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The amount of building integrated photovoltaic systems in office buildings will increase in
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possible to produce solar electricity. The direct current produced by PV systems is usually]
inverted to alternate current compatible to the electricity network. This process causes
power losses and the power inverters increase the investment costs of the system.

In this work the possibility to use the produced DC in office LED lighting systems is
examined. LEDs use direct current and to connect LED luminaire to the public network
ballast is needed to convert the alternate current to direct current. The use of direct current
in the office buildings would require a separate DC-network in addition to the AC-
network. In this work plans were made to the DC-network-connected PV-system, to the
DC-network and to the LED lighting system. The plans were applied to Avia Tower office
building, which is planned to be built in Vantaa. With the plans the life cycle cost
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Késitteet, maaritelmat ja lyhenteet
AC = Alternate Current (en.)

Vaihtovirta

aurinkokenno

Aurinkosahkoinen perusyksikko, joka voi tuottaa sdhkéd, kun se on alttiina valolle
kuten auringon séteilylle.

(aurinkoséhkdo)paneeli
Pienin ymparistolta suojattu yhteenkytkettyja aurinkokennoja siséltavé kokonaisuus
(aurinkosahkd)paneeliketju

Piiri, jossa aurinkosahkopaneelit kytketddn sarjaan, jotta paneelistossa voidaan tuottaa
tarvittava ulosmenojéannite

(aurinkosahkd)paneelisto

Mekaanisesti ja sahkoisesti yhdistetyt aurinkosahkdpaneelit ja muut tarvittavat
komponentit, jotka muodostavat tasasdhkdteholahteen

aurinkosahkdgeneraattori
Aurinkosahkopaneelistojen jarjestelméa
DC = Direct Current (en.)

Tasavirta

huipputeho, Py,

Aurinkosahkopaneelin tai aurinkosahkopaneeliston tuottama teho standardoiduissa
olosuhteissa. Yksikkona kaytetaan W,

IV-kéyra

Aurinkokennolle ja —paneelille ominainen virta-jannitekéyrd, jota tutkimalla saadaan
selville kennojen ja paneelien tarkedmmat ominaisuudet.

LED = Light Emitting Diode
Loistediodi
oikosulkuvirta lsc stc

Aurinkokennon, -paneelin, -paneeliketjun, -paneeliston, aurinkosdhkdgeneraattorin tai
vaihtosuuntaajan oikosulkuvirta standardoiduissa olosuhteissa



paneeliketjukaapeli

Kaapeli, jolla aurinkosédhkopaneelit liitetddn yhteen muodostamaan paneeliketju.
paneelistokaapeli

Paneeliston ulostulokaapeli.

standardoidut testausolosuhteet (STC)

Standardissa EN 60904-3 madritellyt testausolosuhteet aurinkopaneeleille ja
aurinkokennoille. Méadritellyt olosuhteet ovat lampdétila t = 25 °C, auringonsateily G =
1000 W/m? ja ilmamassa AM1,5. Naista testausolosuhteista kaytetaan myds lyhennetta
STC (Standard Test Condition).

syottotariffi

Vakiokorvaus energiayhtioltd sahkontuottajalle sahkon syottamisesta verkkoon.
Kéytetddn valtion ohjauskeinona tukemaan tiettyja energialdhteitd. Syottotariffi on
séhkon markkinahintaa korkeampi. Ei ole viel& k&ytdssa Suomessa.

(aurinkosahkdojarjestelman) tasajannitepaakaapeli

Kaapeli, joka kytkee aurinkosahkogeneraattorin liitdntdrasian aurinkoséhkojarjestelman
vaihtosuuntaajaan tai kiinteiston tasasdhkoverkon paajohtoon.

tasasahkgosa
Aurinkosahkbasennuksen osa, jossa on tasasahkoa.
tyhjakayntijannite Uoc stc

Jannite testaustilanteessa kuormittamattoman aurinkokenno, -paneeli, paneeliketjun,
paneeliston, aurinkosahkdgeneraattorin tai vaihtosuuntaajan yli standardoiduissa
testausolosuhteissa.

(aurinkosahkdgjarjestelman) vaihtosuuntaaja

Laite, joka muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi. Laitetta kutsutaan myads invertteriksi.
vaihtosahkdosa

Aurinkosahkojérjestelman osa jossa on vaihtosahkoa.

ylivirtasuoja

Sahkoverkon komponentti, jota kdytetddn sahkolaitteiden ja kaapeleiden suojaukseen
vioilta ja ylikuormituksilta.

yksinkertainen erotus

Piirien tai piirin ja maan valinen erotus kayttden peruseristystéa.



1 Johdanto

Ihminen on nykypéivand riippuvainen sahkon tuotannosta. Sahkonkulutus jatkaa
kasvuaan ja séhkontuotantoa joudutaan lisdédméan. Tamé ei saisi kuitenkaan lisata
kasvihuonepdastoja. Aurinkoséhkojarjestelmét pystyvéat tuottamaan s&hkod ilman
kasvihuonepaastoja. Aurinkoséhkojarjestelmien maéarda on ollut rajussa kasvussa
Euroopassa ja muualla maailmassa [1]. Aurinkosahkojarjestelmien korkeat kustannukset
ovat pitkadn jarruttaneet niiden kaupallista l&pimurtoa. Viime vuosien aikana
kustannukset ovat kuitenkin laskeneet [1]. Samalla monet yritykset haluavat panostaa
uusiutuvaan energiaan ymparistoystavallisen imagon luomiseksi. Tahan tarkoitukseen
toimistorakennukseen integroitu aurinkosahkojarjestelma toimii tehokkaasti.

Aurinkosahkojarjestelmat soveltuvat hyvin toimistorakennuksiin integroituina kolmesta
syysta

1) kohentaa yrityksen ymparistdystavallistd imagoa

2) toimistorakennuksen  kulutushuippu  ajoittuu  keskipdivalle,  jolloin
aurinkosahkon tuotanto on suurimmillaan

3) aurinkopaneeleilla voidaan korvata muita kalliita rakennusmateriaaleja,
kuten julkisivumateriaalit tai niitd voidaan integroida ikkunalaseihin, jolloin
aurinkosdhkon investoinnin lisdkustannus ei valttdamatta ole merkittavan
suuri.

Suomessa tallaisiin hankkeisiin on haettavissa Ty6- ja elinkeinoministerion kautta
energiatukea [2], jolla tuetaan uusiutuvan energian investointikustannuksia.

Perinteisissd toimistorakennuksiin integroiduissa aurinkosahkojarjestelmissd tuotettu
tasavirta ~muutetaan vaihtosuuntaajissa yleiseen sdhkoverkkoon soveltuvaksi
vaihtosahkoksi. Vaihtosuuntaajat aiheuttavat tehohévititd ja muodostavat 30 % koko
aurinkosahkojarjestelman kustannuksista [3]. Niiden kayton vélttdminen saastaisi
séhkdenergiaa ja rahaa. Lisaksi monet toimiston sahkolaitteet toimivat tasavirralla. Kun
aurinkopaneelien tasasdhk0 muunnetaan ensin vaihtosuuntaajassa vaihtosahkoksi ja
sitten takaisin tasasdhkoksi, syntyy turhia tehohavidita. (ks. Kuva 1). Kuva 2 esittéda
jarjestelmad, jossa aurinkopaneelien tasavirtaa hyédynnetdan suoraan. Talloin valtytaan
turhilta havigilta.

Toimistorakennuksissa valaistukseen kuluu 30-45% koko toimistorakennuksen
kayttamésta séhkoenergiasta [4]. LEDit toimivat tasavirralla, joten ne soveltuvat
tasasdhkojarjestelman  kuormaksi. Téssd tydssa pyritddn  selvittdmaan onko
tasasahkoverkon kaytté aurinkosdhkojérjestelmien ja LED-valaistusjarjestelman
yhteydesséd jarkevdd energiansaaston ja kustannusten kannalta. Ty0sséd tehdaan
mallisuunnitelma aurinkosahkojarjestelmésta ja LED-tasasdhkojérjestelmastd Vantaalle
suunnitteilla olevaan toimistorakennukseen Avia Toweriin. Suunnitelmien perusteella
arvioidaan energianséésto ja elinkaarikustannukset.
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Kuva 1. Perinteisen vaihtosahkdverkkoon kytketyn aurinkosahkdjarjestelman lohkokaavio [5].

PV/DC Building R AC Mains
(- l AC import
-I:} Switchboard &8 raquired)
\ ol Power
Supply
o Unit
. Battery
array {optional )

D+

= 0OC

DC-nput Appllance 8.9. Music Systam

awltch-moda convarter -_

P oosstant ™ | | eontes

Kuva 2. Tasasdhkoverkkoon kytketyn aurinkoséahkojarjestelman lohkokaavio [5].
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2 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkojarjestelma on monista osista koostuva kokonaisuus, joka tuottaa s&éhkoa
aurinkosdteilyn avulla. Jarjestelmén padkomponentit ovat aurinkopaneelit, joilla kyet&én
muuttaman osa aurinkosateilyn energiasta sdhkdenergiaksi. Tassé luvussa késitellaan
aurinkosahkojarjestelmien perusteita ja jarjestelman suunnittelussa huomioon otettavia
tekijoita.

2.1 Aurinkosateily

Aurinkosahkojarjestelmat tuottavat uusiutuvaa ja paastotonta energiaa. Kaikki
maapallon uusiutuvat energianlahteet ovat auringon energiasta riippuvaisia. Maapallon
pinnalle saapuvan aurinkoséteilyn energiamaarad on 10 000-kertainen maapallon koko
energiantarpeeseen verrattuna. [6] Auringosta ilmakehdlle kohtisuorasti saapuvan
sateilyn intensiteetti on 1370 W/m?. T4t arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. llmakehassa
aurinkoséateily vaimenee absorptiosta ja sironnasta johtuen. Muun muassa Oz-molekyylit
suodattavat  ilmakehdssa  ihmiselle  vaarallista  UV-sateilyd.  Vesi- ja
hiilidioksidimolekyylit suodattavat mm. infrapunasateilyd. Sirontaa aiheuttavat
esimerkiksi ilmamolekyylit, pély, vesimolekyylit, aerosolit ja saasteet. [6]

Maan pinnalle saapuva aurinkosateilyn intensiteetti riippuu aurinkoséateilyn
tulokulmasta ja ilmakehén selkeystasosta. [6] Kun aurinkoséateily saapuu 90° kulmassa
maan pinnalle, se on kulkenut lyhyimméan mahdollisen reitin ilmakeh&ssé. Suomessa
tulokulma ei ole koskaan 90°. Saasteet, ilmankosteus ja pilvet vaikuttavat ilman
selkeystasoon. Esimerkiksi pilvisend paivdnd suuri osa aurinkosateilystd heijastuu
pilvien vesimolekyyleisté takaisin avaruuteen. [6]

il
O
v

G
G,

Kuva 3 — Auringon sateilykomponentit [6].

Maan pinnalle saapuva aurinkoséteily voidaan jakaa kolmeen osaan: suora sateily,
hajaséteily ja heijastunut séteily (ks. Kuva 3) [6]. Pilviselld s&élla on vain hajasateilya
(G¢ = hajasateily). Talvella lumihangesta heijastuva sateilykomponentti (G, =
heijastunut séteily) voi olla hyvinkin voimakas. Padkomponentti ja eniten sahkoda
tuottava komponentti on suora sateily (G, = suorasateily). Kaikkia néita
sateilykomponentteja pystytaan arvioimaan matemaattisesti, mutta
aurinkosahkojarjestelmia  suunniteltaessa on  mielekkdampéd kayttdd tilastoja
aurinkosateilystd, koska se vastaa parhaiten todellista tilannetta.
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2.1.1 Sijainnin ja vuodenajan vaikutus

Keréttyjen tilastojen avulla voidaan selvittdd aurinkoséteilyn saatavuus tietylla
paikkakunnalla. Na&in pystytddn arvioimaan suhteellisen hyvin, kuinka paljon
aurinkosahkojarjestelma voisi tuottaa sahkoa ko. paikkakunnalla (ks. Kuva 4). Euroopan
Komission alainen Institute for Energy tarjoaa selainpohjaisen laskentaohjelman PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) [7], jolla voidaan arvioida
aurinkosahkojarjestelmien séahkotehon ja séhkdenergian tuottoa kohteen koordinaattien
avulla. Tilastojen ja laskentaohjelmien avulla on mahdollista vertailla eri toteutustapoja
kesken&an, esimerkiksi paneelien eri kallistusten ja suuntausten vaikutusta sahkon
tuottoon (ks. Kuva 7). Taulukko 1 kay ilmi, ettd Helsingissa vaakatasolle saadaan
vuoden aikana aurinkosateilya 950 kWh/m?. Huomattavaa on, ettd ero esimerkiksi
Berliiniin ei ole kovin suuri. Ainoastaan Euroopan Alppien eteldiselld puolella saadaan
Helsinki& huomattavasti suurempia arvoja.

Taulukko 1. Aurinkosateilymé&ara kwh/m2 vuoden aikana eri paikkakunnilla [6].

Paikka Leveyspiiri Vaakataso, kWh/mz2/vuosi
Helsinki 60°N 950

Sodankyla 67°N 800

Lontoo 51°N 1065

Berliini 52°N 1157

Messina (Sisilia) 38°N 1801

Avignon (Ranska) 44°N 1826

Shetlanti 60°N 891

Sijainnin liséksi paikkakunnille saapuvaan sateilyyn vaikuttaa vuodenaika. Varsinkin
Suomessa kesdn ja talven ero on suuri. Kuva 4 néyttdd mikd on kuukausittainen
aurinkosateilyméara. Joulukuussa ja tammikuussa Helsingissdé 30° Kkallistetulle
paneelille tulee huomattavasti vahemman séteilya kuin Pariisissa, sill& aurinko paistaa
Helsingissa hyvin matalalta. Kesélld taas pdivan pituuden ansiosta Helsingin
sateilymé&aré on suurempi kuin Pariisin.
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Kokonaissateily vs. sijainti (kallistus 30? etelidin)
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150

m// N
) AN
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kuukausi

sateilymaara, KWh'm2,kk

Kuva 4. Kuukausittainen sateilymaara eri paikkakunnilla [6].

2.1.2 Paneelin suuntauksen vaikutus

Aurinkopaneelista saatava sahkoteho riippuu hyvin paljon paneelin suuntauksesta. Kun
aurinkosateily on kulkenut ilmakehén 18pi, aurinkopaneelin pinnalle saapuva sateilyteho
riippuu sateilyn tulokulmasta pinnalle yhtalon 1 mukaisesti (ks. Kuva 5).

| =1,cos(@) (1)

missé
lo on auringon séteilyteho
6 on aurinkosateilyn tulokulma aurinkopaneelin normaalivektorin suhteen

Aurinko

Kuva 5. Sateilyn tulokulma 6 aurinkopaneelipinnalle [6].
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Kun paneelin normaalivektorin ja aurinkosateilyn suuntavektorin pistetulo on 1, kulma
0 on nolla ja aurinkopaneelin pinnalle saapuva séteilyteho on kirkkaalla sdélld suoraan
auringon  sateilyteho.  Auringon  sateilyvektori vaihtaa kulmaa jatkuvasti.
Aurinkopaneelit voidaan varustaa akseliseurannalla, jolloin paneelin  pinnan
normaalivektoria pystytdan ohjaamaan tulokulman @ minimoimiseksi. Yhdelld akselilla
pystytédan seuraamaan auringon liikettd melko hyvin, mutta kahdella akselilla pystytaan
seuraamaan auringon liikettd tdydellisesti niin  kauan kuin aurinko paistaa.
Akseliseurannat lisddvat kustannuksia eikd niitd kasitelld tassa tyossd. Tassa tyossa
kasitellaan ainoastaan kiinteitd asennuksia. [6]

On selvaa, etta Kkiinteissa asennuksissa paneelin normaalivektorin suunta tulee valita
tarkasti, jotta jarjestelma tuottaisi mahdollisimman paljon sdhkod. Paneelin
normaalivektorin suunta voidaan ilmaista paneelin atsimuuttikulmalla a ja
zeniittikulmalla z (ks. Kuva 6). Atsimuuttikulma a kertoo kuinka monta astetta paneelin
normaalivektorin projektio vaakapinnalle poikkeaa eteldn ilmansuunnasta (esim. itd a =
-90° tai kaakko a = 45°) ja zeniittikulma z kertoo kuinka monta astetta normaalivektori
poikkeaa vaakapinnan normaalivektorista (esim. kun z = 90°, paneeli on pystyssd). Mita
pohjoisemmaksi pdivantasaajasta menndén, sitd suurempi on auringon zeniittikulma,
koska aurinko paistaa matalammalta horisonttiin nahden. Péivéantasaajalla taas
aurinkopaneelit kannattaisi sijoittaa katolle vaakatasoon, koska aurinko paistaa suoraan
zeniitista ja auringon zeniittikulma on usein Q°. [6]

Paneelin normaalivektori

? Vaakatason normaalivektori

P

E

Kuva 6. Paneelin suuntausta kuvaavat kulmat.

