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Executive summary

Solar thermal energy utilization in district heating has been challenging in Finland for several reasons:
low temperature levels of produced energy compared to typical district heating temperatures,
energy production heavily concentrated to the summer time, large daily variation of summer time
production and lack of standardized solutions for district heating coupling. However, modern
vacuum tube collectors enable higher temperature levels than flat-plate collectors, and on the other
hand, lower temperature district heating solutions are expected to spread.

The aim of this study was to assess technical feasibility of different solar thermal technologies (flat-
plate collectors, vacuum tube collectors, concentrating collectors) in the Finnish district heating
system, to define typical coupling alternatives of solar thermal to district heating system and to
assess their strengths and weaknesses, to perform economical feasibility calculations in a few
representative cases and to present conclusions and recommendations on how to best utilize solar
thermal in district heating.

Main results of the study can be summarized as follows:

1. Energy efficiency and economics of centralized solar thermal installations are better than
those of de-centralized installations. Costs per collector area and production cost of solar
energy decrease when the system size increases. Similarly, thermal energy storage efficiency
increases when the store size increases.

2. Solar thermal systems that are used to heat outgoing water of the district heating system
are reaching competitiveness little by little; cost-effective and increasingly common vacuum
tube collectors enable high enough temperatures.

3. Cost level of large solar thermal installations in the most advanced solar thermal countries
has already reached competitiveness with traditional district heating in many cases. In
Finland home market needs to grow, before collector prices and installation costs will reach
the same level.

The following alternative solutions were selected to the feasibility calculations:

1. Centralized solar thermal:
a. preheating of district heating return water with flat-plate collectors
b. heating of district heating outgoing water with vacuum tube collectors
2. Centralized solar thermal with heat pump assisted seasonal storage of solar thermal in the
bedrock
3. De-centralized solar thermal:
a. coupled to the district heating network
b. parallel to district heating network, detached from the network

Solar thermal energy production costs in the centralized return water preheating case (1 A) were
rather sensitive to the return water temperature, due to the used flat-plate collectors: if the return
water temperature increased from 30 °C to 60 °C, the production cost increased by about 55 — 60 %.
In the centralized outgoing water heating case (1 B) the cost increase was only about 15 %, when
outgoing water temperature was increased from 60 °C to 90 °C.



Heat pump assisted seasonal storage of solar thermal (case 2) appears an interesting future
possibility to increase solar fraction significantly in a given district heating network. However,
economical results were sensitive to several critical parameters and thus, further research and local
pilot studies are still needed.

De-centralized solar thermal, coupled to district heating network (case 3 A) is mainly a question of
business models and tariff structures which are challenging to solve for mutual benefit. In addition,
these questions are very case specific. De-centralized solar thermal, parallel to district heating (case
3 B) cannot presently compete with district heating at sites with relatively small thermal energy
consumption. In oil and electrically heated buildings the situation is different.

In all, solar thermal offers many alternative solutions in connection to district heating. The feasibility
of different solutions in different district heating networks depends on the district heat production
structure of each network. Therefore, a given solution may be economical in one district heating
network and uneconomical in another. Thus, case specific assessment is necessary when considering
solar thermal in a district heating network.



1 Johdanto

Aurinkoldamp6 on yksi merkittdvimmistd uusiutuvan energian ldhteistd. Sen markkinat kasvavat
maailmalla nopeasti. Vuonna 2010 aurinkolampétekniikalla tuotettiin maailmanlaajuisesti 162 TWh
energiaa, kun esimerkiksi aurinkosdhkon tuotanto oli 39,6 TWh. Euroopassa (EU27) asennetaan
aurinkolampdkerdimia vuosittain noin 4 000000 m? mikd vastaa noin 3000 MW huipputehoa.
1990-luvun puolivélin jalkeen Euroopassa on rakennettu yli sata kaukoldmpdjarjestelmaan liitettya
aurinkoldampdkerdinjarjestelmaa, joiden pinta-ala on vahintdan 500 m?. Euroopassa johtavia maita
aurinkokaukoldmmon alueella ovat Tanska, Ruotsi ja Itdvalta. MyoOs Saksassa on tehty merkittavia
kokeiluja erityisesti lammon kausivarastoinnin alueella.™

Suomessa aurinkolammon hyddyntaminen on vield vahaista, vaikka omakotitalomittakaavassa
jarjestelmia onkin asennettu jo varsin pitkddan. Aurinkoldampdd on testattu osana
kaukoldampdjarjestelmada vain muutamissa kohteissa. 1990-luvun alkupuolella TKK:n tekemdssa
tutkimuksessa aurinkokeraimia kaytettiin Oripohjan lampokeskukselle palaavaan kaukolampoéveden
esilammitykseen®. 2000-luvun alussa aurinkoldammon mahdollisuuksia tutkittiin Eko-Viikissa, jossa
aurinkolammolla tuotettiin lampda kahdeksaan kerrostaloon. Eko-Viikissa aurinkolammaon osuus oli
noin 10 % lammontarpeesta ja noin 30 % lampiman kayttdveden tarpeesta. *

Pitkan hiljaisen jakson jalkeen kiinnostus aurinkoldmp6a kohtaan on kasvanut my6s Suomessa.
Syynda tdhdan on ollut hiilidioksidittoman energiantuotannon kysynnan kasvu seka
aurinkolampoteknologian  kustannusten lasku. Perinteisesti aurinkolammoén  yhdistdaminen
kaukolampoon on ollut ongelmallista Idhinna seuraavista syista:

1. Aurinkolammon tuotannon ldmpdétilataso on alhainen, joten sen vyhdistaminen
kaukolampoon on ollut haasteellista. Osin tdtd ongelmaa helpottavat uudet teknologiat,
joilla aurinkolammoén lampdétilatasoa voidaan nostaa (mm. tyhjoputkikerdimet) seka
matalalampatilaiset kaukolampdratkaisut, joiden odotetaan yleistyvan.

2. Aurinkolammon tuotannon painottuminen kesdaikaan sekd tuotannon suuret vaihtelut eri
paivien valilld aiheuttavat vaikeuksia tuotannon mitoitukselle. Ongelma ilmenee erityisesti,
kun aurinkolammon osuus kasvaa merkittavaksi jarjestelman kokonaistuotannossa.

3. Vakioitujen ratkaisujen puuttuminen sekd puutteelliset tiedot teknologiasta, mika on
johtanut siihen, ettd ei ole muodostunut vield tietoa siitd, millaiset kytkennat ja
kokonaisratkaisut ovat Suomen oloissa toimivia ja kustannustehokkaita.

Taman tutkimuksen tehtdvdand on selvittda tarkemmin nditd ongelmakohtia. Ensimmadisena
tavoitteena on selvittdd aurinkoldammoén eri  tuotantoteknologioiden soveltuvuus osaksi
kaukolampojarjestelmda Suomen olosuhteissa. Toisena tavoitteena on maarittaa tyypilliset

L ESTIF Solar Thermal Markets in Europe — Trends and Market Statistics 2010, June 2011

% Success Factors In Solar District Heating, CIT Energy Management AB (Deliverable D2.1 of Solar District Heating (SDH)
Project)

* NEMO-tiedote 2/96

* Ekoviikin EU-aurinkolampdjérjestelmien jatkoseurannan loppuraportti, Solpros 11/2004



aurinkolammon kytkentavaihtoehdot osana kaukolampdjarjestelmaa seka arvioida niiden vahvuudet
ja heikkoudet. Kolmantena tavoitteena on arvioida aurinkolammon kannattavuutta suorittamalla
laskelmia muutamassa tyypillisesséa aurinkoldampod hyddyntdvassd ratkaisuvaihtoehdossa.
Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa nakemys aurinkolammon realistisista
hyodyntamismahdollisuuksista kaukolampojarjestelméassa. Pitkdlla tahtdaimelld ratkaisut voivat
parantaa kaukolammon kilpailukykya ja kiinnostavuutta asiakkaiden keskuudessa. Hankkeen tulokset
ovat hyodynnettavissa useissa kohteissa, joihin jo nyt suunnitellaan aurinkoldmmon hyodyntamista.

Raportin luvussa 2 tarkastellaan aurinkolammaon kerdintekniikoita ja arvioidaan niiden soveltuvuutta
osaksi kaukolammon tuotantoa Suomen olosuhteissa. Tarkasteltavia tekniikoita ovat tasokerdimet,
tyhjoputkikerdimet seka erilaiset keskittavat kerdimet. Koska aurinkolammon tuotanto vaihtelee
voimakkaasti, tarkastellaan raportin luvussa 3 Iyhyesti kaukolampoOmittakaavaan soveltuvia
lammonvarastointiratkaisuja. Luvussa 4 tarkastellaan erilaisia aurinkolammon kytkentatapoja seka
kuvataan erilaisia jarjestelmaratkaisuja, joilla aurinkolampo voidaan liittda kaukolampojarjestelmaan.
Luvussa 5 esitetddn tyypillisten jarjestelmaratkaisujen tapauslaskelmat, joiden tarkoituksena on
kuvata tarkemmin erilaisten ratkaisujen kannattavuutta ja soveltuvuutta Suomessa. Yhteenveto
tuloksista seka johtopadatokset esitetdan luvussa 6.

2 Aurinkolammon keraintekniikat

Aurinkolampokerdimet voidaan jakaa keskittdviin ja ei-keskittaviin ratkaisuihin. Tyypillisimmat ei-
keskittavat kerdintyypit ovat tasokerdimet ja tyhjoputkikerdimet. Erityisesti tasokerdimet ovat melko
vakiintuneita, silld niitd on kadytetty jo pitkdan mm. lampiman kayttéveden tuottamiseen. Viime
vuosina kasvava kiinnostus uusiutuvaan energiaan on kuitenkin tuonut markkinoille uusia
teknologioita. Lisaantynyt kiinnostus aurinkoenergiatekniikkaa kohtaan erityisesti Saksassa ja
Skandinaviassa on saanut aikaan sen, ettd on alettu kehittdmaan kerdintyyppeja, jotka soveltuvat
hyvin myds pohjoisen kylmiin olosuhteisiin.

2.1 Tasokeraimet

Tasokerdimet ovat edullisimpia ei-keskittavia kerdimia. Ne ovat olleet suosittuja erityisesti
Euroopassa. Padosa esimerkiksi Saksaan asennetuista aurinkokerdimistda on tasokerdimia. Suurin
eurooppalaisista kerainvalmistajista on itavaltalainen GREENoneTECH jonka kerdinten tuotanto
vuonna 2010 oli 800 000 m” ja kapasiteetti yli 1 500 000 m*/v.” Toinen merkittava aurinkokerainten
valmistaja on saksalainen Bosch Thermotechnik.

