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MERKINNAT JA LYHENTEET

Concerto: Concerto on koko Euroopan kasittava projekti joka pyrkii kiinnittdmééan huo-

miota Euroopan kestavan kehityksen tielld oleviin haasteisiin ja energiatarpeisiin.

ESTIF: ESTIF, tai European Solar Thermal Industry Federation, on voittoa tavoittele-

maton organisaatio jonka tavoite on edistéa aurinkolampoa.

FinZEB: FinZEB on hanke joka méarittelee lahes nollaenergiarakennuksen késitteet, ta-

voitteet ja suuntaviivat kansallisella tasolla.

Koy: Koy on lyhenne sanasta kiinteistdosakeyhtid, joka on yhtio joka omistaa ja hallitsee

jonkun kiinteiston, ja kiinteiston rakennukset ja tilat.
kWih: kWi on ldmpovoimalan huipputehon yksikko.
kWp: kWp on sahkévoimalan huipputehon yksikko.

kVa: Naenndistehon, tai tehollisen jannitteen ja tehollisen sahkovirran tulo, yksikko séh-

kotekniikassa.

Suurkerain: Useista tasokeraimista kootaan yksi suurempi kerdin, asennuksen helpotta-
miseksi ja telineiden maaran véhentdmiseksi. Suurkeréimet kootaan tavallisesti jo teh-

taalla.

Valosdhkdinen ilmid: Valosahkoisessa ilmidssa séhkomagneettinen sateily irrottaa me-

tallin pinnalta elektroneja.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tilaaja on Granlund Oy, joka on suunnittelun, konsultoinnin ja ohjelmistojen
asiantuntijakonserni. Granlund on perustettu 1960 ja konsernissa on yli 600 tyontekijaa.
Konsernin tyypilliset toimeksiannot liittyvat talotekniikkasuunnitteluun ja energia-ja ym-

paristdasioiden konsultointiin.

Kaikki uudisrakennukset tulee olla lahes nollaenergiataloja vuoden 2021 alusta l&htien,
julkisten uudisrakennusten jo vuonna 2019. Lahes nollaenergiatalossa merkittédva osa sen
energiantarpeesta tuotetaan itse rakennuksessa tai sen lahettyvilld, uusiutuvalla energi-

alla. Aurinkoenergialla tulee olemaan iso rooli ndiden vaatimusten tayttdmiseksi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on vastata kysymyksiin aurinkoenergiajérjestelmien
kokonaiskustannuksista, ja antaa suunnittelijalle suunnitteluvaiheessa kéytettavia ohjear-
voja jarjestelmien kokonaiskustannuksista. Kokonaiskustannuksiin sisaltyy laitteiston,
asennuksen ja suunnittelun kustannukset. Aurinkoenergiajarjestelmien hinnat ovat laske-

neet rajusti viime vuosina ja siksi selvitetdan tuoreempia kustannustietoja.

Tydssa vertaillaan neljaa eri aurinkosahkdjarjestelméad, jota on asennettu vuosina 2014 tai
2015. Aurinkoldmpdjarjestelmia vertailussa on kolme, jotka ovat asennettu vuosina 2013
tai 2014.

Aurinkoenergiajarjestelmien tavallisimpia mitoitusperiaatteita kaydaan myos lapi. Nama
ovat pohjakulutukseen perustuva, kdytettavissa olevan varjostamattoman pinta-alaan pe-

rustuva, ja kéytettavissé olevaan budjettiin perustuva mitoitus.



2 AURINKOENERGIA

Aurinko on tahti, joka koostuu noin 74 % vedystd, noin 25 % heliumista, ja loput raskaista
metalleista. Auringon halkaisija on 1,39 x 10° m ja sen pintalampétila on noin 5500 K.
Aurinko tuottaa energiansa fuusioreaktiolla, jossa kaksi vedyn atomiydintd yhtyy yhdeksi
heliumin atomiytimeksi. Se tuottaa jatkuvasti energiaa 3,8 x 10 MW teholla, eli noin 63
MW/m?. Vain pieni osa tasta energiasta tulee maahan séteilyna, noin 1,7 x 10** kw, valon
jaldmmon muodossa. Vaikka tdma onkin erittain pieni osa, niin maailman yhden vuoden
energiantarve (noin 900 EJ) tulee maahan auringonsateind 84 minuutissa. Periaatteessa
kaikki energia mita maapallolla on, on peraisin auringosta. Oljy, hiili, maakaasu ja puu
ovat alkujaan syntyneet fotosynteesistd, jossa kasvit ovat kayttaneet auringonsateit.
Myas tuulienergia on perdisin auringosta, koska ilmavirtaukset syntyvéat maan alueittai-

sista lampdtilaeroista. /1/

Aurinkoenergiaa voi kayttada kahdella tapaa: passiivisesti ja aktiivisesti. Passiivisesti au-
rinkoenergiaa hyddynnetaan ilman mitaan laitteistoa. Esimerkki aurinkoenergian passii-
visesta kaytostd on sisatilojen valaiseminen auringonvalolla ikkunoita kayttaen. Raken-
nuksissa hyddyn saa lisattya esimerkiksi suuntaamalla suurimmat ikkunat etel&an. /2/

Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntdminen voidaan tehda kahdella eri tavalla: aurinko-
paneeleilla jotka muuttavat auringonséteet sahkoksi, tai aurinkokeraimilla joilla otetaan

auringonsateista lampoa talteen.