Paneelin suuntausta voidaan optimoida laskennallisesti. Tassékin tapauksessa
helpompaa on tarkastella tilastoja ja k&yttdd laskentaohjelmia. Tietyissd tapauksissa
aurinkopaneeleja ei voida edes suunnata optimaalisimpaan suuntaan (esim. jos halutaan
asentaa aurinkopaneeleja jo olemassa olevan rakennuksen julkisivulle).
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Kuva 7 esittdd Euroopan eri paikkakunnilla toteutuneita aurinkoséhkojarjestelmien
tuottoja paneelin eri suuntauksilla. Kuvasta 7 nahdaan, ettd Suomessa on saatu
enemman sahkoenergiaa kuin Koopenhaminassa tai Saksan Hampurissa. Helsingissa
paras tuotto on saatu, kun aurinkopaneelit on kallistettu 45° vaakatasosta (paneelin
normaalivektorin z = 45°) ja ilmansuunta on eteld (paneelin normaalivektorin a = 0°).
Vasta Euroopan Alppien eteldpuolelle mentéessa aurinkosahkojérjestelmét alkavat
tuottamaan enemman sdhkoenergia kuin Suomessa. Eteldisella julkisivulla 90°
vaakatasosta oleva aurinkosahkojarjestelma (paneelin normaalivektorin z=90° ja a=0°)
tuottaisi tilastojen mukaan yli 90 kWh/m?. Ateenassa samanlainen jarjestelma tuottaisi
n. 100 kWh/m* eli hiukan enemman kuin Helsingissa. Toisin sanoen tallaiset julkisivun
Kiintedt asennukset ovat ldhes yhta kannattavia Suomessa kuin Kreikassakin.

kWh/m2
180
160 T —
140 —
120 _ _ T =
100 —
80 + —
60 - —
40 - —
20 + —
0 M
Helsinki Copenhagen Hamburg Cambridge Stuttgart Nice Athens
60N 56N 54N 52N 49N 44N 38N
] 90° Etela, Julkisivu O 90° Ita/Lansi, Julkisivu
[0 30° Etela, Katto [ 45° Etela, Katto

Kuva 7. Keskiméaarainen vuodessa tuotettu sdhkoenergia eri kallistuksilla ja ilmansuunnilla. [8]

Toimistorakennuksen julkisivuun tai vesikattoon integroituna aurinkosahkgjarjestelman
paneelit voivat korvata muun Kkalliin rakennusmateriaalin. Téalldin paneelin
suuntaukseen  voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla ja  suuntauksella.
Uudisrakennuksissa tuleekin suunnittelun varhaisessa vaiheessa arkkitehdin kanssa
pyrkid suunnittelemaan rakennus siten, ettd aurinkoséhkojarjestelmé tuottaisi
mahdollisimman paljon sahkoa.

Mielestani Suomessa toimistorakennukseen integroidut aurinkoséhkojérjestelmét olisi
hyvé toteuttaa julkisivujarjestelming, jolloin aurinkopaneelit ovat pystyssé ja suunnattu
etelddn (paneelin normaalivektorin z=90° ja a=0°). Julkisivulle asennettavien paneelien
hy6tyind ovat, ettd ne voivat korvata kalliita lasijulkisivuja, ne ovat hyvin nékyvia ja
parantavat tdaten tehokkaammin yrityksien imagoa, ne tuottavat tasaisemmin sahkoa
ympari vuoden kuin katolle asennetut jarjestelmét (talvella julkisivulle asennetut
aurinkosahkojarjestelmat tuottavat enemmaén kuin katolle asennetut), lunta ei kerdanny
paneelien pintaan talvisin, paneelien likaantuminen on vahdisempéé ja paneelit eivat
varjosta toisiaan, kuten kallistetuissa jarjestelmissé usein tapahtuu.

2.2 Aurinkokennot

Aurinkosahkojarjestelman perustana ovat aurinkopaneelit, jotka tuottavat sahk6& valon
vaikutuksesta. Aurinkopaneelit koostuvat useista aurinkokennoista, jotka on kytketty

15



séhkoisesti  toisiinsa ja paketoitu aurinkopaneeliksi. Aurinkopaneelin toiminnan
tutkimiseksi tutkitaan aluksi yksittaisen kennon toimintaa.

2.2.1 Aurinkokennon toiminta

<) -
‘d——-
) N-type
Ulkoinen lektrodit
kuorma
P-type

Kuva 8. Aurinkokennon toiminta [29].

Aurinkokennot valmistetaan puolijohteista. Yksinkertaisimmillaan kenno koostuu
Kiteisistd materiaalikerroksista, joista yksi on n-tyypin kerros ja toinen on p-tyypin
kerros (ks. Kuva 8). Tasapainotilassa puolijohteen atomien elektronit ovat
valenssivyolla. Tietyn suuruisella energialla elektroni hyppaa valenssivyolta
johtavuusvyolle, jossa se pystyy liikkumaan. Elektronien liike synnyttdd sédhkod, siksi
tavoitteena on saada mahdollisimman suuri maara elektroneja johtavuusvyodlle. N-
tyypin materiaali tulee olla negatiivisesti varautunut. N-tyypin materiaalia pyritaan
muokkaamaan siten, etta valenssivyolla olisi liikaa elektroneja. P-tyypin materiaali tulee
taas olla positiivisesti varautunut. P-tyypin materiaalia muokataan siten, ett4
valenssivyolla olisi liikaa positiivia aukkoja eli lilan vahan elektroneja. [6][9]

Saapuessaan aurinkokennoon aurinkoséteilyn fotonit osuvat elektroneihin ja antavat
niille energiaa. Kun elektroni saa riittdvan suuren energian, se hyppaa johtavuusvyélle
ja kulkee negatiivisen elektrodin kautta johtimiin. T&at4 prosessia Kkutsutaan
valosahkaiseksi ilmioksi. lIdeaalitilanteessa kaikki johtavuusvydlle hypanneet elektronit
alkavat kulkemaan johtimien kautta, mutta kaytdnndssa pn-liitos ei ole téysin eristetty.
Siksi tapahtuu rekombinaatiota, jolloin valenssivyoltd hypénnyt elektroni ei saa aikaa
séhkotehoa. Muita haviditd syntyy kun aurinkoséateily lapaisee kennon tai heijastuu
kennon pinnasta. Heijastumisesta johtuvia haviota pystytdan vahentdméan pinnoitteilla.

[61[9]

Pii on yleisin materiaali, josta valmistetaan aurinkokennoja. Piin ominaisuuksia voidaan
muokata, lisaédmall& siihen epépuhtauksia. Piistd voidaan tehdd sekd p- ettd n-tyypin
materiaaleja. Tutkimustyo6lld yritetddn parantaa kennojen hy6tysuhdetta. Hyotysuhde n
kertoo suoraan, kuinka paljon kennolle saapuvasta aurinkosateilyn tehosta saadaan
sahkotehoa. [6][9]

Psahko' = Paurinkosateily “Tlxenno (2)
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Kennon hyotysuhde on tyypillisesti alle 20 %. Suurin vaikuttava tekija on
yksinkertaisesti se, ettei pystytd kayttamaadn koko auringon spektrid s&hkon
tuottamiseen. Suuri osa aurinkosateilyn aallonpituuksista ei aiheuta valoséhkoista
ilmiotd  puolijohteessa.  Piikennoilla  pystytddn hyoddyntdmadn aurinkosateilyn
aallonpituuksia véliltd 300-750 nm. Osa sateilysta lapéisee kennon tai lammittad sita.
Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa siihen, mitka aallonpituudet aurinkosateilysta
pystytdén hyodyntaméan. [6][9]

2.2.2 1V-kayra

Kennon johtimissa syntyvét resistiiviset h&viot ja rekombinaatiot heikentdvat sen
hyotysuhdetta [6]. Kennon ominaisuuksia pystytddn tarkastelemaan kennolle
ominaisella 1V-kayréll4, joka kuvaa aikaansaadun virran ja kennon napojen valisen
jannitteen suhdetta. Kunkin kennon [IV-kdyrd on mitattu standardoiduissa
testausolosuhteissa. Kun kennoa valaistaan eika siihen ole kuormaa kytkettynd, navoilla
on maksimijannite ja virta on nolla. Talléin puhutaan paneelin tyhjakéyntijannitteesta.
Kun kennoa valaistaan ja navat ovat oikosuljettuja, jannite on nolla ja virta saavuttaa
maksimiarvonsa. Tdma arvo on oikosulkuvirta. Kun kenno kytketddn kuormaan, sen
vaikutuksesta jannitteen ja virran arvot seuraavat ominaiskayraa (ks. Kuva 9). Kuva 9
esittdd erddn valmistajan kennon I1V-kdyrdd. Kuvassa on kolme kéyréa eri sateilytehoja
varten. Jos kennossa ei olisi resistiivisid havioita eikd rekombinaatiota, maksimiteho
olisi oikosulkuvirran ja tyhjakayntijannitteen vélinen tulo ja 1\V-kéyré olisi kanttiaallon
muotoinen. [9]
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Kuva 9. Erdan paneelin 1VV-kéyré [11].
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2.2.3 Lampdétilariippuvuus

Kennojen lampétilariippuvuus on hyvin tarkeé ottaa huomioon, kuten Kuva 10 kay ilmi.
Ympériston lampotilan vaikutus jannitteeseen on kuvan tapauksessa 0,5 % celsius
astetta kohti. Kesélla Eteld-Euroopassa paneelin lampétila voi olla yli 50°C, jolloin
tehon tuotto on nimellistehoa paljon pienempi. Tamé& tekijd suosii pohjoismaisia
aurinkosahkojarjestelmia talvella ja varsinkin valoisina kevaisind paivina. Esimerkiksi

kylména paivané -20°C:ssa paneeli voi tuottaa hetkellisesti yli 20 % enemman tehoa
kuin paneelin nimellisteho. [9]

Normalized to 25°C
T . (= + 0.05% per °C)

10T

0.5 T—

d " $ >
1 ] T ’”

[emperature

Kuva 10. Lampétilan vaikutus pii-kennon sahkoisiin ominaisuuksiin vakiolla aurinkoséteilyteholla.
Isc on paneeli virta, Voc on paneelin napojen jannite ja P, on kennon tuottama sahkdéteho. [6]

2.2.4 Kennotyypit

Pii on yleisin materiaali kennojen valmistuksessa. Piistd voidaan tehdd yksikiteisi,
monikiteisia tai amorfisia kennoja. Yksikiteinen piikenno on hyotysuhteeltaan paras,
mutta valmistus on kalliimpaa kuin monikiteisen piikennon valmistus. Liséksi
yksikiteisella piilla ei pystytd tekemaan taysin neliskulmaisia kennoja. Monikiteiset
piikennot ovat neliskulmaisia ja niilld pystytddn hyodyntdmé&an paremmin
neliskulmaisen aurinkopaneelin koko pinta-alaa. (vrt. Kuva 11 ja Kuva 12) Yksikiteisen
piikennon hyo6tysuhde er&alla valmistajalla on hieman yli 16% [10]. Samalla
valmistajalla monikiteisen piikennon hyotysuhde on yli 14 %.[11]

Kuva 11. Yksikiteisen piikennon muoto [10].
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Kuva 12. Monikiteisen piikennon muoto [11].

Amorfisella piilla tarkoitetaan piita, jolla ei ole kiderakennetta. Amorfisesta piisté
valmistetaan hyvin ohuita piikalvoja eli ohutkalvokennoja. Kun piikerroksen paksuus on
vain muutama pm, sdistetddn piin materiaalikustannuksissa. Kennon hyotysuhde on
kuitenkin vain 5-8%. Ohutkalvoteknologiassa kadytetddn muitakin materiaaleja kuin
piitd. Amorfisen piin sijasta on valmistettu ohutkalvoja, joiden materiaaleina ovat mm.
kupari-indium-diselendi (CIS) ja kadmium-telluridi (CdTe). Nailla materiaaleilla
paastaan 10% hyoétysuhteeseen. [6]

Auringon sateilyspektrista pystytddn hyddyntaméaan vain tietyt aallonpituudet.
Ohutkalvoteknologia on mahdollistanut monikerroksisten kalvojen valmistuksen, jolloin
eri kerroksissa hyoddynnetaan sateilyspektrin eri aallonpituuksia. Kuva 13 esittda eri
kennomateriaalien vasteita maan pinnalle saapuvalle aurinkosateilyn spektrille.
Amorfinen pii (a-Si) hyddyntdd aurinkosateilyn spektrista aallonpituuksia valilta 300-
750 nm. Kaksikerroksinen CulnSe,/CdS-kenno hyodyntédd aurinkoséteilyn spektrista
laajemman kaistan eli aallonpituudet valilta 300-1330 nm.

1.0
~08F Solar
g irradiation
206 CulnSe,/CdS
=
2
o 0.4+ GaAs
o
7]
O
5oL a-Si
0.0 I \
300 4[}0 500 GD{} 700 BD{} 90{} 1 DUD 11 {}0 1 2{}0 1 3{}0 1 4{}(] 1500
Wavelength (nm)
Kuva 13. Kennomateriaalien vasteet aurinkosateilyspektrille. a-Si-kenno  hyodyntaa

aurinkosateilyn aallonpituudet valiltd 300-750 nm. GaAs-kenno hyddyntdd aurinkoséteilyn
aallonpituudet valiltd 350-950 nm. CulnSe,/CdS-kenno hyddyntdd aurinkosateilyn aallonpituudet
valilta 300-1330 nm. [12]
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2.3 Aurinkosadhkopaneelit ja -paneelistot

Aurinkosahkopaneelit ovat kokonaisuus, joka sisaltdd sahkoisesti kytkettyja
aurinkokennoja. Aurinkopaneelin hy6tysuhde tulee aina olemaan hieman pienempi kuin
kaytettyjen aurinkokennojen hyotysuhde. Yhden piikennon antama jannite on
tyypillisesti 0,6 V ja virta 7 A. Kytkemélla kennot sarjaan nostetaan paneelin jannitetta.
Tyypillinen akun lataukseen kaytetty 24 V paneeli valmistetaan kytkemalla sarjaan 48
kennoa, jolloin jannite on 28,8 V. Kytkemalla useampia tallaisia kennosarjoja rinnan,
nostetaan paneelin sy6ttdmaa virtaa. [6][13]

Paneelien koko ja teho vaihtelevat tuotekohtaisesti. Paneeleita on saatavilla 1-300 W
huipputeholla. Tyypillisesti paneelin huipputeho on 50-100 W. Aurinkopaneelin
valmistajat myontdvat paneeleille 20-25 vuoden takuun. Kaikista maailman
aurinkopaneeleista 85 % ovat moni- tai yksikiteisistd piikennoista valmistettuja. Loput
on valmistettu ohutkalvoteknologialla. [6]

Aurinkosahkopaneelisto on kokonaisuus, joka koostuu toisiinsa sahkoisesti ja
mekaanisesti kytketyistd paneeleista ja muista komponenteistd. Muut komponentit ovat
kaapelit ja liitdintdkotelot. Paneelistoa suunniteltaessa toimitaan samalla periaatteella
kuin paneelien kanssa. Kytkemélld aurinkopaneelit sarjaan nostetaan paneeliston
jannitettd. Yhtad paneelien sarjaa kutsutaan (aurinko)paneeliketjuksi. Kytkemélld
tallaisia paneeliketjuja rinnan kasvatetaan paneeliston tuottamaa maksimivirtaa. Yhté tai
useampaa Yhteen Kkytkettyd paneelistoa kutsutaan aurinkosahkdgeneraattoriksi.
Liitantakoteloita tulee kayttad aina, kun liitetddn sahkoisesti yhteen paneeliketjuja ja
paneelistoja. Naihin liitdntdkoteloihin voidaan tarvittaessa sijoittaa suojalaitteita
esimerkiksi ukkossuojauslaitteita. [6][13]

2.4 MPPT — Maximum Power Point Tracker

Kaikissa tilanteissa aurinkosahkdgeneraattorista halutaan saada irti mahdollisimman
paljon tehoa. Paneelin jannite ja virta noudattavat kunkin paneelin I1V-kdyrad. Kuva 14
esittdd erdan valmistaja paneelin IV-kdyrat. Liséksi kuvassa on esitetty paneelin
tuottaman séhkotehon kdyrd. Tuotettu séhkdteho vaihtelee riippuen paneelin
toimintapisteestd. Kun aurinkosateilyn intensiteetti on 800 W/m?, maksimitehon
toimintapisteessa virta on noin 6,4 A ja jannite noin 27 V, jolloin paneeli tuottaa 172,8
W, Kuva 14.

20



Cell Temperature: 25°C
9.0 240
85 120
10000W/m?] 1220

a0
15
7.0
, 2000W/m?]
6.5

55 +
50 | B000W/m]

45

40 / '
a5 :

20 /

25 /

20

15 /
0

0.5
0.0

Current [A]
—
3
Power [W]

Vaoltage [V] — Current vs. Voltage

— Power vs. Voltage

Current, Power vs.Voltage Characteristics

Kuva 14. Sharp ND208UI-paneelin 1V-kayrat [40].

Paneelin toimintapisteen asettuminen riippuu aurinkosahkdgeneraattorin kuormasta.
Esimerkiksi jos paneelilla on kuormana 12 V akku, paneelin toimintapiste asettuu 12 V
kohdalle. Tallgin paneeli tuottaisi maksimissaan 100 W eli puolet potentiaalisesta 200
W huipputehosta. MPPT (Maximum Power Point Tracker) on laite, joka pyrkii
asettamaan paneelin toimintapisteen maksimitehon pisteeseen. Taméa laite toimii
kaytdnnossa tasasédhkokatkojana, joka muuttaa tasajannitettd tai -virtaa. Kuva 14
esimerkissa tdma tarkoittaa sitd, ettd MPPT asettaa paneelin toimintapisteen
maksimitehon pisteeseen ja silti syottdd akkua 12 V jannitteella.

Pelkké tasasdhkokatkoja ei kuitenkaan riittéisi tayttamaan tata tehtavaa, vaan laitteen on
kyettava l0ytdmaan aurinkosdhkdgeneraattorin maksimitehon toimintapiste. Tama
toiminta on dynaamista, silla kuten kuvasta ndhdaan, maksimitehon toimintapiste on
my0s dynaaminen ja muuttuu paneelille saapuvan sateilytehon mukaan. MPPT:n
laatukriteerejd ovat nopeus ja tarkkuus. Mitd nopeammin ja tarkemmin tdma laite 16ytaa
maksimitehon  pisteen, sitd enemmén  séhkdenergiaa  pystytddn  saamaan
aurinkoséhkogeneraattorista. Puolipilvisind pdivind paneeleille saapuva teho muuttuu
hyvinkin nopeasti ja silloin MPPT:n nopeudesta on suurta hyotyd. MPPT:n tarkkuudesta
on hyotya taas kirkkaina ja aurinkoisina hetkind, jolloin paneeleille saapuva séteilyteho
on lahes stabiili. Talléin pienikin epatarkkuus voi pitkélla aikavélilla aiheuttaa suuria
hévioitad. Jarjestelmissd, jossa ei kadytetd vaihtosuuntaaja, tulee tdmé& laite hankkia
erikseen. [14]

2.5 Vaihtosuuntaaja
Euroopassa yleisesta sdhkoverkosta saadaan vaihtoséhkod, jonka taajuus on 50 Hz.

Aurinkosahkogeneraattori tuottaa tasasdhkod. Jos halutaan syo6ttdd tatd tasavirtaa
yleiseen sahkoverkkoon tarvitaan vaihtosuuntaaja eli invertteri.
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Vaihtosuuntaaja on aurinkopaneeliston jalkeen toiseksi kallein laite tyypillisessé
verkkoon  kytketyssd  aurinkos&hkojérjestelmassa.  Vaihtosuuntaajat  toimivat
optimaalisesti vain tietylld jannitealueella. Kun jannite laskee pois vaihtosuuntaajan
optimialueelta, syntyy enemmaén havidita. Siksi paneeliston sahkdinen kytkenta taytyy
optimoida vaihtosuuntaajan kanssa, ottaen huomioon aurinkosateilyn vaihtuvuus ympéri
vuoden. Yleistd verkkoa syottavan vaihtosuuntaajan hyoétysuhde on maksimissaan 95%
luokkaa, mutta kun aurinkoséteilyn mé&&ra pienenee, vaihtosuuntaajan hyotysuhde
laskee. [3] Vaihtosuuntaajan todellisen hyotysuhde arvioidaan tdssa tyossa olevan
keskiméarin 90 %.

