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Tassa tydssa selvitetaan uusiutuvan energian hyédyntammahdollisuuksia asuina-
lueella. Esimerkkialueena on Tampereen Nurmi-Sorilaan soniteltava uusi kaupun-
ginosa, josta valittiin tarkasteltavaksi kolme erityyppista aluetta. Alueille lasketaan
aurinkolammaon, aurinkosahkon ja tuulisdhkon tuotanto sek tutkitaan kaavoituk-
sen vaikutusta aurinkoenergian tuotantoon. Aurinkoenetign tuotannossa hyodyn-
netaan rakennusten kattopintoja ja tuulienergia tuotetaa talo- ja korttelikohtaisilla
pientuulivoimaloilla. Liséksi tutkitaan kaatopaikkakaasun hyddyntamista polttoken-
nossa ja selvitetaan hyodyntdmiskohteita kaatopaikkakaalle.

Tydssa kehitetylla tietokoneohjelmalla voidaan tutkia aungonsateilyn saatavuutta
asuinalueiden 3D-mallien perusteella. Suomessa auringateilya saadaan lahes yh-
ta paljon kuin Keski-Euroopassa, ja tehdyn selvityksen pasteella aurinkoenergial-
la pystyttaisiin kattamaan tarkastelualueilla jopa koko $hkonkulutus seka puolet
kayttoveden lammityksesta. Aurinkolammon hyodyntamistéhankaloittaa auringon-
sateilyn suuri kuukausittainen vaihtelu.

Tuuliolosuhteita arvioidaan Suomen tuuliatlaksen perusella. Jarven rannalla sijait-
sevan kerrostalon ja Tarastenjarven jatteenkasittelykdsiksen jatepenkereen tuulio-
losuhteita simuloitiin tarkemmin virtauslaskentaohjelmalla. Tuulivoimaloiden tuo-
tanto jaa sisdmaassa melko pieneksi. Kuitenkin esimerkilgtepenkereen laella ja
kerrostalon katolla tuuliolosuhteet ovat varsin hyvat.

Kaatopaikkakaasusta voidaan polttokennolla tuottaa puhtasti ja hyvalla hyotysuh-
teella sdhkoa ja lampoéa. Kaatopaikkakaasu voisi olla rakeasten perusenergian-
lahde, jota tdydennetaan aurinko- ja tuulienergialla. Sia voidaan valmistaa myos
likennepolttoainetta. Kaatopaikkakaasun muuntaminen estemaéiseksi metanoliksi
helpottaisi varastointia ja kuljetusta.

Taloudellisessa tarkastelussa lasketaan hinta uusiutukd energiamuodoilla tuote-
tulle energialle. Tarkastelussa vertaillaan eri aurinkdmpo- ja aurinkosahkoteknolo-
gioita, aurinkopaneelin sijoitustavan vaikutusta hintaan sekéa tuulisdhkon hintaa eri
sijoituspaikoilla. Erityisesti tuulisahkon hinta riippu u suuresti sijoituspaikasta.
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This thesis examines the utilization possibilities of renveable energy in a housing
area. Three di erent areas were chosen from a new city quartbeeing planned in
Nurmi-Sorila, Tampere. Energy produced by solar heat, sal&lectricity and wind
electricity is calculated for the areas, and the in uence otity planning to solar
energy production is studied. Building roofs are utilizedni solar energy production
and wind energy is produced using small scale wind turbinek addition, utilization
of land Il gas in fuel cell is studied and di erent uses of lad Il gas are examined.
A computer program was developed to estimate the availahiliof solar energy based
on 3D models of housing areas. The amount of solar radiatiomaslable in Finland
is close to that of Central Europe, and according to the penfmed study, all of the
electricity and half of the hot water used in the three study eeas could be produced
using solar energy. The utilization of solar heat is hindedeby high variation of
monthly solar radiation.

Wind speeds are estimated based on the Finnish Wind Atlas. Classimulations
using computational uid dynamics software were performetb estimate wind speeds
around an apartment house situated by the lake and trash hitif Tarastenjarvi Waste
Management Centre. The energy produced by wind turbines rexms fairly low at
inland areas. However, for example at the trash hill and roaff an apartment house
wind speeds are quite high.

Land Il gas can be used in a fuel cell to produce clean heat amtectricity with good
e ciency. Land Il gas could be used as the main energy sourcgupplemented with
solar and wind energy. It can also be used to produce transpduel. Converting
land Il gas into liquid methanol would make storage and traisportation easier.

A price is calculated for the produced renewable energy. Tiséudy compares di er-
ent solar heat and solar electricity technologies, in uereof solar panel position on
the price and the price of wind electricity at di erent sites In particular the price
of wind electricity depends highly on the siting of the turbne.
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1. JOHDANTO

Tassa diplomitydssa selvitetddn uusiutuvan energian hygdtamismahdollisuuksia
Tampereen Nurmi-Sorilaan suunnitteilla olevassa uudessaupunginosassa. Tyods-
sa tarkasteltavia teknologioita ovat aurinkolamp6, aurikosahko, tuulivoima seka
kaatopaikkakaasun hyédyntaminen polttokennossa. Tyd omubnteeltaan yleisselvi-
tys, jossa pyritddn saamaan selville osa-alueet, joihin lgemmissa tutkimuksissa
kannattaa perehtya yksityiskohtaisemmin.

1.1 TyoOn taustaa

Suomessa asuin- ja palvelurakennusten energiankayton oswn yhteensa 30 pro-
senttia kaikesta energian loppukaytdsta [19]. Tama eneggituotetaan padasiassa
fossiilisilla polttoaineilla, joiden kayttd aiheuttaa kasvihuoneilmiotéa vahvistavia hii-
lidioksidipaastoja. Suomen hallituksen ilmasto- ja energpoliittisessa tulevaisuusse-
lonteossa on asetettu tavoitteeksi vahentdd kasvihuonedsupaéastoja vuoden 1990
tasosta vahintaan 80 % vuoteen 2050 mennessa. Selonteod#ana tarkeimmista
yksittaisista tavoitteista mainitaan rakennuskannan enggiatehokkuuden parantami-
nen. [77]

Suomen kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassavlasonekaasupéaastot jae-
taan EU:n paastokauppaan kuuluviin ja sen ulkopuolelle j&éin paastoihin. Stra-
tegiassa painotetaan paastokauppaa tarkeimpéana ohjaugkena paastdjen vahenta-
miseksi. Paastokaupan ulkopuolelle jdavat kuitenkin muumuassa asuminen, liikken-
ne ja jatehuolto. [51] Naiden sektorien paastojen vahentastavoitteiden saavutta-
misessa kunnilla on keskeinen rooli. Esimerkiksi uuden asalueen suunnittelussa
tehdaan paatoksia, joilla vaikutetaan asumisen ja liikeen paastoihin pitkalle tu-
levaisuuteen.

1.2 Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueen kuvaus

Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueen sijainti Tampereeraldpunkirakenteessa on esi-
tetty kuvassa 1.1. Alueelle on suunnitteilla noin 13000 akkaan uusi kaupunginosa,
jonka rakentaminen voitaisiin aloittaa joskus vuoden 2016etamilla. Nurmi-Sorilan
keskusta sijaitsee alueen etelaosassa Nasijarven rarmdillatkaa Tampereen keskus-
taan on 13 kilometrid. Etaisyydesta johtuen toimivien joukoliikenneyhteyksien ja
kevyenliikenteenverkoston kehittaminen ovat tarkedss&assa alueen suunnittelussa.
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Suunnittelun muihin tavoitteisiin kuuluvat muun muassa erergiatehokkuus, mata-
laenergiarakentaminen seka uusiutuvan energian kayttdija tullaan kasitteleméaan
tassa diplomitydssa.
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Kuva 1.1: Nurmi-Sorilan ja Tarastenjarven osayleiskaava-alueetKuvaan on merkitty nu-
meroin kolme lahempaéan tarkasteluun valittua aluetta Nurmi-Sorilasta.

Nurmi-Sorilasta valittiin [ahemp&én tarkasteluun kolme eityyppista aluetta. Aluei-
den sijainti Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueella on é¢stty kuvassa 1.1. Keskustan
kerrostalovaltaisella alueella (1) rakentaminen painottu rannan myotaisesti kul-
kevan padkadun varteen. Rakentaminen on paaosin nelikersi&ta, mutta rantaan
on suunniteltu myds viisi- ja kuusikerroksisia kerrostal@a seka yksi kahdeksan ker-
roksinen kerrostalo. Kerrostaloalueen pohjoispuolellajatsevalla tiiviin ja matalan
rakentamisen alueella (2) rakennukset ovat kaksikerrolsa kytkettyja pientaloja.
Edempéné pohjoisessa sijaitsee pientaloalue (3). Naillelkelle alueelle tulisi sijoit-
tumaan noin puolet koko Nurmi-Sorilan asukasmaarasta.

Nurmi-Sorilan itdpuolella Tarastenjarven osayleiskaavalueella sijaitsee Taras-
tenjarven jatteenkasittelykeskus. Sen etdisyys Nurmi-&itan keskustasta on noin
kaksi kilometrid. Kaatopaikalla muodostuvaa kaatopaikkkaasua hyddynnetdan sah-
kon ja lammon tuotannossa. Kaatopaikkakaasua kuitenkin nadostuu enemmaéan
kuin sitd pystytaan talla hetkella hyddyntamaan ja suuri osa siitéa joudutaan polt-
tamaan soihduissa.
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1.3 TyOn tavoitteet ja rakenne

Tydssa arvioidaan aurinkoenergian ja tuulivoiman tuotarpotentiaali asuinalueella,
ja selvitetdan kaatopaikkakaasun hyddyntdmismahdollisidet rakennusten energian-
tuotannossa seké erilaisissa asuinalueen yhteyteen sijorissa toiminnoissa. Liséksi
tarkastellaan kaavoituksen vaikutusta energian tuotanton.

Luvussa kaksi heti johdannon jalkeen esitetaan joitakin eserkkeja uusiutuvan
energian hyddyntadmisesta asuinalueilla. Mukana on esinké&ejd aurinkoenergian ja
kaatopaikkakaasun hyodyntadmisestd, seké passiivienaagakentamisesta. Rakennus-
ten energiankulutukseen perehdytaan tarkemmin luvussa koe. Luvussa tarkastel-
laan rakennusten energiantarvetta jaettuna tilojen ja kagtéveden lammitykseen seka
sahkdenergiaan. Luvun kolme lopussa maaritetaan enerdgiarpeet Nurmi-Sorilasta
valituille kolmelle tarkastelualueelle.

Luku nelja kasittelee aurinkoenergian hyddyntamista. Luwssa selvitetdan aurin-
gonsateilyn saatavuus Nurmi-Sorilassa, esitetdén aurio&ahkon ja -lammon tuotan-
nossa kaytettavat teknologiat seka tarkastellaan aurinkenergian integrointia raken-
nuksiin. Luvussa viisi esitellaan tyossa kaytetty aurinkenergiamalli. Luvussa kuusi
perehdytaan tuulivoiman hyddyntadmiseen. Siina kartoitedan Nurmi-Sorilan tuulio-
losuhteet ja tarkastellaan tuulivoiman sijoittamista rakennettuun ymparistéssa. Li-
saksi luvussa esitelldaén erilaiset pientuulivoimalatyyip Luku seitseman kasittelee
kaatopaikkakaasun hyodyntamista polttokennoissa.

Tarkastelualueilla tuotetun uusiutuvan energian maarat dsketaan luvussa kah-
deksan. Luvussa selvitetaan kaytetyt laskentamenetelmga esitetddn aurinkoener-
gian tuotantomoduulien ja tuulivoimaloiden sijoittaminen alueille. Tulokset tuote-
tun energian maarista esitetaan luvussa yhdeksan. Lisaksivussa yhdeksan laske-
taan arvio eri tavoilla tuotetun energian hinnalle.



2. ESIMERKKEJA UUSIUTUVAN ENERGIAN
HYODYNTAMISESTA

2.1 Eko-Viikki

Eko-Viikki on 1700 asukkaan ekologisesti suunniteltu asualue Helsingin Viikis-

sa. Sen rakentaminen aloitettiin vuonna 1999 ja viimeinenokde valmistui 2004.
Eko-Viikki oli koealue, josta haettiin kaytannon kokemukg ekologisesti kestavas-
ta rakentamisesta ja pyrittiin edistdmaan ymparistoystadllisempaa asuntorakenta-
mista. Suunnittelussa paahuomio oli energian sdastosségarinkoenergian kaytdssa.
Kuvaan 2.1 on merkitty Eko-Viikin aurinkolampoa hyddyntawat kohteet seka yksi

aurinkosahkoa hyodyntava kerrostalo (kohde 22). [60]
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Kuva 2.1: limakuva Eko-Viikista [27]. Kuvaan on merkitty aurinkolamp6é ja -sahkoa hyo-
dyntavat kohteet kayttden Eko-Viikin seurantaprojektin loppur aportin [60] kohdenume-
rointia.

Eko-Viikkia varten laadittin oma ekokriteeristd. Kehitt ajiensé sukunimista ni-
mensa saaneen PIMWAG-kriteeriston tarkoituksena oli ohja suunnittelua ja ra-
kentamista ekologisesti kestdvampaan suuntaan. Siina eknushankkeiden ekologi-
suutta mittaavat kriteerit jaettiin viiteen osatekijaan, joita olivat saastuminen, luon-



2. Esimerkkeja uusiutuvan energian hydodyntamisesta 5

nonvarojen kayttd, rakennusten terveellisyys, luonnon nmmuotoisuus ja ravinnon
tuotanto. Jo kriteeristbtn minimitaso tarkoitti tavanomaista ekologisempaa raken-
tamista ja vahimmaisvaatimusten tayttaminen oli tontinluovutusehtona kaikille ra-
kennuttajille. Lisaksi rakennuttajien oli mahdollista keata lisapisteita kehittamalla
kriteeriston mittaamia ominaisuuksia. PIMWAG-kriteeriston avulla rakennushank-
keita on pystytty ohjaamaan haluttuun suuntaan ja sen toimntaan Eko-Viikissa on
oltu tyytyvaisia. [60] PIMWAG-kriteeristd on ollut pohjan a myds ymparistominis-
teribn rakennusten ymparistojarjestelma Promisk:n laadinassa [17].

2.1.1 Alueellinen aurinkolampdprojekti

Eko-Viikissa lahes puolet asunnoista hyddyntdaa aurinkafpda. Aurinkolampojar-
jestelma on yhteensa kymmenessa kiinteistossa, joista yka Teknillisen korkeakou-
lun koordinoima SUNH-kiinteist6. Se oli osa Euroopan Komsson Thermie-ohjelmaan
kuuluvaa Solar Urban New Housing -projektia, jonka tavoittina olivat energiansaas-
t0, rakennusten parannettu lAmmaoneristavyys, aurinkoemgian kaytto ja ekologinen
rakentaminen. Loput yhdekséan kiinteistéa kuuluivat alueliseen aurinkolampdpro-
jektiin, jossa kokeiltiin erilaisten ratkaisujen toimivuutta tulevia aurinkolampdpro-
jekteja varten. [60]

Aurinkolampokerdiminad Eko-Viikissa kaytettiin tasokeramid. Useimmissa kiin-
teistoissa tasokeraimet on integroitu vesikatteeseen (ka 2.2), jolloin ne korvaavat
tavanomaisia kattomateriaaleja. Kahdessa kiinteistosstasokeréimet on asennettu
erillisind vesikaton paalle ja yhdessa kiinteistossa talseraimet muodostavat huolto-
rakennuksen katon (kuva 2.3). [60]

Kuva 2.2: Kohde 7, As Oy Helsingin Au- Kuva 2.3: Kohde 5, Helsingin Asu-

ringonkukka. Osaksi vesikattoa integroi- misoikeus Oy. Asuntojen kayttovedesta
duilla aurinkolampdokeraimilla tuotetaan osa lammitetddn huoltorakennukseen in-
[amminta kayttovetta. [11] tegroiduilla aurinkolampdkeraimilla. [11]

Peruslammonlahteena kaikissa kohteissa on kaukolampo jarenkokeraimien avul-
la lammitetd&n padasiassa asuntojen lAmmin kayttovesi. Kiteistdsta riippuen au-
rinkolammon osuus on 15 75 % lampiman kayttéveden lammitydeen tarvittavasta
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energiasta [10]. Muutamissa kohteissa aurinkolampo6a hygithetddn myds kostei-
den tilojen lammitykseen ja SUNH-kiinteistossa aurinkol@p6a kaytetddn yhtena
varsinaisen lammitysjarjestelman lammonléhteista niin &yttéveden kuin tilojenkin

lammityksessa. [60]

2.1.2 Aurinkosahkotalo

Eko-Viikin aurinkosahkétalo (kuva 2.4) on yksi viidesta kerostalosta, joiden suunni-
teltiin alun perin hyddyntavan aurinkoenergiaa ainoastaa passiivisesti ilman varsi-
naisia aurinkokeraimia tai -kennoja. Paatds aurinkosdhkodhyddyntamisesta tehtiin
vasta aivan suunnittelun loppuvaiheessa kun muut nelja tah olivat jo valmistuneet.
Helsingin kaupunki halusi, ettd aurinkokennot integroidan parvekejulkisivuun, mis-
sa ne olisivat nayttavasti esilla. Taman paatéksen pohjadt aurinkosahkdojarjestelmia
toimittava NAPS Systems ja parvekejulkisivuja valmistava_umon aloittivat yhdessa
kehitystyon. [36]

Kuva 2.4: Kohde 22, As Oy Helsingin Salvia. Aurinkosahkoa hyodynté& kerrostalo, jossa
aurinkosdhkékennot on integroitu parvekkeiden lasikaiteisiin. [26]

Arkkitehdille annettiin kaytettavaksi sinisia monikitei sesta piistd valmistettuja
aurinkokennoja kooltaan 10x10 cm. Aurinkokennojen lukun&a maaraytyi raken-
nuttajan asettaman rahasumman perusteella, eikd maara ttéinyt kattamaan koko
julkisivua. Erityisesti se, etta osa parvekkeista jai ilma mink&anlaista nédkdsuojaa,
on johtanut joidenkin asukkaiden keskustelua herattdndia omatekoisiin ratkaisui-
hin. Asukkaiden viihtyvyyden kannalta olisi voitu paasta mrempaan lopputulok-
seen toisenlaisilla arkkitehtonisilla ratkaisuilla. Aumkoséhkdjarjestelman esteettis-
ta integrointia kerrostaloon voidaan kuitenkin pitaa varsn onnistuneena. Yhteistyo
aurinkosahkojarjestelman toimittajan ja arkkitehdin vailla sujui hyvin. Myds asuk-
kaat ovat olleet mielissaan siita, etta talo tuottaa itse oan kuluttamastaan sahkosta
uusiutuvalla aurinkoenergialla. Asukkaiden myonteistatshtautumista varmasti lisda
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aurinkokennojen esteettisesti onnistunut integrointi. 36]

YIT:n rakennuttamassa kerrostalossa aurinkosahkokenren kattamaa pinta-alaa
on noin 240 nt ja jarjestelman kapasiteetti on 24 kW. Jarjestelmén tuottamal-
la sahkolla pystytdan kattamaan noin 20 % talon kiinteistéghkon tarpeesta. Au-
rinkosdhkodkennojen sahkoéntuotannon ollessa kiinteistGg@hkonkulutusta suurempi,
siirtyy ylimaarainen aurinkosahko Helsingin Energian sdtdnjakeluverkkoon. Eko-
Viikissa on kaytbssa sahkon nettomittarointi, eli Helsingn Energia vahentaa verk-
koon syo6tetyn aurinkosahkén maaran suoraan taloyhtion vkosta ostaman sahkon
maarasta. [60]

2.2 Suvilahti

Vuoden 2008 asuntomessualue Vaasan Suvilahdessa on eaergavarainen niin lam-
mon kuin sdhkonkin suhteen. Alueen 48 pientalon ja kolmen kestalon kayttama
energia tuotetaan New Energy -voimalaitoksessa SOFC-Puakennon ja mikrotur-
biinin avulla. Voimalaitoksen teknisia tietoja on esitety taulukossa 2.1. Wartsi-
lan valmistama polttokenno on prototyyppi, joka on lahitulevaisuudessa tarkoitus
korvata merkittavasti suuremmalla yksikolla. Polttoaineena kaytetaan Suvilahden
vanhalta maisemoidulta kaatopaikalta saatavaa kaatopakkekaasua. Liséksi alueella
hyddynnetaan meren pohjasedimenttia seka lammaonlahteeatia rakennusten jaéah-
dytyksessa. [35] [42]

Taulukko 2.1: New Energy -voimalaitoksen polttokennojarjestelma ja mikroturbiinin tek-
nisia tietoja. [29] [9]

WFC20-polttokennojarjestelma Sarlinin mikroturbiini

Sahkoteho [kW] 19 130
Lampoteho [KW] 14 15 230
Sahkoéhyotysuhde 43 % 30 %
Kokonaishyotysuhde 7376 % 83 %

Kaatopaikkakaasusta noin 40 % on metaania. SOFC-polttokenn korkeassa, noin
750 C:n, toimintalampdtilassa tapahtuu sisainen reformointijossa metaani muun-
tuu polttokennon kayttamiksi hiilimonoksidiksi ja vedyksd. Jarjestelmassa on kuiten-
kin myds esireformeri, jolla varmistetaan polttokennollgohdettavan kaasuseoksen
tasainen laatu. Suurimpia teknisid haasteita on ollut kaaipaikkakaasun vaihteleva
koostumus. Sité varten kehitetyn oman ohjausjarjestelméaansiosta polttokennoyk-
sikkd on toiminut tasaisesti matalasta ja vaihtelevasta ntaanipitoisuudesta huoli-
matta. Kaatopaikkakaasu siséltaa liséksi erilaisia epapirauksia, kuten rikki-, kloori-
ja siloksaaniyhdisteitd seka tervaa, jotka on poistettavkaatopaikkakaasusta ennen
polttokennoa. Puhdistus on toteutettu huoneenlammaossa imivalla impregnoidulla
aktiivihiilipohjaisella adsorbentilla. [29] [82]
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Meren pohjasedimenttiin varastoitunut lAmpd on peréisin aringosta. Kesalla au-
ringonsateet lammittavat veden I&pi pohjasedimenttia jalmojen kylmetessa lamp6
sailyy hyvin vesi- ja jaapeitteen alla. Pohjasedimenttiinon vaakaporattu yhteensa
26 kappaletta 300 metrin pituisia putkia. Lamp06 keratddn 35 metrin syvyydest4,
missa keskilampdtila on 79 C maalampda korkeampi. LAmpdtila nostetaan talo-
kohtaisten lamp6pumppujen avulla, minka jalkeen lampoa vdaan kayttaa tilojen ja
kayttoveden lammitykseen. Kesalla matalalampdverkon lapotilataso on 12 15 C,
joten sita voidaan hyddyntaa jadhdytykseen suoraan lammdaihtimella. [42] [38]

2.3 Freiburg Solar Siedlung

Etela-Saksassa sijaitsevaa Freiburgia pidetaan maailmaurinkoteknologian paa-
kaupunkina. Kaupungissa on lukuisia aurinkoteknologiatan yrityksia, tutkimuslai-
toksia ja instituutteja. Freiburgissa sijaitsee myos SolaSiedlung aurinkokyla (ku-
va 2.5), jossa talot tuottavat aurinkoséhkoa yli kaksi keraa oman sadhkénkulutuk-
sensa verran vuodessa.

Kuva 2.5: Freiburg Solar Siedlung, Saksa. Etureunalla on Sonnenschiikekeskus ja sen

takana plusenergiarivitaloja. Eteld&n suunnatuille katoille asennettl aurinkosahkopaneelit

tuottavat sahkoa yli oman tarpeen ja asukkaat myyvat ylijaamasihkon yleiseen séhkoverk-
koon. [8]

Kaikki aurinkokylan 50 rivitaloasuntoa seké liikekeskus vat plusenergiataloja.
Rivitalot tuottavat sahkoa aurinkosahkoépaneeleilla, jotla peittdvat katon koko ete-
lan puoleisen lappeen ja ulottuvat pitkalle katon eteldreman yli toimien kesakuu-
kausina myds varjostimina. Aurinkosahkdpaneelit eivat kitenkaan muodosta rivi-
talojen vesikattoa, vaan ne on asennettu varsinaisen katquéalle. Taulukkoon 2.2
on koottu tietoja aurinkosahkodn tuotannosta alueella. Lkekeskukseen on asennet-
tu aurinkosahkopaneelien lisaksi tyhjioputkikeraimia, gilla tuotetaan aurinkolam-
poa paikalliseen lampdverkkoon. Aurinkolampda kaytetaaalueella sekd kayttove-
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den etta tilojen lammittdmiseen. Talvikuukausina sahkoag lampo6a tuotetaan myos
puuhaketta polttoaineena kayttavassa paikallisessa voataitoksessa. [65]

Taulukko 2.2: Sahkonkulutus ja aurinkosé&hkon tuotanto Freiburgn Solar Siedlung aurin-
kokylassa. [14]

Rivitalot Liikekeskus

Aurinkoséhkdjarjestelman nimellisteho [KW] 333 112
Aurinkoséahkon tuotanto [MWh/vuosi] 314 106
Sahkon ominaiskulutus [KWh/n?/vuosi] 16,3 17
Kerrosala [nT] 6745 6034
Sahkonkulutus yhteensa [MWh/vuosi] 110 100
Sahkon tuotanto / kulutus 2,9 1,1

Asukkaat myyvat tuottamaansa aurinkoséhkoda yleiseen satikerkkoon kun tuo-
tanto ylittad oman séhkdnkulutuksen. Saksan syottotari laki velvoittaa verkko-
operaattorit ostamaan uusiutuvilla energiamuodoilla tutettua sahkoa lain maaraa-
maan kiinteaan hintaan 20 vuoden jakson ajan. Siitd aiheutat kustannukset jae-
taan tasapuolisesti koko maan verkko-operaattoreiden Kesn. Syottotari on por-
rastettu eri teknologioille niiden tuotantokustannustenmukaan ja sen taso laskee
vuosittain, mik& kannustaa tekem&an nopeita investointgj ja kehittdmaan teknolo-
gioita entistd edullisemmiksi. [65].

Freiburg myods tukee energiatehokkuutta parantavia jalkisennuksia ja lammo-
neristyksen parantamista tukiohjelmilla. Esimerkiksi kwan 2.6 kerrostalon moder-
nisoinnin yhteydessa tehtiin parannuksia vanhaan lammigjarjestelmaan ja taloon
asennettiin aurinkoséahkojarjestelma. Lisaksi kaikki uuet kaupungin maalle raken-
nettavat talot on suunniteltava uusien energiatehokkuusaatimusten mukaisesti. [5]

Kuva 2.6: Wilmersdorfer Straye, Freiburg, Saksa. Saksalainen nakeys aurinkosahkoda hyo-
dyntavasta kerrostalosta. Aurinkopaneelit on lisatty taloon jalkik ateen modernisoinnin yh-
teydessa. [79]
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3. ALUEIDEN ENERGIANTARPEEN
MAARITTAMINEN

Rakennusten energiankulutus on jaettu tilojen lammitykseg kayttoveden lammi-
tykseen ja sahkdenergiaan. Vuotuisen energiankulutuksésaksi tarkastellaan ener-
giankulutuksen kuukausittaista vaihtelua ja muita kulutustyyppien erityispiirtei-
ta, jotka vaikuttavat uusiutuvien energiamuotojen hyddynamiseen. Luvun lopussa
maaritetddn energiankulutus kolmelle Nurmi-Sorilasta Jédulle tarkastelualueelle.

Suomen nykyisissa rakentamismaarayksissa rakennusterrgiankulutusta ei séan-
nella suoraan. Sen sijaan rakentamismaarayksissa aseségtdietyt kriteerit lattia-,
katto- ja seindrakenteiden lammoneristavyydelle. Rakentaisméaaraykset uudistu-
vat vuonna 2010, jolloin maaraystaso tiukkenee noin 30 %. Wana 2012 ollaan
toteuttamassa rakentamismaaraysten kokonaisuudistusynka yhteydessa siirrytaan
kokonaisenergiankulutukseen perustuvaan saantelyyn. digstuksen jalkeen rakenta-
mismaarayksissa otetaan huomioon kulutetun energian ma#r lisaksi myos ener-
giamuodot, joilla rakennuksen kayttdma energia tuotetaan12]

3.1 Tilojen lammitysenergian tarve

Tilojen lammitysenergian tarvetta voidaan arvioida astepivalukujen perusteella.
Astepaivaluku on sisalampatilan ja vuorokauden keskimaaisen ulkolampdatilan ero-
tus. Kuukausittainen astepaivaluku saadaan paivittaiste astepaivalukujen summa-
na ja vastaavasti koko vuoden astepaivaluku kuukausittatien astepaivalukujen sum-
mana. Menetelmassa rakennuksen lampdhavididen oletetadppuvan suoraan sisé-
ja ulkolampétilan erotuksesta. Ulkolampdtilan ollessa sélampotilaa matalampi,
lampoé karkaa johtumalla rakennuksen ulkovaipan lapi. Saomn ilmanvaihdon tu-

loilman lammittdmiseen tarvittava energia kasvaa kun ulkidman lampdtila laskee.
Laskennallisena sisalampdétilana kaytetaan 17C, joka on todellista sisdlampdtilaa
matalampi, koska sisdisten ja ulkoisten lammaonlahteiderséhkélaitteet, ihmiset ja
aurinko) oletetaan nostavan sisalampatilaa noin 4C. [32]

Kuvassa 3.1 on kuukausittaisten astepaivalukujen perustta laskettu tilojen |&m-
mityksen ominaiskulutus. Kuvaaja perustuu limatieteen lgoksen vertailukauden
1971 2000 astepaivalukuihin Tampereella [39]. LAmmitysergian kulutus on suh-
teutettu vuoden 2003 normitaloon, jonka ominaiskulutus ori00 KWh/m? vuodessa
[55]. Kuvasta ndhdaan, ettd kesalla lammitysenergian kuius on olematonta tal-
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veen verrattuna. Tama hankaloittaa erityisesti aurinkoerrgian hyddyntamista tilo-
jen lammityksessa.
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Lammitysenergia [KWh/m 2 kk]

o
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Kuva 3.1: Tilojen lAmmitysenergian ominaiskulutus kuukausittain vuoden 2003 normita-
lolle Tampereella.

