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Abstract

The objective of the thesis was to find out whether it is financially profitable to make the production of do-
mestic heat water, needed on a dairy farm, more efficient by including solar energy system alongside an
existing ground heat pump. The work was implemented by commission of grouping of agricultural holdings,
located in North Karelia region, that practice dairy farming. The purpose of the development work was to
gain information, whether adding another energy system, that is based also on renewable energy, make
savings on the need for purchasing energy.

The objective was approached by designing two alternative solar photovoltaic systems and one solar heat-
ing system. Solar panels and solar collectors were chosen based on the purpose of need and environment.
In addition to designing suitable solar energy systems, the investment costs of the systems were calculated.
The purpose of the calculations was to assist estimate the profitability of each option. The objective of the
thesis was approached in accordance with the principles of the case study, due to the individuality of the
subject.

As a result of the thesis, a reliable basis was obtained for evaluating the profitability of different systems.
Based on the performed designings and investment calculations, the solar photovoltaic system can be
made profitable by other types of designing or tendering. The most profitable design alternative for a solar
photovoltaic system in an environment and operation similar to the target of the development work could
be design based on base consumption. In that case, as much of the produced energy as possible can be
used yourself, bringing possible cost savings at the same time as the need for purchased electricity de-
creases. Based on the results obtained, potential system alternatives such as solar photovoltaic system de-
signed to cover the base consumption and possibly a solar heating system, could be looked at with differ-
ent design and price information, in which case the real profitability of the systems could be assessed.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Maatalouden kehitysta ohjaa seka kansalliset etta kansainvaliset ilmasto- ja energiatehokkuusta-

voitteet. Perustana tavoitteille on Yhdistyneiden kansakuntien eli YK:n vuonna 1992 allekirjoitettu
ilmastosopimus, jota taydentdavat myohemmin laaditut Kioton poytakirja sekd Pariisin ilmastosopi-
mus. Nama kansainvéliset sopimukset ohjaavat Euroopan unionin ilmastopolitiikkaa, joka taas toi-
mii ohjenuorana Suomen ilmastolainsadadanndlle. EU:n tavoite on vahentaa kasvihuonekaasupaas-
toja vahintaan 55 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta ja olla hiilineutraali viimeistaan
vuonna 2050. Tavoitteeseen paasya on ryhdytty edesauttamaan 55-valmiuspaketilla, jonka sisalta-
mat ehdotukset taydentaisivat ja paivittdisivat nykyista lainsdddantoa. (Euroopan unionin ilmasto-

politiikka n.d.; 55-valmiuspaketti 2022.)

Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali viimeistdan vuonna 2035 ja hiilinegatii-
vinen pian sen jalkeen (Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia 2022,
12). Kuten EU:ssakin, myds Suomessa on tehty lainsaadanndllisia toimia ilmastolakiin paastova-
hennystavoitteiden saavuttamiseksi. Uuteen ilmastolakiin lisattiin padastévahennystavoitteet vuo-
den 2050 lisaksi vuosille 2030 ja 2040. (llmastolain uudistus n.d.) Hiilineutraaliustavoitteen saavut-
tamiseksi eri alojen toimijat ovat tuottaneet tyo- ja elinkeinoministerion seka hallituksen kanssa
yhteistydssa toimialakohtaisia tiekarttoja kohti vahahiilisyytta (Vahahiiliset tiekartat 2035 n.d.).
Maatalouden tiekartta on syntynyt Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto MTK ry:n, Svenska
Lantbruksproducenternas Centralférbund SLC r.f:an eli ruotsinkielisten maataloustuottajien kes-
kusliiton ja Luonnonvarakeskus LUKE:n yhteisty6lla (Lehtonen, Saarnio, Rantala, Luostarinen, Maa-

navilja, Heikkinen, Soini, Aakkula, Jallinoja, Rasi & Niemi 2020, 5).

Noin 80 % Suomen kasvihuonekaasupaastoista, jotka aiheuttavat ilmaston lampenemista, on pe-
raisin energian tuotannosta ja kulutuksesta (Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja
energiastrategia 2022, 9). Maataloudesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot olivat vuoden 2020
kokonaispaastoista noin 15 % eli 7,5 miljoonaa tonnia CO2-ekv., josta energian kdytosta syntyneita
padstoja oli 0,9 miljoonaa tonnia CO2-ekv (Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2020 2021, 6,

37-39). Vuoden 2020 kokonaisenergiankulutuksesta noin 3 % oli perdisin maa- ja puutarhatalou-



desta (Maatalouslaskenta 2020: Maa- ja puutarhatalouden energiankulutus 2020 2022). 55-val-
miuspaketissa ehdotetaan uusiutuvan energian osuuden korottamista kulutetusta energiasta 40
%:iin vuoteen 2030 mennessa (55-valmiuspaketti 2022). Maataloudessa erityisesti lammitysratkai-

sujen osalta potentiaalisina vaihtoehtoina ndhdaan biokaasu ja aurinkoenergia.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Pohjois-Karjalainen, Juuan kunnassa sijaitseva maatalous-
yhtyma, joka harjoittaa lypsykarjataloutta. Tilalla Iampd&energia eli lammin kdyttovesi ja tilojen
[ammitys tuotetaan maaldampdpumpun avulla. Suurin osa tuotetusta lampimasta kdyttovedesta
kulutetaan navetassa, ollen Iahes 300 litraa paivassa. Sahkdenergian hinnan nousun myota myds
lammontuotantokustannukset ovat nousseet, maalampoépumpun tarvitessa ostosahkoa. Toimeksi-
antajan tilalla oltiin halukkaita tehostamaan navetassa tarvittavan lampiman kayttoveden tuotan-
toa muun muassa sadstaakseen kustannuksissa pitkalla aikavalilla seka ollakseen osittain riippu-
mattomia paikallisen sdhkdverkkoyhtion jakeluhdiridista. Edes osittainen omavarainen
sahkdenergian tai lampdenergian tuotanto turvaisivat toimivan maataloustuotannon myos poik-
keustilanteissa, erityisesti kevat- ja kesakuukausina. Lypsykarjatilan energiajarjestelman kokonais-
kustannukset seka kulutetun energian maara ja siihen kaytettyjen energianldhteiden hinnat vai-
kuttavat suoraan tuotantokustannuksiin seka toiminnan kannattavuuteen (Lankinen, Eskelinen &

Rantala 2014, 1).

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyossa selvitettiin aurinkoenergian hyoédyntamismahdollisuuksia ja kannattavuutta maa-
[ampdpumpun rinnalla, navetassa tarvittavan lampiman kdyttéveden tuotannossa. Tydssa tutkit-
tiin seka aurinkokerainten ja erillisen lamminvesivaraajan mahdollisuus navetassa tarvittavan l[am-
piman kayttéveden tuotannossa etta aurinkopaneeleiden mahdollisuus maalampdépumpun
tarvitseman sahkon tuotannossa. Lisdksi aurinkopaneelit mitoitettiin tilan kokonaissahkonkulutuk-
selle vertailun vuoksi. Tarkoituksena oli vertailla, kumpi jarjestelma olisi kannattavampi maalam-
popumpun rinnalla. Molemmat ratkaisut mitoitettiin kohteeseen sen kulutustietojen ja tarpeen

mukaisesti.

Tavoitteena oli selvittda, onko lampiméan kayttéveden tuotannon tehostaminen maalampd-aurin-
koenergia-hybridiratkaisulla kannattavaa ja tuoko se saast6ja verrattuna tdmanhetkiseen tilantee-

seen. Lisdksi haluttiin saada tietoa hybridiratkaisun toimivuudesta seka siitd, onko jarkevaa tuottaa



energiaa rinnakkain kahdella ymparistdystavallisella energiajarjestelmalla. Ndiden tavoitteiden pe-
rusteella tarkeimmiksi kehittamiskysymyksiksi muodostuivat seuraavat kysymykset: ”Kumpi aurin-
koenergiajarjestelma on kannattavampi maalampopumpun rinnalla?”, ”Onko maaldmp6-aurin-
koenergia-hybridiratkaisuun investoiminen kannattavaa?” ja “Miten aurinkoenergiajarjestelmat

kannattaa mitoittaa kyseiseen kohteeseen?”.

Aihe rajattiin koskemaan ainoastaan navetassa tarvittavaa lamminta kdyttovetta, vaikka samalla
maalampopumpulla tuotetaan lampoenergiaa myos tilalla sijaitsevaan asuinrakennukseen. Asuin-
rakennuksessa lampiman kayttoveden kulutus on huomattavasti navetan kulutusta vahdisempi.
Navetassa ei ole tarvetta tilojen lammitykselle, koska lehmat tuottavat [ampda muun muassa ai-
neenvaihdunnan seurauksena. Lehmille optimaalinen ympariston lampétila on noin 5-15 °C.
(MMM-RMO C2.2 2002, 1.) Sahkoenergiaa kuluttavia kohteita tilalta kuitenkin I6ytyi enemman,
jonka takia jarjestelmavaihtoehdoksi otettiin myos aurinkopaneelit. Suuren sdhkonkulutuksen ta-
kia mahdolliselle ylimaaraiselle sahkdenergialle 16ytyi lampdenergiaa helpommin kdyttokohteita

tilalta.

1.3 Toimeksiantaja

Tilalla on ollut varsinaista lypsykarjaa 1960-luvun loppupuolelta asti, jonka aikana on tehty kaksi
sukupolvenvaihdosta. Tilalla sijaitseva navettarakennus on rakennettu 1950-luvulla, jonka jalkeen
sitd on peruskorjattu useita kertoja seka laajennettu. Navettatyypiltdan kyseessa on parsinavetta.
Lypsytapana tilalla on putkilypsy, jossa lypsetty maito kulkee putkien kautta maitotankkiin. Leh-
mien ruokinta tapahtuu automaattisen kiskoruokkijan seka pienkuormaajan avulla. Navetassa on

painovoimainen ilmanvaihto seka kierratysilmapuhaltimia, joilla séddetdaan navettaolosuhteita.

Navetan kokonaiseldinmaara on noin 40, joista 20 on lehmia ja loput nuorkarjaa eli hiehoja ja pie-
nia vasikoita. Nuorkarjan maara vaihtelee satunnaisesti, koska osa niistd myydaan valityksen
kautta. Lehmat laiduntavat toukokuusta lokakuuhun tilakeskuksen ymparilld olevilla pelloilla ja

hiehot hieman kauempana.

Lypsykarjan ohella tilalla harjoitetaan viljelya, metsataloutta seka koneurakointia. Tilalla viljelldaan
nurmea, josta tehdaan kuivaheinaa seka noin 300 tonnia sdilérehua vuodessa. Lisdksi viljellaan

kauraa ja ohraa, jotka jauhetaan lehmien ruoaksi. Peltopinta-alaa maatalousyhtyman kaytossa on



noin 70 hehtaaria, josta kolmasosa on omassa omistuksessa. Nama pellot ymparoivat tilakeskusta.
Kaksi kolmasosaa peltopinta-alasta on vuokrapeltoja, joista kaukaisin sijaitsee noin kahdeksan kilo-
metrin paasta tilakeskuksesta. Koneurakointia harjoitetaan tarpeen vaatiessa, paaasiassa kaivuu-

toissa, puinnissa, traktoritoissa seka tienhoidossa. Tilalla on kaksi kaivinkonetta, kolme traktoria ja

puimuri, joilla hoidetaan koneurakointi omien téiden lisdksi.

ASUINRAKENNUS
Sdhkbmittari | |—
Maalémp8pumppu | |—
NAVETTA
- sahkapaakeskus
»| | Limminvesivaraaaja |
PAJA
—
Iimaldmp&pumppu
MUUT
RAKENNUKSET

Kuvio 1. Verkostokuva tilakeskuksesta

Tilakeskukseen kuuluu asuinrakennus, navetta ja paja seka muita pienempia rakennuksia, kuten
kylmia varastotiloja ja pihasauna (ks. kuvio 1). Kuviossa 1 [ampd&energian siirtyminen on kuvattu
punaisella ja sahkdenergian siirtyminen sinisella. Asuinrakennuksen yhteyteen on sijoitettu NIBE

F1255-16 -mallia oleva maalampdpumppu. Maalampoépumpulla lammitetdaan asuinrakennuksen



tiloja seka tuotetaan lamminta kayttovetta seka asuinrakennuksen etta navetan kayttoa varten.
Navetassa on erillinen lamminvesivaraaja, joka [ammittda maalampopumpulta tulevan [dmpiman
veden edelleen 80 °C:seen. Pajalla olevaa ilmalampdpumppua kdytetdan talvikuukausina lammit-

tdmaan pajan sisatiloja. Muina aikoina pajalla ei ole tilojenlammitystarvetta.

Tilakeskuksen sdhkopadkeskus sijaitsee navetan yhteydessa. Sdhkopaakeskuksesta pystytaan luke-
maan koko tilakeskuksen sahkonkulutus. Seka asuinrakennuksessa etta pajalla on kuitenkin omat
sahkomittarit. Muissa rakennuksissa, eli kylmissa varastotiloissa ja pihasaunassa, sahkdnkulutus

keskittyy paaasiassa valaistukseen, ollen melko vahaista ja satunnaista.

1.4 Tiedonhankinta, luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetyossa tarvittu aineisto perustui suurelta osin toimeksiantajalta saatuihin kulutus- ja toi-
mintatietoihin seka havainnointiin. Kulutustiedot olivat selvitettavissa sahko- ja vesimittareista
seka sahkoyhtion verkkopalvelusta. Jarjestelmien mitoitusta ja suunnittelua varten sopiva asen-
nuspaikka tutkittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa. Tyon tulosten luotettavuuteen vaikuttaa
mahdollisimman tarkat laht6tiedot. Tietoperusta on koottu kayttden ldhteind mahdollisimman
ajankohtaisia teoksia ja aineistoja. Tiedonhankinnassa luotettavuuteen on pyritty kdyttamalla alku-

peraislahteita.

Opinnaytetyo on toteutettu JAMKin eettisia periaatteita noudattaen. Tydssa ei ole mainittu toi-
meksiantajaa viralliselta nimeltaan, siita syysta, etta sita ei nahty tarpeellisena tydn tuloksen kan-
nalta. Kuitenkin kaikki jarjestelmien mitoitukseen tarvittavat tiedot, kuten tilan maantieteellinen

sijainti on kerrottu.

1.5 Menetelmdkuvaus

Opinndytetyon luonne vastaa tutkimuksellista kehittamistoimintaa. Siind kdytanndn ongelmia ja
kysymyksia ldhestytdaan tutkimukselle ominaisin menetelmin ja asetelmin. Tutkimuksellisessa ke-
hittdmisessa tavoitteena on saavuttaa konkreettisia muutoksia, tutkimuksen ollessa avustavassa
asemassa. Kehittamisella pyritdan asioiden kaytannolliseen korjaamiseen, parantamiseen ja edis-
tamiseen. Kehittamistoiminnan onnistuessa, tulokset ja kehittdminen saattavat levitda my6s mui-

den toimijoiden kdyttoon. (Toikko & Rantanen 2009.)