Aurinkosahkojarjestelmille suunnitellut vaihtosuuntaajat sisaltavat MPPT-laitteen (Ks.
2.4). Jos kuitenkin on tarkoitus hyodynt&é suoraan aurinkosahkdgeneraattorin tuottamaa
tasasédhkod, vaihtosuuntaajan sijasta olisi hyvé hankkia erikseen pelkka MPPT-laite.

2.6 Mittaus

Aurinkosahkojarjestelmissa olisi hyva olla mittauslaitteisto. Sen tarkoituksena on ennen
kaikkea tarkistaa jarjestelman toimivuus. Jos jarjestelméssa on vika, joka vahentaa sen
tehokkuutta, huomataan se mittausdatasta. Tama mittausdata antaa myos lisatietoa
jarjestelmien yleisestd toiminnasta, mika voi kannustaa uusia tahoja investoimaan
aurinkosahkojarjestelmaan. Mittauksesta hyodytddn myos siind tapauksessa, ettd
tuotettu sdhko syotetdan takaisin yleiseen sahkdverkkoon. Talléin on mahdollista peria
maksuja jakeluverkon haltijalta verkkoon syotetysta sahkosté.

Mittauslaitteistoon kuuluu tehomittareita, datayksikkdja ja info-ndyttéja. Mittareilla
saadaan virallinen tieto toteutuneesta séhkdverkkoon syotetystd tehosta. Datayksikko
tallentaa mittausdatan. Info-ndyt6illa voidaan varmistaa se, etta aurinkosahkdojarjestelméa
saa nékyvyytta sielld, missa ihmiset ovat. Toimistorakennuksissa info-ndytto sijoitetaan
useimmiten pad-aulaan. Naytostd voi kdydda ilmi mm. jarjestelmén hetkellinen
séhkoteho, péivan aikana tuotettu sdéhkoenergia, jarjestelmén asentamisesta nykyhetkeen
asti tuotettu sdhkdenergia, véltetyt CO,-péastot, jne.

2.7 Standardit ja suunnittelun apuvalineet

Suomen Standardisoimisliitto SFS on julkaissut standardin SFS 6000-7-712
”Aurinkosdhkoiset  tehonsyoéttojarjestelmat”  [13].  Té&méa  standardi  soveltuu
aurinkosahkojarjestelmiin,  joihin  kuuluu  vaihtosuuntaaja ja vaihtosédhkdosa.
Standardissa todetaan: ”Vaatimukset aurinkosdhkdjdrjestelmille, jotka on tarkoitettu
kaytettdvaksi ilman vaihtosdhkdmoduuleja, ovat harkittavana.” Nain ollen,
suunnittelijan on itse pohdittava tasasahkdverkkoon kytkettdvan
aurinkosahkojarjestelman vaatimuksia tdman standardin pohjalta, jotta jarjestelmé olisi
kayttajille turvallinen. Standardissa esitetddn mm. madritelmid, suojausmenetelmia,
séhkolaitteiden valintaa ja asentamista koskevia maarayksia, maadoittamista koskevia
méérayksié ja aurinkosahkojarjestelman yleiskaavio (ks. Kuva 15). S&hkotieto Ry on
julkaissut suunnitteluohjeen ST 55.33 ”Aurinkoenergiaa hyddyntivit laitteet ja niiden
liittdminen rakennuksen sdahkonjakelujérjestelméan”. [15]

2.7.1 Suojausmenetelmat

Aurinkosahkojarjestelman kalliit laitteet halutaan suojata mahdollisilta vaaratekijoilta.
Né&itd ovat mm. ylijannitteet ja oikosulut. Ylijannitteet voivat syntya mm. sahkoverkon
vikatilanteista tai salamaniskuista. Kuva 15 esittdd aurinkosdhkojarjestelman
yleiskaavion, jossa nékyvét vaihtosuuntaajalla varustetun jarjestelman suojalaitteet.
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Tasasahkopuolella standardit eivat vaadi suojausta, silla ylijannitteet pysyvat pienind
oikosulunkin tapauksessa. Pé&&asiallinen huolenaihe ovatkin séhkdverkosta tulevat
ylijannitteet. Salamaniskun  yhteydessd  ylijannitteitd  indusoituu myoGs
tasasdhkokaapeleihin. Naiden jannitteiden pienentdmiseksi pyritddnkin minimoimaan
johdinsilmukoiden pinta-aloja standardin SFS 6000-712.444 mukaisesti [13]. Suurissa
jarjestelmissd on suositeltavaa asentaa ylijannitesuojat myo6s tasasdhkopuolelle.
Kulutuslaitteita tulee suojata  aurinkoséhkojarjestelmén  vikavirroista  syoton
automaattisella poiskytkennélld standardin SFS 6000-712.411 mukaisesti [13].
Jarjestelmassd, jossa tasasdhkd hyodynnetddn suoraan, automaattinen poiskytkentd on
suositeltava. Se voidaan toteuttaa IEC 60755 mukaisella B-tyypin vikavirtasuojalla,
joka pystyy suojamaan verkkoa ja laitteita myds vikavirralta, joka on tasavirtaa. [13]

2.7.2 Erotuslaitteet

Katkaisijoiden kayttd helpottaa huoltoa ja laitteiston vaihtamista turvallisesti. Verkkoon
kytketyssa aurinkosahkojarjestelméssa on tyypillisesti kolme eri katkaisijaa:
tasavirtakatkaisija, vaihtovirtakatkaisija ja paé&kytkin. Tasavirtakatkaisija toimii
erottavana pisteend yhden paneeliryhman ja kyseisen ryhman vaihtosuuntaajan vélilla.
Riippuen ryhmén maksimijannitteestd voidaan kéyttda tavallisia katkaisijoita tai
tasavirralle suunniteltuja katkaisijoita.  Vaihtovirtakatkaisijat asennetaan heti
vaihtosuuntaajan jalkeen. Kaikkien vaihtovirtakatkaisijoiden jalkeen asennetaan
paakytkin, jolla koko jarjestelma voidaan turvallisesti kytked irti rakennuksen
séhkoverkosta. Verkkoon kytketyissa jarjestelmissa erotuslaitteet tulee valita ja asentaa
ohjeiden mukaisesti siten, ettd aurinkosahkojérjestelméd pidetddn kuormana ja
jakeluverkkoa teholéhteend. [13]

2.7.3 Maadoitus

Maadoitus lisad jarjestelmén turvallisuutta. Standardin SFS 6000-7-712 mukaan
tasasdhkopuolella yhden jénnitteisen johtimen maadoittaminen on sallittua, jos
vaihtosahko- ja tasasahkdpuolen vélilla on vahintdan yksinkertainen erotus. [13]

2.7.4 Kaapelit ja muut laitteet

Kaapelityypit ja johtimien poikkipinta-alat tulee valita aurinkosahkojarjestelman
oikosulkuvirran  avulla  sopivaksi.  Standardin SFS  6000-7-712 mukaan
ylikuormitussuojausta ei tarvita, jos kaapelin kuormitettavuus on 25 % suurempi kuin
jarjestelman oikosulkuvirta Isc stc. Esimerkiksi jarjestelmassd, jonka Isc stc = 100 A,
tasajannitepéédkaapeli tulisi valita vahintddan 125 A:n kuormitettavuudella. Tall6in
standardi ei vaatisi ylikuormitussuojausta. Kaapelin valinnalla tulisi samalla pyrkia
minimoimaan maa- ja oikosulkujen vaikutusta, esimerkiksi kayttamalla vaipallisia
yksijohdinkaapeleita. Liséksi aurinkosahkojérjestelman kaapelit altistuvat tuulelle,
jaalle, lampotilan muutoksille ja auringon sateilylle ja néitd ulkoisia tekijoita tulee
valitun kaapelin kestdd. Tasasahkdosan laitteet tulee kaikki olla standardinmukaisia ja
suojaus suositellaan toteuttavaksi luokan 1l laitteilla standardin SFS 6000-712.412
mukaisesti. [13]
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Kuva 15. Vaihtosédhkéverkkoon kytketyn aurinkosahkd
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2.8 Yhteenveto

Aurinkosahkojarjestelmat tuottavat sdhkoa aurinkosateilyn avulla. Tilastojen mukaan
Etel&-Suomi on yhtd hyva sijainti tuottaa aurinkosahkda kuin Saksa. Suomessa
eteldiselle julkisivuille 90° vaakatasosta asennetut jarjestelmét ovat lahes yhté tuottavia
kuin  Kreikassa. Vaikka Kallistetulla paneelilla saadaan suurempi tuotto
aurinkosahkojarjestelmalle, julkisivulle pystyyn asennetut paneelit tarjoavat hyvén
vaihtoehdon rakennusten perinteisille julkisivumateriaaleille.

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon paneelien 1V-kéyré,
jonka perusteella voidaan arvioida paneelin laatua. Liséksi aurinkosahkopaneelisto on
saatava tuottamaan maksimiteho kaikissa olosuhteissa tarpeenmukaisella laitteistolla.
Tahan tarkoitukseen jarjestelmassa tulee olla MPPT-laite, joka asettaa paneeliston
jannitteen ja virran maksimitehon toimintapisteeseen.

Standardit esittavat muutamia vaatimuksia ainoastaan aurinkosahkajérjestelmille, joihin
sisdltyy vaihtosahk6osa. Suunnittelijat voivat pitdd nditd standardeja l&htokohtana
harkittaessa vaatimuksia tasasdhkoverkkoa syéttaville aurinkoséhkojarjestelmille.
Tavoitteena on suunnitella turvallinen ja vikatilanteita kestava jarjestelma.
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3 Toimistorakennuksiin integroidut jarjestelmat

3.1 Johdanto

Ympéristoystavallisen imagon luomiseksi yritykset ovat alkaneet kiinnostua
rakennuksiin integroitavista aurinkoséhkojérjestelmista. Aurinkopaneeleja on asennettu
mm. katolle ja julkisivuille. Lisaksi yksittdisid kennoja on integroitu lasipintoihin,
jolloin s&hkdn tuottamisen liséksi kennot vahentdvat aurinkosateilyn lampodkuormaa
rakennuksen siséalld. Luvussa 6 esitettyyn mallitoimistorakennukseen Avia Toweriin
aurinkopaneelit sijoitetaan julkisivulle. Avia Towerissa aurinkopaneelit korvaavat
vaihtoehtoisen julkisivumateriaalin, joka voisi olla lasi. Aurinkosahkgjarjestelmén
toteuttaminen julkisivujarjestelmand on investointikustannuksien kannalta edullisempi
ratkaisu kuin erillisen jarjestelman toteuttaminen katolle. Koska julkisivujérjestelmé
korvaa toisen julkisivumateriaalin, voidaan investointilaskelmaa tehdessd maéarittaa
aurinkosahkojarjestelman investointikustannukseksi ainoastaan lisdkustannus muun
julkisivumateriaalin suhteen. On arvioitu, ettd lasijulkisivun hinta voi olla 55 %
aurinkopaneeliston hinnasta [8]. Siind tapauksessa paneeliston lisakustannus olisi vain
45 % paneeliston kokonaishinnasta. Tatd arviota tullaa kayttdmaan Avia Towerin
aurinkosahkojarjestelman elinkaarikustannuslaskelmissa.

Aurinkosahkojarjestelmat soveltuvat hyvin toimistorakennuksiin siitakin syysta, etta
toimistorakennuksen  sédhkonkulutuksen — kdyrdmuoto on  samanlainen  kuin
aurinkosahkojarjestelman sahkontuotannon kéyrdmuoto (vrt. Kuva 16 ja Kuva 29).
Tastd johtuen toimistorakennuksessa aurinkopaneeleilla tuotettu sahko leikkaa
rakennuksen huippukulutuksia. Sahkoyhtiot veloittavat huippukulutuksen mukaan tietyn
kuukausimaksun, joten huippukulutuksen leikkaamisella on taloudellista merkitysta.

Toimistorakennuksen tyypillinen
sahkon tarve kesalla Englannissa.
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Kuva 16. Toimistorakennuksen tyypillinen sdahkon tarve kesalla Englannissa [5].
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3.2 Toteutettuja aurinkosahkojarjestelmia

Esimerkkejé julkisivuihin integroiduista aurinkosahkojarjestelmistd 16ytyy Euroopasta
useita. Tassa kappaleessa esitetddn muutamia suurimpia jarjestelmid Suomesta ja
muualta Euroopasta. Kaikki mainitut esimerkit ovat verkkoon kytkettyja
aurinkosahkagjarjestelmia.

Englannissa Manchesterin kaupungista 16ytyy julkisivujarjestelma, joka on aivan omaa
luokkaansa (ks. Kuva 17). Rakennuksen nimi on CIS Solar Tower.
Aurinkosahkojarjestelman suunnittelijana ja toimittajana toimi Solarcentury ja paneelit
olivat Sharpin valmistamia. T&m& toimistotorni on 120m korkea ja kolmea julkisivua
paneloitiin aurinkokennoilla. Tdman aurinkos&hkdjarjestelmén paneeliston koko on
4000 m?, mihin tarvittiin yli 7000 paneelia. Jarjestelman nimellisteho on 391 kW ja se
tuottaa vuodessa 183 MWh sdhkoenergiaa. Hanke valmistui kevéélla 2006 ja sen
hinnaksi tuli 5,5 miljoona puntaa, johon saatiin noin 1,1 miljoonan verran avustuksia.
Taman hankkeen innoittamana Manchester College of Arts and Technology tilasi
aurinkosahkojarjestelman, jonka huipputeho on 68 kW. (ks. Kuva 19).

Saksan Freiburgista 16ytyy Solar Tower-niminen rakennus, jossa osa 90m korkeasta
julkisivusta on paneloitu aurinkokennoilla (ks. Kuva 22). Tama jarjestelmé valmistui
vuonna 1999, sen nimellisteho on 34 kW ja se tuottaa vuodessa 24 MWh sahkdenergiaa.
Taman toimistotornin aurinkopaneelisto on 327 m? suuruinen ja sen toteuttamiseen
tarvittiin 246 aurinkopaneelia.

Helsingissé NCC:n paakonttorin  kattoon on asennettu 139 m? suuruinen
aurinkosahkojarjestelmd, jonka nimellisteho on 16,5 kW (ks. Kuvat 24 ja 26). Lisaksi
itaisella julkisivulla on asennettu 8 m? aurinkokennoja ikkunoihin integroituina (Kks.
Kuva 25). Ikkunoiden kahden lasipinnan véliin on asennettu kennot siten, etta joka
kennot ovat hieman erilladn toisistaan. Ikkunat ldpdisevét siis valoa kennoista
huolimatta. lkkunoiden aurinkokennojen nimellisteho on 0,8 kW. Ikkunoiden
aurinkokennot ja katon paneelit tuottavat yhteensa 15 MWh sahkdenergiaa vuodessa.
Jarjestelman toimitti ja asensi Naps Systems Oy. Hanke oli osaa Euroopan unionin PV-
Nord-hanketta, joka tuki vuosina 2002-2004 muutamia aurinkosdhkohankkeita
Pohjoismaissa.

PV-Nord-hankkeessa oli mukana Helsingin Viikissa sijaitsevan asuinrakennuksen
aurinkoséhkojarjestelma (ks. Kuva 18). Parvekekaiteisiin integroitiin aurinkokennot ja
jarjestelman nimellistehoksi saatiin 24 kW. Kennot ovat hieman erilldan toisistaan,
jolloin osa auringon valosta l&pdisee parvekekaiteen ja valaisee asukkaan parveketta.
Aurinkosahkojarjestelma tuottaa vuodessa 18 MWh séhkdenergiaa. Téssa jarjestelméssa
0sa tuotetusta sahkosta syotetdan sahkonjakeluverkkoon.

Toistaiseksi Suomen suurin aurinkoséhkgjarjestelma sijaitsee Tampereella. Lielahden
Citymarketin katolle asennetun jarjestelman nimellisteho on 39 kW ja se valmistui
vuonna 2000 (ks. Kuva 17).

Kuvassa 20 on Espoon Otaniemessé sijaitsevan Teknillisen Korkeakoulun sahkdétalon
aurinkosahkojarjestelma. Taman jarjestelman nimellisteho on 6 kW ja sen toimitti Naps
Systems Oy. Paneelit on asennettu julkisivulle ja ne on Kallistettu. N&in paneelit
vahentévat rakennukseen tulevan auringon lampdkuormaa.
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Kuvassa 23 on Casablancan lentokentdn aurinkoséhkojérjestelma. Tassakin
jarjestelmassa lasipintoihin integroitiin aurinkokennot niin, ettd osa auringon valosta
lapdisee ikkunan. Nimellisteho on 71 kW ja jarjestelman toimittaja oli Naps Systems
Oy.

Kuva 17. Manchesterin CIS Solar Tower.