® Solar industry — The first green shoots of recovery, Bank Sarasin & Cie AG 11/2009



Tasokerdimissa auringon valo absorboidaan kerdinpintaan, jonka absorptio-ominaisuuksia on
parannettu sopivalla pinnoitteella (ks. laatikko 2.1). Absorptiopinnasta [amp6 johtuu
lammonsiirtoaineeseen, joka yleensd on neste (useimmiten vesi-glykoliseos jadtymisen estamiseksi)
tai yksinkertaisemmissa sovelluksissa ilma. Absorptiopinta on suljettu lampderistettyyn laatikkoon,
johon auringon séateily saapuu yhden lasilla peitetyn seindman kautta (ks. kuva 2.1). Kerdimen
lampotekniset ominaisuudet riippuvat pdaasiassa lasin ja absorptiopinnan optisista ominaisuuksista
seka kerdimen lampoeristyksesta. Kokonaisjarjestelman hyotysuhteeseen vaikuttaa myos
merkittavasti lammonsiirtoputkiston pituus ja sen lampdoeristyksen laatu.

Laatikko 2.1: Savo-Solar Oy

Mikkelissd toimiva yritys Savo-Solar Oy on kehittéinyt erityisesti absorptiopinnoitetta, jota he
kutsuvat nimelld MEMO. Se koostuu kolmikerroksisesta tyhjotekniikoilla valmistetusta
rakenteesta (pii, alumiini ja titaanioksidit), jolla saavutetaan yli 96 % absorptio auringon
sdteilylle ja pieni infrapuna-emissio. Pinnoite kestdd usean sadan asteen ldmpétilan. Yritys on
patentoinut sekd pinnoitteen rakenteen ettd sen valmistusmenetelmdén.

Téhdn mennessd yritys on valmistanut tasokerdimid, joissa lémménsiirtokanavat on
valmistettu suoraan metallikappaleeseen (kupari, alumiini tai ruostumaton terds) ja
optimoitu rakenteeltaan soveltaen luonnon rakenteita. Rakenne on palkittu mm. Intersolar-
messuilla 2011.

Yrityksen tuotetiekartalla on myds pinnoitteen soveltaminen tyhjéputkikerdimiin sekd
keskittdviin kerdimiin.

http://www.savo-solar.fi

Absorberblech hochselektiv beschichtet

Registerrohre Al Deckleiste
Solarglas Flanschplatte

Isolierung 50 mm AnschlUsse
Al Rtckwand Al Rahmen

Randisolierung

Kuva 2.1. Tasokerdimen rakenne (GREENoneTEC FK600O0 series)


http://www.savo-solar.fi/index.php

Tyypillisid tasokerdimen teknisia tietoja (Geo-Tec GSE2400/TINQ )

Mitat Tekniset tiedot
Pituus 0.986 m Minimivirtaama 301/h
Leveys 2,412 m Nimellisvirtaama 1201/h
Kokonaispinta-ala 2,378 m? Maksimivirtaama 200 I/h
Apertuuriala 2,276 m* Nestetilavuus 21
Absorbaattorin pinta-ala 2,262 m’ Maksimipaine 6 bar
Paino tyhjana 42 kg Stagnaatiolampdtila 199 °C
Maksimiteho W, Hyotysuhde (koko pinta-alan suhteen)
Maksimiteho 1812 W No 0,762
Lampdkapasiteetti 6,2 ki/K a; [WK™'m?) 3,68
a, [WK’m?) 0,0080

Ruotsissa ja Tanskassa on rakennettu useita tasokerdimiin perustuvia aurinkolampo6a
kaukolampoverkkoon syottavia jarjestelmia. Padosa niista perustuu keskitettyyn aurinkoldmmon
tuotantoon maan pinnalle rakennetulla kerdinkentdlld. Suurin n&istd on Marstalin 18 300 m%n
jarjestelma, jonka nimellisteho on 12,8 MWy, (ks. kuva 2.2).

Kuva 2.2. Marstalin aurinkokaukoldmpdjdrjestelmé

Ruotsissa on rakennettu myds useita aurinkoldmmon hajautettuun tuotantoon perustuvia
jarjestelmid. Niissa lampokerdimet on asennettu (yleensd melko suuren) asiakkaan rakennuksen
katolle ja kytketty kaukolampdverkkoon. Tuotettuun lampddn sovelletaan nettolaskutusperiaatetta.
Esimerkkina voidaan mainita Vislandassa sijaitseva Allbohus Fastighets Ab-vuokrataloyhtié6n vuonna
2009 rakennettu 350 m”:n kattoon integroitu tasokerainkentts, joka toteutettiin peruskorjauksen
yhteydessa. Jarjestelman tuottama ylijaamalampo syotetddn paikalliseen Alvesta Energi Ab:n
kaukoldampoverkkoon.

Tanskassa rakennetuissa tasokerdimiin perustuvissa jarjestelmissa aurinkoldmmon
tuotantokustannustaso on ollut luokkaa 20-40 €/MWh. Kokonaisinvestointi esimerkiksi Braederupin

® Success Factors In Solar District Heating, CIT Energy Management AB (Deliverable D2.1 of Solar District Heating (SDH)
Project)




vuonna 2007 valmistuneessa 8000 m2:n laitoksessa oli 205 €/kerdinneli6, sisdltden kaikki
aurinkoldampojarjestelman kustannukset. Jarjestelmaan kuuluu myds 2000 m® terastankkivarasto,
jonka kapasiteetti on 110 MWh.

Periaatteessa Eteld-Suomeen voitaisiin rakentaa samanlaisia jarjestelmia ldahes samoilla
kustannuksilla, silld sateilyolosuhteet eivdt poikkea mainittavasti Ruotsin tai Tanskan vastaavista.
Merkittavin ero on Suomen aurinkolampomarkkinan kehittymattomyys, mista syysta laitteistojen ja
asennustyon hinnat ovat Suomessa talla hetkelld korkeampia.

2.2 Tyhjoputkikerdimet

Tyhjéputkikerdimet ovat suosittuja erityisesti Kiinassa, missa niitd on asennettu noin 100 000 MWy,
kun tasokerdimia on asennettu vain alle 10 000 MW,, Vuonna 2009 Kiinan markkina oli 80,6 % koko
maailman aurinkolampokerdinmarkkinoista, kun seuraavana olevan Euroopan osuus oli 10,2 %. Nain
ollen maailman uusasennuksista suurin osa tehdadan tyhjoputkitekniikalla. Taten on myds
ymmarrettivas, etta tyhjoputkikerdinten tuotanto Kiinassa on varsin kustannustehokasta.’

Tyhjoputkikerdimessa absorboiva pinta on putken pinnalla. Putki on suljettu suurempaan
lasiputkeen, josta ilma on poistettu, joten kuuma putki on hyvin lampderistetty ymparistostaan.
Taman vuoksi tyhjoputkikeraimilld paastaan korkeampiin lampotiloihin kuin tasokeradimilla.

Perinteisesti tyhjoputken sisdlld on kiertdnyt lammaonsiirtoneste u-putkessa, mutta modernimmassa
ratkaisussa tyhjoputken sisdlla on lampoputki (engl. heat pipe), joka siirtdd lammon putken toiseen
paahan, mistd lampo siirretddn lammaonsiirtonesteeseen lammaonvaihtimen valitykselld (ks. kuva
2.3). Tallainen “kuivaliitos”-ratkaisu helpottaa huomattavasti huoltoty6ta erityisesti siina
tapauksessa, etta yksittdinen kerainputki rikkoontuu ja se joudutaan vaihtamaan.

Heat 4
Transfer‘ ‘\\\/ /;r
‘\ P N
X4
N

R

Solar Energy Absorbed
by Solar Tube

Heat Absorbed by
Heat Pipe

Kuva 2.3. Limpdputkella varustetun tyhjéputkikerdimen rakenne

’ Solar Heat Worldwide, IEA 2011

8 http://www.solarpanelsplus.com/thermal-how-it-works



Kilpailu valmistajien valilla on kovaa, joten hinnat ovat laskeneet melko voimakkaasti. Toisaalta kova
kilpailu on johtanut joillakin toimijoilla laatuongelmiin, minka vuoksi oikean valmistajan valitseminen
on erittdin tarkeaa.

Kiinalaisten tyhjoputkikerdinvalmistajien tuotantomaarat ovat tyypillisesti varsin suuria. Esimerkiksi
yksi suurimmista valmistajista, Shandong Linuo Solar Thermal Group Co., Ltd pystyy valmistamaan
45 miljoonaa tyhjoputkea vuodessa tdysin integroidussa tehtaassaan. Niistd voidaan sitten koota
erilaisia keraimia tarpeen mukaan. °

Tyhjoputkikerdimistd on kehitetty myos erityisesti kylmiin olosuhteisiin (ks. kuva 2.4) soveltuva,
heijastimella varustettu koteloitu versio, joka muistuttaa hieman tasokerdintd. Heijastin auttaa
putkien ohi menevan sateilyn hyodyntamista, joten niilla voidaan saavuttaa jonkin verran parempi
kokonaishyotysuhde kuin avoimilla tyhjoputkikerdimilld. Lisdksi tdssa ratkaisussa tyhjoputket on
paremmin suojattu mekaaniselta rasitukselta, mikda parantaa niiden kestdavyyttd. Koteloidun
tyhjoputkikerdaimen ulkonakoéakin voi pitda parempana kuin koteloimattoman.

Kuva 2.4. Tyhjéputkikerdimid katolla Espoon Laajalahdessa ™

Yksi tyhjoputkikerainten heikkous verrattuna tasokeraimiin on ollut niiden mekaaninen kestavyys
raesateessa. Perinteiset tyhjoputkikerdimet ovat vahingoittuneet testeissa, joissa on simuloitu 35
mm raesadetta. Saksassa on kuitenkin kehitetty tyhjoputkikeraimia, joiden ulkoputki on normaalia
paksumpaa lasia ja jotka kestdvat jopa 40 mm raesateen. ™

Tyypillisid tyhjoputkikerdimen teknisia tietoja (Jianxing Jinyi Solar Energy Technology Co., Ltd JHC-5818-15)

Mitat Tekniset tiedot
Pituus 1.925m Minimivirtaama 1201/h
Leveys 1,184 m Nimellisvirtaama 160 1/h
Kokonaispinta-ala 2,279 m? Maksimivirtaama 500 I/h
Apertuuriala 1,408 m’ Nestetilavuus 09I
Absorbaattorin pinta-ala 1,208 m® Maksimipaine 12 bar
Paino tyhjana 49 kg Stagnaatiolampdtila 221°C
Maksimiteho W, Hyotysuhde (koko pinta-alan suhteen)
Maksimiteho 899 W No 0,394
Lampokapasiteetti 16,8 kJ/K a; [WK'lm'z) 1,11
a, [WK?m?) 0,0065

o Company website http://www.Inxcl.com/en/about/
19 kuva: Markku Tahkokorpi

" News item at http://www.solarthermalworld.org/node/2948

10




2.3 Keskittavat kerdimet

Keskittavia lampokerdimid on kaytetty erityisesti suurissa CSP **-voimalaitoksissa. Niissd tuotettavaa
korkealampdtilaista lampoa kaytetddn sahkon tuottamiseksi hoyryturbiinitekniikoilla. Joissakin
tapauksissa on hyédynnetty myds ORC “-tekniikkaa tai stirling-moottoreita.

