakin kohteita alkaa ilmestya.
On kuitenkin olennaista ajatella, ettd aurinkosahkon tuottaman energian tuo-
tantokustannukset ovat samat myds kymmenien vuosien kuluttua. Jatkuvasti
nouseva sahkon hinta myods edistda uusiutuvien energiamuotojen investoin-
teja. Suurin syy aurinkoenergian hyddyntaméattdmyyteen on pitka jarjestelman
takaisinmaksuaika sekéa suuret alkuinvestoinnit. Suomessa kuitenkin on yri-
tyksilla ja yhteisoilla mahdollisuus saada tukea 60 % investoinneista.

(Ty6- ja elinkeinoministerié 2015)

Usein ei kiinnitetd huomiota siihen, etta aurinkosahkon tuottaminen on alkuin-
vestointien jalkeen lahes ilmaista. Aurinkosahkdojarjestelma on helppo asen-
taa ja melkein huoltovapaa kun jarjestelma on valmis. Aurinkosahko tarjoaa
mukavuutta sinne missa sahkolinja ei kulje tai halutaan saastéa suoran sah-

kon kayttamisessa.

"Aurinko sateilee maapallon pinnalle energiaa tunnin aikana enemman kuin
mita koko ihmiskunta kuluttaa koko vuoden aikana.” Tama lause kylla laittaa
ajattelemaan, ettd kuinka pieni osa aurinkoenergiasta voidaan viela tassa vai-
heessa hyddyntaa. Onneksi teknologia menee hurjaa vauhtia eteenpain ja
kokoajan paastaan parempiin tuloksiin. Aurinkoséhkdenergiaa hyddynnetaan
muuttamalla se aurinkopaneeleissa sahkoksi. Aurinkoenergiasta 90 % saa-
daan Etela- Suomessa maaliskuun- syyskuun vélisené aikana ja pohjoiseen
mentaessa energiansaanti rajoittuu vieldkin lyhemmalle ajalle. Tasta syysta
aurinkoenergia on ainakin omakotitaloissa vain taydentava energiamuoto. Au-
rinkoenergian puutteita ovat ainakin sen kohtalaisen huono hyotysuhde seka

energian saanti talvella, kun sita eniten tarvitsisi.

Jos Suomessakin tuettaisiin aurinkosahkon tuottamista syoéttotariffien avulla

kuten useissa Euroopan maissa, olisi se varmasti suositumpaa myos taalla
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seka auttaisi Suomen tavoitteita pienentdad hiilidioksidipaastoja. (Aurin-
kosahka.fi. 2009)

Aurinkopaneelit
Kytkentakotelo ylijannitesucjilla
Tasavirtapiirin katkaisija
Invertten

Vaihtovirtapirin katkaisija
Energiamittari
Sahkopaakeskus

Varkkoon Intanta

QRSO e (N =

Kuvio 1. Aurinkosahkojarjestelman padkomponentit (Naps Solar Roof -aurin-
kosahkopaketit 2014)

Aurinkosahkojarjestelmaan voidaan kytkea vaihtosuuntaaja, mik& tekee ta-
sasahkosta (DC) vaihtosahkoa (AC). Kodin normaalit laitteet toimivat 230V
(AC) jannitteella. Aurinkosahkdjarjestelmat jaetaan kahteen ryhmaan: auto-
nomisiin eli omavaraisiin jarjestelmiin ja verkkoon kytkettyihin jarjestelmiin.
Verkkoon kytkettyna voidaan lisdksi kayttaa myos akkuja jolloin akkujen ol-
lessa taynna voidaan ylimaarainen sahko syottaa sahkdverkkoon. Verkkoon
kytketyn jarjestelman tarkoituksena on tuottaa omavaraista séahkda korvaa-
maan ostettavaa sahkoa. Tallbin saastetdaan sahkolaskuissa. Kuviossa 1 on
esitetty aurinkoséahkojarjestelman paakomponentit. (Aurinkosdhkdjarjestel-
mat. 2015.)
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2.1 Aurinkokennojen toiminta

"Tavallisen aurinkokennon toiminta perustuu auringonvalon absorptioon puo-
ljohteessa. Puolijohteet ovat kiteisen rakenteen omaavia materiaaleja, joissa
atomit jarjestaytyvat sdannollisesti tiettyjen tasapainoehtojen mukaan. Puh-
taat puolijohteet johtavat sdhkda heikohkosi huoneenlampdtilassa, mutta puo-
lijohteiden hyo6dyllisyys perustuu siihen, ettd niiden séahkonjohtavuusominai-
suuksia voidaan saadella lisaamalla niihin tiettyja vieraita alkuaineita”.
(Helsinki University Of Technology 2015.)

"Kun aurinkokennon puolijohdemateriaaliin osuu auringonvalon fotoni, se ir-
rottaa kidehilassa kiinni olevasta atomista yhden elektronin. Kun hilaan osu-
van fotonin energia siirtyy elektronille, vapautuu kyseinen elektroni sidok-
sesta, jolloin se on vapaa liikkumaan kiteesséa ainakin hetken ennen kuin se
kiinnittyy takaisin alkuperdiseen atomiinsa tai johonkin toiseen atomiin. Vapaa
elektroni jattaa taakseen tyhjan elektronitilan, niin sanotun aukon”.

(Helsinki University Of Technology 2015.)

"Fysikaalisesti elektronin 'vapaata' ja 'sidottua’ olotilaa kuvataan niin sanotuilla
energiavoilla, jotka maaraavat elektronin energian tietyssa tilassa. Sidotut
elektronit ovat matalalla energialla valenssivy6ssa, kun taas vapaat elektronit
likkuvat korkealla energialla johtavuusvydssa. Siirtyma valenssivyoélta johta-
vuusvyolle voi tapahtua vain jos elektroni vastaanottaa fotonilta tarpeeksi pal-
jon energiaa. Koska elektroni jattaa taakseen tyhjan aukon, jaa lahtéatomille
positiivinen varaus. Aukko voi liikkua ympari kidehilaa valenssivydssa kuin
positiivinen varauksenkuljettaja. Sahkonkuljetus aurinkokennossa jakautuu
nain ollen negatiivisten elektronien ja positiivisten aukkojen liikkeeseen. Ta-
vallisessa puolijohteessa johtavuusvydlla oleva elektroni laskeutuu itsestaén
takaisin valenssivyohon erittain nopeasti, tuhoten samalla myds aukon. Tata
iimi6ta sanotaan rekombinaatioksi. Jotta valosahkdisesta ilmiésta olisi jotain

hyotya, taytyy elektroni ja aukko erottavat toisistaan ennen kuin ne ehtivat
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rekombinoitua. Téassé puolijohteiden erikoisominaisuudet koituvat hyodyksi,
silla aurinkokennon siséén voidaan luoda sahkdkenttd seostamalla piita eri-
tyyppisilla vierailla atomeilla”. Kuviossa 2 on esitetty etu- ja takakontaktien va-
lissé olevat puolijohdekerrokset.

(Helsinki University Of Technology. 2015.)

Auringon siteily

Etukontakti
m o ) ) )
P
Puoli- 3 $ I 2
johde-

kerrokset n T @
® ]
2

Takakontakti

Kuvio 2. Aurinkokennon toiminta. (Helsinki University Of Technology 2015.)

Kennojen tyypillinen kayttdika on noin 30 vuotta. Aurinkokennot voidaan jakaa
tasapaksuihin levykennoihin (Flat- Plate PV), joissa auringonvalo tuottaa suoraan
séhkoda seka keskittaviin aurinkokennoihin (CPV), joissa auringonvalo keskite-
taan tai tiivistetddn sdhkon tuotantoa varten. "Yhden aurinkokennon antama jan-
nite on 0,5 - 0,6 V. Kayttétarpeen mukaan kennoja kytketaan sarjaan

paneeleiksi. Yleensa kaytetaan 36 kennon paneeleja, jolloin saadaan riittava jan-
nite esimerkiksi 12V akkujen lataamiseen. Aurinkokennosta saatu séhkdvirta on
verrannollinen muodostuvien elektroniaukkoparien lukumaarddn. Sen vuoksi
sahkdvirta rippuu kennon pinta-alasta ja auringon séteilyn voimakkuudesta. Ken-
not tuottavat kirkkaalla auringonpaisteella sahkévirtaa noin 32 mA/cmz2. Nain esi-

merkiksi 90 mm x 120 mm suuruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A. Jos
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kennot on kytketty sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhta suuri kuin yh-
den kennon tuottama virta.” (Suntekno 2012.)

Aurinkokennotyypit

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii (Si), jota kaytetaan yksi- ja monikitei-
sena seka myos amorfisessa muodossa. Yksikiteisesta piista (crystalline silicon,
c-Si) valmistetuttujen aurinkokennojen tyypillinen hydtysuhde on noin 12—-16%.
Yksikiteisesta piista valmistetuilla aurinkokennoilla on kuitenkin paasty myos pa-
rempiin hydtysuhde-arvoihin (jopa 25 %). Téllaisten aurinkokennojen rakenne on
kuitenkin monimutkainen ja sen valmistuskustannukset ovat varsin korkeat. Yk-
sikiteisesta piista valmistettujen kennojen tuottama sahkéteho on noin 140W/m2.
Kiteiset piikennot ovat yleensa noin 0,2mm -0,3mm paksuja seka pinta-alaltaan
90-160mm x 120-160mm. Yksikiteiset piikennot on sahattu piiaihioista. Koska
raaka-aine on niin kallista, pyoreista kiekoista ei kannata tehda neliskulmaisia.
Yksikidepaneeleissa on taman vuoksi aukot kennojen kulmissa. Kuviossa 3 on
yksi malli yksikiteisesta piikennnosta. (Suntekno 2012.)
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Kuvio 3. Yksikiteinen piikenno. (Vapaa-aika.com 2015.)

Monikiteisista piikennoista voidaan tehda neliskulmaisia aihioita jolloin raaka-aine
ja paneelin pinta-ala saadaan kaytettya parhaiten hyddyksi. Monikiteisesta piista
valmistetut aurinkokennot ovat hyotysuhteeltaan hieman yksikiteisesta piista val-
mistettuja kennoja huonompia, noin 11-15% luokkaa, mutta niiden valmistuspro-
sessi on helpompi ja kustannukset ovat huomattavasti pienemmat. Monikiteisen
piin valmistusprosessissa sulatettu pii saatetaan kiinteaan olomuotoon. Téallaisten
kennojen tuottama sahkoteho on noin 125W/mz2. Kuviossa 4 on yksi malli moni-

kiteisesta piikennosta.


http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.vapaa-aika.com/sahko/aurinkosahko/edulliset-yksikide-aurinkopaneelit-cb-sarjan-ja-spr-sarjan-30-wp-135-wp.html&ei=sJb1VNm9CcKuygOomIDYCg&bvm=bv.87269000,d.bGQ&psig=AFQjCNEGD0nqlGGu73l2KLsrJMPTWlST3A&ust=1425467391399601
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Kuvio 4. Monikiteinen piikenno. (Green energy 2015.)