Vuonna 2014 maailmanlaajuisesti asennetun aurinkosahkétehon on arvioitu olevan vé-
hintddn 177 GW. Se on véhan verrattuna muihin uusiutuviin energial&hteisiin. Esimer-
kiksi vesivoiman arvioitu asennettu teho on 1168 GW, ja tuulivoiman 368 GW. Aurin-
kosahkon tuotanto on kuitenkin kovassa nousussa. Méaara on enemman kuin kymmenker-
taistunut vuodesta 2008 (Kuva 1). Vuoden 2013 asennettu kapasiteetti oli n. 40 GW. Sin&
vuonna 60 % asennuksista tehtiin Aasiassa, jossa Kiina on johtavassa asemassa. Euroo-
pan osuus oli vain n. 7 GW. Euroopassa Saksalla on eniten asennettua tehoa, 38,2 GW.
Tama riittdd kattamaan noin 7 % maan sédhkon vuosituotannon tarpeesta. Vuonna 2020

koko maailman asennetun aurinkosédhkokapasiteetin arvioidaan olevan noin 403 GW. /3/
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FIGURE 1: EVOLUTION OF PV INSTALLATIONS {GWp«)
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Kuva 1. Maailmanlaajuisesti asennetun aurinkosédhkdkapasiteetin kehitys vuosina 2000-2014. /4/

Vuoden 2014 alussa asennettu aurinkolampokapasiteetti maailmassa oli n. 406 GWh, eli
yli kaksi kertaa enemman kuin aurinkosahko. Kuten kuvasta 2 nakyy, niin aurinkolam-
mon kasvu on kuitenkin lineaarisempi kuin aurinkoséahkon. Vuoden 2013 asennettu ka-
pasiteetti oli kuitenkin vain n. 55 GWh, josta Kiinan osuus oli n. 45 GWw. Euroopassa

asennettiin ainoastaan n. 3,8 GWh, eli melkein puolet vahemman kuin aurinkosahkoa.

Capacity [GW,,], Energy [TWh]
450

Sl N Global solar thermal capacity in operation [GW.,]
sl (O~ Global solar thermal energy yield t‘rWh]
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Kuva 2. Maailmanlaajuisesti asennetun aurinkolampdtehon ja vuotuisen energiatuoton kehitys
vuosina 2000-2014. /5/
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2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, voi aurinkoenergiaa hyddyntaa myos taalla.
Etela-Suomessa koko vuoden séteilymaard vaakatasoiselle pinnalle on n. 980 kWh/m?2.
Keski-Suomessa vastaava luku on n. 890 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa n. 790 kWh/m?,
Kuten kuvasta 3 ndkee, niin Suomen pohjoisesta sijainnista huolimatta Etela-Suomen sa-

teilymadra on kutakuinkin sama kuin Pohjois-Saksassa. /6/

Saksassa tuotetaan kuitenkin n. 1500 kertaa enemman aurinkosahkoa asukasta kohti kuin
Suomessa /7/.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries =

Global isradiation‘
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<600 <450
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Solar electricity**
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* Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined Authors: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
south-oriented photovoltaic modules 2 EC + Joint Research Centre
© Euro pean Union, 2012 In collaboration with: CM SAF, www.cmsafeu
*Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined Fom i
1kWs system with a performance ratio of 0.75 PVGIS http://re jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Kuva 3. Aurinkoenergian vuotuinen sateilymaara Euroopassa. /8/

Suomessa aurinkolampd on tavallisempi ratkaisu kuin aurinkosahko. Vuonna 2014 ES-
TIF:in arvion mukaan aurinkold&mpoétehoa oli yhteensé n. 31 MW /9/. Aurinkosahkd Kirii
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kuitenkin koko ajan Kiinni, ja asennettua tehoa Suomessa on arvioitu olevan n. 20 MW
/10/. Suurin osa jarjestelmistd ovat olleet pienia mokkijarjestelmid, mutta 2010-luvulla on
alettu rakentamaan myds isompia jarjestelmid. Suurin syy isompien jarjestelmien liséan-
tymiseen on se, ettd aurinkosahkopaneelien hinta on pudonnut n. 80 % 2010-luvulla /11/.
Myaos Tyo- ja Elinkeinoministerion myontamé energiatuki yrityksille (30 % aurinkoséh-
kojarjestelméan kokonaiskustannuksista), on auttanut kasvattamaan aurinkoséhkojérjes-
telmien lukuma&&rad /12/. Suurimpia aurinkosahkojarjestelmida Suomessa ovat sanoma-
lehti Kalevan painotalon 422 kW jarjestelma Tampereella, ja Helen Oy:n 340 kW jarjes-

telma Helsingissa /10/. Molemmat jérjestelmét ovat valmistuneet vuonna 2015.

2.2 Aurinkosahkdjarjestelma

Aurinkosahkojarjestelmalla tuotetaan s&hkod, jota kéytetadn esim. rakennuksessa.
Aurinkosahkojarjestelman tarkeimmat komponentit ovat aurinkopaneelit, invertteri ja
mahdollinen akusto. Aurinkopaneeli koostuu yhteen kytketyistd aurinkokennoista, jotka
muuttavat auringon sateilyn séhkoksi valosahkoéisen ilmion avulla. Paneelit asennetaan
yleensa katolle, tai vastaavanlaiselle paikalle, joka pysyy varjostamattomana koko péi-
van. Yhden paneelin nimellisteho on yleensa 50-200W. /13/