Keskittavissa jarjestelmissa kdytetddn yleensd vyksi- tai kaksiakselista auringon seurantaa
(heliostaattia) hyotysuhteen pitamiseksi korkeana. Keskittavat jarjestelmat jaetaan yleensa kahteen
ryhmaan: viivakeskittaviin ja pistekeskittaviin. Viivakeskittavilla saadaan pienempi keskityssuhde,
mutta niissa tarvitaan vain yhden akselin seuranta, joten ne ovat mekaanisesti yksinkertaisempia.

Suomen talvessa keskittavien kerdinten mekaaniset, liikkkuvat rakenteet ovat erittdin vaativia. Lisaksi
auringon sateilyn painottuminen kesdkuukausille aiheuttaa sen, ettd seurantajarjestelmistd on
hyotya lahinna vain kesdaikana. Lisdksi on huomattava, ettd Suomessa auringon suoran sateilyn
osuus kokonaissateilysta on huomattavasti pienempi kuin aurinkoisimmilla alueilla, joten
keskittavien jarjestelmien hyoty jaa senkin vuoksi vahdisemmaksi. Sen sijaan Suomessa on saatavissa
suhteellisen runsaasti epasuoraa sateilya, jota taso- ja tyhjoputkikerdimet pystyvat hydédyntamaan
varsin hyvin.

Kaytannossa siis keskittavia kerdinratkaisuja ei kannata Suomessa hyodyntaa ellei niiden ratkaisut
tule erityisen edullisiksi ja kausivarastointi pystytdan toteuttamaan kustannustehokkaasti.

Parabolinen kouru

Maailman toistaiseksi suurimmat kadytdssa olevat aurinkoldampdvoimalat, ns. SEGS-yksikot Mojaven
autiomaassa Arizonassa, perustuvat viivakeskittaviin parabolisiin kouruihin (ks. kuva 2.5). Niissa
lammonsiirtoputken ulkopinnalle keskitetdan auringon suoraa sateilyd parabolisella kourupeililla.
Talla tekniikalla padstdan noin 400 °C lampétilaan kayttamalld oljya lammonsiirtoaineena. Yhteensa
Arizonan viiden yksikon kokonaisteho on 353 MW. Voimalat on toimittanut israelilainen Lutz
Industries. Yleisesti ottaen kaikki suurimmat kdytdssa olevat aurinkoldampdvoimalat on toteutettu
talla tekniikalla. Suurin rakenteilla oleva aurinkolampdévoimalakompleksi on Blythe Solar Power
project Riversiden maakunnassa Kaliforniassa. Sen suunniteltu teho on 968 MW.

12 Concentrating Solar Power

3 Orcanic Rankine Cycle
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Kuva 2.5. Keskittévid aurinkoldmpdvoimaloita

Parabolinen heijastin

Pistekeskittavat kerdimet perustuvat usein paraboliseen peiliin jonka polttopisteessda on lammodn
hyodyntamistd varten esimerkiksi kattila, valosdhkémuunnin tai stirling-moottori. Koska tallaisella
keskittajalla voidaan saavuttaa jopa 1000-kertainen keskityssuhde, sillda on mahdollista toteuttaa
monenlaisia prosesseja varsin hyvalla hyotysuhteella. Koska parabolinen peili vaatii kaksiakselisen
auringon seurannan, tallaista rakennetta ei voi kasvattaa kovin suureksi ilman ettd mekaniikasta
tulee darimmaisen vaativaa ja se nousee padrooliin niin materiaalitarpeiltaan kuin
investoinniltaankin. Tyypilliset tahan tekniikkaan perustuvat laitteet ovat teholtaan muutamia
kymmenia kilowatteja. Kuvassa 2.5 oikealla alhaalla oleva Tessera Suncatcher tuottaa nelisylinterisen
Stirling-moottorin avulla 25 kW sdahkotehoa ja sen keskityssuhde on 1100.

14 Brightsource, Lutz Industries, Tessera Solar
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Power Tower

Suuri osa viime aikoina rakennetuista CSP-voimaloista perustuu ns. Power Tower arkkitehtuuriin.
Siind suurta parabolista peilid approksimoidaan joukolla tasopeileja, joita ohjataan siten, ettd ne
heijastavat auringon suoran sateilyn tornin huipulla olevaan absorbaattoriin (ks. kuva 2.5, ylin kuva).
Sieltd lampd siirretddan esimerkiksi sulan suolan avulla hoyrygeneraattoriin tai uusimmissa
ratkaisuissa valivarastona toimivaan lampodakkuun. Lampoakusta varastoitu lamp6 voidaan siirtaa
hoyrygeneraattorille siten, ettd tehoa voidaan tuottaa jopa 24 tuntia vuorokaudessa. Nama voimalat
toimivat tyypillisesti noin 550 °C l[dmpétilassa.

Fresnel-linssi

Fresnel-linssid kaytetdan myds auringon suoran sateilyn fokusoimiseen erityisesti keskittavissa
aurinkosahkdjarjestelmissa. Tekniikka on vield varsin uusi eika silla ole rakennettu ainakaan viela
kovin suuria jarjestelmia.

2.4 Muita kerdinratkaisuja

Aurinkolamp64a voidaan keratd myos esimerkiksi seinista (ks. laatikko 2.2), teistd tai parkkipaikoista
asentamalla pinnoitteen alle kerdysputkisto, jonka avulla absorboitunut aurinkolampd voidaan
siirtaa joko lampovarastoon tai sitd voidaan kayttaa esimerkiksi kayttéveden esilammitykseen.

Laatikko 2.2: Porin uimahallin aurinkoldmpdjéirjestelmd

Porissa syyskuussa 2011 avatussa uudessa uimahallissa hyddynnetddn aurinkoldmpdd
kahdella tavalla. Rakennuksen katolle on asennettu 200 m’° (140 kW)
aurinkoldmpékerdimid. Lisiksi osa (80 m’) rakennuksen eteldnpuoleisen julkisivun kuparisista
julkisivuelementeistd on Luvata Porin kehittdmid Nordic Solar -limmdnkerdysputkistolla
varustettuja elementtejid (ldmpdteho 56 kW,,). Kuparijulkisivu toimii siis tdltd osin
absorptiopintana. Ldmpékerdimet eivit seindssd poikkea ulkondéltddn milldédn tavalla
muusta  kuparijulkisivusta.  Ndilld  jérjestelmilld  aurinkoldmmén  osuus  uimahallin
kokonaisldmmdontarpeesta on noin 5 %, muu Impé tulee kaukoldmpdverkosta.

Ldhde: Petri Konttinen: Luvatan aurinkoenergia 28.4.2011
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3 Aurinkolammon varastointi

Aurinkoldammon tuotanto vaihtelee vuorokauden sisalld, pdivasta toiseen ja vuodenajasta toiseen.
Taman vuoksi aurinkoldammon tuotannon vaihtelua tdytyy tasoittaa joko korvaavalla tuotannolla tai
varastoimalla lampo6energiaa lyhyemmaksi tai pidemmaksi ajaksi. Yleisesti ottaen lampovarastojen
taloudellisuus ja hyotysuhde on sitd parempi mitd suuremmasta varastosta on kyse. Niinpa
kaukoldampodjarjestelmaan liitetty suuri lampovarasto voisi olla kayttokelpoinen ratkaisu
aurinkolammon ja muunkin ylijaamalammon varastointiin huipputuotantoa vaativina hetkina.

Lampdenergian varastot voidaan jakaa tuntuvan l[ammon varastoihin, latenttildmpdvarastoihin ja
termokemiallisiin  varastoihin.  Tuntuvan lammon varastot perustuvat lampdétilaeron ja
latenttilampovarastot faasimuutoksen hyddyntdamiseen. Termokemialliset varastot perustuvat
sorptioprosessissa vapautuvaan tai sitoutuvaan reaktiolampdon. Toistaiseksi termokemiallinen
lammonvarastointi ei ole saavuttanut suosiota laajassa mittakaavassa, siksi tdssa raportissa
keskitytaan tuntuvan [ammon varastoihin ja latenttilampdévarastoihin.

Varastointimuodon valintaan vaikuttaa vaadittava varastointiaika ja lampotila. Lampdvarastoja
ladataan ja puretaan tyypillisesti energian tuotantokustannusten perustella. Lahtokohtana on
varastoida |dmpda silloin, kun ldmmon hinta on alhainen ja/tai lamp6a tuotetaan yli tarpeen.
Varastoitua lampoa hyoddynnetaan, kun lammontarve on suuri ja/tai ldmmoén hinta on korkea.
Varastoitua lamp6a voidaan nain hyddyntaa tasoittamaan kysynnan vaihtelua vuosi-, vuorokausi- tai
tuntitasolla.

