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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittdd, kuinka kannattavaa on kesahuvilan katolle sateilevan
aurinkoenergian hyddyntadminen ja mitoittaa jarjestelma, jolla voitaisiin pienentéa kiinteiston
séhkolaskua kannattavasti seké alentaa hiilijalanjalkeé.

Tydssa tutustuttiin eri aurinkoséhko- ja aurinkolampaojarjestelmiin ja mikrotuotantoon liittyviin
vaatimuksiin. Tietoléhteind kaytettiin pitkalti verkkoaineistoja. Mitoituksissa kaytettiin Suo-
men rakennusmaarayskokoelman D5 laskukaavoja ja yhtaloitéd yhdessa valmistajien anta-
mien tuotekohtaisten tietojen kanssa. Sateilyluvut laskettiin limatieteenlaitoksen Jyvasky-
lassa tehtyjen mittaustulosten mukaan.

Kohteelle valittiin aurinkosahkdojarjestelma, jonka tuotantoa ei myyda eteenpéin verkkoyhti-
Olle vaan kaytetaan lamminvesivaraajan veden lammitykseen sen paremman taloudellisuu-
den hyddyn ja vahaisemman tilan kayton mukaan. Jarjestelméan investointikuluiksi tulee noin
2 500 euroa ja takaisinmaksuajaksi 11 vuotta. Kokonaistuotannoksi 25 vuoden toiminta-ai-
kana saadaan noin 6 000 euroa saastoa. Jarjestelman kokonaistuottoon vaikuttavana teki-
jana oli markkinasahkon hinnan nousu tulevina vuosina, joka arvioitiin 3,9 %:in vuosikor-
kona. Tutkimustuloksista kavi ilmi, ettd hyvin pienten mittaluokan aurinkosahkdojarjestelmien
tuottaman sahkdn myynti ei ole kannattavaa kohteessa, mutta aurinkosahkon hyodyttami-
nen lampiman veden tuotannossa taas on.

Avainsanat aurinkoenergia, aurinkosahkd, aurinkopaneelit, mikrotuotanto
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Abstract

Author Olli-Pekka Suhonen

Title Utilization of Solar Energy at a Leisure Time Cottage
Number of Pages 41 pages

Date 3 June 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical and Automation Engineering

Professional Major Electrical Power Engineering

Instructor Jukka Karppinen, Senior Lecturer

The aim of this study was to find out how profitable the utilization of solar energy on the roof
of a leisure time cottage is, and to design a system that could reduce the property’s electricity
bill, as well as reduce the building’s carbon footprint.

This study covered various solar photovoltaic and solar heating systems, as well as require-
ments related to microgeneration. Most of all reference material used for this study was
online material. All measurements were done using the appropriate data provided by the
manufacturers together with equations from Finland’s building code collection D5. The solar
radiation figures were provided by the studies of the Finnish Meteorological Institute, made
using radiation measurements in Jyvaskyla.

A photovoltaic system, the electricity of which is not sold to the network company but is used
instead solely in the water heater was chosen due to its economic profits. The starting in-
vestment cost for the system would be approximately 2 500 euros and have a repayment
period of 11 years. A production time of 25 years would give savings of about 6 000 euros.
The system’s profit would be factored by the estimated annual rise of 3.9 % in purchased
electricity prices. The end results of the research shows that the sale of electricity produced
by very small-scale photovoltaic systems is not profitable while the use of solar power in
heating hot water is.

Keywords solar energy, solar power, solar panels, microgeneration
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Lyhenteet

c-Si Crystalline silicon. Kiteinen pii, aurinkokennojen materiaali.

CdTe Cadmium Telluride. Kadmium-telluuriyhdiste, ohutkalvoisten aurinkopa-

neelien materiaali.

CIS Copper-indium-gallium-selenide.  Kupari-indium-gallium-seleeniyhdiste,

ohutkalvoisten aurinkopaneelien materiaali.

Mikrotuotanto

Enintd&n 100 kVA:n tehoinen sahkotuotantoyksikko, jossa tuotettu sahko
jaé péaosin asiakkaan omaan kayttoon.

MPPT Maximum Power Point Tracking. Suurimman tehopisteen seuranta. Saati-
mien mahdollistava toimintatapa, jolla voidaan optimoida aurinkopaneelien

tuotantoa.

PN-liitos Positiivinen—Negatiivinen -liitos. Aurinkopaneeleissa kahdesta eri puolijoh-
demateriaalista tehdyn kerroksen liitos, jossa positiivisen ja negatiivisen
puolen sahkdkenttd ohjaa puolilitoksen rajapinnalla fotonien irrottamia

elektroneja.

STC Standard Test Conditions. Standarditestiolosuhteet. Aurinkopaneelien
huipputehon maarittdmisessa kaytettava olosuhde, jossa lampdétila on 25

°C ja sateilyn arvo 1000 W/m?.
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian tuotantotavat yleistyvat. Niissa kaytettavan teknologian kehittyesséa
l&hitulevaisuudessa on kannattavaa pohtia, mitd mahdollisuuksia uusiutuvat energia-
muodot tarjoavat ekologisuuden, taloudellisen kannattavuuden ja omavaraisuuden kan-
nalta Suomessa. Sahkon siirtomaksujen seké sdhkon kokonaiskulutuksen voidaan odot-

tavaa nousevan jatkossakin, mika lisaa itse tuotetun sahkon houkuttelevuutta.

Opinnaytetyon tarkoitus on tutkia aurinkoenergian hyddyntamismahdollisuutta keséhu-
vilassa suhteessa kesaajan sahkonkulutukseen, verrata aurinkosahké -ja aurinkokerain-
jarjestelmien mielekkyytté kohteessa, seka valita niista kohteelle sopiva jarjestelma. Ty6
on uteliaisuudesta kumpuava selvitystyo, eli siitd saadut tiedot tulevat vastaisuudessa
vaikuttamaan mahdollisen aurinkoenergian soveltamisen suunnittelua ja kayton mielek-

kyytta kohteessa.

Kohde on verkkoon kytketty, sahkdlammitteinen vapaa-ajan huvila. Aurinkojarjestelman
valinnassa painottuvat investoinnin kustannukset ja takaisinmaksuaika. Toimiva aurin-
kojarjestelméa nostaa kiinteiston arvoa ja antaa sille ymparistdystavallisen imagon. Opin-
naytetyon tarkoituksena on samalla kehittda omaa tietoisuutta aurinkoenergian hyédyn-

tamisesta vapaa-ajan kiinteistoissa.

Ty6n tavoitteena on valita kohteelle paras aurinkoenergian hyédyntamistapa, pienen-

tden vuosittaista sahkolaskua ja tutkia aurinkoenergian kayton mielekkyytta yleisesti.
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2 Aurinko energianldhteena

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Aurinko on jattimainen, plasmasta koostuva kaasupallo, jonka voiman salaisuus on ve-
dyn fuusioituminen heliumiksi. Sekunnin aikana auringossa fuusioituu 600 miljoonaa ton-
nia vetyd. Taman seurauksena syntyy valtava maara energiaa mutta jatteena ainoastaan
heliumia. Maapallon pinnalle tulevan auringon sateilyn tehon maéara on paata huimaava
170 000 TW, eli 170 000 000 000 000 000 W. Vaikka tasta voidaankin hyddyntad mitaton
osa, pelkalla 14,5 sekunnin aikana maahan saapuvalla energialla voitaisiin kattaa koko

ihmiskunnan vuotuinen energiankulutus. [1; 2; 3.]

Aurinkoenergiasta saatuja hyotyja on paljon. Sita ei ensinndkaén voi ylikuluttaa, silla au-
ringon voidaan odottaa paistavan taivaalla viela seuraavat 6,5 miljardia vuotta. Aurin-
koenergian tuotto vahentaa riippuvuutta saastuttavista energianlahteista, eikd sen tuo-

tannossa synny suoraan melua tai paastoja. [4.]

Suomessa tdman suunnattoman energianlahteen osuus sahkontuotannossa on tois-
taiseksi muutaman promillen luokkaa. Syyksi tahan voisi luulla Suomen pohjoista maan-
tieteellista sijaintia, minka vuoksi aurinkoenergiaa ei heti mielletd olennaiseksi energian
lahteeksi. Todellisuudessa Suomen sateilymaarat Etela-Suomessa ovat Keski-Euroo-
pan tasolla, eikd suurta poikkeamaa tdhan ole pohjoisemmassakaan Suomessa, silla

pitkat ja valoisat kesépaivat korvaavat lyhyitd ja pimeita talvipaivia. [2; 3; 5.]

Aurinkosé@hkon tuotannon kannalta Suomen etu esim. Tanskan aurinkosahkdntuotan-
toon verrattuna on alhaisempi vuotuinen lampétila. Aurinkokennojen kiteiden toiminta on
tehokkaampaa ja siten niiden hyodtysuhdekin on parempi matalilla [Ampédtiloilla. Liséksi
Suomen talvisesta lumipeitteesté heijastuu valoa aurinkopaneelien kayttdon, lisaten vuo-
tuista sateilynmaaraa entisestaan. [6.] Kuva 1 esittda Euroopan sateilymaaria vuodelta
2006.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

s

& € European Communities, 2006
hnp:llre.irc.ec.euvopa.eulpvgisl

Yearly sum of global on op ith Global Imradiation [KWhim?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined 50 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>

modules and performance ratio 0.75 Solar electricy [KWh/AWp]

Kuva 1. Euroopan alueiden aurinkoséhkdpotentiaali vuonna 2006 [7.].

