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Tassé tyossa selvitetddn uusiutuvan energian hyodyntdmismahdollisuuksia asuina-
lueella. Esimerkkialueena on Tampereen Nurmi-Sorilaan suunniteltava uusi kaupun-
ginosa, josta valittiin tarkasteltavaksi kolme erityyppista aluetta. Alueille lasketaan
aurinkolammon, aurinkosdhkon ja tuulisahkon tuotanto sekd tutkitaan kaavoituk-
sen vaikutusta aurinkoenergian tuotantoon. Aurinkoenergian tuotannossa hyodyn-
netddn rakennusten kattopintoja ja tuulienergia tuotetaan talo- ja korttelikohtaisilla
pientuulivoimaloilla. Liséksi tutkitaan kaatopaikkakaasun hyodyntéamista polttoken-
nossa ja selvitetddn hyodyntamiskohteita kaatopaikkakaasulle.

Tyossa kehitetylld tietokoneohjelmalla voidaan tutkia auringonséiteilyn saatavuutta
asuinalueiden 3D-mallien perusteella. Suomessa auringonsiteilyéd saadaan lahes yh-
ta paljon kuin Keski-Euroopassa, ja tehdyn selvityksen perusteella aurinkoenergial-
la pystyttaisiin kattamaan tarkastelualueilla jopa koko sdhkonkulutus sekéd puolet
kiyttoveden lammityksestd. Aurinkolammon hyddyntamista hankaloittaa auringon-
sateilyn suuri kuukausittainen vaihtelu.

Tuuliolosuhteita arvioidaan Suomen tuuliatlaksen perusteella. Jarven rannalla sijait-
sevan kerrostalon ja Tarastenjérven jatteenkésittelykeskuksen jatepenkereen tuulio-
losuhteita simuloitiin tarkemmin virtauslaskentaohjelmalla. Tuulivoimaloiden tuo-
tanto jaa sisimaassa melko pieneksi. Kuitenkin esimerkiksi jatepenkereen laella ja
kerrostalon katolla tuuliolosuhteet ovat varsin hyvét.

Kaatopaikkakaasusta voidaan polttokennolla tuottaa puhtaasti ja hyvélla hyctysuh-
teella sahkoa ja lampoa. Kaatopaikkakaasu voisi olla rakennusten perusenergian-
lahde, jota tdydennetdén aurinko- ja tuulienergialla. Siitd voidaan valmistaa myos
liikennepolttoainetta. Kaatopaikkakaasun muuntaminen nesteméiseksi metanoliksi
helpottaisi varastointia ja kuljetusta.

Taloudellisessa tarkastelussa lasketaan hinta uusiutuvilla energiamuodoilla tuote-
tulle energialle. Tarkastelussa vertaillaan eri aurinkolampo- ja aurinkosdhkdteknolo-
gioita, aurinkopaneelin sijoitustavan vaikutusta hintaan seké tuulisihkon hintaa eri

sijoituspaikoilla. Erityisesti tuulisdhkon hinta riippuu suuresti sijoituspaikasta.
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This thesis examines the utilization possibilities of renewable energy in a housing
area. Three different areas were chosen from a new city quarter being planned in
Nurmi-Sorila, Tampere. Energy produced by solar heat, solar electricity and wind
electricity is calculated for the areas, and the influence of city planning to solar
energy production is studied. Building roofs are utilized in solar energy production
and wind energy is produced using small scale wind turbines. In addition, utilization
of landfill gas in fuel cell is studied and different uses of landfill gas are examined.
A computer program was developed to estimate the availability of solar energy based
on 3D models of housing areas. The amount of solar radiation available in Finland
is close to that of Central Europe, and according to the performed study, all of the
electricity and half of the hot water used in the three study areas could be produced
using solar energy. The utilization of solar heat is hindered by high variation of
monthly solar radiation.

Wind speeds are estimated based on the Finnish Wind Atlas. Closer simulations
using computational fluid dynamics software were performed to estimate wind speeds
around an apartment house situated by the lake and trash hill of Tarastenjarvi Waste
Management Centre. The energy produced by wind turbines remains fairly low at
inland areas. However, for example at the trash hill and roof of an apartment house
wind speeds are quite high.

Landfill gas can be used in a fuel cell to produce clean heat and electricity with good
efficiency. Landfill gas could be used as the main energy source supplemented with
solar and wind energy. It can also be used to produce transport fuel. Converting
landfill gas into liquid methanol would make storage and transportation easier.

A price is calculated for the produced renewable energy. The study compares differ-
ent solar heat and solar electricity technologies, influence of solar panel position on
the price and the price of wind electricity at different sites. In particular the price

of wind electricity depends highly on the siting of the turbine.



1Y%

ALKUSANAT

Téamé diplomityé on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Elektroniikan laitok-
sen Séahkomagnetiikan yksikossé alkuvuoden 2009 ja kevadn 2010 vélisend aikana.
Diplomityossé padsin hyodyntdméadan vanhoja harrastuksen kautta opittuja pelioh-
jelmointitaitoja, mutta opin my6s kokonaan uutta perehtyesséni itselleni ennestaan
tuntemattomaan virtausten laskennalliseen simulointiin. On ollut my6s kannustavaa
huomata, miten laajasti tyoni on herattinyt kiinnostusta eri tahoilla.

Tyon rahoittajina olivat Tampereen kaupunki, Pirkanmaan Jétehuolto Oy ja Tam-
pereen Sahkolaitos Oy. Haluan kiittdd Taru Hurmetta, Antonia Sucksdorffia ja Satu
Kivelio-Lukkaa Tampereen kaupungilta innostavista palavereista ja mahdollisuudes-
ta tehda tamé suurenmoisen mielenkiintoinen diplomityd, Pentti Rantalaa ja Elina
Tiiraa Pirkanmaan Jatehuollosta kaatopaikkakaasua koskevista tiedoista, sekd Mi-
ka Pekkistd Tampereen Séhkolaitokselta kriittisen nédkokulman esille tuomisesta ja
rakentavasta palautteesta. Kiitdn myos Jani Kanasta Tarastenjéarven jatteenkésitte-
lykeskuksen ja kaatopaikkakaasun kerédysjarjestelmén esittelystéa paikan paalla.
Kiitdn tyon valvojaa, lehtori Risto Mikkosta, niin avusta tyon alkuvaiheessa kuin
saamastani palautteesta tyon aikana, lehtori Aki Korpelaa korjausehdotuksista au-
rinkoenergiamallia késittelevan luvun osalta ja arkkitehti Anna Helamaata lainaksi
saamastani kirjallisesta materiaalista. Kiitokset myos tekn. yo. Matti Lindstedtil-
le johdatuksesta virtausopin saloihin, seké muillekin kavereille kannustuksesta tyon
aikana.

Diplomityoni on tehty kiytdnnossd kokonaan vapailla ohjelmilla. Kéytossa olivat
muun muassa Blender, GCC, GIMP, GNU Make, GNU Octave, Inkscape, [Python,
LaTeX, OpenFOAM ja PyX. Lisdksi kiytin OGRE-grafiikkamoottoria kehittaméni
aurinkoenergiamallin toteutuksessa. Haluan kiittdd naiden ohjelmien tekijoita yh-

teiseksi iloksi ja hyodyksi tehdysta pyyteettomaésté tyosta.

Tampereella 17.3.2010

Jari-Pekka Flinck
Mannikonkatu 1 A 22
33820 Tampere



SISALLYS

1.Johdanto . . . . . . . 1
1.1 Tyon taustaa . . . . . . . . . L 1
1.2 Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueen kuvaus . . . . . . .. .. ... ... 1
1.3 Tyon tavoitteet ja rakenne . . . . . . . . . ..o 3
2. Esimerkkejd uusiutuvan energian hyodyntéamisesta . . . . . . . . . . .. .. 4
2.1 Eko-Viikki . . ... 4
2.1.1  Alueellinen aurinkoldmpoprojekti . . . . . . . .. .. .. ... .. 5
2.1.2  Aurinkosdhkétalo . . . ... ..o 6
2.2 Suvilahti . . ... 7
2.3 Freiburg Solar Siedlung . . . . . ... ... oL 8
3. Alueiden energiantarpeen médrittdminen . . . . . .. ... oL 10
3.1 Tilojen lammitysenergian tarve . . . . . . . . . .. .. ... .. 10
3.1.1 Matala- ja passiivienergiatalo . . . . . . . . ... ... ... ... . 11
3.1.2 Nolla- ja plusenergiatalo . . . . . .. .. ... ... ... ..... 12
3.2 Kayttoveden lammityksen energiantarve . . . . . . . .. ... L. 12
3.3 Sahkdenergian tarve . . . . .. ..o 14
3.4  Yhteenveto alueiden energiantarpeesta . . . . . .. .. .. .. L. 15
4. Aurinkoenergian hyédyntédminen . . . . . . .. ..o 17
4.1 Aurinkoenergian saatavuuden arviointi . . . . .. ... ..o 17
4.1.1 Huipunkayttoaika . . . . . . .. .. ... o 20
4.2 Auringonsiteilyd vastaanottavan tason sijoittaminen . . . . . . . . .. 21
4.3 Aurinkoldmpoteknologiat . . . . . ..o oo 22
4.4 Aurinkolampdjarjestelmat . . . . . ... o000 Lo 23
4.5 Aurinkosdhkoteknologiat . . . . . ..o oo 25
4.5.1 Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate . . . . . .. .. .. .. 26
4.5.2 Kiteisesté piistd valmistetut aurinkokennot . . . . . . . ... ... 26
4.5.3 Ohutkalvokennot . . . . . . .. ... 29
4.5.4 Muut aurinkokennotyypit . . . .. ..o 29
4.6 Aurinkosdhkojarjestelmét . . ... 29

4.7 Aurinkoenergian integrointi rakennuksiin . . . . . ... ..o 30

5. Aurinkoenergiamalli . . . . . . ..o 33
5.1 Maan ja Auringon suhteellinen litke . . . . . . . ... ... 34
5.2 Lahtotietojen muokkaaminen . . . . . .. ... oL 35

5.2.1 Kokonaissédteilyn jakaminen komponentteihin . . . . . . . .. . .. 36
5.2.2  Hetkellisarvojen laskeminen paivittaisesta kertymésta . . . . . . . 37
5.3 Tarkastelupisteeseen tulevan auringonsateilyn laskeminen. . . . . . . . 39

5.3.1 Varjostus . . . . . . ... 39



5.3.2 Suora auringonsateily . . . . . ..o 40
5.3.3 Diffuusi auringonséateily . . . . . . .. ..o 41
5.3.4 Maasta heijastunut auringonsateily . . . . . . ... ... ... .. 42
5.3.5  Vedestd heijastunut auringonséteily . . . . . . .. .. .. ... .. 42
6. Tuulivoiman hydédyntdminen . . . . . . . . .. .. ... ... 45
6.1 Suomen tuuliolosuhteet . . . . . . ... 0oL 45
6.2 Tuuliolosuhteiden arviointi . . . . . . . ... ... ... L. 46
6.2.1 Tuulen nopeuksien Weibull-jakauma . . . . . . .. .. .. ... .. 46
6.3 Tuulivoimateknologiat . . . . . . . . ... .. ... Lo 47
6.3.1 Vaaka-akseliset tuulivoimalat . . . . . . . ... .. ... ... ... 48
6.3.2 Pystyakseliset tuulivoimalat . . . . . .. ... ... ... ..... 49
6.4 Tuulivoiman ymparistovaikutukset . . . . . . . ... .00 L. 50
6.5 Tuuliolosuhteiden laskennallinen simulointi . . . . . . . .. ... ... 51
6.5.1 Turbulentin virtauksen mallintaminen . . . . . . . . . .. ... .. 52

7. Kaatopaikkakaasun hyodyntéminen . . . . . . . . . . . ... .. ... .... 53
7.1 Kaatopaikkakaasun koostumus ja maara . . . . . .. .. .. ... ... 53
7.2 Kaatopaikkakaasun hyotykiytto tdnddn . . . . . . . ..o 54
7.3 Kaatopaikkakaasun hyodyntdminen polttokennossa . . . . . . .. . .. 54
7.3.1 Polttokennotekniikan perusteita . . . . . .. ... ... . 55
7.3.2 Polttokennotyypit . . . . . ... o7
7.3.3 Polttoaineen reformointi . . . . ... ..o 60

7.3.4 Metanoli polttoaineena ja sen valmistaminen kaatopaikkakaasusta 61

7.4 Muu hyédyntamispotentiaali . . . . . . ... ... ... ... ..., . 61
8. Alueiden energiantuotannon laskeminen . . . . . . . .. ... .. ... ... 63
8.1 Aurinkoenergia . . . . .. ... 63
8.1.1 Arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehtdva tarkastelu . . . . . . .. 63
8.1.2 Vertailevat teoreettiset tarkastelut . . . . . ... ... ... ... . 64
8.1.3 Yhteenveto auringonséteilyn kokonaismaarista . . . . . . . . . .. 65

8.1.4 Aurinkoldmpd- ja aurinkoséhkdjirjestelmien tuotannon laskeminen 66

8.2 Tuulivoima . . . . . . .. .. 67
8.2.1 Tuulivoimaloiden sijoittaminen alueille . . . . . . .. .. ... .. 67
8.2.2 Kaytettavien tuulivoimaloiden ominaisuudet . . . . . ... .. .. 68
8.2.3 Sijoituspaikkojen tuuliolosuhteiden méaérittdminen . . . . . . . . . 68
8.2.4 Tuulivoimaloiden tuotannon laskeminen . . . . . . . . . .. .. .. 72

8.3 Kaatopaikkakaasu . . . . . .. ... Lo L 72

9. Energian tuotantoméarat alueilla ja taloudellinen tarkastelu . . . . . . . .. 74

9.1 Aurinkoenergian tuotanto . . . . . .. ..o L 74

9.2 Tuulienergian tuotanto . . . . . . . .. ... 75

9.3 Kaatopaikkakaasu . . . . . ... ... 76



9.4 Taloudellinen tarkastelu . . . . .. ... ... ... ... ........ 76
9.4.1 Aurinkolampd . . . . ... 78
9.4.2 Aurinkosdhké . . . ... 78
9.4.3 Tuuliséhko . . . . .. . ... . 80

10Johtopadatokset . . . . . . ..o 82

Lahteet . . . . . . 85



VIII

TERMIT JA SYMBOLIT

katto

AT

€o

n

"o
Mamps
Tsihkd

Ju

w

ws

Pa

Py

Or

Os

aurinkosdhkopaneelin tai aurinkoldmpdkerdimen suuntakulma
katon kaltevuus

aurinkosahkopaneelin tai aurinkolampdkerdimen kallistuskulma
Auringon deklinaatiokulma

lampaotilaero, °C

turbulenssin dissipaatio

korjauskerroin, jolla huomioidaan maan kiertoradan elliptisyyden vaiku-

tus auringonséteilyn tehoon

hy6tysuhde

aurinkoldmpokerdimen optinen hyotysuhde
aurinkolampdjarjestelman hyotysuhde
aurinkosahkojarjestelméan hyctysuhde
dynaaminen viskositeetti, kg/(m-s)
auringon tuntikulma, rad

auringonnousun tuntikulma, rad
leveyspiiri, rad

pii, 3,14159

aineen tiheys, kg/m?

maanpinnan albedo

veden tiheys, 1000 kg/m?

valonsiteen tulokulma suhteessa vedenpinnan normaaliin, rad

vedesté heijastuneen valonséiteen ja tarkastelupinnan normaalin vilinen

kulma, rad

auringon suuntaisen vektorin ja tarkastelupinnan normaalin vilinen kul-

ma, rad



IX

0, taittuneen valonsiteen kulma suhteessa vedenpinnan normaaliin, rad

075 auringon suuntaisen vektorin ja maanpinnan normaalin vélinen kulma,
rad

A pinta-ala, m?

Akatto rakennuksen kattopinta-ala, m?

Apohia rakennuksen pohjan pinta-ala, m?

Ay Weibull-jakauman méérédparametri, m/s

B suoran auringonsiteilyn tehotiheys, W/m?

By ilmakehin ulkopuolisen auringonsiteilyn tehotiheys, W /m?

Boa ilmakehin ulkopuolisen auringonsiteilyn vuorokausikertymé, Wh/m?

Bq suoran auringonsiteilyn vuorokausikertymé, Wh/m?

B suoran auringonsiteilyn kuukausikertyms, Wh/m?

Cov veden ominaislampdokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg-K)

dy paivén jarjestysluku

D diffuusin auringonsiteilyn tehotiheys, W/m?

Dy diffuusin auringonsiteilyn vuorokausikertymé, Wh/m?

Dy, diffuusin auringonséteilyn kuukausikertymi, Wh/m?

D¢ diffuusin auringonséteilyn auringon suuntaisen komponentin tehotiheys,
W /m?

D! diffuusin auringonsiteilyn isotrooppisen komponentin tehotiheys, W /m?

e Neperin luku, 2,71828

E energia, Wh

Erimps aurinkolampdjirjestelméan tuottama energia, Wh

FEgines aurinkosahkdéjérjestelmén tuottama energia, Wh

G kokonaissiteilyn tehotiheys, W /m?

Gy kokonaissiteilyn vuorokausikertyms, Wh/m?



ki

ks

ni, N2

S~
[e=)

=l

T's

D

ra

kokonaissiteilyn kuukausikertymé, Wh/m?

turbulenssin kineettinen energia

aurinkoldmpdokerdimen 1ampohéviditéa kuvaava kerroin, W/(m?-K)
aurinkoldmpdokerdimen 1ampohavisitda kuvaava kerroin, W/(m?-K?)

diffuusin auringonséteilyn isotooppisen ja auringon suuntaisen kompo-

nentin suhdetta kuvaava kerroin

kirkkauskerroin

Weibull-jakauman muotoparametri

aineiden 1 ja 2 taitekertoimia

aurinkoa kohti osoittava yksikkovektori

keskipéivan aurinkoa kohti osoittava yksikkovektori
tarkastelupinnan normaalin suuntainen yksikkovektori

paine, N /m?

teho, W

tuulivoimalan tehokéyrasta laskettu teho tuulennopeudella u, W
kiyttoveden lammitykseen tarvittava lampdenergia, J
heijastuskerroin polarisoitumattoman valonsédteen amplitudille
heijastuskerroin p-polarisoituneen valonséteen amplitudille
heijastuskerroin s-polarisoituneen valonsateen amplitudille
diffuusin auringonséteilyn tehotiheyden suhde vuorokausikertyméaan
kokonaisséteilyn tehotiheyden suhde vuorokausikertymaén
maasta heijastuneen auringonsiteilyn tehotiheys, W/m?

maasta heijastuneen auringonsiteilyn vuorokausikertymé, Wh/m?
maasta heijastuneen auringonsiteilyn kuukausikertymé, Wh/m?
vedestd heijastuneen auringonsiteilyn tehotiheys, W/m?

aurinkovakio, 1367 W /m?



MCFC

PAFC

PEM

SOFC

XI

vuorokauden pituus, h

aurinkolampokerdimessé kiertdvin lammonsiirtonesteen keskilampotila,

°C

ulkoilman lampéotila, °C
huipunkayttoaika, h

aika, s

tuulen nopeus, m/s
virtausnopeus, m/s
Weibull-jakaumasta laskettu tuulen nopeuden u todennékoisyystiheys
alkalipolttokenno
sulakarbonaattipolttokenno
fosforihappopolttokenno
polymeeripolttokenno

kiintedoksidipolttokenno



1. JOHDANTO

Téassé diplomityossé selvitetdan uusiutuvan energian hyodyntdmismahdollisuuksia
Tampereen Nurmi-Sorilaan suunnitteilla olevassa uudessa kaupunginosassa. Tyos-
sé tarkasteltavia teknologioita ovat aurinkolampo, aurinkosahko, tuulivoima seka
kaatopaikkakaasun hyodyntaminen polttokennossa. Tyo on luonteeltaan yleisselvi-
tys, jossa pyritddn saamaan selville osa-alueet, joihin mychemmisséd tutkimuksissa

kannattaa perehtya yksityiskohtaisemmin.

1.1 Tyon taustaa

Suomessa asuin- ja palvelurakennusten energiankéyton osuus on yhteensé 30 pro-
senttia kaikesta energian loppukiytostd [19]. Tadméa energia tuotetaan padasiassa
fossiilisilla polttoaineilla, joiden kiyttd aiheuttaa kasvihuoneilmiota vahvistavia hii-
lidioksidipaastoja. Suomen hallituksen ilmasto- ja energiapoliittisessa tulevaisuusse-
lonteossa on asetettu tavoitteeksi vahentdd kasvihuonekaasupédstdja vuoden 1990
tasosta viahintdan 80 % vuoteen 2050 mennessd. Selonteossa yhtena tarkeimmista
yksittaisista tavoitteista mainitaan rakennuskannan energiatehokkuuden parantami-
nen. |77]

Suomen kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa kasvihuonekaasupadstot jae-
taan EU:n péadstokauppaan kuuluviin ja sen ulkopuolelle jédaviin péadstoihin. Stra-
tegiassa painotetaan paastokauppaa tarkeimpéanéa ohjauskeinona padstojen vahenta-
miseksi. Padstokaupan ulkopuolelle jaavét kuitenkin muun muassa asuminen, litken-
ne ja jatehuolto. [51] Néiden sektorien pédstéjen vihentdmistavoitteiden saavutta-
misessa kunnilla on keskeinen rooli. Esimerkiksi uuden asuinalueen suunnittelussa
tehdadn paatoksia, joilla vaikutetaan asumisen ja liikenteen péaastoihin pitkalle tu-

levaisuuteen.

1.2 Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueen kuvaus

Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueen sijainti Tampereen kaupunkirakenteessa on esi-
tetty kuvassa 1.1. Alueelle on suunnitteilla noin 13000 asukkaan uusi kaupunginosa,
jonka rakentaminen voitaisiin aloittaa joskus vuoden 2016 tietdmilld. Nurmi-Sorilan
keskusta sijaitsee alueen eteldosassa Nasijarven rannalla. Matkaa Tampereen keskus-
taan on 13 kilometrid. Etdisyydesta johtuen toimivien joukkoliikenneyhteyksien ja

kevyenliikenteenverkoston kehittdminen ovat tarkedssé osassa alueen suunnittelussa.
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Suunnittelun muihin tavoitteisiin kuuluvat muun muassa energiatehokkuus, mata-

laenergiarakentaminen seka uusiutuvan energian kaytto, joita tullaan kasitteleméaan

téssd diplomityossa.
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Kuva 1.1: Nurmi-Sorilan ja Tarastenjarven osayleiskaava-alueet. Kuvaan on merkitty nu-
meroin kolme ldhempéén tarkasteluun valittua aluetta Nurmi-Sorilasta.

Nurmi-Sorilasta valittiin lahempé&én tarkasteluun kolme erityyppisté aluetta. Aluei-
den sijainti Nurmi-Sorilan osayleiskaava-alueella on esitetty kuvassa 1.1. Keskustan
kerrostalovaltaisella alueella (1) rakentaminen painottuu rannan myotéisesti kul-
kevan padkadun varteen. Rakentaminen on péa#osin nelikerroksista, mutta rantaan
on suunniteltu myos viisi- ja kuusikerroksisia kerrostaloja seké yksi kahdeksan ker-
roksinen kerrostalo. Kerrostaloalueen pohjoispuolella sijaitsevalla tiiviin ja matalan
rakentamisen alueella (2) rakennukset ovat kaksikerroksisia kytkettyja pientaloja.
Edempéné pohjoisessa sijaitsee pientaloalue (3). Néille kolmelle alueelle tulisi sijoit-
tumaan noin puolet koko Nurmi-Sorilan asukasmaarasta.

Nurmi-Sorilan itdpuolella Tarastenjérven osayleiskaava-alueella sijaitsee Taras-
tenjarven jatteenkasittelykeskus. Sen etdisyys Nurmi-Sorilan keskustasta on noin
kaksi kilometria. Kaatopaikalla muodostuvaa kaatopaikkakaasua hyodynnetéaan sah-
kén ja lammon tuotannossa. Kaatopaikkakaasua kuitenkin muodostuu enemmén
kuin sitd pystytaan talla hetkella hyodyntaméan ja suuri osa siitd joudutaan polt-

tamaan soihduissa.
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1.3 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tyossé arvioidaan aurinkoenergian ja tuulivoiman tuotantopotentiaali asuinalueella,
ja selvitetddn kaatopaikkakaasun hyodyntamismahdollisuudet rakennusten energian-
tuotannossa seké erilaisissa asuinalueen yhteyteen sijoittuvissa toiminnoissa. Lisdksi
tarkastellaan kaavoituksen vaikutusta energian tuotantoon.

Luvussa kaksi heti johdannon jélkeen esitetdén joitakin esimerkkeja uusiutuvan
energian hyodyntamisestd asuinalueilla. Mukana on esimerkkejd aurinkoenergian ja
kaatopaikkakaasun hyodyntamisesté, sekéd passiivienergiarakentamisesta. Rakennus-
ten energiankulutukseen perehdytaan tarkemmin luvussa kolme. Luvussa tarkastel-
laan rakennusten energiantarvetta jaettuna tilojen ja kiyttoveden lammitykseen seka
sihkdenergiaan. Luvun kolme lopussa mééritetdan energiantarpeet Nurmi-Sorilasta
valituille kolmelle tarkastelualueelle.

Luku nelja késittelee aurinkoenergian hyodyntamista. Luvussa selvitetdan aurin-
gonsiteilyn saatavuus Nurmi-Sorilassa, esitetdén aurinkosdhkon ja -lammon tuotan-
nossa kaytettavit teknologiat seké tarkastellaan aurinkoenergian integrointia raken-
nuksiin. Luvussa viisi esitelladn tyossa kiytetty aurinkoenergiamalli. Luvussa kuusi
perehdytéan tuulivoiman hyodyntdmiseen. Siind kartoitetaan Nurmi-Sorilan tuulio-
losuhteet ja tarkastellaan tuulivoiman sijoittamista rakennettuun ympéaristossé. Li-
siksi luvussa esitelldén erilaiset pientuulivoimalatyypit. Luku seitsemén késittelee
kaatopaikkakaasun hyodyntamistad polttokennoissa.

Tarkastelualueilla tuotetun uusiutuvan energian maarét lasketaan luvussa kah-
deksan. Luvussa selvitetdin kiytetyt laskentamenetelmét ja esitetdén aurinkoener-
gian tuotantomoduulien ja tuulivoimaloiden sijoittaminen alueille. Tulokset tuote-
tun energian méaaristéa esitetddn luvussa yhdeksén. Liséksi luvussa 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 asuinalue Helsingin Viikis-
sé. Sen rakentaminen aloitettiin vuonna 1999 ja viimeinen kohde valmistui 2004.
Eko-Viikki oli koealue, josta haettiin kidytdnnon kokemuksia ekologisesti kestavés-
ta rakentamisesta ja pyrittiin edistiméaan ymparistoystavillisempéaa asuntorakenta-
mista. Suunnittelussa pddhuomio oli energian sdéstossé ja aurinkoenergian kiytossa.
Kuvaan 2.1 on merkitty Eko-Viikin aurinkoldmpoa hyodyntévat kohteet sekd yksi
aurinkosahkod hyodyntévé kerrostalo (kohde 22). [60]
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Kuva 2.1: Ilmakuva Eko-Viikista [27]. Kuvaan on merkitty aurinkolampoé ja -sahkoa hyo-
dyntavit kohteet kdyttden Eko-Viikin seurantaprojektin loppuraportin [60] kohdenume-
rointia.

Eko-Viikkié varten laadittiin oma ekokriteeristo. Kehittdjienséd sukunimistad ni-
menséd saaneen PIMWAG-kriteeriston tarkoituksena oli ohjata suunnittelua ja ra-
kentamista ekologisesti kestdvampéadan suuntaan. Siind rakennushankkeiden ekologi-

suutta mittaavat kriteerit jaettiin viiteen osatekijaén, joita olivat saastuminen, luon-
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nonvarojen kiytto, rakennusten terveellisyys, luonnon monimuotoisuus ja ravinnon
tuotanto. Jo kriteeriston minimitaso tarkoitti tavanomaista ekologisempaa raken-
tamista ja vihimmaéisvaatimusten tayttaminen oli tontinluovutusehtona kaikille ra-
kennuttajille. Lisdksi rakennuttajien oli mahdollista keréta lisdpisteita kehittamalla
kriteeriston mittaamia ominaisuuksia. PIMWAG-kriteeriston avulla rakennushank-
keita on pystytty ohjaamaan haluttuun suuntaan ja sen toimintaan Eko-Viikissé on
oltu tyytyvéisia. [60] PIMWAG-kriteeristé on ollut pohjana my6s ympéristominis-

terion rakennusten ympéristojarjestelmé PromisE:n laadinnassa [17].