Yleisimmin kéaytetyt aurinkokennot valmistetaan yksi- tai monikiteisesta piisté (kuva 4).
Yksikiteisell piilla valmistetulla kennolla on korkeampi hyotysuhde kuin monikiteisell,
mutta sen valmistuskustannukset ovat korkeammat. Yksikiteinen piikenno on myos va-
hemman herkka varjostukselle, eikéd sen kulma suhteessa aurinkoon ole yhté tarkea kuin
monikiteiselld kennolla. Molempia k&ytetadn tand paivané valmistetuissa aurinkopanee-
leissa. My0ds kadmium-telluridistd valmistettuja ohutkalvopaneeleja (kuva 4) kéaytet&an
jossain méérin, ohuutensa vuoksi. Ne ovat taivuttavia, joten ne sopivat pyoreille pinnoille,
kuten esimerkiksi veneisiin. Niiden hyotysuhde on kuitenkin merkittavésti huonompi

kuin piikennojen. /14/
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Mono Poly Thin Film

Kuva 4. Vasemmalta oikealle: aurinkopaneelien yksikide-, monikide- ja ohutkalvokenno.
115/

Koska aurinkopaneelit tuottavat tasasdhkod, tarvitaan aurinkosahkojérjestelméssa invert-
teri. Invertteri muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi. Ndin voidaan kayttadéd aurinkopanee-
lien tuottamaa sahkoé kodinkoneissa ja vastaavissa sahkolaitteissa, tai syottaa sita sahko-
verkkoon. /13/

Omavaraisella aurinkosahkojarjestelmalla saadaan sahkoa rakennukseen joka on séhko-
verkon ulottumattomissa. Omavaraisessa aurinkosahkojérjestelméssé varastoidaan péi-
valla tuotettu sahko akustoon, jotta sitd voi kayttad ymparivuorokauden. Tyypillinen
kohde tallaiselle jarjestelmélle on kesdmdkki, ja teho on yleensa alle 1 kW. /16/ Isommat
jarjestelmat kytketddn yleensa sahkoverkkoon (kuva 5). Verkkoon kytketyll& jarjestel-
malla tuotettu s&hko kéytetdédn ensisijaisesti siihen tarkoitetussa kohteessa. Jos tuotanto
ylittaa kayton, voi sita syottaa sahkdverkkoon. Télldin tarvitaan kuitenkin kaksisuuntaista

energianmittausta ja ylimaaraisia turvalaitteita.
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aurinkosahkdjarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit

! m 2. Kytkentakotelot (valinnainen)

L 3. Invertterit
\ : 4.Vaihtosahkokytkimet
\ 5. Talon paakeskus
\ ¢ 6. Talon ryhmékeskus

".;,:“ ~\\\

Kuva 5. Tyypillinen verkkoon kytketty jarjestelma. /17/

2.3 Aurinkolampojarjestelma

Aurinkolampgjarjestelmd (kuva 6) voidaan kayttdé kahteen eri tarkoitukseen: kayttove-
den lammittamiseen ja/tai vesikiertoisen lammityksen lammittdmiseen. Yhta jarjestelmaa
voidaan kéayttaa vain toiseen néistd, ei molempiin samanaikaisesti. Lammitysjarjestel-
mana aurinkolampo6d ei voida kayttda ensisijaisena lammitysjarjestelmané asuinraken-
nuksissa, koska se ei pysty tuottamaan lampoa esim. talvella tai 6isin. Aurinkolampojéar-
jestelméssa kaytetddn aurinkopaneelien sijasta aurinkokeraimid. Samoin kuin paneelit ne

asennetaan yleensa katolle tai vastaavalle paikalle. /18/

Aurinkokerdin lammitta nestettd, usein vesi-glykoliseosta, jolla lampbenergiaa siirretdén
lammaonsiirtimeen tai varaajaan. Keréintyyppeja on useita, joista yleisimmat ovat tasoke-
réin ja tyhjioputkikerdin. Tasokerdimessé (kuva 6) neste kiertaa putkessa (yleensa kupari)

ker&imen 1api, sitoen lampdenergiaa itseensd ennen kun se kuljettaa sen varaajalle /19/.



. Lammansiirtonesteen paluuputki

. Lammansiirtonesteen menoputki

. Eristeet; alapinnalla 20mm uretaania, ylapinnalla kivivillaa
. Turvalasi 3mm

. Kerdinputkisto

. Runkorakenne, eloksoitu alumiiniprofiili

. Heijastinpinta (absorptiolevy)

NV Ea W N -

Kuva 6. Tasokerdaimen osat. /20/
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Tyhjioputkikerdimia on kahta eri tyyppid, josta u-putki — tyyppi toimii muutoin samalla

tavalla kuin tasokerdimessd, mutta kupariputki kiertdd kerdimessa tyhjidlasiputken si-

séllg, josta se sitoo lampoé. “Heat pipe”-tyhjioputkikerdimesséd (Kuva 7) on oma nes-

teensa lasiputken siséllg, joka hoyrystyy auringonséteiden lamma@sta. Lampdenergia siir-

tyy hoyrysta kupariputkessa olevaan vesi-glykoliseokseen. /21/

Kuuma hoyry
nousee putken
yldosaan

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

Kuva 7. Heat-pipe — tyyppisen tyhjioputken toimintaperiaate. /22/

Aurinkokerdimelté neste siirtyy lammonsiirtimeen tai varaajaan, jossa se luovuttaa lam-

poa esimerkiksi lampiméaan kayttéveteen (kuva 8). Jotta vesi-glykoliseos ja lammin kéyt-

tovesi ei sekoittuisi varaajassa, kaytetddn kierukkaputkea jossa vesi-glykoliseos kiertaa.

