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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa pietsosahkoista ja vauhtipyoraenergia-
tuotantotapaa hyddyntava laatan kayttda julkisilla paikoilla energiantuotan-
nossa. Tyossa selvitettiin laattojen asennusten kannattavuutta esimerkkikohtee-
seen.

TyOssa perehdyttiin laatan rakenteeseen ja energiantuotantoon. Naiden tietojen
perusteella laskettiin laatan energian tuottoa ja kustannuksia esimerkkikoh-
teessa.

Opinnaytetydssa saatiin selvitettya laattojen hyddyntaminen energiantuotan-
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All the time energy production is going to ecological direction. Nowadays the
use of renewable energy sources includes wind, hydro and solar energy. There
is joining also energy production tiles.

The aim of this thesis was to determine the piezoelectric energy production
method utilizing the use of tiles in public places for energy production. The aim
of this thesis was to explore the profitability of the tile installation in an example
place.

In this thesis the structure of tile and the energy production of tile was studied.
Based on this data, the tile energy production and costs were calculated in an
example place.

The thesis was cleared use of tiles in energy production. The results can be uti-
lized and compared with other renewable energy sources.
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SANASTO

Alkeiskoppi:

Alkeiskoppi on kiderakenteen perusosa. Se on pienin rakenne, jota toistamalla
kiderakenne saadaan rakennettua. Alkeiskoppi rakentuu molekyyleista, ato-

meista tai ioneista, joita voidaan kuvata kovina, pyoreina palloina.



1 JOHDANTO

Viimeisen muutaman kymmenen vuoden aikana uusiutuvat energianlahteet
ovat tehneet nousuaan, joihin kuulutuvat aurinko-, tuuli- ja vesivoima. Raken-
nusten sisalla uusituvia energian lahteitd on muun muassa tarindan perustuvaa

energiantuotantoa, jota kutsutaan pietsosahkoiseksi energiantuotannoksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya pietsosahkoisia materiaaleja ja vauhti-
pyoraa hyvaksi kayttavaa energiaa tuottavan laatan kustannuksia, energian tuo-
tantoa ja sen kayttda julkisilla paikoilla. Tavoitteena oli myds vertailla laatan
tuottamaa energiaa sen kustannuksiin. Yksi tavoitteista oli tutkia laatan ongel-
makohtia.

TyOssa perehdyttiin PaveGen Systems yrityksen kehittdmaan V3-laattaan. Tyon
aluksi perehdyttiin laatan ominaisuuksiin ja laatan energian tuotantotapaa.
Tyossa tutkittiin pietsosahkoista ilmiota, pietsosahkaoisia materiaaleja ja vauhti-
pyoran ominaisuuksia. Tyossa myos tutkittiin, miten laatta tuottaa ihmisten as-
keleista energiaa. Tyon lopussa saatiin esimerkkikohteisiin asennettujen laatto-

jen kustannuksia ja energiantuottomaaria.

Tyossa kaytettiin esimerkkikohteena julkisia paikkoja, joihin V3-laatat on asen-
nettu ja mihin ne voitaisiin asentaa. Ensimmainen kohde sijaitsee Washingto-
nissa, johon PaveGen on asentanut 2016 kesalla V3-laattoja. Suomeen laatta ei
ole vield rantautunut, joten tydssa lasketaan Helsinki-Vantaan lentokentalle

asennettujen V3-laattojen energiantuotto ja kustannukset.



2 PAVEGEN SYSTEMS

Laurence Kemball-Cook perusti PaveGen Systemsin vuonna 2009. PaveGenin
visio on uudelleen maarittaa kestavyytta rakennettuun ymparistdoon, uudella lat-
tiatekniikalla, joka tuottaa sahkoa ihmisen askelista. PaveGenin tavoite on
tuoda laatta jokaiselle 7,4 miljardille ihmiselle maapalolla. Kemball-Cookin ja
PaveGenin tavoite on, etta tulevaisuudessa jokainen ihmisen ottama askel tuot-

taisi energiaa kineettisen laatan avulla. (1.)

Pavegen on hyvin menestynyt nuoresta iastdaan huolimatta, siita kertovat monet

palkinnot:

2011: Shell Livewire Entrepreneur of the year finalist.

2011: Laurence Kemball-Cook was announced winner of the Studio East West-
field Environmental Awards.