2.1.1 Alueellinen aurinkolampoprojekti

Eko-Viikissé 1dhes puolet asunnoista hyodyntéaéd aurinkoldmp6éd. Aurinkoldmpdjér-
jestelma on yhteensd kymmenessé kiinteistossé, joista yksi on Teknillisen korkeakou-
lun koordinoima SUNH-kiinteisto. Se oli osa Euroopan Komission Thermie-ohjelmaan
kuuluvaa Solar Urban New Housing -projektia, jonka tavoitteina olivat energianséés-
t0, rakennusten parannettu lammoneristavyys, aurinkoenergian kiytto ja ekologinen
rakentaminen. Loput yhdeksén kiinteistoa kuuluivat alueelliseen aurinkolampopro-
jektiin, jossa kokeiltiin erilaisten ratkaisujen toimivuutta tulevia aurinkolampd&pro-
jekteja varten. [60]

Aurinkoldmpdokeraimind Eko-Viikissa kdytettiin tasokerdimid. Useimmissa kiin-
teistoissa tasokerdimet on integroitu vesikatteeseen (kuva 2.2), jolloin ne korvaavat
tavanomaisia kattomateriaaleja. Kahdessa kiinteistossé tasokerdimet on asennettu
erillisind vesikaton pédlle ja yhdessa kiinteistossa tasokerdimet 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 kdyttovedestd
duilla aurinkolampdokeraimilld tuotetaan osa lammitetddn huoltorakennukseen in-
lammintéd kdyttovettd. [11] tegroiduilla aurinkoldmpdokeraimilla. [11]

Peruslammonlahteend kaikissa kohteissa on kaukolampé ja aurinkokerdimien avul-
la lammitetddn padasiassa asuntojen lammin kiyttovesi. Kiinteistosta riippuen au-

rinkolimmon osuus on 15-75 % lampimin kiyttoveden limmitykseen tarvittavasta
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energiasta [10]. Muutamissa kohteissa aurinkolampod hyodynnetddn myos kostei-
den tilojen lammitykseen ja SUNH-kiinteistossd aurinkolampoa kdytetddn yhtend
varsinaisen lammitysjérjestelmén lammonléhteista niin kdyttéveden kuin tilojenkin

lammityksessd. [60]
2.1.2 Aurinkosahkotalo

Eko-Viikin aurinkoséhkotalo (kuva 2.4) on yksi viidesté kerrostalosta, joiden suunni-
teltiin alun perin hyédyntéavian aurinkoenergiaa ainoastaan passiivisesti ilman varsi-
naisia aurinkokerdimia tai -kennoja. Paatos aurinkosdhkon hyodyntamisesta tehtiin
vasta aivan suunnittelun loppuvaiheessa kun muut nelja taloa olivat jo valmistuneet.
Helsingin kaupunki halusi, etté aurinkokennot integroidaan parvekejulkisivuun, mis-
sé ne olisivat nayttavasti esilla. Tamaéan paatoksen pohjalta aurinkosdhkojarjestelmia
toimittava NAPS Systems ja parvekejulkisivuja valmistava Lumon aloittivat yhdessé
kehitystyon. [36]

Kuva 2.4: Kohde 22, As Oy Helsingin Salvia. Aurinkosdhkoéd hyodyntéavé kerrostalo, jossa
aurinkosahkokennot on integroitu parvekkeiden lasikaiteisiin. [26]

Arkkitehdille annettiin kéytettaviksi sinisid monikiteisestd piistd valmistettuja
aurinkokennoja kooltaan 10x10 cm. Aurinkokennojen lukuméérd méadraytyi raken-
nuttajan asettaman rahasumman perusteella, eikd méaara riittanyt kattamaan koko
julkisivua. Erityisesti se, etté osa parvekkeista jai ilman minka#nlaista ndkosuojaa,
on johtanut joidenkin asukkaiden keskustelua heréttaneisiin omatekoisiin ratkaisui-
hin. Asukkaiden viihtyvyyden kannalta olisi voitu pédstd parempaan lopputulok-
seen toisenlaisilla arkkitehtonisilla ratkaisuilla. Aurinkosdhkdjarjestelmén esteettis-
té integrointia kerrostaloon voidaan kuitenkin pitda varsin onnistuneena. Yhteistyo
aurinkosahkdojarjestelmén toimittajan ja arkkitehdin valilla sujui hyvin. My6s asuk-
kaat ovat olleet mielissdan siité, etta talo tuottaa itse osan kuluttamastaan sahkosta

uusiutuvalla aurinkoenergialla. Asukkaiden myonteistd suhtautumista varmasti lisdé
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aurinkokennojen esteettisesti onnistunut integrointi. [36]

YIT:n rakennuttamassa kerrostalossa aurinkosdhkokennojen kattamaa pinta-alaa
on noin 240 m? ja jérjestelmin kapasiteetti on 24 kW,. Jirjestelmén tuottamal-
la sahkolla pystytddan kattamaan noin 20 % talon kiinteistosdhkon tarpeesta. Au-
rinkoséhkokennojen sidhkontuotannon ollessa kiinteiston siéhkonkulutusta suurempi,
siirtyy yliméarainen aurinkosihkoé Helsingin Energian sdhkonjakeluverkkoon. Eko-
Viikissa on kdytossa siahkon nettomittarointi, eli Helsingin Energia vahentaa verk-
koon syotetyn aurinkosdhkén méaran suoraan taloyhtion verkosta ostaman sdhkoén

méaarasta. [60]
2.2 Suvilahti

Vuoden 2008 asuntomessualue Vaasan Suvilahdessa on energiaomavarainen niin lam-
mon kuin sdhkonkin suhteen. Alueen 48 pientalon ja kolmen kerrostalon kiyttamé
energia tuotetaan New Energy -voimalaitoksessa SOFC-Polttokennon ja mikrotur-
biinin avulla. Voimalaitoksen teknisid tietoja on esitetty taulukossa 2.1. Wartsi-
lan valmistama polttokenno on prototyyppi, joka on lahitulevaisuudessa tarkoitus
korvata merkittavisti suuremmalla yksikolld. Polttoaineena kdytetddn Suvilahden
vanhalta maisemoidulta kaatopaikalta saatavaa kaatopaikkakaasua. Liséksi alueella
hyédynnetadn meren pohjasedimenttia sekd lammonlahteena ettd rakennusten jaah-
dytyksessa. [35] [42]

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

WEC20-polttokennojérjestelmé  Sarlinin mikroturbiini

Séhkoteho [kW]| 19 130
Lampéteho [kW| 14-15 230
Sihkéhybtysuhde 43 % 30 %
Kokonaishyotysuhde 73-76 % 83 %

Kaatopaikkakaasusta noin 40 % on metaania. SOFC-polttokennon korkeassa, noin
750 °C':n, toimintalampdotilassa tapahtuu sisdinen reformointi, jossa metaani muun-
tuu polttokennon kiyttamiksi hiilimonoksidiksi ja vedyksi. Jérjestelméssé on kuiten-
kin my6s esireformeri, jolla varmistetaan polttokennolle johdettavan kaasuseoksen
tasainen laatu. Suurimpia teknisia haasteita on ollut kaatopaikkakaasun vaihteleva
koostumus. Sitd varten kehitetyn oman ohjausjérjestelmén ansiosta polttokennoyk-
sikkd on toiminut tasaisesti matalasta ja vaihtelevasta metaanipitoisuudesta huoli-
matta. Kaatopaikkakaasu siséltéaa liséksi erilaisia epapuhtauksia, kuten rikki-, kloori-
ja siloksaaniyhdisteita seké tervaa, jotka on poistettava kaatopaikkakaasusta ennen
polttokennoa. Puhdistus on toteutettu huoneenlammdossa toimivalla impregnoidulla
aktiivihiilipohjaisella adsorbentilla. [29] [82]
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Meren pohjasedimenttiin varastoitunut lampo on peréisin auringosta. Kesalla au-
ringonséteet lammittavit veden lapi pohjasedimenttia ja ilmojen kylmetessa lampo
sdilyy hyvin vesi- ja jadpeitteen alla. Pohjasedimenttiin on vaakaporattu yhteensa
26 kappaletta 300 metrin pituisia putkia. LAmp6 kerdtéddn 3-5 metrin syvyydesté,
missd keskildmpotila on 7-9 °C' maalampoa korkeampi. Lampdtila nostetaan talo-
kohtaisten lampopumppujen avulla, minka jélkeen lampoa voidaan kdyttaé tilojen ja
kiyttoveden lammitykseen. Keséalld matalalampoverkon lampdétilataso on 12-15 °C|

joten sitd voidaan hyodyntdd jadhdytykseen suoraan lammonvaihtimella. [42] [38|

2.3 Freiburg Solar Siedlung

Eteld-Saksassa sijaitsevaa Freiburgia pidetddn maailman aurinkoteknologian péa-
kaupunkina. Kaupungissa on lukuisia aurinkoteknologia-alan yrityksié, tutkimuslai-
toksia ja instituutteja. Freiburgissa sijaitsee myos Solar Siedlung aurinkokyld (ku-
va 2.5), jossa talot tuottavat aurinkosahkod yli kaksi kertaa oman siahkénkulutuk-

sensa verran vuodessa.

Kuva 2.5: Freiburg Solar Siedlung, Saksa. Etureunalla on Sonnenschiff liikekeskus ja sen
takana plusenergiarivitaloja. Etelddn suunnatuille katoille asennetut aurinkosdhképaneelit
tuottavat sdhkoa yli oman tarpeen ja asukkaat myyvéit ylijadmaéasahkon yleiseen sdhkéverk-
koon. [§]

Kaikki aurinkokyldn 50 rivitaloasuntoa seki liikekeskus ovat plusenergiataloja.
Rivitalot tuottavat siahkoéd aurinkosdhkopaneeleilla, jotka peittavéit katon koko ete-
lan puoleisen lappeen ja ulottuvat pitkélle katon eteldreunan yli toimien kesdkuu-
kausina myos varjostimina. Aurinkosdhkopaneelit eiviat kuitenkaan muodosta rivi-
talojen vesikattoa, vaan ne on asennettu varsinaisen katon paélle. Taulukkoon 2.2
on koottu tietoja aurinkosidhkon tuotannosta alueella. Liikekeskukseen on asennet-
tu aurinkosdhkopaneelien lisdksi tyhjioputkikerdimié, joilla tuotetaan aurinkolam-

poa paikalliseen lampdverkkoon. Aurinkoldmpoa kdytetdan alueella sekd kayttove-
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den etté tilojen lammittdmiseen. Talvikuukausina sdhkoa ja lampoa tuotetaan myos

puuhaketta polttoaineena kiyttivissa paikallisessa voimalaitoksessa. [65]

Taulukko 2.2: S&dhkénkulutus ja aurinkosdhkon tuotanto Freiburgin Solar Siedlung aurin-
kokylassa. [14]

Rivitalot Liikekeskus

Aurinkosidhkéjarjestelmén nimellisteho [kW] 333 112
Aurinkosédhkoén tuotanto [MWh /vuosi| 314 106
Siahkén ominaiskulutus [kWh/m? /vuosi] 16,3 17
Kerrosala [m?] 6745 6034
Séhkonkulutus yhteenséd [MWh /vuosi] 110 100
Séahkon tuotanto / kulutus 2,9 1,1

Asukkaat myyvét tuottamaansa aurinkosdhkod yleiseen sdhkéverkkoon kun tuo-
tanto ylittdd oman sdhkonkulutuksen. Saksan syottotariffilaki velvoittaa verkko-
operaattorit ostamaan uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettua sdhkoa lain maaraa-
madn kiinteddn hintaan 20 vuoden jakson ajan. Siitd aiheutuvat kustannukset jae-
taan tasapuolisesti koko maan verkko-operaattoreiden kesken. Syottotariffi on por-
rastettu eri teknologioille niiden tuotantokustannusten mukaan ja sen taso laskee
vuosittain, mikd kannustaa tekeméan nopeita investointeja ja kehittdméan teknolo-
gioita entistd edullisemmiksi. [65].

Freiburg myos tukee energiatehokkuutta parantavia jalkiasennuksia ja lammo-
neristyksen parantamista tukiohjelmilla. Esimerkiksi kuvan 2.6 kerrostalon moder-
nisoinnin yhteydessé tehtiin parannuksia vanhaan lammitysjirjestelmaén ja taloon
asennettiin aurinkosdhkdojarjestelma. Lisaksi kaikki uudet kaupungin maalle raken-

nettavat talot on suunniteltava uusien energiatehokkuusvaatimusten mukaisesti. [5]

Kuva 2.6: Wilmersdorfer Strafse, Freiburg, Saksa. Saksalainen nékemys aurinkosdhkoa hyo-
dyntévista kerrostalosta. Aurinkopaneelit on lisétty taloon jilkikdteen modernisoinnin yh-
teydessa. |79]
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3. ALUEIDEN ENERGIANTARPEEN
MAARITTAMINEN

Rakennusten energiankulutus on jaettu tilojen lammitykseen, kayttoveden lammi-
tykseen ja sihkoenergiaan. Vuotuisen energiankulutuksen liséksi tarkastellaan ener-
giankulutuksen kuukausittaista vaihtelua ja muita kulutustyyppien erityispiirtei-
té, jotka vaikuttavat uusiutuvien energiamuotojen hyodyntédmiseen. Luvun lopussa
madritetddn energiankulutus kolmelle Nurmi-Sorilasta valitulle tarkastelualueelle.
Suomen nykyisissi rakentamismadrayksissa rakennusten energiankulutusta ei saéan-

nelld suoraan. Sen sijaan rakentamisméérayksissi asetetaan tietyt kriteerit lattia-,
katto- ja seindrakenteiden lammoneristavyydelle. Rakentamisméaéraykset uudistu-
vat vuonna 2010, jolloin maéaraystaso tiukkenee noin 30 %. Vuonna 2012 ollaan
toteuttamassa rakentamismaaraysten kokonaisuudistus, jonka yhteydessa siirrytéaan
kokonaisenergiankulutukseen perustuvaan sédantelyyn. Uudistuksen jalkeen rakenta-
mismadridyksissd otetaan huomioon kulutetun energian méérén lisdksi myos ener-

giamuodot, joilla rakennuksen kiyttama energia tuotetaan. [12]

3.1 Tilojen lammitysenergian tarve

Tilojen lammitysenergian tarvetta voidaan arvioida astepdivilukujen perusteella.
Astepéivaluku on sisdlampdétilan ja vuorokauden keskiméaéraisen ulkolampdétilan ero-
tus. Kuukausittainen astepéivaluku saadaan paivittaisten astepaivalukujen summa-
na ja vastaavasti koko vuoden astepéivaluku kuukausittaisten astepaivalukujen sum-
mana. Menetelmassa rakennuksen lampohéavididen oletetaan riippuvan suoraan sisé-
ja ulkolampotilan erotuksesta. Ulkoldmpotilan ollessa sisdlampdtilaa matalampi,
lampoa karkaa johtumalla rakennuksen ulkovaipan lapi. Samoin ilmanvaihdon tu-
loilman lammittdmiseen tarvittava energia kasvaa kun ulkoilman lampdtila laskee.
Laskennallisena sisdlampotilana kdytetaan 17 °C, joka on todellista sisdlampotilaa
matalampi, koska sisiisten ja ulkoisten limmonlédhteiden (sdhkolaitteet, ihmiset ja
aurinko) oletetaan nostavan sisédlampdtilaa noin 4 °C. [32]

Kuvassa 3.1 on kuukausittaisten astepaivialukujen perusteella laskettu tilojen lam-
mityksen ominaiskulutus. Kuvaaja perustuu Ilmatieteen laitoksen vertailukauden
1971-2000 astepéivalukuihin Tampereella [39]. Lammitysenergian kulutus on suh-
teutettu vuoden 2003 normitaloon, jonka ominaiskulutus on 100 kWh/m? vuodessa

[65]. Kuvasta ndhddédn, ettd kesdlld lammitysenergian kulutus on olematonta tal-
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veen verrattuna. Tamé& hankaloittaa erityisesti aurinkoenergian hyédyntamista tilo-

jen lammityksessa.
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Kuva 3.1: Tilojen ldmmitysenergian ominaiskulutus kuukausittain vuoden 2003 normita-
lolle Tampereella.

3.1.1 Matala- ja passiivienergiatalo

Matalaenergiatalo on rakennus, jonka lampdhéviot ovat tavanomaista pienemmét.
Maéaritelmén mukaan matalaenergiatalon tilojen lammitysenergian kulutus saa olla
enintdan 50 % rakentamismairiysten vihimmaéisvaatimusten mukaiseen normita-
loon verrattuna. Passiivienergiatalolle on puolestaan olemassa useampikin maéritel-
mé. Keski-Euroopassa passiivienergiatalon lammitys- ja jadhdytysenergian tarve saa
olla enintdén 15 kWh/m? vuodessa. Suomen ilmasto-oloissa tdméi tavoite olisi liian
ankara ja VTT onkin laatinut suomalaiselle passiivienergiatalolle oman maaritel-
mén. Sen mukaan tilojen limmitysenergian tarve saisi olla enintéin 20-30 kWh /m?
vuodessa riippuen siité, sijaitseeko rakennus Eteld- vai Pohjois-Suomessa. Passiivie-
nergiatalossa tilojen lammitykseen kuluu energiaa siis alle 30 % verrattuna vuoden
2003 normitaloon. Sama passiivienergiatalon méaritelmé koskee niin omakoti-, rivi-
kuin kerrostaloja. [46]

Tilojen lammitysenergian tarvetta voidaan pienentdad parantamalla lammoneris-
tysta, ulkovaipan ilmanpitavyyttd ja ilmanvaihdon ldmmontalteenoton hy6tysuh-
detta. Rakennuksen tiiviys on lampohéavididen pienentdmisen kannalta yhtéa téarke-
aa kuin eristys. Osin téstd syystd passiivienergiatalossa korostuu ilmanvaihtojérjes-
telmén rooli. Ilmanvaihto takaa terveellisen sisdilman, mutta myc6s tilojen lammi-
tys voidaan toteuttaa ilmanvaihdon kautta. Poistoilman lammontalteenoton korkean
hyotysuhteen ansiosta ldmmityksessa hyodynnetddn tehokkaasti myos siséisid 1am-

monlahteita, eli sahkolaitteista, ihmisista ja lampimésta kdyttovedesta vapautuvaa
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lampoa seka rakenteiden varaamaa lampoa. Passiivienergiatalossa ei valttamatta ole
lainkaan tavanomaisia lammonjakojarjestelmia, kuten lattialammitysta tai lampo-
pattereita. My0Os passiivista aurinkoenergiaa voidaan hyodyntda tilojen lammityk-
sessd, mutta toisaalta pitdd kiinnittaéd erityistd huomiota sisdldmpotilan hallintaan
kesilla. Sisaldmpotilaa saadaan alennettua ikkunoiden tehokkaalla auringonsuojal-
la, tehostetulla yotuuletuksella, tuloilman viilennyksella ja ikkunoiden ulkopuolisilla
aurinkosuojilla. [46]

Passiivienergiatalojen kehityksessé ollaan siirtymésséa pilottitaloista vaiheeseen,
jossa passiivienergiatalot alkavat yleistyd. Valkeakosken asuntomessuilla esiteltiin
useiden matalaenergiatalojen liséksi kolme passiivienergiataloa. Taulukossa 3.1 on
esitetty asuntomessuilla olleen Paroc Lupaus passiivienergiatalon energiatehokkuu-
den tunnuslukuja, jotka osoittavat, ettd Suomessa on mahdollista toteuttaa passii-

vitalon maaritelmén tayttava talo.

Taulukko 3.1: Paroc Lupaus passiivienergiatalo. [50]

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

ominaiskulutus [kWh/m? /vuosi]

3.1.2 Nolla- ja plusenergiatalo

Nolla- ja plusenergiatalon méaritelméat perustuvat rakennuksen energiataseeseen.
Vuositasolla energiataseen on oltava nolla tai positiivinen, mutta talon ei tarvitse
olla tiysin omavarainen, vaan se voi tarvittaessa ostaa energiaa ulkopuolelta. Oman
tuotannon ylittdessd kulutuksen ylijadméenergia voidaan vastaavasti myydé ulko-
puolelle. Perusajatuksena on, ettd rakennus tuottaa uusiutuvilla energiamuodoilla
yhté paljon tai enemmén energiaa kuin mitéd se kuluttaa vuoden aikana. Energia-
taseen laskemiseksi on kuitenkin olemassa lukuisia eri periaatteita, joita on listattu
taulukossa 3.2. VITT:n ehdotus Suomen ilmastoon soveltuvaksi méaaritelméaksi on
energian kokonaiskulutuksen perusteella laskettu energiatase, jossa rakennus syot-
taa verkkoon yhté paljon uusiutuvilla energiamuodoilla tuottamaansa energiaa kuin

mité se kuluttaa ulkopuolelta ostettua energiaa. [46]
3.2 Kayttoveden lammityksen energiantarve

Kayttoveden lammityksen energiantarve ei juuri vaihtele eri vuodenaikoina. Kuvassa

3.2 on erdan asuinkerrostalon kiyttoveden lammityksen energiankulutuksen vaihte-
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Taulukko 3.2: Nolla- ja plusenergiatalon energiataseen laskentaperiaatteet. |73]

Nollakustannus Tuotetun ylijadméenergian myynnistd saa-
duilla tuloilla katetaan ulkopuolelta ostetun
energian kustannukset

Kokonaiskulutus Tuotetun ylijadméenergian méara vastaa ul-
kopuolelta ostetun energian maaraé
Primaérienergian kulutus | Tuotetun ylijadméenergian maara on yhta
suuri kuin ostetun sahko- ja lammitysener-
gian tuottamiseen kiytetty priméarienergia

Laatu Kaytetdan vain uusiutuvaa energia, mutta se
voidaan ostaa myo6s ulkopuolelta

Nollapéaastot Tuotetulla energialla korvataan ostetun ener-
gian kasvihuonekaasupaastot

Energiariippuvuus Rakennus on tdysin omavarainen energian
suhteen

lu eri kuukausina. Kuvassa nakyvé vaihtelu eri kuukausina on padasiassa satunnais-
ta vedenkulutuksen muutoksista johtuvaa vaihtelua, mutta havaittavissa on myos
pieni vuodenaikojen mukainen vaihtelu. Ulkolampdétilalla ei ole suoraa vaikutusta
kiayttoveden lammityksen energiantarpeeseen, mutta kesélla tuloveden lampétila on
hieman korkeampi ja lammityksen energiantarve sitd kautta pienempi. Kuvan pe-
rusteella energiankulutus on loppukeséista noin 25 % pienempi lopputalveen verrat-
tuna. [58|

[\

—_
- ot

Lammitysenergia [kWh/m? kK]
o
o

o

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

Kayttoveden lammityksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa monin laite- ja
kayttoteknisin keinoin. Esimerkiksi vesijohtoverkoston oikea mitoitus ja sdato, ener-
giaa sadstavat vesikalusteet sekd lampiméan kdyttovesijarjestelmén lammoneristys

vahentévit turhaa energiankulutusta. Myos henkilokohtaisilla kayttotottumuksilla
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on merkittava vaikutus lampiméan kiyttoveden kulutukseen, silla esimerkiksi suih-
kussa kaytetddn noin kaksi kolmasosaa kaikesta lampimaéasta kayttovedesta. Toinen
merkittava lampimén kiyttéveden kulutuskohde on astioiden pesu, johon kuluu nel-
jasosa lampimasta kayttovedestd. Kayttotottumusten muuttumista voidaan auttaa
muun muassa huoneistokohtaisella vedenkulutuksen mittauksella ja laskutuksella.
Tulevaisuudessa saattaa yleistyd myos lammon talteenotto pesuvesista esimerkiksi
lammittamalla suihkun kylméaa tulovetta lattiakaivoon asennetulla ldmmonvaihti-
mella. [58]

3.3 Sadhkoenergian tarve

Sahkonkulutuksella tarkoitetaan tédssa diplomityGssd huoneisto- ja kiinteistosdhkon
kulutusta ilman ldmmityssahkod. Huoneistosdhkdé on muun muassa sisédvalaistuk-
sen, kylmaésailytyslaitteiden ja kodin elektroniikkaan kidyttamaa sihkoa. Kiinteis-
toséhkoksi puolestaan lasketaan talon teknisten jéarjestelmien, kuten ilmanvaihdon,
hissien, autosahkopistokkeiden ja ulkovalaistuksen, kiyttama sdhko. Lammityssdhko
ei ole mukana sdhkonkulutuksessa, koska téssé tarkastellaan sidhkoenergian tarvetta
nimenomaan erilladn tilojen ja kiyttoveden lammitysenergian tarpeesta.

Kotitalouksien sahkonkayttod on selvitetty vuonna 2008 valmistuneessa tutki-
musraportissa. Tutkimuksen mukaan valtakunnallisella tasolla huoneistosdhkon ku-
lutuksen suurin laiteryhmé on sisédvalaistus, seuraavina ovat kylmésiilytyslaitteet
ja kodin elektroniikka. Yksittaisten kotitalouksien kohdalla laiteryhmien kulutuso-
suudet voivat kuitenkin poiketa téstd merkittévasti riippuen kayttotottumuksista,
asunnon tyypista ja varustelutasosta. Tutkimusraportissa kotitalouksien eroja on
selvitetty muutamien esimerkkitalouksien avulla, jotka edustavat omakotitaloja se-
ki rivi- ja kerrostaloasuntoja eri varustelutasoilla. Taulukossa 3.3 on esitetty eri
laiteryhmien sahkonkulutuksen vaihteluvéli esimerkkitalouksien valilla. Kiinteisto-
sahkon osalta raportin tiedot ovat kuitenkin puutteelliset, koska siiné ei ole mukana
kerros- ja rivitalojen kiinteistosahkon kulutusta. [30]

Kotitalouskohtainen huoneistosiahkon kulutus on kasvanut vain vihan vuodesta
1993 vuoteen 2006. Kasvua on hillinnyt kylmésailytyslaitteiden energiatehokkuuden
kehittyminen. Kylmaésailytyslaitteiden sidhkonkulutus on pienentynyt 43 % samal-
la kun kodin elektroniikan sdhkonkulutus on kasvanut 100 % ja sisévalaistuksen
36 %. Kokonaisuudessaan kotitalouksien sahkonkulutus on kuitenkin kasvanut sel-
vasti, silla kiinteistosdhkon kulutusta on lisénnyt muun muassa koneellisen ilman-
vaihdon yleistyminen. Uusissa taloissa LVI-laitteiden kulutusosuus voi olla yli 20 %
yhteenlasketusta huoneisto- ja kiinteistosahkosta. Tulevaisuudessa suurin tekninen
sadstopotentiaali on valaistuksessa. Raportissa arvioidaan, ettd vuoteen 2020 men-
nessi sisivalaistuksen kotitalouskohtainen siahkonkulutus voisi olla 65 % vuoden

2006 tasoa pienempi. Valaistuksen osuus kaikkien laiteryhmien sédstopotentiaalis-
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Taulukko 3.3: Kotitaloussdhkon laiteryhmékohtainen kulutus Suomessa vuonna 2006. [30]

Laiteryhmé Ominaiskulutus
[kWh/m? /vuosi]
Sisévalaistus ja muu 6,7...13,8
Kylmasailytyslaitteet 5,0...10,0
Kodin elektroniikka 44...139
Sahkokiuas 4,6...8,3
Ruoanvalmistus 3,3...8,0
Pyykinpesu ja -kuivaus 1,0...4,9

Huoneistosahko yhteensé 27,8...46,7

LVI-laitteet 7,1...12,5
Autonlammitys 1,7..2,1
Kiinteistosahko yhteensa 8,8...14,6

ta on perati 48 %. Myo6s kylmésailytyslaitteiden kulutusosuus tulee pienentymé&an
entisestadn laitekannan uusiutumisen my6ta. Vuoteen 2020 mennessa kylmésaily-
tyslaitteiden sdhkonkulutus voisi raportin mukaan pienentyé 53 %. [30]
Sahkonkulutuksen kuukausittaisesta vaihtelusta saadaan jonkinlainen késitys tar-
kastelemalla erikseen yksittaisten laiteryhmien kdyttoéd. Useimpien laiteryhmien koh-
dalla ei ole havaittavissa mitaan selkedd vuodenaikojen mukaista vaihtelua. Valais-
tuksen kaytto kuitenkin lisdantyy paivien lyhetessa. Myos sahkokiukaan kaytto lienee
suurempaa kylmempinad kuukausina, mutta toisaalta LVI-laitteiden sdhkonkulutus
luultavasti kasvaa kesdaikana. Kokonaisuudessaan sihkoenergian tarve on todenné-

koisesti talvella suurempi kuin kesélla.

3.4 Yhteenveto alueiden energiantarpeesta

Tassa aliluvussa madritetddn energiantarpeet Nurmi-Sorilasta valituilla kolmella
tarkastelualueella. Energiantarpeen perusteella voidaan mychemmin arvioida uusiu-
tuvalla energialla tuotetun energian riittavyyttda. Rakennuksista ei ole suunnittelun
tassa vaiheessa olemassa vield kovinkaan tarkkoja tietoja, joten laskelmatkin ovat
vain suuntaa antavia. Energiantarpeet maéaaritetdén ainoastaan rakennusten kerro-
salojen perusteella.

Rakentamismééraysten tiukkenemisen myotd Suomessa, kuten muuallakin Eu-
roopassa, ollaan rakentamisessa siirtymassa kohti passiivienergiataloja. N&in ollen
tilojen ldmmityksen ominaiskulutukseksi valittiin passiivienergiatalon maaritelméan
mukaan 25 kWh/m? vuodessa.

