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Kuopion Savilahden alueella ollaan suunnittelemassa noin 34 000 asukkaan, tyontekijidn
ja opiskelijan nykyaikaista kaupunginosaa. Uusien alueiden rakentaminen alkaa 2018 ja
niiden on tarkoitus valmistua 2020-luvun aikana. Kuopion kaupunki on kdynnistinyt
vuoden 2016 alussa yhteistydssd alueen muiden toimijoiden kanssa Savilahden
vahdhiilinen energiamalli (SaVE) -yhteishankeen. Vuoden 2016 kestdvin hankkeen
tavoitteena on selvittdd, kuinka Savilahdesta voidaan rakentaa vidhéhiilinen ja
energiatehokas toiminta-alue.

Savilahden alueen aurinkoenergiapotentiaaliselvityksen tavoitteena on tarkastella
aurinkosdhkd ja -ldammon hyodyntdmispotentiaalia sekd kiyttdd osana alueen muita
energiaverkkoja. Tyon perustana kiytettiin tyon yhteydessd selvitettyd Savilahden
alueen auringon siteilytasoa, jota voitiin hyodyntdd sekd nykyisten ettd uusien
rakennusalueiden aurinkoenergiapotentiaalin kartoittamiseen.

Tyon laatija, Poyry Finland Oy

Jouni Laukkanen, DI energiatekniikka
Petri Niemi, DI sdhkotekniikka

Yhteystiedot

PL 4, Jaakonkatu 3

01621 Vantaa

puh. 010 33 11

sdahkoposti etunimi.sukunimi@poyry.com

www.poyry.fi

Olemassa olevan rakennuskannan aurinkopotentiaalianalyysi ja potentiaalikartta:
Antti Rousi, Sun Energia Oy, DI energiatekniikka
Tapani Rousi, Sun Energia Oy, FM matematiikka
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Raportissa kiytetyt yksikot ja termit

Etuliite SELITYS

J mikro, miljoonasosa perusyksikosta
m milli, tuhannesosa perusyksikdsta
k kilo, tuhat perusyksikkda

M mega, miljoona perusyksikk6a

G giga, miljardi perusyksikkda
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TERMI / YKSIKKO SELITYS
Aurinkoenergia Aurinkosahkd ja/tai aurinkolampd
Aurinkokenno Aurinkokenno koostuu elektrodiparista, jossa auringon

sateily muunnetaan sdhkdenergiaksi valosahkoéisen ilmidn avulla. Voidaan
jakaa esimerkiksi piipohjaisiin ja ohutkalvotekniikkaan perustuviin kennoihin.

Aurinkokerain Auringon séateilyenergiaa vastaanottava jarjestelma. Jarjestelmassa kiertava
neste siirtda 1d8mmadn eteenpain kayttokohteeseen.

Aurinkoldamp6 Auringon sateilyenergian muuntamista lBmmoksi esimerkiksi aurinkokeraimen
avulla
Aurinkopaneeli Sarjaan kytketyt aurinkokennot muodostavat aurinkopaneelin. Aurinkopaneeli

on aurinkosdhkdn tuotantolaitosten peruskomponentti.

Aurinkopuisto Lukuisista aurinkopaneelisarjoista koostuva aurinkosahkon tuotantoalue

Aurinkosahkd Auringon séteilyenergian muuntamista séahkoksi esimerkiksi valosdhkdisen
ilmién avulla

CSP Keskittava aurinkovoima (engl. Concentrated Solar Power). Jarjestelma

vastaanottaa auringon séateilyenergiaa keskittdmalla sen parabolisten peilien tai
keskittavien tasopeilien avulla polttopisteeseen, jossa oleva kattila tai
lammadnsiirtoputki Idmpenee. Lammennytta nestettd voidaan hyddyntaa
esimerkiksi sdhkontuotantoon.

Invertteri Tasasahkon vaihtosahkdksi muuntava laite

Keskijanniteverkko Tyypillisesti 10 kilovoltin tai 20 kilovoltin paajannitteella toimiva sahkoverkon
osa.

Keskittava aurinkovoima kts CSP

Muuntaja Sahkolaite, jonka tarkoituksena on siirtaa tehoa sahkojarjestelman

jannitetasosta toiseen sahkdmagneettisen induktion avulla

Pienjanniteverkko Tyypillisesti 400 voltin (0,4 kilovoltin) paajannitteella toimiva sahkdverkon osa
(yksivaiheinen tehollisarvo noin 230 V)

PV engl. photovoltaic, kts. aurinkosahko

Suurjanniteverkko Suomessa tyypillisesti 110 kilovoltin, 220 kilovoltin tai 400 kilovoltin
paajannitteella toimiva sahkoverkon osa

Tasokerain Aurinkokeraintyyppi, jossa kiertda 1ampoa siirtdva neste

Tyhjidkerain Aurinkokeraintyyppi. U-putki -tyhjidkerdin toimii samalla periaatteella kuin
tasokerain. La&mpoputki - kerdimessa neste hoyrystyy ja siirtad [Ammon.

\% Voltti, jannitteen yksikko

VA Volttiampeeri, ndennaistehon yksikko

w Watti, (patd)tehon yksikko

Wh Wattitunti, energian yksikkd. Kaytetaan esimerkiksi auringonsateilyn tai

energiantuotannon yhteydessa. Usein kWh tai MWh.

Wp Watti (peak), asennetun huipputehon yksikkd
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1 JOHDANTO

1.1 Selvityksen tavoite ja rajaukset

Neulalahti

Marikon

Variko&

Kuva 1-1 Kuopion Savilahden alue. (Kuvan lahde: Kuopion kaupunki)

Kuopion Savilahden alueella ollaan suunnittelemassa noin 34 000 asukkaan, tyontekijin
ja opiskelijan nykyaikaista kaupunginosaa. Uusien alueiden rakentaminen alkaa 2018 ja
niiden on tarkoitus valmistua 2020-luvun aikana. Kuopion kaupunki on kdynnistdnyt
vuoden 2016 alussa yhteistydossd alueen muiden toimijoiden kanssa Savilahden
vihéhiilinen energiamalli (SaVE) -yhteishankeen. Vuoden 2016 kestdvdin hankkeen
tavoitteena on selvittdd, kuinka Savilahdesta voidaan rakentaa véhdhiilinen ja
energiatehokas toiminta-alue.

Savilahden alueen aurinkoenergiapotentiaaliselvityksen tavoitteena on tarkastella
aurinkosdhko ja -lammon hyddyntdmispotentiaalia sekd kdyttod osana alueen muita
energiaverkkoja. Tyon perustana kaytettiin tyon yhteydessd selvitettyd Savilahden
alueen auringon siteilytasoa, jota voitiin hyddyntdd sekd nykyisten ettd uusien
rakennusalueiden aurinkoenergiapotentiaalin kartoittamiseen.

Selvitys antaa pohjatiedot aurinkoenergiaan, eli aurinkosdhkon ja aurinkolimmon,
tuotantoon, sen teknisiin ja taloudellisiin ldhtokohtiin sekd vaikutuksiin liittyen.
Selvityksessd esitellddn lisdksi lyhyesti aurinkoenergian sekd sithen liittyvén
lainsdddannon ja ohjauksen nykytilaa Suomessa.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Savilahden alueen aurinkoenergiapotentiaaliselvityksen tavoitteena on tarkastella
aurinkosdhko ja -lammon hyddyntdmispotentiaalia sekd kdyttod osana alueen muita
energiaverkkoja. Selvityksen tavoitteena on tarjota Kuopion Savilahden kaupunginosan
toimijoille  tyokaluja  suunnitella ja  ottaa  kéyttoon  aurinkosdhko-  ja
aurinkolimpdjérjestelmid.
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2.1

2.1.1

5
TAUSTATIETOA AURINKOENERGIAN TUOTANNOSTA

Tekniset lihtokohdat

Aurinkoenergian hyddyntdmiseen kehitetty teknologia on luokiteltavissa kolmen
paipiirteen kautta:

» passiivinen tai aktiivinen jérjestelma
» sidhkdn tai limmon tuotantoon soveltuva teknologia
= keskittdva tai ei-keskittidva teknologia

Téssd selvityksessd keskitytddn pddasiassa aktiiviseen aurinkoenergian hyddyntdmiseen.
Aktiivista aurinkoenergiateknologiaa on kehitetty sekd sdhkon ettd limmon tuotantoon.
Téssd selvityksessd padpaino on aurinkokennoja hyddyntivassd sdhkontuotannossa seka
aurinkokerdimid  hyodyntdvissd ldmmontuotannossa, mutta my0s keskittdva
aurinkovoima esitelldén.

Passiivinen hyOdyntdminen liittyy esimerkiksi rakennusten suunnitteluun ja
rakentamiseen siten, ettd auringonvalo- ja 1dmp0 tulee hyddynnetyksi mahdollisimman
tehokkaasti jarkevdn suuntauksen ja esimerkiksi isojen ikkunapintojen avulla.
Passiivista aurinkoenergian hydodyntdmistd kasitelladn tdssd selvityksessd vain yleiselld
tasolla.

Lisdksi aurinkoenergiaa hyoddyntdvit ratkaisut voidaan jaotella niiden mittakaavan,
kapasiteetin ja tuotannon perusteella. Voidaan puhua esimerkiksi pientuotannosta ja
teollisen mittakaavan tuotannosta.

Aurinkosihko (PV)

Auringon siteilyenergian muuntaminen hyddynnettévidksi energiaksi on mahdollista
toteuttaa useilla eri teknologioilla. Télld hetkelld maailmanlaajuisesti eniten kokemusta
on aurinkosdhkéstd (engl. photovoltaic, PV), jossa auringon siteilyenergiaa muutetaan
suoraan sidhkoenergiaksi.

Aurinkosdhkon tuotannossa hyddynnettdvit teknologiat on jaettavissa kolmeen
sukupolveen.

* Ensimmiisen sukupolven teknologiaa edustavat yksi- ja monikiteiset piikennot.
Tadménhetkiset kaupalliset aurinkosdhkojirjestelméit ovat pddasiassa Kkyseistd
teknologiaa.

= Toisen sukupolven teknologiaa puolestaan ovat ns. ohutkalvoaurinkokennot.
Téassd ja edelld mainitussa ensimmadisen sukupolven teknologiassa aurinkosdahkon
tuotanto perustuu valosdhkoiseen ilmioon ja puolijohtavista materiaaleista (kuten
piistd) rakennettuihin kennoihin, joissa auringon séteilyenergia saa aikaan sdhkoisen
jannite-eron kahden ohuen puolijohde-elektrodin (p ja n) vilille. Myos
ohutkalvokennoja on kaupallisessa tuotannossa sekd myos kaytdssd suurissa
aurinkopuistoissa.

= Kolmannen sukupolven teknologiaksi voidaan luokitella esimerkiksi
nanokidekennot  (Gritzel-kennot, vériaineherkistetyt aurinkokennot), joissa
elektronien litke perustuu kemiallisiin reaktioihin. Ne ovat péddasiassa vield
tutkimuksen kohteena. Kehitysasteella on myos useita muita kennotyyppeja: esim.
joustavat ja rullattavat kennot, sekd kerddvdn peilin tai linssin yhteyteen
asennettavat kennot.
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Kaupallisissa aurinkosidhkojirjestelmissd  kdytetddn useista kennoista koostuvia
aurinkopaneeleita. Auringon séteily tuottaa aurinkokennon elektrodipareissa sdhkdisen
potentiaalieron, jonka synnyttimd tasasdhkovirta voidaan kierrdttdd ulkoiseen
sahkopiiriin. Aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahko voidaan edelleen muuttaa yleisessi
sahkoverkossa kaytettdviksi vaihtosdhkoksi niin kutsuttujen inverttereiden avulla.

Kuva 2-1 havainnollistaa aurinkokennon ja -paneelin toimintaperiaatetta.

Auringon
sateily |

Negatiivinen
elektrodi

| pn-litos

L

“—— Positiivinen
elektrodi

Elektronivita  +

Kuva 2-1 Aurinkokennon ja sarjaan kytketyista aurinkokennoista muodostuvan
aurinkopaneelin toimintaperiaate (Kuva: Ahoranta 2015).

Tyypillisesti yhdestd nykyaikaisesta aurinkopaneelista saatava sdhkdteho on noin
250-300 W. Aurinkopaneeleja voidaan kytked yhteen sdhkoverkkoliityntdd varten,
jolloin useampaa aurinkopaneelia varten voidaan kdyttdd yhtd tasavirran vaihtovirraksi
muuttavaa invertterii.

Paneelit ovat perinteisesti tasoon asennettuja. Kehitysasteella on kuitenkin myds mm.
kartion muotoinen ja pydrivd Spin Cell -paneeli, joka muotonsa ansiosta vaatii
vihemmdn tilaa ja pyOrimisen ansiosta vilttyy ylikuumentumisongelmalta, mika
parantaa hydtysuhdetta.

Aurinkopaneelien hyGtysuhteen parantamiseksi pyritddn paneelista takaisin siroavan
auringonséteilyn mddrdd rajoittamaan. Tdstd syystd paneelien pinta késitellddn
tyypillisesti ohuella kerroksella valon takaisinsirontaa vihentévélld materiaalilla, kuten
esimerkiksi piinitridilli. Pintakdsitellyt aurinkopaneelit heijastavat paneelista takaisin
valoa ldhinnd sinisen valon aallonpituuden alueella, josta myds seuraa
aurinkopaneeleille tyypillinen tummansininen tai tummanharmaa véri.

Tyypillisesti 1 kW aurinkosdhkojirjestelmé tuottaa sihkdenergiaa noin 700-1200 kWh
vuoden aikana. Aurinkopaneelien hydtysuhde on noin 15 % tyypilliselld materiaalilla
(esim. monikiteinen pii). Parhaimmat kaupalliset teknologiat voivat saavuttaa jopa yli
20 %:n hyotysuhteen. Eri materiaaleihin ja teknologisiin ratkaisuihin perustuvilla
aurinkosidhkokennoilla on erilaiset hyotysuhteet. Yhteistd teknologioille kuitenkin on se,
ettd niiden toimintaa ja sitd kautta hyotysuhdetta on saatu merkittdvisti parannettua
viime vuosina.

Tyypillinen aurinkopaneelien takuuaika on 25 vuotta ja todellinen kayttoikd voi olla
jopa yli 30 vuotta, vaikkakin paneelien hyOtysuhde vdhenee paneelien ikdéntyessd
keskimddrin noin 0,1 — 0,5 % vuodessa (Wirth 2016). Paneelien suorituskykyd ja
kayttoikdd sen sijaan rajoittaa esimerkiksi liasta, roskista, lampdtilavaihteluista, tuulesta,
lumesta ja jaastd aiheutuva ulkoinen mekaaninen rasitus. On kuitenkin mahdollista ettd
esimerkiksi aurinkosdhkdjdrjestelméin tasasdhkon vaihtosdhkdksi muuttava invertteri
joudutaan vaihtamaan noin 15 vuoden vélein, vaikka itse aurinkopaneelit sdilyisivatkin
toimintakykyisena.
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Lukuisista aurinkopaneeleista koostuvat kokonaisuudet voidaan luokitella joko
pientuotannoksi (yksityinen tai kaupallinen) tai teollisen mittakaavan tuotannoksi
riippuen jirjestelmén kokonaiskapasiteetista. Kapasiteetiltaan yli 500 kW jarjestelmid
pidetéén teollisen kokoluokan laitoksina.

Asennettujen aurinkopaneelien midrd on kasvanut tasaisesti viime vuosien aikana
(Kuva 2-2). Vuonna 2014 Italiassa, Saksassa ja Kreikassa yli 7 % kulutetusta
sdhkOenergiasta tuotettiin aurinkoséhkdjarjestelmin (SolarPower Europe). Myos
aurinkokennotekniikka kehittyy tasaisesti ja teknologiset ldpimurrot ovat mahdollisia,
mutta niiden ajoittumista on vaikea ennustaa.

200,000 —
178,391
150,000 —
MW 100000 =
20,000 I I
o = - - — = - - —1 = . l I
2000 2001 2002 2008 2004 2005 2006 2007 2008 2008 ama
M Europe B ARAC Americas China MEA B Row

100,000 -

80,000 —

60,000 —
Mw

40,000

20,000 . .

o — — — — - -— ] B . = ! = L] = —_— ==
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 22 2013 2014

B Rest of Europe Italy France B Czech Republic Greece
W Germany W Gpair Belgium B United Kingdom B Romania

Kuva 2-2 A) Maailmanlaajuisesti asennetun aurinkosahkén kumulatiivinen kehitys 2000-
2014, alueittain: Eurooppa, Aasian-Tyynenmeren alue (APAC), Pohjois- ja Etela-
Amerikka, Lahi-Ita ja Afrikka (MEA) seka muu mailma (RoW).
B) Euroopassa asennetun aurinkosahkon kumulatiivinen kehitys 2000-2014, maittain.
(Kuva: SolarPower Europe)
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Aurinkolidmpo

Auringon sdteilyenergiaa voidaan hyddyntdd sdhkontuotannon lisdksi myods
aurinkoldmmon tuotantoon.

Aurinkoldmpdjérjestelméssi auringon siteilyenergiaa otetaan talteen aurinkokerdinten
avulla ja siirretddn kayttokohteeseen jarjestelmissi kiertavalld nesteelld. Aurinkolampda
voidaan kayttid kiinteiston kdyttoveden ja tilojen lammitykseen. Limpda voidaan myos
varastoida varaajaan myohempaa kayttoa varten.

Kaksi yleisintd kerdintyyppid ovat taso- ja tyhjidputkikerdin. Tasokerdimessd kiertdd
jaatymaton neste, esimerkiksi vesi-glykoliseos, joka siirtdd lammon kerdimiltd varaajaan
tai limmonsiirtimelle. U-putki -tyyppiselld tyhjidkerdimelld on sama toimintaperiaate,
kun taas lampoputki-tyyppisessé (heat pipe) tyhjiokerdimessd neste hoyrystyy ja siirtdd
lammon putken alapdéssd olevan lammonsiirtimen ja jakotukin kautta kiertopiiriin.

Tasokerdin on Euroopassa yleisempi kuin tyhjioputkikerdin, etenkin suurissa
jarjestelmissd. Tyhjioputkikerdimid kaytetddn puolestaan paljon erityisesti Kiinassa,
josta niitd tuodaan my6s Eurooppaan. Tasokerdin on edullisempi, mutta
hyotysuhteeltaan jonkin verran tyhjidputkikerdintd heikompi. Tasokerdimet ovat
yksinkertaisia ja erittdin toimintavarmoja, kun taas tyhjidputkikerdimissd on hiukan
suurempi rikkoontumisriski ja enemmin halpatuonnista johtuvia laatuvaihteluita.
Tyhjioputkikerdin pystyy hyddyntdmdin hajasiteilyd jossain midrin tasokerdintd
tehokkaammin. Tasokerdimen tyypillinen toimintalimpétila on 30 — 70 °C ja
tyhjioputkikerdimen 70 — 120 °C. Tyhjidputkikerdimen etuna on, ettd sen lampdhéviot
ovat tasokerdintd pienemmadt, joten se soveltuu siltd osin paremmin toimimaan
korkeammassa ldmpdotilassa paikassa, jossa ympériston ldmpotila on alhainen.

[ S T

Kuva 2-3 Tyypillisen tasokerdimen rakenne (Wagner Euro L20AR) ja tyypillinen
tyhjioputkikerain (OPC 15 -tyhjioputkikerain).

Nestekiertoisten kerdinten lisdksi on kehitetty myos kuumailmakerdimid. Ne ovat
toimintavarmoja ja edullisia, mutta limmoOn varastointi on hankalaa ja kerdinten
toimintaldmpdtila on tyypillisesti alle 50 °C. Kuumailmateknologiasta 16ytyy myds
useita “’tee se itse” -tyyppisié ratkaisuja.

Aurinkoldmp6éd voidaan hyOodyntdd korkeammassa ldmpoétilassa  esimerkiksi
sahkontuotantoon aurinkovoimalaitoksessa niin kutsuttujen keskittdvien ratkaisuiden
avulla, kuten parabolisten peilien tai keskittdvien tasopeilien avulla. Téllaiset
jarjestelmidt vaativat runsaasti suoraa auringonsiteilyd ja soveltuvat siksi
nykyteknologialla heikommin Suomeen. Keskittivdd aurinkovoimaa ei tdstd syystd
tarkastella laajemmin tédssa selvityksessa.
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Elinkaareltaan aurinkoldmpdjérjestelmit ovat pitkdikiisid. Kerdinten arvioitu elinikd on
noin 20-30 vuotta, mutta tiettyjd komponentteja on uusittava kiyton aikana. Esimerkiksi
pakkasnesteen sdili0 ja pumpun paisuntasiilio tulee uusia 10-15 vuoden vilein.
Tyhjidputkikerdimet ovat tasokerdimid herkempid rikkoutumiselle, mutta tyhjioputkia
voidaan yleensd vaihtaa putkikohtaisesti kun taas rikkoutunutta tasokerdintd ei voi
korjata.

Kiinteistojen aurinkopaneelien ja aurinkokeriimien asennus

Aurinkopaneelit tai -kerdimet voidaan asentaa joko katolle, rakennuksen julkisivuun tai
maavaraisesti. Myos kelluville perustuksille asentaminen seké tiealueiden kattaminen
aurinkopaneeleilla on teknisesti mahdollista. Kiinteistdjen aurinkoenergiajarjestelmit
ovat useimmiten kattoasennuksia, ja niille annetaan suurin painoarvo tassé tyossa.

Paneelien ja kerdimien energiantuotantoon vaikuttaa huomattavasti niiden
kallistuskulmat. Johtuen auringon suhteellisen pienestd sdteilykulmasta, saadaan
aurinkopaneelille tai -kerdimelle huomattavasti enemmaén aurinkoséteilyd kallistamalla
paneelia. Ero vaakatasoon asennetun ja optimikulmaan asennetun paneelin tai kerdimen
vastaanottamaan auringon séteilyenergiaan on jopa 30 %.

On my6s huomattavaa, ettd paneelit ja kerdimet tuottavat Kuopion leveyspiirilld jopa
hieman enemmin vuositasolla asennettuna pystyasentoon eteldsuuntaisesti, kuin jos ne
asennettaisiin tasakatolle vaakatasoon.

On kuitenkin huomattavaa, ettd optimikulmaan asennettuna paneelit voivat myos
varjostaa toisiaan, mikdli ne on asennettu liian ldhelle toisiaan, mikd tulee ottaa
huomioon erityisesti tasakattoasennuksien kallistuskulmia optimoitaessa. Alla olevissa
kuvissa (Kuva 2-4 ja Kuva 2-5) on esitetty aurinkokerdimille saapuvan auringon
siteilyenergian médrd riippuen paneelien tai kerdimien kallistuskulmasta. Kuvissa on
lisdksi esitetty mahdollisten useampien paneelirivien vaikutus vastaanotettavaan
auringonséteilyyn eri kallistuskulmilla.

el . ﬁsr’-""':;’ . el .