Suomen pohjoisen sijainnin takia auringonsateilyn maarassa on suurempia vuodenaika-
vaihteluita kuin Keski-Euroopassa, ja suurin piirtein 90 % Eteld-Suomen sateilyenergi-
asta saadaan pelkastaan maaliskuun ja syyskuun valilla. [3.] Kuvassa 2 nakyy Suomen

eri alueiden auringon sateilyenergian keskimaarainen maara.
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Average global radiation at period 1981-2010
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Kuva 2. Suomen keskimaarainen sateilyenergia vuosina 1981-2010 [8.].

Auringon keskimaarainen sateilyenergia mitataan kokonaissateilyn mukaan. Kokonais-

sateily koostuu suorasta sateilysta, hajasateilysta seka heijastuneeseen sateilysta. Ha-

jasateilyksi kutsutaan auringosta epasuorasti paistavaa sateilyda, esimerkiksi pilvien

kautta tulevaa sateilya. Heijastuneeksi sateilyksi mielletdan vesistdjen ja maan pinnasta

seké rakennusten kiinteista tasoista heijastunutta sateilya. Suoraséateilyksi kutsutaan au-

ringosta kohtisuoraan tulevaa sateilyd. Suomessa kokonaissateilysta noin 40-50 % on

hajasateilya, mika on syyta ottaa huomioon paneelityypin valintavaiheessa ja asennuk-

sissa. [9.] Kuvassa 3 esitetdan auringon kokonaissateily jaettuna hajasateilyyn (diffuse),

suoraan sateilyyn (direct) ja heijastuneeseen sateilyyn (reflected).
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Kuva 3. Auringon kokonaissateilyn muodostavat sateilyt [10.].

Kuten kuviosta 1 nakee, Jyvaskylassa vuotuinen kokonaissateilyenergian maara etelaan
suunnattuille pystypinnoille asennettuihin paneeleihin on noin 840 KWh/m?2. Paneeliin
kohdistuvaa auringon sateilyenergiaa voidaan kasvattaa vuosittain jopa 33 % eli suun-

nilleen 285 kWh/m? yksinkertaisesti muuttamalla paneeleiden asennuskulma 45°.

Auringon kokonaissateilyenergia kWh/mz2, Etelaan
pain suunnattuna Jyvaskylassa

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heinda Elo Syys Loka Marras Joulu

— 45 pysty

Kuvio 1. Auringon kuukausittainen sateilyenergia eri asennuskulmissa Jyvaskylassa
[11.].

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Suurempi merkitys on paneeleiden suuntauksella. Aurinko paistaa eteldsta vuoden ai-

kana maarallisesti huomattavasti enemman kuin pohjoisesta. Kuviossa 2 esitetdan kuu-

kausittaiset kokonaisséateilyenergian erot paneelien eri suuntauksella Jyvaskylassa. [11.]

kWh/m?

Auringon kokonaisséateilyenergia kWh/m2 45
asteen asennuskulmassa Jyvaskylassa
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Kuvio 2. Auringon kokonaissateilyenergia eri suuntauksilla 45 asteen asennuskulmalla.
[11.]

Suoraan etelaan pain osoittavasta suuntauksesta poikkeaminen vahentad aurinkopa-

neelien vuotuista tuottoa. Tuoton voidaan katsoa poikkeavan etelasuuntauksesta poike-

tessa seuraavasti:

Kaakkoon suunnattuna tuotto on noin 7 % pienempi kuin etelaan.

Lounaaseen suunnattuna tuotto on noin 7 % pienempi kuin etelaan.

[tdan suunnattuna tuotto on vajaat 25 % pienempi kuin etelaan.

Lanteen suunnattuna tuotto on vajaat 25 % pienempi kuin etelaan.

Koilliseen, luoteeseen ja pohjoiseen suuntaaminen on ylipaatansa huono idea alhaisen
tuoton takia. [12.]
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2.2 Mikrotuotanto Suomessa

Mikrotuotannolla tarkoitetaan enintaan 100 kVA tuottavaa sahkotuotantoyksikk6a, jossa
tuotettu sahko jaa padosin asiakkaan omaan kayttéon. Mikrotuotanto sekoitetaan kasit-
teend usein pientuotannon kanssa, silla molempien termien tarkat maéritelméat vaihtele-
vat hieman. Mikrotuotannosta puhuttaessa tarkoitetaan tyypillisesti uusiutuvia energia-
muotoja hyddyntavia tuotantolaitteita, kuten aurinkopaneeleita tai pientuulivoimaloita,
kun taas pientuotannolla viitataan suurempia aurinkovoimaloita, pientuulivoimaloita -ja

vesivoimaloita. [13.]

Seka mikrotuotannon etta pientuotannon katsotaan olevan hajautettua sahkdntuotantoa.
Mikrotuotannon keinoin tuotettu séhkd voidaan kayttdd tehokkaasti suoraan kulutuk-
seen, varastoida my6hempaan kayttoa varten tai siirtdé eteenpain jakeluverkkoon myy-
tavaksi. Suomessa mikrotuotantoa koskevia teknisia vaatimuksia maéaaritelladan EN-
50438 standardissa. Standardissa on méaaritelty enintddn 16 ampeerin nimellisvirta vai-

hetta kohden, yksi ja useampivaiheisessa 230/400 V:in verkossa. [14.]

3 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa voidaan hyédyntaa monella eri tavalla, joko suoraan aktiivisesti tai pas-
siivisesti. Passiivisessa hyodyntamisessa auringon sateily otetaan hyodyksi ilman erilli-
sia laitteita. Rakennusten rakenteiden lammittdminen tai vaikka paivanvalon kaytt6 kei-
novalon sijasta ovat esimerkkeja passiivisesta hyodyntamisesta. Aktiivisella hyédynta-
miselld viitataan yleensa auringon sateilysta sahkoa tuottaviin aurinkopaneeleihin tai au-
rinkokerdimiin, jotka muuttavat auringon sateilyn lammoksi. Suomessa aurinkopaneelit
voivat muuttaa 15 % saadusta auringon sateilysta sahkoksi ja aurinkokeraajat noin 25

% saamastaan sateilysta lammoksi. [15.]

3.1 Aurinkosahko

Auringonsateilyn muuntaminen hyddynnettavaksi sahkoksi perustuu valosahkoiseen il-
midon. Valoséhkdisessa ilmidssa valohiukkanen eli fotoni luovuttaa energiansa, esim.

metallin pinnalla I6yhasti sidoksissa olevalle elektronille. Fotonin energian ollessa
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tarpeeksi suuri elektroni irtoaa kokonaan sidoksestaan, ottaen mukanaan fotonin sille
luovuttaman energian. [16.] Aurinkopaneelissa fotonit irrottavat elektroneja paneelin pn-
litoksessa, joka koostuu kahdesta eri puolijohdemateriaaleista tehdysta positiivisen p-
kerroksen ja negatiivisen n-kerroksen liitoksesta. [17.]

3.2 Aurinkokenno ja paneeli

Puolijohdemateriaaleista valmistetuissa aurinkokennoissa kaytetaan hyvaksi valosah-
koista ilmidta virran tuottamiseksi. Aurinkokennon voi periaatteessa mieltda toimintape-
riaatteeltaan fotodiodiksi. Auringonsateilyn fotonien energia irrottaa aurinkokennon puo-
lijohdemateriaalin elektroneja, muodostaen elektroni- ja aukkopareja. Kennon p- ja n-
kerrosten muodostaman pn-litoksen sisdinen séhkdkentan vaikutuksesta elektronit siir-
tyvat kennossa negatiiviselle elektrodille ja aukot positiiviselle. Pn-liitoksen rajapinnan
sahkokentén ansiosta elektronit voivat kulkeutua ainoastaan ulkoisen johtimen kautta p-
tyypin puolijohteeseen yhdistydkseen ja muodostaakseen elektroniaukkopareja. Panee-
lien altistuessa auringonvalolle pn-litoksen eri puolilla esiintyy télla tavoin vastakkais-
merkkisia varauksenkuljettajia, joten liitoksesta saadaan ulkoisen piirin jannitelahde, ku-

ten kuvassa 4 esitetaan. [17; 18.]

Auringonvalo pn-liitos + Virta /
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Kuva 4. Aurinkopaneelin toimintaperiaate [18.].
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Aurinkokennon tuottama sé&hkdvirta on suoraan verrannollinen fotonien eli auringon va-
lon m&araan. Yksi aurinkokenno tuottaa 0,5-0,6 voltin jannitteen, mink& vuoksi kennoja
tarvitaan useampia sarjaan liitettyja kappaleita riittavan jannitteen synnyttamiseksi. [18.]

Kennojen sarjaan kytketysté kokoelmasta kehkeytyy aurinkopaneeli. Aurinkosahkdojar-
jestelmat taas koostuvat yleensa useista sarjaan kytketyista paneeleista. Kuvassa 5 na-
kyy kennojen, paneelin ja paneelijarjestelman valinen suhde. [19.]

Cell

Kuva 5. Aurinkopaneelijarjestelman kennon, paneelin ja paneeliston valinen suhde [19.].