2.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit muodostuvat kennoista ja muista kokoavista osista kokonaisuu-
den. Aurinkopaneeli on aurinkosahkojarjestelmén osa, joka muuttaa auringon sa-
teilyn sahkoksi valoséhkdisen ilmion avulla. Aurinkopaneelit luokitellaan niiden
séhkdtehon tuotannon mukaan, yleisimmin aurinkopaneelien tuottama teho vaih-
telee 100W- 500W valilla. Aurinkopaneelien hyétysuhteet vaihtelevat 10 % ja 20
% valilla, mutta paneelien kehittyessa hyotysuhteet tulevat kasvamaan. Aurinko-
paneelit ovat aurinkosahkojarjestelméan komponentteja, jotka koostuvat lasi-le-
vysta, alumiinikehyksesta seka sahkoisesti kytketyistd aurinkokennoista. Kuvi-

ossa 5 on eritelty ndma komponentit.

Aurinkopaneelin hydtysuhde
Hyo6tysuhteella tarkoitetaan aurinkopaneelin kykya muuttaa auringon satei-

lyenergiaa sahkoksi. Hyotysuhde saadaan jakamalla nimellisteho Wp paneelin
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pinta-alan ja auringon sateilytehon 1 000 W/m? tulolla. Esimerkiksi jos paneelin
nimellisteno on 250 Wp ja paneelin pinta-ala on 1,45 m?, hy6tysuhde n = 250
Wp /(1,45 m2x 1000 W/m?2) =17 %.

alumiinikehikko
karkastu lasi

1. kapselointi folio (EVA)
sarjaan kytketyt kennot

2. kapselointi folio (EVA)

taustalevy (esim Tedlar)

‘ kytkentéirasia

Kuvio 5. Aurinkopaneelin rakenne. (Kulmala. V. 2014)

2.3 Pv- jarjestelméa
Syvennytaan nyt enemman PV- jarjestelmaan (photovoltaic), koska meidén Ina-

rin SAKK kohteessa on juuri tama kyseinen jarjestelma.
Mitoituksen perusteita

PV- jarjestelmé&n vuoden keskiarvoteho Suomessa on noin 15 % huipputehosta.
Esimerkiksi jos paneeliston huipputeho Wp = 1 000 W, saadaan siitéa vuodessa
keskimé&arin 0,15 * 1,0 kW = 0,15 kW teho. Vuoden aikana saatu energia on sil-
loin noin 8760 h * 0,15 kW = 1 314 kWh. Kun tasté vahennetaan jarjestelmén
haviot (invertterit, kaapelit, lBmpeneminen jne.) 20...27 %, paadytaan noin 1 000
kWh vuosituottoon. Nyrkkisdantoné voidaan siis todeta, ettd Suomessa yksi kilo-
watti aurinkopaneelitehoa tuottaa optimisuuntauksella noin 1 000 kWh energiaa

vuodessa.
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Paneelien pinta-ala ja kappalemé&ard voidaan laskea tarvittavan tuoton avulla.
Jos lahtokohdaksi otetaan sateilyn maara vuodessa 1 000 kWh/mz2, tavoitellaan
1 800 kWh:n vuosituottoa, ja paneelien hyétysuhde on 18 %, saadaan tarvitta-
vaksi paneelien pinta-alaksi A = 1 800 kWh/(1 000 kWh/m2* 0,18) = 10 m2

Talldin 1,8 m2 paneeleita tarvitaan vahintaan 6 kpl. Mitoituksessa on huomioitava,
ettei koko tuottoa pystytd hyddyntamaan, koska osa energiasta kuluu hukkaan

mm. johtimissa ja inverttereissa.

Aurinkopaneeleiden tuottoon vaikuttaa myos niiden mitoitus suhteessa kuormi-
tukseen. Suurin teho saadaan taydessa auringonpaisteessa, kun kuorman resis-
tanssi on sama kuin jannitteen ja virran suhde toimintapisteessa.

Kun voimakkuus muuttuu, muuttuu myds toimintapisteen paikka. Tasta syystéa

optimikuorma muuttuu sateilyn voimakkuuden muuttuessa. (Suntekno 2012.)

Toimintalampétilan vaikutus

Paneelin tyhjakayntijannite laskee, kun sen lampdétila nousee. Samalla sen virta
kasvaa, koska lampdtila liséé termisten varaustenkuljettajien maaréd. Tama vai-
kutus on kuitenkin hyvin pieni verrattuna paneelin tyhjakayntijannitteen putoami-
seen. Koska jannitteen muutos on paljon voimakkaampi kuin virran muutos, on

tehon alenema lampdétilan noustessa samaa luokkaa kuin jannitteen lasku.
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Johdin — ja tehohaviot

Parhaiden inverttereiden hyotysuhteet ovat 98 % luokkaa. Toisin sanoen panee-
lien tuottamasta sahkdenergiasta muuttuu invertterissa lammaoksi noin 2 prosent-
tiyksikk6a. Loput saadaan hyddynnettya joko akkujen varaamiseen tai sellaise-
naan verkkoon syotettyna tehona. Liséksi on huomattava ettéa aurinkosahkojar-
jestelmalla on tyhjakayntiteho, jonka jarjestelma aina ottaa sahkoverkosta. Jar-
jestelman tuotto on siis tyhjakayntitehon verran negatiivinen silloin, kuin aurin-
gonvaloa ei ole saatavissa. Syottojohtimien havidita laskettaessa on huomioitava

koko kaapelipituus (meno + paluujohdin).

Kallistuksen vaikutus

Tehokkaimmin aurinkopaneeli toimii silloin, kun auringon sateily tulee kohtisuo-
rasti paneelin pintaan, eli paneelin kallistuskulma on sama kuin auringon korkeus
horisontista. Auringon korkeus kuitenkin vaihtelee vuorokaudenajan ja myds vuo-
denaikojen mukaan. Esimerkiksi Keski-Suomessa aurinko on korkeimmillaan
keskipaivalla hieman yli 50 astetta ja matalimmillaan alle 5 astetta horisontin yla-

puolella.

Atsimuutin vaikutus

Tasaisin tuotto vuositasolla saadaan suuntaamalla paneelit kohti paivantasaajaa,
eli kohtisuoraan eteldén. Atsimuultti tarkoittaa suuntauksen poikkeamaa kompas-
sietelasta. Suurin osa aurinkoenergiasta tulee keséalla kello 10 ja klo 18 valilla.
Aurinko kiertyy tunnissa 15° ja kahdeksassa tunnissa 120°. Mikali paneeli on
suunnattu suoraan etelaan, ei 60° tulokulma ylity parhaana paisteaikana. Tulo-
kulman ylittaessa 60°, alkavat heijastukset paneelin pinnalla olevasta suojala-

sista tulla merkittaviksi.
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Maantieteellisen sijainnin vaikutus

Tutkimuksessa laadittiin vertailulaskelmat samalle jarjestelmélle samoissa asen-
nusolosuhteissa kahdelle vertailupaikkakunnalle, jotka olivat Jyvéaskyla ja Hanko.
Jyvaskylan korkeudella saman PV- jarjestelmé&n vuosituotto olisi 24 000 kWh ja
Hangossa 26 300 kWh.

Taulukko 1. Vuosituotannon vertailu Inari - Jyvaskyla - Hanko, case Inari

4500 -+

4000

3500 -
3000 - B Inari
; 2500 W Jyviskyld
= 2000
Hanko
1500
1000

Taulukosta 1 nahdaan, ettd maaliskuussa- huhtikuussa aurinko paistaa Lapissa

Joulu

Maalis
Huhti
Touko
Kesd
Heina
Svyys
Loka

Tammi
Helmi
Marras

enemman kuin eteldisemmaéassa Suomessa. Sen jalkeen trendi on selvasti las-
keva siitdkin huolimatta, etté Inarin korkeudella aurinko ei laske lainkaan 20.5. ja
25.7. valisena aikana. Tama johtuu a) auringon matalasta asemasta seka siita

etta b) yolla aurinko paistaa paneelien suhteen vaarasta ilmansuunnasta eli poh-

joisesta.

Taulukko 2 osoittaa, etta aurinkoa seuraavalla jarjestelmalla tuottoa olisi teori-
assa mahdollista lisatéa noin 50 %, eli 32 200 kWh vuodessa. Kaytadnnossa lisays
jaisi tuota huomattavasti pienemmaéksi, eli maksimissaan 30 %. Pilvisin& paivina
lahes kaikki auringonsateily on hajasateilyd, eika paneelin kd&ntamisesta nain

ollen ole hyotya.



20

Kaytanndssé aurinkoa seuraavan jarjestelman hankinta, huolto ja yllapito nostai-
sivat investointikustannusta liikaa suhteessa saatuun lisdtuottoon. Aurinkoa seu-
raavan ohjauksen hinnaksi on ruotsalaisen tutkimuksen mukaan saatu noin 0.09
€/kWh. (Suntekno 2012.)

Taulukko 2. Aurinkoa seuraavan jarjestelméan tuotto

2.axis tracking system

Month  Ed Em Hd Hm

Jan | 0.00 -0.130 000| 0.0720
Feb T 56.60 1590 211 59.2
Mar " 118.00 3670 462 143
Apr | 191.00 5740 7.74 232
May [ 172,00 5340 7.18 223
Jun | 189.00 5060 7.18 215
Jul 140.00 4330 6.06 188
Aug 106.00 3290 4.49 139
Sep 69.20 2080 284 853
Oct 35.80 1110 1.41 43.7
Nov 0.02 0.588 0.01 0.368
Dec 0.00 0 0.00 0
Year 88.20 2680 364 111
Total for | 32200 1330
year
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3 TUULIVOIMA

3.1 Miten tuulesta saa energiaa?

Tuulivoima on ilman virtauksen liikke-energian muuttamista sahkoksi. Liike-ener-
gian muuntaminen sahkoksi tapahtuu tuulivoimalan generaattorilla. Tuulen liikke-
energia pyorittda roottoria. Roottoriin siirtynyt liike-energia pyorittaa generaattoria
vaihteiston valityksella. Tuulivoima haittapuolena on, etta sita ei pystyta varastoi-
maan. Tuulisahkén tuotannon ongelmana on tuuliolosuhteiden epatasaisuus.
Tuuliolosuhteiden epéatasaisuudesta johtuen tuulisdéhkon tuotannon vaihtelu on
voimakasta. Tuulivoimalla tuotetaan sdhkoenergiaa hajautetusti sdhkoverkkoon.
Tuulivoima on ymparistoystavallinen sdhkdntuotanto menetelméa, koska siita ei
synny paastéja ilmaan, veteen tai maahan. Tuulivoimalla tuotetaan ymparistoys-

tavallisesti uusiutuvaa energiaa. Tuulivoiman ainoa ymparistd haitta on melu,

joka syntyy siipien pyorimisliikkeestad. Kuviosta 6 naemme tuulimyllyn paakom-
ponentit. (STY 2015.)

Kuvio 6. Tuulivoimalan pddkomponentit. (Tahtinen. T. 2011.)
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3.2 TUULIVOIMA SUOMESSA

Tuulivoima on Suomessa melko uusia sdhkdntuotanto menetelmé. Tuulivoiman
rakentaminen Suomessa on lahtenyt hyvin liikkeelle. Tuulivoima saa muiden uu-
siutuvien energiantuotanto muotojen tavoin tuotanto tukea, jonka ansiosta tuuli-

voiman rakentamishankkeita on aloitettu.

Talla hetkella tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta ei ole kilpailukykyinen verrat-
tuna muihin séahkontuotanto menetelmiin. Mikéli Suomessa otetaan kayttoon tuu-
livoimaa edistavia kustannustehokkaita keinoja, voidaan saavuttaa tuulivoimalle

hintataso, joka on kilpailukyinen muihin tuotanto menetelmiin verrattuna.