Kierukka sijaitsee yleensd varaajan alaosassa, jossa se esilammittéa kayttovettd. Nesteen

kiertoa jarjestelmassa hoidetaan pumpulla, jota ohjaa termostaatti. Seké varaajassa ettéd

kerdimessa on anturit. Kun kerdimessa oleva neste on riittdvan paljon lampimampi kuin
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varaajassa, kaynnistyy pumppu. Vastaavasti kun aurinkokeraimessa olevan nesteen lam-

potila laskee alle varaajan veden lampdtilan, pumppu pyséhtyy.

\.

I Ill.émmin kayttovesi

2

Varaaja

® [

S ———

Lammitysjarjestelma

Kylma vesi Lis3lAmpd: 6ljy,
pelietti, puu, sahko
tai lAmpSpumppu

J

Kuva 8. Aurinkolampdjarjestelma lampimén kayttéveden ja lammitysjarjestelman lam-

mittamiseen. /23/
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3 AURINKOENERGIAJARJESTELMIEN MITOITUSPERIAAT-
TEITA

Tassa luvussa esitetyt mitoitusperiaatteet koskevat isompia aurinkoenergiajarjestelmia,
jotka kéytetddn esimerkiksi asuin- ja toimistorakennuksissa. Aurinkosahkojarjestelmien
osalta mitoitusmenetelmat koskevat ainoastaan verkkoon kytkettyja jarjestelmia. Esitetyt
mitoitusmenetelmat ovat 1) mitoitus pohjakulutuksen, 2) kéytettavissé olevan pinta-alan,
ja 3) kaytettdvissa olevan budjetin mukaan.

3.1 Aurinkosahkojarjestelmat

Kun aurinkoséhkdojarjestelmélle halutaan lyhin mahdollinen takaisinmaksuaika, se mitoi-
tetaan Kiinteiston pohjakulutuksen mukaan. Pohjakulutuksella tarkoitetaan vahim-
maisenergiamaara, jota rakennus kuluttaa sind vuorokauden aikana kun aurinkosahkoa on
saatavilla. Yleensa mitoitusenergiamadrana kaytetaan keséajan vahimmaisenergiamaara.
Talloin tarkoituksena on kayttaa kaikki tuotettu sahko Kiinteistossa. Y limitoittaminen ei
kannata, koska ylimé&éardinen séhkd joudutaan syottdmadn sahkoverkkoon ostosdhkon
hintaa merkittavasti pienempad korvausta vastaan. Ostosahkén korvaaminen aurinkosah-
kolla on n. 3-5 kertaa tuottoisampaa kuin aurinkosahkén myyminen. /24/ Tavallisesti kéay-
tetddn kesdajan pohjakulutusta /25/. Suomessa energiankulutusta mitataan lahes kaikKki-
alla, ja jakeluverkkoyhtididen verkkopalveluista saa tiedot tuntitasolla. Uudisrakennuk-
sessa tarkinta tietoa pohjakulutuksesta saadaan energiasimulointiohjelmalla.

Usein pohjakulutuksen mukaan mitoitetun jarjestelman paneelistolle ei 16ydy tarpeeksi
tilaa. Esimerkiksi toimistorakennuksissa suurin sahkokulutus ajoittuu yleensa paivasai-
kaan, ja nainollen niihin sopisi monesti isompikin aurinkosahkdgjérjestelmd. Mutta koska
toimistorakennuksissa usein on tasakatto, niihin voi olla mahdotonta saada tarpeeksi suuri
paneelisto mahtumaan. Talléin jarjestelma voidaan mitoittaa paneeleille kaytettavissa

olevan varjostamattoman pinta-alan mukaan. Yleensé kyseessa on katto, mutta paneeleja
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asennetaan joskus myos seinélle tai maahan, jos siihen on mahdollisuus /26/. Seindasen-
nukset ovat yleensé kalliimpia, joten niit4 tehddan lahinnd imago-syistd. Kéytettavissa
oleva pinta-ala on tietenkin kohdekohtainen, ja riippuu esim. rakennuksen suuntauksesta,
ymparistosta, ja mahdollisista katolla olevista esteistd, kuten ilmastointihormeista, veden-
jaahdytyskoneista yms.

1 kW tehoa saadaan n. 7 m? aurinkopaneelista, joten esim. 50 kW jarjestelma vaatii n.
350 m? paneeleja. Harjakaton lappeelle asennettuna saadaan katon nelidita tehokkaasti
kaytettya (kuva 9). Suomessa optimaalinen asennuskulma paneeleille on n. 40-45 astetta.
10-40 asteen kulmassa olevalla lappeella ei kuitenkaan saada sellaista hyotyéd paneelien
kulman muuttamisella, ettd se kannattaisi. Tasakattoasennuksessa kaytetaan telineita pa-
neelien kulman madrittamiseksi /27/ . Paneeleista muodostuu varjo, jos paneeliriveja on
useampi, taytyy niilld olla etéisyytta toisistaan. Koko paneeliston tilantarve riippuu teli-

neista ja asennustavasta, mutta ohjearvona voidaan pitad n. 250 - 350 m? per 10 kW /28/.