Kayttoveden lammityksen energiankulutus maaritetddn rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 perusteella. Siind asuinrakennuksen lampiméan kidyttoveden ku-

lutukseksi on annettu 600 dm?®/brm? vuodessa. Tdmén vesimédéran lammitykseen
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tarvittava energia voidaan laskea yhtalolla

Qlkv = pvcvaAT ) (31)

jossa veden tiheys p, on 1000 kg/m? ja veden ominaislimpdokapasiteetti ¢,y on 4,2
kJ/(kg-K). V' on lampimén kiyttoveden kulutus. Lampimén ja kylmén veden lam-
potilaerona AT voidaan kdayttda 50 °C. Nailla lukuarvoilla kiyttoveden lammityksen
ominaiskulutukseksi saadaan 35 kWh/m? vuodessa. [68]

Sahkon ominaiskulutukseksi valittiin 45 kWh/m? vuodessa, joka on Eko-Viikin
ekokriteeristossé kiytetty vertailutaso. Seurantaprojektin loppuraportissa Eko-Viikin
kohteiden sihkon ominaiskulutuksen todettiin olleen keskiméérin 46 kWh/m? vuo-
dessa, josta kiinteistosdhkon osuus oli 16 kWh ja huoneistosdhkon osuus 30 kWh.
[60]

Taulukosa 3.4 on esitetty tarkastelualueiden energiantarpeet laskettuna kerrosa-

lan ja ominaiskulutuksen perusteella.

Taulukko 3.4: Tarkastelualueiden vuotuiset energiantarpeet.

Kerrosala Tilojen Kaytto- Sahko
[m?] laimmitys  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 kayttda rakennuksissa huonetilojen ja kayttoveden lammi-
tykseen seké rakennusten sdhkontarpeen tyydyttamiseen. Aurinkoenergia tuotetaan
energiantuotantomoduuleilla, joissa auringonséteilyd vastaanottava pinta muuttaa
auringonsateilyn lampo- tai sahkoenergiaksi. Energiantuotantomoduulit voidaan in-
tegroida osaksi rakennuksen katto- ja julkisivupintoja, jolloin ne korvaavat perintei-
sid, rakennusmateriaaleja, eikd aurinkoenergiajirjestelméa vaadi erillistd maapinta-
alaa. Aurinkoenergian etuihin kuuluvat pa#stottomyys, vahainen huollon tarve ja
pitka kayttoikd. Aurinkoenergian hyodyntamistd kuitenkin hankaloittaa auringon-
sateilyn suuri vaihtelu vuodenajoittain.

Tassé luvussa selvitetdén aluksi aurinkoenergian saatavuus Suomessa sekéd tar-
kastellaan sijoitustavan vaikutusta tason vastaanottaman auringonséteilyn maaraan.
Sen jalkeen kiydéadn lapi teknologiat, joilla auringonséiteily muutetaan lammoksi ja
sahkoksi, sekd esitetddn aurinkolampd- ja aurinkosahkojarjestelmien toiminta. Lo-
puksi perehdytéadn aurinkoenergian kustannuksiin seké siithen, miten aurinkoenergia

integroidaan rakennuksiin.

4.1 Aurinkoenergian saatavuuden arviointi

Aurinkoenergian saatavuuden arviointiin kdytettiin PVGIS-paikkatietojarjestelméaa
(Photovoltaic Geographical Information System), joka on tyokalu aurinkoenergian
saatavuuden maantieteelliseen arviointiin. Se sisdltéa kaksi tietokantaa, joista toinen
kattaa koko Furoopan ja toinen Vélimeren alueen, Afrikan ja Lounais-Intian. Euroo-
pan tietokanta perustuu 566 sddaseman mittaustietoihin vuosilta 1981-1990. Alue
on jaettu 1 km x 1 km kokoisiin ruutuihin, joissa on laskettu vaakasuoralle tasolle
tuleva auringonséteily lahimpien sédasemien mittaustietojen, maaston ominaisuuk-
sien ja saatilastojen perusteella. PVGIS:n avulla voidaan myos laskea tasolle tuleva
auringonsateily eri kallistuskulmilla, mutta suuntakulman muuttaminen ei ole siiné
mahdollista. [49]

Kuvassa 4.1 on esitetty auringonséteilyn keskiméaraisia vuorokausikertymia eri-
puolilla Eurooppaa ja Afrikan pohjoisrannikolla. Eteld-Suomessa auringonséteilyn
méara on pohjoisesta sijainnista huolimatta lahes samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa.
Esimerkiksi Tampereella auringonséateilyn méaara on vain kymmenen prosenttia pie-

nempi kuin Freiburgissa Eteld-Saksassa, jossa tunnetusti hyodynnetédén aurinkoe-
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nergiaa runsaasti. Vield Oulun korkeudellakin auringonséteilyd saadaan saman ver-
ran kuin 800 km etelampéanéd Goteborgissa Eteld-Ruotsissa. Suomessa ilmasto-olot

ovat siis kuitenkin varsin suotuisat auringonséteilyn saatavuuden kannalta.

UtS_]Okl
12,50 kWh

Oulu
2:92 kKWh

14 Tampere
— 3, ,00 kWh

& Ha.nko

Kuva 4.1: Vuoden keskimaédraisia auringonséateilyn vuorokausikertymia Euroopassa ja Afri-
kan pohjoisrannikolla. Auringonséteilyn méaéra on ilmoitettu yhtd nelidmetrid kohti eteldéin
suunnatulle ja optimaalisessa kallistuskulmassa olevalle tasolle. [49]

Auringonséteilyn méaéra vaihtelee Suomessa suuresti vuodenaikojen mukaan. Ku-
vassa 4.2 on vertailtu auringonséteilyn keskiméaraisia vuorokausikertymia eri kuu-
kausina Tampereella ja Freiburgissa. Huhtikuusta kesékuuhun auringonséteilyn méaa-
rd Tampereella on jopa suurempi kuin Freiburgissa, mutta talvella auringonséteilya
on tarjolla varsin niukasti. Pilvisyys on Suomessa runsasta syksylla ja talvella, mika
pienentédd auringonsateilyn maariaa elokuusta ldhtien. Ero auringonsateilyssa kesén
aurinkoisimman ja talven pimeimmén kuukauden vililla on Tampereella jopa 17-
kertainen, kun se Freiburgissa on noin kuusinkertainen.

Sasan vaihtelut aiheuttavat vaihtelua myos auringonséateilyn maéradn. Edella esi-
tetyissa kuvaajissa kaytettiin kymmenen vuoden keskiarvoja, mutta todellisuudessa
auringonsateilyn méara tiettynd kuukautena voi vaihdella suurestikin eri vuosina.
Tata on tarkasteltu kuvassa 4.3, joka perustuu Tampereen Sdhkolaitoksen mittauk-

siin vuosilta 1984-1992. Mittauksia kdytettiin ldhtotietoina aurinkoenergiallille, jolla
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Kuva 4.2: Auringonséteilyn keskimé&arisid vuorokausikertymié eri kuukausina Tampereella
ja Freiburgissa tasolle, jonka kallistuskulma on optimaalinen.

laskettiin auringonsiteily tasolle, jonka kallistuskulma on optimaalinen 46°. Kuvas-
ta ndhdaan, ettd varsinkin maalis-kesdkuussa auringonsateilyn kuukausikertyma voi
vaihdella paljon eri vuosina. Esimerkiksi maaliskuussa keskihajonta on 37 % kes-
kiarvosta, kun se heindkuussa on vain 5 %. Vaikka yksittéaisien kuukausien kohdal-
la vaihtelu voi olla suurta, niin vuoden aikana vaihtelut kumoavat osittain toisen-
sa. Kuvasta 4.4 ndhdééan, ettd auringonséteilyn vuosikertymissa vaihtelu on varsin

pienta.
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Kuva 4.3: Vaihtelu auringonséteilyn kuukausikertymissd Tampereella. Vaihteluvali palkin
paassé kuvaa keskihajontaa, joka on laskettu auringonsateilyn kuukausikertyymien vaihte-
lusta eri vuosina.



4. Aurinkoenergian hyddyntdminen 20

— 1250

8

=}

>

=~ 1000 1 -

g I I O T T O O O O O e B e B
~.

=)

= 70 H 1 H H O M
=5 I [ e N A e N I A e I O
i

2 500 H — H H H H H H H H
3 INEREREREREREREREN
S 20 H H H H H H O R
g

= o1 1 4 0 - 1 1 L L
=}

<ﬂ0 T I T S [T N T S T S T S TN B

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

Kuva 4.4: Auringonséteilyn vuosikertymia. Kuvaaja perustuu samoihin Tampereen Sahko-
laitoksen mittauksiin kuin kuva 4.3.

4.1.1 Huipunkayttoaika

Aurinkosdhkopaneelille voidaan méarittaa myos huipunkayttoaika, jonka perusteella
voidaan helposti arvioida aurinkoséhkon tuottoa. Huipunkéyttoaika ilmaisee kuinka
monta tuntia paneelin riittdisi toimia nimellistehollaan, jotta se tuottaisi energi-
aa yhté paljon, kuin se todellisissa olosuhteissa tuottaa koko vuoden aikana. Mité
pienempi on huipunkiyttoaika, sitd pienemmallé teholla aurinkosdhkopaneeli keski-
médrin toimii. Kun huipunkéyttoaika on tiedossa, voidaan vuotuinen sahkontuot-
to laskea kertomalla aurinkosdhkopaneelin nimellisteho huipunkéyttoajalla. Aurin-
koldmpokerdimen lammontuoton laskemisessa huipunkayttoaikaa ei voida kayttéaa,
koska aurinkolampokerdimille ei ole mielekdstd maarittaa nimellistehoa.
Huipunkiyttoajan selvittamiseksi tarvitaan nimellistehon liséksi aurinkosédhkopa-
neelin vuotuinen siahkontuotto. Esimerkiksi Tampereella optimaalisesti suunnatulle
tasolle tulee auringonséteilyd keskiméadrin 3,00 kWh/m? vuorokaudessa (kuva 4.1).

Sahkontuotto voidaan laskea yhtalolla
E =15-3,00 kWh/m”/vrk - A - 365 vrk , (4.1)

jossa n on aurinkosahkdpaneelin hyotysuhde ja A on sen pinta-ala. Aurinkosédhkopa-
neelin nimellistehon maarittamiseen kiytetdan standardoituja koeolosuhteita, jossa
pinnalle tulevan auringonsiteilyn energiatiheys on 1 kW /m? [37]. Téten nimellisteho
voidaan esittda yhtalolla

P=pn-1kW/m* A (4.2)

Huipunkéyttoaika t;, on tuotetun energian E suhde nimellistehoon P. Kummassa-

kin yhtéalossa esiintyvd hyotysuhde n supistuu pois ja yhtéloksi huipunkayttoajalle
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saadaan
_E 3,00 kWh/m? /vrk - 365 vrk

" P 1 kW /m’

Tampereella optimaalisesti suunnatun aurinkosdhkopaneelin huipunkéyttoaika on

=1095 h (4.3)

siis 1095 tuntia. Taten esimerkiksi nimellisteholtaan 1 kW:n aurinkosdhkopaneelisto
tuottaa vuoden aikana 1095 kWh sdhkoa.

4.2 Auringonsateilya vastaanottavan tason sijoittaminen

Tason asento madritetddn suunta- ja kallistuskulman avulla. Kulmia on havainnol-
listettu kuvassa 4.5. Kallistuskulma kertoo, paljonko tasoa on kallistettu suhteessa
vaakatasoon ja suuntakulma on tason kiertokulma pystyakselin ympéri, eli se kertoo,
paljonko tason kallistussuunta poikkeaa eteldstéd. Suoraan etelddn suunnatun tason
suuntakulma on siten 0°. Suuntakulman kddntdminen itdén tai lanteen vaikuttaa

symmetrisesti tasolle tulevaan auringonsateilyyn.

| N OAZ
N ’§‘

A

Kuva 4.5: Tason asennon méarittdminen suuntakulman « ja kallistuskulman g avulla.

Kuvassa 4.6 on havainnollistettu kolmen esimerkkirakennuksen avulla, miten suunta-
ja kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa tasolle tulevan auringonséiteilyn méa-
radan. Kuvan rakennusten katon kaltevuus vastaa kallistuskulmaa, joka muuttuu nol-
lasta 90 asteeseen. Vaakasuoralla katolla kallistuskulma on 0° ja seindpintaa vastaa
kallistuskulma 90°. Tampereella optimaalinen kallistuskulma on noin 46° ja se maa-
raytyy leveyspiirin, paikallisten sddolosuhteiden ja maanpinnan ominaisuuksien mu-
kaan.

Kuvasta ndhdaéan, ettd pystysuoralle seindpinnalle tulee auringonsateilyd noin
20 % vahemmaén verrattuna optimaaliseen kallistuskulmaan. Kallistuskulman muut-
taminen kymmenen astetta optimaalisesta kallistuskulmasta suuntaan tai toiseen ei
kuitenkaan vielda merkittavésti vaikuta tasolle tulevan auringonsateilyn maéaraan.
Myo6skadn tason suuntaaminen tarkasti suoraan eteldén ei ole vilttadméatonta. Esi-
merkiksi suuntakulman kdantdminen 45° eteldstd pienentdd tasolle tulevaa aurin-

gonsateilya alle 10 %. Tason suuntakulmaa kidantdmalla voidaan lisiksi vaikuttaa
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etela etela etela
Suuntakulma 0° Suuntakulma 45° Suuntakulma 90°
1.0 1.0 1.0
0.9 o 0.9 o — 0.9
d
0.8 0.8 0.8 14—
T
0.7 0.7 0.7 \\
0.6 0.6 0.6
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Kallistuskulma Kallistuskulma Kallistuskulma

Kuva 4.6: Kallistuskulman vaikutus tasolle tulevaan auringonséteilyyn kolmella eri suun-
takulmalla. Pystyakselilla on auringonsateilyn vuosikertymaé suhteutettuna optimaalisessa
asennossa olevan tason vuosikertyméan.

sithen, mihin ajankohtaan aurinkoenergian tuotanto painottuu. Asuinalueella taté
voitaisiin hyddyntda suuntaamalla rakennuksista osa hieman itdén ja osa hieman

lénteen pain, jolloin aurinkoenergian tuotanto jakautuisi tasaisemmin koko paiville.

4.3 Aurinkolampoéteknologiat

Auringonsiteily muutetaan ld&mmoksi aurinkolampokerdimelld. Téssd keskitytadn
vain vesikiertoisiin aurinkolampdokerédimiin, joissa kerdimen kautta virtaavan lam-
monsiirtonesteen avulla 1ampo siirretddn joko ldmpovarastoon tai suoraan kayttoon.
Joissain jarjestelmissd lammonsiirtoaineena kaytetddn myos ilmaa, mutta sen lam-
monsiirtokyky on paljon heikompi. Vesikiertoisia aurinkokeraintyyppeja ovat taso-
kerdin (kuva 4.7) ja tyhjioputkikerdin (kuva 4.8). [54]

T rnh

i

Kuva 4.7: Tasokerdin, Viess- Kuva 4.8: Tyhjioputkikeréin,
mann. [7§] Viessmann. [7§|
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Tasokerdimessé on tasomainen levy, joka lampida auringonséateilyn vaikutukses-
ta. Levysta lampo siirtyy lammonsiirtonesteeseen, joka virtaa levyyn kiinnitetyssa
putkistossa. Levy on yleensa pinnoitettu selektiivisella absorptiopinnoitteella, joka
vastaanottaa tehokkaasti lyhytaaltoista UV-séteilyé ja ndkyvaa valoa, mutta séteilee
heikosti takaisin pidempiaaltoista lamposéateilyé. Tasokerdin on katettu lasilevylla ja
eristetty takapuolelta lampohavididen pienentdmiseksi. [54]

Tyhjioputkikerdin koostuu rivista yksittéisia tyhjioputkia. Tyhjioputkessa lam-
moneristeend toimii kahden sisédkkéisen lasiputken vélissd oleva tyhjio. Sisemmén
lasin sisédpinnalla on absorptiopinta, jossa auringonséiteily muuttuu ldmmoksi, ja
absorptiopintaan on kosketuksissa lammonsiirtolevy, joka siirtdd lammon pois ab-
sorptiopinnalta. Léapivirtausperiaatteella toimivassa tyhjioputkessa lammonsiirto-
neste virtaa tyhjioputken sisilld u-muotoisessa putkessa tai koaksiaaliputkessa, joka
muodostuu kahdesta sisdkkaisestd putkesta. Vaihtoehtoisesti tyhjioputken toiminta
voi perustua lampoputken kiyttoon. Siina tyhjidputken sisélld olevan suljetun 1am-
poputken sisélla on alkoholia tai vetta, joka hoyrystyy jo matalissa lampdétiloissa
normaalia ilmanpainetta alhaisemman paineen takia. Auringonséteilyn lammittées-
sé lampoputkessa olevaa nestetté, se hoyrystyy ja héyry nousee putken ylapéaahén,
jossa se kondensoituu ja luovuttaa ldmponséa lammonsiirtonesteeseen. Lampoputki-
periaattella toimivassa tyhjioputkikerdimessd lammonsiirtoneste ei siis virtaa tyh-
jioputken sisdlld. Yksittaiset tyhjioputket on tallin helppo kiinnittdéd ja irrottaa,
koska tyhjioputkien liitos on kuiva. [54]

Hyo6tysuhde 7, jolla auringonséteily muuttuu aurinkolampdkerdimessa hyotylam-
moksi, voidaan laskea yhtalolla

T, — Ty (T, — Tw)?

n=mn —k——7=——ke

- = (4.4)

Aurinkoldmpdkerdimen optinen hyotysuhde 7, sekéd lampohavioita kuvaavat kertoi-
met k; ja ko ovat valmistajan ilmoittamia mallikohtaisia parametreja (esimerkiksi
70=0,854, k;=3,37 (W/m?K) ja ky=0,0104 W/(m?K?)). Lampdshiviot ovat ver-
rannollisia aurinkolampokeraimessa kiertdvan lammonsiirtonesteen keskilampotilan
T, ja ulkoilman lampdtilan T, erotukseen. Lampohavioihin vaikuttaa lisdksi aurin-
gonséteilyn voimakkuus G. Aurinkolampdokerdimen teknisten ominaisuuksien lisdksi
hy6tysuhteeseen vaikuttavat siis ympériston olosuhteet ja sovelluskohde, joka maa-
rittad kerdimessa kiertavan lammonsiirtonesteen lampdotilatason. Tama hankaloittaa

merkittavisti aurinkolampokeraimen lammontuoton arviointia. [4]
4.4 Aurinkolampojarjestelmat

Aurinkoldmpdé voidaan hyodyntda kidyttoveden ja tilojen lammityksessd. Tavalli-

sesti aurinkolampoa kiytetadn yhdesséa jonkin toisen lammitysmuodon kanssa, kos-
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ka auringonsiteilyé ei ole saatavilla tasaisesti kaikkina vuodenaikoina. Huonetilojen
lammityksessa aurinkoldmpo6é voidaan hyodyntaa varsin rajallisesti, koska lammi-
tystarve on suurimmillaan talviaikana, jolloin aurinkoenergian saatavuus on pienim-
milldédn. Aurinkoldmpd sopiikin parhaiten kidyttoveden ja kosteiden tilojen lammi-
tykseen, silld niiden lammontarve pysyy suunnilleen samana myos kesalla.

Aurinkoldmpdjérjestelméan kuuluu aurinkokerdimien lisdksi lamminvesivaraaja,
pumppu sekd pumppua ohjaava sidddin. Pumppu kierrattaéd putkistossa lammonsiir-
tonestetté, jolla lampo siirretddn aurinkokerdimisté ldmminvesivaraajaan. La&mmin-
vesivaraaja valitaan siten, ettd sen tilavuus on 2-3 kertaa keskiméaardinen péivittai-
nen lampiméan kayttoveden kulutus. Seuraavaksi kidydadn ldpi aurinkolampdjérjes-
telmén mitoituksen periaate kun aurinkolampoa kaytetdan kayttoveden lammitta-
miseen. [2]

Aurinkoldmpdjérjestelmén tehoa voidaan kasvattaa lisdamalla aurinkokerdimien
pinta-alaa. Kerdinpinta-ala mitoitetaan yleensé keskimaardisen kuukausittaisen 1am-
montarpeen mukaan niin, ettei kuukausittainen lammontuotto kesalla ylita keski-
médriista lammontarvetta (kuva 4.9) [2]. Néin kesdaikainen ylilimmontuotto pysyy

pienend ja kidyttoveden lammitystarpeesta pystytdan kattamaan aurinkoldmmolla
40-60 %. [2]

200

150

100

Lammitysenergia [kWh/kk]
<t
ja]

Tammi
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys
Loka
Marras
Joulu

Kuva 4.9: Kéyttoveden lammitys aurinkolammolla kun kerdinpinta-ala on mitoitettu niin,
ettei kuukausittainen tuotanto ylita keskiméaariista lammontarvetta. Aurinkolammon méaa-
ra on kuvattu keltaisilla palkeilla ja kiiyttoveden lammitysenergian tarve punaisilla palkeil-
la.

Aurinkokerdimen kallistuskulmaa muuttamalla voidaan vaikuttaa aurinkoldm-
mon osuuteen kiyttoveden lammityksessd (kuva 4.10). Kallistuskulman suurenta-
minen tasoittaa hieman aurinkoenergian tuottoa eri kuukausina. Kesakuukausien
tuotantohuippu pienenee samalla kun kevit- ja syyskuukausien tuotanto kasvaa.
Pinta-alaa kohti suurin lammodntuotto saadaan optimaalisella kallistuskulmalla, jo-

ka on 46°. Talloin aurinkolammolla voidaan tuottaa vuoden aikana 50 % kayttoveden
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lammitysenergiasta. Sijoittamalla aurinkokerdin 90° kallistuskulmaan, aurinkolam-

mon osuus voidaan nostaa noin 60 prosenttiin.
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Kuva 4.10: Aurinkoldmmén osuus koko vuoden kiyttoveden lammityksestd eri kallistus-
kulmilla kun kerdinpinta-ala on mitoitettu niin, ettei kuukausittainen tuotanto ylita kes-
kimaaraista lammontarvetta.

4.5 Aurinkosdahkoteknologiat

Auringon séteilyenergia voidaan muuttaa suoraan sdhkoksi aurinkokennon avulla.
Ylivoimaisesti suurin osa tdné paivina myytavistd aurinkokennoista on valmistet-
tu yksi- tai monikiteisesta piistd. Naiden ensimmaéisen sukupolven aurinkokennojen
etuna on korkea hyttysuhde, mutta niiden hintaa nostaa suhteellisen paljon mate-
riaalia ja energiaa vaativa valmistustekniikka. Aurinkokennojen hinta on laskenut
jatkuvasti, mutta ensimmaéisen sukupolven aurinkokennot ovat saavuttaneet kehi-
tysvaiheen, jossa muiden kustannusten pienentyessa raaka-ainekustannukset muo-
dostavat niin suuren osan kokonaiskustannuksista, ettei tuotteen hintaa ole enaa
juurikaan mahdollista laskea. [37]

Valmistuskustannuksia on pyritty pienentdmaén toisen sukupolven ohutkalvoken-
noilla, joita voidaan valmistaa useista eri materiaaleista. Ohutkalvokennojen valmis-
tuksessa tarvitaan merkittavasti vihemmén materiaalia kuin kiteisten piikennojen
valmistuksessa, ja myos valmistusmenetelmien energiankulutus on pienempi. Toi-
saalta ohutkalvokennojen hyotysuhteet ovat jadneet melko mataliksi. Niiden suosio
on kasvussa, mutta edullisemmasta hinnasta huolimatta ne eivét ole vield onnistu-
neet uhkaamaan ensimmaisen sukupolven aurinkokennojen valta-asemaa. [37]

Talla hetkella tutkimus tahtda kolmannen sukupolven aurinkokennoihin, joilla py-
ritddn saavuttamaan toisen sukupolven aurinkokennoja korkeampi hy6étysuhde, mut-
ta sdilyttdméaan ensimmaéisen sukupolven aurinkokennoihin verrattuna matalammat

valmistuskustannukset. Lupaavin uusi tekniikka on nanorakenteisiin puolijohteisiin
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perustuva vériaineaurinkokenno. [37]

4.5.1 Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate

Kaikki nykyiset aurinkokennoteknologiat, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta,
perustuvat puolijohteisiin ja niiden kykyyn tuottaa sdhkod auringonséteilystd va-
loséhkoisen ilmion avulla. Kuvassa 4.11 havainnollistetussa valosédhkoisessa ilmiossa
aineeseen absorboituu valon fotoni, jonka energiasta osa siirtyy elektronille. Elektro-
ni hyppéaé ylemmalle energiatasolle, johtavuusvydlle, ja syntyy elektroni-aukkopari.
Johtavuusvyolla elektroni péaasee liikkumaan pn-liitoksen synnyttamén sisdisen sah-
kokentan vaikutuksesta puolijohteen n-puolelle. Vastaavasti positiivinen aukko siir-
tyy puolijohteen p-puolelle. Puolijohdekennon pinnoille on kiinnitetty virtajohtimet
ja kun virtajohtimiin kytketdan ulkoinen kuorma, syntyy siahkovirta elektronin siir-
tyessé kuorman kautta puolijohdekennon toiselle puolelle, missa elektroni ja aukko

voivat taas yhdistyé. [37]
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Kuva 4.11: Valosahkoinen ilmio.

Ilman puolijohdeliitoksen aikaansaamaa sdhkokenttéa elektronin energiaa ei pys-
tyttaisi hyodyntamaéin vaan tapahtuisi rekombinaatio, jossa elektroni-aukkopari hé-
vidaa elektronin palatessa takaisin alemmalle energiatasolle. Myos aineen epéapuhtau-
det ja kiderajat voivat aiheuttaa rekombinoitumisen. Sen todennékoisyys kasvaa sité
suuremmaksi mitd pidemmaén matkan elektroni joutuu kulkemaan puolijohdemate-

riaalissa ennen kuin se saavuttaa virtajohtimen. [37]

4.5.2 Kiteisesta piista valmistetut aurinkokennot

Yksikiteisesta piistd valmistetun aurinkokennon etuna on hyva suorituskyky. Yk-
sikidekennossa ei ole lainkaan kiderajoja, ja siten rekombinaation todennékoisyys

on monikidekennoa pienempi. Ongelmana yksikidekennon valmistuksessa on paljon
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energiaa vaativa kiteyttamisprosessi ja siitd aiheutuvat kustannukset. Sulasta piista
muodostuu kiteytettiessd sylinterin muotoisia harkkoja, jotka viipaloidaan ohuiksi
kiekoiksi. Tamén jéalkeen kennoihin leikataan suora reuna neljéille sivulle, jotta ne
saadaan mahtumaan aurinkopaneelissa tiiviimmin vierekkain. Téasta johtuu kuvassa
4.12 esitetylle yksikidekennoille tyypillinen kahdeksankulmainen muoto. Yksikitei-
sen aurinkokennon hydtysuhde on 15-17 %. [37]

Monikiteisen aurinkokennon etuna on edullisempi valmistusprosessi yksikideau-
rinkokennoon verrattuna, silld valmistuksessa ei tarvita samanlaista paljon energiaa
kuluttavaa kiteyttdmisprosessia. Sula pii voidaan valaa suorakulmaisiksi harkoik-
si ja viipaloida samaan tapaan kuin yksikiteiset aurinkokennot. Monikiteisten au-
rinkokennojen ongelmana on kiderajoista johtuvat haviot ja heikompi hyotysuhde.
Oikealla valmistustekniikalla monikidekennon kiteistd saadaan niin suuria, etta ero
yksikiteisiin aurinkokennoihin ja& pieneksi. Monikiteisen aurinkokennon hyotysuhde
on 13-15 %. Kuvassa 4.13 on monikiteinen aurinkokenno. [37]

Seka yksi ettd monikiteista piitd tarvitaan vahintdan noin 300 pm paksuinen ker-
ros absorboimaan siithen osuvat fotonit. Tamé johtuu siitd, ettéd kiteinen pii kuuluu
epasuoran energia-aukon puolijohteisiin, joissa fotonin absorboituminen on moni-
mutkaisempi ja epatodenndkoisempi prosessi kuin suoran energia-aukon puolijoh-
teissa. Valmistuksen materiaalikustannuksia ei siis voida pienentdd vain tekemalla

kennoista ohuempia. [37]

Kuva 4.12: Yksikideaurinkokenno. Kuva 4.13: Monikideaurinkokenno.

