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1 Johdanto

Helsingin Musiikkitalon omistava Kiinteistéosakeyhti6 Mannerheimintie 13a paatti
vuonna 2020 investoida Musiikkitaloon ja paivittaa sen energiajarjestelmat nykyaikai-
semmiksi. Uudistuksen seurauksena Musiikkitalon katolle asennettiin yli 800 uutta
aurinkopaneelia, seka kolme uutta [ampopumppua oheislaitteineen. Taman diplomitydn
tarkoituksena oli tutkia ja analysoida uutta jarjestelmaa, seka tarkastella ovatko uudiste-
tut energiaratkaisut toimineet niin kuin kirjallisuudessa luvataan. Lisdksi tydssa
havainnoitiin mahdollisia uusia ratkaisuja, joiden avulla Musiikkitalosta saataisiin entis-
takin energiatehokkaampi ja kuinka energiaan kuluvat kustannukset saataisiin

mahdollisimman pieniksi.

1.1 Helsingin Musiikkitalo

Musiikkitalo on Helsingin keskustassa sijaitseva kulttuurikeskus, jonka rakennustyét aloi-
tettiin vuonna 2008. Musiikkitalo valmistui vuonna 2011, ja se otettiin kdyttoon samana
vuonna. Musiikkitalon neliémaara on 38 600 m? ja tilavuus on 254 000 m3. Musiikkitalo
on kahdeksassa eri kerroksessa, mutta maanpinnan ylapuolella naistd on vain viisi. To-
dellisuudessa musiikkitalosta 2/3 sijaitsee maanpinnan alapuolella. Musiikkitalon
rakentamiseen kaytettiin 2,2 miljoonaa kiloa terastd ja betonia rakentamiseen kului

23 000 m?3 (Kuva 1.) (Holmila 2011).

Kuva 1. Helsingin Musiikkitalo (Rakennusfakta 2012).
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Suuren kokonsa seurauksena myds Musiikkitalon lammon- ja sahkénkulutus on suurta.
Ennen energiatehokkuuteen painottuvia paivityksia oli Musiikkitalon sahkénkulutus noin
5350 MWh/vuosi. Kiinteiston vuosittainen kaukolammon tarve on noin 3500 MWh ja
kaukokylman 1000 MWh. Kaukokylmaa kaytetaan Musiikkitalon viilentamiseen kesaai-
kaan. Ennen jarjestelmien asennusta Musiikkitalo osti kaiken sahkon ja [lammon, jota se
tarvitsi. Energiatehokkuus paivityksen jalkeen Musiikkitalon sahkdn- ja lammadntarve py-
syi tdysin samana kuin ennen paivitysten tekemistd. Aurinkovoimalan ja
energiankierratysjarjestelmien paivitysten myota Musiikkitalo pyrkii kohti suurempaa
omavaraisuutta. Lisaksi Musiikkitalo pyrkii olemaan energiaystavallisempi kiinteist6 ja

saastamaan luontoa omilla valinnoillaan.

Helsingin Musiikkitalon omistaa Kiinteistéosakeyhti® Mannerheimintie 13a. Kiinteisto-
osakeyhtion suurin omistaja on Senaatti-kiinteistot, jonka omistuksessa on 48 %
Musiikkitalosta. Lisaksi Yleisradio ja Helsingin kaupunki omistavat molemmat Musiikki-
talosta 26 %:n osuuden. Musiikkitalon ymparille on luoto erillinen Palveluosakeyhtio,
joka vuokraa Musiikkitalon tiloja sen paavuokralaisille. Paavuokralaisia ovat Helsingin

kaupunginorkesteri, Radion sinfoniaorkesteri ja Sibelius-Akatemia (Kuva 2.) (Musiikkitalo

2021).
Yle
Helsinki o Taide-
42 % : yliopisto vie
: e Senaatti £ Helsinki
: RSO : 48% 26%
HKO , SIBA
Pal\reluo?ak.eyhtiii Tekninen isdnndinti Kiinteistliosakeyhtiﬁ
Helsingin .- Kantakaupungin  ~*""""" Mannerheimintie 13a
Musiikkitalo Oy isannainti Oy
Musiikkitalon
organisaatio

Kuva 2. Musiikkitalon organisaatio rakenne (Musiikkitalo 2021).



12

1.2 Tutkimuskysymykset

Taman projektin tarkoitus oli auttaa Musiikkitalon omistajia, ja johtoporrasta nakemaan
ovatko Musiikkitalon uudet energiaratkaisut olleet kannattavia ja miten tulevaisuudessa
energiajarjestelmia olisi viela mahdollista kehittaa. Projektin keskeiset tutkimuskysymyk-

set ovat:

1. Millaisia ovat nykyajan aurinkopaneelit ja lampopumput yleisesti
kirjallisuudessa?

2. Miten energiatehokkuus on toteutettu Musiikkitalossa?

3. Miten Musiikkitalon energiatehokkuus vastaa kirjallisuudessa esi-
tettya energiatehokkuutta?

4. Miten Musiikkitalon energiatehokkuutta voisi kehittaa?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastataan tydssa kirjallisuuskatsauksen avulla. Toi-
seen, kolmanteen ja neljanteen tutkimuskysymykseen tyOssad vastataan empiirisen

tutkimuksen pohjalta.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Johdannon jalkeen tutkielmassa tehdaan kirjallisuuskatsaukset aurinkopaneeli- ja lam-
pOpumppujarjestelmiin. Katsauksissa kasitelldan jarjestelmien rakennetta seka yleista
toimintaa. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa perehdytdaan kustannuksiin ja takaisinmaksu-
aikoihin. Katsauksen lopussa tarkastellaan myos tuottoa ja tehokkuutta molemmissa
tapauksissa. Kirjallisuuskatsausten jalkeen perehdytdan tyossa kaytettyihin tutkimusme-
netelmiin ja tarkastellaan, kuinka niiden avulla on onnistuttu vastaamaan johdannossa

esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

Kirjallisuuden ja tutkimusmenetelmien jalkeen siirrytdan itse tyon paaasialliseen aihee-
seen eli Helsingin Musiikkitaloon. Varsinaisessa tutkimus osiossa tarkastellaan

Musiikkitalon uudistettuja energiaratkaisuja ja esitellddan ne. Taman jalkeen
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tutkimusosiossa verrataan Musiikkitalon energiaratkaisuja kirjallisuudesta saatuun infor-
maatioon. Lopussa  pyritdan  keksimaan  keinoja, = miten  Musiikkitalon
energiajarjestelmista saataisiin vielakin tehokkaammat. Tyon lopussa tehdadan johtopaa-

tokset saaduista tuloksista ja kootaan tarkeimmat asiat yhteenveto osiossa.
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2 Aurinkopaneelien kirjallisuuskatsaus

Aurinkosahko on yksi vanhimmista maapallolla olleista energiamuodoista, mutta sitd on
osattu hyodyntaa vasta melko lyhyt aika maapallon historiassa. Sen tuottaminen perus-
tuu auringon sateilyenergian hyodyntamiseen. Keskeinen idea perustuu fotoneihin, jotka
kuljettavat sateilyenergiaa maapallolle, jossa ne osuvat aurinkokennoihin. Térmayksen
yhteydessa ne luovuttavat niissa olevan energian aurinkokennoissa oleville elektroneille

(Motiva 2021).

2.1 Rakenne

Aurinkosahkdjarjestelma koostuu useista komponenteista aurinkopaneeleiden lisaksi.
Aurinkopaneeleiden lisdksi jarjestelman osia ovat tasasahko- ja vaihtosdahkokaapeloinnit,
vaihtosuuntaajat eli invertterit, erotuskytkimet, sahkdkeskus, johon jarjestelma liitetaan

ja sahkomittari, joka kykenee kaksisuuntaiseen mittaamiseen (Tukes 2020).

