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Tutkielmassa tarkasteltiin teoreettisesti jddhdytyksen tuottamista kiinteistdihin (valitut
kulutuspisteryhmit) aurinkosédhkopaneeleiden avulla Helsingin  kaupunkiympéristossa.
Tutkimuksessa hyodynnettiin jddhdytysenergian mitattuja kulutustietoja neljin kuukauden
ajanjaksolla  vuonna 2011. Keskeinen tutkimusteema oli: “Voiko uusiutuvalla
energiantuotannolla vastata kehittyvassi kaupunkiympéristossa kasvavaan
sdahkoOenergiantarpeeseen?”

Varsinaisia tutkimuskysymyksia olivat:

- Onko kulutuspisteryhmien jadhdytyksen huipputehotunnin tarvitsema sédhkéteho mahdollista
tuottaa rakennusten katoille sijoitettavien aurinkosiahkopaneelien avulla?

- Voidaanko tutkimuksessa lasketulla aurinkosdhkopaneelikentin pinta-alalla tuottaa
sdhkOenergiaa riittdvasti jadhdytykseen auringonpaistetunteina? Mahtuuko kiinteiston
jadhdytystarpeen tdyttdva aurinkosdhkopaneelikenttd kiinteiston katolle, mikd sen pinta-ala
on kulutuspisteissi?

Lisdksi arvioitiin aurinkoséahkopaneelikentén soveltuvuutta tarkasteltavien kulutuspisteryhmien
katoille jadhdytyksen huipputehotunteina sekéd vertailtiin kahdella eri auringonpaistetunnilla
saatuja  aurinkoséhkOpaneelikentdin  pinta-aloja  keskendén.  Kaukojd&hdytysenergian
kulutustietoja hyddynnettiin laskettaessa tarvittavien aurinkosdhkdpaneeleiden sdhkdtehoa
suhteutettuna jadhdytysenergian huipputehotuntiin. Naéin saatiin selville
aurinkosdhkopaneelikenttien ~ tarvittavat  pinta-alat ja  voitiin  tarkastella ~ onko
kulutuspisteryhmien jadhdytystd (sdhkotehon tarve) mahdollista toteuttaa rakennusten katoille
sijoitettavien aurinkosdhkopaneelien avulla. Tutkimuksen teoreettisena viitekehyksend ja
menetelminad toimii Hannu-Pekka Hellmanin aurinkoséhkotuotantomalli.

Tutkimuksessa  todettiin, ettd jddhdytyksen huipputehotunnin mukaan mitoitettu
aurinkos@hkopaneelikenttd mahtuu tarkastelupisteistd toimistorakennusten ja asuinkiinteistéjen
katoille. Tarkasteltujen kauppakeskusten katoille jéddhdytyksen huipputehotunnin mukaan
mitoitettu aurinkosdhkopaneelikentti ei mahdu.
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1 Johdanto

Johdannossa kuvataan tutkielman tarve ja tausta lyhyesti. Liséksi esitellddn
tutkimusongelma, rajaukset ja keskeinen teoreettinen viitekehys. Lopuksi kuvataan

tutkielman rakenne ja sisalto.

1.1 Tutkielman tarve ja tausta lyhyesti

Tutkielmassa tarkastellaan jadhdytyksen tuottamista kiinteistoihin
aurinkosédhkopaneeleiden  avulla ~ Helsingin ~ kaupunkiymparistossa. Viime
vuosikymmenind kiinnostus uusiutuvia energialdhteitd kohtaan on kasvanut
merkittdvisti ilmastonmuutoksen liittyvdin keskustelun vuoksi. Ldhes kiistatta
ilmastotieteilijoiden keskuudessa vallitsee konsensus: ilmastonmuutos on todellinen,
ilmasto ldmpenee maapallolla ja lampeneminen on merkittdvésti ihmisten aiheuttamaa.
[Imastonmuutos on ilmiénd ulottuvaisuudessaan ainutlaatuinen: maapallon ilmakehén
tila koskettaa kaikkia valtioita ja ihmisid yhteiskuntatilanteista riippumatta. Globaalein
ilmastosopimuksin valtioita velvoitetaan vidhentdméén kasvihuonepdéstoja. Tama
vaatimus heijastuu yksittdisten valtioiden energia- ja ympéristopolitiikan kautta myos

kuntatason energia- ja ympadristostrategioihin. (Broome 1992, s. 12)

Rakennusten ldmpoenergiankulutus on viime vuosikymmenind laskenut, mutta
sdhkdenergian kulutuksen trendi on ollut pdinvastainen (Zaiseva 2012, s. 11). Haastetta
kasvattaa lisddntyvd rakennuskanta. Helsingin rakennettu pinta-ala on kasvanut 31 %
vuodesta 1990 (Lounasheimo 2013, s. 32) vuoteen 2012 mennessd. Myos
jadhdytysenergian kysyntd on kasvussa (Energiateollisuus 2013a, s. 2). Tutkielman
tarkastelukaupungissa Helsingissd, kasvihuonekaasupddstojen trendi on ollut

padsaantoisesti kasvava (Helsingin kaupungin ymparistokeskus 2012b).

Néiden edelld mainittujen seikkojen vuoksi tutkimuskysymys on ajankohtainen ja
merkittdvd. On tarkedd tarkastella keinoja, joilla rakennusten energiankdyttGtarpeesta

osa voitaisiin tuottaa paikallisesti uusiutuvilla energialédhteilla.



1.2 Tutkimusongelma, teoreettinen viitekehys ja rajaukset

Tutkielmassa tarkastelu on rajattu aurinkosdhkdenergiaan. Aurinkosédhkd on tapa tuottaa
uusiutuviin ~ energialdhteisiin ~ perustuvaa  sdhkod  ldhelld  kulutuspistettd
kaupunkiympéristossa. Tutkielmassa tarkasteltiin teoreettisesti kuinka
aurinkosdhkopaneeleita voidaan hyodyntaa valittujen kulutuspisteryhmien (kiinteistot)
jadhdytyksen tarvittavan energian tuottamiseen Helsingissd. Tutkielmaan valittiin
Helsingin kantakaupungista kulutuspisteryhmit, joiden jadhdytysenergian mitattuja
kulutustietoja kéytettiin neljin kuukauden ajanjaksolla vuonna 2011. Keskeinen

tutkimusteema oli:

- Voiko uusiutuvalla energiantuotannolla vastata kehittyvéssa

kaupunkiymparistossd kasvavaan siahkdenergiantarpeeseen?

Varsinaisia tutkimuskysymyksid olivat:

- Onko kulutuspisteryhmien jadhdytyksen huipputehotunnin tarvitsema sdhkoteho
mahdollista toteuttaa rakennusten katoille sijoitettavien aurinkosdhkdpaneelien
avulla?

- Voidaanko tutkimuksessa lasketulla aurinkosdhkopaneelikentin pinta-alalla
tuottaa sdhkdenergiaa riittdvésti jadhdytykseen auringonpaistetunteina?

- Mahtuuko kiinteiston jddhdytystarpeen tdyttdvd aurinkosdhkopaneelikenttd

kiinteiston katolle, mikd sen pinta-ala on kulutuspisteissi?

Tamin lisdksi arvioitiin aurinkosdhkopaneelikentdn soveltuvuutta tarkasteltavien
kulutuspisteryhmien katoille jadhdytyksen huipputehotunteina sekd vertailtiin kahdella

eri auringonpaistetunnilla saatuja aurinkosdahkdpaneelikentén pinta-aloja keskenéan.

Kaukojddhdytysenergian  kulutustietoja  hyddynnettiin  laskettaessa  tarvittavien
aurinkoséhkopaneeleiden sdahkotehoa suhteutettuna jadhdytysenergian
huipputehotuntiin. Néin saatiin selville aurinkosdhkdpaneelikenttien tarvittavat pinta-
alat ja voitiin tarkastella onko kulutuspisteryhmien jadhdytystd (sdhkotehon tarve)

mahdollista toteuttaa rakennusten katoille sijoitettavien aurinkosdahkopaneelien avulla.



Tutkimuksen teoreettisena viitekehyksend ja menetelmidnd toimii Hannu-Pekka
Hellmanin aurinkosdhkotuotantomalli. Hellman perusti aurinkosédhkotuotantomallinsa
Rigollierin et al. tavalle laskea auringon teoreettinen kokonaissiteily (G) pilvettomalla
sadlld. Téatd menetelmdd Hellman hyddynsi tutkimuksessaan olevassa regressiomallissa.
(Hellman 2011, s. 2, 8). Lisdksi Hellman perustaa mallinsa Mattei et al.:n tarkastelulle
yksinkertaisesta aurinkosdhkopaneelin tuotantomallista. Siind huomioidaan mm.
ulkoldmpoétila ja auringon kokonaissdteilyn vaikutus aurinkokennon ldmpdtilaan

(Hellman 2011, s. 11).

Téssd tutkielmassa tarkastellaan uusiutuvista energialdhteistd vain aurinkoenergian
sdhkontuotantoa, koska se on yksi relevantti tapa tuottaa  energiaa
kaupunkiympdristossd. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin aurinkosdhkdenergian
varastointi. Ajallinen tarkastelu rajattiin neljadn kuukauteen (touko—elokuu), koska

kyseiset kuukaudet ovat Suomessa keskildmpdtiloiltaan [Ampimimpia.

Ymparistoon kohdistui my0s useita rajauksia. Tutkielmassa oletettiin, ettd
kulutuspisteiden tasakatto on kokonaisuudessaan kdytossd aurinkopaneeleille. Lisédksi
oletettiin, ettd viereiset rakennukset, puut tai muut sellaiset esteet eivét aiheuta varjoa

aurinkopaneeleille. Kiinteiston sijainnin merkitysti ei myoskain arvioitu tutkielmassa.

Tutkielmassa ei tarkasteltu tuulen viilentdvdd vaikutusta aurinkosdhkopaneeleihin.
Lukijan tulee huomioida my®s, ettd mikili aurinkosdahkotuotantoa haluttaisiin tarkastella
talvikuukausina, tulisi huomioida myo6s lumen vaikutus sdahkdtehoon. Lumi ja jdd
aiheuttavat sidhkdtehon pienentymisen. Sama vaikutus on paneelin likaisuudella.
(Ramboll Oy 2013, s. 30) Liséksi oletettiin, ettd aurinkosdhkdpaneeli toimii kokoajan

moitteettomasti maksimitehopisteessa.

1.3 Tutkielman rakenne

Tassd alaluvussa kuvataan tutkielman rakenne lyhyesti. Tutkielman johdannossa
tarkastellaan aiheen syntyd, tyon taustaa ja siithen liittyvada tutkimuskirjallisuutta seka
tutkimuskysymysta yleiselld tasolla. Toisessa luvussa késitellddn ilmastonmuutosta

sithen liittyvine kansainvélisine ja kansallisine sopimuksineen sekd strategioineen.



Luvussa tarkastellaan myds Helsingin kaupunkia kasvihuonepdistdjen aiheuttajana ja
toisaalta  kaupungin  ilmastostrategiaa. =~ Kolmannessa luvussa  paneudutaan
aurinkosdhkoenergiaan. Neljdnnessd luvussa sivutaan jddhdytysenergianratkaisuja.
Varsinaiset tutkimusmenetelmit, tutkimusaineisto, tutkimuksen toteutus ja keskeinen
teoreettinen viitekehys esitelldén tutkielman viidennessé luvussa. Kuudennessa luvussa

esitellddn keskeiset tutkimustulokset ja seitseménnessi luvussa johtopaitokset.

2 Ilmastonmuutokseen liittyvat kansainviliset ja kansalliset

sitoumukset

Ilmastonmuutos on ilmiénéd ulottuvaisuudessaan ainutlaatuinen: maapallon ilmakehén
tila koskettaa kaikkia valtioita ja ihmisid yhteiskuntatilanteista riippumatta. Globaalein
ilmastosopimuksin valtioita velvoitetaan védhentdmdin kasvihuonepédéstdjd. Tami
vaatimus heijastuu yksittdisten valtioiden energia- ja ympéristopolititkan kautta myos

kuntatason energia- ja ympadristostrategioihin.

2.1 Ilmastonmuutoksen mairitelma

[Imastonmuutos on monitahoinen ja globaali ympiristdongelma, jolla on erilaisia
alueellisesti ja ajallisesti vaikuttavia seuraamuksia. YK:n ilmastonmuutosta koskevassa
puitesopimuksessa (United Nations Framework Convention on Climate Change,
UNFCCC), ilmastonmuutos mdidéritellddn ilmastojérjestelmdsséd tapahtuviksi pitkdn
aikavélin muutoksiksi, jotka syntyvit suorasti tai epdsuorasti ihmisten toiminnasta ja
muuttavat ilmastoa enemmin kuin luonnollisesti ilmastossa tapahtuvat muutokset

(United Nations 1992, s. 3).

todellinen, ilmasto ldmpenee maapallolla ja ldmpeneminen on merkittdvisti ihmisten
atheuttamaa. Ilmastonmuutoksella on vaikutuksia sddolosuhteisiin ja ekosysteemeihin.
Jo vuosikymmeniid on arvioitu, ettd seuraukset “tulevat varmasti olemaan pitk&aikaisia,

lahes varmasti merkittdvid, luultavasti ei-toivottavia ja mahdollisesti katastrofaalisia”



(Broome 1992, s. 12). Ilmastonmuutoksen vaikutukset voi jo huomata meren pinnan
nousuna, aavikoitumisena, sddn &ari-ilmididen lisdéntymisend, epitavallisen kuumina
tai kylmind vuoden aikoina ympéri maailmaa. Ilmastomuutoksen vaikutukset ovat

pitkdkestoisia ja ndkyvit viiveelld. (Flannery 2006, s. 43—50)

Kansainvélisesti ilmastonmuutokseen liittyvdd tutkimustietoa kokoaa ja julkaisee
ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). IPCC:n
tavoitteena on tukea kansallista ja kansainvélistd ilmastopoliittista pédtoksentekoa.
Kansallisen ja kansainvélisen ilmastopoliittisen padtoksenteon tueksi IPCC on julkaissut
viisi laajaa arviointiraporttia (Assesment Report), jotka ovat kokoomateoksia
ilmastotutkimuksen eri osa-alueilta. Arviointiraportit ovat koonneet IPCC:n
tutkijaryhmat kerddmélld ja arvioimalla julkaistua tieteellistd tutkimustietoa. IPCC ei

itse tee tutkimusta tai mittauksia ilmastoon liittyen.