Jos pinta-ala mukaan mitoitettu jarjestelma tulee liian kalliiksi, voidaan mitoittaa kaytet-
tavissé olevan budjetin mukaan. Tarkka hinta on mahdotonta arvioida, koska asennukseen
vaikuttavia tekijoita on monta, kuten rakennuksen korkeus, muoto, asennustapa yms. Fin-
solar-hankkeen yhteydessa tehdyn laajan tutkimuksen mukaan vuonna 2014-2015 han-
kitut pienemmat 3-20 kKW jdrjestelmat maksoivat 1,35-2 €/Wp (alv 0 %). Isommat 40—
400 kWp jarjestelméat maksoivat 1-1,6 €/Wp. Namé hinnat siséltavat jarjestelman ja asen-
nuksen. /29/

3.2 Aurinkolampdjarjestelmat

Aurinkolampgjarjestelman mitoittaminen on yleensa mutkikkaampaa kuin aurinkoséhko-
puolella. Koska aurinkolammoll voidaan lammittad lammin kayttovesi, lammitysjarjes-
telm4, uima-allas yms. Kohteen kayttotarkoitus ja mahdollinen olemassa oleva lammitys-
muoto vaikuttavat paljon suunnitteluun. Tyypillisesti aurinkolampdjarjestelmé mitoite-

taan siten, etté se pystyy tuottamaan korkeintaan kdyttéveden tarvitseman l&ammon kesé-
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aikaan. Taméa on maksimi, jotta ratkaisu olisi kustannustehokas /30/. Jos jarjestelméaéa kay-
tetddn kohteen lammitykseen, on myos silloin kannattavinta mitoittaa jarjestelmé kesé-
ajan lammitysenergia tarpeen mukaan. Aurinkolammon paras kayttGaika on huhti- ja

syyskuun vélisend aikana, ja ndin saadaan hyvin hyddynnettya jarjestelmaa sen ajan. /31/

Jos tila ei riitd mitoittamaan edellda mainitulla tavalla, voidaan mitoittaa kerdimille kay-
tettavan pinta-alan mukaan. Kuten aurinkopaneelienkin osalta, katon lappeelle asennet-
tuna pinta-alaa saadaan tehokkaasti kdytettyd. Aurinkokerdimien huipputeho vaihtelee
0,7- 0,9kW/m?, riippuen kerdimista. Asennettaessa tasakatolle ne vievat enemman tilaa,
koska niiden kallistuskulmaa taytyy muuttaa telineilld (kuva 12). Tasaiselle pinnalle asen-
nettaessa nyrkkiséd&nto on, ettd maata/kattoa tarvitaan n. kolme kertaa enemmaén kuin ke-
rainnelidita. Esimerkiksi huipputeholtaan 90 kW jarjestelman 100 m2 keréinkentt tarvit-
see n. 300 m2 tilan. /31/

Jos jarjestelma tulee liian kalliiksi yllamainituilla mitoitusperiaatteilla, se voidaan mitoit-
taa budjetin mukaan. Karkea ohjearvo 20-100m2 jarjestelmille on 500 — 750 €/kerdinnelié
isommille yli 100m? jérjestelmille 400-500 €/kerainnelio. N&ihin hintoihin kuuluu jarjes-
telma asennettuna, pois lukien varaaja /32/. Varaajaa ei vélttdmatta tarvitse hankkia jos
rakennuksessa oleva varaaja voidaan kytked aurinkolampdjérjestelmaén. Toisaalta isoi-
hin jarjestelmiin voidaan myds joutua hankkimaan erikoisvalmisteinen varaaja, kuten

seuraavassa luvussa esitetyssa Alanurmon koulun jarjestelmassa tehtiin.

4 AURINKOENERGIAJARJESTELMIEN KOKONAISKUSTAN-
NUKSET

Tassé luvussa esitetddn erilaisia toteutuneita aurinkoenergiajarjestelmia, ja niiden koko-
naiskustannukset. Aurinkosahkojarjestelmat ovat kaikki verkkoon kytkettyja. Teholtaan
ne ovat 30 kW-100 kW, eli isommalle asuinkerrostalolle tai toimistorakennukselle tyy-

pillisid kokoluokaltaan. Aurinkolampdjarjestelmien huipputehot ovat 27,6 — 180 kWi, eli
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kyseessa on suunnilleen samankokoisille rakennuksille tarkoitettuja jarjestelmia kuin séh-

kopuolella.

4.1 Aurinkoséhkodjarjestelmat

2010-luvun hinnanlaskun vuoksi tassa tydssa kasitelladn suhteellisen uusia, 2014-15
asennettuja jarjestelmid. Nain kokonaiskustannuksista voidaan arvioida mité tyypillinen

aurinkosahkojarjestelma maksaa.

Kaikkien jarjestelmien hankkijoina ovat yrityksid, ja kustannukset esitetdan ilman arvon-
lisdveroa. Kaikille hankkeille on myonnetty Tyo- ja elinkeinoministerién energiatuki.
Energiatuki voidaan myontéa hankkeelle, joka edistda 1) uusiutuvan energian tuotantoa
tai ké&yttod, 2) energiansadstoé tai energiantuotannon tai kayton tehostamista, 3) vahenta-
vat energian tuotannon tai kayton ympadristéhaittoja” /33/. Tuki mydnnetdén ainoastaan
yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille, eli yksityishenkil0 ei voi saada sitd. Tuen suu-

ruus on 30 % kokonaiskustannuksista kaikille tdssa tydssa kasitellyista hankkeista.