3.1 Tuntuvan lammon varastot

Tuntuvan ldammoén varastointi on eniten kaytetty varastointitekniikka. Varastoinnin aikaskaala
vaihtelee riippuen varastointimateriaalin  lampoOkapasiteetista, madrdsta ja vaaditusta
lampéotilatasosta. Varastoidun Iammon maara voidaan laskea kaavalla

Q = mcyAT (2)
jossa

Q = varastoitu limpémddrd

m =varastointimateriaalin massa

¢p = varastointimateriaalin ominaislimpé6kapasiteetti

AT = alku- ja loppuldmpétilan erotus(tai maksimi- ja minimilémpétilan erotus)

Perinteisin tuntuvan Iammon varastointitekniikka on vesivaraaja. Veden suurimpina etuina ovat sen
suuri ominaislampdkapasiteetti seka halpa hinta. Taulukossa 3.1 on esitetty erdiden yleisesti
kaytettyjen materiaalien ominaislampokapasiteetteja.
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Taulukko 3.1. Erdiden materiaalien ominaislémpékapasiteetteja 25 °C:n lémpétilassa

Materiaali Ominaislampdkapasiteetti, [J/kgK]
IIma 1003,5

Puu 1200-2300

Kipsi 1090

Asfaltti 920

Tiili 840

Graniitti 790

Terasbetoni 880

Vesi 4182

Tuntuvan lammon varasto koostuu tavallisesti varastointimateriaalista, astiasta ja laitteistosta, jolla
lamp6a syotetddn varastoon ja puretaan siitd. Varastointiastian suunnittelussa tulee suosia
materiaaleja, jotka minimoivat energiahaviot varastoinnin aikana. Varastointiastian eristavyyteen
tulee kiinnittaa erityista huomiota silloin, kun kyseessa on pienen kokoluokan varasto. Siirryttdessa
suurempiin varastokokoihin, vdhenee eristdmisen tarve. Eristamattomalla, kooltaan 100 000-
1000000 m*n maanalaisella vesivarastolla voidaan saavuttaa 80 %:n hyotysuhde kuukausien
tarkastelujaksolla (kesdkuukausista talvikuukausiin).

3.2 Latenttilampovarastot

Latenttilampoon perustuvat varastot hyddyntavat faasimuutosta vakioldampétilassa. Aineen
sulattaminen tai hoyrystaminen vaatii energiaa. Kun neste puolestaan muuttuu kiintedksi tai hoyry
nesteeksi, vapautuu lampoa. Tyypillisid faasimuutosaineita ovat esimerkiksi vesi/jad ja suolojen
hydraatit. Taulukossa 3.2. on esitetty valikoitujen latenttilampovarastomateriaalien termisia
ominaisuuksia.

' http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity#Specific_heat_capacity
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Taulukko 3.2. Erdiden latenttilimpévarastomateriaalien termisid ominaisuuksia *°

\EIEEL Toimintalampétila [°C] Lampokapasiteetti [kWh/m’]
Na,SO, 10 H,0 24 70
CaCl, "6H,0 30 47
Parafiini 20-60 56
Lauriinihappo 46 50
Steariinihappo 58 45
Pentaglyseriini 81 59
Butyylistearaatti 19 39
Propyylipalmiaatti 19 52
Na,S + H,0 50-100 500

Faasimuutosmateriaaleja kdytetdan lahinnd energian lyhytaikaiseen varastointiin kuten esimerkiksi
osana talojen lammitys- ja ilmastointijarjestelmia, joissa ndma materiaalit voidaan integroida osaksi
talon rakenteita .

3.3 Kaukolampojarjestelmien lampovarastot

3.3.1 Vesisailiovarastot

Kaukoldampojarjestelmissd on padasiassa hyodynnetty suuria vesisdiliditda joko maanpaallisina
rakenteina, jolloin ne voivat olla my6s korkealampdtilaisia ja/tai korkeapaineisia tai erilaisina
kallioluolavarastoina. Maanalaiset vesisailiot ovat suurempia, yleensa ilmanpaineisia ja suhteellisen
matalalampatilaisia.

Suomessakin on rakennettu useita lampovarastoja kaukolampoverkkoihin. Toistaiseksi kuitenkaan
mitddan niistd ei ole kytketty aurinkolampdjarjestelmiin, vaan niitd on kaytetty Idhinna
varalammonldhteena tai joissakin tapauksissa ldmmon tuotannon optimointiin erityisesti CHP-
laitosten yhteydessa. Taulukossa 3.3 on listattu suomalaisten kaukolampoverkkojen lampdévarastoja
ja niiden ominaisuuksia.

16 Energian varastoinnin nykytila. Alanen R., Koljonen T., Hukari S., Saari P. VTT Tiedotteita 2003

v Energian varastointimuodot. Virtanen V. 2010
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Taulukko 3.3. Suomessa kaukoldmpéverkkoon rakennettuja limpévarastoja 8

Paikka Tilavuus | Kapasiteetti | Maksimiteho | Pidipolttoaine Kiyttoon-
m’ MWh MW ottovuosi
Otaniemi' 500 20 10 Kaasu 1974
Oulu 15 000 800 80 Turve 1985
Oulu (kallio) 190 000 10 000 80 Turve 1996
Lahti 10 000 450 40 Hiili 1985
Lahti 200 9 1 Kaasu 1989
Naantali 15 000 690 32 Hiili 1985
Helsimki 2*10 000 1000 130 Hiili 1987
Salmisaari’
Helsinki 26 000 1400 130 Kaasu 1997
Vuosaari
Saarijarvi' 350 21 3 Turve 1988
Kouvola 10 000 420 72 Kaasu 1988
Himeenlinna® 10 000 320 50 Hiili 1988
Hyvinkia 10 000 350 50 Kaasu 1988
Vantaa® 20 000 900 50 Hiili 1990
Rovaniemi 10 000 450 30 Turve 1998
Turku® Hiili, biomassa 2002

! paineistettu, * kytkents limmonsiirtimells, * muutettu vanhasta 8ljysailiosta, * muutettu vanhasta kaasu-
kellosta

3.3.2 Maa- ja kalliovarastot

Keski-Euroopassa on rakennettu erilaisia maavarastoja kaukolampoverkkojen yhteyteen.
Yksinkertaisimmillaan maahan kaivetaan kaivanto joka tiivistetdan, taytetdan hiekalla ja vedella seka
lampoeristetddn paalta. Laimpo sybtetdadn varastoon ja puretaan sieltd syottoputkiston avulla. Tama
on suhteellisen edullinen l|ampovarasto, mutta sen kapasiteetti ei luonnollisesti vastaa
samankokoisen vesivaraston kapasiteettia.

Maaldmpd ja siihen liittyva lampopumpputekniikka ovat viime vuosina kehittyneet erityisesti
Ruotsissa, missd maalampojarjestelmid on asennettu satoja tuhansia. Sielld on myds sovellettu
maaldampotekniikkaa |dmmon kausivarastointiin. Lampokaivotekniikalla voidaan rakentaa suuria
lampovarastoja suhteellisen edullisesti poraamalla useita kymmenia lampokaivoja suhteellisen
lahelle toisiaan. N&itd voidaan hyddyntdd myos kausivarastoina. Syvalla kallioperdssa lampo pysyy
melko hyvin tallessa, ellei kallioperdssa ole varastoja jadhdyttavia pohjavesivirtauksia. Normaalissa
maalampojdrjestelmdssa vesivirtaukset eivat haittaa, painvastoin ne tuovat lampdéa l[ampdpumpun
jaahdyttamalle alueelle. Mutta kaytettdessa kallioperda lampdovarastona pohjavesivirtaukset voivat
olla ongelma.

Aurinkolamposovelluksissa kallioperavarastot ovat otollisia, silld niitd voidaan kayttdada hyvin
alhaisissakin lampétiloissa (noin 10 °C) ja ne mahdollistavat erittdin tehokkaan aurinkolammon

1 Energian varastoinnin nykytila. Alanen R., Koljonen T., Hukari S., Saari P. VTT Tiedotteita 2003
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kerdilyn. Tallaiset matalan lampétilan kalliovarastot vaativat kuitenkin aina lamp&pumpun varaston
purkamiseksi. Korkean lampétilan kalliovarastot, jotka eivat vaadi lampdpumppua, ovat myods
mahdollisia, mutta ne vaativat suurehkon alkuinvestoinnin varastointialueen kallioperan lampétilan
kohottamiseksi toimintaldampotilaan (esim. 40-80 °C). Toinen tapa hyoddyntda lampdkaivoja on
kaukoldampoverkoissa, joissa tarjotaan kaukokylmaa. Kallioperdvarastosta voidaan yleensa syottda
viilennysta suoraan kaukokylmaverkkoon.

4 Aurinkolammon kytkentavaihtoehtoja

Aurinkoldammon kytkentavaihtoehdot kaukoldmpdjarjestelmassa voidaan jakaa keskitettyihin ja
hajautettuihin ratkaisuihin. Keskitetyissa ratkaisuissa aurinkolampdkerdimet on keskitetty yhteen
paikkaan, yleensa paalampovoimalan ldheisyyteen, josta [ampo kytketdaan kaukolampoéverkkoon joko
suoraan tai lampovaraston kautta. Hajautetuissa ratkaisuissa kerdimet on asennettu yleensa
kaukolammon tilaajien omistamien rakennusten katoille. Ndissa tapauksissa kytkentavaihtoehtoja ja
lilketoimintamalleja on useita. Kytkentojen osalta hajautetuissa ratkaisuissa tuotanto voidaan
hyodyntda joko ainoastaan kayttokohteessa tai vaihtoehtoisesti sitd voidaan syottaa valilla myo6s
kaukolampoverkkoon (meno- tai paluupuolelle). Liiketoimintamallin kannalta oleellinen kysymys on
kerdinten omistus; omistajana voi olla joko asiakas, kaukolampdyhtio tai erillinen lampoyrittaja.

Riippumatta siitd onko kyseessa keskitetty vai hajautettu jarjestelma, kytkentdlampéatilalla on suuri
merkitys jarjestelman toiminnan ja hyotysuhteen kannalta. Aurinkolampokerdinten, erityisesti
tasokerdinten, hyotysuhde riippuu varsin voimakkaasti siitd, kuinka paljon kerdimen keskimaardinen
lampotila poikkeaa ympariston lampoétilasta. Kuvassa 4.1 on esitetty erddn modernin tasokerdimen
teoreettinen vuotuinen tuotto (kWh/m?) lampétilaeron funktiona Helsingissa eteldan suunnattuna ja
45 asteen kulmaan kallistettuna. Arvot on laskettu SPF *° karkeatuottolaskurilla kyseisen kerdimen
mittaustulosten pohjalta. Laskelma antaa teoreettisen maksimituoton kyseisestd kerdimesta
valittujen sijaintipaikkojen sateilyolosuhteissa huomioimatta mitaan muita jarjestelman havioita.

Kuvasta 4.1 voidaan todeta, ettd nostettaessa kerdimen keskilampétilan ja ulkoilman lampdtilan
eroa esimerkiksi +10 °C:sta +20 °C:een putoaa vuotuinen tuotto noin 15 %. Huomattavaa on ettd
korkeammilla lampédtilaeroilla suhteellinen pudotus on vieldkin suurempi. Taman vuoksi
aurinkoldmmon tuotannon kannalta on sitd edullisempaa, mita alhaisemmassa lampotilassa lamp6a
voidaan tuottaa.