2011 Pavegen won the award for the Sustainability Prize at the Institute of Engi-
neering and Technology Awards (IET).

2011: Awarded Silver for the Best Green Technology Award at the International
Green Awards.

2012: Laurence won the energy prize award in the ‘Individual’ category at the
WTN Awards in New York.

2012: Laurence took first place in the Santander Entrepreneurship Award.
2012: Laurence was voted the Most Inspirational Young Person at the Climate
Week Awards.

2012: Pavegen was announced the winner of the UK Trade & Investment
Award in the ‘Exporting for Growth’ Prize.

2013: Laurence was voted Businessman of the year at the international PEA
awards.

2014: Pavegen won the 2 Degrees Award for Energy and Carbon Management
(Long-Term Payback).

2014 Pavegen was the PEA Awards Champion in the Energy Saving Idea cate-
gory, while on the same night the inventor, Laurence Kemball-Cook, won Busi-

ness Person of the Year. (4.)



2.1 PaveGen energialaatta

PaveGenin ensimmainen kineettinen laatta oli muodoltaan suorakulmainen, laa-
tan rakenne ja mitat esitetdan kuvassa 2. Tama laatta julkaistiin 2009, jolloin
PaveGen Systems perustettiin. Askeleen kohdistuessa keskelle laattaa, laattaa
painuu noin 2-5 mm. Laatan painuminen on yksi kulmapisteista energian tuo-
tantoon. Painuessaan pietsosahkoiset materiaalit aktivoituvat ja luovat varauk-
sen lapi materiaalin. Energiavaraus aiheuttaa vauhtipyoraan pyorimisliikkeen,
joka tuottaa energiaa. Pietsosahkoisesta ilmidsta ja pietsosahkdisista materiaa-
leista tutkitaan lisda kappaleessa 3. Vauhtipydrasta tutkitaan lisda kappaleessa

4. Kuvassa 1 on esitetty laatan tuottamia energian kayttokohteita.
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Kuva 1 Laatan tuottamaa energiaa voidaan kéyttada moniin tarkoituksiin (4.)
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Kuva 2.Energialaatta (2.)

Ensimmaisessa laatassa energiantuottoanturi sijaitsee laatan keskella, talldin
tehokkain energiantuotto on laatan keskella. Laatan reunoissa painumaa ei
paase tapahtumaan, joten energian tuottoa reunoissa ei tapahdu. Laatan ra-

kenne sisalta esitetdan kuvassa 3.



Kuva 3 Laatan rakenne siséltéa (4.)

Vuonna 2016 PaveGen kehitti uuden kineettisen laatan nimeltaan V3. Uusi va-
kinainen laatta on muodoltaan kolmion muotoinen, kineettinen laatta on esitetty
kuvassa 4. Kolmiomuoto mahdollistaa maksimaalisen energian tuotannon riip-

pumatta siita, mihin kohtaan laattaa askel kohdistuu. Aikaisempi nelion muotoi-
nen laatta pystyi tuottamaan ainoastaan 20 prosenttia askelista energiaksi. Ny-
kyinen V3-laatta takaa lahes 100 prosentin energiantuoton askelista. Tama pe-
rustuu useampiin talteen ottaviin antureihin. Vanhan laatan yhden energiaa tal-
teen ottavan anturin sijasta uudessa V3-laatassa on kolme anturia, jotka on si-

joitettu kolmion karkiin. Kolme anturia mahdollistaa laatan painuman jokaisesta

laatan kohdasta.

Laatan energian tuotto on riippuvainen ihmisista, kuinka paljon he painavat ja
kuinka nopeaa he kulkevat laatan paalta. Inmisen paino ja kavely- ja juoksu no-
peus vaikuttaa laattaan kohdistuvaan voimaan. Mita painavampi ihminen kave-
lee tai juoksee laatan paalta, laattaan kohdistuu suurempi voima. Keskimaarai-
nen energian tuotto on 5 wattia energiaa yhdesta askeleesta, talla voidaan esi-
merkiksi pitéda yhta led-katuvalaisinta 30 sekuntia toiminnassa. Energiantuotto
voidaan maarittaa laattaan kohdistuvan voiman ja voiman vaikutusajan avulla.

Energian tuottoa kasitellaan opinnaytetydssa kappaleessa 4.