4.1.1 Koy Aurinkopaja

Koy Aurinkopaja on vuoden 2014 lokakuussa valmistunut yrityskiinteistd, joka sijaitsee
Porissa. Aurinkoséhkdjarjestelmé on asennettu samaan aikaan kuin kiinteistd on valmis-
tunut. Kiinteistoyhtio toimi itse voimalan rakennuttajana. Paneelit on asennettu katolle,
ja suunnattu eteldan (kuva 9). Kiinteiston suunnittelussa on toimittu siten, etta itse Iam-
mitysjarjestelm& on suunniteltu ensin, ja rakennus sen mukaan. Esimerkiksi vélipohjat
ovat normaalia paksumpia, ja varaavat lamp0a jotta sahkod lammitykseen voidaan kéyt-

t&4 silloin kun aurinkoséhkojarjestelma sita tuottaa.
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Kuva 9. Aurinkoséhkdpaneelit Koy Aurinkopajan katolla. /34/

Kiinteist6d lammitetadn maaldmpdjarjestelmalld, jossa on 60 KW [ampdpumppu. Aurin-

kosahkojarjestelma on mitoitettu tuottamaan lampoépumpun sahkonkulutuksen vuosita-

solla. Aurinkosahkojarjestelman tekniset tiedot seké kustannukset esitetdan taulukossa 1.

135/

Taulukko 1. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /35/.

Rakennusvuosi 2014
Paneeliteho 49,5 kW
Invertteriteho 48 kVa kw
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 80 000 €
Kustannus/W, (alv 0 %) 1,61€
Kustannus/m? aurinkopaneeli (alv 0 %) | 242,42 €
Arvioitu vuosituotto 48 000 kWh

4.1.2 Vuores-talo

Vuores-talo on Tampereella sijaitseva koulutuskeskus, joka on valmistunut vuonna 2014.

Aurinkosahkojarjestelma on asennettu rakennuksen katolle toukokuussa 2014 (kuva 9).

Jéarjestelmd on mitoitettu vastaamaan rakennuksen kesdaikaista perussahkékuormaa.
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Lammitysjarjestelmand toimii maalampd 60kW maalampdpumpulla. Aurinkosahkojar-

jestelmén tekniset tiedot sek& kustannukset esitetdén taulukossa 2.

Taulukko 2. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /36/.

Rakennusvuosi 2014
Paneeliteho 45 kW
Invertteriteho 45 kVa kw
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 68 500 €
Kustannus/W; (alv 0 %) 152 €
Kustannus/m? aurinkopaneeli (alv 0 %) 233,47 €
Arvioitu vuosituotto 37 500 kWh
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Kuva 9. Vuores-talon paneeli-rivit etelapuoleisella katolla.

4.1.3 Kouvolan Autosalpa

Kouvolan Autosalpa on autoliike Autosalpa Oy:n péakonttori. Kiinteistossa toimivat
my0s autokauppa, korjaamo ja lounasravintola. Katolle asennettu aurinkosahkdvoimala
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valmistui huhtikuussa vuonna 2015. Teholtaan 100 kW jarjestelma on mitoitettu tuotta-
maan noin 20 % kiinteiston séhkon vuosikulutuksesta. VVoimala koostuu yhteensa neljas-
tdsadasta aurinkopaneelista. Kaksisataa paneelia on suunnattu lounaaseen ja kaksisataa
kaakkoon. Tarkoituksena on saada tasaisempi tuotanto aamusta iltaan. Tuotettu séhko
kaytetdan kiinteistossa, ja tulevaisuudessa sillé ladataan myo6s séhkdautoja. /37/ Aurin-

koséhkojarjestelmén tekniset tiedot sekd kustannukset esitetéan taulukossa 3.

Taulukko 3. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /36/.

Rakennusvuosi 2015
Paneeliteho 100 kW
Invertteriteho 96 kVa kw
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 124 000 €
Kustannus/W; (alv 0 %) 1,24 €
Kustannus/m? aurinkopaneeli (alv 0 %) 197,70 €
Arvioitu vuosituotto 90 000 kKWh

4.1.4 Kanteleen Vanhameijeri

Kanteleen Vanhameijeri Oy on Pukkilassa sijaitseva entinen meijeri, joka on muutettu
yritys- ja asuinrakennukseksi. Tiloissa toimivat valokuvaamo ja suunnittelutoimisto, ja
lisaksi Kiinteistossa on kaksi asuntoa. Jarjestelma on asennettu vuonna 2015 /38/. Paneelit
on asennettu viereisen rakennuksen, vanhan sikalan harjakaton lappeelle (kuva 5). Lape
on jotakuinkin suunnattu etelddn pain. 120 aurinkopaneelin jéarjestelmé on kaikista lap-

peille asennetuista Suomen suurin. /39/
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Jarjestelma on mitoitettu tuottamaan noin kolmanneksen kiinteiston vuotuisesta séhkon-

kulutuksesta. Mitoituksessa on myods huomioitu sikalan etelapuoleinen lape, mika on ku-
takuinkin peitetty 180 neliometrin paneelistolla /38/. Huomioitavaa taman kohteen kus-
tannuksista on se, ettd koska vain 60 % aurinkoenergiajérjestelmésté on yrityksen kay-
tossd, niin Tyo- ja elinkeinoministerion energiatuki on ainoastaan myonnetty sille osuu-
delle jarjestelmasta. Aurinkosahkdjarjestelméan tekniset tiedot ja kustannukset esitetdén

taulukossa 4.

Taulukko 4. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /41/.

Rakennusvuosi 2015
Paneeliteho 30,5 kW
Invertteriteho 30 kVa kw
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 45250 €
Kustannus/W; (alv 0 %) 1,51 €
Kustannus/m? aurinkopaneeli (alv 0 %) 235,68 €
Arvioitu vuosituotto 26 000 kWh
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4.2 Aurinkolampojarjestelmat

Kaikki seuraavassa esitetyt aurinkolampdjarjestelmat toimivat tasokeraimilla. Jarjestel-
mat on hankittu vuosina 2013-2014. Vaikka aurinkolampaéjarjestelmien laitteisto ei ole
kokenut samanlaista hinnanlaskua kuin aurinkopaneelit, kohteet ovat tdssakin osiossa esi-

tetyt suhteellisen uusia.