Aurinkosahkdjarjestelman tarkein yksittdinen komponentti on aurinkopaneeli. Aurinko-
paneelien rakenne koostuu lasilevysta, alumiinikehyksesta sekd aurinkokennoista.
Aurinkopaneelin voidaan katsoa muodostuvan sarjaan kytketyista aurinkokennoista. Ta-
man lisaksi paneelissa on kaksi erillistd kapselointi foliota, seka taustalevy ja

kytkentarasia (Kuva 3.) (Erat ym. 2008).

o alumiinikehikko
~ karkastu lasi
1. kapselointi folio (EVA)
sarjaan kytketyt kennot

2. kapselointi folio (EVA)

r taustalevy (esim Tedilar)

. kytkentarasia

Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne yksinkertaistettuna (Kulmala 2014).
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Aurinkokennot, joista aurinkopaneelit muodostuvat ovat nykyisin valmistettu piista (Si)
lahes poikkeuksetta. Tama johtuu sen yleisesta kaytosta puolijohdetekniikan saralla. Au-
rinkokenno on siis puolijohdekomponentti, jonka rakenne muodostuu kahdesta eri
tavoin valmistetusta piirilevysta. Aurinkokenno voidaan jakaa p-puoleen ja n-puoleen.
Yleisesti p-puolella seosaineena toimii boori (B) ja n-puolella vastaavasti fosfori (F) (Sa-

tokari 2018).

2.2 Toiminta

Aurinkopaneelissa sijaitsevat aurinkokennot saavat auringosta tulevista fotoneista ener-
giaa. Taman seurauksena aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa. Rakennus, jossa
aurinkopaneelit sijaitsevat ei kuitenkaan voi kdyttaa saamaansa tasavirtaa suoraan, vaan
virta tulee muuttaa vaihtoviraksi kdyttden jarjestelméassa olevia inverttereja. Saatu vaih-
tovirta syotetdadan turvakytkimen kautta sdahkopaiakeskukseen. Sahkopaakeskukselta
vaihtovirta voidaan, joko ottaa kuluttajan omaan kaytt6on tai se voi jatkaa matkaansa

sahkomittarin kautta kansalliseen sahkdverkkoon (Kuva 4.) (Keravan energia 2022).

Aurinko-

Séhks- SAhKO- = o1\ Sverkko

i~ paneelit [ Turvakytkin padkeskus mittari =

Kulutus

Kuva 4. Aurinkosadhkojarjestelman toiminta yksinkertaistettuna (Keravan energia 2022).
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2.3 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Aurinkosahkdjarjestelmien hinnat ovat alkaneet putoamaan tasaisesti 2010-luvun alku-
puolelta selvasti. Syyna hintojen laskuun on ollut aurinkopaneelien valmistamisen
halventuminen ja tasta johtuva aurinkopaneelien hintojen lasku (Motiva 2021). Suurem-
mat aurinkosahkojarjestelmat ovat suhteessa halvempia kuin pienempikokoiset voimalat.
Mita suurempi voimala on kyseessa, sitd halvempi on sen yksikkdhinta aurinkosahkojar-
jestelman kokoon huipputehona €/kWp (kilowatt peak) suhteutettuna (Kaavio 1.)

(Hiilineutraalisuomi 2020).

Taulukosta 1 voidaan nahda, ettd 10kW kokoluokassa hinnat ovat vuonna 2016 olleet
noin 1400 €/kWp. Hintojen laskeminen on kuitenkin ollut merkittavaa, sillda vuonna 2020
10kW hinta on ollut vain hieman yli 1000 €/kWp. Kokoluokkaa 20kW ero vuoden 2016
ja 2020 valilla on ollut vielakin suurempi. Vuonna 2016 hinta on ollut noin 1400 €/ kWp,
kun vuonna 2020 hinta on ollut jo alle 1000 €/kWp. Suurempien (100kW ja 250kW) au-
rinkosahkoéjarjestelmien hinnoista vuosilta ei ole tarkkaa dataa, mutta hintojen oletetaan

olevan noin 650—700 €/kWp paikkeilla (Kaavio 1.) (Hiilineutraalisuomi 2020).

Aurinkosdhkojarjestelmien yksikkohinnat
(ALV 0%) eri kokoluokissa

1500

1000
) I I I
0

10 kW (alv 0%) 20 kW (alv 0%) 50 kW (alv 0%) 100 kW (alv 0%) 250kW (alv 0%)

€/kWp

(=]

Aurinkosahkojarjestelman koko

w2016 m2018 m2019 m2020

Kaavio 1. Suurempien aurinkosdhkojarjestelmien hintavertailu (Hiilineutraalisuomi 2020).
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Aurinkosahkdjarjestelman oikeanlainen mitoitus on elinehto sen kannattavuudelle. Au-
rinkosdahkojarjestelmien keskiverto takaisinmaksuaika on noin 15 vuotta. Kun
jarjestelmalle tehdaan kannattavuuslaskelmaa pitdd huomioon ottaa koko jarjestelman
investointihinnan lisaksi mahdollinen korkokanta, sahkén hinnan kehitys, mahdollisen
ostosahkon hinta, aurinkopaneeliston tuotannon heikkeneminen, seka itse tarvitun sah-

kdn osuus suhteessa kansalliseen verkkoon myydysta (Salminen 2017).

2.4 Tuotto ja tehokkuus

Aurinkosahkdjarjestelman tehokkuus on riippuvainen monista eri tekijoista. Aurinkosah-
kojarjestelmaa ja erityisesti aurinkopaneeleita asentaessa tulee ottaa huomioon niiden
sijainti, katon lappeen ilmansuunta, katon mahdollinen kaltevuus, sekda muut esteet ku-

ten puut ja muiden |dhellad olvien rakennusten varjot (Keravan energia 2022).

Aurinkosahkdjarjestelman huipputeho ilmoitetaan piikkiwatteina, jonka yksikké on kWp.
Yksittaisten paneeleiden teho ilmoitetaan watteina (W). Sahkoéntuotto ja -kulutus ilmoi-
tetaan kilowattitunteina (kWh). Yksittdisen aurinkopaneelin  wattimaarainen
nimellisteho lasketaan yleisesti laboratorioissa 1000 kWh/m? — séteilyteholla. Talla tar-
koitetaan auringon sateilevan neliometrin kokoiselle alueelle 1000 kilowattitunnin

teholla vuoden aikana (Lumoenergia 2020).

Yleisesti kaytossa olevan yksittdaisen 300W-tehoisen aurinkopaneelin tuottama sahko-
madra edelld mainituissa laboratorio olosuhteissa on 300 kWh vuodessa. Taman
perusteella kahdenkymmenen 300-wattisen paneelin teoreettinen vuosituotto olisi noin
6000 kWh. Kaksikymmenta 300-wattista paneelia voidaan my6s merkata jarjestelmana,

jonka koko on 6kWp (Lumoenergia 2020).

Suomessa pitkien kesdpaivien ansiosta sateilymaarat ovat noin 800-1000 kWh/m? ete-
ldisessd Suomessa ja pohjoisessa noin 600 kWh/m?. Sateilym&aran suuruudesta kertoo
se, ettd maailman suurin aurinkoenergian hyédyntdja Saksa on samoissa lukemissa sa-

teilymaaran kanssa. Edella mainitun 6kWp- kokoisen jarjestelman laskennallinen tuotto
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on noin 5400 kWh (Lumoenergia 2020). Rahallisesti 6 kWp-kokoinen jarjestelma saastaa
sahkoélaskuissa noin 400-700 euroa vuodessa riippuen millaiseen paikkaan jarjestelma
on asennettu. Sijoitetun padoman tuotto on parhaimmillaan jopa 10 % (Keravan energia

2022).

Aurinkopaneeleista saatavaan tuottoon vaikuttaa suuresti niiden asennuskulmat, seka
ilmansuunta, johon ne osoittavat. Aurinkopaneelit ovat tehokkaimmillaan, jos niiden
suuntaus on suoraan aurinkoa kohden. Auringon sateilyn ja aurinkopaneelin valista kul-
maa kutsutaan tulokulmaksi. Paras mahdollinen tulokulma on 0°. Yleisimmin paras
mahdollinen sdhkdntuotanto saadaan paneeleilla, jotka on suunnattu eteldan, koska
aurinko on korkeimmillaan paistaessaan eteldsta. Ita-lansi akselille asennetut paneelit
tuottavat keskimadrin vahemman kuin eteladnpain suunnatut. Niiden etuna on kuitenkin
suuri tuotto aamuisin ja iltaisin, vaikka ne jaavatkin keskimaaraisessa tuotossa eteldaan
suunnatuille paneeleille kakkoseksi. Pohjoiseen suunnatut paneelit ovat selkedsti muita

heikompi vaihtoehto (Toivola 2019).