3.1.1 Matala- ja passiivienergiatalo

Matalaenergiatalo on rakennus, jonka lampo6haviot ovat tanomaista pienemmat.
Maaritelmé&n mukaan matalaenergiatalon tilojen lammityseergian kulutus saa olla
enintddn 50 % rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimustemukaiseen normita-
loon verrattuna. Passiivienergiatalolle on puolestaan @inassa useampikin maaritel-
ma. Keski-Euroopassa passiivienergiatalon lammitys- jaghdytysenergian tarve saa
olla enintdan 15 kKWh/m? vuodessa. Suomen ilmasto-oloissa tama tavoite olisi liian
ankara ja VTT onkin laatinut suomalaiselle passiivienergitalolle oman maaritel-
méan. Sen mukaan tilojen lammitysenergian tarve saisi ollanataan 20-30 KWh/m?
vuodessa riippuen siita, sijaitseeko rakennus Etela- vabRjois-Suomessa. Passiivie-
nergiatalossa tilojen lAmmitykseen kuluu energiaa siislal30 % verrattuna vuoden
2003 normitaloon. Sama passiivienergiatalon maaritelmégkee niin omakoti-, rivi-
kuin kerrostaloja. [46]

Tilojen lammitysenergian tarvetta voidaan pienentaa paratamalla lammaoneris-
tystd, ulkovaipan ilmanpitavyytta ja ilmanvaihdon lammontalteenoton hyotysuh-
detta. Rakennuksen tiiviys on l[Ampohavididen pienentdmisekannalta yhta tarke-
aa kuin eristys. Osin tasta syysta passiivienergiatalosgarostuu ilmanvaihtojarjes-
telman rooli. limanvaihto takaa terveellisen sisdilman, mtta myos tilojen [ammi-
tys voidaan toteuttaa ilmanvaihdon kautta. Poistoilman l&mmontalteenoton korkean
hyotysuhteen ansiosta lammityksessa hyddynnetdaan tehddsti myos sisaisia lam-
monlahteita, eli sdhkolaitteista, ihmisista ja lampimasi kayttovedesta vapautuvaa
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lampoa seka rakenteiden varaamaa lamp6a. Passiivienetglassa ei valttamatta ole
lainkaan tavanomaisia lammaonjakojarjestelmid, kuten latalammitysta tai lampo-
pattereita. Myods passiivista aurinkoenergiaa voidaan hylyntaa tilojen lammityk-
sessd, mutta toisaalta pitda kiinnittaa erityistd huomiot sisdlampdatilan hallintaan
kesalla. Siséalampdtilaa saadaan alennettua ikkunoidenhiekkaalla auringonsuojal-
la, tehostetulla yotuuletuksella, tuloilman viilennyksdla ja ikkunoiden ulkopuolisilla
aurinkosuoijilla. [46]

Passiivienergiatalojen kehityksessa ollaan siirtymasgiilottitaloista vaiheeseen,
jossa passiivienergiatalot alkavat yleistyd. Valkeakosk asuntomessuilla esiteltiin
useiden matalaenergiatalojen liséksi kolme passiivieg@taloa. Taulukossa 3.1 on
esitetty asuntomessuilla olleen Paroc Lupaus passiiviegetalon energiatehokkuu-
den tunnuslukuja, jotka osoittavat, ettd Suomessa on mahdlsta toteuttaa passii-
vitalon maaritelman tayttava talo.

Taulukko 3.1: Paroc Lupaus passiivienergiatalo. [50]

Normitalo  Passiivi- Paroc
2003 energiatalon  Lupaus
maaritelma
llImanvuotoluku nsg [1/h] < 4,0 < 0,6 0,28
Lammontalteenoton hyotysuhde 30 % > 75 % 87 %
Tilojen lAmmityksen 100 20 30 23,8

ominaiskulutus [KWh/m?2/vuosi]

3.1.2 Nolla- ja plusenergiatalo

Nolla- ja plusenergiatalon maéaritelmét perustuvat rakennksen energiataseeseen.
Vuositasolla energiataseen on oltava nolla tai positiiven, mutta talon ei tarvitse
olla taysin omavarainen, vaan se Vvoi tarvittaessa ostaa eg@&a ulkopuolelta. Oman
tuotannon ylittdessa kulutuksen ylijddméaenergia voidaawastaavasti myyda ulko-
puolelle. Perusajatuksena on, etta rakennus tuottaa uudwvilla energiamuodoilla
yhté paljon tai enemman energiaa kuin mita se kuluttaa vuode aikana. Energia-
taseen laskemiseksi on kuitenkin olemassa lukuisia eri @@tteita, joita on listattu
taulukossa 3.2. VTT:n ehdotus Suomen ilmastoon soveltuvak maaritelmaksi on
energian kokonaiskulutuksen perusteella laskettu eneagmse, jossa rakennus syot-
taéa verkkoon yhta paljon uusiutuvilla energiamuodoilla twttamaansa energiaa kuin
mitd se kuluttaa ulkopuolelta ostettua energiaa. [46]

3.2 Kayttoveden lammityksen energiantarve

Kayttoveden lammityksen energiantarve ei juuri vaihtele @ vuodenaikoina. Kuvassa
3.2 on erdan asuinkerrostalon kayttoveden lammityksen emggankulutuksen vaihte-
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Taulukko 3.2: Nolla- ja plusenergiatalon energiataseen laskentapieatteet. [73]

Nollakustannus Tuotetun ylijgdmaenergian myynnista saa-
duilla tuloilla katetaan ulkopuolelta ostetun
energian kustannukset

Kokonaiskulutus Tuotetun ylijgadmaenergian maara vastaa ul-
kopuolelta ostetun energian maaraa
Primaarienergian kulutus| Tuotetun ylijddmé&energian maara on yhtg
suuri kuin ostetun sahko- ja lammitysener-
gian tuottamiseen kaytetty primaarienergia

Laatu Kaytetddn vain uusiutuvaa energia, mutta se
voidaan ostaa myos ulkopuolelta

Nollapaastot Tuotetulla energialla korvataan ostetun ener-
gian kasvihuonekaasupaastot

Energiariippuvuus Rakennus on taysin omavarainen energian
suhteen

lu eri kuukausina. Kuvassa nakyva vaihtelu eri kuukausinaropadasiassa satunnais-
ta vedenkulutuksen muutoksista johtuvaa vaihtelua, muttahavaittavissa on myos
pieni vuodenaikojen mukainen vaihtelu. Ulkolampotilallaei ole suoraa vaikutusta
kayttoveden lammityksen energiantarpeeseen, mutta ke&ikuloveden lampdtila on
hieman korkeampi ja lammityksen energiantarve sita kauttpienempi. Kuvan pe-
rusteella energiankulutus on loppukesésta noin 25 % pienpniopputalveen verrat-
tuna. [58]

Lammitysenergia [KWh/m 2 kk]
=

Kuva 3.2: Kayttoveden lammitysenergian tarve kuukausittain. Kuvaaja perustuu lahteen
[58] tietoihin.

Kayttoveden lammityksen energiankulutukseen voidaan viauttaa monin laite- ja
kayttoteknisin keinoin. Esimerkiksi vesijohtoverkostoroikea mitoitus ja saato, ener-
giaa saastavat vesikalusteet sekd lampiman kayttévesijastelman lammoneristys
vahentavat turhaa energiankulutusta. Myds henkilokohtailla kayttotottumuksilla
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on merkittdva vaikutus lampiman kayttoveden kulutukseensilla esimerkiksi suih-
kussa kaytetdan noin kaksi kolmasosaa kaikesta l[Ampimastayttévedesta. Toinen
merkittava lampiman kayttoveden kulutuskohde on astioide pesu, johon kuluu nel-
jasosa lampiméasta kayttovedesta. Kayttotottumusten muutumista voidaan auttaa
muun muassa huoneistokohtaisella vedenkulutuksen mitt&sella ja laskutuksella.
Tulevaisuudessa saattaa yleistyd myos [ammon talteenotfpesuvesistd esimerkiksi
[ammittamalla suihkun kylmaa tulovettd lattiakaivoon asennetulla lammadnvaihti-
mella. [58]

3.3 Sahkobenergian tarve

Sahkonkulutuksella tarkoitetaan tdssa diplomitydssa huwisto- ja kiinteistosahkon
kulutusta ilman lammityssahkéa. Huoneistosahké on muun nassa sisavalaistuk-
sen, kylmasailytyslaitteiden ja kodin elektroniikkaan k#ttdmaa sahkoa. Kiinteis-

toséhkoksi puolestaan lasketaan talon teknisten jarjedtaien, kuten ilmanvaihdon,

hissien, autosahkopistokkeiden ja ulkovalaistuksen, kiigima sahko. LAmmityssahko
ei ole mukana sahkonkulutuksessa, koska tassa tarkastatlasahkbenergian tarvetta
nimenomaan erillaan tilojen ja kayttéveden lammityseneilign tarpeesta.

Kotitalouksien sahkdnkayttod on selvitetty vuonna 2008 Manistuneessa tutki-
musraportissa. Tutkimuksen mukaan valtakunnallisella taolla huoneistosahkon ku-
lutuksen suurin laiteryhma on sisdvalaistus, seuraavinavat kylmasailytyslaitteet
ja kodin elektroniikka. Yksittaisten kotitalouksien kohdalla laiteryhmien kulutuso-
suudet voivat kuitenkin poiketa tastd merkittavasti riippuen kayttétottumuksista,
asunnon tyypista ja varustelutasosta. Tutkimusraportisa kotitalouksien eroja on
selvitetty muutamien esimerkkitalouksien avulla, jotka €ustavat omakotitaloja se-
ka rivi- ja kerrostaloasuntoja eri varustelutasoilla. Talukossa 3.3 on esitetty eri
laiteryhmien sahkonkulutuksen vaihteluvali esimerkkitéouksien vélilla. Kiinteisto-
sahkon osalta raportin tiedot ovat kuitenkin puutteellis¢, koska siina ei ole mukana
kerros- ja rivitalojen kiinteistésahkon kulutusta. [30]

Kotitalouskohtainen huoneistosdhkon kulutus on kasvanuvain vahén vuodesta
1993 vuoteen 2006. Kasvua on hillinnyt kylmasailytyslaigiden energiatehokkuuden
kehittyminen. Kylmasailytyslaitteiden sahkonkulutus on pienentynyt 43 % samal-
la kun kodin elektroniikan sadhkoénkulutus on kasvanut 100 %aj sisavalaistuksen
36 %. Kokonaisuudessaan kotitalouksien s&hkdnkulutus omitenkin kasvanut sel-
vasti, silla kiinteistdsahkon kulutusta on lisdnnyt muun nuassa koneellisen ilman-
vaihdon yleistyminen. Uusissa taloissa LVI-laitteiden klwtusosuus voi olla yli 20 %
yhteenlasketusta huoneisto- ja kiinteistosahkosta. Twaisuudessa suurin tekninen
saastopotentiaali on valaistuksessa. Raportissa arvioiga, ettd vuoteen 2020 men-
nessa sisdvalaistuksen kotitalouskohtainen sadhkonkuligt voisi olla 65 % vuoden
2006 tasoa pienempi. Valaistuksen osuus kaikkien laitenylien saastopotentiaalis-
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Taulukko 3.3: Kotitaloussahkon laiteryhmakohtainen kulutus Suomessa vuonna 2006. [30]

Laiteryhmé& Ominaiskulutus
[KWh/m 2/vuosi]
Sisavalaistus ja muu 6,7...13,8
Kylmasailytyslaitteet 5,0...10,0
Kodin elektroniikka 4,4..13,9
Sahkokiuas 4,6...8,3
Ruoanvalmistus 3,3...8,0
Pyykinpesu ja -kuivaus 1,0..4,9

Huoneistosahko yhteensa 27,8...46,7

LVI-laitteet 7,1...12,5
Autonlammitys 1,7.2,1
Kiinteistésahko yhteensa 8,8...14,6

ta on perati 48 %. Myos kylmasailytyslaitteiden kulutusosus tulee pienentymaan
entisestaan laitekannan uusiutumisen myo6ta. Vuoteen 2020ennessa kylmasaily-
tyslaitteiden séhkdnkulutus voisi raportin mukaan pienetya 53 %. [30]
Sahkonkulutuksen kuukausittaisesta vaihtelusta saadagonkinlainen kasitys tar-

kastelemalla erikseen yksittaisten laiteryhmien kayttoaUuseimpien laiteryhmien koh-
dalla ei ole havaittavissa mitdan selkedd vuodenaikojen kaista vaihtelua. Valais-
tuksen kaytto kuitenkin lisaantyy paivien lyhetessa. Myosahkokiukaan kaytto lienee
suurempaa kylmempina kuukausina, mutta toisaalta LVI-ldateiden sahkonkulutus
luultavasti kasvaa kesdaikana. Kokonaisuudessaan séhkéggian tarve on todenna-
koisesti talvella suurempi kuin kesalla.

3.4 Yhteenveto alueiden energiantarpeesta

Tassa aliluvussa maaritetddn energiantarpeet Nurmi-Sdéasta valituilla kolmella
tarkastelualueella. Energiantarpeen perusteella voidaanybhemmin arvioida uusiu-
tuvalla energialla tuotetun energian riittavyytta. Rakennuksista ei ole suunnittelun
tassa vaiheessa olemassa vield kovinkaan tarkkoja tietpjaten laskelmatkin ovat
vain suuntaa antavia. Energiantarpeet maaritetadn ainoasan rakennusten kerro-
salojen perusteella.

Rakentamismaaraysten tiukkenemisen myotd Suomessa, kutemuuallakin Eu-
roopassa, ollaan rakentamisessa siirtymassa kohti paggnergiataloja. Nain ollen
tilojen lAmmityksen ominaiskulutukseksi valittiin passivienergiatalon maaritelman
mukaan 25 KWh/m? vuodessa.

Kayttoveden lammityksen energiankulutus méaaritetdan ragntamismaaraysko-
koelman osan D5 perusteella. Siina asuinrakennuksen lamgin kayttoveden ku-
lutukseksi on annettu 600 dr/brm ? vuodessa. Taman vesimaaran lammitykseen



3. Alueiden energiantarpeen maarittdminen 16

tarvittava energia voidaan laskea yhtalolla

Qw = vV T, (3.2)

jossa veden tiheys, on 1000 kg/n? ja veden ominaislampokapasiteettt,, on 4,2
kJ/(kg K). V on lampiméan kayttéveden kulutus. Lampimén ja kylman vedendm-
potilaerona T voidaan kayttaa 50 C. Nailla lukuarvoilla kayttéveden lammityksen
ominaiskulutukseksi saadaan 35 KWh/mvuodessa. [68]

Sahkon ominaiskulutukseksi valittiin 45 KWh/m? vuodessa, joka on Eko-Viikin
ekokriteeristossa kaytetty vertailutaso. Seurantaprojein loppuraportissa Eko-Viikin
kohteiden sahkon ominaiskulutuksen todettiin olleen kegkaarin 46 KWh/m? vuo-
dessa, josta kiinteistosdhkon osuus oli 16 kWh ja huoneisétdkon osuus 30 KWh.
[60]

Taulukosa 3.4 on esitetty tarkastelualueiden energiantpeet laskettuna kerrosa-
lan ja ominaiskulutuksen perusteella.

Taulukko 3.4: Tarkastelualueiden vuotuiset energiantarpeet.

Kerrosala Tilojen Kaytto- Sahko
[m?] lammitys  veden [GWh]
[GWh] lammitys
[GWh]
Kerrostaloalue 194 050 4,85 6,79 8,73
Tiivis-matala-alue 93 500 2,34 3,27 4,21

Pientaloalue 70 040 1,75 2,45 3,15
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4. AURINKOENERGIAN HYODYNTAMINEN

Aurinkoenergiaa voidaan kayttaa rakennuksissa huonetilen ja kayttoveden lammi-
tykseen seka rakennusten sahkontarpeen tyydyttdmiseenudnkoenergia tuotetaan
energiantuotantomoduuleilla, joissa auringonsateilyaastaanottava pinta muuttaa
auringonsateilyn lampo- tai sahkdenergiaksi. Energiantgtantomoduulit voidaan in-
tegroida osaksi rakennuksen katto- ja julkisivupintoja,glloin ne korvaavat perintei-
sid rakennusmateriaaleja, eikd aurinkoenergiajarjestedi vaadi erillistd maapinta-
alaa. Aurinkoenergian etuihin kuuluvat paastottomyys, vainen huollon tarve ja
pitka kayttoika. Aurinkoenergian hyddyntamistéa kuitenkin hankaloittaa auringon-
sateilyn suuri vaihtelu vuodenajoittain.

Tassa luvussa selvitetdan aluksi aurinkoenergian saataw Suomessa seka tar-
kastellaan sijoitustavan vaikutusta tason vastaanottamia auringonsateilyn maaraan.
Sen jalkeen kaydaan lapi teknologiat, joilla auringonséilg muutetaan lammaoksi ja
puksi perehdytaan aurinkoenergian kustannuksiin seké lsén, miten aurinkoenergia
integroidaan rakennuksiin.

4.1 Aurinkoenergian saatavuuden arviointi

Aurinkoenergian saatavuuden arviointiin kaytettiin PVGIS-paikkatietojarjestelmaa
(Photovoltaic Geographical Information System), joka onyokalu aurinkoenergian
saatavuuden maantieteelliseen arviointiin. Se sisdltaaksi tietokantaa, joista toinen
kattaa koko Euroopan ja toinen Valimeren alueen, Afrikan ja_ounais-Intian. Euroo-
pan tietokanta perustuu 566 sddaseman mittaustietoihin asilta 1981 1990. Alue
on jaettu 1 km x 1 km kokoisiin ruutuihin, joissa on laskettu wakasuoralle tasolle
tuleva auringonsateily l[ahimpien sddasemien mittaustiejen, maaston ominaisuuk-
sien ja saatilastojen perusteella. PVGIS:n avulla voidaamyos laskea tasolle tuleva
auringonsateily eri kallistuskulmilla, mutta suuntakulman muuttaminen ei ole siina
mahdollista. [49]

Kuvassa 4.1 on esitetty auringonsateilyn keskimaaraisiaugrokausikertymia eri-
puolilla Eurooppaa ja Afrikan pohjoisrannikolla. Etela-$iomessa auringonsateilyn
maara on pohjoisesta sijainnista huolimatta |ahes samaadikaa kuin Keski-Euroopassa.
Esimerkiksi Tampereella auringonsateilyn maara on vain kymenen prosenttia pie-
nempi kuin Freiburgissa Etela-Saksassa, jossa tunnetustyddynnetddn aurinkoe-



4. Aurinkoenergian hyddyntaminen 18

nergiaa runsaasti. Viela Oulun korkeudellakin auringonséilyd saadaan saman ver-
ran kuin 800 km etelampanad Goteborgissa Eteld-Ruotsissa. @oessa ilmasto-olot
ovat siis kuitenkin varsin suotuisat auringonsateilyn saavuuden kannalta.

Kuva 4.1: Vuoden keskimaaraisia auringonséteilyn vuorokausikertyié Euroopassa ja Afri-
kan pohjoisrannikolla. Auringonsateilyn maara on ilmoitettu yhta nelio metria kohti eteldén
suunnatulle ja optimaalisessa kallistuskulmassa olevalle tasolle. [49]

Auringonséteilyn maara vaihtelee Suomessa suuresti vua@dkojen mukaan. Ku-
vassa 4.2 on vertailtu auringonséateilyn keskimaaraisia wuokausikertymia eri kuu-
kausina Tampereella ja Freiburgissa. Huhtikuusta keséktmun auringonsateilyn maa-
ra Tampereella on jopa suurempi kuin Freiburgissa, mutta taella auringonséateilya
on tarjolla varsin niukasti. Pilvisyys on Suomessa runsastsyksylla ja talvella, mika
pienentdd auringonsateilyn maaraéa elokuusta lahtien. Erauringonsateilyssa kesan
aurinkoisimman ja talven pimeimman kuukauden valilla on Tenpereella jopa 17-
kertainen, kun se Freiburgissa on noin kuusinkertainen.

S&aan vaihtelut aiheuttavat vaihtelua myos auringonsateyin maaraén. Edella esi-
tetyissa kuvaajissa kaytettiin kymmenen vuoden keskiarya, mutta todellisuudessa
auringonsateilyn maaréa tiettyna kuukautena voi vaihdellasuurestikin eri vuosina.
Tata on tarkasteltu kuvassa 4.3, joka perustuu Tampereen Bkolaitoksen mittauk-
siin vuosilta 1984 1992. Mittauksia kaytettiin [&ht6tiet oina aurinkoenergiallille, jolla
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Kuva 4.2: Auringonséteilyn keskim&arisia vuorokausikertymia eri kwkausina Tampereella
ja Freiburgissa tasolle, jonka kallistuskulma on optimaalinen.

laskettiin auringonsateily tasolle, jonka kallistuskulna on optimaalinen 46. Kuvas-

ta nahdaan, ettd varsinkin maalis-kesékuussa auringonsiiyn kuukausikertyma voi

vaihdella paljon eri vuosina. Esimerkiksi maaliskuussa &kihajonta on 37 % kes-
kiarvosta, kun se heindkuussa on vain 5 %. Vaikka yksittaesn kuukausien kohdal-
la vaihtelu voi olla suurta, niin vuoden aikana vaihtelut kumoavat osittain toisen-

sa. Kuvasta 4.4 ndhdaan, etta auringonsateilyn vuosikentyissa vaihtelu on varsin
pienta.
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Kuva 4.3: Vaihtelu auringonséateilyn kuukausikertymissa Tampereella Vaihteluvali palkin
paassa kuvaa keskihajontaa, joka on laskettu auringonsateilyndukausikertyymien vaihte-
lusta eri vuosina.
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Kuva 4.4: Auringonséateilyn vuosikertymid. Kuvaaja perustuu samahin Tampereen Sahko-
laitoksen mittauksiin kuin kuva 4.3.

4.1.1 Huipunkayttbaika

Aurinkoséhkopaneelille voidaan maarittdd myds huipunkédibaika, jonka perusteella
voidaan helposti arvioida aurinkoséhkon tuottoa. Huipunéyttbaika ilmaisee kuinka
monta tuntia paneelin riittdisi toimia nimellistehollaan, jotta se tuottaisi energi-
aa yhta paljon, kuin se todellisissa olosuhteissa tuottaaoko vuoden aikana. Mit&
pienempi on huipunkayttbaika, sitd pienemmalla teholla aunkosadhkoépaneeli keski-
maarin toimii. Kun huipunkayttbaika on tiedossa, voidaan wotuinen sahkontuot-
to laskea kertomalla aurinkoséhkdpaneelin nimellistehoufpunkayttbajalla. Aurin-
kolampdkeraimen lammontuoton laskemisessa huipunkaytikaa ei voida kayttaa,
koska aurinkolampdkeraimille ei ole mielekdsta maarittaaimellistehoa.

Huipunkayttdajan selvittamiseksi tarvitaan nimellistehon lisaksi aurinkosahkopa-
neelin vuotuinen sahkodntuotto. Esimerkiksi Tampereellagiimaalisesti suunnatulle
tasolle tulee auringonsateilya keskimaarin 3,00 kWh/fmvuorokaudessa (kuva 4.1).
Sahkdntuotto voidaan laskea yhtalolla

E= 3;00kWh/m?vrk A 365vrk, (4.1)

jossa on aurinkosahkdpaneelin hydtysuhde ja A on sen pinta-ala.udinkosahkdpa-
neelin nimellistehon maarittamiseen kaytetdaan standardiwja koeolosuhteita, jossa
pinnalle tulevan auringonsateilyn energiatineys on 1 KW/rh[37]. Taten nimellisteho
voidaan esittaa yhtalolla

P= 1kw/m? A (4.2)

Huipunkayttbaika t, on tuotetun energian E suhde nimellistehoon P. Kummassa-
kin yhtalossé esiintyva hyotysuhde supistuu pois ja yhtaloksi huipunkayttdajalle
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saadaan )
3; 00 KWh/m “/vrk  365vrk

1 KW/m?
Tampereella optimaalisesti suunnatun aurinkosahkopanigehuipunkayttdaika on

siis 1095 tuntia. Taten esimerkiksi nimellisteholtaan 1 KWt aurinkoséhkdpaneelisto
tuottaa vuoden aikana 1095 kKWh sahkoa.

th = E = = 1095 h (4.3)

4.2 Auringonsateilya vastaanottavan tason sijoittaminen

Tason asento maaritetddn suunta- ja kallistuskulman avidl Kulmia on havainnol-

listettu kuvassa 4.5. Kallistuskulma kertoo, paljonko tasa on kallistettu suhteessa
vaakatasoon ja suuntakulma on tason kiertokulma pystyakie ympari, eli se kertoo,

paljonko tason kallistussuunta poikkeaa etelastd. Suoraatelaan suunnatun tason
suuntakulma on siten 0. Suuntakulman kaantaminen itdan tai lanteen vaikuttaa
symmetrisesti tasolle tulevaan auringonsateilyyn.

Lol |
efelx

Kuva 4.5: Tason asennon maarittdminen suuntakulman ja kallistuskulman avulla.

Kuvassa 4.6 on havainnollistettu kolmen esimerkkirakenfsen avulla, miten suunta-
ja kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa tasolle tulevan auringonsateilyn maa-
ré&n. Kuvan rakennusten katon kaltevuus vastaa kallistuskmaa, joka muuttuu nol-
lasta 90 asteeseen. Vaakasuoralla katolla kallistuskulnza O ja seindpintaa vastaa
kallistuskulma 90 . Tampereella optimaalinen kallistuskulma on noin 46ja se maa-
raytyy leveyspiirin, paikallisten sdaolosuhteiden ja magpinnan ominaisuuksien mu-
kaan.

Kuvasta nahdaan, ettd pystysuoralle seindpinnalle tuleeuaingonséateilyd noin
20 % vahemman verrattuna optimaaliseen kallistuskulmaaiallistuskulman muut-
taminen kymmenen astetta optimaalisesta kallistuskulmaa suuntaan tai toiseen ei
kuitenkaan viela merkittavasti vaikuta tasolle tulevan auingonsateilyn maaraan.
Mydskaan tason suuntaaminen tarkasti suoraan etelaan eieolalttdmatonta. Esi-
merkiksi suuntakulman kadantaminen 45 etelasta pienentaa tasolle tulevaa aurin-
gonsateilya alle 10 %. Tason suuntakulmaa kaantamalla vadn lisaksi vaikuttaa
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etela etela etela
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Kuva 4.6: Kallistuskulman vaikutus tasolle tulevaan auringonsateilyyn kolmella eri suun-
takulmalla. Pystyakselilla on auringonsateilyn vuosikertyma suhteuettuna optimaalisessa
asennossa olevan tason vuosikertymaan.

siihen, mihin ajankohtaan aurinkoenergian tuotanto paintbuu. Asuinalueella tata
voitaisiin hydodyntaa suuntaamalla rakennuksista osa hieam itdéan ja osa hieman
l&nteen pain, jolloin aurinkoenergian tuotanto jakautuistasaisemmin koko paivalle.

4.3 Aurinkolampdteknologiat

Auringonséteily muutetaan lammoksi aurinkolampokerdim. Tassa keskitytdan
vain vesikiertoisiin aurinkolampdokeraimiin, joissa ker@nen kautta virtaavan |am-
monsiirtonesteen avulla lamp6 siirretaan joko lampoévaréson tai suoraan kayttéon.
Joissain jarjestelmissd lammonsiirtoaineena kaytetdan ry ilmaa, mutta sen lam-
monsiirtokyky on paljon heikompi. Vesikiertoisia aurink&eraintyyppeja ovat taso-
kerain (kuva 4.7) ja tyhjioputkikerain (kuva 4.8). [54]

Kuva 4.7: Tasokerdin, Viess- Kuva 4.8: Tyhjioputkikerain,
mann. [78] Viessmann. [78]
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Tasokerdimessa on tasomainen levy, joka lampida auringéteilyn vaikutukses-
ta. Levysta lamp6 siirtyy lammonsiirtonesteeseen, joka faa levyyn kiinnitetyssa
putkistossa. Levy on yleensa pinnoitettu selektiivisell@bsorptiopinnoitteella, joka
vastaanottaa tehokkaasti lyhytaaltoista UV-sateilya ja riakyvaa valoa, mutta sateilee
heikosti takaisin pidempiaaltoista lampdsateilyd. Tasadrain on katettu lasilevylla ja
eristetty takapuolelta lampdhavididen pienentamiseksis54]

Tyhjidputkikerain koostuu rivista yksittaisia tyhjioput kia. Tyhjioputkessa lam-
moneristeena toimii kahden sisékkaisen lasiputken valésoleva tyhjio. Sisemman
lasin sisa@pinnalla on absorptiopinta, jossa auringonsake muuttuu l[Ammoksi, ja
absorptiopintaan on kosketuksissa lammaonsiirtolevy, j@ksiirtdd lammon pois ab-
sorptiopinnalta. Lapivirtausperiaatteella toimivassa yhjioputkessa lammaonsiirto-
neste virtaa tyhjioputken sisalla u-muotoisessa putkesgai koaksiaaliputkessa, joka
muodostuu kahdesta sisakkaisesta putkesta. Vaihtoehteti tyhjioputken toiminta
voi perustua lampoputken kayttoon. Siind tyhjidputken siélla olevan suljetun lam-
poputken sisélla on alkoholia tai vetta, joka hoyrystyy jo natalissa lampdtiloissa
normaalia ilmanpainetta alhnaisemman paineen takia. Aurigonsateilyn lammittaes-
sa lampoputkessa olevaa nestetta, se hoyrystyy ja hoyry reee putken ylapaahan,
jossa se kondensoituu ja luovuttaa lAmponsa lammaonsiirteateeseen. Lampoputki-
periaattella toimivassa tyhjioputkikeraimessa lammaonsgitoneste ei siis virtaa tyh-
jioputken sisélla. Yksittaiset tyhjioputket on talléin helppo kiinnittdé ja irrottaa,
koska tyhjidputkien liitos on kuiva. [54]

Hyotysuhde |, jolla auringonséteily muuttuu aurinkolampdokerdimesséa yotylam-
moksi, voidaan laskea yhtalolla
T Ty (Te T1)?

ka

a a (4.4)

Aurinkolampdkerédimen optinen hydtysuhde o seké lampohavioitd kuvaavat kertoi-
met k; ja k, ovat valmistajan ilmoittamia mallikohtaisia parametreja (esimerkiksi

0=0,854, k;=3,37 (W/m 2 K) ja k,=0,0104 W/(m?2 K?)). Lampd&havict ovat ver-
rannollisia aurinkolampokeraimessa kiertdvan lammonsionesteen keskilampotilan
T, ja ulkoilman lampétilan T; erotukseen. LA&mpdohéavidihin vaikuttaa lisaksi aurin-
gonsateilyn voimakkuusG. Aurinkolampdkerdimen teknisten ominaisuuksien lisaksi
hyotysuhteeseen vaikuttavat siis ympéariston olosuhteefjsovelluskohde, joka maa-
rittdd keraimessa kiertdvan lammaonsiirtonesteen lampdétason. Tama hankaloittaa
merkittavasti aurinkolampdkerdimen [Ammadntuoton arvioitia. [4]

4.4  Aurinkolampadjarjestelmat

Aurinkolampo6a voidaan hyddyntad kayttoveden ja tilojen lanmityksessa. Tavalli-
sesti aurinkolampoda kaytetaan yhdessa jonkin toisen lamtpsmuodon kanssa, kos-
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ka auringonsateilya ei ole saatavilla tasaisesti kaikkinauodenaikoina. Huonetilojen
lammityksessa aurinkolampo6éa voidaan hyddyntaa varsin raljisesti, koska lammi-
tystarve on suurimmillaan talviaikana, jolloin aurinkoerergian saatavuus on pienim-
millaan. Aurinkolampd sopiikin parhaiten kayttbveden ja losteiden tilojen [ammi-
tykseen, silla niiden [ammontarve pysyy suunnilleen samamyos kesalla.