Jarjestelmat eridvat kayttotarkoitukseltaan toisistaan siind, ettd kahdessa lammitetddn
vain lammintd kayttovettd ja yhdessa sekd lammitysverkostoa ettd kayttovetta. Hankki-
joina ovat kaupunki, asuntosaatio ja taloyhtio. Hankkeille ei ole myonnetty tukia, mutta

Alanurmon koululle on annettu n. 21 % investointiavustusta.

4.2.1 Alanurmon koulu

Lapualla sijaitsevaan Alanurmon kouluun asennettiin aurinkolampéjarjestelméa vuonna
2013. Asennus on tehty koulun rakentamisen yhteydessd, ja hankkijana toimi Lapuan
kaupunki. Bruttoalaltaan 90,6 m? tasokerdinkentta on integroitu liikuntasalin kattoon
(Kuva 10). Katon suunnittelussa on huomioitu tasokerdimet, esimerkiksi katon kulman
suhteen. Aurinkolammdlla lammitetadén primaaristi koulun ja viereisen péivakodin lattia-
lammitysverkosto ja kayttovesi. Kesalla ylimé&ardinen l&mpd johdetaan paikalliseen
aluelampdoverkostoon. Talvisin rakennukset lammitetdén aluelampoverkostolla, jota taas

lammitetédan puupolttoaineella. /42/
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Kuva 11. Koulun kattoon integroitu aurinkokerainkentta /43/.

Jarjestelma koostuu kahdestatoista suurkerédimesté. VVaraajana toimii erikoisvalmisteinen

4000 | akkuvaraaja. Jarjestelman on arvioitu tuottavan reilu kolmasosa rakennusten vuo-

tuisesta lammontarpeesta. Taloudellisesti aurinkoenergiajarjestelma ei ole kannattava,

koska koulu on suljettu kesalla kun 1amp6é tuotetaan eniten. Aluelampdverkkoon syote-

tysta lammosté ei myoskadn saada korvausta. Hankkeeseen on saatu 20 000 € investoin-

tiavustusta EU:n Concerto-ohjelmasta. Aurinkolampojarjestelman tekniset tiedot ja kus-

tannukset esitetdan taulukossa 5. /36/

Taulukko 5. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /36/.

Rakennusvuosi 2013
Huipputeho 64 kWih
Bruttoala 90,6 m?
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 75000 €
Kustannus/Wi (alv 0 %) 1,17 €
Kustannus/m? tasokerain (alv 0 %) 827 €

Arvioitu vuosituotto

26 000-29 000 kWh
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4.2.2 Palvelukeskus Onnelanpolku

Palvelukeskus Onnelanpolku on vuonna 2014 Lahteen valmistunut asuin- ja palvelura-
kennus. Rakennuksen omistaa Lahden vanhusten asuntosaatio. Noin 16 000 nelion raken-
nus on l&hes nollaenergiatalo. Onnelanpolku toimi pilottikohteena FInZEB-hankkeessa,
ja on rakennettu lahes nollaenergiatalon vaatimusten mukaan. Aurinkoldampojérjestelmé
on asennettu rakentamisen yhteydessa. 240 m? kerainkentta on asennettu katolle (kuva
12). Kentta koostuu 8 m? suurkerdimista. Rakennusta lammitetaan ensisijaisesti kauko-

lammolla. /44/

Kuva 12. Aurinkokerdimet palvelukeskus Onnelanpolun katolla.

Aurinkolampdjarjestelmalla lammitetddn k&yttovettd, ja sen on arvioitu tuottavan noin 20
% rakennuksen lammon kokonaiskulutuksesta. Mitoituksena on kaytetty 40 % rakennuk-
sen lampimén kéayttéveden energian vuosikulutuksesta. Koska kyseessa on korkea talo,
ovat asennuskustannukset normaalia korkeampia, mika on vaikuttanut huomattavasti ko-
konaiskustannuksiin. Asennuksen ja laitteiston osuus kustannuksista olivat kumpikin 40
%, ja loput 20 % kului muihin kustannuksiin, kuten suunnitteluun yms. Aurinkoldmpdgjar-
jestelmén tekniset tiedot ja kustannukset esitetdan taulukossa 6.
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Taulukko 6. Jarjestelman tekniset tiedot ja kustannukset /36/.

Rakennusvuosi 2014
Huipputeho 180 kWi
Bruttoala 240 m?
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 240 000 €
Kustannus/Wi (alv 0 %) 1,33€
Kustannus/m? tasokerain (alv 0 %) 1000 €
Arvioitu vuosituotto 130 000 kWh

4.2.3 Rivitalo Eramiehentie

Tama kohde on Kangasalalla sijaitseva rivitaloyhtid, joka koostuu 25 asunnosta.