0 2 4 L] & 10

Kuva 2-4 Lahtotilanne mallinnukseen aurinkopaneeleihin kohdistuvasta
kokonaissateilysta suhteessa aurinkopaneelien kallistuskulmaan Kuopion leveysasteella,
kun jarjestelmassa on kolme rivid aurinkopaneeleita 3,5 metrin valein asennettuna.
Kuvassa paneelit sijaitsevat tasakatolla 15 asteen kallistuskulmassa. (Laskenta suoritettu
PVSyst-ohjelmistolla)
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Kuva 2-5 Esimerkki aurinkopaneeleihin kohdistuvasta kokonaissateilysta suhteessa
aurinkopaneelien kallistuskulmaan Kuopion leveysasteella, kun jarjestelmassa on kolme
rivid aurinkopaneeleita 3,5 metrin valein asennettuna. Vihrea kayra kuvaa yksittiiseen
aurinkopaneeliin kohdistuvaa sateilytehoa, musta kayra aurinkopaneeleihin kohdistuvaa
sateilytehoa kun etummaisten paneelien varjostus otetaan huomioon. (Laskenta
suoritettu PVSyst-ohjelmistolla)

Kallistuskulmissa on otettava myds huomioon kattorakenteen rakenteellinen kestivyys,
silld paneeleiden ja kerdimien asentaminen irti kattotasosta lisdd huomattavasti niiden
kattoon ja paneelien telineisiin kohdistamaa tuulikuormaa. Tyypillisesti harjakattoisiin
rakenteisiin asennettaessa aurinkopaneelit ja -kerdimet asennetaan katon harjan
suuntaisesti ~ kiinni  kattorakenteisiin  rakennekuormitusten = minimoimiseksi.
Tasakattoisissa jdrjestelmissd paneeleille ja kerdimille tyypillisesti rakennetaan
kallistuskulman lisddmiseksi metallisia pystytelineitd, jotka joko kiinnitetddn kantaviin
rakenteisiin tai niiden kiinnittiminen toteutetaan betonilaatoilla, joita ei erikseen liitetd
rakenteisiin.

Katon kestdvyys ja valittava asennustapa katto- tai julkisivukiinnitykseen on
varmistettava ja valittava tapauskohtaisesti. Pelkét aurinkopaneelit painavat yksinddn
noin 20 kilogrammaa ja aurinkokerdimet noin 40 kilogrammaa, minkd lisdksi ne
tarvitsevat asennustelineet jotka talon harjan suuntaisestikin asennettuna painavat
tyypillisesti noin 5-10 kilogrammaa yhté paneelia tai kerdintd kohden. Tdméa vastaa noin
15-20 kg/m’ painoa suhteessa asennettuun aurinkopaneelipinta-alaan tai noin 20-25
kg/m’ painoa suhteessa asennettuun aurinkokerdinpinta-alaan jo ilman lumi- tai
tuulikuormien vaikutusta. On huomattavaa, ettd  tasakattoasennuksissa
aurinkoenergiajirjestelman paino neliometrid kohden voi olla kuitenkin huomattavasti
tdtd suurempi tietyilli asennustavoilla. Vertailuksi, 1998 rakentamismadrdysten
mukainen  peruslumikuormamitoitus  on  Kuopiossa  noin 180  kg/m’
(http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/kattolumikuorma.html/).

Kallistuskulman liséksi paneelien ja kerdimien tuotantoon vaikuttaa niiden kallistus
suhteessa etelddn (atsimuuttikulma). Léhtokohtaisesti paneelit on suositeltavaa asentaa
suoraan kohti eteldd aurinkoenergian vuosituotannon maksimoimiseksi, mikéli
kulutuskohteessa ei ole erityistd aamu- tai iltapdivddn sijoittuvaa kulutushuippua. Pienet
atsimuuttikulman erot eivit kuitenkaan vaikuta vuosituotantoon merkittavasti, silld
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esimerkiksi 15-20 asteen kulmaero suhteessa etelddn vaikuttaa paneeleiden ja kerdimien
vastaanottamaan vuosisiteilyyn vain noin yhden prosentin suhteessa optimikulmaan, ja
paneelien kddntdmien koilliseen tai kaakkoonkin vdhentdd vuotuista sdteilymadrdd vain
noin 6 % suhteessa optimitilanteeseen.

Tyypillisten aurinkopaneelien ja aurinkokeriinten teknisii ominaisuuksia

Esimerkkeja tyypillisistd aurinkoséhkopaneeleista ovat esimerkiksi
CanadianSolar -valmistajan CS6P-P -paneelit, jotka koostuvat kuudestakymmenesté
kennosta ja ovat yksikkokapasiteetiltaan noin 260 W. FirstSolarin kadmium-telluuri
(CdTe) -ohutkalvopaneeleja sekd SunPowerin Oasis-paneelijirjestelmid puolestaan on
hyddynnetty maailman suurimpiin lukeutuvissa aurinkopuistoissa.

Aurinkopaneelien kehitys tulevaisuudessa liittynee ennen kaikkea materiaaleihin (hinta,
saatavuus, johtavuus, keveys, joustavuus, lidpindkyvyys/ulkondkd) sekd kennojen
ominaisuuksiin ja hyotysuhteeseen. Suurta kasvua paneelikohtaisessa kapasiteetissa tai
paneelien mittasuhteissa (pinta-ala) ei ole odotettavissa. Materiaalien kehitys voi
vaikuttaa paneelien ulkondkoon ja vériin, ja ldpindkyvien kennoratkaisujen
tuottavuuden parantuminen puolestaan tarjoaisi mahdollisuuden dlykkdille ikkuna- ja
julkisivuratkaisuille.

Taulukko 2-1 Esimerkkeja tyypillisten aurinkopaneelien ja —kerainten teknisista
ominaisuuksista.

" Aurinkopaneeli Tasokerain Tyhjidputkikerain

Esimerkin malli Risen RSM-60- Apricus FPC-A26 OPC 15
6-260P

Pituus (cm) 164,0 198,1 170,0
Leveys (cm) 99,2 122,2 125,0
Pinta-ala (m°) 1,6 2,4 2.1
Paksuus (cm) 4.0 8,0 9,7
Paino (kg) 19,5 38,5 45,0
Huipputeho (sahko, W) 260 - -
Huipputeho (lampd, W) - 1706 1416
Hydtysuhde, sahko 0,160 - -
Hyo6tysuhde, 1ampo (eta0) - 0,78 0,755

Liittyminen Kiinteistojirjestelmiin ja muihin energiajarjestelmiin

Aurinkosihkon liittiminen kiinteiston sihkoverkkoon
Aurinkosdhkon tuotantolaitokset koostuvat tyypillisesti seuraavista osista:
= yhteen kytketyt aurinkopaneeliryhmét

= tasajdnnitteen vaihtojannitteeksi muuttavat invertterit, jotka ovat
aurinkopaneeliryhmikohtaisia

= noin yli 500 kVA tuotantolaitoksissa aurinkopaneeliryhmien tuottaman
vaihtosdhkon keskijannitteiseksi muuttavat jakelumuuntajat.

Tyypillisesti kiinteistokohtaisissa aurinkosdhkoasennuksissa yksittédiset
aurinkopaneeliryhmin koostuvat maksimissaan noin muutaman kymmenen kW:n
aurinkopaneeliryhmistd. Jokaista aurinkopaneeliryhmééd varten asennettava invertteri
mitoitetaan tyypillisesti aurinkopaneeliryhmin piikkitehon perusteella. Ndin esimerkiksi
30 kW:n jérjestelmd (120 aurinkopaneelia tai noin 200 m” aurinkopaneelipinta-alaa)
vaatii noin 30 kVA:n invertterin. Tyypillisesti aurinkopaneelien ryhmien kokoon
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vaikuttaa myOs aurinkopaneeleiden sijoittuminen kohdekiinteiston katolle, jolloin
aurinkosihkojirjestelmédn sdhkoteho voidaan jakaa useamman pienemmén invertterin
kautta kiinteiston pienjanniteverkkoon.

Aurinkosidhkon tuotantolaitosten liityntdtapa yleiseen sdhkdverkkoon —riippuu
voimalaitoksen teholuokasta. Tyypillisesti sahkoverkkojen pienjénnitteiset verkko-osat
ovat séhkoisesti heikkoja (pieni oikosulkutehotaso), jolloin niihin ei voida liittdd paljon
tuotantoa vaikuttamatta liittymisverkon sdhkon laatuun. Liséksi tuotannon liittdminen ei
saa johtaa verkon komponenttien mitoitusvirta-arvojen ylittymiseen (kaytto- ja
vikavirtatasot), mikd rajoittaa aurinkosdhkdtuotannon lisddmisté erityisesti paikallisiin
pienjanniteverkkoihin.

Energiateollisuus ry on antanut ohjeelliset tuotannon liittdmisrajat eri jdnniteportaisiin,
joita voidaan pitdd suuntaa-antavina tehorajoina eri verkon osiin liittymiselle myds
aurinkosdhkolle (Kuva 2-6).

110 kv > 10 MVA |

20 kv
sdhkdasema l 1-20 MVA ‘

20 kv verkko | 100kvA-2MvA |

0,4 kv | 50-500 kvA |
muuntamo

0,4 kV verkko | 0-200 kVA

0 1 MVA 10 MVA

Kuva 2-6. Energiateollisuus ry:n julkaisemat ohjeelliset tuotannon liittamisrajat jakelu-
verkon eri janniteportaisiin (Energiateollisuus ry 2011).

Konsultin esitys aurinkoenergian tuotantolaitosten verkkoliitynndn suuntaa-antavista
periaatteista:

* Pienet, noin <3.5 kW aurinkosdhk{jirjestelmédt voidaan liittdd kiinteiston
pienjénniteverkkoon yksivaiheisena maksimissaan 16 A sulakkeen taakse.

= Alle 500 kW kiinteistokohtaiset jdrjestelmédt on kiinteiston sihkdjérjestelmin
mitoituksesta riippuen mahdollista liittdd kolmivaiheisena kiinteiston 400 voltin
pienjanniteverkkoon.

= Noin 0,1-2 MW tuotantolaitokset voidaan tapauskohtaisesti littdd 20 kV
keskijanniteverkon puolelle. Tdtd isommat tuotantolaitokset on ldhtokohtaisesti
liitettava sdhkonjakeluyhtididen sdhkdasemiin.

Verkko-osien todelliset liittymistehokapasiteetit ovat kuitenkin tapauskohtaisia, ja ne on
aina  varmistettava verkonhaltijalta. On huomioitavaa, ettd yli 100 kV
sdhkdntuotantolaitokset on varustettava omalla mittaroinnilla.
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Kiinteistokohtaisen aurinkosihkon siirtiminen ulkopuoliseen sihkoverkkoon

Lihtokohtaisesti  kiinteiston aurinkosdhkontuotannon siirtdmiselle ulkopuoliseen
sahkoverkkoon ei ole teknisid esteitd, kunhan aurinkosidhkojrjestelmi tayttda
verkonhaltijan esittdmat verkkoliityntavaatimukset.

Sdhkon  tuotannosta  jakeluverkkoon on  kuitenkin  sovittava  paikallisen
sahkoverkkoyhtion kanssa erikseen, eikd sdhkod voi syottdd verkkoon ilman ettd
sdhkoenergialle on ostaja esimeriksi sdhkon vdittdmismyyjien kautta. Sdhkon
vahittdismyyjdt antavat tyypillisesti ndin tuotetusta sdhkdstd ldhelld sdahkon Spot-
markkinahintaa olevan hinnan, joka on kuitenkin huomattavasti kiinteiston
kokonaissidhkonkulutusta pienempi hinta koska siind ei ole mukana mm. sdhkon siirron
hintaa.

On huomattavaa, ettd ldhtokohtaisesti esimerkiksi kerrostalo-osakeyhtididen ja rivitalo-
osakeyhtididen aurinkopaneelit katsotaan kuuluvan kiinteistosédhkon kulutuksen piiriin,
jolloin aurinkopaneelien tuottama sdahkontuotanto kompensoisi vain kiinteistosdhkon
(pumput, kiinteistovalaistus, hissit, jne) kulutusta. Talloin kiinteistosdhkonkulutusta
suurempi tuotanto katsottaisiin sdhkon tuotannoksi ulkopuoliseen verkkoon, vaikka
koko rakennuksen sdhkonkulutus ottaen huomioon myds asuntojen sdhkonkulutuksen
olisikin tatd suurempi. Jos taloyhtion aurinkosdhkojérjestelmadlld halutaan kompensoida
myos taloyhtion asukkaiden sdahkonkulutusta, olisi kiinteiston
aurinkosdhkojdrjestelmastd kidytannossi vedettivi johdot jokaiseen kiinteiston asuntoon
oman mittarin kautta.

Esimerkiksi Oulun Energia on kuitenkin aloittanut kokeilun, jossa taloyhtion
aurinkopaneeleilla tuotettua sdhkod on kéytetty myds suoraan kiinteiston asukkaiden
omien sdhkonkulutuksien kompensointiin energiamittaroinnin avulla. Tdlldin taloyhtion
asukkaat kompensoivat myds omaa sdhkonkulutustaan omistamiensa taloyhtion
osakkeiden suhteessa ilman monimutkaista kiinteiston sdhkdjérjestelmdi. (Yle uutiset
2016)

Aurinkolammon liittiminen kiinteiston limpoverkkoon

Aurinkoldmpdjdrjestelmé on asutuissa kiinteistdissd aina hybridijarjestelma, silld vaatii
osakseen jonkin toisen pddlimmontuottotavan johtuen olemattomasta aurinkoldmmon
tuotannosta talvikuukausina. Téssd selvityksessd keskitytddn kiinteistoihin, jotka ovat
liitetty alueen kaukoldmpdverkkoon. Perusperiaatteiltaan aurinkoldmmon liittdminen
my0s osaksi muuta ldmpdjarjestelmdd voidaan toteuttaa myOs samantyyppisin
periaattein.

Kuvassa Kuva 2-7 on esitetty normaali kiinteiston ldmmonjakokeskuskytkentd, jolla
kaukoldmpokiinteistd liitetddn kaukoldmpdverkkoon ja jossa kéyttovedelle ja
lammitykselle on omat lammdnsiirtimet.
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Kuva 2-7 Normaali kiinteiston kaukolampokytkenta (ilman omaa lammontuotantoa)

Tilanteessa, jossa kaikki aurinkoldmpd tulee kiinteiston omaan kdyttdon, kiinteistd
kytketdin  kaukoldmpoverkkoon — normaalilla ~ kytkenndlld  (Kuva  2-8).
Yksinkertaisimmillaan aurinkokerdimet kytketdén suoraan talon lammitysjéarjestelméén,
jolloin on huomioitava aurinkopiirissd kiertdvin nesteen pakkasenkesto. Aurinkoldmpd
siirretddn kédyttoveteen erillisen lammonsiirtimen kautta.

Jérjestelmdin voidaan asentaa myds mukaan varaaja, jonka avulla ldmmontuotannon
vuorokausivaihteluita voidaan tasata, koska tyypillisesti aurinkolimmon tuotanto ja
kiinteiston ldmmon tarve eivét ajallisesti kohtaa ja lisdksi aurinkoldmmon tuotanto
vaihtelee pdivin aikana sddn mukaan. Mikili aurinkoldmpdd varten hankitaan varaaja,
se asennetaan lammityspiiriin lahelle kerdimia.

TALOPUOLEN KYTKENTA
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Kuva 2-8 Aurinkolammon mahdollisimman yksinkertainen kytkentd kiinteiston
lammitysjarjestelmaan.

Kiinteistokohtaisen aurinkoliimmon siirtiminen kaukolimpoverkkoon

Aurinkoldimmon  tuotannon  liittdminen kaukolimpoverkkoon tarjoaa hydtyjé;
kaukoldmpoverkon avulla aurinkoldmp6d voidaan siirtdéd tuottajilta kuluttajille ja siten
hyodyntda tdysimadrdisesti kaikki tuotettu aurinkolampd.

Aurinkolimmon tuotannon kytkemiselle kaukolimpoverkkoon ei ole teknisid esteitd.
Monet kaukoldmpoyhtiot ostavat nykyédénkin osana normaalia toimintaansa esimerkiksi
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teollisuuden hukkalimpod verkkoonsa. Niissd tapauksissa tyypillisesti ulkopuolinen
toimittaja pystyy toimittamaan lampda halvemmalla kuin kaukolampdyhtio itse pystyisi
lampdéd tuottamaan mikd tarjoaa kaukoldmpdyhtiolle mahdollisuuden kannattavaan
liikketoimintaan.

Kun aurinkoldmp6d halutaan siirtdd kaukoldmpdverkon puolelle, kytkentd riippuu
kerdinten toimintalimpdtilasta. Matalassa ldmpdtilassa (65 °C / 40 °C) toimivat
kerdimet kannattaa sijoittaa kiinteiston lampoverkkoon kun taas korkeassa (75 °C / 40
°C) lampotilassa toimivat kerdimet on suositeltavaa sijoittaa kaukoldmpoverkon
puolelle. Molemmissa tapauksissa aurinkolimp6d kiytetddn ensisijaisesti kiinteiston
tarpeeseen ja ylijidmaldmpo siirretddn kaukoldmpdverkkoon. Jérjestelmd mahdollistaa
myos kéyttoveden priimaamiseen kaukolammolla.

Matalan ldmpdétilan aurinkoldmpdjérjestelmén liittdminen siirretddn kaukoldmmon
paluulinjaan ldmmityksen ldmmonsiirtimen kautta, jonka lisdksi tarvitaan normaalin
kaukoldmpokytkenndn lisdksi kolmas putki talojohtoon (kolmiputkijarjestelmd) sekd
pumppu ja uusi mittaus kaukolimpoélinjaan. Kuvassa Kuva 2-9 on esitetty
aurinkoldmmdntuotannon liittdminen kaukoldmmon paluulinjaan.
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Kuva 29 Matalan Ilampdétilan jarjestelmdan kytkeminen kaukolampoverkkoon
(aurinkolammontuotanto liitetty kiinteiston lammitysjarjestelman puolelle)

Korkean ldmpdtilan jarjestelmdd liitettdessd kerdimet voivat olla kytkettynd myos
kaukoldmpdverkon puolelle. Tdmi jirjestelmd vaatii normaalin kytkenndn ohella
pumpun, automaatiota sekd virtausmittauksen molempiin suuntiin. Kuvassa Kuva 2-10)
on esitetty aurinkolimmdntuotannon liittdminen kaukoldmmon menolinjaan, kun
aurinkoldmpo siirretddn kiinteiston lampoverkon kautta.
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Kuva 2-10 Korkean Ilampétilan jarjestelman kytkeminen kaukolampoverkkoon
(aurinkolammaontuotanto liitetty kiinteiston lammitysjarjestelmén puolelle)

Energiayhtion nidkokulmasta voidaan tiivistetysti todeta, ettd paluulinjaan tuotettu
lamp6 kasvattaa pumppauskustannuksia sekd lisdd verkon ldmpohdvioitd kaikissa
kaukoldmpdjarjestelmissd. Suuressa méérin paluulinjaan tuotettu 1dmpd johtaisi myds
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suurempiin kaukoldmpdjohtoihin. Lisdksi jos kaukolampdverkon tuotantolaitoksessa on
savukaasujen limmontalteenottopesuri, ei aurinkoldmpdd kannata tuottaa paluulinjan
lampdatilassa johtuen luokkaa 30-60 % alhaisemmasta kaukolimpdverkon paluuveden
arvosta suhteessa menoveden arvoon. Muissa tuotantovaihtoehdoissa paluulinjaan
tuotanto voi olla kannattavampaa, mikéli muut tuotantokustannukset ovat suuret.

Kaukoldmpdverkkoon liittdmistd ei sdddelld missddn laissa. Lammon myyjalld ei siten
ole lakisditeistd velvoitetta liittd4 asiakasta kaukoldimpdverkkoon. Koska lakisddteisia
velvoitteita ei ole, limmon myyjin ja asiakkaan oikeudet ja velvollisuudet maaritellddn
osapuolten vililld solmittavassa ldmpdsopimuksessa ja sopimuksen osana olevissa
lammoénmyyjdn liittymis- ja myyntiehdoissa. Sama pitee myos, mikéli ulkopuolista
tuotantoa liitetdén kaukoldmpoverkon piiriin. Limmontuottajan ja kaukoldmpdyhtion
vilisessd sopimuksessa tulisikin siksi tarkkaan méaéaritelld osapuolten velvollisuudet sekd
vastuut hdiri6- ja vikatilanteissa seka laitteiston kunnossapidon osalta.

Aurinkoenergian varastointi

Kiinteistokohtainen energian varastointi

Aurinkoenergialla tuotetun sdhkon varastointi on tarpeen erityisesti verkkoon
kytkemittomien pientuotantojirjestelmien  yhteydessd, mutta tulevaisuudessa
aurinkosdhkon yleistyessd ja tuotantokapasiteetin lisddntyessd sdhkon varastointia
tarvitaan myOs tasaamaan sahkontuotannon ja -kulutuksen vilistd eroa eri vuorokauden-
ja vuodenaikoina.

Energian varastointiteknologiat voidaan kategorisoida sdhkokemiallisiin jérjestelmiin,
joita perinteiset akut edustavat, sekd lisdksi sdhkoisiin, kemiallisiin, mekaanisiin ja
termisiin jérjestelmiin.

Sdhkokemiallisia jdrjestelmid aurinkosdahkon varastointiin edustavat akustot, joita
kiytetddn  yleisesti osana  esimerkiksi = omakotitalojen tai  kesdmokkien
aurinkosdhkdjdrjestelmid. Aurinkosdhkoakut ovat tyypillisesti lyijy- tai télla hetkelld
nopeasti kehittyvid ja yleistyvid litium-akkuja.

Aurinkoldmmon osalta kiinteistokohtainen ldmmonvarastointi tapahtuu tyypillisesti
varaajan kautta (kappale 13).

Aluekohtainen energian varastointi

Kiinteistokohtaisten energianvarastointimenetelmien lisdksi on olemassa myds erilaisia
ideoita suuremman energiamadran varastoimisesta.

Aluekohtaisesti lamp0a voitaisiin varastoida ldmpoakulla eli periaatteessa yhdelld isolla
lampovaraajalla. Monissa kaukoldmpoyhtidissd kéytetddn jo tuhansien kuutioiden
kokoisia ldampdakkuja tasaamaan kulutuksen vaihteluja. Tyypillisesti ldmpoakkuja
kaytetddan lyhytaikaiseen ldmmon varastointiin, mutta erityisesti aurinkokaukoldmmon
kanssa varastoidaan ldmpod jopa kuukausiksi. Esimerkiksi Tanskassa kaytetddn
aurinkokaukoldmmoén  yhteydessd  maakuoppavarastoja, joissa kuumaa  vettd
varastoidaan maahan tehdyssa eristetyssd kuopassa. Varaston avulla voidaan joissain
kaukolampoverkoissa tuottaa kaikki tarvittava kaukoldmpo auringolla jopa marraskuulle
asti.