Kuva 18. Helsingin Viikissa sijaitsevan Kuva 19. Manchesterin College of Arts &
asuinrakennuksen parvekekaiteisiin Technology. [16]
integroidut kennot. [8]
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Korkeakoulun sahkétalon
aurinkosahkojéarjestelma. [8]

Kuva 23. Casablancan lentokentalla
lasipintoihin integroidut kennot. [19]

Kuva 22. Saksan Freiburgin Solar Tower.
(18]

Kuva 24. NCC:n Helsingin Kuva 25. NCC:n Kuva 26. NCC:n

paéakonttori. [20] paédkonttorin laseihin paédkonttorin katolle
integroidut aurinkokennot. asennetut aurinkopaneelit.
[20] [20]
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3.3 Aurinkosahkojarjestelmat tasasahkolahteina

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahk®ad. Toimistorakennuksen sahkdlaitteista suuri osa
toimii tasasahkolld, esimerkkind kannettavat tietokoneet. Naissa laitteissa verkosta
saatava vaihtosahkd joudutaan tasasuuntaamaan. Téassa kappaleessa esitelldadn ja
verrataan prosessia, jossa aurinkopaneelien tuottamaa tasasdahkdd kulutetaan
vaihtosuuntauksen kautta, ja prosessia, jossa aurinkopaneelien tuottamaa tasasahkoa
kulutetaan suoraan tasasahkokuormissa.

3.3.1 Tasasahkon tuottaminen vaihtosuuntauksen kautta

Kun toimistorakennuksiin integroidaan aurinkosahkojarjestelmg, syotetdén tuotettu
tasavirta vaihtosuuntaajiin. Vaihtosuuntaajissa tasasahkd muutetaan yleiseen verkkoon
soveltuvaksi vaihtosahkoksi ja tdmé vaihtoséahko syotetddn rakennuksen sdhkoverkkoon.
Vaihtosuuntaajien hyotysuhteen arvioidaan olevan 90 %.

Tasasahkolla toimivista séhkolaitteista 16ytyy tasasuuntaaja eli verkkoadapteri, joka
suuntaa verkosta saatavan vaihtosédhkon laitteelle sopivaksi tasasahkoksi. Esimerkiksi
kannettavan tietokoneen ja muiden laitteiden verkkoadapterit saattavat kaytossé
lammetd huomattavasti. Tallainen ldmpeneminen aiheuttaa tehohaviditd ja
lampokuormia.

Vanhat adapterit saattavat pahimmillaan tuottaa 60 % tehohaviditd. Nykyaan kuitenkin
teholektroniikka on kehittynyt ja pystytddn toteuttamaan hyvinkin véhéan havidita
tuottavia tasasuuntaajia. Usein tasasuuntaaminen toteutetaan hakkuritehol&hteillg, joiden
avulla voidaan saavuttaa yli 90 % hyotysuhteita. Hakkuriteholdahde siséltaa
tasasdhkokatkojan jonka eteen on kytketty tasasuuntaaja. Kuva 27 on esitetty
hakkuriteholahteen (Switch Mode Power Supply) lohkokaavio. Lohkokaavion
hakkuriteholdhteen hyo6tysuhde on 80% [5]. Aurinkopaneelien tasaséhkon
vaihtosuuntausprosessin  hyotysuhde on 90 % ja vaihtosuunnatun aurinkoséhkon
tasasuuntausprosessin hyotysuhde on 80 %, jolloin koko prosessin hyotysuhde on 78 %.
Toisin sanoen aurinkosahkojarjestelman aurinkopaneelien tuottamalle tasasahkoteholle
aiheutuu havioita 28 %, kun se vaihtosuunnataan vaihtosuuntaajassa ja tasasuunnataan
hakkuriteholahteessé (ks. Kuva 28).

100% P 90% P 85% P 80% P
C MUUNTAJA I
AC be ENERGIA-
TASA- == VARASTO ) DC-
SUUNTAAJA — — KHORMA
ULOSMENO- JA
- JANNITTEEN
|  SAATOKYTKIN EROTUS
e} » >
(TRANSISTORI)

Kuva 27. Hakkuriteholahteen yksinkertainen lohkokaavio ja tehohéaviét. [5]
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3.3.2 Aurinkosahkdgjarjestelmien tuottaman tasavirran suora kaytto

Aurinkosahkojarjestelma tuottama sahkoteho ei ole ajallisesti vakio. Jérjestelmét
tuottavat huipputehon keskipdivan aikaan. Kuva 29 esittdd Otaniemessa Valotalon
julkisivulla olevasta aurinkosahkojarjestelmasté yhden kirkkaan péivan aikana saatavaa
séhkotehoa. Puolipilvising péivina sahkoteho vaihtelee hyvinkin paljon (ks. Kuva 30).
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Kuva 29. Otaniemen Valotalon aurinkoséhkojarjestelman sahkdtehon tuotto kirkkaana paivana.

15.06.2007 P_out

o [
JAFYARY

R I AR A
|?;2,000 l \
/

1,500

1,000 ,‘ \
0,500 k“
o,ooo—MHHHHHHHHHHH‘HHHHM-:::::‘-

H O O O 2 O W DO OO KDL DO
N7 . N Q. 50N Q0 . YONT QY . o5° N

Kellonaika

Kuva 30. Otaniemen Valotalon aurinkoséhkdéjérjestelmén sahkotehon puolipilvisené péivana.
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Ajallisen vaihtelun takia aurinkopaneeleista saatava sdhk0 ei kelpaa yleensa
sellaisenaan  kéyttoon. Aurinkoséhkojarjestelmien tuottamaa tasavirtaa voidaan
hyddyntéa jos kaytossd on sahkotehon varastointia tai ylimaardinen sahkotehon I&hde,
josta saadaan tarvittava séhkodteno kompensoimaan aurinkoséteilyn aiheuttamia
vaihteluja.

Akkuja kéytetddn séhkotehon varastoimiseen ja niitd kéytetddn jarjestelmissd, jossa
yleinen sédhkoverkko ei ole kéytettavissd. Naita kutsutaan itsendisiksi jarjestelmiksi
(eng. stand-alone system). Esimerkiksi lomamokeissd saatetaan kéyttda itsendisia
aurinkosahkojarjestelmid, jossa aurinkopaneeleilla ladatuista akuista saadaan mokin
séhkon tarve. Akut heikentdvat aurinkosdhkéjarjestelmén kokonaishydtysuhdetta,
vaativat huoltoa ja ovat ongelmajatettd. Tamén takia akkujen kaytt6d pyritddn
valttdmaan.

Yleisen s&hkdverkon rinnalle asennettuja aurinkosahkojarjestelmida  kutsutaan
verkkoonkytketyiksi  jarjestelmiksi  (eng.  grid-connected  system).  Talldin
aurinkosahkojarjestelma  toimii  yliméaraisend tehonsyottojéarjestelmand  yleisen
sédhkdverkon rinnalla, mikd védhentda tarvetta ostaa sédhkoad yleisesta sahkdverkosta.
Tuotettu tasasahkotehon vaihtelu pystytddn kompensoimaan yleisestd sdhkoverkosta
saatavalla séahkdteholla. Kuitenkin yleinen sdhkoverkko tarjoaa vaihtosahkoé ja siksi
aurinokosahkojérjestelmén  tuottaman tasasahkon vaihtelun  kompensoimikseksi
tarvitaan  tasasuuntaajaa  tasasahkdverkon ja  yleisen  sahkoverkon  vilille.
Tasasahkoverkon ja aurinkopaneelien tasasahkon vélille taas tarvitaan tasasahkokatkoja,
joka sadtdd tasasdhkon tasasdhkoverkon jannite- tai virtatasoon. Toisaalta, koska
halutaan kayttad kaikki aurinkosahkojarjestelmanstd saatava sahkoteho olisi jarkeva
kayttdd MPPT-laitetta (ks. kohta 2.4), joka on jo itsessddn tasasdhkokatkoja. MPPT-
laitteen hyotysuhde on parempi kuin vaihtosuuntaajan hyotysuhde ja sen arvioidaan
olevan 95 %. Tallaisen hybridijarjestelman aurinkopaneelien tuottamaan
tasasahkotehoon aiheutuva hdvio tasasdhkokuormalle asti on ainoastaan 5 % (ks. Kuva
31).
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Kuva 31. Tasasuuntaajalla varustetun aurinkosahkojarjestelmén lohkokaavio.



3.4 Toimistovalaistuksen  sahkokuorma ja sen  soveltuvuus
aurinkosahkon kuormaksi

Toimistorakennuksessa  valaistukseen  tarvittava  hetkellinen  sahkdteho on
ennustettavissa ja sen pdivanaikainen vaihtelu riippuu  kaytossa olevasta
ohjausjarjestelmastd. llman s&&at6d toteutetun valaistusjarjestelmd sahkokuorma on
samantyyppinen kuin toimistorakennuksen koko sédhkdkuorma. Toisin sanoen aamulla
séhkonkulutus kasvaa, lounasaikaan kulutus notkahtaa, jonka jalkeen saavutetaan taas
kulutuspiikki ja iltaa kohden kulutus pienenee. Kehittyneet valaistuksen
ohjausjdrjestelmat  voivat véhentdd huomattavasti  valaistuksen  kuluttamaa
séhkdenergiaa hyodyntdamalla péivanvaloa ja valaisemalla ainoastaan ne alueet, joissa
ihmisid on. S&&dettavyys pienentdd séhkonkulutusta varsinkin kesélla péivéasaikaan
paivanvalon saatavuudesta riippuen.

Valaistuksen tarvitsema s&hkoteho olisi mahdollista sy6ttdd myos tasasahkolla.
Useimmat loistevalaisinten liitdntalaitteet toimivat 180-270 V tasajannitteelld. Lisaksi
LEDit toimivat tasasahkolld ja ne voisivat soveltua aurinkosahkojérjestelman
tasasdhkokuormaksi. Mikéli toimistorakennuksessa olisi aurinkoséhkojarjestelma,
voitaisiin valaistukselle kehittdd oma tasasahkoverkko. Té&lloin sé&stettaisiin sahkon
muokkaamisesta aiheutuvia havioitd. Tasasdhkdverkon kayttoonotto toimiston yleista
kayttoa varten olisi hankalaa ja siihen soveltuvien laitteiden hankinta on Kkallista.
Valaistusjarjestelman etuna on, ettd se voidaan suunnitella etukateen toimimaan erillisen
suljetun tasasdhkoverkon osana yleisen vaihtosahkdverkon rinnalla. Tahén
tasasdhkdverkkoon voidaan liittdd muitakin laitteita, jotka kéyttavat tasasahkoa.
Esimerkiksi valaistuksen ohjausjarjestelman laitteet ja tasasahkomoottorit voitaisiin
liitt4a tasasédhkdverkkoon.

Aurinkosahkojarjestelmat eivat ole staattisia tasasahkolahteitd wvaan hyvinkin
dynaamisia. Aurinkosdhkdjarjestelmien yhteydessd ei haluta tilannetta, jossa
aurinkosahkon tarjonta ylittdisi kysynnan. Tahén paastaan ainoastaan varmistumalla,
ettda sahkonkysyntd ylittdd jatkuvasti aurinkoséhkon tarjonnan. Loput kuorman
tarvitsemasta sédhkotehosta on otettava jostain muualta. Kuva 31 esittaa ratkaisun tahan
ongelmaan. Kysynndn vylittdessad aurinkoséhkojarjestelmén tuottaman séhkdtehon,
otetaan puuttuva séhkéteho yleisesta verkosta keskitetyn tasasuuntaajan kautta.

3.5 Yhteenveto

Rakennuksiin integroidut aurinkosahkojarjestelmét eli BIPV (Building Integrated
Photovoltaic) ei ole mitddn uutta teknologiaa. Téllaisia jarjestelmid on toteutettu ja ne
antavat toimistorakennuksille lisdarvoa ja jokaisen uudisrakennuksen suunnittelun
alkuvaiheessa tulisi harkita, voidaanko rakennukseen integroida sahkoa tuottavia
paneeleja.

Syo0tettdessa tuotettua aurinkosahkoa suoraan rakennuksen tasasahkoverkkoon ovat
aurinkosédhkoon kohdistuvat haviot 5 %. Syotettdessa tuotettua aurinkoséhkoa
vaihtosahkoverkkoon, aurinkoséhkdon kohdistuvat tehohdviét voivat olla jopa 28 %.
Taman valossa tasasdhkoverkon toteuttaminen vaikuttaa jarkevaltd. Tasasahkoverkko
vaatii toimiakseen tarkoituksenmukaisella tavalla s&hkdenergian varastointia tai
aurinkosahkosyoton rinnalle kompensoivaa tasasédhkosyottoa yleisesta
vaihtosahkoverkosta.
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Valaistus on hyva vaihtoehto tasasahkdverkon kuormaksi. Oikein valituilla LED- tai
loistelamppuvalaisimilla valaistusjarjestelma voidaan liittdd suoraan tasasahkdverkkoon.
Tasasahkoverkon kuormaksi on mahdollista liittdd muitakin tasasdhkod kayttavia
laitteita, mutta etukdteen tarkasti madritelty suljettu tasaséhkojérjestelma on
jarkevampad kuin tasasdhkon tarjoaminen vapaasti kéytettdvaksi esimerkiksi

pistorasioiden kautta. Taménkin takia rakennuksen valaistusjarjestelmé olisi hyva
tasasahkoverkon kuorma.
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4 LED-valaistus
4.1 LED valonlahteena

LEDit ovat suurena puheenaiheena valaistusalalla niiden kasvavan valotehokkuuden,
pitkdn kayttidn ja pienen kokonsa takia. Toimistovalaistuksessa pitka kayttoika ja
valotehokkuus ovat tarkeitd ominaisuuksia, mutta niiden lisaksi valonlahteeltd vaaditaan
hyvaa varintoistoindeksia ja sopivaa varilampaétilaa.

4.1.1 LEDin toimintaperiaate ja kdytto aurinkosahkojarjestelmissa

LED on valonléhteend taysin erilainen verrattuna talla hetkelld yleisessd kaytdssa
oleviin valonlahteisiin. LED on puolijohdekomponentti. Kun LEDille syotetdan virtaa
pn-liitoksen positiiviselle elektrodille, virtaa kuljettavat elektrodit ja elektroniaukot
kohtaavat liitoskohdassa. Liitoskohdassa tapahtuva rekombinoituminen aiheuttaa
fotoniemission eli valoa. Periaate on sama kuin aurinkokennoille, mutta pdinvastainen.
Valoa tuotetaan ja sahk6& kulutetaan. Tuotetun valon aallonpituuksia voidaan s&ataa pn-
liitoksen materiaalivalinnoilla. Siksi LEDeja pystytddn valmistamaan IR-, UV-
sateilijoiksi tai tuottamaan nékyvaa valoa eri vareissa.

Aurinkokenno tuottaa tasavirtaa kun auringonsade saapuu paneelin pinnalle. LED-siru
tuottaa valoa, kun siihen syGtetddn tasavirtaa. Siksi yleiseen sdhkdverkkoon
kytkettavissa LED-valaisimissa tarvitaan tasavirtalahde valaisimessa integroituna tai
erillisend liitantalaitteena. Tasasdhkoverkossa liitdntalaitetta ei valttdmatta tarvita.

Aurinkosahkojarjestelman tuottama tasasahkd voidaan hyddyntad ilman turhia vaihto- ja
tasasuuntauksia LED-valaistuksessa. Toimistovalaistuksessa on kuitenkin tarkeaa, ettd
valaisimen tuottama valovirta ei vaihtele hdiritsevasti. Siksi on huomioitavaa, ettd
LEDien tuottama valovirta muuttuu sydtetyn virran muuttuessa. Suunniteltaessa LED-
tasasdhkoverkkoa on huolehdittava siitd, ettd syotetty virta on vakio. Jos
tasasdhkoverkon jannite ja virta muuttuvat, toimistotilojen kéyttdjat saattavat havaita
sen héiritsevdna valovirran vaihteluna. Téaman valttamiseksi voidaan kayttaa
tasasdhkoverkkoon kytkettdvia tasavirtalahteitd, jotka syottdvat tietynsuuruista virtaa
valaisimille. Liséksi tasavirtalahteen hankinta on perusteltua, kun halutaan s&ataa
valaistustasoa.

LEDien valovirtaa  pystytddn s&atdmaan jatkuvan virran  saadolla tai
pulssinleveysmodulaatiolla, jota kutsutaan PWM-sdadoksi (Pulse Width Modulation).
Virran saadon ongelmana on se, ettd LEDin tuottaman valon vari on usein riippuvainen
virran arvosta varsinkin pienill4 virran arvoilla. Pulssinleveysmodulaatiossa LEDille
syotettdvad tasavirtaa kytketddn paélle ja pois tietylld suhteella ja niin suurella
taajuudella ettei ihmissilma sitd havaitse. Vaikka kéaytdnnossd LED vilkkuu, niin
ihmissilmé& havaitsee tuotetun valovirran ajallisen keskiarvon. PWM-sdddossé valon
vari muuttuu jatkuvan virran saatéd vahemman. Jatkuva virran saaté on paljon
yksinkertaisempi ja halvempi tekniikka s&4td4 LEDien valovirtaa. [21]

4.1.2 LEDin valo- ja sdhkodtekniset ominaisuudet

Pieni koko antaa valaisin- ja valaistussuunnittelijoille mahdollisuuden kehittaa taysin
uudentyyppistd valaistusta. Monet valaisinvalmistajat ovat jo tuoneet markkinoille
hehkulamppujen, halogeenilamppujen ja loistelamppujen nakdisia LED-lamppuja, joilla
voidaan korvata nykyisida valonlahteitd. Koska kysymyksessd on aivan uudenlainen
valonldhde, LED-valaisimien suunnittelussa on myds mahdollista kayttdd uudenlaista
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ajattelutapaa. Pieni koko mahdollistaa energiatehokkaiden kohdevalaisinten
valmistamisen, jolloin valoa saadaan entistd paremmin sinne minne sita tarvitaan.