"Vuoden 2014lopussa Suomessa oli toiminnassa 260 tuulivoimalaa, joiden koko-
naiskapasiteetti on 627 MW. Ne tuottivat noin 1,3 prosenttia Suomessa vuonna
2014 kulutetusta sahkosta.". (STY 2015.)
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4 MAALAMPOJARJESTELMA

Maalammolla tarkoitetaan aurinkoenergiaa, jota varastoituu auringon sateilyn,
lampiman ilman ja sateiden kautta maa — ja kallioperdan seka vesistoihin. Maa-
lampd on siis veteen tai maaperaan varastoitunutta lampoenergiaa.
Pohjois-Suomen olosuhteissa auringon tuottaman sateily ulottuu maksimissaan
15m syvyyteen maan pinnasta. Syvemmalla kallioperassa lampdenergia on pe-
raisin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta syntyvaa geotermistd energiaa.
Maalampojarjestelmé hyddyntad vesistoon, kallio — ja maaper&aén sitoutunutta
lampbenergiaa ja keraa sita edella mainituista paikoista keruuputkistolla.
Maalamp6 on varma ja tasainen lammaon lahde ympari vuoden. Maalampojarjes-
telmalla tuotettu lampdenergia voidaan hytdyntad rakennusten ja kayttoveden
lammitykseen. Maalampdjarjestelméan toiminta perustuu kolmeen osa-aluee-
seen: maalampopumppuun, lammonjakojarjestelmaan ja lammaonkeruuputkis-

toon.

Lammadnkeruuputkistossa kiertdd jaatymaton etananoli -vesiliuos (30 vol - %),
joka sitoo omaan massaansa keruuputkistossa kiertdessaan lampdenergiaa.
Kierron aikana liuos lampenee muutaman asteen. LAmmonkeruupiiriltd hoyrysti-
melle palaavan vesiliuoksen lampétilaan vaikuttaa poraussyvyys ja keruutapa.
Keruupiirin nesteestéa saatava lampo hoyrystda lampopumpussa kiertavan kyl-

maaineen.

Maalampépumpun padkomponentit ovat sahkdomoottorikayttéinen kompressori,
jossa on hdoyrystin ja lauhdutin. Maalampdépumppu nostaa lAmmaonkeruupiirista
tulevan [ammoén korkeampaan lampdétilaan, yleensa 30 - 65-asteiseksi. Taman
jalkeen aikaan saatu lampdenergia jaetaan lammonjakojarjestelmalld rakennuk-
seen. Maaldmpdjéarjestelmassa maalampOpumppu ottaa maaperasta tai vesis-
tosta lampoé keruuputkistolla ja luovuttaa taman [ammaon kompressorin ja lauh-
duttimen kautta veteen. Kuviosta 7 nd&emme lampOépumpun toiminnan ja kierron.
Maalampopumppu kayttda toimiakseen sahkodenergiaa. LAmpopumpun kayt-

tama energia on noin neljannes pumpun tuottamasta lampoéenergiasta. Maalam-
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pojarjestelma on siten energiatehokas ja ymparistoystavallinen lAmmitysjarjes-
telma. Maalampojarjestelmaa ei turhaan kutsuta energiataloudelliseksi ja ympa-

ristoystavalliseksi lammitysjarjestelmaksi. (Senera 2015.)

LAMPOPUMPUN TOIMINTA

KOMPRESSOR!

PAISUNTA-
VENTTHLI

LAMPOJOHTO-
” PUMPPU

Kuvio 7. Lamp6pumpun toiminta. (Ekowell 2015.)
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5 OLJYLAMMITYS

Nestemaisessa polttoaineessa energia on tiiviissa muodossa ja sitd on helppo
likutella. Kevyt Nestemaisen polttoaineen hyodtysuhde on erittdin korkea. Ener-
giatehokas oljykattila pystyy hyodyntdama&an 95 % lammitys 6ljyn siséaltamasta
energiasta. Hyvastd hyotysuhteesta johtuen myos paastot ovat pienid. Suo-
messa lammitykseen kaytettéava polttodljy on rikitonta, koska rikittdman polttodl-
jyn valmistevero on matala. Polttodljyyn on lisatty punainen tunniste vari, jonka
avulla se voidaan erottaa diesel6ljysta. Diesel6ljya ja polttodljya koskevat eri ve-
romaaraykset.

Oljylammityskattiloiden tekniikka on kehittynyt 2000-luvun aikana merkittavéasti.
Kehittyneen tekniikan ansiosta lammitys kohteiden kulutus on tippunut keskimaa-
rin 20 %. Polttodljyn hinta on kuitenkin noussut Iahes samassa suhteessa, joten

lammitys kustannukset ovat pysyneet ennallaan.

Taulukko 3. Lammitysenergian hintojen vertailu. (Oljy ja biopolttoaineala ry
2013.))

Lammitysenergian hintoja, pientalo

Suora sahkdlammitys
w— Olj yi&mmitys
e Kaukoldmp 6

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Oljylammityksen rinnalle voidaan kytkea myos toinen lammitysjarjestelma. Ky-

seista jarjestelmaa kutsutaan hybridijarjestelméksi. Useimmiten 6ljylammityksen
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rinnalle kytketaan aurinkolammitys tai lampopumppu. Hybridijarjestelmalla voi-
daan tuottaa energiatehokkaasti [Amp6a. Hybridijarjestelmalla voidaan 6ljyn ku-
lutusta pienentaa jopa 50 %. Hybridijarjestelmésta on mahdollista rakentaa erit-
tain energiatehokas vuodenaikalammitys, jolloin voidaan valita vuodenaikaan
parhaiten soveltuva energiatehokkain lammitysmuoto. Uusiutuvilla energiamuo-
doilla tuotetaan lampda kevaasta-syksyyn. Oljylammityksella varmistetaan lam-
mitystehon riittdvyys kylmina talvikuukausina. Taulukossa 3 on vertailtu lammi-
tysenergian hintoja eri lammitysmuodoille pientalolle. (Oljyalan palvelukeskus Oy
2013.))

Oljylammitys kiinteistdja on suomen rakennuskannasta noin viides osa. Oljylam-
mitys talojen 6Oljynkulutus on 460 miljoonaa litraa vuodessa. Taméa on vajaat 2 %

Suomen kokonaisenergiankulutuksesta.

Tutkittava kohde kuluttaa kovimpina talvikuukausina 5000! lammitys 6ljya. Oljy-
kattilan teho on 150kW.
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6 TUTKIMUSKOHTEEN ESITTELY

6.1 SAKK Inari

Saamelaisalueen koulutuskeskus Inarissa on kaytdssa lahinna majoituskaytossa
oppilailla, jotka kulkevat eri paikassa koulussa. Koulutuskeskus koostuu kolmesta
eri rakennuksesta. Kohteessa on opettajien asuinrakennus, paarakennus ja laa-
jennusosa. Opettajien asuinrakennus ja paarakennus ovat vanhoja alkuperaisia
ja laajennusosa on uusi passiivienergia rakennus. Toiseen vanhempaan raken-
nukseen on tulossa remontti, jossa puolet rakennuksesta puretaan ja rakenne-
taan energiatehokkaammaksi.

Kohteessa on lisaksi pieni rakennus, mutta rakennus ei kuulu tahan tyéhon,

koska se on yksityisen kaytossa.

Rakennuksien tietoja:

Pinta-ala (br-m?2) Tilavuus (m3)
Opettajien asuinrakennus 582 1171
Paarakennus 1690 5152
Laajennus 720 2300

Yhteensa 2992 8623
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Kuviossa 8 on esitetty alueen rakennukset.

Johtokaivannot maar

% N '

Kuvio 8. Alueen rakennukset.

6.2 Energiatarvelaskelmat

Teoreettiset energiatarvelaskelmat.

— Lammitysenergian kulutus — 377 000 kWh/a

— Lampiman kayttoveden energiankulutus - 100 000 kWh/a

"Mikéli veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, kaytetaan lampiman kayttéveden
maaran oletusarvona asuinrakennuksissa 0,6 m3/brm? (= 600 dm3/brm?) vuo-

dessa.”

Lammin kayttovesi mitoitus 600dm?3/ brm? vuodessa (asuinrakennus).

600dm3/ brm?2 * 2992brm?2= 1795 m3/ vuodessa

_pxe, xVx(t,—t)
3600
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, missa
Q veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)
o veden tiheys (1 000 kg/m?)
Cp veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
Vv vedenkulutus (m?3)
t2 lammitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C
t1 lammitettavan veden lampdtila, tyypillisesti 5...10 °C
3600 yksikkdbmuunnoskerroin (kJ->kWh)

Q= (1000 * 4,2 * 1795 * 47,5)/ 3600 = 99 472 KWh/ a, noin 100 000 kWh/ a

— Lampo6pumpun energiankulutus — 50 000 kWh/a

— Sahkoenergian kulutus (ilman lampopumppua) — 50 000 kWh/a

— Kokonaisenergiankulutus -577 000 kWh/a

Paikallinen energiantuotanto:

— Lampodpumpun tuotto 200 000 kWh/a

— Aurinkosahkon tuotanto 21 000 kWh/a

— Tuulivoiman tuotanto 7 000 kWh/a

— Paikallinen tuotanto yhteensa 228 000 kWh/a

Energiatase yhteensa — 349 000 kWh/a

Laskelmissa on oletettu, ettéd pientuulivoimala toimii alueen keskimaaraisen tuu-
len mukaisesti ja maaldampda voidaan hytdyntaa padsaantodisesti vain laajen-
nusosaan. Energiataseen negatiivinen osa tulee suurimmaksi osaksi oljylammi-
tyksestéa. (Motiva 2015.)
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7 TUTKIMUSKOHTEEN JARJESTELMA

Kohteessa on kayttésahkon tuottoon aurinkosahkdjarjestelma seka pientuulivoi-
mala. Lammitykseen kaytetaan paasaantoisesti maalampojarjestelméa ja pak-
kasaikana lisdksi lAmmityksessa toimii 6ljykattila. Lammin kayttévesi saadaan
myds maalammaosta. Tosin talla hetkella vain silloin, kun maalampdéa kaytetaan
rakennuksien l[Ammittamiseen. LAmminvesivaraajassa on lisaksi 6 kW sahko-

vastus jota kaytetaan kun maalampo6 ei ole kaytossa.

7.1 Aurinkopaneelien tekniset ratkaisut

Aurinkopaneelit asennetaan asuntolarakennuksen katolle etelédkaakkoon suun-

tautuvalle lappeelle. Paneelit kiinnitetaéan kiinteisiin telineisiin. Asennuskulmat
ovat: atsimuutti -30 ° ja kallistus 20 °. Rakennuksen ilmansuunta ei ole paras

mahdollinen, koska paneelit eivat suuntaudu suoraan eteldén, vaan etelakaak-
koon. Kuviosta 9 nahdaan rakennuksen ilmansuunta eteldan nahden. Raken-

nus sijoittuu tontille siten ettd asennuspaikka on varjoton.