' solartechnik Priifung Forschung
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Kuva 4.1. Erédn tasokerdimen tuotto [kWh/m’/vuosi] Helsingissd ldmpétiaeron funktiona

Tyhjoputkikerdimilld tuoton pudotus |ldmpdtilaeron kasvaessa ei ole yhta suurta kuin tasokeraimilla.
Jos aurinkoldamp6 halutaan syottaa jarjestelmaan suhteellisen korkeassa lampétilassa (> 50 °C), on
yleensa syyta harkita tyhjoputkikeradinten kayttoa.

4.1 Keskitettyja kytkentoja

Keskitetyt aurinkokerdimet voidaan kytked kaukoldmpdjarjestelmadn joko suoraan tai
lampovaraston kautta. Aurinkoldammon yhteydessa kaytetdan useimmiten lampovaraajaa, jonka
kapasiteetti riittaa vahintdan tasaamaan vuorokauden sisdisen ja usein myds muutaman pdivan
tuotantomaaran vaihtelun. Ideaalinen automaatiojarjestelma pyrkii ohjaamaan tuotetun lammon
kytkentda tilanteen mukaan siten, ettd tuotanto syotetaan kulloinkin vastaanottopisteeseen, jonka
[ampdtila on mahdollisimman I3dhelld kerdinten ulostuloldampdtilaa. Jos kaytettdvissa on hyvin
kerrostunut lampovarasto, helpottaa tama jarjestelman optimaalista kdyttoa.

Tanskassa rakennetut suuret aurinkolampojarjestelmat ovat padosin keskitetysti kytkettyja. Niissa
[ampdvoimaloiden yhteyteen, maan pinnalle rakennetut kerdinkentdt on kytketty keskitetysti
kaukolampoverkkoon, yleensd paluuveden esilammitykseen. Naissd jarjestelmissd on kaytetty
jarjestelman kokoon ndhden suhteellisen pienid lampoévarastoja.

Yksinkertaisimmassa kytkentdratkaisussa aurinkolamp6 kytketddn suoraan esilammittamaan
kaukolampoverkon paluuvettd ennen sen syodttamistd lampdlaitokseen. Tama ratkaisu soveltuu
erityisesti jarjestelmiin, joissa aurinkolammon tuotto on vahaista verrattuna kokonaistuotantoon. Jos
aurinkolampda halutaan tuottaa merkittavampia maaria, jarjestelmaan on syyta lisata riittavan suuri
lampovarasto aurinkolammaon parhaan tuottokauden energian hyédyntamiseksi.

Tanskassa rakennetuissa keskitetyissa aurinkolampojarjestelmissa on paasty kustannustasoon 20-40
€/MWh sellaisissa jarjestelmissa, joissa kerdinkenttien koot ovat useita tuhansia neliometreja.
Kustannuksissa on mukana myos merkittavan kokoiset lampoévarastot. Tyypillisesti tallaisten
suurtenkin kerdinkenttien aurinkoenergian tuotto muodostaa kuitenkin vain noin 20 % koko
jarjestelman vuotuisesta [ammon tarpeesta.
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Kaytettdessa aurinkolampod kaukolampdjarjestelman paluuveden esilammitykseen taytyy ottaa
huomioon mahdollinen kaytdssa oleva savukaasupesuri. Kdytettdessa kosteaa polttoainetta (yleensa
jotakin biomassaa) voidaan savukaasupesuria kdyttamalla saada prosessista enemman energiaa irti.
Koska pesurin teho paranee kaytettdvdan veden lampotilan laskiessa (ks. kuva 4.2) samoin kuin
aurinkokeraimenkin, ei ndiden yhteiskaytt6a voi yleensa suositella, mikali savukaasupesurilla on
tarkoitus ottaa energiaa talteen hyddyntden paluuvetta pesurissa.

50

puupolttoaine

40+ savukaasujen 0,=4,5%

301

20- ;
polttoaineen kosteus

%:a maran polttoaineen

10+ painosta

talteenotto, %:a kattilatehosta
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savukaasun loppulampétila, °C

Kuva 4.2. Savukaasupesurin energian talteenotto polttoaineen eri kosteusprosenteilla ja savukaasun
loppuldmpétiloilla %°

Saksassa keskitettyihin jarjestelmiin on liitetty myos kausivarastoja, jolloin kesdkuukausina tuotettu
ylimaardinen 1ampd varastoidaan kaytettdvaksi lammityskauden aikana. Saksalaiskokeiluissa on
pyritty saavuttamaan noin 50 % aurinkolammon osuus tuotetusta lampdenergiasta. Esimerkiksi
Neckarsulm-Amorbachin aurinkokaukolampojarjestelmassa 5670 m?:n (3,97 MWy,) aurinkokeraimilld
tuotetaan 46 % verkossa tarvittavasta limmosta hyddyntden 63 000 m*:n porakaivoldmpévarastoa
kausivarastointiin.

Keskitetyissa jarjestelmissa voidaan aurinkolamp6a kayttda myos keskitetyn kaukokylman tuotannon
energialahteend. Aurinkolammolld tuotetaan viilennystd useimmiten absorptiolampdpumppuja
hyodyntamalla. Tekniikkaa ei vield voida pitdd kaupallisesti kypsana, silla sitd on ryhdytty
kehittdamdan aktiivisemmin vasta viime vuosina. Sovellusta pidetdan kuitenkin erityisen
potentiaalisena varsinkin Keski- ja Eteld-Euroopassa, silla jadhdytyksen tarve on suurimmillaan silloin
kun auringon sateily on voimakkaimmillaan.

Kuvassa 4.3 on esitetty aurinkolampdjdrjestelma, jota voidaan hyodyntdaa jaahdytykseen.
Jarjestelmdssa tuotetaan lampo6a aurinkokerdinjarjestelmalla puskurilampdévarastoon. Varastoon
voidaan tuoda myos lisdlampda, jos aurinkoldampda ei ole riittavasti. Puskurivarastossa olevalla
[ammolla tuotetaan viilennysta absorptiolampdpumpun avulla. Sen toiminnan edellytyksena on
lauhdutin, jonka lampdtila on puskurivaraston ja jadhdytettavan tilan [ampétilan valissa.

% condens Oy:n verkkosivu http://www.condens.fi
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Kuva 4.3. Jdrjestelmd viilennyksen tuottamiseksi aurinkoldmméllé

4.2 Hajautettuja kytkentoja

Suomessa rakennetussa Eko-Viikin kaukolampoon kytketyissa aurinkolampdétaloissa kerdaimia ei ole
lainkaan kytketty kaukolampoverkkoon, vaan aurinkolampd syotetdaan paikalliseen varaajaan, josta
se sybtetdan lampimaadn kayttdoveteen. Tama ei ole useinkaan optimaalisin ratkaisu, varsinkin jos
kerdinpinta-alaa on enemman kuin noin 2 m?/huoneisto, silld kesalla kaikkea tuotettua [ampoa ei
pystytd hyddyntamaan kayttoveden suhteellisen vahaisen kulutuksen takia. **

Yleensd kaukoldmmitysjarjestelman kylmin piste sijaitsee tilaajalaitteissa sielld, missa kylmasta
vedestda tuotetaan lamminta  kayttovettd. Esimerkiksi edelld  mainituissa  Eko-Viikin
aurinkolampdtaloissa auringolla tuotettu 1amp6 on kytketty juuri tdhan pisteeseen, eli paikalliseen
lampovaraajaan (ks. kuva 4.4). Tallaisella kytkennalld voidaan oikein mitoitettuna tuottaa merkittava
osa talojen lampimastd kayttovedestd. Monimutkaistamalla kytkentda hiukan, voidaan varaajasta
ottaa my0s lampoa kosteiden tilojen kesdaikaiseen lammitykseen. Yleisesti ottaen kuitenkin tallaiset
hajautettuihin varaajiin perustuvat jarjestelmat tulevat selvasti kalliimmiksi kuin keskitetyt

! Ekoviikin EU-aurinkoldmpadjarjestelmien jatkoseurannan loppuraportti, Solpros 11/2004
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jarjestelmat, silla pienet varaajat ovat suhteessa kalliimpia kuin suuremmat lampovarastot. Samoin
asennuskustannukset suhteessa tuotettuun energiamadrdadn ovat pienemmissd jarjestelmissa
suurempia kuin suurilla kerdinkentilla.
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Kuva 4.4. Aurinkolémmén kytkentd Eko-Viikissé (Léhde: Solpros)

Kylma vesi

Ruotsissa on rakennettu hajautetusti kaukolampoverkkoon kytkettyja aurinkokerdimia paaasiassa
vuokrataloyhtididen katoille. Kerdimet ovat kiinteistoyhtion omistuksessa. Niissda aurinkolampd on
kytketty myos suoraan kaukolampoverkkoon siten, ettd kiinteistéssa tuotettu ylijdgdmalampo
syOtetdan kaukolampoverkkoon. Useimmissa  tapauksissa lampodenergia laskutetaan
nettoperiaatteella eli kaukolampodverkkoon syotetyn lampoenergian maara vahennetddn sieltd
otetusta energiasta ja asiakas maksaa vain erotuksesta. Tallaisessa ratkaisussa kaukolampoéverkkoa
kdytetdan tavallaan tuotetun aurinkoldmmon varaajana sekd lisdlammon tuottajana.  Naissa
tapauksissa kerainala maaraytyy lahinna sopivasti kdytettavissa olevan kattopinta-alan mukaan.

Ruotsissa rakennetuissa hajautetuissa jarjestelmissd kytkentd kaukolampdverkkoon perustuu
useimmiten valmiiseen tehdasvalmisteiseen kytkentdyksikk6on, joka mahdollistaa nettolaskutuksen.
Aurinkolampd kaytetaan ensisijaisesti paikallisesti [dmpiman kayttéveden tuottamiseen, ja
vain ”ylimaarainen” 1ampo syotetdan kaukolampoverkkoon. Esimerkiksi Vislandassa 345 m?
aurinkokerdimillda tuotetaan vuositasolla noin 140 MWh Idampdenergiaa, kun kyseisen
vuokrataloyhtion lammén kulutus on noin 150 MWh/a. Koska yhti6lld on kaukolampé&toimittajan
kanssa nettolaskutussopimus, ei laskutettavaa energiaa tyypillisend vuonna jaa paljoakaan.
Jarjestelmasta tehdyn kustannuslaskelman mukaan jarjestelman tuottaman Iammon hinta on 83

€/MWHh ilman tukea ja 63 €/MWh tuet huomioituna.*

22 success Factors In Solar District Heating, CIT Energy Management AB (Deliverable D2.1 of Solar District Heating (SDH)
Project)
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Itavallassa, erityisesti Grazissa rakennetut jarjestelmat ovat teknisesti samantapaisia kuin
Ruotsissakin, mutta sielld liiketoimintamalli on useimmissa tapauksissa ollut erilainen. Siella
paikallinen lampo6voimayrittaja rakentaa ja operoi aurinkolampojarjestelmia sekd myy tuottamansa
lammon joko kiinteistolle, jonka katolla kerdimet ovat ja/tai kaukolampdoyhtiolle.