Aurinkokennojen pinnassa niakyy metalliset virtakontaktit. Vastaavat virtakon-
taktit 16ytyvat aurinkokennon takapinnalta. Uusilla valmistustekniikoilla molemmat
virtakontaktit voidaan sijoittaa aurinkokennon takapuolelle, jolloin aurinkokennon
hy6étysuhde paranee kun virtakontaktit eiviat endd varjosta aurinkokennon pinnalle
tulevaa auringonsateilya. Esimerkiksi SunPower 300 aurinkopaneelin paneelihyoty-
suhde on 18,4 %. Samalla aurinkokennojen esteettinen vaikutelma 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 auringonséateilysta heijastuu pois aurinkokennon pinnasta. Heijastushévioi-
den pienentdmiseksi yksi- ja monikiteisen aurinkokennon pinta teksturoidaan. Teks-
turoinnissa pintaan muodostetaan pienid pyramidimaisia nyppyjé, joiden pinnasta
valonsédde voi heijastua viereiseen pyramidiin ja saa uuden mahdollisuuden absor-
boitua kennomateriaaliin. Teksturoinnin paalla on viela heijastuksenestokerros, jo-
ka pienentda taitekertoimen muutosta ilman ja piikennon rajapinnassa. Ndiden mo-
lempien tekniikoiden avulla heijastushéaviot pieneneviat muutamaan prosenttiin. Hei-
jastuksenestokerroksen ominaisuuksia muuttamalla aurinkokennoista voidaan myos
tehdé erivérisid kuten kuvissa 4.16 ja 4.17. [37]

Vérjadminen heikentdd aurinkokennon hyotysuhdetta hieman, mutta sopivilla
materiaaleilla sen vaikutus jad hyvin pieneksi. Esimerkiksi Gintechin valmistamien
varjattyjen monikidekennojen hyotysuhde on vérista riippuen 13,2-15,2 %. Saman

valmistajan tavallisten monikidekennojen hydtysuhde on noin 15,6 %. [48]

i
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Kuva 4.16: Esimerkkejé erivéarisistd monikideau- Kuva 4.17: Erivérisistd aurinkoken-
rinkokennoista. [48] noista koottu aurinkopaneeli. [13]
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4.5.3 Ohutkalvokennot

Yleisin ohutkalvokennoissa kéytetty materiaali on amorfinen pii. Siitd voidaan val-
mistaa hyvin ohuita aurinkokennoja, koska sen kyky absorboida valoa on huomatta-
vasti kiteista piitd parempi. Amorfisesta piista valmistetuissa ohutkalvokennoissa va-
loa absorboivan kerroksen paksuus voi olla alle 1 ym. Pienempi raaka-aineiden tarve
alentaa valmistuskustannuksia merkittévasti. Substraattina, jonka pintaan ohutkal-
vokenno valmistetaan, voidaan kayttda edullisia materiaaleja kuten lasia, metallia
tai muovia. Energiankulutusta kiteisen piin valmistukseen verrattuna pienentéé se,
ettd valmistus voidaan tehdé alhaisessa lampdtilassa. [37]

Amorfisesta piistd valmistetut ohutkalvokennot ovat yleensé kaksi- tai kolmilii-
toksisia, miké tarkoittaa ettd aurinkokennossa on useampi kerros, jotka absorboivat
valon eri aallonpituuksia. Amorfisen piin energia-aukon suuruutta voidaan muut-
taa helposti. Siten eri kerrokset saadaan absorboimaan valon eri aallonpituuksia
ja suurempi osa auringon séteilystid saadaan hyodynnettyd. Amorfisesta piista val-
mistettujen aurinkokennojen hyotysuhde on 6-10 %. Uudempia ohutkalvokennojen

valmistusmateriaaleja ovat kupari-indiumdiselenidi ja kadmiumtelluridi. [37]
4.5.4 Muut aurinkokennotyypit

Kolmannen sukupolven aurinkokennoista paras hyotysuhde (11 %) on saavutettu
nanorakenteisiin puolijohteisiin perustuvalla variaineaurinkokennolla. Variaineaurin-
kokennon suurin ongelma on elektrolyytin epéstabiilius. Valmistuksessa kiytettavat
raaka-aineet ovat kuitenkin edullisia ja valmistuskustannusten on arvioitu muodos-

tuvan merkittavéisti ensimmaéisen sukupolven aurinkokennoja alhaisemmiksi. [37]

4.6 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosdhkojarjestelmét jaetaan omavaraisiin ja yleiseen sihkdverkkoon liitettyi-
hin jarjestelmiin. Omavaraisissa jarjestelmissé tarvitaan aina energiavarasto, jotta
sahkoa saadaan silloinkin kun aurinkoenergiaa ei ole saatavilla riittavésti. Katko-
ton sdhkonsaanti voidaan varmistaa varavoimalla (esimerkiksi polttokenno tai die-
selgeneraattori) ja energiajarjestelméé voidaan tdydentdd muilla uusiutuvilla ener-
gialdhteilld, kuten tuulivoimalla. Omavaraisessa aurinkosahkdjérjestelméssa aurin-
kopaneelien teho, energiavaraston kapasiteetti ja varavoima pitdéd mitoittaa tapaus-
kohtaisesti kulutuksen mukaan. [37]

Yleiseen sahkoverkkoon liitetyssé jarjestelméssa aurinkoséahkolla korvataan sahko-
verkosta ostettua sdhkod. Aurinkopaneelien tuottama tasasdhké muunnetaan vaih-
tosuuntaajalla vaihtosdhkoksi ja syttetdan rakennuksen omaan séhkdverkkoon. Au-
rinkosdahko hyodynnetdéan ensisijaisesti oman kulutuksen kattamiseen ja yleista sah-

koverkkoa kiytetadn virtuaalisena energiavarastona. Kun aurinkosidhkon tuotanto
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ylittdd oman kulutuksen, ylijadmésahko siirtyy yleiseen sdhkoverkkoon. Vastaavas-
ti sahkoverkosta saadaan tarvittava maard siahkod kun aurinkosahkon tuotanto ei
riitd kattamaan kulutusta. Kuvassa 4.18 on esitetty yleiseen sihkoverkkoon liitetty

aurinkosdhkojérjestelmé. [37]
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Kuva 4.18: Séahkoéverkkoon liitetty aurinkosdhkojérjestelma.

4.7 Aurinkoenergian integrointi rakennuksiin

Aurinkokennot ja aurinkolampokerdimet mahdollistavat rakennuksen ulkopintojen
hyodyntamisen energiantuotannossa. Samalla kun namé aurinkoenergiajérjestelmén
energiantuotantomoduulit tuottavat sdhkoad ja lampod rakennuksen kiyttoon, ne
suojaavat rakennusta sddn vaikutuksilta. Aurinkokennoja voidaan hyddyntdd myos
esimerkiksi varjostimina tai ndkosuojina. Alla on esitetty joitakin esimerkkejd au-

rinkoenergian integrointikohteista:
e vesikatto
e seina
e parvekejulkisivu
e piharakennukset ja autokatokset
e aidat ja meluesteet

Aurinkoenergiajarjestelmén onnistunut integrointi vaatii seké teknisten etté es-
teettisten nakokulmien huomioimista. Perinteisesti aurinkosdhkopaneelit ja aurinko-
lampokerdimet on kiinnitetty olemassa olevan katon péélle, jolloin asennuksessa tar-

vitaan erillisia tukirakenteita ja asennuskehikoita. Lisdksi lopputuloksen esteettinen
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laatu on usein heikko. Parempaan lopputulokseen paédstdan integroimalla energian-
tuottomoduulit osaksi rakennuksen kattoa tai julkisivua. Talloin saavutetaan myos
kustannusséddstoja kun energiantuottomoduulit korvaavat muita rakennusmateriaa-
leja. Aurinkoenergian integrointi luo omat mahdollisuutensa ja haasteensa myos ra-
kennusten arkkitehtuurille. Onnistuneen lopputuloksen kannalta on tarkeda, etta
aurinkoenergian hyodyntdminen otetaan huomioon rakennuksen suunnittelussa jo
alusta lahtien.

Aurinkosdhkomoduulit voidaan valmistaan katolle asennettavien kattotiilien tai
-laattojen muotoon. Kuvissa 4.19, 4.20 ja 4.21 on esitetty erityyppisid aurinkosahko-
moduuleita, jotka toimivat samalla rakennuksen vesikattona. Aurinkokattotiilet ovat
yhteensopivia tavanomaisten kattotiilien kanssa, joten niitd voidaan asentaa katol-
le rinnakkain. Aurinkokattotiilien asennus ei merkittévéisti poikkea tavanomaisten
kattotiilien asennuksesta. Sihkoinen kytkenté tehdddan mallista riippuen joko kytke-
mélla aurinkokattotiilet toisiinsa johdoilla tai sdhkdinen yhteys syntyy samalla kun

moduulit kiinnitetaan 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]. totiilid [7]. lig [59].

Ohutkalvotekniikalla aurinkokennoista voidaan valmistaa taipuisia ohutkalvola-
minaatteja. Kuvassa 4.22 on esitetty ohutkalvolaminaatti, joka laminoidaan tavan-
omaisen peltikaton pintaan. Laminointi voidaan tehda paikan p&alla tai valmiiksi
tehtaalla. Lopputulosta voi olla vaikea erottaa normaalista peltikatosta, kuten né-
kyy kuvasta 4.23. [20]

Aurinkokennojen integroinnista rakennuksen julkisivuun on esitetty esimerkke-
ja kuvissa 4.24, 4.25 ja 4.26. Kuvassa 4.24 on rakennuksen paétyseinddn integroitu
NAPS Systemsin 6 kW,m aurinkosahkdjérjestelmé. Aurinkokennoina on kéytetty
tavallisia monikiteisestd piistd valmistettuja kennoja. Kuvan 4.25 talon peruskor-
jauksen yhteydessé osa julkisivusta korvattiin ohutkalvotekniikalla amorfisesta piis-

ta valmistetuilla aurinkoséhkémoduuleilla. Nimellisteholtaan 14 kW ,:n aurinkoséh-
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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 4.26 nikyy osa Tiibingenin
urheiluhallin julkisivusta. Julkisivuun integroidut aurinkokennot ovat monikiteisesté

piisté valmistettuja vihredn sévyisia kennoja.

Kuva 4.24: Kristianstad, Kuva 4.25: K66penhamina, Kuva 4.26: Tiibingenin
Ruotsi [44]. Tanska [44]. urheiluhalli, Saksa [1].

Aurinkoenergian muista integrointikohteista kuvassa 4.27 on vuoden 2007 Solar
Decathlon kilpailun voittaneen prototyyppitalon ratkaisu, jossa aurinkokennot on
integroitu kaihtimiin. Tavanomaisempi ratkaisu aurinkokennojen hyodyntidmisesté
varjostimina on asentaa aurinkokennot ikkunan ylapuolelle varjostavaksi katokseksi.

Kuvassa 4.28 on puolestaan autokatokseen integroitu aurinkosdhkdjarjestelma.

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

Tassé luvussa esitelldan selvitystyon yhteydessa kehitetty aurinkoenergiamalli. Ky-
seessé on tietokoneohjelma, jolla voidaan laskea asuinalueen rakennusten katto- ja
seindpinnoille tulevan auringonséteilyn maard. Se koostuu varsinaisesta laskenta-
mallista sekd kidyttoliittymaésté, josta on ruutukaappaus kuvassa 5.1. Ohjelma on
toteutettu C++ -ohjelmointikielelld kiyttden apuna avoimen ldhdekoodin OGRE-
grafiikkamoottoria (Object-Oriented Graphics Rendering Engine). Kéayttoliittyméa
nédyttad ruudulla asuinalueen 3D-mallin ja rakennusten ulkopinnoilta voidaan va-
paasti valita tarkastelupisteitd yhdelld hiiren klikkauksella. Kayttoliittyma selvittda
valitun tarkastelupinnan suunta- ja kallistuskulman ja valittda ne laskentamallille,
joka laskee tarkastelupisteeseen tulevan auringonsateilyn vuosikertymén neliometria
kohti. Tuloksen perusteella voidaan edelleen laskea esimerkiksi aurinkoldmpdkerai-

men tai aurinkoséhkopaneelin energiantuotto.

1184 kWh /mZ

E
W

Kuva 5.1: Kuvaruutukaappaus aurinkoenergiamallista. Kuvassa ndkyy eri rakennusten
katto- ja seindpinnoille vuoden aikana tulevan auringonséteilyn méaérd neliometrida koh-
ti.

Laskentamalli perustuu lihteessé [37] esitettyihin yhtéloihin. Siinéd auringonsétei-
ly koostuu auringon suuntaisesta suorasta komponentista, taivaalta sironneesta dif-
fuusista komponentista sekd maasta heijastuneesta komponentista. Pinnan suunta-
ja kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa kuhunkin komponenttiin eri tavalla. Li-
séksi asuinalueesta tehty 3D-malli mahdollistaa varjostuksen ja vedesta heijastuneen
auringonséteilyn huomioimisen. Léhteessé [37] on kerrottu varjostavien esteiden vai-

kutus auringonséteilyn eri komponentteihin, mutta varsinaisen algoritmin varjostuk-
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sen selvittdmiseksi olen kehittdnyt itse. Samaan ajatukseen perustuvaa algoritmia
kaytetadn laskentamallissa myos vedesta heijastuvan auringonsateilyn laskemisessa.

Laskennan lahtotietoina kiytetadn vaakasuoralle pinnalle mitattuja keskimaarai-
sid paivittéisid auringonséteilyn kertymia eri kuukausina. Eri laskentavaiheet esi-
tetddn tarkemmin myOhemmin téssd luvussa, mutta paapiirteissaan laskenta ete-
nee seuraavasti. Aluksi auringonséteily jaetaan suoraan komponenttiin ja taivaal-
ta heijastuneeseen diffuusiin komponenttiin. Sen jilkeen lasketaan tarkastelupinnan
suunta- ja kallistuskulman seké varjostuksen vaikutus eri komponentteihin seké ar-
vioidaan maasta ja vedestd heijastunut auringonséteily. Lopuksi tarkastelupinnalle
tuleva suora, diffuusi ja heijastunut auringonsiteily yhdistetdén takaisin kokonais-

séateilyksi.
5.1 Maan ja Auringon suhteellinen liike

Maa kiertad Aurinkoa elliptiselld radalla, joka on hyvin lahella taydellistd ympyraé.
Tama on esitetty kuvassa 5.2. Yhteen kierrokseen kuluva aika méarittda vuoden
pituuden. Sen lisdksi Maa pyorahtéa kerran vuorokaudessa oman akselinsa ympéri,
joka on 23,45° kulmassa kiertoratatason normaaliin ndhden. Maan pyorimisakselin
kaltevuudesta johtuen kesélla aurinko on korkeammalla ja p&ivd on pidempi kuin
talvella.

syyspaivan-

tasaus

22.9. (dn = 265)

.
N
"

93,45
- talvipéivan-
&), seisaus_—
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ﬁ-‘»'C’LQ;,}af’(dn =355)
{ Y/ N \ \
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'\k\ -t i kesapaivan-/ \
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Kuva 5.2: Maan liike Auringon ympéri.

Aurinkoenergiamallissa koordinaatisto on kiinnitetty tarkastelupisteeseen maan-
pinnalla ja Auringon ajatellaan kiertdvéin paikallaan pysyviaa Maapalloa. Auringon
péivittainen liike on esitetty kuvassa 5.3. Aurinko tekee yhden tédyden kierroksen
Maan pyorimisakselin ympari kerran vuorokaudessa. 7, 7 ja Z ovat tarkastelupisteen
paikallisen koordinaatiston koordinaattiakseleita. Koordinaatiston z-akseli osoittaa
suoraan ylos, x-akseli osoittaa itaan ja y-akseli osoittaa pohjoiseen. Talloin Maapallo
on kddntyneena siten, ettd Maan pyorimisakselin ja y-akselin vélisen kulman suu-

ruudeksi tulee tarkastelupisteen leveyspiiri ¢. Jos tarkastelupiste sijaitsee esimerkiksi
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paivintasaajalla, on maan pyorimisakseli y-akselin suuntainen.

Ve

Kuva 5.3: Auringon péivittiinen liike tarkastelupisteeseen kiinnitetyssé koordinaatistossa.
Aurinko kiertdd kuvan keskelld olevaa Maapalloa ekvaattoritason kanssa yhdensuuntaisella
kiertoradalla.

Auringon kiertokulmaa maan pyorimisakselin ympéri merkitdén auringon tunti-
kulmalla w. Auringon tuntikulma muuttuu vuorokauden aikana 180 asteesta —180
asteeseen, keskipéivalld se on nolla. Auringon tuntikulman arvoa, kun aurinko nousee
horisontin ylapuolelle, kutsutaan auringonnousun tuntikulmaksi wg. Auringonlaskun
tuntikulma on siten —wg.

Auringon kiertoratataso on maan ekvaattoritason kanssa yhdensuuntainen, mutta
kiertoradan korkeuskulma, eli deklinaatiokulma ¢, muuttuu vuoden aikana johtuen

maan pyorimisakselin kaltevuudesta. Deklinaatiokulma lasketaan yhtalolla

23,45° dy, — 172
§ = T——— cos <27r—) : (5.1)

180° 365

jossa d, on péivin jéarjestysluku. Se saa arvoja yhdestd (tammikuun 1. péiva)
365:een (joulukuun 31. péivé). Deklinaatiokulma on suurimmillaan kesdpéivinsei-
sauksen (d, = 172) aikaan, jolloin auringon kiertorata on maan pyorimisakselin
kaltevuuden verran (23, 45°) ekvaattoritason yldpuolella. Vastaavasti talvipaivinsei-
sauksen aikaan deklinaatiokulma on pienimmillddn (—23,45°). Kevit- ja syyspéi-

vantasauksien aikaan deklinaatiokulma on nolla.
5.2 Ldhtotietojen muokkaaminen

Aurinkoenergiamalli kayttdd lahtotietoina vaakasuoralle pinnalle mitattuja aurin-
gonsiteilyn kuukausikertymia G,,(0). Aluksi ldhtotiedoista lasketaan kunkin kuu-

kauden keskimédrédinen paivittdinen kokonaissiteily vaakasuoralle pinnalle G,4(0).
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Se saadaan jakamalla kuukausittainen kokonaissateily kuukauden péaivien lukuméa-
ralla.

Aurinkoenergiamallissa vuosi muodostuu vain kuukauden keskiarvoa edustavis-
ta 12:sta paivistd sen sijaan, ettd vuoden jokainen yksittdinen péiva laskettaisiin
erikseen. Kuukautta edustavat paivit valitaan taulukosta 5.1, johon on koottu ne

paivat, jolloin auringon deklinaatiokulma on lahimpéana kuukauden keskiarvoa.
Taulukko 5.1: Deklinaatiokulman perusteella valitut eri kuukausia edustavat paivat. [37]

Kuukausi Paiva d, Deklinaatiokulma

Tammi 17. 17 —20,9°
Helmi 14. 45 —13,5°
Maalis 15. 74 —2,7°
Huhti 15. 105 9,5°
Touko 15. 135 18,9°
Kesé 10. 161 23,0°
Heina 18. 199 21,0°
Elo 18. 230 12,7°
Syys 18. 261 0,9°
Loka 19. 292 —11,1°
Marras 18. 322 —19,9°
Joulu 13. 347 —23,3°

5.2.1 Kokonaissdteilyn jakaminen komponentteihin

Péivittdinen kokonaissiteily G4(0) on jaettava suoraan By(0) ja diffuusiin Dg4(0)
komponenttiin, koska tason kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa eri tavalla au-
ringonséteilyn eri komponentteihin. Suoralla auringonsateilyllda on yksi tietty suun-
ta kun taas diffuusi auringonséteily on ilmamolekyylien, pienhiukkasten ja pilvien
sirottamaa sateilya, joka tulee tasaisesti koko taivaan alueelta. Mitatun auringon-
siteilyn jakamista komponentteihin helpottaa se, ettd lahtotiedot eivat sisalla lain-
kaan maasta heijastunutta komponenttia. Téméa johtuu siitd, ettd auringonséteily
on mitattu vaakasuoralle pinnalle, jolloin alhaalta maasta heijastunut auringonsétei-
ly ei osu pinnalle. Suoran auringonséteilyn osuus kokonaisséteilysté voidaan erottaa
kirkkauskertoimen K1 avulla kiyttaen yhtaloa

By=Gq-1,13Ky (5.2)

Jéljelle jaava osuus kokonaisséteilysta on diffuusia auringonsiteilyéd yhtélon

Dy = Gq — By (5.3)

mukaisesti. Kirkkauskerroin kuvaa ilmakehén vaikutusta auringonséteilyyn. Se
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lasketaan paivittdisen kokonaissateilyn ja paivittdisen laskennallisen ilmakehén ul-

kopuolisen auringonséteilyn By suhteesta yhtalolla

Kt = Ga/Boa (5.4)

Kun ilmakehén vaikutus jatetdan huomiotta, vaakasuoralle tasolle yhden vuoro-

kauden aikana tuleva auringonséteily voidaan laskea kaavalla

T
Boq = —Sep(ws - sind - sin ¢ + cosd - cos ¢ - sinwg) (5.5)
T

T on vuorokauden pituus tunteina, 6 on Auringon deklinaationkulma ja ¢ on
leveyspiiri. S on aurinkovakioksi kutsuttu auringonséteilyn teho Maan keskimaarai-

selld etdisyydelld Auringosta.

S = 1367 W/m® (5.6)

g0 on korjauskerroin, jolla otetaan huomioon maan kiertoradan elliptisyyden vai-
kutus auringonséteilyn tehoon. Kiertoradan elliptisyydestéd johtuen Maan etéisyys
Auringosta ei ole vakio ja Maapallolle tulevan auringonséteilyn teho vaihtelee kierto-
radan eri kohdissa. Auringonséteilyn teho saa maksimiarvonsa tammikuun 3. paivéin

(d, = 3) tienoilla, jolloin Maa on ldhinnd Aurinkoa.

dy, — 3
=1+40,0342 - 2 2.7
€0 +0, cos ( T—36E ) (5.7)

Auringonnousun tuntikulma wsg, eli auringon tuntikulman arvo, kun aurinko nousee

horisontin ylapuolelle, lasketaan yhtalolla

wg = arccos(— tan ¢ - tan d) (5.8)

Tata kaavaa ei voida kdyttad aivan suoraan auringonnousun tuntikulman laske-
miseen, silla jos tarkastelupiste on ldhelld napoja, aurinko ei laske kesalla tiettyyn
aikaan lainkaan horisontin alapuolelle, eiké nouse talvella horisontin yldpuolelle. Tal-
16in tulo —tan¢ - tand on suurempi kuin 1 tai pienempi kuin -1, eikd kulmaa wg
voida laskea arccos-funktion avulla. Tulon arvo pitaa siksi leikata vélille -1...1. Tal-
16in auringonnousun tuntikulma saa arvon 0° niiné péiviné, joina aurinko ei nouse
lainkaan horisontin ylapuolelle, ja arvon 180°, kun aurinko pysyy koko paivén hori-

sontin ylapuolella.

5.2.2 Hetkellisarvojen laskeminen paivittaisesta kertymasta

Jokainen vuorokausi jaetaan aika-askeleen mittaisiin jaksoihin ja auringonséteilyn

komponenttien hetkellisarvot (B(0), D(0)) vuorokauden aikana arvioidaan lasken-
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nallisesti. Tamé& operaatio vaaditaan, jotta pystytadn laskemaan tarkastelupinnalle
tuleva auringonsateily eri suuntakulman o arvoilla. Kun tarkastellaan ilmakehén
ulkopuolista auringonséteilya, voidaan vaakasuoralle tasolle tulevan hetkellisen sé-
teilytehon By(0) suhde péivittiiseen kertymédn Boq(0) esittdd yhtalolla

By(0) « COSW — COS Wg

T 5.9
BOd(O) T Sil’le — Wg * COSWg ( )

w on auringon tuntikulma. Eri séteilykomponenttien hetkellisarvojen vaihtelua
on selvitetty tutkimalla useiden mittausasemien mittaustietoja [37]. Hetkellisen dif-
fuusin auringonséteilyn tehon D(0) ja paivittdisen kertymén Dgy(0) suhteen rp on
havaittu noudattavan varsin hyvin ilmakehén ulkopuolisen auringonséteilyn hetkel-

lisarvon ja paivittaisen kertymén suhdetta.

_ D(0) _ By(0)
"2 Dy(0) T Boalo) (5.10)
D(0) = Dy(0) - (5.11)

Hetkellisen kokonaissiteilytehon G(0) ja kokonaissiteilyn péaivittaisen kertymén
(G4(0) suhteen rg kiyttdytyminen sen sijaan poikkeaa téstd hieman ja sitd on kor-

jattava auringon tuntikulman mukaan muuttuvalla kertoimella.

~ G(0)  By(0)
"¢ T Ga0) T Boal0)

(a+b-cosw) (5.12)

G(0) = G4(0) - 7 (5.13)

Korjauskertoimen parametrit a ja b saadaan seuraavista empiirisesti méaritetyisté

kaavoista.

a = 0,409 + 0, 5016 - sin(wg — 7/3) (5.14)

b=0,6609 — 0,4767 - sin(ws — 7/3) (5.15)

Suoran auringonsateilyn hetkellinen teho B(0) saadaan kokonaisséteilytehon ja

diffuusin auringonséteilyn tehon erotuksena yhtalolla

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

Tassé aliluvussa kdydédan lapi laskentavaiheet, joissa lasketaan tason suuntakulman
a ja kallistuskulman [ vaikutus auringonséteilyn suoran ja diffuusin komponen-
tin hetkellisarvoihin sekd arvioidaan maasta ja vedestd heijastunut auringonsétei-
ly. Kun tarkastelupinnalle tulevien auringonsateilyn komponenttien hetkellisarvot
(B(f,a), D(B,«), R(f,a)) on saatu laskettua, ne yhdistetdan péivittéisiksi kerty-
miksi (By(5, @), Da(0,«), Rq(f,«)). Péivittdinen kertymé saadaan laskemalla yh-
teen séateilyenergia vuorokauden jokaisen aika-askeleen aikana. Sateilyenergia laske-
taan kertomalla auringonséteilyn hetkellisarvo aika-askeleen pituudella. Esimerkiksi

suoran auringonséteilyn paivittdainen kertymé lasketaan seuraavasti.

24h

By(a, 8) = > (Bla, B,1t) - At) (5.17)

=0

Péivittéisistd kertymistd voidaan edelleen laskea kuukausikertymét (B,,(3,a),
Dy, (B, @), Ryn(5,a)) kertomalla péivittéiset kertymét kuukauden péivien lukuméé-
rilld. Lopuksi kokonaisséteilyn kuukausikertymé G, (3, «) saadaan auringonséteilyn

eri komponenttien summana.

5.3.1 Varjostus

Varjostuksen laskemisessa sovelletaan séteenjéljitystekniikkaa (ray tracing), jota on
pitkdan hyodynnetty kolmiulotteisen fotorealistisen tietokonegrafiikan renderéinnis-
sé. Sateenjéljityksessa tarkastelupisteesta lahetetdan valonldhdetté kohti vastakkais-
suuntainen jaljityssdde, jonka avulla selvitetddn valonsdteen kulkureitti valonlah-
teestd tarkastelupisteeseen [53]. Laskentamallissa jéljitysside ldhetetddn jokaisella
aika-askeleella kohti Auringon sen hetkisté sijaintia, ja néin saadaan selville tar-
kastelupisteen varjostus koko tarkastelujakson aikana. Mikéli sdteen kulkureitilld on
toinen kappale, side tormaé sithen ennen valonldhdetta ja tarkastelupisteen tiede-
tdan olevan varjossa. Téatd on havainnollistettu kuvassa 5.4. Varjostuksen vaikutus
auringonsateilyn eri komponentteihin selitetdén tarkemmin seuraavissa aliluvuissa.

Jaljityssidde muodostetaan leveyspiirin ¢ ja auringon deklinaatiokulman ¢ avulla.

Niin saadaan keskipéivin aurinkoa kohti osoittava yksikkovektori L.

0
Ly= |—sin(¢ —0) (5.18)
cos (¢ — 0)

Kiertamalla vektoria Ly maan pyorimisakselin ympéri auringon tuntikulman w
verran, saadaan vektori L, joka osoittaa auringon sijainnin haluttuna hetkeni péivin

aikana.
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Kuva 5.4: Havainnekuva séteenjéljitystekniikan hyodyntamisesta tarkastelupisteen varjos-
tuksen laskemisessa.

Auringon ollessa horisontin alapuolella tai tarkastelupinnan takana, on tarkastelu-
piste joka tapauksessa varjossa ja sdteenjaljitysta on turha aloittaa. Tdma voidaan
helposti tarkistaa kulmien 675 ja 6s avulla. 075 on auringon suuntaisen vektorin
ja maanpinnan normaalin Z vélinen kulma ja fg on auringon suuntaisen vektorin
ja tarkastelupinnan normaalin N vélinen kulma. Siteenjiljitys aloitetaan vain kun
seuraavat epayhtalot ovat tosia.

cosflzs >0 ja cosfs >0 (5.19)

Kulman kosini voidaan laskea kahden vektorin pistetulona, joten cosfzg = L - Z
jacosfs=L-N.

5.3.2 Suora auringonsateily

Vaakasuoralle tasolle tuleva suora auringonséteily B(0) on B:n komponentti vaaka-
suoran tason normaalin suunnassa. Kohtisuoraan aurinkoa vastaan olevalle tasolle
tuleva suora auringonsiteily B voidaan laskea B(0):sta kulman 675 avulla, joka on
auringonséiteen ja vaakasuoran tason normaalin vélinen kulma.

B(0)

B = 2
cos Ozg (5.20)

Suora auringonsiteily B(f,a) tasolle, jonka kallistuskulma on [ ja suuntakul-
ma on «, voidaan nyt laskea auringonsiteen ja kallistetun tason normaalin vélisen

kulman 6g avulla.