Suomessa paras mahdollinen sdahkdntuotanto saadaan paneelin ollessa 30 - 90°
kallistuskulmassa. Kallistuskulman valintaan vaikuttaa se milloin jarjestelman halutaan
tuottavan parhaiten. Kesaaikaan parhaan sdhkontuotannon saa 30° kallistuskulmassa,
mutta talvella taas 75 - 90°. Keskiarvollisesti 45° kallistuskulma on paras mahdollinen,
silla sen avulla pystytddan maksimnoimaan ympari vuotinen tuotanto. Kallistuskulmassa
tulee ottaa huomioon myos se, ettd alle 15° asennetut paneelit kerdavat helposti
esimerkiksi polya ja lunta, jonka seurauksena niiden toiminta karsii. Mikali paneelit
asennetaan tasaiselle pohajlle kadytetdaan usein aurinkopaneeleita varten kehitettyja
telineitd, joiden avulla saadaan niiden kallistuskulmat sdadettyd optimaalisiksi.
Huomioon tulee ottaa myds muiden panelien aiheuttamat varjot, jonka seurauksena
paneelit tulee asentaa tietyin vadlimatkoin toisistaan. Toinen aurinkopaneeleiden
tehokkuuteen vaikuttava termi on suuntakulma eli atsimuutti. Talla tarkoitetaan kuinka

paljon suunta eroaa eteldstd asteina. Atsimuutin maaritelman mukaan suuntaus eteldan



19

on 0°, lanteen +90° ja itdan -90°. Kun maapallo kiertda osuu auringon sateily paneeliin

aina eri kulmasta (Toivola 2019).

Yleisesti aurinkopaneelit asennetaan kiinteakulmaisena. Kiintean asennuksen etuna on
sen helppous ja luotettavuus. Kiinted asennus ei kuitenkaan kykene hyddyntamaan
kaikkea auringosta tulevaa sateilya, koska auringonsateen tulokulma on suurempi kuin
optimaalinen 0°. Nykyadan on kuitenkin mahdollista asentaa aurinkopaneeleihin
seurantalaitteita, jotka seuraavat auringon liiketta taivaalla. Malleja on erilaisia, mutta
keskeinen tarkoitus on kaantdaa paneeleita niin, ettda maksimaalinen auringon sateily
saadaan talteen. Teoreettisesti seurantalaitteiden avulla voidaan sahkon tuottoa
parantaa jopa 60 % kesdaikana, mutta todellisuudessa lukema on Idhempana 40 %.
Seurantalaitejarjestelmien heikkoutena on kuitenkin pidemmat takaisinmaksuajat, silla
jarjestelmat vaativat huomattavasti nemman huoltoa kuin kiinteat ratkaisut (Toivola

2019).
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3 Lampopumppujarjestelmien kirjallisuuskatsaus

Lampopumput kasvattavat suosiotaan jatkuvalla sy6t6lla vuosi vuodelta enemman. La-
hes kaikki lampdpumput mallista riippumatta ottavat lampdenergiaa ulkoilmasta,
rakennuksen ilmanvaihtoputkiston poistoilmasta, vedesta, kalliosta tai maasta. Yleisesti

talon ulkopuolelta otettava lampd on paaasiallisesti peraisin auringosta (Motiva 2020).

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Lampopumppujarjestelmien toiminta perustuu pohjimmiltaan kylmatekniseen kierto-
prosessiin. Talla tarkoitetaan ldammon siirtymistd matalammasta [ampdtilasta
korkeampaan prosessiin tehdyn tyon seurauksena. Prosessissa kdytetaan apuna kylma-

ainetta, jonka valityksella prosessissa tehty tyo valittyy (Mero 2019).

3.1.1 Paidkomponentit ja toimintaperiaate

Kaikissa kylmalaitoksissa, johon myos eri lampopumputkin kuuluvat koostuvat aina va-
hintdan neljastda eri pdakomponentista. Nama paakomponentit ovat hoyrystin,
kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite. Aluksi hoyrystimisessa matalapaineinen ja alhai-
sessa lampotilassa oleva kylmaaine sitoo energiaa fluidista, joka toimii prosessissa
[ammonsiirtoaineena. Yleisempia lammonsiirtoaineita kaytosta riippuen ovat ilma tai
vesi, joiden lisdksi on kdytossa myods eri vesiliuoksia. Taman jalkeen lamp6épumpussa
oleva kompressori imee hoyrystimen hoyrystamaa kylmaainetta ja nostaa samalla sen
paineta. Paineen nostamisen yhteydessa kylmadaineen [ampétila nousee. Korkeassa lam-
potilassa ja paineessa oleva kylmaainehdyry jatkaa matkaansa kompressorilta
lauhduttimeen. Lauhduttimessa kylmaainehoyry luovuttaa lampoenergiansa lammitys-
puolen [ammodnsiirtoaineeseen, jonka seurauksena lauhtuu eli tiivistyy nestemaiseen
olomuotoon. Lampodpumpuissa lammonsiirtoaineena kaytetdan yleisesti ilmaa ja vetta.
Lauhduttimesta korkeapaineinen nestemdinen kylmdaine ohjataan paisuntalaitteelle,
jossa kylmaaineen painetta lasketaan. Paineen laskiessa osa kylmaaineesta hoyrystyy,

jonka seurauksena kylmaaineen paine laskee. Paisuntalaitteen jalkeen osittain
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hoyrystynyt kylmaaine jatkaa matkaansa hoyrystimeen, jonka jalkeen prosessi alkaa uu-

delleen (Kuva 5.) (Kaappola, ym. 2012).

Lammon luovutus

1. Matalapaineinen hoyry
2. Korkeapaineinen hiyry
3. Korkeapaineinen neste
4. Matalapaineinen, osittain hayrystynyt neste.
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Kuva 5. Kylmateknisen kiertoprosessin toimintaperiaate (Mero 2019).

3.1.2 Muut komponentit

Kylmateknisissa kiertoprosesseissa on padakomponenttien lisaksi kdytossa useita muita-
kin komponentteja riippuen laitetyypistd. Tallaisia ovat esimerkiksi nakolasi,
kuivainsuodatin, 4-tieventtiili, takaiskuventtiili, painelahettimia, magneettiventtiili, seka

korkeapaine- ja matalapainepressostaatti (Mero 2019).
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3.2 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Lampopumppujen osalta niiden hinta maaraytyy ldhes poikkeuksetta jarjestelman koon
mukaan. My0s asennuspaikka saattaa vaikuttaa jarjestelman kustannuksiin. Yleisin kiin-
teistolampopumpun koko on noin 100 kW. Kirjallisuudessa esitetyt 120 kW jarjestelmat
maksavat noin 230 000-250 000 €. Kolmenkymmenen vuoden aikajanalla sijoitetun paa-
oman tuotto tallaiselle jarjestelmélle on 10-12 %. Vuosittainen nettosaasto 120 kW
jarjestelmalle on yleisesti 15000-21000 €. Pidemmalla 30 vuoden aikatahtaimella jarjes-
telmalla voidaan saastda 640 000—820 000 €, kun huomioon otetaan jarjestelman laadun
heikkeneminen. Tallaisen jarjestelman tyypillinen takaisinmaksuaika on noin 10-11
vuotta. Kdytdnnossa mita suurempi jarjestelma on kyseessa, sitd suurempi on investoi-
tava summa, jolloin myds sijoitetun paaoman tuotto kasvaa. Luonnollisesti jarjestelman
koon kasvaessa vuosittainen nettosaasto kasvaa, jonka seurauksena myods pidemman ai-
kavalin sddstot ovat selvasti suuremmat kuin pienissa jarjestelmissa. Kuten edella
mainitusta voi paatellda myds takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin pienemmissa yksi-
koissa. Jarjestelmien sijoituksella ja laadulla on suuri merkitys, silla saman tehoisilla
laitteillakin voi keskendadn olla suuria eroja kustannuksissa ja tulevaisuuden saastoissa

(Kaavio 2.) (Niemela 2020).

Optimaalinen Mt .
mitoitus- Sijoitetun Vuotuinen

teho Investointi- | pddoman netto-
4 kustannus | tuotto, 30 saasto

Takaisin-
maksuaika,
vuotta®

Ln‘:alﬁm pd, vuotta alussa, €/a

120 230000 10 % 16 000 646 000 11
120 240000 12 % 21000 513 000 10
160 350000 13 % 31500 1269000 9
160 340 000 12 % 28000 1105000 10

Kaavio 2. 120-160 kW kokoisten lampdpumppujen kustannukset (Niemeld 2020).
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Jarjestelmaa valittaessa on myds tarkedaa huomata tulevat elinkaarikustannukset. Vaikka
suuremmalla jarjestelmalld sddstaa teoreettisesti enemman rahaa tulevaisuudessa on
myods suuremmalla jarjestelmalld suuremmat elinkaarikustannukset kuin pienemmilla

(Kaavio 3.) (Niemela 2020).
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Kaavio 3. Kaaviossa esitettyna eri kokoisten jarjestelmien elinkaarikustannukset (Niemela 2020).