Suomen Ilmatieteenlaitos tuotti IPCC:n vuonna 2007 ilmestyneen neljannen
arviointiraportin  kehityspolkuja  vastaavat tarkastelut Suomen olosuhteisiin.
Tarkastelussa huomioitiin kolme vaihtoehtoista kasvihuonekaasuskenaariota; suuret
kasvihuonekaasupéastot (A2), melko suuret kasvihuonekaasupddstot (A1B) ja pienet
kasvihuonekaasupdistot (B1). Tarkastelun mukaan ilmastonldmpdétilan vuosikeskiarvo
koko Suomessa nousisi optimistisimman arvion (Bl) mukaan kolme astetta ja
pessimistisemmaén arvion (A2) mukaan melkein kuusi astetta vuoteen 2100 mennessd,
ks. kuva 1. Sademéadrd kasvaisi vuoteen 2100 mennessd 12 %:sta aina 22 %:in asti.

(Jylhi et al. 2009, s. 37-38)
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Kuva 1. Limpdotilan muutos Suomessa eri kehitysskenaarioissa (Jylhi et al. 2009, s. 38)

Vuonna 2014 julkaistun IPCC:n viidennen arviointiraportin mukaan riippuvuus
fossiilisista  polttoaineista  olisi  katkaistava  vilittomasti, jotta  véltyttdisiin
ilmastonmuutoksen merkittaviltd vaikutuksilta. Ilmestynyt arviointiraportti perustuu
tieteellisiin ~ tutkimuksiin ~ vuosilta  2007-2013.  Raportissa  todettiin,  ettd
uusiutuvanenergiantuotanto tulisi kolmin- nelinkertaistaa vuoteen 2050 mennessé,
muuten maapallo ldmpenee enemmaén kuin kaksi astetta, jota on pidetty kriittisend
rajana. Merkittavimpand tekijdnd muutoksessa mainittiin kasvihuonekaasupééstdjen
vihentdminen 40-70 %:a vuoden 2010 tasoon verrattuna. Raportti suosittelee, ettd
fossiiliset polttoaineet korvataan bio-, tuuli- ja aurinkoenergialla sekd vesivoimalla.

(Saavalainen 2014b, AS8)

2.2 Ilmastonmuutokseen liittyvien ongelmien ratkaisu YK:ssa

[Imastonmuutoksen ympaérilld kdyddén laajaa poliittista, yhteiskunnallista, teknistd ja
taloudellista keskustelua. Ympéristoongelmien kansainvidlinen politisoituminen on
nostanut ne osaksi valtiollista poliittista keskustelua. Ympaéristokysymykset nousivat
kansainviliselle agendalle, kun YK:n ensimméiinen ympdéristokonferenssi jérjestettiin

vuonna 1972, jolloin luotiin YK:n ympéristoohjelma UNEP (United Nations



Environment Program). YK:n puitteissa tehdyt sopimukset ovat merkittdvd osa
kansainvilistd ympéristopolitilkkaa. My0s ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus
(UNFCCC) neuvoteltiin osana YK-jirjestelmdd vuonna 1992. Vuonna 1997
puitesopimukseen lisdttiin Kioton poytikirja (Kyoto Protocol), joka astui voimaan
vuonna 2005. YK:n ilmastokonferenssissa vuonna 2009 tavoitteena oli uuden
ilmastosopimuksen luominen vuoden 2012 jilkeiselle ajalle. Huippukokouksessa ei
kuitenkaan saatu aikaiseksi laillisesti sitovaa sopimusta. Vuonna 2012 jérjestettiin
”Rio+20” kestdvian kehityksen huippukokous Rio de Janeirossa, jossa ei myoskdin
onnistuttu sopimaan jasenvaltioita sitovista tavoitteista. (Yhdistyneet kansakunnat 2013,

verkkosivu)

[lmasto- ja ympaéristdkokouksiin oman haasteensa tuovat teollistuneiden ja kehitys- ja
kehittyvien maiden vastakkainasettelu. Kehitys- ja kehittyvit maat kokevat
teollisuusmaiden asettamat tavoitteet esteend maidensa talouskasvulle. YK:n
ilmastokokouksia kritisoidaan usein tehottomiksi, mutta Kortetmden mukaan voitaneen
argumentoida, ettd “toistaiseksi ilmastokokouksille ei ole ldytynyt vaihtoehtoisia
kansainvélisid mekanismeja, joiden voitaisiin perustellusti uskoa olevan tehokkaampia

ja riittdvén legitimiteetin saavuttavia” (Kortetmédki 2013, s. 81).

2.3 Euroopan Unionin energiapolitiikka ilmastonmuutoksen

hillitsemiseksi

Euroopan Unioni (EU) esitteli vuoteen 2030 ulottuvat uudet tavoitteet ilmasto- ja
energiapolititkalle tammikuussa 2014. Selkeimpind tavoitteina nousevat esille
kasvihuonekaasujen vdhentiminen 40 %:lla vuoden 1990 tasosta sekd uusiutuvan
energian osuuden kasvattaminen vidhintddn 27 %:in. (Euroopan komissio 2014,
lehdistotiedote) Aikaisemmat vuonna 2008 EU:n asettamat ilmasto- ja energiapolitiikan
tavoitteet olivat maltillisemmat: vuoteen 2020 mennessd tdhdittiin kasvihuonekaasujen
osalta 20 %:n ja uusiutuvien energialdhteiden osalta 20 %:n védhennyksiin. Lisdksi
tavoitteena vuodelle 2020 oli energiatehokkuuden parantaminen 20 %:lla (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2013, s. 11). EU:n pitkdn aikavilin tavoitteena on vdhentidd
kasvihuonepédstdja 80-95 %:lla vuoteen 2050 mennessé vuoden 1990 tasoon verrattuna

(European Commission 2011, s. 3).



2.4 Suomen kansallinen strategia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi

Suomen energia- ja ilmastopolitiikka toteutetaan kansainvélisten ja EU:ssa
madriteltyjen tavoitteiden mukaisesti. Kansallinen energia- ja ilmastopolitiikka perustuu
ministerididen yhteistydhon. Kukin ministerié vastaa hallinnonalansa osalta energia- ja
ilmastostrategioiden valmistelusta, toimeenpanosta ja vaikutusten arvioinnista seka
niiden edellyttimistd selvityksistd. Hallitustasolla valmistelua johtaa energia- ja
ilmastopolititkan tyoryhmé, jonka tyotd Tyo- ja elinkeinoministerid koordinoi.
Viimeisin kansallinen energia- ja ilmastostrategia hyviksyttiin eduskunnassa
joulukuussa 2013. Lisdksi ilmastonmuutoksen hidastaminen huomioidaan vuonna 2006
Suomessa hyviksytyssd uudessa kestdvin kehityksen strategiassa. (Harmaéla et al. 2014,

B11; Yhdistyneet kansakunnat 2013, verkkosivu)

Valmistelussa oleva strategian, ”Suomen energia- ja ilmastotiekartta vuoteen 20507,
ldhtokohtana on kasvihuonekaasupédistdjen vihentdminen 80-95 %:lla vuoden 1990
tasosta vuoteen 2050 mennessd Euroopan Unionin tavoitteiden mukaisesti. Tiekartan
tavoitteena on varmistaa Suomen energia- ja ilmastopolitiikan pitkdjanteisyys. (Harmala

etal. 2014, B11)

Strategiassa otetaan huomioon kustannustehokkuus, energiaomavaraisuuden lisdédminen
sekd riittdvén ja kohtuuhintaisen sdhkdnsaannin turvaaminen. Suomen pitkén aikavélin
tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian
tavoitteena on varmistaa vuodelle 2020 asetettujen kansallisten tavoitteiden
saavuttaminen. EU:sta johdetut tavoitteet vuodelle 2020 olivat
kasvihuonekaasupédstojen vidhentdminen, uusiutuvan energian edistiminen seké
energiankdyton tehostaminen. Suomi on saavuttamassa EU:n asettamat tavoitteet ns.
perusskenaarion mukaan. Perusskenaariolla arvioidaan toimenpiteiden vaikutusta
tulevaisuuden kehitykseen. Ns. tarkennettu perusskenaario koostuu perusskenaariosta ja
muutamista  lisdtoimenpiteistd, jotka tulevat ministerididen toteutettaviksi.
Lisdtoimenpiteend tarkennetussa perusskenaariossa mainitaan muun muassa vaatimus
hyodyntdd lampopumppujen, aurinkoldmmon ja kiinteistdjen energiatehokkuuden
tarjoamat mahdollisuudet sekd edistdd kiinteistokohtaista pientuotantoa. (Tyd- ja

elinkeinoministerié 2013a, s. 16—17)



Kansallisessa energia- ja ilmastostrategian taustaraportissa arvioidaan, etti sdhkon
pientuotanto tullee lisddntymdin hiukan. Lisdksi siind arvioidaan, ettd sdhkon
pientuotanto  koostunee  yksityishenkiloiden  pientuulivoimalaitoksista  sekéd
pienimuotoisista aurinkoenergialaitoksista. Raportti tuo esiin, ettd pientuotannon
vaikutus energiantuotantoon alueellisesti voi kuitenkin olla merkittavia. (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2013b, s. 39)

2.5 Helsingin kaupungin strategia ilmastonmuutosta vastaan

Ilmastonmuutokseen liittyvien ongelmien ratkaisu edellyttdd globaalien ja kansallisten
toimien liséksi paikallisia strategioita ja ratkaisuja. Helsingin kaupunki on sitoutunut
kasvihuonepédstdjen vdhentdmiseen monilla paitoksilld. Helsingin kaupunginvaltuusto
hyvéksyi energiapoliittisen selonteon vuonna 2008, jossa kaupungin tavoitteena on
vahentdd kasvihuonekaasupéistdja 20 %:lla vuoden 1990 tasosta ja tuottaa energiasta
20 % uusiutuvalla energialla vuoteen 2020 mennessd. Helsingin kaupunki tavoittelee
my0ds energiatehokkuuden parantamista véhintddn 20 %:lla vuoteen 2020 mennessi
verrattuna vuoden 2005 tasoon. (Helsingin kaupunki 2008, s. 19-25; Helsingin
kaupunki 2012, s. 4)

”Strategiaohjelmassaan 2013-2016” Helsingin kaupunki asetti aiempaa haastavamman
tavoitteen kasvihuonekaasupéistoille: se pyrkii vdhentimidin kasvihuonekaasuja 30
%:1la vuoteen 2020 mennessd (Helsingin kaupunki 2013, s. 21). Helsingin kaupungin
pitkdn aikavélin tavoitteena, vuoteen 2050 mennessé, on hiilineutraali energiantuotanto

(Helsingin kaupunki 2012, s. 4).

Helsingin kaupungin péatokset ovat tdrkeitd, koska ilmastonmuutoksen alueelliset
vaikutukset ovat ndhtdvissé mm. Helsingin Kaisaniemen mittausasemalla tehdyissd
lampdtilahavaintosarjoissa. Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd vuosikeskildmpoétila on

noussut Helsingissa.



Helsingin Kaisaniemen mittausaseman vuosikeskildmpaotilat 1829-2013
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Kuva 2. Helsingin Kaisaniemen mittausaseman vuosikeskilimpétilat vuosina 1829-2013 (Helsingin
kaupungin ympiéristokeskus 2012¢, verkkokuva)

2.5.1 Helsingin sihkonkulutus ja kasvihuonekaasupaistot

Problematiikkaa aiheuttaa Helsingin sdhkonkulutuksen vuodesta 1990 lidhtien kasvava

trendi, jonka kehitystd pddsddntoisesti myOs kasvihuonekaasupéddstdjen madrd on

seurannut (Lounasheimo 2013, s. 37). Kuva 3 kuvaa Helsingin alueen sidhkdenergian

kulutuksen kasvavaa trendid. Vuonna 2012 sdhkonkulutus oli edellisvuotta 1,3 %

korkeampi ja verrattuna vuoteen 1990 se oli 36 % korkeampi (Lounasheimo 2013, s.

37). Sahkonkulutus vuonna 2012 koostui seuraavista kulutusluokista: yksityinen kulutus

31,8 % (asuinhuoneistot ja asuinkiinteistdt), jalostus 7,3 % (teollisuus ja rakentaminen),

palvelu 51,2% ja julkinen kulutus 9,7% (liikennevélineet ja yhdyskuntahuolto).
(Tietokeskus 2013, s. 187)
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Lampotilakorjattu sahkonkulutus Helsingissa
1990-2012

s GWh
— Lin.{GWHh)

Kuva 3. Lampétilakorjattu sahkonkulutus Helsingissd vuosina 1990 - 2012 (Helsingin kaupungin
ympiristokeskus 2012a, tilastokaavio)

Helsingin kasvihuonekaasupidéstdjen trendi on ollut pédsdintdisesti kasvava,
heijastellen kaupungin sdhkokulutuksen vuodesta 1990 kasvavaa trendid. Aivan
viimeisind vuosina sdhkokulutuksen trendissd on huomattavissa pienid muutoksia, kuten
kuvasta 4 voidaan nidhdd (Helsingin ympdristétilasto 2012b). Suurin osa Helsingin
kasvihuonekaasupééstoistd vuonna 2012 aiheutui rakennusten ldmmittdmisesti
kaukoldmmolld (54 %), liikenteestd (22 %) ja kulutussdhkostd (21 %). Loppuosan
kasvihuonepédstoisti Helsingissd aiheuttivat Oljylammitys, teollisuus ja tyokoneet,

jatteiden késittely ja maatalous. (Lounasheimo 2013, s. 30-98)

Helsingin sdhkdldmmityksen ja kulutussahkin
kasvihuonekaasup&istot 1990-2012
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Kuva 4. Helsingin sihkélimmityksen ja kulutussiihkon kasvihuonekaasupéiistot vuosina 1990-2012
(Helsingin kaupungin ympiiristokeskus 2012b, tilastokaavio)
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Zaiseva on haastatellut tutkimuksessaan Helsingin kaupungin rakennusviraston johtavaa
energia-asiantuntija ~ Sirpa  Eskelistd, jonka mukaan Helsingin kaupungin
kokonaisenergiasta noin 80 % kuluu kaupungin omistamissa rakennuksissa.
Rakennusten ldmpoenergiankulutus on viime vuosikymmenind laskenut, mutta
sdhkoenergian kulutuksen trendi on ollut pdinvastainen. Helsingin kaupungin
rakennussektorin sdhkdenergian kulutus oli vuonna 2001 415 GWh, kun vuonna 2010
vastaava luku oli jo 473 GWh. Kun edellisissd luvuissa huomioidaan kaupungin
rakennuskannan kehitys, saadaan vastaaviksi sdhkodenergian ominaiskulutuksiksi 60
kWh/m® vuonna 2001 ja 68 kWh/m> vuonna 2010. Vuoden 2010 sihkdenergian
ominaiskulutus on siis 13,3 % suurempi kuin vuoden 2001 sdhkdenergian

ominaiskulutus. (Zaiseva 2012, s. 11)