Taulukko 4. Kallistuksen vaikutus aurinkopaneelin tuottoon, case Inari
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Kallistus vaakatasosta, astetta
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Taulukossa 4 on esitetty kallistuksen vaikutus paneelien tuottoon. Maksimituotto
saavutetaan case -kohteessa 49° asennuskulmalla. Asteikossa 0° on vaaka-
suora ja 90° pystysuora asennus. Kallistuskulman vaikutus valilla 0 astetta - 49°
on noin 24 %. Lopullinen asennus tuli kuitenkin 1:3 kulmassa olevalle vesika-
tolle eli kallistuskulma on noin 20°. Joten kallistuksen vaikutus on noin 17,5 %.

Kaytannon syista asennuskulmaa joudutaan muuttamaan loivemmaksi. Perus-
teluina tahan ovat kattopinta-alan riittavyyden lisaksi mm. arviot lumen kinostu-
misesta, puhdistus- ja huoltoreitin jarjestaminen, lumiesteiden toteutusmahdolli-
suudet seka paneelien jaaminen toistensa varjoon. My6s arkkitehtuuriset seikat

on otettava huomioon.

Taulukko 5. Atsimuutin vaikutus aurinkopaneelin tuottoon, case Inari

Atsimuutti

22500
22000 T
21500
21000 -
20500
20000
13500

Tuotto kWh/a

15000
18500 -
18000

17500
-0 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Poikkeama kompassietelasta, astetta

Atsimuutin vaikutus on valilla 0° - 60° noin 12 %. Case -kohteessa paneelit on

suunniteltu asennettavaksi -30° eli 30° etelakaakkoon. Taulukosta 5 ndemme
poikkeaman kompassietelasta tuottoon. Vinosti paneelin pinnalle tulevan aurin-

gonsateilyn teho Ps voidaan laskea yhtalosta Ps = S * A * cos a, missa S on
auringonsateilyn voimakkuus (W/m?2), A paneelin pinta-ala (m?) ja a paneelin nor-
maalin ja auringonséteiden valinen kulma. Tuloksista voidaan paatella, ettei PV-

jarjestelma ole erityisen herkka atsimuutin suhteen. Horisontaalisesti +30° poik-
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keama ei vaikuta tuottoon ratkaisevasti, kun taas pystykulmassa jo 10° on mer-
kityksellinen. Aariasennolla ei ole merkitysta, silla vaakasuoraan ja pystysuoraan
asennettujen paneelien tuotto on suunnilleen sama. Laskelmia laadittaessa on
huomattava, ettd auringonsateiden kohtaamiskulmaa on tarkasteltava seka

pysty- ettd vaakasuunnassa. Jos kummassakin suunnassa tulokulma on 30°, tu-

lokset kerrotaan keskenaén cos 30° * cos 30° = 0,75 eli sateilyteho pienenee 25

% verrattuna kohtisuoraan aurinkoon suunnattuun paneeliin.
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Kuvio 9. Rakennuksen sijainti etelaan nahden.

Paneelityyppi on yksikidekristallipaneeli Huyndai HiS-S250MG, jonka yksikk6-
teho on 250 Wp. Paneelin mitat ovat 938 mm x 1654,5 mm. Jarjestelma sisaltaa
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120 kpl paneeleita. Asennettuna paneelien pinta-alaa tuli 120m 2, joka on napa-

piirin pohjoispuolen suurin aurinkovoimala. (NWE Sales Oy 2013.)

Invertterit ovat 3 kpl 11 kWp 3-vaiheisia inverttereita, tyyppi SMC 11000TL-10,
valmistusmaa Saksa. Invertterit on sijoitettu rakennuksen toisessa kerroksessa

olevaan sahkatilaan.

7.2 Tuulivoiman tekniset ratkaisut

Kohteessa on Aelos 6kVa pientuulivoimala.

Laskentateho: 5SkwW

Maksimi teho: 6kW

Roottorin halkaisija 6,4m, josta siiven pituus 3,2m
Tuulimyllyn korkeus 24m

Varoalue 42m joka suuntaan myllylta
Toimintalampdétila -20...+50 astetta

Suunniteltu elinkaari 20 vuotta

Kytketaan 6000W invertteriin

Tuulimyllyssa on kolmilapainen roottori, jota ohjaa kolmivaiheinen kestomag-
neetti generaattori yli 97 % hyotysuhteella. Mylly lahtee toimimaan, kun tuulen-
nopeus on yli 2m/s ja suurin mahdollinen tuulennopeus on 45 m/s. Paras tuulen-
nopeus on tuoton kannalta ja rasittamatta likaa myllya 10 m/s. Mikali tuulen no-
peus ylittda sallitun, ylijannite iskee koneistoon tai muita vikoja ilmenee, on myl-
lyssa elektroninen jarru. Kovatuulisille alueille on myds saatavana hydraulinen
jarru hidastamaan pyérimisnopeutta. Tuulimyllyltd saatavaa sdhkdenergiaa ei va-
rastoida mihink&&n vaan kaytetaan tarvittaessa suoraan kiinteistdissa. Tuulimylly
on myo6s aurinkopaneelien tavoin kytketty verkkoon, jolloin voidaan sy6ttaa yli-
maardinen sahko sahkoyhtion kaytettavaksi. Tosin viela ainakaan ei korvausta
saa verkkoon syotetysta sahkosta. Kuviossa 10 on kohteen pientuulivoimala
huollossa. (Aelos 2015.)
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Kuvio 10. Aelos pientuulivoimala.



35

7.3 Maalammon tekniset ratkaisut

— Tontilla on neljassa kohdassa porakaivoja. Jokaiseen kohtaan on sijoitettu
kolme porakaivoa, joten kohteen maaldmpgjarjestelmé on toteutettu kahdella-
toista porakaivolla. Jokaisen porakaivon syvyys on 200 metria. Kuviosta 12 nah-
daan porakaivojen sijainti tontilla.

— 2 kpl Ekowell 85 kW lampdpumppua

— Schneider automaatiojarjestelma

— Lammitettava kayttdvesi 1000! Pivosa varaajassa

Kuvio 11. Ekowell lampdpumppujarjestelméan kierto.

Paaasuntolan kellarin kattilahuoneessa sijaitsevat kesalla 2013 asennetut maa-
lampojarjestelman laitteet varusteineen. Paaasuntolan siipien (3 kpl) ja opettajien
asuntolan lammitysverkostot on kukin varustettu omilla sekoituskytkennoilla saa-
toventtiileineen ja pumppuineen. Lamp6 johdetaan opettajien asuntolaan putki-
kanaalia pitkin. Asuntoloiden lammitysverkostojen mitoituslampdétilat paaosin
+70/40 °C. Kuviossa 11 on Ekowell lampdpumpun kytkenta esitettyna.
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Maalampodpumppujéarjestelma palvelee seké uutta asuntola Jeera 2 ettd vanhoja
padasuntolaa ja opettajien asuntolaa. Maalampdlaitteiston yhteisteho on 170 kW,
lammitysverkoston mitoituslampdétilat +50/30 °C. Uusi asuntola Jeera2 on mitoi-
tettu maalampolaitteiston matalan lampdétilatason mukaisesti, lAmmitystehon-

tarve on yhteensa 61 kW (lammitys 14 kW + ilmanvaihto 47 kW).

Paaasuntolan lammitysverkoston putkistot ja lammityspatterit on mitoitettu 6ljy-
kattilalammityksen mitoitusperusteiden mukaisesti. Pattereiden vahaisen pinta-
alan ja putkikokojen takia kohteessa ei pystyta télla hetkella hyddyntaméaan maa-
lampojarjestelmad taydellisesti, koska maalampadjarjestelmalla pystytaan tuotta-
maan korkealla hy6tysuhteella vain noin + 50 °C lammitysverkoston menopuolen

vetta.

Lampodpumppulaitoksen mitoituksen lahtokohtana on ns. osatehomitoitus. Osa-
tehomitoituksessa lamp&pumpun tehoa ei mitoiteta vastaamaan kokonaislammi-
tystehontarvetta, vaan huippukulutuksen aikana tarvittava lisalampéenergia tuo-

tetaan sahkolla tai oljyll&.
Lammitysjarjestelman suunnitelmien mukainen toiminta on kaksivaiheinen:

Ulkolampétilan ollessa yli -15 °C kaikkien asuntoloiden [ammitys saadaan maa-
lampojarjestelmasta. Kun ulkolampdtila laskee riittavan alas, n. -15 °C, paa- ja
opettajien asuntoloiden lammitysverkostot tarvitsevat korkeampaa menoveden
lampdotilaa kuin maalampojarjestelmasta saatava lampotila (+50 °C) on, sulkee
saatojarjestelma matala-lampdverkostosta tulevan virtauksen ja siirtyy lammitta-

maan paa- ja opettajien asuntoloiden verkostoja 6ljykattilan avulla.
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Kuvio 12. Maalampdkaivojen sijainnit tontilla.
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8 INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Aurinkosahko jarjestelma

Rakennuttaja jarjesti avoimen tarjouskilpailun, johon tuli yhteensé neljatoista il-
moittautumista. Tarjouksen jatti maaraaikaan mennessa kahdeksan yritysta.

Tarjous pyydettiin kolmesta jarjestelmavaihtoehdosta, joiden tehot olivat 10 kWp,
20 kWp ja 30 kWp. 10 kWp hintahaarukka oli 22 000 € - 38 850 €, 20 kWp hinta-
haarukka 27 205 € - 56 550 €, ja 30 kWp hintahaarukka 58 500 € - 97 400 €.

Kaikki tassa tyossa kasitellyt hinnat ovat arvonlisaverottomia.

Rakennuttaja paatti toteuttaa 30 kWp jarjestelman, ja valitsi urakoitsijaksi siina
kokoluokassa halvimman tarjouksen jattaneen yrityksen. Hankintahinta tayteen

kayttdkuntoon asennettuna oli siis 58 500 €.

Jarjestelman hinnaksi tuli nain ollen 58 500 €/30 000 Wp = 1,95 euroa per watti.

Tuulivoima

Tuulivoimalan investointikustannus on arvoitu, koska todellisia kustannuksia ei
ole saatu mistdan selville. Arvioinnissa on kaytetty apuna vastaavia laitteistoja ja
suomalaisten laitetoimittajien tietoja. Itse tuulimyllyn osuus kokonaisinvestoin-
nista on kuivalla maalla tyypillisesti n. 70 %. Loppuosa koostuu maarakennustoi-
den kustannuksista (n. 15 %), sahkotoista ja kaapeloinnista (n. 8 %) seka s&hko-
verkkoon liittdmisesta ja suunnittelutdista (n. 7 %). (Tuulivoimatieto, Luettu 2015.)

Vastaava 24m mastolla olevan myllyn ostohinta noin 18 000€.
Maston perusta- ja pystytystydt 3510€.

Sahkotyo6t ja liittdminen muuhun jarjestelméaan (sisaltden suunnittelun.) 3510€.

Yhteensa 23 400€
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Maalampo

Maalampojarjestelman lopullinen eli toteutushinta ei ole tarkkaan selvilla, mutta

laskelmien perusteella paastaan aika lahella todellista hintaa.

Lampdpumppulaitteisto 50 000 €
Porakaivot 12 kpl putkistoineen 90 000 €
Varaajat tarvikkeineen 8 000 €
Lammonjakohuone 8 000 €
Sahkot & automaatio 8 000 €
Sahkaliittyma lisaliittymismaksu (Inergia) 20 000 €
Paakeskuksen & syottokaapelin uusiminen 20 000 €
Yhteensa 204 000 €

Sahkaliittyman lisaliittymismaksu siité syysta, koska edellinen sahkéliittyma ei ole
riittdnyt lampopumppulaitoksen tarpeisiin. Uuden sahkoliittyméan sulakekoko on 3

* 400 A joten siitd muodostuu lisaliittymismaksu.