Sdhkon osalta alueelliset energianvarastointimenetelmdt eivit ole vield kaupallisesti
kannattavia, eikd  niitd ole ehdotettu tdssd  selvityksessd  alueellisiksi
varastointimenetelmiksi. Téssd  kappaleessa on kuvattu Ilyhyesti muutamia
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kehitysasteella olevia ideoita, joita voitaisiin kuitenkin hyodyntda alueellisessa energian
varastoinnissa mikéli ne osoittautuvat myohemmin taloudellisesti kannattaviksi.

Sdhkdinen varastointi esimerkiksi superkondensaattorin avulla on lyhytaikaista, ja voisi
aurinkosdhkon yhteydessd soveltua esimerkiksi pilvisyyden aiheuttaman vaihtelun
tasoittamiseen (Pasonen 2012). Kemialliseen varastointiin soveltuu esimerkiksi vety tai
synteettinen maakaasu, jota voidaan sitten hyddyntid esimerkiksi polttomoottoreissa tai
voimalaitoksissa. Mekaanisia varastointitapoja edustavat vauhtipyorit,
paineilmajirjestelmét ja pumpatut vesivarastot. Termisid varastoja puolestaan ovat
lammin vesi, sulasuola, kivipatja sekd dlykds sahkolampo.

Verkkoon  kytketyissd  tuotantolaitoksissa on  vield harvinaista turvautua
akkuvarastointiin, silld sen kustannus on korkea verrattuna siihen, ettd kompensoinnin
tarpeisiin ostettaisiin verkon kautta muualla tuotettua energiaa. World Energy Council
(2016) kuitenkin ennustaa, ettd energian varastointiteknologioiden hinta laskee jopa 70
% vuoteen 2030 mennessa.

Yksi esimerkki sdhkon varastointiratkaisun hyddyntdmisestd tuuli- ja aurinkopuiston
yhteydessd on Kiinan Zhangbein National Wind and Solar Energy Storage and
Transmission Project, joka aloitti toimintansa vuonna 2011. Projektissa on 100 MW
tuulienergiaa ja 40 MW aurinkosdahkod, sekd varastointiin litiumioniakusto, jonka
kapasiteetti on noin 20 MW. Kyseessd on Kiinan valtion demohanke, jonka tavoitteena
on testata suurten sdhkOmddrien siirtoverkkoon = sydttdmisen vakautta ja
ennustettavuutta.

Monista maista 10ytyy esimerkkejd tuulipuistojen yhteydessd hyddynnettdvistéd
akkujérjestelmistd, mutta laajoissa aurinkopuistoissa tuotetun energian varastoinnista
10ytyy toistaiseksi vain ldhinnd testi- ja tutkimuskdyttoon asennettuja esimerkkejd.
Myos termistd varastointia hyddynnetddn vasta vdhidn; Yhdysvalloissa ensimméinen
termistd varastointia sulasuolan muodossa hyddyntdvd laitos on keskittdvin
aurinkovoiman 280 MW tuotantolaitos (Solana) Arizonassa. Sen varastointikapasiteetti
vastaa voimalaitoksen noin 6 h:n tuotantoa.

Teollisen kokoluokan aurinkoenergiajirjestelmille tulevaisuudessa mahdollinen
varastointimuoto on paineilmaan perustuva CAES (Compressed Air Energy Storage),
joka on vield kehitysvaiheessa.

Toinen esimerkki tulevaisuuden varastointimenetelméstd on suomalaisen startup-
yrityksen kehittdmé Teraloop-tekniikka, joka perustuu vauhtipydrdn ja maglev-junasta
tutun tekniikan yhdistelméén. Sdhko varastoituisi rinkulan mallisen putken sisalld
magneettien varassa liikkuvien vaunujen liike-energiaksi, joka olisi muunnettavissa
takaisin sahkoksi. Taysikokoinen Teraloop-energiavarasto toimisi 500 MW teholla, ja
sen varastointikapasiteetti olisi 16 GWh. Télld hetkelld kehitystyd on prototyypin
rakennusvaiheessa.

Passiivinen aurinkoenergian hyodyntidminen

Passiivinen hyodyntdminen liittyy esimerkiksi rakennusten suunnitteluun ja
rakentamiseen siten, ettd auringonvalo- ja 1dmp0 tulee hyddynnetyksi mahdollisimman
tehokkaasti jarkevdan suuntauksen ja esimerkiksi isojen ikkunapintojen avulla. Niin
auringon siteily lammittdd talon rakenteita ilman erillisid kerédinjdrjestelmia.

Rakennuskannan pinta-alaltaan suurempien sivujen suuntaaminen etelddn edesauttaa
passiivisen aurinkoenergian hyodyntdmistd. Auringonsiteilyn ldmmittdvdd vaikutusta
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tehostaa rakennusten sijoittaminen tuulensuojaan, mikd pienentdd rakennuksien
lampohukkaa.

Passiiviseen aurinkoenergianhyodyntdmiseen liittyy vahvasti sellaisten varjostavien
rakenteiden kayttd, joissa ldmmittdvad auringonsiteilyd pddstetddn varastoitumaan
rakenteisiin tehokkaasti talvikuukausien aikana, mutta kesdkuukausina varjostavat
rakenteet estdvét ylimddrdisen limmonsaannin ikkunoiden kautta. Tyypillinen rakenne
on ikkunoiden yldpuolelle asennettavat pienikulmaiset lipat, jotka estdvit
auringonséteilyn péddsyn ikkunoiden ldpi kesdkuukausina, mutta talvikuukausina
auringon matalampi paistekulma hyodyntdé tehokkaasti auringon séteilyn ldmmittavén
tehon.  Tamiéntyyppisiin  lipparakenteisiin =~ on  myds  mahdollista  liittdd
aurinkopaneelijérjestelmid, kuten on tehty esimerkiksi Kuopion nollaenergiatalon
julkisivuissa.

Kuva 2-11 Kuopion nollaenergiatalon julkisivu. Aurinkopaneelililipat mahdollistamat
auringon sateilyn lammittavan vaikutuksen talvikuukausina, mutta estavat ikkunoiden
lapi paasevaa lammittavaa sateilya erityisesti kesdkuukausien aikana. (Kuvan lahde:
http://www.nollaenergia.fi/lkuopiontalo.php)

Vaihtoehtoisia aurinkoenergian asennustapoja

Katto- ja julkisivuasennuksien lisédksi aurinkoenergiajérjestelmid voidaan asentaa myos
maahan tai kelluville perustuksille, tai integroida kerdimid rakennuksen rakenteisiin.
Mydés tiealueiden kattaminen aurinkopaneeleilla on teknisesti mahdollista.

Maaperusteiset paneelit vaativat alleen paalut, tukipilarit tai jalustan, joiden mallin
valinta riippuu alustan geoteknisistd ominaisuuksista ja maaperdn laadusta.
Maaperustaisia aurinkopaneelijirjestelmid voitaisiin  integroida mahdollisuuksien
mukaan myos esimerkiksi meluvalleihin tai muihin muuten hyddyntdméttomiin maa-
alueisiin. My0s suurjdnnitevoimalinjojen johtoaukeita on ehdotettu aurinkopaneeleiden
potentiaaliseksi asennuspaikaksi, mutta kantaverkkoyhtid6 Fingrid Oyj:n uusien
ohjeistusten mukaan téta ei sallita (Fingrid Oy;j 2016).

Maanvaraisten perustusten koko mitoitetaan yleensd tuulikuorman aiheuttaman
kaatavan momentin perusteella. Tukirakenteena paalut voidaan upottaa maahan ja pilarit
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istuttaa betonilaattaan. On my0s mahdollista hyddyntdd painotettua betoni- tai
terdsperustusta (ballast foundation), joka ei vaadi maapohjan ldpdisemistd. Pehmeiden
maakerrosten alueella voidaan tarvita massanvaihtojen tekemistd parantamaan
pohjamaan kantavuutta ja estdmddn painumia. Suuret aurinkopaneelikokonaisuudet,
teollisen kokoluokan aurinkopuistot, ovat tyypillisesti maaperusteisia.

Esimerkkejd vesialueille perustetuista aurinkoenergian tuotantoalueista 0ytyy mm.
Japanista ja Englannista. Tyypillisesti hyOodynnetddn patoaltaan tai tekojirven
selkedrajaista vesialuetta, mutta my0s esimerkiksi tulvamaa on hyddynnettdvissd
kelluvalla perustusratkaisulla. Kelluvan perustuksen ymparistovaikutukset voivat jaada
maaperustuksia pienemmiksi, koska niiden yhteydessi ei vaadita kaivauksia. Lisdksi ne
voivat esimerkiksi kastelualtaan yhteydessd suojata allasta liialta haihtumiselta ja
patopengertd puolestaan eroosiolta estdméilld aallokoitumista. Kelluvia aurinkosdhkon
tuotantolaitoksia on my0s menestyksekkddsti rakennettu alueille, joilla talvisin
muodostuu jadtd, mm. Eteld-Koreassa ja Yhdysvalloissa.

Ciel&Terre)

Tiealuetta voi hyddyntdd aurinkosdhkdn tuottamiseen joko kattamalla tie
aurinkopaneeleilla  tai  pédllystamdlld  tienpinta  aurinkopaneelipdillysteelld.
Aurinkopaneelipéddllyste on teknisesti toteutettavissa, ja sitd on kokeiltu mm.
Alankomaissa. Tammikuussa 2016 uutisoitiin, ettd Ranskan hallitus on hyvdksynyt
suunnitelman pédllystdd noin 1000 km tiepintaa seuraavan viiden vuoden aikana
(ScienceAlert, 2016). Niin kutsuttu Wattway -teknologia, jota Ranskankin hankkeessa
aiotaan hyddyntdd, mahdollistaa 7 mm paksun aurinkopaneelipdillysteen lisddmisen
tienpintaan ilman muutoksia alkuperdisessd pdillysteessd. Wattwayn mukaan paneelit
kestdvit erilaisia sédétiloja ja mukautuvat ympériston ldmpoétilaan samoin kuin
varsinainen tie. Tienpddllyspaneelien hyotysuhteeksi on raportoitu 15 %. Suomessa
raskaat aurauskalustot sekd nastarenkaat tuovat haasteita tienpdillyspaneeleiden
kayttoonotolle.
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Kuva 2-13 Tien paallystaminen aurinkopaneelilla. (Kuva: Wattway)

Aurinkolammon osalta viime aikoina on markkinoille tullut erillisten kerdinyksikdiden
rinnalle myos seind- ja kattorakenteisiin integroituja kerdimid. Suomessakin integroituja
kerdimid on kéytossd jo joissain kohteissa. Rakennusteknisistd kompromisseista johtuen
integroitujen jérjestelmien hyotysuhde saattaa jadda erillisid jarjestelmid matalammaksi.
Toisaalta integroidut jdrjestelmdt ovat hyvinkin huomaamattomia eikd erillisten
kerdinten kiinnittdmisestd aiheutuvia haasteita ole.

Taloudelliset lihtokohdat

Olosuhteet Suomessa

Aurinkoenergian tuotanto riippuu auringonsiteilyn madrastd sek siitd, kuinka suuri osa
sateilystd saadaan hyodynnettyd. Sdteilyn osalta eniten vaikuttaa sijainti, pilvisyys sekd
mahdollisuus sijoittaa aurinkopaneelit optimaaliseen kulmaan.

Suomen olosuhteita leimaa voimakas vuodenaikaisvaihtelu (Kuva 2-14).
Auringonpaistetuntien kuukausittainen mairéd vaihtelee Eteld-Suomessa talvikuukausien
alle 50 tunnista kesdkuukausien yli 250 tuntiin. Vuosittainen kokonaissiteilymééra
(Kuva 2-15) Eteld-Suomessa on vastaava kuin Saksassa, silld kesdn pitkdt valoisat
paivat kompensoivat talviajan véhidistd sdteilymddrdd. Suomen sisdlli vuoden
kokonaisséteilymaérissd on kohtalaisia eroja tarkasteltaessa eri paikkakuntia: Helsingin
leveysasteella saavutetaan vuodesta riippuen noin 1100 kWh/m?*, Jyviskylin leveydelld
noin 950 kWh/ m? ja Sodankyléssi noin 850 kWh/m®.

Koska my0s sdahkonkulutuksella on voimakas vuodenaikaisvaihtelu, jonka huippu
ajoittuu  kylmimpiin talvikuukausiin, ei aurinkosdhkén ja sen hyddyntdmisen
tarkastelussa voida nojata vain kohtuulliseen kokonaissdteilymdédradn, vaan
tuotantopotentiaalin ja kulutuksen kausijakaumia tulee tarkastella rinnakkain.
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Kuva 2-14 Kuukausittainen sahkonkulutus ja auringonpaistetunnit. Sdhkonkulutustilasto
edustaa keskimaaraista kuukausittaista kokonaiskulutusta Suomessa ajanjaksolla
12/2006-11/2015 (Energiateollisuus ry 2015). Auringonpaistetunnit ovat kuukausittaisia
keskiarvoja Jokioisten sdaaseman 30 v. havaintotilastoista 1981-2010 (Pirinen ym. 2012).
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Kuva 2-15 Globaalisateilyn maara vuodessa (kWhlmz, vériskaalan yldpuolinen asteikko)
seka optimaalisesti asennetuilla aurinkopaneeleilla saavutettava vuosituotanto
tehoyksikkoa kohden (kWh/kW,, variskaalan alapuolinen asteikko).

(Kartta: Suari 2007; Huld 2012/ IET)
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Aurinkopaneelien tehokkuus sdhkOntuottajana perustuu sithen, ettd jarjestelmailld
saadaan otettua vastaan mahdollisimman paljon séteilyd kallistuskulmaa ja suuntausta
saatdmalld. Aurinkoa kohti suunnatut paneelit pystyvét siis hydodyntdmadn suuremman
sateilymédran kuin mitd maahan saapuu vaakatasossa olevaa pinta-alayksikkod kohden.
Markkinoilla on sekd kiintedsti suunnattuja, ettd kallistuskulmaltaan eri tavoin
sdddettdvid paneeliratkaisuja.

Suomen olosuhteissa tulee kiinnittdd erityisti huomiota kylméén ja lumiseen talveen.
Lumesta aiheutuvat haitat voidaan minimoida aurinkopaneelien asennuskulman
ja -tavan avulla, sekd sddnnolliselld lumenpoistolla. Kanadassa tehdyn selvityksen
mukaan lumi heikensi maahan asennetun aurinkoenergiajirjestelmidn tuotantotehoa
vuodessa noin 1-3 % (Andrews ym. 2013). Viiledn ilman on puolestaan osoitettu
pienentdvin sidhkdistd resistenssid jirjestelmisséd ja siten parantavan aurinkopaneelien
hyotysuhdetta. Lumen heijastus voi lisdksi lisdtd hyodynnettdvin hajasiteilyn madraa.

Kuva 2-16 Aurinkopaneeleja lumisissa olosuhteissa. (Kuva: Keravan Energia)

Nestekiertoisten aurinkokerdinten yhteydessd on lisdksi huomioitava pakkasen kestdvan
kiertonesteen valinta. Lisdksi tulee varautua lumenpoistotoimenpiteisiin, silld kerdinten
paille kertyva lumi voi paitsi viahentdd tuotantoa, myos kasvattaa lumikuormaa katolla
sijaitessa esimerkiksi lumen kinostuessa paneeleiden alle tai viliin.

Poly ja hiekka eivdt ole aurinkopaneelien tai -kerdinten kannalta ongelma Suomen
olosuhteissa. Siitep0ly sen sijaan voi vaatia pesutoimenpiteitd osana paneelien
kunnossapitoa.

Kannattavuus, nykytilanne ja tulevaisuuden nidkymaét

Aurinkosdhkon tuotantojirjestelmien markkinat ovat kasvaneet globaalisti samalla kun
niiden tuotantokustannukset ovat laskeneet noin 75% alle kymmenessd vuodessa.
Suomessa vuonna 2014 toteutuneiden aurinkosdhkdinvestointien hinnat olivat
alimmillaan noin 1,2-1,5 €/W,, (Tahkokorpi 2015). Paitsi paneelien, my0s inverttereiden
ja esimerkiksi asennustdiden kustannukset ovat laskeneet. Esimerkiksi Saksassa
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aurinkosdhkon tuotantokustannus on laskenut tasolta 40 snt/kWh (2005) tasolle 9
snt/kWh (2014) (Fraunhofer ISE 2015). Poyryn suuntaa-antava arvio aurinkosdhkon
tuotantokustannuksesta vuonna 2015 on noin 10.5 snt/kWh.

Muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna aurinkosédhkon tuottaminen voi olla
kilpailukykyistd (Kuva 2-17).

Low Irradiation

Low Irradiation

10 = Low Irradiation

oo /KWh 8 —

8 — . High Irradiation

High Irradiation

High lrradiation

Solar PV Gas Coal Nuclear

Kuva 2-17 Aurinkosdahkon kustannukset (snt/kWh, leveroitu vuoden 2014 hintatasolle)
energiayksikkoa kohden verrattuna muihin energiantuotantojarjestelmiin (vasemmalta
oikealle: maatuulivoima, merituulivoima, teollisen kokoluokan aurinkopaneelit 10%
paaoman tuotto-odotuksella, 6,5 % tuotto-odotuksella ja 3 % tuotto-odotuksella, kaasu,
hiili ja ydinvoima). (Kuva: SolarPower Europe)

Aurinkosdhkon tuotannon kannattavuus linkittyy vahvasti investointikustannukseen, eli
paneelien, inverttereiden, asennuksen, verkkoliitynndn ja  hankekehityksen
kustannuksiin, seka jarjestelmalla saavutettavaan tuotantoon.
Aurinkosdhkdinvestointien taloudellisuus on kuitenkin riippuvaista myds poliittisista
toimenpiteistd, kuten tuista, energian verotuksesta, pddstokaupasta sekd muiden
energialdhteiden hintakehityksesta.

Paastokauppajirjestelmin kehityksestd riippuen on mahdollista, ettd energiantuotannon
kasvihuonekaasupddstot ovat tulevaisuudessa merkittdvid tuotantokustannuksia, mika
nostaa padstottomien tuotantomuotojen, kuten aurinkoenergian, kilpailukykya.

Suomessa aurinkosédhkd- ja aurinkoldmpdhankkeille voi saada investointitukea tyo- ja
elinkeinoministerioltd. TEM:n ohjeellinen tukiprosentti hyvéksyttavistd kustannuksista
on 25 % aurinkosdhkdhankkeille ja 20 % aurinkoldmpdhankkeille, kun kyseessd on
yritysten tai julkisten toimijoiden uusiutuvan energian investoinnit (TEM 2016). Seka
aurinkosdhko ettd aurinkoldmpd kuuluvat tukijérjestelmissd ns. tavanomaisten
teknologioiden kategoriaan. Lisdksi aurinkoenergia voi olla osa innovatiivista
investointia, jonka kustannuksille TEM voi myontdd kokonaisuudessa maksimissaan
40 %:n tuen.

Nimellisteholtaan alle 100 kVA voimalaitokset ovat vapautettu kaikesta
sahkoverovelvollisuudesta. Omaa kayttod varten tuotettu sdhkd on verovapaata
voimalan nimellistehon ollessa yli 100 kVA ja vuosituotannon jdddessd alle 800 000
kWh:iin  (Suomen tulli 2016). Lisdksi yksittdiset taloudet voivat saada
kotitalousvahennystd aurinkoenergiajarjestelmien tyokustannuksista, mutta tdmi ei
koske taloyhtioita.
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Aurinkosdhkdn tuotantolaitosten kaytonaikaiset kustannukset ovat matalat, silld
aurinkopaneeleissa ei juuri ole huoltoa vaativia litkkuvia ja kuluvia osia.

Aurinkoldmpdjarjestelmien tuotantokustannus muodostuu padosin
investointikustannuksesta.  Keskitetyissd  jérjestelmissd ja  kiinteistOratkaisuissa
investoinnin osuus on yli 85 %, ja loppuosa muodostuu muista kiinteistd sekd
muuttuvista kustannuksista. Muihin kiinteisiin  kuluihin sisédltyvdt esimerkiksi
jarjestelmin ylldpitoon liittyvat kulut sekd vakuutukset. Muuttuviin kustannuksiin
lasketaan esimerkiksi aurinkopiirin pumppauskustannukset. Muuttuvien kustannusten
merkitys tuotantokustannuksiin on hyvin pieni, noin 1 %.
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3 SUUNNITTELUKOHTEEN KUVAUS

3.1 Aluerajaus ja tarkasteltavat osa-alueet

Tama ty0 pohjautuu soveltuvin osin Tengbom Eriksson Arkkitehdit Oy:n tekemiin
maankiyton yleissuunnitelmaehdotukseen (2015). Maankdyton yleissuunnitelmassa
esitettyjd seitsemdd aluetta on laajennettu téssd selvityksessd Kuopion yliopistollisen
sairaalan ja Harjulan sairaalan alueilla. Selvityksessd kdytetyt aluerajaukset sekd niihin
suunnitellut rakennuskannat on esitetty kuvassa Kuva 3-1 sekd taulukossa Taulukko
3-1.

11;&?’_/‘\ _\ bpiee?

Kuva: Maankdytdn yleissuunnitelmassa esitetty mitoitus osa-alueittain

Kuva 3-1 Selvityksessd kaytetty aluerajaus ja uudet suunnitellut rakennuskannat
(muokattu Savilahden maankayton yleissuunnitelmamateriaalin pohjalta).
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Taulukko 3-1 Savilahden aluejako ja suunnitellut tulevat kerrosalat alueittain

Uusi kerrosala (k-m2)

Nykyisten rakennusten kerrosala,
ei-purettavat rakennukset (k-m2)
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koulutustilat 50 %)

1: Savisaari 88 000 0
(Asuminen 100 %)

2: Marikon ranta 102 000 0
(Asuminen 90 %, ty6paikat ja
palvelut 5 %, koulutustilat 5 %)

3: Varikon alue 119 000 0
(Asuminen 100 %)

4: Microkadun alue 77 000 116 000
(Tydpaikat ja palvelut 50 %, (Toimisto- ja

tutkimuslaitosrakennuksia)

5: Yliopiston alue

98 000

(Asuminen 15 %, tyopaikat ja
palvelut 40 %, koulutustilat 45 %)

102 000

(Kampusrakennukset,
yliopistorakennukset)

6: Prisman ymparisto

11 000
(Kaupalliset palvelut 100 %)

23 000

(Myymalarakennukset,
pysakdintirakennukset)

7: Savilahdentien ja
Viestikadun alue

161 000

(Asuminen 10 %, tyopaikat ja
palvelut 90 %)

73 000

(Toimisto- ja teollisuusrakennukset,
pysakaintirakennukset)

8: KYS - Niiralankatu 0 219 000
(Sairaalarakennukset,
pysakaintirakennukset)

9: Harjulan alue 0 18 000

(Sairaalarakennukset, asuntolat)

3.2

On huomattavaa, ettd erityisesti Varikon alueella sijaitsee huomattava méérd nykyisid
rakennuksia, jotka puretaan. Nditd rakennuksia ei oteta huomioon tdméin selvityksin
potentiaalilaskelmissa.