Aurinkopaneelien toiminnallisiin ominaisuuksiin vaikuttaa mistd materiaalista niiden ken-
not ovat valmistettu. Ylivoimaisesti yleisin puolijohteena kaytettava aine on pii (c-Si),
josta yksikiteiset ja monikiteiset paneelit tehdaan. Yksikiteiset aurinkokennot valmiste-
taan leikkaamalla yhtenaisesta piiaihiosta kiekkoja, jonka piiatomit muodostavat hyvin
saanndllisen kiderakenteen. Kiekoista leikataan kulmat, silla puhtaan piin kalliin hinnan
vuoksi niista ei kannata tehda neliskanttisia, minka takia yksikiteisten kiekkojen kulmissa

on aukot. Kuvassa 6 on esitetty yksikiteinen kenno. [20.]
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Kuva 6. Yksikiteinen aurinkokenno [20.].

Monikiteisilla kennoilla raaka-aine saadaan paremmin hyodynnettyd, koska ne voidaan
leikata neliskulmaisista aihioista. Kuvassa 7 esitetdan monikiteinen kenno, jonka erottaa

helposti yksiteisesta kennosta sen kulmien ansiosta. [21.]

Kuva 7. Monikiteinen aurinkokenno [21.].

Monikiteisten kennojen valmistaminen on halvempaa kuin yksikiteisten kennojen, silla

niiden valmistukseen ei kaytetd Czochralski-valmistusmenetelmad. Monikiteisten
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kennojen hyotysuhde ei kuitenkaan ole yhta hyva kuin yksikiteisten, silla niissa esiintyy
tehokkuutta alentavia epapuhtauksia enemman. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta
monikiteinen kenno tarvitsee hieman suuremman kayttépinnan tuottaakseen saman ver-

ran s&dhkoéa auringonvalosta kuin yksikiteinen kenno. [22.]

Piikiteitd kayttavien paneeleiden lisaksi on olemassa ohutkalvopaneeleita, joita valmis-
tetaan mm. CIS eli kupari-indium-gallium-rikki-seleeniyhdisteistd sekd CdTe- eli kad-
mium-telluuri-yhdisteistd. Ohutkalvopaneelien etu on niiden energiatehokkuus pilvisella
saallg, silla ne kykenevat hydodyntamaan paremmin hajasateilya, seka niiden huokeampi
hinta verrattuna kidepaneeleihin. Ohutkalvoiset paneelit ovat huomattavasti ohue mpia
kuin kiteiset paneelit, mink& seurauksena niissé kaytetaan vdhemman kalliita raaka-ai-
neita. Hyotysuhteeltaan aurinkoisella sdalla ne ovat tosin kidepaneeleita heikompia. [22;
23]

Ohutkalvopaneelien etu perinteisiin kidepaneeleihin verrattuna on niiden taipuisuus ja
kestavyys haastavissa olosuhteissa. Kuvassa 8 esitetdan ohutkalvopaneeli, ja niilla

mahdollinen paneelin taipuisuus. [24.]

Kuva 8. Taipuisa ohutkalvopaneeli [24.].

Ympaériston lampdétilan vaikutus paneelien tehokkuudelle on huomioitava niiden kayttta
suunnitellessa, silla paneelin lampétila vaikuttaa sen hydtysuhteeseen. Paneelien val-
mistajien antamat hyo6tysuhteet paneeleille on laskettu standardiolosuhteissa (STC),

jossa paneelien mittauksen aikainen lampétila on 25 °C. Kesalla, eli silloin kun paneelien
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kuvittelisi tuottavan suurimmalla teholla sdhk6d, niiden tuotto jaa toivottua vahaisem-
maksi korkeammasta l[ampotilasta aiheutuvan lampohavion takia. Kuviosta 3 voi erottaa

muutokset paneelien hyotysuhteille eri lampdtiloissa. [18.]
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Kuvio 3. Aurinkopaneelien hy6tysuhteen muutos lampdtilan mukaan [18.].

3.3 Invertteri

Aurinkopaneelien tuottama virta on tasavirtaa, minka vuoksi ne tarvitsevat invertterin eli
vaihtosuuntajan muuttaakseen sen vaihtovirraksi, jolloin sitd voidaan syoéttaa kiinteisto-
jen séhkdverkkoon. Aurinkosahkojarjestelmiin liittyessa kaytetdadn yleensa termia verk-
koinvertteri. Verkkoinvertterin avulla aurinkopaneelit saadaan kytkettya suoraan Kiinteis-
ton séhkdverkkoon ilman akkuja, joka mahdollistaa aurinkoséhkon kaytén ensin itse ja

ylijadman automaattisen myynnin sahkéverkkoon.

Yksivaiheisia inverttereita kaytetdan hyvin pienissa aurinkosahkojarjestelmissa seka tie-
tysti kiinteistoissa tai tiloissa, joiden kayttoliittyma on 1-vaiheliittyma. Yksivaiheinen in-
vertteri kytketaan sahkoverkon yhteen vaiheeseen, jolloin ainoastaan tahan vaiheeseen

kytketyt laitteet voivat hyddyntaa tuotettua aurinkoséhkda. Tavanomaisemmin kaytetaan
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3-vaiheinverttereita, silla useampien verkkoyhtididen sdhkomittarit kayttavat mittausta-
paa, jolla kuluttajien ei ole kannattavaa kayttaa 1-vaiheinvertteria. [25; 26.]

Aurinkoséhkdjarjestelmissa kaytetaan tyypillisesti keskitettyd invertteria, jolloin jarjestel-
maan tarvitaan yksi ainoa invertteri. Tehohavididen valttamiseksi paneelit kytketdan sar-
jaan. Talléin yhden ainoan paneelin varjostuminen, likaantuminen tai vikatoiminta laskee
kaikkien samaan sarjaan kytkettyjen paneelien tehoa. Ainoastaan muutaman paneelin
jarjestelmissé seka kohteissa, joissa esiintyy vaihtelevasti varjostusta onkin jarkevam-
paa kayttdd mikroinverttereitd. Keskitetyn invertterin sijaan mikroinverttereitd asenne-
taan jokaiselle yksittaiselle paneelille, jolloin jokainen paneeli toimii itsenéisesti eikéa sen
tuotanto karsi saman jarjestelman muiden paneelien toimintakyvysta. Mikroinverttereilla
varustettu jarjestelma tulee yleensa hankintakustannuksiltaan kalliimmaksi kuin keskite-
tylla verkkoinvertterilla varustettu. Mikroinverttereiden uusiminen on myds tydlaadmpaa

kuin yhden keskitetyn invertterin uusiminen tai huoltaminen. [26; 27; 28.]

3.4 Aurinkosahkdgjarjestelman toimintaperiaate

Aurinkoséhkdjarjestelmassa paneelit muuttavat auringonsateilyn valoséahkdisen ilmion
avulla tasavirraksi. Tuotettu tasavirta muutetaan verkkoinvertterilla vaihtovirraksi, jolloin
se voidaan mydhemmin jakokeskuksen kautta siirtda suoraan kiinteiston verkkoon hy6-
dynnettavaksi sahkdlaitteiden virraksi, tai paakeskuksen kautta myytavaksi valtakunnan
verkkoon. Jarjestelman virran katkaisuun tarvitaan pakollinen turvakytkin. Kuvassa 9 esi-
tetdan kiintedan valtakunnan verkkoon liitetyn rakennuksen aurinkosahkdjarjestelma.
[26; 29.]
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AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA

Paneeli muutiaa auringonsateen

tasavirraksi (DC) ja invertteri

7 tasavirran vaihtovirraksi (AC), jonka voi
kayttaa itse tai myyda sahkoyhtiolle.

Aurinkopaneelit
Invertteri (verkko)
Alajakokeskus
Padakeskus
Valtakunnan verkko
Talon sahkolaitteet

omoNwp»

Kuva 9. Séahkdverkkoon kytketyn aurinkojarjestelmén toimintaperiaate [29.].

3.5 Aurinkokerain

Aurinkokerdimet ovat jarjestelmia, jotka aktiivisesti sitovat auringonsateiden luomaa lam-
poa itseensd, siirtden sita nesteen avulla lampdévarastoon tai suoraan kayttéén. Suo-
messa tavanomaisimpia nestekiertoisia lampdkeraimia ovat tasokeraimet seka tyhjioput-
kikeraimet. [9; 30.]

Tasokerdimien toiminta perustuu absorbaattorin kykyyn hyddyntda auringonsateilyn
energia muuttamalla sen lammdksi. Tasokerain on levymainen, hieman aurinkosahkdo-
paneelia muistuttava laite. Se koostuu eristetysté suojakotelosta, iimastolta suojaavasta
lasista sekd absorbaattorina toimivista lammonsiirtoputkistosta ja kuparisista sivule-
vyista. Sivulevyt ja putket on paallystetty selektiivisella absorptiopinnoitteella, joka kyke-
nee sitomaan auringon sateilyenergiasta lahes 95 % muuttaessaan sen lammaoksi. Vain

5 % lopusta energiasta palautuu ymparistodn hukkana. Tama tekee tasokerdimen
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toiminnasta edullista matalissa ympariston lampdétiloissa ja silloin kun auringonvalo sa-
teilee heikommin. Lammo&nkeruuputkistojen sisélla oleva neste on jaatymatonta vesi-gly-
koli-seosta, joka siirtaa lammon talteen [Amminvesivaraajaan, kun neste on lammennyt
tiettyyn pisteeseen. Kotelon lasi tehddaan karkaistusta ja vaha rautaisesta erikoispinnoi-
tetusta lasista, mika lapédisee paremmin lamposateilyd kuin tavallinen lasi. Selektiiviset
tasokeraimet soveltuvat hyvin kayttoveden lammitykseen. [30; 31.] Kuvassa 10 esitetddn
tasokerdain, jonka levymainen ulkon&kd muistuttaa jonkin verran aurinkosahkdpaneelia.
[32]

Kuva 10. GreenOneTec FK6300 Tasokerain [32.].