Uusiutuvan energian investointikustannukset yhteensa:

Tuulivoima 23 400€
Aurinkosahko 58 500€
Maalampo 204 000€

Yhteensa 285 900€
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9 TUOTANTOLASKELMAT

Aurinkoenergia

Tassa tyossa esitetyt tuotantolaskelmat on laadittu Euroopan unionin yllapita-
malla PVGIS- palvelulla.

Keskeiset laskentakriteerit ovat:

— Paneelin tyyppi: crystalline silicon

— Sijainti 68°54’18” North, 27°1'49” East

— Jarjestelman teho 30 kWp

— Atsimuutti - 30°

— Kallistus 20° vaakatasosta

— Ympariston lampdétilasta johtuvat haviot ja spektrinen irradianssi: 8,1 %
— Asennuskulmasta aiheutuva heijastuminen: 4,3 %
— Siirtohaviot (kaapelit, invertteri ym.): 14,0 %

— Jarjestelmahaviot yhteensa: 24,3 %

— Asennus kiinted

— Nakyvyys esteetdn
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Taulukko 6. Aurinkopaneelien laskennallinen vuosituotanto. (PVGIS 2015.)

|Fi:::ed system: inclination=20°, orientation=-30° |

[Month L Ee || Ew || He || Hx |
[an | o0o03|[ 106 o0.00] 0.157
[Feb || 2290 642] 093] 261
[Mar | 57.90| 17%0| 236| 733
|Apr |[101.00][ 3030] 430) 129|
IMay [ 10300 3100] 461 143
[Fun || 107.00| 3200 4s89) 147
[Tul || 93.50| 2000 435) 135
|Aug || 72.70|| 2250 326| 101
[Sep || 43.00| 1200 187 356.1
[Oct || 1870 81| o0.80| 243
[Nov | 278|| 833| o013 397
IDec | oo of ocoof o
[Yearly average || 520 1580[ 2.30| 69.9|
[Total for year || 19000|| 339|

Taulukosta 6 nahdaan jarjestelmén laskennalliseksi vuotuiseksi tuotoksi 19 000
kWh. Toteutunut tuotanto vuosituotanto vuodelta 2014 oli 21 624kWh eli on
paasty yli taman ohjelman antaman tuloksen. Tosin laskennalliset tulokset voivat

olla niin monesta asiasta kiinni. Parempi nain.

Taulukosta 7 ndhdaan etta kesékuukausina, kun rakennus on véahaisella kaytolla,
PV-jarjestelma tuottaa enemman kuin rakennus kuluttaa. Kokonaistuotanto jaa

silti vuositasolla huomattavasti kulutusta pienemmaksi.
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Taulukko 7. Aurinkopaneelien vuosituotanto suhteessa kulutukseen, case Inari
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Maalampo

Kohteen kokonaislammitysenergian tarve on 477 MWh vuodessa. Vanhat asun-
tolat tarvitsevat 400 MWh vuodessa ja uusi asuntola energiasimuloinnin mukaan
tarvitsee 77 MWh vuodessa. Oljyn kulutustietojen perusteella voidaan arvioida
maalammon osuutta lammitysenergian tuotannossa. Oljyn litram&arien muutta-
minen kWh:ksi on kaytetty kerrointa 1l 6ljya vastaa 10 kWh energiaa. Lopullinen

energiasisalté saadaan, kun kerrotaan viela hyotysuhteella.
Kohteen 6ljyn kulutuksen tarkkailu:

2013 vuonna ostettu 6ljya 51 444 L

1L oljya = 10Kwh (teoreettinen)

51 444 L * 10 KWh/L = 514 440 kWh

=514 MWh

Oljypolttimen hyétysuhde 88 %
514 MWh * 0,88 = 452,32 MWh



43

2014 ostettu 0Oljya 32 918 L

1L 6ljya = 10kWh

32918 L * 10 kwh/L =329 180 kWh
= 330,20 MWh

Hyotysuhde 88 %

330,20 MWh * 0.88 = 290.90 MWh

Oljyn kulutustiedoista nahdaan, etta maalampojarjestelma on tullut vasta 2013
kesalla kayttoon ja 6ljyn kulutus on ollut huomattavasti suurempi kuin 2014. Maa-
lAmmadsta on saatu hyddynnettya 2013 vain noin 25 MWh lampb6energiaa. Las-
kelmista nahdaan, ettd 2014 on paasty jo paljon parempaan tulokseen.

2013

477 MWh — 452,32 MWh = 24,68 MWh

2014

477 MWh — 290 MWh = 187 MWh saatu maalammadsta.

Maalammosta on saatu 0Oljyn kulutustietojen perusteella yhteensa 211,68 MWh
lampobenergiaa vuosien 2013 — 2014 aikana. Tahan pitda huomioida hieman li-
saa, koska maalammon kulutustiedot ovat kolme kuukautta vield vuoden 2015
puolella. Arvioitu kokonaistuotto on 250 MWh. Maalampadjarjestelma ja lammitys-
jarjestelmaa ohjaava automaatio on suunniteltu siten, ettd huippukulutusta vaati-
vina aikoina lammitysenergia tuotetaan Oljykattilalla, koska maalampgéjarjestel-
man hyotysuhde laskee mikali [ammitysverkostoon tuotettavan veden lampdtilaa

nostetaan yli +50°C.

Matalalle lampétila alueelle suunniteltu maalampojarjestelma ei riitd vanhoille ra-
kennuksille pakkaspéiving, jolloin maalampda pystytdan hyédyntdmaan vain uu-
teen passiivirakennukseen. Lammitysjarjestelman suunnittelussa on otettu huo-
mioon tulevat kohde rakennusten energiatehokkuutta parantavat remontit, joiden
jalkeen rakennuksiin pystytaan tuottamaan maalampdjarjestelmalla energia te-

hokkaasti [ammitysenergiaa.

Maalampoé kaivosta saatava teoreettinen lampoenergia 120kWh/m/a.
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Kohteessa 12kpl kaivoja, joiden syvyys 200m
Yksi kaivo 120kWh/m/h *200m = 24 000 kWh/a
=24 MWh/a

24MWh *12 kpl = 288 MWh teoreettinen tuotto maalammaosta.

Laitteisto on ollut toiminnassa nyt noin kaksi vuotta ja on kuluttanut 99 857 kWh

eli noin 100 MWh sahkoa. COP-luku voidaan laskea naiden tietojen perusteella.
COP= 250 MWh / 99,857 MWh

COP=2.5

COP- arvo laskelmissa on teoreettinen.

Tuulivoima
Fysiikassa teho (P) on tehdyn tyon tai kaytetyn energian maara aikayksikossa.

Tehon Sl-yksikkd on watti (W), joka vastaa joulen energiamaaraa sekunnissa.

Tuulennopeuden v kyky tehda tyota, eli tuulen teho voidaan laskea kaavasta:

p=":

ba |
a
Lei]

Missa,

p = ilman tiheys
r = roottorin séde
v = tuulen nopeus

cp = roottorin tehokerroin.

Tuulienergian tehon laskennasta voidaan esittdda numeroesimerkki. Kaytetdan

numeroarvoja:

ilman tiheys p = 1,2 kg/ m3
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roottorin sdder=3,2m
tuulen nopeus v =10 m/s

roottorin tehokerroin Cp =40 % =0.4

Hyvan energiantuotannossa kaytetyn roottorin tehokerroin on noin 0,4, kun voi-
mala toimii optimitilanteessa. Joten kaytamme laskelmissa tata arvoa.

Talloin voidaan laskea myllyn teho néaissa olosuhteissa:

m 3
P=--12"2-7-(32m)?-(107) - 040 = 7,72 kW
2 m3 =
Jos tuulennopeus on tasta puolet, v =5 m/s, saadaan tehoksi:

3
p=21.12 kga -m-(3,2m)?- (5?) - 0,40 =0,97 kW

2 me

Laskelmissa ei ole huomioitu generaattorin hyétysuhdetta.

Kun tuulennopeus putoaa puoleen, teho putoaa kahdeksanteen osaan, kuten
taulukosta 8 nahdaan.

(Ronkko. M. 2013.)

Taulukko 8. Tuulen nopeuden vaikutus tuulivoimalan tehoon.

6000 ///’ﬂ\
5000 7
/

i o Wl

- & B 1€ 12 1= 16

WiAd peed] m L



46

Tuulenmittaustiedot ja tuulisdhkdn tuotanto

Tuuliturbiinin energian tuotto kasvaa tuulennopeuden mukaan. Inarin kohteessa
oleva tuulimylly on ollut tutkimusajan kallellaan maata vasten korjausten takia.
Tasta syystd myods Smartgridin sivuilla oleva tuulennopeus mittaushistoria on
epaluotettava. Kaytamme oletettuja tuulioloja jotka myds vastaavat teoreettista

sahkon tuotantoa.
Taulukon 9 laskelmien perusteella n&dhdaan, etta tuulimylly tuottaa esimerkkipai-
vana noin 20 kWh sahkoa. Jos jokainen paiva olisi keskiarvoltaan samanlainen,

saataisiin vuosituotoksi:

365 vrk * 19,31kWh/ vrk = 7048,15 kWh/a, eli noin 7 MWh/a
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10 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Kannattavuuslaskelmat laadittiin kayttden 2 % rahoituskorkoa ja 1 % vuosittaista
huoltokustannusta. Koko elinkaaren aikana huoltokustannukseksi tulee 25 %
hankintahinnasta eli 14 625 €, jolla tarvittaessa pystytaan esimerkiksi uusimaan
invertterit kertaalleen elinkaaren aikana (yksikkohinta 3 000 € + vaihtotyot). Jar-
jestelméan elinkaareksi arvioitiin 25 vuotta, ja tuoton alenemaksi 0,25 % vuo-

dessa. Nykyarvo lasketaan yhtal6lla

Kn=K * (1 + pk/100)"

Jossa,

K = investointi (€)

pk = laskentakorko (%)
n = pitoaika (v)

Kn =nykyarvo (€)

Huoltokustannus lasketaan yhtal6lla

H = K *(( pH/100)*n)

Jossa,

K = investointi (€)

pH = huoltokustannus vuodessa (%)
n = pitoaika (v)

H = huoltokustannus yhteensa (€)

Paneelien tuoton alenema lasketaan kaavalla
Ta=(T*n)*(1+pT/100)n

Jossa,
T = vuosituotto (kWh)
pT = alenema vuodessa (%)

n = pitoaika (v)
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Ta = tuoton alenema yhteensa (kWh)
Nailla lahtdarvoilla sahkon hinnaksi tulee 0,22 €/kWh.

Taulukko 10. Aurinkopaneelien tuottolaskelma.

Tuottolaskelma

Teho 30 KWp
Investointi 58 500 €

Korko 2 %
Elinkaari 25 vuotta
Diskonttokerroin 1,641
Nykyanvo 95 975 €
Huolto /v 1%
Huolto yhteensa 14 625 €
Tuoton alenema 0,25 %
Tuotto 25v 493230 kKwWh
Kustannukset yhteensa 110 600 €

Hinta 0,22€ KWh

Taloudellinen kannattavuus

Kiinteiston omistaja hankkii kayttaméansa sahkdenergian Pohjoismaisesta sahko-
porssista. Energian keskihinta oli vuonna 2012 noin 54 €/ MWh. Kohteen sahkon
siirron ja energiaveron kustannus oli yhteensa 66,5 €/ MWh, joten energian han-
kintahinta oli 120 €/ MWh (0,12 €/kWh) ilman arvonlisaveroa.