B(8,a) = B - max(0, cos ) (5.21)

Mikali tarkastelupiste on varjossa, auringonséteilyn suora komponentti B(3, «)
asetetaan nollaksi.
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5.3.3 Diffuusi auringonsateily

Yksinkertaisimmassa mallissa taivaan ajatellaan olevan tasaisesti yhta kirkas joka
suunnassa. Diffuusi auringonséteily oletetaan siis isotrooppiseksi. Talloin diffuusin
auringonsateilyn méaara riippuu vain siitd, kuinka suuri osa taivaasta on nékyvissé
tarkastelupinnalta katsottuna. Isotrooppinen diffuusi auringonséteily on suurimmil-

laan, kun taso on vaakasuorassa, ja pienenee kallistuskulman kasvaessa yhtalon

1+ cosf
2

mukaisesti. Suuntakulmalla ei ole vaikutusta isotrooppiseen diffuusiin auringon-

DY(3,a) = D(0) (5.22)

sateilyyn. Todellisuudessa taivas on kirkkaampi auringon ympaérilla. Tarkempaan
tulokseen paastdankin, kun isotrooppiseen komponenttiin lisdtdan auringon suun-

tainen komponentti DC.

D(0)

cos g

DC(B,a) = max (0, cos fg) (5.23)

Isotooppisen ja auringon suuntaisen komponentin suhde maaraytyy kertoimen kq

perusteella.
B(0)
kq = 5.24
d BO(()) ( )
Diffuusi auringonséteily saadaan nyt yhtalosta
D(3,a) = (1 — ka)D'(B, ) + kaD"(8, ) (5.25)

Télla tarkemmalla mallilla saadut tulokset poikkeavat pelkén isotrooppisen mal-
lin tuloksista erityisesti suuremmilla kallistuskulman arvoilla. Yksinkertainen isot-
rooppinen malli antaa noin kahdeksan prosenttia pienemmén tuloksen kun auringon-
siteilyd vastaanottava taso on pystysuorassa. Vaakasuoralle tasolle kumpikin malli
antaa tdsmalleen saman tuloksen, kuten on tarkoituskin.

Kun tarkastelupiste on varjossa, auringon suuntainen komponentti D€ asetetaan
nollaksi. Todellisuudessa vaikutus diffuusiin auringonséteilyyn ei ole aivan néin yk-
sinkertainen. Vaikka tarkastelupisteesté katsottuna aurinko olisikin peitossa, niin
taivas auringon ympaérilla on edelleen keskiarvoa kirkkaampi. Toisaalta varjosta-
vat esteet pienentavit myos isotrooppista komponenttia peittdessdén osan tarkaste-
lupinnan nakemasté taivaasta. Laskentatarkkuutta voitaisiin haluttaessa parantaa

tietokonegrafiikassa kiytettyjen kehittyneempien valaistusalgoritmien avulla.
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5.3.4 Maasta heijastunut auringonsateily

Auringonséteilyn heijastuminen maasta riippuu monista maanpinnan ominaisuuk-
sista. Heijastavuuteen vaikuttavat muun muassa maatyyppi, kasvillisuus, maaston
muodot sekd rakennettu ympéristo rakennuksineen ja teineen. Laskentamallissa maan-
pinta kuitenkin oletetaan tasaiseksi ja valonséteiden oletetaan heijastuessaan hajau-
tuvan tasaisesti joka suuntaan. Maasta heijastuvalla auringonséteilylla ei siis ole mi-
taan tiettyad suuntaa. eikd tarkastelupinnan suuntakulmalla ole merkitysta. Maasta
heijastunut auringonséteily voidaan laskea yhtélon

R(5,0) = p0(0) 27

avulla. Siind heijastavuus maéaardytyy yhden parametrin, maanpinnan albedon

(5.26)

pa, perusteella. Albedon arvoja erityyppisille maapeitteille on koottu taulukkoon
5.2. Maasta heijastuneen auringonsateilyn tarkka mallintaminen olisi laskennallises-
ti melko vaativa tehtava. Sen osuus kokonaisséteilystd on kuitenkin vain muutamia
prosentteja, joten sen suuruuden arvioimiseen riittdéd tdmé yksinkertainen menetel-

malla.

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 my6s vaihdella esimerkiksi kasvukauden etenemisen tai lumipeit-
teen vaikutuksesta. Laskentamallissa kiytetéaédn jokaiselle kuukaudelle omaa albedon
arvoa. Nain pystytddn huomioimaan vuodenaikojen mukainen vaihtelu maanpinnan

heijastavuuteen.
5.3.5 Vedesta heijastunut auringonsateily

Vesi heijastaa valoa olennaisesti eri tavalla verrattuna tyypilliseen maanpintaan.
Kun valonséade osuu vedenpintaan, osa siité heijastuu peilimaisesti yhteen suuntaan
ja osa jatkaa matkaa taittuneena vedenpinnan léapi. Lisdksi veden heijastuskerroin
riippuu suuresti valonsateen tulokulmasta. Mallinnettava alue sijaitsee jarven ran-

nalla, joten suuri osa auringonséteilyd heijastavasta ympéristostda on vetta. Tasta
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syysta aurinkoenergiamalliin liséttiin laskentavaihe, jossa lasketaan vedestd heijas-
tuneen auringonsateilyn méara. Heijastuvalle auringonsateilylle on myos kuukausi-
kohtainen kerroin, jonka arvo voi vaihdella valilla 0...1. Sen avulla voidaan ottaa
huomioon se, etta talvella jarvi jaatyy ja jadn péadlle sataa lunta, jolloin jarvi ei
enad heijastakaan auringonsateilya kuten vesi.

Vedesta heijastuvan auringonséteilyn laskemisessa hyodynnetdan samaa ajatusta
kuin varjostuksen laskemisessa. Tarkastelupisteestd ldhetetddn jaljityssdde heijas-
tuksen suuntaan ja tarkistetaan, onko reitti vedenpinnan kautta aurinkoon estee-
ton. Heijastuksen suunta saadaan peilaamalla Aurinkoa kohti osoittava vektori L
pystyakselin suhteen. Jéljityssdteen on osuttava ensin vedenpintaan, minka jalkeen
vedenpinnasta ldhetetdan uusi side kohti Aurinkoa, kuten kuvassa 5.5 on esitetty.
Mikali jaljityssdde ei osu matkallaan esteisiin, tarkastelupisteeseen heijastuu aurin-
gonsateilyd vedenpinnasta. Télloin vedesta heijastuneen auringonséteilyn voimak-
kuus Ry (0, a) voidaan laskea yhtalolla

cos tr

Ry (3,a) =r*- B(0) (5.27)

cos Oz’
jossa r on heijastuskerroin valonsidteen amplitudille ja #g on heijastuneen valon-
siateen ja tarkastelupinnan normaalin véilinen kulma. Tésséd ollaan kiinnostuneita

valonsiteen tehollisarvosta, jolloin kiytetiin heijastuskertoimen toista potenssia 72

Kuva 5.5: Havainnekuva sdteenjiljitystekniikan hyodyntédmisestéd vedesta tarkastelupistee-
seen heijastuvan auringonséteilyn laskemisessa.

Valo muodostuu s- ja p-polarisoituneesta komponentista, joille on omat heijas-
tuskertoimensa r¢ ja r,. Auringonséteily on polarisoitumatonta, jolloin siind on yhté
paljon seki s- ettd p-polarisoitunutta komponenttia. Télloin heijastunut valonsiade
on s- ja p-polarisoituneelle valonséteelle laskettujen tehollisarvojen keskiarvo. Tél-
16in kokonaisheijastuskerroin 72 on s- ja p-polarisoituneen valon heijastuskertoimien
keskiarvo yhtélon [18]

2t (5.28)
2
mukaisesti. Heijastuskertoimet s- ja p-polarisoituneelle komponentille saadaan al-

la esitetyisté Fresnelin yhtéloisté [18].

2
_ sin(@t _ 91) _ nq - COS 01 — ng\/l — (n_; Sin 81> (529>

sin(6; + 6; 2
(6 ) ny -cos@i~|—n2\/l - (Z—; sin@i>
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2
_ tan(f, — 0;) _ nl\/l B <n_; St Qi> — 2 - costy (5.30)

p = tan(6; + 6;) 2
niy/ 1 — (2—; sin&i) + ng - cos b,

0; on valonsiteen tulokulma suhteessa pinnan normaaliin ja #; on taittuneen va-

lonséateen kulma. n; ja ny ovat aineiden taitekertoimia eli optisia tiheyksié. Ilman
taitekerroin nq on 1,00022926 ja veden taitekerroin ny on 1,333.

Kuvassa 5.6 on esitetty heijastuskertoimet s- ja p-polarisoituneelle seké polarisoi-
tumattomalle valonsédteelle. Vedenpinta heijastaa valoa hyvin heikosti valonsiteen

tulokulman ollessa alle 70°, mink4 jalkeen heijastavuus kasvaa jyrkasti.

1 I I

0.75 - ;: /,

0.5 /'

Tehon heijastuskerroin

0.25
........... BB

O 0 e ="
0 20 40 60 80

Valonsiteen tulokulma asteina,

Kuva 5.6: Valonséteen ja pinnan normaalin valisen kulman funktiona lasketut heijastusker-
toimien arvot s- ja p-polarisoituneen seké polarisoitumattoman valonséteen heijastumiselle
veden pinnasta.
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6. TUULIVOIMAN HYODYNTAMINEN

Téassé luvussa tarkastellaan tuulivoiman hyodyntamistd asuinalueen energiantuo-
tannossa. Luvun alussa tutustutaan Suomen tuuliolosuhteisiin sekéd tuulivoimalan
sijoituspaikan tuuliolosuhteiden arvioimiseen. Lisdksi luvussa esitelladn eri tuuli-
voimalatyypit sekd perehdytédédn tuulivoimaloiden ymparistovaikutuksiin erityisesti
sijoitettaessa tuulivoimaloita asuinalueelle. Tarkastelussa keskitytdan pientuulivoi-

maloihin, jotka ovat teholtaan muutamia kilowatteja.

6.1 Suomen tuuliolosuhteet

Suomessa geostrofisen tuulen keskimédrdinen nopeus on verraten suuri. Johtuen
Suomen maantieteellisesté sijainnista sekd Atlantilta maahan suuntautuvista mata-
lapaineista geostrofisen tuulen nopeus on 9-9,5 m/s, kun se esimerkiksi eteldisessi
Euroopassa on vain 7-8,5 m/s. Toisaalta Norjan rannikolla geostroofisen tuulen no-
peus on 10-11 m/s ja Brittein saarilla paikoin jopa 12 m/s. Geostrofinen tuuli on
lampotilaerojen aiheuttamista paine-eroista syntyvé tuuli, joka vaikuttaa muutaman
kilometrin korkeudessa vapaassa ilmakehéssd. Maanpinnan ja vapaan ilmakehéan vé-
lisessd rajakerroksessa tuulen nopeus pienenee maanpinnan kitkan vaikutuksesta.
Rajakerroksen alaosissa lahelld maanpintaa tuuliolosuhteisiin vaikuttavat merkitta-
visti muun muassa maaston rosoisuus, korkeuserot ja maanpinnan lampétila. [69]

Tuulienergian kannalta parhaat tuuliolosuhteet Suomessa ovat merialueilla, ran-
nikolla ja tuntureilla. Avoimilla merialueilla tuuliolosuhteet ovat erinomaiset, mutta
tuulen nopeus muuttuu jyrkésti siirryttdessid mereltda maalle, silla alueiden valilla
on suuri ero maaston rosoisuudessa. Rannikolla my6s puuston peittaméat saaret ja
niemet voivat heikentdé tuuliolosuhteita huomattavasti. Tuntureilla tuuliolosuhteet
ovat poikkeuksellisen hyvit usean yksittaisen tekijéan yhteisvaikutuksesta. Talvikuu-
kausina tuntureilla vaikuttaa usein inversiotilanne, jolloin lampétila ja tuulen nopeus
kasvavat voimakkaasti ylospédin mentéessa. Toinen merkittéva tekija on méakivaiku-
tus, joka kasvattaa tuulennopeutta tunturin laella, kun ilmavirta joutuu kiertdméan
tunturin sen sivuilta ja paaltd. Lisdksi tunturin laella esiintyy yleisesti alemman
ilmakehén suihkuvirtauksia. Sisémaassa tuuliolosuhteet sen sijaan ovat huomatta-
vasti heikommat. Maaston rosoisuutta lisdd metsien suuri osuus ja myos jarvialueilla
tuulen nopeudet jadvit alhaisiksi. [69]

Suomen ilmastolle on tyypillistd tuulen nopeuksien selva vaihtelu vuodenaiko-
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jen mukaan. Tuulen nopeudet ovat suurimpia talvikuukausina, vaikka sisdémaassa
eri kuukausien véliset erot ovat selvésti pienemmaét kuin merialueilla, rannikolla tai
tuntureilla. Kuvassa 6.1 on esitetty tuulen energiatiheys eri kuukausina. Kuva pe-

rustuu sisimaassa sijaitsevan Jokioisten mittausaseman tietoihin. |71]

600

400 H T _ — H

200 H L HEH - D

Tuulienergia [kWh/m? kK]

Tammi
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys
Loka
Marras
Joulu

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

6.2 Tuuliolosuhteiden arviointi

Tuuliolosuhteet voivat muuttua paljonkin tuulivoimalan sijoituspaikasta riippuen.
Siksi tuuliolosuhteiden luotettava arviointi on térkedéd. Tarkimmin tuuliolosuhteita
voidaan arvioida paikan paalla tehtévien mittausten perusteella. Vahankin suurem-
missa tuuliprojekteissa mittauksia tehddén viahintaéan kahden vuoden ajan ja usealta
eri korkeudelta. Pientuulivoimaloiden kohdalla mittausten tekeminen ei kuitenkaan
ole kannattavaa. Tall6in tuuliolosuhteita voidaan arvioida tilastollisilla menetelmilla
tuuliatlaksen perusteella sekd hyddyntadmaélld kokemusperéista tietoa. [16]

Tassa selvityksessa tuuliolosuhteiden kartoitukseen kaytettiin vuonna 1991 val-
mistunutta Suomen Tuuliatlasta. Tuuliatlakseen on kerdtty pitkédaikaisia tuulimit-
tauksia 60 mittausasemalta ympéri Suomea. Mittaustietoja kerdtessa on otettu huo-
mioon mittauskorkeus, maaston rosoisuus ja mittausaseman lahiympériston esteet.
Tuuliatlakseen on koottu kunkin mittausaseman osalta tuulennopeuksien Weibull-
jakauman parametrien arvoja eri korkeuksille ja eri maastotyypeille. Weibull-jakaumasta

on kerrottu seuraavassa aliluvussa. [71]

6.2.1 Tuulen nopeuksien Weibull-jakauma

Tuulen nopeuden vaihtelua voidaan kuvata Weibull-jakauman avulla. Kun tuulen

nopeutta mitataan samalla paikalla usean vuoden ajan, muodostuu tuulennopeuk-
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sien todennéakoisyystiheyksista juuri Weibull-jakauman kaltainen. Weibull-jakauma
muodostetaan kahden parametrin, méardparametrin A,, ja muotoparametrin k,,
perusteella yhtalolla
ko [ u Pl B k
=t (1) o, o
W W
jossa u on tuulen nopeus. [16]

Jakauma ei ole symmetrinen tuulen nopeuden keskiarvon suhteen, vaan pienem-
pia tuulennopeuksia esiintyy selvasti useammin. Toisinaan taas voi esiintyd hyvin-
kin suuria tuulennopeuksia, mutta niiden todennékoisyys on pieni. Kuvassa 6.2 on
esitetty tuulennopeuksien Weibull-jakaumia eri Ay :n ja ky:n arvoilla. Parametrien
arvot on saatu Suomen tuuliatlaksesta [71]. Yhteniiselld viivalla piirretty jakauma
kuvaa tuulennopeuksien todennakoisyystiheyksid Nurmi-Sorilassa 18 metrin korkeu-
della. Siind matalien tuulennopeuksien todennékoisyys on hyvin suuri ja yli 7 m/s
puhaltavia tuulia esiintyy todella harvoin. Katkoviivalla on piirretty saman paikan
tuulennopeuksien todennékoisyystiheyksid 50 metrin korkeudessa. Kuvasta havai-
taan, ettd talloin suurten tuulennopeuksien todenndkoisyys kasvaa merkittavasti.

Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty viela Weibull-jakauma merialueella.
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Kuva 6.2: Weibull-jakaumia kolmella eri sijoituspaikalla.

6.3 Tuulivoimateknologiat

Tassé aliluvussa esitelladn markkinoilla olevat pientuulivoimalatyypit. Tuulivoima-
lat voidaan jakaa vaaka- ja pystyakselisiin tuulivoimaloihin. Yleisin tuulivoimala-
tyyppi on vaaka-akselinen tuulivoimala, jollaisia kaupalliset suurtuulivoimalat ovat
poikkeuksetta. Pientuulivoimaloista sen sijaan 16ytyy joitakin pystyakselisia tuuli-

voimaloita.
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6.3.1 Vaaka-akseliset tuulivoimalat

Vaaka-akselinen tuulivoimala soveltuu muita tuulivoimalatyyppeja paremmin ener-
gian tuotantoon hyvéan hyttysuhteensa ja pienempien valmistuskustannusten johdos-
ta. Tuulivoimalan roottori on kohtisuoraan tuulta vastaan korkean maston paéssa
(kuva 6.3). Koska roottori pystyy hyodyntdméén tuulta vain yhdestd suunnasta,
tarvitaan kddntomoottori tai perésin, jonka avulla roottori kidnnetdan tuulta kohti.
Joissakin pientuulivoimaloissa taas roottori on mastoon nédhden tuulen alapuolella,
jolloin se kaantyy itsestéén oikeaan suuntaan. Ratkaisun ongelmana on kuitenkin
se, ettd tuulivoimalan masto héiritsee ilmavirtausta ja aerodynaaminen melu voi-

mistuu. [16]

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

Vaaka-akselisen tuulivoimalan toiminta perustuu nostevoiman hyodyntédmiseen.
Roottorin lapi virtaava ilma kohdistaa lapoihin roottorin keh&n suuntaisen noste-
voiman, joka saa roottorin pyorimaén. Lapoja on roottorissa useimmiten kolme.
Lapojen lukuméaran lisidminen kasvattaa vddntomomenttia ja parantaa tuulivoi-
malan kdynnistymistd pienilld tuulen nopeuksilla. Se kuitenkin nostaa tuulivoima-
lan valmistuskustannuksia, ja suurilla tuulennopeuksilla, jolloin tuulesta saataisiin
eniten energiaa, lapojen suuremmasta lukumaéaéréista on vain haittaa. Myos kaksi-
lapaisia pientuulivoimaloita on olemassa, mutta kolmilapaista roottoria pidetdan
esteettisesti tasapainoisempana. Suurissa tuulivoimaloissa lapojen parillinen luku-
méara aiheuttaa stabiilisuusongelmia. Energiantuotantoon soveltuu siksi paremmin

kolmilapainen roottori. [16]
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6.3.2 Pystyakseliset tuulivoimalat

Pystyakselinen tuulivoimala pystyy hyodyntdmadn eri suunnista puhaltavan tuu-
len, eikéd se tarvitse erillistd kddntomekanismia. Haittapuolena kuitenkin on, etta
roottorin sijoittaminen korkean tornin paahén on ongelmallista pyorivaan roottoriin
kohdistuvien voimien takia. Tésta syysta pystyakselisella tuulivoimalalla ei pystyta
hy6dyntaméédn korkeammalla vaikuttavia parempia tuuliolosuhteita. [16]

Pystyakselisen tuulivoimalan toiminta voi perustua joko noste- tai vastusvoiman
hyodyntédmiseen. Vastusvoimaa hyodyntava tuulivoimala voi olla esimerkiksi kuvan
6.4 tyyppinen Savonius-roottori. Ylhdalta katsottuna Savonius-roottorin poikkileik-
kaus muodostuu kahdesta puoliympyrésta. Tuuli aiheuttaa roottorin toiselle puolelle
tuulen suuntaisen vastusvoiman, joka saa roottorin pyériméan. Vastusvoima on ver-
rannollinen tuulennopeuden ja roottorin kehdnopeuden erotukseen, eikd kehdnopeus
tastd syysté voi nousta tuulennopeutta suuremmaksi. Alhaisesta pyorimisnopeudes-
ta johtuen vastusvoimaa hyodyntéavin tuulivoimalan teho jaa pieneksi. Ilma pédsee
virtaamaan roottorin keskiosan kautta roottorin puolelta toiselle, mika parantaa hyo-
tysuhdetta estdmalld alipaineen muodostumisen tuulta vastaan liikkuvalle puolelle.
Hyo6tysuhde jaa kuitenkin selvdsti huonommaksi kuin nostevoimaa hyodyntavissa
tuulivoimaloissa. [80]

Nostevoimaa hyodyntéva tuulivoimala soveltuu paremmin energiantuotantoon,
koska sen hyotysuhde on parempi suuremmilla tuulennopeuksilla. Siind roottorin
kehalld on lapoja, joihin ilmavirta kohdistaa sivusuunnassa vaikuttavan nostevoi-
man. Roottorin pyoriessé lapojen kohtauskulma tuulta vastaan muuttuu liikeradan
eri kohdissa ja nostevoiman suuruus vaihtelee. Kuvassa 6.5 on esimerkki nostevoimaa

hyodyntavistia pystyakselisesta pientuulivoimalasta. 80|

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

Tuulivoimalla on seké positiivisia ettd negatiivisia ympaéaristovaikutuksia. Positiivi-
siin ymparistovaikutuksiin kuuluu energiantuotannon hiilidioksidi- ja hiukkaspéés-
tojen viheneminen, silld tuulivoima korvaa muuta energiantuotantoa. Esimerkiksi
hiilivoimalla tuotetun energian hiilidioksidipddstét ovat 800-900 g/kWh. Kun huo-
mioidaan Suomen sdhkéntuotannon rakenne, on tuulivoiman hiilidioksidipa&stojé
viahentava vaikutus noin 700 g/kWh. [22]

Tuulivoiman negatiiviset ymparistovaikutukset riippuvat suuresti sijoituspaikas-
ta. Rakennettaessa valmiiksi teolliseen ymparistoon, vaikutukset ovat pienet verrat-
tuna luonnonvaraisen tunturin laelle tai saaristoon rakennettaessa. Siten esimerkiksi
asuinalueella, jossa on runsaasti muitakin rakennelmia, maisema sietdd paremmin
tuulivoimaloita. Myos tuulivoimaloiden sijoittelua ja kokoluokkaa tulisi miettia kun
tuulivoimaa sovitetaan maisemaan. Tuulivoimalat on suositeltavaa sijoittaa geomet-
rialtaan selkeisiin ja harmonisiin muodostelmiin. Kokoluokaltaan pienempi tuulivoi-
mala ei erotu maisemasta yhta selvisti kuin suurempi, mutta toisaalta niitd tarvi-
taan lukuméaréllisesti enemmén saman energiaméaédran tuottamiseen. Suuremmas-
sa tuulivoimalassa roottorin pyorimisnopeus on pienempi, mika luo rauhallisemman
vaikutelman. [21]

Roottorin pyoriminen aiheuttaa tuulivoimalan varjon vilkyntdd. Erityisesti a-
suinalueella, missé tuulivoimalan ldheisyydessa on useita asuinrakennuksia, varjon
valkynnéasta voi aiheutua haittaa, ja se on syytéd ottaa huomioon mietittaessa tuuli-
voimalan sijoituspaikkaa. Haittavaikutus esiintyy yleensé vain tiettyina vuorokauden
aikoina. Tuulivoimalan varjon vaikutusalue myos muuttuu vuoden aikana, mutta se
voidaan helposti laskea auringon liikeradan perusteella. [16]

Linnustoon kohdistuvat haitat liittyvat lahinna teollisiin suurtuulivoimaloihin.
Suurtuulivoimaloiden on todettu vaikuttavan kaikkein arimpien lintulajien, kuten
vesilintujen, pesintdén ja ravinnonhankintaan. Lintujen torméysriski tuulivoimalaan
on sen sijaan pieni verrattuna esimerkiksi suuren taloon. Samoin kilometri maan-
tieta tai korkeajénnitejohtoa aiheuttaa enemmaén lintukuolemia kuin kilometrin rivi
tuulivoimaloita. |21]

Tuulivoimalan kdyntidédni muodostuu lapojen aerodynaamisesta melusta seké ko-
neiston mekaanisesta melusta. Tuulivoimalan kdyntidéni erottuu parhaiten tuulen
nopeuden ollessa 4-8 m/s. Kovemmilla tuulennopeuksilla tuulivoimalan kidyntiaa-
ni peittyy tuulen kohinan alle ja kdyntiddnen voi erottaa vain tuulivoimalan valit-
tomassé laheisyydessa. Useissa pientuulivoimaloissa lapojen muotoilulla on pyritty
pienentdmédn aerodynaamista melua. 43|



6. Tuulivoiman hyédyntaminen 51

6.5 Tuuliolosuhteiden laskennallinen simulointi

Tassé luvussa selitetaén yleiselld tasolla laskennallisen virtausdynamiikan perusteet
sekd turbulentin virtauksen mallintamisessa kiytettaviat menetelmét. Laskennallisen
virtausdynamiikan menetelmilla voidaan mallintaa erilaisten nesteiden ja kaasujen
virtauksia. Virtauslaskennan kehitys sai alkunsa lentokoneteollisuudesta. Nykyaan
sitd kiytetdan paljon muun muassa autoteollisuudessa niin autojen korin aerodyna-
miikan kuin moottorien palamisprosessien kehittdmiseen.

Virtausopin perustana on Navier-Stokesin yhtélo. Se voidaan johtaa liikem&a-
ran siilymislaista soveltamalla Newtonin II lakia (F' = ma) virtauksille. Yht&lo ku-
vaa virtauksen liikkem&aran muutosta kontrollitilavuuteen vaikuttavien ulkoisten voi-
mien seurauksena. Yleensd virtaus voidaan olettaa kokoonpuristumattomaksi, silla
kokoonpuristuvuuden vaikutus kasvaa merkittéviksi vasta virtausnopeuden ollessa
lahella danennopeutta. Oletus yksinkertaistaa yhtaloiden késittelyd huomattavasti,
koska sen seurauksena tiheys on vakio koko laskenta-alueella. Kokoonpuristumatto-

mille virtauksille Navier-Stokesin yhtélo on

ov

p( o + v-Vu ): ~Vp + NV + pg (6.2)
k'?,/ koﬁ;{ﬁlt(;i\i;i;;en painegradientti  viskositeetti  painovoima
iihtyvyys

jossa p on virtaavan aineen tiheys, v on virtausnopeus, p on paine, p on dynaami-
nen viskositeetti, g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys ja ¢ on aika. Yhtéa-
16n vasen puoli kuvaa virtauksen liikem&daran muutosta ja oikealla puolella olevat
termit ovat kontrollitilavuuteen vaikuttavia voimia. Esimerkiksi painegradientti ai-
heuttaa virtauksen kiihtymisen siithen suuntaan, johon paine pienenee. Viskositeetti
puolestaan voidaan ajatella siséiseksi kitkaksi, joka vastustaa virtaavan aineen muo-
donmuutoksia. Lisdksi virtaukseen vaikuttaa painovoima tasaisesti koko laskenta-
alueella. Erikoistapauksissa yhtdloon voidaan lisdtd muitakin voimia, kuten vaikka-
pa ulkoinen séhkokentta. [47]

Toinen virtausta hallitseva yhtalo on massan sailymista kuvaava jatkuvuusyhtalo
p(Vov) =0, (6.3)

Siité seuraa, etta kontrollitilavuudesta ldhtevien massavirtojen on oltava yhté suuria
kuin siihen tulevien massavirtojen. Kontrollitilavuuteen ei voi varastoitua massaa,
koska virtaava aine oletetaan kokoonpuristumattomaksi. [47]

Jatkuvuusyhtéld ja Navier-Stokesin yhtélo ovat voimassa kaikenlaisille virtauksil-
le, mutta kiytdnnossi laskentakapasiteetin rajoitukset voivat estédé laskemisen suo-
raan naiden yhtaloiden avulla. Turbulentin virtauksen laskennassa kaytetdan ldhes

poikkeuksetta jotakin turbulenssimallia, jonka avulla voidaan pienentaé tarvittavaa
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laskentakapasiteettia. [56]

6.5.1 Turbulentin virtauksen mallintaminen

Turbulenssi on ajasta riippuva, epéalineaarinen ilmid6, jolle on luonteenomaista epé-
sdannollinen pyorteily. Ndennéisestd satunnaisuudesta huolimatta turbulenttia vir-
tausta on mahdollista simuloida suoraan edellé esitettyjen yhtéléiden avulla. Suora
numeerinen simulointi (DNS, direct numerical simulation) vaatii kuitenkin suhteet-
toman paljon laskentakapasiteettia, silla laskentaverkon on oltava niin tihed, etta
pienimmétkin pyorteet pystytddn laskemaan. Yksi vaihtoehtoinen menetelméa on
suurten pyorteiden simulointi (LES, large eddy simulation). Se perustuu havain-
toon, ettd turbulentissa virtauksessa vain suuren mittakaavan pyorteet riippuvat
virtausgeometriasta, kun taas pienemmét pyorteet toistuvat samanlaisina eri mit-
takaavoissa. LES-simuloinnissa virtausta hallitsevia yhtaloitd muutetaan niin, etta
laskentaverkon tarkkuutta pienemmat vaihtelut suodattuvat pois. Yhtéaloiden avulla
suuren mittakaavan virtaukset lasketaan tarkasti ja pienemmét pyorteet mallinne-
taan erilliselld aliverkkomallilla. [56]

Téassé tyosséd turbulentin virtauksen laskentaan kéiytettiin k-epsilon -turbulenssi-
mallia. Se perustuu Reynolds-keskiarvotettuun Navier-Stokes yhtéloén (RANS, Rey-
nolds averaged Navier-Stokes), jossa turbulenttista vaihtelua siséltdvit muuttujat,
nopeus ja paine, jaetaan aikakeskiarvon ja heilahteluarvon summaksi. Menetelmés-
sé lasketaan siis keskimédridinen virtauskentté, eiké hetkellisesti vaihtelevia turbu-
lenttisia pyorteitd kuten DNS- ja LES-simuloinneissa. Laskentaverkkoa tihentdmalla
ei myoskaan voida vaikuttaa virtauskentéan yksityiskohtaisuuteen. Keskiarvoistuksen
myota Navier-Stokesin yhtaloon tulee turbulenttisuutta kuvaava lisétermi, jonka rat-
kaisemiseen tarvitaan turbulenssimallia. Naita on lukuisia erilaisia, mutta kiytetyin
lienee juuri k-epsilon -turbulenssimalli. [56]

Turbulenssimalli perustuu turbulenssin kineettisen energian kulkeutumisyhtéloon,
joka kuvaa turbulenssin muodostumista, vaimenemista, diffuusia levidmista seké
konvektiivista siirtymistéd virtauksen mukana. k-epsilon -turbulenssimallissa virtaa-
valle aineelle on annettu kaksi turbulenttisuutta kuvaavaa ominaisuutta: turbulens-
sin kineettinen energia k ja sen dissipaatio €. [56] k-epsilon -turbulenssimalli soveltuu
hyvin tuulienergiasimulaatioon, koska siina ei ole tarpeen tietaé yksityiskohtaisesti
virtauksen turbulenttisten pyorteiden ajallista kiayttaytymistd, vaan ollaan kiinnos-

tuneita turbulenssin voimakkuudesta laskenta-alueen eri kohdissa.
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7. KAATOPAIKKAKAASUN
HYODYNTAMINEN

Kaatopaikkakaasua syntyy orgaanisen aineen hajotessa kaatopaikan hapettomissa
olosuhteissa. Hajoamistuotteena syntyy metaania, joka on hiilidioksidia lyhytikéai-
sempi, mutta 25 kertaa tehokkaampi kasvihuonekaasu [6]. Kaatopaikkakaasu voi-
daan kerata talteen kaatopaikalta ja polttaa vihemmaén haitalliseksi hiilidioksidiksi

tai hyodyntéaa polttoaineena sihkon- ja lammontuotannossa.