Savilahteen jo rakennetut aurinkoenergiajirjestelmiit
Savilahteen on vuoden 2016 aikana toteutettu jo kaksi isompaa aurinkosédhkohanketta.

Kuopion yliopistollisen sairaalarakennuksen yhteyteen asennettiin kesdlld 2016
pysdkdintitalon, auditorion ja  suurkeittion  katoille  yhteensd noin 700
aurinkosidhkopaneelia, joiden yksikkdteho oli 260 W. Koko jdrjestelmén piikkiteho on
182 kWp.

Jarjestelmin kokonaishankinta- ja asennuskustannus oli noin 1,5-1,6 €/Wp, mitd voi
pitdd kustannustehokkaana hankintana. Téméan lisdksi KYS:n jérjestelmd sai TEM:n
energiatuen  kattamaan osan  hankintakustannuksista. KYS:n = rakennuksen
aurinkosdhkojirjestelmédn tuotto on vastannut ensimmadisten kuukausien aikana alun
perin arvioitua 870-875 kWh/kWp tuotantoa, ja jopa hieman ylittdnyt sen.
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Téamin lisdksi my0s Savilahden kampusalueella sijaitsevan SYK Oy:n Melania-talon
katolle on asennettu vuonna 2016 22 kWp:n aurinkosdhkojarjestelma (78 kappaletta
eteld-lansi -suunnattuja paneeleita).

[T
LY

Kuva 3-2 Kuopion yliopistollisen sairaalan pysdkointitalon padlle asennettu
aurinkosahkojarjestelma. (Kuvan lahde: Kuopion yliopistollinen sairaala)
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OLEMASSA OLEVAN RAKENNUSKANNAN
AURINKOENERGIAPOTENTIAALIANALYYSI JA POTENTIAALIKARTTA

Osana tyotd selvitettiin Savilahden olemassa olevan rakennuskannan kattopinta-alojen
aurinkoenergiapotentiaali erillisen paikkatietoaineistopohjaisen analyysin kautta.
Mallinnuksen ldhtotietona kaytettiin - Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta
luotua maastomallia Kuopion Savilahden alueelta vuodelta 2011.

Analyysin  menetelmd  perustui pinnanmuotojen ja  suuntien, paikallisten
aurinkositeilyolosuhteiden ja varjostavien elementtien mallintamiseen ja niiden
perusteella laskettuun kattopintojen sekd maaston aurinkoséteilyn vastaanoton
laskemiseen. Analyysi huomioi diffuusin, suoran ja siroavan siteilyn, ilmankosteuden,
pilvisyyden sekd kaikkien olemassa olevien kattopintojen kaltevuudet, muodot ja
suuntaukset. Mallinnus huomioi lisdksi kaikki olemassa olevien rakenteiden ja
kasvillisuuden aiheuttamat varjostukset.

Analyysin lopputuloksena syntyi georeferoitu TIFF-muotoinen karttamateriaali seka
koko alueesta maastonmuotoineen ettd pelkistd kattopinta-aloista. Rakennusten osalta
analyysi kattoi kaikki alueen olemassa olevat rakennukset, jotka olivat keilaushetkelld
vuonna 2011 rakennettuna. Esimerkiksi suuri osa Viestikadun ja osa Kuopion
yliopistollisen sairaalan rakennuksista ei ollut vield rakennettuna keilaushetkelld, joten
ne eivdt ndy tdmén tyon lopputuloksena syntyneessi karttamateriaalissa.

Kuvissa Kuva 4-1 ja Kuva 4-2 on esitetty aurinkopotentiaalikartta sekd koko
Savilahdesta ettd pelkdstddn nykyisestd rakennuskannasta (vuoden 2011 tilanne).
Yksityiskohtaisemmat arviot eri Savilahden alueiden aurinkoenergiapotentiaaleista on
esitetty myohemmissa luvuissa.
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Kuva 4-1 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?/vuosi) Kuopion Savilahden vuoden
2011 rakennuskannan kattopinta-aloille.

Copyright © Poyry Finland Oy



g PéYRY 101003735-E0001

Kuva 4-2 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?%vuosi) Kuopion Savilahden alueelle
vuoden 2011 tilanteen mukaisesti. Taustakartan copyright Maanmittauslaitos 4/2016.

Analyysin lopputuloksena syntyi lisdksi rakennuskohtainen datataulukko, jossa
olemassa olevan rakennuskannan kattopinta-alat olivat jaettu séteilytehon perusteella
heikon siteilyn kattoneliometreihin (sdteilyteho <850 kWh/m?/vuosi), kohtalaisen
siteilyn kattonelidmetreihin (siteilyteho 850-950 kWh/m*/vuosi) ja hyvin siteilyn
kattoneliometreihin (siteilyteho >950 kWh/m?). Niitd jaotteluita kaytettiin hyviksi
myohemmin  tdssd  tyOssd  esitettyjen olemassa olevan  rakennuskannan
aurinkoenergiapotentiaalin médrittdmiseen.

Analyysin mukaan varjostamattomalle vaakapinnalle Kuopion Savilahden alueella
kokonaissiteilyteho on noin 882 kWh/m?/vuosi, jos mukaan lasketaan sekd suora ettd
diffusoitunut siteily. Alla olevaan taulukkoon on koottu tétd siteilytehoa vastaavia
ohjeellisia  aurinkoenergiantuotantoméérid eri  kallistuskulmilla  etelddn  pdin
suunnattuna.
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Taulukko 4-1 Aurinkopaneelien ja —kerdaimien ohjeellisia tuotto-odotuksia etelaanpain
suunnattuna eri kallistuskulmilla Savilahden alueella.

Kallistuskulma: | 0 astetta 20 astetta 46 astetta
Auringon 882 kWh/m*/vuosi | 1023 kWh/m*/vuosi | 1077 kWh/m*/vuosi
sdteilyteho:
Sateilya vastaava 110 kWh/m*/vuosi | 128 kWh/m*/vuosi 135 kWh/m*/vuosi
aurinkosdahkon- (735 kWh/kWp (855 kWh/kWp (900 kWh/kWp
tuotanto: /vuosi) /vuosi) /vuosi)
Siteilyd vastaava | 320 kWh/m2/vuosi | 400 kWh/m?/vuosi 440 kWh/m*/vuosi
aurinkolimmon-
tuotanto:

Copyright © Poyry Finland Oy




:} p 6YRY 101003735-E0001

5

5.1

5.2

32
RAKENNUSALUEIDEN AURINKOENERGIAPOTENTIAALI

Olemassa olevan rakennuskannan potentiaalin arvioinnin lihtooletukset

Olemassa olevien rakennuskantojen aurinkoenergiapotentiaalin arviointi perustui edelld
esitettyyn Savilahden aurinkopotentiaalianalyysiin. Analyysissd olemassa oleva
rakennuskanta jaettiin kiinteistokohtaisesti heikon séteilyn kattonelidmetreihin
(siteilyteho <850 kWh/m?/vuosi), kohtalaisen siteilyn kattonelidmetreihin (séteilyteho
850-950 kWh/m*/vuosi) ja hyvin siteilyn kattonelidmetreihin (sdteilyteho >950
kWh/m2).

Vain kohtalaisen ja hyvén siteilyn kattoneliometrit laskettiin mukaan olemassa olevan
rakennuskannan potentiaaliarvioon. Kohtalaisen auringonséteilyn kattoneliometreille
oletettiin keskiarvoksi 900 kWh/m?*/vuosi auringon siteilyteho, miki vastaa noin 109
kWh/m?/vuosi aurinkosihkdntuotantoa suhteessa asennettuun paneelipinta-alaan tai 334
kWh/m?*/vuosi  suhteessa  asennettuun  kerdinpinta-alaan. ~ Hyvin  siteilyn
kattoneliometreille arvioitiin auringon siteilytehonkeskiarvoksi 960 kWh/m?*/vuosi,
mikd vastaa 116 kWh/m’/vuosi aurinkosihkontuotantoa suhteessa asennettuun
paneelipinta-alaan tai 367 kWh/m*/vuosi suhteessa asennettuun keriinpinta-alaan.

Koska edelld esitetty aurinkopotentiaalianalyysi perustui vuoden 2011 rakennuskannan
tilanteeseen, ei kaikkia Savilahden rakennuksia ollut vield keilaushetkelld olemassa tai
ne olivat rakenteilla. Niiden rakennusten osalta potentiaali arvioitiin uuden
rakennuskannan menetelmiin.

Olemassa olevan rakennuskannan kokonaispotentiaaliarvioon ei laskettu mukaan niitd
rakennuksia jotka on suunniteltu purettaviksi.

Arvioinnin yksinkertaistamiseksi paneelit oletettiin asennettavan rakennuksen kattojen
suuntaisesti ja samaan kallistuskulmaan katon harjan kanssa. Tapauskohtaisesti
todellinen vuosituotanto voi olla niitd keskiarvoja suurempi, mikéli paneelit tai
kerdimet asennetaan optimoidumpaan kallistuskulmaan (kappale 2.1.3) tai mikéli
tuotantoon kaytetddn hydtysuhteeltaan parempaa aurinkopaneelia tai -kerdinté.

Uuden rakennuskannan potentiaalin arvioinnin lihtooletukset

Uusien rakennuskantojen potentiaali arvioitiin maankiyton
yleissuunnitelmavaihtoehdossa (Tengbom Eriksson Arkkitehdit Oy 2015) esitettyihin
rakennuskantasuunnitelmiin ~ perustuen.  Savilahden  aurinkopotentiaalianalyysin
perusteella  potentiaalinen  aurinkoenergiantuotantotuotanto on 20  asteen
kaltevuuskulmalla etelin péin suunnattuna noin 128 kWh/m?/vuosi/paneeliala
aurinkosdhkdntuotantoa ja 400 kWh/m?/vuosi/kerdinala aurinkolimméontuotantoa. Tassd
tyossd  kdytettyjen  tyyppitalojen  laskelmien  oletuksilla  harjakattoisille
asuinrakennuksille voitaisiin asentaa aurinkopaneeleita tai aurinkokerdimid noin 25 % ja
tasakattoiselle rakennuskannalle noin 40 % niiden kattopinta-alasta.

Naiilla oletuksilla harjakattoiselle rakennuskannalle potentiaalinen
aurinkoenergiantuotanto on noin 32 kWh/vuosi (0,25 x 128 kWh/m?/vuosi)
aurinkosdhkontuotantoa tai 100  kWh/vuosi (0,25 x 400 kWh/m*/vuosi)
aurinkoldmmontuotantoa suhteessa harjakattoisen rakennuskannan kattopinta-alaan.

Tasakattoiselle rakennuskannalle vastaavasti potentiaalinen aurinkoenergiantuotanto on
noin 51 kWh/vuosi (0,4 x 128 kWh/m’/vuosi) aurinkosihkontuotantoa tai 160
kWh/vuosi (0,4 x 400 kWh/m*/vuosi) aurinkolimméntuotantoa suhteessa tasakattoisen
rakennuskannan kattopinta-alaan.
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Lisdksi tyOssd arvioitiin aurinkoenergiapotentiaalia myos 46 asteen optimikulmaan
asennetuilla pulpettikattoisilla kattopinnoilla (koko katto kallistettu kohti eteldd).
Pulpettikattoisille katoille arvioitiin ettd paneeleja tai kerdimié voitaisiin asentaa jopa 50
% niiden kattopinta-alasta. Pulpettikattoiselle rakennuskannalle potentiaalinen
aurinkoenergiantuotanto on noin 67,5 kWh/vuosi (0,5 x 135 kWh/m?/vuosi)
aurinkosihkontuotantoa  tai 220  kWh/vuosi (0,5 x 440 kWh/m*/vuosi)
aurinkolimmdntuotantoa suhteessa tasakattoisen rakennuskannan kattopinta-alaa.

Néitd  keskimddrdisida tuotantolukuja suhteessa tietyn kattotyypin  osuuteen
rakennuskannasta  kaytettiin  hyvdksi eri alueiden wuusien rakennuskantojen
aurinkoenergiapotentiaalien —mairittdmisessd. Koko rakennuskannan potentiaalin
laskentaa varten oletettiin ettd kaikkien uusien kiinteistojen katot olisi suunnattu
eteldnsuuntaisesti.

Osa-alue 1: Savisaari

Uusi kerrosala 88 000 k-m” nykyisten ei-purettavien rakennusten kerrosala 0 k-m”

Olemassa oleva rakennuskanta

Savisaaren alueelle ei ole tdlld hetkelld olemassa olevaa rakennuskantaa, jota voitaisiin
hyodyntdd aurinkoenergian tuotantoon. Téten olemassa olevan rakennuskannan
potentiaali on 0 MWh/vuosi.

Uusi rakennuskanta

A

Kuva 5-1 Savisaaren aluerajaus ja auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m2/vuosi)
alueelle

Savisaaren alueelle on suunnitteilla noin 88 000 k-m? asuinrakennuksia, mikd vastaa
noin 22 000 m” kattopinta-alaa.

Harjakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi titen noin 704 MWh (22 000 m” x 32
kWh/m?/vuosi) aurinkosdhkdntuotantoa tai 2200 MWh (22000 m® x 100
kWh/m?/vuosi) aurinkolimméntuotantoa.

Tasakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi vastaavasti noin 1122 MWh (22 000
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m® x 51 kWh/m?/vuosi) aurinkosihkontuotantoa tai 3520 MWh (22 000 m* x 160

kWh/m?/vuosi) aurinkolimméntuotantoa.

46 asteen  optimikulmaan  kallistetuilla ~ pulpettikattorakenteella ~ uuden
asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/ asuinrakennukset)
aurinkoenergiapotentiaali olisi jopa noin 1485 MWh (22 000 m* x 65,5 kWh/m?/vuosi)
aurinkosihkontuotantoa tai 4840 MWh (22000 m® x 160 kWh/m*/vuosi)
aurinkolimmdntuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Savisaaren rakennusalueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 700-1490 MWh/vuosi
aurinkosdhkod tai 2200-4840 MWh/vuosi aurinkoldmpdd uuden rakennuskannan
kattojen muodoista riippuen.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtiot voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta siihen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sédhkonkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sahkonkulutusta pelkkien kiinteistosdhkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
esitettyjd alueellisia séhkOnvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna timéanhetkisilld tekniikoilla.

Alue on vasta suunnitteilla, eikd sielld ole olemassa olevaa kaukolimpdverkkoa. Mikali
alue tullaan liittdmddn kaukoldmpdverkkoon, tulisi mahdollisimman tehokas
aurinkoldmpdtuotannon liittiminen ottaa huomioon kaukolimpdverkon suunnittelussa
ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyvé selvittdd alueellisen limpdvaraston
mahdollisuuksia, jolloin aurinkolimmoén hyddyntdmismahdollisuuksia saataisiin
merkittivisti lisdttyad (esimerkiksi kappaleessa 2.3.2 kaukoldampoakku).

Osa-alue 2: Marikon ranta

Uusi kerrosala 102 000 k—mz, nykyisten ei-purettavien rakennusten kerrosala 0 k-m>

Olemassa oleva rakennuskanta

Marikon rannan alueella ei ole tdlli hetkelld olemassa olevaa rakennuskantaa, jota
voitaisiin hyddyntdd aurinkoenergian tuotantoon. Yliopistollisen puutarhan rakennukset
ollaan todennédkdisesti purkamassa, jonka liséksi alueen itdpuoliskon rakennuksien katot
eivdt sovellu varjostuksien vuoksi aurinkoenergian tuotantoon. Tdten olemassa olevan
rakennuskannan potentiaali on 0 MWh/vuosi.
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Kuva 5-2 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?vuosi) Marikon rannan alueelle
vuoden 2011 rakennuskannan kattopinta-aloille.

Uusi rakennuskanta

Kuva 5-3 Marikon rannan aluerajaus ja auringon kokonaissateilyenergia (kWh/m2/vuosi)
alueelle

Marikon rannan alueelle on suunnitteilla noin 102 000 k-m” rakennuskantaa, joista 90 %
on suunniteltu asuinrakennuksiksi, 5 % tyOpaikoiksi ja palveluiksi sekd 5 %
koulutustiloiksi. Alueen kokonaiskattoalaksi on arvioitu noin 25000 m?% joista
asuinrakennuskannan osuudeksi maankdyton yleissuunnitelman pohjalta téssé tydssd on
arvioitu 22 500 m’ ja tasakattoista toimistorakennustyyppid vastaavaksi
rakennuskannaksi jéljelle jadvat 2500 kattoneliometrid.
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Tasakattoisten toimistorakennusten (tyopaikat, palvelut, koulutustilat)
aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 128 MWh (2500 m’ x 51 kWh/m?/vuosi)
aurinkosihkdntuotantoa tai 400 MWh (2500 m> x 160 kWh/m*/vuosi)
aurinkoldmmontuotantoa.

Harjakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi titen noin 720 MWh (22 500 m” x 32
kWh/m?/vuosi) aurinkosihkontuotantoa tai 2250 MWh (22500 m* x 100
kWh/m?/vuosi) aurinkolimméntuotantoa.

Tasakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi vastaavasti noin 1148 MWh (22 500
m® x 51 kWh/m2/vuosi) aurinkosihkontuotantoa tai 3600 MWh (22 500 m” x 160
kWh/m?/vuosi) aurinkolimméntuotantoa.

Vastaavasti pulpettikattorakenteella uuden asuinrakennuskannan
(rivitalot/kaupunkipientalot/ asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi jopa noin
1 519 MWh (22 500 m* x 67,5 kWh/m2/vuosi) aurinkoséhkéntuotantoa tai 4 950 MWh
(22 500 m* x 220 kWh/m2/vuosi) aurinkolimméntuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Marikon rannan alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 850-1650 MWh/vuosi
aurinkosdhkod tai 2650-5350 MWh/vuosi aurinkoldmpdd uuden rakennuskannan
kattojen muodoista riippuen.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtiot voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta sithen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sdhkonkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sdhkonkulutusta pelkkien kiinteistosdhkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
esitettyjd alueellisia séhkOnvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna tdménhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myos
aurinkolimmdntuotantoa  tuotantohuippujen  aikana. Mahdollisimman tehokas
aurinkoldmpotuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukoliampdverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyvé selvittda
alueellisen lampdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkolimmon

hyodyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittdvésti lisdttyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukolampdakku).

Osa-alue 3: Varikon alue

Uusi kerrosala 119 000 k-mz, nykyisten ei-purettavien rakennusten kerrosala 0 k-m>

Olemassa oleva rakennuskanta

Varikon alueen vuoden 2011 mukainen rakennuskanta koostui puolustusvoimien
omistuksessa olleista rakennuksista, jotka ollaan suurimmaksi osaksi purkamassa. Loput
jélelle jadvistd rakennuksista ovat kylmiéd talousrakennuksia, eikd niitd otettu tédssd
tarkastelussa huomioon aurinkoenergiapotentiaalin nédkokulmasta. Téten olemassa
olevan rakennuskannan potentiaali on myos Varikon alueella 0 MWh/vuosi.

Copyright © Poyry Finland Oy



POYRY 101003735-E0001

37

532000
1

0 0,25 0,5 km o
1 ! : . ;

Kuva 5-4 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?/vuosi) Varikon alueelle vuoden 2011
rakennuskannan kattopinta-aloille.
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Uusi rakennuskanta
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Kuva 5-5 Varikon alueen aluerajaus ja auringon kokonaissateilyenergia (kWh/m2/vuosi)
alueelle

Varikon alueelle on suunnitteilla noin 119 000 k-m* rakennuskantaa, joista 100 % on
suunniteltu asuinrakennuksiksi. Alueen kokonaiskattoalaksi on arvioitu noin 40 000 m?.

Harjakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset)  aurinkoenergiapotentiaali  olisi  titen noin 1280 MWh
aurinkosdhkontuotantoa tai 4 000 MWh aurinkolammontuotantoa.

Tasakattoisina uuden asuinrakennuskannan aurinkoenergiapotentiaali olisi vastaavasti
noin 2040 MWh aurinkosdahkdntuotantoa tai 6400 MWh aurinkoldmmontuotantoa, ja
pulpettikattorakenteella noin 2700 MWh aurinkosidhkontuotantoa tai 8800 MWh
aurinkolimmdntuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Varikon alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 1280-2700 MWh/vuosi
aurinkosdhkod tai 4000-8800 MWh/vuosi aurinkoldmpdd uuden rakennuskannan
kattojen muodoista riippuen.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtiot voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta sithen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sdhkdnkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sahkonkulutusta pelkkien kiinteistosdhkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
esitettyjd alueellisia sdhkonvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna timéanhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myds
aurinkoldmmontuotantoa  tuotantohuippujen aikana. Mahdollisimman tehokas
aurinkoldmpotuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukoldampdverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyva selvittda
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alueellisen lampdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkoldmmon
hyodyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittdviasti lisattyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukolampoakku).

Osa-alue 4: Microkadun alue

Uusi kerrosala 77 000 k-m?, nykyisten ei-purettavien rakennusten kerrosala 116 000 k-

2
m

Olemassa oleva rakennuskanta

Microkadun alueen nykyinen rakennuskanta (116 000 k-m”) koostuu ldhinni toimisto-
ja tutkimuslaitosrakennuksia.

Alueen pohjoisosassa sijaitsee muutamia pienempid virastotaloja, jotka on midrétty
suojeltaviksi rakennuksiksi eivdtkd ne tdten valttdmattd sovellu aurinkoenergian
tuotantoon. Tdmdn liséksi alueen ldnsiosan rakennukset kuuluvat Puolustusvoimien
rakennuksiin joita ollaan purkamassa, minkd takia niitd ei laskettu mukaan
aurinkoenergiapotentiaaliin.

Microkadun alueen aurinkoenergiapotentiaalin laskentaan soveltuvien toimisto- ja
tutkimuslaitosrakennusten kattopinnoilla on analyysin mukaan 7 488 m® kohtalaisen
siteilytason kattopinta-alaa ja 3206 m’ hyvin siteilytason kattopinta-alaa. Titen
olemassa olevan rakennuskannan potentiaali Microkadun alueella on noin 1180
MWh/vuosi aurinkosdhkod tai 3668 MWh/vuosi aurinkoldmpda.
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Kuva 5-6 Auringon kokonaissateilyenergia (kWh/m?/vuosi) Microkadun alueelle vuoden
2011 rakennuskannan kattopinta-aloille.

5.6.2 Uusi rakennuskanta
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Kuva 5-7 Microkadun alueen aluerajaus ja auringon kokonaissateilyenergia
(kWh/m2/vuosi) alueelle
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Microkadun alueelle on suunnitteilla noin 77 000 k-m” rakennuskantaa, joista 50 % on
suunniteltu tydpaikkojen ja 50 % koulutustilojen kdyttoon. Alueen kokonaiskattoalaksi
on arvioitu noin 24 000 m”. Tiss4 selvityksessd on oletettu ettd ndmi uudet rakennukset
vastaisivat tyypillistd tasakattoista toimistotalorakennetta.