PV- jarjestelman tuottaman sahkon hinta 220 €/ MWh (0,22 €/kWh) on alkuvai-
heessa noin 1.8-kertainen verrattuna nykyiseen sahkén hankintahintaan. Sahkén
hinta pysyy kuitenkin vakiona koko jarjestelmén laskennallisen elinkaaren ajan
eli 25 vuotta. 25 vuoden aikana tuotettu sdhkéméaara on 493 230 kWh, kuten tau-

lukosta 10 nahdaan. Tama tarkoittaa vuosituotoksi keskiméarin 19 729,2 kWh.

Sahkon hinta 2015 12 snt/ kWh

Saasto 19 729,2 kWh * 0,12€/ kWh = 2367,5€/ vuosi

Takaisinmaksuaika 110 600€/ 2367,5€/ vuosi = 47 vuotta
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Sahkon hintakehitys on kuitenkin ollut viimeiset kymmenen vuotta nousujohtei-
nen. Sahkon kokonaishinta — mukana luettuina energian lisdksi myads siirto ja ve-
rot — on noussut viimeisen kymmenen vuoden aikana 90 %. (Energiavirasto
2015.)

Talousmatemaattisesti tama tarkoittaa sita etté hinta on noussut joka vuosi kes-

kimaarin 6,7 % edellisen vuoden keskihintaan verrattuna.

Mikali nousu jatkuu tulevaisuudessa yhta jyrkkana, kohtaa case -kohteen PV-jar-
jestelméan tuottaman sahkon hinta verkkoséhkon hinnan yhdeksantena toiminta-
vuotena. Tama tarkoittaa sita etta takaisinmaksuaika on todellisuudessa paljon
lyhempi. Taulukosta 11 ndemme verkkosahkoén hinnan kehittymisen tulevaisuu-

dessa.

Sen jalkeen PV- jarjestelman tuottama sahko on verkkoséahkoad halvempaa.

(case Inari, luettu 2015.)

Taulukko 11. Sahkon arvioitu hintakehitys.
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Tuulivoima

Kannattavuuslaskelmat ovat riippuvaisia installaatio- kohteesta ja siella vallitse-
vista tuuliolosuhteista. Inarin kohteessa tuulimylly sijaitsee aukealla paikalla,
mutta kohteen tuulimyllyn paikka ei ole verrannollinen tuuliolosuhteiltaan vesist6-

alueilla mitattuihin tai tuulipuiston ihanteellisiin olosuhteisiin.

Vuosituotanto on laskettu tuotanto-osiossa 7048,15 kWh. Tuotanto on laskettu

Inarin keskimaaraisen tuulen nopeuden perusteella joka on alueella 4,5 — 5 m/s.

Sahkon hinta vuonna 2015: n. 12 snt/ kwh sisaltden siirtomaksun.
Tuulimyllyn hinta: Noin 23 400€ perustelu investointikustannukset osiossa.

Saastd: 7048,15 kWh * 0.12 €/ kWh = 845,778€/ vuosi
Takaisinmaksuaika: 23 400€/ 845, 778€ = 28 vuotta

Laskelmissa ei ole huomioitu paddoma- ja yllapitokustannuksia, jotka pidentavat
takaisinmaksuaikaa entisestaan. Mahdollinen energiatuki, joka korkeintaan voi
olla 20 % laite- ja materiaalikustannuksista, on myos jatetty laskelman ulkopuo-
lelle. Sdanndllisella huollolla saadaan myllyn elinajaksi jopa 40 - 50 vuotta, joten
sahkonhinnan kehityskayraa kun katsoo, niin tulevaisuudessa kertaalleen inves-
toitu mylly tuottaa paljon enemman saastoa kuin nyt. Esimerkiksi 20 vuoden ku-

luttua s&hkon tuotto séa&stdna on jo viisin-kertainen.

Maal&dmpo

Elinkaarikustannuksiin on laskettu investointi-, energia- ja huoltotydkustannukset
20 vuoden ajalle. Huoltoty6t tehddan kerran vuodessa joiden yhteydessa tarkis-

tetaan myos mahdolliset kylmaainevuodot.

Kokonais elinkaarikustannukseksi saadaan 476 000€.
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Energian hankintahinta 120€/ MWh

Maalammon kokonaistuotto 250 MWh/ 2v
Tuotettu energiamé&ara on 200 000 kWh/a
Saasto 200 000 kWh * 0,12€/kWh = 24 000€/ vuosi

Takaisinmaksuaika 476 000€/ 24 000€/ vuosi = 20 vuotta

On kuitenkin huomioitava, etta jarjestelmasta hyodynnetaan talla hetkella vain
osa. Kun vanhoihin rakennuksiin pystytaan tuottamaan lammitysenergia maa-
lampojarjestelmalla suunnitelmien mukaisesti, takaisinmaksuaika l&ahes puoliin-
tuu. Lisaksi jatkuva sahkdnhinnan nouseminen vaikuttaa takaisinmaksuaikaan,

kuten aurinkosahko- ja tuulijarjestelmassa.
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11 KEHITTAMISEHDOTUKSIA

11.1 Kayttévesi lampdpumpulle aina

Kohteessa halutaan hy6dyntad maalampdéjarjestelmaa lampiman kayttéveden
lammittamiseen myos kesaaikana, kun rakennuksia ei tarvitse lammittaa. Talla
hetkella kohteessa maalampadjarjestelma l[Ammittaa kayttovetta vain silloin kun
rakennuksilla on lammitystarvetta. Kesalla kun rakenteiden lammityksen tar-
vetta ei ole, kayttovesi lampiaa padsaantdisesti sdhkdvastusten avulla. Maalam-

pOépumpuissa on luonnostaan valmiudet kehittaa tarvittava lammin kayttévesi.

Kayttdveden valmistukseen on muutama erilaista tapaa. Vaihtuva lauhduttei-
sessa maalampolaitteistossa lampoa tuotetaan tarpeen mukaan joko kayttove-
teen tai tilojen [ammittamiseen. Kayttovetta lammitettdessa kohdistetaan pum-
pun koko teho hetkellisesti kayttovesivaraajassa olevaan kierukkaan. Kierukan
l&pi kulkeva kuuma vesi lammittad varaajassa olevan kayttdveden nopeasti ta-
voitelampdtilaan. Nain lamminta vetta saadaan nopeasti lisda. Kayttovesivaraa-
jat voivat olla pienempia ja laitteisto tarvitsee vahemman tilaa. Kun kayttove-
sivaraajan lampotila on saatu tavoitetilaansa, kaantyy pumpun tuottaman lampi-
man veden suunta vaihtoventtiilin avulla talon lammitysverkostoon. Pumppu kay

ja tuottaa lampo6a verkostoon jos lammitystarvetta on.
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Kuvio 13. Vaihtuva lauhdutteinen maalampdpumppu. (Lampoévinkki 2013.)

Toinen vaihtoehto on tulistinpumppu. Lammaon tuottaminen tulistusmaalampo-
pumpulla tapahtuu tavanomaisen lampdpumpun tapaan. Kompressorilla tuo-
tettu lAmp6 ohjataan talon ja kayttbveden lammittamiseen yhden lammaonvaihti-
men sijasta kahdella lAmmoénvaihtimella. Ensimmaisté, heti kompressorin jal-
keen sijoitettua lammaonvaihdinta kutsutaan tulistimeksi. Kompressorin tuotta-
masta kuumasta kaasusta otetaan heti kuumin osa talteen siirtamalla lampéa
lauhduttimessa esilammitettyyn veteen. Nain saadaan pienia maaria jopa 70 -
90 asteista lampoa kayttoveteen. Jaljelle jddnyt [Ampo6 ohjataan tulistimesta
lauhduttimeen, jossa loput lAammadsta siirretaan tilojen lammitykseen. Lamminve-
sivaraaja on jaettu kahteen osaan. Tulistimesta saatu lampd ohjataan varaajan
yldosaan ja lauhduttimen lamp06 alaosaan. Osien valissa on reikalevy, joka sallii
veden liikkumisen osien valilla, mutta pitaa osien lampdtilat erilaisina. Kaytto-
vesi esilammitetadn syottamalla vetta varaajan alaosaan sijoitetun kierukan lapi.
Esilammitetty vesi tulistetaan johtamalla tama ylaosaan sijoitetun kierukan
kautta kayttovesiverkostoon. Tulistinta kaytettdessa kayttoveteen tarvittava
lAmpd saadaan tilojen [ammittamisen sivutuotteena. Lammitettédessa tiloja, syn-
tyy samalla lampoa kayttoveteen. Lammitettaessa kesalla kayttovetta, saadaan

lamp6a myds varaajan alaosaan.
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Kuvio 14. Tulistusmaalampopumppu. (Lampdvinkki 2013.)

Tutkimuskohteessa on tulistinpumppu. Tulistinpumppuja yleensa laitetaan ra-
kennuksiin missa lammonjako tapahtuu patteriverkoston avulla. Lampiméan kayt-
téveden saantiin maalammaostd myos kesaaikaan on muutama ratkaisu. Kesaai-
kaan kun rakennuksen lammitystarvetta ei ole niin tulistinteho ei yksin&an riita
kayttoveden lammitykseen, joten silloin nostetaan alavaraajan lampétilaa korke-
ammaksi, jolloin saadaan enemman lampotehoa kayttoveden l[ammitykseen.
Ohjausautomatiikassa on yleensa kayttoveden lammitys priorisoitu siten, etta
jos ylavaraajan lammitysteho ei riita niin alavaraajan lampdtilaa nostetaan kor-

keammaksi, jolloin saadaan riittdvan kuumaa kayttovetta myos kesaaikana.

Toinen vaihtoehto olisi vaihtaa pumput vaihtuvan lauhdutuksen lampdpumppui-
hin jolloin vaihtoventtiilin avulla saataisiin tuotettua pelkkaa lamminta kaytto-
vetta. Nyt kuitenkin kun investointi on tehty, on viisaampi etsia ratkaisuja jo ole-

massa olevaan jarjestelmaan.
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11.2 Oljyn kaytén vahentaminen

“MMM
506 31.07 13.10 2512
1 12:34 07:50 03:06 2 v

‘ Ti 10.03.15 10

Oljykattilan teho 150 kW
Kayntiajat 21.12.2013 — 10.3.2015 taulukosta 12. noin 2500h.

Taulukosta 12 naemme, ettéd vuoden 2014 aikana poltin on ollut paalla noin
1900h, josta 4kk ollut kesaaikana polttimet kiinni.

8kk aikana 1900h eli 1900/ 8 = 237.5h/kk keskimaarin
237.5/31= 7,7h vuorokaudessa keskimaarin

Kattila kuluttaa vuorokaudessa 150kW * 7.7h = 1 155 kWh

Eli 1155 kWh/10 kWh/ L = 115.5 L keskimaérin vuorokaudessa.

= 36001/ kk.
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Teoreettinen 6ljyn sdastd on noin 40001 vuodessa yhden 200m syvan maalamp6
kaivon osalta eli 400m keruuputkistoa.