Pitkd kayttoika tekee LED-valonléhteestd elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyisen
verrattuna nykyisin kaytossé oleviin valonléhteisiin. LEDien kéyttéiastd on liikkunut
epatasmallista tietoa. Siksi on ymmarrettdva ero LEDin kayttdian ja LEDin elinién
valilla. Esimerkiksi hehkulamppujen kohdalla kayttoiké ja polttoika tarkoittavat samaa
asiaa, silla hehkulamppu kaytetddn siihen asti kun se hajoaa. LEDit eivat lakkaa
toimimasta, vaan niiden valovirta alenee ajan mittaan. LEDien yhteydessa on siksi turha
puhua elinidsta, joka voi olla yli 100 000 tuntia. Kayttoikd on kuvaavampi termi, sillé se
kertoo missd ajassa LEDin valovirta on 50 - 70 % tasolla alkuperaisesté valovirrasta.
LED-valaisinta suunniteltaessa onkin huomioitavaa muiden valaisinosien eliniét, silla
ne voivat helposti olla LEDin kayttoikaa lyhyemmat. Talld hetkelld markkinoilla
olevien LED-valonlahteiden kayttoidksi on useimmiten luvattu 50 000 tuntia, johon
mennessa valonlahteen valovirta on 70 %:n tasolla alkuperéisesté valovirrasta. [21]

Valotehokkuus on arvo, joka kertoo kuinka paljon valovirtaa tuotetaan kulutetun
sédhkotehon suhteessa. LEDien valotehokkuus on kehittynyt huimaa vauhtia viime
vuosien aikana ja kehittyy edelleen. Vuonna 2007 monet valmistajat toivat markkinoille
valkoista valoa tuottavia LED-siruja, joiden valotehokkuus oli yli 100 Im/W. [21]
Vuonna 2009 markkinoilla olevissa valkoisissa LEDeissé valotehokkuus on edelleen
vain hieman yli 100 Im/W. Erds valmistaja on asettanut tavoitteekseen saavuttaa
valotehokkuuden 150 Im/W vuoteen 2012 mennessa. [22]

Kun loistelampun valotehokkuus verrataan LED-lampun valotehokkuuteen, on
pidettdvd mielessd valonlahteiden eri luonne. Loistelamput tuottavat valoa koko
ymparistoonsd, jolloin osa valosta joudutaan heijastamaan optiikan avulla. LEDit sen
sijaan emittoivat valoa vain tiettyyn suuntaan. Nain ollen loistelamppuvalaisimien
hyotysuhde on useimmiten huonompi kuin samantyyppisen LED-valaisimien
hyotysuhde.

4.1.3 Valkoinen LED

Valkoista valoa emittoiva LED voidaan valmistaa kahdella eri menetelmalld. Yksi tapa
on monivarimenetelmd, jolla valkoinen valo tuotetaan sekoittamalla yhteen usean
erivarisen LEDin tuottamaa valoa. Yleisimmin kdytetddn punaisen, vihredn ja sinisen
valon yhdistelmad. Tahan periaatteeseen perustuvat RGB-LEDit. Kéytettdessa RGB-
LEDien kanssa sopivaa ohjausta, voidaan samalla valonléhteelld tuottaa miljoonia eri
varejd. RGB-LEDien haittana on huono varintoistoindeksi. Lisaksi LEDin tuottaman
valon vdri muuttuu ajan ja lampétilan muuttuessa. Naita haittoja ei voida hyvaksya
toimistojen sisévalaistuksessa, mutta RGB-LEDit antavat paljon mahdollisuuksia
julkisivuvalaistuksien suunnittelijoille. [21]

Toinen tapa tuottaa valkoista valoa on paallystaa yhdelld tai useammalla fosforilla
sinistd valoa tai ultraviolettia valoa tuottava LED-siru. Menetelmd muistuttaa
loistelamppujen kéyttamaa teknologiaa. Sinisen LEDin kanssa kéytetdan keltaista ja
punaista fosforia eikd tuotettu valo siséllda UV-séteilyd. Osa sinisen LED-sirun
tuottamasta sinisestd valosta lapéisee fosforikerroksen ja siksi tuotetun wvalon
varilampotila on korkea. Keltainen ja punainen fosfori pienentdvat vérilampétilaa ja
parantavat vérintoistoindeksid. Ultraviolettia valoa tuottava LED-siru paallystetaan
monella erivarisella fosforilla, jolloin varilampdtilaa ja vérintoistoindeksida saadaan
séadettyd entistd tarkemmin ja vapaammin. Fosforikerrokset heikentdvat LEDin
valotehokkuutta verrattuna RGB-LEDeihin, mutta talld hetkelld ainoastaan
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fosforikerrosten avulla pystytddn tuottamaan valkoista valoa, joka soveltuu laadultaan
toimistojen sisdvalaistukseen. [21]

414 LED-lamppu

Monet valmistajat ovat tuoneet markkinoille LED-lamppuja, jotka voidaan asentaa
nykyisiin valaisimiin nykyisten valonlahteiden tilalle. Kuva 32 ja Kuva 33 esittavat
kahden eri valmistajan LED-lamppua, jotka voidaan asentaa E27-kantaan. Markkinoilta
Ioytyy myos loistelamppujen tilalle asennettavia LED-lamppuja. LED-lampuissa on
sisdanrakennettuna liitdntdlaite, jolla verkkovirta muutetaan LEDille sopivaksi
tasavirraksi. LED-lampun valonjako ei vélttdmattd vastaa alkuperdisen valonldhteen
valonjakoa, johon valaisin oli suunniteltu. Siksi vaihtamalla nykyinen valonléhde LED-
lamppuun, valaisimen valaistusominaisuudet saattavat poiketa alkuperaisesta.

Kuva 32. Philipsin erds LED-lamppu. Kuva 33. Osramin erds LED-lamppu.

4.1.5 Huomioon otettavaa LEDeista

LEDin sateilema valo ei sisalla lamposateilyad eli se ei [&ammitd valaistavaa kohdetta.
Toimistorakennuksissa tdma merkitsee vahemman ldmpdkuormaa eli pienempia
jadhdytyskustannuksia. Toisaalta on muistettava, ettd LED-komponentit ja
liitdntalaitteet lampenevit ja aiheuttavat oman lampdkuorman rakennukseen.

LEDeilla on myos heikot puolensa. Yksi suurimmista on elektroniikan jaéhdyttaminen.
Palaessa LED-komponentin kanta lampenee voimakkaasti ja lampd on haitaksi LEDin
kayttoidlle ja valontuotolle. Valmistajat antavat LEDeille maksimilamp@tilat, joiden
ylittyessé valonldhteen kayttoikd laskee huomattavasti. Valontuottokin heikkenee kun
puolijohdekomponenttien l&mpdtila nousee. Mitéd tihedmmin LEDit ovat valaisimessa,
sitd enemmaén tarvitaan jaadhdytystd. Useimmiten LED-valaisimissa tarvitaan erillisi4
jaadhdytyskomponentteja esimerkiksi alumiinisia j&dahdytysripoja ja talléin on
huolehdittava, etta ripojen ympériston lampdétila on pysyy hallinnassa.

LEDien laadussa on valtavia eroja, mik& on tahrannut niiden mainetta. Siksi on térked4
hankkia laadukkaita LEDeja luotettavilta valmistajilta. Koska LED-valaisin on valmis
kokonaisuus, LEDin kayttéian paatyttyd koko valaisin joudutaan vaihtamaan.
Hankittaessa LED-valaisin on tarke&d laskea elinkaarikustannukset ja verrata niit4
vaihtoehtoisen valaisimen elinkaarikustannuksiin.
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4.2 LED-valaisimet toimistoon

Markkinoille tuodaan LED-valaisimia yha enenevassa maarin. Naista valaisimista osa
soveltuu toimistorakennusten sisdvalaistukseen. On olemassa LEDeilld toteutettuja
kattoon upotettavia ja pinta-asenteisia downlight-valaisimia, jotka voivat korvata
perinteisid  pienloistelampuilla  toteutettuja  downlight-valaisimia. ~ TyOpisteiden
valaistuskin pystytaan toteuttamaan LED-valaisimilla. Muihinkin tiloihin on saatavilla
sopivia LED-tekniikalla toteutettuja valaisimia. VVoidaan siis todeta, ettd on mahdollista
toteuttaa koko toimiston valaistus pelkastadn LED-valaisimilla.

Suurin osa markkinoille tulevista valaisimista on tarkoitettu suoraan yleiseen
vaihtosahkoverkkoon kytkettaviksi. Ta&lloin liitantélaite on joko integroituna
valaisimeen tai erillisend. Jotkut LED-valaisimien liitdntélaitteet, niin kuin
loistelamppuvalaisimienkin liitdntélaitteet, voidaan kytke& sek& vaihtojanniteverkkoon
ettd tasajanniteverkkoon. Tamé& mahdollisuus kdy harvoin ilmi valaisimien
tuotekorteista tai valaisinluetteloista, joten asia on tarkistettava erikseen maahantuojalta
tai valaisinvalmistajalta.

Toimiston LED-tasasahkojarjestelman suunnittelussa halutaan kayttad LED-valaisimia,
jotka voidaan kytked suoraan tasasahkdverkkoon. Tahan voidaan paéstd kolmella
tavalla. Ensimmadinen vaihtoehto on ké&yttdd valaisinta, jota voidaan syottdd seka
vaihtosahkolla ettd tasasahkolld. Toinen vaihtoehto on teetta raatéloity valaisin. Kolmas
vaihtoehto on neuvotella LED-valaisinvalmistajan kanssa tuotannossa olevan
valaisimen toimittamisesta ilman liitdntalaitetta tai tasasahkdverkkoon kytkettavalla
liitdntalaitteella. Esimerkiksi liitdntélaitevalmistaja Tridonic Atcon liitantélaitteista
ldhes kaikkia loistelamppuvalaisimille ja LED-valaisimille tarkoitettuja liitantalaitteita
voidaan syottaa tasasahkolla.

4.2.1 Markkinat

Seuraavassa esitetddn markkinoilla olevia toimistorakennuksiin soveltuvia LED-
sisdvalaisimia. Valaisinten tiedot on kerétty valmistajien tuoteluetteloista ja Internet
sivuilta. Kaikki valaisimet eivat suoraan sovellu tasasdhkoverkkoon kytkettaviksi,
jolloin valaisinvalmistajasta riippuu suostuuko se toimittamaan valaisimen ilman
liitdntalaitetta tai tasasahkdverkkoon soveltuvalla liitantélaitteella. Mallitoimiston Avia
Towerin LED-tasasahkojarjestelman suunnitelmissa tullaan kayttamé&an osaa naista
LED-valaisimista.
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.y . . BBS4.80 BBS4.80
Philips Lighting, LuxSpace 3000K 4000K
Teho 18.4 W 18.4 W
Halkaisija 163 mm 163 mm
Valovirta 1100 Im 1230 Im
P . Valon 3000 K 4000 K
‘LU \ U) varilampaotila
S o ;
- Varintoistoindeksi 80 80
Kuva 34 — LuxSpace Haikéisyarvo UGR <21 <21
Valaisimen 0 0
hyotysuhde 42:9% 92:5%
Valaisimen
d l - W Mo 508 Im/W | 66,8 Im/W
Liitantalaite . :
AC & DC g =
Kuva 35 - LuxSpace iitantalai
p L|_|ta'1ntallglte Kylla Kylla
erillisena
Kéayttoika
(70% alenema) 50 000 h 50 000 h
. . RXD 1 RXD 1
Cooper Lighting, Axent Warm White | Cool White
Teho 25W 25W
Halkaisija 120 mm 120 mm
Valovirta 1430 Im 1533 Im
valaisimesta
Valon varilampétila 2900 K 5000 K
Varintoistoindeksi 80 80
Valaisimen 0 0
hy6tysuhde 96 % 96 %
Valaisimen 5721mW | 613 Im/W
valotehokkuus
Liitantalaite . .
AC & DC El El
Kuva 37 - Axent RXD Liitantalaite Kylla Kylla
erillisena
Kayttoika 50 000 h 50 000 h
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Reggiani, uniSio uniSio uniSio
ggrani, 4x16 W | 16W MIRA
Teho (ilman
liitdntalaitetta) o4 W 16W
Halkaisija 195 mm 130 mm
* \\//;L‘;‘S’i'r:f;sta 2496 Im 568 Im
‘ ' Valon 3000 K 3000 K
varilampotila
Varintoistoindeksi 90 90
Valaisimen 0 0
hyotysuhde 8% 1%
Valaisimen
e A T N | valotehokkuus 39 Im/W 35,5 Im/w
: | Liitantalaite Ei Ei
AC & DC
Kuva 39 - uniSio 1x16 W Ll_lte}ntallglte Kylli Kylli
erillisena
Kayttdika 50 000 h 50 000 h
_— NANO 1 LED Wall-
XAL LED-profiilit SPOT 18° Washer
Teho 11w 275W
Pituus 600 mm 1474 mm
Valovirta 2550 Im
valaisimesta B i (valonlahde)
Valon 4000 K 4000 K
varilampotila
Kuva 40 - NANO 1 Varintoistoindeksi 90 90
Valaisimen 0 .
hyotysuhde 89 % Ei tiedossa
Valaisimen 98,7 Im/W
valotehokkuus 8251mMW 1 alonlahde)
T~~~ | Liiantlaite Ei Ei
Jannite 24 VDC 24 \/DC
Kayttoika 50 000 h 50 000 h
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Philips Lighting, SpotLED 3 BBG4t80 BBG4°80
25 25
Teho 10 W 10 W
Halkaisija 80 mm 80 mm
Valovirta
valaisimesta 430 Im 450 Im
Valon 2700 K 4000 K
varilampotila
Varintoistoindeksi Ei tiedossa Ei tiedossa
Valaisimen 0 0
hyotysuhde 81 % 91 %
Valaisimen
valotehokkuus 43 Im\W 45 Im/W
Kuva 42 - SpotLED 3 Liitantalaite Ei Ei
AC & DC
Liitantalaite ) )
erillisena e e
Kéayttoika 50 000 h 50 000 h
. . BASELED BASELED
Thorn Lighting, Base UPPO PINTA
Teho 12w 12w
Mitat 190 mm halk. 200 mm
Valovirta 650 Im 650 Im
valaisimesta
Valon 3500 K 3500 K
varilampaotila
Varintoistoindeksi 94 94
Kuva 43 - BASE UPPO
n Héikaisyarvo UGR <19 <19
Valaisimen . .
- hy6tysuhde 90% 90 %
- Valaisimen 5421mW | 54,2 Imw
- valotehokkuus
— Liitantalaite Kylla Kylla
AC & DC (220 VDC) (220 VDC)
Liitantalaite . .
Kuva 44 — BASE PINTA erillisena Kylla Kylla
Kayttoika 50 000 h 50 000 h

43




Zumtobel Careena Panos
3500 K HG 150 LED
Teho 52 W 42 W
Mitat 600x600 mm | halk. 163 mm
Valovirta 3311 Im 2000 Im
\ / valaisimesta
Valon varilampétila 3500 K 3000 K
Varintoistoindeksi 90 90
Kuva 45 — Careena
Héikaisyarvo UGR <18 <19
Valaisimen Q @
hyotysuhde gt gL
Valaisimen 637 MW | 47,6 Im/W
valotehokkuus
Liitantalaite . .
AC & DC Ei tiedossa Ei tiedossa
L|_|ta}ntaI'§|te Ei Kylla
\ erillisena
KLva 46 - Panos Kayttoika 50 000 h 50 000 h
Q375
Zumtobel, Crayon (upotettava) 3500 K
Teho 48 W
Halkaisija 375x375 mm
Valqv_lrta 3200 Im
valaisimesta
- g | Valon 3500 K
varilampatila
E Virintoistoindeksi 92
Haikaisyarvo UGR <19
Valaisimen 0
hyotysuhde U
Valaisimen
Kuva 47 - Crayon valotehokkuus 66,7 Im/W
Liitantalaite ...
AC & DC Ei tiedossa
L|_|ta'1ntallg|te Kylla
erillisena
Kéyttoika 50 000 h
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4.3 Yhteenveto

LEDit ovat pienen kokonsa, pitkdn kayttdidn ja suuren valotehokkuutensa ansiosta
tulossa yleisvalaistuksen suosituksi valonldhteeksi. Koska LED on uudentyyppinen
valonldhde, valaistusta ja valaisimia voidaan suunnitella uusilla tavoilla.
Valaisinvalmistajien on valittava laadukkaita LED-komponentteja ja huolehdittava
LEDin riittavasta jadhdytyksesta, jotta LED-valaisimet olisivat oikeasti pitkaikéisia.

Toimistorakennuksiin soveltuvia LED-valaisimia l0ytyy muutamia varteenotettavia
vaihtoehtoja. Useimmat ndista siséltavat liitantélaitteen, joka on suunniteltu suoraan
yleiseen  vaihtosdhkOverkkoon  kytkettdvaksi.  Tasaséhkodverkkoon — kytkettdvia
laadukkaita LED-valaisimia on hankalaa 16ytdd. Jos tasasahkoverkkoon kytkettavéaa
valaisinta ei 16ydy, voidaan tilata raataloity valaisin tai sopia valaisinvalmistajan kanssa
tuotannossa olevan LED-valaisimen toimittamisesta liitdntélaitteella, jota voidaan
syottdd tasasahkolld. Jos LED-valaisimen ei tarvitse olla ohjattava, voidaan
valaisinvalmistajan kanssa sopia tuotannossa olevan LED-valaisimen toimittamisesta
ilman liitdntélaitetta.
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5 Toimiston valaistus

5.1 Valaistussuunnittelu

Toimistorakennusten valaistussuunnittelua ohjaa valaistusstandardi EN 12464-1
“Lighting of indoor work places”. Tédméd standardi antaa ohjearvot mm.
valaistusvoimakkuudelle, kiusahaikaisylle, varintoistolle eri tiloille ja tehtaville.
Toimistoja koskevat vaatimukset 10ytyvat Taulukko 2. Taulukko ei sisalla vaatimuksia
pintojen luminansseille, varjon muodostukselle tai valkynnalle. Né&ita valaistuksen
laatuun vaikuttavia tekijoité tulee ottaa huomioon valaistussuunnittelussa. [24]

Taulukko 2. Osa EN 12464:n valaistusvaatimksista toimistotiloille [25].