3.3 Tuotto ja tehokkuus

Lampopumppujarjestelmien tehokkuutta kuvataan tehokertoimella COP. Kyseinen ly-
henne tulee englannin kielen sanoista Coefficient Of Performance. Kyseinen yksikko
kertoo kuinka paljon lamp6a lampopumppu tuottaa kyseisella hetkella vallitsevissa olo-

suhteissa suhteessa lampopumpun kdyttamaan sahkdenergiaan (Motiva 2018).

Kiinteistolampopumppuja 16ytyy monista eri teholuokista alkaen muutamasta kilowa-
tista, jopa 2 megawattiin asti. Suurin osa jarjestelmista pyorii kuitenkin 50-200 kW
alueella. Lampopumpuille patee melko yksinkertainen sdantd, mitd suurempi lampo-
pumppu kilowatteina on, sitd enemman se tuottaa. On tietenkin poikkeustapauksia,
jossa useampi lampOpumppu saattaa olla jarjestelmana suurempi kuin yksi lampo-

pumppu, mutta tuottaa silti vahemman (Niemelad 2020).
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4 Tutkimusmenetelmat

Diplomitydssa kaytettiin kahta eri tutkimusmenetelmaa, jotka olivat teoreettinen tutki-
mus ja empiirinen tutkimus. Teoreettinen tutkimus perustui kirjoista ja internetista
[6ytyviin lahteisiin. Teoreettisen tutkimuksen tarkoituksena oli 16ytaa diplomityén en-
simmaiseen tutkimuskysymykseen vastauksia ja kerdta tiedoista hyva kokonaisuus.
Diplomityon teoreettisen tutkimuksen alue ei varsinaisesti liittynyt tyon varsinaiseen ai-
heeseen vaan sen avulla luotiin erdanlainen pohja, jota kaytettiin vertailuun

mydhemmassa vaiheessa.

Tutkimuksen varsinaisesti Helsingin Musiikkitaloon liittyva osuus on empiirisen tutki-
muksen osuus. Diplomitydon empiirinen osuus koostuu padasiallisesti valmiista
aineistoista, joita tutkimalla tulokset osuus on luotu. Lisaksi empiirisessa tutkimisessa on
kaytetty sille ominaista itse kerattya aineistoa. Kolmeen viimeiseen tutkimuskysymyk-
seen on siis valmiiden aineistojen lisaksi vastattu kayttden apuna havainnointia

Musiikkitalolla.
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5 Tutkimus

Taman osion on tarkoitus vastata kolmeen viimeiseen tutkimuskysymykseen empiirisen
tutkimuksen avulla. Tiedot on keratty Musiikkitalolta saaduista dokumenteista, seka pai-

kan paalla tehdysta tutkimuksesta.

5.1 Musiikkitalon aurinkovoimala

Musiikkitalon aurinkovoimalan urakkaohjelmasta sovittiin huhtikuussa 2020. Aurinko-
voimalan varsinainen rakentaminen alkoi elokuussa 2020 ja sen luovutus valmiina
kayttoon tapahtui kesdkuussa 2021. Projektin suunnittelusta vastasi monien eri alojen
0saajia, jotta kokonaisuus olisi turvallinen ja toimiva. Aurinkovoimalan padsuunnittelusta
vastasi LPR-Arkkitehdit Oy, rakennussuunnittelusta Vanhanen Suunnittelupalvelut Oy,
LVI-suunnittelun teki Granlund Oy ja sahkdsuunnittelusta vastasi Rejlers Finland Oy. Itse

kohteen rakennustehtavasta vastasi A-insindorit Rakennuttaminen Oy.

Suunnitteluvaiheessa huomioon tuli ottaa erilaisia standardeja, seka lakipykalia. Aurin-
kovoimalan kohdalla tuli noudattaa aurinkosahkojarjestelmien tarkeimpia standardeja,
joista ensimmainen oli IEC 62548:2016 Photovoltaic (PV) arrays. Design requirements.
Tama standardi maarittdaa aurinkosahkopaneeliston suunnitteluvaatimukset. Tarkemmin
vaatimukset kattavat kaikki aurinkosahkdpaneeliston osat ja niiden toimivuuden. Toinen
tarkeimmista standardeista oli SFS 6000-7-712:2017. Tama standardi koskee aurinkosah-

kdgeneraattorin sahkdasennuksia.

5.1.1 Aurinkovoimalan vahittaisvaatimukset

Tarkeimpiin standardeihin liittyen, seka niiden lisdksi on olemassa muitakin teknisia va-
hittaisvaatimuksia, jotka aurinkovoimalan tulee tayttaa. Aurinkosdahkdvoimalaan liittyen

tarkeimpia vahittaisvaatimuksia ovat:
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1. Kayttdvalmiin aurinkosdahkdvoimalan tulee toimia tadysin kai-
kissa olosuhteissa kaikkina vuodenaikoina Suomessa.

2. Verkkojannitteen katketessa tulee katkaista jarjestelman
syottd automaattisesti verkkoon pain.

3. Turvakytkimet asennetaan helposti saavutettavaan ja turvalli-
seen paikkaan.

4. Aurinkosdahkovoimalassa tulee olla inverttereitd niin paljon,
etta inverttereiden nimellisteho on 90-95 % voimalan panee-

lien nimellistehosta.

Aurinkovoimalan lisaksi myds aurinkopaneeleilla on erikseen omat vahittaisvaatimuk-

sensa, joista tarkeimpia ovat:

1. Paneeleiden tulee tuottaa sahkoa vahintdaan 90 prosenttia ni-
mellistehostaan kymmenen vuoden kuluttua niiden
asennuksesta, sekd vahintaan 80 prosenttia 25 vuoden kulut-
tua niiden asennuksesta.

2.  Aurinkopaneeleiden tulee tayttaa standardien EN 61265, EN
61730, EN 61215, seka ymparistoministerion antama SFS-EN
1991-1-4 vaatimukset.

3.  Lumikuorman kesto tulee olla vihintdan 5,4 kN/m?.

4. Paneelien kytkentakotelon suojaus tulee olla vahintaan IP65-

tasoa.

Lisdksi myos inverttereilla oli omat vahittdisvaatimuksensa. Invertterien hyotysuhteen
tuli olla vahintadan 96 % ja niiden tehdastakuun pituus 10 vuotta. Myds inverttereilta vaa-
dittiin IP65 luokituksen suojausta, sekd saarekesydton estoa. Inverttereiden tulee olla

kolmivaiheisia, seka ylijannitesuojattuja.
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5.1.2 Aurinkopaneeleiden tekniset tiedot ja asennus

Kun aurinkovoimalan vahittdisvaatimukset oli selvitetty, valittiin aurinkopaneeleiksi Joly-
woodin JW-HD144N paneelit. Kyseisissa paneeleissa on optimaalinen moduuli

ilmanvaihto, seka esiasennettu rakennussuojamatto (Kuva 6.).

e
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Kuva 6. Ldhikuva Jolywood JW-HD144N paneelista Musiikkitalon katolla.

Aurinkopaneelit jaettiin kahteen eri lohkoon, jotka olivat pohjoispdaty ja etelapaaty. Ete-
|apaatyyn paneeleista asennettiin 520 kappaletta ja jarjestelman koko on 208 kWp.
Pohjoispaatyyn asennettiin vastaavasti 320 paneelia ja jarjestelman koko on 128 kWp.
Nain ollen jarjestelman yhteenlaskettu koko on 336 kWp. Etelapaadyn ja pohjoispaadyn
paneelit ovat tdysin samanlaisia ja niiden asennus on toteutettu samalla tavalla molem-
missa paadyissa. Musiikkitalon yldkaton kokonaispinta-ala on noin 3900 m?. Tasta pinta-
alasta noin 1700 m? tayttyi aurinkopaneeleiden seurauksena. Yhteensi paneeleita asen-
nettiin 840 kappaletta 21 metrin korkeuteen. Asennustyota helpotti huomattavasti se,
etta Musiikkitalon yldkatossa ei ole kallistuksia eri suuntiin vaan kyseessa on taysin tasai-

nen katto (Kuvat 7. & 8.).
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Kuva 7. Aurinkopaneeleita asennettuna Musiikkitalon yldkatolla.