12 kaivoa * 4000l = 48 000l vuodessa. Téalla hetkella kohteessa kuluu noin 40 000I
Oljya vuodessa joten, jos maalampadjarjestelma saadaan hyddynnettya kokonais-
valtaisesti suunnitelmien mukaisesti jokaiseen rakennukseen, ei 6ljya tarvitse jat-

kossa ostaa nain paljon.

Taulukko 13. Ulkolampétilan vaikutus 6ljypolttimen kaynnistymiseen.

re Historiatieto , Ryhma 36, Aikavali Vapaa, Kuormitus 0%

Edellinen Rynma  Ohj

Taulukosta 13 naemme, etta ulkolampdtilan alittaessa 0 °C oOljykattila lahtee
kayntiin. Vaikka maalampdjarjestelma on suunniteltu toiminaan kaikissa raken-
nuksissa pelkkana lammitysmuotona -15 °C asti. Kuvasta ndemme, ettéd naihin
lukemiin ei talla hetkella todellisuudessa paasta. Tulevan paarakennuksen (Ina-
riopisto) pohjoispuolen siiven remontin jalkeen ja mahdollisen patteriremontin jal-
keen oljypolttimen kayntiaikaa saadaan lyhemmaksi ja kaynnistymislampotilaa

alemmaksi.
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11.3 Uuden asuntolan tuotto ja kulutus

Koska asuntolan todellista kulutusta ei tiedet&, on laskettava teoriassa. Uuden
asuntolan tuotto kuitenkin voidaan laskea kun aurinkopaneeleista saatu energia-
maara on tiedossa. Brutto-ala rakennukselle on 738mz2, joten passiivitalon kritee-
reilla E-luku saa olla korkeintaan 140 kWh/mz?/a. Laskemalla nelididen mukaan

taméa asuntola rakennus saa kuluttaa 103 320 kWh/a.

- Rakennusautomaatiojarjestelmén toteutus tehokkuusluokkaa A, standardin
SFSEN15232 mukaisesti: Jarjestelmaa kaytetddn ohjaamiseen, saatoon, ener-
giakulutusten seurantaan, raportointiin ja poikkeamien ennakointiin seka analy-
sointiin tarpeettoman tai suunnittelemattoman energiankulutuksen vahenta-

miseksi.

Sahkdenergian kulutus (uusi rakennus)

- Kiinteistdsahko (ei sisélla lammitykseen kaytettya sahkéenergiaa): tavoitearvo;
alle 30 kWh/m2/a (22 140 kWh/ a).

- Energiasimuloinnissa on arvioitu 20 000 kWh/a.

- Valaistus 11 000 kWh/a.

- LVI- ja muu sahko 9 000 kWh/a, josta noin 5 000 kWh kayttdjasahkoa.

Lammitys:

- Lammitys, IV-koneet: Noin 46 % lammityksesta, eli 77 000 * 0,46= 35 420
kWh/a

- Lammitys, tilat: Loput 54 %, eli 77 000 * 0,56= 43 120 kWh/a

- Energiankulutus yhteensé: 97 000 kWh/a

Tuotto:

Aurinkopaneelit: n. 21 000 kWh/a

Maalamp6: Maalamp6pumpun tuottamaa todellista lAmmitysenergian tuotantoa
on mahdotonta laskea luotettavasti, koska lammitysenergian mittaavia mittareita

ei ole asennettu vield kohteeseen.
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E- luku

Oletetaan, ettd uusi laajennus rakennus saa kaiken lammitysenergian maalam-
mosta. Lammitysjarjestelman hyotysuhde huomioidaan lasketun tarvittavan
energian maarassa. Tasta talon tarvitsemasta energiamaarasta vahennetaén uu-
siutuva omavaraisenergia. Nain saatu ostoenergian maara kerrotaan valitun [am-
mitysenergian kertoimella ja jaetaan lammitetylla nettoalalla. Nain saadaan ai-
kaan E-luku. Kuvion 13 perusteella on suoritettu laskutoimitukset.

Nettoala 660 m?

Sahkon kulutus 20 000 kWh/a

77 000 kWh/a lammitystarve, josta vesikiertoisen patterilammityksen hyotysuh-
teella (80 %) saadaan 96 250 kWh/a

96 250/ 2.8 = 34 375 kWh ostettua energiaa ja 61 875 kWh maalammaosta.
Energiamuoto kertoimella kerrottuna saadaan 34 375 kWh * 1.7 = 58 438 kWh
E- luku= (58 438 + 20 000)/ 660m?= 119 kWh / m?a

Jos aurinkopaneeleista saatu sahko otetaan laskussa huomioon:

E- luku= 58 438/ 660m?= 89 kWh / m?a

H . = - ey F::«-' I.!lllll(l(’(ﬂ Lamm ','5[ avan
Lammitystarve Lammitystapa km”g" ' kokonsisensrgia
tarkasicio
Lamp nppu 2.8 - )
- - W osisen’ | X | Sahko 17 = 0,76 kWh
Lattialammitys 80% < a4
Kaukolampo 94% ’ o " .
g 1,25 kWh kulutus ‘ 1,33 kWh ostaen X Kaukolampo 07 = 0,93 kWh
1 kWh
Oljykattila 81 % Fossilinen P ~
. * 1,54 kWh ostaen X poittoame 1.0 = 1,54 kWh
i %% SUO ) %
6 Sahkopatterit 100% ' Suora sahko 100 X SEhKS 1.7 = 17 KWh

1,0 kWh kulutus 1,0 KWh ostaen

Kuvio 15. LAmmitystavan kokonaisenergiatarkastelu. (Motiva 2015.)
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11.4 Mittaus suunnitelma

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella tutkittavaan kohteeseen mittausjarjes-
telma, jolla kiinteistdbnomistaja pystyy seuraamaan kohteen eri rakennusten ener-
giankulutusta. Kohteessa on myds energiaa tuottavia jarjestelmia, joiden tuotta-
man energian maaran seurantaan pyritdan suunnittelemaan luotettava mittaus-

jarjestelma.

Kohteen lammitysjarjestelman seurantaan asennetaan mittausjarjestelma, joka
mittaa kohteen eri rakennuksiin menevien lammitysveden meno — ja paluuputkien
lampdotilaeron ja virtauksen. Kyseisella mittausjarjestelmalla pystytdédn seuraa-
maan ja havainnoimaan kohteen eri rakennusten lammitysenergian tarvetta. Mit-
taustuloksia voidaan hyodyntad lammitysjarjestelman tasapainotuksessa ja au-
tomaatiotekniikan kehittdmisessa, joiden avulla kohteen energiankulutus tarvetta

voidaan vahentaa.

Lammitysenergiaa mittaavan energiamittarin padkomponentit ovat virtausanturi,
lampomaaralaskin ja lampdotila-anturi. Virtausanturi mittaa kiertavan lammitysve-
den tilavuusvirtausmaaran. Lampomaaran laskin laskee lammitysenergian tar-
peen meno — ja paluuputken lampdatilaeron ja virtausantureilta saadun tilavuus-
virtauksen mukaan. LAmpoémaaran laskin ottaa automaattisesti huomioon myads
veden lampdtilaa vastaavan tiheyden ja ominaislammaon. Energiamittari ilmoittaa

kaytetyn energian maaran megawattitunteina(MWh). 1 MWh= 1000KWh.

Kohteeseen lammitysenergian mittaukseen soveltuu esimerkiksi kuviossa 14

oleva Kamstrup Oy:n valmistama Multical 302 energiamittari. (Kamstrup 2015.)
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Kuvio 16. Energiamittari.

Kyseisen mallisia energiamittareita asennetaan kohteen eri rakennuksiin mene-
viin lammitysverkoston meno — ja paluuputkiin. Liséksi energiamittarit asenne-
taan maalampopumpulle ja oljykattilalle meneviin lammitysverkon meno — ja pa-
luuputkiin. Mittaustulosten perusteella saadaan selville kohteen rakennusten
energiankulutustiedot ja maalampdjarjestelman ja oljykattilan tuottaman lammi-

tysenergian maara.

Asuntolan Jeera 2 padkeskushuoneeseen on suunniteltu Soneran Alerta jarjes-
telmaa, joka on kytketty Alixin energianmittaus keskittimeen. Modbus- vaylalla on
kytketty jarjestelmaan kaikki mitéa halutaan mitata: aurinkovoima, tuulivoima, va-
laistukset, autolammityspaikat, asuinhuoneet, sulanapito ja LVI- laitteet. Nykyi-
nen etaluenta jarjestelma kattaa vain maalampolaitteet, seka energialaitoksen
paamittauksen. Maalampolaitteiston mittaus on toteutettu Carlo Gavazzi EM 21
virtamuuntajamittarilla. Suunnitelmissa on, ettd mittaus ja etéluenta saataisiin
myos kaikkiin muihinkin kulutus- ja tuotto kohteisiin. Virtaus- ja energiamittauksiin

kaytetaan Carlo Gavazzi EM 24 suora energiamittaria.

Liitteena 1. On suunnitelmakuva energian kulutuksen mittauksesta ja etéluen-

nasta.

Liitteena 2. On tarkennettu suunnitelmakuva energian kulutuksen mittauksesta

ja etéluennasta.

CARLO GAVAZZI EM24-DIN.AV9.3X.IS.P (suora energiamittari)
CARLO GAVAZZI EM21-72D.AV5.3.X.0.P (Virtamuuntajamittari)
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12 JARJESTELMASTA SAADUT MITTAUSTULOKSET

Aurinkopaneelit

Taulukko 14. Pitkan aikavalin tuotot kuukausittain. (VTT 2015.)
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Taulukosta 14 naemme, etté aurinkopaneelien suurin tuotto sijoittuu kesakuukau-

sille. Marras- Joulu- ja Tammikuu ovat kuukausia jolloin ei saada jarjestelmasta

ollenkaan sdhkda. Helmikuussa- ja maaliskuussa saataisiin enemman sahko-

energiaa, mikali aurinkopaneelit puhdistettaisiin lumesta. Maaliskuun 15 paivan

kohdalla paneelit alkavat tuottaa jo vahan energiaa, vaikka ovatkin ohuen lumi-

peitteen alla. Vuonna 2014 aurinkosahkojarjestelma tuotti 21 624 kWh sahkoa.

Maalampo

Maalammon jarjestelmasta saatiin tutkimusjaksolla tuloksia puolen vuoden ajalta.

Lokakuu 2014 — Maaliskuu 2015 jaksolta on kulutustietoja. TAman ajan lampo-

pumppujen kulutustiedot ovat yhteensa 20 296 kWh.
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Lokakuu 2014 5493 kWh
Marraskuu 2014 908 kWh
Joulukuu 2014 1830 kWh
Tammikuu 2015 443 kWh
Helmikuu 2015 2270 kWh
Maaliskuu 2015 9352 kWh
Yhteensa 20 296 kWh

Naisté lukemista voidaan arvioida vuoden kulutuslukemaksi noin 40 592 kWh.
Maalamp6 jarjestelma otettiin kaytt6on kesalla 2013. Pian kaksi vuotta toimin-

nassa ollut jarjestelma on kuluttanut yhteensa 99 857 kWh sahkdoa.

Tuulivoima

Tuulivoimala on ollut asennusvaiheen jalkeen enemman pois kaytosta kuin toi-
minnassa, teknisten ongelmien takia. Joten tuulimyllysta ei ole saatu muuta kuin
tuulen-nopeus dataa. Tuulennopeus tiedotkin ovat virheellisia suurimmalta osin,
koska mylly on ollut vaakatasossa maata vasten ja tuulen-nopeusmittari on myl-

lyn korkeimmassa kohdassa pystyasennossa.