Haastetta lisdd lisddntyva rakennuskanta. Helsingin rakennettu pinta-ala on kasvanut 31
% vuodesta 1990. Vuonna 2012 Helsingin rakennuksista kerrosnelidiné laskien 1dhes 90
% lammitettiin kaukoldmmolld, 6 % séhkolld ja 5 % 6ljylla (Lounasheimo 2013, s. 32).
Vuonna 2013 valmistuneiden asuinrakennusten ja toimitilojen méaéré ei ollut kuin 7 %
pienempi kuin vuonna 2012 ja 5 % pienempi kuin vuosien 2008-2012 valmistuneen

tuotannon keskiarvo, ks. kuva 5. (Vihavainen 2014, s. 3)
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Kuva 5. Helsingisséi valmistunut rakennustuotanto vuosina 1970-2013 (Vihavainen 2014, s. 3)

Helsingin Energia (Helen) on merkittivd kasvihuonekaasupdistdjen tuottaja
kaupungissa, koska sen kaukolimmon tuotanto perustuu pddasiallisesti maakaasun ja

kivihiilen kdyttdmiseen energianldhteind. Vuonna 2012 kaukoldmmon pdistot olivat 46
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% Helsingin kokonaispééstoistd (Lounasheimo 2013, s. 33). Helsingin kaupunki haluaa
olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessd, ndin ollen Helsingin kaupunginvaltuusto on
vuonna 2010 hyviksynyt Helsingin Energian oman kehitysohjelman, jossa on sama
tavoite. Helsingin Energian tavoitteena on hiilineutraali energiantuotanto vuoteen 2050

mennessé. (Helsingin Energia 2014, verkkosivu)

2.6 Rakennusten energiatehokkuutta koskevat sididdokset ohjaavat

uusiutuvien energialihteiden kayttoon

Euroopan Unioni ohjaa jédsenvaltioitaan uusiutuvien energialdhteiden kéyttoon
uudisrakentamisessa. Euroopan Unioni on sédétinyt direktiivin rakennusten
energiatehokkuudesta vuonna 2010. Uudessa energiatehokkuusdirektiivissd sdddetddn
energiatehokkuustodistuksesta. ~ ”Energiatehokkuustodistuksessa ~ on  esitettivi
rakennuksen energiatehokkuus ja vertailuarvoja, kuten energiatehokkuutta koskevat
vihimmaiisvaatimukset = direktiivin 1. artikla kuvaa. Lisdksi
energiatehokkuustodistuksessa voi kertoa muita lisdtietoja kuten vuosittaisen
energiankulutuksen ja uusiutuvista energialdhteistd tuotetun energian osuuden
kokonaisenergiankulutuksesta. Direktiivissd sdddetddn, ettd jdsenvaltioiden on
varmistettava, ettd vuoden 2020 loppuun mennessd kaikki uvudisrakennukset ovat ns.
”lahes nollaenergiarakennuksia”. Ldhes nollaenergiarakennuksella  direktiivissd
tarkoitetaan “rakennusta, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus. Tarvittava ldhes
olematon tai erittdin vdhédinen energian maard olisi hyvin laajalti katettava uusiutuvista
lahteistd perdisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan pdilld tai rakennuksen
lahelld tuotettava uusiutuvista ldhteistd perdisin oleva energia”. (Euroopan Unioni 2010,

s. 6, 10)

Suomen Ympéristoministerid on laatinut asetuksen rakennusten energiatehokkuudesta
Euroopan Unionin rakennusten energiatehokkuus -direktiivin mukaisesti. Asetus
edellyttdd  entistd  yksityiskohtaisempaa kokonaisenergiatehokkuuden hallintaa
uudisrakennuskohteilta. Siind maardtddn rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle
rakennustyyppikohtainen yldraja, joka ilmaistaan E-luvulla. E-luvun laskenta huomioi
mm. rakennuksen kdyttdméan energian tuotantomuodon. Eri energiamuodoille on annettu

omat kertoimet, jotka kuvaavat luonnonvarojen kayttod, ks. taulukko 1. Nama kertoimet
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ohjaavat kayttiméadn kaukolimpoOd ja -jadhdytystd sekd uusiutuvia energialdhteita.
Pieneen E-lukuun on siis mahdollista pééstd esim. kdyttdmalld aurinkosdhkodenergiaa.
(Ympaéristoministerio 2012, s. 8) On syytd huomioida, ettd E-luvut ovat kansallisia ja

toisistaan mahdollisesti poikkeavia. (Euroopan Unioni 2010, s. 29)

Taulukko 1. Energiamuotojen kertoimet E-luvun laskennassa (Y mpiristoministerio 2012, s. 8)

Energiamuoto kerroin
sahko 1,7
kaukolampd 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat 05
polttoaineet ’

3 Aurinkoenergia uusiutuvana energialihteeni

Uusiutuvia energialdhteitd ovat esimerkiksi vesivoima, tuulivoima, aurinkoenergia,
jatepolttoaine ja biokaasu. Ndmd energialdhteet palautuvat nopeasti uudelleen
hyoddynnettaviksi osittain tai kokonaan. Niiden energian varanto ei vdhene pitkilla
aikavililld samalla tavalla kuin fossiilisten polttoaineiden. (Saavalainen 2014a, A7)

Téssd luvussa tarkastellaan aurinkoenergiaa energialdhteend.

3.1 Aurinko energialahteena

Auringon keskipisteen ldmp6tila on korkeampi kuin sen pinnalla. Aurinko on jatkuvassa
fuusioreaktiossa, jossa vety muuttuu heliumiksi vapauttaen energiaa sateilynd kaikkiin
suuntiin. On arvioitu, ettd auringon pinnalla vapautuva energia neliometrille on noin 63
MW. (Kalogirou 2009, s. 49) Auringon siteilyd hyodynnetddn sekd sidhkon- ettd
lammontuotannossa. Sdhkontuotannossa auringonvalon fotonit virittdvit puolijohteen
valenssivyon elektroneja johtavuusvyOhdn ja ndin syntynyt jénnite-ero aikaansaa
sahkdvirran. Toinen tapa tuottaa sdhkod auringon valon avulla on kéyttdd termisid
aurinkovoimaloita. Termisissd aurinkovoimaloissa auringonvalo keskitetddn laajan
peilikentén avulla yhteiseen polttopisteeseen ja syntyvilld 1lammolld tuotetaan hoyryé
hoyryturbiiniin. Auringon séteilyn hyddyntiminen limmontuotannossa tapahtuu

aktiivisesti ja passiivisesti. Passiivinen ldmmontuotanto tapahtuu sitouttamalla
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auringonldmpd rakennuksiin niiden sijoituksen, suuntauksen ja rakenteiden avulla.
Aktiivinen ldmmdntuotanto tapahtuu erityisten lammonkerdimien avulla, joista 1ldmpo

varastoidaan usein ldimminvesivaraajiin. (Honkapuro et al. 2009, s. 111)

Aurinkosdhkd on yksi tapa tuottaa ympdaristoystavallistd sahkod 1dhelld kulutuspistettd
kaupunkiympéristossd. Rakennusmidrdysten kiristyminen vaikuttaa l&dmmitysenergian
kulutuksen pienentymiseen, mikd kesdlld voi johtaa jadhdytystarpeen lisddmiseen.
Jadhdytystarpeen lisdéntyminen vaikuttaa tietenkin sahkonkulutukseen.
Aurinkosdhkdjérjestelma voi tarjota paikallisen ratkaisun syntyneelle sdhkon tarpeelle.

(Leppénen 2013, s. 22)

Vastoin yleistd kasitystd, Eteld-Suomessa auringon siteily on verrattain voimakasta.
Aurinkosdhkd on varteenotettava tuotantotapa Eteld-Suomessa. Kuten kuvasta 6
voidaan huomata, auringon siteily on yhtd voimakasta Eteld-Suomessa kuin Keski-

Euroopassa.

Photovoltaic Solar Ebectricity Potential in European Countries
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Kuva 6. Aurinkopaneeleiden aurinkosihké potentiaali Euroopassa (Joint Research Centre 2006)
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3.2 Aurinkosihkopaneelit

Aurinkosidhkdpaneelien yleistymistd on rajoittanut niiden korkea hinta ja vield
kehitysvaiheessa oleva tekniikka. Suomessa aurinkoséhkdpaneeleja on yleisesti kiytetty
kohteissa, jotka eivit ole sdhkon jakeluverkon piirissd. Téllaisia kohteita ovat muun
muassa kesdmokit ja saaristossa sijaitsevat kiinteistot. Huollon suhteen jérjestelmi on
helppohoitoinen, koska aurinkosédhkdpaneelijdrjestelmissd ei ole liikkuvia osia.
Vuosittain tulee huolehtia, ettd aurinkosdhkdpaneelit puhdistetaan epédpuhtauksista,

lumesta seka jasta.

Aurinkokennon toiminta perustuu valosdhkodiseen ilmioon. Aurinkokennoon on
yhdistetty kaksi erityyppistd puolijohdemateriaalia (p ja n). Osalla auringonsiteilyn
valohiukkasista (fotoneista) on niin suuri energia, ettd ne padsevit ohuen pintakerroksen
lapi pn-liitokseen ja voivat ndin muodostaa elektroni-aukkopareja. Lédhelld pn-liitosta
muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle.
Rajapintaan muodostuu sdhkokenttd, jolloin elektronit voivat kulkeutua vain yhteen
suuntaan. Elektronit paddsevdt yhdistymidin p-tyypin puolijohteeseen kulkeutuneiden
aukkojen kanssa ulkoisen johtimen avulla. Ulkoinen johdin toimii vdyldnd p-tyypin
puolijohteeseen, tuottaen sdhkdvirran, ks. kuva 7. (Paavola 2013, s. 15-16; Suntekno

Oy 2010, s. 1)

Auringonvalo pn-liitos + Virta [/

o O R Kuorma

/)

EVASE

Heijastus

- Jannite /=

Elektronit

Kuva 7. Aurinkosihkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno Oy 2010, s. 1)
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Aurinkosdhkdpaneeli koostuu yhteen liitetyista aurinkokennoista.
Aurinkosdhkdpaneelista ~ saatavaan  ulostulotehoon  vaikuttaa  oleellisimmin
auringonséteilyn teho pinta-alaa kohden. Aurinkosdhkdpaneelin
sdhkontuotantomekanismi ~ on  verrattain  yksinkertainen,  jonka  johdosta

aurinkosdhkopaneelilla on korkea kdyttovarmuus ja pieni huoltotarve.

Aurinkosédhkdpaneelien  valmistajat  ilmoittavat  paneelien teknisissd tiedoissa
nimellistehon sekd standardi testiolosuhteissa (Standard Test Conditions, STC) ettd
normaalissa aurinkokennon toimintaldampétilassa (Normal Operating Cell Temperature,
NOCT). Paneelin nimellisteho aurinkokennon normaalissa toimintalimpdtilassa kertoo
enemmaén paneelin todellisesta toiminnasta. Tulee kuitenkin huomata, ettd todellinen
aurinkosdhkopaneelin tuotto vaihtelee riippuen mm. vuoden ajankohdasta, paikasta, ja

sdastd. (Hellmann 2011, s. 10-11)

Standardi testiolosuhteiksi on mééritelty:
- auringon siteily 1000 W/m?,
- aurinkokennon lampétila 25 °C ja

- 1lmamassan arvo 1,5.

Ilmamassan arvo kuvaa auringon séteilyn kulkemaa matkaa ilmakehdssd. Auringon
paistaessa suoraan yldpuolelta on ilmamassan arvo 1. [lmamassan arvo 1,5 tulee, kun

aurinko paistaa 48 ° kulmassa zeniitistd. (Kalogirou 2009, s. 92)

Normaaliksi aurinkokennon toimintaldmpdétilaksi on sovittu:

auringon siteily 800 W/m?,

aurinkokennon ldmpdétila 45 +3 °C,

tuulen nopeus 1 m/s ja

ilmamassan arvo 1,5. (Hellmann 2011, s. 10)

Aurinkosdhkdpaneeleita voi vertailla hyotysuhteella. Hyotysuhde kuvaa sitd, kuinka
paljon auringon siteilyenergiasta muuttuu sidhkoenergiaksi. Hyotysuhde saadaan
jakamalla nimellisteho paneelin pinta-alan ja siteilytehon 1000 W/m? tulolla. Tulos
ilmoitetaan prosentteina. Kéytetystd tekniikasta riippuen hyotysuhde vaihtelee 8—18 %

vililla.
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3.3 Aurinkosihkopaneeleiden asennus ja visuaaliset sovellukset

Aurinkosdhkdpaneelien yleisin asennustapa kiinteistdihin on kattoasennus, ks. kuva 8.
Painovoimaisessa kattoasennuksessa kdyttoonotto on nopeaa helpon asennettavuuden
takia. Muita asennustapoja  aurinkosdhkopaneeleille ovat muun  muassa

julkisivuasennus, lasipintojen kaytto ja auringonsuojalipat.

Kattoasennuksessa aurinkosdahkopaneelit asennetaan telineisiin haluttuun kulmaan, tai
kiinnitetdén suoraan kattorakenteisiin, joiden kulma aurinkoa kohden on optimaalinen.
Harjakatolle tapahtuva aurinkosdhkdpaneeliasennus tapahtuu katonmydtdisesti.
Tuolloin tarvittava lisdkulma paneeliin saadaan asentamalla paneeleiden alle vield
telineet tuomaan lisdkulmaa paneeliin. Julkisivuasennuksessa aurinkosdhkdpaneelit ovat
asennettu seininmydotdisesti. Julkisivuasennuksessa on myoOs mahdollista muuttaa
paneelin kulmaa halutun suuruiseksi. Aurinkosdhkopaneelien kayttoonotto vaatii
tasavirran vaihtovirraksi muuntavan invertterin, sdahkojohtovedon sdhkokeskukselle,

mahdolliset mittaroinnit ja ohjaukset. (Ramboll Oy 2013, s. 38-43)

Kuva 8. Aurinkosihkopaneelit katolla (Nurmijirven Sihké Oy, verkkokuva)

Aurinkosdhk6d voidaan hyddyntdd rakennuksissa integroimalla aurinkosdhkdpaneelit
rakennuksen seinddn, jolloin ne toimivat samalla julkisivuna, ks. kuva 9.
Julkisivuasennuksessa aurinkosédhkopaneelit ovat ndkyvissd ja vaikuttavat tilldin

kiinteistoihin  arkkitehtonisesti ja  kaupunkikuvallisesti.  Julkisivuasennuksessa
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aurinkosdhkopaneelin sahkontuotto ei heikkene lumen ja jadn véhdisen muodostumisen

johdosta. (Ramboll Oy 2013, s. 41)

Kuva 9. Aurinkosihkopaneeli seiniin julkisivussa (Rautaruukki Oyj, Ruukki kuvapankki)

Kéaytdnnon visuaalisia sovelluksia on monenlaisia. Aurinkosdhkdpaneelit voidaan mm.
integroida kattolaseihin niin, etti ne paistavit paivilld luonnonvaloa lavitse, ks. kuva
10. Auringonsuojalippaan asennettu aurinkosdhkOpaneeli toimii samalla seké
sdahkontuottajana ettd kiinteistdd varjostavana. Aurinkosuojalipan ikkunoita varjostava

vaikutus vdhentda kiinteiston jadhdytystarvetta, ks. kuva 11.