V3-laatan kolmion jokaisen sivun mitta on 500 mm. Laatassa kaytettyja materi-
aaleja ovat teras, kierratetty alumiini ja komposiitti. V3-laatta on paljon tyylik-

kaampi, tehokkaampi ja tuottaa 200 kertaa enemman energiaa tehokkaamman
vauhtipyoran ansiosta, kuin vanha kineettinen laatta. V3 laatan asennuskustan-

nukset vaihtelevat 75-160% riippuen asennus paikasta. (2; 8.)

2009 julkaistun laatan asennuskustannukset ovat olleet 2011: 4000$, 2013:
200$%. Aikaisempiin kustannuksiin ndhden kustannukset ovat pienentyneet suu-

resti. Tulevaisuudessa varmasti kustannukset tulevat putoamaan entisestaan.

Laatan yksi ongelmakohdista on sen kayttoika. Kayttoiasta ei ole viela kaytan-
ndn kokemusta, koska V3-laattaa ei ole viela kaytetty kovinkaan pitkaan. Jois-
sain lahteissa arvioidaan kayttoiaksi viisi vuotta, mutta nama ovat vain arvioita.
Jos tama viisi vuotta on kaytanndssakin todellista, se on aika lyhyt kayttoika
energiantuotannon saralla. Laatan rakennetta ajatellessa laatan antureiden
kayttdika on heikoin ja ne ovat myos tarkeimmat osat laatassa. Jos ja kun laat-

taan pitaa tehda huoltotoimenpiteita viiden vuoden kayton jalkeen, se tuo lisaa

kustannuksia jo valmiiksi hintavalle laatalle.

Kuva 4 PaveGen V3 energialaatta (2.)



PaveGen on myds kehittanyt laatan tapahtumia varten, jolloin laatta on helppo
asentaa ja purkaa. Tapahtumiin tarkoitettuja laattoja on kahdenlaisia. Tanssita-
pahtumiin tarkoitettuja, joissa on led-valot ja laatta ilman led-valoja. Kuvassa 5
esitetty laatta ledeilla ja kuvassa 6 ilman ledeja. Tassa opinnaytetydssa ei kui-

tenkaan tutkita naita edelld mainittuja laattoja.
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Kuva 5 L.E.D MODULE (1.)
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Kuva 6 PAVEGEN MODULE (1.)



3 PIETSOSAHKO

3.1 Pietsosahkon historiaa

Pietsosahkailmion nimen alkuosa tulee kreikankielisesta sanasta piezo, joka
tarkoittaa puristamista. Pietsosahkdinen ilmi6é tapahtuu luomalla painetta piet-
sosahkaisiin materiaaleihin. Pietsosahkoiset materiaalit I0ydettiin 1700-luvun
keskivaiheilla. Vasta 1880-luvulla pietsosahkdinen ilmié havainnollistettiin.
Tama johtuu pitkalti siita, etta mittalaitteisto ei ollut tarpeeksi kehittynytta, jotta

kokeiluissa tuotettuja pienia maaria energiaa olisi havaittu (3.).
3.2 Pietsosahkoinen ilmio

Pietsosahko on kolmanneksi suurin energian keraysmuoto aurinkosahkon ja
sahkodynamiikan jalkeen. Pietsosahkon tutkiminen on yleistynyt suuresti, piet-

sosahkoa kaytetaan tarinassa ja liikkeessa (6.).

Pietsosahkaista ilmiota kutsutaan tiettyjen materiaalien mekaanisen venyman
vaikutuksesta syntyvaa jannitetta, tama on suoraan verrannollinen venymaan.

Pietso nimitys tulee kreikankilisesta sanasta piezo, joka tarkoittaa puristamista

(7).

Pietsosahkaoinen ilmid syntyy, kun pietsosahkdiset materiaalit luovat jannitteen
materiaaliin, kun ne ovat puristettuja. lImi6 esitetty kuvassa 7. Mekanismi perus-
tuu materiaalissa olevaan molekyylirakenteeseen, kun materiaali puristetaan
molekyylit uudelleenjarjestaytyvat ja syntyy dipoli eli molekyyli, jossa on kaksi

erimerkkisesti varautunutta osaa (4.)
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Kuva 7 Pietsoséhkdinen ilmié (4.)