Tila, tehtidva tai | Valaistusvoimakkuus Haikdisyarvo | Varintoistoindeksi
toiminta Em UGR Ra
Arkistointi,
kopiointi, jne. = 19 80
Kirjoittaminen,
konekirjoitus,
lukeminen, 500 19 80
tietojenkasittely
Tekninen
piirtaminen L L e
CAD-ty6asemat 500 19 80
Neuvottelu- ja
kokoushuoneet 500 19 80
Vastaanottotiski 300 22 80
Arkistot 200 25 80

5.1.1 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus on usein lahtokohtana kun suunnitellaan toimiston valaistusta. EN
12464-1 antaa valaistusvoimakkuusvaatimukset eri tiloille ja tehtaville. Tiloissa, joissa
tyoskennelldén jatkuvasti, tulee valaistusvoimakkuuden olla joka tapauksessa vahintdan
200 Ix. [25]
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Tydalue

Viliton
fdishiympiiristd

Kuva 48. Tydalueen ja valittdmén lahiympéristdon madrittely [26].

Liséksi standardissa madritetddn vaatimus valittomalle l&hiymparistolle jotta
valaistusvoimakkuus olisi riittdvd tasainen. TyoOalue (eng. task area”) on se osa
tyoskentelyalueesta, jossa varsinainen nakotehtéva suoritetaan. Valiton lahiymparisté on
tybaluetta ymparoiva alue, jonka vahimmaisleveys tulee olla 0,5 m (ks. Kuva 48).
Taulukko 3 esittaa valittdman lahiympariston valaistusvoimakkuusvaatimukset riippuen
ty6alueen valaistusvoimakkuudesta. Tyypillisen toimistotyon tapauksessa vélittdmén
lahiympariston  valaistusvoimakkuus  on oltava 300 IX. Tydalueen
valaistusvoimakkuuden tasaisuus tulee olla vahintdan 0,7 ja valittdman lahiympéristo
0,5. [26]

Suositellut valaistusvoimakkuudet ovat (yksikkéna Ix): 20-30-50-75-100-150-200-300-
500-7500-100-1500-2000-3000-5000. Talldin valaistusvoimakkuusportaiden valinen
kerroin on noin 1,5 mika vastaa pienintd subjektiivisesti havaittavaa eroa
valaistusvoimakkuuksissa. Viélittdméan lahiympaériston ulkopuolella
valaistusvoimakkuus voi olla yhden portaan verran pienempi kuin valittoméssé
lahiymparistdssa eli 200 Ix. Kaytavalle siirryttdessa valaistusvoimakkuus voi edelleen
pienentyd yhden portaan verran arvoon 150 Ix. [26]

Kaikki mainitut valaistusvoimakkuudet tarkoittavat valaistusvoimakkuuden huoltoarvoa
eli arvoa, joka toteutuu valaistushuoltoa suoritettaessa, jolloin lampun ika ja valaisimen
likaantuminen ovat vaikuttaneet valovirran alenemaan. [26]

Taulukko 3. Valittéméan 1ahiympériston valaistusvoimakkuus EN 12464 mukaisesti [25].

Tyoalueen Valittoméin lihiympariston
valaistusvoimakkuus valaistusvoimakkuus
yli 750 Ix 500 Ix
500 Ix 300 Ix
300 Ix 200 Ix
alle 200 Ix Sama kuin tydalueella
Tasaisuus vahintaan 0,7 Tasaisuus vahintaan 0,5
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5.1.2 Rakennuksen valaistuksen energiatehokkuus

Valaistussuunnittelussa  on  erittdin  tdrkedd panostaa  energiatehokkuuteen.
Toimistorakennuksen kéyttdméstd energiasta noin 30-45% kuluu valaistukseen.
Valaistuksen laadusta ei tulisi kuitenkaan tinkid energiatehokkuuden takia. Laadukas ja
energiantehokas valaistus toteutetaan tarkoituksenmukaisella valaistusjérjestelmallg,
valitsemalla  valotehokkaita valonléhteitd ja sopiva ohjausjarjestelma seka
hyddyntdamalld mahdollisuuksien mukaan luonnonvaloa. [4]

Rakennuksen valaistuksen energiankulutus on usein ilmoitettu valaistuksen
huipputeholla neliometrida kohden. Téallainen mittari ei kuitenkaan ota huomioon
esimerkiksi valon saadostd ja ohjauksesta koituvia vuotuisia energiansaastoja. Vuonna
2007 astui voimaan standardi EN 15193-1, jossa rakennuksen valaistuksen
energiatehokkuutta arvioidaan LENI-luvulla (LENI = Lighting Energy Numeric
Index). Tamé luku ilmoitetaan muodossa kWh/m?vuosi. LENI-luku ottaa huomioon
tietyilla maaritetyilla kertoimilla mm. lasnédolo- ja vakiovalo-ohjauksen, paivéanvalon
saatavuuden ja turva-valaistuksen kuluttaman energian. [4]

5.2 Valonsaato ja valaistuksen ohjaus

Saadolla tarkoitetaan valaistustason muuttamista eli lampun valovirran sadtamista.
Ohjauksella tarkoitetaan kayttdjan toimintaa, jolla valoa saddetddn tai kytketaan
paalle/pois. Markkinoilla on useita eri saatdo- ja ohjausjarjestelmid. Toimistoissa
valonséaadolle 16ytyy perusteita ja niistd merkittavin on energianséastd. Saatamalla
valaistusta vakiovalo- ja lasndoloantureilla voidaan péasta jopa 70 % energiansaastoon.
Suora painikeohjaus ja ohjaimella s&td ovat nykyddn yleisimmét saatétavat
toimistoissa. Suorassa painikeohjauksessa impulssipainike kytketdan suoraan
liitdntalaitteeseen. Lyhyelld impulssilla valaisin syttyy ja sammuu ja pitkilla
impulsseilla valoa s&adetddn voimakkaammaksi tai himmennetdan. Ohjaimia
kaytettédessd impulssin sijasta ohjain l&hettdd ohjaussignaalin, esimerkiksi analogisen 1-
10 V signaalin tai digitaalisen signaalin. Tassakin tapauksessa s&atd tapahtuu
liitdntalaitteessa, mutta ohjain voi olla monipuolisempi kuin pelkké painike. [27][28]

Kehittyneitd ohjausjarjestelmid ovat DALI-ohjaus ja kenttavayldan perustuva KNX-
ohjaus. DALI-ohjaus on osoitteellinen digitaalinen ohjausstandardi. DALI-
jarjestelmassa kaikilla valaisimilla ja ohjaimilla on oma itsendinen osoite, jolloin
valaisinasennusten jalkeen tulee valaisimet ohjelmoida ryhmiin ja maarittda painikkeet
ohjaamaan haluttuja ryhmid. Ryhmat ja ohjaukset voidaan muuttaa pelkalla
ohjelmoinnilla eikd johdotuksiin tarvitse t&lloin koskea. DALI soveltuu ainoastaan
valaistuksen ohjaukseen, kun taas KNX on avoin kenttdvayld, joilla pystytdan
ohjaamaan koko kiinteiston teknisia jarjestelmia. [27][28]
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6 Mallitoimisto: Avia Tower

6.1 Johdanto

Vantaalle suunnitteilla  olevaan  tornimaiseen toimistorakennukseen tehd&an
mallisuunnitelma  aurinkosahkoéjérjestelméstd.  Rakennukseen  tehdddn  myos
mallisuunnitelma LED-tasaséhkdgjarjestelmasta. LED-tasaséhkdgjérjestelman
tasasdhkotehon lahteend kaytetddn aurinkoséhkojarjestelman tasasédhkotehoa. Loput
LED-tasasdhkojérjestelman  tarvitsemasta  tasasahkoOtehosta  otetaan  yleisesté
séhkdverkosta muuttamalla vaihtosahko tasasdhkoksi. Mallisuunnitelmien yhteydessa
esitetadn jarjestelmien energian tuotto- ja kulutusarviot sekd kustannusarviot. Lopuksi
pohditaan tdman jarjestelmakokonaisuuden hyotyja ja haittoja.

6.2 Aurinkosadhkojarjestelméa
6.2.1 Suunnitelma

Aurinkosahkojarjestelman 1000 m? suuruinen aurinkosahkopaneelisto suunniteltiin
asennettavaksi lounaiselle julkisivulle. Paneelit kiinnitetddn betonijulkisivulle kayttden
tarkoitukseen soveltuvia alumiinikiskoja. Aurinkosahkopaneelit ovat
monikidekennopaneeleja.  Né&illa paneeleilla  saadaan  aurinkosdhkdpaneeliston
nimellistehoksi 120 kW.

Paneelien véliset johdotukset jaavéat rakennuksen ja paneeliston valiin piiloon. Paneelien
tuottama séhkoteho syo6tetadn rakennuksen tasasahkéverkkoon MPPT-laitteiden kautta.
MPPT-laitteiden avulla saavutetaan maksimitehon tuotto kaikissa olosuhteissa ja
tasasdhkoverkkoon syotetadn sédhkoteho 220 V tasajannitteelld. Jarjestelmassa on 10
MPPT-laitetta. Aurinkosahkopaneelisto jaetaan siis 10 osaan, jolloin yhden osan
nimellisteho on 12 kW. Energiantuotto-arvion yhteydessa selvida yhden paneelisto-osan
todellinen maksimitehon tuotto, jolla MPPT-laite mitoitetaan.

6.2.2 Energiantuotto-arvio

Rakennus kohoaa korkeana tornina muiden rakennusten ylépuolelle, joten esteiden
aiheuttamia varjoja ei tarvitse ottaa huomioon. Maksimitehon tuoton maarittdmiseksi ja
vuotuisen energian tuoton arvioimiseksi kadytetddn selainpohjaista laskentaohjelmaa
PVGIS [7]. Laskentaohjelmaan on madritettdvd aurinkosahkojarjestelmén sijainti,
kennotyyppi, aurinkosahkopaneeliston nimellisteho, arvioidut jarjestelmén kaapeleissa
ja laitteissa tapahtuvat tehohdviot, paneelien kallistuskulma ja paneelien
atsimuuttikulma.

Avia Tower tulee sijaitsemaan Vantaalla osoitteessa Valuuttakatu 1 (60°17°N,
24°57’E). Aurinkosahkojarjestelméssé kaytetddn monikidekennopaneeleja. Paneeliston
nimellisteho on 120 kW ja paneeliston kallistuskulma on 90° eli paneelit ovat
rakennuksen julkisivulla. Paneelit asennetaan rakennuksen lounaiselle julkisivulle, joten
etelan atsimuuttikulman ollessa 0° on paneelien atsimuuttikulma 45°. Taulukko 4 esittaé
PVGIS:n  laskentaohjelmassa  tehdyn  energiantuottoarvion  Avia  Towerin
aurinkoséhkopaneelistolle. Liséksi taulukossa esitetddn jokaiselle kuukaudelle
paneeliston tuottama arvioitu huipputeho kirkkaana paivana.
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Taulukko 4. PVGIS:n laskentaohjelman  sdhkoenergiantuottoarvio  Avia  Towerin
aurinkosahkopaneelistolle.

Pruioou Huipputehon

Epaivassa (KWh) Exuukaudessa (KWh) (kvﬁ’/p) kellonaika
Tammikuu 58,3 1810,0 48,07 13:10
Helmikuu 179,0 5000,0 85,77 13:50
Maaliskuu 252,0 7800,0 91,93 14:20
Huhtikuu 345,0 10300,0 90,09 14:40
Toukokuu 375,0 11600,0 85,26 14:50
Kesékuu 346,0 10400,0 80,33 14:50
Heindkuu 354,0 11000,0 80,84 14:40
Elokuu 289,0 8950,0 82,79 14:40
Syyskuu 213,0 6400,0 82,48 14:10
Lokakuu 132,0 4080,0 77,25 13:50
Marraskuu 54,1 1620,0 58,34 13:20
Joulukuu 32,7 1010,0 57,83 13:10
Etor (KWh) /
Energiantuotto 80000,0
vuodessa

Taulukko 4 mukaan Avia Towerin aurinkosahkopaneelisto voisi tuottaa vuodessa 80
MWh sahkdenergiaa. Laskelmassa saatu tulos on sopusoinnussa Kuva 7 kanssa.
Toukokuun aikana paneeliston tuottama energia olisi vuoden suurin, 11,6 MWh, ja
joulukuussa pienin, 1010 kwh.

Aurinkosahkopaneelisto tuottaa suurimman tehon maaliskuisena péivana klo 14 jélkeen
noin 92 kW teholla. Téta arvoa kaytetdan aurinkosahkojarjestelman osien mitoituksessa.
Yhden paneeliosion huipputeho on noin 9,2 kW. Yhden MPPT-laitteen tulee olla
kyseiselle teholle soveltuva.

Oletetaan, ettd kuvan 16 tyypillinen sdhkon tarve Englannissa sijaitsevassa
toimistorakennuksessa vastaa likimain Suomessa sijaitsevan toimiston sahkon tarvetta.
Kuvan 16 perusteella arvioidaan Avia Towerin pdaivan huipputehonkulutuksen
ajankohdaksi  klo 14. Laskentaohjelman avulla arvioitiin  kuinka paljon
aurinkosahkopaneelisto tuottaa sahkotehoa pilvisella saalla klo 14 eri kuukausina. Tdma
kertoo kuinka paljon tuotetulla aurinkosahkolla leikataan huipputehonkulutusta
pilviselld saalld. Saadut tulokset on keratty taulukkoon 5, josta kay ilmi, ettd
kesédkuukausina huipputehonkulutusta leikataan véhintddn 13,8 kW ja joulukuussa
vahintadn 1,5 kW. Toisaalta, pilvisind pdivind voidaan olettaa, ettei rakennuksessa
saavuteta huipputehonkulutusta, koska aurinko ei lammita rakennusta yhtd paljon kuin
kirkkaana paivéana ja jaahdytystehoa tarvitaan vdhemman. Nain ollen arvio siitd, kuinka
paljon aurinkosahkojarjestelmallda pystytddn leikkaamaan huipputehonkulutusta, on
hyvin viitteellinen. Todellinen arvo tulee todeta sdhkotehonkulutuksen ja
aurinkosahkotehon tuoton seurannalla.
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Tuotetun sé&hkdenergian rahallinen arvo on yhtd suuri kuin kulutetusta sdhkdenergiasta
veloitettava summa. Lisaksi jokaisen kuukauden huipputehosta veloitetaan tietty
hinnaston mukainen summa. Vantaalla paikallinen séhkéverkonhaltija on Vantaan
Energia Oy. Avia Towerin séhkoliittyma toteutetaan keskijanniteliittymand. Vantaan
Energian verkkopalveluhinnaston (6.11.2009) mukaan sahkonsiirtoon kohdistuvat
maksut ovat huipputechosta 3,40 €/kW kuukaudessa ja sédhkdenergian siirrosta 0,7
c/kWh. Séhkovero lisatddn séhkon siirtohintaan ja se on ollut 1.1.2008 alkaen 1,08
c/kWh. Sahkoenergian siirrosta veloitetaan siis yhteensa 1,8 ¢/kWh. Vantaan Energian
séhkénmyyntihinnaston (6.11.2009 ) mukaan s&hkdenergiasta veloitetaan 5,48 c/kwWh.
Kaikki hinnat ovat arvonliséverollisia.

Taulukosta 5 kdy ilmi, ettd huipputehon leikkaamisesta koituvat saastét ovat vahintdan
395,42 €. Vuoden aikana tuotetun energia arvo on siis

Taurinkosaké = Evuodessa' (H séhkdnsiito + H séhkbenerga) + Shuipputeho
Tourinossho = 80000KWh- (0,0177726€ / k\Wh-+0,0548€ / kW) + 395,42€ = 6201,228€. 3
missé

Taurinkosahks ON Vuodessa tuotetun aurinkosédhkoenergian arvo (€)
Evuodessa ON vuodessa tuotettu aurinkosahkoenergia (kKWh)
Hsankonsiirto on séhkosiirrosta aiheutuvia kustannuksia (€/kWh)
Hsanksenergia ON s@hkoenergia hinta (€/kWh)

Shuipputeho on huipputehon leikkaamisesta koituvat sddstot (€/kWh).

Taulukko 5. Paivittéinen huipputeho eri kuukausina ja siité koituvat saastot.

Kuu 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
ICCO/ 20| 81 | 113 | 141 | 146 | 146 | 148 | 138 | 107 | 68 | 31 | 15
gaasw/ 9,86 | 2754 | 38.42 | 47.04 | 49,64 | 4964 | 5032 | 46,92 | 36,38 | 23,12 | 1054 | 51
Saastol

e | 39542

Aurinkosahkopaneeliston tuottaman sdhkon arvo vuodessa on 6201,3 € vuoden 2009
hintojen mukaan. Koska huipputehon leikkaamisesta koituvien saastdjen laskennassa
saatu arvo 395,42 € on minimiarvo, voidaan pyoristdd vuodessa tuotetun energian arvoa
ylospdin arvoon 6500 €.

6.2.3 Aurinkosahkojarjestelman kustannusarvio

Aurinkosahkojérjestelman  hinnan  arvioimiseksi  pyydettiin  tarjousta  kahdelta
aurinkosahkojarjestelmien toimittajalta. Tarjousten perusteella verkkoon kytketyn
aurinkosahkdjarjestelman hinta on noin 700 €/m?. Tama hinta sisaltaa vaihtosuuntaajat
eli invertterit, joiden kustannus tyypillisessa aurinkosahkoéjarjestelmassd on 30 %
kokonaiskustannuksista.  Toisin  sanoen, aurinkoséhkojarjestelman hinta ilman
vaihtosuuntaajia on 490 €/m?. Aurinkosahkopaneeliston kustannus on noin 55 % koko
jarjestelman kustannuksista eli 385 €/m?. MPPT-laitteiden kustannus on puolet
aurinkosahkojarjestelmien vaihtosuuntaajien kustannuksista. Kaavan 4 mukaan MPPT-
laitteiden kustannus on siis 105 €/m®.
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1 1
Kyppr ==K, ... =—-T700€/ m*-0,3=105€/ m’

2 2 )
missé

Kwmepr ON MPPT-laitteiden kustannus (€)
Kinvertterit ON aurinkoséhkaojarjestelman vaihtosuuntaajien kustannus (€)

Avia Towerin aurinkoséhkdéjérjestelman alkuinvestointi on arvioltaan

1y = (Kyper +K.,,) - A= (105€/m? + 490€/ m?) -1000m? = 595000€

muu

®)
missa

lo on aurinkoséhkdjarjestelman alkuinvestointi (€)
Kwmppr 0N MPPT-laitteiden kustannus (€)

Kmuu ON aurinkoséhkdjarjestelméan muu kustannus (€)
A on aurinkosahképaneeliston pinta-ala (m?)