Kuva 8. llmakuva aurinkopaneeleiden asettelusta Musiikkitalon yldkatolla.

Jolywoodin paneeleiden leveys on 99,6 cm, korkeus 201,6 cm ja paksuudeltaan ne ovat

3 cm. Yhden paneelin paino on 30 kg ja nimellisteho 400 wattia. Paneeleiden
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lampdotilakerroin on -0,32 %/°C. Paneeleiden lahtovirta on 9,64 A ja niiden ldhtdjannite
41,5 V. Paneeleiden oikosulkuvirta on noin 10 A ja avoimen piirin jannite 50 V.
Aurinkopaneelijarjestelman maksimi jannitemadra Euroopan alueella on 1500 V ja
yhden paneelin maksimi vastavirta on 20 A. Aurinkopaneeleiden kiinnikkeen kallistus on
10° ja rivien vadlinen etdisyys keskendaan on 35 cm. Eteldpadadyn aurinkopaneeleille

asennettin painolastilohkot joiden korkeus oli 6cm, pituus 3 cm ja leveys 2 cm.

Painolastilohkojen etéisyys katon reunasta oli 57 cm (Kuva 9.).

[dmm 231 - 2T 36mm
11.53n 181,77 - 107, 7.8n]

Kuva 9. Yksinkertaistettu kuva aurinkopaneeleiden kiinnityksesta ja mitoista.

5.1.3 Ohjauskeskus huone

Musiikkitalon aurinkovoimaohjauskeskus on huone, jossa sijaitsee aurinkosdhkdjarjes-

telman paakytkimet, seka invertterit (Kuva 10.).

Kuva 10. Kuva Musiikkitalon ohjauskeskuksesta.
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Aurinkovoimalan inverttereiksi eli tutummin vaihtosuuntaajiksi valittiin Solar Edgen
SE82.8K ja SE55K invertterit. Kolme neljasta invertterista on SE82.8K mallia ja yksi SE55K
mallia. Aurinkovoimalan jokainen invertteri on asennettu erikseen toisistaan ja ne on yh-
distetty toisiinsa kaapeleilla. Tama mahdollistaa niiden yksilokohtaisen saatamisen,

mutta my06s kaikkien samanaikainen saatotyod on taten mahdollista.

SE55K invertterin suurin mahdollinen vaihtovirtalahté on suuruudeltaan 55000 VA. In-
vertteri operoi 400 /230 vaihtoldhtdjannitteelld. Suurin mahdollinen jatkuva ldhtovirta
invertterille on 80 A ja suurin jaannosvirran injektio on 250 mA per yksikkd. Suurin tasa-
virtateho, jota invertterille saadaan, on 74500 W. Suurin tulojannite mallille on 1000 V ja

suurin tulovirta 80 A tasavirralla.

SE82.8K mallille vastaavasti suurin mahdollinen vaihtovirtalahté on nimensda mukaan
82800 VA. Vaihtojannite on sama kuin pienemmassa mallissa, mutta suurin mahdollinen
jatkuva lahtovirta on 120 A. Jaanndsvirran injektio myos tassa mallissa on 250 mA per
yksikkd. Suurin tasavirtateho yhta invertteria kohden on 111750 W. Suurin mahdollinen

tulojannite on SE82.8K mallille on myds 1000 V ja suurin tulovirta 120 A tasavirralla (Kuva

11.).

Kuva 11. SE82.8K invertteri.
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Musiikkitalossa kadytetyt invertterit asennettiin neljaan eri ryhmaan. Jokaisella invertte-
rilla on siis oma paneelikenttdansa, jolla se operoi. Taman johdosta yhden invertterin
sammuttaminen johtaa vain yhden paneelikentdn sammumiseen eika ndin vaikuta mui-

den paneelien toimintaan (Kuva 12.).

. INVERTTERI 1
l INVERTTERI 2

INVERTTERI 3
INVERTTERI 4
Kuva 12. Aurinkovoimalan invertterit ja niiden paneelikentat.

5.1.4 Virran optimoijat

Aurinkovoimalan paneeleille virran optimoijiksi valittiin Solar Edgen P401 malli. Virran
optimoijia jarjestelmalle tarvittiin 840 kappaletta eli yhta paljon kuin aurinkopaneeleita,

silld jokaista paneelia kohden on yksi optimoija. Optimoijat on suunniteltu toimimaan
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suoraan Solar Edgen inverttereiden kanssa. Lisaksi P401 mallin optimoijien avulla voi-

daan tuottaa jopa 25 % enemman energiaa. Optimoijien hyotysuhde onkin 99,5 %, joten

haviot ovat hyvin minimaalisia (Kuva 13.).

Kuva 13. Solar Edge P401 virran optimoija (Solar Edge 2022).

Syotto

Nimellistulon tasavirta

400 W

Suurin tulojannite

60 V (tasavirta)

Suurin lyhytvirta

11,75 A (tasavirta)

Lahto

Suurin lahtovirta

15 A (tasavirta)

Suurin lahtéjannite

60 V (tasavirta)

Taulukko 1. P401 virran optimoijan tarkeimmat tunnusluvut.

5.1.5 Aurinkovoimalan kustannukset

Aurinkovoimalan toteutuksen kustannukset koostuivat pdaasiallisesti itse aurinkovoima-

lasta, joka oli kokonaiskustannuksista noin 65 %. Taman lisaksi kustannuksiin lukeutuivat

rakennuttajan kustannukset ja valmistelevat tyot.

Valmisteleviin toihin  kuuluu
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rakennustekniset tyot, LVIA-ty6t ja sahkotyot. Taman lisdaksi kustannuksia nostivat myos
hankevaraukset projektin ymparilla. Projektin kokonaiskuluja saatiin kuitenkin hieman

matalammiksi energiatukiavustuksen seurauksena, joka on 20 % kokonaiskustannuksista

(Kuva 14.).
KUSTANNUKSET
€ (alv 0 %) %
1.0 Rakennuttajan kustannukset 70 000 € 15
2.0 valmistelevat tyot
2.1 rakennustekniset tyGt 15 000 £ {ei sis. porrasaukotusta katolle) 3,2
2.2 LVIA-tyOt 15 000 € 3,2
2.3 sahkotydt 21000 € 4.5
3.0 Aurinkovoimalatoimitus 300000€ 64,4
4.0 Hankevaraukset 45 000 £€ 9,7
YHTEENSA 466 000 € 100
5.0 Energiatukiavustus 20 % -60000€
YHTEENSA 406 000 €

Kuva 14. Aurinkovoimala projektin kokonaiskustannukset.

5.2 Musiikkitalon energiankierratysjarjestelma

Musiikkitalon energiankierratysjarjestelman rakennuttaminen aloitettiin tammikuussa
2021 ja se valmistui huhtikuussa 2021. Projektista vastasi Granlund Oy. Kyseessa on lam-
pOpumppuratkaisuun  perustuva energiankierratysratkaisu. Musiikkitalo paatti
investoida itse koko projektin hinnan eikd mukaan otettu palveluntoimittajia. N&in ollen

kaikki investoinnista syntyvat saastot Musiikkitalo saa hyddyksi tdysimaaraisena.

Energiankerdysjarjestelma keraa energiaa paaasiallisesti kiinteiston puhallinkonvektori-
ja jaahdytyspalkkiverkostoista, joissa esiintyy jatkuvaa jaahdytystehoa myods l[ammitys-
kaudella. Keratty energia johdetaan [ampdpumpuille, jotka nostavat [ampétilan riittavan
korkealle ja taten tuottavat lammitysta kiinteiston lammitysverkostoihin l[ammitystar-
peen mukaisesti. Jarjestelma on asennettu lammonjakohuoneen ladhelld sijaitsevaan

varastotilaan, josta kulkeutuvat putket lammonjakohuoneeseen, josta ne yhdistyvat
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samaan tilaan kaukokylman alajakokeskuksen kanssa (Kuva 15.).
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Kuva 15. Kuvassa esitettyna energiankierratysjarjestelman rakenne yksinkertaistettuna.
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Musiikkitalon projektissa oli tarkeaa, etta laitteet, joita projektissa kaytettiin ovat Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetusten nro 305/2011 mukaisesti CE-merkittyja. Mikali
tuotteet eivat olleet CE-merkittyja niiden tuli olla tuotehyvaksyntalain 2012/954 tai vas-

taavan asetuksen mukaisesti varmennettuja.