7.1 Kaatopaikkakaasun koostumus ja maara

Tarastenjirven kaatopaikalta kerittiin kaatopaikkakaasua yhteensd 5,8 milj. n-m3

vuonna 2008 [57]. Kaatopaikkakaasun mééré ilmoitetaan normikuutiometreind (n-
m?), joka kuvaa kaasun tilavuutta mitattuna vallitsevassa ilmanpaineessa ja 0 °C:n
lampotilassa [41]. Tulevaisuudessa kaatopaikkakaasun tuotanto tulee heikkeneméén,
koska kaatopaikkakaasu keratddn Tarastenjarven vanhalta kaatopaikalta, jonne ei
tuoda endd uutta jatettd. Lahivuosina talteen kerdttéavan kaatopaikkakaasun magra
kuitenkin kasvaa kun kaatopaikan peittdminen ja maisemointi valmistuvat. 25|

Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on 45-59 %. Loput kaasusta on padasiassa
hiilidioksidia ja typpeéd. Kaasun koostumus vaihtelee seké kausittain, ettd vuosien
kuluessa. My0Os se miten paljon kaasua pumpataan kaatopaikalta, vaikuttaa kaa-
sun koostumukseen. Pumppaustehon suurentaminen laskee metaanipitoisuutta ja
nostaa happipitoisuutta. Happea péédsee vuotamaan pienid maérid imuputkistoon
ja lilan suurina pitoisuuksina se aiheuttaa rajahdysvaaran. Siitd syystd pumppaus
keskeytetddn, jos happipitoisuus ylittdd asetetun raja-arvon. [25]

Kaasussa on mukana pieniné pitoisuuksina lukuisia eri epapuhtauksia kuten ter-
vaa sekd kloori- ja siloksaaniyhdisteitéd. Siloksaanit ovat orgaanisia piiyhdisteité,
joita kdytetddn lisdaineina polttoaineissa, autovahoissa, puhdistusliuoksissa, kosme-
tiikka-, hygienia- ja biolddketuotteissa, maaleissa ja lakoissa. Jatteiden mukana silok-
saaneja joutuu kaatopaikalle ja sitd kautta maaperdén ja vesistoon. Epapuhtaudet

aiheuttavat ongelmia myos kaatopaikkakaasun hyodyntamisessa. |31]
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7.2 Kaatopaikkakaasun hyotykaytto tanaan

Kaatopaikkakaasu hyodynnetdan pédasiassa kaasumoottorissa sidhkon ja l&mmon
tuotantoon. Pieni osa kaatopaikkakaasusta kiaytetdan myos asfalttiasemalla. Kaasu-
moottorin tuottama lAmpo ja osa sdhkostd menee jatteenkasittelylaitoksen omaan
kayttoon, mutta oman tarpeen ylittdava osuus sdhkostd myydaan yleiseen sahko-
verkkoon vihreénéd sdhkona. Vuonna 2008 sdhkontuotanto oli 5,3 GWh, miké riit-
taisi kattamaan noin kahdentuhannen asukkaan sdhkontarpeen. Kaikkea kerédttya
kaatopaikkakaasua ei kuitenkaan pystyta kiyttdmaan hyodyksi, vaan suuri osa siita
joudutaan polttamaan soihduissa. [57]

Kaatopaikalla on kaksi erillistéd kaasulinjaa. Ensimmaéisen kaasulinjan pumppaa-
mo on Sarlinin toimittama ja sen maksimikapasiteetti on 800 n-m?3/h. Pumppaa-
mon kautta kaatopaikkakaasu johdetaan Jenbacherin valmistamalle kaasumoottoril-
le, joka nimellisteholla toimiessaan kiytti# kaatopaikkakaasua 500 n-m?/h. Kaasu-
moottorin sahkoteho on 800 kW ja lampoteho on 400 kW. Kaasumoottori otettiin
kiyttoon vuonna 1997 ja sen jatkosta padtetdan vuonna 2012. Kaatopaikkakaasun
sisaltamat epapuhtaudet, joita ei télla hetkella suodateta mitenkdén, lisdavit kaa-
sumoottorin huoltotarvetta ja lyhentévat sen kiyttoikda. Palamisprosessissa syntyy
liséiksi dioksiineja ja furaaneja kun kaatopaikkakaasun siséltamaé kloori reagoi orgaa-
nisten aineiden kanssa. Dioksiinien ja furaanien synnyn vdhentdmiseksi loppulam-
potilan on oltava tavallista korkeampi. [57]

Toinen kaasulinja toimittaa kaasua kaatopaikan vieressa sijaitsevalle Tampereen
kaupungin asfalttiasemalle. Asfalttiasema kéyttda toimiessaan kaatopaikkakaasua
500-600 n-m?3/h. Asfalttiasema on toiminnassa vain osan vuodesta, mutta sen yh-
teydessa on kiinteisto, jota lammitetdan kaatopaikkakaasulla ympéri vuoden. Kaasu-
linjaan kuuluu myos soihtupolttimia, joissa hyddyntaméatta jadnyt kaatopaikkakaasu
poltetaan hiilidioksidiksi. Mesmecin toimittaman pumppaamon maksimikapasiteetti
on 1000 n-m?/h. [25]

7.3 Kaatopaikkakaasun hyodyntdaminen polttokennossa

Polttokenno tuottaa sidhkod suoraan polttoaineen kemiallisesta energiasta. Poltto-
kennon etuna on parempi sahkohyotysuhde verrattuna mantdmoottoreihin ja kaasu-
turbiineihin, joissa polttoaineen energia muutetaan lammon kautta sdhkoksi. Polt-
tokenno ei myoskddn tuota mitattavia maaria haitallisia hiukkaspadstoja, eika rik-
kioksidien tai typpioksidien pédstoja, joita muodostuu tavallisesti palamisprosessis-
sa. Skaalautuvan rakenteensa ansiosta polttokenno soveltuu kannettavien laitteiden,
ajoneuvojen ja tyokoneiden voimanlahteeksi, sekd yhdistettyyn sdhkon ja lammon
tuotantoon niin talokohtaisesti kuin suurissa voimalaitoksissakin.

Yksi merkittavimmista polttokennoihin liittyvista kehityshaasteista on polttoai-
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nekysymys. Polttokenno mahdollistaa siirtymisen nykyisesta oljytaloudesta vetyta-
louteen, mutta teknologian kehittymiseen menee pitké aika ja muutos vaatii kalliita
investointeja. Vedyn liséksi polttokennoissa voidaan kayttdd polttoaineena metaa-
nipitoisia kaasuja, kuten maakaasua, kaatopaikkakaasua ja biokaasua. Lisdksi polt-
toaineena voidaan hyodyntda metanolia, jota on nesteméisené aineena helpompi va-
rastoida ja kuljettaa. Nailla vaihtoehtoisilla polttoaineilla on tarkea rooli erityisesti
siirtymén alkuvaiheessa kun vedyn tuotantoa ja jakelua ei ole saatu kiyntiin. 33|
Kaatopaikkakaasun kéytostd polttoaineena seuraa joitakin lisévaatimuksia polt-
tokennojarjestelméille. Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on noin 50 %, joten se
on laimeampaa verrattuna maakaasuun, joka koostuu lahes pelkistdian metaanis-
ta. Lisdksi kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelee ajan myoté ja se sisaltaa lukui-
sia epapuhtauksia, kuten tervaa sekd kloori-, rikki- ja siloksaaniyhdisteitd. Kaato-
paikkakaasun kaytto polttokennossa edellyttaé epapuhtauksien suodattamista, mika
Vaasan asuntomessualueen polttokennojérjestelméssé toteutettiin huoneenlammos-

sé toimivalla impregnoidulla aktiivihiilipohjaisella adsorbentilla. [29]
7.3.1 Polttokennotekniikan perusteita

Polttokenno koostuu kahdesta elektrodista, anodista ja katodista, sekéd niiden vilis-
sé olevasta elektrolyytista. Polttoaine syotetddn anodille ja happi tai ilma katodille.
Elektrodeilla tapahtuvien siéhkokemiallisten reaktioiden seurauksena anodin ja kato-
din vélille muodostuu potentiaaliero ja elektrodien vilille kytketyn ulkoisen kuorman
kautta alkaa kulkea sdhkdvirta. Kuvassa 7.1 on esitetty PEM-polttokennon periaate-
kaavio. Elektrodeilla tapahtuvat reaktiot vaihtelevat polttokennotyypista riippuen,
mutta toimintaperiaate on kaikissa polttokennoissa sama. PEM-polttokennossa polt-
toaineen vetymolekyylit (Hz) jaetaan anodilla katalyyttien avulla protoneiksi ( 2H ™)
ja elektroneiksi (2¢7). Sdhkod johtamaton elektrolyytti pdédstad protonit kulkemaan
elektrolyytin lapi katodille, mutta elektronit joutuvat kiertdméaan ulkoisen kuorman
kautta. Katodilla elektronit ja elektrolyytin lapi kulkeneet protonit reagoivat hapen
(30,) kanssa muodostaen vettéd (H,0). Taulukkoon 7.1 on koottu eri polttokenno-

tyyppien elektrodeilla tapahtuvat reaktiot. 33|

Taulukko 7.1: Eri polttokennotyyppien anodi- ja katodireaktiot. Varauksenkuljettaja on
merkitty reaktioyhtaloihin alleviivauksella. [33]

Anodireaktio Katodireaktio
PEM | H, —2H" +2¢” 505+ 2H" +2¢~ — H,0
PAFC | Hy — 2H" + 2¢~ 505+ 2H" +2¢” — H,0

Hy+ CO3°~ — HyO + COs + 26~
CO+ CO3* — 2005 + 2e~

Hy + 0% — Hy0 + 2e~

CO + 0* — COy + 2e~

MCFC

%OQ +COq 4+ 2¢ — 0032_

SOFC 10y 4 2e~ — 0%
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Kuva 7.1: PEM-polttokennon periaatekaavio.

Yhden kennon antama jannite on suuruudeltaan 0,7-1,0 V. Halutun jannitetason
ja tehon saavuttamiseksi kennoja kytketadn yhteen tavallisesti useita kymmenié tai
satoja. Kennot yhdistetdan toisiinsa bipolaarilevyillé, jotka liittavat kennon katodin
sdhkoisesti seuraavan kennon anodiin. Sdhkdisten hévioiden minimoimiseksi bipo-
laarilevyn ja elektrodien vélisen kosketuspinnan tulisi olla mahdollisimman suuri ja
bipolaarilevyjen tulisi olla mahdollisimman ohuita. Toisaalta bipolaarilevyjen teh-
tavand on myos johtaa polttoaine ja happi tai ilma polttokennon elektrodeille, seka
ohjata poisto- ja jadnnoskaasut ulos polttokennosta. [33|

Polttokennon héviot voidaan jakaa neljdéan eri tyyppiin. Nama ovat aktivaatioha-
viot, vuotovirtahéviot, ohmiset héviot ja massansiirtohéviot. Aktivaatiohaviot johtu-
vat reaktioiden hitaudesta, minkéa takia matalan lampdtilan polttokennoissa elektro-
deilla joudutaan kidyttdméan jalometallisia katalyytteja. Toimintalampdtilan nous-
tessa reaktiot nopeutuvat ja voidaan siirtyd halvempiin katalyytteihin. Vuotovir-
tahévioilla tarkoitetaan polttoaineen vuotamista elektrolyytin ldpi, miké aiheuttaa
hévioita lahinnd matalissa lampdotiloissa. Myos elektronit voivat paastd vuotamaan
elektrolyytin 1api, mutta sen merkitys on selvésti pienempi. Ohmiset haviot ovat ver-
rannollisia polttokennosta otettavan virran suuruuteen ja ne aiheutuvat resistans-
sista muun muassa anodilla ja katodilla, seké eri komponenttien vélisissa liitoksissa.
Massansiirtohaviot ovat seurausta polttoaineen tai hapen konsentraation pienenty-
misestd anodilla tai katodilla. Se ilmenee suurilla virrantiheyksilld kun polttoainetta
tai happea kiytetddn nopeammin kuin niitd pystytdan toimittamaan elektrodeil-
le. [33]
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7.3.2 Polttokennotyypit

Tasséd aliluvussa esitelldadn nelja hajautettuun sdhkon ja ldmmon tuotantoon so-
veltuvaa polttokennotyyppia. Polttokennot jaetaan kaytettédvan elektrolyytin mu-
kaan eri tyyppeihin, joista téssé esitellidn polymeeri- (PEM), fosforihappo- (PAFC,
sulakarbonaatti- (MCFC) ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC). Néiden polttoken-
notyyppien ominaisuuksia on koottu taulukkoon 7.2. Tarkastelun ulkopuolelle on
jatetty alkalipolttokenno (AFC), koska sen kdytostd yhdistetyssia sihkon ja lammon

tuotannossa ei l0ytynyt tietoa.

Taulukko 7.2: Polttokennotyyppien ominaisuuksia. 33|

Toimintalampdétila | Elektrolyytti Katalyytit
PEM 30-100 °C Kiinted polymeerikalvo | Platina
PAFC | 200220 °C Fosforihappo Platina
MCEFC | noin 650 °C Alkalikarbonaattien seos | Nikkeli
SOFC | 650-1000 °C Kiintea zirkonium-oksidi | Perovskitekeraamit

Polttokennotyypit jaetaan toimintaldmpotilan perusteella korkean ja matalan
lampotilan polttokennoihin. Matalissa lampdtiloissa polttokennon teoreettinen hyo-
tysuhde on korkeampi, mutta toisaalta héviot ovat suurempia. Haviot pienenevat
lampotilan noustessa, mutta korkeissa lampotiloissa materiaaleilta vaaditaan hyvaa
korroosionkestavyytta. Yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa, polttokennon
poistokaasujen l&mpo voidaan hyddyntaéd esimerkiksi rakennusten lammitykseen,
mutta korkean lampotilan polttokennon poistokaasut voidaan myo6s johtaa turbii-
niin, jolla poistokaasuista tuotetaan lisdd siahkoa. Nain sdhkohyotysuhde saadaan
nostettua jopa 60-70 prosenttiin. [33]

Korkeampaa lampdétilaa voidaan hyodyntdd myos polttoaineen reformoinnissa,
muunnettaessa polttoaine polttokennolle sopivaan muotoon, miké mahdollistaa laa-
jemman polttoainevalikoiman. Matalan lampdtilan polttokennojen vaatimukset polt-
toaineena kiytetyn vedyn puhtaudelle ovat hyvin tiukat. Usein vety valmistetaan re-
formoimalla esimerkiksi maakaasusta, jolloin siind on mukana hiilimonoksidia. Hii-
limonoksidi on matalan lampdtilan polttokennoille myrkky, joka pitdéd poistaa kaa-
suseoksesta. Polttokennotyyppien sietorajat eri polttoainekomponenteille ja kompo-

nenttien soveltuvuus polttoaineeksi on esitetty tarkemmin taulukossa 7.3. [33]

Polymeeripolttokenno (PEM)

Matalan toimintalampétilan ja kiintedn elektrolyytin ansiosta PEM-polttokenno toi-
mii varsin luotettavasti ja sen kidynnistdminen onnistuu nopeasti. PEM-polttokennot

soveltuvat muita polttokennotyyppejd paremmin ajoneuvojen voimanldhteeksi ja
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Taulukko 7.3: Haitallisten pitoisuuksien rajat polttoaineiden eri komponenteille sekd kom-
ponenttien soveltuvuus polttoaineeksi polttokennotyypeittiin. [33]

Ho CcO CHy4 S (HsS ja COS)
PEM | Polttoaine | < 10 ppm Reagoimaton | Myrkky®
PAFC | Polttoaine | < 5000 ppm | Reagoimaton | < 50 ppm
MCFC | Polttoaine | Polttoaine | Polttoaine’ | < 0,5 ppm
SOFC | Polttoaine | Polttoaine Polttoaine® < 1,0 ppm

a) Tutkittu vain vahéan.
b) CH, voidaan hy6dyntéd polttoaineena sisdisen reformoinnin avulla.

pienen kokoluokan energiantuotantoon, mutta niitd kiaytetddn myos isommissa voi-
maloissa sdhkon ja lammon yhteistuotannossa. Esimerkiksi ALSTOM-Ballard val-
mistaa PEM-polttokennovoimalaa, jonka sdhkoteho on 212 kW ja lampdteho on
240 kW [34]. Polttokennovoimala kdyttdd polttoaineena maakaasua. Jarjestelma si-
saltda rikinpoistoyksikon seké hoyryreformerin, jolla maakaasu muunnetaan vedyksi.
Hoyryreformerin jalkeen tuotekaasun hiilimonoksidipitoisuus lasketaan katalyyttisen
puhdistuksen avulla alle 20 ppm:n tasolle. |[33]

Polttoaineen seassa oleva hiilimonoksidi on haitallista PEM-polttokennolle, kos-
ka se kiinnittyy katalyyttind kédytetyn platinan pintaan ja estdd vetyd péadsemés-
ta kosketuksiin katalyytin kanssa. Platinakatalyyttia joudutaan kdyttamaan mata-
lan taoimintalampotilan johdosta nopeuttamaan elektrodeilla tapahtuvia reaktioita.
PEM-polttokennon toimintalampdtila on tavallisesti noin 80 °C. Yli 10 ppm:n hiili-
monoksidipitoisuus alkaa olla haitallinen PEM-polttokennolle. Johtamalla anodille
polttoaineen seassa pieni maara happea, hiilimonoksidipitoisuus voi olla 100 ppm:n
tasoa, silld happi reagoi hiilimonoksidin kanssa ja puhdistaa katalyyttia. [33]

Fosforihappopolttokenno (PAFC)

Eri polttokennotyypeista fosforihappopolttokenno kehitettiin ensimmaisené kaupal-
liselle tasolle. Sitéd kiytetdédn sairaaloissa, hotelleissa, toimistorakennuksissa ja kou-
luissa seké yleiseen sdhkoverkkoon liitetyissé voimalaitoksissa. Liséksi fosforihappo-
polttokennoja on kiaytossa kaatopaikoilla ja jatevedenkésittelylaitoksissa, joissa polt-
toaineena kiytetddn kaatopaikkakaasua tai madattdmossa tuotettua biokaasua. [34]

Fosforihappopolttokennon toimintaldmpdotila on 200-220 °C. Elektrolyyttiné sii-
né on nesteméinen fosforihappo, jonka sulamispiste on 42 °C. Toistuva elektrolyytin
jahmettyminen ja sulaminen aiheuttaa mekaanisia rasituksia, minka takia fosfori-
happopolttokenno pidetddn kiyttoonoton jéilkeen yleensa elektrolyytin sulamispis-
tettd korkeammassa lampdotilassa. Fosforihappopolttokenno soveltuu siis paremmin
jatkuvatoimiseen energiantuotantoon, mutta sitd on kiytetty myos esimerkiksi me-
tanolikdyttoisen linja-auton voimanlédhteend. |74]

Fosforihappopolttokennon elektrodeilla kaytetdan PEM-polttokennon tavoin ka-
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talyyttind platinaa. Korkeamman toimintaldmpdétilan ansiosta fosforihappopoltto-
kenno sietdd reformoimalla valmistetun vedyn seassa olevaa hiilimonoksidia kuiten-
kin merkittavisti PEM-polttokennoa paremmin. Fosforihappopolttokennolle haital-
lisena rajana pidetadn 5000 ppm:n hiilimonoksidipitoisuutta. Siithen padstadn ilman
perusteellisempaa hiilimonoksidin poistoa késittelemalld hoyryreformerin tuotekaa-

su vesikaasureaktorissa, josta on kerrottu aliluvussa 7.3.3. [33]

Sulakarbonaattipolttokenno (MCFC)

Sulakarbonaattipolttokennon toimintalampotila on noin 650 °C. Elektrolyyttina sii-
na on alkalikarbonaattien seos, joka sulaa yli 450 °C:n lampdtilassa. Sulakarbo-
naattipolttokennon kidynnistdminen kestdéd useita tunteja, silla liian nopea lampo-
tilan muutos voi rikkoa elektrolyyttimatriisin. Tamé rajaa kdyton jatkuvatoimisiin
jarjestelmiin. Muista polttokennotyypeisté poiketen sulakarbonaattipolttokennossa
katodille pitédé johtaa hapen liséksi hiilidioksidia. Se onnistuu ilman lisikomponent-
teja johtamalla anodin poistokaasu katodille, silld anodilla muodostuu jatkuvasti
vastaava madrd hiilidioksidia. [33]

Korkean kiyttoldmpotilan ansiosta fosforihappopolttokennossa katalyytiksi kel-
paa anodilla nikkeli ja katodilla nikkelioksidi. Polttoainevalikoima on varsin laaja,
silla platinakatalyytin puuttuessa sulakarbonaattipolttokenno pystyy kayttdmaan
vedyn lisdksi my6s hiilimonoksidia polttoaineena. Sulakarbonaattipolttokenno voi
siis kdyttdd hoyryreformerin tuotekaasua suoraan ilman jatkokésittelyd. Ulkoisen
hoyryreformerin kdytté ei kuitenkaan ole tarpeen, silld korkea toimintalampdtila
mahdollistaa sisdisen reformoinnin polttokennossa. Se edellyttaéd vain reformointi-

katalyytin lisddmista anodille. [33]

Kiintedoksidipolttokenno (SOFC)

Kiintedoksidipolttokennossa elektrolyytti on kiinteéd yttriumstabiloitu zirkoniumok-
sidi. Varauksenkuljettajina toimivien happi-ionien diffuusio elektrolyytissé tulee mah-
dolliseksi vasta 900-1000 °C:n lampdétilassa. Korkean toimintalampotilan ansiosta
polttokennossa tapahtuvat reaktiot ovat nopeita. Korkea toimintalampotila kuiten-
kin hankaloittaa materiaalivalintoja ja kiintedoksidipolttokennoon onkin kehitetty
vaihtoehtoisia elektrolyyttimateriaaleja, jotka toimivat jo 600-800 °C:n lampdtilas-
sa. Matalamman toimintalampotilan myota keraamirakenteita halvempien terdsra-
kenteiden kiytto on mahdollista. Kiintedoksidipolttokenno pystyy hyddyntdméan
hiilimonoksidin polttoaineena ja korkea toimintalampotila mahdollistaa sisdisen hoy-

ryreformoinnin. [33]
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7.3.3 Polttoaineen reformointi

Reformoinnin avulla polttokennojen polttoainevalikoimaa voidaan laajentaa merkit-
tavasti. Polttoaineena voidaan kiyttaa esimerkiksi biomassaa, metanolia sekd metaa-
nia ja muita hiilivetyjd. Hoyryreformerissa polttoaine reagoi korkeassa lampdtilassa
vesihOyryn kanssa, jolloin tuotekaasuna saadaan vedyn ja hiilimonoksidin seosta, jo-
ka sopii sellaisenaan korkean lampotilan polttokennoille. Matalan lémpd6tilan poltto-
kennot eivit pysty hyodyntaméan tuotekaasun hiilimonoksidia polttoaineena, mutta
tuotekaasu voidaan késitelld vesikaasureaktorissa, jossa hiilimonoksidin avulla tuo-
tetaan lisdd vetya. Sen jalkeenkin kaasussa on hiilimonoksidia vield 2500-5000 ppm,
mutta tarvittaessa hiilimonoksidipitoisuutta on mahdollista laskea esimerkiksi kata-
lyyttisen puhdistuksen avulla. [33]

Hoyryreformerissa tapahtuva reaktio metaanille on

Reaktio on kaksisuuntainen ja sen tasapainopiste riippuu lampdétilasta. Hieman yli
700 °C:n lampdotilassa tuotekaasu ei sisdlld enédd lainkaan metaania, vaan se on péa-
asiassa vedyn ja vesihOyryn seos, jossa on mukana hiilimonoksidia ja hieman hiili-
dioksidia. Tuotekaasun vetypitoisuus on 50-60 %. [33]

Reaktion eteneminen edellyttdaa ulkopuolelta tuotua lampoenergiaa, mihin voi-
daan kiyttaa polttokennon poistokaasujen lampoa. MCFC- ja SOFC-polttokennoissa
héyryreformointi voidaan toteuttaa sisdisesti polttokennon anodilla. Sisdisen re-
formoinnin etuna verrattuna erilliseen reformointiyksikk6on on se, ettd reaktio ei
péadse koskaan pysdhtymadn, silla polttokenno kuluttaa jatkuvasti reaktiotuotteina
syntyvia vety- ja hiilimonoksidimolekyyleja. Ulkoista reformointiyksikkoa kéytetaan
yleensa vain vetykaasun tuottamiseksi matalan lampdétilan polttokennoille. Korkean
lampdtilan polttokennossa voi kuitenkin olla erillinen polttoaineen esireformointi,
jonka avulla pienennetidén termistd rasitusta polttokennon anodilla, ja varmiste-
taan, ettei anodilla padse syntyméén olosuhteita, joissa polttoaineesta muodostuu
kiintedd hiiltd pyrolyysireaktiossa. [33]

Hoyryreformerin tuotekaasun hiilimonoksidi voi olla ongelma matalan la&mpoti-
lan polttokennojen kanssa, koska se heikentda PEM- ja fosforihappopolttokennoissa
kiaytetyn platinakatalyytin toimintaa. Hiilimonoksidipitoisuutta voidaan laskea ké-

sittelemélld kaasuseos vesikaasureaktorissa, jossa tapahtuu reaktio

Reaktio tapahtuu my6s hoyryreformerissa, mutta korkeissa lampotiloissa reaktion

tasapainopiste on yhtéalon vasemmalla puolella. Vesikaasureaktorissa lampdtila on
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matalampi, jolloin reaktion tasapainopiste siirtyy yhtélon oikealle puolelle, ja hiili-

monoksidi alkaa reagoida vesihGyryn kanssa muodostaen vetyé ja hiilidioksidia. [33]

7.3.4 Metanoli polttoaineena ja sen valmistaminen kaatopaik-

kakaasusta

Metanoli on erittdin hyvéd vedynkantaja. Sen energiatiheys on noin puolet bensiinin
energiatiheydesté ja suurempi kuin muilla vedyn varastointimenetelmilld. Nesteméi-
send aineena metanolia on helppo varastoida ja kuljettaa. [33]

Metanolia valmistetaan esimerkiksi biomassasta, kaatopaikkakaasusta tai maa-
kaasusta saatavasta synteesikaasusta. Synteesikaasulla tarkoitetaan vedyn ja hiili-
monoksidin seosta, jota voidaan tuottaa aliluvussa 7.3.3 esitetyn hdyryreformoin-
nin avulla. Sen jdlkeen synteesikaasun vety, hiilimonoksidi ja hiilidioksidi reagoivat
reaktioyhtéaloiden

2Hy + CO «— CH30H (7.3)
ja
3Hy + COy «— CH30OH + Hy0 (7.4)
mukaisesti. Reaktiot etenevit korkeassa paineessa ja sopivien katalyyttien avulla
melko nopeasti. Katalyyttinad voidaan kidyttda kuparin, sinkkioksidin ja alumiiniok-
sidin yhdistetta. [33]

Metanolin valmistuksessa kaytetty tekniikka tunnetaan hyvin, silli metanoli on
maailman 20 eniten kiytetyn kemikaalin joukossa ja sitd valmistetaan yli 20 miljoo-
naa tonnia vuosittain. Nykyaén suurin osa metanolista valmistetaan maakaasusta.