Opinndytetyon tavoitteet oli parhaiten ratkaistavissa tapaustutkimuksen periaatteita hyddynta-
malla tydssa kehitettavan kohteen yksilollisyyden vuoksi. Tapaustutkimus on yhdistelma useista
tutkimusmenetelmista, kuten laadullisesta ja maarallisesta tutkimuksesta. Kehittamistyon aihe
taytti tapaustutkimuksen ominaispiirteitd, muun muassa ajankohtaisuuden, tutkijan vahaiset vai-
kutusmahdollisuudet tapahtumiin seka kysymyksien mita, miten ja miksi esiintyminen. (Eriksson &

Koistinen 2005.)

2 Maalampo

Maaldmpo on maaperasta kerattavaa auringon lampdsateilyyn ja geotermiseen [ampoon perustu-
vaa lampdenergiaa. Tavallisimmin maalampokohteissa lampo keratdan syvasta lampokaivosta tai
vaakatasoon asennetusta lammodnkeruuputkistosta. Vesistdjen ldheisyydessa on vaihtoehtona
my06s asentaa vaakasuora lammaonkeruuputkisto vesistoon, jolloin kerattava lampd on peraisin ve-
destd. (Limpoa omasta maasta 2012, 2.) Kohteessa maalampdpumpun ldmmaonkeruupiiri on asen-

nettu vaakatasoon noin yhden metrin syvyyteen.

Maalampopumpun toiminta perustuu lammon siirtoon viilleammasta tilasta lampimampaan tilaan
eli maaperasta rakennuksen l[ammitysjarjestelmaan (Lamp6a omasta maasta 2012, 2—-3.) Maape-
ran lampo sitoutuu lammaonkeruuputkistossa kiertdvaan jadgtymattomaan keruunesteeseen, joka
kulkeutuu maalampdpumpun hoyrystimelle ja siita takaisin keruupiiriin. Limmennyt keruuneste
kohtaa hoyrystimellda maalampopumpussa kiertavan kylmaaineen, joka hoyrystyy keruunesteesta
saatavan lammon avulla. Hoyrystyneen kylmdaineen lampdtila nousee lauhduttimelle mennesss,
kompressorilla suoritetun paineen noston seurauksena. Lauhduttimella hoyrystynyt kylmaaine
lauhdutetaan takaisin nesteeksi, jonka seurauksena lampda vapautuu rakennuksen lammonjako-

verkkoon seka lampimaan kayttoveteen. (Maalampoépumppu (MLP) n.d.)
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Lauhdutin 7
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Kuvio 2. Maaldmpopumpun toimintaperiaate (Maalampo n.d.)

3 Avurinkoenergia

3.1 Tietoa auringosta

Aurinko on paaasiassa vedysta ja heliumista muodostunut tdhti, josta vapautuu energiaa fuusiore-
aktion aiheuttaman massamuutoksen seurauksena. Fuusioreaktiossa kaksi vetyatomiydinta yhtyy
heliumatomiksi. Vapautuvan energian maara eli Auringon kokonaisteho on 3,8 x 1023 kilowattia,
josta maapallolle paatyy 1,7 x 1014 kilowattia. Maapallolle paatyva aurinkoenergia on monituhat-
kertainen verrattuna ihmiskunnan kuluttamaan energiaan. limakehan ulkopuolella olevalle aurin-
gon sateilya vastaan kohtisuoralle pinnalle lankeavasta sateilytehosta puhutaan aurinkovakiona.
Aurinkovakion suuruus on keskimaarin 1,368 kW/m?. (Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski, Wiljan-

der & Tahkokorpi 2016, 12-13.)
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Auringon sateilya tulee maanpinnalle suorana sateilyna, hajasateilyna ja heijastuksina. Sateily voi-
daan luokitella kolmeen tyyppiin: nakyviin valosateilyyn, infrapunaisiin lampdsateilyyn ja ultravio-
lettisateilyyn. Sateilyn maardan ja laatuun vaikuttaa vuorokauden aika ja vuodenaika, joiden seu-
rauksena talvisin sekd aamuisin ja iltaisin saadaan vahemman sateilytehoa kuin keskipaivalla ja
kesdaikana. Suomessa auringon sateilymaara on optimaaliseen asentoon asennetuilla jarjestel-
milld pddosin noin 1000 kWh/m?, ollen kuitenkin hieman suurempi eteldisessd Suomessa ja rannik-
koalueilla (ks. kuvio 3). Imakeha toimii suodattimena auringonsateille, rajoittamalla muun muassa
haitallisen ultraviolettisateilyn maaraa. llmakeha ja sielld olevat kaasut, vesihdyry ja epapuhtaudet
rajoittavat kuitenkin myds muun sateilyn paasya maapallolle heijastamalla sateilya avaruuteen.

(Erat ym. 2016, 13-14, 28.)
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Kuvio 3. Auringon sateilymaara Suomessa (Aurinkopaneelit kotiin 2022)
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3.2 Aurinkoenergiajarjestelman sijoittelu

Aurinkoenergialaitteiden sijoittamiselle on tarkat ohjeistukset, joita noudattamalla saavutetaan
mahdollisimman suuri tuottopotentiaali. Kohteen maantieteellinen sijainti toimii avainasemassa
laitteiden sijoittamista suunniteltaessa. Maantieteellisen sijainnin perusteella voidaan arvioida lait-
teille optimaalinen suunta seka kallistuskulma ja sopiva asennusalue. Mahdolliset muista raken-
nuksista, puustosta tai esteistad syntyvat varjostukset vaikuttavat asennusalueeseen, jolloin aurin-
koenergialaitteet kannattaa sijoittaa varjostuksen ulkopuoliselle alueelle eli korkeammalle tai

kauemmas. (Erat ym. 2016, 17.)

Suurin osa asennettavista aurinkoenergialaitteista asennetaan kiintedkulmaisina. Kiinteakulmai-
suus tarkoittaa sita, etta laitteet suunnataan kohteelle optimaaliseen ilmansuuntaan ja kallistus-
kulmaan. Laitteiden suuntauksesta ilmansuuntaan nahden puhutaan atsimuuttikulmana. Yleinen
tapa on suunnata laitteet padiviantasaajan suuntaan eli eteldan, mutta kohteesta ja kulutuksesta
riippuen energiantuottoa voidaan optimoida muuttamalla suuntausta joko lanteen tai itdan. Aurin-
gon liikkeiden mukaan itaan suunnatut laitteet tuottavat enemman energiaa aamulla auringon
noustessa ja lanteen suunnatut enemman illalla auringon laskiessa. Mikali aurinkoenergiajarjestel-
malla tavoitellaan ymparivuotista tuottoa, kannattaa laitteet suunnata korkeintaan 45° etelasta

kohti itaa tai lantta eli lounaaseen tai kaakkoon. (Erat ym. 2016, 17-18.)

Kallistuskulma kertoo laitteen kaltevuuskulman vaakatasoon nahden. Kallistuskulman suuruuteen
vaikuttaa vuodenaikojen mukaan vaihteleva auringon ja horisontin valinen etaisyys. Tyypillisesti
Suomessa optimaalinen kallistuskulma on Iahelld 45°:tta eli yleisen laskentatavan mukaan noin
20°:tta vahemman kuin kohteen leveysaste. Suomessa leveysasteet ulottuvat noin 60°:sta lahes
70°:seen. Auringon sateiden ja laitteen pinnan ollessa keskenaan kohtisuorassa, tulokulman ol-
lessa 0°, on laitteella energiantuotannon kannalta optimaalinen kulma. Kiintedkulmaisilla laitteilla
tdma tulokulma saavutetaan korkeintaan kaksi kertaa vuodessa. (Erat ym. 2016, 18, 23.) Kuviossa

4 on kuvattu aurinkoenergialaitteiden suuntaus.
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KERAIMEN SUUNTAUS
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Kuvio 4. Aurinkoenergialaitteiden suuntaus (Aurinkoenergia Suomessa 2016)

Aurinkoenergialaitteiden suuntauksiin liittyvida haasteita varten on kehitetty seurantalaitteita, jotka
saatavat sovellutuksesta riippuen aurinkoenergialaitteiden suuntaa seka kallistuskulmaa tai aino-
astaan jompaa kumpaa. Seurantalaitteiden avulla pystytaan hyédyntamaan mahdollisimman pal-
jon laitteelle tulevaa sateilya, erityisesti kesdaikana pitkan valoisan ajan takia. Teoreettisesti tar-
kasteltuna seurantalaitteen asentaminen aurinkoenergialaitteiden yhteyteen voi lisata tuottoa
jopa 60 %. On kuitenkin otettava huomioon, ettd seurantalaitteet vaativat sahkdenergiaa, jonka

takia seurantalaitteiden avulla lisddantyva tuotto ei ylla niin suuriin lukemiin. (Erat ym. 2016, 18.)
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3.3 Aurinkosdhko

Aurinkosdhkojarjestelman padkomponentteja ovat aurinkopaneelit seka invertteri eli vaihtosuun-
taajaa verkkoon kytketyissa jarjestelmissa tai sahkovarasto verkkoon kytkemattomissa jarjestel-
missd. Verkkoon kytketyissa jarjestelmissa varsinaista sahkévarastoa ei valttamatta tarvita, vaan
sen sijaa voi toimittaa esimerkiksi [dmminvesivaraaja tai lattialammitys. Aurinkopaneelit koostuvat
useista yksittaisista sarjaan kytketyista aurinkokennoista, jotka on koottu ilmatiiviin ja kehystetyn
lasin alle. Kytkemallad useita aurinkopaneeleita yhteen, saadaan haluttu ulostuloteho. (Erat ym.
2016, 137.) Aurinkokennojen materiaalina kdytetaan paaasiassa yksikiteista tai monikiteista piita.
Toinen merkittava teknologia ohutkalvokennot, joissa edullisemman materiaalin, kuten ruostu-
mattoman terdksen tai muovin paalle lisdtdan ohuita kerroksia valoherkkaa ainetta. (Aurinkosah-

kdteknologiat 2022.)

Aurinkosdhkojarjestelman toiminta perustuu optimaaliseen paikkaan asennettuihin aurinkopanee-
leihin, jotka muuttavat auringon sateilyenergian sahkdenergiaksi. Aurinkopaneeleiden tuottama
sahko on tasasahkoa, joka voidaan sellaisenaan kadyttaa tasasahkoa vaativissa kohteissa, mutta jar-
jestelman ollessa kytkettyna sahkéverkkoon, pitaa tasasahké muuttaa vaihtosahkoksi invertterin

avulla. (Erat ym. 2016, 161.)



15

Kuvio 5. Aurinkosahkdjarjestelman toimintaperiaate (Aurinkosdhkojarjestelmat n.d.)

3.4 Aurinkolampo

Auringon sateilyenergiasta peraisin olevaa lamp6a voidaan hyodyntaa passiivisesti tai aktiivisesti.
Puhutaan passiivisesta hyodyntamisestd, kun aurinkoenergiaa kadytetaan ilman erillisia laitteita.
Talloin auringosta perdisin oleva lampo varastoituu rakennusten rakenteisiin. Aurinkoenergian
passiivisen hyddyntdamisen suuruuteen vaikuttaa muun muassa rakennuksen maantieteellinen si-
joitus, suuntaus aurinkoon nahden, ikkunoiden maara ja koko seka kaytetyt rakennusmateriaalit.

(Erat ym. 2016, 55-57.)

Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntaminen perustuu erillisiin teknologisiin jarjestelmiin. Auringon
sateilyenergia kerataan talteen aurinkokerdinten avulla, joka muuttaa sateilyn lammaoksi. Jarjestel-
masta riippuen saatu lampo kuljetetaan lammonsiirtoaineen eli veden, pakkasnesteen tai ilman
valityksella tavallisimmin varastoon tai suoraan kayttéon. Aurinkolampojarjestelman teknologiaan
vaikuttaa jarjestelman lammonsiirtoaine. (Erat ym. 2016, 77-80.) Tyypillisesti aurinkolampojarjes-
telma sisaltaa aurinkokerdimet, lammonsiirtoputkiston ja siinad olevan pumpun ja ohjausyksikén

sekd lampdovaraajan. Limmonsiirtoaineen mukana kulkeutuva 1ampo siirretdan lampdvaraajaan,
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jonka alaosassa sijaitseva aurinkolampdkierukka lammittaa varaajassa olevan kylman veden. Lam-
monsiirtoaineen luovutettua sitomansa lammon, se pumpataan takaisin aurinkokeraimeen. Jarjes-
telman ohjausyksikon tehtdavana on sdataa aurinkokerdinten ja lampdvaraajan vesisailion lampoti-

laeron perusteella pumpun tehoa. (Aurinkolampdjarjestelmat 2020.)

MITEN AURINKOJARJESTELMA TOIMII
AN

X AURINKOKERAIN

OHJAUSYKSIKKS

@ PUMPPU

VARAAJA

Kuvio 6. Aurinkoldmpdjarjestelman toimintaperiaate (Aurinkolampdjarjestelméat 2020)

Nestekiertoisia aurinkokeraimia on kahden tyyppisia: tasokerdimia ja tyhjioputkikeraimia. Tasoke-
raimien toiminta perustuu tummaan, tasaiseen elementin pintaan, joka absorboi suurimman osan
siihen osuvasta auringon sateilystd muuttaen sateilyn lammoksi. Yleisesti aurinkokerdaimen materi-
aalina kaytetaan metallia, mutta myos lamp6a kestavia muoveja. Katetuissa kerdimissa katemate-
riaalina on erikoispinnoitettu lasi tai muovi. (Tasokerdimet 2020.) Tyhjioputkikeraimissa lammon-
keruuputkisto sijaitsee tyhjioksi imetyn, samalla eristeena toimivan lasiputken sisalla.
Lammonsiirto tyhjioputken ja lammonsiirtonesteen valilla tapahtuu joko lapivirtausperiaatteella
tai suljetussa Heat Pipe-lampoputkessa. Lapivirtausperiaatteen mukaisessa lammonsiirrossa lam-
monsiirtoneste virtaa u-muotoisessa putkessa tai sisakkain olevien putkien kokonaisuudessa. Sul-
jetussa lampoputkessa lammonsiirtoneste hoyrystyy kuljettaen samalla sitomaansa lampda lam-

monsiirtimeen. (Tyhjioputkikerdaimet 2020.)
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Nestekiertoisten aurinkokerdinten lisaksi on ilmakiertoisia kerdaimia, joissa lammaonsiirtoaineena
on ilma. Toimintaperiaatteeltaan ilmakerdimet ovat samanlaisia kuin nestekiertoiset keraimet,
mutta ldmmonsiirtoaineen ollessa ilmaa, kdytetdan lammaonsiirrossa puhallinta pumpun sijasta.

(lmakeraimet 2020.)