Tasakattoisten toimistorakennusten (tyopaikat, palvelut, koulutustilat)
aurinkoenergiapotentiaali ~ olisi  noin 1224 MWh  tai 3840 MWh
aurinkoldmmdntuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Microkadun alueella voisi potentiaalisesti tuottaa 2410 MWh/vuosi aurinkosdhkdd tai
7520 MWh/vuosi aurinkoldmpda.

Kappaleessa 2.3.2 esitettyjd alueellisia séhkonvarastointimenetelmid ei pideté
kustannustehokkaana ratkaisuna tdménhetkisilla tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd my0s
aurinkoldmmontuotantoa  tuotantohuippujen  aikana. Mahdollisimman tehokas
aurinkoldmpdtuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukoldmpodverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyva selvittda
alueellisen lampdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkolammon
hyddyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittévésti liséttyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukolampoakku).

Osa-alue 5: Yliopiston alue

Uusi kerrosala 98 000 k-m?, nykyisten rakennusten kerrosala 102 000 k-m?

Olemassa oleva rakennuskanta

Yliopiston alueen nykyinen rakennuskanta (102 000 k-m?) koostuu lihinni yliopisto- ja
kampusrakennuksista. Niilld kattopinnoilla on analyysin mukaan 11 400 m* kohtalaisen
siteilytason kattopinta-alaa ja 5 900 m® hyvin siteilytason kattopinta-alaa. Titen
olemassa olevan rakennuskannan potentiaali yliopiston alueella on noin 1921
MWh/vuosi aurinkosdhkontuotantoa tai 5976 MWh/vuosi aurinkoldmmdntuotantoa.
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Kuva 5-8 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?/vuosi) yliopiston alueen vuoden 2011
rakennuskannan kattopinta-aloille.

5.7.2 Uusi rakennuskanta
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Yliopiston alueelle on suunnitteilla noin 98 000 k-m* rakennuskantaa, joista 15 % on
suunniteltu asumisrakennuksiksi, tyopaikoiksi ja palveluiksi 40 % ja koulutustiloiksi 45
%. Alueen kokonaiskattoalaksi on arvioitu noin 36 000 m’, joista asuinrakennuskannan
osuudeksi maankiyton yleissuunnitelman pohjalta tissd tydssd on arvioitu 5400 m” ja
toimistorakennuksiksi jiljelle jaavit 36 000 kattoneliometri.

Tasakattoisten toimistorakennusten (tyopaikat, palvelut, koulutustilat)
aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 1560,6 MWh (30 600 m* x 51 kWh/m?/vuosi)
aurinkosihkontuotantoa tai 4 896 MWh (30600 m® x 160 kWh/m*/vuosi)
aurinkolimmdntuotantoa.

Harjakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 173 MWh
aurinkosdhkontuotantoa tai 540 MWh aurinkoldimmontuotantoa.

Vastaavasti uuden asuinrakennuskannan aurinkoenergiapotentiaali olisi tasakattoisena
noin 275 MWh aurinkosidhkdntuotantoa tai 864 MWh aurinkolimmdntuotantoa.
Pulpettikattoisena uuden asuinrakennuskannan aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 365
MWh aurinkosdhkdntuotantoa tai 1188 MWh aurinkoldmmontuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Yliopiston alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 3650-3850 MWh/vuosi
aurinkosdhkod tai 11410-12060 MWh/vuosi aurinkoldmpdd uuden rakennuskannan
kattojen muodoista riippuen. Jo asennettu Melania-talon aurinkos@hkojérjestelma kattaa
aurinkosdhkopotentiaalista noin 19 MWh/vuosi.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtiot voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta sithen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sdhkonkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sdhkonkulutusta pelkkien kiinteistosdhkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
esitettyjd alueellisia sdhkOnvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna timénhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myos
aurinkoldimmdntuotantoa  tuotantohuippujen  aikana. Mahdollisimman  tehokas
aurinkoldmpotuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukolampdverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyva selvittda
alueellisen lampdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkolimmon
hyodyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittavasti lisittyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukoldampdakku).

Osa-alue 6: Prisman ymparisto

Uusi kerrosala 11 000 k-mz, nykyisten rakennusten kerrosala 23 000 k-m>

Olemassa oleva rakennuskanta

Prisman ympiriston nykyinen rakennuskanta (23 000 k-m?) koostuu lihinnd myyméla-
ja pysikointirakennuksista. Nailld kattopinnoilla on analyysin mukaan 8 860 m?’
kohtalaisen siteilytason kattopinta-alaa ja 7 610 m” hyvin siteilytason kattopinta-alaa.
Téten olemassa olevan rakennuskannan potentiaali Prisman ympdériston alueella on noin
1842 MWh/vuosi aurinkosdhkontuotantoa tai 5752 MWh/vuosi
aurinkoldmmontuotantoa. On kuitenkin huomioitava, ettd suuri osa tdstd potentiaalista
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keskittyisi yksittdisten vahittdiskauppayksikoiden katoille, ja on todenndkdistd ettei

niiden rakennusten katto olisi mitoitettu kantamaan

ndin  suurta
aurinkoenergiajéarjestelmaa.
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Kuva 5-10 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?/vuosi) Prisman ympériston vuoden
2011 rakennuskannan kattopinta-aloille.
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Kuva 5-11 Prisman ympariston alueen rajaus ja auringon kokonaissateilyenergia
(kWh/m2/vuosi) alueelle

Prisman ympériston alueelle on suunnitteilla noin 11 000 k-m* rakennuskantaa, joista
100 % on suunniteltu kaupallisten palveluiden kayttoon. Rakennuskanta on oletettu
yksikerroksiseksi, ja tdten myos kokonaiskattoalaksi on arvioitu noin 11 000 m*. Tdma
kattopinta-ala on oletettu tdssd tyossa tasakattoiseksi.

Tasakattoisina uuden rakennuskannan (kaupalliset palvelut) aurinkoenergiapotentiaali
olisi noin 561 MWh aurinkosdhkodntuotantoa tai 1760 MWh aurinkoldmmdontuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Prisman ympériston alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 2400 MWh/vuosi
aurinkosdhkod tai 7510 MWh/vuosi aurinkoldmpdd. On kuitenkin huomioitava ettd
tdmi potentiaali keskittyisi vain yksittdisten rakennusten katoille, ja kattorakenteiden
kestdvyys on selvitettdva tapauskohtaisesti.

Kappaleessa 2.3.2 esitettyjd alueellisia s&hkonvarastointimenetelmid ei pidetd
kustannustehokkaana ratkaisuna tdméanhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukolampdverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myds
aurinkoldmmontuotantoa  tuotantohuippujen aikana. Mahdollisimman tehokas
aurinkoldmpotuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukolimpdverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyva selvittda
alueellisen lampdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkoldmmon
hyodyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittdvasti lisattyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukoldampdakku).

Osa-alue 7: Savilahdentien ja Viestikadun alue

Uusi kerrosala 161 000 k-m”, nykyisten rakennusten kerrosala 73 000 k-m?
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Olemassa oleva rakennuskanta

Savilahdentien ja Viestikadun alueen nykyinen rakennuskanta (73 000 k-m?) koostuu
lahinn4 toimisto- ja teollisuusrakennuksista sekd pysakdintirakennuksista.

Analyysin ldhtodatan keilaushetkelld Viestikatu 3, 5 ja 7 olivat vasta rakenteilla tai niitd
oltiin vasta suunnittelemassa. Tdmén takia ndiden kolmen tilld hetkelld olemassa olevan
rakennuksen  potentiaali  mallinnettiin ~ tyypillisend  uutena  tasakattoisena
toimistorakennuksena, jolloin niiden rakennusten kokonaiskattopinta-alan 8500 m*
aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 434 MWh (8 500 m”> x 51 kWh/m?/vuosi)
aurinkosihkontuotantoa tai 1360 MWh (8500 m® x 160 kWh/m*/vuosi)
aurinkolimmdntuotantoa.

Lopuilla, keilaushetkelld olemassa olleilla kattopinnoilla on analyysin mukaan 8 860 m*
kohtalaisen siteilytason kattopinta-alaa ja 7 610 m” hyvén siteilytason kattopinta-alaa.
Tédten olemassa olevan rakennuskannan potentiaali Savilahdentien ja Viestikadun
alueella (mukaan lukien erikseen mukaan arvioidut Viestikadun 3, 5 ja 7 kiinteistdt) on
noin 985  MWh/vuosi  aurinkosdhkdntuotantoa  tai 3072 ~ MWh/vuosi
aurinkolammdntuotantoa.

ﬁ???ﬂ(l“

Kuva 5-12 Auringon kokonaissateilyenergia (kWhlmzlvuosi) Savilahdentien ja Viestikadun
alueen vuoden 2011 rakennuskannan kattopinta-aloille. On huomioitavaa, etta Viestikatu
3 oli keilaushetkella vasta rakenteilla, eikd sille tassa kartassa esitetty
potentiaalikartoitus ole vertailukelpoinen.
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Kuva 5-13 Savilahdentien ja Viestikadun alueen rajaus ja auringon
kokonaissateilyenergia (kWh/m2/vuosi) alueelle

Savilahdentien ja Viestikadun alueelle on suunnitteilla noin 73 000 k-m’
rakennuskantaa, joista 90 % on suunniteltu tyopaikkojen tai palveluiden kdyttdon ja 10
% asumisrakennuksiksi. Alueen kokonaiskattoalaksi on arvioitu noin 25 000 m?, joista
asuinrakennuskannan osuudeksi maankdyton yleissuunnitelman pohjalta tdssi tydssd on
arvioitu 2500 m” ja toimistorakennuksiksi jéljelle jaavat 22 500 kattoneliometrii.

Tasakattoisten toimistorakennusten (tyOpaikat, palvelut) aurinkoenergiapotentiaali olisi
noin 1148 MWh (22 500 m* x 51 kWh/m*/vuosi) aurinkosidhkéntuotantoa tai 3600
MWh (22 500 m* x 160 kWh/m2/vuosi) aurinkolimmédntuotantoa.

Harjakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 80 MWh (2500 m® x 32
kWh/m?/vuosi) aurinkosihkéntuotantoa tai 250 MWh (2500 m® x 100 kWh/m2/vuosi)
aurinkolimmdntuotantoa.

Tasakattoisina uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi vastaavasti noin 128 MWh
aurinkosdhkontuotantoa tai 400 MWh aurinkoldmmontuotantoa.

Vastaavasti pulpettikattoisena uuden asuinrakennuskannan (rivitalot/kaupunkipientalot/
asuinrakennukset) aurinkoenergiapotentiaali olisi vastaavasti noin 169 MWh
aurinkosdhkontuotantoa tai 550 MWh aurinkoldmmontuotantoa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Savilahdentien ja Viestikadun alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 2210-2300
MWh/vuosi aurinkosdhkod tai 6920-7220 MWh/vuosi aurinkoldmpdd uuden
rakennuskannan kattojen muodoista riippuen.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtidt voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta sithen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sdhkonkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sahkonkulutusta pelkkien kiinteistosahkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
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esitettyjd alueellisia sdhkonvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna timénhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukolimpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myos
aurinkolimmdntuotantoa  tuotantohuippujen  aikana. Mahdollisimman  tehokas
aurinkoldmpdtuotannon liittdminen ottaa huomioon mahdollisen kaukoldmpoverkon
laajennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Mahdollisesti alueelle olisi hyva selvittda
alueellisen laimpdvaraston mahdollisuuksia, jolloin aurinkolammon
hyodyntdmismahdollisuuksia saataisiin merkittdvasti lisdttyd (esimerkiksi kappaleessa
2.3.2 kaukolampoakku).

Osa-alue 8: KYS — Niiralankatu

Uusi kerrosala 0 k-m”, nykyisten rakennusten kerrosala 219 000 k-m”

Olemassa oleva rakennuskanta

Kuopion yliopistollisen sairaalan nykyinen rakennuskanta (219 000 k-m?) koostuu
sairaala- ja pysdkointirakennuksista.

Analyysin ldhtodatan keilaushetkelld osaa sairaalan laajennuksista ei ollut vield
rakennettu. Kuopion yliopistollisen sairaalan vuoden 2011 rakennettujen laajennuksien
kattopinta-alojen  aurinkoenergiapotentiaali ~ mallinnettiin  tyypillisend  uutena
tasakattoisena rakennuskantana, jolloin ndiden rakennusten kokonaiskattopinta-alan
7800 m’ aurinkoenergiapotentiaali olisi noin 398 MWh (7800 m” x 51 kWh/m*/vuosi)
aurinkosihkontuotantoa tai 1248 MWh (7800 m* x 160 kWh/m*/vuosi)
aurinkolammdntuotantoa.

Lopuilla, keilaushetkelld olemassa olleilla kattopinnoilla on analyysin mukaan 9780 m’
kohtalaisen siteilytason kattopinta-alaa ja 6310 m” hyvin siteilytason kattopinta-alaa.
Tdten olemassa olevan rakennuskannan potentiaali KYS — Niiralankadun alueella
(mukaan lukien erikseen mukaan arvioidut laajennuksien kattopinta-alat) on noin 2189
MWh/vuosi aurinkosdhkontuotantoa tai 6829 MWh/vuosi aurinkoldmmdntuotantoa.
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Kuva 5-14 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?/vuosi) KYS — Niiralankadun alueen
vuoden 2011 rakennuskannan kattopinta-aloille.

5.10.2 Uusi rakennuskanta

(A

Kuva 5-15 KYS - Niiralankadun alueen rajaus ja auringon kokonaissateilyenergia
(kWh/m2/vuosi) alueelle
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Alueelle KYS - Niiralankatu ei ole tédlla hetkelld suunnitteilla uutta maankiyton
yleissuunnitelmaehdotuksessa huomioitua rakennuskantaa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

KYS - Niiralankadun alueella voisi potentiaalisesti tuottaa jopa 2190 MWh/vuosi
aurinkosdahkéd  tai 6830 MWh  aurinkolimpdd.  KYS:n  tdmédnhetkinen
aurinkosdhkojiarjestelma kattaa aurinkosédhkopotentiaalista noin 160 MWh/vuosi.

Kuopion yliopistollinen sairaala on yhtendistéd aluetta, eikd alueellisia energiantuotanto-
tai varastointijarjestelmid ndhdd jarkevdnd vaihtoehtona. On todenndkdisempid, ettd
KYS rakentaisi mahdolliset aurinkoenergiajarjestelminsi laajennukset kompensoimaan
omaa kulutustaan.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd my0s
aurinkolimmdntuotantoa tuotantohuippujen aikana.

Osa-alue 9: Harjulan alue

Uusi kerrosala 0 k-m”, nykyisten rakennusten kerrosala 18 000 k-m”

Olemassa oleva rakennuskanta

Harjulan alueen nykyinen rakennuskanta (18 000 k-m®) koostuu sairaala- ja
asuntolarakennuksista

Olemassa olevilla kattopinnoilla on analyysin mukaan 1860 m” kohtalaisen siteilytason
kattopinta-alaa ja 1120 m” hyvin siteilytason kattopinta-alaa. Titen olemassa olevan
rakennuskannan potentiaali Harjulan alueella (mukaan lukien erikseen mukaan arvioidut
laajennuksien kattopinta-alat) on noin 332 MWh/vuosi aurinkosdhkdntuotantoa tai 1033
MWh/vuosi aurinkolimmdntuotantoa.
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Kuva 5-16 Auringon kokonaissiteilyenergia (kWh/m?%/vuosi) Harjulan alueen vuoden 2011
rakennuskannan kattopinta-aloille.
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Uusi rakennuskanta

Kuva 5-17 Harjulan alueen rajaus ja auringon kokonaissateilyenergia (kWh/m2/vuosi)
alueelle

Harjulan alueelle ei ole tdlld hetkelli suunnitteilla uutta maankdyton
yleissuunnitelmassa huomioitua rakennuskantaa.

Osa-alueen kokonaispotentiaali ja liityntd muihin energiaverkkoihin

Harjulan alueella voisi potentiaalisesti tuottaa 330 MWh/vuosi aurinkosdhkda tai 1130
MWh/vuosi aurinkoldmpda.

On suositeltavaa, ettd energiayhtid ja taloyhtiot voisivat pyrkid joko tekniselld
suunnittelulla tai mittaroinnin kautta sithen, ettd taloyhtididen asuntokohtaiset
sahkonkulutukset laskettaisiin mukaan kunkin kiinteiston sdhkonkulutukseen, jotta
aurinkosdhkopotentiaalilla voitaisiin kompensoida myds taloyhtididen asukkaiden
sahkonkulutusta pelkkien kiinteistosdhkonkulutuksien sijaan. Kappaleessa 2.3.2
esitettyjd alueellisia sé@hkonvarastointimenetelmid ei pidetd kustannustehokkaana
ratkaisuna tdménhetkisilld tekniikoilla.

Alueella sijaitsee kaukoldmpoverkko, johon voitaisiin potentiaalisesti liittdd myos
aurinkoldmmdntuotantoa tuotantohuippujen aikana.

Yhteenveto rakennusalueiden aurinkoenergiapotentiaalista

Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 5-1) on koottu Savilahden aurinkosdhko ja
aurinkoldmpopotentiaali alueittain. Koko Savilahden alueen aurinkoenergiapotentiaali
on noin 16 000 — 19 000 MWh/vuosi aurinkoséhkdé tai 50 000 — 61 000 MWh/vuosi
aurinkoldmpoa.

On huomattavaa, ettd suuri osa maksimipotentiaalin erosta eri vaihtoehdoissa syntyy
uusien suurempien asuinrakennusalueiden (Savisaari, Marikon ranta, Varikon alue)
kattopintojen tyypistdi. Ndmd kolme asuinaluetta muodostavat koko Savilahden
maksimipotentiaalista kattojen kallistuskulmasta riippuen 18-30 %, ja aurinkoenergian
hyodyntdmistd erityisesti niilld isommilla uusilla asuinalueilla suositellaan muun
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muassa kattoharjojen suuntauksella mahdollisuuksien mukaan kohti eteldd ja noin 45
asteen kallistuskulmaan asennettavien pulpettikattopintojen avulla.

Taulukko 5-1 Savilahden rakennusalueiden aurinkoenergiapotentiaali (S=aurinkosdhkopotentiaali,
L=aurinkolampopotentiaali)

Uusi rakennus- Uusi rakennus- Uusi rakennus- Olemassa
kanta kanta kanta oleva
(MWh/vuosi), (MWh/vuosi), (MWh/vuosi), Koko potentiaali
. . . rakennus- .
asuin- asuin- asuin- kanta (MWh/vuosi)
rakennukset rakennukset rakennukset 46° (MWh/vuosi)
20° harjakatto tasakatto pulpettikatto
1: Savisaari S: 704 S: 1122 S: 1485 - S: 704 - 1485
L: 2200 L: 3520 L: 4840 L: 2200 — 4840
2: Marikon ranta | S: 848 S: 1275 S: 1646 - S: 848 - 1646
L: 2650 L: 4000 L: 5350 L: 2650 — 5350
3: Varikon alue S: 1280 S: 2040 S: 2700 - S: 1280 - 2700
L: 4000 L: 6400 L: 8800 L: 4000 — 8800
4: Microkadun S: 1224 S: 1224 S: 1224 S: 1184 S: 2408
alue L: 3840 L: 3840 L: 3840 L: 3678 L: 7520
5: Yliopiston S: 1733 S: 1836 S: 1925 S: 1921 S: 3655 - 3846
alue L: 5436 L: 5760 L: 6084 L: 5976 L: 11412 - 12060
6: Prisman S: 561 S: 561 S: 561 S: 1842 S: 2403
ymparisto L: 1760 L: 1760 L: 1760 L: 5752 L: 7512
7 S: 1228 S: 1275 S: 1316 S: 985 S: 2212 - 2301
Savilahdentien
ja Viestikadun L: 3850 L: 4000 L: 4150 L: 3072 L: 6922 - 7222
alue
8: KYS - - - - S: 2189 S: 2189
Niiralankatu L- 6829 L- 6829
9: Harjulan alue | - - - S: 332 S: 332
L: 1033 L: 1033
Koko Savilahti | Sdhko: 7 600 Sahko: 9 300 Sahko: 10 900 Sahko: 8 500 Sahko: 16 000 —
MWh/vuosi MWh/vuosi MWh/vuosi MWh/vuosi 19 300 MWh/vuosi
Lampo: 23 700 | Lampo: 29 300 Lampo: 34 800 Lampo: 26 300 | Lampo: 50 100 —
MWh/vuosi MWh/vuosi MWh/vuosi MWh/vuosi 61 200 MWh/vuosi
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TYYPPIKIINTEISTOJEN AURINKOENERGIAPOTENTIAALI JA
INVESTOINTI- JA TUOTTOLASKELMAT

Savilahden alueen aurinkosdhkd- ja aurinkoldmpdéjirjestelmien investointi- ja
tuottolaskelmat tehtiin rivitalo/kaupunkipientalo, asuinkerrostalo ja toimistorakennus -
tyyppikiinteistoille.

Selvityksessd kuvattiin kullekin tyyppikiinteistolle sopivat aurinkoenergiajérjestelmét
sekd arvioitiin niiden taloudellista kannattavuutta kunkin tyyppikiinteiston osalta
seuraaville vaihtoehdoille:

1. Investointi- ja tuottolaskelmat jos tyyppikiinteistoon asennetaan vain
aurinkosidhkdjérjestelmia

a. Suurin mahdollinen katolle asennettava aurinkoséhkopotentiaali
b. Kulutuksen mukaan optimoitu aurinkos@hkojérjestelméakoko

2. Investointi- ja tuottolaskelmat jos tyyppikiinteistdon asennetaan vain
aurinkoldmpdjirjestelmid

a. Suurin mahdollinen katolle asennettava aurinkolampdpotentiaali

b. Kulutuksen mukaan optimoitu aurinkolimpdjarjestelmikoko

Lihtooletukset tyyppitalojen laskelmiin

Auringonsdteilynd  kéytettiin  aurinkopotentiaalianalyysiin ~ yhteydessd tuotettua
tuntikohtaista mallinnettua dataa vaakapinnalle. Tuntikohtainen auringon siteilytaso
sisdlsi sekd suoran ettd siroavan auringonséteilyn.

Téssd tyOssd tyyppitalojen aurinkopaneelien ja -kerdimien kallistuskulmana kaytettiin
20 astetta suhteessa vaakatasoon.

Kuopion leveyspiirilld yksittdisen aurinkopaneelien tai -kerdimien optimikallistuskulma
olisi noin 46 astetta vaakatasosta, jolloin vuositasolla saavutettaisiin yksittdiselld
paneelilla  suurin  mahdollinen  energiantuotanto.  Yleensd  kattoasennuksina
aurinkopaneelit ja -kerdimet asennetaan kuitenkin l&helle katon harjan omaa
kallistuskulmaa, johtuen muun muassa huomattavasti pienemmistd katon rakenteisiin
kohdistuvista tuulikuormista ja kevyemmistd tarvittavista asennustelineistd. Lisdksi,
asentamalla aurinkopaneelit pienempdin kallistuskulmaan pienevédt myds paneelien ja
kerdimien mahdollisille taaimmille aurinkopaneeleille tai kerdimille kohdistavat
varjostushdviot (9).