Metanolin valmistuksen hy6tysuhde on 70 % luokkaa. [33]

7.4 Muu hyoédyntamispotentiaali

Rakennusten sdhkon ja lammon tuotannon lisidksi kaatopaikkakaasua voidaan hyo-
dyntéaa esimerkiksi liikennepolttoaineena. Kaatopaikkakaasun puhdistaminen liiken-
nepolttoaineeksi edellyttéda hiilidioksidin ja rikkivetyjen poistamista. Puhdistaminen
voidaan toteuttaa vesipesulla, joka perustuu kaasun komponenttien erilaisiin vesi-
liukoisuuksiin. Puhdistuksen jalkeen kaasun metaanipitoisuus on 88-92 %. Lopuksi
kaasu paineistetaan varastointia varten enintéén 350 bar:n paineeseen. |72]
Kaatopaikkakaasun litkennepolttoainekéyton edellytyksené on tietenkin tankkaus-
asema sekd kaasukiyttoinen ajoneuvokanta. Nurmi-Sorilassa kaatopaikkakaasua voi-
taisiin kdyttaa esimerkiksi alueelle liitkennéivien bussien polttoaineena. Lisdksi alu-
eella voisi olla "kimppa-autorinki", joka tarjoaisi asukkaiden kiyttoon muutaman
biokaasuauton ja helpottaisi néin siirtymista uusiutuvien liikennepolttoaineiden kayt-

t6on. Alueen suunnittelussa on ollut esilld myos idea kevyenliikenteen lautasta, joka
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lilkennoisi Nasijarvelld Nurmi-Sorilan ja esimerkiksi Mustanlahden valilla. Lautta
voisi kayttaa voimanlahteend polttokennoa ja polttoaineena joko kaatopaikkakaasua

tal siitd valmistettua metanolia.
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8. ALUEIDEN ENERGIANTUOTANNON
LASKEMINEN

Téssa luvussa selvitetdan kdytetyt laskentamenetelmat uusiutuvan energian tuotan-
tomadrien laskemiseksi kolmella tarkastelualueella. Lisdksi esitetaén aurinkoenergian

tuotantomoduulien ja tuulivoimaloiden sijoituspaikkojen valintaperusteet.

8.1 Aurinkoenergia

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

Kaavoituksen vaikutusta aurinkoenergian tuotantoon arvioidaan kahden teoreet-
tisen tarkastelun perusteella, joita verrataan arkkitehtisuunnitelman pohjalta teh-
tyyn tarkasteluun. Seuraavissa aliluvuissa on selvitetty aurinkoenergian tuotannossa
hyédynnettavien pintojen valitseminen sekéd pinta-alojen ja auringonséteilyn koko-

naismadran laskeminen kussakin kolmessa eri tapauksessa.

8.1.1 Arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehtava tarkastelu

Tarkastelu suoritetaan alueista tehtyjen 3D-mallien perusteella. Luvussa 5 esite-
tyn aurinkoenergiamallin avulla selvitetddn alueen jokaisen rakennuksen kattopin-
tojen auringonsateilyn energiatiheys ja pinta-ala. Energiantuotannossa hyodynnet-
taviksi valitaan kattopinnoista vain ne, joiden auringonséteilyn vuotuinen energia-
tiheys on vahintaan 75 % optimaalisesti suunnatun pinnan energiatiheydesté, joka
on 1170 kWh/m?.

Seuraavaksi kiydéddn esimerkin omaisesti léapi tyovaiheet kerrostaloalueen yhden
korttelin osalta. Aurinkoenergiamallin ndkymé kerrostaloalueelta valitusta esimerk-
kikorttelista on esitetty kuvassa 8.1. Kuvassa ndkyy auringonséteilyn vuotuisia ener-
giatiheyksia valituilla kattopinnoilla. Energiatiheys voi vaihdella pinnan eri kohdis-
sa ymparoivien rakennusten aiheuttaman varjostuksen takia. Esimerkiksi kuvan 8.1

taaempien rakennusten kaltevilla kattopinnoilla auringonséteilyn energiatiheys on
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katon alareunassa pienempi kuin yldreunassa. Talloin energiatiheys lasketaan useam-
man mittauspisteen keskiarvona. Osa kattopinnasta voidaan myos jattaa hyodyntéa-
méattéd, mikili energiatiheys on liian pieni. Kasiteltdvian tietoméaaran pienentamiseksi
valitut pinnat kootaan ryhmiin energiatiheyden mukaan, kuten on esitetty kuvas-
sa 8.2.
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Kuva 8.1: Auringonséteilyn vuotuisia Kuva 8.2: Esimerkkikorttelin kattopin-
energiatiheyksid esimerkkikorttelin kat- nat jaettuna ryhmiin auringonséteilyn
topinnoilla. vuotuisen energiatiheyden mukaan.

Esimerkkikorttelin energiantuotannossa hyddynnettéivista pinta-aloista ja pinto-
jen auringonséteilyn vuotuisista energiatiheyksistd voidaan koostaa taulukko 8.1.
Pinta-aloille vuoden aikana tuleva auringonséteilyn kokonaisméaéra saadaan ener-
giatiheyden ja pinta-alan tulona. Yhteensa kaikille energiantuotannossa hyodynnet-
téville pinnoille tulee taulukon lukuarvojen perusteella auringonséteilya 3,51 GWh
vuodessa.

Taulukko 8.1: Esimerkkikorttelin energiantuotannossa hyodynnettévien kattopintojen au-

ringonséteilyn vuotuiset energiatiheydet ja pinta-alat sekd 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

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

8.1.2 Vertailevat teoreettiset tarkastelut

Teoreettisissa tarkasteluissa aurinkoenergian tuotannossa hyédynnetaan kaikkien ra-
kennusten koko kattopinta-ala. Kattomuodoksi valittiin aurinkoenergian hyodyntéa-
miseen hyvin soveltuva pulpettikatto, joka on kallistettu suoraan eteldan. Tarkaste-
luissa my0s oletetaan rakennusten sijoittelun olevan sellainen, etteivéit ne varjosta
toisiaan. Kattopinta-ala Ay,g, lasketaan rakennusten pohjapinta-alan Apgp. ja ka-

ton kaltevuuden ayuo perusteella yhtalolla
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Apohja

cos (uatto) (8.1)

Akatto =

Ensimmaisessé teoreettisessa tapauksessa rakennusten kattojen kaltevuus vastaa
tavallisen pulpettikaton kaltevuutta. Omien havaintojeni perusteella pulpettikaton
pohjois- ja eteldreunan korkeusero on tavallisesti noin 2,4 metria ja katon kaltevuus
madraytyy rakennuksen lyhimmaén sivun pituuden perusteella. Suuremmassa kerros-
talossa katon kaltevuus on siten pienempi kuin pientalossa. Kerrostaloalueella tyypil-
lisen kerrostalon lyhimmaé&n sivun pituus on 12 metrié ja katon kaltevuus siten 11,3°.
Auringonsiteilyn vuotuiseksi energiatiheydeksi tulee 1016 kWh/m?. Tiivis-matala-
ja pientaloalueella talojen lyhimméan sivun pituus on 10 metria, katon kaltevuus
13,5° ja auringonsiteilyn vuotuinen energiatiheys 1034 kWh/m?.

Toisessa teoreettisessa tapauksessa rakennusten kattojen kaltevuus on valittu au-
rinkoenergian hyédyntédmisen kannalta optimaaliseksi. Ratkaisun toteutuksen mah-
dolliset ongelmat on jétetty arkkitehdin huoleksi. Aurinkoenergiamallilla laskettu

optimaalinen kaltevuus on 46°, jolloin auringonséateilyn vuotuinen energiatiheys on

1170 kWh/m?.
8.1.3 Yhteenveto auringonsateilyn kokonaismaarista

Aurinkoenergian tuotannossa hyodynnettévien pintojen pinta-alat ja auringonsatei-
lyn energiatiheydet arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehtéavéissa tarkastelussa on esi-
tetty liitteissa 1, 2 ja 3. Liitteissd on myos rakennusten pohjapinta-alat, joiden perus-
teella voidaan laskea kattopinta-alat edellisessa aliluvussa esitetylla tavalla kahdes-
sa teoreettisessa tarkastelussa. Naiden tietojen perusteella lasketut energiantuotan-
nossa hyédynnettéivien pintojen yhteenlasketut pinta-alat ja auringonséteilyn koko-
naisméarat eri tapauksissa kullekin kolmelle tarkastelualueelle on esitetty taulukois-
sa 8.2, 8.3 ja 8.4. Ensimmaéinen tapaus (Perus) on arkkitehtisuunnitelman pohjalta
tehty tarkastelu ja toisessa tapauksessa (Eteldén) rakennukset on suunnattu eteldén,
mutta kattojen kaltevuus vastaa ensimmaisté tapausta. Kolmannessa tapauksessa
(Optimi) kattojen kallistuskulma on asetettu auringonséteilyn saatavuuden kannal-

ta optimaaliseksi.

Taulukko 8.2: Aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettava pinta-ala ja pinta-alalle tulevan
auringonsateilyn kokonaismaéadré kerrostaloalueella.

Pinta-ala Auringonséteily

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

Optimi 86326 101,0




8. Alueiden energiantuotannon laskeminen 66

Taulukko 8.3: Aurinkoenergian tuotannossa hyodynnettéva pinta-ala ja pinta-alalle tulevan
auringonséteilyn kokonaisméaré tiivis-matala-alueella.

Pinta-ala Auringonséteily

[m?| |GWh/vuosi|
Porus 47921 164
Eteldan 48503 50,2
Optimi 67894 79,4

Taulukko 8.4: Aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettava pinta-ala ja pinta-alalle tulevan
auringonséteilyn kokonaismé&aré pientaloalueella.

Pinta-ala Auringonséateily

[m?] [GWh/vuosi|
Perus 35720 34,6
Eteliin 36015 37.9
Optimi 50413 59,0

8.1.4 Aurinkolampo- ja aurinkosdhkojarjestelmien tuotannon

laskeminen

Hyoddynnettavasta pinta-alasta osa kiytetdan aurinkolammon ja osa aurinkosidhkon
tuotantoon. Pinta-alalle tulevan auringonséteilyn jakautumista aurinkolammon ja
aurinkosahkon tuotannolle voidaan kuvata yhtalolla

Efimé Eséi o]
[ = —med | TS (8.2)

Mampd Tlsshks

jOSSa Miamps ja Msanks Ovat aurinkolampo- ja aurinkosahkojarjestelméan hyotysuh-
teita, Eizmps on aurinkoldimmon tuotantoméaéré ja Egnks on aurinkosahkon tuotan-
tomadra. Pinta-alalle tulevan auringonséteilyn kokonaisméaéarad merkitdadn termilld
E.

Aurinkolampdéjéarjestelmén hyotysuhteena kiytetdan 50 %. Tamé on vain kar-
kea arvio, ja todellinen hyotysuhde riippuu laitteiden teknisten ominaisuuksien li-
sdksi monista ajallisesti vaihtelevista tekijoistd, kuten ilman lampotilasta, aurin-
gonsateilyn hetkellisestd voimakkuudesta ja lampimén kayttéveden kulutuksesta.
Eko-Viikissd on paésty noin 40 % hyotysuhteeseen kiytettiessd perinteisia tasoke-
raimié [10]. Uudempaa teknologiaa edustavilla tyhjioputkikerdimilld lammontuotto
paranee erityisesti viileimpind kuukausina ja auringonsateilyn ollessa heikompaa,
miké voi nostaa jarjestelmén hyotysuhteen 60 %:iin [4].

Aurinkosdhkojarjestelméan hyotysuhde muodostuu padasiassa aurinkopaneelien ja
vaihtosuuntaajan hyotysuhteesta. Télla hetkelld kiytetyin aurinkokennotyyppi on
monikidekenno, jonka hyotysuhde aurinkopaneelina on keskimaérin 13 %. Aurinko-

sahkojérjestelmén vaihtosuuntaajan hyotysuhde on tyypillisesti 91-93 % [62] [83].
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Néin ollen koko jarjestelmén hyotysuhteeksi saadaan 12 %.

Auringonséteilyn kuukausittainen vaihtelu rajoittaa aurinkolammon hyédyntami-
sasteen noin 50 %:iin kiyttoveden lammitysenergian tarpeesta. Kun tamaé valitaan
aurinkoldmpdojarjestelméan mitoituksen lahtokohdaksi, voidaan tuotetun aurinkolam-
mon méara Fizmps laskea suoraan kiyttoveden lammityksen energiantarpeesta Qi
yhtalolla

Eléimpij = 07 50 - Qlkv (83)

Hyodynnettaville pinnoille tulevan auringonséteilyn kokonaismaéaran E selvitta-
minen on kayty ldpi edellisessa aliluvussa. Tamén jalkeen yhtalostd 8.2 tiedetdén
jokaisen muuttujan lukuarvo lukuun ottamatta tuotetun aurinkosdhkon méadraa

Egins. Se saadaan laskettua, kun yhtalo 8.2 ratkaistaan muotoon

Eéim e}
Esins = <E — i) * Tsihko (8.4)

Mampo

8.2 Tuulivoima

Tuulienergia tuotetaan asuinalueilla talo- ja korttelikohtaisilla pientuulivoimaloilla.
Liséksi lasketaan taloudellista tarkastelua varten tuulienergian tuotanto Tarasten-
jarven jatteenkéasittelykeskuksen jatepenkereelld seké jarvialueella. Sijoittelussa on
huomioitava, ettd tuulivoimaloiden vélisen etédisyyden tulee olla vahintédan viisi ker-

taa roottorin halkaisija, jotta ne eivét varjostaisi toisiaan liikaa. [16]

8.2.1 Tuulivoimaloiden sijoittaminen alueille

Pientaloalueella kiytetadn pientuulivoimaloita, joiden roottorin halkaisija on 5 met-
ria. Néin ollen ne voidaan sijoittaa 25 metrin etéisyydelle toisistaan, jolloin jokaisen
asunnon pihaan tai katolle voidaan sijoittaa oma pientuulivoimala. Pientaloalueella
on 93 erillispientaloa ja 110 paritaloa, joten alueelle tulee yhteensé 313 pientuulivoi-
malaa.

Tiivis-matala-alueella asumistiheys on niin suuri, ettei jokaista asuntoa kohden
saada mahtumaan yhtd pientuulivoimalaa. Alueelle kuitenkin mahtuisi pientaloa-
lueella kiytettyja pientuulivoimaloita noin 260 kappaletta. Ratkaisuna on kayttaa
suurempia korttelikohtaisia pientuulivoimaloita, jolloin padstaéin myos suurempaan
energiantuottoon. Kaupallisissa pientuulivoimaloissa on suurimmillaan halkaisijal-
taan 12 metrid oleva roottori. Téllaisia tuulivoimaloita voidaan sijoittaa 60 metrin
etédisyydelle toisistaan. Tiivis-matala-alueelle niitd saadaan vaivattomasti mahtu-
maan 44 kappaletta, kun tuulivoimalat sijoitetaan taloryhmien sisépihoille.

Kerrostaloalueella rakennusten mittakaava ja etdisyydet ovat pientaloaluetta suu-

rempia. Siten alueella on mahdollistaa kiyttaéd pientuulivoimaloita, joiden roottorin
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halkaisija on 7,2 metrid. Tama edellyttda 36 metrin etaisyytta tuulivoimaloiden vé-
lilld. Tuulivoimalat sijoitetaan kerrostalojen katoille, minne niita tulee rakennuksen
mitoista riippuen yksi tai useampia. Yhteensa néita pientuulivoimaloita sijoitetaan
alueelle 110 kappaletta. Liséksi alueella on 19 kerrostaloa, jotka sijaitsevat riveissa
jarven rannalla 36 metrin vilein, joten jokaisen katolle on mahdollista sijoittaa yksi
pientuulivoimala. Naiden osalta tuuliolosuhteet simuloidaan tarkemmin virtauslas-
kennan menetelmilld. Alueen itédreunalla on vield yhdeksédn pientalon ryhmé, jonne

sijoitetaan samoja pienempia tuulivoimaloita, joita kdytettiin pientaloalueella.

8.2.2 Kaytettavien tuulivoimaloiden ominaisuudet

Tuulivoimalat eivit vastaa mitdén tiettyd kaupallista pientuulivoimalamallia, vaan
ominaisuuksia madgriteltdessa on kiytetty pohjana useiden eri valmistajien tuulivoi-
maloilleen ilmoittamia tietoja [76] [75] [52]. Tuulivoimalat kdynnistyvit tuulen no-
peuden ylittdessd 3 m/s, minka jilkeen ne toimivat 35 %:n hyotysuhteella. Tuulen
nopeuden kasvaessa tehokerroin alkaa pienetd jo hieman ennen nimellistuulenno-
peutta. Vahan nimellistuulennopeutta suuremmilla tuulen nopeuksilla tehontuotto
ylittdd nimellistehon 10 prosentilla, mutta asettuu takaisin nimellisarvoonsa tuu-
lennopeuden kasvaessa. Tuotanto keskeytetdén tuulen nopeuden ylittdessd 25 m/s,
mutta silla ei ole havaittavaa vaikutusta tuotetun energian méaaraan. Tuulivoimaloi-

den tehokayrat on esitetty kuvissa 8.3, 8.4 ja 8.5.
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Tuulen nopeus [m/s]

Kuva 8.3: Tehokdyrd tuulivoimalalle,
jonka roottorin halkaisija on 5,0 metria
ja nimellisteho 2,1 kW tuulennopeudella
8 m/s.

Tuulen nopeus [m/s]

Kuva 8.4: Tehokdyrd tuulivoimalalle,
jonka roottorin halkaisija on 7,2 metria
ja nimellisteho 8,4 kW tuulennopeudella
10 m/s.

8.2.3 Sijoituspaikkojen tuuliolosuhteiden maarittaminen

Tarkastelualueiden tuuliolosuhteita arvioidaan Suomen tuuliatlaksen perusteella.
Tuuliatlaksesta 10ytyvistd mittauspaikoista lahin ymparistoltdan vastaava paikka on

Jokioinen, joka sijaitsee noin 80 km Tampereelta eteldan. Tuuliolosuhteita kuvataan
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Kuva 8.5: Tehokayra tuulivoimalalle, jonka roottorin halkaisija on 12,0 metrid ja nimellis-
teho 23,4 kW tuulennopeudella 10 m/s.

Weibull-jakauman avulla, jonka parametrien lukuarvoja eri korkeuksilla rosoisuus-
luokissa 3-5 on esitetty taulukoissa 8.5, 8.6 ja 8.7. Parametrien arvot muilla kuin

taulukossa esitetyilld korkeuksilla saadaan interpoloimalla. |71]

Taulukko 8.5: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuusluokassa 3. Rosoisuus-
luokkaan 3 kuuluvat esimerkiksi suhteellisen avoin maaseutumaisema seké sisdsaaristo,
jossa maan osuus on 50-70 %. [71]

Korkeus [m|] 10 25 50 100 200
A, [m/s] 40 49 56 65 75
- 216 223 234 245 238

Taulukko 8.6: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuusluokassa 4. Rosoisuus-
luokka 4 kuvaa avoimia, matalia pientaloalueita ja vaihtelevia viljelyalueita, joissa on yk-
sittaisia matalia rakennuksia ja metsasaarekkeita seké korkeapuustoista sisésaaristoa, jossa
maan osuus on 70-80 %. [71]

Korkeus [m|] 10 25 50 100 200
Ay [m/s] 32 41 49 57 6,7
- 9218 224 234 249 243

Taulukko 8.7: Jokioisten Weibull-parametrien lukuarvoja rosoisuusluokassa 5. Rosoisuus-
luokkaan 5 kuuluvat tyypillinen laaja metsdmaasto seké alueet, joissa on matalia raken-
nuksia, puustoa ja peltoaukioita. |71]

Korkeus [m] 10 25 50 100 200
A, [m/s] 27 37 45 53 6,1
e 217 223 231 245 243

Kaikkien kolmen tarkastelualueen oletetaan kuuluvan rosoisuusluokkaan 5. Tuu-
livoimaloiden napakorkeus kuitenkin vaihtelee sijoituspaikan mukaan. Kerrostaloa-

lueella tuulivoimalat sijoitetaan rakennusten katoille ja napakorkeutena kiytetaan
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18 metria. Todellinen napakorkeus maan pinnasta on suurempi, sillé pelkistédin ra-
kennukset ovat yli 14 metrid korkeita. Téssd on kuitenkin oletettu, ettd korkeiden
rakennusten takia tuulennopeuden nollataso siirtyy jonkin verran maan pinnasta
ylospéin, miké pienentédd tuulivoimaloiden napakorkeutta tuuliolosuhteiden kannal-
ta. My0s kerrostaloalueen itdreunan pientaloryhmén yhdeksélle pienemmaélle tuu-
livoimalalle kdytetdan napakorkeutena 18 metria. Tiivis-matala-alueen suurempien
tuulivoimaloiden napakorkeus on 24 metrid ja pientaloalueella tuulivoimaloiden na-
pakorkeus on 18 metria.

Kerrostaloalueen jarven rannalla sijaitsevien kerrostalojen seké Tarastenjarven
jatteenkasittelykeskuksen jatepenkereen tuuliolosuhteet méaritetdén virtauslasken-
taohjelman avulla. Jarvialueen tuuliolosuhteet arvioidaan suoraan tuuliatlaksen pe-

rusteella rosoisuusluokassa 3, tuulivoimalan napakorkeudella 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

[Imavirtausten simulointi kerrostalon ympérilla on toteutettu kolmiulotteisella mal-
lilla, joka vastaa Nurmi-Sorilan kerrostaloalueella jarvenrannalla sijaitsevia kerros-
taloriveja. Talojen korkeus on 22 metria ja ne sijaitsevat rivissa kohtisuorasti tuulta
vastaan. Laskenta-alueen korkeus ja pituus ovat 234 metrid, ja se rajautuu kummal-
takin sivulta symmetriatasoon. Toinen symmetriataso on talon keskelld ja toinen
kahden talon vilissa. Symmetriatasojen vélinen etéisyys, on 18 metrié.

Sisddntulo on laskenta-alueen vasemmalla sivulla. Sitd varten toteutin oman si-
saantulofunktion, jonka avulla ilmavirran nopeus voidaan asettaa halutuksi eri kor-
keuksilla. Simulaatiossa ilmavirran nopeus vastaa Weibull-jakauman maaraparamet-
ria A,,. Sisddntulossa tuuliolosuhteita kuvaamaan kiytettiin rosoisuusluokkaa 4, kos-
ka kohde sijaitsee jarvialueen ja asuinalueen rajalla. Ulostulo on laskenta-alueen oi-
kealla sivulla ja reunaehtona on vakiopaine. Kun siséédntulossa on nopeusreunaehto
ja ulostulossa on vakiopaine, saadaan ilma virtaamaan halutulla tavalla laskenta-
alueen ldpi. Maanpinnalla ja rakennuksen ulkopinnoilla reunaehtona ilmavirran no-
peus on nolla. Laskenta-alueen ylareunalla on nollagradienttireunaehto, joka sallii

ilmavirran kulkea vapaasti rajapinnan lédpi kumpaankin suuntaan. Laskenta-alueen
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reunojen on kuitenkin térked sijaita riittavin etéddlld tarkasteltavasta kohteesta, jot-
ta ne eivat aiheuta virhettd simulointituloksiin.

Kuvassa 8.6 ndhdaan virtaviivat kerrostalon halkaisevalla symmetriatasolla. II-
mavirta on pyorteistd kerrostalon edessd ja takana. Kerrostalon katolla muutama
metri katon pinnan ylapuolella ilmavirtaus on pyorteetonté eikd turbulenssin voi-
makkuus ole merkittava. Tuulivoimalan napakorkeudeksi on valittu 12 metria ker-
rostalon katon ylapuolella. Tuulen keskinopeus on 22 metrid korkean kerrostalon
katolla, 12 metria korkean maston péa#ssé on sama kuin suunnilleen 40 metrin kor-

keudella ennen kerrostaloa. Alla on esitetty tuloksena saadut Weibull-parametrit.

Ay [m/s|]  ky
4,58 2,30

U Magnitude
7

Kuva 8.6: Ilmavirtaukset kerrostalon ympérilla. Asteikolla on Weibull-jakauman méérapa-
rametrin Ay, lukuarvoja yksikossd m/s. Virtaviivat esittavét ilmavirran mukana kulkevien
partikkelien liikeratoja. Kuva on rajattu ldhelle kerrostaloa, joten mallinnusalueen reunat
eivit ndy kuvassa.

Jatepenkereen virtauslaskenta

Tarastenjarven jatteenkésittelykeskuksen jatepenkereen tuuliolosuhteiden simuloin-
nissa kdytetyn laskenta-alueen leveys ja pituus ovat 468 metria ja korkeus on 234 met-
rid. Laskenta-alueen sisilla oleva jatepenkere on 30 metrié korkea ja se halkaisija on
200 metrid. Laskenta-alueen yhdelld sivulla on symmetriataso, joka halkaisee jate-
penkereen keskeltd. Simuloinnissa kiytetddn samoja reunaehtoja kuin kerrostalon
tapauksessa.

Kuvassa 8.7 ndhdaan virtaviivat jatepenkereen halkaisevalla symmetriatasolla. Il-
mavirtaukset noudattavat hyvin jatepenkereen muotoa. Jatepenkereen loivan rinteen
ansiosta virtaukseen ei synny pyorteitd. Tuulivoimalan napakorkeudeksi on valittu

12 metria tiivis-matala-alueella samalle tuulivoimalalle kiytetyn 24 metrin sijaan,
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koska jatepenkereelle on hankalampi tehda tukevaa perustusta tuulivoimalalle. Tuu-
len keskinopeus jatepenkereen laella 12 metrié korkean maston paéssa vastaa tuulen-
nopeutta suunnilleen 70 metrin korkeudessa ennen jétepenkerettd. Alla on esitetty

tuloksena saadut Weibull-parametrit.

Ay [m/s]  ky
522 240
U Magnitude
7
6
5
4
‘ 3
= |

ju—

—_—

Kuva 8.7: Ilmavirtaukset jidtepenkereen halkaisevalla symmetriatasolla. Asteikkolla on
Weibull-jakauman méaaraparametrin Ay, lukuarvoja yksikossd m/s. Virtaviivat kuvaavat
ilmavirran mukana kulkevien partikkelien liikeratoja. Kuva on rajattu lahelle jatepenke-
rettd, joten mallinnusalueen reunat eivat ndy kuvassa.

0

8.2.4 Tuulivoimaloiden tuotannon laskeminen

Koko vuoden aikana tuotettu tuulinergia saadaan integroimalla tuulen nopeuksien
todennéakoisyystiheyden W (u), tuulivoimalan tehokdyran P (u) ja ajan t tuloa. Ko-
ko vuoden energiantuotantoa laskettaessa aika on 8760 tuntia. Yhtalo vuoden koko-

naisenergian F laskemiseksi on |71]
E_t/ Pw)- W (u) du (8.5)
0

Yhtéloa kayttden on laskettu taulukossa 8.9 esitetyt yksittdisten tuulivoimaloiden
vuosituotannot eri sijoituspaikoilla. Tuloksista ndhdaén selvésti miten suuri vaikutus

sijoituspaikan valinnalla on tuulivoimalan tuotantoon.

8.3 Kaatopaikkakaasu

3 yuodes-

Tarastenjiarven kaatopaikalta kerdtddn kaatopaikkakaasua 5,8 milj. n-m
sa. Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on 45-59 %. Laskuissa metaanipitoisuu-
tena kiytetdan nédiden lukujen keskiarvoa, joka on 52 %. Metaanin ldmpodarvo on
36 MJ/n-m?, misti saadaan vuoden aikana keriityn kaatopaikkakaasun energiasi-

sélloksi 30,16 GWh. Polttokennolla tuotetun energian méaarét lasketaan Wiartsilan
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Taulukko 8.9: Eri sijoituspaikoissa lasketut energian vuosituotannot yksittéisille tuulivoi-
maloille.

Roottorin Weibull- Vuosituotanto
halkaisija [m| parametrit |[kWh)|
Muu kerrostaloalue 7.2 Ay =3,23 2879
uu kerr u , ko — 2.20
: Ay =3,23
Kerrostaloalueen pientalot 5,0 ko, = 2,20 1388
Ay = 4,58
Rantakerrostalot 7,2 ko, = 2,30 8335
- Ay = 3,63
Tiivis-matala-alue 12,0 k= 2,93 11908
. Ay = 3,23
Pientaloalue 5,0 ko, = 2,20 1388
. Ay, =4,04
Jarvialue 12,0 k= 2,93 29945
. Ay =5,22
Jatepenkere 12,0 ko — 2,40 38760

WFC20-polttokennojirjestelmén teknisten tietojen perusteella. Kaatopaikkakaasus-
ta voidaan tuottaa sahkoa hyotysuhteella 43 % ja sahkontuotannon sivutuottee-
na muodostuu lampod hyotysuhteella 32 %. [29] Kaatopaikkakaasusta tuotettavat
sahko- ja lampoenergian maarat on esitetty taulukossa 8.10.