3.3 Pietsosahkoiset materiaalit

Pietsosahkdisen ilmidon perustana on pietsosahkoisten materiaalien rakenne.
Pietsosahkaoiset materiaalit ovat kiteisia aineita, joiden alkeiskopit ovat epasym-
metrisia massakeskipisteeseen nahden. Kun alkeiskoppia puristetaan kasaan,
alkeiskopin ionien suhteellinen etaisyys muuttuu alkeiskopin massakeskipis-
teesta, joka tekee alkeiskopista sahkodipolin. Syntyneiden dipolien vaikutus ka-
saantuu koko materiaalin yli, mika synnyttaa jannite-eron materiaalien paiden
valiin. Lisaksi materiaalin on oltava eriste, jottei varaus paase purkautumaan

materiaalista. (7.)



Pietsosahkdisia materiaaleja:

e alumiinitridi (AIN)

o lyijyzirkonititanaatti (PZT) PbZr0.525Ti0.47503)
e bariumtitanaatti (BaTiO3)

¢ lyijymetaniobaatti (PbNb20s)

e litiumsulfaatti (LiSO4)

e kvartsi (SiO2)

e litiumtantalaatti (LiTaO3)

e litiumnibataatti (LiNbO3)

e kaliumdjyetyfosfaatti (KDP) KH2PO

3.4 Pietsosahkoinen energiankeruu

Eri energiankeruumenetelmia vertaillaan yleensa niidentehotiheyden suhteen,
eli paljonko ne tuottavat tehoa tilavuusyksikkoa kohden. Mekaanisistavarahte-

lyistd saadaan helposti tehotiheys 300 uW/cm?3, nykyisin yli 1mW/cm?3.(12.)

Pietsosahkdinen energian keruu perustuu laitteen kayton tuottamiin varahtelyi-
hin, paineeseen tai magneettikenttaan, joilla voidaan aiheuttaa mekaanista jan-
nitysta pietsomateriaaleihin. Pietsosahkoiset menetelmat tuottavat suoraan tar-
peeksi suurta jannitetta eivatka vaadi mitaan ulkoista jannitetta toimiakseen.
Yleisimmin kaytossa olevat pietsosahkdiset energiakeraajat perustuvat joko yh-
desta tai useammasta pietsokeraamikerroksesta toteutettuihin toisesta paasta
kiinnitettyihin tai muunlaisiin ulokkeisiin. Varahdellessaan palkki venyy ja puris-
tuu kasaan ja tuottaa elektrodien valille jannitetta. Kdytannossa tama jannite on
hetkittaista, mutta tasaistenkin varahtelyjen tapauksessa keratty teho on pienta

ja vaihtelevaa. (12.)

Pietsomateriaalien varahtelyjen tuottaman pienen tehon vuoksi, uudessa V3-
energialaatassa kaytetdan vauhtipyoraa. Vauhtipyoran ansiosta ulos saadaan

paljon isompi teho.



4 VAUHTIPYORA

Vauhtipydria on erityyppisia ja niiden etuja ovat nopea reagointiaika, hiljainen
kayttd, vahaiset huoltovaatimukset ja tehokkuus sahkdn laadun yllapidossa. Li-
saksi vauhtipydran voi ladata ja purkaa loputtomiin eika sen varastointi kyky

heikkene toisin kuin esimerkiksi akuilla. Etuna on myos pitka elinika. (10, s 11)

Vauhtipyoran toimivuus perustuu siihen, ettd sahkoenergiaa voidaan muuttaa
like-energiaksi ja toisinpain. Vauhtipyéra voidaan siis kiihdyttaa haluttuun pyori-
misnopeuteen sahkoverkosta otetulla sahkdenergialla, jolloin vauhtipyéra varas-
toi taman energian liike-energiaksi. Kun sahkéenergia on muutettu liike-energi-

aksi, se voidaan muuttaa helposti takaisin sahkéenergiaksi. (10, s.10)
Vauhtipyéran koostumus esitetdan kuvassa 8:

- roottori, joka py0rii ja toimii energiavarastona

- moottori-generaattorista, jolla roottori saadaan pyorimaan ja vastaavasti
like-energia voidaan purkaa sahkoksi

- laakereista, joiden tehtava on vahentaa kitkaa

- suojakuoresta, joka suojaa mahdollisissa vikatilanteissa syntyvilta sirpa-

leilta.
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Kuva 8 Vauhtipyérén rakenne (10, s 11.)