Kaikki paneelit ja kerdimet arvioitiin tyyppitaloissa eteldsuuntaisiksi, my0s
harjakattoisissa rakennuksissa. Asennustyypiksi oletettiin kiinted, eli suuntaavia
jarjestelmid ei otettu huomioon. Aurinkopaneelien pinta-alaksi oletettiin 1,7 m?

yksikkdtehoksi 250 Wp ja hyotysuhteeksi 15,5 %.

Tuottolaskelmissa tehtiin oletus, ettd kiinteistot saisivat sellaisen sopimuksen ettd he
voisivat myydd tuottamaansa sdhkod takaisin muille kuluttajille  Spot-
porssisdhkohintaan. Porssisahkon keskiarvoksi oletettiin 4,4 ¢/kWh aloitustilanteessa
niin, ettd se kasvaisi 1 % vuosivauhdilla. My6s ostosdhkon hinta oletettiin kasvavan 1 %
vuosivauhtia. Lisdksi laskelmissa oletettiin, ettd mittausjdrjestelylld saataisiin
taloyhtidittdiin  kompensoitua my0s asukkaiden omaa sdhkonkulutusta, eikd vain
kiinteistosdhkonkulutusta.

Aurinkolimmontuotannon osalta oletettiin, ettd kaukolimpdyhtion kanssa pééstéisiin
yhteisymmaérrykseen  kaukoldimmoén  myynnistd  kaukoldmpoverkkoon.  Naissd
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esimerkkilaskelmissa ostolimmon hinnaksi on oletettu 6,2 ¢/kWh Kuopion energian
energiamaksun pohjalta. Tdssd tydssd on oletettu ettd kaukolimpdyhtid ei ostaisi
tuotettua ldmpoenergiaa verkkoon tiyteen energiahintaan, ja myyntildimmon hinnaksi on
oletettu 50 % ostolimmon hinnasta (3,1 ¢/kWh). Liséksi, maksimipotentiaalilaskelmissa
oletettiin ettd kiinteistdjen aurinkoldmpdojirjestelméssi ei olisi varaajia, vaan kerdimien
tuottamaa energiaa voitaisiin syottdd kaukolampoverkkoon.

Investoinnin sisdisend korkokantana kaytettiin laskelmissa 2 %.

Rakennukset oletettiin vuonna 2019 voimaan astuvien energiamairiysten mukaisia, eli
niin sanottuja ldhes nollaenergiataloja. Tyyppitalojen sdhkon ja limmdnkulutusta
arvioitiin ~ Rakennusteollisuus RT  ry:n, Talotekniikkateollisuus ry:n  ja
ympéristoministerion toteuttaman FInZEB -hankkeen (ldhes nollaenergiarakennuksien
madrittelyhanke, FInZEB 2015) lopputulosten ja taustamateriaalien perusteella. On
huomattavaa, ettd niiden rakennusmédridysten mukaiset E-luvut on ehdotettu laskevan
suhteessa vuoden 2012 rakennusmiirdysten mukaisista 11 % asuinkerrostalolle ja jopa
47 % toimistorakennuksille, mikd selittdd erityisesti toimistorakennus-tyyppitalolle
oletetun muihin rakennustyyppeihin verrattuna pienen limmonkulutuksen kWh/m? -
luvun.

Tyossa kdytetyt kulutuskdyrdt perustuvat POyryn muissa projekteissa IDA ICA -
ohjelmistolla mallintamiin tai vastaavissa kohteissa mitattuihin sdhkén ja limmon
tuntikohtaisiin  kulutusiin  kullekin tyyppitalolle. Tuntikohtaista mallinnusdataa
skaalattiin niin, ettd se vastasi vuositasolla tdssd tyossd kisiteltyjen tyyppitalojen
vuoden 2019 voimaan astuvien energiaméédrdysten mukaista keskimaérdistd
vuosikulutusta kullekin tyyppitalolle. Taulukkoon Taulukko 6-1 on koottu tyyppitaloille
oletetut rakennustekniset arvot aurinkopotentiaali- ja tuottolaskelmien arviointiin.
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(arvio 50 % ostolammon

hinnasta):

Rivitalo Rivitalo Asuinkerros- Toimisto-

(tasakatto) | (harjakatto) | talo rakennus
Tilavuus: 3300 m’ 3300 m’ 20 000 m’ 39 000 m’
Kerroksia: 2 2 5 5
Kokonaisala: 1000 m? 1000 m’ 6000 m* 10 000 m*
Nettoala/ 800 m’ 800 m’ 5100 m* 8 800 m’
huoneistoala:
Katon pinta-ala: 450 m* 450 m* 1200 m’ 2000 m®
Katon tyyppi: Tasakatto | Harjakatto | Tasakatto Tasakatto
Aurinkoenergia- 180 m’ 112,5m’ 480 m* 800 m’
jarjestelmille soveltuva
maksimipinta-ala:
Arvioitu sihkénkulutus | 40 kWh/m® | 40 kWh/m® | 42 kWh/m’ 43 kWh/m®
vuodessa /
nettoala:
Ostosdhkon hinta: 12 ¢/kWh 12 ¢/kWh 12 ¢/kWh 9 ¢/kWh
Myyntisdhkon hinta: 4,4 ¢/kWh | 4,4 c/kWh | 4,4 c/kWh 4,4 ¢/kWh
Arvioitu limmonkulutus | 75 kWh/m? | 75 kWh/m® | 70 kWh/m? 40 kWh/m’
vuodessa / nettoala:
Ostolammon hinta 6,2 c/kWh | 6,2 c/kWh | 6,2 c/kWh 6,2 c/kWh
(kaukolammén
energiamaksu):
Myyntilimmon hinta 3,1 ¢c/kWh | 3,1 ¢/kWh | 3,1 ¢/kWh 3,1 ¢/kWh

Rivitalo/kaupunkipientalo

Rivitalo/kaupunkipientalo -tyyppitalon kokonaissdahkdnkulutukseksi arvioitiin noin
32080 kWh vuodessa ja kokonaislammonkulutukseksi noin 60220 kWh vuodessa.

Tassd tyossd on oletettu ettd rivitaloon/kaupunkipientaloon voitaisiin asentaa
aurinkosdhko tai -lampdjdrjestelmid maksimissaan noin 40 % niiden kattorakenteista,
jos kyseessd olisi tasakattoinen rakennus. Lisdksi rakennuksille laskettiin tapaukset,
missd pyrittiin optimoimaan investoinnin tuotto.

Tyossd laskettiin myOs investointikustannukset harjakattoiselle tyyppitalolle, jolloin
arviolta noin 25 % kattopinta-alasta voitaisiin hyodyntdd aurinkoenergiajérjestelmille.
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Harjakattoasennukseen vaadittavat asennustelineet oletettiin kevyemmiksi, minka takia
niiden yksikkohinnat oletettiin alhaisemmiksi.

Rivitalon/pientalon suurin mahdollinen asennettu aurinkosihkopotentiaali

Tasakattoisen rivitalo-tyyppikiinteistén katolle olisi mahdollista asentaa noin 180 m®
aurinkopaneeleita, joka vastaa noin 26 kWp:n aurinkosdhkojarjestelmdd. Vastaava luku
harjakattoiselle rakenteelle olisi noin 112 m” eli noin 17 kWp jérjestelmi. Verrattaessa
tuntikohtaista ~ kulutus-  ja tuotantodataa  tyyppitaloille selvida etta
aurinkosdhkdjirjestelmén vuosituotto tasakattoiselle tyyppikiinteistolle olisi noin 22200
kWh, ja kiinteiston oma sdhkonkulutus vuositasolla noin 32080 kWh. Koska
aurinkosdahkon tuotanto ja kiinteiston siahkdnkulutus eivit osu aina samoille hetkille,
vain noin 34 % aurinkosédhkontuotannosta kuluisi kiinteiston omaan sihkdnkulutukseen
ja loput aurinkosdhkdntuotannosta menisi myyntiin. Aurinkosdhkgjirjestelméin
nettonykyarvo  jdisi  selvdsti  negatiiviseksi  kdyttdikdnsd ~ aikana,  eli
aurinkosdhkoinvestointi  ei  maksaisi  itseddn takaisin  kéyttoikdnsd aikana
(takaisinmaksuaika olisi noin 48 vuotta kun paneelien kéyttoikéd olisi noin 30 vuotta).
Mikali kaikki aurinkosdhkontuotanto saataisiin kdytettyd kiinteiston omaan kulutukseen,
olisi takaisinmaksuaika sen sijaan noin 24 vuotta ja jérjestelmén nettonykyarvo 10 325
€.

Taulukko 6-2 Aurinkosdhkojarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(tasakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkosidhkojarjestelman hankintahinta, rivitalo (tasakatto), max

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkopaneelit 250
Wplkpl 104 kpl 225 23400
Paneelien telineet 104 kpl 75 7 800
Invertteri(t) 26.0 kW 200 5200
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 26.0 kW 500 13 000
sahkdasennukset
Hankintakustannus 49 400
€/Wp 1.90

Aurinkosahkojarjestelman tuotantohinta, rivitalo (tasakatto)

Yksikkd Arvo
Jarjestelman mitoitusteho kWp 26
Kiinteiston sahkénkulutus yhteensa kWh 32080.8
Jarjestelman vuosituotto kWh 22238.6
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 7622.7
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 14615.8
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkon hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntisahkon hinta c/kWh 44
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 5200
Jarjestelman nettonykyarvo € -15657.2
Takaisinmaksuaika Vuotta
Aurinkosdhkon omakustannushinta c/kWh 8.79

kayttoidn aikana

Harjakattoiselle kiinteistlle olisi asennettavissa noin 112 m” eli noin 17 kWp
jarjestelmi. Aurinkosdhkojdrjestelmdn vuosituotto tasakattoiselle tyyppikiinteistolle
olisi noin 14540 kWh, kiinteiston oman sdhkonkulutuksen ollessa edelleen noin 32080
kWh. Noin 47 % aurinkosdhkontuotannosta  kuluisi  kiinteiston  omaan
sdhkonkulutukseen  ja  loput  aurinkosdhkontuotannosta  menisi  myyntiin.
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Aurinkosdhkdjdrjestelmédn nettonykyarvo jdisi selvdsti negatiiviseksi myods tdssd
tapauksessa, eli aurinkosédhkdinvestointi ei maksaisi itsedén takaisin kiyttoikénsé aikana
ndin suurella paneeli-investoinnilla (takaisinmaksuaika 38 vuotta, paneelien kiyttoika
noin 30 vuotta). Mikili kaikki aurinkosdhkontuotanto saataisiin kdytettyd kiinteiston
omaan kulutukseen, olisi takaisinmaksuaika sen sijaan noin 22 vuotta ja jirjestelmén
nettonykyarvo 8 417 €.

Taulukko 6-3 Aurinkosahkodjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(harjakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkosahkojarjestelman hankintahinta, rivitalo (harjakatto), max

Maara Yksikké | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkopaneelit 250
Wplkpl 68 kpl 225 15 300
Paneelien telineet 68 kpl 50 3400
Invertteri(t) 17.0 kw 200 3400
Kuljetus ja
jarjestelman 17.0 kW 500 8500
kokoaminen, ’
sdhkdasennukset
Hankintakustannus 30 600
€/Wp 1.80

Aurinkosahkojarjestelméan tuotantohinta, rivitalo (harjakatto)

Yksikkd Arvo
Jérjestelman mitoitusteho kWp 17
Kiinteiston sahkonkulutus yhteensa kWh 32080.8
Jarjestelman vuosituotto kWh 14540.6
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 6795.7
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 7744.9
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkon hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntisahkon hinta c/kWh 4.4
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 3400
Jarjestelman nettonykyarvo € -5350.3
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkosdahkon omakustannushinta c/kWh 8.37

Rivitalon/pientalon kulutuksen mukaan optimoitu aurinkosihkopotentiaali

Laskelmat esitettiin ~ vastaaville kiinteistdille my0s siind tilanteessa, ettd
aurinkosdhkojirjestelmd olisi mitoitettu  kulutuksen mukaisesti mahdollisimman
suureksi mutta niin, ettd mahdollisimman pieni osa sdhkontuotannosta menisi myyntiin.
Molemmissa tapauksissa kulutuksen mukaan optimoitu jérjestelmédkoko olisi noin 6 %
kattopinta-alasta, eli 27 m’. Tdmi vastaa noin 4 kWp jirjestelmis, jolloin 96 %
vuotuisesta 3420 kWh:n aurinkosédhkontuotannosta saataisiin omaan kulutukseen.
Téalloin asennuksen takaisinmaksuaika olisi tasakattoisella jarjestelmélld noin 24 vuotta
(jarjestelmdn nettonykyarvo 1360 €) ja harjakattoasennuksena noin 23 vuotta
(nettonykyarvo 1750 €). Ero johtuu ldhinnd arvioiduista pienemmistd
paneelitelinekustannuksista harjakattoasennuksille.
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Taulukko 6-4 Aurinkosahkdjarestelman
(tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu paneeliala.

Aurinkosidhkojarjestelmén hankintahinta, rivitalo (tasakatto), optimoitu

hankinta-

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

CV“’;'/’;"‘)‘I’pa”ee"t 250 16 kpl 225 3600
Paneelien telineet 16 kpl 75 1200
Invertteri(t) 4.0 kW 200 800
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 4.0 kw 500 2000
sahkoasennukset
Hankintakustannus 7 600
€/Wp 1.90
Aurinkosdhkojarjestelman tuotantohinta, rivitalo (tasakatto)

Yksikkd Arvo
Jarjestelman mitoitusteho kWp 4
Kiinteiston sahkdnkulutus yhteensa kWh 32080.8
Jarjestelman vuosituotto kWh 3421.3
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 3290.9
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 130.4
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkdn hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntiséhkon hinta c/kWh 44
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 800
Jarjestelman nettonykyarvo € 1356.7
Takaisinmaksuaika Vuotta 24
:;;‘l:\é(i;:a;:::aomakustannushlnta c/kWh 8.79
Taulukko 6-5 Aurinkosahkojarestelman hankinta-

(harjakatto), kulutuksen mukaan optimoitu paneeliala.

Aurinkosidhkoéjarjestelman hankintahinta, rivitalo (harjakatto), optimoitu

Maara Yksikkd Yksikkohinta Yhteensa
€ €
Aurinkopaneelit 250
Wolkpl 16 kpl 225 3600
Paneelien telineet 16 kpl 50 800
Invertteri(t) 4.0 kW 200 800
Kuljetus ja
jarjestelmén 40 KW 500 2000
kokoaminen,
sahkdasennukset
Hankintakustannus 7 200
€/Wp 1.80
Aurinkosiahkéjarjestelman tuotantohinta, rivitalo (harjakatto)
Yksikko Arvo
Jérjestelman mitoitusteho kWp 4
Kiinteiston sahkonkulutus yhteensa kWh 32080.8
Jarjestelman vuosituotto kWh 3421.3
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 3290.9
Jarjestelmén tuotto myyntiin kWh 130.4
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkén hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntisahkon hinta c/kWh 4.4
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 800
Jarjestelman nettonykyarvo € 1748.8
Takaisinmaksuaika Vuotta 23
Aurinkos@hkon omakustannushinta c/kWh 8.37
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Rivitalon/pientalon suurin mahdollinen asennettu aurinkoliimpopotentiaali

Tasakattoisen 180 m’® aurinkolimpéjirjestelmé vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla
noin 72270 kWh wvuotuista aurinkolimmontuotantoa. On huomattavaa, ettd suurin
mahdollinen maird ldmmontuotantoa siis itse asiassa ylittdisi jopa vuositason
lammontarpeen, mitd ei voi pitdd taloudellisesti jarkevdni ldahtdoletuksena. Tdmédn
lisdksi suurin osa aurinkolimmdontuotannosta kohdistuu kesidkuukausille pdivasaikaan,
jolloin lammonkulutus on lisdksi erityisen vdhdistd, joten aurinkoldimpdjirjestelméin
oman kidyton osuus téllaisella  jarjestelmdlld olisi vain  noin 16  %.
Aurinkoldmpdjarjestelméddn  nettonykyarvo  jdisi  selvésti  negatiiviseksi, eli
aurinkosdhkdinvestointi ei maksaisi itsedédn takaisin kdyttdikdnsd aikana niin suurella
investoinnilla.

Taulukko 6-6 Aurinkolampoéjdrestelmdn hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(tasakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkolampojarjestelman hankintahinta, rivitalo (tasakatto), max

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 84 kpl 650 54 600
Keraimien telineet 84 kpl 75 6 300
Pumppu- ja
ohjausyksikks, 180.0 m2 45 8100
suhteessa
keradinalaan
Paisunta-astia & 180.0 m2 52 9315
putket
Kaksisuuntainen
liitynta 1 kpl 7 500 7 500
kaukoldmpdéverkkoon
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 180.0 m2 55 9900
lam poverkkoliitynnat
Hankintakustannus 95715
€/m2 531.75

kayttéidn aikana

Aurinkolampodjarjestelman tuotantohinta, rivitalo (tasakatto)

Yksikkd Arvo
Jarjestelman kerainala m2 180.0
Kiinteistonlammonkulutus yhteensa kWh 60219.1
Jarjestelman vuosituotto kWh 722713
Jarjestelman tuotto kiinteistén kulutukseen kWh 11440.3
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 60831.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostolammon hinta c/kWh 6.2
Ostolammon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmman hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 4786
Jarjestelman nettonykyarvo € -40318.8
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkolammoén omakustannushinta c/kWh 4.64

Vastaavasti 112 m’ harjakattoasennuksena aurinkolimpéjirjestelmén vuosituotto
tasakattoiselle tyyppikiinteistolle olisi noin 45170 kWh, kiinteistbn oman
limmonkulutuksen  ollessa  edelleen noin 60220 kWh. Noin 23 %
aurinkoldmmontuotannosta kuluisi kiinteiston omaan limmonkulutukseen ja loput
aurinkoldmmontuotannosta menisi myyntiin. Aurinkoldmpdjarjestelmian nettonykyarvo
jdisi selvisti negatiiviseksi myOs tdssd tapauksessa, eli aurinkolimpdinvestointi ei
maksaisi itseddn takaisin kdyttdikdnsd aikana ndin suurella investoinnilla.
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Taulukko 6-7 Aurinkolampoéjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(harjakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkolampéjarjestelmén tuotantohinta, rivitalo (harjakatto), max

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 52 kpl 650 33 800
Keréimien telineet 52 kpl 50 2600
Pumppu- ja
ohjausyksikko,
suhteessa 112.5 m2 45 5063
keréinalaan
Paisunta-astia & 1125 m2 50 5892
putket
Kaksisuuntainen
liitynta 1 kpl 7 500 7 500
kaukoldmpdverkkoon
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 112.5 m2 55 6188
lampdverkkoliitynnat
Hankintakustannus 60 972
€m2 541.97

Aurinkolampéjarjestelman tuotantohinta, rivitalo (harjakatto)

Yksikkd Arvo
Jarjestelman keréinala m2 112.5
Kiinteistonldmmaonkulutus yhteensa kWh 60219.1
Jarjestelman vuosituotto kWh 45169.5
Jarjestelman tuotto kiinteistdn kulutukseen kWh 10409.5
Jérjestelméan tuotto myyntiin kWh 34760.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostoldmmén hinta ¢/kWh 6.2
Ostoldmmdn hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmmon hinta ¢/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 3049
Jarjestelman nettonykyarvo € -24142.9
Takaisinmaksuaika Vuotta
Aurinkolammon omakustannushinta c/kWh 472

kayttoidn aikana

Rivitalon/pientalon kulutuksen mukaan optimoitu aurinkolimpopotentiaali

Laskelmat esitettiin  vastaaville kiinteistdille myds siind tilanteessa, ettd
aurinkoldmpdjirjestelmd olisi mitoitettu kulutuksen mukaisesti mahdollisimman
suureksi mutta niin, ettd aurinkolimmontuotanto kompensoisi vain omaa
lammonkulutusta. Talloin el rakennettaisi kaksisuuntaista yhteyttd
kaukolimpoverkkoon, vaan kiinteistoon asennettaisiin varaaja jonka avulla voitaisiin
my0s tasata paivikohtaisia limmdntuotantohuippuja ilta-aikaan.

Molemmissa tapauksissa kulutuksen mukaan optimoitu jarjestelméikoko olisi noin 3,1 %
kattopinta-alasta, eli 14 m*keréinalaa.

14 m” aurinkolimpéjirjestelmi vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla noin 5600 kWh
vuotuista aurinkolimmontuotantoa. Ldmmdnvaraajan tasoittavasta vaikutuksesta
huolimatta aurinkoldmpdjdrjestelmédédn nettonykyarvo jdisi negatiiviseksi, eli
aurinkosdhkodinvestointi ei maksaisi itseddn takaisin kdyttoikdnsd aikana ndin suurella
investoinnilla  téssd  selvityksessd  kdytetylld  investoinnin  laskentakorolla
(takaisinmaksuaika 40-41 vuotta).
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Taulukko 6-8 Aurinkolampoéjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu kerainala.

Aurinkoldampéjarjestelman hankintahinta, rivitalo (tasakatto), optimoitu

Maara Yksikkdé | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 6 kpl 700 4200
Keraimien telineet 6 kpl 80 480
Pumppu- ja
ohjausyksikio, 14.0 m2 45 628
suhteessa
kerainalaan
Paisunta-astia & 14.0 m2 52 792
putket
Vaarajat 500 Itr/kpl 1 kpl 2500 2500
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 14.0 m2 60 837
lampdverkkoliitynnat
Hankintakustannus 9 367
€/m2 671.45

Aurinkoldampéjarjestelmén tuotantohinta, rivitalo (tasakatto), optimoitu

Yksikkd Arvo
Jarjestelman kerainala m2 14.0
Kiinteistdnlammonkulutus yhteensa kWh 60219.1
Jarjestelman vuosituotto kWh 5601.0
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 5601.0
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 0.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostoldmmon hinta c/kWh 6.2
Ostoldmmon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmmon hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 468
Jarjestelman nettonykyarvo € -1886.9
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkolammdn omakustannushinta c/kWh 5.85

kayttoidn aikana
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Taulukko 6-9 Aurinkolampoéjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu kerainala.