Kuva 10. Aurinkosihkopaneelit kattolaseihin integroituna Marrakech lentokentiilli Marokossa
(Naps Systems Oy 2013a, verkkokuva)
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Kuva 11. Aurinkosihkopaneeli aurinkosuojalippana Vaisalan piidrakennuksessa (Naps Systems Oy
2013b, verkkokuva)

3.4 Aurinkovoimalat lyhyesti

Aurinkosidhkdd voidaan tuottaa myds aurinkovoimaloissa (ks. kuva 12), joissa peileilld
tai linsseilld keskitetddn auringonsiteet vesisdilidihin. Vesisdilidissd hoyrystyva vesi
johdetaan turbiineihin, jotka pyoOrittivat generaattoreita tuottaen sdhkod. Viimeisen
kolmen vuoden aikana maailmassa on valmistunut yli 20 yli 100 megawatin

aurinkovoimalaa. (Mielonen 2014, B8)

-

Kuva 12. Ivanpah aurinkovoimala (BrightSource Energy 2014, verkkokuva)
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4 Jadhdytys

Luvussa tarkastellaan rakennusten jidhdytysenergian tarvetta. Lisdksi esitellddn lyhyesti

kaksi erilaista tapaa toteuttaa jadhdytysenergian jakelu.

4.1 Rakennusten jaihdytysenergian tarve

Mitoitettaessa rakennuksen jddhdytystarvetta ovat tirkeimmét mitoituskriteerit
huoneldmpdtilan enimmadisarvo ja tavoitearvon pysyvyys. Lisdksi jddhdytyksen
mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat rakennuksen ldmpotekniset ominaisuudet, kuten
ikkunoiden pinta-ala, rakenne ja aurinkosuojaus. Huomiota on kiinnitettivd myds
rakenteiden limmonjohtavuuteen, rakennusmassoihin ja niiden varauskykyyn.
Jadhdytystehon sopivalla mitoituksella saavutetaan tavoiteltu huoneldmpdtila.
Mitoitukseen vaikuttavat seké sisdiset ettd ulkoiset lampokuormat, joita ovat:

valaistus,

- koneet sekd atk- ja muut laitteet,
- ihmiset,
- auringon séteily ja

- seindmien ldpi johtuva lampo. (Koskelainen et al. 2006, s. 550)

Rakennusten suurin jddhdytystarve esiintyy yleensd heind- elokuussa, jolloin
ilmanlampdtila ja kosteus ovat korkeimmillaan. Kylméatehon mitoituksessa ja energian
kulutusarvoissa voidaan kayttdd oheisen taulukon 2 mukaisia arvoja. (Koskelainen et al.

2006, s. 550-551)

Taulukko 2. Jadhdytystehon ja -energian kulutuksen tyypillisii arvoja erilaisille rakennuksille
(Koskelainen et al. 2006, s. 550)

rakennustyyppi tehontarve energiankulutus huipun kayttoaika
W/m? kWh/m? h
asuinrakennus 15...30 10...15 300...600
toimistorakennus 30...70 15...50 500...1400
kauppakeskus 100...200 70...150 700...2000
atk-tilat 300... > 3000
hotellit 40...70 800...1200
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Jadhdytystehon huipputarve on yleensé lyhytaikaista, keskittyen noin 2—4 tunnin ajaksi
iltapdiviin. Tehohuippua voidaan pienentdd eri menetelmilld, jolloin jadhdytystehon
tuotanto voidaan mitoittaa pienemmalle teholle ja saadaan investoidulle
jadhdytysteholle pidempi huipun kayttdaika vuodessa. Jadhdytyksen tehohuippuja
voidaan tasata esim. pienentdmélli jidhdytysenergian tarvetta kylméakulla tai antamalla
sisdldmpdtilan liukua. Sisdldmpoétilan liukumassa annetaan huoneen sisdldmpdtilan
liukua normaalia korkeammaksi ulkoilman lampdétilan ollessa korkea. Tama toimenpide
on mahdollista vain jos huoneldmpétilan voidaan sallia nousevan. LAmp064d varastoituu
talloin rakennuksen rakenteisiin. Rakenteet jadhdytetddn normaalildimpoétilaan yolla,
jolloin muuta ldampokuormaa ei ole. Rakennuksen jadhdytysvesijarjestelmién liitettdva
kylmdakku on yleensd tarkoitettu lyhytaikaiseen, noin vuorokauden kéytt6on.
Kylméakun koko mitoitetaan niin, ettd se ehditddn ladata edellisen vuorokauden aikana.
Yhdessd kylmikoneen kanssa akun purkausteho on riittdvd tuottamaan mitoituspaivin

kylmitehon tarve sekd vastaava kylmienergia. (Koskelainen et al. 2006, s. 551)

4.2 Jaihdytysenergian jakelu keskitetysti ja hajautetusti

Jadhdytysenergian jakelu voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai hajautetusti.
Keskitetyssd jadhdytysjirjestelmdssid kiytetddn eri tilanteissa kulloinkin soveltuvinta
kylmén ldhdettd ja tarkoitukseen soveltuvaa tekniikkaa. Siind j&d&hdytysenergia
tuotetaan suurissa yksikoissé, joko
- absorptiokoneilla, jossa energialihteend kéytetddn kaukolampdd tai
teollisuudessa muodostunutta hukkaldmpda;
- kompressorikoneilla, jossa  kaukojddhdytys tuotetaan  sdhkotoimisilla
kompressoreilla;
- lampdpumpuilla, jossa toimintaperiaate on sama kuin kompressorissa, mutta
liséksi kylméantuotannossa syntyvé lauhdutusldmpo voidaan ottaa talteen tai
- vapaalla jddhdytykselld, jossa jddhdytysenergian tuotannossa voidaan hyodyntaa

meri, jarvi- tai jokivettd sekd ulkoilmaa. (Koskelainen et al. 2006, s. 529-539)

Hajautetulla jadhdytykselld tarkoitetaan tuotantomallia, jossa verrattain pienet

energiantuotantolaitokset tai —koneet on sijoitettu ldhelle kulutuspistettd. Esimerkiksi
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oma aurinkosidhkdpaneelijirjestelmé tai pieni tuulivoimala voivat olla keinoja tuottaa

energiaa, jota hyddynnetdén jadhdytykseen.

Kiinnostus kaukojiddhdytystd kohtaan on kasvussa Suomessa. Kuvasta 13 voidaan
havaita, ettd vuosina 2001-2013 kaukojiddhdytysenergian myynti ja sopimusteho ovat
olleet voimakkaassa kasvutrendissd, heti kaukojddhdytystoiminnan myynnin
aloittamisesta ldhtien. Kaukojéd&hdytyksella tarkoitetaan keskitetyssd tuotantolaitoksessa
tuotetun jadhdytetyn veden jakelua erillisen jakeluverkoston vilitykselld rakennuksille.
Suomessa vesistdjen kylmé vesi riittdd hyodyntdméaan sellaisenaan kaukojidéhdytyksen
tarpeet 48 kuukaudeksi vuodessa. (Koskelainen et al. 2006, s. 531) Kaukojadhdytyksen
kysynndn vuoksi on kiinnostavaa tarkastella myds paikallisia tapoja tuottaa

jadhdytysenergiaa kaupunkiympéristossa.

Myt Mk Sopimusteho M
180 000
160 000 4 2] | 200
140 000 -
120 000 /, T Lk iso
100 000 AT |
80 000 __ S A B B R T
0 000
40 000 4 1 R - B0
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3y y it -8-scpimusteho

Kuva 13. Kaukojidhdytysenergian myynti ja sopimusteho vuosina 2001 — 2013 (Energiateollisuus
2013a,s. 2)

Vuonna 2013 Helsingin Energialla oli 252 kaukojididhdytysasiakasta, joiden
yhteenlaskettu sopimusteho oli 151 MW. Niin ollen voidaan argumentoida kuvaan 13
peilaten, ettd Helsingin Energia on Suomen merkittdvin yksittdinen kaukojddhdytyksen

myyjé. (Energiateollisuus 2013b, Kaukojddhdytys v. 2013)
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S  Tutkimusaineisto, tutkimusmenetelmat, @ Hellmanin

aurinkosihkotuotantomalli

Téssd luvussa kisitellddn tutkimusaineistoa ja tutkimusmenetelmid. Tutkimuksen
teoreettisena viitekehyksend toimii Hannu-Pekka Hellmanin aurinkosdhkdtuotantomalli
(Photovoltaic power generation modeling). Mallin avulla Hellman esitti
aurinkosédhkopaneelin tuottaman sdhkotehon tunneittain. (Hellman 2011) Téssd
tutkielmassa tarkasteltiin teoreettisesti kuinka aurinkoséhkdpaneeleita voitiin hyodyntaa

valittujen kulutuspisteryhmien jddhdytykseen tarvittavan sdhkdenergian tuottamiseen.

Tutkielmassa valittiin  Helsingin  kantakaupungista kulutuspisteryhmii, joiden
kaukojddhdytysenergian mitattuja  kulutustietoja  kidytettiin  neljin kuukauden
ajanjaksolla; touko-, kesd-, heind ja elokuussa vuonna 2011. Jddhdytysenergian
kulutustietoja  hyddynnettiin  laskettaessa  tarvittavien aurinkosdhkdpaneeleiden
sahkdtehoa suhteutettuna jddhdytysenergian huipputehotuntiin. Néin saatiin selville
aurinkosdhkopaneelikenttien tarvittavat pinta-alat ja voitiin tarkastella onko
kulutuspisteryhmien jadhdytystd (sdhkotehon tarve) mahdollista toteuttaa rakennusten

katoille sijoitettavien aurinkosédhkopaneelien avulla.

Varsinaisia tutkimuskysymyksié olivat:

- Onko kulutuspisteryhmien jadhdytyksen huipputehotunnin tarvitsema siahkoteho
mahdollista toteuttaa rakennusten katoille sijoitettavien aurinkosdhkdpaneelien
avulla?

- Voidaanko tutkimuksessa lasketulla aurinkosdahkopaneelikentdn pinta-alalla
tuottaa sdhkdenergiaa riittdvésti jddhdytykseen auringonpaistetunteina?

- Mahtuuko kiinteiston jddhdytystarpeen tdyttdvd aurinkosdhkopaneelikenttd

kiinteiston katolle, mikd sen pinta-ala on kulutuspisteissi?

5.1 Hellmanin malli aurinkosihkotuotannosta

Hellman esitteli tutkimuksessaan aurinkosdahkotuotantomallin, jonka avulla voitiin

tarkastella aurinkosdhkoOpaneelin tuottamaa tuntiperusteista sdhkotehoa todellisissa



25

sddoloissa Eteld-Suomessa. Hellmanin malli huomioi ilmastollisten olosuhteiden
vaikutukset: ilmakehén puhtauden, pilvisyyden ja ilman lampdtilan. Hellman perusti
aurinkosdhkotuotantomallinsa Rigollier et al.:n tavalle laskea auringon teoreettinen
kokonaisséteily (G) pilvettomélld saélld. Tétd menetelmdd Hellman hyodynsi
tutkimuksessaan olevassa regressiomallissa, joka antaa arvion tuntiperusteisesta

auringon séteilyenergiasta. (Hellman 2011, s. 2, 8)

Liséksi Hellman hyddynsi omassa mallissaan Mattei et al.:n tarkastelua yksinkertaisen
aurinkosdhkoOpaneelin tuotantomallista, jossa huomioitiin mm. ulkoldmpdétila ja
auringon kokonaissiteilyn vaikutus aurinkokennon lampétilaan (Hellman 2011, s. 11).
Hellman kaytti tutkimuksessaan Rigollier et al.:n tapaa laskea auringon teoreettinen
kokonaissiteily (G) ja Ilmatieteen laitokselta saatua mittausdataa auringon
sdteilyenergiasta. Mittausdata perustui eri aurinkosidhkdpaneelin kallistuskulmille ja
aurinkopaistetunneille. (Hellmann 2011, s. 13—14) Hellman huomauttaa, ettd Rigollier
et al.:n perustuva auringon teoreettinen kokonaissdteily (G) antaa vilittdomédn arvon
auringon sdteilymaérdstd, kun taas [lmatieteen laitoksen mitattu auringon séteilyenergia
antaa tunnin arvon auringon siteilyenergiasta. Kyseiset arvot eivit siis ole tdysin
verrattavissa toisiinsa. Hellman on kuitenkin pddtynyt kdyttdméain arvoja rinnasteisina,

vaikka tapa ei ole tarkin mahdollinen. (Hellmann 2011, s. 13)

Hellman muodosti matriiseja auringon kokonaissiteilylle. Matriisien perusteena oli
aurinkosdhkopaneelin kallistuskulma ja eri auringonpaistetuntien esiintyvyys (Hellmann
2011, s. 17). Hellmanin aurinkosidhkdtuotantomalli perustuu edelld mainituille
matriiseille. N&itd matriiseja hyddyntdmailld voidaan tarkastella minkd tahansa

aurinkoséhkodpaneelin tuottamaa tunnittaista sdhkotehoa.

5.1.1 Auringon teoreettinen kokonaisséiteily

Téssd kappaleessa esitellddn tarkemmin Rigollier et al.:n mallia. Hellmanin mukaan
Rigollier et al. madrittivat auringon teoreettisen kokonaissdteilyn (G) suoran
auringonsiteilyn ja auringon hajasiteilyn avulla. Hellman huomauttaa, ettd usein
teoreettisissa malleissa kaytetddn lisdksi auringon heijastusséteilyd, mutta hédn on

rajannut sen pois omassa tutkimuksessaan. (Hellmann 2011, s. 10)
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Auringon teoreettisen  kokonaissdteilyn (G) médrittimiseen tarvitaan tieto
auringonsiteilyn méérastd maapallon ilmakehdn ulkopuolella, auringon paikka
havaitsijaan ndhden, aurinkosédhkdpaneelin kallistuskulma ja Linke sameus —kerroin.
Auringonsdteilyn méérd aurinkoa vastaan kohtisuoralla pinnalla maapallon ilmakehén
ulkopuolella voidaan laskea seuraavasta yhtdlostd (1), kun tiedetidn havainto

paivimairaa vastaava paivan lukema. (Kalogirou 2009, s. 88—89).
360N
Gon = Gsc |1+ 0,033cos (2| (1)

jossa Go,, on  auringonsiteilyn —madrd  ilmakehdn  ulkopuolella  vuoden
N:tend pdivand
Gs on aurinkovakio (1367 W/m?)
N  on havainto pdivimédrad vastaava lukema. Esimerkiksi 4.tammikuuta

pdiva vastaa arvoa nelja (N = 4).