5.2.1 Lampdpumput

Projektissa [ampopumpuiksi valikoituivat Thermia Mega XL lamp&pumput, joita kiinteis-
too6n asennettiin kolme kappaletta. Lampdpumput numeroitiin yhdesta kolmeen, joista
[ampdpumppu numero yksi eroaa hieman kahdesta muusta. Jokaisen lamp&pumpun

kayttotapa on kuitenkin samanlainen neste-neste, lammitys ja tulistus periaate.

Lampopumppu 1 on Thermia Mega XL, jonka lammitysteho on 100 kW. Ldimpdpumpun
sahkoteho on 26 kW ja tulistusteho on 7 kW. Jaahdytysteho on 74 kW, joka koostuu lam-
monkeruupiirista, johon kuuluvat lammitysteho, sahkéteho ja tulistusteho.
Kylmdaineena pumpussa on kaytdssa R410A, joka on difluorimetaanin ja pentafluo-
rietaanin seos. Kyseisessd pumpussa tehoa voidaan sdatdaa kahden eri portaan valilla
riippuen tehon tarpeesta. Lampdpumpun [ammityspiiriin neste virtaa sisaan 58 °C ja
ulostullessaan neste on 65 °C. Lammityspiirin nestevirtaus on 3,5 dm3/s ja painehavi6
pumpussa on maksimissaan 40 kPa. Tulistusvesipiiriin neste virtaa sisdan 70 °C ja
ulostullessaan sen lampdotila on noussut 90 °C. Tulistuspiirissa nestevirta on vain 0,18
dm3/s ja painehdvido maksimissaan on vain 10 kPa. Limmaénkeruupiirissd kaytettava
neste on etanolia ja sen sisddanmeno lamp6otila on 9 °C. Limmo&nkeruupiirista ulostulevan
nesteen lampétila on 2 °C. Nestevirta limmaénkeruupiirissa on 4,2 dm3/s ja painehavio
125 kPa suurimmillaan. Lampdpumpun liitantateho on 35kW 400V kayttojannitteella
(Kuva 16.).
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Kuva 16. Thermia Mega XL lamp6pumppu 1 asennettuna Musikiitalolla.

Lampopumput 2 ja 3 olivat taysin samanlaiset. Lampopumput 2 ja 3 ovat my6s Thermia
Mega XL lampdpumppuja, mutta niiden ominaisuudet eroavat silti hieman lampopum-
pusta 1. Nadiden l[ammitysteho on 90kW, sdhkdteho 35kW ja tulistusteho 10kW.
Lammonkeruupiirin yhteenlaskettu jaahdytysteho on 65kW. Myds nadissa pumpuissa
jaahdytysaineena on kaytdssa R410A ja niiden tehonsaato tapahtuu kahden portaan va-
lilld. Lammityspiirin, tulistusvesipiirin ja lammaonkeruupiirin osalta lampdpumput ovat

taysin samanlaiset ensimmaisen lampoépumpun kanssa (Kuva 17.).
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Kuva 17. Kuvassa esitettyna kaikki kolme Thermia Mega XL lamp&pumppua.

Varsinaisten lamp&pumppujen liséksi jokaiseen lampopumppuun kuuluu kolme erillista
pumppua, joista kaksi on siihen integroituja ja yksi erilladn omalla sahkokytkennalla. Kai-
kissa kolmessa lamp6pumpussa lisapumput ovat malliltaan ja ominaisuuksiltaan taysin

samanlaisia.

Pumppu 1 on [ampdpumpun sisdinen keruupumppu, jossa kdytetdan nesteena 15 % eta-
nolia, sekd vettd. Mitoitustuotto tille pumpulle on 4,6 dm3/s ja sen
mitoitusnostokorkeus on 125 kPa. Mitoituslampétila kyseiselle pumpulle on 0 °Cja se on

integroitu varsinaiseen lampopumppuun.

Pumppu 2 on lampoépumpun sisdinen lauhdepumppu, jossa kaytetdadn nesteena
pelkdstddn vettid. TAman pumpun mitoitustuotto on 3,5 dm3/s ja mitoitusnostokorkeus

40 kPa. Mitoituslampétila on 65 °C ja my6ds pumppu 2 on integroitu lampopumppuun.

Pumppu 3 on [ampépumpun tulistuksen poistopumppu, joka on malliltaan WILO YONOS
PARA 25/6. Myds tassa pumpussa on kaytossa nesteena vesi. Mitoitustuotto talle
pumpulle on 0,25 dm3/s ja sen mitoitusnostokorkeus on 50 kPa. Mtoituslammpétila on
50 °C. Tama pumppu on lampopumpun ulkopuolinen ja se toimii omalla

sahkokytkennallaan. Sen liitantateho on 0,034 kW 230 V kayttojannitteella.
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5.2.2 Varaajasailiot

Olennainen osa energiankierratysjarjestelmaa ovat varaajasailiot, jotka asennettiin [am-
popumppujen kanssa samaan tilaan. Varaajasailiditda on kaksi kappaletta ja niiden
kayttotarkoitus on hieman erilainen. Ensimmaisen varaajan kayttotarkoitus on olla [am-
mityksen tyosailio. Tahan tehtdvaan varaajaksi valittiin Gebwell G-Energy Puskurivaraaja
DNG65, joka on tilavuudeltaan 2 m? eli 2000 litraa. Materiaaliltaan s&ilié on valmistettu
raudasta. Sailidlle olennainen rakennepaine on 600 kPa, kuten myds sen suunnittelu-
paine. Suunnittelulampétila varaajalle on 65 °C, jonka seurauksena lammityksen

sisddnmenevan veden lampotila on 65 °C ja ulostulevan 40 °C (Kuva 18.).

Kuva 18. Musiikkitalon Gebwell G-Energy Puskurivaraaja DN65.
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Toinen Musiikkitalon uudistusprojektissa tullut varaaja on tarkoitettu kayttévesivaraa-
jaksi ja sen malli on G-Energy Custom 2000-10. Kyseinen varaaja on varustettu

kymmenella Cu22 kierukalla, josta vesi johdetaan eteenpain (Kuva 19.).

Kuva 19. Yksi kayttovesivaraajan kierukoista.

Kayttovesivaraajan tilavuus on myds 2 m? ja sen materiaali on rautaa. Kayttdvesivaraa-
jassa nimensa mukaan nesteend toimii vesi ja sen rakenne- ja suunnittelupaine ovat
molemmat 400 kPa. Suunnittelulampodtila on 60 °C. Kayttovesivaraajan
kayttovesipatterille vesi syotetdan sisaan 5 °C ja ulos tullessaan se on 55 °C.

Kayttovesipatterin vesivirta on 2,15 dm3/s ja sen ldmpoéteho on 400 kW.
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Kayttovesipatterin painehavié on vain 25 kPa. Itse kdyttdvesivaraajaan vesi syotetdan

60 °C ja ulos tullessaan se on 53 °C (Kuva 20.).

Kuva 20. Vasemmalla Musiikkitalon kayttovesivaraaja ja taustalla puskurivaraaja.

5.2.3 Muut laitteet

Varsinaisten lampopumppujen ja varaajien lisdksi jarjestelmaan kuuluu lukematon
maara erilaisia venttiileja, suodattamia, lampdmaaralaskureita ja lammonsiirtimia. Nai-

den lisaksi jarjestelmaan lukeutuu useita paisunta-astioita (Kuva 21.).
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Kuva 21. Kuva IV-konehuoneesta, jossa suurin osa paisunta-astioista sijaitsee.

5.2.4 Jaahdytyspalkkiverkosto

Musiikkitalon jaahdytyspalkkiverkosto on kaytannossa yksi iso huone, jossa tapahtuu
suurin osa kaukokylman talteenotosta lampopumpuille. Tila sijaitsee Musiikkitalon ylim-
massa kerroksessa luonnollisesti, silla mita korkeammalla ollaan, sita korkeampi on
tuulen viima. Tarkoituksena on imea ilmaa jaahdytyspalkkiverkoston lapi Musiikkitalon
sisdan, josta se kulkeutuu ilmasuodattimille, jotka puhdistavat ilman ennen sen jatkoa

hormien kautta alakertaan [amp6pumpuille (Kuva 22.).
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Kuva 22. Kuvassa oikealla jaahdytyspalkkiverkosto ja vasemmalla suodattimet.
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Suodattimien jalkeen ilma saapuu imu huoneeseen, joka on suuri tyhja tila, jonka toi-
sessa paassa sijaitsee suurella imuteholla varustettu hormi. Hormi luo tilaan kovan
viiman ja imee samalla ilmaa hormiin, josta se kulkeutuu alakertaan jatkokayttoa varten

[@ampopumpuille (Kuva 23.).