Aurinkolampaojarjestelman hankintahinta, rivitalo (harjakatto), optimoitu

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 6 kpl 700 4200
Keraimien telineet 6 kpl 60 360
Pumppu- ja
ohjausyksikko, 14.0 m2 45 628
suhteessa
kerdinalaan
Paisunta-astia & 14.0 m2 52 792
putket
Vaarajat 500 Itr/kpl 1 kpl 2500 2500
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 14.0 m2 60 837
lampoverkkoliitynnat
Hankintakustannus 9247
€/m2 662.84

Aurinkoldmpoéjarjestelmén tuotantohinta, rivitalo (harjakatto), optimoitu

Yksikko Arvo
Jarjestelman kerainala m2 14.0
Kiinteistonlammonkulutus yhteensa kWh 60219.1
Jarjestelman vuosituotto kWh 5601.0
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 5601.0
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 0.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostolammon hinta c/kWh 6.2
Ostolammon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmman hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 462
Jarjestelman nettonykyarvo € -1764.9
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkoldammon omakustannushinta c/kWh 5.78

kayttoidn aikana
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Asuinkerrostalo

Asuinkerrostalo-tyyppikiinteiston kokonaissdhkonkulutukseksi arvioitiin noin 234260
kWh vuodessa ja kokonaislimmonkulutukseksi noin 356660 kWh vuodessa.

Téassd tydssd on oletettu ettd asuinkerrostaloon voitaisiin asentaa aurinkosdhko tai -
lampdjarjestelmid maksimissaan noin 40 % niiden kattorakenteista, jos kyseessd olisi
tasakattoinen rakennus. Harjakattoiselle tyyppitalolle arviolta noin 25 % kattopinta-
alasta voitaisiin hyodyntdd aurinkoenergiajérjestelmille, mutta téstd vaihtoehdosta ei
laskettu auki investointikustannuksia.

Asuinkerrostalon suurin mahdollinen asennettu aurinkosihkopotentiaali

Tasakattoisen asuinkerrostalo-tyyppikiinteiston katolle olisi mahdollista asentaa noin
480 m’ aurinkopaneeleita, joka vastaa noin 71 kWp:n aurinkosdhkdjirjestelméa.
Vastaava luku harjakattoiselle rakenteelle olisi noin 300 m” eli noin 44 kWp jérjestelma.
Verrattaessa tuntikohtaista kulutus- ja tuotantodataa tyyppitaloille selvidd ettd
aurinkosdhkdjdrjestelmén vuosituotto tasakattoiselle tyyppikiinteistdlle olisi noin 60730
kWh, ja kiinteiston oma sdhkonkulutus vuositasolla noin 234260 kWh. Koska
aurinkosdhkon tuotanto ja kiinteiston sdhkonkulutus eivdt osu aina samoille hetkille,
noin 66 % aurinkosédhkontuotannosta kuluisi kiinteiston omaan sdhkonkulutukseen ja
loput  aurinkosédhkontuotannosta  menisi  myyntiin.  Aurinkosdhkojdrjestelmén
nettonykyarvo jdisi negatiiviseksi kadyttoikénsd aikana, eli aurinkosdhkdinvestointi ei
todennédkdisesti tdysin maksaisi itsedédn takaisin kdyttoikdnsd aikana (takaisinmaksuaika
32 vuotta, paneelien kdyttoikd noin 30 vuotta). Mikili kaikki aurinkosdhkontuotanto
saataisiin kdytettyd kiinteiston omaan kulutukseen, olisi takaisinmaksuaika sen sijaan
noin 24 vuotta ja jérjestelmén nettonykyarvo 28 196 €.

Taulukko 6-10 Aurinkosadhkojarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, asuinkerrostalo
(tasakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkosahkojarjestelman hankintahinta, kerrostalo, max

Maara Yksikkd Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkopaneelit 250
Wolkpl 284 kpl 225 63 900
Paneelien telineet 284 kpl 75 21300
Invertteri(t) 71.0 kW 200 14 200
Kuljetus ja jérjestelmén
kokoaminen, 71.0 kW 500 35500
sahkdasennukset
Hankintakustannus 134 900
€Wp 1.90

Aurinkoséhkojarjestelman tuotantohinta, kerrostalo

Yksikkd Arvo
Jarjestelman mitoitusteho kWp 71
Kiinteiston sahkonkulutus yhteensa KWh 234255.8
Jarjestelman vuosituotto KWh 60728.4
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen KWh 40148.9
Jarjestelman tuotto myyntiin KWh 20579.5
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkon hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntiséhkon hinta c/kWh 4.4
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 14 200
Jarjestelman nettonykyarvo € -8388.0
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkosdhkon omakustannushinta kayttéian aikana c/kWh 8.79
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Asuinkerrostalon kulutuksen mukaan optimoitu aurinkosihkopotentiaali

Laskelmat esitettiin ~ vastaaville kiinteistoille my6s siind tilanteessa, ettd
aurinkosdhkdjarjestelmd olisi mitoitettu  kulutuksen mukaisesti mahdollisimman
suureksi mutta niin, ettd mahdollisimman pieni osa sdhkontuotannosta menisi myyntiin.
Kulutuksen mukaan optimoitu jérjestelmikoko olisi noin 15 % kattopinta-alasta, eli 180
m’. TAmé vastaa noin 26 kWp jirjestelmid, jolloin 95 % vuotuisesta 22240 kWh:n
aurinkosédhkontuotannosta  saataisiin  omaan kulutukseen. Tédlléin asennuksen
takaisinmaksuaika olisi tasakattoisella jdrjestelmdlldi noin 25 vuotta (jérjestelmén
nettonykyarvo 8300 €).

Taulukko 6-11 Aurinkosdhkodjarestelmédn hankinta- ja tuotantolaskelmat, rivitalo
(tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu paneeliala.

Aurinkosahkojarjestelman hankintahinta, kerrostalo, optimoitu

Maara Yksikko Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkopaneelit 250
Wplkpl 104 kpl 225 23400
Paneelien telineet 104 kpl 75 7 800
Invertteri(t) 26.0 kW 200 5200
Kuljetus ja jarjestelman
kokoaminen, 26.0 kW 500 13 000
sahkdasennukset
Hankintakustannus 49 400
€/Wp 1.90

Aurinkosahkojarjestelmén tuotantohinta, kerrostalo

Yksikkd Arvo
Jérjestelman mitoitusteho kWp 26
Kiinteistdn sahkonkulutus yhteensa kWh 234255.8
Jarjestelman vuosituotto kWh 22238.6
Jarjestelman tuotto kiinteistén kulutukseen kWh 21100.1
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 1138.5
Kayttoika Vuotta 30
Ostoséahkon hinta c/kWh 12.0
Ostosahkoén hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntisahkon hinta c/kWh 4.4
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 5 200
Jarjestelman nettonykyarvo € 8301.5
Takaisinmaksuaika Vuotta 25
Aurinkosdahkon omakustannushinta kayttoian aikana c/kWh 8.79

Asuinkerrostalon suurin mahdollinen asennettu aurinkoliimpopotentiaali

Tasakattoisen 480 m’ aurinkolimpéjirjestelmé vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla
noin 192720 kWh vuotuista aurinkolimmontuotantoa. Suurin osa
aurinkoldmmontuotannosta  kohdistuu  kesdkuukausille  pdivdsaikaan,  jolloin
lammonkulutus on lisdksi erityisen vidhdistd, joten aurinkoldmpdjirjestelmdn oman
kidyton osuus téllaisella jirjestelmélld olisi noin 43 9%. Aurinkoldmpdjérjestelmién
nettonykyarvo jdisi selvidsti negatiiviseksi, eli aurinkosdhkdinvestointi ei maksaisi
itseddn takaisin kayttoikdnsé aikana ndin suurella investoinnilla.
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Taulukko 6-12 Aurinkolampoéjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, asuinkerrostalo
(tasakatto), maksimipotentiaali.

Aurinkolampéjarjestelman hankintahinta, asuinkerrostalo, max

Méaéara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 223 kpl 600 133 800
Keraimien telineet 223 kpl 75 16725
Pumppu- ja
ohjausyksikks, 480.0 m2 35 16 800
suhteessa
kerdinalaan
Paisunta-astia & 4800 m2 4 19200
putket
Kaksisuuntainen
liitynta 1 kpl 10 000 10 000
kaukolampdverkkoon
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 480.0 m2 50 24 000
lampoverkkoliitynnat
Hankintakustannus 220 525
€/m2 459.43

Aurinkolampaéjarjestelméan tuotantohinta, asuinkerrostaslo

Yksikkd Arvo
Jarjestelmén kerainala m2 480.0
Kiinteistdnlammonkulutus yhteensa kWh 356662.5
Jarjestelméan vuosituotto kWh 192723.3
Jarjestelman tuotto kiinteistdn kulutukseen kWh 83031.5
Jérjestelman tuotto myyntiin kWh 109691.9
Kayttoika Vuotta 30
Ostoldmmon hinta c/kWh 6.2
Ostoldmmon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmman hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 11 026
Jarjestelman nettonykyarvo € -36350.8
Takaisinmaksuaika Vuotta -

Aurinkolammén omakustannushinta

kayttsidn aikana c/kWh 4.00

Asuinkerrostalon kulutuksen mukaan optimoitu aurinkolimpdopotentiaali

Laskelmat esitettiin  vastaaville kiinteistoille myods siind tilanteessa, ettd
aurinkoldmpdjdrjestelmd olisi mitoitettu kulutuksen mukaisesti mahdollisimman
suureksi mutta niin, ettd aurinkolimmontuotanto kompensoisi vain omaa
lammonkulutusta. Talloin el rakennettaisi kaksisuuntaista yhteyttd
kaukoldmpoverkkoon, vaan kiinteistdon asennettaisiin varaaja jonka avulla voitaisiin
my0s tasata paivikohtaisia limmontuotantohuippuja ilta-aikaan.

Kulutuksen mukaan optimoitu jarjestelmikoko olisi noin 1,1 % kattopinta-alasta, eli 13
m’ kerdinalaa.

13 m” aurinkolimpéjirjestelmi vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla noin 5300 kWh
vuotuista aurinkolimmontuotantoa. Limmodnvaraajan tasoittavasta vaikutuksesta
huolimatta aurinkoldmpdjarjestelméddn nettonykyarvo jdisi negatiiviseksi, eli
aurinkosdhkoinvestointi ei maksaisi itseddn takaisin kéyttoikdnsd aikana kéytetylld
investoinnin laskentakorolla (takaisinmaksuaika noin 36 vuotta, kerdinten oletettu
kayttoika 30 vuotta).
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Taulukko 6-13 Aurinkolampoéjarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat, asuinkerrostalo
(tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu potentiaali.

Aurinkolampéjarjestelman hankintahinta, kerrostalo, optimoitu

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 5 kpl 700 3500
Keraimien telineet 5 kpl 80 400
Pumppu- ja
ohjausyksikko, 132 m2 35 462
suhteessa
kerainalaan
Paisunta-astia & 132 m2 40 508
putket
Vaarajat 500 ltr/kpl 1 kpl 2500 2500
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 13.2 m2 60 792
lam pdverkkoliitynnat
Hankintakustannus 8182
€/m2 619.85

Aurinkolampojarjestelman tuotantohinta, kerrostalo, optimoitu

Yksikko Arvo
Jarjestelman kerainala m2 13.2
Kiinteistonldmmonkulutus yhteensa kWh 356662.5
Jarjestelman vuosituotto kWh 5299.9
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 5299.9
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 0.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostolammon hinta c/kWh 6.2
Ostolammon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmmon hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 409
Jarjestelman nettonykyarvo € -1092.9
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkolammo6n omakustannushinta c/kWh 5.40

kayttoidn aikana

Toimistorakennus

Toimistorakennus-tyyppikiinteiston kokonaissdhkonkulutukseksi arvioitiin noin 500560
kWh vuodessa ja kokonaisldimmonkulutukseksi noin 351200 kWh vuodessa.

Tassd tydssd on oletettu ettd asuinkerrostaloon voitaisiin asentaa aurinkosdhko tai -
lampdjérjestelmid maksimissaan noin 40 % niiden kattorakenteista, jos kyseessd olisi
tasakattoinen rakennus.

Toimistorakennuksen suurin mahdollinen asennettu aurinkosihkopotentiaali

Tasakattoisen toimistorakennus-tyyppikiinteiston katolle olisi mahdollista asentaa noin
800 m’ aurinkopaneeleita, joka vastaa noin 118 kWp:n aurinkosihkojirjestelma.
Verrattaessa tuntikohtaista kulutus- ja tuotantodataa tyyppitaloille selvidd ettd
aurinkosdhkojarjestelmdn vuosituotto tasakattoiselle tyyppikiinteistdlle olisi noin
100930 kWh, ja kiinteiston oma sdhkonkulutus vuositasolla noin 500560 kWh.
Toimistorakennuksien  sdhkonkulutus  kohdistuu  ldhtokohtaisesti  arkipdivien
paivdsaikoihin, ja arviolta noin 83 % aurinkosdhkontuotannosta kuluisi kiinteiston
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omaan sdhkonkulutukseen ja loput aurinkosdhkdntuotannosta menisi myyntiin.
Aurinkosédhkdjéarjestelmin nettonykyarvo jdisi negatiiviseksi kdyttoikdnsd aikana, eli
aurinkosdhkodinvestointi  ei  maksaisi  itseddn  takaisin. Mikdli  kaikki
aurinkosdhkontuotanto saataisiin  kéytettyd Kkiinteiston omaan kulutukseen, olisi
takaisinmaksuaika jopa noin 19 vuotta ja jarjestelmin nettonykyarvo 65510 €.

On huomattavaa, ettd toimistorakennus-tyyppitalon on téssid arviossa oletettu saavan
TEM:n 25 % energiatuki kokonaishankintakustannuksista, mikd tekee investoinnista
entistd kannattavampaa.

Taulukko 6-14 Aurinkosdhkodjarestelman
toimistorakennus (tasakatto), maksimipotentiaali.

hankinta- ja tuotantolaskelmat,

Aurinkosdhkojarjestelman hankintahinta, toimisto, max

Maara Yksikko | Yksikkohinta | Yhteensa
€ €

Aurinkopaneelit 250
Wplkpl 472 kpl 175 82600
Paneelien telineet 472 kpl 75 35400
Invertteri(t) 118.0 kW 150 17 700
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 118.0 kw 400 47 200
sahkdasennukset
Hankintakustannus 182 900
€/Wp 1.55
Kokonaishinta TEM
25 % energiatuki 137 175
huomioon ottaen
€/Wp 1.16

Aurinkosdhkojarjestelman tuotantohinta, toimisto

Yksikkd Arvo
Jarjestelman mitoitusteho kWp 118
Kiinteiston sahkonkulutus yhteensa kWh 500562.0
Jarjestelman vuosituotto kWh 100928.9
Jarjestelman tuotto kiinteistdon kulutukseen kWh 84228.8
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 16700.2
Kayttoika Vuotta 30
Ostosahkon hinta c/kWh 9.0
Ostosahkon hinnan vuosikasvu % 1.0
Myyntisdhkén hinta c/kWh 4.4
Korkokerroin % 2
Invertterin/Inverttterien vaihto 1 17 700
Jarjestelman nettonykyarvo € 47509.0
Takaisinmaksuaika Vuotta 21
Aurinkosdhkon omakustannushinta kayttéidan aikana c/kWh 5.50

Toimistorakennuksen kulutuksen mukaan optimoitu aurinkosihkopotentiaali

Toimistorakennus-tyyppitalolle ei ole relevanttia esittdd  kulutusoptimoitua
jarjestelmikokovaihtoehtoa,  silld  edelld  esitetty 40 %  kattopinta-alan
maksimipotentiaali on nettonykyarvoltaan kannattavin jarjestelmékoko. Huomattava osa
toimistorakennuksen aurinkosdhkontuotannon oman kulutuksen ylityksistd osuu
viikonlopuille tai pyhédpdiville, joten jarjestelméi pitédisi pienentdd huomattavasti jotta
ndita ylityksid ei tapahtuisi.

Toimistorakennuksen suurin mahdollinen asennettu aurinkolimpopotentiaali

Tasakattoisen 800 m’ aurinkolimpéjirjestelmé vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla
noin 321,2 MWh vuotuista aurinkolimmontuotantoa, mikd vastaa hyvin suurelta osin
koko kiinteiston lammonkulutusta 351,2 MWh. Suurin osa aurinkoldmmontuotannosta
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kohdistuu kesdkuukausille pdivdsaikaan, jolloin ldmmonkulutus on lisdksi erityisen
vihdistd, joten aurinkoldmpdjéarjestelmidn oman kidyton osuus tillaisella jirjestelmalld
olisi noin 27 % ja titen ylimitoitettu. Aurinkoldmpdjérjestelmién nettonykyarvo jdisi
TEM:n 20 % energiatuesta riippumatta negatiiviseksi, eli aurinkolimpdinvestointi ei
maksaisi itseddn todenndkdisesti takaisin elinaikanansa kiytetylld laskentakorolla ja
néin halvalla myyntilimmon hinnalla (takaisinmaksuaika 32 vuotta, oletettu kayttoika
30 vuotta).

Taulukko 6-15 Aurinkolampojarestelman
toimistorakennus (tasakatto), maksimipotentiaali.

hankinta- ja tuotantolaskelmat,

Aurinkolampojarjestelman hankintahinta, toimistorakennus, max

Maéara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
& <

Aurinkokeraimet 372 kpl 600 223200
Keraimien telineet 372 kpl 75 27 900
Pumppu- ja
ohjausyksikko, 800.0 m2 35 28 000
suhteessa
kerainalaan
Paisunta-astia & 800.0 m2 40 32000
putket
Kaksisuuntainen
liitynta 1 kpl 10 000 10 000
kaukolampdverkkoon
Kuljetus ja
jarjestelman
kokoaminen, 800.0 m2 50 40 000
lampdoverkkoliitynnat
!-Ianklnta!(ustannus 361100
ilman tukia
€/m2 451.38
Hankintakustannus
TEM energiatuen 288 880
20% jalkeen
€/m2 361.10

Aurinkolampéjarjestelman tuotantohinta, toimistorakennus, max

Yksikko Arvo
Jarjestelman kerainala m2 800.0
Kiinteistonlammonkulutus yhteensa kWh 351203.4
Jarjestelman vuosituotto kWh 321205.6
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 87753.9
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 233451.6
Kayttoika Vuotta 30
Ostoldmmon hinta c/kWh 6.2
Ostoldmman hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmmon hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelméan uusiminen 1 14 444
Jarjestelméan nettonykyarvo € -15175.5
Takaisinmaksuaika Vuotta -
Aurinkolammoén omakustannushinta c/kWh 315

kayttoian aikana

Toimistorakennuksen kulutuksen mukaan optimoitu aurinkoliimpopotentiaali

Laskelmat esitettiin  vastaaville kiinteistdille my6ds siind tilanteessa, ettd
aurinkoldmpdjarjestelma olisi mitoitettu kulutuksen mukaisesti mahdollisimman
suureksi mutta niin, ettd aurinkolimmontuotanto kompensoisi vain omaa
lammonkulutusta. Téalloin el rakennettaisi kaksisuuntaista yhteyttd
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kaukoldampoverkkoon, vaan kiinteistoon asennettaisiin varaaja jonka avulla voitaisiin
my0s tasata paivakohtaisia limmontuotantohuippuja ilta-aikaan.

Kulutuksen mukaan optimoitu jirjestelmikoko olisi noin 7,0 % kattopinta-alasta, eli
140 m*keréinalaa.

140 m’* aurinkolimpojirjestelmd vastaa vuosituotantona lihtdoletuksilla noin 56200
kWh vuotuista aurinkolammontuotantoa. Lidmmdnvaraajan tasoittavasta vaikutus
huomioon ottaen aurinkoldmpdjérjestelmddn nettonykyarvo olisi TEM:n energiatuen
huomioon ottaen positiivinen, ja aurinkoldmpdinvestointi maksaisi itsensé takaisin noin
24 vuodessa jarjestelmdn nettonykyarvon ollessa 10450 €.

Taulukko 6-16 Aurinkolampojarestelman hankinta- ja tuotantolaskelmat,
toimistorakennus (tasakatto), kulutuksen mukaan optimoitu kerdinpinta-ala.

Aurinkolampéjarjestelman hankintahinta, toimistorakennus, optimoitu

Maara Yksikkd | Yksikkohinta Yhteensa
€ €

Aurinkokeraimet 65 kpl 600 39 000
Keraimien telineet 65 kpl 75 4875
Pumppu- ja
ohjausyksikks, 1400 m2 35 4900
suhteessa
keréinalaan
Paisunta-astia & 140.0 m2 4 5600
Iputket
Vaarajat 5000 Itr/kpl 1 kpl 20 000 20 000
Kuljetus ja
jarjestelman 140.0 2 50 7,000
kokoaminen, . m
lampoverkkoliitynnat
.Hanklntall(ustannus 81375
ilman tukia
€/m2 581.25
Hankintakustannus
TEM energiatuen 65 100
20 % jalkeen
€/m2 465.00

Aurinkolampéjarjestelméan tuotantohinta, toimistorakennus, optimoitu

Yksikkd Arvo
Jarjestelman kerainala m2 140.0
Kiinteistdnldammonkulutus yhteensa kWh 351203.4
Jarjestelman vuosituotto kWh 56211.0
Jarjestelman tuotto kiinteiston kulutukseen kWh 56211.0
Jarjestelman tuotto myyntiin kWh 0.0
Kayttoika Vuotta 30
Ostolammon hinta c/kWh 6.2
Ostolammon hinnan vuosikasvu % 0.0
Myyntildmmon hinta c/kWh 3.1
Korkokerroin % 2
Jarjestelman uusiminen 1 3255
Jarjestelman nettonykyarvo € 10451.8
Takaisinmaksuaika Vuotta 24
Aurinkoldammon omakustannushinta c/kWh 4.05

kayttoian aikana
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SUOSITUKSET AURINKOENERGIAN HYODYNTAMISESTA SAVILAHDEN
ALUEELLA

Kuopion Savilahden alueen rakennuskannan suunnitteilla oleville ja rakennetuille
kattopinta-aloille on teoriassa jopa 19300 MWh/vuosi aurinkosdhkontuotantoa tai 61200
MWh/vuosi  aurinkolimmontuotantoa, jos alueella  hyddynnettdisiin  uusien
asuinrakennusten osalta etelddn pdin suunnattuja pulpettikattorakenteita. Tadmé vastaa
asennettuna aurinkosahkopaneelipinta-alana noin 150 000 m® aurinkopaneeli- tai
aurinkokerdinpinta-alaa, eli noin 23 000 kWp piikkitehon aurinkosdhkokapasiteettia.

Koko Savilahden alueen kokonaistarve tulee olemaan kokoluokka-arviona noin 60 000
MWh/vuosi sédhkonkulutusta ja 80 000 MWh/vuosi lammonkulutusta. Koko alueen
teoreettisella  aurinkoenergiakapasiteetilla voitaisiin siis kattaa teoriassa jopa
kokoluokkaa 1/3 alueen tulevasta sdhkontarpeesta tai noin 3/4 koko alueen
limmontarpeesta. Vaikka voidaankin pitdd epitodenndkodisend ettd todellista
tuotantokapasiteettia saataisiin kasvatettua ndin suureksi, tulisi alueen suunnittelussa
mahdollistaa aurinkoenergian mahdollisimman tehokas hyddyntdminen.
Aurinkoenergian ~ kdyttoonottoa  Savilahdessa  voidaan  tukea  esimerkiksi
suunnittelemalla tuleva rakennuskanta mahdollisimman hyvin
aurinkoenergiajdrjestelmien asennuksen mahdollistavaksi sekd mahdollisuuksien
mukaan tukemalla aurinkoenergian ylijadméatuotannon taloudellisesti kannattavaa
siirtdmistd muiden alueen energiankuluttajien kdyttoon.