Yhtiosséa paatettiin vaihtaa lammitysmuotoa 6ljysta maaldmpoon, ja samalla asennettiin
my®s aurinkolampojarjestelma 90 kW lampopumpun avuksi. 30 m? kerdinkentté on asen-
nettu katolle, ja kerdimet on suunnattu kahteen suuntaan (kuva 7). Jarjestelméaéa kaytetaan
lampiméan kayttéveden esilammitykseen, ja se on arvioitu tuottavan n. 47 % tarvittavan

energian maarasta. /32/

Kuva 13. Eramiehentien tasokerdaimet /45/.
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Kesélld mahdollinen ylimaaréainen lampo syotetddn maaldmpdkaivoihin. Koska maalam-
popumpun kayttoaika vahenee aurinkolampdjarjestelman ansiota, pitenee myds pumpun
elinikd. Asennuksen osuus kokonaiskustannuksista oli n. 18 %. Suunnittelussa kaytettiin
erillista padsuunnittelijaa, jonka osuus kustannuksista oli n. 4 %. Aurinkolampdjéarjestel-

man tekniset tiedot ja kustannukset esitetdén taulukossa 7. /36/

Taulukko 7. Jarjestelméan tekniset tiedot ja kustannukset /32/.

Rakennusvuosi 2014
Kokonaisteho 27,6 kWi
Bruttoala 30 m?
Kokonaiskustannus (alv 0 %) 18 500 €
Kustannus/Wi (alv 0 %) 0,67 €
Kustannus/m? tasokerain (alv 0 %) 616,67 €
Arvioitu vuosituotto 22 000 kWh
5 TULOKSET

Aurinkosahkojarjestelmaa kannattaa maksimissaan mitoittaa kesdajan pohjakulutuksen
mukaan. Jos aurinkosahkojarjestelmaa mitoittaa sen yli, joutuu myymaan ylijadmasahkoa
huonolla katteella, eiké se ole kannattavaa. Jarjestelmaa voidaan toki mitoittaa pienem-

maksikin.

Aurinkolampgjarjestelmdd kannattaa maksimissaan mitoittaa kesdajan kulutuksen mu-
kaan. Talloin jarjestelmd ei juurikaan tuota ylijadmaldampod, mutta sitd saadaan myos
hyodynnettya koko huhti- ja syyskuun vélisena aikana. Aurinkolampdjarjestelméaékin voi

tietenkin mitoittaa pienemmaksikin.

Luvussa nelja tutkittujen aurinkoséhkdojarjestelmien keskihinnaksi tuli 1,47€/W, ja
227,32 €/m? aurinkopaneeli. Halvin jérjestelma (Autosalpa) maksoi 1,24€/W, ja kallein
jarjestelma (Koy Aurinkopaja) 1,61 /Wp.
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Tutkittujen aurinkoldampojérjestelmien keskihinnaksi tuli 1,06€/ W ja 814,67 €/kerain-
nelid. Halvimman jérjestelmén (Erdmiehentie) kokonaiskustannukset olivat 616,67 €/ke-
rdinnelio, ja kalleimman (Onnelanpolku) kokonaiskustannukset olivat 1000 €/kerdinne-

lio.

6 YHTEENVETO

Ty6ssa on vertailtu sekd aurinkoséhko- etta aurinkolampaojarjestelmid, niiden materiaali-
ja asennuskustannuksia sekéd kokonaiskustannukset huomioiden eri kohteiden sijainnit,

koot ja tavoitteet hyddyntaa aurinkoenergiaa.

Aurinkosahkojarjestelmien kustannusselvitysten osalta isoimmat hintaeroon vaikuttavat
tekijat nayttavat olevan jarjestelmén koko ja asennustapa. Mita isompi jarjestelma on, sita
pienempi on asennuksen osuus kokonaiskustannuksista. Autosalpan 100 kWp jérjestelma
oli ylivoimaisesti halvin per Wp, ja yli kaksi kertaa isompi kuin muut jarjestelmét. Vaikka
Kanteleen VVanhameijerin jarjestelméa on reilusti muita pienempi, oli se kuitenkin toiseksi
halvin, koska paneelit on asennettu lappeelle joka on matalampi kuin Vuores-talon ja Koy
Aurinkopajan katot. Kaksi halvinta jarjestelméaa oli asennettu vuonna 2015, miké sekin

on mahdollinen hintaan vaikuttava tekija.

Aurinkolampdjarjestelmien osalta halvimmassa jarjestelmassa (per kerainnelid) on 30 ke-
rainnelioté ja kalleimmassa on 240 kerdinneliotd, joten jarjestelman koko ei valttamaétta
ole yht& iso tekij& kokonaiskustannuksiin kuin aurinkosédhkolld. Syy tah&n on se etta
vaikka Onnelanpolun jarjestelmd on iso, oli sen asennuksen osuus kokonaiskustannuk-
sista kuitenkin 40 %. Rakennus on monikerroksinen ja jarjestelmén asennukseen on kay-
tetty nosturia. Myos putkiston asentaminen on vaatinut paljon aikaa. Toinen syy on myos

se ettd suunnittelun osuus kokonaiskustannuksista oli 20 %, koska kyseessé on lahes nol-
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laenergiatalo. Eramiehentien aurinkokerainkenttd on sen sijaan asennettu matalan pihara-
kennuksen katolle. Rakennuksen koon ja muodon vaikutus kokonaiskustannuksiin on sel-

vasti isompi aurinkolampd- kuin aurinkoséhkojéarjestelmille.

Lopuksi voidaan todeta ettd jokainen aurinkoenergiajarjestelma on yksilollinen, ja koko-
naiskustannuksiin vaikuttavia tekijoitd on monta, joten kustannusten tarkka arviointi on
suunnitteluvaiheessa vaikeaa. Huomioitavaa on myos se, etté aurinkoenergiajarjestelmien
hintatasot ovat laskeneet paljon viime vuosina, varsinkin aurinkosahkojarjestelmien

osalta.
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