4 Investointilaskenta

4.1 Investoinnit

Investoinnit ovat yleensa suurempia hankkeita, joilla on vaikutusta pitkaaikaisesti yrityksen toimin-
taan. Investointeja on luokiteltu eri tavoilla, hankkeen luonnon mukaan. Jarvenpaa, Lansiluoto,
Partanen ja Pellinen (2017, 373) luokittelevat investoinnit aluksi finanssi- ja reaali-investointeihin,
jonka jalkeen reaali-investoinnit ryhmitelldan vielad neljaan eri kategoriaan. Finanssi-investoinnit
sisaltavat raha- ja osakemarkkinoilla tehdyt investoinnit, kun taas reaali-investoinnit tuotannonte-
kijoihin vaikuttavat investoinnit. Nelja ryhmittelykategoriaa reaali-investoinneille ovat laajennusin-
vestoinnit, korvausinvestoinnit, pakolliset ja muut tuottamattomat investoinnit seka tutkimusta ja
tuotekehitysta varten tehtavat investoinnit. Ndiden kategorioiden lisdaksi Ikaheimo, Malmi ja Wal-
den (2019, 176) esittelevat yhdeksi kategoriaksi kustannuksia sdastavat investoinnit. Tassa opin-
ndytetyossa tutkittu investointi kuuluisi korvausinvestointeihin, koska tavoitteena oli sdastaa kus-
tannuksissa (Ikdheimo, Lansiluoto, Partanen & Pellinen 2017, 374). Ikdheimon ja muiden (2019,
176) teokseen viitaten, kyseessa olisi heidan esittaman kategorisoinnin mukaan kustannuksia saas-

tava investointi.

4.2 Investointilaskentamenetelmat
Nettonykyarvo

Nettonykyarvomenetelmassd, (NPV, Net Present Value), kaikki arvioidut kassavirrat saatetaan ver-
tailukelpoisiksi diskonttaamalla maksut samaan hetkeen, joka on usein investoinnin alkuajankohta.
Kassavirralla tarkoitetaan kustannusten ja hankintamenon erotusta syntyneista tuotoista. Mene-

telma kertoo investoinnin tuottaman lisdarvon yritykseen. (Jarvenpaa, Lansiluoto, Partanen & Pel-
linen 2017, 381.) Laskentakorkokanta on tavoitteellinen arvo, joka voi olla esimerkiksi markkinape-

rusteinen tai investointia harkitsevan tahon tuottotavoite (Pellinen 2019, 175-176).
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Laskentakorkokantana voidaan kayttaa myos samantyyppisille hankkeille muualla kaytettyja kor-
kokantoja. Nettonykyarvomenetelma on tulkinnaltaan yksinkertainen, koska menetelman mukaan
investointi on kannattava, jos laskennassa arvoksi saadaan positiivinen nollaa suurempi luku. In-
vestoinnin kannattavuutta voidaan liséksi arvioida saadun arvon suuruudella: mita suurempi luku,

sitd kannattavampi investointi. (Jarvenpaa ym. 2017, 381.) Nettonykyarvo lasketaan kaavalla 1.

— yn NCF  JAn _
NPV = =1+t (140 H (1)
missa NPV = nettonykyarvo

NCF = (Net Cash Flow), nettokassavirta

i = laskentakorkokanta

t = aika

n = pitoaika vuosina

JA,, =jaannoésarvo

H = hankintameno

Sisdinen korkokanta

Sisdisen korkokannan menetelmall3, (IRR, Internal Rate of Return), haetaan laskentakorkokantaa,
jolla investoinnin nettokassavirta ja hankintameno ovat samansuuruiset. Sisdiselld korkokannalla
voidaan arvioida investoinnin kannattavuus. Investoinnin kannattavuutta arvioidessa sisdista kor-
kokantaa verrataan investoinnilta edellytettyyn tuottovaatimukseen. Menetelman perusteella in-
vestointia pidetaan kannattavana, mikali sisdinen korko on tuottovaatimusta suurempi. Sisdisen
korkokannan menetelmalla ja nettonykyarvomenetelmalld saadut tulokset ovat samansuuntaisia,
koska sisaisen korkokannan menetelman perusteella todettu kannattavuus edellyttaa positiivista
nettonykyarvoa. Kaava 2 esittaa sisaisen korkokannan laskentamenetelman, joka yleensa kuitenkin
lasketaan tietokoneen avulla sen hankaluuden takia. Jos sisdista korkokantaa laskettaisiin kasin,
jouduttaisiin sen arvoja kokeilemaan iteroimalla tai interpoloimalla. Tama laskutapa voi antaa si-
saiselle korolle useita arvoja tai arvoja ei valttamatta |6ydy lainkaan. (Jarvenpaa ym. 2017, 384—

385.)
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_ on NCF JAn
0= Y= (1+IRR)t + (1+IRR)™ H 2)
missa IRR = investoinnin tuotto sijoitetulle pddomalle prosentteina

NCF = nettokassavirta

t = aika

n = pitoaika vuosina

JA,, = jaanndsarvo

H = hankintameno
Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajanmenetelmalla saadaan laskettua investoinnin hankintahinnan ja vuotuisen net-
tokassavirran osamadardana hankintahinnan saavuttamiseen kulunut aika kaavan 3 mukaisesti. Saa-
dun takaisinmaksuajan perusteella kannattavuutta voidaan verrata esimerkiksi ennakkoon asetet-
tuihin maksimitakaisinmaksuaikoihin. Yksinkertaisesti sanottuna takaisinmaksuajanmenetelmalla
investointi on sita kannattavampi mita lyhyempi takaisinmaksuaika on ja vastaavasti kannattavuus
laskee takaisinmaksuajan pidentyessa. (lkiheimo, Malmi & Walden 2019, 183-184.) Laskuna takai-
sinmaksuaika on yksinkertainen ja helppo, mutta se harvoin antaa yksindan realistista kuvaa kan-
nattavuudesta, koska siina ei oteta huomioon takaisinmaksuajan jalkeen syntyvia kassavirtoja. Ta-
kaisinmaksuaika voidaan laskea myos diskontatuilla kassavirroilla eli korot huomioiden, joka

kuitenkin pidentda takaisinmaksuaikaa. (Pellinen 2019, 176.)

. , H

Takaisinmaksuaika = ———— (3)
vuotuinen NCF

missa NCF = nettokassavirta vuodessa

H = hankintameno
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5 Energiankulutus lypsykarjatilalla

5.1 Lampoenergia

Lampiman kayttéveden tehokas saanti on karjanhoidossa elintarkeaa laadukkaan ja hygieenisen
maidontuotannon takaamiseksi. Lypsyn aikana lamminta kayttovetta kuluu |dhinna erilaisiin pesu-
vesiin, kuten lypsykoneen puhdistamiseen. Lampiman kayttoveden tarve on karjanhoidossa melko

tasaista ymparivuotisen tarpeen takia.

Navetassa olevan erillisen 100 litran [amminvesivaraajan yhteyteen on asennettu lampiman veden
kulutusta mittaava vesimittari, josta keskimaaraisesti laskettuna vuorokausikulutukseksi saatiin
noin 280 litraa. Vuositasolla limpiman veden kulutus on noin 100 m3. Navetan tdmanhetkinen
[amminvesivaraaja lammittdd maalampopumpulta tulevan noin 55 °C:sen veden 80°:seen hygie-
nian takaamiseksi. Lypsykoneen pesujarjestelmdssa on lisaksi oma sahkdvastus, joka lammittaa

sen tarvitseman veden vield kuumemmaksi.

Maalampopumpussa on noin 180 litran lamminvesivaraaja. Asuinrakennuksessa kulutettavan lam-
piman veden maara arvioitiin Suomen rakentamismaarayskokoelman (Energiatehokkuus 2018, 27)
ominaiskulutukseen perustuvaa menetelmaa hyédyntaen kaavalla 4. Lampiman veden vuorokausi-

kulutukseksi asuinrakennuksessa saatiin 100 litraa, joka on vuositasolla laskettuna 36,50 m3.

Viky = 1 * Vigy,ominhenk * At (4)
missa Vikv = lampiman veden kulutus [m3]
n = henkildiden lukumaara [-]
Vikv ominhenk = |dmpiman veden ominaiskulutus henkilda kohti [dm?]
At = ajanjakson pituus vuorokausina [-]

Navetan ja asuinrakennusten yhteenlaskettu lampiman veden kulutus on vuorokaudessa noin 380

litraa ja vuodessa noin 140 m3. Navetan osuudeksi kokonaiskulutuksesta saatiin 74 %. Maalampo-



21

pumpulta saatujen lammontuotantotietojen perusteella pumpulla on tuotettu sen elinkaaren ai-
kana yhteensa noin 96 000 kWh lampdenergiaa, josta noin kolmasosa eli 33 000 kWh on lamminta
kayttovettd. Limminta kdyttovetta on tuotettu laskennallisesti 20,50 kWh, josta navetan osuu-
deksi saadaan 15,20 kWh. Vuodessa lampiman kayttoveden kokonaistuotto on noin 7500 kWh,
josta navetan osuus on noin 5500 kWh. Tarkemmat maalampopumpusta keratyt tiedot on koottu

liitteeseen 1 ja lampdoOenergiaan liittyvat tarkastelut liitteeseen 2.

5.2 Sahkoéenergia

Koko tilakeskuksen sahkdnkulutusta tarkasteltiin viimeisen viiden vuoden ajalta, vuodesta 2018
vuoteen 2022. Vuosikulutuksista laskettiin keskiarvo ja tulokseksi saatiin noin 52 000 kWh (ks. liite
4). Laimpopumpun ostoenergiankulutus laskettiin kdyttden [ampopumppujen energialaskentaop-
paasta (2012, 10) I6ytyvaa menetelmaa, koska kohteesta ei saatu eriteltya lampopumpun kaytta-
maa energiaa. Tuotetun lammitysenergian lukuarvoina kaytettiin maalampopumpulta saatujen
tuottotietojen perusteella laskettuja arvoja. SPF-luvut saatiin lampopumppujen energialaskenta-
oppaan taulukosta 6 (2012, 11). Maalampdpumpun menoveden l[ampaotilan maksimiarvona on
kaytetty 50 °C:tta ja lampiman kayttoveden maksimiarvona 60 °C:tta. Kaavalla 5 laskettuna maa-
lampdpumpun vuorokausittaiseksi ostoenergiankulutukseksi saatiin 23,5 kWh ja vuosittaiseksi ku-
lutukseksi noin 8575 kWh. Ostoenergiankulutuksen osuus [dmpiman kayttéveden tuotannossa py-
syy samana ymparivuotisesti, sdanndllisen lampiman kayttoveden tarpeen takia. Talviaikana
tilojen lammitykseen kuluva osuus on suurempi kuin kesdaikana. Sahkonkulutukseen liittyvat tar-

kemmat tarkastelut on esitetty liitteessa 3.

W ) ] _ QLP,lémmitys,tilat QLP,lémmitys,LKV (5)
LP,lammitys SPFtilat SPFiky
missa Wip timmitys = ldampépumpun sdhkdenergiankulutus [kWh]

QLp,iammitys,titar = ldMpOpumpun tuottama tilojen lammitysenergia [kWh]

QLp,izmmitys,Lkv = ldmpépumpun tuottama kayttéveden lammitysenergia [kWh]

SPF;i1q¢ = lampopumpun SPF-luku tilojen lammityksessa [-]
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SPF, gy = lampopumpun SPF-luku kayttéveden lammityksessa [-]

Asuinrakennuksen sdahkdenergiankulutusta seurattiin 28 paivan ajan, jolloin sahkonkulutukseksi
mitattiin noin 1530 kWh. Laskennallisesti vuorokauden kulutukseksi saatiin noin 54,60 kWh, josta
asuinrakennuksessa tapahtuva kulutus saatiin vahentamalla maalampoépumpun ostosahkonkulu-
tus. Asuinrakennuksen sahkoéenergiankulutukseksi saatiin 31,10 kWh vuorokaudessa ja 11 340
kWh vuodessa. Asuinrakennuksen sahkénkulutus muodostuu muun muassa kodinkoneista, valais-
tuksesta, sahkoisesta lattialammityksesta seka saunasta. Navettaan kohdistuva sahkdenergianku-
lutus saatiin vahentamalla kulutuksen vuosikeskiarvosta asuinrakennuksen ja maalampdpumpun
vuosikulutukset seka tilakeskuksessa sijaitsevan pajan arvioitu vuosikulutus, joka on noin 3000

kWh. Navetan vuosikulutukseksi saatiin noin 28 000 kWh.

Sahkodenergian kulutusjakauma noudattaa hyvin samanlaista trendia ymparivuotisesti joka vuoro-
kausi. Kuviossa 7 on havainnollistettu kesaviikon sahkdenergiankulutusta. Kesdaikana sahkotehon
vahimmaistarve eli pohjakuorma on keskimaarin 2 kWh, joka kuluu muun muassa maalampopum-
pun seka jatkuvakayttoisten sahkolaitteiden, kuten kylmalaitteiden ja kierratysilmapuhaltimien
toimesta. Vuorokauden aikana ilmenee kaksi kulutushuippua, aamuisin noin kello 9-10 seka ilta-
paivisin noin kello 18-19. Kulutushuiput eli maksimikuormat aiheutuvat aamu- ja iltalypsyjen ai-
kana, jolloin sahkoda kuluttavat erityisesti lypsykone, maidon jadhdytys, lantakone, lisdantyva l[am-

piman kayttéveden tarve seka valaistus. Kulutushuiput ovat keskimaarin noin 16 kWh.

Sahkon kulutusjakauma 20.6.2022-26.6.2022
18
16
14
12
10

Sahkonkulutus [kWwh]

4 u
2
0
maanantai  tiistai  keskivilkko torstai  perjantai lauantai sunnuntai

Kuvio 7. Sdhkoenergian kulutusjakauma kesaviikon ajalta.
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6 Mitoitus

6.1 Mitoituksen lahtokohdat

Molemmille tutkittaville aurinkoenergiajarjestelmille on suunniteltu sijoituspaikaksi kuviossa 5 pu-
naisella merkitty kohta. Aurinkoenergiajarjestelmien mitoituksessa tarkeana osana on selvittaa jar-
jestelmalle sopivan kokoinen alue, jossa olisi mahdollisimman vahan energiantuottoa haittaavia
varjostuksia (Erat ym. 2016, 177). Maahan asennettuna aurinkopaneeleilla ja aurinkokeraimilla
tuotettava energia saadaan optimoitua vapaan suuntauksen avulla. Tilakeskuksessa navetan ja
asuinrakennuksen harjakattojen lappeet sijoittuvat lounaan ja koillisen valiselle akselille, jolloin
kattoasennuksena jarjestelmille ei saada optimaalista suuntausta. Aurinkoenergiajarjestelmia ei
ole myoskadan mahdollista asentaa seinille rakennusten mataluuden ja vahaisen vapaan seina-

pinta-alan takia. Punaisella merkitylle paikalle paistaa aurinko varjottomasti lahes koko paivan.