Aurinkolampojarjestelmaan kuuluu aurinkokeraimien liskisi lamminvesivaraaja,
pumppu seka pumppua ohjaava saadin. Pumppu kierrattéaa puttossa lammonsiir-
tonestetta, jolla [ampd siirretaan aurinkokerdimista lanminvesivaraajaan. Lammin-
vesivaraaja valitaan siten, etta sen tilavuus on 2 3 kerta&eskimaarainen paivittai-
nen lampiman kayttoveden kulutus. Seuraavaksi kdaydaan laaurinkolampdjarjes-
telman mitoituksen periaate kun aurinkolampda kaytetdan &yttbveden lammitta-
miseen. [2]

Aurinkolampdjarjestelman tehoa voidaan kasvattaa lisaaélla aurinkokerdimien
pinta-alaa. Kerainpinta-ala mitoitetaan yleensa keskimdraisen kuukausittaisen [am-
montarpeen mukaan niin, ettei kuukausittainen lammontudib kesalla ylita keski-
maaraista lammontarvetta (kuva 4.9) [2]. Nain kesaaikairmeylilammaontuotto pysyy
pienend ja kayttbveden lammitystarpeesta pystytddn kattamaan aurinkolammolla
40 60 %. [2]
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Kuva 4.9: Kayttéveden lammitys aurinkolammalla kun kerdinpinta-ala on mitoitettu niin,
ettei kuukausittainen tuotanto ylitd keskimaaraista lammontarvetta. Aurinkolammon maa-
ra on kuvattu keltaisilla palkeilla ja kayttéveden lammitysenergian tarve punaisilla palkeil-
la.

Aurinkokeraimen kallistuskulmaa muuttamalla voidaan vakuttaa aurinkolam-
mon osuuteen kayttoveden lAmmityksessa (kuva 4.10). Katuskulman suurenta-
minen tasoittaa hieman aurinkoenergian tuottoa eri kuukasina. Kesakuukausien
tuotantohuippu pienenee samalla kun kevat- ja syyskuukaien tuotanto kasvaa.
Pinta-alaa kohti suurin lammaontuotto saadaan optimaaliska kallistuskulmalla, jo-
ka on 46. Talloin aurinkolammalla voidaan tuottaa vuoden aikana 506 kayttoveden
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lammitysenergiasta. Sijoittamalla aurinkokerdin 90 kallistuskulmaan, aurinkol&am-
mon osuus voidaan nostaa noin 60 prosenttiin.
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Kuva 4.10: Aurinkolammon osuus koko vuoden kayttéveden lammitykesta eri kallistus-
kulmilla kun kerainpinta-ala on mitoitettu niin, ettei kuukausittainen t uotanto ylitd kes-
kimaéraista lammontarvetta.

4.5 Aurinkosahkoteknologiat

Auringon sateilyenergia voidaan muuttaa suoraan sahkoksiurinkokennon avulla.
Ylivoimaisesti suurin osa tana paivana myytavista aurinkkennoista on valmistet-
tu yksi- tai monikiteisesta piistéd. Naiden ensimmaéisen sulpolven aurinkokennojen
etuna on korkea hyotysuhde, mutta niiden hintaa nostaa subellisen paljon mate-
riaalia ja energiaa vaativa valmistustekniikka. Aurinkolennojen hinta on laskenut
jatkuvasti, mutta ensimmaisen sukupolven aurinkokennot\@at saavuttaneet kehi-
tysvaiheen, jossa muiden kustannusten pienentyesséa raskaekustannukset muo-
dostavat niin suuren osan kokonaiskustannuksista, etteubtteen hintaa ole enaé
juurikaan mahdollista laskea. [37]

Valmistuskustannuksia on pyritty pienentdmé&an toisen sukpolven ohutkalvoken-
noilla, joita voidaan valmistaa useista eri materiaaleist. Ohutkalvokennojen valmis-
tuksessa tarvitaan merkittavasti vahemman materiaalia kun kiteisten piikennojen
valmistuksessa, ja myos valmistusmenetelmien energiatkius on pienempi. Toi-
saalta ohutkalvokennojen hyotysuhteet ovat jd&dneet melkmataliksi. Niiden suosio
on kasvussa, mutta edullisemmasta hinnasta huolimatta nevét ole viela onnistu-
neet uhkaamaan ensimmaisen sukupolven aurinkokennojeritseasemaa. [37]

Talla hetkella tutkimus téahtaé kolmannen sukupolven aurikokennoihin, joilla py-
rit&n saavuttamaan toisen sukupolven aurinkokennoja kkeampi hydtysuhde, mut-
ta sailyttdméaan ensimmaisen sukupolven aurinkokennoihwerrattuna matalammat
valmistuskustannukset. Lupaavin uusi tekniikka on nanoreenteisiin puolijohteisiin
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perustuva variaineaurinkokenno. [37]

4.5.1 Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate

Kaikki nykyiset aurinkokennoteknologiat, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta,
perustuvat puolijohteisiin ja niiden kykyyn tuottaa sahk& auringonsateilysta va-
loséhkoisen ilmion avulla. Kuvassa 4.11 havainnollistesga valoséhkoisessa ilmiosséa
aineeseen absorboituu valon fotoni, jonka energiasta osiatgy elektronille. Elektro-
ni hyppaa ylemmalle energiatasolle, johtavuusvyolle, jaystyy elektroni-aukkopari.
Johtavuusvydlla elektroni paasee liikkkumaan pn-liitoksesynnyttaman sisaisen sah-
kokentan vaikutuksesta puolijohteen n-puolelle. Vastaasti positiivinen aukko siir-
tyy puolijohteen p-puolelle. Puolijohdekennon pinnoilleon kiinnitetty virtajohtimet
ja kun virtajohtimiin kytketdan ulkoinen kuorma, syntyy sahkovirta elektronin siir-
tyessa kuorman kautta puolijohdekennon toiselle puolellenissé elektroni ja aukko
voivat taas yhdistya. [37]

e

A s

°) sahkovirta
5.

n-tyypin
puolijohde

sisdinen

sahkokentta elektroni-

aukkopari

p-tyypin
puolijohde

Kuva 4.11: Valosadhkoinen ilmio.

llman puolijohdeliitoksen aikaansaamaa sadhkdkenttaa dleonin energiaa ei pys-
tyttaisi hyddyntamaan vaan tapahtuisi rekombinaatio, josa elektroni-aukkopari ha-
vida elektronin palatessa takaisin alemmalle energiatdsn Myos aineen epapuhtau-
det ja kiderajat voivat aiheuttaa rekombinoitumisen. Senddenndkéisyys kasvaa sita
suuremmaksi mita pidemman matkan elektroni joutuu kulkeman puolijohdemate-
riaalissa ennen kuin se saavuttaa virtajohtimen. [37]

4.5.2 Kiteisesta piistd valmistetut aurinkokennot

Yksikiteisesta piista valmistetun aurinkokennon etuna orhyva suorituskyky. Yk-
sikidekennossa ei ole lainkaan kiderajoja, ja siten rekoimlation todennakdisyys
on monikidekennoa pienempi. Ongelmana yksikidekennon rabktuksessa on paljon
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energiaa vaativa kiteyttamisprosessi ja siitd aiheutuvakustannukset. Sulasta piista
muodostuu kiteytettdessa sylinterin muotoisia harkkojajotka viipaloidaan ohuiksi
kiekoiksi. Taman jalkeen kennoihin leikataan suora reunaetjalle sivulle, jotta ne
saadaan mahtumaan aurinkopaneelissa tiivimmin vierekk& Tasta johtuu kuvassa
4.12 esitetylle yksikidekennoille tyypillinen kahdeksaulmainen muoto. Yksikitei-
sen aurinkokennon hy6tysuhde on 15 17 %. [37]

Monikiteisen aurinkokennon etuna on edullisempi valmisgprosessi yksikideau-
rinkokennoon verrattuna, silla valmistuksessa ei tarvitaamanlaista paljon energiaa
kuluttavaa kiteyttdmisprosessia. Sula pii voidaan valaa worakulmaisiksi harkoik-
si ja viipaloida samaan tapaan kuin yksikiteiset aurinkokenot. Monikiteisten au-
rinkokennojen ongelmana on kiderajoista johtuvat haviotg heikompi hydtysuhde.
Oikealla valmistustekniikalla monikidekennon kiteista aadaan niin suuria, etta ero
yksikiteisiin aurinkokennoihin jaa pieneksi. Monikiteien aurinkokennon hyotysuhde
on 13 15 %. Kuvassa 4.13 on monikiteinen aurinkokenno. [37]

Seka yksi ettd monikiteista piita tarvitaan vahintdan noin300 m paksuinen ker-
ros absorboimaan siihen osuvat fotonit. Tama johtuu siitéetta kiteinen pii kuuluu
epésuoran energia-aukon puolijohteisiin, joissa fotoniabsorboituminen on moni-
mutkaisempi ja epatodenndkoisempi prosessi kuin suoraneggia-aukon puolijoh-
teissa. Valmistuksen materiaalikustannuksia ei siis voedpienentédéd vain tekemalla
kennoista ohuempia. [37]

Kuva 4.12: Yksikideaurinkokenno. Kuva 4.13: Monikideaurinkokenno.

Aurinkokennojen pinnassa nakyy metalliset virtakontakti. Vastaavat virtakon-
taktit |0ytyvat aurinkokennon takapinnalta. Uusilla valm istustekniikoilla molemmat
virtakontaktit voidaan sijoittaa aurinkokennon takapuolelle, jolloin aurinkokennon
hyotysuhde paranee kun virtakontaktit eivat enda varjostaaurinkokennon pinnalle
tulevaa auringonsateilya. Esimerkiksi SunPower 300 aukopaneelin paneelihyoty-
suhde on 18,4 %. Samalla aurinkokennojen esteettinen vaiklma paranee (kuvat
4.14 ja 4.15). [66]
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Kuva 4.14: Yksikideaurinkokenno, jossa  Kuva 4.15: Monikideaurinkokenno, jossa
virtakontaktit ovat kennon takapinnalla. virtakontaktit ovat kennon takapinnalla.

Osa auringonsateilysta heijastuu pois aurinkokennon pimsta. Heijastushavioi-
den pienentamiseksi yksi- ja monikiteisen aurinkokennorira teksturoidaan. Teks-
turoinnissa pintaan muodostetaan pienia pyramidimaisiayppyja, joiden pinnasta
valonsade voi heijastua viereiseen pyramidiin ja saa uudenahdollisuuden absor-
boitua kennomateriaaliin. Teksturoinnin paalla on vield kijastuksenestokerros, jo-
ka pienentéé taitekertoimen muutosta ilman ja piikennon rgpinnassa. Naiden mo-
lempien tekniikoiden avulla heijastushaviot pienenevéat outamaan prosenttiin. Hei-
jastuksenestokerroksen ominaisuuksia muuttamalla aukokennoista voidaan myo6s
tehda erivarisia kuten kuvissa 4.16 ja 4.17. [37]

Varjaaminen heikentdd aurinkokennon hyodtysuhdetta hiemmg mutta sopivilla
materiaaleilla sen vaikutus jaa hyvin pieneksi. Esimerks{ Gintechin valmistamien
varjattyjen monikidekennojen hyodtysuhde on varista riipmen 13,2 15,2 %. Saman
valmistajan tavallisten monikidekennojen hyétysuhde on @in 15,6 %. [48]

Kuva 4.16: Esimerkkeja erivarisista monikideau- Kuva 4.17: Erivarisistd aurinkoken-
rinkokennoista. [48] noista koottu aurinkopaneeli. [13]
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4.5.3 Ohutkalvokennot

Yleisin ohutkalvokennoissa kaytetty materiaali on amor ren pii. Siitd voidaan val-
mistaa hyvin ohuita aurinkokennoja, koska sen kyky absorliaa valoa on huomatta-
vasti kiteista piitd parempi. Amor sesta piista valmistetuissa ohutkalvokennoissa va-
loa absorboivan kerroksen paksuus voi olla alle In. Pienempi raaka-aineiden tarve
alentaa valmistuskustannuksia merkittavasti. Substradina, jonka pintaan ohutkal-
vokenno valmistetaan, voidaan kayttda edullisia materidaja kuten lasia, metallia
tai muovia. Energiankulutusta kiteisen piin valmistuksea verrattuna pienentaa se,
etta valmistus voidaan tehda alhaisessa lampdétilassa. |37

Amor sesta piistd valmistetut ohutkalvokennot ovat yleersa kaksi- tai kolmilii-
toksisia, mika tarkoittaa ettd aurinkokennossa on useamyerros, jotka absorboivat
valon eri aallonpituuksia. Amor sen piin energia-aukon suruutta voidaan muut-
taa helposti. Siten eri kerrokset saadaan absorboimaan wal eri aallonpituuksia
ja suurempi osa auringon sateilysta saadaan hyodynnettyAmor sesta piista val-
mistettujen aurinkokennojen hyttysuhde on 6 10 %. Uudempi ohutkalvokennojen
valmistusmateriaaleja ovat kupari-indiumdiselenidi ja edmiumtelluridi. [37]

4.5.4 Muut aurinkokennotyypit

Kolmannen sukupolven aurinkokennoista paras hyttysuhdell %) on saavutettu
nanorakenteisiin puolijohteisiin perustuvalla variainaurinkokennolla. Variaineaurin-
kokennon suurin ongelma on elektrolyytin epastabiilius. Mimistuksessa kaytettavat
raaka-aineet ovat kuitenkin edullisia ja valmistuskustanusten on arvioitu muodos-
tuvan merkittavasti ensimmaisen sukupolven aurinkokenna alhaisemmiksi. [37]

4.6 Aurinkosahkogjarjestelmat

Aurinkoséhkojarjestelmat jaetaan omavaraisiin ja yleissn sahkoverkkoon liitettyi-
hin jarjestelmiin. Omavaraisissa jarjestelmissa tarvitan aina energiavarasto, jotta
sahkda saadaan silloinkin kun aurinkoenergiaa ei ole sadtk riittavasti. Katko-
ton sdhkonsaanti voidaan varmistaa varavoimalla (esimeiltsi polttokenno tai die-
selgeneraattori) ja energiajarjestelmaa voidaan taydes® muilla uusiutuvilla ener-
gialahteilla, kuten tuulivoimalla. Omavaraisessa aurinksahkdjarjestelmassa aurin-
kopaneelien teho, energiavaraston kapasiteetti ja varavoa pitda mitoittaa tapaus-
kohtaisesti kulutuksen mukaan. [37]

Yleiseen sahkoverkkoon liitetyssa jarjestelmassa aurmgéhkaolla korvataan sahko-
verkosta ostettua sahkoa. Aurinkopaneelien tuottama taséhkd muunnetaan vaih-
tosuuntaajalla vaihtosahkoksi ja syotetddn rakennuksemmaan sahkdéverkkoon. Au-
rinkosahkd hyddynnetaan ensisijaisesti oman kulutukserattamiseen ja yleista sah-
koverkkoa kaytetaan virtuaalisena energiavarastona. Kuaurinkosahkon tuotanto
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ylittdd oman kulutuksen, ylijaamasahko siirtyy yleiseen &hkdverkkoon. Vastaavas-
ti sdhkoverkosta saadaan tarvittava méaara sahkoéd kun aurosahkon tuotanto ei
riitd kattamaan kulutusta. Kuvassa 4.18 on esitetty yleisen sahkdverkkoon liitetty
aurinkosahkojarjestelma. [37]

vainto-
suuntaaja

aurinko- sdhkopaa-
paneelit keskus
talon
sahko- energia-

liitynta ~ mittari

Kuva 4.18: Sahkdverkkoon liitetty aurinkoséhkojarjestelma.

4.7 Aurinkoenergian integrointi rakennuksiin

Aurinkokennot ja aurinkolampdkeraimet mahdollistavat r&ennuksen ulkopintojen
hyodyntdmisen energiantuotannossa. Samalla kun ndma ankoenergiajarjestelman
energiantuotantomoduulit tuottavat sahkoa ja lampo6a rakenuksen kayttdéon, ne
suojaavat rakennusta saan vaikutuksilta. Aurinkokennojavoidaan hyddyntad myos
esimerkiksi varjostimina tai ndkdsuojina. Alla on esitey joitakin esimerkkeja au-
rinkoenergian integrointikohteista:

vesikatto

seina

parvekejulkisivu
piharakennukset ja autokatokset

aidat ja meluesteet

Aurinkoenergiajarjestelmén onnistunut integrointi vaati seka teknisten etta es-
teettisten n&kokulmien huomioimista. Perinteisesti aunkoséhkodpaneelit ja aurinko-
lampdkeraimet on kiinnitetty olemassa olevan katon paallgolloin asennuksessa tar-
vitaan erillisia tukirakenteita ja asennuskehikoita. Ligiksi lopputuloksen esteettinen
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laatu on usein heikko. Parempaan lopputulokseen paastaamegroimalla energian-

tuottomoduulit osaksi rakennuksen kattoa tai julkisivua.Tall6in saavutetaan myos

kustannussaastoja kun energiantuottomoduulit korvaavaimuita rakennusmateriaa-

leja. Aurinkoenergian integrointi luo omat mahdollisuut@sa ja haasteensa myds ra-
kennusten arkkitehtuurille. Onnistuneen lopputuloksen &nnalta on tarkeaa, etta

aurinkoenergian hyddyntaminen otetaan huomioon rakennskn suunnittelussa jo

alusta lahtien.

Aurinkoséahkémoduulit voidaan valmistaan katolle asennévien kattotiilien tai
-laattojen muotoon. Kuvissa 4.19, 4.20 ja 4.21 on esitettyigyyppisia aurinkosahko-
moduuleita, jotka toimivat samalla rakennuksen vesikattoa. Aurinkokattotiilet ovat
yhteensopivia tavanomaisten kattotiilien kanssa, joten iita voidaan asentaa katol-
le rinnakkain. Aurinkokattotiilien asennus ei merkittavéasti poikkea tavanomaisten
kattotiilien asennuksesta. S&hkdinen kytkenta tehd&an nfigsta riippuen joko kytke-
malla aurinkokattotiilet toisiinsa johdoilla tai s&hkdinen yhteys syntyy samalla kun
moduulit kiinnitetdan toisiinsa.

Kuva 4.19: Aurinko- Kuva 4.20: Solarcentu- Kuva 4.21: Atlantis Ener-
kattopaneelien asen-  ry:n valmistamia C21le gy Systems:n valmistamia
nusta Solar Decathlon Solar Tiles aurinkokat- Sunslates aurinkokattotii-
kilpailussa [63]. totiilia [7]. lia [59].

Ohutkalvotekniikalla aurinkokennoista voidaan valmista taipuisia ohutkalvola-
minaatteja. Kuvassa 4.22 on esitetty ohutkalvolaminaatti joka laminoidaan tavan-
omaisen peltikaton pintaan. Laminointi voidaan tehda paikn paalla tai valmiiksi
tehtaalla. Lopputulosta voi olla vaikea erottaa normaalita peltikatosta, kuten néa-
kyy kuvasta 4.23. [20]

Aurinkokennojen integroinnista rakennuksen julkisivuunon esitetty esimerkke-
ja kuvissa 4.24, 4.25 ja 4.26. Kuvassa 4.24 on rakennukseritgdeindan integroitu
NAPS Systemsin 6 KW:n aurinkosahkojarjestelma. Aurinkokennoina on kaytetty
tavallisia monikiteisesta piistd valmistettuja kennoja.Kuvan 4.25 talon peruskor-
jauksen yhteydessa osa julkisivusta korvattiin ohutkalvekniikalla amor sesta piis-
ta valmistetuilla aurinkosahkdémoduuleilla. Nimellistelltaan 14 kWj:n aurinkosah-
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Kuva 4.22: Uni-Solar:n valmistama Kuva 4.23: New England Metal Roof:n pelti-
ohutkalvolaminaatti. [67] kattoon integroitu ohutkalvolaminaatti. [15]

kojarjestelmén on toimittanut NAPS Systems. Kuvassa 4.26akyy osa Tubingenin
urheiluhallin julkisivusta. Julkisivuun integroidut auri nkokennot ovat monikiteisesta
piistd valmistettuja vihrean savyisia kennoja.

Kuva 4.24: Kristianstad, Kuva 4.25: Ké6penhamina, Kuva 4.26: Tubingenin
Ruotsi [44]. Tanska [44]. urheiluhalli, Saksa [1].

Aurinkoenergian muista integrointikohteista kuvassa 4.2 on vuoden 2007 Solar
Decathlon kilpailun voittaneen prototyyppitalon ratkaisu, jossa aurinkokennot on
integroitu kaihtimiin. Tavanomaisempi ratkaisu aurinkokennojen hyddyntamisesta
varjostimina on asentaa aurinkokennot ikkunan ylapuoled varjostavaksi katokseksi.
Kuvassa 4.28 on puolestaan autokatokseen integroitu aukimsahkdjarjestelma.

Kuva 4.27: Technische Universitdit  Kuva 4.28: Photocampa, Tarragona, Espan-
Darmstadt, Saksa. Kaihtimiin in- ja. Autokatokseen integroitu aurinkosahko-
tegroituja aurinkokennoja. [64] jarjestelma [24].
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5. AURINKOENERGIAMALLI

Tassa luvussa esitellaan selvitystyon yhteydessa kehitgtaurinkoenergiamalli. Ky-
seessa on tietokoneohjelma, jolla voidaan laskea asuiredu rakennusten katto- ja
seindpinnoille tulevan auringonsateilyn maard. Se koostuvarsinaisesta laskenta-
mallista seka kayttoliittymastd, josta on ruutukaappaus kivassa 5.1. Ohjelma on
toteutettu C++ -ohjelmointikielella kayttden apuna avoim en lahdekoodin OGRE-
gra ikkamoottoria (Object-Oriented Graphics Rendering Emgine). Kayttoliittyma
nayttdd ruudulla asuinalueen 3D-mallin ja rakennusten ulbpinnoilta voidaan va-
paasti valita tarkastelupisteita yhdella hiiren klikkauksella. Kayttéliittyma selvittaa
valitun tarkastelupinnan suunta- ja kallistuskulman ja vdittda ne laskentamallille,
joka laskee tarkastelupisteeseen tulevan auringonsageilvuosikertyman neliometria
kohti. Tuloksen perusteella voidaan edelleen laskea esnkiksi aurinkolampdkerai-
men tai aurinkosdhkdpaneelin energiantuotto.

Kuva 5.1. Kuvaruutukaappaus aurinkoenergiamallista. Kuvassa nkyy eri rakennusten

katto- ja seindpinnoille vuoden aikana tulevan auringonsateilyn mé&é neliometria koh-
ti.

Laskentamalli perustuu lahteessa [37] esitettyihin yhtéihin. Siina auringonsatei-
ly koostuu auringon suuntaisesta suorasta komponentistigivaalta sironneesta dif-
fuusista komponentista sek& maasta heijastuneesta komgmista. Pinnan suunta-
ja kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa kuhunkin komporenttiin eri tavalla. Li-
séksi asuinalueesta tehty 3D-malli mahdollistaa varjosksen ja vedesta heijastuneen
auringonsateilyn huomioimisen. Lahteessa [37] on kerrativarjostavien esteiden vai-
kutus auringonsateilyn eri komponentteihin, mutta varsimisen algoritmin varjostuk-
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sen selvittamiseksi olen kehittanyt itse. Samaan ajatukea perustuvaa algoritmia
kaytetaan laskentamallissa myds vedestéa heijastuvan angonsateilyn laskemisessa.

Laskennan lahtotietoina kaytetdan vaakasuoralle pinnadl mitattuja keskimaarai-
sid paivittaisia auringonsateilyn kertymid eri kuukausia. Eri laskentavaiheet esi-
tetdaan tarkemmin my6hemmin tassa luvussa, mutta paapiiriesdan laskenta ete-
nee seuraavasti. Aluksi auringonsateily jaetaan suoraarofkponenttiin ja taivaal-
ta heijastuneeseen di uusiin komponenttiin. Sen jalkeerakketaan tarkastelupinnan
suunta- ja kallistuskulman seka varjostuksen vaikutus etomponentteihin seka ar-
vioidaan maasta ja vedesta heijastunut auringonsateily. dpuksi tarkastelupinnalle
tuleva suora, di uusi ja heijastunut auringonsateily yhdstetaan takaisin kokonais-
sateilyksi.

5.1 Maan ja Auringon suhteellinen liike

Maa kiertaé Aurinkoa elliptisella radalla, joka on hyvin Ighella taydellista ympyraa.
Tama on esitetty kuvassa 5.2. Yhteen kierrokseen kuluva akmaarittaa vuoden
pituuden. Sen liséksi Maa pyorahtaa kerran vuorokaudessanan akselinsa ympari,
joka on 23,45 kulmassa kiertoratatason normaaliin ndhden. Maan pydrirsakselin
kaltevuudesta johtuen kesalla aurinko on korkeammalla jagwva on pidempi kuin
talvella.
B s
talvipaivan- 22.9. (dn, = 265)

seisaus
21.12. (d, = 355)

Rimin
3.1. (dn =3) kesapaivan-
seisaus
21.6. (d, =172)
kevatpaivan-
tasaus
20.3. (dn, = 79)

Kuva 5.2: Maan liike Auringon ympari.

Aurinkoenergiamallissa koordinaatisto on kiinnitetty takastelupisteeseen maan-
pinnalla ja Auringon ajatellaan kiertdvan paikallaan pysyaa Maapalloa. Auringon
paivittdinen liike on esitetty kuvassa 5.3. Aurinko tekee kiden tayden kierroksen
Maan pyorimisakselin ympari kerran vuorokaudess&, Y ja z ovat tarkastelupisteen
paikallisen koordinaatiston koordinaattiakseleita. Koadinaatiston z-akseli osoittaa
suoraan ylos, x-akseli osoittaa itdan ja y-akseli osoittgaohjoiseen. Talldin Maapallo
on kaantyneend siten, ettd Maan pyorimisakselin ja y-akselvalisen kulman suu-
ruudeksi tulee tarkastelupisteen leveyspiiri . Jos tarkastelupiste sijaitsee esimerkiksi
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paivantasaajalla, on maan pydrimisakseli y-akselin suuainen.

z
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Kuva 5.3: Auringon péivittainen liike tarkastelupisteeseen kiinnitetyssa koordinaatistossa.
Aurinko kiertda kuvan keskella olevaa Maapalloa ekvaattoritason kassa yhdensuuntaisella
kiertoradalla.

Auringon kiertokulmaa maan pyo6rimisakselin ympari merki#&n auringon tunti-
kulmalla ! . Auringon tuntikulma muuttuu vuorokauden aikana 180 asteesta 180
asteeseen, keskipaivalla se on nolla. Auringon tuntikulmaarvoa, kun aurinko nousee
horisontin ylapuolelle, kutsutaan auringonnousun tuntikiimaksi! s. Auringonlaskun
tuntikulma on siten ! .

Auringon kiertoratataso on maan ekvaattoritason kanssa ydensuuntainen, mutta
kiertoradan korkeuskulma, eli deklinaatiokulma , muuttuu vuoden aikana johtuen
maan pyorimisakselin kaltevuudesta. Deklinaatiokulma kketaan yhtal6lla

23,45 cos 2 d, 172
180 365 ’

jossa @ on paivan jarjestysluku. Se saa arvoja yhdesta (tammikuun. Jpaiva)
365:een (joulukuun 31. paivd). Deklinaatiokulma on suurimillaan kesapaivansei-
sauksen @I, = 172) aikaan, jolloin auringon kiertorata on maan pyo6rimisakse
kaltevuuden verran @3; 45 ) ekvaattoritason ylapuolella. Vastaavasti talvipaivangi-
sauksen aikaan deklinaatiokulma on pienimmillaan (23,45 ). Kevéat- ja syyspéi-
vantasauksien aikaan deklinaatiokulma on nolla.

(5.1)

5.2 Lahtoétietojen muokkaaminen

Aurinkoenergiamalli kayttad lahtotietoina vaakasuorake pinnalle mitattuja aurin-
gonsateilyn kuukausikertymiaG,,(0). Aluksi lahtotiedoista lasketaan kunkin kuu-
kauden keskim&aardinen paivittdinen kokonaisséateily vaakuoralle pinnalle G4(0).
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Se saadaan jakamalla kuukausittainen kokonaissateily kkauden paivien lukuméa-
ralla.