Auringon paikan médrittdmiseen tarvitaan tietdd aurinkoaika (Solar time). Aurinkoajan
keskipdivd on, kun aurinko on tarkastelijaan ndhden korkeimmalla kohdalla. Yhtéloissa
aurinkoaika muutetaan tuntikulmaksi (), jossa asteluku 15 vastaa yhtd tuntia.
Tuntikulmat ovat negatiiviset ennen keskipdivdd ja positiiviset keskipdivin jélkeen.

Aurinkoajan ja paikallisen ajan (Standard time) ero voidaan laskea seuraavasta yhtilosta

2)
Solar time — Standard time = 4(Lg; — Lioc) + E )
jossa Ly  on paikallisen aikavyohykkeen pituuspiiri
Lioc on havaitsijan pituusaste
E on aurinkoajan korjaustermi.

Aurinkoajan korjaustermi (£) (Duffie et al. 2006, s. 11-12) on

E =229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B 3)
—0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)
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jossa B on,

B=(N-1)2=2 ()

Auringon kulmaetdisyys eli deklinaatiokulma o6 keskipdivdlld (aurinkoaikaa)

ekvaattoritasoon ndhden (Duffie et al. 2006, s.13),

o 284+N
§ = 23,45°sin (360 =) (5)
jossa o on auringon kulmaetiisyys, jossa pohjoinen on positiivinen.

Auringon korkeuskulma as, eli horisontaalitason ja auringonséteilyn vélinen kulma,

horisontista voidaan nyt laskea yhtélostéd (6) (Duffie et al. 2006, s.16),
a; = arcsin(sin @ sin § + cos @ cos § cos w) (6)

jossa as  on auringon korkeuskulma
¢ on havaitsijan leveysaste, joka on pohjoisella pallonpuoliskolla

positiivinen ja eteldiselld pallonpuoliskolla negatiivinen.

Auringon atsimuutti y,, eli suunnan horisontaalinen komponentti eteldstd, lasketaan
yhtilostd (7) (Duffie et al. 20006, s.15-16),

(7

sin ag sin ¢—sin 8) |

= sign(w) |arccos
¥s g ( )l ( COS arg COS @

jossa  ys on auringon atsimuutti, joka on positiivinen lanteen.
Séteilyn tulokulma 6, joka on suoran sdteilyn ja séteilyd vastaanottavan tason normaalin

vélinen kulma, voidaan laskea yhtélolla (8) (Duffie et al. 2006, s.15-16) kayttdmalla
edellisid yhtaloita
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0; = arccos [sin a; cos 8 + cos a, sin B cos(ys — ¥)] (8)
jossa 6 on sdteilyn tulokulma
S on aurinkosdhkdpaneelin kallistuskulma
y on aurinkosdhkdpaneelin atsimuutti eteldsta.

Rigollier et al.:n kirkkaan sdin mallia auringon teoreettiselle kokonaissiteilylle
kaytetddn tdssd tutkimuksessa. Malli erottelee toisistaan suoran auringonsiteilyn ja
auringon hajaséteilyn. Suoran auringonsiteilyn komponentti G, kaltevalle tasolle

lasketaan seuraavalla yhtalolla (9). (Rigollier et al. 2000, s.34)

Gp = G,y cos 6; exp (—0,8662T, mdR) 9)
jossa T on Linke sameus -kerroin ilmamassan arvolle 2 Helsinki-Vantaan
lentokentalla
m on suhteellinen optinen ilmamassa

OR on Rayleigh optinen tiheys.

Linke sameus -kerroin kuvaa saasteiden, polyn ja vesih0yryn aiheuttamaa sirontaa, joka
alentaa auringosta tulevaa siteilytehoa. Jos ilmakehd olisi puhdas partikkeleista, olisi
Linke sameus -kerroin ldhelld arvoa yksi. Hellman on kéyttinyt tutkimuksessaan Linke
sameus —kertoimelle arvoja, jotka ovat olleet saatavilla The SoDa —palvelusta, jota pitda
ylld Armines / MINES ParisTech, Centre Energ’etique et Proc’ed’es (CEP). Arvot on
ndhtivissd taulukossa 3. Kuukauden Linke sameus -kertoimet on interpoloitu, jotta
saadaan pdivittdinen jatkuva arvo, eikd arvo muutu dramaattisesti kuukausien vélissa.

(Hellmann 2011, s. 12)



Taulukko 3. Linke sameus -kerroin ilmamassan arvolle 2 Helsinki-Vantaan lentokentilld
(Hellmann 2011, s. 13)

kuukausi T
tammikuu 3
helmikuu 2
maaliskuu 2,35
huhtikuu 2,7
toukokuu 2,7
kesakuu 2,9
heinakuu 3
elokuu 3,3
syyskuu 3,3
lokakuu 2,9
marraskuu 2,8
joulukuu 2

Suhteellinen optinen ilmamassa m lasketaan yhtéldsté (10)

_ p/Po
sin af"%€+0,50572(al "¢ +6,07995)~ 16364 (10)
Muuttujat yhtdloon (10) lasketaan seuraavasti:
P -z
P _ - 11
L—exp () (1)
jossa z on havaitsijan korkeus metreind merenpinnan ylidpuolella
Zh on 8435,5 metria.
Todellinen auringon korkeuskulma a ™€ on
ai™ = a5+ Adyer (12)
jossa
0,1594+1,123( ) as+0,065656( = )2 2
, ) —)a , —)
Adtyer = 0,061359 (=) 150) %5 180) © (13)

1+28,9344(%)a5+277,3971(1%)2a§

Kun m < 20, niin Rayleigh:n optinen tiheys tulee yhtélosta (14)
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1
" 6,6296+1,7513m—0,1202m2+0,0065m3—0,00013m*

Or

ja muuten yhtélostd (15)

1
"~ 10,4+0,718m

Sr

Auringon hajasiteily G4 lasketaan seuraavasta yhtilostéd (16)

1+cosf
2

Gg = GonTraFy

jossa hajasiteilyn siirtofunktio zeniitistd 7;4 on

T,q = —0,015843 + 0,030543T, + 0,0003797T?

ja hajasiteilyn kulmafunktio 4 on

Fy; = Ay + Ay sinag + A,sina;

Kertoimet Ay, A ka A, ovat

Ay = 0,26463 — 0,061581T, + 0,0031408T?

A, = 2,0402 + 0,018945T, — 0,011161T2

A, = 1,3025 + 0,039231T, + 0,0085079T/

jos tekijit Ay ja Trq ovat vihemmaén kuin 0,002, silloin

0,002
AO =

Trq

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

(22)
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Edelld esitetyistd yhtdloistd (Rigollier et al. 2000, s. 34—44) saadaan arvio kirkkaan

taivaan auringon teoreettiselle kokonaissiteilylle, kun yhdistetddn

auringonsiteily ettd auringon hajaséteily yhtdloon (23).

sekd suora
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Gglob = Gp + Gg (23)

jossa  Gyep ON teoreettinen auringon kokonaisséteily.
g

5.1.2 Aurinkosihkopaneelin tuotantomalli

Téssé alaluvussa esitellddn kuinka Hellman hyodynsi omassa mallissaan Mattei et al.:n
tarkastelua  yksinkertaisen —monikiteisen aurinkosdhkopaneelin  tuotantomallista
(Hellman 2011, s. 11). Tutkimuksessaan Hellman oletti, ettd aurinkosdhkdpaneeli on
kytketty invertteriin. Invertteri, eli vaihtosuuntaaja, muuttaa aurinkopaneeleista saatavan
tasavirran vaihtovirraksi. Hellman kéytti invertterin hyotysuhteena 7;,, arvoa 0,95.

(Hellmann 2011, s. 10).

Hellman hyodynsi tutkimuksessa seuraavia parametriarvoja piikennoille. Normaaliksi
kennon toimintaldmpdétilaksi 7Txocr oli valittu 47 °C ja tehon ldmp6tilakertoimena fp oli
0,45 %/°C. (Hellman 2011, s.11) Aurinkosidhkdpaneelin kennon lampdétila 7¢ on
lineaarinen johtuen auringon séteilystd, jolloin yhtdlé on muotoa (24) (Mattei et al.

2006, s. 557)

Te = T+ (Tvocr = 20°C) Sy (24)
jossa T¢ aurinkoséhkopaneelin kennon ldmpétila
Tnoct aurinkosdhkopaneelin normaali kennon ldmpétila, 47 °C
T, on ympadriston lampdotila
G on auringon kokonaisséteily.

Aurinkosdhkdpaneelin teho tulee seuraavasta yhtdlostd (25) (Mattei et al. 2006, s. 555)

Gp+G
= 10b001/§ ninvpmax[l - ,BP(TC - TSTC)] (25)

m2

jossa  Puax on aurinkosdhkopaneelin nimellisteho
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Niny invertterin hy6tysuhde
Pr on tehon ldmpdotilakerroin
Tstc on ulkoilmaldmpétila 25 °C STC:ssa.

5.1.3 Hellmanin aurinkosihkotuotantomallin ytimessd havaintodata ja

regressiomalli

Hellman kéytti Ilmatieteen laitokselta saatua mittausdataa séitilasta sekd auringon
sdteilystd ajanjaksolta 1.1.1981-10.7.2011 Helsinki-Vantaan lentokentéltd (60°19° N,
24°57’ E, 53 metrid meren pinnan yldpuolella). Mittausdata sisilsi tuntiperusteista tietoa
auringon kokonaissiteilyenergiasta ja hajasiteilyenergiasta, auringonpaistetunneista
sekd ympdriston lampoétilasta.  Ilmatieteen laitokselta  saatuihin  puuttuviin
mittausarvoihin Hellman teki muutoksia joko korjaamalla arvon edellisen tunnin
mittausarvolla tai muodostamalla puuttuvaan arvon edellisen ja seuraavan tunnin

keskiarvosta. (Hellman 2011, s. 17)

Auringon  kokonaissdteilyn ~mdéérittdimiseen vuoden aikana Hellman kaytti
auringonpaistetuntien todenndkdisyyksid eri kuukausina. Auringonpaistetunti (Zsh)
kuvaa sellaista tuntia vuorokaudessa, jolloin aurinko paistaa. Taulukossa 4
todenndkoisyys t,=0 tarkoittaa, ettd aurinko ei paista ollenkaan ja #,=1, ettd aurinko
paistaa. Hellman jétti muut arvot tarkastelunsa ulkopuolelle. Keskiarvo #g, on

auringonpaistetuntien kuukausittainen painotettu keskiarvo. (Hellman 2011, s. 15)

Taulukko 4. Auringonpaistetuntien todennékoéisyydet ja keskiarvot kuukausittain (Hellman 2011, s.
17)

kuukausi |t =0 tssh =1 | keskiano tsgn
% %
tammikuu 70,3 7,9 0,179
helmikuu 54,9 15,7 0,297
maaliskuu 46,7 20,4 0,366
huhtikuu 34,3 23,9 0,452
toukokuu 24,7 27,2 0,518
kesakuu 26,3 22,4 0,490
heindkuu 21,7 23,0 0,526
elokuu 25,2 16,4 0,456
syyskuu 35,8 13,4 0,375
lokakuu 53,1 11,2 0,273
marraskuu 71,5 6,9 0,165
joulukuu 75,2 5,6 0,142
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Hellman kéytti tutkimuksessaan vuoden aurinkopaistetuntien keskiarvoa 0,437, jolla
hén sai vuoden auringon siteilyenergian kokonaismiirin horisontaaliselle tasolle vain
3,6 prosenttia korkeammaksi kuin oli Ilmatieteen laitoksen mitattuun dataan perustuva
auringon séteilyenergian tulos. Ilmatieteen laitokselta saadut ympériston ldmpoétila-arvot
oli mitattu vain joka kolmas tunti vuoteen 2001 saakka. Hellman muodosti kuitenkin
mitatuista 1dmpotiloista 30 vuoden aikasarjan tuntiperusteisesti. Aikasarjasta tuli néin
yhtenevdinen muiden IImatieteen datasta mitattujen arvojen kanssa. (Hellman 2011, s.

16-17)

Lasketusta auringon teoreettisesta kokonaisséteilystd, Ilmatieteenlaitokselta saaduista
mitatuista auringon kokonais- ja hajasiteilyenergiasta sekd auringonpaistetunneista
Hellman hyodynsi Matlab-ohjelmistolla seuraavaa yhtdlod (26) regressiomalliksi

tuntiperustaisen auringon séteilyenergian muodostamiseen,
2 2
Hge = Bo + Bnglob + Batssn + B Gglobtssh + ﬁ4Gglob + Bstssh (26)

jossa f,, onregression kertoimia n=0, 1, 2, 3,4, 5

lsh  ON auringonpaistetuntien arvo valilta 0 - 1.

Regressiokertoimet olivat Ilmatieteen laitoksen mittaustietoa auringon siteilyenergiasta
horisontaalille tasolle 1.1.2000-31.12.2009 ja kalteville tasoille (42° ja 90°) 1.1.2000—
31.12.2007. Regressiokertoimet kaltevalle tasolle (42°) ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Regressiokertoimet, auringon siteilyenergia kaltevalle tasolle (42°) (Hellman 2011, s.
15)

n 0 1 2 3 4 5
Bn -0,584 0,188 69,53 0,768 -0,000007 | -57,482

Edelld esitellyn regressiomallin avulla Hellman muodosti tuntiperusteiset auringon
kokonaisséteilyn indeksit pingex, jotka hén esitti 12 x 24 matriiseina (Hellmann 2011, s.
13—14). Hellmanin aurinkosdhkotuotantomalli perustuu edelld mainituille matriiseille.
Naéitd matriiseja hyddyntdmélld voidaan tarkastella minké tahansa aurinkosdhkdpaneelin

tuottamaa tunnittaista sahkotehoa.
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Hellmanin aurinkosédhkdtuotantomallin ytimend on seuraava kaava (27), jolla voidaan
laskea keskiméérdinen aurinkosdahkopaneelin tuottama tuntiperusteinen teho vuoden

jokaiselle paiville. (Hellman 2011, s. 18)

Ninv'Pmax Pindex
Py, = HinvPmax Pindex 27
m,h 1000 ( )

jossa Pnp on keskiméérdinen tuntiperusteinen aurinkosdhkdpaneelin teho
Niny  ON invertterin hydtysuhde
Piax  on aurinkosdhkopaneelin nimellisteho STC

Pindex ON auringon tuntiperusteinen kokonaisséteilyn indeksi.