Tavallisesti vauhtipyorat ovat kooltaan suuria, mutta energialaatassa vauhti-
pyora on pieni. Energialaatan tapauksessa ihmisen askeleen vaikutuksesta
vauhtipyora alkaa pyoérimaan, jonka tuottaa energiaa. Vauhtipyoran pydrimisno-
peus on 1500RPM, mika tuottaa 5 wattia yhdelta askeleelta jatkuvaa energiaa.
Jotta vauhtipyora tuottaa energiaa, se tarvitsee askeleen vahintaan kymmenen

sekunnin valein, mitd useammin sen paremmin tapahtuu energiantuottoa.

Laatassa olevan vauhtipydran pienen koon takia laatan energiantuotto on mini-
maalista. Suuremmalla vauhtipyoralla energiantuotantoa saataisiin nostettua,

mutta se suurentaisi laatan kokoa ja kustannuksia.



5 WASHINGTON, CONNECTICUT AVENUE

Lokakuussa 2016 PaveGen asensi Washingtoniin Valkoisen talon lahettyville
240 nelidjalkaa eli 22,2m? V3-laattaa. Connecticut Avenuella kdvelee, joka
paiva 10 000 ihmista asennettujen laattojen yli. Connecticut Avenuella on kolme

eri V3-laatastoa. Laatastot on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9 Connecticut Avenue

Asennettujen laattojen asennuskustannuksiksi kertyi 200 000 yhdysvaltain dol-
laria. Asennettujen laattojen kokonaismaara on 194 kpl. Yhdelle laatalle jaava
hinta on laskettu kaavassa 1. Kaavassa 2 on maaritetty hinta yhdelle nelioja-

lalle.
$1 = Yhden laatan hinta
$xok = Laattojen kokonaishinta

n = laattojen maara



$, = $"T"" = 200122” =1030% Kaava 1

Yhdelle laatalle kertyva kokonaishinta on noin 1000$.
$1.42 = Yhden nelijalan hinta
$kok 2 = Kokonaishinta

ft2ok = Kokonaisnelidjalka maara

§ ., = Skok,ft2 _ 200 000$
Lft ft2eo, 240 ft2

= 833,3 $/ft2 Kaava 2

Yhdelle nelijalalle kertyva kokonaishinta 833,3 $, tama vastaa hyvin PaveGe-
nin ilmoittamaan hintahaarukkaan (75-160%).

Opinnaytetydssa arvoitiin, ettd 10 000:sta ihmisesta jokainen askeltaa 5 askelta

V3 laataston paalla. Kokonaisaskelmaara lasketaan kaavassa 3.
N1,askel = Yhden ihmisen askelmaara laatastolla

Nkok = Kokonaisaskelmaara laatastolla

Nihmiset = Ihmisten maara

Nkok = Nipmis  * Niasket = 10 000 = 5 askelta = 50 000 askelta

Kaava 3
Kokonaisaskelmaara on siis 50 000 askelta.

Yksi laatta tuottaa yhdella askeleella 5 wattia, tama kerrottuna kokonaisaskel-
maaralla saadaan Connecticut Avenuella olevien V3-laattojen tuottama koko-

naisenergia yhdessa paivassa. Kokonaisenergia lasketaan kaavassa 4.
Ekok = kokonaisenergia [W]
E+1 = Energia yhdella askeleella [W]

nNkok = Kokonaisaskelmaara laatastolla



Exor = Ey * Nyor = 5 W %50 000 = 250 000 W Kaava 4
Vuodessa tuotettu kokonaisenergian maara lasketaan kaavassa 5.
Ekok,v = kokonaisenergia vuodessa

Exokv = Exox * 365 paivai = 250 000 W = 365 = 91 250 000 W Kaava 5

Kaavassa 5 lasketulla kokonaisenergia maaralla voidaan pitaa led-katulamp-

puja 6336 vuorokautta eli 17,36 vuotta toiminnassa.

Muutetaan watit jouleiksi ja kWh. Kaavassa 6 esitetaan muunnos wateista jou-
leiksi. Inmisen yksi askel kestaa keskimaarin 0,68 sekuntia, jota hyddynnetaan

laskuissa.

91250 000 W * 0,68s = 62 050 000 ] = 62 050 kJ Kaava 6
1 kJ =0,27778 kWh

Kaavassa 7 muutetaan joulet kilowattitunneiksi.

62 050 J *0,27778 = 17 236,2 kWh Kaava 7

Verrataan laattojen asennuskustannuksia ja laattojen tuottamaa energiaa kaa-

vassa 8.

200000 $

_ $
172362 kWh 11,60 kW Kaava 8

Yhdelle kilowattitunnille kertyy hintaa 11,60$.