Tyhjioputkikerdimessa tasokerdaimen sivulevyjen sijasta kaytetdan lasista tehtya tyh-
jioputkiloa. Tyhjioputki suojaa absorbaattoria ilmastolta ja toimii eristeena. Joidenkin tyh-
jioputkien takana on heijastuspintaa, jolloin kaikki sen pinta-ala osallistuu tehokkaasti
auringon sateiden keraamiseen. Taman ansiosta tyhjioputkikerdimen hydtysuhde on ta-
sokerainta parempi pilvisella kelilla, kun auringon séteily on enimmakseen hajasateilya
ja suoran sateilyn maara jaa vahaiseksi. Tyhjioputkikerdimet soveltuvat kohteisiin, joissa
kaytetaan korkeita lampotiloja, esim. jaahdytyslammon tuotossa. [30; 31.] Kuvassa 11
nakyy tyhjidputkikerdimen toimintaperiaate ja lammoénkeruuputken sijoittuminen siina.
[33.]
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‘ ‘ Auringonséteet absorvoituvat
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Kuva 11. Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate [31.].

3.6  Aurinkolammon varastointi

Aurinkokerdinten tuottama lamp6 voidaan talteenoton jalkeen varastoida. Yleisin aurin-
kokeraimien lAmmon varastointipaikka on lamminvesivaraaja. Tavanomaisesti aurinko-
lammolla tuetaan kayttdvesivaraajan lammittaminen seka kuivauspattereiden tai marka-
tilojen lammittdminen, mika on mahdollista joko samaa varaajaa tai erillisesta varaajaa
kayttaen. Huoneiden lammitykseen varaajalta voidaan ohjata lamminta vetta lattialam-
mitykselle, patteriverkostoon tai niiden yhdistelmiin. Varaajan alaosaan usein sijoitetaan
esilammityskierukka, mika varmistaa lampiman kayttdveden riittavyyden seka samalla
parantaa aurinkokerdimen hyodtysuhdetta. Kuvassa 12 esitetdaan sahkdvastuksilla toimi-
van lamminvesivaraajan ja aurinkokerainjarjestelman toimintaperiaate. Varaajan vesi
kerrostuu lampdtilojen mukaan lampiman veden pyrkiessa ylos ja jdahtyneen veden las-
kiessa vastaavasti alas. Veden kerrostuminen lisda aurinkokeraimen hyodtysuhdetta, silla
varaajan pohjalta voidaan siirtaa jaahtynytta, viileda vetta suoraan kerdimen lammitetta-

vaksi, mika ei toimisi varaajan veden ollessa tasalampdista. [32; 33.]
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Kuva 12. Havainnekuva aurinkokeraimen ja lAmminvesivaraajan yhdistelman toimin-
nasta [32.].

Varaajaan mitoituksen lahtokohtana on kesdajan lampiman kayttéveden kulutus seka
varaajan ja siirtoputkien lampohaviot. Naiden perusteella voidaan arvioida, riittdadkd au-
rinkokerdimen kapasiteetti kattamaan varaajan lammityksen itsekseen, vai tarvitaanko
siihen viela toinen energianlahde tukemaan lammitysta. Mitoittaessa vain aurinkoke-
raimelle tarkoitettua varaajaa olennaisimmat tekijat ovat aurinkokeraimen kokoluokka ja
lampobenergian tuotanto. Poutaisena paivana yksi kerainneliometri voi tuottaa 2—3 kWh
yhdella kerdinpinta-alansa neliometrilla, milla voidaan lammittda 100-litraisen varaajan
veden lampdtilaa 15-25 °C. Nyrkkisdantdna jokaista kerdimen pinta-alan neliometria

kohden olisi siis syyta varata ainakin 100 litraa varaajatilaa. [33.]
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4 Kohderakennuksen tiedot

Kohde jolle jarjestelma suunnitellaan, on 2000-luvun alussa rakennettu hirsiseindinen
huvila Pieksdméaen seudulla, jonka katon harja on itd—lansi -suuntaan. Rakennus on kak-
sikerroksinen, joten ymparoivistda metsan puista huolimatta katon eteldpuolelle paistaa
esteettdmasti auringonvaloa kevéaasta syksyyn. Harjan eteldpuoleisella katoksella on au-
rinkopaneeleiden asentamiseen mahdollista asennustilaa noin 20 neliometria. Kiinteisto
on liitetty osaksi Savon Voima Oy:n kiinteaan sahkoverkkoon, ja silla on saéhkénmyynti-
sopimus Vare Energia Oyj:iin kanssa. Jakeluyhtié Savon Voima Oy veloittaa kohteen
séhkonsiirrosta ja Véare Energia Oyj sdhkon myynnista.

Savon Voiman siirtamasta séhkdstd osa tuotetaan yhdestatoista vesivoimalaitoksesta
Pohjois- ja Eteld-Savossa seka vastapainevoimalaitoksista lisalmessa ja Pieksamaella.
Paikallisesti tuotetun sahkdn maarad vuodessa on suunnilleen 190 GWh ja tuotanto-
osuuksien sahkontuotanto vuosittain noin 200 GWh. Tasta noin 9 GWh tuotetaan Vaa-
san Torkkalan ja Santavuoren tuulivoimaloilla, jolloin noin 2,3 % sé&hkodntuotannosta on

uusiutuvaa energiaa. [34.]

4.1 Kohteen sahkonkulutus

Vuonna 2018 kohteen séhkonkulutus oli 11 489 kWh. Kuviossa 4 on kohteen séahkoénku-
lutus kuukausittain mista nakyy, ettd huomattava osa kohteen vuosittaisesta sahkénku-
lutuksesta tulee kohteen talviaikaisesta sahkdisesta lammityksesta. Taman vuoksi kulu-
tus on vahaisinta kesalla (kesé—elo), vaikka silloin kohde on tiuhemmin aktiivisessa kay-
tossd. Kesaaikaan kohteen suurimmat sahkonkuluttajat ovat lamminvesivaraaja seka

elektroniikka. Kuviossa 4 nakyy kohteen sahkonkulutus kuukausittain vuonna 2018.
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Kohteen vuoden 2018 sahkdnkulutus kuukausittain
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Kuvio 4. Kohteen kuukausittainen sahkonkulutus 2018.

Kohteen tarkka tuntimaarainen séhkodnkulutus on tuntematon. Teholtaan mittavimpia
sahkolaitteita kaytetdaan kesdaikaan paivalla, milloin aurinkosahkontuotanto on parhaim-

millaan.

Taulukossa 1 esitetddn kohteen sahkonkulutus kuukausittain seké kulutuksen paivittai-
nen keskiarvo kyseiselle kuulle. Kesékuusta elokuuhun kohteen paivittaisen sahkénku-

lutuksen keskiarvo pyorii 7-8 kWh:in paikkeilla.
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Taulukko 1. Kohteen kuukausittainen sahkonkulutus ja kulutuksen paivittainen kes-

kiarvo.
Kuukausi | kWh | Paivittainen keskiarvo, kWh
Tammi 2021 65,19
Helmi 1804 64,43
Maalis 1656 53,42
Huhti 1194 39,8
Touko 394 12,71
Kesa 234 7,8
Heina 209 6,74
Elo 215 6,93
Syys 388 12,93
Loka 813 26,22
Marras 955 31,83
Joulu 1606 51,8
Koko vuosi | 11489 31,47

4.2 Kohteen veden kulutus

Kohteen lamminvesivaraaja on Thermia Modul MK-R300, jonka tilavuus 290 litraa. Koh-
teen kiinteistossa on suihku, kaksi vesihanaa ja lavuaaria seka tiskikone, mutta suihku
on hyvin harvoin kaytdssa. Pelkkaan veden lammon yllapitoon kuluu noin 4 kWh pai-
vassa. Kiinteistdn ollessa kaytdossa vetta kuluu paivittéain suunnilleen 100-300 litraa.
Vaihtelu on suuri, silla veden kulutukseen vaikuttaa pitkalti kiinteistéssa olevien henkil6i-
den lukumaara. Arviolta 50 % kaytetysta vedesta on lammitettya vetta, silla juomavesi

haetaan muualta.

Rakennuksen kayttdveden lammityksen energiakulutus on tuntematon, joten lammityk-
seen kuluva energia taytyy selvittaa. Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotar-
peen laskukaavassa kaytetaan veden ominaislampdkapasiteettia 4,2 kJ/kg°C. [35, s.
24.] Veden alkulampdétila on 5 °C ja lopullinen lampétila on 55 °C. Lammitetyn veden
maara on 200 litraa x 0,5 = 100 litraa eli kuutiometreina 0,10 m?.
_p Xep XV x(t2 —t1)

3600

Q
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Q on veden lammitykseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (1000 kg/m?3)

cp on veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)

V on vedenkulutus (m3)

t2 on lammitetyn veden lampétila 55 °C

t1 on veden alkulampétila 5 °C

3600 on yksikkébmuunnoskerroin kilojouleista (kJ) kilowattitunteihin (kwh).