Aurinkoenergiamallissa vuosi muodostuu vain kuukauden gkiarvoa edustavis-
ta 12:sta paivasta sen sijaan, etta vuoden jokainen yksittdfen paiva laskettaisiin
erikseen. Kuukautta edustavat paivat valitaan taulukosta5.1, johon on koottu ne
paivat, jolloin auringon deklinaatiokulma on lahimpana kwkauden keskiarvoa.

Taulukko 5.1: Deklinaatiokulman perusteella valitut eri kuukausia eduwstavat paivat. [37]

Kuukausi Paiva d, Deklinaatiokulma

Tammi 17. 17 209
Helmi 14. 45 135
Maalis 15. 74 2.7
Huhti 15. 105 9,5
Touko 15. 135 189
Kesa 10. 161 230
Heina 18. 199 21,0
Elo 18. 230 12,7
Syys 18. 261 0;9
Loka 19. 292 11;1
Marras 18. 322 199
Joulu 13. 347 233

5.2.1 Kokonaissateilyn jakaminen komponentteihin

Paivittdinen kokonaissateily G4(0) on jaettava suoraanBy(0) ja di uusiin Dy4(0)

komponenttiin, koska tason kallistuskulman muuttaminen gikuttaa eri tavalla au-
ringonsateilyn eri komponentteihin. Suoralla auringongailylla on yksi tietty suun-

ta kun taas di uusi auringonsateily on ilmamolekyylien, penhiukkasten ja pilvien
sirottamaa sateilya, joka tulee tasaisesti koko taivaan akelta. Mitatun auringon-
sateilyn jakamista komponentteihin helpottaa se, etta latdtiedot eivat sisalla lain-
kaan maasta heijastunutta komponenttia. Tama johtuu siitd ettd auringonsateily
on mitattu vaakasuoralle pinnalle, jolloin alhaalta maash heijastunut auringonsétei-
ly ei osu pinnalle. Suoran auringonséteilyn osuus kokonségeilysta voidaan erottaa
kirkkauskertoimen K 1 avulla kayttaen yhtaléa

Bg=Gyg 11K+ (5.2)

Jéljelle jaava osuus kokonaisséateilysta on di uusia auriransateilya yhtalon

Dd = Gd Bd (53)

mukaisesti. Kirkkauskerroin kuvaa ilmakehan vaikutusta aringonsateilyyn. Se
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lasketaan paivittaisen kokonaissateilyn ja paivittaiserlaskennallisen ilmakehé&n ul-
kopuolisen auringonsateilyrBoq suhteesta yhtalolla

KT = Gd:BOd (54)

Kun ilmakehan vaikutus jatetddn huomiotta, vaakasuorallg¢asolle yhden vuoro-
kauden aikana tuleva auringonsateily voidaan laskea kadla

T . . .
Bog= —S"9('s sin sin +cos cos sin!g) (5.5)

T on vuorokauden pituus tunteina, on Auringon deklinaationkulma ja on
leveyspiiri. S on aurinkovakioksi kutsuttu auringonsateilyn teho Maan kekimaarai-
sella etdisyydella Auringosta.

S = 1367 W/m 2 (5.6)

"o on korjauskerroin, jolla otetaan huomioon maan kiertoradaelliptisyyden vai-
kutus auringonsateilyn tehoon. Kiertoradan elliptisyydsta johtuen Maan etaisyys
Auringosta ei ole vakio ja Maapallolle tulevan auringonséilyn teho vaihtelee kierto-
radan eri kohdissa. Auringonséteilyn teho saa maksimiargea tammikuun 3. paivan
(dn = 3) tienoilla, jolloin Maa on lahinna Aurinkoa.

d, 3
365

Auringonnousun tuntikulma! s, eli auringon tuntikulman arvo, kun aurinko nousee
horisontin ylapuolelle, lasketaan yhtal6lla

"o=1+0:0342 cos 2 (5.7)

I s=arccos( tan tan ) (5.8)

Tata kaavaa ei voida kdyttda aivan suoraan auringonnousurufitikulman laske-
miseen, silla jos tarkastelupiste on lahella napoja, auto ei laske kesalla tiettyyn
aikaan lainkaan horisontin alapuolelle, eikd nouse taldalhorisontin ylapuolelle. Tal-
I6in tulo tan tan on suurempi kuin 1 tai pienempi kuin -1, eikd kulmad s
voida laskeaarccosfunktion avulla. Tulon arvo pitda siksi leikata valille -1...1. Tal-
I6in auringonnousun tuntikulma saa arvon 0 niina paivina, joina aurinko ei nouse
lainkaan horisontin ylapuolelle, ja arvon 180 kun aurinko pysyy koko péaivan hori-
sontin ylapuolella.

5.2.2 Hetkellisarvojen laskeminen paivittaisesta kertyméasta

Jokainen vuorokausi jaetaan aika-askeleen mittaisiin jakgin ja auringonsateilyn
komponenttien hetkellisarvot B (0), D(0)) vuorokauden aikana arvioidaan lasken-
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nallisesti. Tama operaatio vaaditaan, jotta pystytaan lakemaan tarkastelupinnalle
tuleva auringonséteily eri suuntakulman arvoilla. Kun tarkastellaan ilmakeh&n
ulkopuolista auringonsateilya, voidaan vaakasuoralle salle tulevan hetkellisen sa-
teilytehon Bo(0) suhde paivittdiseen kertymaarnBo4(0) esittdd yhtalolla

Bo(0) _ cos! cosl g
BOd(O) T sin! s !g codlg

(5.9)

I on auringon tuntikulma. Eri sateilykomponenttien hetkellsarvojen vaihtelua
on selvitetty tutkimalla useiden mittausasemien mittaustetoja [37]. Hetkellisen dif-
fuusin auringonsateilyn tehonD (0) ja paivittdisen kertyman D4(0) suhteenrp on
havaittu noudattavan varsin hyvin ilmakehan ulkopuolisenauringonsateilyn hetkel-
lisarvon ja paivittaisen kertyman suhdetta.

_ D(0) _ Bo(0)
"7 Du0) ~ Bos(0) (5.10)
D(0) = D4(0) rp (5.11)

Hetkellisen kokonaissateilytehorG(0) ja kokonaissateilyn paivittdisen kertyméan
Gg4(0) suhteenrg kayttaytyminen sen sijaan poikkeaa tasta hieman ja sita ondt-
jattava auringon tuntikulman mukaan muuttuvalla kertoimella.

_ G(0) _ Bo(0)
rg = Ga0) BOd(o)(a+ b cos!) (5.12)
G(0) = G4(0) rg (5.13)

Korjauskertoimen parametrita ja bsaadaan seuraavista empiirisesti maaritetyista
kaavoista.

a=0;409 +0;5016 sin(l s =23) (5.14)

b=0;6609 0;4767 sin(ls =3) (5.15)

Suoran auringonsateilyn hetkellinen tehd (0) saadaan kokonaissateilytehon ja
di uusin auringonsateilyn tehon erotuksena yhtalolla

B(0)= G(0) D(0) (5.16)
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5.3 Tarkastelupisteeseen tulevan auringonsateilyn laskeminen

Tassa aliluvussa kaydaan lapi laskentavaiheet, joissa kataan tason suuntakulman

ja kallistuskulman  vaikutus auringonséteilyn suoran ja di uusin komponen-
tin hetkellisarvoihin seka arvioidaan maasta ja vedesta hastunut auringonséatei-
ly. Kun tarkastelupinnalle tulevien auringonséateilyn konponenttien hetkellisarvot
(B(; ),D(; ),R(; )) on saatu laskettua, ne yhdistetdan paivittaisiksi kerty-
miksi (Bq(; ), Dg(; ), Rg(; )). Paivittainen kertyméa saadaan laskemalla yh-
teen sateilyenergia vuorokauden jokaisen aika-askeleakama. Sateilyenergia laske-
taan kertomalla auringonséteilyn hetkellisarvo aika-askeen pituudella. Esimerkiksi
suoran auringonsateilyn paivittainen kertyma lasketaaneuraavasti.

X4h
Ba(; )= (B(;:t ) 1) (5.17)
t=0

Paivittaisista kertymista voidaan edelleen laskea kuukaikertymat (B, (; ),
Dn(; ), Rm(; )) kertomalla paivittaiset kertymat kuukauden paivien lukuméaa-
ralla. Lopuksi kokonaissateilyn kuukausikertymds,,(; ) saadaan auringonsateilyn
eri komponenttien summana.

5.3.1 Varjostus

Varjostuksen laskemisessa sovelletaan sateenjaljitysitgikkaa (ray tracing), jota on
pitkdan hyodynnetty kolmiulotteisen fotorealistisen tidokonegra ikan renderdinnis-
sa. Sateenjaljityksesséa tarkastelupisteesta laheteta&alonlahdettd kohti vastakkais-
suuntainen jaljityssade, jonka avulla selvitetdan valorégeen kulkureitti valonlah-
teesta tarkastelupisteeseen [53]. Laskentamallissa i§fgsade lahetetddn jokaisella
aika-askeleella kohti Auringon sen hetkistd sijaintia, janain saadaan selville tar-
kastelupisteen varjostus koko tarkastelujakson aikana. ik&li sateen kulkureitilla on
toinen kappale, sdde tormaa siihen ennen valonlahdetta jarkastelupisteen tiede-
tdan olevan varjossa. Tata on havainnollistettu kuvassa %. Varjostuksen vaikutus
auringonsateilyn eri komponentteihin selitetaan tarkemnm seuraavissa aliluvuissa.

Jaljityssade muodostetaan leveyspiirin ja auringon deklinaatiokulman avulla.
Nain saadaan keskipaivan aurinkoa kohti osoittava yksikkéktori Lo.

2 3
0

To=9 sin( )b (5.18)

cos ( )

Kiertamalla vektoria L, maan pyorimisakselin ympéri auringon tuntikulman!
verran, saadaan vektorL, joka osoittaa auringon sijainnin haluttuna hetkena paiva
aikana.
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Kuva 5.4: Havainnekuva sateenjaljitystekniikan hyddyntamisestatarkastelupisteen varjos-
tuksen laskemisessa.

Auringon ollessa horisontin alapuolella tai tarkastelupinan takana, on tarkastelu-
piste joka tapauksessa varjossa ja sateenjaljitystd on toua aloittaa. Tama voidaan
helposti tarkistaa kulmien ;s ja s avulla. zs on auringon suuntaisen vektorin
ja maanpinnan normaalinz véalinen kulma ja s on auringon suuntaisen vektorin
ja tarkastelupinnan normaalinN valinen kulma. Sateenjaljitys aloitetaan vain kun
seuraavat epayhtalot ovat tosia.

cos zs> 0 ja coss>0 (5.19)

Kulman kosini voidaan laskea kahden vektorin pistetulongpten cos ;s = L Z
jacoss=L N.

5.3.2 Suora auringonsateily

Vaakasuoralle tasolle tuleva suora auringonsateiB (0) on B :n komponentti vaaka-

suoran tason normaalin suunnassa. Kohtisuoraan aurinko@astaan olevalle tasolle
tuleva suora auringonséteilyB voidaan laskeaB (0):sta kulman zs avulla, joka on

auringonsateen ja vaakasuoran tason normaalin valinen kod.

B(0)
COS zs

(5.20)

Suora auringonsateilyB( ; ) tasolle, jonka kallistuskulma on ja suuntakul-
ma on , voidaan nyt laskea auringonséteen ja kallistetun tason nmaalin valisen
kulman s avulla.

B(; )= B max(0;cos s) (5.21)

Mikali tarkastelupiste on varjossa, auringonsateilyn sua komponentti B(; )
asetetaan nollaksi.
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5.3.3 Diuusi auringonséteily

Yksinkertaisimmassa mallissa taivaan ajatellaan olevarasaisesti yhta kirkas joka
suunnassa. Di uusi auringonséteily oletetaan siis isotappiseksi. Tallin di uusin
auringonsateilyn maara riippuu vain siita, kuinka suuri oa taivaasta on nakyvissa
tarkastelupinnalta katsottuna. Isotrooppinen di uusi auringonsateily on suurimmil-
laan, kun taso on vaakasuorassa, ja pienenee kallistuskaimkasvaessa yhtalén
D'(; )= DO (5.22)
mukaisesti. Suuntakulmalla ei ole vaikutusta isotrooppeen di uusiin auringon-
sateilyyn. Todellisuudessa taivas on kirkkaampi auringoiymparilla. Tarkempaan
tulokseen paastaankin, kun isotrooppiseen komponenttiilisataan auringon suun-

tainen komponentti D€.

D(0)

0; 5.23
505 2 max(0; cos s) ( )

DE(; )=

Isotooppisen ja auringon suuntaisen komponentin suhde mragityy kertoimen kqy
perusteella.

B(0)

= 5.24
1= Bo(0) (5.24)

Di uusi auringonsateily saadaan nyt yhtalosta
D(; )= koD'(; )+ kaD(; ) (5.25)

Talla tarkemmalla mallilla saadut tulokset poikkeavat pekan isotrooppisen mal-
lin tuloksista erityisesti suuremmilla kallistuskulman avoilla. Yksinkertainen isot-
rooppinen malli antaa noin kahdeksan prosenttia pienemmauloksen kun auringon-
sateilya vastaanottava taso on pystysuorassa. Vaakasuteatasolle kumpikin malli
antaa tasmalleen saman tuloksen, kuten on tarkoituskin.

Kun tarkastelupiste on varjossa, auringon suuntainen kongnentti D¢ asetetaan
nollaksi. Todellisuudessa vaikutus di uusiin auringonsteilyyn ei ole aivan nain yk-
sinkertainen. Vaikka tarkastelupisteesta katsottuna aunko olisikin peitossa, niin
taivas auringon ymparilla on edelleen keskiarvoa kirkkaapn Toisaalta varjosta-
vat esteet pienentavat myos isotrooppista komponenttia pigaessaan osan tarkaste-
lupinnan ndkemasta taivaasta. Laskentatarkkuutta voitasiin haluttaessa parantaa
tietokonegra ikassa kaytettyjen kehittyneempien valaisusalgoritmien avulla.
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5.3.4 Maasta heijastunut auringonsateily

Auringonsateilyn heijastuminen maasta riippuu monista manpinnan ominaisuuk-
sista. Heijastavuuteen vaikuttavat muun muassa maatyyppikasvillisuus, maaston
muodot seka rakennettu ymparistd rakennuksineen ja teineelLaskentamallissa maan-
pinta kuitenkin oletetaan tasaiseksi ja valonsateiden dletaan heijastuessaan hajau-
tuvan tasaisesti joka suuntaan. Maasta heijastuvalla aungonséateilylla ei siis ole mi-
taan tiettya suuntaa. eika tarkastelupinnan suuntakulmak ole merkitysta. Maasta
heijastunut auringonsateily voidaan laskea yhtalon
R(; )= #6(0) 2
avulla. Siina heijastavuus maaraytyy yhden parametrin, manpinnan albedon
a perusteella. Albedon arvoja erityyppisille maapeitteie on koottu taulukkoon
5.2. Maasta heijastuneen auringonsateilyn tarkka malliaminen olisi laskennallises-
ti melko vaativa tehtdva. Sen osuus kokonaissateilysta orukenkin vain muutamia
prosentteja, joten sen suuruuden arvioimiseen riittaa taéyksinkertainen menetel-
malla.

(5.26)

Taulukko 5.2: Albedon arvoja erityyppisille maapeitteille [40].

Maapeite Albedo
Tuore lumi 0,8...0,9
Lumi 0,4...0,8
Aavikkohiekka 0,4
Kuiva ruohikko 0,3
Paljas maa 0,2
Lehtipuut 0,15...0,18
Havupuut 0,08...0,15
Kulunut asfaltti 0,12

Tuore asfaltti 0,04

Heijastavuus voi myos vaihdella esimerkiksi kasvukaudete@emisen tai lumipeit-
teen vaikutuksesta. Laskentamallissa kaytetaén jokaidelkuukaudelle omaa albedon
arvoa. Nain pystytdan huomioimaan vuodenaikojen mukainevaihtelu maanpinnan
heijastavuuteen.

5.3.5 Vedesta heijastunut auringonsateily

Vesi heijastaa valoa olennaisesti eri tavalla verrattunayypilliseen maanpintaan.
Kun valonsade osuu vedenpintaan, osa siitd heijastuu peiléisesti yhteen suuntaan
ja osa jatkaa matkaa taittuneena vedenpinnan lapi. Lisaksreden heijastuskerroin
riippuu suuresti valonséateen tulokulmasta. Mallinnettaa alue sijaitsee jarven ran-
nalla, joten suuri osa auringonsateilyd heijastavasta ynépistosta on vetta. Tasta
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syysta aurinkoenergiamalliin lisattiin laskentavaihe, gssa lasketaan vedesta heijas-
tuneen auringonséteilyn maara. Heijastuvalle auringonggilylle on myos kuukausi-
kohtainen kerroin, jonka arvo voi vaihdella valilla 0...1.Sen avulla voidaan ottaa
huomioon se, ettd talvella jarvi jaatyy ja jaadn péaalle satadunta, jolloin jarvi ei
enéa heijastakaan auringonsateilya kuten vesi.

Vedesta heijastuvan auringonsateilyn laskemisessa hyduhetdan samaa ajatusta
kuin varjostuksen laskemisessa. Tarkastelupisteesta Eietaan jaljityssade heijas-
tuksen suuntaan ja tarkistetaan, onko reitti vedenpinnan &utta aurinkoon estee-
ton. Heijastuksen suunta saadaan peilaamalla Aurinkoa kthosoittava vektori L
pystyakselin suhteen. Jaljityssateen on osuttava ensin vedpintaan, minka jalkeen
vedenpinnasta lahetetdén uusi sdde kohti Aurinkoa, kutenuvassa 5.5 on esitetty.
Mikali jaljityssade ei osu matkallaan esteisiin, tarkasteipisteeseen heijastuu aurin-
gonsateilya vedenpinnasta. Talloin vedesta heijastuneauringonsateilyn voimak-
kuus Ry (; ) voidaan laskea yhtalolla

CoS Rr

Rul; )=r° B(O)cos zs’

(5.27)

jossar on heijastuskerroin valonsateen amplitudille jar on heijastuneen valon-
sateen ja tarkastelupinnan normaalin valinen kulma. Tassallaan kiinnostuneita
valonsateen tehollisarvosta, jolloin kaytetaan heijasskertoimen toista potenssia?.

Kuva 5.5: Havainnekuva sateenjaljitystekniikan hyodyntamisestavedesta tarkastelupistee-
seen heijastuvan auringonsateilyn laskemisessa.

Valo muodostuu s- ja p-polarisoituneesta komponentistapille on omat heijas-
tuskertoimensars ja r,. Auringonsateily on polarisoitumatonta, jolloin siina onyhta
paljon seka s- ettd p-polarisoitunutta komponenttia. Tabin heijastunut valonsade
on s- ja p-polarisoituneelle valonsateelle laskettujen ttellisarvojen keskiarvo. Tal-
16in kokonaisheijastuskerroirr? on s- ja p-polarisoituneen valon heijastuskertoimien
keskiarvo yhtalon [18]

rg+r3
2
mukaisesti. Heijastuskertoimet s- ja p-polarisoituneatlkomponentille saadaan al-
la esitetyista Fresnelin yhtaloista [18].

2

r2= (5.28)
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r

2
N1 gin - .
tan( ) ng 1 ny SN N, COS ;
e 5 (5.30)
t i .
n, 1 2—;sm i +ny, cos;

i on valonsateen tulokulma suhteessa pinnan normaaliin ja on taittuneen va-
lonsateen kulma.n; ja n, ovat aineiden taitekertoimia eli optisia tiheyksia. llman
taitekerroin n; on 1,00022926 ja veden taitekerroin, on 1,333.

Kuvassa 5.6 on esitetty heijastuskertoimet s- ja p-polamgtuneelle seka polarisoi-
tumattomalle valonsateelle. Vedenpinta heijastaa valoayvin heikosti valonsateen
tulokulman ollessa alle70 , minké jalkeen heijastavuus kasvaa jyrkasti.
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Kuva 5.6: Valonséteen ja pinnan normaalin valisen kulman funktiona laketut heijastusker-
toimien arvot s- ja p-polarisoituneen seka polarisoitumattoman valmséteen heijastumiselle
veden pinnasta.
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6. TUULIVOIMAN HYODYNTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan tuulivoiman hyddyntamista asnalueen energiantuo-
tannossa. Luvun alussa tutustutaan Suomen tuuliolosuhtgiin seka tuulivoimalan
sijoituspaikan tuuliolosuhteiden arvioimiseen. Lisdksluvussa esitellaan eri tuuli-
voimalatyypit seka perehdytéén tuulivoimaloiden ymparigivaikutuksiin erityisesti

sijoitettaessa tuulivoimaloita asuinalueelle. Tarkasteissa keskitytdan pientuulivoi-
maloihin, jotka ovat teholtaan muutamia kilowatteja.

6.1 Suomen tuuliolosuhteet

Suomessa geostro sen tuulen keskimaarainen nopeus on &&n suuri. Johtuen
Suomen maantieteellisesta sijainnista seka Atlantilta nehan suuntautuvista mata-
lapaineista geostro sen tuulen nopeus on 9 9,5 m/s, kun sesinerkiksi etelaisessa
Euroopassa on vain 7 8,5 m/s. Toisaalta Norjan rannikolla gostroo sen tuulen no-
peus on 10 11 m/s ja Brittein saarilla paikoin jopa 12 m/s. Gestro nen tuuli on
lampdtilaerojen aiheuttamista paine-eroista syntyva tuli, joka vaikuttaa muutaman
kilometrin korkeudessa vapaassa ilmakehassa. Maanpinnarnvapaan ilmakehan va-
lisessa rajakerroksessa tuulen nopeus pienenee maanpmnikidkan vaikutuksesta.
Rajakerroksen alaosissa l&hella maanpintaa tuuliolosuligen vaikuttavat merkitta-
vasti muun muassa maaston rosoisuus, korkeuserot ja maampan lampdétila. [69]

Tuulienergian kannalta parhaat tuuliolosuhteet Suomessavat merialueilla, ran-
nikolla ja tuntureilla. Avoimilla merialueilla tuuliolos uhteet ovat erinomaiset, mutta
tuulen nopeus muuttuu jyrkasti siirryttdessd mereltd made, silla alueiden valilla
on suuri ero maaston rosoisuudessa. Rannikolla myds puustpeittdméat saaret ja
niemet voivat heikentaé tuuliolosuhteita huomattavasti. Tuntureilla tuuliolosuhteet
ovat poikkeuksellisen hyvét usean yksittaisen tekijan yltisvaikutuksesta. Talvikuu-
kausina tuntureilla vaikuttaa usein inversiotilanne, joloin lampédtila ja tuulen nopeus
kasvavat voimakkaasti ylospain mentdessa. Toinen merkitva tekijd on makivaiku-
tus, joka kasvattaa tuulennopeutta tunturin laella, kun ilmavirta joutuu kiertamaan
tunturin sen sivuilta ja paalta. Lisaksi tunturin laella edintyy yleisesti alemman
ilmakehan suihkuvirtauksia. Sisamaassa tuuliolosuhteeten sijaan ovat huomatta-
vasti heikommat. Maaston rosoisuutta lisaa metsien suurisoius ja myos jarvialueilla
tuulen nopeudet jaavat alhaisiksi. [69]

Suomen ilmastolle on tyypillista tuulen nopeuksien selvaaihtelu vuodenaiko-
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jen mukaan. Tuulen nopeudet ovat suurimpia talvikuukausia, vaikka sisdmaassa
eri kuukausien valiset erot ovat selvasti pienemmat kuin mm&alueilla, rannikolla tai
tuntureilla. Kuvassa 6.1 on esitetty tuulen energiatiheysri kuukausina. Kuva pe-
rustuu sisamaassa sijaitsevan Jokioisten mittausasemartihin. [71]

600

400 H . L H

200 H H HH H H H O H

Tuulienergia [kWh/m 2 kk]

Tammi
Helmi
Maalis

Huhti
Touko
Kesa
Heima
Elo
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Joulu

Kuva 6.1: Suomen Tuuliatlaksen perusteella laskettu tuulen energidlheys kuukausittain
Jokioisissa.

6.2 Tuuliolosuhteiden arviointi

Tuuliolosuhteet voivat muuttua paljonkin tuulivoimalan sijoituspaikasta riippuen.
Siksi tuuliolosuhteiden luotettava arviointi on tarke&aa. Tarkimmin tuuliolosuhteita
voidaan arvioida paikan paalla tehtavien mittausten perugella. Vahankin suurem-
missa tuuliprojekteissa mittauksia tehdaan vahintaan katlen vuoden ajan ja usealta
eri korkeudelta. Pientuulivoimaloiden kohdalla mittausen tekeminen ei kuitenkaan
ole kannattavaa. Talloin tuuliolosuhteita voidaan arvioda tilastollisilla menetelmilla
tuuliatlaksen perusteella sekd hyodyntdmalla kokemuspasta tietoa. [16]

Tassé selvityksessa tuuliolosuhteiden kartoitukseen Kaftiin vuonna 1991 val-
mistunutta Suomen Tuuliatlasta. Tuuliatlakseen on keraty pitkaaikaisia tuulimit-
tauksia 60 mittausasemalta ympari Suomea. Mittaustietojkeratessa on otettu huo-
mioon mittauskorkeus, maaston rosoisuus ja mittausasemaéhiympariston esteet.
Tuuliatlakseen on koottu kunkin mittausaseman osalta tuidnnopeuksien Weibull-
jakauman parametrien arvoja eri korkeuksille ja eri maastgypeille. Weibull-jakaumasta
on kerrottu seuraavassa aliluvussa. [71]

6.2.1 Tuulen nopeuksien Weibull-jakauma

Tuulen nopeuden vaihtelua voidaan kuvata Weibull-jakaum@a avulla. Kun tuulen
nopeutta mitataan samalla paikalla usean vuoden ajan, muodtuu tuulennopeuk-
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sien todenn&koisyystiheyksista juuri Weibull-jakauman &ltainen. Weibull-jakauma
muodostetaan kahden parametrin, maaraparametrid,, ja muotoparametrin k,,,
perusteella yhtal6lla

k kw 1

W(u): _w

U e (AW,
Aw Ay

, (6.1)

jossau on tuulen nopeus. [16]

Jakauma ei ole symmetrinen tuulen nopeuden keskiarvon subte vaan pienem-
pid tuulennopeuksia esiintyy selvasti useammin. Toisinaataas voi esiintya hyvin-
kin suuria tuulennopeuksia, mutta niiden todennékéisyysro pieni. Kuvassa 6.2 on
esitetty tuulennopeuksien Weibull-jakaumia eriA,:n ja ky:n arvoilla. Parametrien
arvot on saatu Suomen tuuliatlaksesta [71]. Yhtenaiselldivalla piirretty jakauma
kuvaa tuulennopeuksien todennakaoisyystiheyksia Nurmieilassa 18 metrin korkeu-
della. Siind matalien tuulennopeuksien todennakdisyys diyvin suuri ja yli 7 m/s
puhaltavia tuulia esiintyy todella harvoin. Katkoviivall a on piirretty saman paikan
tuulennopeuksien todennékdisyystiheyksida 50 metrin kogkidessa. Kuvasta havai-
taan, ettad talldin suurten tuulennopeuksien todennékoigys kasvaa merkittavasti.
Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty viela Weibull-jakaura merialueella.
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Kuva 6.2: Weibull-jakaumia kolmella eri sijoituspaikalla.