Kuvio 8. Iimakuva tilakeskuksesta, muokattu (Paikkatietoikkuna 2018)
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Seka aurinkosahkojarjestelman ettd aurinkolampdjarjestelman mitoituksessa on noudatettu paa-
asiassa Suomen rakentamismaarayskokoelman osaan D5 liittyvaa aurinkolammon ja -sahkon ener-
giantuoton laskennan opasta, Aurinko-opasta (2012). Lisdksi on kaytetty rakennuksen energianku-
lutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta opasta (2018), jonka avulla on laskettu muun muassa
lammitysenergian nettotarve (ks. kaava 10). Energiantuotannon laskemisessa olennaisessa ase-
massa on mitoitettavan kohteen maantieteellinen sijainti, joka maarittaa saavyohykkeen mukai-
sesti muun muassa lampdotila- ja sateilytietoja. Tassa tydssa mitoitettava kohde sijaitsee Aurinko-
oppaan mukaisesti Jyvaskylan kanssa samalla saavyohykkeelld ja Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D3 mukaisesti vyohykkeella 3 (ks. kuvio 9). Kaikki mitoitukseen liittyvat laskut on las-

kettu seka kuukausi- ettd vuositasolla, mahdollisimman tarkkojen tulosten saavuttamiseksi.

Pohjoinen
(P)
Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Linsi Iti
(L) 0y
Lounas Kaakko
(Lo) (Ka)
Etelad
(E)

Kuvio 9. Suomen saavyohykkeet (D3 Suomen rakentamismaardyskokoelma 2012)

6.2 Aurinkosdhkojarjestelman mitoitus

Aurinkosahkdéjarjestelman suunnittelun ja mitoituksen perusteena on sahkénkulutustiedot. Jos jar-

jestelmaa suunnitellaan olemassa olevaan rakennukseen, on tuntikohtainen sahkénkulutus hyo6-
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dyllista hankkia, jotta saadaan jarjestelma mitoitettua mahdollisimman sopivaksi. Uudisrakennuk-
sissa mitoitustiedoiksi otetaan kaytto- ja kulutusprofiilit verrattavissa olevasta rakennustyypista.
Aurinkosahkojarjestelma tulisi mitoittaa siten, ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta energi-
asta voitaisiin hyodyntaa itse. Kokonaistuotantoon verrattuna korkeassa omakayttoasteessa sah-
koverkkoon myytavaa energiaa jaa vahan, jos lainkaan. (Sdhkdverkkoon kytketyn aurinkosdhkojar-

jestelman mitoitus, 2022.)

Aurinkosahkoéjarjestelma mitoitetaan erityisesti valoisan ajan eli huhtikuun ja syyskuun valista ku-
lutusta tarkastellen (Erat ym. 2016, 167). Jarjestelman mitoitus riippuu siita, millaiseen tarkoituk-
seen jarjestelma olisi suunnitteilla. Yleisimmat mitoitukset ovat pohjakuormaan perustuva mitoi-
tus, jolloin kdytannossa kaikki tuotettu sahkdenergia jaa omaan kayttoon, seka kulutushuippuihin

eli maksimikuormaan perustuva mitoitus, jonka tarkoituksena on kattaa kulutushuiput.

Aurinkosdhkdjarjestelman kannattavuutta tutkittiin kahden mitoitusvaihtoehdon kautta. Ensim-
mainen vaihtoehto on mitoitettu kesdajan sahkdnkulutuksen keskimaaraiselle pohjakuormalle.
Pohjakuormalle mitoitettu jarjestelma kohtaa hyvin maalampdépumpun sdahkdenergiantarpeen,
joka on laskennallisesti korkeintaan noin 24 kWh vuorokaudessa kesaaikana. Toinen vaihtoehto on
mitoitettu kesdajan sahkdnkulutuksen maksimikuormalle. Maksimikuormalle mitoitettu vaihto-
ehto vastaa kokonaiskulutukselle mitoitettavaa jarjestelmaa. Pohjakuormaan ja maksimikuormaan
perustuvat jarjestelmakoot on saatu jakamalla kuormat 80 %:lla, joka tarkoittaa sitd, etta Suomen
olosuhteissa huipputeho 25 vuoden pitoajalla on noin 80 % laitteiden nimellistehosta (Aurinkosah-

kojarjestelman teho, 2022).

Vertailuun valittujen aurinkosdhkojarjestelmien perustiedot ja mitoitusarvot on koottu taulukkoon
1. Vaihtoehto 1 valittiin valmiina pakettiratkaisuna Pohjois-Karjalan Sahko Oy, PKS:an verkkosivus-
tolta (Aurinkopaneelit, 2023). Vaihtoehdossa 2 mitoitetaan jarjestelma samoille Trina Solar TSM

DEQ9 400W - paneeleille, joita myos PKS kayttaa tarjoamissaan jarjestelmissa.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksen lahtotietoina on kaytetty seuraavia tietoja:

o Tilakeskus sijaitsee Juuan kunnassa eli sddavyohykkeelld 3.
e Aurinkokennojen pinta-ala vaihtoehdossa 1 on 15,4 m? ja vaihtoehdossa 2 97,6 m?
e Aurinkokennot on suunnattu eteldan ja kallistettu 45 asteen kulmaan.
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e Aurinkokennojen huipputehokertoimena kaikissa lasketuissa vaihtoehdoissa on kay-
tetty arvoa Kmax = 0,17 kW/m?2.

e Aurinkokennot on asennettu maahan erilliseen telineeseen, jolloin kennot ovat taysin
tuuletettuja.

Taulukko 1. Vertailtavien jarjestelmien mitoitusarvot.

Vaihtoehto 1, pohjakuorma: Vaihtoehto 2, maksimikuorma:

PKS Aurinkotuottaja 3, paketti

Trina Solar TSM DEQ9 400W Trina Solar TSM DEQ9 400W

Nimellisteho 3,2 kWp INimellisteho 20 kWp

Paneelin teho 400 w Paneelin teho 400 w

Paneelien maara 8 kpl Paneelien maara 50 kpl

Paneelien pinta-ala 15,4 m? Paneelien pinta-ala 97,6 m? A
Huipputehokerroin 0,17 kW/m? JHuipputehokerroin 0,17 kW/m? Kinax
Referenssisateilytila 1 KW/m? Referenssisateilytila 1 KW/m? Frsys
nne nne

Kayttotilanteen 08 ) Kayttotilanteen 08 i
toimivuuskerroin ’ toimivuuskerroin ’

IImansuunnan 1 i [Imansuunnan 1 i F,
mukainen kerroin mukainen kerroin

Kallist'uksen - 12 i KaIIist'uksen ‘ 12 i F,
mukainen kerroin mukainen kerroin

IImansuunnan ja IImansuunnan ja

kallistuksen 1,2 - kallistuksen 1,2 - Fasento
mukainen kerroin mukainen kerroin

Maksimisdhkoteho 2,61 kW Maksimisahkoteho 16,60 kW Prnax

Aurinkosdhkgjarjestelman mitoitus aloitettiin selvittamalla kahden vertailtavan jarjestelman aurin-
kokennojen tuottama maksimisahkodteho kaavan 6 mukaisesti. Aurinko-oppaan taulukosta 10
(2012, 22) saatiin huipputehokertoimen arvo aurinkokennon tyypin mukaisesti. Mitoitettavat au-
rinkokennot ovat piipohjaisia yksikiteisid kennoja, joiden huipputehokerroin on tall6in oppaan mu-
kaisesti jokin arvo 0,12-0,18 kW/m?:n vililla. Huipputehokertoimeksi arvioitiin tdssa tapauksessa

0,17 kW/m?2.

Prax = Kmax * A (6)

missa Pax = aurinkokennojen tuottama maksimisahkdteho [kW]
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K, nax = aurinkokennon tyypista riippuva huipputehokerroin [kW/m?]

A = aurinkokennon kehykseton pinta-ala [m?]

Aurinkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin lasketaan kaavalla 7.
Laskennassa tarvittavien muuttujien F1 ja F; arvot saadaan Aurinko-oppaan taulukoista 8 ja 9
(2012, 21). Aurinkokennot on suunnattu eteldaan 45 ° kulmassa, jolloin ilmansuunnan mukaiseksi

kertoimeksi F1 saadaan 1 ja kallistuksen mukaiseksi kertoimeksi F, saadaan 1,2.

Fasento = F1 * F (7)

missa Fasento = aurinkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin

-]

F; = aurinkokennon ilmansuunnan mukainen korjauskerroin [-]

F, = aurinkokennon kallistuskulman mukainen korjauskerroin [-]

Aurinkokennostoon kohdistuva kokonaissateilyenergia lasketaan kaavalla 8. Auringon kokonaissa-
teilyenergian kuukausittaiset arvot vaakasuoralle pinnalle saadaan Suomen rakentamismaaradysko-
koelman osasta D3 (2012, Liite 2, 31). Molemmille tarkasteltaville vaihtoehdoille kokonaissatei-
lyenergian maara on yhteneva. Aurinkokennostoon kohdistuvan kokonaissateilyenergian suuruus

suunnitellussa asennossa kuukausittain on esitetty taulukossa 2.

Egor = Esol,hor * Fasento (8)

missa E,; = aurinkokennostoon kohdistuva auringon kokonaissateilyenergia [kWh/m?]

Eso1 hor = auringon sateilyenergia vaakasuoralle pinnalle (0°) sddvy6hykkeen mukaan

[kWh/m?]

Fysento = aurinkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin

-]
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Taulukko 2. Kuukausittainen aurinkosahkdkennostoon kohdistuva kokonaissateilyenergia.

Auringon Kennostoon kohdistuva

Kuukausi kokonaissateilyenergia éuringf)n .

vaakatasolle (0°) kokonaissateilyenergia

[kWh/m?], kk [kWh/m?], kk
Esol,hor Esol

Tammikuu 5,4 6,48
Helmikuu 20,1 24,12
Maaliskuu 51,9 62,28
Huhtikuu 102,9 123,48
Toukokuu 171,4 205,68
Kesakuu 159,1 190,92
Heindkuu 158,2 189,84
Elokuu 1139 136,68
Syyskuu 71,1 85,32
Lokakuu 25,3 30,36
Marraskuu 7,3 8,76
Joulukuu 3,2 3,84
Vuosi 890 1068

Aurinkokennojen tuottama sahkodenergia lasketaan kaavalla 9. Tarkasteltavien jarjestelmavaihto-
ehtojen sdhkdenergian tuotot on esitetty taulukossa 3 ja jarjestelmilla tuotetun aurinkosahkéener-

gian osuus keskimaardisesta kokonaissahkdntarpeesta taulukossa 4.

__ Esor*Pmax*Fraytts
Es,pv,out - Iref (9)
missa Es pv,out = aurinkokennojen tuottama sahkoenergia [kWh]

E,; = aurinkokennostoon kohdistuva auringon kokonaissateilyenergia [kWh/m?]
Prax = aurinkokennojen tuottama maksimisahkéteho [kW]
Fraytes = kayttotilanteen toimivuuskerroin [-]

I,.o = referenssisateilytilanne, = 1 [kW/m?]



Taulukko 3. Kuukausittaiset aurinkosahkojarjestelmien energiantuotot.

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 2

Kuukausi Aurinkosahkojarjestelman Aurinkosahkdojarjestelman
kuukausittainen tuotto kuukausittainen tuotto
[kwh], kk [kwh], kk
Es pvout Es pvout

Tammikuu 13,55 86,05
Helmikuu 50,45 320,28
Maaliskuu 130,26 827,00
Huhtikuu 258,27 1639,65
Toukokuu 430,19 2731,16
Kesakuu 399,32 2535,17
Heindakuu 397,06 2520,83
Elokuu 285,87 1814,93
Syyskuu 178,45 1132,94
Lokakuu 63,50 403,14
Marraskuu 18,32 116,32
Joulukuu 8,03 50,99
Vuosi 2233,78 14181,64

Taulukko 4. Aurinkosahkdenergian osuus energiantarpeesta.

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 2

Kuukausi Aurinkosdhkoenergian osuus Aurinkosdhkoenergian osuus
energiantarpeesta energiantarpeesta
% %
Tammikuu 0% 1%
Helmikuu 1% 6%
Maaliskuu 2% 15%
Huhtikuu 5% 33%
Toukokuu 11% 67 %
Kesakuu 12 % 74 %
Heindkuu 12% 76 %
Elokuu 9% 55 %
Syyskuu 6 % 38 %
Lokakuu 2% 11%
Marraskuu 0% 3%
Joulukuu 0% 1%
Vuosi 4% 27 %

29
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6.3 Aurinkolampodjarjestelman mitoitus

Aurinkolampojarjestelman mitoitus perustuu pohjimmiltaan lampoenergian tarpeeseen ja sen
vaihteluihin. Energiantarpeen lisdksi tulee selvittdaa kohteen lampiman veden kulutus, kdytetta-
vissa olevat tilat ja tekniikat, muu lammitysjarjestelma sekda mahdollinen lamminvesivaraaja. Pe-
rusteita mitoitukselle on monia, kuten tavoiteltava omavaraisuus tai energian hinta. Keskeista au-
rinkolampaojarjestelman kannattavuudessa on kohteeseen nahden optimaalinen mitoitus ja
jarjestelma, jonka avulla mahdollisimman suuri osa tuotetusta energiasta saadaan hyédynnettya
kayttopaikassa. (Aurinkolampojarjestelman mitoitus, 2020.) Aurinkolampdjarjestelmilla pyritaan-
kin usein tuottamaan noin puolet lampiman kayttoveden tuottamiseen vaaditusta energiantar-

peesta (Erat ym. 2016, 115).

Kohteeseen mitoitettavaksi aurinkolampojarjestelmaksi valittiin tyhjioputkikerdimet, joiden avulla
on mahdollisuus tuottaa energiaa tasokerdimia tehokkaammin, erityisesti korkeampia lampotiloja
tuottaessa (Erat ym. 2016, 95). Aurinkolampojarjestelman mitoituksen yhteyteen haluttiin lisata
uusi hybridilamminvesivaraaja vanhan varaajan tilalle, johon voidaan yhdistda seka aurinkokerai-
met ettd olemassa oleva maalampdpumppu. Varaajan koko maaritettiin kayttaen nyrkkisaantoa,
jonka mukaan eteldan suunnattuja tyhjioputkikerdimia ja rinnakkaista lammontuotantomenetel-

maa kayttdessa, varaaja voi olla noin 100 litraa kerdinneliota kohti (Erat ym. 2016, 106).

Aurinkokerdimiksi valikoitui kolme kappaletta NN10 tyhjidputkikerdimia, joiden yhteenlaskettu
pinta-ala on 3 m2. Lamminvesivaraajaksi valittiin NIBE AHPS S300 — hybridivaraaja, joka on suunni-
teltu erityisesti lampopumppujen yhteyteen. Kyseinen lamminvesivaraaja sopii liitettavaksi myos
[ammitysteholtaan suureen [amp&pumppuun, jollaisesta kohteen maalampépumpussakin on kyse.
(NIBE AHPH S300/AHPS S300, n.d.) Jarjestelma haluttiin toimeksiantajan toiveesta mieluummin
alimitoittaa kuin ylimitoittaa maalampopumpun takia, jolloin aurinkokeraimilla saataisiin tuotettua
osa lampiman kayttoveden lammitysenergian tarpeesta. Jarjestelmaa ei haluttu mitoittaa suurem-
malle varaajatilavuudelle sen tarpeettomuuden takia. Valittu varaajatilavuus on nykyiseen nave-

tassa sijaitsevaan lamminvesivaraajaan verrattuna jo kolminkertainen.