Itavallassa esimerkiksi Wasserwerk Andritzin toimitilojen yhteydessda on solar.nachwérme
Energiecontracting GmbH:n omistama ja operoima 3855 m”n kerainkentts ja 60 m*:n
puskurilampovarasto. Taman tuotantolaitteiston kokonaisinvestointi oli noin 1,5 M€, josta katettiin
30 % avustuksella. Kerdinkentdn mitoitettu vuosituotto on 1,62 GWh ja kohteen kulutusarvio 800
MWh. Naista luvuista laskettuna tuotantokustannus on noin 75 €/MWh ilman tukea ja noin 52
€/MWh tuki huomioiden. Solar.nachwédrme myy vesiyhtiolle sen kiinteistéssaan tarvitseman lammon
ja ylimenevan tuotannon paikalliselle kaukolampoyhtiolle (Energie Graz GmbH). Energia myydaan
kummallekin markkinahintaan. Markkinahinta sisaltda 5 €/MWh fossiilipolttoaineveroa, jota tassa
tapauksessa ei tarvitse tilittaa valtiolle, koska fossiilipolttoaineita ei kayteta.

4.3 Muita ratkaisuja

Viime aikoina Suomessakin, erityisesti S-ryhman toimesta, on rakennettu ruotsalaisten esikuvien
mukaisia jarjestelmia, joissa ylijadmalampoa esimerkiksi kylmakalusteista tai vastaavista syotetdan
ensisijaisesti lammityskayttoon ja mikali sille ei ole tarvetta, lampo6 sydtetddn porakaivovarastoon.
Sieltd se palautetaan lampdpumpun avulla takaisin [ammitykseen, kun lammityksen tarve ylittaa
hukkaldmmon maaran. Toteuttajana ndissa hankkeissa on useimmiten ollut Fortum Power and Heat
Oy.

Tallaiseen jarjestelmaan voidaan erityisen tehokkaasti tuoda lisdlampda aurinkokerainten avulla.
Tama johtuu siitd, ettd kallioperdvarastot ovat yleensd varsin suuria, ja ne toimivat yleensa
alhaisemmissa lampétiloissa kuin vesivarastot, joten niiden [ampdtila ei nouse merkittavasti, vaikka
niihin pumpataan huomattavia maaria lampdenergiaa.

5 Kustannuslaskelmia

Tdssa luvussa on esitetty valikoitujen aurinkolamporatkaisujen kustannuslaskelmia. Laskelmiin on
valittu seuraavat ratkaisut:

1. Keskitetty aurinkoldampoératkaisu:
A. kaukoldammon paluuveden esilammitys tasokerdimilla
B. kaukoldmmon menoveden lammitys tyhjoputkikerdimilla
2. Keskitetty aurinkolampératkaisu, jossa on ldmpdpumppuavusteinen aurinkolammon
kausivarastointi kallioperaan
3. Hajautettu aurinkolampo
A. kaukolampoverkkoon kytkettyna
B. kaukoldammon rinnalla, kaukolampdverkosta erilldan

Kustannuslaskelmissa on tarkasteltu lammontuotannon kokonaiskustannuksia huomioiden seka
padoma- etta kayttokustannukset. Laitteistojen padomakustannusten perusteena olevat investoinnit
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on muutettu vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelmalld. Laskentakorkona on kdytetty 5 %.
Laitteistojen eliniat on arvioitu erikseen kunkin ratkaisun yhteydessa.

Konkreettisia, kohdekohtaisia laskelmia tehtdessa on tarkeda ottaa huomioon tilakustannukset (esim.
tontti tai kattopinta-ala), jotka ovat erittdin tapauskohtaisia. Tiheddn asutuilla alueilla suuret
tilakustannukset voivat tehdd aurinkoldammostd kannattamatonta, vaikka se muuten olisi
kannattavaa. Haja-asutusalueilla tilakustannuksilla ei yleensd ole merkitystd. Naissd laskelmissa
oletettiin, ettd tonttimaata tai kattopinta-alaa on vapaasti kaytettavissa.

5.1 Keskitetty aurinkolampo suoraan kaukolampoverkkoon

Suoraan kaukolampdverkkoon liitetyn keskitetyn aurinkolammon tapauksessa laskettiin  kaksi
erilaista vaihtoehtoa. A-tapauksessa tasokeradimilld tuotettu aurinkolampé syodtetdan perinteisen
kaukoldampoverkon paluupuolelle esilammittamaan kiertovetta ennen sen sydttamista paaasialliseen
lammontuottojarjestelmadn. B-tapauksessa tyhjoputkikerdimilld tuotettu |ampd syotetdan
matalalampotilaisen kaukolampdjarjestelmdan menoveteen kierrdttden kaukoldammon paluuvetta
kerdimien kautta.

A: Kytkentd paluuveteen ja tuotto tasokerdimillé

Taman jarjestelmaratkaisun etuna on se, ettd se on teknisesti yksinkertainen. Ratkaisu tarjoaa
mahdollisuuden sy6ttda aurinkolampd hyvalla hyoétysuhteella verkkoon, koska paluuveden lampétila
on suhteellisen alhainen. Lasketuissa tapauksissa kaytettiin paluuveden lampétilana 30, 40, 50 ja 60 °
C. Taman ratkaisun haittapuolia ovat mm. se, ettd CHP-laitosten sekd kosteaa biomassa polttavien
lampolaitosten hyotysuhde voi alentua paluuveden lampétilan noustessa. Talla ratkaisulla ei
myo6skdan voida tuottaa kovin suurta suhteellista osuutta kaukolammon kokonaistuotannosta.

Laskennassa kaytettiin aiemmin kuvatun tasokerdimen (Geo-Tec GSE2400/TINQ) teknisia tietoja. Sen
listahinta Saksassa ja Itdvallassa on 720 €/kerdin, josta nelidhinnaksi tulee noin 300 €/m?.
Perustapauksessa oletettiin kuitenkin, ettd rakennettaessa vahintdan 1000 m?:n kerdinkentt3
pystytdan kerdin-, rakentamis- ja putkistokulut kattamaan kokonaishintaan 200 €/m? joka vastaa
Tanskassa rakennettujen vastaavien jarjestelmien kustannuksia. Herkkyystarkasteluna laskettiin
aurinkoldammén  tuotantokustannukset myos investointikustannuksilla 300 ja 400 €/m’
Aurinkokerainten elinidksi oletettiin 20 vuotta, kaytté- ja kunnossapitokustannuksiksi 1 €/MWh ja
kerdinjarjestelman putkistohavidiksi 10 %. Auringon sateilyn osalta kdytettiin Helsingin sateilymaaria.

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.1 ja kuvassa 5.1. Kerdintuotto ja sen myota
tuotantokustannukset ovat varsin herkkia kaukolammon paluuveden lampétilan suhteen, mika oli
odotettavissakin tasokerdimida kaytettdessa: kaukoldmmon paluuveden lampdtilan vaihdellessa
vililla 30 - 60 ° C, laskennallinen kerdintuotto vaihteli vastaavasti vélilli 615 - 388 MWh/v ja
aurinkolammon tuotantokustannukset valilla 27 - 42 €/MWh (investointikustannuksella 200 €/m2).
Investointikustannusten kaksinkertaistuessa tuotantokustannukset ldhes kaksinkertaistuvat myos,
koska aurinkolammon kustannusrakenne on erittdin pddomavaltainen.
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Taulukko 5.1. Keskitetyn aurinkoldmmén tuotantokustannukset; kaukoldmmon paluuveden
esilémmitys tasokerdimilld, investointikustannukset 200 €/m’

KL-paluuveden lampétila ( °C)
Talous: 30 40 50 60
Keraintuotto [MWh/v] 615 533 463 388
Pidomakustannus [€/v] 16049 16049 16049 16049
Kayttod- ja kunnossapito [€/v] 615 533 463 388
Kiintedt + muuttuvat kust. [€/v] 16663 16581 16511 16436
Tuotantokustannukset [€/MWAh] 27 31 36 42

W investointikustannukset 200 euro/m?2
I investointikustannukset 300 euro/m?2
M investointikustannukset 400 euro/m2
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Kuva 5.1. Keskitetyn aurinkoldmmén tuotantokustannukset, kun aurinkoldmpéd kdytetddn
kaukoldmmon paluuveden esilimmitykseen

B: Kytkentd menoveteen ja tuotto tyhjoputkikerdimillé

Tapauksessa B laskettiin aurinkoldmmén tuotto ja tuotantokustannukset, kun 1000 m?
kerdinkentalld tuotettu aurinkolampd syotetdaan kaukoldampdjdrjestelmdn menoveteen. Sen
lampétilana kaytettiin laskelmissa 60, 75 ja 90 ° C. Tarkastellussa ratkaisussa ajatuksena on kierrattaa
kaukoldampdjarjestelman vesi paluupuolelta kerdinten kautta menopuolelle (ldmmonvaihtimen
kautta), jolloin kyseessa on itse asiassa aurinkolammolla toimiva kaukolampdlaitos. Kaukolammon
paluuveden lampétilaksi oletettiin 40 °C, minka ansiosta kerdinten keskilampétila pysyy kohtuullisen
alhaisena.

Limpo oletettiin  tdssd tapauksessa tuotettavan aiemmin mainitulla kiinalaisvalmisteisella
tyhjoputkikerdimelld (Jianxing Jinyi Solar Energy Technology Co., Ltd JHC-5818-15), jonka listahinta
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on 155 €/m”. Perustapauksessa kaytettiin kokonaisinvestointina 150 €/m?% herkkyystarkasteluissa
lisaksi 200 ja 300 €/m”. Muut oletukset olivat samat kuin A-tapauksessa.

Laskennan tulokset on koottu taulukkoon 5.2 ja kuvaan 5.2. Tyhjoputkikerdimia kaytettdessa
kerdintuotto ja siten tuotantokustannuksetkaan eivat ole erityisen herkkia menoveden lampétilan
suhteen: menoveden lampétilan vaihdellessa vililla 60 — 90 °C, laskennallinen kerdintuotto vaihteli
valillda 346 — 301 MWh/v ja tuotantokustannukset valilla 36 — 41 €/MWh (investointikustannuksella
150 €/m?). Tassdkin  tapauksessa  tuotantokustannukset ovat vahvasti  sidoksissa
investointikustannuksiin, kuten kuvasta 5.2 kay ilmi.