6.3 Tuulivoimateknologiat

Tassa aliluvussa esitellaan markkinoilla olevat pientuioimalatyypit. Tuulivoima-
lat voidaan jakaa vaaka- ja pystyakselisiin tuulivoimaldiin. Yleisin tuulivoimala-
tyyppi on vaaka-akselinen tuulivoimala, jollaisia kaupdiset suurtuulivoimalat ovat
poikkeuksetta. Pientuulivoimaloista sen sijaan |0ytyy jagakin pystyakselisia tuuli-
voimaloita.
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6.3.1 Vaaka-akseliset tuulivoimalat

Vaaka-akselinen tuulivoimala soveltuu muita tuulivoimaatyyppeja paremmin ener-
gian tuotantoon hyvan hyotysuhteensa ja pienempien valntisskustannusten johdos-
ta. Tuulivoimalan roottori on kohtisuoraan tuulta vastaan korkean maston paassa
(kuva 6.3). Koska roottori pystyy hyddyntdmé&éan tuulta vain yhdestd suunnasta,
tarvitaan kaantomoottori tai perasin, jonka avulla roottori kdannetaan tuulta kohti.
Joissakin pientuulivoimaloissa taas roottori on mastoon élen tuulen alapuolella,
jolloin se kaantyy itsestdédn oikeaan suuntaan. Ratkaisun gelmana on kuitenkin
se, etta tuulivoimalan masto héairitsee ilmavirtausta ja asdynaaminen melu voi-
mistuu. [16]

Kuva 6.3: Vaaka-akselinen Skysteam pientuulivoimala. [61]

Vaaka-akselisen tuulivoimalan toiminta perustuu nostevman hyddyntamiseen.
Roottorin lapi virtaava ilma kohdistaa lapoihin roottorin keh&n suuntaisen noste-
voiman, joka saa roottorin pyorimaan. Lapoja on roottoriss useimmiten kolme.
Lapojen lukum&aran lisdaminen kasvattaa vaanttmomenttiga parantaa tuulivoi-
malan kaynnistymista pienilla tuulen nopeuksilla. Se kugnkin nostaa tuulivoima-
lan valmistuskustannuksia, ja suurilla tuulennopeuksidl, jolloin tuulesta saataisiin
eniten energiaa, lapojen suuremmasta lukumaarasta on valmaittaa. Myos kaksi-
lapaisia pientuulivoimaloita on olemassa, mutta kolmilagista roottoria pidetaan
esteettisesti tasapainoisempana. Suurissa tuulivoim@sa lapojen parillinen luku-
maara aiheuttaa stabiilisuusongelmia. Energiantuotantan soveltuu siksi paremmin
kolmilapainen roottori. [16]
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6.3.2 Pystyakseliset tuulivoimalat

Pystyakselinen tuulivoimala pystyy hyédyntamaan eri suunista puhaltavan tuu-
len, eikd se tarvitse erillista kadantdmekanismia. Haittapolena kuitenkin on, etta
roottorin sijoittaminen korkean tornin paahan on ongelmdista pyoérivaén roottoriin
kohdistuvien voimien takia. Tasta syysta pystyakselisal tuulivoimalalla ei pystyta
hy6dyntdmaan korkeammalla vaikuttavia parempia tuuliolsuhteita. [16]

Pystyakselisen tuulivoimalan toiminta voi perustua joko lste- tai vastusvoiman
hyddyntamiseen. Vastusvoimaa hyodyntava tuulivoimala vioolla esimerkiksi kuvan
6.4 tyyppinen Savonius-roottori. Ylhaalta katsottuna Sawenius-roottorin poikkileik-
kaus muodostuu kahdesta puoliympyrasta. Tuuli aiheuttaaaottorin toiselle puolelle
tuulen suuntaisen vastusvoiman, joka saa roottorin pyoriéén. Vastusvoima on ver-
rannollinen tuulennopeuden ja roottorin kehanopeuden etkseen, eikd kehanopeus
tasta syysta voi nousta tuulennopeutta suuremmaksi. Alhaesta pyorimisnopeudes-
ta johtuen vastusvoimaa hyddyntavan tuulivoimalan teho ja pieneksi. llma paasee
virtaamaan roottorin keskiosan kautta roottorin puoleltatoiselle, mika parantaa hy6-
tysuhdetta estamalla alipaineen muodostumisen tuulta vésan liikkkuvalle puolelle.
Hyotysuhde jaa kuitenkin selvasti huonommaksi kuin nost@mimaa hyddyntavissa
tuulivoimaloissa. [80]

Nostevoimaa hyddyntava tuulivoimala soveltuu paremmin egrgiantuotantoon,
koska sen hyttysuhde on parempi suuremmilla tuulennopelilas. Siina roottorin
kehalla on lapoja, joihin ilmavirta kohdistaa sivusuunnasa vaikuttavan nostevoi-
man. Roottorin pyoriessa lapojen kohtauskulma tuulta vastan muuttuu liikeradan
eri kohdissa ja nostevoiman suuruus vaihtelee. Kuvassa &% esimerkki nostevoimaa
hyddyntavasta pystyakselisesta pientuulivoimalasta. [

Kuva 6.4: Vastusvoimaa hyodyntdva  Kuva 6.5: Nostevoimaa hyoddyntava
Savonius-roottori. [81] Giromill-roottori. [23]
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6.4 Tuulivoiman ymparistovaikutukset

Tuulivoimalla on seka positiivisia ettd negatiivisia ympéistdvaikutuksia. Positiivi-
siin ymparistovaikutuksiin kuuluu energiantuotannon hilidioksidi- ja hiukkaspaas-
tojen vaheneminen, silla tuulivoima korvaa muuta energidnotantoa. Esimerkiksi
hiilivoimalla tuotetun energian hiilidioksidipaastét ovat 800 900 g/kwh. Kun huo-
mioidaan Suomen sahkodntuotannon rakenne, on tuulivoimaniilidioksidipdastoja
vahentava vaikutus noin 700 g/kwh. [22]

Tuulivoiman negatiiviset ymparistovaikutukset riippuvat suuresti sijoituspaikas-
ta. Rakennettaessa valmiiksi teolliseen ymparistoon, vaikukset ovat pienet verrat-
tuna luonnonvaraisen tunturin laelle tai saaristoon rakenettaessa. Siten esimerkiksi
asuinalueella, jossa on runsaasti muitakin rakennelmia, aisema sietaa paremmin
tuulivoimaloita. Myds tuulivoimaloiden sijoittelua ja kokoluokkaa tulisi mietti& kun
tuulivoimaa sovitetaan maisemaan. Tuulivoimalat on suogltavaa sijoittaa geomet-
rialtaan selkeisiin ja harmonisiin muodostelmiin. Kokolokaltaan pienempi tuulivoi-
mala ei erotu maisemasta yhta selvasti kuin suurempi, muttéoisaalta niita tarvi-
taan lukumaarallisesti enemman saman energiamaaran tuathiseen. Suuremmas-
sa tuulivoimalassa roottorin pyérimisnopeus on pienempmika luo rauhallisemman
vaikutelman. [21]

Roottorin pydriminen aiheuttaa tuulivoimalan varjon valkyntaa. Erityisesti a-
suinalueella, missa tuulivoimalan laheisyydessa on useidsuinrakennuksia, varjon
valkynnésta voi aiheutua haittaa, ja se on syytad ottaa huonsion mietittdessa tuuli-
voimalan sijoituspaikkaa. Haittavaikutus esiintyy yleersa vain tiettyina vuorokauden
aikoina. Tuulivoimalan varjon vaikutusalue myds muuttuu woden aikana, mutta se
voidaan helposti laskea auringon liikeradan perusteellfl6]

Linnustoon kohdistuvat haitat liittyvat l&hinna teollisi in suurtuulivoimaloihin.
Suurtuulivoimaloiden on todettu vaikuttavan kaikkein arimpien lintulajien, kuten
vesilintujen, pesintaan ja ravinnonhankintaan. Lintujentdrmaysriski tuulivoimalaan
on sen sijaan pieni verrattuna esimerkiksi suuren taloon.agoin kilometri maan-
tietd tai korkeajannitejohtoa aiheuttaa enemman lintukudemia kuin kilometrin rivi
tuulivoimaloita. [21]

Tuulivoimalan kdyntiaani muodostuu lapojen aerodynaamissta melusta seka ko-
neiston mekaanisesta melusta. Tuulivoimalan kayntidanirettuu parhaiten tuulen
nopeuden ollessa 4 8 m/s. Kovemmilla tuulennopeuksilla wivoimalan kayntiaa-
ni peittyy tuulen kohinan alle ja kayntidanen voi erottaa van tuulivoimalan valit-
tomassa laheisyydessa. Useissa pientuulivoimaloissadgg muotoilulla on pyritty
pienentdmé&an aerodynaamista melua. [43]
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6.5 Tuuliolosuhteiden laskennallinen simulointi

Tassa luvussa selitetaan yleisella tasolla laskennalliseirtausdynamiikan perusteet
seka turbulentin virtauksen mallintamisessa kaytettavaimenetelmat. Laskennallisen
virtausdynamiikan menetelmillda voidaan mallintaa erilasten nesteiden ja kaasujen
virtauksia. Virtauslaskennan kehitys sai alkunsa lentokeeteollisuudesta. Nykyaan
sita kaytetdan paljon muun muassa autoteollisuudessa niamutojen korin aerodyna-
miikan kuin moottorien palamisprosessien kehittdmiseen.

Virtausopin perustana on Navier-Stokesin yhtald. Se voida johtaa liikemaa-
ran sailymislaista soveltamalla Newtonin Il lakia E = ma) virtauksille. Yhtalo ku-
vaa virtauksen likemaaran muutosta kontrollitilavuuteen vaikuttavien ulkoisten voi-
mien seurauksena. Yleensa virtaus voidaan olettaa kokoamjstumattomaksi, silla
kokoonpuristuvuuden vaikutus kasvaa merkittdvaksi vastairtausnopeuden ollessa
l&hellda ddnennopeutta. Oletus yksinkertaistaa yhtaloide kasittelyd huomattavasti,
koska sen seurauksena tiheys on vakio koko laskenta-alleeeKokoonpuristumatto-
mille virtauksille Navier-Stokesin yhtalé on

@v _
|{@t TOVARY B |r.{z.? + l_r{22_¥ + |{9} , (6.2)

konvektiivinen ainegradientti  viskositeetti ainovoima
Kihtyvyys ~ Kiihtyvyys paineg P

jossa on virtaavan aineen tiheys,v on virtausnopeus,p on paine, on dynaami-
nen viskositeetti,g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys jat on aika. Yhta-
I6n vasen puoli kuvaa virtauksen liikemaaran muutosta ja &ealla puolella olevat
termit ovat kontrollitilavuuteen vaikuttavia voimia. Esi merkiksi painegradientti ai-
heuttaa virtauksen kiihtymisen siihen suuntaan, johon paie pienenee. Viskositeetti
puolestaan voidaan ajatella sisdiseksi kitkaksi, joka vastaa virtaavan aineen muo-
donmuutoksia. Lisaksi virtaukseen vaikuttaa painovoimaasaisesti koko laskenta-
alueella. Erikoistapauksissa yhtaloon voidaan lisata miakin voimia, kuten vaikka-
pa ulkoinen sahkokentta. [47]

Toinen virtausta hallitseva yhtalé on massan sailymista kvaava jatkuvuusyhtal®

(r v=0, (6.3)

Siité seuraa, etté kontrollitilavuudesta lahtevien massartojen on oltava yhta suuria
kuin siihen tulevien massavirtojen. Kontrollitilavuuteen ei voi varastoitua massaa,
koska virtaava aine oletetaan kokoonpuristumattomaksi47]

Jatkuvuusyhtal6 ja Navier-Stokesin yhtalé ovat voimassa kkenlaisille virtauksil-
le, mutta kytannossa laskentakapasiteetin rajoituksetaivat estdd laskemisen suo-
raan naiden yhtaldiden avulla. Turbulentin virtauksen lagennassa kaytetdén lahes
poikkeuksetta jotakin turbulenssimallia, jonka avulla vadaan pienentaa tarvittavaa
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laskentakapasiteettia. [56]

6.5.1 Turbulentin virtauksen mallintaminen

Turbulenssi on ajasta riippuva, epéalineaarinen ilmid, jé& on luonteenomaista epé-
saannollinen pyorteily. Naennaisesta satunnaisuudestaidiimatta turbulenttia vir-
tausta on mahdollista simuloida suoraan edella esitettyjeyhtéldiden avulla. Suora
numeerinen simulointi (DNS, direct numerical simulation)vaatii kuitenkin suhteet-
toman paljon laskentakapasiteettia, silla laskentaverko on oltava niin tihea, etta
pienimmatkin pyorteet pystytddn laskemaan. Yksi vaihtoetoinen menetelma on
suurten pyorteiden simulointi (LES, large eddy simulatioph Se perustuu havain-
toon, ettd turbulentissa virtauksessa vain suuren mittakavan pyorteet riippuvat
virtausgeometriasta, kun taas pienemmat pyorteet toistuat samanlaisina eri mit-
takaavoissa. LES-simuloinnissa virtausta hallitsevia y&l6itd muutetaan niin, etta
laskentaverkon tarkkuutta pienemmat vaihtelut suodattuwat pois. YhtélGiden avulla
suuren mittakaavan virtaukset lasketaan tarkasti ja pieneamat pyorteet mallinne-
taan erillisella aliverkkomallilla. [56]

Tasséa tydssa turbulentin virtauksen laskentaan kaytettn k-epsilon -turbulenssi-
mallia. Se perustuu Reynolds-keskiarvotettuun Navier-Skes yhtal6on (RANS, Rey-
nolds averaged Navier-Stokes), jossa turbulenttista va#lua sisaltdvat muuttujat,
nopeus ja paine, jaetaan aikakeskiarvon ja heilahteluarmssummaksi. Menetelméas-
séa lasketaan siis keskimaarainen virtauskentta, eika hetltisesti vaihtelevia turbu-
lenttisia pyorteita kuten DNS- ja LES-simuloinneissa. Lasentaverkkoa tihentamalla
ei myoskaan voida vaikuttaa virtauskentan yksityiskohtasuuteen. Keskiarvoistuksen
myo6ta Navier-Stokesin yhtaloéon tulee turbulenttisuutta kuvaava lisdtermi, jonka rat-
kaisemiseen tarvitaan turbulenssimallia. Naita on lukuia erilaisia, mutta kaytetyin
lienee juuri k-epsilon -turbulenssimalli. [56]

Turbulenssimalli perustuu turbulenssin kineettisen engian kulkeutumisyhtaloon,
joka kuvaa turbulenssin muodostumista, vaimenemista, duusia leviamista seka
konvektiivista siirtymista virtauksen mukana. k-epsilon-turbulenssimallissa virtaa-
valle aineelle on annettu kaksi turbulenttisuutta kuvaava ominaisuutta: turbulens-
sin kineettinen energi&k ja sen dissipaatid'. [56] k-epsilon -turbulenssimalli soveltuu
hyvin tuulienergiasimulaatioon, koska siind ei ole tarpeetietaa yksityiskohtaisesti
virtauksen turbulenttisten pyorteiden ajallista kayttaytymista, vaan ollaan kiinnos-
tuneita turbulenssin voimakkuudesta laskenta-alueen ekiohdissa.
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7. KAATOPAIKKAKAASUN
HYODYNTAMINEN

Kaatopaikkakaasua syntyy orgaanisen aineen hajotessa t@aaikan hapettomissa
olosuhteissa. Hajoamistuotteena syntyy metaania, joka ohiilidioksidia lyhytikai-
sempi, mutta 25 kertaa tehokkaampi kasvihuonekaasu [6]. E#opaikkakaasu voi-
daan kerata talteen kaatopaikalta ja polttaa vahemman hadlliseksi hiilidioksidiksi
tai hyodyntaa polttoaineena sahkon- ja lAmmadntuotannossa

7.1 Kaatopaikkakaasun koostumus ja maaréa

Tarastenjarven kaatopaikalta keréttiin kaatopaikkakaasa yhteensa 5,8 milj. n-m

vuonna 2008 [57]. Kaatopaikkakaasun maéara ilmoitetaan norkuutiometreind (n-

m?), joka kuvaa kaasun tilavuutta mitattuna vallitsevassa imanpaineessa ja 0C:n

lampdotilassa [41]. Tulevaisuudessa kaatopaikkakaasurotianto tulee heikkenemaan,
koska kaatopaikkakaasu kerataan Tarastenjarven vanhaltkaatopaikalta, jonne ei
tuoda endd uutta jatettd. Lahivuosina talteen kerattavan laatopaikkakaasun maara
kuitenkin kasvaa kun kaatopaikan peittdminen ja maisemotnvalmistuvat. [25]

Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on 45 59 %. Loput kaasta on padasiassa
hiilidioksidia ja typpe&d. Kaasun koostumus vaihtelee sekiausittain, etta vuosien
kuluessa. Myds se miten paljon kaasua pumpataan kaatopdiiea vaikuttaa kaa-
sun koostumukseen. Pumppaustehon suurentaminen laskeetaa@ipitoisuutta ja
nostaa happipitoisuutta. Happea paasee vuotamaan pienid&aria imuputkistoon
ja liilan suurina pitoisuuksina se aiheuttaa rajahdysvaara Siitd syysta pumppaus
keskeytetdén, jos happipitoisuus ylittdd asetetun rajafaon. [25]

Kaasussa on mukana pienina pitoisuuksina lukuisia eri epdiptauksia kuten ter-
vaa seka kloori- ja siloksaaniyhdisteitéa. Siloksaanit ovaorgaanisia piiyhdisteita,
joita kaytetadn lisdaineina polttoaineissa, autovahoiss puhdistusliuoksissa, kosme-
tiikkka-, hygienia- ja biolaaketuotteissa, maaleissa ja kissa. Jatteiden mukana silok-
saaneja joutuu kaatopaikalle ja sitd kautta maaperaan ja @istoon. Epapuhtaudet
aiheuttavat ongelmia myos kaatopaikkakaasun hyddyntamessa. [31]
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7.2 Kaatopaikkakaasun hyotykayttd tanaan

Kaatopaikkakaasu hyodynnetddn paaasiassa kaasumootgsa sahkon ja lammon
tuotantoon. Pieni osa kaatopaikkakaasusta kaytetaan my@assfalttiasemalla. Kaasu-
moottorin tuottama lampd ja osa sahkdsta menee jatteenkdsslylaitoksen omaan
kayttoon, mutta oman tarpeen ylittdva osuus sahkdstd myydén yleiseen sahko-
verkkoon vihreana sadhkona. Vuonna 2008 sahkodntuotanto @i3 GWh, mika riit-
taisi kattamaan noin kahdentuhannen asukkaan sahkontarpa. Kaikkea kerattya
kaatopaikkakaasua ei kuitenkaan pystyta kayttamaan hyodysi, vaan suuri osa siité
joudutaan polttamaan soihduissa. [57]

Kaatopaikalla on kaksi erillista kaasulinjaa. Ensimmaise kaasulinjan pumppaa-
mo on Sarlinin toimittama ja sen maksimikapasiteetti on 800-m3/h. Pumppaa-
mon kautta kaatopaikkakaasu johdetaan Jenbacherin valmiatalle kaasumoottoril-
le, joka nimellisteholla toimiessaan kayttaa kaatopaikkeasua 500 n-rih. Kaasu-
moottorin sahkoteho on 800 KW ja lampdteho on 400 kW. Kaasumttori otettiin
kayttoon vuonna 1997 ja sen jatkosta paatetddn vuonna 201Raatopaikkakaasun
sisaltamat ep&puhtaudet, joita ei talla hetkelld suodatet mitenkdan, lisdavat kaa-
sumoottorin huoltotarvetta ja lyhentavat sen kayttoikaa. Palamisprosessissa syntyy
lisdksi dioksiineja ja furaaneja kun kaatopaikkakaasunsiltdma kloori reagoi orgaa-
nisten aineiden kanssa. Dioksiinien ja furaanien synnyn kéntamiseksi loppulam-
potilan on oltava tavallista korkeampi. [57]

Toinen kaasulinja toimittaa kaasua kaatopaikan vieresséjaitsevalle Tampereen
kaupungin asfalttiasemalle. Asfalttiasema kayttdd toimessaan kaatopaikkakaasua
500 600 n-m?/h. Asfalttiasema on toiminnassa vain osan vuodesta, muttaen yh-
teydessa on Kiinteistd, jota lammitetédan kaatopaikkakaasla ympari vuoden. Kaasu-
linjaan kuuluu myds soihtupolttimia, joissa hyodyntamaté jaanyt kaatopaikkakaasu
poltetaan hiilidioksidiksi. Mesmecin toimittaman pumppamon maksimikapasiteetti
on 1000 n-ni/h. [25]

7.3 Kaatopaikkakaasun hytdyntdminen polttokennossa

Polttokenno tuottaa sahkoa suoraan polttoaineen kemiafliesta energiasta. Poltto-
kennon etuna on parempi sdhkéhyotysuhde verrattuna mantémottoreihin ja kaasu-
turbiineihin, joissa polttoaineen energia muutetaan lamidn kautta sahkoksi. Polt-
tokenno ei myoskaan tuota mitattavia maaria haitallisia hukkaspaastoja, eika rik-
kioksidien tai typpioksidien paastoja, joita muodostuu taallisesti palamisprosessis-
sa. Skaalautuvan rakenteensa ansiosta polttokenno soweltkannettavien laitteiden,
ajoneuvojen ja tybkoneiden voimanlahteeksi, seka yhdistgyn sdhkon ja lammon
tuotantoon niin talokohtaisesti kuin suurissa voimalaitisissakin.

Yksi merkittdvimmista polttokennoihin liittyvistd kehit yshaasteista on polttoai-
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nekysymys. Polttokenno mahdollistaa siirtymisen nykyissé 6ljytaloudesta vetyta-
louteen, mutta teknologian kehittymiseen menee pitkd aikga muutos vaatii kalliita
investointeja. Vedyn liséksi polttokennoissa voidaan kdiaad polttoaineena metaa-
nipitoisia kaasuja, kuten maakaasua, kaatopaikkakaasua piokaasua. Lisaksi polt-
toaineena voidaan hyddyntad metanolia, jota on nestemars® aineena helpompi va-
rastoida ja kuljettaa. Nailla vaihtoehtoisilla polttoaineilla on tarkea rooli erityisesti
siirtyman alkuvaiheessa kun vedyn tuotantoa ja jakelua eile saatu kayntiin. [33]

Kaatopaikkakaasun kaytosta polttoaineena seuraa joitakilisdvaatimuksia polt-
tokennojarjestelmalle. Kaatopaikkakaasun metaanipitsuus on noin 50 %, joten se
on laimeampaa verrattuna maakaasuun, joka koostuu lahes Iki@stdan metaanis-
ta. Liséksi kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelee ajan rdia ja se sisaltaa lukui-
sia epapuhtauksia, kuten tervaa seka kloori-, rikki- ja stksaaniyhdisteitd. Kaato-
paikkakaasun kayttd polttokennossa edellyttdé epapuhtdsien suodattamista, mika
Vaasan asuntomessualueen polttokennojéarjestelméssadotettiin huoneenlammaos-
sé toimivalla impregnoidulla aktiivihiilipohjaisella adsorbentilla. [29]

7.3.1 Polttokennotekniikan perusteita

Polttokenno koostuu kahdesta elektrodista, anodista ja kadista, sekd niiden valis-
sé olevasta elektrolyytista. Polttoaine syotetdan anodée ja happi tai ilma katodille.
Elektrodeilla tapahtuvien sdhkokemiallisten reaktioida seurauksena anodin ja kato-
din vélille muodostuu potentiaaliero ja elektrodien valie kytketyn ulkoisen kuorman
kautta alkaa kulkea sahkovirta. Kuvassa 7.1 on esitetty PEMolttokennon periaate-
kaavio. Elektrodeilla tapahtuvat reaktiot vaihtelevat pattokennotyypista riippuen,
mutta toimintaperiaate on kaikissa polttokennoissa sam@&EM-polttokennossa polt-
toaineen vetymolekyylit (H,) jaetaan anodilla katalyyttien avulla protoneiksi (2H *)
ja elektroneiksi e ). Sahkoa johtamaton elektrolyytti paastaa protonit kulkemaan
elektrolyytin lapi katodille, mutta elektronit joutuvat k iertdmé&éan ulkoisen kuorman
kautta. Katodilla elektronit ja elektrolyytin I&pi kulken eet protonit reagoivat hapen
(%Oz) kanssa muodostaen vettaH,0). Taulukkoon 7.1 on koottu eri polttokenno-
tyyppien elektrodeilla tapahtuvat reaktiot. [33]

Taulukko 7.1: Eri polttokennotyyppien anodi- ja katodireaktiot. V arauksenkuljettaja on
merkitty reaktioyhtél6ihin alleviivauksella. [33]

Anodireaktio Katodireaktio
PEM H,! 2H* +2e %02+2£+2e H,O
PAFC | H,! 2H* +2e 50, +2H" +2e H,O
H, + COgZ I H,O+ CO,+2e 1 2
MCFC CO+COZ | 2CO,+26 502+ CO, + 26 CO3°
Ho+ O? | H,O+2e 1 2
SOFC CO+ 0% | CO,+2e 502+2e | O°
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Kuorma,

Kennojénnite +
H,0
2e” %
H, HF H,0
Elektrolyytti
Hy 10,
Anodi Katodi

Kuva 7.1: PEM-polttokennon periaatekaavio.

Yhden kennon antama jannite on suuruudeltaan 0,7-1,0 V. Hatun jannitetason
ja tehon saavuttamiseksi kennoja kytketaan yhteen tavabiesti useita kymmenia tai
satoja. Kennot yhdistetaan toisiinsa bipolaarilevyilla jotka liittavat kennon katodin
sahkoisesti seuraavan kennon anodiin. S&hkdisten haviéid minimoimiseksi bipo-
laarilevyn ja elektrodien valisen kosketuspinnan tulisi lta mahdollisimman suuri ja
bipolaarilevyjen tulisi olla mahdollisimman ohuita. Toisalta bipolaarilevyjen teh-
tavana on myos johtaa polttoaine ja happi tai ilma polttokemon elektrodeille, seka
ohjata poisto- ja jadannoskaasut ulos polttokennosta. [33]

Polttokennon haviot voidaan jakaa neljdén eri tyyppiin. Ndna ovat aktivaatioha-
vi6t, vuotovirtahaviot, ohmiset haviot ja massansiirtoh&iot. Aktivaatiohaviot johtu-
vat reaktioiden hitaudesta, minka takia matalan lampétilan polttokennoissa elektro-
deilla joudutaan kayttdmé&an jalometallisia katalyytteja. Toimintalampoétilan nous-
tessa reaktiot nopeutuvat ja voidaan siirtyd halvempiin kealyytteihin. Vuotovir-
tahavioilla tarkoitetaan polttoaineen vuotamista elektolyytin 1api, mik&a aiheuttaa
havioita lahinna matalissa lampétiloissa. Myos elektrohivoivat paasta vuotamaan
elektrolyytin lapi, mutta sen merkitys on selvasti pienemp Ohmiset havitt ovat ver-
rannollisia polttokennosta otettavan virran suuruuteen @ ne aiheutuvat resistans-
sista muun muassa anodilla ja katodilla, seka eri kompondign valisissa liitoksissa.
Massansiirtoh&viot ovat seurausta polttoaineen tai hapekonsentraation pienenty-
misesta anodilla tai katodilla. Se ilmenee suurilla virratiheyksilla kun polttoainetta
tai happea kaytetddn nopeammin kuin niita pystytd&n toimitamaan elektrodeil-
le. [33]
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7.3.2 Polttokennotyypit

Tassa aliluvussa esitellaan nelja hajautettuun sahkon jaéatnmon tuotantoon so-
veltuvaa polttokennotyyppia. Polttokennot jaetaan kaytdtavan elektrolyytin mu-

kaan eri tyyppeihin, joista tassa esitellaan polymeeri- (BEM), fosforihappo- (PAFC,

sulakarbonaatti- (MCFC) ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC). Naiden polttoken-
notyyppien ominaisuuksia on koottu taulukkoon 7.2. Tarka®lun ulkopuolelle on
jatetty alkalipolttokenno (AFC), koska sen kaytdsta yhdidetyssa sahkon ja lammon
tuotannossa ei l6ytynyt tietoa.

Taulukko 7.2: Polttokennotyyppien ominaisuuksia. [33]

Toimintalampdétila | Elektrolyytti Katalyytit
PEM 30100 C Kiinted polymeerikalvo | Platina
PAFC | 200220 C Fosforihappo Platina
MCFC | noin 650 C Alkalikarbonaattien seos| Nikkeli
SOFC | 6501000 C Kiinted zirkonium-oksidi | Perovskitekeraamit

Polttokennotyypit jaetaan toimintalampdtilan perusteella korkean ja matalan
lampdtilan polttokennoihin. Matalissa lampétiloissa pdtokennon teoreettinen hyo-
tysuhde on korkeampi, mutta toisaalta haviét ovat suuremp@. Haviot pienenevéat
[ampdotilan noustessa, mutta korkeissa lampdatiloissa mataaleilta vaaditaan hyvaa
korroosionkestavyytta. Yhdistetyssa sahkon ja lammaon tuannossa, polttokennon
poistokaasujen lamp6 voidaan hyddyntdd esimerkiksi rakeasten lammitykseen,
mutta korkean lampdtilan polttokennon poistokaasut voidan myods johtaa turbii-
niin, jolla poistokaasuista tuotetaan lisaa sdhkoa. Naindhkohyotysuhde saadaan
nostettua jopa 60 70 prosenttiin. [33]

Korkeampaa lampdétilaa voidaan hytdyntdd myos polttoainee reformoinnissa,
muunnettaessa polttoaine polttokennolle sopivaan muotog mika mahdollistaa laa-
jemman polttoainevalikoiman. Matalan lampdtilan polttokennojen vaatimukset polt-
toaineena kaytetyn vedyn puhtaudelle ovat hyvin tiukat. Ugin vety valmistetaan re-
formoimalla esimerkiksi maakaasusta, jolloin siin&d on maka hiilimonoksidia. Hii-
limonoksidi on matalan lampétilan polttokennoille myrkky joka pitaa poistaa kaa-
suseoksesta. Polttokennotyyppien sietorajat eri polttoaekomponenteille ja kompo-
nenttien soveltuvuus polttoaineeksi on esitetty tarkemnm taulukossa 7.3. [33]

Polymeeripolttokenno (PEM)

Matalan toimintalampdétilan ja kiintean elektrolyytin ansiosta PEM-polttokenno toi-
mii varsin luotettavasti ja sen kdynnistdminen onnistuu npeasti. PEM-polttokennot
soveltuvat muita polttokennotyyppeja paremmin ajoneuvogn voimanlahteeksi ja
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Taulukko 7.3: Haitallisten pitoisuuksien rajat polttoaineiden eri komponenteille seka kom-
ponenttien soveltuvuus polttoaineeksi polttokennotyypeittain. [33]

H, CO CH, S (H:S ja COS)
PEM Polttoaine | < 10 ppm Reagoimaton| Myrkky 2

PAFC | Polttoaine | < 5000 ppm | Reagoimaton| < 50 ppm

MCFC | Polttoaine | Polttoaine Polttoaine® < 0,5 ppm

SOFC | Polttoaine | Polttoaine Polttoaine® < 1,0 ppm

a) Tutkittu vain vahan.

b) CH, voidaan hyddyntaa polttoaineena sisaisen reformoinnin ala.

pienen kokoluokan energiantuotantoon, mutta niitd kayteidn myds isommissa voi-
maloissa sahkon ja lammon yhteistuotannossa. EsimerkikBLSTOM-Ballard val-
mistaa PEM-polttokennovoimalaa, jonka sdhkdteho on 212 kKWa lampoéteho on
240 KW [34]. Polttokennovoimala kayttaa polttoaineena mdaasua. Jarjestelma si-
saltaa rikinpoistoyksikdn seka hoyryreformerin, jolla makaasu muunnetaan vedyksi.
Hoyryreformerin jalkeen tuotekaasun hiilimonoksidipitesuus lasketaan katalyyttisen
puhdistuksen avulla alle 20 ppm:n tasolle. [33]

Polttoaineen seassa oleva hiilimonoksidi on haitallista EBM-polttokennolle, kos-
ka se kiinnittyy katalyyttind kaytetyn platinan pintaan ja estda vetya padsemas-
td kosketuksiin katalyytin kanssa. Platinakatalyyttid joudutaan kayttdmaan mata-
lan taoimintalampdatilan johdosta nopeuttamaan elektrodila tapahtuvia reaktioita.
PEM-polttokennon toimintalampdtila on tavallisesti noin 80 C. YIi 10 ppm:n hiili-
monoksidipitoisuus alkaa olla haitallinen PEM-polttokemolle. Johtamalla anodille
polttoaineen seassa pieni méara happea, hiilimonoksidipisuus voi olla 100 ppm:n
tasoa, silla happi reagoi hiilimonoksidin kanssa ja puhdea katalyyttia. [33]

Fosforihappopolttokenno (PAFC)