Aurinkolampdjarjestelman mitoituksen lahtétietoina on kaytetty seuraavia tietoja:

e Tilakeskus sijaitsee Juuan kunnassa eli sdavyohykkeella 3.
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e Kerdinpinta-ala on 3,0 m2.

e Kerdimet ovat tyhjioputkikeraimia, joiden optinen hydtysuhde on 77 % ja lampohavio-
kerroin 1,576 W/m?2K valmistajan ilmoittamien arvojen mukaisesti.

e Kerdimet on suunnattu eteldan ja kallistettu 45 asteen kulmaan.

e Navetassa lampiméan kayttoveden tarve on noin 280 L/vrk.

e Lampiman kayttoveden [ampotila on 55 °C:tta ja kylman veden [ampétila on 5 °C:tta.

e Lampimalle kayttovedelle ei ole kiertojohtoa eika putkistoa ole eristetty.

e Varaaja on tilavuudeltaan 270 litraa.

Aurinkolampojarjestelman mitoitus aloitettiin selvittdamalla lampiman kayttéveden lammitysener-
gian havioton nettotarve kaavalla 10. Lampiman kdyttéveden kulutus kuukausitasolle on laskettu
kertomalla paivittainen lampiman kayttoveden kulutus kuukauden paivilla. Limpiman ja kylman
kdyttoveden lampotilaerona on kaytetty 50 °C:tta, koska lampiman kayttoveden lampétilan tiede-
taan olevan 55 °C:tta, mutta kylman veden lampdétilaa ei tiedeta tarkasti. Siispa kylman kayttove-

den lampdotilaksi on oletettu 5 °C:tta.

Qlkv,netto =Py *Cpy * Vikw * (Tiew — Tiew) /3600 (10)

missa Qikvnetto = lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve [kWh]

Py = veden tiheys, = 1000 [kg/m?]

Cpy = veden ominaisldmpdkapasiteetti, = 4,2 [k)/kg K]

Viky = ldampiman kayttéveden kulutus [m?3]

T}1 = lampiman kdyttoveden lampétila [°C]

Ty, = kylman kayttéveden lampétila [°C]

3600 = kerroin, jolla tulos muutetaan kilowattitunneiksi [s/h]

Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarpeen avulla saatiin laskettua lammitysenergian-
tarve jakeluhdviot mukaan luettuna kaavalla 11. Limpiman kayttoveden siirron hyotysuhteena on

kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelman rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
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hontarpeen laskentaoppaasta, taulukosta 6.4 (2018 ,44) |0ytyvaa erilliselle pientalolle ja eristamat-
tomalle jakojohdolle maaritettya arvoa Nkierto = 0,75. Lampiman kdyttoveden lammitysenergian ha-

viottomat ja haviolliset tarpeet on esitetty taulukossa 5.

Qtarve,A = Qlkv,netto/nkierto (11)

missa Qtarve,a = ldmpiman kayttéveden lammitysenergian tarve havion kanssa [kWh]

Qikvnetto = lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve [kWh]

Nkierto = lampiman kdyttoveden siirron hyotysuhde [-]

Taulukko 5. Kuukausittainen lampiman kayttéveden [ammityksen tarve.

Kuukausi Paivia LKV kulutus LKV [dmmadntarve LKV + jakeluhdvio
[d], kk [m3], kk [kwWh], kk [kwWh], kk
Viiw Qikv,netto Qtar ve A
Tammikuu 31 8,74 509,90 679,86
Helmikuu 28 7,90 460,55 614,07
Maaliskuu 31 8,74 509,90 679,86
Huhtikuu 30 8,46 493,45 657,93
Toukokuu 31 8,74 509,90 679,86
Kesakuu 30 8,46 493,45 657,93
Heind kuu 31 8,74 509,90 679,86
Elokuu 31 8,74 509,90 679,86
Syyskuu 30 8,46 493,45 657,93
Lokakuu 31 8,74 509,90 679,86
Marraskuu 30 8,46 493,45 657,93
Joulukuu 31 8,74 509,90 679,86
Vuosi 365 102,92 6003,61 8004,82

Lammitysenergiantuotannon laskemista varten on selvitettava kerdimelle osuva auringon satei-

lyenergia (ks. kaava 12), kayttdaen ulkoilman keskilampétilan arvoina, vaakatasolle kohdistuvana

auringon kokonaissateilyenergian arvoina ja korjauskertoimina saavyohykkeen 3 mukaisia mitoit-

tavia arvoja. Kuukausittaiset ulkoilman keskilampétilat ja auringon kokonaissateilyenergian arvot
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saadaan Suomen rakentamismaardyskokoelman osasta D3 ja etelaan suunnattujen keraimien kor-

jauskertoimet 45 asteen kallistuksella Aurinko-oppaasta. Kerdimelle osuva auringon sateilyenergia

on esitetty taulukossa 6.

Qkerain = k * Qséit,O"

missa

Qxerain = kerdimelle osuva auringon sateilyenergia [kWh/m?]

(12)

k = korjauskerroin eteldan suunnatulle kerdaimelle eri kallistuskulmilla sdavyohykkeen

mukaan [-]

Qsat,00 = auringon sateilyenergia vaakasuoralle pinnalle (0°) séavyéhykkeen mukaan

[kWh/m?]

Taulukko 6. Kuukausittainen auringon sateilyenergia kallistetulle pinnalle.

Auringon

Kuuka usi Ulkoilman kokonaissdteilyenergia Korjauskerroin, eteld| Sateily kallistetulle

keskilampdGtila vaakatasolle (0°) 45° pinnalle

[°C], kk [kwh/m?], kk [kWh/m?], kk

Tu 'ge. Qsal.(}’ k Q.ice.r'am
Tammikuu -8,00 54 1,75 9,45
Helmikuu 7,10 20,1 227 4563
Maaliskuu -3,53 51,9 1,75 90,83
Huhtikuu 2,42 102,9 1,30 133,77
Toukokuu 8,84 1714 1,07 183,40
Kesakuu 13,39 159,1 0,99 157,51
Heindkuu 15,76 158,2 1,01 159,78
Elokuu 13,76 113,9 1,11 126,43
Syyskuu 9,18 71,1 1,33 94 56
Lokakuu 4,07 25,3 1,62 40,99
Marraskuu -1,76 7.3 133 9,71
Joulukuu -5,92 3,2 1,00 3,20
Vuosi 3,43 890 126 1121,40

Keskimaardinen sateilyteho aurinkokerdinten pinnalle lasketaan kaavalla 13. Lasketut keskimaarai-

set sateilytehot on esitetty taulukossa 7.

Keskimaardinen sateilyteho =

Qkerain*1000
tunnit

(13)



missa

Keskimaarainen sateilyteho = keskimaarainen sateilyteho pinnalla [W/m?]

Qeriin = kerdimelle osuva auringon sateilyenergia [kWh/m?]

1000 = kerroin, jolla muutetaan tuloksen yksikko kilowateista wateiksi

tunnit = tunnit laskettavan tarkastelujakson aikana [h]

Taulukko 7. Kuukausittainen keskimaardinen auringon sateilyteho.

Kuukausi P3ivia Tunteja Séteily'kallistetulle Kesllfim'ééiréinen
pinnalle sateilyteho
[d], kk [h], kk [kwh/m?], kk [W/m?], kk
leréifn
Tammikuu 31 744 9,45 12,70
Helmikuu 28 672 45,63 67,90
Maaliskuu 31 744 90,83 122,08
Huhtikuu 30 720 133,77 185,79
Toukokuu 31 744 183,40 246,50
Kesakuu 30 720 157,51 218,76
Heind kuu 31 744 159,78 214,76
Elokuu 31 744 126,43 169,93
Syyskuu 30 720 94,56 131,34
Lokakuu 31 744 40,99 55,09
Marraskuu 30 720 9,71 13,48
Joulukuu 31 744 3,20 4,30
Vuosi 365 8760 1121,40 128,01

Aurinkolampojarjestelman kuukausittainen ja vuosittainen tuotto lasketaan kaavalla 14. Aurinko-
oppaan menetelmda hyddyntden tietyille laskennassa tarvittaville muuttujille on maaritetty yleisia
oletusarvoja, joita on kdytetty myds tassa mitoituksessa. Mahdolliset kaytetyt oletusarvot on il-
moitettu selitteen yhteydessa. Aurinkolampojarjestelmasta saatavat laskennalliset tuotot ja niiden

osuudet lammitysenergian tarpeesta on esitetty taulukossa 8.

Qtuotto,A = Ctyyppi * (aY + bX + CYZ + dXZ + eY3 + fXS) * Qtarve,A (14)
missa Qtuotto,a = aurinkolampajarjestelman tuotto tarkastelujakson aikana [kWh]

Ctyyppi = Varaajatyypin korjauskerroin, = 1 [-]
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a,b,c,d, e & f =varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia, tdssd menetelmassa ka-

tettaville jarjestelmille:

a=1,029
b =-0,065
¢ =-0,245
d =0,0018
e =0,0215

f=0

Y = dimensioton tuotto/tarve — suhde [-]

X = dimensioton havi6t/tarve — suhde [-]

Qtarvea = ldmpiman kayttéveden lammitysenergian tarve havion kanssa [kWh]

Taulukko 8. Kuukausittainen aurinkolampojarjestelman energiantuotto.

Kuukausi Aurinkolampdéjdrjestelman Aurinkolampdenergian osuus
X v kuukausittainen tuotto energiantarpeesta
[kwWh], kk %
Qruotto
Tammikuu 0,91 0,02 -22,06 0%
Helmikuu 0,89 0,13 45,30 7%
Maaliskuu 0,81 0,23 119,99 18 %
Huhtikuu 0,68 0,36 193,00 29%
Toukokuu 0,54 0,47 271,68 40 %
Kesakuu 0,44 0,42 238,20 36 %
Heind kuu 0,39 0,41 244,00 36 %
Elokuu 0,43 0,33 192,01 28%
Syyskuu 0,53 0,25 138,17 21%
Lokakuu 0,64 0,11 44,19 6 %
Marraskuu 0,77 0,03 -14,81 0%
Joulukuu 0,86 0,01 -31,35 0%
Vuosi 0,66 0,25 1571,74 20%

Dimensioton haviot/tarve — suhde lasketaan kaavalla 15.
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__ AxUcNkierto*AT*tp*Ceap

Q tarve, A

X

(15)

missa X = dimensioton haviot/tarve — suhde [-]

A = kerédinten pinta-ala [m?]

U. = koko kerdinpiirin lampohavidkerroin [W/m?K]

Nkierto = ldmpiman kayttéveden siirron hyétysuhde [-]

AT = referenssilampétilaero [°C]

t,, = tarkastelujakson (kuukausi) pituus tunteina [h]

Ccap = Varaajakapasiteetin korjauskerroin [-]

Qtarve,a = ldmpiman kayttéveden lammitysenergian tarve havion kanssa [kWh]

Dimensioton tuotto/tarve — suhde lasketaan kaavalla 16. Aurinko-oppaassa maaritettyjen kerain-
tyypille ominaisten kohtauskulmakertoimien perusteella tasomaisen absorptiopinnan omaavalle
tyhjioputkikeraimelle IAM = 0,97. Kerdimen optisen hydtysuhteen arvona kaytetdan valmistajan
antamaa arvoa np = 77 %. Lampiman kayttéveden siirron hyotysuhteena kdytetdan jo aiemmin pe-

rusteltua arvoa ngierto = 0,75.

Y = A*IAM*No*Nkierto*Qkeriin (16)
Qtarve,A
missa Y = dimensioton tuotto/tarve — suhde [-]

A = kerdinten pinta-ala [m?]

IAM = kerdintyypille ominainen kohtauskulmakerroin [-]

no = kerdimen optinen hyétysuhde [-]
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Niierto = ldmpiman kayttéveden siirron hyétysuhde [-]

Qeriin = kerdimelle osuva auringon sateilyenergia [kWh/m?]

Qtarve,a = ldmpiman kayttéveden lammitysenergian tarve havion kanssa [kWh]

Referenssilampotilaero lasketaan kaavalla 17, sovelluksesta ja varastotyypista riippuvan vertailu-

lampdotilan ja sdavyohykkeen keskimaaraisen ulkolampétilan erotuksena.

AT = Orop — 6, (17)

missa AT = referenssilampétilaero [°C]

B¢ = sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailuldmpétila [°C]

0, = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila [°C]

Sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampotila lasketaan kaavalla 18, jossa lampiman ja
kylman kayttoveden minimiarvoina on kadytetty Aurinko-oppaassa annettuja oletusarvoja, kuukau-
sittaisten arvojen puutteen takia. Taulukossa 9 on esitetty seka lasketut vertailuldampdtilat etta re-

ferenssilampdotilaerot.

Orer = 11,6 + 1,180 * Oy, + 3,86 * O, — 1,32 % 6, (18)

missa 0re5 = sovelluksesta ja varastotyypistad riippuva vertailuldmpétila [°C]

Ony = lampiman kayttéveden minimilampétila, = 40 [°C]

0., = kylman kayttéveden minimilampétila, = 5 [°C], jos ei ole kuukausittaista arvoa

kaytettavissa

0, = tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila [°C]
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Taulukko 9. Kuukausittainen referenssilampoétilaero saavyohykkeella 3.

. Ulkoilman e Referenssilampdtila
Kuukausi o Vertailulampotila
keskilampotila ero
[°C], kk [°C], kk [°C]
Tu Qe eref AT
Tammikuu -8,00 88,66 96,66
Helmikuu -7,10 87,47 94,57
Maaliskuu -3,53 82,76 86,29
Huhtikuu 2,42 74,91 72,49
Toukokuu 8,84 66,43 57,59
Kesdkuu 13,39 60,43 47,04
Heindkuu 15,76 57,30 41,54
Elokuu 13,76 59,94 46,18
Syyskuu 9,18 65,98 56,80
Lokakuu 4,07 72,73 68,66
Marraskuu -1,76 80,42 82,18
Joulukuu -5,92 85,91 91,83
Vuosi 3,43 73,57 70,14

Kerainpiirin putkiston lampoéhavidkerroin lasketaan kaavalla 19, koska tarkempia kerdinpiirin tie-

toja ei ole saatavilla. Kerdinpiirin putkiston lampo6havidkertoimeksi saatiin U, = 6,518 W/K.

U, =5+05%A4 (19)

missa U, = kerdinpiirin putkiston lampdhavidkerroin [W/K]

A = kerdinten pinta-ala [m?]