Kuva 23. Imutila, jossa suodattimet oikealla seinalla.

5.2.5 Energiankierratysjarjestelman kustannukset

Musiikkitalon energiankierratysjarjestelman alkuinvestointi oli 290 000 €. Lisdksi
huomioon tuli ottaa vuosihuoltoarvio, joka on 2500 € per vuosi, seka
uusimiskustannukset kuten kompressorit, kiertovesipumput, saato-  ja
automaatiolaitteet yms. Uusimiskustannusten hinnaksi arvioitiin yhteensa 80000 €.
Myo6s kaukoldammon perusmaksu 34000 € tulee laskuihin  mukaan. Naiden
yhteissummasta voitiin kuitenkin vahentda Business Finlandilta saatava energiatuki

(20%), jolloin kokonaisinvestoinniksi saatiin 232 800 €.

Vahennysten jdlkeen projektin kokonaisinvestointi oli siis 232 800 €. Granlund Oy toimitti
Musiikkitalolle laskelmat jarjestelman tuotosta, joissa todettiin seuraavia rahasummia.
Vuosittainen saastdé lammitysenergiassa tulee olemaan 74000 € ja saasto

sahkdenergiasssa 31000 €. Saastdoa jaahdytysenergiasta tullaan saamaan nykyisella



43

jarjestelmallda 33000 €. Kun tdhan lisatdan huoltokustannukset, jotka ovat 4400 €
vuodessa saadaan kustannussaadstoksi 71600 € vuodessa. Tama tarkoittaa, etta
jarjestelman tulisi taysin toimiessaan maksaa itsensa takaisin 3,3 vuodessa. Kun lukemiin
otetaan viela huomioon sisdinen korkotuotto 34 % seuraavan 20 vuoden ajanjaksolla

saadaan elinkaarikustannussaastoiksi 1 047 000 €.

5.3 Aurinkovoimalan energiatehokkuus

Ennen varsinaisen urakan aloittamista Solar Edge toimitti Musiikkitalolle tuottoennus-
teen, missa kerrottiin lukemista, joita aurinkovoimala tulisi tuottamaan ja mita silla
saavutettaisiin. Jarjestelman 840 aurinkopaneelia tarkoittaisi noin 336 kWp tasavirta te-
hoa ja suurin saavutettu vaihtovirta teho olisi noin 270 kW. Arvion mukaan vuosittainen
energiantuotanto olisi noin 290 MWh. Jarjestelman asennuksella sdastettaisiin hiilidiok-
sidipadastoja jopa 32 tonnia. Ennusteen mukaan kyseisella maaralla voitaisiin istuttaa

jopa 1491 uutta puuta (Kuva 24.).

SIMULATION RESULTS

T ) &' OB

Installed DC Power Max Achieved AC Power  Annual Energy Production CO2 Emission Saved Equivalent Trees Planted

336.00 kwp 268.79 kw 287.18 mwn 32.45: 1,491

Kuva 24. Ennuste aurinkovoimalan tehoista ja tuotoista.

Ennusteen mukana tuli myos katselmus kuukausikohtaisista tuotoista, jota aurinkovoi-
mala tulisi Suomen oloissa tuottamaan. Katselmuksen mukaan selvasti tuottoisimmat
kuukaudet tulisivat olemaan toukokuusta heindkuuhun, jolloin arvioidusta 290 MWh
tuotosta syntyisi pelkdstaan noin 150 MWh. Lisdksi huhtikuussa ja elokuussa tuotanto

olisi viela melko hyvaa, silla ndiden yhteenlaskettu tuotto olisi hieman yli 70 MWh.
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Loppuina seitsemdna kuukautena tuotto on selvasti heikompi, mutta hyvat kesakuukau-

det kompensoivat tilanteen niin, etta aurinkovoimala olisi kannattava sijoitus (Kaavio 4.).

ESTIMATED MONTHLY ENERGY

Kaavio 4. Aurinkovoimalan kuukausikohtainen tuotto ennuste.

Ennusteessa oli esitettyna myos aurinkovoimalan jarjestelman “tappiokaavio”. Taulukon
mukaan globaali horisontaalinen sateilyvoimakkuus olisi 960.00 kWh/m?2. Kun tést3 va-
hennetaan globaali sateilyvoima aurinkopaneeleissa, seka likaisuus ja lumihaitat
saadaan energiaksi 298 MWh. Taman jalkeen lukemasta vahennetaan sateilyvoimatason
menetys ja optimoijan tehokkuuden menetys. Tehoa saadaan kuitenkin takaisin lisaa,
kun laskelmiin otetaan mukaan moduulin laadun heikkeneminen, seka lampotilahaviot.
Kun vield vahennetdan tasavirta johdotuksissa tapahtuva havio, saadaan energiaksi ta-
savirtahavioiden jalkeen 293 MWh. Kun tasta lukemasta vield vihennetdan inverttereilla
tapahtuva havio saadaan laskennallisesti vuosittaiseksi energiantuotoksi edelld mainittu

287 MWh eli noin 290 MWh (Kaavio 5.).



SYSTEM LOSS DIAGRAM

Global herizontal irradiance

Global iradiance on PY modules

Kaavio 5. Aurinkovoimalan jarjestelmahavitkaavio.

5.3.1 Aurinkovoimalan todellinen tuotto

Musiikkitalolla on kdytossdaan Solar Edgen yllapitama verkkosivu, josta voidaan reaa-

liajassa seurata aurinkovoimalan tuottoa paivakohtaisesti tai pidemmaltd aikavalilta.

Aurinkovoimala otettiin virallisesti kaytt6on kesdakuussa 2021 ja se on ollut nyt kaytossa

noin 10 kuukautta. Verkkosivun mukaan tdhanastinen aurinkovoimalan tuotto on ollut

250 MWh. Maaliskuussa vuonna 2022 kymmenen paivan aikana voimala on tuottanut

4,3 MWh. Sivun mukaan maaliskuun 10. paiva kello 13 mennessa voimala oli tuottanut

130,1 kWh (Kuva 25.).



46

System Performance

Current Power Energy today Energy this month Lifetime energy

61.37 KW 130.1 kWh 4.3 MWh 249.9 MWh

Kuva 25. Musiikkitalon aurinkovoimalan tuotanto eri ajanjaksoilla 3.10.2022.

Kymmenen kuukauden kdytonaikana jarjestelman avulla on onnistuttu tdhan mennessa
saastamaan noin 98000 kg hiilidioksidi paastoja. Kyseisella maaralla voitaisiin pystyttaa
lahes 3000 uutta puuta. Aurinkovoimala on siis ollut erittdin ymparistoystavallinen rat-

kaisu tehokkuutensa lisaksi (Kuva 26.).

Environmental Benefits

w=  CO2 Emission Saved

b 97,962.34 kg

- Equivalent Trees Planted
*‘l 4 2,923.88

Kuva 26. Kuva aurinkovoimalan CO,-paastdjen saastoistd 10 kuukauden ajalta.

Jarjestelman yhden paivan huipputeho kuluneen kymmenen kuukauden aikana on ollut
336 kWp. Jarjestelmasta ei kuitenkaan selvid, koska kyseinen lukema on saavutettu (Kuva

27.).

Musiikkitalo | Peak Power: 336 kWp

Kuva 27. Jarjestelman huipputeho.
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Verkkosivu on siis helppokayttéinen ja Musiikkitalon vaki saa jatkuvasti informaatiota
aurinkovoimalan toiminnasta. Verkkosivu myds paivittyy aina, kun sen kayttaja paivittaa
sivua. Verkkosivujen avulla saatavan datan perusteella Musiikkitalo voi halutessaan saa-
taa aurinkovoimalan kayttdéa. Diagrammien avulla voidaan ndahda mihin kellonaikaan

paivastd tehon saanti on suurinta ja miten viikkokohtaisesti tehot jakautuvat (Kaavio 6.).