1000=E x 4,2:3°C x 0,10m3 x (55°C — 5°C)
m kg

Q= 2600 = 5,833 kWh

Kiinteistdn ollessa kayttssa veden lammitystarve on noin 5,8 kWh paivassa. Jos olete-
taan, etta kiinteistd on koko kesékuun jatkuvassa kayttssa, sen veden l[ammittamiseen

tarvittava energia lahenisi 175 kWh.

Arvio kohteen vuotuisesta veden lammitykseen tarvitsemasta energiasta saadaan lisda-
malla lamminvesivaraajan veden kuukausittaiseen yllapitoenergiaan ylla laskettu paivit-
tainen energiantarve niille paiville, jolloin kohde on tyypillisesti kayttssa. Kohde on tyy-

pillisesti kaytdssa kesdaikaan, pyhapaivind seka loma-aikoina, kuten kuviossa 5 nakyy.

Arvioidut veden lammitysenergiat, kWh
300
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o

o

o

Kuvio 5. Kohteen arvioidut veden lammitysenergian maarat kuukausittain.
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5 Jarjestelmien mitoitus

5.1 Tekniset vaatimukset

Koska kohteen kiinteistd on liitetty osaksi sdhkoverkkoa, sen séhkontuotantolaitoksen
taytyy vastata jakeluverkon vaatimuksia toiminnalleen. Se tarvitsee suojalaitteita, jotka
irrottavat laitteiston tarpeen tullen yleisesta jakeluverkosta, jos verkkosy6tdssa on hairi-
0it4, tai jos sdhkontuotantolaitoksen liitdnt&napojen jannitteessa tai taajuudessa on poik-
keamia. Sdhkdntuotantolaitteisto ei saa kytkeytya yleiseen jakeluverkkoon, mikali jake-
luverkon jannite ja taajuus ei pysy asettelu arvojen sisalla. Laitteisto tarvitsee lukittavan
erotuskytkimen, jolla voidaan estéa tahaton sy6ttd Savon Voiman verkkoon. Séahkonlas-
kutusmittauksen taytyy olla kaksisuuntainen tuntimittaus. Kiinteiston paakeskukseen tar-
vitaan pysyvéa varoitustarra ilmoittamaan, ettd sdhkoverkosta erottamisen jalkeen osissa
voi edelleen olla jannite. Vaihtosuuntajaan tulee laittaa merkintd opastamaan sen ta-
sasahkoosan, etta vaihtosdhkdosan erottaminen ennen mahdollisia huoltotoimenpiteita.
Savon Voiman sahkdverkon huoltohenkildille ja tarkastajille tulee olla esteetbn paasy
jakeluverkon littymiskohtaan sek& erotuskytkimelle, jonka taytyy olla yksiselitteisesti tun-

nistettavissa. [36.]

Kokonaisuudessaan aurinkoséhkdvoimalan muodostavat komponentit ovat siis

keskitetty verkkoinvertteri

aurinkopaneelit

aurinkopaneelien kiinnitystelineet katolle

aurinkosahkokaapeli, jolla aurinkopaneelit yhdistetaan verkkoinvertteriin
potentiaalintasauskaapeli, jolla kiinnitysteline yhdistetdén potentiaalintasauskis-
koon

verkkoyhtion vaatima lukittavissa oleva turvakytkin

kaksisuuntaiseen tuntimittaukseen kykeneva sahkomittari

vikavirtasuoja ja johdonsuojakatkaisija

varoitustarra aurinkovoimalan sy6ttsta kiinteiston sahkoéverkkoon

Ennen tuotantolaitoksen kytkemista jakeluverkkoon taytyy Savon Voiman kanssa tehda
littymissopimus, séhkdntuotannon verkkosopimus, seka lahettaa ilmoitus sahkon osta-
jasta ja myyjasta. Sopimukset tehdaan Energiamarkkinaviraston hyvaksymiin liittymis-
ehtoihin TLEO5 ja verkkopalveluehtoihin TVPEOS perustuen. [37; 38.]
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Kohteen katon kaltevuus on suunnilleen 30°. Euroopan komission yllapitaman laskurin
mukaan optimaalinen asennuskulma kohteen maantieteellisessa sijainnissa aurinkopa-
neeleille on 42° [39.]. Kyseisella laskurilla saadut muut tiedot ovat pitkalti suuntaa antavia
arvioita, jotka eivat ota toivottavan tarkasti huomioon kohteessa vallitsevia ilmastollisia
olosuhteita. Taman vuoksi on mielekkdampaa kayttaa jarjestelmia mitoittaessa limatie-
teen laitoksen kohteen vydhykkeella mittaamia tuloksia. [11.]

Kaytadnnossa paneelit tulisi asentaa katolle 40—45°:en kulmaan etelan suuntaan maksi-
maalisen tuoton takaamiseksi. Talldin paneeleja taytyy nostaa hieman ylemmas katon
tasalta, mika lisaa paneelien tuulettumista ja siten edesauttaa kesélla niiden jaahdytysta.
Talvella katolle kertyva lumikerros ei saa vahingoittaa paneeleja tai kuormittaa niiden
rakenteita, mika edellyttaa tarpeeksi jykevia kattokiinnitystelineita seké asennusta. Taméa
otetaan huomioon paneelijarjestelmien kuluissa. Mahdollisen paneelien aiheuttaman
varjostumisen takia paneelit asetetaan rinnakkain enintdan kahteen erilliseen ketjuun

katolle.

5.2 Mitoitus sdhkon kesdajan pohjakulutuksen mukaan

Tarkastellessa ainoastaan kohteen kesaaikaista pohjakulutusta voidaan mitoittaa jarjes-
telmd, jonka tuotanto menee kohteen kulutukseen eikd myyntiin eteenpain. Talldin tuo-
tanto voidaan parhaiten hyddyntdd omaan kayttoon. [40.] Tassa tapauksessa pohjaku-
lutusta verrattava tekijd on kohteen heinakuun sahkénkulutus 209 kWh. Kyseinen jarjes-
telma ei saisi siis tuottaa heindkuussa tatd enempaa. Jarjestelma saadaan mitoitettua
kayttamalla llmatieteen laitoksen kohteen alueella mitatun auringonsateilyn maaraa 45-
asteen kalteville pinnoille, seka vuosittaisen sateilymaaran osuuksia eri kuukausina.
Taulukossa 2 on limatieteen laitoksen mittaustulokset kohteen vuotuiselle sateilylle,
mink& mukaan kohteen sateilymaara on heinakuussa 172,5 kWh/m?, mika vastaisi 15,3

% vuotuisesta auringonsateilyn maarasta kohteessa. [11.]
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Taulukko 2. Kohteen vuotuinen sateilyméaara ja sen paivittainen keskiarvo kuukausittain.

[11.]
Kuukausi | Sateilymaara kWh/m? | Osuus kokonaissateilysta %
Tammi 9,7 0,86
Helmi 45,7 4,05
Maalis 84,5 7,5
Huhti 137,2 12,17
Touko 189,7 16,83
Kesa 163,7 14,52
Heind 172,5 15,3
Elo 143,2 12,7
Syys 113,5 10,07
Loka 47,6 4,22
Marras 14,9 1,32
Joulu 5,3 0,47
Koko vuosi 1127,3 100

Jakamalla heindkuun s&hkénkulutus mitatun vuotuisen sateilyn heinakuun prosentti-

osuuden kanssa saadaan laskettua vuosituotannon jarjestelmalle, jonka séhkdntuotto ei

ylit kulutusta silloin eik& muinakaan kuukausina.

209 kWh

= 1366,013 kWh

0,153

Jarjestelméan vuosituotannon pitéisi siis olla noin 1 366 kwWh. Laskemalla yhden paneelin

huipputeho ja sen tuottama vuosituotanto saadaan selville tarvittavien paneelien luku-

maara. Paneelin huipputeho saadaan kertomalla sen toiminnallinen pinta-ala hy6tysuh-

teen kanssa STC-olosuhteissa, eli kun referenssisateily on 1 kW/m2, [35, s.6.]

Wp =A X n X Iref

W, on paneelin huipputeho

A on paneelin pinta-

ala

n on paneelin hyétykerroin

Ier ON referenssisateilytilanne 1 kW/m?2.

Amerisolar 300 W yksikidepaneelin pinta-ala on 1,626 m? ja hydtysuhde on 18,44 %.
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kW
1,626 m? x 0,1844 x 1F = 0,2998 kW

Yhden paneelin huipputehoksi saadaan 0,2998 kW. Paneelin vuosituotanto kohteessa
saadaan kertomalla kohteen vuotuinen aurinkosateily yhdessé lasketun huipputehon
kanssa, seka vahentamalla tasta arvioidut haviot. Laskukaava loytyy Suomen rakenta-
mismaarayskokoelmasta D5. [35. s 66]

Vuotuinen sateilymaara on 1127,3 kWh/m?
Paneelin huipputeho on 0,2998 kW
Paneelin lampenemisen haviét ovat 5 %
Invertterin haviét on 2 %

Johdinhaviét on 1%

1127,3%% % 0,2998 kW x (0,95 — 0,02 — 0,01)
m - =310,9 kWh
Ly

Yhden paneelin vuosituotanto kohteessa on siis 310,9 kWh. Tarvittavien paneelien
maara selvida jakamalla jarjestelman haluttu vuosituotanto yhden paneelin vuosituotan-
nolla.