Alueellinen energiantuotanto ja liittyminen muihin energiajirjestelmiin

Talld hetkelld 1dhtokohtaisesti kerrostalo-osakeyhtididen ja rivitalo-osakeyhtididen
aurinkopaneelit katsotaan kuuluvan kiinteistosdhkon kulutuksen piiriin, jolloin
aurinkopaneelien tuottama sdhkontuotanto kompensoisi vain kiinteistosdhkon (pumput,
kiinteistovalaistus, hissit, jne.) sdhkonkulutusta. Erityisesti uusien vuonna 2019
kayttdonotettavien uusien energiamadrdysten mukaisten ’ldhes
nollaenergiarakennusten”  kiinteistosahkonkulutus on  suhteessa  huomattavasti
vihdisempéd kuin vihemmén energiatehokkaiden vanhempien kerrostalorakennusten.

Myo6s  asunto-osakeyhtididen  asukkaiden  asuntokohtaisen  sdhkonkulutuksen
kompensoimisen mahdollistaminen kiinteistdjen aurinkosidhkdjérjestelmilld kannustaisi
suuremman  aurinkosdhkdkapasiteetin ~ asentamiseen,  erityisesti ~ pienempien
kaupunkipientalojen tai rivitalojen tapauksessa. Esimerkiksi Oulun Energia on aloittanut
kokeilun, jossa taloyhtion aurinkopaneeleilla tuotettua sdhkdd on kiytetty myos suoraan
kiinteiston asukkaiden omien sdhkonkulutuksien kompensointiin energiamittaroinnin
avulla (Yle uutiset 2016).

Myods Savilahden osalta olisi tdrkedd selvittdd yhteistydssd energiayhtion kanssa
mahdollisuuksia sekd luoda edellytyksid téllaisen jdrjestelmin kadyttéonotolle uusille
kiinteistoille, esimerkiksi samansuuntaisesti kuin Oulun Energian pilottihankkeessa. Jos
timantyyppinen jdrjestely saataisiin toimimaan, voitaisiin myds tarvittavat
energiamittarointijirjestelyt ottaa huomioon uusien kiinteistdjen osalta jo niiden
suunnitteluvaiheessa.

Vaihtoehtoisesti uusien kiinteistdjen sdhko- ja  energiamittarointijdrjestelmien
suunnittelussa tulisi selvittdd mahdollisimman tehokasta asuntokohtaista liityntda
kiinteistdjen aurinkosidhkdojarjestelmiin, jotta kiinteistosdhkdenergian ylittdvai osuutta ei
laskettaisi myyntisdhkoksi vaikka itse rakennus asunnot mukaan lukien kuluttaisi
sahkoa.
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Aurinkoldammoén osalta tulisi  yhteistyossd kaukoldampdyhtion kanssa selvittda
mahdollisuudet  aurinkoldmpdtuotannon  siirtdmiseen  kaukoldmpdverkkoon  ja
mahdollisista  liittymis- ja  myyntiehdoista. =~ Myohemméssd  suunnittelussa
kaukoldmpdyhtion kanssa yhteistyossa tulisi selvittdd olisiko kokonaistaloudellisempaa
siirtdd aurinkoldmpo6d kaukolimpoverkon meno- vai paluulinjaan, ja onko tilld
vaikutusta suositeltavaan kerdintyyppiin (matalan vai korkean toimintalimpdotilan
kerdimet, liityntd kiinteiston ldimpoverkkoon vai kaukolimpdverkon puolelle). Myos
alueellisia 1Ammon  varastointimahdollisuuksia kannattaa selvittdd tarkemmin
yhteisty0ssd kaukoldmpdyhtion kanssa. Yhtend mahdollisuutena voisi olla esimerkiksi
alueelliset tai koko kaukoldmpodverkon yhteinen kaukoldmpodakku, jolla voitaisiin tasata
aurinkolimmdntuotannon tuotantoa.

Alueelle  voitaisiin ~ potentiaalisesti ~ myds  rakentaa  ei-kiinteistokohtaisia
aurinkoenergiajdrjestelmid. Téllaisia energiajdrjestelmid voisivat olla esimerkiksi
melumalleihin  asennettavat  maavaraiset  aurinkosdhkdpaneelit tai  kelluvat
aurinkosdhkojérjestelmét (kappale 2.5).

Suositukset rakennuksien suunnitteluun

Rakennuskannan suunnittelussa tulisi mahdollistaa aurinkoenergian mahdollisimman
tehokas hyddyntdminen. Aurinkoenergian kdyttoonottoa Savilahdessa voidaan tukea
esimerkiksi ~ suunnittelemalla  tuleva rakennuskanta = mahdollisimman hyvin
aurinkoenergiajirjestelmien asennuksen mahdollistavaksi.

Alueen katot tulisi l&htokohtaisesti suunnata eteldén pédin aurinkoenergiapotentiaalin
maksimoimiseksi.  Pienet atsimuuttikulman erot eivit kuitenkaan vaikuta
vuosituotantoon merkittavasti, silld esimerkiksi 15-20 asteen kulmaero suhteessa eteldan
vaikuttaa paneeleiden ja kerdimien vastaanottamaan vuosisdteilyyn vain noin yhden
prosentin suhteessa etelddn suunnatusta kattoharjasta. Paneelien tai kerdimien
kddntdmien koilliseen tai kaakkoon védhentdd vuotuista sdteilymiddrdd noin 6 %
suhteessa etelddn pdin kohdistuvaa jirjestelméaén.

Alueella tulisi mahdollisuuksien mukaan tukea pulpettikattoista kattorakennetta joka
olisi mahdollisimman ldhelld paneelien optimikallistuskulmaa eli noin 45 asteen
kallistusta. Noin 45 asteen kulmaan asennetulla pulpettikattoisella kattorakenteella
voidaan tuottaa alueellisesti jopa yli 40-50 % enemmén aurinkosdhkdd ja
aurinkoldmpdd suhteessa harjakattoiseen rakenteeseen ja noin 15-20 % enemmén
suhteessa tasakattoiseen rakennuskantaan, silld suurempi osa katon pinta-alasta saadaan
hyodynnettyéd aurinkoenergian tuotantoon.

Yksittdisten paneelien tai kerdimien osalta kuitenkin asentaminen kallistettuun
kattopintaan on tyypillisesti kustannustehokkaampi ratkaisu helpomman asennuksen ja
valmiin kallistuskulman ansiosta. Erityisesti tasakattoiseen rakenteeseen verrattuna
pulpettikattoiselle katolle asentaminen olisi huomattavasti vdhemmén rakenteita
kuormittavaa pienempien rakenteihin kohdistuvien tuulikuormien vuoksi. Lisdksi,
pulpettikattorakenteella aurinkopaneelit ja -kerdimet voitaisiin asentaa ldhemmaés
toisiaan silld ne eivdt varjostaisi toisiaan, jolloin suurempi osa katon pinta-alasta olisi
hyodynnettdvissd aurinkoenergiantuotantoon.

Rakennuskannan pinta-alaltaan suurempien sivujen suuntaaminen etelddn edesauttaa
passiivisen aurinkoenergian hyodyntamistd, jolloin voidaan kompensoida kiinteistojen
lammitystarvetta ikkunoiden ldpi saatavan auringonsiteilyn avulla. Auringonséteilyn
lammittavad vaikutusta tehostaa rakennusten sijoittaminen tuulensuojaan, mika
pienentdd rakennuksien ldmpohukkaa. Tuulelta suojautumista voidaan myos edesauttaa
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rakentamalla rakennuskantaa tiiviisti mutta niin, ettd rakennuskannan eteldsivuja ei
varjosteta passiivisen aurinkoenergianhyodyntdmisen maksimoimiseksi. Rakennusten
tuulesta johtuvaa ldmpohukkaa voidaan pyrkid myos vihentdmiin esimerkiksi puuston
hyddyntimisella.

Passiiviseen aurinkoenergianhyodyntdmiseen liittyy vahvasti sellaisten varjostavien
rakenteiden kayttd, joissa ldmmittdvad auringonsiteilyd pddstetddn varastoitumaan
rakenteisiin tehokkaasti talvikuukausien aikana, mutta kesdkuukausina varjostavat
rakenteet estdvét ylimdirdisen limmonsaannin ikkunoiden kautta. Tyypillinen rakenne
on ikkunoiden yldpuolelle asennettavat pienikulmaiset lipat, jotka estdvit
auringonséteilyn péddsyn ikkunoiden ldpi kesdkuukausina, mutta talvikuukausina
auringon matalampi paistekulma hyodyntdé tehokkaasti auringon séteilyn ldmmittavén
tehon.  Tamintyyppisiin  lipparakenteisiin =~ on  myds  mahdollista  liittdd
aurinkopaneelijérjestelmid, kuten on tehty esimerkiksi Kuopion nollaenergiatalon
julkisivuissa. Taméantyyppisid aurinkoséhkdjirjestelmien lippa-asennuksien
mahdollisuutta tulisi tukea my0s uusien rakennuksien suunnittelussa erityisesti
rakennusten etelddn pédin suunnatuille julkisivuille.

Erityisesti tasakatolle asennettavat aurinkopaneelit ja kerdimet voivat halkoa
kaupunkikuvaa, mikéli ne asennetaan lahemmaksi optimikulmaa pystytelineiden avulla.
Lihelle katon suuntausta asennettavat paneelit ja kerdimet eivdt vélttdmaitta erityisesti
erotu, etenkin jos paneelien viritys otetaan huomioon Kkattojen ja mahdollisesti
julkisivujen varityksessa.

Suositukset kaavoitukseen ja rakennusvalvontaan

Kappaleen 7.2 ehdotuksia voidaan edistdd kaavoituksessa ja rakennusvalvonnassa
esimeriksi seuraavin tavoin:

o Asemakaavoituksessa tulisi mahdollisuuksien mukaan esittdd rakennuksia,
joiden pitkdt julkisivut ovat etelddn pdin passiivisen aurinkoenergian
hyddyntdmiseksi. Mahdollisia aurinkopaneeleita varjostavien puiden tai
rakennelmien rakentaminen talojen eteen tulisi estda.

e Asemakaavoituksessa voitaisiin osoittaa rakennuksien katot, joihin esitetddn
aurinkopaneelien tai -kerdimien asentamista. Taloteknisten laitteiden
sijoittaminen mahdollisimman keskitetysti ja mahdollisimman varjoisalle
sivustalle edesauttaisi potentiaalisen aurinkopotentiaalin hyodyntdmista.

e Julkisivujen ikkunoiden varjostuslipat tulisi mahdollistaa
asemakaavamaardyksessd sekéd rakennusluvat. Varjostavat lipat tulisi mitoittaa
rakenteelliseesti niin, etti niille olisi mahdollista asentaa aurinkopaneeleja.

e Rakennusten kattojen optimikulmat aurinkoenergian suhteen tulisi huomioida,
esimerkiksi maaradmailla tietyille kortteleille eteldin pdin suuntautuvat
pulpettikatot ~ tai  isommille  asuinrakennuksille = esimerkiksi  tietyn
prosenttiosuuden katosta olevan eteldén pdin kallistuvaa pulpettikattoa. Alueen
kokonaisaurinkoenergiapotentiaalin kannalta erityisen tirkeitd huomioitavia
kohteita ovat uudet isommat asuinrakennusalueet (Savisaari, Marikon ranta ja
Varikon alue).

e Kiinteistot tulisi rakennusluvissa velvoittaa varaamaan tilaa
aurinkosdhkopaneeleiden sekd -kerdimien oheislaitteille (invertteri ja pumput,
mahdolliset varaajat ja akustot) ldhelld kattorakenteita. Mahdollisia hyvii tiloja
voisivat olla pulpettikattojen ylimmaét kerrokset.
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e Rakennuksien katot tulisi velvoittaa rakentamaan kestiméédn aurinkopaneelien

painon sekd omaamaan tarpeelliset kantavat rakenteet yksinkertaisten

kattokiinnityksien sekd mahdollisten julkisivukiinnitysten mahdollistamiseksi.

Erityistd huomiota vaatii esimerkiksi pysdkdintilaitosten ja vihittdiskauppojen
tyyppiset tyypillisesti kevytrakenteiset kattorakenteet.

e Asutuskohteissa aurinkopaneelit ja -kerdimet voidaan velvoittaa olemaan
rakennusluvissa kattopintaan kiinni asennettavia, jolloin ne eivdt riko
rakennuksen katon muotoa.

e Kattojen sekd ikkunoiden varjostuslippojen vérit voidaan velvoittaa olemaan
sellaista vdrid, joista tdménhetkiset aurinkopaneelit tai -kerdimet eivét erottuisi
helposti (sintharmaa).

e Rakennusluvissa voidaan my0ds mahdollistaa rakenteisiin  integroidut
jarjestelmit.

e Tontinluovutuksen yhteyteen voitaisiin madritd aurinkosdhkd tai -kerdimien
kannattavuuden selvittdminen.

Kannattavuus

Aurinkosdhkd on ldhtokohtaisesti Kuopion Savilahden alueella taloudellisesti
kannattavaa, jos silla kompensoidaan omaa sahkonkulutusta.
Aurinkoenergiajérjestelmén hankintahinta ilman tukia on 1,9 ¢/kWh — 1,6 ¢c/kWh. Ilman
tukea energian tuotantokustannus aurinkoséhkolld on noin 8-9 ¢/kWh, ja energiatuki
huomioiden jopa noin 5-6 c¢/kWh.

Erityisen kannattavaa aurinkosdhkd on yrityksille ja julkisille toimijoille, joilla on
mahdollisuus saada TEM:n energiatuki kattamaan 25 % aurinkosdhkdjirjestelméin
hankintakustannuksista. Télloin voidaan pddstd tdmédn selvityksen kustannus- ja
paneelituotanto-oletuksilla noin 21 vuoden takaisinmaksuaikaan. Takaisinmaksuaikaan
vaikuttaa huomattavasti kuitenkin laskentaan kéytettdvd korkokerroin sekd kéytetty
paneelityyppi, ja esimerkiksi 1 % laskentakorolla ja kéyttdmdlld paremman
hyotysuhteen paneeleita voidaan takaisinmaksuajaksi saada jopa vain 15 vuotta.

Aurinkosdhkd on jo kannattavaa taloyhtididen sdhkonkulutuksen kompensointiin,
vaikka TEM:n  energiatukea ne eivdt voikaan hakea. Taloyhtididen
aurinkosdhkontuotannon  kannattavuuteen  vaikuttaa  suuresti se, voidaanko
tulevaisuudessa myds taloyhtididen asukkaiden asuntokohtaista sdhkonkulutusta
kompensoida taloyhtion aurinkosdahkontuotannolla. Mikili taloyhtid voi kompensoida
vain kiinteistosahkonkulutustaan, on taloyhtidlle huomattavasti taloudellisempaa
asentaa vain pieni mééra aurinkosahkoa.

Aurinkoldmpd voi olla myds taloudellisesti kannattavaa, mikédli se kéytetddn
kompensoimaan omaa liammonkulutusta ja sen hankintakustannuksia voidaan
kompensoida TEM:n 20 % energiatuella, jolloin toimistorakennuksissa voidaan padsti
noin 24 vuoden takaisinmaksuaikaan (energian omakustannehinta 4,1 ¢/kWh). Ilman
tukia aurinkoldmmon omakustannehinta elinkaarensa aikana on noin 5,4-5,9 ¢/kWh
kiinteistokohtaisille pienemmille kerdinjdrjestelmille, mikd ei ole kannattavaa ottaen
huomioon  Kuopion Savilahdella  saatavilla olevan  kohtuullisen  halvan
kaukoldmpodenergian. Laskennan takaisinmaksuaikaan tosin vaikuttaa huomattavasti
kédytetyt 1dhtooletukset, muun muassa kéytetty korkokanta joka oli tissd tyosséd 2 %.
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Tdmdn tyon tavoitteena oli tarkastella aurinkosdhkon ja  aurinkolimmon
hyodyntdmispotentiaalia sekd kéyttod osana alueen muita energiaverkkoja Kuopion
Savilahden alueella. Lisdksi tyossd esiteltiin aurinkoenergiajérjestelmien tekniset
lahtokohdat.

TyOon perustana kiytettiin tyon yhteydessd selvitettyd Savilahden alueen auringon
sdteilytasoa, jota voitiin hyddyntdd sekd nykyisten ettd uusien rakennusalueiden
aurinkoenergiapotentiaalin kartoittamiseen. Savilahden tuleva rakennuskanta arvioitiin
perustuen  Tengbom  Eriksson  Arkkitehdit Oy:n  tekemdin  maankdyton
yleissuunnitelmaehdotukseen (2015). Maankdyton yleissuunnitelmassa esitettyji
seitsemad aluetta on laajennettu tissd selvityksessd Kuopion yliopistollisen sairaalan ja
Harjulan sairaalan alueilla.

Kuopion Savilahden alueet ovat soveltuvia erityisesti aurinkosdhkon tuotantoon, jota
voitaisiin teoriassa tuottaa alueella jopa 19300 MWh vuodessa. Tdmid vastaisi
kokoluokaltaan noin 1/3 koko alueen tulevasta sihkontarpeesta, ottaen huomioon myos
suunnitteilla olevan rakennuskannan tarpeet. Aurinkolimpdd voitaisiin tuottaa
Savilahden alueella noin 61200 MWh vuodessa, mikéd vastaisi kokoluokalta 3/4 koko
alueen tulevasta ldmmontarpeesta. Yksittdisille kiinteistdille aurinkosdahkd- ja
aurinkoldmpdjdrjestelmdt on kuitenkin  taloudellisesti  jirkevampdd mitoittaa
kompensoimaan  kiinteistdjen = omaa  sdhkonkulutusta, jolloin  asennettava
aurinkoenergiajirjestelméin koko olisi suurinta mahdollista jarjestelmikokoa pienempi.

Paneelien ja kerdimien optimaalinen kallistuskulma vuosienergiantuotannon
maksimiseksi olisi noin 45 astetta eteldéin pdin suunnattuna. Aurinkoenergiajdrjestelmait
ovat kuitenkin kannattavia myos ndistd arvoista poikkeavista kallistuksilla. Noin 20
asteen kallistuskulmaan asentaminen 45 asteen sijaan pienentdd tuotantoa vuositasolla
noin 5 %, ja paneelien tai kerdimien kohdistaminen koilliseen tai kaakkoon vdhentda
vuotuista siteilymédrdd noin 6 % suhteessa eteldéin pdin kohdistettuun jarjestelmién.

Savilahden alueella aurinkosdhkdjdrjestelmdt voivat tuottaa noin 45 asteen
kallistuskulmaan asennettuna noin 900 kWh/vuosi yhtd asennettua wattia kohden, eli
yhdelld tyypilliselld 250 Wp:n paneelilla voitaisiin tuottaa noin 225 kilowattituntia
sdahkoa vuodessa. Oman sdahkonkulutuksen mukaan optimoidut
aurinkosdhkojédrjestelmdt maksavat itsensd takaisin tdmén tyon ldhtdoletuksilla 23-26
vuodessa kéytettdessd 2 % laskentakorkoa ja 250 Wp yksikkdtehon paneeleita 20 asteen
kalliskulmalla, vaikka aurinkosdhkdjédrjestelmén hankintaan ei saataisi erillistd tukea.

Aurinkolampdé voitaisiin Savilahden alueella tuottaa optimikulmaan asennettuna noin
440 kWh vuodessa jokaista kerdinneliometrid kohden noin 45 asteen kaltevuuskulmaan
asennettuna. Aurinkolimmon houkuttelevuutta Savilahden alueella rajoittaa alueella
saatavilla oleva kohtuullisen halvan lammitysenergian mahdollistava
kaukoldmpoverkko. Aurinkoldmpdinvestoinnit nykytekniikalla eivdt véalttamétta
maksaisi itseddn takaisin  kdyttoikdnsd aikana, silld ndiden  jdrjestelmien
takaisinmaksuaika oli tdmén tyon ldhtdoletuksilla ilman tukia véhintddn 32 vuotta, kun
aurinkoldmpdjarjestelman kayttoikd on arviolta noin 30 vuotta.

Julkiset toimijat voivat my0s hakea aurinkoenergiainvestoinneille TEM:n energiatukea,
joka on aurinkosdhkohankkeille tyypillisesti 25 % ja aurinkoldmpdhankkeille 20 %
hankintakustannuksista. Télloin voidaan pddstd timén selvityksen oletuksilla noin 21
vuoden takaisinmaksuaikaan aurinkosdhkoéjirjestelmille ja noin 24  vuoden
takaisinmaksuaikaan  aurinkolimpdjarjestelmille  energiatuki  huomioiden. On
huomattavaa, ettd takaisinmaksuaikaan vaikuttaa kuitenkin laskentaan kaytettdva
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korkokerroin sekd kéytetty paneeli- tai kerdintyyppi, ja esimerkiksi 1 % laskentakorolla
ja kayttamailla 260 Wp yksikkotehon paneeleita voidaan aurinkosdhkdjérjestelmien
takaisinmaksuajaksi saada jopa vain 15 vuotta TEM:n 25 % energiatuki huomioon
ottaen.

TyOssd annettiin  lisdksi  suositukset kaavoitukseen ja  rakennusvalvontaan
aurinkoenergian  ja  passiivisen aurinkoenergian  hyddyntdmiseen.  Alueen
aurinkoenergiapotentiaalia  kasvattaa  erityisesti uusien asuinrakennusalueiden
kattopintojen kallistuksien etelddn pdin suuntaaminen, ja Poyryn ndkemyksen mukaan
erityisesti Savisaaren, Marikon rannan ja Varikon alueen asuinrakennusalueilla tulisi
suosia etelddn pdin suunnattuja kattopintoja. Kattojen optimikallistuskulma suhteessa
vaakatasoon olisi noin 45 astetta aurinkoenergiantuotannon maksimoimiseksi.

Talld hetkelld 1dhtokohtaisesti kerrostalo-osakeyhtididen ja rivitalo-osakeyhtididen
aurinkopaneelit katsotaan kuuluvan kiinteistosdhkon kulutuksen piiriin, jolloin
aurinkopaneelien tuottama sdhkontuotanto kompensoisi vain kiinteistosdhkon (pumput,
kiinteistovalaistus, hissit, jne.) sdhkonkulutusta. Aurinkosidhkdojérjestelmien osalta
jatkoselvitystarpeena ndhtiin erityisesti taloyhtididen asuntokohtaisen sdhkonkulutuksen

kompensoimisen mahdollistaminen taloyhtion aurinkosihkojirjestelmilla.
Aurinkoldmmon osalta selvitystarpeena on erityisesti se, milld rajauksilla kiinteistdissad
tuotettua aurinkoldmpda voitaisiin siirtaa kulutushuippuina alueen
kaukoldmpdverkkoon.
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