5.2 Kulutuspisteryhmissd mitattu jadhdytysenergia ja sahkon

kokonaiskulutus

Helsingin Energialla on tietovarastojdrjestelmd, josta on saatavissa reaaliaikaiset
jadhdytysenergian kulutustiedot eri kulutuspisteiden osalta tunneittain. Jarjestelmé saa
energian tuotantolaitoksilta olevista mittalaitteista mittausjirjestelmien kautta hetkellis-
ja tuntimittausarvoja, jotka tallentuvat tietovarastojirjestelméén. Yksittdisten
kulutuspisteiden kerros- ja kattopinta-alojen nelidmédrdt ovat saatavilla Helsingin
Energian (Helen) Lammitysmarkkinat -litketoiminnon WebMap -

verkkokarttasovelluksesta.

Téssd tutkimuksessa tarkasteluajanjaksona on touko-elokuu vuonna 2011. Helsingin
energian mittausdataa on hyddynnetty jddhdytysenergian kulutuksen osalta tunneittain
kaikissa kulutuspisteryhmissd. Tutkimuksessa kulutuspisteet ryhmiteltiin kolmeen
ryhméddn:  toimistorakennukset, kauppakeskukset ja  asuinkiinteistot. =~ N&mi
kulutuspisteryhmit  rajattiin ~ tutkimuksenkohteeksi,  koska  jddhdytysenergian

mittaustietoa ei ole saatavilla muiden kiinteistotyyppien osalta.

Tiedot kulutuspisteiden kuluttamasta sdhkotehosta tunneittain on koottu etidluettavilta
mittareilta. Mittausdata kulutetusta sdhkdtehosta on touko-, kesd-, heind- ja elokuulta

vuodelta 2011. Kulutuspisteryhmien mitatusta sdhkotehosta muodostettiin jokaiselle
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tarkastelukuukaudelle 24 tunnin aikasarjat, samalla tavalla kuin meneteltiin
jaahdytysenergiaa tarkasteltacssa. Mittausdata ei huomioi sdhkdtehon mittaustulokseen

mahdollisesti vaikuttaneita erityistilanteita, kuten remonttia tms.

Tutkimuksen kohteeksi valittiin  kuusi toimistorakennusta, joiden neliomaarét
vaihtelivat 10 000 — 35 000 nelidmetrin valilld. Kaikkien kuuden toimistorakennuksen
yhteenlaskettu neliomaérd oli noin 117 000 neliometrid. Kauppakeskuksia tarkasteluun
otettiin kolme kappaletta ja niiden nelioméaérat vaihtelivat 20 000 — 110 000 neliometrin
vililla. Kauppakeskusten yhteenlaskettu neliomddrd oli noin 180 000 neliometrid.
Asuinkiinteistdja valittiin kaksi kappaletta ja niiden neliomdérét olivat noin 10 000

neliometrid. Kokonaisnelioméaara oli noin 21 000 nelidometria.

Tutkimus toteutettiin  kulutuspisteryhmittdin. Kustakin rakennustyyppiryhmaésti
laskettiin yhteen ryhmidn kuuluvien kulutuspisteiden jadhdytysenergian kulutus
tunneittain tarkastelujaksolla ja jaettiin se kulutuspisteiden lukumadirélld. Ndin saatiin
jokaiselle ryhmille keskiarvo jddhdytysenergian kulutuksesta tarkasteltaville
kuukausille. Keskiarvo-menetelméin katsottiin antavan riittdva tarkkuus, koska
kulutuspisteiden neliomaérét vaihtelivat toisistaan eikd rakennusten kédyttotarkoituksesta

ollut tarkkaa tietoa.

Hellmanin aurinkoséhkotuotantomallia sovellettiin tutkimuksessa niin, ettd jokaiselle
ryhmille muodostettiin  yksi 24 tunnin aikasarjamatriisi tarkastelukuukausittain
kuvaamaan ryhmin jaddhdytysenergian kulutusta (liite C). Kyseisistd matriiseista etsittiin
jadhdytysenergian kulutuksen huipputunti tarkastelukuukausittain sekd

kulutuspisteryhmittdin.

5.3 Aurinkosiahkopaneelit tarkastelluissa kulutuspisteryhmissi

Tassd tutkielmassa ldhdettiin siitd, ettd aurinkosdhkdjérjestelmdn sijoituspaikkana
kulutuspisteissd toimii kulutuspisteen rakennuksen katto. Tutkimuksessa oletettiin
tarkasteltavien  kulutuspisteiden  kattojen olevan tasakattoja, jotka olisivat
kokonaisuudessaan  kéytettdvissd aurinkosdhkopaneeleille, ilman rakenteellisia

rajoitteita.
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Helsingin kaupunginvaltuusto on hyvaksynyt 22.9.2010 Helsingin kaupungin
rakennusjarjestyksen, jossa vapautetaan aurinkokerdimet tonttien toimenpideluvista.
Rakennusjirjestyksen 21 §:n kohta 4 vapauttaa toimenpideluvan hakemisesta:
“aurinkokerdimen sijoittaminen rakennukseen, rakennelmaan tai pihamaalle” ilman
toimenpidelupaa on mahdollista kuitenkin niin, ettd “rakentamisessa on noudatettava
voimassa olevan asemakaavan madrdyksid ja kyseiseen rakentamiseen liittyvid
sdannoksid, suojelluissa rakennuksissa tulee ottaa huomioon rakennussuojelusta
aiheutuvat vaatimukset.” (Rakennusvalvontavirasto 2010). Aurinkokerdimelld viitataan
auringon lampdsiteilyn hyvéksiottoon, mutta koska aurinkokerdimet ovat pinta-alaltaan
ja  rakenteeltaan  melko  yhtenevdt tutkimuksessa  esimerkkind  kédytetyn
aurinkosdhkopaneelin kanssa, voidaan olettaa ettd rakennusjirjestyksen pykéld 21

soveltuu my0s aurinkoséhkopaneeleille.

Aurinkoséhkdpaneeleiden asennuksessa tasakatoille on huomioitava muutamia tirkeité
asioita.

e Katon reunasta on jitettdvd yhden metrin levyinen suoja-alue, jolle ei saa
asentaa aurinkosdhkopaneeleita. Suoja-alue johtuu tasakattojen reuna-alueiden
imu ja painehuipuista, jotka voivat vahingoittaa aurinkosdhkopaneeleita. (IVT
Lampopumput Oy 2009, s. 15)

e Aurinkosdhkopaneelikentdn tarvitsemaan pinta-alalaskentaan tulee ottaa
huomioon huoltoalue aurinkosidhkopaneelirivien valissd seka
aurinkoséhkopaneelirivien aiheuttama varjostus seuraavalle
aurinkoséhkopaneeliriville.

e Aurinkosidhkdpaneelit edellyttivat tasakatoilla tukirakenteita. Paneeleihin
kohdistuva tuulikuorma vaatii tukevia ja painavia rakennelmia. Néiden
rakennelmien rakentaminen voi edellyttdd kattorakenteiden vahvistamista, joka
nostaa aurinkosdhkopaneelijarjestelmén kokonaishintaa. (Helsingin kaupungin
energiansidstoneuvottelukunta 2013)

e Tasakattoasennuksessa tulee huomioida lumen pudotusmahdollisuus katolta

(NIBE AB 2011, s. 9).
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Téssd tutkimuksessa pdddyttiin kidyttdmédn aurinkosdhkdpaneelina Hanwha yrityksen
”Q.Pro BLK-G3 250 Wp” -paneelia. Paneelin aurinkokennot ovat monikiteistd piita.
Sen ilmoitettu hyotysuhde on standardi testiolosuhteissa (STC) 15 % ja
normaaliolosuhteissa (NOCT) 11 %. Paneelin ulkoiset mitat ovat (pituus x leveys x
paksuus) 1670 mm x 1000 mm x 35 mm. Kyseisen aurinkosdhkdpaneelin tekniset tiedot
loytyvit liitteestd D. (Hanwha 2013) Téssd tutkielmassa laskenta perustuu

standarditestiolosuhteisiin, jolloin aurinkosédhkdpaneelin hyotysuhde on 15 %.

5.3.1 Aurinkosihkopaneelikentin pinta-ala jdidhdytyksen huipputehotunnilla

Tutkimuksessa tarkasteltiin  aurinkosdhkdpaneelikentin — pinta-alan  soveltumista
kulutuspisteryhmien katoille. Teoreettinen aurinkosdhkdpaneelikentdn pinta-ala

laskettiin jokaiselle tarkastelukuukaudelle jadhdytyksen huipputehotunnin mukaan.

Tutkimusasetelmassa aurinkosdhkopaneelit oletettiin asennettavan pystyyn niin, etti
aurinkosdhkopaneelin lyhin sivu olisi 1dhinnd kattoa. Tutkielman tarkastelu rajattiin
vain yhteen aurinkosdhkdpaneelin kallistuskulmaan, 42 asteeseen; kahdella
auringonpaistetuntien  arvolla, eli ~ Hellmanin  mallin  mukaan  vuoden

auringonpaistetuntien keskiarvolla 0,437 sekd auringonpaistetunnin arvolla 1.

Liitteessd A 10ytyy Hellmanin muodostamat auringon tuntiperusteisen kokonaisséteilyn
indeksit esitettynd matriisissa (12 x 24) tunneittain vuorokauden jokaiselle tunnille
vuoden jokaisen kuukauden osalta. Matriisissa aurinkosédhkdpaneelin kallistuskulmana
oli 42° ja aurinkopaistetuntien arvona oli 0,437. Liitteestd B 10ytyy vastaava matriisi

aurinkoséhkopaneelin kallistuskulmalla 42° ja aurinkopaistetunnin arvolla 1.

Tutkimuksessa madritettiin  jadhdytyksen huipputehotunti sekd huipputehotuntiin
tarvittava aurinkosdhkopaneelin pinta-ala. Aurinkosdhkon hyodyntdmistd on tarkasteltu
kahdesta ndkokulmasta. Ensin on laskettu aurinkosdhkdpaneelin pinta-ala, jolla
tarkoitetaan aurinkosdhkopaneelin pinta-alaa pelkidstddin, ilman turvaetiisyyksien tai
varjostuksen tarvitsemaa tilatarvetta. Sen jilkeen on laskettu aurinkosdhkopaneelikentin
pinta-ala, jossa on huomioitu pinta-ala hukka, joka muodostuu perdkkaisistd

aurinkosédhkoOpaneeliriveistd,  turvaetdisyyksistdi ja  paneelirivien  varjostusten
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huomioimisesta. Aurinkosdhkopaneelikentéissé rivistdjen véliin jitetddn tarvittava alue
huollolle ja turvaetdisyyksille sekd aurinkosidhkdpaneelirivien aiheuttaman varjostuksen
poistamiseksi. Tutkimuksessa tarvittava aurinkosdhkopaneelin pinta-ala muutettiin vield

tarvittavaksi aurinkosdhkdpaneelikentdn pinta-alaksi.

Téssd tutkimuksessa kéytettiin sdhkdtehon ja jddhdytystehon suhdelukuna 1/4,6. Eli
yhden kilowatin sdhkoteholla voitiin tuottaa jaddhdytystehoa 4,6 kilowattia. (Flakt
Woods Oy 2010, s. 8).

Jadhdytyksen teho tuntiaikasarjana on esitetty liitteessd C kulutuspisteryhmiin
jaoteltuna. Tutkielmassa tuntiaikasarjasta etsittiin jddhdytyksen huipputehotunti
kulutuspisteryhmittdin ~ sekd tarkastelukuukausittain. Hellmanin =~ muodostaman
aurinkosdhkotuotantomallin avulla kaava (27) laskettiin aurinkosdhkopaneelin tuottama

sahkoteho P, jddhdytyksen huipputehotunnilla.

Kun jddhdytyksen huipputehotunti Pjsingytys jaettiin aiemmin mainitulla suhdeluvulla 4,6
saatiin selville tarvittava sdahkoteho Pj, jolla voitiin tuottaa jddhdytyksen huipputeho

kyseiselle tunnille (28)

. — Pjééhdytys
p =T (28)
jossa  Pisindytys on jadhdytyksen huipputehotunnin arvo
P; on jadhdytyksen huipputehotunnille tarvittava sahkdteho.

Tarvittava aurinkosdhkdpaneelin pinta-ala A saatiin kaavan (29) avulla, jossa
jadhdytyksen huipputehotunnille tarvittava sdhkoteho P; jaettiin invertterin

hyotysuhteella ja keskiméérdiselld tuntiperusteisella aurinkosédhkdpaneelin teholla Py, .

P;

Ap = (29)

Ninv'Pmh

jossa  Aa on aurinkosdhkdpaneelin pinta-ala.
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Jadhdytyksen huipputehotuntien vastaavat aurinkosdhkopaneelien pinta-alat laskettiin
jokaiselle kulutuspisteryhmille ja tarkastelukuukaudelle. Varsinaisen
aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-ala pystyttiin laskemaan kun tiedettiin: tarvittavan
aurinkosdhkopaneelin pinta-ala, tutkimuksessa kaytetyn esimerkki
aurinkoséhkopaneelin pinta-ala, aurinkosdhkopaneelien lukumééra,
aurinkosédhkoOpaneelirivien ~ vdhimmadisetdisyys ja turvaetdisyydet paneelirivien

reunoista. Aurinkosédhkdpaneelikentin oletettiin olevan nelion muotoinen.

Aurinkosdhkdpaneelirivien keskindinen vihimmaisetiisyys toisistaan méérdytyi kuvan
1 mukaisesti paneelin kallistuskulman £ ja alhaisimman auringon korkeuskulman as
mukaan. (Duffie et al. 2006, s. 36-37). Téssa tutkimuksessa auringon korkeuskulmana
oli 17°. Auringon korkeuskulma 17° aiheuttaa kaikille muille kuin ensimmdiselle
aurinkoséhkopaneeliriville edelliseltd riviltd aiheutuvan varjostuksen. Hellmanin kaytti
tutkimuksessaan alhaisimpana auringon korkeuskulmana 5° suoralle auringon
sdteilyteholle (Hellmann 2011, s. 5). Téssd tutkimuksessa aurinkosidhkdpaneelin

varjostusta auringon korkeuskulman ollessa vililld 5°—17° ei otettu huomioon.

Kuva 14. Aurinkosihkoépaneelirivien vihimmaiisetiisyys

Aurinkosdhkdpaneelirivien vahimmaisetdisyys (m+k) laskettiin trigonometrian avulla.

5.3.2 Jaidhdytysenergian tuotanto aurinkosihkopaneelilla tunteina, joina aurinko

siteilee (Pindex > 0)

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa selvitettiin, voidaanko tutkimuksessa lasketulla

aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-alalla tuottaa sdhkdenergiaa tarpeeksi jddhdytykseen
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tunneilla, jolloin auringon siteilyn pingex > 0 (myohemmin kaytetdén sanaa auringon
sdteilytunnit). Laskenta tehtiin erikseen jokaiselle tarkastelukuukaudelle ja

kulutuspisteryhmaille.