Kerdinpiirin putkiston lampdhavidkertoimen avulla saadaan laskettua koko keradinpiirin lampdha-
viokerroin (ks. kaava 20). Valmistaja on ilmoittanut tyhjidputkikerdgimen kerainpinta-alaa vastaa-
vaksi lampohaviokertoimen arvoksi a1 = 1,576 W/m?K ja haviokertoimeksi a2 = 0,005 W/m?K. Koko

kerainpiirin lampodhaviokertoimen arvoksi saatiin Uc = 3,92 W/m?2K.

UC:a1+4'O*a2+UL/A (20)

missa U. = koko kerdinpiirin lampohavickerroin [W/m?K]

a, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen lampdhavidkerroin [W/m?K]
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a, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havickerroin [W/m?K?]

U, = kerainpiirin putkiston lampohaviokerroin [W/K]

A = keréainten pinta-ala [m?]

Ldmminvesivaraaajan tilavuuden poiketessa referenssitilavuudesta 75 dm3/kerdin-m?, taytyy di-
mensioton muuttuja X korjata varaajakapasiteetin korjauskertoimella. Varaajakapasiteetin kor-
jauskerroin lasketaan kaavalla 21. Mitoituksessa kaytettavan varaajan perusteella laskettuna kor-

jauskertoimen arvoksi saatiin ccap = 0,96.

v —-0,25
Ceap = (VZ?) (21)

missa Ccap = Varaajakapasiteetin korjauskerroin [-]
Vi0q = varaajan ominaistilavuus [dm3/ker&in-m?]

Vyef = referenssitilavuus, = 75 [dm?/kerédin-m?]

7 Investoinnin kannattavuus

7.1 S3hkon hinta

Séhkon kustannuslaskennassa kaytettavat arvot perustuvat Pohjois-Karjalan Sahkonsiirron verkko-
palveluhinnastoon (PKS Sahkdnsiirron hinnastot, 2022) seka tilakeskuksessa talla hetkelld voimassa
olevaan, Pohjois-Karjalan Sahkon tarjoamaan energian hintaan. Tilakeskuksessa voimassa oleva
sopimus on vuodenajan mukaan hinnoiteltu, nelja kertaa vuodessa muuttuva poérssisahkon hintoja
mukaileva sopimus. Sdhkoén hinnan muodostaa sahkon siirtomaksu, séhkovero sekd sahkdenergia-
maksu. Kaikki laskelmissa kdytetyt hinnat sisdltavat 24 % arvonlisdaveron. Investointilaskelmissa ei

ole otettu huomioon sahkoverkkoon myytavasta ylijaamasahkosta saatavaa tuottoa.

Sahkon siirtomaksut muodostuvat sulakekokoon perustuvasta kuukausittaisesta perusmaksusta

seka kulutuksesta riippuvasta siirtomaksusta ja sahkoverosta. Tilakeskuksen sulakekoko on 3 x 35
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A, jonka perusteella siirron perusmaksu on noin 75 € kuukaudessa. Talviarkipadivan siirtomaksu
sahkovero mukaan lukien on noin 9,5 snt/kWh. Muuna aikana siirtomaksu ja sahkévero ovat yh-
teensa noin 4,9 snt/kWh. Laskelmissa on kaytetty muun ajan, eli huhtikuun ja lokakuun, hintatie-

toja, koska se on aika, jolloin aurinkoenergiajarjestelma tuottaa energiaa.

Sahkoenergian perusmaksu on kuluvalla hetkella 4,50 € kuukaudessa. Sahkonsiirron tavoin ener-
gian hinta riippuu vuodenajasta. Energian hinta on talla hetkella tilakeskuksessa voimassa olevalla
sahkosopimuksella noin 30 snt/kWh. Vallitsevan maailmantilanteen takia sahkon hinta on poik-
keuksellisen korkea. Normaalitilanteessa energian hinta on huomattavasti alhaisempi, jonka takia
energian hintana on kaytetty laskelmissa 8 snt/kWh. Sahkéenergian hinta sahkonsiirto mukaan lu-

kien on nain arvioituna noin 12,9 snt/kWh.

Aurinkosahkdjarjestelmasta mahdollisesti syntyvaa ylijaamasahkoa varten verkkoon kytketyissa
jarjestelmissa kannattaa sopia sahkonmyyntisopimus paikallisen sahkdverkkoyrityksen kanssa. Il-
man myyntisopimusta, ei sdhkon syéttaminen verkkoon ole sallittua. Sdhkéverkkoyhti6 ostaa yli-
jddmasahkoa yleensa verottomasti tuntikohtaista sahkon poérssihintaa noudattaen. Energian hin-
nan lisaksi sahkdverkkoyhtiosta riippuen saatetaan peria verkkopalvelumaksu. (Ylijagamasahkon
myynti, 2022.) Kohteen alueella toimiva Pohjois-Karjalan Sahkonsiirto veloittaa 0,2 snt/kWh myy-
dysta sahkosta, mikali asiakkaalla ei ole sahkdnmyyntisopimusta Pohjois-Karjalan Sahkon kanssa

(Aurinkopaneelit, 2023).

7.2 Aurinkosdhkojarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkdjarjestelmien hankintahinta muodostuu jarjestelmaan liittyvasta laitteistosta ja tar-
vikkeista. Molemmissa vaihtoehdoissa on kdytetty samoja aurinkopaneeleita seka jarjestelman ko-
koihin sopivia saman valmistajan inverttereitd. Vaihtoehdon 1 karkea hintaerittely (ks. taulukko
10) on PKS Aurinkotuottaja 3 — paketin mukainen (Aurinkopaneelit, 2023). Vaihtoehdon 2 osalta
laitteiston ja tarvikkeiden kustannukset on arvioitu kaytettdvien laitteiden hintatietojen perus-
teella. Asennustyon kustannukset on arvoitu olevan puolitoistakertaiset PKS Aurinkotuottaja 10 —
paketin asennuskustannuksiin ndhden (Aurinkopaneelit, 2023). Vaihtoehdon 2 hintaerittely on esi-

tetty taulukossa 11.
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Maatalouden toimijoilla on mahdollisuus saada elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus ELYIta in-

vestointitukea maatilan energiantuotantoon liittyviin investointeihin. Energiantuotannon rakenta-

miseen liittyvissa investoinneissa tukea voi saada enintdan 40 % hankintahinnasta, minimituen ol-

lessa kuitenkin aina 7000 €. Investointituki lasketaan verottomasta hankintahinnasta koskien

ainoastaan sita tuotetun energian osaa, mika tilalla kdytetaan itse. (Maatalouden investointituet,

2022.) Tassa mitoitetun suurimman ja ainoan mahdollisesti tukikelpoisen jarjestelman verollinen

hinta (alv 24 %) on 22 880 €, joka on verottomana (alv 0 %) 17 389 €. Verottomasta hinnasta 40 %

on 6955 €, joka on alle maaritetyn minimituen. Lisdksi merkittava osa 20 kWp:n jarjestelman ener-

giantuotosta joudutaan myymaan verkkoon, jonka seurauksena tukikelpoinen osuus hankintahin-

nasta laskee entisestaan. Investointitukea ei ole otettu huomioon laskennassa tasta syysta.

Taulukko 10. Aurinkosahkojarjestelma vaihtoehto 1, investointilaskennan lahtéarvot.

yllapitokulut

Vaihtoehto 1 Hinta [€]

Laltt.elsto ja 3810,00 €

tarvikkeet

Asennustyo 2 540,00 €

Hankintahinta 6 350,00 €

Vu?t‘wset 1270 €
yllapitokustannukset

Laskentakorko 3%

Pitoaika 25 n
Jaannodsarvo 0 JA,
ETerglan '.c'uotannon 0,5%

vahenema /a

Energian hinnan 2%

nousu /a

Vuosittaiset 0,2%
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Taulukko 11. Aurinkosahkoéjarjestelma vaihtoehto 2, investointilaskennan lahtoarvot.

Vaihtoehto 2 Hinta [€]

LaItFEIStO ja 14 600,00 €

tarvikkeet

Asennustyd 8 280,00 €

Hankintahinta 22 880,00 €

Vu?t.wset 4576 €
yllapitokustannukset

Laskentakorko 3%

Pitoaika 25 a n
Jaannoésarvo 0 € JA,
E?erglan '.c.uota nnon 0,5 %

viahenema /a

Energian hinnan 5 9%

nousu /a

Vu"os.|tta|set 0,2%

yllapitokulut

Investointilaskennassa laskentakorkokantana kaikissa jarjestelmavaihtoehdoissa, mukaan lukien
aurinkolampdjarjestelma, on kaytetty 3 %. Optimaalisessa tilanteessa aurinkoenergiajarjestelma
tuottaisi noin 3-8 %. (Aurinkosahkdjarjestelmien hintatasot ja kannattavuus, 2020.) Laskentakor-
kokanta tarkoittaa siis kdytanndssa investoinnilta odotettua tuottoa. Laskentakorkokantana olisi
voitu kayttdaa myods 0 %, johtuen siita, etta aurinkoenergiainvestoinnilla on tarkoitus kattaa juokse-
via kuluja eli ostosdahkon tarvetta, joka ei ole muutoinkaan valtettavissa (Aurinkosdahkon kannatta-

vuuslaskuri, 2020).

Kaikissa vertailtavissa jarjestelmissa investoinnin pitoajaksi on maaritetty 25 vuotta, jonka jalkeen
jarjestelma on jalleenmyynnin kannalta arvoton, eli jadnndsarvo on 0 €. Jarjestelman sahkoéntuo-
tannon vahenemaksi on arvioitu 0,5 % vuodessa (Aurinkosahkojarjestelmien hintatasot ja kannat-
tavuus, 2020). Ostoenergian hinnan on arvioitu nousevan vuosittain 2 % (Sahkoverkkoon kytketty
omakotitalo — vaihtosdhko, 2022). Vuosittaiset yllapitokulut ovat 0,2 % hankintahinnasta, mika on
yhteensa 5 % hankintahinnasta koko jarjestelman pitoaikana (Aurinkolampdjarjestelmien hintata-
sot ja kannattavuus, 2016). Investointilaskentamenetelmia hyodyntédessa kaikki kassavirrat eli syn-
tyvat sddstot on diskontattu eli sddstdissa on otettu huomioon vuosittainen 3 % korko. Taulukoissa
10 ja 11 on esitetty hintatietojen lisdksi investointilaskennassa tarvittavat lahtéarvot molemmille

aurinkosahkojarjestelmille.
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Keskimaaraisen lasketun sahkén hinnan perusteella laskettuna vaihtoehdon 1 mukaisella jarjestel-
malla olisi mahdollisuus sadstaa ostoenergian kulutusta vuodessa noin 300 €, mikali kaikki tuotettu
energia kaytettaisiin itse. Aurinkosahkdjarjestelman vaihtoehdossa 1 tuotetun sdhkoéenergian
omakayttdosuus on hyvin lahelld 100 %:a, koska jarjestelma on mitoitettu pohjakulutukselle. On
mahdollista, ettd kulutus laskee keskimaardisen pohjakulutuksen alapuolelle satunnaisesti. Vastaa-
vasti vaihtoehdon 2 mukaisella aurinkosahkojarjestelmalld, sahkdenergian hinnan ja aurinkosahko-
jarjestelmalla tuotettavan energian perusteella laskettuna ostosahkoa voitaisiin sadstaa noin 1800
€. Maksimikuormalle mitoitetussa jarjestelmassa tulisi kuitenkin merkittavasti ylituotantoa, jolloin

huomattava osa tuotetusta energiasta jouduttaisiin myymaan sahkoverkkoon.

Taulukko 12. Aurinkosahkdjarjestelmien kannattavuus.

Suora
Jarjestelma Hankintahinta [€] Nettonykyarvo [€] Sisdinen korkokanta | takaisinmaksuaika
[a]
Vaihtoehto 1 6 350,00 € -2110,39 € 0% 23,79
Vaihtoehto 2 22 880,00 € 4 478,05 € 5% 13,24

Kaytettyjen investointilaskentamenetelmien perusteella pohjakuormalle mitoitettu aurinkosahko-
jarjestelma, vaihtoehto 1, ei ole kannattava. Maksimikuormalle mitoitettu jarjestelma, vaihtoehto
2, taas on laskelmien mukaan kannattava. Tulokset on esitetty taulukossa 12. Nettonykyarvome-
netelmalla laskiessa investointi luetaan kannattavaksi kaikilla positiivisilla tuloksilla. Sisdisen korko-
kannan menetelmalla laskettuja arvoja tarkasteltaessa vain vaihtoehto 2 voidaan todeta kannatta-
vaksi, koska tuloksena saatu korko ylittda tuotto-odotuksen eli on suurempi kuin kaytetty
laskentakorkokanta. Suoran takaisinmaksuajan tuloksia tarkasteltaessa vaihtoehdon 2 takaisin-
maksuaika on vield kohtuullinen hankintahintaan nahden. Vaihtoehto 1 ei ole kannattava kaytan-
nossa millaan menetelmalld. Nettonykyarvolla saatu arvo on negatiivinen eika sisdisen korkokan-
nan menetelmalld saatu tulos kohtaa tuotto-odotuksia. Lisdksi suoralla
takaisinmaksuajanmenetelmalld, jarjestelman takaisinmaksuaika on huomattavan pitka suhteessa
hankintahintaan. Tarkemmat laskenta-arvot koko jarjestelmien pitoajoilta on esitetty liitteissa 5 ja

6.
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7.3 Aurinkoldmpdjarjestelman kannattavuus

Aurinkolampojarjestelman hankintahinta on eritelty taulukossa 13. Laitteiston ja tarvikkeiden
hinta on koostettu valmiista Biottori Oy:n tarjoamasta 3 kappaletta NN10 tyhjioputkikerdinta sisal-
tavasta paketista (Aurinkokerdin paketit, 2022). Pakettiin kuuluu ldmmonsiirtoputkistoa, ldmmon-
siirtonestetta ja lamminvesivaraajaa lukuun ottamatta kaikki tarvittavat tarvikkeet. Paketin hinta
on noin 3550 €, jonka lisdksi laitteistoon ja tarvikkeisiin liittyviin kustannuksiin lasketaan mukaan
puuttuvat tarpeet. Limmaonsiirtoputkiston hinnaksi arvioitiin 1700 €. Lammonsiirtoputkiston hinta
nostaa hankintakustannuksia putkilinjan pidentyessa. Tarkasteltavassa kohteessa aurinkokerdinten
ja lamminvesivaraajan valinen etaisyys tulisi olemaan talla mitoituksella noin 40 metria. Limmon-
siirtonesteen hinta arvioitiin olevan 100 €, jonka lisdksi hankintahintaan on lisatty 500 € maateli-
neiden rakennuskustannuksia. Valittu lamminvesivaraaja tulisi maksamaan usean eri lahteen pe-
rusteella arvioituna noin 2800 €. Hankintahinnasta on jatetty pois asennustyon kustannukset,

koska toimeksiantaja on ammattitaitoinen asentamaan jarjestelman itse.

Taulukko 13. Aurinkolampojarjestelma, investointilaskennan lahtoarvot.