Eri polttokennotyypeista fosforinappopolttokenno kehigttiin ensimmaéisena kaupal-
liselle tasolle. Sita kdytetaan sairaaloissa, hotelleastoimistorakennuksissa ja kou-
luissa seka yleiseen sahkdverkkoon liitetyissa voimalalitsissa. Lisaksi fosforihappo-
polttokennoja on kayttssa kaatopaikoilla ja jatevedenkéselylaitoksissa, joissa polt-
toaineena kaytetdaan kaatopaikkakaasua tai madattamossadtettua biokaasua. [34]

Fosforihappopolttokennon toimintalampdtila on 200 220 C. Elektrolyyttina sii-
na on nestemainen fosforihappo, jonka sulamispiste on 42. Toistuva elektrolyytin
jAhmettyminen ja sulaminen aiheuttaa mekaanisia rasituka, minka takia fosfori-
happopolttokenno pidetdéan kayttoonoton jalkeen yleensdektrolyytin sulamispis-
tettd korkeammassa lampdotilassa. Fosforihappopolttokew soveltuu siis paremmin
jatkuvatoimiseen energiantuotantoon, mutta sitd on kaytgy myos esimerkiksi me-
tanolikayttdisen linja-auton voimanlahteena. [74]

Fosforihappopolttokennon elektrodeilla kaytetddn PEM-plttokennon tavoin ka-
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talyyttind platinaa. Korkeamman toimintalampétilan ansiosta fosforihappopoltto-
kenno sietaa reformoimalla valmistetun vedyn seassa olevhiilimonoksidia kuiten-
kin merkittavasti PEM-polttokennoa paremmin. Fosforihagpopolttokennolle haital-
lisena rajana pidetaan 5000 ppm:n hiilimonoksidipitoistuta. Siihen pa&staan ilman
perusteellisempaa hiilimonoksidin poistoa kasittelemidl hoyryreformerin tuotekaa-
su vesikaasureaktorissa, josta on kerrottu aliluvussa 733 [33]

Sulakarbonaattipolttokenno (MCFC)

Sulakarbonaattipolttokennon toimintalampdtila on noin &0 C. Elektrolyyttina sii-
na on alkalikarbonaattien seos, joka sulaa yli 450C:n lampétilassa. Sulakarbo-
naattipolttokennon kaynnistaminen kestad useita tuntejasilla lian nopea lampo-
tilan muutos voi rikkoa elektrolyyttimatriisin. Tama raja a kayton jatkuvatoimisiin
jarjestelmiin. Muista polttokennotyypeista poiketen suakarbonaattipolttokennossa
katodille pitda johtaa hapen lisaksi hiilidioksidia. Se onistuu ilman lisdkomponent-
teja johtamalla anodin poistokaasu katodille, silla anodla muodostuu jatkuvasti
vastaava maara hiilidioksidia. [33]

Korkean kayttdlampdtilan ansiosta fosforihappopolttokanossa katalyytiksi kel-
paa anodilla nikkeli ja katodilla nikkelioksidi. Polttoainevalikoima on varsin laaja,
silla platinakatalyytin puuttuessa sulakarbonaattipolttokenno pystyy kayttdma&an
vedyn lisdksi myds hiilimonoksidia polttoaineena. Sulakaonaattipolttokenno voi
siis kayttdd hoyryreformerin tuotekaasua suoraan ilman jkokasittelya. Ulkoisen
hoyryreformerin kayttd ei kuitenkaan ole tarpeen, silla kkea toimintalampdétila
mahdollistaa sisaisen reformoinnin polttokennossa. Seedigittaa vain reformointi-
katalyytin lisdamista anodille. [33]

Kiintedoksidipolttokenno (SOFC)

Kiintedoksidipolttokennossa elektrolyytti on kiinted yttriumstabiloitu zirkoniumok-
sidi. Varauksenkuljettajina toimivien happi-ionien di u usio elektrolyytissa tulee mah-
dolliseksi vasta 900 1000 C:n lampdtilassa. Korkean toimintalampotilan ansiosta
polttokennossa tapahtuvat reaktiot ovat nopeita. Korkea dimintalampétila kuiten-
kin hankaloittaa materiaalivalintoja ja kiinteaoksidipolttokennoon onkin kehitetty
vaihtoehtoisia elektrolyyttimateriaaleja, jotka toimivat jo 600 800 C:n lampdotilas-
sa. Matalamman toimintalampdétilan my6ta keraamirakentdia halvempien terasra-
kenteiden kayttd on mahdollista. Kiintedoksidipolttokemo pystyy hydédyntamaan
hiilimonoksidin polttoaineena ja korkea toimintalampo6tla mahdollistaa siséisen hoy-
ryreformoinnin. [33]
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7.3.3 Polttoaineen reformointi

Reformoinnin avulla polttokennojen polttoainevalikoimaavoidaan laajentaa merkit-
tavasti. Polttoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi biomssaa, metanolia seka metaa-
nia ja muita hiilivetyja. Hoyryreformerissa polttoaine reagoi korkeassa lampatilassa
vesihdyryn kanssa, jolloin tuotekaasuna saadaan vedyn jélimonoksidin seosta, jo-
ka sopii sellaisenaan korkean lampétilan polttokennoilléatalan lampdtilan poltto-
kennot eivat pysty hyddyntamaéan tuotekaasun hiilimonokslia polttoaineena, mutta
tuotekaasu voidaan kasitella vesikaasureaktorissa, j@shiilimonoksidin avulla tuo-
tetaan lisda vetya. Sen jalkeenkin kaasussa on hiilimonadis viela 2500 5000 ppm,
mutta tarvittaessa hiilimonoksidipitoisuutta on mahdollista laskea esimerkiksi kata-
lyyttisen puhdistuksen avulla. [33]

Hoyryreformerissa tapahtuva reaktio metaanille on

CH,+ H,O0! 3H,+CO (7.1)

Reaktio on kaksisuuntainen ja sen tasapainopiste riippuu d@dtilasta. Hieman yli
700 C:n lampdotilassa tuotekaasu ei sisalla enaé lainkaan metaa, vaan se on paa-
asiassa vedyn ja vesihdyryn seos, jossa on mukana hiilimksidia ja hieman hiili-
dioksidia. Tuotekaasun vetypitoisuus on 50 60 %. [33]

Reaktion eteneminen edellyttda ulkopuolelta tuotua lampd&eergiaa, mihin voi-
daan kayttaa polttokennon poistokaasujen lamp6a. MCFC- j8OFC-polttokennoissa
hoyryreformointi voidaan toteuttaa sisaisesti polttokemon anodilla. Siséisen re-
formoinnin etuna verrattuna erilliseen reformointiyksilkkdé6n on se, etta reaktio ei
paase koskaan pysahtymaan, silla polttokenno kuluttaa jativasti reaktiotuotteina
syntyviéa vety- ja hiilimonoksidimolekyyleja. Ulkoista rformointiyksikkda kaytetaan
yleensé vain vetykaasun tuottamiseksi matalan [ampatilapolttokennoille. Korkean
lampdotilan polttokennossa voi kuitenkin olla erillinen pdttoaineen esireformointi,
jonka avulla pienennetddn termista rasitusta polttokenno anodilla, ja varmiste-
taan, ettei anodilla paase syntymaan olosuhteita, joissaofitoaineesta muodostuu
kiinteda hiilta pyrolyysireaktiossa. [33]

Hoyryreformerin tuotekaasun hiilimonoksidi voi olla ongkena matalan lamp6ti-
lan polttokennojen kanssa, koska se heikentdd PEM- ja fosfappopolttokennoissa
kaytetyn platinakatalyytin toimintaa. Hiilimonoksidipi toisuutta voidaan laskea ka-
sittelemélld kaasuseos vesikaasureaktorissa, jossa tafpa reaktio

CO+H,0! H,+CO, (7.2)

Reaktio tapahtuu my6s hoéyryreformerissa, mutta korkeissampatiloissa reaktion
tasapainopiste on yhtalon vasemmalla puolella. Vesikaagaktorissa lampdtila on
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matalampi, jolloin reaktion tasapainopiste siirtyy yhtalon oikealle puolelle, ja hiili-
monoksidi alkaa reagoida vesihdyryn kanssa muodostaenyéja hiilidioksidia. [33]

7.3.4 Metanoli polttoaineena ja sen valmistaminen kaatopaik-
kakaasusta

Metanoli on erittdin hyva vedynkantaja. Sen energiatiheysn noin puolet bensiinin
energiatiheydesta ja suurempi kuin muilla vedyn varastotrmenetelmilla. Nestemai-
sena aineena metanolia on helppo varastoida ja kuljettas83]

Metanolia valmistetaan esimerkiksi biomassasta, kaatopkakaasusta tai maa-
kaasusta saatavasta synteesikaasusta. Synteesikaastiekoitetaan vedyn ja hiili-
monoksidin seosta, jota voidaan tuottaa aliluvussa 7.3.3sietyn hoyryreformoin-
nin avulla. Sen jalkeen synteesikaasun vety, hiilimonoldija hiilidioksidi reagoivat
reaktioyhtéldiden

2H,+ CO! CH3OH (7.3)
ja
3H,+ CO, ! CH30OH + H,0 (7.4)
mukaisesti. Reaktiot etenevat korkeassa paineessa ja sopiv katalyyttien avulla
melko nopeasti. Katalyyttind voidaan kayttaa kuparin, sirkkioksidin ja alumiiniok-
sidin yhdistetta. [33]

Metanolin valmistuksessa kaytetty tekniikka tunnetaan hyin, silla metanoli on
maailman 20 eniten kdytetyn kemikaalin joukossa ja sita valistetaan yli 20 miljoo-
naa tonnia vuosittain. Nykyaan suurin osa metanolista valmstetaan maakaasusta.
Metanolin valmistuksen hyodtysuhde on 70 % luokkaa. [33]

7.4 Muu hyddyntamispotentiaali

Rakennusten sahkon ja lammon tuotannon lisaksi kaatopaikkaasua voidaan hyo-
dyntaa esimerkiksi liikennepolttoaineena. Kaatopaikkakasun puhdistaminen liiken-
nepolttoaineeksi edellyttaa hiilidioksidin ja rikkivetyjen poistamista. Puhdistaminen
voidaan toteuttaa vesipesulla, joka perustuu kaasun kompenttien erilaisiin vesi-
liukoisuuksiin. Puhdistuksen jalkeen kaasun metaanipitsuus on 88 92 %. Lopuksi
kaasu paineistetaan varastointia varten enintaan 350 bar:paineeseen. [72]
Kaatopaikkakaasun liikkennepolttoainekayton edellytykena on tietenkin tankkaus-
asema seka kaasukayttdinen ajoneuvokanta. Nurmi-Soriteskaatopaikkakaasua voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi alueelle likennéivien bussn polttoaineena. Liséksi alu-
eella voisi olla "kimppa-autorinki”, joka tarjoaisi asukkaiden kayttdén muutaman
biokaasuauton ja helpottaisi nain siirtymista uusiutuvie liikennepolttoaineiden kéayt-
toon. Alueen suunnittelussa on ollut esilla myos idea kevghikenteen lautasta, joka
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likennoisi Nasijarvella Nurmi-Sorilan ja esimerkiksi Mgtanlahden valilla. Lautta
voisi kayttdd voimanléhteena polttokennoa ja polttoaineea joko kaatopaikkakaasua
tai siitd valmistettua metanolia.
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8. ALUEIDEN ENERGIANTUOTANNON
LASKEMINEN

Tassa luvussa selvitetaan kaytetyt laskentamenetelmat siutuvan energian tuotan-
tomaarien laskemiseksi kolmella tarkastelualueella. I5&si esitetaan aurinkoenergian
tuotantomoduulien ja tuulivoimaloiden sijoituspaikkojen valintaperusteet.

8.1 Aurinkoenergia

Tarkastelualueiden aurinkoenergian tuotannossa hyodyetaan rakennusten katto-
pintoja. Aurinkoenergian tuotantomoduulit integroidaan osaksi rakennusten kattoa,
jolloin niiden suunta- ja kallistuskulma maaraytyvat rakennuksen suunnan ja katon
kaltevuuden perusteella. Tarkastelu tehdaan arkkitehtisunnitelman pohjalta tehty-
jen tarkastelualueiden 3D-mallien perusteella.

Kaavoituksen vaikutusta aurinkoenergian tuotantoon arnvidaan kahden teoreet-
tisen tarkastelun perusteella, joita verrataan arkkitehisuunnitelman pohjalta teh-
tyyn tarkasteluun. Seuraavissa aliluvuissa on selvitettpurinkoenergian tuotannossa
hyddynnettavien pintojen valitseminen seka pinta-alojenga auringonséateilyn koko-
naismaaran laskeminen kussakin kolmessa eri tapauksessa.

8.1.1 Arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehtava tarkastelu

Tarkastelu suoritetaan alueista tehtyjen 3D-mallien persteella. Luvussa 5 esite-
tyn aurinkoenergiamallin avulla selvitetdan alueen jokaen rakennuksen kattopin-
tojen auringonsateilyn energiatiheys ja pinta-ala. Enefgntuotannossa hyddynnet-
tavaksi valitaan kattopinnoista vain ne, joiden auringon&teilyn vuotuinen energia-
tiheys on vahintaan 75 % optimaalisesti suunnatun pinnan emgiatiheydesta, joka
on 1170 KWh/m?,

Seuraavaksi kaydaan esimerkin omaisesti lapi tyovaiheeerkostaloalueen yhden
korttelin osalta. Aurinkoenergiamallin nakyma kerrostabalueelta valitusta esimerk-
kikorttelista on esitetty kuvassa 8.1. Kuvassa nékyy aurigonsateilyn vuotuisia ener-
giatiheyksia valituilla kattopinnoilla. Energiatiheys voi vaihdella pinnan eri kohdis-
sa ymparoivien rakennusten aiheuttaman varjostuksen taki Esimerkiksi kuvan 8.1
taaempien rakennusten kaltevilla kattopinnoilla auringaséteilyn energiatiheys on
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katon alareunassa pienempi kuin ylareunassa. Talloin eggatiheys lasketaan useam-
man mittauspisteen keskiarvona. Osa kattopinnasta void@amyads jattaa hyodynta-
matta, mikali energiatiheys on liian pieni. Kasiteltdvan tetomaaran pienentamiseksi
valitut pinnat kootaan ryhmiin energiatiheyden mukaan, kuen on esitetty kuvas-
sa 8.2.

Kuva 8.1: Auringonséateilyn vuotuisia Kuva 8.2: Esimerkkikorttelin kattopin-
energiatineyksia esimerkkikorttelin kat- nat jaettuna ryhmiin auringonsateilyn
topinnoilla. vuotuisen energiatiheyden mukaan.

Esimerkkikorttelin energiantuotannossa hyddynnettavig pinta-aloista ja pinto-
jen auringonsateilyn vuotuisista energiatiheyksista vdaan koostaa taulukko 8.1.
Pinta-aloille vuoden aikana tuleva auringonsateilyn kokeaismaara saadaan ener-
giatiheyden ja pinta-alan tulona. Yhteensa kaikille eneligntuotannossa hyédynnet-
taville pinnoille tulee taulukon lukuarvojen perusteellaauringonsateilya 3,51 GWh
vuodessa.

Taulukko 8.1: Esimerkkikorttelin energiantuotannossa hyddynnetévien kattopintojen au-

ringonsateilyn vuotuiset energiatiheydet ja pinta-alat seka niiden perusteella lasketut au-
ringonsateilyn kokonaismaarat.

Ryhma 1 2 3 4
Energiatiheys [kWh/m?] 1157 1076 991 908
Pinta-ala [m?] 605 484 214 2285

Auringonsateily [GWh] 0,700 0,521 0,212 2,075

8.1.2 Vertailevat teoreettiset tarkastelut

Teoreettisissa tarkasteluissa aurinkoenergian tuotanssa hyédynnetéaéan kaikkien ra-
kennusten koko kattopinta-ala. Kattomuodoksi valittiin aurinkoenergian hyddynté-
miseen hyvin soveltuva pulpettikatto, joka on kallistettusuoraan eteld&n. Tarkaste-
luissa my6s oletetaan rakennusten sijoittelun olevan saihen, etteivat ne varjosta
toisiaan. Kattopinta-ala Ao lasketaan rakennusten pohjapinta-alam\pona ja ka-

ton kaltevuuden .40 perusteella yhtalolla
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Apohja
cos ( katto )

Ensimmaisessa teoreettisessa tapauksessa rakennustetofen kaltevuus vastaa
tavallisen pulpettikaton kaltevuutta. Omien havaintojeni perusteella pulpettikaton
pohjois- ja etelareunan korkeusero on tavallisesti noin2metria ja katon kaltevuus
maaraytyy rakennuksen lyhimman sivun pituuden perusteell Suuremmassa kerros-
talossa katon kaltevuus on siten pienempi kuin pientalossierrostaloalueella tyypil-
lisen kerrostalon lyhimma&n sivun pituus on 12 metri& ja kato kaltevuus siten 11,3.
Auringonséteilyn vuotuiseksi energiatiheydeksi tulee 16 KWh/m?2. Tiivis-matala-
ja pientaloalueella talojen lyhimmé&n sivun pituus on 10 meid, katon kaltevuus
13,5 ja auringonsateilyn vuotuinen energiatineys 1034 KWh/h

Toisessa teoreettisessa tapauksessa rakennusten kattdgaltevuus on valittu au-
rinkoenergian hyddyntamisen kannalta optimaaliseksi. R&hisun toteutuksen mah-
dolliset ongelmat on jatetty arkkitehdin huoleksi. Aurinkoenergiamallilla laskettu
optimaalinen kaltevuus on 46, jolloin auringonséteilyn vuotuinen energiatiheys on
1170 KWh/m?2.

Akatto - (8 1)

8.1.3 Yhteenveto auringonsateilyn kokonaismaarista

Aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettavien pintojen pita-alat ja auringonséatei-
lyn energiatiheydet arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehdvassa tarkastelussa on esi-
tetty liitteissa 1, 2 ja 3. Liitteiss& on my6s rakennusten plojapinta-alat, joiden perus-
teella voidaan laskea kattopinta-alat edellisessa alilugsa esitetylla tavalla kahdes-
sa teoreettisessa tarkastelussa. Naiden tietojen peruslia lasketut energiantuotan-
nossa hyddynnettavien pintojen yhteenlasketut pinta-algja auringonsateilyn koko-
naismaarat eri tapauksissa kullekin kolmelle tarkasteldaeelle on esitetty taulukois-
sa 8.2, 8.3 ja 8.4. Ensimmainen tapaus (Perus) on arkkitebtiunnitelman pohjalta
tehty tarkastelu ja toisessa tapauksessa (Etelaan) rakenkset on suunnattu etelaan,
mutta kattojen kaltevuus vastaa ensimmaista tapausta. Kshannessa tapauksessa
(Optimi) kattojen kallistuskulma on asetettu auringonsaeilyn saatavuuden kannal-
ta optimaaliseksi.

Taulukko 8.2: Aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettava pintaala ja pinta-alalle tulevan
auringonsateilyn kokonaismaara kerrostaloalueella.

Pinta-ala  Auringonsateily

[m?] [GWh/vuosi]
Perus 58003 54,6
Etelaan 61152 62,1

Optimi 86326 101,0
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Taulukko 8.3: Aurinkoenergian tuotannossa hytdynnettava pintaala ja pinta-alalle tulevan
auringonsateilyn kokonaismaara tiivis-matala-alueella.

Pinta-ala  Auringonsateily

[m?] [GWh/vuosi]
Perus 47921 46,4
Etelaan 48503 50,2
Optimi 67894 79,4

Taulukko 8.4: Aurinkoenergian tuotannossa hytdynnettava pintaala ja pinta-alalle tulevan
auringonsateilyn kokonaismaara pientaloalueella.

Pinta-ala  Auringonsateily

[m?] [GWh/vuosi]
Perus 35720 34,6
Eteladn 36015 37,2
Optimi 50413 59,0

8.1.4 Aurinkolampd- ja aurinkosahkojarjestelmien tuotannon
laskeminen

Hyddynnettavasta pinta-alasta osa kdytetaan aurinkolami@n ja osa aurinkosahkon
tuotantoon. Pinta-alalle tulevan auringonsateilyn jakawumista aurinkolammon ja
aurinkosahkon tuotannolle voidaan kuvata yhtalélla

E = Elémpb + Esahkd ’ (8.2)
lampo6 sahko

jossa amps ja sanke Ovat aurinkolampo- ja aurinkosahkojarjestelman hyotysuh
teita, Emps ON aurinkolammon tuotantomaara jaEssne on aurinkosahkon tuotan-
tomaara. Pinta-alalle tulevan auringonsateilyn kokonammaarad merkitaan termilla
E.

Aurinkolampdjarjestelman hyotysuhteena kaytetaan 50 %. dma on vain kar-
kea arvio, ja todellinen hyotysuhde riippuu laitteiden tekisten ominaisuuksien li-
saksi monista ajallisesti vaihtelevista tekijoista, kuta ilman lampdtilasta, aurin-
gonsateilyn hetkellisesta voimakkuudesta ja lampiman k#gveden kulutuksesta.
Eko-Viikissa on paasty noin 40 % hyotysuhteeseen kaytetts&i perinteisia tasoke-
raimia [10]. Uudempaa teknologiaa edustavilla tyhjidputikeraimilla lammontuotto
paranee erityisesti vileampind kuukausina ja auringonsggilyn ollessa heikompaa,
mik& voi nostaa jarjestelman hyotysuhteen 60 %:iin [4].

Aurinkoséhkojarjestelman hyoétysuhde muodostuu paaasse aurinkopaneelien ja
vaihtosuuntaajan hyotysuhteesta. Talla hetkella kaytetin aurinkokennotyyppi on
monikidekenno, jonka hyotysuhde aurinkopaneelina on kaskaarin 13 %. Aurinko-
sahkdjarjestelman vaihtosuuntaajan hyotysuhde on tyydisesti 91 93 % [62] [83].
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Nain ollen koko jarjestelman hyotysuhteeksi saadaan 12 %.

Auringonsateilyn kuukausittainen vaihtelu rajoittaa aurinkolammaon hyddyntami-
sasteen noin 50 %:iin kayttdveden lammitysenergian tarpst@. Kun tdma valitaan
aurinkolampo6jarjestelméan mitoituksen lahtékohdaksi, vimlaan tuotetun aurinkolam-
mon maaraEsmps laskea suoraan kayttéveden lammityksen energiantarpeasi.
yhtalolla

EﬁmpG::0;5o Qikv (8.3)

Hyoddynnettaville pinnoille tulevan auringonsateilyn kolonaismaarank selvitta-
minen on kayty lapi edellisessa aliluvussa. Taman jalkeerhtglosta 8.2 tiedetaan
jokaisen muuttujan lukuarvo lukuun ottamatta tuotetun aurinkosahkén maaraa
Esanks. Se saadaan laskettua, kun yhtalo 8.2 ratkaistaan muotoon

Ep o
Esao= E —omp0 sahk (8.4)

lampd

8.2 Tuulivoima

Tuulienergia tuotetaan asuinalueilla talo- ja korttelikdhtaisilla pientuulivoimaloilla.
Liséksi lasketaan taloudellista tarkastelua varten tuuknergian tuotanto Tarasten-
jarven jatteenkasittelykeskuksen jatepenkereella sekaryialueella. Sijoittelussa on
huomioitava, etta tuulivoimaloiden valisen etaisyyden tlee olla vahintaan viisi ker-
taa roottorin halkaisija, jotta ne eivat varjostaisi toisiaan likkaa. [16]

8.2.1 Tuulivoimaloiden sijoittaminen alueille

Pientaloalueella kaytetd&n pientuulivoimaloita, joidenroottorin halkaisija on 5 met-
ria. Nain ollen ne voidaan sijoittaa 25 metrin etaisyydelle¢oisistaan, jolloin jokaisen
asunnon pihaan tai katolle voidaan sijoittaa oma pientuuwlioimala. Pientaloalueella
on 93 erillispientaloa ja 110 paritaloa, joten alueelle tek yhteensa 313 pientuulivoi-
malaa.

Tiivis-matala-alueella asumistiheys on niin suuri, ettejokaista asuntoa kohden
saada mahtumaan yhtd pientuulivoimalaa. Alueelle kuitenk mahtuisi pientaloa-
lueella kaytettyja pientuulivoimaloita noin 260 kappaleta. Ratkaisuna on kayttaa
suurempia Kkorttelikohtaisia pientuulivoimaloita, jolloin paastddn myos suurempaan
energiantuottoon. Kaupallisissa pientuulivoimaloissa ro suurimmillaan halkaisijal-
taan 12 metrid oleva roottori. Tallaisia tuulivoimaloita voidaan sijoittaa 60 metrin
etaisyydelle toisistaan. Tiivis-matala-alueelle niitd @adaan vaivattomasti mahtu-
maan 44 kappaletta, kun tuulivoimalat sijoitetaan taloryhmien sis&pihoille.

Kerrostaloalueella rakennusten mittakaava ja etéisyydeatvat pientaloaluetta suu-
rempia. Siten alueella on mahdollistaa kayttaa pientuuliwimaloita, joiden roottorin
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halkaisija on 7,2 metrid. Taméa edellyttdd 36 metrin etaisyya tuulivoimaloiden va-

lill&. Tuulivoimalat sijoitetaan kerrostalojen katoille, minne niita tulee rakennuksen
mitoista riippuen yksi tai useampia. Yhteensa naita pientulivoimaloita sijoitetaan

alueelle 110 kappaletta. Liséksi alueella on 19 kerrostalgotka sijaitsevat riveissa
jarven rannalla 36 metrin valein, joten jokaisen katolle omahdollista sijoittaa yksi

pientuulivoimala. Naiden osalta tuuliolosuhteet simulalaan tarkemmin virtauslas-
kennan menetelmilla. Alueen itareunalla on viela yhdeksgpientalon ryhma, jonne
sijoitetaan samoja pienempia tuulivoimaloita, joita kayettiin pientaloalueella.

8.2.2 Kaytettavien tuulivoimaloiden ominaisuudet

Tuulivoimalat eivat vastaa mitdan tiettya kaupallista pientuulivoimalamallia, vaan
ominaisuuksia maariteltdessa on kaytetty pohjana useidesri valmistajien tuulivoi-

maloilleen ilmoittamia tietoja [76] [75] [52]. Tuulivoimdat kaynnistyvat tuulen no-

peuden ylittdessa 3 m/s, minka jalkeen ne toimivat 35 %:n hygsuhteella. Tuulen
nopeuden kasvaessa tehokerroin alkaa pienetd jo hieman enmimellistuulenno-
peutta. Vahan nimellistuulennopeutta suuremmilla tuulennopeuksilla tehontuotto
ylittdd nimellistehon 10 prosentilla, mutta asettuu takasin nimellisarvoonsa tuu-
lennopeuden kasvaessa. Tuotanto keskeytetaan tuulen noplen ylittdessa 25 m/s,
mutta silla ei ole havaittavaa vaikutusta tuotetun energiamn maaraan. Tuulivoimaloi-
den tehokayrat on esitetty kuvissa 8.3, 8.4 ja 8.5.
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Kuva 8.3: Tehokayrd tuulivoimalalle,
jonka roottorin halkaisija on 5,0 metria
ja nimellisteho 2,1 KW tuulennopeudella

Kuva 8.4: Tehokayrd tuulivoimalalle,
jonka roottorin halkaisija on 7,2 metria
ja nimellisteho 8,4 KW tuulennopeudella

8 m/s. 10 m/s.

8.2.3 Sijoituspaikkojen tuuliolosuhteiden maarittaminen

Tarkastelualueiden tuuliolosuhteita arvioidaan Suomen uuliatlaksen perusteella.
Tuuliatlaksesta 16ytyvista mittauspaikoista l&ahin ymparistoltaan vastaava paikka on
Jokioinen, joka sijaitsee noin 80 km Tampereelta etelaan. Tliolosuhteita kuvataan



8. Alueiden energiantuotannon laskeminen 69

30 I
— d=12,0 m

™

Teho [kW]

=
o
N

/|

L~

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Tuulen nopeus [m/s]

Kuva 8.5: Tehokayra tuulivoimalalle, jonka roottorin halkaisija on 12,0 metria ja nimellis-
teho 23,4 KW tuulennopeudella 10 m/s.

Weibull-jakauman avulla, jonka parametrien lukuarvoja er korkeuksilla rosoisuus-
luokissa 35 on esitetty taulukoissa 8.5, 8.6 ja 8.7. Parartreen arvot muilla kuin
taulukossa esitetyilla korkeuksilla saadaan interpoloiaila. [71]

Taulukko 8.5: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuuslwkassa 3. Rosoisuus-
luokkaan 3 kuuluvat esimerkiksi suhteellisen avoin maaseutumaisemaeka sisésaaristo,
jossa maan osuus on 50 70 %. [71]

Korkeus[m] 10 25 50 100 200
Ay [m/s] 40 49 56 65 75
Ky 2,16 2,23 2,34 2,45 2,38

Taulukko 8.6: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuuslwkassa 4. Rosoisuus-
luokka 4 kuvaa avoimia, matalia pientaloalueita ja vaihtelevia viljelyalueita, joissa on yk-
sittdisia matalia rakennuksia ja metsasaarekkeita seka korkeapwioista sisdsaaristoa, jossa
maan osuus on 70 80 %. [71]

Korkeus[m] 10 25 50 100 200
Ay [m/s] 32 41 49 57 6,7
Ky 2,18 2,24 2,34 2,49 243

Taulukko 8.7: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuuslwkassa 5. Rosoisuus-
luokkaan 5 kuuluvat tyypillinen laaja metsamaasto sekd alueet, joiss on matalia raken-
nuksia, puustoa ja peltoaukioita. [71]

Korkeus[m] 10 25 50 100 200
Ay [m/s] 27 37 45 53 61
Ky 2,17 2,23 2,31 2,45 243

Kaikkien kolmen tarkastelualueen oletetaan kuuluvan rossuusluokkaan 5. Tuu-
livoimaloiden napakorkeus kuitenkin vaihtelee sijoituspikan mukaan. Kerrostaloa-
lueella tuulivoimalat sijoitetaan rakennusten katoille g napakorkeutena kaytetdan
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18 metrid. Todellinen napakorkeus maan pinnasta on suuremgilla pelkastaan ra-
kennukset ovat yli 14 metria korkeita. Tassa on kuitenkin @tettu, ettd korkeiden
rakennusten takia tuulennopeuden nollataso siirtyy jonki verran maan pinnasta
ylospain, mik& pienentda tuulivoimaloiden napakorkeuttauuliolosuhteiden kannal-
ta. Myos kerrostaloalueen itareunan pientaloryhmén yhdedédlle pienemmalle tuu-
livoimalalle kaytetddn napakorkeutena 18 metrid. Tiivignatala-alueen suurempien
tuulivoimaloiden napakorkeus on 24 metria ja pientaloalwedla tuulivoimaloiden na-
pakorkeus on 18 metria.