6 ENERGIALAATAN KAYTTO HELSINKI-VANTAAN LENTOKEN-

TALLA

Helsinki-Vantaan lentokentan kautta matkusti 2016 17 184 681 ihmista. Ku-

vassa 9 nakyy vuoden 2016 matkustajamaarat.

FINAVIA

12/16

Kotimaa

Kansainvalinen

MATKUSTAJAT 2016
Vuoden alusta
Yhteensé Kotimaa Kansainvalinen Yhteensé

Matkustajat = Muutos-% = Matkustajat Muutos-% Matkustajat Muutos-% = Matkustajat Muutos-% Matkustajat Muutos-% Matkustajat Muutos-%

Helsinki 254 592 41
Enontekié 0 0
Halli Kuorevesi 0 0
Helsinki-Malmi

Kuva 10 Matkustajamaarat (5.)

1113929
20819

96 1368521 85 2679885 34 14504 7% 49 17184 681 46
102 20819 102 630 107,9 21643 29 22273 44
0 0 0 47 0 7 -50,0 54 285,7

0 0 0

0 -100,0 34 142,9 34 1000

Tyossa arvioitiin PaveGen energialaattojen tuottamaa energiaa, jos jokainen

matkustaja kavelisi laattojen paalta. Arvioitiin, etta parhain sijainti laatoille on

lahto- ja tuloporttien kaytavat. Matkustajien taytyy kulkea niiden kautta paastak-

seen tai poistuakseen koneeseen.

Terminaali 1 ja terminaali 2 on |ahto ja tulo portteja yhteensa 27. Laatat asenne-

taan porttien kaytaville 1 metrin leveydelle ja 2,2 metrin matkalle.

TyOssa laskettiin kaytavalle laattojen lukumaara viiden metrin matkalle. Lasket-

tiin keskiverto ihmisen askelpituus ja kuinka monta askelta ihminen ottaa 2,2:n

metrin matkalla. Yhden ihmisen kavelema askelmaara yhdella portilla esitetty

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Yhden henkilén askelm&aéara

Askelpituus (m)

Matka (m)

Askelmaara/portti

0,79

2,2

1,74




Helsinki-Vantaan lentokentan kautta kulki 17 184 681 ihmista vuonna 2016. Ar-
vioitiin, ettd matkustajat jakautuvat tasaisesti 27:lle portille. Taulukossa 2 esi-
tetty keskimaarainen askelmaara vuodessa yhdelle portille asennetuille laatoille.

Yhdelle portille kertyva ihmismaara esitetdan kaavassa 9.
Nkok,ihm = Kokonaisihmismaara vuodessa
Nportti = Porttien maara

Nporttiihm = lhmismaara yhdelle portille

i 17 184 681 . e g
Nporttiinm = —2kihm — — = 636 467 ihmista Kaava 9

Nportti 2

Yhdelle portille kertyva ihmismaara siis 636 467.

TAULUKKO 2. Vuoden askelmééré yhdelle portille

Askelmaara vuo-
lhmisid vuodessa/portti Askelmaara/lhminen dessa

636 467 1,74 1107 453

Yhdelle portille asennettujen V3-laattojen tuottama energianmaara vuodessa

laskettu kaavassa 10.

Evuodessa porti = Kokonaisenergianmaara vuodessa yhdelle portille [W]

Naskel,portti = Askelmaara yhdelle portille

E+1 = Energiantuotto yhdella askeleella [W]

Evuodessaportti = Naskelportri * E1 = 1107 453 *5W =5537 265W
Kaava 10

Kaikkien porttien energiantuottomaara lasketaan kaavassa 11.

Evuodessakok = KOkonaisenergiamaara vuodessa [W]

Evuodessa porti = Kokonaisenergianmaara vuodessa yhdelle portille [W]



Nportti = Porttien lukumaara
Evuodessakok = Evuodessaportti * Mporeei = 5 537 265 W x 27 = 149 506 155 W
Kaava 11

Kokonaisenergialla vuodessa voidaan pitaa esimerkiksi led-katulamppuja
10 382 vuorokautta eli 28,4 vuotta toiminnassa.

Lasketaan yhdelle portille asennettujen laattojen kokonaishinta. Kaytetaan hy-

vaksi Washingtonin kohteelle lasketun yhden nelidjalan arvoa eli 833,3 $/ft2'

Muunnetaan Yhdysvaltain dollarit euroiksi ja nelidjalat neliometreiksi, esitetaan
kaavassa 12 ja 13.