Sahkon kulutus

Sahkon kulutuksesta on tietoja Kesakuu 2014 — Maaliskuu 2015 ajalta, eli noin

vuoden aikajaksolta.

Keséakuu 2014 9436 kWh
Heindkuu 2014 6613 kWh
Elokuu 2014 7024 kWh
Syyskuu 2014 10 648 kWh
Lokakuu 2014 8619 kWh
Marraskuu 2014 4586 kWh
Joulukuu 2014 5681 kWh

Tammikuu 2015 4828 kWh
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Helmikuu 2015 5139 kWh
Maaliskuu 2015 10 952 kWh
Yhteensa 73 526 kwWh

Naista lukemista voidaan arvioida vuoden kulutuslukemaksi noin 83 522 kWh.
Nama ovat kulutuslukemia ostosahkon osalta joten pitaa lisata viela aurinkoener-
gialla tuotettu sahkon osuus. Tarkastelujakson aikana aurinkosahkojarjestelméa
tuotti noin 20 522 kWh sahkda, joten sahkdn kokonaiskulutus kohteessa on noin
100 000 kWh, eli noin 100 MWh vuodessa. Maalampojarjestelmé on kuluttanut
taman vuoden jakson aikana sahkéa noin 40 000 kwWh eli 40 MWh. Muuhun séh-
kon kulutukseen jaa noin 60 MWh, josta 33,6 MWh (56 %) on kayttajasahkoa ja
loput 44 % on kiinteistosahkoa 26,4 MWh.

Oljyn kulutus

Oljyn kulutustiedot perustuvat ostetun 6ljyn maaran.
Vuonna 2013 on ostettu oOljya: 51 444 L

Vuonna 2014 on ostettu Oljya: 32 918 L

Yhteensa 84 362L
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9 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Kohteen lammitysjarjestelmana toimii hybridijarjestelmé, joka tarkoittaa kahden
tai useamman lammitysmuodon rinnakkaiskayttva. Kohteessa on maalampdjar-
jestelma ja kulutushuippuja varten 6ljylammitys. Kohteessa on Schneider auto-
matiikkajarjestelma, joka ohjaa lammitysjarjestelmén toimintaa siten, ettd maa-
lampojarjestelmalla tuotetaan lammitys- ja kayttovesiverkoston lammaontuotanto.
Automatiikkajarjestelmé ohjaa oljylammityskattilan polttimen kaynnistyksen, kun
maalampaojarjestelmalla ei pystyté tuottamaan riittavan korkeaa lammitysverkos-
ton ja lampiméankayttéveden lampdtilaa.

Kohteen tamanhetkinen lammitysjarjestelman patteriverkosto on suunniteltu ja
mitoitettu 6ljykattilalammityksen tarpeita vastaavaksi. Kohteeseen on tehty lam-
mitysjarjestelman uusiminen vuonna 2012, jolloin siihen on asennettu Ekowell
maalampojarjestelméa. Tamanhetkisessa tilanteessa maalampdjarjestelmalla ei
pystyta tuottamaan lammitysjarjestelmaan riittavan korkeaa menoveden lampdoti-
laa alkuperaisille rakennuksille. TA&mé& johtuu siitd, ettd opettajien asuntolan ja
Inariopiston (paarakennus) patteriverkosto on mitoitettu ja suunniteltu lampoti-
laan +70 °C /+40 °C. Maalampdjarjestelma on suunniteltu siten, etta silla tuote-
taan lammitysjarjestelmaan 43 °C - 48 °C lampoista vettd. Maalampojarjestelma
on mitoitettu kyseiselle 43 °C — 48 °C lampotila-alueelle, koska kyseisella mitoi-
tuksella maalampdjarjestelma toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella, eli
COP-arvolla. Edellda mainituista syistd maalampadjarjestelmaa energiatehokkaita
ominaisuuksia on voitu hyddynt&é vain uuden asuntolarakennuksen lammaontuo-
tantoon. Uusi asuntola on passiivirakennus ja sen lammitysjarjestelma on suun-
niteltu maalampadjarjestelman asettamien mitoitusvaatimusten mukaisesti, jolloin
lammitysjarjestelméan vaatima menoveden lampdétilaa voidaan pitaa alhaisena.
Jatkossa Inariopiston pohjoispuolen siipi puretaan ja rakennetaan uusiksi siten,
ettd maalampdjarjestelman tuottama lammitysverkoston menoveden l[Ampdtila

on riittava rakennuksen lammittamiseen.
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Kuviosta 15 ndemme miten 6ljykattilan kaynnistyminen ja pyséaytys vaikuttaa lam-
mitysverkoston kiertoon. Kuvion “nykytilanne” kuvastaa tilannetta miten lammi-
tysjarjestelma toimii Inariopiston remontin jalkeen. Olisi kannattavaa asentaa
myOs opettajien asuntolaan uusia pattereita ja suunnitella vaipparakenteiden
muutoksia energiatehokkuuden parantamiseksi, jotta matalalampoinen maalam-
popumpulla tuotettu lammitysverkostonkierto voidaan hyédyntad energiatehok-
kaasti. Tulevassa Inariopiston pohjoispaadyn remontissa kohteeseen asenne-
taan koneellinen ilmanvaihtojarjestelma, jossa tuloilmaa lammitetaan keskitetysti
lAmmitysjarjestelméan tuottamalla lAmmolla. TAmé& asettaa vaatimuksia myds [&m-
mitysjarjestelméan suunnitteluun ja tasapainotukseen. Kohteen tdmanhetkinen
kokonaislammitysenergian vuosikulutus 477 MWh, joka ei tule muuttumaan mer-
kittavasti, koska koneellinen ilmanvaihtojarjestelmé tulee nostamaan lammitys-
energian kulutusta. Kuitenkin tulevaisuudessa kokonaislammitysenergian kulu-
tuksesta pystytddn maalampojarjestelmalla tuottamaan teoreettisien laskelmien
perusteella 288 MWh.
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Kuvio 17. LAmmitysjarjestelman toimintaperiaate.
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14 JOHTOPAATOKSET

Tyossa tarkasteltiin ja tutkittin saamelaisalueen koulutuskeskuksen energiate-
hokkuutta ja lAmmontuotantolaitteiston toimintaa sekéa yhteensovittamista. Li-
séksi kohteessa on sahkoa tuottavat aurinkopaneelit ja pientuulivoimala joiden
soveltuvuutta ja kustannustehokkuutta tarkasteltiin tassa opinnaytetygssa. Tyon
tavoitteena oli suunnitella kohteeseen energiamittausmenetelmat joiden avulla
tyon tilaaja pystyy seuraamaan ja arvioimaan kohteen energian tuotantoa ja ku-
lutusta. Tydn haastavuutta lisasi Pohjois-Suomen ilmasto- ja sddolosuhteet joista

vertailutietoa ei ole ollut saatavissa.

Kohteeseen on tehty [ammitysjarjestelman uusiminen vuonna 2013. Kohteeseen
on silloin asennettu maalampojarjestelma jonka keruuputkiston toteutus on tehty
porakaivoja kayttden. Maalampaojarjestelman lisaksi kohteessa on oljylammitys-
kattila huippukulutusta varten, jolloin maalampojarjestelméan lampéenergia on riit-
tamaton. Tydssa tutkittiin maalampojarjestelman ja 6ljykattilan tuottamaa energi-
antuotantoa ja laskettiin niiden suhdetta kokonaisenergian kulutuksesta.

Tutkimme myo6s uusiutuvien energiamuotojen hankintaa, kayttda ja takaisinmak-
suaikaa pohjoisen olosuhteissa. Lammitysjarjestelman suunnitteluvaiheessa on
otettu huomioon koulutuskeskukseen suoritettavat energiatehokkuutta paranta-
vat rakennesaneeraukset. Tamanhetkisessa tilanteessa kyseisia saneerauksia ei
ole viela suoritettu jonka takia maalampdjarjestelman energiatehokasta lammon-
tuotantoa ei ole pystytty hydédyntdmaan suunnitelmien mukaisesti. Tasta johtuen

kokonaislammitysenergian kulutuksesta on jouduttu tuottamaan suurin osa 0l-

iylla.

Tutkimuksessa kavi ilmi, etta talla hetkellda uusiutuvien energiamuotojen inves-
tointi- ja kayttokustannukset ovat kalliita ja takaisinmaksuajat laitteistoille ovat pit-
kia. Kuitenkin niin kuin tyéssa on kasitelty, verkkoséahkon hinta on noussut paljon
viimevuosina ja nousee jatkossakin. Lisaksi 6ljyn kayttd vahenee maailmalla ko-
koajan ja 6ljylahteet kuluvat vauhdilla, joten tulevaisuudessa maalamp64a ja muita

uusiutuvia energiamuotoja tullaan kayttamaan paljon nykyista enemman. Lis&ksi



68

tulevaisuudessa yhteiskunta tulee tukemaan energiatehokkuutta ja ympéaristoys-

tavéallisia energiantuotanto menetelmia.

Opinnaytetyon aihe oli erittain hyodyllinen ja ajankohtainen. Aihe sopi erittain hy-
vin talo- ja energiatekniikan opintojen opinnaytetyoksi, koska tydssa joudulttiin tut-
kimaan ja perehtym&an monipuolisesti uusiutuvien energiantuotanto menetel-
mien kayttoon. Lisaksi tydssa tutkittiin uusiutuvien energiantuotanto menetelmien
yhteensovittamista uusitumatonta energiaa kayttaviin laitteistoihin. Uusiutumat-
tomien ja uusiutuvien energiamuotojen kayttéa kutsutaan hybridijarjestelmaksi.
Hybridijarjestelmien suunnittelu ja kaytto tulee kasvattamaan suosiotaan talo- ja

energiatekniikan alalla.

Tyon aikana olemme oppineet miten uusiutuvia energiamuotoja voidaan hyddyn-
téda ja suunnitella sekd mitoittaa jarjestelmia. Opimme kustannustehokkuuslas-
kentaa seka eri energiamuotojen tuotto ja otto energiamaarien muuttamista ver-
tailukelpoiseksi. Liséksi useamman laskentaohjelman ja sdhkdisten erikoistyoka-
lujen kaytto tuli tutuksi opinnaytetyota tehdessa.

Tata opinnaytety6ta voidaan hyddyntaa ainakin projekteissa, missa vertaillaan ja
suunnitellaan eri energiamuotojen hankintaa. Tyon tilaajalle tama on yhteenveto
Inarin kohteessa olevista jarjestelmista. Opinnaytetyon tavoitteena oli koota koh-
teesta perustiedot ja tarkastella kohteen uusiutuvien energiamuotojen kayttéa
sekd suunnitella energianmittausjarjestelma. Opinnaytetyén suunnitteluvai-
heessa tilaajan ja opinndytety6td ohjaavan opettajan kanssa sovittiin, ettd seu-
raavien vuosikurssien opiskelijat voivat jatkaa kohteen tutkimista, kun energia-
mittausjarjestelma on toteutettu ja kun siitéd saatuja mittaustuloksia voidaan ana-

lysoida.
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Liite 1

Suunnitelmakuva energian kulutuksen mittauksesta ja etdluennasta
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