Hinta [€]
Laltt‘elsto ja 5 850,00 €
tarvikkeet
Asennustyo - £
Lamminvesivaraaja 2 800,00 €
Hankintahinta 8 650,00 €
Vu?t.wset 1730 €
yllapitokustannukset
Laskentakorko 3%
Pitoaika 25 a n
Jaannoésarvo 0 € JA,
E?erglan Euota nnon 0,5%
vahenema /a
Energian hinnan 2%
nousu /a
Vu.(.Js.|tta|set 0,2%
yllapitokulut
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Taulukko 14. Aurinkolampdjarjestelman kannattavuus.

Suora
Jarjestelma Hankintahinta [€] Nettonykyarvo [€] | Sisdinen korkokanta | takaisinmaksuaika
(]
Aurinkokerdin 8 650,00 € -5597,38 € 5% 45,33

Vaikka mitoitetulla aurinkolampdjarjestelmalla olisi mahdollisuus saastaa noin 200 € ostoenergian-
tarpeesta, kdytettyjen investointilaskentamenetelmien perusteella ja kaytetyilla [dhtoarvoilla mi-
toitettu aurinkolampojarjestelma ei ole kuitenkaan kannattava (ks. taulukko 14). Nettonykyarvo-
menetelmalla saatu tulos on pienempi kuin nolla, joka tarkoittaa, ettei investointi ole kannattava.
Sisdisen korkokannan menetelma on verrattavissa nettonykyarvomenetelmaan, jonka takia sisai-
sen korkokannan laskentamenetelmallad saatu tulos on nettonykyarvon mukaisesti negatiivinen.
Suoran takaisinmaksuajan menetelman mukaan investoinnin takaisinmaksuaika on 45 vuotta,
mika on todella pitka aika erityisesti tdman hintaiselle jarjestelmalle. Tarkemmat laskenta-arvot

koko jarjestelman pitoajalta on esitetty liitteessa 7.

8 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, kannattaako navetassa tarvittavan kayttéveden tuotantoa
olemassa olevalla maalampépumpulla tehostaa aurinkoenergiaan perustuvalla jarjestelmalla. Li-
saksi haluttiin saada tietoa hybridiratkaisun toimivuudesta ja siita onko jarkevaa tuottaa energiaa
kahdella ymparistoystavallisella energiajarjestelmalla. Kannattavuuden arviointia varten aurin-
kosahkojarjestelma mitoitettiin tilakeskuksen sahkdenergiankulutuksen pohjakuormalle ja maksi-
mikuormalle. Pohjakuormalle mitoitettu 3,2 kWp:n jarjestelma kattaa maalampdpumpun tarvitse-
man ostoenergian tarpeen kesdkuukausina, erityisesti toukokuun ja heindkuun vélisena aikana.
Maksimikuormalle mitoitettu 20 kWp:n jarjestelma on suunniteltu kattamaan koko tilakeskuksen
kesdakuukausien valoisan ajan sahkonkulutuksen. Aurinkolampoéjarjestelma mitoitettiin navetassa

kulutettavan lampiman kdyttéveden tarpeen ja valitun [amminvesivaraajan tilavuuden mukaan.

3,2 kWp:n aurinkosdhkdjarjestelmalla laskennalliseksi sahkdenergian vuosituotoksi saatiin noin
2200 kWh, joka on noin 4 % keskimaaraisesta vuosikulutuksesta. Kesdakuukausina kyseinen jarjes-
telma kattaisi noin 12 % kuukauden energiantarpeesta, mikali kaikki tuotettu energia kdytetaan

itse. Isolla 20 kWp:n jarjestelmalla laskennalliseksi vuosituotoksi saatiin noin 14 000 kWh, joka on
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noin 27 % keskimaaraisesta vuosikulutuksesta. Kesakuukausina jarjestelma kattaisi noin 75 % kuu-
kausittaisesta energiantarpeesta, mikali kaikki tuotettu energia kdytettadisiin itse. Aurinkolampgjar-
jestelman laskennalliseksi vuosituotoksi saatiin noin 1600 kWh, joka on noin 22 % vuosittaisesta
lampiman kdyttoveden lammityksen energiantarpeesta. Kesdkuukausina noin 40 % lampiman

kdyttoveden tarpeesta saataisiin taytettya kyseiselld aurinkolampojarjestelmalla.

Mitoitetuille jarjestelmille suoritettujen investointilaskentojen perusteella 20 kWp:n suuruinen au-
rinkosahkdjarjestelma on ainoa teoreettisesti kannattava investointi. Kyseinen jarjestelma ei kui-
tenkaan todellisuudessa ole kannattava siita syystd, ettd maksimikuorma ilmenee keskimaarin
kahden tunnin ajan vuorokaudessa, jonka ulkopuolella séhkdnkulutus on hyvin ldhelld pohjakuor-
maa. 20 kWp:n aurinkosahkdjarjestelmasta merkittava osa myytaisiin sahkoverkkoon, mika ei ole

tassa mittakaavassa kannattavaa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mitoituksia muuttamalla seka kustannusvertai-
lulla ja kilpailutuksella pohjakuormalle mitoitetusta aurinkosahkojarjestelmasta voitaisiin saada
kannattava. Pohjakuormalle mitoitetun jarjestelman tuottama sahkéenergia saadaan lahes koko-
naan kaytettya itse. Aurinkolampaojarjestelma ei tassa tydssa mitoitetussa koko- ja hintaluokassa
ole kannattava vaihtoehto. Jarjestelma voitaisiin saada kannattavaksi esimerkiksi aurinkokerdinten
ja lamminvesivaraajan valimatkaa lyhentamalla tai kasvattamalla lamminvesivaraajan tilavuutta.
Energiantuoton kannalta jarkevimmaksi aurinkoenergiajarjestelman asennuspaikaksi koettiin
tyossa kaytetty maa-alue, sen varjottomuuden ja vapaan asennussuunnan ja -kulman takia. Toi-
meksiantajan toiveesta aurinkolampdjarjestelmaa ei haluttu mitoittaa suuremmalle varaajatila-
vuudelle, koska jarjestelman yhteyteen valittu 270 litrainen varaaja oli jo kolminkertainen ole-

massa olevan lamminvesivaraajan tilavuuteen verrattuna.

9 Pohdinta

9.1 Ajatuksia tyon tuloksista

Opinndytetyossa saavutettiin asetetut tavoitteet ja saatiin tuotettua toimeksiantajalle haluttua tie-
toa. Tavoitteiden lisdksi saatiin vastauksia tavoitteiden saavuttamista tukeviin kehittamiskysymyk-
siin. Aurinkosahkojarjestelma osoittautui kannattavammaksi vaihtoehdoksi kuin aurinkolampdjar-

jestelma. Saatujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei tydssa mitoitetut
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jarjestelmat valttamatta ole optimaalisimmat tarkasteltavaan kohteeseen. Aurinkosahkdjarjestel-
maa ei kannata mitoittaa kohteeseen maksimikuorman perusteella. Pohjakuormaan perustuva mi-
toitus on yleisesti jarkeva vaihtoehto. Jos kyseessa olisi esimerkiksi navetta, jossa on kaytossa
lypsyrobotit, olisi sahkdnkulutus luultavasti tasaisempaa ympari vuorokauden maidontuotantoon
tarvittavien laitteiden tihedmman kayttoprofiilin takia, jolloin maksimikuormalle mitoitetun jarjes-

telman tuotosta voi jadda enemman omaan kayttoon.

Tarkasteltujen aurinkoenergiajarjestelmien kannattavuuden arviointi ja tulosten ennustaminen en-
nen tyon aloitusta oli hankalaa. Molemmat jarjestelmat vaikuttivat hyvilta ja kohteeseen sopivilta,
mutta jarjestelmien mitoituksen valmistuessa aurinkolampadjarjestelma jai selkedsti huonommaksi
vaihtoehdoksi. Mikali kohteessa olisi kaytdssa jokin muu lammitysmuoto kuin maalampd, kuten

esimerkiksi puukattila, olisi kaytdssa jo luultavasti huomattavasti isompi lamminvesivaraaja, jolloin
uudelle ei valttamatta olisi tarvetta. Hybridilamminvesivaraaja lisdsi tyossa mitoitetun jarjestelméan

hankintahintaan merkittdvan summan.

9.2 Tyon ja tulosten luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetyossa lahdemateriaalina kaytettiin toimeksiantajalta saatujen kulutus- ja toimintatieto-
jen ohella padaasiassa alaan liittyvia teoksia, kansallisia rakentamiseen liittyvia ohjeistuksia ja maa-
rayksia seka erilaisia verkkoldhteita. Toimeksiantajalta saatua tietoa kaytettiin lahtotilanteen kar-
toittamisessa seka tyon toteutusvaiheessa eli aurinkoenergiajarjestelmien mitoituksessa. Muiden
kdytettyjen lahteiden perusteella koottiin tietoperusta seka tuettiin tyon toteutusvaihetta. Ldh-
teina pyrittiin kayttamaan mahdollisimman ajantasaista tietoa, tai vahintdaan vertaamaan loyty-

nytta tietoa muuhun saatavilla olevaan tietoon.

Pyrkimyksena oli kayttaa alkuperaislahteita, mutta on mahdollista, etta kaytetyissa lahteissa, eri-
tyisesti verkkoldhteissa, ei ole aina ollut alkuperaisldhteeseen viittaavia merkintoja saatavilla.
Verkkoldhteiden kanssa pyrittiin olemaan kriittisia ja medialukutaitoisia, koska suuri osa aiheeseen
liittyvasta tiedosta on joko virallislahteista tai kaupallisista lahteistd, kuten aurinkojarjestelmia

myyvien tahojen verkkosivustoilta.

Tyon tulosta voidaan pitaa lopputulosten puitteissa luotettavana. Mitoituksessa kaytettiin ympa-

ristdbministerion laatimia rakennusmaarayksia, joista ei |6ytynyt uudempia versioita. Vaikka ndma
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rakennusmaaraykset ovat viranomaislahteita, taytyi niitakin kayttaa arvioiden ja vertaillen, erityi-
sesti kaavojen osalta. Mitoitukseen ja investointilaskentaan liittyvat laskut tarkastettiin moneen
kertaan mahdollisten virheiden varalta. Mitoitusten pitdisi ndiden ldhteiden ja toimeksiantajalta
saatujen kulutustietojen oikeellisuuden puitteissa olla luotettavat. Jarjestelmien mitoituksessa ei
ole yhtd oikeaa vastausta, vaan mielipiteitad esimerkiksi aurinkopaneelien sijoituspaikasta on yhta

monta kuin mitoittajaakin.

Tyo toteutettiin JAMKin eettisia periaatteita noudattaen seka toimeksiantajan yksityisyytta kunni-
oittaen. Toimeksiantajan tiedot, jotka eivat ole tyon toteuttamisen kannalta oleellisia, kuten maa-
talousyhtyman nimi ja tilakeskuksen tarkka sijainti jatettiin tietoisesti mainitsematta. Tyon luotet-
tavuuden kannalta oleellisimmat asiat, kuten kunta, jossa kohde sijaitsee seka maatalousyhtyman
toimenkuva ja tilakeskuksen toiminnankuvaus kuitenkin lisattiin tyohon. Tilakeskuksen ja maata-

lousyhtyman toiminnankuvaus edistda tyon tuloksen vertailukelpoisuutta muihin samantyyppisiin

lypsykarjatiloihin.

9.3 Jatkokehittaminen

Opinndytetyossa paastiin hyvin selville siitd, mita ja miten mitoitettua aurinkoenergiajarjestelmaa
kannattaisi lahted tarkastelemaan tarkemmin. Seuraavaksi kannattaisi syventya erityisesti pohja-
kuormalle mitoitettuun aurinkosahkojarjestelmaan, josta voisi saada kannattavan muun muassa
kustannuksia muuttamalla. Seka aurinkosahkoéjarjestelma ettd aurinkolampdjarjestelma voisi olla
hyva mitoittaa vertailun vuoksi myos kattoasennuksena, jolloin paneeleiden ja kerdinten suun-
taukset ja kallistuskulmat ovat tydssa tehtyyn mitoitukseen verrattuna erilaiset. Maa-asennuksen
ja kattoasennuksen energiantuottopotentiaalia seka kustannuksia voitaisiin tall6in vertailla. Tar-

kasteltavat vaihtoehdot voisivat nain ollen olla:

1. Paneeleiden tai kerdinten asennus katolle energiantuoton kannalta huonompaan
suuntaan, jolloin putki- ja kaapelivedot ovat lyhyemmat.

2. Paneeleiden tai kerdinten asennus tyossa mitoitetun tavan kaltaisesti maa-asennuk-
sena energiantuoton kannalta optimaaliseen suuntaan ja kulmaan varjottomasti pi-
demman matkan paahan.
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Epavarmuustekijana voidaan pitada investointilaskelmien lahtdarvoja. Ty6ssa kaytetyt hintatiedot
ovat perdisin verkosta saatavista ldhteista ja niiden perusteella tehdyista arvioista. Esimerkiksi kil-
pailuttamalla halutut jarjestelmat, saattaisi hankintahinta olla edullisempi. Verkosta oli saatavilla
hintatietoa erilaisista aurinkoenergiajarjestelmista ja -paketeista, mutta suuri osa niita tarjoavista
yrityksista ei toimi kohteen alueella. Luotettavuutta pyrittiin edistamaan silla, ettad hintatietoja olisi
saanut kohteen alueella toimivilta yrityksiltd, mutta nekin jdivat vahaisiksi. Lopputuloksena hinta-
tietojen arvioinnissa kadytettiin seka paikallisten yritysten ettd muualla Suomessa toimivien yritys-

ten verkkosivuilta saatuja tietoja.
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Liitteet

Liite 1. Maalampopumpulta keratyt tiedot

Maalampopumpulta keratyt tiedot:

Tiedot on keratty 2.11.2022 klo 15:25, |ampétilat on keratty lisdksi 12.12.2022 klo
8:38.
Maalampopumppu:
X Yksikko
Malli NIBE F1255-16 - o )
" N h 4 16 kW Lampopumppu asennettuja otettu
Lammitysteho - kaytton 11.6.2018 ko 22:00.
Jannite 400 \
Lampopumpun kdyttéonotosta 1605 d
kulunut aika, vuorokausina Laskettu laskurilla https://www.laskurini.fi/hyoty/paivalaskuri
2.11.2022: 12.12.2022:
Ulkoldmpdtila mittaushetkelld 4,6 °C Ulkoldmpotila mittaushetkella -16,2 °C
Laskettu menoldmpétila 33,7 °C Laskettu menoldmpétila 40,5 °C
Menoldmpotila 33,5 °C Menoldmpotila 41,5 °C
Paluulampétila 33,7 °C Paluulampétila 33,4 °C
Kayttovesi yldosa 52,5 °C Kayttovesi ylaosa 53,7 °C
Kayttoveden taytto 47,8 °C Kayttoveden taytto 46,6 °C
Lammaonkeruu sisaan 7 °C Lammadnkeruu sisaan 1,7 °C
Lammonkeruu ulos 54 °C Lammonkeruu ulos -1,4 °C
Lauhduttimen meno 33,7 °C Lauhduttimen meno 41,6 °C
Tuotettu ldmpoenergia:
Lampdpumpun elinkaaren
aikana tuotettu ldmpdenergia, 63107 kWh
tilat
Lampopumpun elinkaaren
aikana tuotettu lampdenergia, 32902 kWh
LKV
Lampdpumpun elinkaaren
aikana tuotettu lampdenergia, 63111 kWh Sisaanrakennetuu sihkévastus
tilat, (sis.lisdys) tuottanut kompressorin kapasiteetin
Ladmpdpumpun elinkaaren ylittdneen lammon ja kdyttéveden
aikana tuotettu lampéenergia, 32967 kWh tarpeen
LKV, (sis.lisdys)
Tuotettllj' lampoenergia 96078 KWh
yhteensa
Tuotettu Iafmpoenergla, tilat, 3932 KWh/d
vuorokausi
Tuotfattu lampdenergia, tilat, 1435235 KWh/a
vuosi
Tuotettu Iz?mpoenergla, LKV, 2054 kWh/d
vuorokausi
Tuotfettu lampdenergia, LKV, 749717 KWh/a
vuosi
TuOtettL.l' Iampoenergla 50,86 kwh/d
yhteensd, vuorokausi
TuotettLIJ_ Iampc‘)energla 2184951 KWh/a
yhteensa, vuosi




Liite 2. Laimpimaan

Lammin kayttovesi:

kdyttoveteen liittyvat laskennat

X Yksikkd
Maaldmpopumpun varaaja 180 dm? Navetan varaajaan asennettu kulutusmittari 10.2.2022. Kulutus mitattu
Navetan varaaja 100 dm3 2.11.2022, ollen 75,004 m* = 75004 dm? (L).
Navetta:
2.11.2022 mitattu kulutus 75004 dm?
N_“tta rin asennu_kseSta kulunut 266 d Laskettu laskurilla https://www.laskurini.fi/hyoty/paivalaskuri
aika, vuorokausina
Lampiman veden kulutus
P . 281,97 dm3/d
navetassa, vuorokausi
LAmpima
ampiman veder\ kulutus 10291902 | dm¥/a
navetassa, vuosi
102,92 m3/a
Asuinrakennus: Tunnus
Henkiliden lukumaara 2 - n
Lampiman veden
ominaiskulutus henkiloa kohti, 50 dm3/d VLkv ominhenk
vuorokaudessa
Lampiman veden kulutus
piman v 1 100 dm?/d
asuinrakennuksessa, vuorokausi Laskettu kaavalla 3.18, Suomen rakentamisméaarayskokoelma, energiatehokkuus,
LAmpima den kulut rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta.
an?plmkan veken ulutus - 36500 dm?/a
asuinrakennuksessa, vuosi
Vikv = 1 * Vigy omin henk * AL (3.19)
36,50 m3/a
Navetta + asuinrakennus:
Lampiman kadyttéveden kulutus
piman kayttoved 381,97 dmé/d
yhteensa, vuorokausi
Lampiman Kavitoveden kulut
amplm?n ayt- oveden kulutus 139419,02 dm?/a
yhteensa, vuosi
139,42 m3/a
Navetan osuus kulutetusta ja
tuotetusta lampimasta 74 %

kayttovedesta

Maaldampopumpulla tuotettu lampoenergia,

LKV:

Lampopumpun kayttoonotosta
kulunut aika, vuorokausina

1605

d

Lampdpumpun elinkaaren
aikana tuotettu lampdenergia,
LKV

32967

kWh

Tuotettu
kokonaislampdéenergia, LKV,
vuorokausi

20,54

kWh/d

Tuotettu
kokonaislampdenergia, LKV,
Vuosi

7497,17

kWh/a

Navetan osuus, LKV:

Tuotettu lampdenergia, LKV,
vuorokausi

15,16

kWh/d

Tuotettu lampdenergia, LKV,
vuosi

5534,40

kWh/a

Laskettu laskurilla https://www.laskurini.fi/hyoty/paivalaskuri




Liite 3. Sdhkonkulutukseen liittyvat laskennat

Sahko:
Kulutus vuositasolla 2018-2022:
X Yksikkd
2018 49603,88
2019 49550,28 kWh
2020 53317,74 kWh
2021 58712,07 kWh
2022 49765,44 kWh
Kulutuksen vuosikeskiarvo 52836,3825 kWh
Kulutuksen jakautuminen:
Navetta 29920,42 kWh/a
Asuinrakennus 11340,64 kWh/a
Paja 3000 kWh/a
Maaldmpdpumppu 8575,32 kWh/a
Lampopumpun ostoenergiankulutus: Tunnus
Lampopu.mpun kayttoorjotosta 1605 d
kulunut aika, vuorokausina
Lampdpumpun elinkaaren
aikana tuotettu lampé&energia, 63111 kWh QLp tzmmitys tilat
tilat
Lampdpumpun elinkaaren
aikana tuotettu lampd&energia, 32967 kWh QLp,zammitys,LKv
LKV
Lampopumpun SPF-luku tilojen
= p' pump = ! 2,7 N SPFiiiar - -
Iammltyksessa Taulukosta 6, lampépumppujen
Ampo - energialaskentaopas (2012)
LompopumpunsPEks gy | Pl
kayttdveden lammityksessa
Lf':mpopumpun eI|n.kaaren 37707,92 KWh
aikainen ostoenergiankulutus Laskettu kaavalla 5, lampopumppujen
i energialaskentaopas (2012)
Ostoenerg!ankulutus, 23,49 KWh/d
vuorokausi . : .
w. B . _ QLP,lémmLtys,tllat QLP,lémmLtys,LKV
Ostoenergiankulutus, vuosi 8575,32 kWh/a Lp lammitys SPFyi1at SPF,

Sahkéenergiankulutus:
Asuinrakennus + lampopumppu:

(1) Mitattu sdhkonkulutus 71178,40 kWh Ensimmainen mittaus (1) suoritettiin 10.11.2022,
(2) Mitattu sahkonkulutus 72706,20 kWh toinen mittaus (2) 7.12.2022.
MlttaUSterT valinen aika, 28 d Laskettu laskurilla https://www.laskurini.fi/hyoty/paivalaskuri
vuorokausina

S?hkc?.n.kelutus mitatulla 1527,80 KWh

aikavalilla

Sahkonkulutus, vuorokausi 54,56 kWh

Sahkoénkulutus, vuosi 19915,96 kWh

Asuinrakennus:

Sahkonkulutus, vuorokausi 31,07 kWh

Sahkonkulutus, vuosi 11340,64 kWh

Saatietojen mittauspiste Liperi Joensuun lentoasema, etdisyys kohteesta n. 40 km



Liite 4. Sahkon vuosikulutus 2018-2022 seka keskiarvokulutus

Vuosikulutus, kokonaiskulutus:

2022 2021 2020 2019 2018
Kuukausi | Kulutus Kulutus | Kulutus Kulutus Kulutus KA kulutus
[kwh] [kwWh] [kWh] [kwWh] [kwh] [kWh]
1 5747,97 | 7150,99 | 5299,33 | 6201,59 | 4752,65 5830,51
2 5004,21 | 7067,09 | 5159,29 | 5174,75 | 4388,11 5358,69
3 5046,10 | 6235,98 | 5411,27 | 4867,71 | 5457,88 5403,79
4 4353,34 | 4936,63 | 4940,62 | 3925,38 | 6555,1 4942,21
5 4157,50 | 4339,92 | 4091,63 | 3463,35 | 4411,05 4092,69
6 3674,59 | 3848,65 | 3332,08 | 3187,63 | 3089,16 3426,42
7 3805,10 | 3911,57 | 3115,77 | 2880,73 | 2838,45 3310,32
8 3641,68 | 3908,53 | 2969,68 | 2962,38 | 2987,85 3294,02
9 2821,71 | 3198,02 | 3026,74 | 2937,66 | 2969,19 2990,66
10 3740,65 | 3748,78 | 3888,29 | 3831,43 | 3096,97 3661,22
11 3923,08 | 4276,26 | 5055,16 | 4744,62 | 3540,11 4307,85
12 3849,51 | 6089,65 | 7027,88 | 5373,05 | 5517,36 5571,49
Vuosi 49765,44| 58712,07| 53317,74| 49550,28( 49603,388 52189,88

56



Liite 5. Aurinkosahkdjarjestelman kustannuslaskenta, vaihtoehto 1

Vaihtoehto 1:

57

Vuosi Energian tuotanto Ostosdhkon sadstd | Yllapitokustannukset Nettosdastd Diskontattu sddstd | Kumulatiivinen saasto
[kwh] [€] (€] (€] (€] [€]

0 0 0 0 -6350 -6350 -6350
1 2233,8 287,62 12,70 274,92 266,91 -6075,08
2 2222,6 293,37 12,70 280,67 264,56 -5794,40
3 22115 299,24 12,70 286,54 262,23 -5507,86
4 2200,4 305,23 12,70 292,53 259,91 -5215,34
5 2189,4 311,33 12,70 298,63 257,60 -4916,71
6 2178,5 317,56 12,70 304,86 255,31 -4611,85
7 2167,6 323,91 12,70 311,21 253,04 -4300,64
8 2156,8 330,39 12,70 317,69 250,78 -3982,95
9 2146,0 336,99 12,70 324,29 248,54 -3658,66
10 2135,2 343,73 12,70 331,03 246,32 -3327,63
11 2124,6 350,61 12,70 337,91 244,11 -2989,72
12 2113,9 357,62 12,70 344,92 241,92 -2644,80
13 2103,4 364,77 12,70 352,07 239,74 -2292,72
14 2092,9 372,07 12,70 359,37 237,59 -1933,35
15 2082,4 379,51 12,70 366,81 235,44 -1566,54
16 2072,0 387,10 12,70 374,40 233,31 -1192,14
17 2061,6 394,84 12,70 382,14 231,20 -810,00
18 2051,3 402,74 12,70 390,04 229,11 -419,96
19 2041,1 410,79 12,70 398,09 227,03 -21,87
20 2030,9 419,01 12,70 406,31 224,96 384,44
21 2020,7 427,39 12,70 414,69 222,92 799,13
22 2010,6 435,94 12,70 423,24 220,88 1222,37
23 2000,5 444,66 12,70 431,96 218,87 1654,33
24 1990,5 453,55 12,70 440,85 216,87 2095,18
25 1980,6 462,62 12,70 449,92 214,88 2545,10




Liite 6. Aurinkosahkdjarjestelman kustannuslaskenta, vaihtoehto 2

58

Vaihtoehto 2:
Vuosi Energian tuotanto Ostosahkon sadstd | Yllapitokustannukset Nettosdasto Diskontattu sddstd | Kumulatiivinen sadsto
[kwh] [€] (€] (€] (€] [€]
0 0 0 0 -22880 -22880 -22880
1 14181,6 1826,03 45,76 1780,27 1728,42 -21099,73
2 14110,7 1862,55 45,76 1816,79 1712,50 -19282,94
3 14040,2 1899,80 45,76 1854,04 1696,71 -17428,91
4 13970,0 1937,80 45,76 1892,04 1681,05 -15536,87
5 13900,1 1976,55 45,76 1930,79 1665,52 -13606,08
6 13830,6 2016,08 45,76 1970,32 1650,11 -11635,76
7 13761,5 2056,40 45,76 2010,64 1634,84 -9625,11
8 13692,7 2097,53 45,76 2051,77 1619,69 -7573,34
9 13624,2 2139,48 45,76 2093,72 1604,66 -5479,62
10 13556,1 2182,27 45,76 2136,51 1589,77 -3343,11
11 13488,3 2225,92 45,76 2180,16 1574,99 -1162,95
12 13420,9 2270,44 45,76 2224,68 1560,34 1061,73
13 13353,8 2315,84 45,76 2270,08 1545,82 3331,81
14 13287,0 2362,16 45,76 2316,40 1531,41 5648,21
15 13220,5 2409,40 45,76 2363,64 1517,13 8011,86
16 131544 2457,59 45,76 2411,83 1502,97 10423,69
17 13088,7 2506,74 45,76 2460,98 1488,94 12884,67
18 13023,2 2556,88 45,76 2511,12 1475,02 15395,79
19 12958,1 2608,02 45,76 2562,26 1461,22 17958,05
20 12893,3 2660,18 45,76 2614,42 1447,54 20572,47
21 128289 2713,38 45,76 2667,62 1433,98 23240,09
22 12764,7 2767,65 45,76 2721,89 1420,53 25961,98
23 12700,9 2823,00 45,76 2777,24 1407,21 28739,22
24 12637,4 2879,46 45,76 2833,70 1393,99 31572,92
25 12574,2 2937,05 45,76 2891,29 1380,90 34464,21




Liite 7. Aurinkolampadjarjestelman kustannuslaskenta
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Vuosi Energian tuotanto | Ostosdhkon sadstd |Yllapitokustannukset Nettosddstod Diskontattu sddstd | Kumulatiivinen sddsto
[kwh] (€] [€] [€] (€] [€]

0 0 0 0 -8650 -8650 -8650
1 1660,8 213,85 17,3 196,55 190,83 -8453,45
2 1652,5 218,13 17,3 200,83 189,30 -8252,62
3 1644,3 222,49 17,3 205,19 187,78 -8047,43
4 1636,1 226,94 17,3 209,64 186,26 -7837,79
5 1627,9 231,48 17,3 214,18 184,75 -7623,61
6 1619,7 236,11 17,3 218,81 183,25 -7404,80
7 1611,6 240,83 17,3 223,53 181,75 -7181,27
8 1603,6 245,65 17,3 228,35 180,26 -6952,93
9 1595,6 250,56 17,3 233,26 178,77 -6719,67
10 1587,6 255,57 17,3 238,27 177,30 -6481,40
11 1579,6 260,68 17,3 243,38 175,82 -6238,01
12 1571,7 265,90 17,3 248,60 174,36 -5989,42
13 1563,9 271,21 17,3 25391 172,90 -5735,50
14 1556,1 276,64 17,3 259,34 171,45 -5476,16
15 1548,3 282,17 17,3 264,87 170,01 -5211,29
16 1540,5 287,81 17,3 270,51 168,58 -4940,78
17 1532,8 293,57 17,3 276,27 167,15 -4664,51
18 1525,2 299,44 17,3 282,14 165,73 -4382,37
19 1517,6 305,43 17,3 288,13 164,32 -4094,23
20 1510,0 311,54 17,3 294,24 162,91 -3799,99
21 1502,4 317,77 17,3 300,47 161,52 -3499,52
22 1494,9 324,13 17,3 306,83 160,13 -3192,70
23 1487,4 330,61 17,3 313,31 158,75 -2879,39
24 1480,0 337,22 17,3 319,92 157,38 -2559,47
25 1472,6 343,97 17,3 326,67 156,02 -2232,80
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