Taulukko 5.2. Keskitetyn aurinkoldmmén tuotantokustannukset; kaukoldmmaén menoveden ldmmitys
tyhjéputkikerdimilld, investointikustannukset 150 €/m’

KL-menoveden lampétila ( °C)
Talous: 60 75 90
Kerdintuotto [MWh/v] 346 326 301
Padomakustannus [€/v] 12036 12036 12036
Kaytto- ja kunnossapito [€/v] 346 326 301
Kiinteat + muuttuvat kust. [€/v] 12382 12362 12337
Tuotantokustannukset [€/MWh] 36 38 41
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m investointikustannukset 150 euro/m?2
W investointikustannukset 200 euro/m?2
M investointikustannukset 300 euro/m2
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Kuva 5.2. Keskitetyn aurinkoldmmén tuotantokustannukset, kun kaukolémmén menoveden Iimmitys
tehdddn tyhjoputkikerdimillé

5.2 Keskitetty aurinkolampo ja lampopumppuavusteinen
kausivarastointi

Tdssa tapauksessa laskettiin, kuinka aurinkoldmmon kausivarastoinnin avulla voitaisiin tehostaa
maaldampojarjestelmédan perustuvan kaukoldampélaitoksen toimintaa vuoden ympaéri. Teknisesti
jarjestelman ajateltiin toimivan siten, ettd kaukolampda tehddan suurella maalampojarjestelmalls,
johon kuuluu yhtendinen lampokaivokenttd (porareikdkenttd). Aurinkolammolla ladataan
lampokaivoja kesalla matalassa lampétilassa, ja syksylld ja talvella lamp6pumput saavat maasta
lamp6a korkeammassa lampotilassa kuin ilman aurinkoldampdd. Kesdkaudella lisdksi osa
aurinkolampdjarjestelman  tuotosta  kaytetdan suoraan  kulutukseen, mikd vahentda
lampopumppujen kayton tarvetta kesalla ja siten myos sahkdn kulutusta vuositasolla. Tarkastelussa
oletettiin lisaksi, ettd maaperan lisdksi jarjestelmdssd on puskurivaraajat, joiden kautta lamp6a
voidaan syottaa tasaisesti kulutukseen ja kausivarastoon. Tassd tapauksessa ei siis enad ole kyse
pelkdsta maalampojarjestelmasta, vaan pikemminkin aurinkoldmmadn kausivarastointijarjestelmasts,
jota [ampdpumppu avustaa. Taulukkoon 5.3 on koottu laskentaan liittyvid oletuksia ja lahtdarvoja.
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Taulukko 5.3. Laskentaoletuksia ja IGhtéarvoja tapauksessa, jossa aurinkolimmén kausivarastointi
yhdistetddn limpépumppujérjestelmddn

Parametri Arvo

Maalampojarjestelman vuosituotto ilman aurinkolampoa 10 GWh

Maalampojarjestelman vuosituotto aurinkolammon yhteydessa 7 GWh

Veden lamp6étila varaajassa +50 °C
Aurinkokerainten keskilampdtila kausivarastoon syotettdessa <20°C
Maaldampoporakaivojen mitoitusarvo 100 kWh/m
Lampovarastoporakaivojen mitoitusarvo 100 W/m
Lampopumpun nimellisteho 2 MW
Aurinkokeraimen tuotto kausivarastoon tuotettaessa 750 kWh/v
Aurinkokeraimen tuotto kulutukseen tuotettaessa 550 kWh/v
Lampopumpun hinta (sisaltda puskurivaraajan) 400 €/kW
Sahkon hinta 100 €/MWh
Porakaivometrin hinta putkineen 20€/m
Aurinkokerdimen hinta 200 €/m?

Aurinkoldmpo43 varastoitaessa oletettiin, ett3 kallioperan Idmpotila on keskimaarin 10 ° C korkeampi
kuin pelkdssd maaldampotapauksessa, mikd parantaa lampoépumpun ldmpdkerrointa noin 20 %.
Lampopumppujen  elinidksi  oletettiin 15 vuotta, aurinkokerdinten 20 vuotta ja
porakaivojarjestelmien 50 vuotta. Limpodvaraston hyotysuhteen oletettiin olevan 90 %.

N&illa oletusarvoilla saatiin pelkdn maalampojarjestelméan tuottaman lammon hinnaksi 51 €/ MWh ja
lampdpumppuavusteisen aurinkoldmmaon kausivarastojarjestelmdn tuottaman energian hinnaksi 53
€/MWh. Kuvassa 5.3 on esitetty edelld mainittujen jarjestelmien vuosikustannusten vertailu.
Keskeiset kustannuserot syntyvat sahkon kulutuksesta, aurinkokerdininvestoinnista ja tarvittavasta
porakaivometrien maarasta. Aurinkokerdimet nostavat investointikustannuksia, mutta pienentavat
sahkon kulutusta ja porakaivoinvestointia. Porakaivometreja tarvitaan vihemman, koska lammon
siirto kallioperdssa ja porarei’issa tehostuu lampotilaerojen kasvaessa. Sahkoén kulutus puolestaan
vahenee, koska lampdpumppujen vuosittaiset kayttétunnit ovat pienemmat ja kaytonaikainen
hyotysuhde on parempi.
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Kuva 5.3. Pelkdn maaldmmén ja kausivarastoon perustuvan maaldmpd-aurinkolémpdyhdistelmdn
vuosikustannusten vertailu

Kuvan 5.3 perusteella voidaan todeta, ettd tehdyin oletuksin lampopumppuavusteisella
aurinkoldmmon kausivarastoinnilla voidaan tuottaa likimain samanhintaista [ampoa kuin pelkalla
maaldmpojarjestelmallda. Aurinkolampotapauksessa sahkon kulutus on noin 40 % pienempi kuin
pelkdssa maalampotapauksessa. Tastd seuraa ettd sdahkdon hinnan noustessa aurinkoldmmon
kausivarastointi tulee suhteessa edullisemmaksi. Muiden oletusten sdilyessd ennallaan sahkon
hinnan noustessa arvosta 100 €/MWh arvoon 118 €/MWh molempien jarjestelmien tuottama
ldmpoenergia on samanhintaista (58 €/MWh).

On huomattava, ettd edelld esitetty laskelma on varsin herkka oletusarvoille. Esimerkiksi
lampovarastokaivosta saatava maksimiteho on kriittinen parametri jarjestelmien valisen
hintasuhteen kannalta. Myos aurinkolammon tuottoparametrit ovat varsin kriittiset, silla muutokset
niissd kertaantuvat osittain [ammon varastoinnin takia. Muun muassa naistd syistd johtuen tdaman
vaihtoehdon kannattavuuden arviointi edellyttda vield tarkempia tutkimuksia. Tassa laskelmassa ei
huomioitu sitd, ettd porareikdvarastoa voidaan mahdollisesti kdyttdd myos viilennystarkoitukseen
kesan aikana, jolloin saadaan "ilmaista” energiaa.

Aurinkoldammon kannattavuus kaukoldmmon tuotannossa riippuu luonnollisesti kaukoldmmon
tuotantorakenteesta kyseisessa kaukoldampoverkossa. Mitd kalliimpaa tuotantoa aurinkolammolla
korvataan, sita kannattavampaa se on. Potentiaalisimpia kohteita ovat ne, joissa kesalla tuotetaan
tarvittava lamp6 esim. Oljylla tai maakaasulla. Vastaavasti esim. hake-CHP:n korvaaminen
aurinkolammolla ei valttamatta ole kustannustehokasta eika jarkevaa.

5.3 Hajautettu aurinkolampo kytkettyna kaukolampoverkkoon

Tassa tapauksessa tarkasteltiin erityisesti, minkalaisilla ehdoilla ja hinnoilla kaukolampdyhtion
kannattaisi kdyda lampokauppaa asiakkaan kanssa, joka tuottaa itse aurinkoldamp6a vuotuisen
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tarpeensa maaran, mutta joka "varastoi” lammon kaukolampdverkkoon. Laskelmassa oletettiin, etta
energian tuotto ja kulutus summataan nettosummaksi kuukausitasolla, koska tdma on yleinen
kaukoldmmoén mittaus- ja laskutusjakso. Tarkastelua varten vuosituotanto ja -kulutus jaettiin
tyypillisen aurinkoldmmon tuotantojakautuman seka asuintaloyhtion kulutusjakauman mukaisesti
kuukausitasolla (ks. kuva 5.4).
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Kuva 5.4. Vuotuinen aurinkoldmmon tuotanto- ja Iimmén kulutusjakautuma kuukausitasolla

Tapauksen laskennassa kaytettiin esimerkking kaukoldampoasiakasta, jonka kulutus on 200 MWh/v.
Aurinkoenergian tuotantokustannuksena kaytettiin tyhjoputkikeraimilld (155 €/m?) 90 asteisena
kaukolampoverkkoon sy6tetyn energian hintaa eli 42 €/MWh (vrt. taulukko 5.2). Kayttamalla kuvan
5.4 tuotanto- ja kulutusjakaumaa saadaan verkkoon kesdkaudella syotettdvan ja sieltd talvella
takaisin ostettavan lammon maardksi 113 MWh/v. Voidaan olettaa, ettd ainakin toistaiseksi
aurinkolampadjarjestelmien kesalla kaukolampdéverkkoon syottdma lampd voidaan padaosin siirtaa
suoraan kulutukseen eika sita tarvitse erikseen varastoida tai varastoinnissa voidaan hyoédyntaa
olemassa olevia kaukolampdverkon varastoja.