1366 kWh
310,9 kWh

4,39

Paneeleja tarvitaan siis nelja. Useamman paneelin vuosituotanto ylittaisi toivotusta. Sa-
malla tavalla voidaan mitoittaa jarjestelmat Astroenergy 285W -monikidepaneeleilla ja
Avancis PowerMax 3.5 CIS -ohutkalvopaneeleilla seka laskea niiden huipputehot ja vuo-
situotannot. Taulukossa 3 on esilla eri paneeleilla mitoitetut jarjestelméat seka niiden las-

ketut huipputehot ja vuosituotannot.
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Taulukko 3. Jarjestelmien paneelien lukumaara, yhteispinta-ala, huipputeho ja vuosituo-
tanto kolmella eri paneelityypilla.

Hyoty- | Paneelin | Panee- Paneelis- | Paneeliston | Jarjestelman
Paneelityyppi | suhde, | pinta-ala, | lien luku- | ton pinta- | huipputeho, | vuosituotanto,
% m? maara ala, m? kWh kWh

Yksikide, Ameri-

solar 300W 18,44 1,626 4 6,504 1,199 1243,502
Monikide, Ast- || 17 o | 4 634 4 6,524 1,141 1184,452
roenergy 285 W

Ohutkalvo,
Avancis Power- 13 1,053 8 8,424 1,095 1135,766

Max 135W

Aurinkopaneeleista yksikidepaneelit pystyisivat kattamaan 10,85 % vuotuisesta sahkon-
kulutuksesta, muut paneelit tdtd vahemman. Talla mitoituksella kaikkien eri paneelityy-
pilla toteutettujen jarjestelmien tuottama sahké voidaan hyddyntad ymparivuotisesti koh-
teen sahkon kuluissa. Kuviossa 6 nakyy eri paneelityyppien arvioitujen vuosituotantojen

sijoittuminen kesaajalle suhteessa sahkonkulutukseen.

Arvioitu kesaajan tuotanto

Touko Kesa Hein&a Syys
Kuukausi

450
400
350
300

£ 250
X 200
15

10

5

o O O O

| Sahkdnkulutus, kWh m Yksikide tuotanto, kWh
Monikide tuotanto, kwh m C|S-kalvo tuotanto, kWh

Kuvio 6. Arvioidut vuosituotannot kesédkuukausittain kolmen eri paneelityypin jarjestel-
mille.
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Kohteen vuosisaastdjen markkinasahkon hintana on kaytetty vuoden 2019 alun markki-
nasahkon hintaa 0,06 €/kWh. Jarjestelman vuotuisen tuoton voidaan olettaa kasvavan
sahkon hinnan noustessa ajan myota. Sahkon hinnan arvioituna kasvuna pidetaan tassa
tapauksessa 3,9 %:in vuosikorkoa. Kuviossa 7 on eri paneelityypeista saadut vuosisias-
tot.

Vuosisaastot, markkinasahkon hinta 0,06 €/kWh
14
12
10

Euroa

O N M O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m Yksikide 0,64163,02175,59589,080112,55710,83311,4159,47557,5132 3,14850,9849 0,3507
= Monikide 0,61122,8782 5,33 8,648911,96110,31910,8739,02557,1565 2,999 0,9381 0,334
u Ohutkalvo 0,58612,75995,11098,2934 11,469 9,8948 10,426 8,6545 6,8623 2,8758 0,8995 0,3203

Kuukausi

m Yksikide ®Monikide = Ohutkalvo

Kuvio 7. Vuosisaasttt eri paneelityyppien jarjestelmilla kuukausittain.

Jarjestelmien takaisinmaksuajat lasketaan niiden paneelikohtaisen hankintahintojen,
huoltokulujen ja markkinasahkon hinnan muutoksen mukaan. Laskelmissa kaytetaan
kahden invertterin hintaa, silla ne taytyy vaihtaa 15 vuoden vélein. Muilta osin jarjestel-
mien investointikulut koostuvat paneelien tarvitsemista kattokiinnitysjarjestelmista, kaa-
peleista, liittimista seka itse paneelien kattoasennuksesta, johon palkataan alan ammat-

tilainen.

Aurinkopaneelijarjestelmien investointikustannusten, sdhkén markkinahinnan seka sen
arvioidun hinnan nousun perusteella tehdyistéa laskemista paljastuu, etta kaikilla kolmella
paneelityypilla takaisinmaksuaika ylittdéa 30 vuotta. Taulukossa 4 on esitetty tulokset kai-

killa kolmella eri paneelijarjestelmalla.
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Taulukko 4. Jarjestelmien investointikulut, vuosisaastot ja takaisinmaksuajat.

Amerisolar 300W, | Astroenergy 285 W, Avancis 135 Wp,

Paneelityyppi yksikide monikide ClIS-ohutkalvo
Paneelien maara 4 4 8
Huipputeho, kWp 1,2 1,14 1,1
Vuosituotanto, kWh 1243,50 1184,45 1135,76
Investointihinta € 4400 4440 4620
Vuosisaasto, € 74,61 71,06 69,14
Takaisinmaksuvuosi 31 32 33

Tama ei ole hyvaksyttava investointi, silla aurinkokennojen keskimaarainen elinika on
ainoastaan 30 vuotta, ja tuossa ajassa paneelien hydtysuhteet laskevat liikkaa alkuperai-
sesta. Aurinkosahkojarjestelma, joka on mitoitettu kohteen kesdajan séahkoén pohjakulu-
tuksen mukaan ei siis yksiselitteisesti ole kannattava kohteessa nykypéaivana annetuilla
laitteiden hinnoilla. Seuraavassa alaluvussa aurinkoséahkojarjestelmien mitoitus tehd&an

kohteen kaytossé olevan katon pinta-alan mukaan.

5.3 Mitoitus katon pinta-alan mukaan

Jarjestelma voidaan myds mitoittaa kohteen katolla kaytettavissa olevan pinta-alan mu-
kaan, eli laskemalla kuinka monta paneelia jarjestelméan voi enintddn asentaa. Talldin
selvida kohteen suurin mahdollinen sahkdntuotto eri paneeleilla. Aurinkopaneeleille so-
pivaa tilaa katolla on suurin piirtein noin 20 m2. Paneelien suurin sallittu maara saadaan
laskemalla katon pinta-ala paneelin pinta-alalla. Amerisolar 300W -yksikidepaneelin

pinta-ala on 1,626 m2,

Paneeleja mahtuu katolle siis enintddn 12. Samalla tavoin saadaan laskettua Ast-
roenergy 285W -monikidepaneelien ja Avancis PowerMax 3.5 CIS -ohutkalvopaneelien
suurin sallittu maara katolle seka laskettua naista koostuvien jarjestelmien huipputehot
ja vuosituotannot aiemmassa alaluvussa mainituin tavoin. Taulukossa 5 on esilla eri pa-

neeleilla mitoitetut jarjestelméat seka niiden lasketut huipputehot ja vuosituotannot.
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Taulukko 5. Jarjestelmien paneelien lukumaéara, huipputeho ja vuosituotanto kolmella eri

paneelityypilla.
Paneeliston | Jarjestelman .
. . . . Paneelien
Paneelityyppi huipputeho, | vuosituotanto, lukuma&ars
kWh kWh
Yksikide, Amerisolar 300W 3,598 3772,11 12
Monikide, Astroenergy 285 W 3,425 3590,83 12
Ohutkalvo, Avancis PowerMax 135W 2,465 2585,13 18

Aurinkopaneeleista yksikidepaneelit pystyisivat kattamaan 32,83 % vuotuisesta sdhkon-
kulutuksesta, muut paneelit tdtd vahemman. Tall& mitoituksella kaikkien eri paneelityy-
pilld toteutettujen jarjestelmien tuottamaa sahkoa ei voida hyddyntdd kohteessa koko-
naan, mika osittain laskee jarjestelmien kannattavuutta. Kuvio 8 nayttaa eri paneelityyp-

pien vuosituotannon arvioista sahkonkulutuksen ylittavat osuudet kuukausittain.

Arvioitu vuosituotanto
2500

2000

~ 1500

W

= 1000

‘ | | ‘ i i | ‘
0 ] Il IIIIIII'I'IIIII Iim B B___
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

o

Kuukausi

B sahkonkulutus, KWh B Yksikide tuotanto, kWh
Monikide tuotanto, kWh m ClS-kalvo tuotanto, kWh

Kuvio 8. Arvioidut vuosituotannot kuukausittain kolmen eri paneelityypin jarjestelmille.

Kohteen vuosisaastdjen markkinasahkon hintana on kaytetty vuoden 2019 alun markki-
nasahkon hintaa 0,06 €/kWh. Sahkén hinnan kasvuna pidetaan vuosikorkoa 3,9 %. Jar-
jestelmén vuotuisen tuoton voidaan olettaa kasvavan sahkdn hinnan noustessa ajan

myo6ta. Kuvio 9 nayttaa eri paneelityypeistd saadut vuosisaastot.
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m Yksikide m®mMonikide = Ohutkalvo

Kuvio 9. Vuosisaasttt eri paneelityyppien jarjestelmilla.