1ft2 = 0,092903 m? Kaava 12
1$=095€ Kaava 13

Yhden neliometrin arvo, lasketaan kaavassa 14.

833,3 $/ft2 — 8333 0'95"5/0 0929032 = 85214 €/ Kaava 14

Yhdelle portille asennettujen V3-laattojen pinta-ala on 2,2 m? (1m*2,2m). Pinta-
alan mukaan voidaan laskea asennettujen laattojen kustannukset. Yhdelle por-

tille asennettujen laattojen kustannukset esitetaan kaavassa 15.
A1 = Laattojen pinta-ala yhdella portilla
€1 = Kustannukset yhdella portilla

€m? = Laattojen kustannus €/m?
€= Ayx €,2=22m?«8521,4 ¥/ ,=18747 € Kaava 15

27:lle porteille asennettukokonaiskustannukset lasketaan kaavassa 16.

€ror = €, %27 = 18747 €% 27 = 506 169 € Kaava 16



Verrataan kokonaiskustannuksia laattojen tuottamaan kilowattitunti maaraan.
Ihmisen yksi askel kestaa keskimaarin 0,68 sekuntia.

Kertomalla sekuntimaara kokonaisenergiamaaralla vuodessa saadaan joule-

maara. Tama lasketaan kaavassa 17.

149 506 155 W * 0,68s = 101664185,4 J = 101664,185 kJ Kaava 17
Joulet muunnetaan kilowattitunneiksi kaavassa 18.

1 kJ =0,27778 kWh

101664,1854 kJ = 28 240 kWh Kaava 18

Asennuskustannuksia verrataan laattojen tuottamaan kilowattituntimaaraan
kaavassa 19.

506 169 €

D06169€ _ 4595 € Kaava 19
28240 kWh kW

Yhdelle kilowattitunnille kertyy hintaa 17,92 euroa.

Laattojen takaisinmaksuaika lasketaan kaavassa 20. Yhden kilowatin hinnaksi
ajatellaan 0,1€.

506 169€

———— = 179 vuotta Kaava 20
0,1€+28240



7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa PaveGen Systemsin laattojen kayttoa jul-
kisten rakennusten energiantuotannossa. Esimerkkikohteena olivat Washingto-
nin Connecticut Avenue ja Suomen Helsinki-Vantaan lentokentta, johon lasket-

tiin 2016 matkustajien maaran mukaan energiantuotto.

TyOssa laskettujen tulosten perusteella laattojen kustannukset ovat suuria ver-
rattuna niiden energiantuottokykyyn. Energiantuotto ei ole viela esimerkiksi au-
rinkoenergian tasolla. Energiantuotto ei ole mielestani riittavalla tasolla, jotta ne
olisivat kannattavia asentaa paikkaan kuin paikkaan, esimerkiksi Helsinki-Van-
taalle. Helsinki-Vantaalle asennettujen laattojen takaisin maksu aika olisi 180
vuotta, joka on todella pitka aika. Asentaminen on kannattavaa kaupungeissa,

joissa on paljon enemman ihmisia ja suurempia ihmiskeskittymia.

Laatan ongelmakohtia ovat edella mainitut suuret kustannukset, pieni energian-
tuottokyky. Etuina naen sen, etta ihmiskeskittymissa laatta on todella tehokas
energiantuottovaline. Inmiset tulevat likkumaan jalan tulevaisuudessa satoja

vuosia eteenpain ja ihmismaara maapallolla kasvaa joka paiva.

Opinnaytetyon perusteella voidaan paatella, etta PaveGen Systemsin laatat
ovat viela tuore keksinto ja niiden energiantuotto tulee viela kehittymaan. Taal-
lakin hetkella laatat ovat kannattavia asentaa suuriin ihmiskeskittymiin ja naen,
etta tulevaisuudessa kyseiset laatat nostavat suosiotaan ja tulevat olemaan
isossa osassa energiantuotantoa. Tulevaisuudessa laattojen kustannukset tule-
vat varmasti viela laskemaan ja laattojen asennukset tulevat viela kannattavam-

maksi asentaa.

Laatastojen asennuskohteiden todellisia energiantuotto arvoja ei ole annettu jul-

kisiksi, joten laskelmia ei voida verrata todellisiin arvoihin.
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