Taulukko 8.10: Polttokennolla kaatopaikkakaasusta tuotettavat sdhko- ja lampdenergian
maarat.

Kaatopaikka- Hyotysuhde Vuosituotanto
kaasun [GWh]
energiasisilto
[GWh/vuosi|
Sahkoenergia 20,16 43 % 12,97
Lampoenergia ’ 32 % 9,65
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9. ENERGIAN TUOTANTOMAARAT
ALUEILLA JA TALOUDELLINEN TARKASTELU

Rakennuksiin integroidun aurinkoenergian, talo- ja korttelikohtaisen pientuulivoi-
man sekd kaatpaikkakaasusta saatavan sihkon ja lammon tuotantopotentiaali selvi-
tettiin kolmella Nurmi-Sorilasta valitulla tarkastelualueella. Tésséd luvussa esitetdan
tarkastelualueilla tuotetun energian maarét ja verrataan tuotantomaééria alueiden
energiankulutukseen. Luvun lopussa lasketaan hinta eri tavoilla tuotetulle energial-

le.
9.1 Aurinkoenergian tuotanto

Liséksi arvioitiin kaavoituksen vaikutusta aurinkoenergian tuotantoon laskemalla
energiantuotanto ensin arkkitehtisuunnitelman pohjalta tehdyn 3D-mallin perus-
teella (Perus), ja vertaamalla sitd kahteen teoreettiseen tapaukseen, joissa raken-
nusten sijoittelua ja arkkitehtuuria muutettiin aurinkoenergian kannalta edullisem-
miksi. Ensimmaéisessi tapauksessa (Eteldén) kaikki rakennukset oli suunnattu suo-
raan eteldén ja toisessa tapauksessa (Optimi) kattojen kaltevuus oli lisiiksi muutettu
auringonsateilyn saatavuuden kannalta optimaaliseksi.

Taulukossa 9.1 on esitetty aurinkoldmmodn tuotanto kolmella tarkastelualueel-
la. Aurinkolammon tuotanto pysyy samana kaikissa kolmessa eri tapauksessa, sillé
auringonsateilyn kuukausittainen vaihtelu rajoittaa aurinkolammon hyédyntamisas-
teen noin 50 %:iin kiyttoveden lammityksen energiantarpeesta. Tilojen lammityk-
seen aurinkoenergiaa ei kayteta lainkaan, koska lammitysenergian tarve on véhais-
té silloin, kun aurinkoenergiaa on saatavilla eniten, ja hyodyntédmisaste jaisi hyvin

matalaksi.

Taulukko 9.1: Aurinkolammon tuotanto kolmella tarkastelualueella.

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

Aurinkosdhkon tuotanto kolmella tarkastelualueella eri tapauksissa on esitetty
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taulukoissa 9.2, 9.3 ja 9.4. Tehtyjen laskelmien perusteella tiivis-matala- ja pienta-
loalueella kattoihin integroiduilla aurinkosdhkémoduuleilla on mahdollista tuottaa
aurinkosahkolla yli oman sdhkonkulutuksen verran ja kerrostaloalueellakin selvisti
yli puolet. Aurinkosédhkon osuus on kerrostaloalueella muita alueita pienempi, koska
sielld kattopinta-alan suhde kerrosalaan on pienempi.

Kaavoituksella voidaan parantaa etenkin kerrostaloalueen aurinkosdhkon tuotan-
toa. Eri korkuiset kerrostalot varjostavat helposti toisiaan ja siksi kaavoituksen vai-
kutus on muita alueita suurempi. Muilla alueilla pelkké talojen suuntaaminen ete-
ladn ei lisdéd aurinkosahkon tuotantoa merkittavasti. Katon kaltevuuden jyrkentami-
nen kasvattaa myos kattopinta-alaa, mista syysté aurinkosdhkon tuotanto lisdéntyy

roimasti.

Taulukko 9.2: Aurinkosdhkoén tuotanto ja osuus sdhkonkulutuksesta kerrostaloalueella.

Aurinkosahkon tuotanto Osuus sahkon-

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

Taulukko 9.3: Aurinkosdhkon tuotanto ja osuus sdhkonkulutuksesta tiivis-matala-alueella.

Aurinkosahkon tuotanto Osuus sahkon-

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

Taulukko 9.4: Aurinkoséhkon tuotanto ja osuus sdhkonkulutuksesta pientaloalueella.

Aurinkosahkon tuotanto Osuus sahkon-

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

9.2 Tuulienergian tuotanto

Tuulienergian tuotanto kolmella tarkastelualueella on esitetty taulukossa 9.5. Tuu-
lisahkon osuus sahkonkulutuksesta jaa kaikilla alueilla kauas siitd mihin aurinko-
sahkolld péaastiin. Mielenkiintoista on kuitenkin se, ettéd tiivis-matala-alueen 44:114

tuulivoimalalla tuotetaan méarallisesti enemmaén sahkoa kuin pientaloalueen 313:1la
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pienemmalld tuulivoimalalla. Samoin kerrostaloalueen yhteensé 138:sta tuulivoima-
lasta 19 rantakerrostalojen katoille sijoitettua tuulivoimalaa tuottaa kolmasosan ko-
ko kerrostaloalueen tuulisdhkosta. Téstéd voidaan huomata hyvén sijoituspaikan va-
linnan térkeys ja se, ettd tuulisihkon tuotanto kannattaa keskittdd suurempiin yk-
sik6ihin. Esimerkiksi jarvialueelle suurempia, roottorin halkaisijaltaa 12 metrisia,
tuulivoimaloita riittéisi sijoittaa 17 kappaletta tuottamaan sama maara sahkoa kuin

kaikki pientaloalueen 313 pientuulivoimalaa yhteensa.

Taulukko 9.5: Tuulivoiman tuotanto kolmella tarkastelualueella.

Tuulienergian tuo- Osuus
tanto [GWh/vuosi| séhkon-

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 polttokennolla tuotetun sidhko- ja
lampoenergian osuudet sahkonkulutuksesta ja lammitysenergiasta. Kerrostaloalu-
eella osuudet ovat pienimmét, koska alueen energiantarve on suurin. Kaikkien kol-
men tarkastelualueen energiantarpeen tayttamiseen kaatopaikkakaasun méara ei rii-
td, mutta sitd voidaan kiayttad yhdessd muiden energialahteiden kanssa. Kaatopaik-
kakaasua voitaisiin hyodyntaé silloin, kun aurinko- tai tuulienergiaa ei hetkellisesti
ole saatavilla.

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

Osuus lammitys- Osuus  sdhkon-

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

9.4 Taloudellinen tarkastelu

Téssa aliluvussa lasketaan hinta tuotetulle aurinkolammolle, aurinkosahkolle ja tuu-
lisdhkolle. Aurinkoenergian ja tuulivoiman kustannukset muodostuvat padosin in-
vestointikustannuksista. Niilla ei ole lainkaan polttoainekuluja, kuten tavanomaisil-

la voimalaitoksilla, ja huoltotarve on suhteellisen pieni. Energian hinta on laskettu
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jakamalla investointikustannus eri vuosille annuiteettitekijan a avulla. Se méarédytyy
pitoajan n ja koron ¢ mukaan yhtalosta
oo HAEDT (9.1)
(14" -1
Vuosittainen kustannus saadaan kertomalla investointi annuiteettitekijalla, ja ener-
gian hinta saadaan jakamalla vuosittainen kustannus vuoden aikana tuotetun ener-
gian maaralla.

Energian hinta lasketaan téssa tarkastelussa sekd viiden prosentin korolla etté
ilman korkoa. Laskentakoron ollessa 0 %, on annuiteettitekija yksinkertaisesti 1/n.
Energian hinnan laskeminen ilman korkoa on perusteltua ekologisessa ldhestymista-
vassa, jossa sijoituksella ei tavoitella taloudellista hyotya. Sahkon tuotantoyhtiolle,
jonka tarkoituksena on tuottaa taloudellista voittoa, kiytetty 5 % korkokin on to-
dennékoisesti liian matala.

Saatuja hintoja voidaan verrata kaukolammon ja verkkosdhkon hintoihin, jot-
ka on esitetty taulukoissa 9.7 ja 9.8. Sdhkon hinta koostuu sédhkdenergian hinnasta
ja sdhkon siirtohinnasta. Kotitalouden oma sdhkontuotanto korvaa ostosdhkoa, jo-
ten tuotantokustannuksia verrataan sihkon kokonaishintaan. Kotitaloudelle sihkon
tuottaminen on taloudellisesti kannattavaa, kun tuotantokustannus on ostosahkon
kokonaishintaa matalampi. Sdhkoa myyvéan yrityksen tilanne on toinen, silld sen tu-
lisi padsta tuotantokustannuksissa alle sihkoenergian hinnan, jotta toiminta ei olisi

tappiollista.

Taulukko 9.7: Tampereen Kaukoldmmon kaukolammon kokonaishintoja pientalo, rivitalo
ja kerrostaloasiakkaille. |28]

Kaukoldmmon

kokonaishinta

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

Taulukko 9.8: Tampereen Sahkolaitoksen taloussdhkon ja hyotytuuli-sdhkon hinnat. [70]

Sahkbenergian Sahkon Sahkon
hinta [snt/kWh| siirtohinta kokonaishinta
[snt /kWh] [snt /kKWh]
Taloussahko 5,90 4,15 10,05

Hyotytuuli-sihkd 6,49 4,15 10,64
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9.4.1 Aurinkolampo

Aurinkoldmmolle on laskettu hinta taulukossa 9.9. Tarkastelussa kdytettiin 1ahto-
tietoina JVT-Energian tasokerdimiin perustuvaa Tasokerdinjarjestelma 500:ta seké
tyhjioputkikerdimiin perustuvaa Tyhjioputkijarjestelmé Heat-pipe/500:ta [3]. Jarje-
telmat sisaltavat aurinkoldmpokerdimien lisdksi muun muassa lamminvesivaraajan,
pumpun ja ohjainyksikon. Tuotantokustannus lasketaan yhtalolla

a - tnvestointikustannus
aurinkoldmmon hinta = (9.2)

A - Miamps - 1170 kWh/m?*

jossa A on aurinkolimpdkerdimien pinta-ala ja 1170 kWh/m? on optimaalisesti suun-
natun pinnan auringonséteilyn energiatiheys. Aurinkolampdjérjestelmén hyotysuh-

teena Nimps kiytetddn tasokerdimilld 40 % ja tyhjioputkikerdimilld 60 %.

Taulukko 9.9: Aurinkoldmmolle laskettu hinta 20 vuoden pitoajalla.

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

kerain

9.4.2 Aurinkosahko

Aurinkosihkon tuotantokustannus lasketaan yhtalolla

a - tnvestointikustannus
th ’

aurinkosihkon hinta = (9.3)
jossa t;, on huipunkéyttoaika. Investointikustannus on tapana ilmoittaa jarjestel-
mén nimellistehoa W, kohti. Aurinkosahkélle laskettu hinta on esitetty taulukossa
9.10. Taulukossa esitetty investointikustannus on valmiin monikidekennoihin perus-
tuvan jarjestelmén hinta asennuksineen [45|. Ohutkalvokennoille ei ollut saatavil-
la vastaavaa valmiin jarjestelmin hintaa. Vertailu ohutkalvokennoihin perustuvaan
jarjestelméan olisi ollut mielenkiintoinen, sillda markkinoilla olevien yksittéisten au-
rinkosédhkopaneelien hintoja vertaamalla ohutkalvokennojen voidaan todeta olevan

huonommasta hyotysuhteestaan huolimatta monikidekennoja edullisempia.
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Taulukko 9.10: Aurinkoséhkolle laskettu hinta 20 vuoden pitoajalla.

Inves- Huipun- Tuotanto-  Tuotanto-
tointi- kiayttoaika  kustannus  kustannus
kustannus  [h] 5 % korolla 0 % korolla
[euroa/W | [snt/kWh]  [snt/kWh)|
Monikide 4,46 1095 32,68 20,37

Sijoitustavan vaikutus aurinkosihkoén hintaan

Aurinkoenergian tuotantomoduulien sijoitustapa vaikuttaa tuotetun energian méaa-
rédn ja sitd kautta energian hintaan. Seuraavaksi tarkastellaan aurinkosdhkoén hin-
nan muuttumista kun aurinkosdhkon tuotannossa hyodynnetéddn kuvan 9.1 talojen
katto- ja seindpintoja. Kuvassa 9.2 on esitetty energian hinnan muutos, kun au-
rinkosahkon tuotantoa lisatadn asteittain. Kéayrat jakaantuvat kahteen tai kolmeen
osaan kattomuodosta riippuen. Ensimmaéisend hydodynnetédan kattopinnat ja sen jal-
keen julkisivu energiatiheyden mukaisessa jarjestyksessid. Alkuhinta méaaraytyy sen
mukaan, miten ldhelld katon kaltevuus on aurinkoenergian kannalta optimaalista
kallistuskulmaa. Muilla pinnoilla auringonséteilyn energiatiheys on huomattavasti
pienempi ja hinta siten korkeampi. Pystysuora pisteviiva osoittaa talon kuluttaman
sihkdenergian méérian. Sihkonkulutus on laskettu ominaiskulutuksella 45 kWh/m?

talolle, jonka kerrospinta-ala on 280 m?.

\

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

Vaihtoehdossa yksi katon kaltevan osan kulma on aurinkoenergian kannalta opti-
maalinen. Aurinkoenergian tuotto pinta-alaa kohti saadaan siten muita vaihtoehtoja
suuremmaksi ja hinta pienemmaksi. Tosin vain tiettyyn tuotantoméadraan asti, sil-
14 kaltevan osan pinta-ala on verraten pieni. Kun mukaan lasketaan katon tasainen
keskiosa, on hyodynnettava kattopinta-ala kokonaisuudessaan silti suurempi kuin
vaihtoehdossa kaksi ja siten aurinkoenergian tuotantomaiird saadaan lopulta suu-
remmaksi. Vaihtoehdossa kaksi hyodynnettavé pinta-ala loppuu kun aurinkosédhkon
tuotanto on noin 15 MWh /vuosi. Vaihtoehto kolme soveltuu kéytettéviksi parhai-

ten silloin, kun aurinkosdhkolld halutaan kattaa talon koko sdhkonkulutus. Siiné
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Kuva 9.2: Aurinkosahkon tuotannon lisdamisen vaikutus aurinkosahkon hintaan kun au-
rinkokennot on integroitu rakennuksen katto- ja seindrakenteisiin. Pystysuora pisteviiva
esittaa talon sdhkonkulutusta.

koko kattopinta-ala on hyédynnettéavissa aurinkoenergian tuotantoon, ja vaikka au-
rinkosdhkon hinta on aluksi muita vaihtoehtoja korkeampi, hinta pysyy vakiona niin

pitkélle kuin kattopinta-alaa riittas.

9.4.3 Tuulisahko

Tarkastelussa kiytetadn sahkoverkkoon kytkettavia tuulivoimalatyyppeja WPESKW
ja WPE20KW. Niiden hinnat ja tekniset tiedot 16ytyvét lahteesta [76]. Taulukossa
9.11 esitetyt tuulisahkon tuotantolukemat on laskettu tuulivoimaloille ilmoitettu-
jen tehokayrien perusteella. Tarkastelussa verrataan tuulisihkon hintaa neljasa eri
sijoituspaikassa asuinalueella, kerrostalon katolla, jarvialueella ja jatepenkereen lael-
la. Néiden tuuliolosuhteet on selvitetty luvussa 8. Tuulisdhkolle lasketut hinnat on

esitetty taulukossa 9.12.

Taulukko 9.11: Tuulivoimalan vuotuinen energiantuotanto eri sijoituspaikoilla.

Weibull-parametrit  Vuosituotanto

[KWh]
Asuinalue, WPESKW A=3,23; k=2.20 2690
Rantakerrostalo, WPESKW A=458; k=2.30 6893
Tiivis-matala-alue, WPE20KW  A=3,63; k=2,23 15430
Jarvialue, WPE20KW A=4,84; k=223 31704

Jatepenkere, WPE20KW A=5,22; k=240 36819
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Taulukko 9.12: Tuotetun tuulisdéhkon hinta eri sijoituspaikoilla.

Investointi  Hinta 0 %:n  Hinta 5 %:mn

[euroa] korolla korolla
[snt /kKWh] [snt /kWh]
Asuinalue, WPESKW 13550 25,19 40,42
Rantakerrostalo, WPESKW 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

Tyossé selvitettiin uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien energiantuotantomene-
telmien hyodyntdmismahdollisuuksia Nurmi-Sorilaan suunniteltavalla asuinalueel-
la. Tarkasteltavia energiantuotantoteknologioita olivat aurinkolampo, aurinkosahko,
tuulivoima sekd polttokennot. Tyossa tutkittiin myds aurinkoenergiajarjestelmien
integroimista rakennuksiin. Tuulivoiman osalta keskityttiin talokohtaisiin pientuu-
livoimaloihin, mutta sen liséksi selvitettiin mahdollisuutta sijoittaa suurempia tuu-
livoimaloita jarvialueelle tai ldheisen Tarastenjarven vanhan jatepenkereen laelle.
Kaatopaikalla muodostuu kaatopaikkakaasua, josta nykydan suuri osa poltetaan
soihduissa. Tyossd selvitettiin mahdollisuuksia hyodyntéaéd kaatopaikkakaasua esi-
merkiksi rakennusten sdhkon ja lammon tuotannossa polttokennojen avulla.

Aurinkoenergian tuotantoa arvioitiin tyon yhteydessé kehitetylla aurinkoenergia-
mallilla. Nurmi-Sorilan asuinalue jaettiin kolmeen erityyppiseen alueeseen, joista
tehtiin 3D-malli aurinkoenergiamallia varten. Tarkasteltavina alueina olivat kerros-
taloalue, tiiviin ja matalan rakentamisen alue seké pientaloalue. Aurinkoenergiamal-
lin avulla selvitettiin rakennusten katto ja seindpinnoille tulevan aurinkoenergian
madra, minka jalkeen pinnat jaettiin aurinkoldmpokerédinten ja aurinkosdhkdkenno-
jen kesken.

Aurinkoenergialla voidaan tuottaa noin puolet rakennusten ldmpimén kiyttove-
den energiantarpeesta. Aurinkoldimmodn osuuden nostamista rajoittaa kuukausittai-
nen vaihtelu aurinkoenergian saatavuudessa. Aurinkoldammon osuutta olisi mahdol-
lista nostaa pitkiaikaisen lampdévaraston avulla. Téllaisena ldmpdvarastona voitai-
siin kdyttda esimerkiksi jarven pohjasedimenttid, johon kesdaikana varastoitaisiin
aurinkoldmpokeraimilla tuotettu ylilampo. Varastoitu lampd voidaan talvella hyo-
dyntéd lampopumppujen avulla rakennusten tilojen ja kdyttoveden lammitykseen.

Aurinkosahkolld voidaan tuottaa Nurmi-Sorilan kerrostaloalueella 66 % sahkon-
kulutuksesta. Tiiviin ja matalan rakentamisen alueella seka pientaloalueella kattopinta-
alan suhde kerrosalaan on suurempi ja aurinkosdhkod on mahdollista tuottaa jopa yli
oman tarpeen. Aurinkosdhkoén hyodyntdamistd hankaloittaa auringonséteilyn suuri
kuukausittainen vaihtelu. Yksi mahdollisuus on kiyttaa sdhkoverkkoa virtuaalisena
energiavarastona, jonne aurinkosahkon ylituotanto voidaan myyda, ja josta voidaan
ostaa sihkoa kun aurinkosdhkon tuotanto ei riitd kattamaan sahkonkulutusta.

Aurinkoenergian tuotannon lisdksi tyossd tarkasteltiin aurinkoenergiajarjestel-
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mien integroimista rakennusten arkkitehtuuriin. Aurinkosidhkopaneeleita on olemas-
sa erilaisina moduuleina, joilla voidaan korvata kattotiilid tai muita perinteisia ra-
kennusmateriaaleja. Oikealla suunnittelulla aurinkoséihkopaneelit ja aurinkolampd-
kerdimet voidaan sulauttaa huomaamattomasti osaksi rakennusta, tai ne voidaan
sovittaa nayttavasti rakennuksen julkisivuun.

Asuinalueen tuulisuutta arvioitiin Suomen tuuliatlaksen perusteella. Sen liséksi
tehtiin tarkempia simulointeja, joiden avulla selvitettiin tuuliolosuhteet Tarasten-
jarven vanhan jatepenkereen laella seké kerrostalon katolla. Tuulienergian tuotanto
rilppuu suuresti maaston muodoista ja avoimuudesta. Asuinalueella tuuliolosuhteet
eivit yleisesti ottaen ole erityisen suotuisat. Talokohtaisilla pientuulivoimaloilla voi-
taisiin kuitenkin tuottaa noin 13 % tarkastellun alueen siahkonkulutuksesta. Tuu-
lienergian etuna on tasainen jakautuminen eri kuukausille seké lieva painottuminen
talvikuukausille.

Muuhun asuinalueeseen verrattuna rannan kerrostalojen katoilla samanlainen
tuulivoimala tuottaa simulointien perusteella 2,9-kertaisen méaran energiaa. Tal-
16in tuulivoimalan tuottama sahko olisi aurinkosahkod edullisempaa. Tuulienergiaa
kannattaa tuottaa suuremmissa yksikoissa ja keskittéda tuotanto paikkoihin, joissa
tuuliolosuhteet ovat hyvéat. Tuulivoimalan pystyttamista jatepenkereen laelle han-
kaloittaa kuitenkin jatepenkereen painuminen noin 30-40 cm vuosittain.

Kaatopaikkakaasusta voidaan tuottaa polttokennon avulla hyvéalla hyotysuhteella
sihkod. Sivutuotteena syntyy lampdéd, jota voidaan hyodyntééd rakennusten tilojen
ja kayttoveden lammityksessa. Tarastenjarven kaatopaikalta kerédtéén kaatopaikka-
kaasua talteen vuosittain mééra, joka riittaisi polttokennokéytossa kattamaan 78 %
tarkastellun alueen sihkonkulutuksesta sekd 43 % tilojen ja kidyttoveden lammi-
tyksesta. Kaatopaikkakaasua voitaisiin kiyttda energian tuottamiseen silloin, kun
aurinko- ja tuulienergiaa ei ole riittavéasti saatavilla. Yhdistetty siahkon ja lammon
tuotanto hajautetusti talo- tai korttelikohtaisilla polttokennojérjestelmillé edellyttaa
kaasuputken rakentamista Tarastenjarven jatteenkasittelykeskukselta asuinalueelle
sekd kaasuverkon rakentamista asuinalueelle. Toinen vaihtoehto olisi tuottaa sdhko
ja lampo keskitetysti suuressa voimalaitoksessa, joka syottéisi lammon alueelliseen
lampoverkkoon.

Kaatopaikkakaasusta voidaan valmistaa metanolia, jota voidaan hyodyntaa polt-
tokennoissa rakennusten sihkon ja lammon tuotannossa. Nesteméisend aineena me-
tanolin kuljettaminen ja varastointi on kaatopaikkakaasuun verrattuna helpompaa.
Tama mahdollistaisi metanolin kuljettamisen séilivautolla asuinalueelle, jolloin vél-
tyttaisiin Tarastenjirven jatteenkésittelykeskukselta asuinalueelle johtavan kaasu-
putken rakentamiselta.

Kaatopaikkakaasusta voidaan valmistaa myos liikennepolttoainetta. Sitd voitai-

siin hyodyntéa esimerkiksi polttokennobussin ja Nasijarvelld liikennoivin kevyenlii-
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kenteen lautan polttoaineena. Myos metanoli soveltuu ajoneuvojen polttoaineeksi.
Polttokennon lisdksi sitd voidaan kayttasd perinteisilla méantdmoottoreilla varustet-
tujen ajoneuvojen polttoaineena, kunhan auton polttoainejirjestelméa on tehty kes-

taméaan metanolia.
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LIITE 1: KERROSTALOALUEEN TIETOJA

Kerrostaloalueen rakennusten kerrosalat ja pohjapinta-alat kortteleittain, seka

auringonsateilyn vuotuiset energiatiheydet, jotka on jaettu korttelikohtaisesti

aurinkoenergian tuotannossa hyodynnettavit kattopinta-alat ja pintojen

energiatiheyden mukaan enintdén viiteen ryhmaéén.

Kattopinta-alat [m?|

Energiatiheydet [kWh/m?|

- kS
- | = =
5 E‘E 3 £
MM A | AR 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 | 14500 | 3355 605 484 214 2285 1158 1076 991 908
2 113300 | 2972 605 478 188 1528 1087 970 930 907
3 6300 1448 303 217 188 844 1047 970 940 907
4 1 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 636 459 601 438 | 991 981 949 942 904
12 |1 16500 | 3801 730 1824 1298 999 992 941
13 | 5000 1266 766 520 993 942
14 |1 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 1 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: THVIS-MATALA-ALUEEN TIETOJA

Tiivis-matala-alueen rakennusten kerrosalat ja pohjapinta-alat kortteleittain, seka

aurinkoenergian tuotannossa hyodynnettavit kattopinta-alat ja pintojen

auringonsateilyn vuotuiset energiatiheydet, jotka on jaettu korttelikohtaisesti
energiatiheyden mukaan enintdén viiteen ryhméén.

Kattopinta-alat [m?|

Energiatiheydet [kWh/m?|

o s

— =]
s E‘E S =
MM A A E 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 | 2800 | 1439 | 201 500 18 392 357 | 1014 1006 1006 976 909
2 1 2500 | 1340 | 464 245 502 156 1013 1010 1006 893
3 | 2500 | 1585 | 510 472 278 357 1012 1012 1006 981
4 1 3300 | 1550 | 520 382 286 392 1012 987 981 934
5 | 4100 | 2074 | 571 &7 201 143 344 | 1010 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 1292 | 1012 1004 961 931 906
13| 4000 | 1960 | 78> 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 &8 153 78 1013 1012 928 911 898
171 2100 | 1105 | 306 428 123 269 1011 953 926 914
18 | 4300 | 2190 | 803 143 286 357 359 | 1010 953 945 933 925
19 | 2500 | 1260 | 428 571 286 1014 1013 932
20 | 2800 | 1400 | 286 286 571 143 143 | 1013 1010 1009 933 932
21 | 1500 770 357 428 1013 947
221 1900 | 1028 | 295 286 468 1014 1013 931
23 | 5100 | 2568 | 643 119 1202 463 192 | 1012 986 927 912 873
24 | 2800 | 1423 | 357 500 435 160 1012 923 912 &R&1
25 | 2200 | 1080 | 388 286 428 1013 1008 923
26 | 4900 | 2450 | 571 643 571 428 286 | 1012 1004 952 937 921
27 | 5600 | 2800 | 1285 286 571 286 428 | 1009 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 5H71 643 1004 932 905




LIITE 3: PIENTALOALUEEN TIETOJA

Pientaloalueen rakennusten kerrosalat ja pohjapinta-alat kortteleittain, seké

aurinkoenergian tuotannossa hyodynnettavit kattopinta-alat ja pintojen

auringonsateilyn vuotuiset energiatiheydet, jotka on jaettu korttelikohtaisesti
energiatiheyden mukaan enintdén viiteen ryhmaéén.

Kattopinta-alat [m?|

Energiatiheydet [kWh,/m?|

< | g
- | = g —
s E‘E S =
MM A A E 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 | 4200 | 2100 | 571 286 857 286 143 | 1013 1010 1005 934 913
2 | 6160 | 3080 | 714 286 857 999 286 | 1014 1008 1005 997 953
3 | 4760 | 2380 | 571 143 428 1285 954 933 918 913
4 | 4200 | 2100 | 286 286 143 428 999 | 1008 1004 976 968 960
5 | 4400 | 2200 | 405 612 612 612 1004 997 964 951
6 | 5600 | 2800 | 204 408 408 1428 408 | 1010 995 982 965 915
7 | 2400 | 1200 | 204 408 612 973 959 929
8 | 7600 | 3800 | 816 204 204 1428 1224|1012 996 956 929 911
9 | 2400 | 1200 | 612 612 1013 957
10 | 2960 | 1480 | 204 551 408 204 143 | 1013 998 975 957 946
11 | 4400 | 2200 | 408 204 204 1428 1014 1010 1004 935
12 | 2400 | 1200 | 612 408 204 1013 995 968
13 | 5080 | 2540 | 408 408 816 755 204 | 1012 998 965 949 914
14 | 3600 | 1800 | 204 204 204 408 816 | 1014 1009 970 968 933
15| 4000 | 2000 | 612 408 816 204 1007 997 971 965
16 | 3360 | 1680 | 286 571 857 1006 946 935
17| 2520 | 1260 | 143 286 143 143 571 | 1013 1002 995 985 949




LIITE 4: TARKASTELUALUEIDEN
HAVAINNEKUVAT

Ylimpéana pientaloalue, keskella tiivis-matala-alue ja alhaalla kerrostaloalue.
Kuviin on merkitty aurinkoenergian laskemisessa kayte ennusten ryhmittely.
- T e —
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