30

12

Jarjestelmien takaisinmaksuajat lasketaan samalla periaatteella kuin aiemmassakin mi-

toitustilanteessa. Aurinkopaneelijarjestelmien investointikustannusten, sahkdén markki-

nahinnan seka sen arvioidun hinnan nousun perusteella yksi- ja monikiteisilla paneeli-

vaihtoehdoilla tehtyjen jarjestelmien investoinnin takaisinmaksuaika on noin 18-19

vuotta. Taulukko 6 esittda jarjestelmien investointikulut, vuosisdastot ja takaisinmaksu-

ajat.

Taulukko 6. Aurinkosahkojarjestelmien investointikulut, vuosisaastoét ja takaisinmaksu-

ajat.
Amerisolar Astroenergy 285 W, | Avancis 135 Wp,
Paneelityyppi 300W, yksikide monikide ClIS-ohutkalvo
Paneelien maara 12 12 18
Huipputeho, kWp 3,6 3,4 3,5
Vuosituotanto, kWh 3772,11 3590,83 2585,13
Investointihinta € 5800 5920 5770
Vuosisaasto, € 456,04 441,02 357,64
Takaisinmaksuvuosi 19 19 24
Taloudellinen voitto, € 3499,64 2932,72 603,30
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25 vuoden sisdlla taloudellista saastéd kertyisi yhteensa noin 3 500 €, kun kaytetdan
kahdestatoista Amerisolar 300W -yksikidepaneelista koostuvaa jarjestelmaé. Tama on
ainoastaan vahan paalle puolet jarjestelméan investointihinnasta. Taman lisdksi huomat-
tava osa jarjestelmén vuodessa tuottamasta sahkosta, noin 1 187 kWh, on ylituotantoa.

Saatu etu tasta tuotetun sahkén maaran myynnista on piskuiset 71,22 € vuodessa.

5.4 Mitoitus lampimén veden tarpeen mukaan

Aurinkokerdin mitoitetaan kattamaan kesaajan lampimanveden kulutuksen lahes koko-
naan olettaen, ettéa kiinteistt on jatkuvassa kaytdssa. Jotta kulutushuiput tai pilviset pai-
vat eivat viilentaisi varaajaa taysin sen pitdisi olla tilavuudeltaan 2—3 kertaa péaivittaista
[Ampiman veden arviota suurempi. [33.] Rakennuksen 290 litraisen lamminvesivaraajan
tilavuus on siis riittdva. Jarjestelméan kuluissa suurimmat menoerat ovat aurinkokeraimet

ja putkistot.

Aurinkokerdinten mitoitus tehdaan niiden apertuuripinta-alan perusteella. Aurinkoke-
raimiksi valitaan Wagner Euro L42 HTF-tasokeréin, jonka apertuuripinta-ala on 2,01 m2,
Keskimaarainen vuosituotto tasokeraimelle vuosittaisella sateilyn arvolla 1212 kWh/m?
on 441 kWh/m2. Kohteen vuosittaisella auringonsateilylla sen keskimaarainen vuosi-

tuotto olisi siis:

1127 kWh/m?
1212 kWh/m?

kWh
X 441 — = 410 kWh/m?

m
Valttddkseen yli- tai alimitoitusta kerain mitoitetaan kesaajan vedenlammitykselle, kayt-
tamalla touko—heindkuun sateilymaaran keskiarvoa. Kesdkuukausien sateilymaaran
keskiarvo on 175,3 kWh/m?, mika vastaa 15,55 % vuotuisesta sateilymaarasta. Kuukau-

dessa paivittdinen vedenkulutus kohteessa tarvitsisi 175 kWh energiaa.

175 kWh
0,1555 x 410 kWh/m?

= 2,7448 m?
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Tarvittavaksi pinta-alaksi saadaan 2,74 m2. 290 litran lamminvesivaraaja tarvitsisi kerain
pinta-alaa vahintdan noin 4—6 mz:in verran. Jakamalla tarvittava pinta-ala yhden tasoke-

raimen apertuuripinta-alalla saadaan kerdimien tarvittava lukuméaara.

2,74 m?

201mz - 1363

Tasokerdimia tarvitaan siis vahintddn kaksi kappaletta. Jarjestelmaan tulee kaksi ke-
raintd, joiden yhteispinta-ala 2 x 2,01 m2 on 4,02 m?2.

kWh
410 —
m

X 4,02m? = 1648,2 kWh

Kahden tasokeraimen vuosituotanto olisi siis 1648,2 kWh. Tasta vahennetddn lAmmin-
vesivaraajan ja putkistojen aiheuttamat lampo6haviot, suurin piirtein 2,4 kWh/paiva eli
vuodessa 876 kWh. Jarjestelman vuosituotannoksi tulisi siis 772,2 kWh. Tama on alle
puolet arvioidusta lampiman veden tarvitsemasta vuotuisesta energiasta. Tata arvoa la-
hemmaksi paastaan kolmella tasokerédimelld, joiden yhteinen vuosituotanto on 1596,3
kWh [ampdhavididen jalkeen. Taulukko 7 esittda kolmen tasokeraimen aurinkoenergian

tuotot kuukausittain.

Taulukko 7. Tasokeréinten energian tuotanto kuukausittain.

Sateilymaara Osuus kokonaissatei- Tuotettu
Kuukausi kWh/m? lysta % energia kWh
Tammi 9,7 0,86 13,73
Helmi 45,7 4,05 64,69
Maalis 84,5 7,5 119,80
Huhti 137,2 12,17 194,40
Touko 189,7 16,83 268,84
Kesa 163,7 14,52 231,94
Heina 172,5 15,3 244,40
Elo 143,2 12,7 202,86
Syys 113,5 10,07 160,85
Loka 47,6 4,22 67,40
Marras 14,9 1,32 21,08
Joulu 5,3 0,47 7,50
Koko vuosi 1127,3 100 1597,39
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Tasokerainten tuotanto touko—elokuun valilla kattaisi 59,34 % vuotuisesta tuotosta.

Kuviossa 10 olevasta arvioidusta vuosittaisen veden lammityksen energian ajoittumi-

sesta huomaa, kuinka aurinkokerdimien tuotto osuu erittéin hyvin arvioidun kulutuksen

kanssa.

300
250
200

<

= 150
100

50

Arvioitu vuosituotanto

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

m Arvioidut veden lammityskulut, kWh m Tuotettu energia kWh

Kuvio 10. Veden lammityskulujen sijoittuminen vuodessa sekéa tuotettu energia kuukau-
sittain.

Ainoastaan syyskuussa keraimet tuottavat hieman enemman kuin sille on arvioitu tarvit-

sevan veden lammitysenergiaa.

Kuviossa 11 nékyy tasokeraimilla tuotetut vuosisaastot.
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Vuosisaastot tasokeraimilla

Euroa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuvio 11. Vuosisaastot kolmella tasokerdaimella euroissa.

Aurinkokerainten vuotuinen tuotto on 261,60 €. Aurinkokerainjarjestelman hankintaku-
luissa ei oteta huomioon huoltokuluja eika lasketa pois syyskuun minimaalista ylituotan-
toa, silld niin pienen energian maaran voi siirtda lamminvesivaraajalle yksinkertaisesti
nostamalla varaajan lampo6a tarvittaessa hieman tavanomaista 55 °C korkeammalle.

Taulukossa 8 on jarjestelman kulut kolmen tasokerdimen kanssa.

Taulukko 8. Aurinkokerainjarjestelman investointikulut.

Investoinnit: Hinta €
Kerdaimet 1500
Putkistot ja liitti-

met 250
Kattolapivienti 50
Kattoasennus 1000
Kattoasennusarja 500
Yhteensa 3300

Kokonaisinvestointikuluksi kertyy 3 300 €. Kayttden sahkon hinnan vuosikorkoa 3,9 %

investointi maksaisi itsensa takaisin noin 11 vuodessa, kuten kuviossa 12 nakyy.
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Keraimen arvioitu vuosisaasto
12000
10000
8000
6000

Euroa

4000

2000

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Vuotta

e Arvioitu VUOSiSaasto Hankinta-arvo 3300 €

Kuvio 12. Tasokerainten saastot 25 vuoden ajalta.

Takaisinmaksuajan jalkeen keraimilla olisi vielda 14 vuotta hyvaa kayttdaikaa. 25 vuoden
aikana tuotto olisi 10 743,85 €, josta saastoa olisi 7 443,85 €.

Aurinkokerdinten lisaksi on myds mahdollista varata lamminvesivaraajaan lamp6a suo-
raan aurinkosahkdpaneeleilla. Lammityssaatimena toimivalla MPPT eli Maximum Power
Peak Tracking -sédéatimella voidaan ohjata aurinkopaneelien tuottama virta lamminvesiva-
raajan vastukselle suoraan veden lammitykseen lampdanturin ohjauksella, jolloin invert-
teria ei tarvita ja energiahavikki on minimaalinen. Lammityssaadin kayttaa kiinteiston
omaa sahkoverkkoa vastuksen lammittdmiseen silloin kun aurinkopaneelit eivéat tuota

sahkoda. Kuva 13 esittdd taman kaltaisen jarjestelméan toimintaperiaatteen.
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Kuva 13. Aurinkopaneelin ja lamminvesivaraajan vastuksen yhteistoiminnan toimintape-
riaate [41.].

Tallaisessa kytkennassa aurinkopaneelien tuottamaa sahkda ei siirry ollenkaan kiinteis-
tén sadhkéverkkoon, jolloin kohteen laitteiden ja elektroniikan kaytdsta siita ei ole iloa.
Perustelu tamankaltaiselle kytkenndlle onkin ympéarivuotinen veden lammitykseen tarvit-

tava energia.