6.2.4 Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskelma

Aurinkosahkojarjestelman  kannattavuutta  tarkasteltiin  erikseen ilman LED-
tasaséhkdjarjestelman kustannuksia. Kannattavuutta arvioitiin nykyarvomenetelmalla.
Aluksi madritettiin jarjestelman investoinnit, tuotot, korkotekijat, tarkasteluaika ja
jaannosarvo.

Tarkasteluajaksi valitaan paneelien eliniké, joten jadnndsarvo on 0 €. Paneelien elinidksi
arvioitiin 30 vuotta. MPPT-laitteen elinidksi arvioitiin 15 vuotta, joten 15 vuotta
alkuinvestoinnin jalkeen tulee tehd&d uusintainvestointi Kyppr. Jérjestelmén vuotuinen
tuotto on Taurinkosahks-

Aurinkosahkojarjestelman alkuinvestointi on lp. Alkuinvestoinnista voidaan vahentéa
Tyo- ja elinkeinoministerion myontdma energiatuki, joka on tdmankaltaisille
investoinneille suurimmillaan 40 % jérjestelman investointikuluista. Ké&ytdnnossé
energiatuki  tulisi olemaan noin 35 % Kkaikista investointikustannuksista.
Aurinkosahkopaneelit ~ asennetaan  toimistorakennuksen  julkisivulle,  joten
alkuinvestoinneista voidaan véhentéa vaihtoehtoisen julkisivumateriaalin kustannukset.
Taman Kkaltaisessa kohteessa vaihtoehtoisena julkisivumateriaalina voisi olla lasi.
Lasijulkisivun kustannus voi olla 55 % aurinkosédhkopaneeliston kustannuksista. (8)
Laskennassa huomioitava alkuinvestointi on siis

l,'=1,-1 -0,55-1,-0,35 =595k € —385k € - 0,55 -595k € - 0,35 =175000€

paneelit

(6)
missa
lo” on aurinkosahkojérjestelmin alkuinvestointi vahennyksineen (€)

lp on aurinkosdhkojirjestelmén alkuinvestointi (€)
Ipaneelit on aurinkosdhkdpaneeliston alkuinvestointi (€)
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Mééritettavida korkotekijoitd ovat nimelliskorko, inflaatio ja energiahinnan nousua
huomioon ottava eskalaatio. Nimelliskoroksi madritettiin 5 %, inflaatioksi 2 % ja
eskalaatioksi 2 %. N&in saatiin reaalikoroksi

- i—f _ 0,05-0,02 — 00294
1+ f 1+0,02 )

missé

r on reaalikorko
i on nimelliskorko
f on inflaatio

Eskalaation huomioon ottavaksi reaalikoroksi saatiin

= r-e_ 0,0294 - 0,02 — 0,00922
1+e 1+0,02 (8)

misséa

r. on eskalaation huomioon ottava reaalikorko
r on reaalikorko
e on eskalaatio

Aurinkosahkojarjestelman elinidlle aurinkosédhkdenergiatuottojen diskonttaustekijéksi
saatiin siis

_ -30 _ -30
,,30:1 I+ 1 (1+o,0029222) 26104

e

missa

r. on eskalaation huomioon ottava reaalikorko
a’’3p on aurinkosahkojérjestelmén energiatuottojen diskonttaustekija

Aurinkosahkojarjestelman nykyarvoksi saadaan P:

K yepr -1000m?
1+n)*
P = 26,104 -6500€ —175000€ — 67987,15€ ~ —73311,15€ (10)

P=a',T —ly-

*Vaurinkosiho

Nykyarvomenetelmalla ja valituilla arvoilla hanke on tappiollinen. Tamén tuloksen
perusteella ei kuitenkaan kannata tehda lopullista johtopaatoksia. On huomioitavaa se,
ettd sdhkon hinnan Kkehitystd on hyvin vaikea arvioida. Eskalaatiokorko huomioi
energianhinnan muutosta, mutta kaytdnndssa energianhinta voi muuttua paljon
voimakkaammin. Laskelmassa ei oteta mydskaan huomioon aurinkoséhkojarjestelman
tuomaa mainosarvoa toimistorakennukselle.

Energeettinen  takaisinmaksuaika ~ madrittelee,  monenko  vuoden  pé&asta
aurinkosahkojarjestelma on tuottanut saman verran energiaa kuin sen rakentamisessa on
kulunut. Télle jérjestelmélle energeettinen takaisinmaksuaika on noin 10 vuotta. CO,-
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takaisinmaksuaika madarittdd taas, monenko vuoden pdaastd tuotetun séhkén maaréd on
korvannut jérjestelmén toteuttamisen yhteydesséd tuotetut CO,-pdédstdt. Tamén
jarjestelman CO,-takaisinmaksuaika on noin 7,5 vuotta. Energeettinen ja COo-
takaisinmaksuaika lisdavat aurinkosahkojarjestelmédn mainosarvoa ja niitd voidaan
kayttad markkinoinnissa.

Vertailun ~ vuoksi  laskettiin ~ my6s  yleiseen  sahkoverkkoon  kytkettavén
aurinkosahkojarjestelman  nykyarvo.  Muuttuvat arvot ovat  alkuinvestointi,
vaihtosuuntaajien  uusintainvestointi 15 vuoden  jalkeen ja  tuotetun
aurinkosahkoenergian arvo. Tuotetun aurinkoséhkoenergian arvo on 5 % pienempi
vaihtosuuntaajien huonomman hyétysuhteen takia.

IO,230/AC = (Kinvertterit + Kmuu) -A=T700€/ m2 1000m2 =700000€

(11)
livertere = 700€/ m? -0,3-1000m? = 210000€ (12)
Nykyarvoksi saadaan:
" 1 Iinver eri
Posoac = @"'30 Taurinkosars 0,99 — IO,23(NAC _ﬁ =
Psoac = 26,104 -6175€ —243250€ —135974,30€ ~ —218032,10€ (13)

Verkkoon kytketyn aurinkoséhkdjarjestelméan nykyarvo on myds tappiollinen.
Vertaamalla verkkoon kytketyn jarjestelman nykyarvo tasasahkoverkkoa syottavén
aurinkosahkojarjestelman nykyarvoon, voidaan todeta tasasahkoverkkoa syottavén
jarjestelman  olevan  halvempi.  Nykyarvossa  tasasdhkOverkkoa — syottavé
aurinkosahkojarjestelmd on yli 144000 € halvempi. Tasasahkojarjestelman
toteuttaminen rakennukseen tuo kuitenkin lisdkustannuksia ja niitd tarkastellaan
my6hemmin.

6.2.5 Seuranta

Aurinkosahkojarjestelmaa seurataan laitteistolla, joka mittaa aurinkosahkopaneeliston
syottdmaad sahkotehoa. Samalla seurataan koko rakennuksen kuluttamaa séhkétehoa.
Seurantaa varten asennetaan keskusyksikko, joka tallentaa mittausdatan ja laskee
kulutettua ja tuotettua sdhkdenergiaa. Keskusyksikon mittausdata pystytdédn lukemaan
Internet-yhteydelld. Mittausdatan avulla varmistutaan siitd, ettd jarjestelma toimii
halutulla tavalla ja saatuja tuloksia voidaan k&yttdd markkinoinnissa. Mittausdatan
avulla  saadaan  lisdksi  kokemusperdistd  tietoa  julkisivulle  asennetun
aurinkoséhkojarjestelman  toiminnasta Suomessa, joka voi kannustaa muita
investoimaan uusiutuvaan energiaan.

6.3 LED-tasasahkojarjestelma
6.3.1 Tasasdhkonjakelu ja sen kustannukset

Toimistorakennukseen suunniteltiin tasasahkoverkko johon aurinkoséhkojérjestelmén
tuottama tasasdhkd syotetddn suoraan. Liséksi yleisestd sdhkoverkosta syotetddn
tasasuuntauksen kautta tasasahkod, jotta tasasdhkoverkon kuormille saataisiin tarpeeksi
séhkotehoa. Kuva 49 esittdd tasasdhkoverkon nousujohtokaaviota. Jarjestelma
suunniteltiin jakelukiskolla, johon voidaan syo6ttdd tuotettu aurinkoséhkdé monesta
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pisteestd. Talld tavalla s&&stetddn kaapelointikustannuksissa. Yleisestd verkosta
otettavaa sahkodd tasasuunnataan péakeskushuoneessa ja syotetddn jakelukiskon
alapaahan. Kerroksittain sdéhkoteho syotetdan jakokeskuksiin virranottolaitteen kautta.

Tasasahkonjakelun toteuttamisesta koituvia kustannuksia ei l&hdetty kokonaan
arvioimaan, vaan ainoastaan arvioitiin ne kustannukset, jotka kohdistuvat
tasasdhkojakeluun.  Jakelukiskon,  jakokeskusten,  kaapeloinnin  ja  muiden
tdmankaltaisten  kustannukset  kohdistuisivat myds  vaihtosdhkdjakeluun,  jos
tasasdhkonjakelu jatettdisiin toteuttamatta. Ne kustannukset, jotka kohdistuvat
ainoastaan tasasédhkdjakeluun ovat sdhkopéakeskuksen tasasuuntaajien,
kytkinvarokkeiden ja katkaisijoiden tyo- ja materiaalikustannukset. Saatujen tarjousten
perusteella ndiden kustannukset ovat noin 20 000 €. Tasasuuntaajien elinidksi arvioitiin
15 vuotta, joten 30 vuoden elinkaarikustannuslaskelmassa lasketaan uusintainvestointi
15 vuoden kohdalla. Kustannusten nykyarvoksi saatiin

P=Kp.+ K—DCIS =20000€ + %%15 =

d+r) (1+0,0294)
P, =20000€ +12949,94 € =32949,94 € (14)
missa

Ppc on tasasahkojakelun arvioidut lisdkustannusten nykyarvo 30 vuodelta
Kpoc on tasasédhkdjakelun arvioidut lisakustannukset.

Véhentamalla tasaséhkdverkon kustannusten nykyarvoa tasasdhkoverkkoa syottavén
aurinkosahkojarjestelman nykyarvo, saatiin nykyarvoksi

Poy.oc = P—Poc =—7331115-32949,94 = -106261,09€ (15)

missa

Ppv+pc on tasaséhkdjakelun ja tasasdhkoverkkoa syottavan
aurinkosahkojarjestelman yhteenlaskettu nykyarvo 30 vuoden ajalta.

Tasasahkon hyddyntaminen védhentdd kustannuksia noin 111 000 € yleiseen
vaihtosahkoverkkoon kytketyn —aurinkosahkojarjestelmaan elinkaarikustannuksiin
verrattuna. Jos jarjestelman mainosarvo 30 vuoden ajalle on yhta suuri kuin nykyarvon
tappio 111 000 €, on tasasdhkoverkkoa syottdva aurinkoséhkojarjestelma kannattava
investointi.
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6.3.2 LED-valaistussuunnitelma

Valaistussuunnitelma tehtiin toimistorakennuksen 7. kerrokselle. Lahtdkohtana oli
arkkitehdin tekema 7. kerroksen pohjakuva, Kuva 50. Valaistus haluttiin toteuttaa
kokonaan  LED-valaisimilla. Kuva 51 esittdd  LED-valaistussuunnitelman.
Valaisinluettelo on liitteessa 1 ja valaisinkuvasto on liitteessa 2.

Is JWisinln

Kuva 50. Avia Towerin 7. kerroksen arkkitehtipohja.

Avotoimistoalueen ja ikkunavydhykkeilld olevien tydpisteiden valaistus suunniteltiin
Zumtobelin Careena-moduulivalaisimella. Avotoimistoalueella moduulivalaisin on
upotettavaa mallia. Ikkunavyohykkeilld moduulivalaisin on pinta-asenteinen ja se
valaisee my0s epdsuorasti katon kautta. Haikaisyn suojauksen puolesta molemmat
valaisimet soveltuvat nayttopaatetyoskentelyyn, silla niiden héikdisyarvo UGR<18.
Ty6skentelytilojen valaistus tuli suunnitella niin, ettd tilat olisivat muunneltavia. Talla
valaistusratkaisulla valiseinid voidaan lisita tai poistaa suhteellisen vapaasti niin, etta
tyopisteillda on tarvittava valaistusvoimakkuus. Valaistusratkaisut mallinnettiin
valaistuksen laskentaohjelmalla Dialux. Laskelmien perusteella avotoimistoalueen
keskimaardinen valaistusvoimakkuus valaisimen kayttoian lopussa on 514 |Ix.
Ikkunavyohykkeelld toimistohuoneissa vastaava arvo on 528 Ix. Valittu moduulivalaisin
sisdltaa liitantalaitteen. Valaisin oli niin uusi, ettei sen liitdntalaitteesta saatu tarkempaa
tietoa. Varmuutta siitd, voidaanko kyseistd valaisinta syottdd suoraan tasasahkolld, ei
saatu. Valaisinta ohjataan DALI-vayladn kautta. Toimistohuoneissa tyontekijat voivat
itse ohjata valaistusta DALI-painikkeilla. Valaistusta ohjaavat ldsndolo- ja
valoisuusanturit. Avotoimistoalueella valaistusta ohjaavat ainoastaan lasndolo- ja
valoisuusanturit. Valoisuusanturit saastdvat sahkod, koska niiden avulla otetaan
huomioon ikkunoista tulevaa luonnonvaloa. Lisaksi valoisuusanturilla yll&apidetadn 500
Ix valaistusvoimakkuutta LED-valaisimen kaytt6idn alusta loppuun. DALI-véylan
ansiosta véliseindmuutosten yhteydessa tarvitaan ainoastaan valaistusryhmien ja
painikkeiden uudelleenohjelmointia vaylaan kiinnitettavalla paatteella.
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Kuva 51. LED-valaistussuunnitelma.
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Kuva 52. Toimistohuoneen Kuva 53. Avotoimiston valaistusmallinnus
valaistusmallinnus. ilman valiseinia.

Kéytévien, kulkuvaylien ja muiden alueiden valaisimeksi valittiin Thornin Base LED-
alasvalo. Hissi-aulassa toimistotilan sisddnkéaynteja ja hissien edustoja haluttiin korostaa
Xalin NANO 1 profiilivalaisimella. Nailla valaisinvalinnoilla saavutetaan tiloissa
vahintdan 150 Ix keskimé&ardinen valaistusvoimakkuus valaisimien kayttoidn lopussa.
Thornin alasvalon liitdntalaitetta voidaan syo6ttda 220 V tasajannitteelld. Xalin
profiilivalaisimessa ei liitdntalaitetta ole, vaan valaisinta syotetddn suoraan 24 V
jannitteelld. Kerroksen jakokeskuksessa muutetaan 220 V tasajannite 24 V
tasajannitteeksi, jolla profiilivalaisimet syotetadan. Kaytavien, kulkuvéylien ja muiden
alueiden valaisimia ohjataan lasnéoloantureilla ja aikaohjelmilla.

6.3.3 LED-valaistusjarjestelman energiatehokkuus

Valaistusjarjestelman energiatehokkuuden maarittdmiseksi laskettiin mallikerroksen
LENI-luku, joka ilmaisee kuinka paljon s&hkoenergiaa kulutetaan valaistua pinta-
alayksikkdd kohden vuodessa. LENI-luku maéritettiin  standardin  EN 15193-1
mukaisesti. Vertailuarvoksi mainittakoon, ettd Suomen rakentamisméaarayskokoelman
D5 mukaan taulukkoarvo  toimistorakennuksen  valaistuksen  kuluttamalle
sahkoenergialle on 30 kWh/m? vuodessa.

Valaistuksen kuluttama sahkdenergia lasketaan kaavalla 16.
anlaistus: Z(Pn : FC) ’ [(tD ’ FD : FO) + (tN : FO)] (16)
missa

Whataistus ON valaistuksen vuodessa kuluttama séhkoenergia

P, on asennettu kokonaisvalaistusteho tilassa tai vyéhykkeella

Fc on korjauskerroin, joka huomioi valovirran aleneman aiheuttaman
ylimitoituksen kompensoituminen vakiovalojarjestelmalla

tp on ty6tuntien maaréa, jolloin pdivanvaloa on kaytettavissa

Fp on korjauskerroin pédivanvalon saatavuudelle

Fo on tyontekijoiden lasnéoloon perustuva kerroin

ty on tydtuntien maaré, jolloin péivanvaloa ei ole kéytettavissa
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Valaistuksen kuluttaman sahkdenergian liséksi tulee arvioida energiamaard Wiepokulutuss
mikd kuluu valmiustilassa olevissa ohjattavissa liitantalaitteissa. Wiepokututws ON
standardin EN-15193-1 mukaan keskimaarin 5 kWh/m? vuodessa. Valaistusjarjestelman
kuluttama kokonaisenergia on

w +W

Wko valaistus lepokulutu: (l 7)

konais —
Valaistusjarjestelman LENI-luku saadaan jakamalla valaistusjarjestelmén kuluttama
kokonaisenergia valaistulla pinta-alalla. Mallikerroksen valaistu pinta-ala on 666,5 m>.
Taulukko 7 esittad korjauskertoimet, joiden avulla mallikerroksen LENI-luvuksi saatiin
22,64 kWh/m?a. Korjauskertoimet maaritettiin standardin EN-15193-1 mukaisella
tavalla.

Taulukko 7. Mallikerroksen LED-valaistusjarjestelman LENI-luku.