Auringonpaistetunnit saatiin Hellmanin aikasarjoista liitteestdi A ja B. Paistetunnit
laskettiin yhteen, jolloin saatiin auringon séteilymddrd Ha. Jadhdytykseen tarvittava
jadhdytysenergian maira saatiin laskemalla liitteestd B yhteen jadhdytysenergian mééra

auringonpaistetunteina.

Aurinkosdhkopaneelilla tuotettu sdhkdenergia H, on yhden pédivin siteilyméard
kerrottuna tutkimuksen ensimmaisessé vaiheessa lasketulla aurinkosédhkdpaneelin pinta-

alalla (30).

Hp = HA - AA (30)
jossa H, on aurinkosdhkdpaneelilla tuotettu sdhkdenergia
Hy on auringon séteilyméaéara.

Aurinkosdhkdpaneelista saadulla sdhkdenergialla saadaan tuotettua jadhdytysenergiaa,

kun saatu sdhkdenergia kerrotaan 4,6:11a (31).

Ejééihdytys = Hp 4,6 (31)

jossa  Ejssndytys on aurinkosdhkopaneelilla tuotettu jadhdytysenergia.
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6. Tutkimustulokset

Tutkimustulokset luvussa esitelldén ensimmaisend tarvittava aurinkosdhkdpaneelikentdn
pinta-ala, jolla voitiin tuottaa jddhdytyksen huipputehotunnin tarvitsema sdhkdéteho.
Toisessa vaiheessa tarkastellaan voitiinko tutkimuksessa lasketulla
aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-alalla tuottaa sihkodenergiaa riittdvasti jadhdytykseen
auringonpaistetunteina. Lisdksi arvioitiin aurinkosdhkopaneelikentdn soveltuvuutta
tarkasteltavien kulutuspisteryhmien katoille jddhdytyksen huipputehotunteina sekd
vertailtiin  kahdella eri auringonpaistetunneilla (#4,=0,437 ja tg=1) saatuja

aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-aloja keskenéén.

6.1 Aurinkosihkopaneelikentin pinta-ala jaahdytyksen

huipputehotunnilla

Hellmanin tuntiperusteisen aurinkosdhkdtuotantomallin avulla luotiin liitteen A arvoja
hyodyntden aurinkosdhkopaneelille Q.Pro BLK-G3 250 Wp keskimédrdinen
aurinkosdhkopaneelin teho neliometrilld tunneittain tarkasteluajanjaksolla, ks. kuva 15.
Kuvasta 15 voi havaita, ettd touko- ja heindkuun vélisend aikana aurinkosdhkopaneelin
tuottama teho alkaa aamun tunnilla 04-05 ja tehon tuotto jatkuu tunnille 21-22 asti.

Elokuussa vaikutusajat lyhenivit tunnilla sekd aamusta etti illasta.

Keskimddrdinen aurinkosahkopaneelista saatavateho
tunneittain (t,,,=0,437)

ta)
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Kuva 15. Keskimiiriinen aurinkosihkopaneelin teho tunneittain (z,,,=0,437)
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Taulukossa 6 on esitetty mitatut jddhdytyksen huipputehot ja huipputehotunnit eri

kulutuspisteryhmissa. Lisdksi taulukossa on esitetty tarvittavan

aurinkosdhkopaneelikentédn pinta-alaa kulutuspisteryhmittdin ja tarkastelukuukausittain.

Taulukossa

esitetylla

”aurinkopaneelikentdn pinta-ala

jadhdytyksen

huipputehotunnille”- tuottaa tarvittava sdhkoteho jadhdytyksen huipputehotunnille.

Taulukko 6. Aurinkosihképaneelikentin pinta-ala jéidhdytyksen huipputehotunnilla (¢,,=0,437)

toimistorakennukset
tanittava
mitattu jaahdytyksen aurinkosahkopaneelin  aurinkoséhkdépaneelin pinta-  aurinkosahkdpaneelikentan
jaahdytyksen huipputeho tanittava teho jaahdytyksen ala jadhdytyksen pinta-ala jaahdytyksen
kuukausi huipputeho saawtettu tunnilla sahkoéteho huipputehotunnilla huipputehotunnille huipputehotunnille
kW kW W/m? m? m?
toukokuu 101 17 22 46 476 1580
kesékuu 203 17 44 47 930 3000
heindkuu 356 16 77 58 1342 4277
elokuu 238 16 52 54 960 3091
kauppakeskukset
tanittava
mitattu jaahdytyksen aurinkosahkoépaneelin  aurinkosahkopaneelin pinta-  aurinkosahképaneelikentan
jaahdytyksen huipputeho tanittava teho jaahdytyksen ala jadhdytyksen pinta-ala jadhdytyksen
kuukausi huipputeho saawtettu tunnilla sahkoéteho huipputehotunnilla huipputehotunnille huipputehotunnille
kW kW W/m? m? m?
toukokuu 591 18 129 31 4134 12 826
kesakuu 1231 16 268 60 4498 13 935
heindkuu 2186 16 475 58 8 250 25334
elokuu 1604 15 349 63 5554 17 147
asuinkiinteistot
tanittava
mitattu jaahdytyksen aurinkosahkopaneelin  aurinkos@hkdpaneelin pinta-  aurinkosahkdpaneelikentan
jaahdytyksen huipputeho tanittava teho jaahdytyksen ala jaahdytyksen pinta-ala jaahdytyksen
kuukausi huipputeho saawtettu tunnilla sahkdéteho huipputehotunnilla huipputehotunnille huipputehotunnille
kW kW W/m? m? m?
toukokuu 27 16 6 59 98 367
kesékuu 54 14 12 73 159 568
heindkuu 70 14 15 71 216 752
elokuu 60 18 13 28 477 1583

Jadhdytyksen huipputehotunnit tarkasteluajanjaksona asettuivat iltapdivin tunneille
toimistorakennuksissa ja kauppakeskuksissa. Asuinkiinteistdissd kesd- ja heindkuun
jadhdytyksen  huipputehotunnit  saavutettiin = heti  puolen pdivin jdlkeen.
Huipputehotuntien asettuminen iltapdiville kasvattaa aurinkosdhkdpaneelien pinta-alaa
huomattavasti, koska auringon séteily on iltapdivélld selkeédsti vihdisempédd verrattuna

keskipdivain, kuten kuvasta 15 voitiin havaita.

Taulukosta 6 voidaan huomata, ettd pinta-ala kasvoi yli kolminkertaiseksi kun
aurinkoséhkopaneeleista muodostettiin aurinkosdhkdpaneelikenttd. Tasakattojen reuna-
alueille jitettivd suoja-alue sekd varjostuksen huomioon ottaminen kasvattavat
aurinkosdhkopaneeleiden tarvitsemaa pinta-alaa keskimaérin lisdd toimistorakennuksilla
noin 1 000 m?, kauppakeskuksilla noin 6 000 m? ja asuinkiinteistolld noin 250 m?.

Esimerkkind mainittakoon, ettd yksittdisen aurinkoséhkOpaneelirivin etuseindsti
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seuraavan aurinkosdhkdpaneelirivin etuseindin vélinen etdisyys on noin viisi metrid, ks.

kuva 14.

Tutkimuksessa jddhdytystehon arvot perustuu mitattuun dataan  valituissa
kulutuspisteryhmissd. Muissa yhteyksissd jddhdytystehon méiérdt nelidmetrille ovat
suurempia kuin tutkimuksen kulutuspisteryhmissd mitattu data. Esimerkiksi
Kuluttajatietoisuuden edistdmisyhdistys arvioi, ettd asuinkiinteistdjen jadhdytyksen
mitoituksessa  tulisi mitoittaa  neliometrille  jddhdytystehoa noin 50 W.
(Kuluttajatietoisuuden edistdmisyhdistys ry 2013). Sisdilmastoratkaisuihin erikoistunut
yritys Halton Oy arvioi, ettd toimistorakennuksilla tarvittava jdéhdytysteho neliometrille
olisi noin 60-80 W. (Halton Oy 2014, s. 3). Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
tutkija Ranne arvioi, ettd vanhemmissa toimistorakennuksissa jddhdytystehoa tarvitaan
neliometrille noin 2044 W (Ranne 2001, s. 25). Koskelainen et al. arvioi, ettd
jaahdytystehon tarve kauppakeskuksissa neliometrille olisi noin 100-200 W
(Koskelainen et al. 2006, s. 550). Téssd tutkimuksessa on kadytetty todellista
mittausdataa kulutuspisteryhmistd, ndmé arvot ovat huomattavasti pienempid kuin
edelle esiteltyjen ldhteiden arvot. Tutkimuksessa kdytettyjd mitattuja arvoja voi verrata

edellisten ldhteiden arvoihin taulukossa 7.

Taulukko 7. Jidhdytysteho neliometrille, tutkimuslihteet ja mitattu jiihdytystehodata

lahteiden mitoitus tutkimuksessa mitattu
rakennustyyppi jaahdytyste hoksi jaahdytystehodata
W/m? W/m?
toimistorakennukset 20-80 5-8
kauppakeskukset 100- 200 10- 37
asuinkiinteistot 50 3-7

Voidaan todeta, ettd jos kulutuspisteryhmien jadhdytystehon mitoitus tapahtuisi edelld
mainittujen ldhteiden antaman mitoitus jddhdytystehon mukaisesti, kasvattaisi se

aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-alaa huomattavasti.
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6.2 Jiahdytysenergian tuotanto auringonpaistetunteina

Toisessa vaiheessa tarkastellaan voitiinko tutkimuksessa lasketulla
aurinkosdhkopaneelikentdn pinta-alalla tuottaa sihkoenergiaa riittdvasti jadhdytykseen

auringonpaistetunteina.

Tutkimuksessa tarkastelujaksona toimi touko-elokuu vuonna 2011. Taulukossa 8
esitelladn mitattu jddhdytysenergian kéyttd eri kulutuspisteryhmissé tarkastelujaksolla.
Tutkimuksessa laskettiin keskiarvoinen jadhdytysenergian kulutus vuoden aikana eri
kulutuspisteryhmille, toimistorakennuksissa se oli 37,5 kWh/m?, kauppakeskuksissa 77
kWh/m? ja asuinkiinteistéissd 15 kWh/m”. Lasketut arvot ovat tyypillisid keskimaariisid
arvoja jadhdytysenergian kulutukselle, kun niitd verrataan Koskelainen et al.:in

ilmoittamiin lukuihin taulukossa 9 (Koskelainen et al. 2006, s. 550).

Taulukko 8. Jiihdytysenergian kulutus kulutuspisteryhmissi kuukaudessa

rakennustyyppi toukokuu kesdakuu heinakuu elokuu
MWh MWh MWh MWh
toimistorakennukset 50 92 172 103
kauppakeskukset 295 517 969 679
asuinkiinteistot 14 28 39 33

Taulukko 9. Jadhdytysenergian kulutus neliometrillii vuodessa

Koskelainen et al. 2006, tutkimuksen mitattu
rakennustyyppi s. 550 keskiarvo
kWh/m? kWh/m?
toimistorakennukset 15...50 38
kauppakeskukset 70...150 77
asuinkiinteistot 10...15 15

Jadhdytykseen tarvittava jddhdytysenergian miérd saatiin laskemalla liitteestd B yhteen
jadhdytysenergian midrd auringonpaistetunteina. Taulukossa 10 on esitelty eri
kulutuspisteryhmien jaddhdytykseen tarvittavan energian maird auringonpaistetunteina,
jotka touko- heindkuussa olivat tunnit 04-22 ja elokuussa tunnit 05-21. Lisdksi
kyseisestd taulukosta ndhdddn jadhdytyksen huipputehotunnin mukaan mitoitetun
aurinkoséhkopaneelikentdn tuottaman sdhkOenergian maédrd sekd siitd saatava

jadhdytysenergian maara.



46

Taulukko 10. Jidhdytykseen tarvittavan energian tuotanto auringonpaistetunteina (z,,=0,437)
toimistorakennukset

Aurinkosahkdpaneelilla
aurinkosahkopaneelilla aurinkosahkopaneelilla  tuotetun jaahdytysenergia
kuukausi jaahdytysenergia tuotettu séahkdenergia  tuotettu jaahdytysenergia osuus jadhdytysenergiasta

kWh kWh kWh %
toukokuu 1339 310 1428 107 %
kesakuu 2 594 614 2824 109 %
heinakuu 4 806 841 3 869 80 %
elokuu 2 652 543 2 497 94 %
kauppakeskukset

Aurinkosahkopaneelilla
aurinkosahkopaneelilla aurinkosahkopaneelilla  tuotetun jaadhdytysenergia

kuukausi jaahdytysenergia tuotettu sahkdenergia  tuotettu jaahdytysenergia osuus jaahdytysenergiasta
kWh kWh kWh %

toukokuu 8125 2695 12 396 153 %

kesakuu 15208 2 968 13 653 90 %

heinakuu 27 605 5168 23775 86 %

elokuu 18 606 3142 14 454 78 %

asuinkiinteistot

Aurinkosahkopaneelilla
aurinkosahkopaneelilla aurinkosahkopaneelilla  tuotetun jaahdytysenergia

kuukausi jaahdytysenergia tuotettu sahkoenergia  tuotettu jaahdytysenergia osuus jaahdytysenergiasta
kWh kWh kWh %

toukokuu 345 64 295 85 %

kesakuu 751 105 483 64 %

heinakuu 976 135 622 64 %

elokuu 749 270 1241 166 %

Kuten taulukosta 10 voidaan havaita, teoreettisesti tarkasteltuna auringonpaistetunteina
aurinkosdhkopaneelikentdlld  tuotettu  sdhkOenergia  todettiin  tutkimuksessa
ylijddmaiseksi (ylituotanto). Toisin sanoen, aurinkosdhkdpaneelikentilld tuotettua
energiaa on enemmain tiettyind kuukausina kuin on jadhdytyksen tuottamiseen tarvittava
energiamddrd. Energian ylijddmaii esiintyy toimistorakennuksissa touko- ja kesdkuussa,

kauppakeskuksissa toukokuussa seki asuinkiinteistdissd elokuussa.

Toukokuun jddhdytysenergian ylituotantoa voidaan selittdd sekd aurinkositeilyn
suuremmalla méérélld sekd samanaikaisesti alemmasta ulkoilmaldmpdtilasta johtuvalla
pienemmailld jadhdytysenergian tarpeella (ks. kuva 19). Taulukosta 10 voidaan havaita,
ettd kaikissa kulutuspisteryhmissi kesdkuun jdéhdytykseen tarvittavan energian kulutus
on ldhes kaksinkertainen toukokuun vastaavaan kulutukseen verrattuna. Tétd voitannee
selittdd kesdkuun kuukauden keskildmpotilan nousulla verrattuna toukokuuhun

keskildmpotila arvoihin.
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Ulkolampotila 2011, Kaisaniemi
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Kuva 19. Ulkolimpétila tarkasteluajanjaksona 2011, Kaisaniemi

Aurinkosdhkdpaneelikentilla, joiden pinta-ala madritettiin jaahdytyksen
huipputehotunnin  mukaan, saavutettiin laskennan mukaan noin 70-90 %
jadhdytysenergian pdivittiisestd tarpeesta tarkastelukuukausina. Eli jddhdytyksen
huipputehon mukaan mitoitettu aurinkosdhkdpaneelikentén pinta-ala riittdd melko hyvin

tuottamaan jaddhdytyksen tarvitseman sdhkoenergian auringonpaistetunteina.