Mitoittaessa aurinkosahkdjarjestelmaa kesaisen sahkén pohjakulutuksen mukaan las-
kettiin vuosituotannot neljan Amerisolar 300 W -yksidepaneelin aurinkosahkojarjestel-
malle, saaden tulokseksi 1 243,502 kWh. Lisdamalla aiemmasta laskuista vahennetyn
invertterihavion (2 %) tdhan saadaan laskettua paneeleiden vuosituotanto jarjestelmalle,
jossa paneelien tuottama sahko kaytetddn suoraan lamminvesivaraajan veden lammit-

tdmiseen.
1234,502 kWh % 1,02 = 1259,19204 kWh
Taman jarjestelmén paneelien vuosituotanto on siis 1 259,192 kWh. Tata energiaa ei

syotetd kohteen sahkdverkkoon vaan ainoastaan lAmminvesivaraajan vastukselle. Tau-

lukossa 9 nakyy tallaisen jarjestelméan vuosituotannon jakautuminen eri kuukausille.
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Taulukko 9. Jarjestelman vuosituotannon jakautuminen kuukausittain.

Kuukausi | Sateilym&aara kWh/m? | Osuus kokonaissateilystd % | Paneelien tuotanto kWh
Tammi 9,7 0,86 10,82
Helmi 45,7 4,05 50,99
Maalis 84,5 7,5 94,43
Huhti 137,2 12,17 153,24
Touko 189,7 16,83 211,92
Kesa 163,7 14,52 182,83
Heind 172,5 15,3 192,65
Elo 143,2 12,7 159,91
Syys 113,5 10,07 126,80
Loka 47,6 4,22 53,13
Marras 14,9 1,32 16,62
Joulu 53 0,47 5,91
Koko vuosi 1127,3 100 1259,19

Kuviossa 13 esitetaan jarjestelman vuosisaaston profiili, joka on lahes identtinen aurin-

kokerdinjarjestelman vuosisaaston kanssa.

Vuosisaastot paneeleilla

40

Euroa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuvio 13. Vuosisaasto neljan aurinkopaneelin jarjestelmalla kuukausittain.
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Aurinkosahkdjarjestelmaan, joka syottaa tuottamansa s&hkon lamminvesivaraajan vas-
tukseen, tulee verkkoinvertterin sijaan lammityksensaéatimen tehtavaa ajava MPPT-saa-
din. Muulla tavoin kulut vastaavat neljan aurinkosahkdpaneelin jarjestelmaa ja sellaisen

asennuskuluja. Taulukko 10 esittéda jarjestelméan investoinnin kokonaiskulut.

Taulukko 10. Jarjestelman investointikulut.

Investoinnit: Hinta:

Aurinkopaneelit 600
Kattokiinnitysjarjes-

telma 200
Lammityssdadin 500
Kaapelit ja liittimet 200
Asennus ja piirustukset 1000
Yhteensad 2500

Kokonaisinvestointi on siis 2 500 €. Kayttaen sahkon hinnan vuosikorkoa 3,9 % inves-

tointi maksaisi itsensé takaisin noin 11 vuodessa, kuten kuviossa 14 nakyy.

Paneelien arvioitu vuosisaasto

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Euroa

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Vuotta

e Arvioitu vuosisaasto Hankinta-arvo 2500 €

Kuvio 14. Paneelijarjestelman vuosisaastot 25 vuoden ajalta.
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Takaisinmaksuajan jalkeen paneeleilla olisi viela 14 vuotta kayttGaikaa, eli saman verran
kuin aurinkokerainjarjestelmalla. 25 vuoden aikana tuotto olisi 8 473,37 €, josta saastéa
olisi 5 973,35 €.

6 Jarjestelméan valinta

Tyo6n tarkoituksena oli tutkia eri aurinkoenergiajarjestelmia, niiden tuotantoa seka mie-
lekkyytta kohteessa. Koska kyseiselle tydlle ei oltu annettu tarkkaa budjettia, tarkeim-
maksi valintakriteeriksi otettiin takaisinmaksuaika ja katon tilan kayttd. Jarjestelmia mi-
toitettiin sek& sahkoa tuottaville aurinkosdhkopaneeleille ettd auringonlampoa keraaville

tasokerdimille, erikseen sahkonkulutuksen ja lampimén veden tarpeen mukaan.

Aurinkosahkdjarjestelmat kolmella eri paneelityypilla toteutettuna eivéat osoittautuneet
kannattaviksi, kun mitoitus tehd&an kohteen keséajan sdhkon pohjakulutuksen mukaan.
Yli 30 vuoden takaisinmaksuaika ei yksinkertaisesti ole jarkeenkayva vaihtoehto. Katon
kaytettavissa olevan pinta-alan perusteella mitoitettujen aurinkosahkdjarjestelmien ta-
kaisinmaksuajat olivat 19 vuotta yksi- ja monikidepaneelijarjestelmilla ja 24 vuotta ohut-
kalvoisella paneelijariestelmalla. 19 vuotta lahenee eri aurinkosdhkdyhtididen arviointi-
laskureiden kohteelle antamaa 17-18 vuoden takaisinmaksuaikaa. Paras taloudellinen
séasto 25 vuoden jalkeen olisi néilla jarjestelmilla 3 500 €, mika on ainoastaan 60,34 %
alkuinvestoinnista. Naiden jarjestelmien kannattavuuden suurimmat riippakivet ovat tuo-
tetun sahkoén myyntia varten tarvittavien verkkoinverttereiden hinnat ja huolto, seka tuo-

tetun sahkdén myynnin vahaiset voitot, mika johtuu markkinasahkdn nykyisesta hinnasta.

Kohteen arvioidun veden kulutuksen perusteella mitoitetun aurinkokerainjarjestelmén ta-
kaisinmaksuaika olisi ainoastaan 11 vuotta, taloudellisen saaston ollessa 25 vuoden jal-
keen 7 443,85 €, mika on 225,57 % alkuinvestoinnista.

Samoihin tuloksiin paastiin aurinkoséahkdjarjestelmalla, jonka tuottama sahko kaytettiin
suoraan lAmminvesivaraajan vastukseen ilman invertteria, lammittaen siten ainoastaan
vetta. Tallaisen jarjestelman takaisinmaksu on myds 11 vuotta, 25 vuoden jalkeen silla

kertyisi sdastod 5 973,35 €, mika on 238,93 % jarjestelman alkuinvestoinnista.
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Naiden tietojen ja laskettujen tulosten pohjalta kannattavin jarjestelma kohteelle olisi
kohteen veden kulutuksen mukaan mitoitetut jarjestelméat. La&mpiman veden yllapitami-
nen ja kulutetun veden lammittdminen tarvitsee joka tapauksessa energiaa kohteessa

ympaéri vuoden.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoitus oli tutkia Keski-Suomessa sijaitsevan kesahuvilan aurinkoenergian hyo-
dyntdmismahdollisuutta suhteessa kesdajan séhkonkulutukseen, verrata aurinkosahko
-ja aurinkokerainjarjestelmien mielekkyytta kohteessa, seka valita niista kohteelle sopiva
jarjestelma. Tydssa tuli selville, kuinka aurinkoenergiajarjestelmien paneelien suuntaus,
kallistuskulmat seka ilmastolliset olosuhteet vaikuttavat jarjestelmien tuotantoon. Taman
lisdksi selvitettiin, mita vaatimuksia kyseisen kohteen verkkoyhti¢ asettaa aurinkosdhkon

tuotannon liittdmisesta ja myynnisté jakeluverkkoon.

Kohteen séhkdnkulutusta ja vuotuisen auringonsateilyn arvoja verratessa toistuvasti tuli
vastaan Suomen epéedullinen tilanne aurinkosahkontuoton kannalta. Toisin sanoen
sahkon kulutus on huipussaan talvella, jolloin sdahkéntuotannon mahdollisuus on va-
haisinta ja painvastoin kesalla kulutus on vahaisinta, vaikka silloin edellytykset tuotan-
toon ovat vuoden parhaat. Suomen tavanomaista suurempi kevainen auringon kokonais-
sateilyn maara selittyy alkukevaan lumikerroksesta heijastuvalla valolla. Suuremman ko-
konaissateilyn ja alhaisen lampétilan yhteisvaikutuksen takia aurinkoséhkojarjestelmét
voisivat tuottaa paremmin sahkoa, jos jarjestelmissa otettaisiin paremmin huomioon ke-

vaan ajan tuotantomahdollisuudet.

Muutoksia markkinasahkon hintaan ei voida ennustaa 25 vuoden paahan, mutta 3,9 %
jatkuva vuosinousu ei ole ollenkaan liian optimistinen, jos tarkkailee viime vuosien hin-
nan kehitysta kokonaistuoton kannalta. Eri jarjestelman mitoitustulosten perusteella ai-
noastaan aurinkokerainjarjestelma tai vaihtoehtoisesti jarjestelma, jossa aurinkosahko-
paneelien tuottama virta kaytetddn lamminvesivaraajan vastukseen, ovat hankinnanar-

voisia vaihtoehtoja kohteelle.

Kyseiset vaihtoehdot ja niiden mitatut tulokset esitetddn kohteen kiinteiston nykyisille
omistajille seka jatetaan kiinteiston tulevan omistajan harkintaan, joka lopulta tekee paa-

toksen jarjestelméan hankkimisesta.
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