Pn I:C tD FD FO tN anlaistus
Avotoimisto 1248 W 0,85 |2250h 0,9 0,9 250 h | 2172 kWh
Ikkunavyéhykkeet 4160 W 0,85 |2250h 0,8 0,9 250 h | 6524 kWh
Muut tilat 1360 W 1 2250 h 1 0,9 250 h | 3060 kWh
Yhteensa 6768 W -- -- -- -- -- 11756 kWh
anlaistus 11756 kWh
W epolculutus 3333 kWh (5 kWh/m®)
Wkokonais 15089 kWh
LENI-luku | 22,64 kwh/m?/a
LED-valaistusjarjestelmén elinkaarikustannuksia haluttiin verrata

loistelamppuvalaisimilla toteutettuun valaistusjarjestelméan. LED-moduulivalaisimen
tilalle valittiin loistelamppumoduulivalaisin 4x14 W. LED-alasvalon tilalle valittiin
loistelamppualasvalo 1x13  W. LED-profiilivalaisimen  tilalle valittiin
loistelamppuprofiilivalaisin - 1x14 W. Nailla valaisimilla saatiin mallikerroksen
loistelamppuvalaisimilla  toteutetun  valaistusjarjestelman  LENI-luvuksi 24,21
kWh/m2,a (ks. Taulukko 8).

Taulukko 8. Mallikerroksen loistelamppuvalasimilla toteutetun valaistusjérjestelman LENI-luku .

Pn Fc o Fo Fo tn Whalaistus
Avotoimisto 1344 W 0,85 | 2250 h 0,9 0,9 250 h [ 2339 kWh
Ikkunavyohykkeet 4480 W 0,85 [ 2250 h 0,8 0,9 250 h [ 7026 kWh
Muut tilat 1528 W 1 2250 h 1 0,9 250 h [ 3438 kWh
Yhteensé 7352 W = = = = = 12803 kWh
anlaistus 12803 kwWh
W iepokulutus 3333 kWh (5 kWh/m®)
Weokonais 16136 kWh
LENI-luku | 24,21 KWh/m*/a

6.3.4 LED-valaistusjarjestelméan elinkaarikustannukset
Elinkaarikustannukset arvioitiin nykyarvomenetelmalla kéyttden samoja korkotekijoité

kuin aurinkoséhkojarjestelman kustannuslaskelmissa. Valaistusjarjestelmén elinidksi
arvioitiin 50 000 kayttotuntia eli toimistokéytdssé elinika olisi 20 vuotta.
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LED-valaistusjérjestelmén elinidlle sahkoenergian kulutuksen diskonttaustekijéksi
saatiin

"

_ -20 _ -20
20=1 (7)™ 1=(+0,00922)% oo
r 0,00922 (18)

e

Maahantuojilta saatujen tietojen mukaan LED-moduulivalaisimen hinta on 900 € (alv.
0%). LED-alasvalon ja LED-profiilivalaisimen hinta on 250 € (alv. 0 %). LED-
valaistusjarjestelmén kustannusten nykyarvoksi saatiin

PLED = 1 +Kenergia = 1 + aHZO.W : H =
P, =122 350€+18,228-15089kWh - 0,10€/ kWh =149 853€

valaisimet valaisimet kokonais

(19)

Vertailun  vuoksi laskettiin  saman valaistusjarjestelman elinkaarikustannukset
loistelamppuvalaisimilla. Loistelamppumoduulivalaisimen hinta on 300 € (alv. 0 %).
Loistelamppualasvalon ja loistelamppuprofiilivalaisimen hinta on 150 € (alv. 0 %).
Loistevalaisimiin kohdistuvat lampunvaihto- ja huoltokustannukset ovat yhteenséd 50
€/valaisin ja toimenpiteet suoritetaan 8 vuoden vilein. Loistelamppuvalaisimilla
toteutetun valaistusjarjestelman kustannusten nykyarvoksi saatiin

P

LOISTE —

1 +K +K

valaisimet energia huolto,8v

+K

huolto,1 6v =
S0€/ kpl-221kpl _ 50€/ kpl-221hpl

= 48 450€ +18,228 - 16136kWh - 0,10€/ kWWh + : o
(1+0,0294) (1+0,0294)

~93 575¢€

(20)

Loistelamppuvalaisimilla toteutetun valaistusjarjestelman 20 vuoden
elinkaarikustannukset ovat mallikerroksen osalta 56 278 € pienemmét kuin LED-
valaisimilla toteutetun jérjestelmén elinkaarikustannukset.

6.4 Yhteenveto

Rakennukseen integroitujen aurinkosahkdjarjestelmien yhteydesséd on kustannuksien
perusteella jarkevéa toteuttaa tasasahkoverkko, johon tuotettu aurinkosdhkd syotetdan.
Suurimmat saastot syntyvat siité, ettd aurinkosahkdolle suunniteltujen vaihtosuuntaajien
sijasta hankitaan vain MPPT-laite. S&ast6ja saadaan myos siitd, ettd MPPT-laitteen
tehohdviét ovat pienemmét kuin vaihtosuuntaajan tehohdviot. Mallisuunnitelman
aurinkosahkojarjestelman ja tasasdhkdverkon toteuttamisen elinkaarikustannukset olivat
50 % pienemmat kuin pelkén vaihtosahkdverkkoon kytketyn aurinkosahkojérjestelméan
elinkaarikustannukset. Mallisuunnitelman aurinkoséhkojarjestelmén nykyarvo oli
kuitenkin tappiollinen. Tasasdhkoverkon kustannuksia huomioiva nykyarvo oli 30
vuoden tarkasteluajalla -106 261,09 €. Tallaisen aurinkoséhkojarjestelman ja
tasasahkoverkon toteuttaminen on kannattavaa, jos jarjestelman mainosarvo 30 vuoden
ajalle todetaan olevan yhta suuri tai suurempi kuin 106 261,09 €. Suuren kokoluokan
toimistorakennuksessa jarjestelman mainosarvo voi mielesténi olla 100 000 € luokkaa,
sill& aurinkoséhkojarjestelma on aihe, joka nousee helposti otsikoihin uutisvélineissa.

Tasasahkoverkon  kuormaksi  suunniteltiin ~ LED-valaistusjérjestelmd.  Koska
toimistorakennuksissa valaistuksen tulee olla ohjattava, valaisimien liitdntalaitteista ja
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niiden aiheuttamista tehohdvidistd ei péasty eroon tasasahkdverkon saatavuudesta
huolimatta. LED-valaistusjarjestelma ei siis anna lisdarvoa tasasdhkoverkolle. Jos
kuormana olisi valaistusjérjestelma, jossa valaistusta ei tarvitse ohjata, liitdntélaitteita ei
tarvittaisi. Tdma toisi energiansaastoja ja sita kautta lisdarvoa tasasahkoverkolle.

LED-valaistusjarjestelmén elinkaarikustannuksia arvioitiin ja verrattiin
loistelamppuvalaisimilla toteutettuun valaistusjéarjestelméan. Tasaséhkdverkkoa voidaan
hyodyntdd  sekd  loistelamppuvalaisimilla  ettd  LED-valaisimilla. LED-
valaistusjéarjestelmé oli laskelmien mukaan LENI-luvun perusteella 6,5 %
energiatehokkaampi. LED-valaisimien hinnat olivat kuitenkin sen verran suuremmat
kuin loistelamppuvalaisimien  hinnat, ettd valaistus kannattaisi toteuttaa
loistelamppuvalaisimilla. Mallisuunnitelman valaisinvalinnoilla valaistusjarjestelmén
elinkaarikustannukset olivat loistelamppuvalaisimilla 37,6 % pienemmat kuin LED-
valaisimilla s&astetystd energiasta huolimatta.
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7 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli tutkia kannattaako energiansééston ja kustannusten kannalta
toteuttaa toimistorakennuksiin integroitujen aurinkosahkojarjestelmien yhteydessa
tasasahkoverkko ja voisiko LED-valaistusjarjestelma olla hyvd kuorma télle
tasasédhkoverkolle.

Mallisuunnitelmien elinkaarilaskelmien perusteella vaihtoséhkoverkkoa syottavan
aurinkosahkojarjestelman investoinnit tuottavat tappiota. Tasasahkoverkkoa syo6ttavén
jarjestelman investoinnit tuottavat pienempad tappiota. Tasasahkoverkon avulla
séastetddn energiaa ja kustannuksia, verrattuna aurinkosahkojarjestelméan, jossa
tuotettu sdhko syotetddn vaihtosahkdverkkoon. Jos kannattavuuslaskelmassa otetaan
huomioon  jarjestelmdan  antama  mainosarvo  toimistorakennukselle,  voi
tasasdhkoverkkoa syottdva aurinkosahkojarjestelmén investointi olla kannattava.
Kaikkien uudisrakennusten suunnittelun alkuvaiheessa tulee pohtia mahdollisuutta
integroida tasasdhkoverkkoa syottavé aurinkoséhkojarjestelma.

On arvioitu, ettd aurinkopaneelien hinnat tulevat vield laskemaan. Jos lisaksi
séhkoenergian hinta jatkaa kasvuaan, aurinkosahkojérjestelmien investoinnit tulevat
entista kannattavimmiksi. Suomen valtio kannustaa téllaisia investointeja, mutta
tariffilisin tuominen suomen sdhkdmarkkinoille kannustaisi entistd enemman
investoimaan aurinkosahkdon.  Aurinkosahkojarjestelmat tuottavat hyvin sahkoa
Suomessakin, joten investointi aurinkosahkoon saastdd sahkoenergiaa ja véhentda
kasvihuonepaastoja.

Tyossd tasasdhkoverkon kuormaksi suunniteltiin - LED-valaistusjarjestelmd, koska
LEDit kayttavat tasasahkoa. Tastd ei kuitenkaan saatu sen enempad hyotya irti, koska
toimistorakennuksien valaisimien on oltava ohjattavia, jolloin valaisimessa on joka
tapauksessa oltava liitantélaite. Siitd huolimatta toimistorakennuksen mallikerros
suunniteltiin  kokonaan LED-valaisimilla valaistuksen laadusta tinkiméattd. LED-
valaistusjérjestelmén etuna oli energiatehokkuus, mutta LED-valaisimien suuret
kustannukset tekivat loistelamppuvalaisimilla toteutetusta  jarjestelmasta
elinkaarikustannuksiltaan halvemman.

LED-valaisinten lisaantyessa markkinoilla my6s niiden hinta tulee laskemaan.
Valotehokkuuden on liséksi ennustettu kasvavan. Voimme siis mielenkiinnolla odottaa
valaisinvalmistajien uusia LED-valaisimia tulevien vuosien aikana.

Tama tyd on avartanut katsetta ympéristomyonteisempdén  sdhko-  ja
valaistussuunnitteluun. Tatd tyotd voisi jatkaa tutkimalla muita mahdollisia
tasasdhkokuormia valaistuksen ohella sek& tutkimalla muiden uusiutuvien
energialahteiden integroimista rakennuksiin. Mahdollisia hyo6tyja tasasahkon
syottdmisesta valaistuksen liitdntéalaitteisiin voitaisiin selvittaa.
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9 Liitteet

Valaisinluettelo

Liite 1
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nﬂ. Valalsintyyppl Wo z m m 3 m M
} 58 |« e f 5
1 | ZUMTOBEL CAREENA E 52W LED 935 MB0Q LDE DO KA 52 W |LED |U 48
2 | THORN BASE LED 165 MRE 1X12W LED L935 96107303 12 W |LED |U 127
3 | XAL NANO 1 007-11565165 5,5 W|LED |U 7
4 | ZUMTOBEL CAREENA A 52w LED 935 LDE DO 52 W |LED |P 80
S
6
7
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12
13
14
15
16
17
18
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Liite 2; Valaisinkuvasto
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POSITIO 1

CAREENA = ZUMTOBEL
CAREENA E 52W LED 935 M600 LDE DO KA 42177952

Recessed lum. opt. w. micropyr. struct.

LED ceiling-recessed luminaire with MPO-plus micropyramidal optic for general lighting, Daughter luminaire for DALI control (DALI
only) with high frequency ballast 52 W (nominal) LED neutral white 3500K. Multilayer optical system optimised for LED technology
and designed for maximum efficiency, with application-oriented glare-control for DSE workstations and evenly spaced light points.
Optic particularly suitable for glare control for monitors having a large tilt angle. High colour rendering Ra 90. Lamp service life
50,000h at 70% luminous flux. Slimline housing made of white enamelled sheet steel. powder coated aluminium optic frame in silver
finish. 5-pole connector terminal. Optic can be removed without tools. Installed using FE level-adjustment kit (please order
separately); for ceiling Modul: 600. Dimensions: 598 x 598 x 125 mm, weight: 8.72 kg

> amin. 10 mm

M 600: LxB = 598x598
M 625: LxB = 623x623

ZS_CNA_F_Einbau.jpg ZS_CNA_M_Einbau.wmf
Light Distribution STD - standard
* Lamps: 1 x LED / 52W
150° * Total luminous flux: 4300 Im
« Ballast: EVG PC LR24
« Connected Load: 52 W Lambda = 0,95
* Dimming: LDE DO dimmable to 1%
120° + CELMA: A1
90°
60°
30°
—C180|C0
—€270|C90

D27877EN.Idt

VO wa p © C€ o

We reserve the right to make technical changes without prior notice. 06.11.2009 © Zumtobel
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POSITIO 2

Base LED

THORN

96107303 BASELED 165 MRE 1X12W LED L935

12W LED_L935 W

IP44| D | C € w0

Base LED

A ceiling recessed P44 downlight with 12W white LED.
Body, in die-cast aluminium, fits @165mm cut-out in

ceilings 10 - 25mm thick. Bezel, finished in matt white, can

be fitted with decorative inner ring in matt white, matt

copper or satin silver. Class | electrical. Connection via 3 x

2.5mm? terminal block. Dimmable to 20% using

conventional reverse-phase devices. Complete with 3500K

LED.

Dimensions : @190
Total power : 12 W

x 152 mm

Weight: 1.3 kg
7
>150 148
L ZSOW ( 250— 147

| |

[ i

L | | \ .
. Mmoes ! ‘ 1050

TLG_BASE_M_LD1.wmf

TLG_BASE_F_MRE.jpg
180°
150° 150°
120° 120°
90° 450 300 150 90°
60° 60°
30° 30°
cdKm 0

TLG_LE_1126.1dt

Lamp position: STD - standard
Lamp: LED_L935 12W
LOR: 1,00 ULOR: 0,00 DLOR: 1,00

Thorn Lighting is constantly developing and improving its products. The right is reserved to change specifications without prior notification or public announcement.

© Thorn Lighting
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Rechteckiges Leuchtenprofil, Aluminium natur oder schwarz eloxiert TYP

Wabhlweise in drei Ausstrahlwinkeln 18/45/65° lieferbar NANO 1 LED 24V DC

Durchkontaktiertes elektr. Stecksystem erméglicht werkzeuglose Montage o CAPACITY L (M) CODE

Varianten mit Lichtfarben 2700, 3000, 4000 und 6000K . 2 1W 120 007-113044:_

Auf Wunsch mit Premiumbinning und mit Farbwiedergabeindex Ra =90 %‘ 3x1,1W 180 007-1182¢#4_

Bestiickung mit energieeffizienten 1,1W e? LED, Lebensdauer 50.000h A1 240 007-1133¢44
. § 5xd AW 300 007-1134%44_

Montagekanéle sind als Aufbau- oder Einbauvariante erhaltlich Sx1 AW mixed 300 007-113404%

Aluminiumprofilkanéle und LED Konverter 24V DC separat bestellen Bx1 AW 360 007-1135¢#%

10x1,1W 600 007-1136444

| E] 10t 1W mixed 600 007113604+

Square shaped profile made of natural or black anodised aluminium S %

Three choices of beam angles 18/45/85°

Versions with colour temperatures of 2700, 3000, 4000 and 6000K & NANO 1 LED 24V DG

Toolless in line mounting of fixtures with cord and plug system
Premium binning upon requast with colour rendering index CRI =90 CAPACITY L (MM) CODE
Equipped with 1,1W e? LED, life time of 50.000h, operation with 24V DC g 300 0071154444

Channels available as recessed or surface mounted systems

Please order mounting channels and LED converter separately age 36 for XAL premium binning

w\ NANO 1 MIXED LED 24V DG

e
LED COLOUR TEMPERATURE

CAPACITY L (MM) CODE
Bx1,1W 300 007-11240%%_
12xi AW 600 007-11260%4%_

age 36 for XAL premium binning

4 & - 2700K
2000K

4000K
6000K
L4 s 3000 | 6000K
2700 | 4000K

COLOUR

anodised black

5
BEAM ANGLE

ACCESSORIES

Channels | End caps spot 18
LED Converter flood 45°
W vide flood 65°

total viewing angle

Cable
!-d’ See page 22 | 25 for more accessories
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POSITIO 4

CAREENA = ZUMTOBEL
CAREENA A 52W LED 935 LDE DO 42177950

Surf-mount lum. with micropyramid optic

LED surface-mount luminaire with MPO-plus micropyramidal optic for general lighting with ceiling illumination. Daughter luminaire for
DALI control (DALI only) with high frequency ballast 52 W (nominal) LED neutral white 3500K. Multilayer optical system optimised for
LED technology and designed for maximum efficiency, with application-oriented glare-control and evenly spaced light points. Optic
particularly suitable for glare control for monitors having a large tilt angle. High colour rendering Ra 90. Lamp service life 50,000h at
70% luminous flux. Slimline housing made of translucent polymethylmethacrylate for visible lamps and ceiling illumination. powder
coated aluminium optic frame in silver finish. 5-pole connector terminal. Optic can be removed without tools. Dimensions: 620 x 620 x
128 mm, weight: 9.27 kg

|
— = ] o
M~ [
==} —
[ _
[ 1
620x620
ZS_CNA_F_Anbau.jpg ZS_CNA_M_Anbau.wmf
Light Distribution STD - standard
* Lamps: 1 x LED / 52W
150° * Total luminous flux: 4300 Im
* Ballast: EVG PC LR24
* Connected Load: 52 W Lambda = 0,95
* Dimming: LDE DO dimmable to 1%
120° * CELMA: A1
450—300—150 90°
60°
30°
—C180|C0
—€270| C90

D27876EN.Idt

s pa0 @ C€ wep

We reserve the right to make technical changes without prior notice. 06.11.2009 © Zumtobel
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