6.2.2 Aurinkosiahkopaneeleilla tuotetun sihkon ja kulutuspisteryhmisti mitatun

sahkonkulutuksen suhde

Tutkimuksessa tarkasteltiin, kulutuspisteryhmien kokonaissdhkonkulutuksen ja
kulutuspisteryhmiin mitoitetun aurinkosdhkdpaneelikentdn tuottaman sdhkotehon

suhdetta.

Keskiméardinen aurinkosdhkdpaneelikentéstd saatava sihkoteho auringonpaistetunteina
suhteessa kulutuspisteryhmén mitattuun kokonaissdhkonkulutukseen oli 13—18 %, ks.
taulukko 11. Liitteessd E on kuvattu tunti tunnilta aurinkoséhkopaneelikentilld tuotetun

sdhkon ja kulutuspisteryhmén mitatun kokonaissdhkonkulutuksen suhde (prosentteina).
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saatu sdhkoteho suhteessa

kulutuspisteryhmén mitattuun kokonaissiihkonkulutukseen auringonpaistetunneilla

kuukausi toimistorakennukset kauppakeskukset asuinkiinteistot
% % %
toukokuu 13 17 14
kesakuu 14 18 15
heinakuu 14 16 15
elokuu 13 15 14
6.3 Aurinkosihkopaneelikentan pinta-alan soveltuminen

kulutuspisteiden katoille jasihdytyksen huipputehotunteina

Tutkimuksessa arvioitiin  aurinkosdhkdpaneelikentdn  soveltuvuutta  (pinta-ala)
tarkasteltavien  kulutuspisteryhmien  katoille  auringonpaistetuntien  kaksilla
vertailuarvoilla  (£4=0,437 ja  t=1). Kuten aiemmin on  kuvattu,

aurinkosdhkopaneeleista muodostettiin nelion muotoiset aurinkosdahkdpaneelikentit.
Aurinkosdhkdpaneelikentin pinta-ala sisélsi turvaetdisyydet katon reunoilta ja

aurinkosdhkodpaneelirivien varjostuksen huomioimisen.

Kulutuspisteryhmien keskiméiréiset kattopinta-alat sekd aurinkosdhkopaneelikentdn
pinta-ala jddhdytyksen huipputehotunnilla on esitetty taulukossa 12, kun #=0,437 ja
tssn=1. Lisdksi taulukossa esitetddn kulutuspisteryhmien tasakaton pinta-ala suhteessa

aurinkopaneelikentdn pinta-alaan kahdella eri auringonpaistetunnin arvolla.

Taulukko 12. Tasakaton pinta-ala kulutuspisteryhmissii ja aurinkosihkopaneelikentin pinta-alat,
kun tssh=0,437 ja tssh=1

aurinkosahkopaneelikentéan  aurinkosahkdpaneelikentan tasakaton pinta-ala tasakaton pinta-ala
pinta-ala jaahdytyksen pinta-ala jaahdytyksen suhteessa suhteessa
tasakaton huipputehotunnilla, kun huipputehotunnilla, kun aurinkosahkopaneelikentédn  aurinkosahkopaneelikentan
rakennustyyppi pinta-ala tssn=0,437 tesh=1 pinta-alaan, kun tssh=0,437 pinta-alaan, kun tssp=1
m? m? m? % %
toimistorakennukset 4700 4277 2579 110 % 182 %
kauppakeskukset 6 700 25334 15111 26 % 44 %
asuinkiinteistot 2800 1583 970 177 % 289 %

Kuten taulukosta 12 huomataan, jaddhdytyksen huipputehotunnin mukaan mitoitettu
aurinkosdhkopaneelikenttd mahtuu toimistorakennusten ja asuinkiinteistojen katolle
molemmilla auringonpaistetuntien arvoilla. Kauppakeskusten katolle jadahdytyksen
huipputehotunnin mukaan mitoitettu aurinkosdahkdpaneelikenttd ei mahdu. Jaahdytyksen
huipputehotunti saavutettiin toimistorakennuksilla ja kauppakeskuksilla heindkuussa

sekd asuinkiinteistoilld elokuussa, ks. taulukko 6. Kuvassa 20 on havainnollistettu
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tutkimustulos visuaalisesti kun £,=0,437. Alla olevassa kuvassa 20 on oikealla

kauppakeskus, keskelld toimistorakennus ja vasemmalla asuinkiinteisto.

Asulnkiinleistd Toimistorakenmus Kauppakeskus

Kuva 20. Aurinkosihkopaneelikenttien pinta-ala jdihdytyksen huipputehotunnin mukaan, kun
t1=0,437

Huomioitavaa on, ettid tarvittavan aurinkosdhkdpaneelin kokonaispinta-ala pienenee,
kun sen hyo6tysuhde kasvaa. Aurinkosdhkopaneelin nimellistehon kaksinkertaistuminen,
eli hyotysuhteen muutos esimerkiksi 15 prosentista 30 prosenttiin, puolittaa tarvittavan
aurinkosdhkopaneelin pinta-alan. Hyotysuhteen paranemisella on siis huomattavia
vaikutuksia  tarvittavien aurinkosdhkdpaneelien pinta-alaan ja  sitd  kautta

aurinkoséhkopaneelikentdn pinta-alaan.

7. Johtopaatokset

Tutkimuksessa todettiin, ettd jddhdytyksen huipputehotunnin mukaan mitoitettu
aurinkosdhkopaneelikenttd ~ mahtuu  tarkastelupisteistd  toimistorakennusten ja
asuinkiinteistjen katolle. Kauppakeskusten katolle jddhdytyksen huipputehotunnin
mukaan mitoitettu aurinkosdhkopaneelikenttdi ei mahdu. Nidin ollen voidaan
argumentoida, ettd jddhdytykseen kéytettivd sdhkOenergia voitaisiin tuottaa
aurinkoséhkopaneeleilla ainakin osassa kiinteistdistd. Tutkimustulos on paikallinen, eli
jadhdytysenergiaa voidaan tuottaa tarkastelun kohteena oleviin kiinteistdihin. Toisaalta
tulokset on johdettavissa vastaavanlaisiin kiinteistoihin. Aurinkosdhkdpaneelein tuotettu

jadhdytysenergia ei ole maantieteellisesti sidottu, kuten esim. kaukojddhdytys. Helsingin
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kaupungilla on merkittévit poliittiset sitoumukset kasvihuonepdistdjen rajoittamiseksi,
joten on  merkityksellistd tutkia uusiutuviin  energialdhteisiin  perustuvaa
energiantuotantoa. Osa sdhkdenergiantuotannosta voitaisiin verrattain helposti kattaa

aurinkosahkolla.

Tutkielman tarkastelu oli luonteeltaan teoreettinen, joten jatkostutkimuskohteena olisi
mielekdstd tarkastella esimerkkikohteen kautta empiirisesti jéddhdytysenergiaan
tarvittavan sdhkon tuottamista aurinkosdhkolld. Toinen mielekds tutkimuskohde voisi
olla kiinteistdjen seiniin asennettavat aurinkosdhkdpaneelit, koska kattotila on
rajallinen. Kolmantena seikkana olisi mielekéstd tarkastella akuston hyodyntdmisti
aurinkoenergian varastoimiseen. Paikallisella jd&hdytysenergian tuotannolla on
merkitystd ilmastonmuutoksen hillitsemisen lisdksi myos taloudellisesta ndkokulmasta.
Mielekistd voisikin olla vertaileva tutkimus, jossa tarkasteltaisiin paikallisesti tuotetun
ja kaukojidhdytykselld tuotetun energian taloudellisuutta ja ymparistOystavallisyytta.

Kaukojadhdytykseen liittyy mm. laaja infrastruktuurin rakentaminen.

Paikallinen ja uusiutuviin energialdhteisiin perustuva sdhkoenergian tuottaminen on
merkityksellistd, koska ilmastonmuutos ja lisddntyva sdhkdenergiankysyntd aiheuttavat
omat haasteensa. [lmastokeskustelussa on siedettivd monenlaista epdvarmuutta. Kukaan
el voi tarkasti tietdd kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa millekin alueelle. Tarkedd on
kuitenkin keskustella eri vaihtoehdoista, joilla voidaan hillitd ilmastonmuutosta, seka
toimia ilmastonmuutoksen pienentdmiseksi. Osana tidtd keskustelua ja niitd
toimenpiteitd on tirkedd tarkastella uusiutuvien energialdhteiden kéyttéd osana

energiantuotantoa.

Ilmastonmuutoksen syyt ovat teknisten ratkaisujen lisdksi yhteiskuntajirjestelmiemme
rakenteissa. Thmisten energiankulutuksella ja eldmintyylilli on tdrked vaikutus
ilmastonmuutoksen hillinnédssd uusiutuvien energialéhteiden liséksi. Bettencourt et al.
esittdvat, ettd kaupunkien tulisi tdhddtd “kierrdttaviksi kaupungeiksi”’. He
argumentoivat, ettd kaupungin metaboliaan (aineenvaihduntaan) liittyvit fyysiset
syotteet kuten vesi, energia ja materiaalit. Syotteet kulutetaan tai muutetaan teknologian
avulla tai biologisilla menetelmilld jitteiksi, tavaroiksi tai kaupungin tulosteeksi.
Ympiriston kannalta on merkitystd kuinka energiatehokkaasti kaupunki voi toimia.

Nykyajan kaupungit toimivat lineaarisesti kdyttden vettd, energiaa ja materiaalia seké
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tuottaen informaatiota, tavaroita, palveluita ja jatteitd (kiintedt sekd ei kiinted (ilman
saasteet)). Tavoitteena kuitenkin voidaan pitdd, ettd kaupunki olisi “kierrdttava
kaupunki”, jossa kaupunki pystyy hyodyntimédin fyysiset syodtteet niin, ettei jatteitd
(kiinteitd ja ei kiinteitd) synny ja samalla kuitenkin pystytddn tuottamaan informaatiot,

tavarat ja palvelut. (Bettencourt et al. 2007, s. 7302)
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D Aurinkosihkopaneeli Q.Pro BLK-G3 250 W,

MECHANICAL SPECIFICATION
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Format
Waight

Front Covar

Back Cover
Frams
Cell

Junction box

Cable

Connactor

1670 mm x 1000 mm x 35 mm {including frame}
150

19 kg

3.2 mm tharmally pre-ztrezzed glass with
anti-refiaction technology

Compozite film
Anodized aluminium
& x L0 polycrystalline solar cells

110 mm x 115 mm x 23 mm
Protection clazs IPS7, with bypass diodes

4 mm*= Solar cabls; {+) 1210 mm, {-} 1210 mm
SOLARLOK PV4, IP5B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS (STE: 1000 W/m®, 25°C, AM 1.5 6 SPECTRUM)'

NOMINAL POWER (+5 W/-0 W}

Average Power

Short Circuit Corrent

Opan Circuit Vaoltage
Current at P

Voltags at P,

Efficiency (Nominal Powar)

NOMINAL POWER (+5 W/-0 W]

Avarage Power
Shart Circuit Currant
Open Circuit Voltage
Comrent at Py
Voltage at P,

! Measurameant tolerances STC: 23% (P 210% (V. I V)

280
[ |

,
|
: +
T

& x Groundeg ponds. # 4.5

I:'_muhu

| 1210

0

Jumetion box

|
+
Cabile with
'

4 1 Fastening points, bog sot 8516 81 Drainege beles

w1 250 255 260 265

Puse wi 252.5 257.5 2625 267.5
I [A] 871 2.80 S.09 9.28
Ve i 3749 3783 3818 3B.52
[ [A1 821 3.37 8.53 8.69
Ve i 30.76 30.77 30.78 30.79
n %] 2150 2153 z15.6 215.9

PERFORMANCE AT NORMAL OPERATING CELL TEMPERATURE (NOCT: 800 Win', 45 =3 "C. AM 1.5 6 SPECTRUM)?

wl 250 255 280 285

Pum Wi 1850 1887 loz4 187.1
Iy 3] 7.03 7.18 7.33 7.48
Ve LA 34.68 34.99 35.31 35.63
Turr [A] G644 6.56 5.63 65.80
Vi i 28.89 28.92 28.94 28.97
* Measuramant tolerances NOCT: £5% P, b £ 10% 0LV I V)

G CELLS PERFORMANCE WARRANTY

At least 97 % of nominal powsr during first
year. Thereafter max. 0.6 % degradation

[par ysar
At leazt 92 % of nominal power after
10 yearz.
At lgast 83 % of nominal power after
25 years.

All data within meazuremant tolerances.
Full warranties in accordance with the
warranty terms of the Q CELLS sales cigani-
zation of your respective country.

TEMPERATURE COEFFICIENTS {AT 1000 Wim®, 25 °C, AM 1.5 & SPECTRUM)

Temperature Cosfficient of I,

Temperature Coefficient of P,

[3%/K]
[%e/K]

o +0.04

¥ —0.42

PROPERTIES FOR SYSTEM DESIGN

Maximum System Yoltage Vim

Maximum Reverse Current I,

Wind/Snow Load

Temparature Cosfficiant of V_

PERFORMANCE AT LOW IRRAMANCE

I
1

_|__I

I
1 I I 1 I
Ll i o i R N ) L i

I
I
q
I
4
I
I
4
|
L
o

2725
247
38.88
B.85
30.80
216:2

200.8
7.63
35.95
503
2809

The typical changs in module sfficiency at an imadianca of 200 Wim® in
relation to 1000 Wim* (both at 25 °C and AM 1.5 G spectrum) iz -2%

(relative).

[%e/K] —0.33

w1 1000 Safety Class 1}
A1 20 Fire Rating [+
[Pa] 5400 Permitted moduls temperaturs on continuous duty -40 °C up to +B5 °C

{in accordanca with IEC 81215)
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ja

kulutuspisteryhmin mitatun kokonaissihkonkulutuksen

suhde (prosentteina)

Toimistorakennukset
35%
30%
25% |
8 20%
£ M toukokuu
Q
4 M kesakuu
5 15%
W heindkuu
M elokuu
10%
5%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tunti
Kauppakeskukset
35%
30% dd
25% }
820% |
£ M toukokuu
Q
8 I W keséakuu
5 15%
[ heindkuu
M elokuu
10% -
5%
0% -
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tunti
Asuinkiinteistot
35%
30%
25% }
2 20%
£ M toukokuu
H
8 W kesakuu
815%
W heindkuu
M elokuu
10%
5%
0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tunti
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