Laskelmien tavoitteena oli 16ytdda nk. win-win -tilanteita kaukolampoyhtion ja aurinkolammon
tuottajan valille. Aurinkoldmmon  tuottaja investoi aurinkokerdinjarjestelmdan ja sen
kaukoldampoverkkoliitantdaan, joten uuden tilanteen lampdkaupan on katettava aurinkoldmmon
tuotantokustannukset (tdssa esimerkkilaskelmassa 42 €/MWh). Kaukolampoyhtio ei tee
investointeja, vaan ainoastaan kdy lampokauppaa asiakkaan kanssa uusin ehdoin, joten sen osalta
kaupankaynnin kannattavuusrajaksi otettiin positiivinen tulos aikaisempaan lampokauppaan
verrattuna. Kaukolampaotariffin oletettiin koostuvan kahdesta myyntihinnasta, kesa- ja talvihinnasta,
jotka kumpikin ovat voimassa 6 kuukautta (kesatariffi 1.4. - 30.9.). Kaukolammon
tuotantokustannusten oletettiin olevan 90 % myyntihinnasta, sekd kesdlla ettd talvella.
Kaukolampodverkon osalta oletettiin, etta kuormia on aina riittavasti kaiken verkkoon sybtetyn
aurinkolammoén  hyddyntamiseksi. Toisin  sanoen kaikki aurinkolampdétuotanto, sekda sen
tuotantokohteessa kulutettu ettd kaukolampoverkkoon syotetty, vahentdd kaukolampdyhtion
tuotantokustannuksia.
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Laskelmissa muuteltiin yhtdaltd kausihintasuhdetta (kaukolammon myyntihinta talvella/kesalld),
toisaalta aurinkolammon ostohintaa, jota muuteltiin ostokertoimen avulla. Ostokerroin tarkoittaa
aurinkoldmmon  ostohintaa  kaukoldmpoverkkoon — syOtettdessd  jaettuna  kaukoldmmon
myyntihinnalla eli jos ostokerroin on yksi, kaukolampoyhti6 myy kaukolampda ja ostaa
aurinkoldmpda samaan hintaan. Jos ostokerroin on nolla, kaukoldampoyhtid ei maksa
kaukolampoverkkoon syotetystd aurinkolammadsta mitaan.

Kuvassa 5.5 on esitetty kaukoldmmon minimitalvihinta, jolla aurinkolampdkauppa tuottaa vahintdan
yhta hyvan tai paremman tuloksen sekad kaukolampoyhtidlle ettd aurinkolammon tuottajalle kuin
pelkka kaukolampdkauppa, edellad selostetuin oletuksin.

160
s 140 // //
£ £ 120 A ~
E § /// // ostokerroin 0,0
g ? 100 ¥ -/ ~ ostokerroin 0,2
g § 80 - VA ostokerroin 0,4
E = 60 /A ostokerroin 0,6
/ ostokerroin 0,8
40

1 1,5 2 2,5 3
Kausihintasuhde (talvihinta/kesahinta)

Kuva 5.5. Kaukoldmmd&n minimitalvihinta win-win -tilanteen saavuttamiseksi (ostokerroin =
aurinkolémmon ostohinta/kaukoldmmaén myyntihinta); kaukoldmmén tuotantokustannukset = 0,9 x
kaukoldmmaon myyntihinta; kesdhinta voimassa 1.4.—30.9.; aurinkoldmmén tuotantokustannukset 42
euro/MWh

Kuvasta 5.5 ndhdaian esimerkiksi, ettd kausihintasuhteella yksi (sama hinta vuoden ympari) ja
ostokertoimella 0,8, kaukolammon talvihinnan on oltava vdhintddn 48 euro/MWh, jotta
aurinkolampdkauppa olisi kummankin kaupankdyjan edun mukaista. Kausihintasuhteen ollessa 2
(talvihinta kaksi kertaa kesdhintaa kalliimpi) ja ostokertoimen 0,8, kaukoldmmon talvihinnan on
oltava vdhintdan noin 80 euro/MWh, jotta win-win -tilanne saavutettaisiin. Tassd tapauksessa siis
kaukoldmmon talvihinta olisi noin 80 euro/MWh, kesdhinta noin 40 euro/MWh ja aurinkolammon
ostohinta (kesdkaudella) noin 32 euro/MWh. Talvikaudella aurinkolamp6a ei nettomaardisesti riita
kaukolampoverkkoon myytavaksi (ks. kuva 5.4)

Jos ostokerroin olisi 0,6 ja kausihintasuhde edelleen 2, kannattavuusrajalla kaukolammon hinta
talvella olisi 94 euro/MWh, kesilla 47 euro/MWh ja aurinkolammon ostohinta 28,2 euro/MWh. Jos
kausihintasuhde on suurempi kuin 2 ja ostokerroin 0,8, molemminpuolista hy6tya ei voi saavuttaa.
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Aurinkoldammon  tuotantokustannuksista on syytd huomata, ettd tuotannon liittdmisesta
kaukoldampoverkkoon ei oletettu aiheutuvan merkittavia lisdkustannuksia, ts. laskelmissa kaytetty 42
euro/MWh sisaltaa tassa tapauksessa kaukoldmpoliitannan kustannukset.

Kahdensuuntaista lampokauppaa suunniteltaessa on tdrkedaa varmistua, ettd kaikki tuotettu
aurinkoldmpd mahtuu verkkoon. Tariffi on rakennettava alusta asti siten, ettd hajautetun
aurinkoldmmon tuottajia kohdellaan tasaveroisesti ennalta madriteltyjen pelisddntéjen mukaisesti.
Teknisesta nakokulmasta katsottuna vaihtelevaan kesdaikaiseen tuotantoon varautuminen saattaa
jossain vaiheessa vaatia kaukolampdyhtioltd investointeja varastokapasiteettiin - erityisesti jos
aurinkoldammon osuus kesdaikaisessa kaukoldmmaon tuotannossa kasvaa merkittavaksi.

5.4 Hajautettu aurinkolampo kaukolampoverkon rinnalla

Tdssa tapauksessa tarkasteltiin, onko taloudellisesti kannattavaa asentaa kaukolampdon kytkettyyn
rakennukseen aurinkolampojarjestelmaa esimerkiksi lampiman kayttéveden tuottamiseksi.
Laskelmissa oletettiin, ettd kaikki tuotettu aurinkolampd voidaan hyodyntda joko pelkdstdan
lampimana kayttovetena tai vesikiertoisen lammonjaon kautta myds tilalammityksessa.

Tapauksessa laskettiin erilaisten Suomen markkinoilla olevien aurinkoldmpdpakettien (kerdimet,
varaaja + automatiikka) tuottaman energian hintoja. Pakettien kerainten koot vaihtelivat valilld 4 m?
— 9,5 m?, joten ne edustavat tyypillisia omakotitalomittakaavan jarjestelmia. Laitepakettien hinnat
ovat niiden jalleenmyyjien verkkosivuillaan syyskuussa 2011 ilmoittamia arvonlisaverollisia hintoja.
Pakettien asennuskustannukseksi oletettiin laskelmissa 500 € + 100 €/kerdin. Keraintuottona
kaytettiin 514 kWh/m? (tasokeréin, keskilampdtila 60 °C) ja kerdinten elinidksi oletettiin 20 vuotta
kuten aiemmissakin tapauksissa. Lasketuissa tapauksissa tuotetun energian hinta veroineen (sis. alv)
vaihteli valilla 114 €/MWh ja 172 €/MWh (ks. taulukko 5.4).

Taulukko 5.4. Pientaloasiakkaille tarkoitettujen aurinkoldmpdjdrjestelmien tuottaman
ldmpéenergian hintoja

Tuotepaketti Kustannus [€/MWh]

Paketti 1 (9,5 m?) 114
Paketti 2 (5 m?) 159
Paketti 3 (4 m?) 172

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd nailld hinnoilla aurinkolampdpaketit kilpailevat ensisijaisesti
sahko- ja oljylammitteisten rakennusten markkinoilla. Edellda mainitut paketit olivat omakotitaloihin
suunnattuja ratkaisuja. On kuitenkin syyta huomata, ettd suuremmissa jarjestelmissa
aurinkolammon hinta on oleellisesti alhaisempi, joten suurten lammaonkayttdjien kannalta tilanne on
erilainen.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen perusteella ennen kaikkea suuret aurinkolampdjarjestelmat ovat mahdollisia
kaukolampoverkon yhteydessa. Kustannukset kerdinpinta-alaa kohti laskevat jarjestelman koon
kasvaessa; samoin kdy lammon tuotantokustannuksille. Lisdksi lammon varastoinnin hyotysuhde
paranee varaston koon kasvaessa. Na&in ollen kaukolampoverkon piirissé keskitetyt
aurinkolampdjarjestelmat ovat energiataloudellisesti jarkevampia kuin pienet hajautetut
jarjestelmat.

Talla hetkelld tasokerdimet ovat vakiintunutta tekniikkaa, ja ne soveltuvat erityisesti ratkaisuihin,
joissa lampdotilataso on alhainen. Tyhjoputkikerdinten yleistyessa ja niiden kustannusten laskiessa
kaukolammon menopuolelle aurinkolampoad syottavat jarjestelmat ovat vahitellen tulossa
kilpailukykyisiksi. Tyhjoputkikeraimilla on selkea etu tasokeraimiin verrattuna: niiden lammontuotto
sailyy hyvana kerdinten lampdtilan noustessa kaukolammon menoveden vaatimalle tasolle.

Joissakin kaukolampoverkoissa voi olla mahdollista |6ytdaa sellaiset tariffit, ettd hajautettu
aurinkoldmmaon tuotanto ja verkkoon liittdminen tulee kannattavaksi sekad kaukolampoyhtidlle etta
aurinkoldmmon  tuottajalle. Tallainen kahdensuuntainen lampokauppa voisi myds antaa
kaukoldampoyhtidlle arvokasta kdytannon tietoa aurinkoldammon integroinnista
kaukoldampdjarjestelmaan ilman merkittavida omia investointeja ja samalla mahdollisuuden kohottaa
profiilia aurinkolammon hyddyntdjana seka innovatiivisena lampdkaupan kavijana.

Aurinkoldmmon kausivarastointi on valttamattomyys, jos halutaan tuottaa aurinkolammolla
merkittavida osuuksia kaukoldmmon kokonaistarpeesta tietyn kaukoldampoéverkon alueella. Taman
tutkimuksen perusteella olisi suositeltavaa tutkia aihepiiria tarkemmin ensinnakin, koska jo nyt
kausivarastosovelluksien kustannustaso ndayttdisi olevan samalla suuruusluokkatasolla kuin
pelkdstadn maaldampo6a hyoddyntavissa jarjestelmissa ja toiseksi, koska jarjestelmiin liittyy useita
epadvarmuustekijoita, joita olisi tarpeen mallintaa ja tutkia perusteellisemmin.

Kokonaisuutena aurinkolampd tarjoaa useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, kuten tama selvitys
osoitti. Erilaisten ratkaisujen soveltuvuus eri kaukoldmpdverkkoihin riippuu kunkin verkon
tuotantorakenteesta, minka vuoksi tietty ratkaisu voi olla yhdessa verkossa kannattava ja toisessa
kannattamaton. Ylipaataan kannattavuuden nakoékulmasta aurinkoldmpdjarjestelmien kannattavuus
edellyttda kuitenkin samaa kustannustasoa niin kerdinten kuin asennuskustannusten osalta kuin
mihin on paasty edistyneimmissa aurinkolammaon hyddyntdjamaissa.
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