Kerrostaloalueen jarven rannalla sijaitsevien kerrostajen seka Tarastenjarven
jatteenkasittelykeskuksen jatepenkereen tuuliolosuhte maaritetddn virtauslasken-
taohjelman avulla. Jarvialueen tuuliolosuhteet arvioidaa suoraan tuuliatlaksen pe-
rusteella rosoisuusluokassa 3, tuulivoimalan napakorkaella 24 metria.

Taulukko 8.8: Tuulivoimaloiden sijoituspaikkojen Weibull-parametrit.

Ay [m/s]  ky
Muu kerrostaloalue 3,23 2,20
Kerrostaloalueen pientalot 3,23 2,20
Tiivis-matala-alue 3,63 2,23
Pientaloalue 3,23 2,20
Jarvialue 4,04 2,23

Rantakerrostalon virtauslaskenta

lImavirtausten simulointi kerrostalon ymparilla on toteutettu kolmiulotteisella mal-

lilla, joka vastaa Nurmi-Sorilan kerrostaloalueella jarenrannalla sijaitsevia kerros-
taloriveja. Talojen korkeus on 22 metria ja ne sijaitsevativissa kohtisuorasti tuulta
vastaan. Laskenta-alueen korkeus ja pituus ovat 234 metriga se rajautuu kummal-
takin sivulta symmetriatasoon. Toinen symmetriataso on tn keskellad ja toinen
kahden talon vélissd. Symmetriatasojen valinen etaisyysn 18 metria.

Sisaantulo on laskenta-alueen vasemmalla sivulla. Sitarten toteutin oman si-
saantulofunktion, jonka avulla ilmavirran nopeus voidaarasettaa halutuksi eri kor-
keuksilla. Simulaatiossa ilmavirran nopeus vastaa Weildgbakauman maaraparamet-
ria A,,. Sisaantulossa tuuliolosuhteita kuvaamaan kaytettiin reoisuusluokkaa 4, kos-
ka kohde sijaitsee jarvialueen ja asuinalueen rajalla. Wtulo on laskenta-alueen oi-
kealla sivulla ja reunaehtona on vakiopaine. Kun sisdanto$ésa on nopeusreunaehto
ja ulostulossa on vakiopaine, saadaan ilma virtaamaan haillla tavalla laskenta-
alueen lapi. Maanpinnalla ja rakennuksen ulkopinnoilla tehaehtona ilmavirran no-
peus on nolla. Laskenta-alueen ylareunalla on nollagradiéreunaehto, joka sallii
ilmavirran kulkea vapaasti rajapinnan lapi kumpaankin suataan. Laskenta-alueen
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reunojen on kuitenkin tarkea sijaita riittavan etaalla tarkasteltavasta kohteesta, jot-
ta ne eivat aiheuta virhettd simulointituloksiin.

Kuvassa 8.6 ndhdaan virtaviivat kerrostalon halkaiseval symmetriatasolla. Il-
mavirta on pyorteistd kerrostalon edessa ja takana. Kerrtaon katolla muutama
metri katon pinnan ylapuolella ilmavirtaus on pyorteetonéi eikd turbulenssin voi-
makkuus ole merkittava. Tuulivoimalan napakorkeudeksi owalittu 12 metrid ker-
rostalon katon ylapuolella. Tuulen keskinopeus on 22 medrikorkean kerrostalon
katolla, 12 metria korkean maston paassa on sama kuin suuteeén 40 metrin kor-
keudella ennen kerrostaloa. Alla on esitetty tuloksena sdat Weibull-parametrit.

Ay [M/s]  ky
4,58 2,30

Kuva 8.6: limavirtaukset kerrostalon ymparilla. Asteikolla on Weibull-ja kauman maarépa-
rametrin Ay lukuarvoja yksikéssa m/s. Virtaviivat esittavat ilmavirran mukana k ulkevien
partikkelien liikeratoja. Kuva on rajattu lahelle kerrostaloa, joten mallinnusalueen reunat
eivat nay kuvassa.

Jatepenkereen virtauslaskenta

Tarastenjarven jatteenkasittelykeskuksen jatepenkeradguuliolosuhteiden simuloin-
nissa kaytetyn laskenta-alueen leveys ja pituus ovat 468 tnié ja korkeus on 234 met-
ria. Laskenta-alueen sisélla oleva jatepenkere on 30 métkorkea ja se halkaisija on
200 metrid. Laskenta-alueen yhdella sivulla on symmetriaso, joka halkaisee jate-
penkereen keskeltd. Simuloinnissa kaytetddn samoja reeh#oja kuin kerrostalon
tapauksessa.

Kuvassa 8.7 nahdaan virtaviivat jatepenkereen halkaiseNa symmetriatasolla. 1l-
mavirtaukset noudattavat hyvin jatepenkereen muotoa. Jateenkereen loivan rinteen
ansiosta virtaukseen ei synny pyorteitd. Tuulivoimalan npakorkeudeksi on valittu
12 metrid tiivis-matala-alueella samalle tuulivoimalak kdytetyn 24 metrin sijaan,
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koska jatepenkereelle on hankalampi tehd& tukevaa perusta tuulivoimalalle. Tuu-
len keskinopeus jatepenkereen laella 12 metria korkean riaspaassé vastaa tuulen-
nopeutta suunnilleen 70 metrin korkeudessa ennen jatepemitta. Alla on esitetty
tuloksena saadut Weibull-parametrit.

Ay [M/s]  ky
5,22 2,40

Kuva 8.7: llmavirtaukset jatepenkereen halkaisevalla symmetriataslla. Asteikkolla on
Weibull-jakauman maaraparametrin A, lukuarvoja yksikdssé m/s. Virtaviivat kuvaavat

ilmavirran mukana kulkevien partikkelien liikeratoja. Kuva on rajattu |&helle jatepenke-
rettq, joten mallinnusalueen reunat eivat ndy kuvassa.

8.2.4 Tuulivoimaloiden tuotannon laskeminen

Koko vuoden aikana tuotettu tuulinergia saadaan integroiralla tuulen nopeuksien
todennékdisyystiheydenw (u), tuulivoimalan tehokdyran P (u) ja ajant tuloa. Ko-
ko vuoden energiantuotantoa laskettaessa aika on 8760 timtYht&lo vuoden koko-
naisenergianE laskemiseksi on [71]

Z,

E=t P(u) W (u)du (8.5)
0

Yhtalod kayttden on laskettu taulukossa 8.9 esitetyt yksitiisten tuulivoimaloiden
vuosituotannot eri sijoituspaikoilla. Tuloksista nahdaa selvasti miten suuri vaikutus
sijoituspaikan valinnalla on tuulivoimalan tuotantoon.

8.3 Kaatopaikkakaasu

Tarastenjarven kaatopaikalta kerataan kaatopaikkakaasu 5,8 milj. n-m*® vuodes-
sa. Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on 4559 %. Laslesa metaanipitoisuu-
tena kaytetdan naiden lukujen keskiarvoa, joka on 52 %. Metain [ampobarvo on
36 MJ/n-m3, mista saadaan vuoden aikana keratyn kaatopaikkakaasun engiasi-
salloksi 30,16 GWh. Polttokennolla tuotetun energian maatdasketaan Wartsilan
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Taulukko 8.9: Eri sijoituspaikoissa lasketut energian vuosituotanmt yksittéisille tuulivoi-

maloille.
Roottorin Weibull- Vuosituotanto
halkaisija [m] parametrit [KWh]
Muu kerrostaloalue 7,2 Aw=3;23 2879
' kw =2:;20
. A, =3;23
Kerrostaloalueen pientalot 5,0 k, = 2: 20 1388
A, =4;58
Rantakerrostalot 7,2 k, = 2: 30 8335
. A, =3;63
Tiivis-matala-alue 12,0 Ky = 2:23 11908
] A, =3;23
Pientaloalue 50 Ky = 2:20 1388
. A, =4;04
Jarvialue 12,0 ky = 2:23 29945
. A, =5;22
Jatepenkere 12,0 Ky, = 2:40 38760

WFC20-polttokennojarjestelman teknisten tietojen perustella. Kaatopaikkakaasus-
ta voidaan tuottaa sadhkoa hyottysuhteella 43 % ja sadhkdntuahnon sivutuottee-
na muodostuu lampoa hyotysuhteella 32 %. [29] Kaatopaikkasisusta tuotettavat

sahko- ja lampdenergian maarat on esitetty taulukossa 8.10

Taulukko 8.10: Polttokennolla kaatopaikkakaasusta tuotettavat sahko- ja lampdenergian

maarat.
Kaatopaikka- Hyotysuhde Vuosituotanto
kaasun [GWh]
energiasisaltd
[GWh/vuosi]
Sahkbenergia 30.16 43 % 12,97
Lampobenergia ’ 32 % 9,65
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9. ENERGIAN TUOTANTOMAARAT
ALUEILLA JA TALOUDELLINEN TARKASTELU

Rakennuksiin integroidun aurinkoenergian, talo- ja korttékohtaisen pientuulivoi-
man seka kaatpaikkakaasusta saatavan sahkon ja lammon taotopotentiaali selvi-
tettiin kolmella Nurmi-Sorilasta valitulla tarkastelual ueella. Tassa luvussa esitetaan
tarkastelualueilla tuotetun energian maarat ja verrataantuotantomaaria alueiden
energiankulutukseen. Luvun lopussa lasketaan hinta erivailla tuotetulle energial-
le.

9.1 Aurinkoenergian tuotanto

Lisaksi arvioitiin kaavoituksen vaikutusta aurinkoenergan tuotantoon laskemalla
energiantuotanto ensin arkkitehtisuunnitelman pohjaltatehdyn 3D-mallin perus-
teella (Perus), ja vertaamalla sitéd kahteen teoreettiseetapaukseen, joissa raken-
nusten sijoittelua ja arkkitehtuuria muutettiin aurinkoe nergian kannalta edullisem-
miksi. Ensimmaisessa tapauksessa (Etelaan) kaikki rakarkset oli suunnattu suo-
raan etelaan ja toisessa tapauksessa (Optimi) kattojen kaluus oli lisaksi muutettu
auringonsateilyn saatavuuden kannalta optimaaliseksi.

Taulukossa 9.1 on esitetty aurinkolammon tuotanto kolmedl tarkastelualueel-
la. Aurinkolammon tuotanto pysyy samana kaikissa kolmessari tapauksessa, silla
auringonsateilyn kuukausittainen vaihtelu rajoittaa aurnkolammaon hyddyntamisas-
teen noin 50 %:iin kayttdveden lammityksen energiantarpeta. Tilojen lammityk-
seen aurinkoenergiaa ei kaytetd lainkaan, koska lAmmitysergian tarve on véahais-
ta silloin, kun aurinkoenergiaa on saatavilla eniten, ja hydyntdmisaste jaisi hyvin
matalaksi.

Taulukko 9.1: Aurinkolammon tuotanto kolmella tarkastelualueella.

Aurinkolammaon Osuus kayttbéveden
tuotanto lammityksesta
[GWh/vuosi]
Kerrostaloalue 3,28 50 %
Tiivis-matala-alue 1,64 50 %
Pientaloalue 1,23 50 %

Aurinkosahkon tuotanto kolmella tarkastelualueella eri apauksissa on esitetty
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taulukoissa 9.2, 9.3 ja 9.4. Tehtyjen laskelmien perustégeltiivis-matala- ja pienta-

loalueella kattoihin integroiduilla aurinkoséhkémoduutilla on mahdollista tuottaa
aurinkosahkolla yli oman sahkonkulutuksen verran ja kersialoalueellakin selvasti
yli puolet. Aurinkos&hkdn osuus on kerrostaloalueella miai alueita pienempi, koska
sielld kattopinta-alan suhde kerrosalaan on pienempi.

Kaavoituksella voidaan parantaa etenkin kerrostaloalu@eaurinkoséhkon tuotan-
toa. Eri korkuiset kerrostalot varjostavat helposti toisaan ja siksi kaavoituksen vai-
kutus on muita alueita suurempi. Muilla alueilla pelkka tabjen suuntaaminen ete-
l&&n ei lisdd aurinkosahkon tuotantoa merkittavasti. Kata kaltevuuden jyrkentami-
nen kasvattaa myos kattopinta-alaa, mista syysta aurink@hkon tuotanto lisaantyy
roimasti.

Taulukko 9.2: Aurinkosahkon tuotanto ja osuus séhkonkulutukssta kerrostaloalueella.

Aurinkosahkodn tuotanto Osuus sahkon-

[GWh/vuosi] kulutuksesta
Perus 5,74 66 %
Etelaan 6,64 76 %
Optimi 11,31 129 %

Taulukko 9.3: Aurinkoséahkoén tuotanto ja osuus sdhkonkulutukssta tiivis-matala-alueella.

Aurinkosahkodn tuotanto Osuus sahkon-

[GWh/vuosi] kulutuksesta
Perus 5,17 123 %
Etelaan 5,63 134 %
Optimi 9,14 217 %

Taulukko 9.4: Aurinkosahkon tuotanto ja osuus sahkodnkulutukssta pientaloalueella.

Aurinkosahkodn tuotanto Osuus sahkon-

[GWh/vuosi] kulutuksesta
Perus 3,86 123 %
Etela&n 4,17 132 %
Optimi 6,78 215 %

9.2 Tuulienergian tuotanto

Tuulienergian tuotanto kolmella tarkastelualueella on ettty taulukossa 9.5. Tuu-
lisdhkon osuus sahkonkulutuksesta jaa kaikilla alueillaakias siitda mihin aurinko-
sahkolla paastiin. Mielenkiintoista on kuitenkin se, ettétiivis-matala-alueen 44:11a
tuulivoimalalla tuotetaan maéarallisesti enemman sahkdawkn pientaloalueen 313:lla
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pienemmalla tuulivoimalalla. Samoin kerrostaloalueen yeenséa 138:sta tuulivoima-
lasta 19 rantakerrostalojen katoille sijoitettua tuulivdamalaa tuottaa kolmasosan ko-
ko kerrostaloalueen tuuliséhkosta. Tasta voidaan huomatayvan sijoituspaikan va-
linnan tarkeys ja se, etta tuulisahkon tuotanto kannattaa lkeskittda suurempiin yk-
sik6ihin. Esimerkiksi jarvialueelle suurempia, rootton halkaisijaltaa 12 metrisia,
tuulivoimaloita riittaisi sijoittaa 17 kappaletta tuotta maan sama maara sahkoa kuin
kaikki pientaloalueen 313 pientuulivoimalaa yhteensa.

Taulukko 9.5: Tuulivoiman tuotanto kolmella tarkastelualueella.

Tuulienergian tuo- Osuus
tanto [GWh/vuosi]  sahkon-
kulutuksesta

Kerrostaloalue 0,488 5,6 %
Tiivismatala-alue 0,524 12,5 %
Pientaloalue 0,435 13,8 %

9.3 Kaatopaikkakaasu

Taulukossa 9.6 on esitetty kaatopaikkakaasusta polttokemlla tuotetun sahko- ja
lampdenergian osuudet sdhkdnkulutuksesta ja lammitysenggasta. Kerrostaloalu-
eella osuudet ovat pienimmat, koska alueen energiantarve suurin. Kaikkien kol-

men tarkastelualueen energiantarpeen tayttdmiseen kagtaikkakaasun maara ei rii-
ta, mutta sita voidaan kayttda yhdessa muiden energialdhigen kanssa. Kaatopaik-
kakaasua voitaisiin hyddyntaa silloin, kun aurinko- tai twlienergiaa ei hetkellisesti
ole saatavilla.

Taulukko 9.6: Polttokennolla kaatopaikkakaasusta tuotettavan lampo- ja sahkdenergian
maarat.

Osuus lAmmitys- Osuus sahkon-

energiasta kulutuksesta
Kerrostaloalue 80 % 143 %
Tiivis-matala-alue 165 % 296 %
Pientaloalue 221 % 396 %
Alueet yhdessa 43 % 78 %

9.4 Taloudellinen tarkastelu

Tassa aliluvussa lasketaan hinta tuotetulle aurinkolammite, aurinkoséhkalle ja tuu-
lisdhkolle. Aurinkoenergian ja tuulivoiman kustannuksetmuodostuvat péaosin in-
vestointikustannuksista. Niilla ei ole lainkaan polttoanekuluja, kuten tavanomaisil-
la voimalaitoksilla, ja huoltotarve on suhteellisen pieniEnergian hinta on laskettu
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jakamalla investointikustannus eri vuosille annuiteettiekijan a avulla. Se maaraytyy
pitoajan n ja koron i mukaan yhtélosta
i(L+i)"

a= m (91)

Vuosittainen kustannus saadaan kertomalla investointi amuiteettitekijalla, ja ener-
gian hinta saadaan jakamalla vuosittainen kustannus vuodeaikana tuotetun ener-
gian maaralla.

Energian hinta lasketaan tassa tarkastelussa seka viidemogentin korolla etta
ilman korkoa. Laskentakoron ollessa 0 %, on annuiteettitgl yksinkertaisesti 1=n.
Energian hinnan laskeminen ilman korkoa on perusteltua ekmisessa lahestymista-
vassa, jossa sijoituksella ei tavoitella taloudellista fidtya. Sahkon tuotantoyhtiélle,
jonka tarkoituksena on tuottaa taloudellista voittoa, kaytetty 5 % korkokin on to-
dennékoisesti liian matala.

Saatuja hintoja voidaan verrata kaukolammon ja verkkosatda hintoihin, jot-
ka on esitetty taulukoissa 9.7 ja 9.8. S&hkon hinta koostutabkdenergian hinnasta
ja sahkon siirtohinnasta. Kotitalouden oma sahkontuotard korvaa ostosahkoa, jo-
ten tuotantokustannuksia verrataan sahkon kokonaishintan. Kotitaloudelle sahkon
tuottaminen on taloudellisesti kannattavaa, kun tuotantdkustannus on ostosahkon
kokonaishintaa matalampi. Sahk6& myyvan yrityksen tilana on toinen, silla sen tu-
lisi paasta tuotantokustannuksissa alle sdhkdenergianriman, jotta toiminta ei olisi
tappiollista.

Taulukko 9.7: Tampereen Kaukolammoén kaukolammon kokonaishintag pientalo, rivitalo
ja kerrostaloasiakkaille. [28]

Kaukolammon
kokonaishinta

[snt/kwh]
Pientalo 7,20
Rivitalo 6,42
Kerrostalo 5,66

Taulukko 9.8: Tampereen Sahkolaitoksen taloussahkon ja hyotytli-sahkon hinnat. [70]

Sahkdenergian  S&hkon S&ahkon
hinta [snt/kwh]  siirtohinta kokonaishinta
[snt/KWh] [snt/KWh]
Taloussahko 5,90 4,15 10,05

Hyo6tytuuli-sahko 6,49 4,15 10,64
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9.4.1 Aurinkolampo

Aurinkolammolle on laskettu hinta taulukossa 9.9. Tarkastlussa kaytettiin lahto-

tietoina JVT-Energian tasokeraimiin perustuvaa Tasokerdjarjestelméa 500:ta seka
tyhjioputkikerdimiin perustuvaa Tyhji6putkijarjestelm & Heat-pipe/500:ta [3]. Jarje-
telmat sisaltavat aurinkolampokeraimien liséksi muun mussa lamminvesivaraajan,
pumpun ja ohjainyksikdn. Tuotantokustannus lasketaan ytilolla

a investointikustannus

: (9.2)
ampo 1170KWh/m ?

aurinkolammon hinta=

jossaA on aurinkolampokeraimien pinta-ala ja 1170 KWh/r on optimaalisesti suun-
natun pinnan auringonsateilyn energiatiheys. Aurinkolampdjarjestelman hyotysuh-
teena mps kaytetaan tasokeraimilla 40 % ja tyhjioputkikeraimilla 60%.

Taulukko 9.9: Aurinkolammadlle laskettu hinta 20 vuoden pitoajalla.

Inves- Kerain- Vuosi- Tuotanto-  Tuotanto-
tointikus- pinta-ala tuotanto  kustannus kustannus
tannus [m?] [KWh] 5 % korolla 0 % korolla
[euroa] [snt/kWh]  [snt/KWh]
Tasokerain 4550 10,0 4696 7,77 4,84
Tyhjiéputki- 3775 8,7 6104 4,96 3,09

kerain

9.4.2 Aurinkosahko

Aurinkosdhkoén tuotantokustannus lasketaan yhtalolla

) e a investointikustannus
aurinkosahkon hinta= : , (9.3)
h

jossat, on huipunkayttbaika. Investointikustannus on tapana ilmdtaa jarjestel-

man nimellistehoa W, kohti. Aurinkosahkdlle laskettu hinta on esitetty taulukossa
9.10. Taulukossa esitetty investointikustannus on valmi monikidekennoihin perus-
tuvan jarjestelman hinta asennuksineen [45]. Ohutkalvokaoille ei ollut saatavil-
la vastaavaa valmiin jarjestelmén hintaa. Vertailu ohutkdvokennoihin perustuvaan
jarjestelméan olisi ollut mielenkiintoinen, silla markknoilla olevien yksittaisten au-
rinkosahkopaneelien hintoja vertaamalla ohutkalvokennen voidaan todeta olevan
huonommasta hydtysuhteestaan huolimatta monikidekennajedullisempia.
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Taulukko 9.10: Aurinkosahkolle laskettu hinta 20 vuoden pitoajalla.

Inves- Huipun- Tuotanto-  Tuotanto-
tointi- kayttbaika kustannus kustannus
kustannus [h] 5 % korolla 0 % korolla
[euroa/W,] [snt/kwh]  [snt/KWh]
Monikide 4,46 1095 32,68 20,37

Sijoitustavan vaikutus aurinkos&hkon hintaan

Aurinkoenergian tuotantomoduulien sijoitustapa vaikuttaa tuotetun energian maa-
raan ja sita kautta energian hintaan. Seuraavaksi tarkasli@aan aurinkosahkon hin-
nan muuttumista kun aurinkoséhkon tuotannossa hyédynnetin kuvan 9.1 talojen
katto- ja seingpintoja. Kuvassa 9.2 on esitetty energian hhnan muutos, kun au-
rinkosahkon tuotantoa lisataan asteittain. Kayrat jakaanuvat kahteen tai kolmeen
osaan kattomuodosta riippuen. Ensimmaisena hyddynneta&attopinnat ja sen jal-

keen julkisivu energiatiheyden mukaisessa jarjestykséass\lkuhinta maaraytyy sen
mukaan, miten lahelld katon kaltevuus on aurinkoenergianaknalta optimaalista
kallistuskulmaa. Muilla pinnoilla auringonsateilyn enegiatiheys on huomattavasti
pienempi ja hinta siten korkeampi. Pystysuora pisteviiva soittaa talon kuluttaman

sahkoenergian maaran. Sahkonkulutus on laskettu ominaidkituksella 45 KWh/m?

talolle, jonka kerrospinta-ala on 280 rh

Kuva 9.1: Kolme esimerkkitaloa erilaisilla kattomuodoilla. Korkeus katon alareunasta har-
jaan on sama kaikissa kattotyypeissa.

Vaihtoehdossa yksi katon kaltevan osan kulma on aurinkoergan kannalta opti-
maalinen. Aurinkoenergian tuotto pinta-alaa kohti saadaa siten muita vaihtoehtoja
suuremmaksi ja hinta pienemmaksi. Tosin vain tiettyyn tuoantomaaraan asti, sil-
|& kaltevan osan pinta-ala on verraten pieni. Kun mukaan l&gtaan katon tasainen
keskiosa, on hyddynnettava kattopinta-ala kokonaisuudsaan silti suurempi kuin
remmaksi. Vaihtoehdossa kaksi hyodynnettava pinta-ala pgpuu kun aurinkosahkon
tuotanto on noin 15 MWh/vuosi. Vaihtoehto kolme soveltuu kayettavaksi parhai-
ten silloin, kun aurinkoséahkolla halutaan kattaa talon kok s&hkonkulutus. Siiné
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Kuva 9.2: Aurinkosahkon tuotannon lisdamisen vaikutus aurinkosdkon hintaan kun au-
rinkokennot on integroitu rakennuksen katto- ja seindrakenteifin. Pystysuora pisteviiva
esittaa talon sahkdnkulutusta.

koko kattopinta-ala on hyddynnettavissé aurinkoenergiatuotantoon, ja vaikka au-
rinkosahkon hinta on aluksi muita vaihtoehtoja korkeampihinta pysyy vakiona niin
pitkalle kuin kattopinta-alaa riittaa.

9.4.3 Tuulisahko

Tarkastelussa kaytetaan sahkoéverkkoon kytkettavid tuwioimalatyyppejd WPES5KW
ja WPE20KW. Naiden hinnat ja tekniset tiedot I6ytyvat lahteega [76]. Taulukossa
9.11 esitetyt tuulisdhkon tuotantolukemat on laskettu tudivoimaloille ilmoitettu-
jen tehokayrien perusteella. Tarkastelussa verrataan tligahkon hintaa neljasa eri
sijoituspaikassa asuinalueella, kerrostalon katolla, jdialueella ja jatepenkereen lael-
la. Naiden tuuliolosuhteet on selvitetty luvussa 8. Tuulighkdlle lasketut hinnat on
esitetty taulukossa 9.12.

Taulukko 9.11: Tuulivoimalan vuotuinen energiantuotanto eri sijoituspaikoilla.

Weibull-parametrit Vuosituotanto

[KWh]
Asuinalue, WPE5KW A=3,23; k=2,20 2690
Rantakerrostalo, WPE5S5KW A=4,58; k=2,30 6893
Tiivis-matala-alue, WPE20KW  A=3,63; k=2,23 15430
Jarvialue, WPE20KW A=4,84; k=2,23 31704

Jatepenkere, WPE20KW A=5,22; k=2,40 36819
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Taulukko 9.12: Tuotetun tuulisdhkon hinta eri sijoituspaikoilla.

Investointi  Hinta 0 %:n Hinta 5 %:n
[euroa] korolla korolla
[snt/Kwh] [snt/KWh]

Asuinalue, WPE5KW 13550 25,19 40,42
Rantakerrostalo, WPE5KW 13550 9,83 15,77
Tiivis-matala-alue, WPE20KW 42600 13,80 22,15
Jarvialue, WPE20KW 42600 6,72 10,78
Jatepenkere, WPE20KW 42600 5,79 9,28
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10. JOHTOPAATOKSET

Tydssa selvitettiin uusiutuviin energialahteisiin perutivien energiantuotantomene-
telmien hyddyntdmismahdollisuuksia Nurmi-Sorilaan suumteltavalla asuinalueel-
la. Tarkasteltavia energiantuotantoteknologioita oliva aurinkolampd, aurinkosahko,
tuulivoima seka polttokennot. Tydssa tutkittin myos aurinkoenergiajarjestelmien
integroimista rakennuksiin. Tuulivoiman osalta keskitytiin talokohtaisiin pientuu-
livoimaloihin, mutta sen liséksi selvitettiin mahdolliswtta sijoittaa suurempia tuu-
livoimaloita jarvialueelle tai l&heisen Tarastenjarven anhan jatepenkereen laelle.
Kaatopaikalla muodostuu kaatopaikkakaasua, josta nykyd# suuri osa poltetaan
soihduissa. Tydssa selvitettin mahdollisuuksia hy6dyag kaatopaikkakaasua esi-
merkiksi rakennusten sahkon ja lammon tuotannossa poltteknojen avulla.

Aurinkoenergian tuotantoa arvioitiin tyon yhteydessa keftetylla aurinkoenergia-
mallilla. Nurmi-Sorilan asuinalue jaettiin kolmeen erityppiseen alueeseen, joista
tehtiin 3D-malli aurinkoenergiamallia varten. Tarkastetavina alueina olivat kerros-
taloalue, tiiviin ja matalan rakentamisen alue seka pientaalue. Aurinkoenergiamal-
lin avulla selvitettiin rakennusten katto ja seinapinnoile tulevan aurinkoenergian
maara, minka jalkeen pinnat jaettiin aurinkolampokeréainen ja aurinkosahkdkenno-
jen kesken.

Aurinkoenergialla voidaan tuottaa noin puolet rakennuste lampiman kayttéve-
den energiantarpeesta. Aurinkolammon osuuden nostamistajoittaa kuukausittai-
nen vaihtelu aurinkoenergian saatavuudessa. Aurinkolanin osuutta olisi mahdol-
lista nostaa pitkdaikaisen lAmpoévaraston avulla. Tallasna [Ampovarastona voitai-
siin kayttda esimerkiksi jarven pohjasedimenttid, johon é&sdaikana varastoitaisiin
aurinkolampokeraimilla tuotettu ylilampd. Varastoitu lamp6 voidaan talvella hyo-
dyntaa lampopumppujen avulla rakennusten tilojen ja kaytbveden lammitykseen.

Aurinkosahkolla voidaan tuottaa Nurmi-Sorilan kerrostabalueella 66 % sahkon-
kulutuksesta. Tiiviin ja matalan rakentamisen alueella d& pientaloalueella kattopinta-
alan suhde kerrosalaan on suurempi ja aurinkoséhkéa on malidcsta tuottaa jopa yli
oman tarpeen. Aurinkosahkén hyddyntamistd hankaloittaa @ringonsateilyn suuri
kuukausittainen vaihtelu. Yksi mahdollisuus on kayttaa shkoverkkoa virtuaalisena
energiavarastona, jonne aurinkosahkon ylituotanto voiden myyda, ja josta voidaan
ostaa sahkoa kun aurinkosahkon tuotanto ei riitd kattamaarsahkonkulutusta.

Aurinkoenergian tuotannon lisaksi tyossa tarkasteltiin arinkoenergiajarjestel-
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mien integroimista rakennusten arkkitehtuuriin. Aurinkosahkdpaneeleita on olemas-
sa erilaisina moduuleina, joilla voidaan korvata kattotiii& tai muita perinteisia ra-
kennusmateriaaleja. Oikealla suunnittelulla aurinkos&®opaneelit ja aurinkolampo-
keraimet voidaan sulauttaa huomaamattomasti osaksi rakensta, tai ne voidaan
sovittaa nayttavasti rakennuksen julkisivuun.

Asuinalueen tuulisuutta arvioitin Suomen tuuliatlaksenperusteella. Sen lisaksi
tehtiin tarkempia simulointeja, joiden avulla selvitettiin tuuliolosuhteet Tarasten-
jarven vanhan jatepenkereen laella seka kerrostalon katnl Tuulienergian tuotanto
riippuu suuresti maaston muodoista ja avoimuudesta. Asuatueella tuuliolosuhteet
eivat yleisesti ottaen ole erityisen suotuisat. Talokohtailla pientuulivoimaloilla voi-
taisiin kuitenkin tuottaa noin 13 % tarkastellun alueen sakonkulutuksesta. Tuu-
lienergian etuna on tasainen jakautuminen eri kuukausilleeka lieva painottuminen
talvikuukausille.

Muuhun asuinalueeseen verrattuna rannan kerrostalojen tkalla samanlainen
tuulivoimala tuottaa simulointien perusteella 2,9-kertasen mé&éran energiaa. Tal-
I6in tuulivoimalan tuottama sahko olisi aurinkosahkoa edllisempaa. Tuulienergiaa
kannattaa tuottaa suuremmissa yksikoissa ja keskittda tuanto paikkoihin, joissa
tuuliolosuhteet ovat hyvat. Tuulivoimalan pystyttamista jatepenkereen laelle han-
kaloittaa kuitenkin jatepenkereen painuminen noin 30 40 m vuosittain.

Kaatopaikkakaasusta voidaan tuottaa polttokennon avulldiyvalla hydtysuhteella
sahkoda. Sivutuotteena syntyy lamp64a, jota voidaan hyodyié rakennusten tilojen
ja kayttéveden lammityksessé. Tarastenjarven kaatopaika keratddn kaatopaikka-
kaasua talteen vuosittain maara, joka riittaisi polttokemokaytdossa kattamaan 78 %
tarkastellun alueen sahkonkulutuksesta seka 43 % tilojera jkayttoveden lammi-
tyksesta. Kaatopaikkakaasua voitaisiin kayttdad energiariuottamiseen silloin, kun
aurinko- ja tuulienergiaa ei ole riittavasti saatavilla. Yhdistetty sahkon ja lammon
tuotanto hajautetusti talo- tai korttelikohtaisilla polt tokennojarjestelmilla edellyttaa
kaasuputken rakentamista Tarastenjarven jatteenkasitigkeskukselta asuinalueelle
sekad kaasuverkon rakentamista asuinalueelle. Toinen viikhto olisi tuottaa s&hko
ja lampod keskitetysti suuressa voimalaitoksessa, joka sgg@isi lammon alueelliseen
lampoverkkoon.

Kaatopaikkakaasusta voidaan valmistaa metanolia, jota vdaan hy6dyntaa polt-
tokennoissa rakennusten sahkon ja lammaon tuotannossa. gedisend aineena me-
tanolin kuljettaminen ja varastointi on kaatopaikkakaaswn verrattuna helpompaa.
Tama mahdollistaisi metanolin kuljettamisen sailidautdh asuinalueelle, jolloin val-
tyttaisiin Tarastenjarven jatteenkasittelykeskukselta asuinalueelle johtavan kaasu-
putken rakentamiselta.

Kaatopaikkakaasusta voidaan valmistaa myo6s liikennepatiainetta. Sita voitai-
siin hyodyntaa esimerkiksi polttokennobussin ja Nasijaella liikennéivan kevyenlii-
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kenteen lautan polttoaineena. Myds metanoli soveltuu aj@uvojen polttoaineeksi.
Polttokennon lisaksi sitd voidaan kayttdd perinteisilla nintdmoottoreilla varustet-
tujen ajoneuvojen polttoaineena, kunhan auton polttoainérjestelma on tehty kes-
tamaan metanolia.



85

LAHTEET

[1] Alles im  grinen  Bereich:  Tdbinger  Solarstromfassade ige
Maglichkeiten der Photovoltaikintegration. Solar-Magam. Der
Solarserver. Verkkodokumentti. Viitettu 1.5.2009. Saatassa:

http://www.solarserver.de/solarmagazin/anlagedezembr2004.html

[2] Aurinkoldmpdjarjestelmien  perusteet, mitoitus ja  kagod. 2006,
Solpros  Ay.  Verkkodokumentti.  Viitattu  10.8.2009.  Saataissa:
http://www.kolumbus. /solpros/r&down.htm

[3] Aurinkolampdjarjestelmat. JVT-energia Ky. Verkkodokumentti. Viitattu
4.3.2010. Saatavissa: http://www.jtv-energia. /aurinkolampo.htmi

[4] Balan, M. C., Jantschi, L. & Bolboaca, S. About the thermalsolar collectors
e ciency in a location in Romania. COFRET'08, 11 13 juin 2008, Nantes,
France.

[5] Breyer, F. Freiburg Energy Policy Approaches to Sustaability. Pre-
sentation at Local Renewables Conference, Freiburg 28.4080 Verk-
kodokumentti.  Viitattu ~ 13.11.2009. Saatavissa: http://www.iclei-
europe.org/ leadmin/template/events/Ir_freiburg_200 9/ les/Presentations
/Hoppe_P5.pdf

[6] Climate Change 2007, The Physical Science Basis. Chap?e Changes in At-
mospheric Constituents and in Radiative Forcing. Contribubn of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the IPCC. 2007, Intgovernmental
Panel on Climate Change. Verkkodokumentti. Viitattu 11.102009. Saatavissa:
http://ipcc-wgl.ucar.edu/wgl/wgl-report.htmi

[7] C21le Solar tiles & slates. Solarcentury. Verkkodokumin Viitattu 1.5.20009.
Saatavissa: http://www.solarcentury.co.uk/Your-home/Product-C21e-Solar-
tiles-slates

[8] Die Solarsiedlung in Freiburg. Agenda 21 Schwarzenbkuc Verkko-
dokumentti.  Viitattu  10.11.2009. Saatavissa: http://www.agenda21-
schwarzenbruck.de/Disch_Plusenergiehaus.html

[9] Ekologinen  energia lammittdd  messukoteja. Vaasan  Adomes-
sutoimisto. Verkkodokumentti. Viitattu 29.4.20009. Saataissa:
http://asuntomessut.vaasa. /Default.aspx?id=485636



LAHTEET 86

[10] Ekoviikin EU-aurinkolampdjarjestelmien jatkoseurata, loppuraportti. Sol-
pros Ay, Marraskuu 2004. Verkkodokumentti. Viitattu 13.32009. Saatavissa:
http://www.kolumbus. /solpros/reports/Ekoviikki_lop  puraportti_2004.pdf

[11] Ekoviikki Sustainable City Projects. Solpros Ay. Verkodokumentti. Viitattu
27.4.2009. Saatavissa: http://www.kolumbus. /solpros/ekoviikki.htm

[12] Energiatehokkuutta  parantavat  rakentamismaaraykde lausuntokier-
rokselle.  Ymparistdministerion tiedotteet 2008. 17.6.28, Ympa-
ristoministeri6.  Verkkodokumentti.  Viitattu = 15.4.2009. Saatavissa:
http://www.ymparisto. /default.asp?contentid=285182& lan=FI

[13] Energy Masters LLC. Verkkodokumentti. Viitattu 10.82009. Saatavissa:
http://www.energymasters.com/

[14] Gipe, P. Freiburg's Solar Siedlung (Settlement). 7.2007. Verk-
kodokumentti. Viitattu 2.4.20009. Saatavissa: http://www.wind-
works.org/FeedLaws/Germany/FreiburgsSolarSiedlungiml

[15] Green Roong. New England Metal Roof. Verkkodokumentti. Viitat-
tu 22.4.2009. Saatavissa: http://www.newenglandmetalmf.com/green-
roo ng.html

[16] Guided Tour on Wind Energy. Danish Wind Industry As-
sociation. Verkkodokumentti. Viitattu 18.2.20009. Saataissa:
http://guidedtour.windpower.org/en/tour/

[17] Hakaste, H. New tools to promote eco-e ciency in congiiction. Val-
tion ymparistbhallinto. Verkkodokumentti. Viitattu 2.3. 2009. Saatavissa:
http://www.ymparisto. /download.asp?contentid=33441

[18] Hecht, E. Optics. Second edition. Reading, Massachuset1990, Addison-
Wesley. 676 p.

[19] Heljo, J., Nippala, E. & Nuutila, H. Rakennusten energigkulutus ja CO,-
paastot Suomessa. Tampereen teknillinen yliopisto. Rakerhistalouden laitos.
Raportti 2005:4. 32 s.

[20] Helmke, C. Third generation BIPV standard building elments with integra-
ted photovoltaic. United Solar Ovonic Europe GmbH. Verkkodkumentti. Vii-
tattu 22.4.2009. Saatavissa: http://www.uni-solar.comuploadedFiles/6DV44-
146%20ver%2003.pdf



LAHTEET 87

[21] Holttinen, E., Monni, S., Pohjonen, M., Bonn, T. & Anton, P. Tuulivoiman
tuotantoon soveltuvien alueiden kartoitus : vaikutusten aviointi maakuntakaa-
voitusta varten. Uudenmaan liiton julkaisuja E 77. Helsink 2003, Uudenmaan
liitto.

[22] Holttinen, H. & Tuhkanen, S. The e ect of wind power on CQ abatement in
the Nordic Countries. Energy Policy 2004. Vol. 32/14, pp. 13D 1652.

[23] Images. Quietrevolution Ltd. Verkkodokumentti. Viitattu 20.1.2010. Saatavis-
sa: http://www.quietrevolution.co.uk/media_images.ht m

[24] Instal laci6 fotovoltaica integrada a la marquesina dh aparcament. 29.1.2009,
Generalitat de Catalunya. Verkkodokumentti. Viitattu 18.4.2009. Saatavissa:
http://www?20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%20Institucionals%201%20
Comunicacio/04_Publicacions/Energia%20DEMO/Documens/Energia%20
Demo0%201_ 99%20PDFs/energiaDEM0%201-99%20Pdfs/dema 7cat.pdf

[25] Kananen, J. Vierailu Tarastenjarven jatteenkasitteliteskuksella. 16.1.2009

[26] Karjalainen, R. Kehittamishankeselvitys -  selvitys  tteutuneis-
ta kehittamishankkeista. Kerrostalojen kehittamisprojétin 0s-
aselvitys 5. Helsingin  kaupunki, Talous- ja suunnittelukekus.
17.12.2007. Verkkodokumentti. Viitattu 27.4.20009. Saatéssa:
http://lwww.hel2. /ksv/kerrostalo/pdf/kehittamishank eselvitys.pdf

[27] Kartat ja reitit. Oy Eniro Finland Ab. Verkkotydkalu. V iitattu 10.11.2009. Saa-
tavisssa: http://kartat.eniro. /

[28] Kaukolammon hinnat 1.1.2010 alkaen. Energiateollisa ry. 25.2.2010,
korjattu  1.3.2010. Verkkodokumentti. Viitattu 4.3.2010. Saatavissa:
http://www.energia. / /tilastot/kaukolampotilastot/  kaukolammonhinta

[29] Kivisaari, T. Paikallinen eneriantuotanto kaatopailkkakaasusta polttokennolla
-esitelma. 13. valtakunnalliset jatteen hyotykayttopaivat 11.12.11.2008 Lap-
peenranta.

[30] Kotitalouksien s&dhkonkayttd 2006. Tutkimusraportti2.10.2008. Adato Energia
Oy. 20 s.

[31] Kuluttajakemikaalien lisdainetta  siloksaania |0yty ymparistonayt-
teistd.  Ymparistoministerion  tiedotteet 2006. 26.1.2006 Ympé&-
ristobministerio.  Verkkodokumentti.  Viitattu ~ 7.8.2009. Saatavissa:
http://www.ymparisto. /default.asp?contentid=167894



LAHTEET 88

[32] Kulutuksen normitus. Motiva Oy. Verkkodokumentti. Viitattu 10.6.2009. Saa-
tavissa: http://www.motiva. /julkinen_sektori/energi ankayton_tehostaminen
/kiinteistojen_energianhallinta/kulutuksen_normitus

[33] Larminie, J. & Dicks, A. Fuel Cell Systems Explained, Sead Edition. Chic-
hester, England 2003, John Wiley & Sons, Ltd. 418 p.

[34] Laurikko, J. Polttokennoteknologia ja sen tarjoamat Iketoimintamahdollisuu-
det. Helsinki, 2002. Metalliteollisuuden keskusliitto. 8 s.

[35] Loppuraportti - Asuntomessut Vaasassa 2008. 29.10080 Verkkodokumentti.
Viitattu 13.3.2009. Saatavissa: http://www.asuntomessti /messut/historia/
1990-/vaasa/loppuraportti/ _Fl/loppuraportti_vaasa/

[36] Lundgren, M., Torstensson, K. Photovoltaics in archécture - lessons learned in
PV Nord. December 2004. Verkkodokumentti. Viitattu 27.4.209. Saatavissa:
http://www.pvnord.org/results/downloads/PVarchitect s050121.pdf

[37] Luque, A. & Hegedus, S. (ed.). Handbook of PhotovoltaiScience and Engi-
neering. Chichester, England 2003, John Wiley & Sons Ltd. 1138

[38] Lahienergiaa. Mateve Oy:n asiakaslehti n:o 1/2008. Kkolehti. Viitattu
13.3.2009. Saatavissa: http://www.mateve. /assets/ les/
Ihienergiaal 2008 _naytto.pdf

[39] Lammitystarveluku vertailukaudella 1971-2000. lImizeteen
laitos. Verkkodokumentti. Viitattu 10.6.2009. Saatavisa:
http://www.fmi. /saa/tilastot_148.html

[40] Markvart, T. (ed.). Solar Electricity. Second Edition Chichester, England 1997,
John Wiley & Sons Ltd. 280 p.

[41] McNaught, A. D. & Wilkinson, A. IUPAC Compendium of Chemtal Termino-
logy. The Gold Book, Second Edition. 1997, Blackwell Sciemc464 p.

[42] Merinova News Nro 2 2008. Teknologiakeskus Oy  Merino-
va Ab. Vaasa, 2008. Verkkolehti. Viitattu 4.2.2009. Saatassa:
http://www.merinova. /default.aspx?id=517218

[43] Napoli, C. Tuulivoimaloiden melun syntytavat ja levidninen. Suo-
men  ymparistd  4/2007, Rakennettu ymparistd. Ymparistomirs-
terio. 32 s. Verkkodokumentti. Viitattu: 15.2.2010. Saataissa:
http://www.ymparisto. /default.asp?contentid=301836& lan=

[44] NAPS - Photovoltaics in buildings -esite. NAPS System®y.



LAHTEET 89

[45] NAPS Systems Oy:n toimittama aurinkosahkdjarjestelén avaimetkateen peri-
aatteella. NAPS Systems Oy. Julkaisematon l&hde.

[46] Nieminen, J. Energiatehokas rakentaminen. VTT. Verklkadokumentti. Viitattu
5.8.2009. Saatavissa: http://www.vtt. /liitetiedostot /
cluster5_metsa_kemia_ymparisto/Nieminen.pdf

[47] Oertel, H. jr., Bohle, M. & Dohrmann, U. Stromungsmechaik. 4. Au age.
Germany 2006, Studium Technik. 428 S.

[48] Phoenix Series (Color Cells). Gintech Energy Corpora-
tion. Verkkodokumentti. Viitattu 13.8.20009. Saatavissa:
http://www.gintechenergy.com/en/product.php?prekey=1258349638

[49] Photovoltaic Geographical Information System. Eurogan Commission
Joint Research Centre. Verkkotyokalu. Viitattu 19.7.2009. &atavissa:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

[50] Pilottihankkeet. Paroc. Verkkodokumenti. Viitattu 26.9.2009. Saatavissa:
http://www.energiaviisastalo. /?cat=Pilottikohteet

[51] Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia. Valtbneuvoston selon-
teko eduskunnalle 6. paivdnd marraskuuta 2008. Tyo- ja ekaino-
ministerid, 2008. Verkkodokumentti. Viitattu 21.10.2009 Saatavissa:
http://www.tem. /index.phtm|?s=2658

[52] Products. Eagle Windpower LTD. Verkkodokumentti. Viiattu 1.3.2010.
Saatavissa: http://www.eagle. /index.php?option=com_c ontent&task=view
&id=23&Itemid=53

[53] Puhakka, A. 3D-gra ikka. Helsinki 2008, Talentum. 453.

[54] Rabl, A. Active Solar Collectors and Their Applications USA 1985, Oxford
University Press. 517 p.

[55] Rakenteiden elinkaaritekniikka. RIL-216-2001. Heldan 2001, Suomen raken-
nusinsinoorien liitto RIL ry. 301 s.

[56] RANS-based turbulence models. CFD Online. Verkkodokwemtti. Vii-
tattu  10.7.2009. Saatavissa: http://www.cfd-online.coMViki/RANS-
based_turbulence_models

[57] Rantala, P. Séahkopostikeskustelu: Kaatopaikkakaasrn maara ja jakautumi-
nen. 4.5.20009.



LAHTEET 90

[58] Reisbacka, A. & Speeti, T. Rakennetun asuinkerrostalokaan lampiman kayt-
téveden energiatalous. Tydtehoseuran julkaisuja 253. Keiki 1983, Tyoteho-
seura. 109 s.

[59] Revolutionary Solar Roong Tiles Make New Jersey Debut.
New Age Solar. Verkkodokumentti. Viitattu 10.4.2009. Saatvissa:
http://www.newagesolar.com/solarnews.php?catid=12&bbgid=2

[60] Rodriguez, A., Jaarto, P., Vikstrom, K. & Aho, |. Eko-Viiki, seurantaprojek-
tin loppuraportti. 24.8.2004, Helsinki. Helsingin kaupukisuunnitteluviraston
julkaisuja 2004:10. 112 s.

[61] Skystream Info. Southwest Windpower, Inc. Verkkodokuenmtti. Viitattu
19.1.2010. Saatavissa: http://www.skystreamenergy.cadm

[62] SmartRE. Outback Power Systems. Verkkodokumentti. Viattu 26.2.2010. Saa-
tavissa: http://www.outbackpower.com/products/smartr e/

[63] Solar Decathlon High Resolution Photo Gallery. U.S. Deypt-
ment of Energy, EERE Project Management Center. Verkko-
dokumentti. Viitattu 10.3.20009. Saatavissa: https://www.eere-
pmc.energy.gov/ExternalA airs/MediaEventLibraries/S olar_Decathlon_07/
Construction.aspx

[64] Solar Decathlon - Technische Universitat Darmstadt. fgenline, Oc-
tober 17th, 2007. Verkkodokumentti. Viitattu 22.4.2009. 8atavissa:
http://greenlineblog.com/2007/10/solar-decathlon-technische-universitat-
darmstadt/

[65] Solarsiedlung by Rolf Disch. Greenline, January 11th, @8. Verkkodokumentti.
Viitattu 2.4.2009. Saatavissa: http://greenlineblog.con/2008/01/solarsiedlung-
by-rolf-disch/

[66] SPR-300 Solar Panel. SunPower Corporation. Verkkodakentti. Viitattu:
13.7.2009. Saatavissa: http://www.sunpowercorp.com.&pwnloads/
product_pdfs/panels/sp_300wh_en_a4 p ds.pdf

[67] Standard Products. United Solar Ovonic LLC. Verkkodokmentti. Viitattu
2.5.2009. Saatavissa: http://www.uni-solar.com/interor.asp?id=102

[68] Suomen rakentamismaarayskokoelma. Ympéaristomingst
ro. Verkkodokumentti. Viitattu 15.12.2009. Saatavissa:
http://www.ymparisto. /rakentamismaaraykset



LAHTEET 91

[69] Suomen Tuuliatlas. Ty6- ja elinkeinoministerié. Verkodokumentti. Viitattu
3.2.2010. Saatavissa: http://www.tuuliatlas. /

[70] Sahkohinnasto/ Sahkomaksut Tampereen Sahkoverkko Qy
jakelualueella 1.1.2010 alkaen. Tampereen Sahkolaitos  .Oy
11.2.2010. Verkkodokumentti. Viitattu 4.3.2010. Saatagsa:
http://www.tampereensahkolaitos. /internet/Yksityis asiakas/S%C3%A4hk
%C3%B6n+myynti/Hinnastot.htm

[71] Tammelin, B. Suomen tuuliatlas. Helsinki 1991, lImaéteenlaitos. 355 s.

[72] Tiira, E. Sahkopostikeskustelu: Kaatopaikan kayttagyminen prosessina.
17.8.20009.

[73] Torcellini, P., Pless, S., Deru, M. & Crawley, D. Zero Eergy Bui-
dings: A Critical Look at the De nition. June 2006, National Re
newable Energy Laboratory. Verkkodokumenti. Viitattu 108.2009. Saatavilla:
http://www.nrel.gov/docs/fy060sti/39833.pdf

[74] Transit Buses: Today's Pioneers in Fuel Cell Transpaat
tion. U.S. Department of Energy, EERE Project Manage-
ment Center. Verkkodokumentti. Viitattu  5.10.2009. Saatsissa:
http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/featues/fcvt_feature bus.html

[75] Tuule T 188 - tuulivoimala. Finnwind Oy. Verkkodokumetti. Viitattu 1.3.2010.
Saatavissa: http://www. nnwind. /web-content/tuottee t.html

[76] Tuulivoimalat. Roaming Oy. Verkkodokumentti. Viitatt u 1.3.2010. Saatavissa:
http://www.roaming. /tuulivoimala.htm

[77] Valtioneuvoston  tulevaisuusselonteko ilmasto- ja  engiapolitiikas-
ta: kohti vahapaastoista Suomea. Valtioneuvoston kanslia julkai-
susarja, 28/2009. Verkkodokumentti. Viitattu 21.10.2009 Saatavissa:
http://www.valtioneuvosto. /toiminta/tulevaisuussel onteko/

[78] Viesmann Werke GmbH & Co KG. Verkkodokumentti. Viitattu 29.4.2009. Saa-
tavissa: http://www.viessmann. /

[79] Wilmersdorfer Straye, Freiburg. Solar-Fabrik AG. Saatvisa: http://www.solar-
fabrik.de/uploads/pics/1_gross.jpg

[80] Wilson, R. E. & Lissaman, P. B. S. Applied aerodynamics ofimd power machi-
nes. NASA STI/Recon Technical Report N. July 1974, Oregon Statgniversity.
109 p.



LAHTEET 92

[81] Windside Products. Oy Windside Production Ltd. Verkkodgumentti. Viitattu
20.1.2010. Saatavissa: http://www.windside.com/produis.html

[82] Wartsilan ainutlaatuinen polttokennoyksikko saavutanut
erinomaisia tuloksia. Wartsila Oyj Abp. Lehdistotiedote
22.2.2010. Verkkodokumentti. Viitattu 5.3.2010. Saatagsa:

http://www.wartsila.com/, ,press,0,pressrelease,FAG5BB3-0626-4FD1-
889C-6DC2359DF20D,A3DC410D-C245-4996-A79B-8DFF76 %4 .htm

[83] XW Hybrid Inverter/Charger. Xantrex. Verkkodokumentti. Viitattu 26.2.2010.
Saatavissa: http://www.xantrex.com/xw/00_prod-page_i nv.html



LIITE 1: KERROSTALOALUEEN TIETOJA

Kerrostaloalueen rakennusten kerrosalat ja pohjapintalat kortteleittain, seka
aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettavat kattopintaalat ja pintojen
auringonsateilyn vuotuiset energiatineydet, jotka on jaitu korttelikohtaisesti
energiatiheyden mukaan enintédan viiteen ryhmaan.

Kattopinta-alat [m 2]

Energiatineydet [KWh/m?]

s | E_
o8 &E
£ 5T 5e
YIxvxE|dw | 1 2 3 4 5| 1 2 3 4 5
1 | 14500] 3355 | 605 484 214 2285 1158 1076 991 908
2 | 13300 2972 | 605 478 188 1528 1087 970 930 907
3 | 6300 | 1448 | 303 217 188 844 1047 970 940 907
4 | 10100| 2118 | 454 609 1212 1053 921 907
5| 7700 | 1809 | 303 228 1052 1053 921 907
6 | 1500 | 1524 | 1524 905
7 | 9000 | 2118 | 454 391 1212 1151 1016 907
8 | 9000 | 2118 | 454 391 1212 1149 1017 907
9 | 8000 | 2016 | 306 365 949 424 1009 993 937 933
10| 9900 | 2498 | 1681 202 651 999 933 903
11[10700| 3161 | 1071 636 459 601 438991 981 949 942 90
12 | 16500| 3801 | 730 1824 1298 999 992 941
13| 5000 | 1266 | 766 520 993 942
14 | 10000| 2028 | 1129 827 991 944
15| 5000 | 2331 | 487 1655 222 993 936 926
16| 9850 | 1800 | 151 151 454 990 1134 1041 1028 908
17 | 19600| 9800 | 1116 6218 585 907 899 887
18 | 20000| 10137| 6530 3606 908 897
19| 2850 | 1088 | 365 182 185 368 993 950 942 916
20| 5250 | 2579 | 595 731 735 365 949 937 916 904




LIITE 2: TIIVIS-MATALA-ALUEEN TIETOJA

Tiivis-matala-alueen rakennusten kerrosalat ja pohjapia-alat kortteleittain, seka
aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettavat kattopintaalat ja pintojen

auringonsateilyn vuotuiset energiatineydet, jotka on jaitu korttelikohtaisesti

energiatiheyden mukaan enintaan viiteen ryhmaan.

. Kattopinta-alat [m 2] Energiatineydet [KWh/m?]

g |E_
2|8 |8E
55T |5
¥/ xE|dw| 1 2 3 4 5|1 2 3 4 5
1]2800| 1439| 201 500 18 392 3571014 1006 1006 976 909
2 | 2500 | 1340 | 464 245 502 156 1013 1010 1006 893
3 | 2500| 1585| 510 472 278 357 1012 1012 1006 981
4 | 3300 1550 520 382 286 392 1012 987 981 934
51 4100| 2074 | 571 857 201 143 3441010 986 981 980 916
6 | 1900| 930 | 408 540 1013 910
7 | 3800| 1890 | 1214 357 357 1013 987 904
8 | 4700| 2310| 357 999 500 214 286 991 989 986 913 911
9 | 1900| 980 | 286 286 428 1013 912 911
10| 2600 | 1330 | 143 357 857 1011 942 936
11| 3000| 1680| 428 500 286 500 1011 996 992 959
12| 4900 | 2463 | 214 357 500 150 12921012 1004 961 931 906
13| 4000| 1960| 785 357 214 643 1013 927 919 905
14| 1200| 630 | 500 143 1014 976
15| 2800 | 1400| 428 357 643 1013 1011 976
16| 3800| 1459 | 598 571 88 153 78/ 1013 1012 928 911 898
17| 2100 | 1105| 306 428 123 269 1011 953 926 914
18| 4300| 2190| 803 143 286 357 3591010 953 945 933 925
19| 2500 | 1260 | 428 571 286 1014 1013 932
20| 2800| 1400| 286 286 571 143 1431013 1010 1009 933 932
21| 1500| 770 | 357 428 1013 947
22| 1900 | 1028 | 295 286 468 1014 1013 0931
23| 5100| 2568 | 643 119 1202 463 1921012 986 927 912 873
24| 2800 | 1423 | 357 500 435 160 1012 923 912 881
25| 2200 | 1080| 388 286 428 1013 1008 923
26| 4900 | 2450 | 571 643 571 428 2861012 1004 952 937 921
27| 5600 | 2800|1285 286 571 286 4281009 982 958 923 907
28| 2100| 1070| 377 286 428 1013 908 917
29| 3000 | 1489 | 357 412 571 178 1013 955 933 894
30| 2900 | 1510| 326 571 643 1004 932 905




LIITE 3: PIENTALOALUEEN TIETOJA

Pientaloalueen rakennusten kerrosalat ja pohjapinta-al&ortteleittain, seka

auringonsateilyn vuotuiset energiatineydet, jotka on jaitu korttelikohtaisesti

aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettavat kattopintaalat ja pintojen

energiatiheyden mukaan enintédan viiteen ryhmaan.

. Kattopinta-alat [m ?] Energiatiheydet [KWh/m?]

g |E_
2|8 |SE
55T |5
¥/ ¥xEldw|1 2 3 4 5| 1 2 3 4 5
1| 4200| 2100|571 286 857 286 1431013 1010 1005 934 91
2 | 6160| 3080 | 714 286 857 999 2861014 1008 1005 997 95
3 | 4760| 2380 | 571 143 428 1285 954 933 918 913
4 | 4200| 2100| 286 286 143 428 9991008 1004 976 968 96
5 | 4400| 2200|405 612 612 612 1004 997 964 951
6 | 5600| 2800| 204 408 408 1428 4081010 995 982 965 91
7 | 2400| 1200| 204 408 612 973 959 929
8 | 7600| 3800 | 816 204 204 1428 12241012 996 956 929 91
9 | 2400| 1200 | 612 612 1013 957
10| 2960 | 1480| 204 551 408 204 1431013 998 975 957 94
11| 4400 | 2200 | 408 204 204 1428 1014 1010 1004 935
12| 2400 | 1200 | 612 408 204 1013 995 968
13| 5080 | 2540|408 408 816 755 2041012 998 965 949 91
14| 3600 | 1800| 204 204 204 408 8161014 1009 970 968 93
15| 4000 | 2000 | 612 408 816 204 1007 997 971 965
16| 3360 | 1680| 286 571 857 1006 946 935
17| 2520 | 1260| 143 286 143 143 5711013 1002 995 985 94




LIITE 4: TARKASTELUALUEIDEN
HAVAINNEKUVAT

Ylimpana pientaloalue, keskella tiivis-matala-alue ja &laalla kerrostaloalue.
Kuviin on merkitty aurinkoenergian laskemisessa kaytettyakennusten ryhmittely.