Power and Energy

Energy in the past 7 days

03/04/2022 - 03/10/2022
Wh

B00 k

700 k
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. H =

03/04 03/05 03/06 03/07 03/08 03/09 03/10

Kaavio 6. Aurinkovoimalan paivakohtainen tehojakauma viikon ajalta.

Kaaviosta 7 voidaan nahd3, etta jarjestelman tuottama teho nousee kello 8:n jalkeen,
jolloin Musiikkitalo avataan. Kello 9:n aikaan tuotto on vield noin 8 kW, kun kello 12 se
on jo yli 50 kW. Keskipaivan jalkeen tuotto pysyy vield hyvana, mutta iltaa kohden tuotto

vahenee luonnollisesti (Kaavio 7.).
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Power and Energy

Power Today

03/10/2022
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Kaavio 7. Aurinkovoimalan tuntikohtainen tehojakauma paivan ajalta diagrammina.

5.3.2 Aurinkovoimalan avulla saavutetut saastot

Sahkon hinta oli vuonna 2021 keskiverrollisesti noin 80 €/MWh. Aurinkovoimala on ta-
han mennessa tuottanut noin 250 MWh. Yksinkertaisella laskutoimituksella saadaan
saastetyksi rahamaaraksi 10 kuukauden ajalta 20000 €. Koko vuoden s&aasto arvioidulla
335 MWh tulisi olemaan noin 27000 €. Taman mukaan jarjestelman takaisinmaksuaika

tulisi olemaan noin 15 vuotta.

5.3.3 Musiikkitalon aurinkovoimala verrattuna kirjallisuuteen ja arvioihin

Solar Edgen antaman arvion mukaan aurinkovoimalan vuosittainen tuotto tulisi olemaan

noin 287 MWh. Aurinkovoimala on kuluneen 10 kuukauden aikana tuottanut 249 MWh,
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joka tarkoittaa keskiarvollisesti noin 25 MWh per kuukausi. Kun otetaan huomioon jal-
jella olevat kuukaudet eli huhtikuu ja toukokuu voidaan kuvan 18 perusteella todeta, etta
todellinen vuosituotto tulee olemaan selkeasti suurempi. Talla hetkelld voidaan arvioida
ensimmaisen vuoden vuosituotoksi noin 335 MWh, joka olisi selkedsti suurempi maara
mita arvioissa jarjestelmalle luvattiin. Jarjestelman huipputehoksi luvattiin 336 kWp ja
se on saavutettu jo varsinaisessa kaytossakin. Hiilidioksidipdastdjen osalta jarjestelma on
ylittanyt odotukset selvasti, silla hiilidioksidipddstdjen osalta sdaasté on ollut Iahes kol-
minkertainen teoreettiseen maaraan.

Musiikkitalon aurinkosahkojarjestelman rakenne on identtinen kirjallisuudessa esitetty-
jen jarjestelmien kanssa. Itse aurinkopaneelit ovat rakenteeltaan samanlaisia, niin kuin
lahes kaikki kaytdssa olevat aurinkopaneelit. Kirjallisuuskatsauksen kuvassa 4 on esitet-
tynd  aurinkosdhkojarjestelman  toiminta  yksinkertaistettuna. Kun verrataan
Musiikkitalon jarjestelmaa ja kyseista kuvaa voidaan todeta, etta kirjallisuudessa esitetty
malli ja Musiikkitalon jarjestelma ovat identtiset. Tama ei ole kuitenkaan suuri yllatys,
silla Iahes kaikki aurinkosahkojarjestelmat toimivat samalla periaatteella, joka my6s on

valikoitunut Musiikkitalon kayttoon.

Kirjallisuudesta l6ytyneiden aurinkosahkojarjestelmien kustannusten vertaaminen Mu-
siikkitalon jarjestelmdan on melko hankalaa. Tama johtuu Musiikkitalon jarjestelman
suuresta koosta ja siitd, etta kirjallisuudesta 16ytyva informaatio koskee paaasiallisesti
pienemman luokan aurinkovoimaloita. Kirjallisuudesta saadun tiedon perusteella voi-
daan kuitenkin tehda vyleista perspektiivia antavaa havainnointia liittyen
aurinkovoimaloiden kustannuksiin ja takaisinmaksuaikaan. Taulukosta 1 voidaan tarkas-
tella 250 kW kokoista aurinkosahkojarjestelmaa. Kyseisen jarjestelman yksikkdhinta on
talla hetkelld noin 650—700 €/kWp. Laskennallisesti kirjallisuudessa suuren 250 kW jar-
jestelmadn hinta olisi noin 175 000 €. Musiikkitalon aurinkovoimala maksoi kuitenkin
ilman muita kuluja huomioon ottaen 300 000 €. Tama yli 100 000 € heitto johtuu jarjes-
telman laadukkuudesta, seka siihen kuuluvista kuljetusmaksuista Musiikkitalolle.

Jarjestelman laadusta kertoo esimerkiksi se, ettd se on ylittdmassa selvasti paneeleille
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luvatun tuottomaadran ja sen takaisinmaksuaikakin on selvasti lyhyempi kuin mita kirjal-

lisuudessa yleisesti luvataan.

Kirjallisuudessa 6 kWp kokoisen jarjestelman vuosituotoksi luvataan noin 6000 kWh eli
teoriassa 1 kWp tarkoittaa 1000 kWh. Musiikkitalon jarjestelma on suuruudeltaan 336
kWp eli teorian mukaan sen tuoton pitdisi olla vuositasolla noin 336 000 kWh eli 336
MWh. Kuten aiemmin mainittiin, arvioidaan Musiikkitalon jarjestelman ensimmaisen
vuoden tuotoksi 335 MWh. Taman tiedon perusteella voidaan todeta, etta Musiikkitalon
jarjestelma ja kirjallisuudessa esitetyt jarjestelmat kohtaavat ja tehoiltaan Musiikkitalon
jarjestelma on juuri sitd mita nykypaivan jarjestelmien tuleekin olla. Musiikkitalon jarjes-
telman arvioitu takaisinmaksuaika on noin 15 vuotta eli taysin sama mita kirjallisuudessa

luvataan suuremmille jarjestelmille.

5.4 Energiankierratysjarjestelman energiatehokkuus

Musiikkitalon energiankierratysjarjestelmalle ei ole olemassa samanlaista verkkosivua
tai palvelua kuin aurinkovoimalalle oli. Limp&pumpuista on saatu tdhan mennessa 10
kuukauden aikana 650 MWh kaukolamp66n ja kaukokylmaan. Taman perusteella vuosit-
tainen tuotto olisi noin 780 MWh, joka tarkoittaa noin 17 % osuutta vuosittaisesta

kulutuksesta. Loput 83 % Musiikkitalo joutuu ostamaan ulkoisesti energiayhtigilta.

Musiikkitalolla kaytetyt kiinteistolampopumput ovat rakenteeltaan ja toiminnaltaan sa-
manlaisia kuin kirjallisuudessa yleisimmin esitetyt [ampopumput. On tietenkin selvaa,
etta Musiikkitalolla kaytetyt jarjestelmat ovat mittakaavaltaan suuria ja tdten monia kir-
jallisuudessa esitettyja komponentteja |16ytyy Musiikkitalon jarjestelmista useita. Vaikka
komponentteja on useita, toimii perusperiaate jarjestelmassa samalla tavalla kuin esi-
merkiksi yhdelld lampopumpulla. Musiikkitalon tapauksessa energiatehokkuudessa

tulee ottaa huomioon juuri useat komponentit, jolloin myos haviot kasvavat.

Musiikkitalon energiankierratysjarjestelman kokonaisinvestoinniksi tuli lopulta 232 800

€ Business Finlandin tukien jalkeen. Jarjestelman kokonaiskoko on 280 kW, joka
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tarkoittaa, etta yhta kilowattia kohden jarjestelman hinta on noin 830 €. liman Business
Finlandin rahallista avustusta jarjestelman alkuinvestointi olisi ollut 290 000 €. Tall6in yh-
den kilowatin hinnaksi olisi saatu noin 1035 €, joten Business Finlandin avulla yhden
kilowatin hinta on jopa 200 € alhaisempi. Kirjallisuudessa esitettyjen 120 kW jarjestel-
mien investointikustannukset olivat 230 000 € ja 160 kW jarjestelman 350 000 €. Yhteen
laskettuna ndma saadaan jarjestelman kooksi 280 kW, joka on sama kuin Musiikkitalon
tdmanhetkinen jarjestelma. Hinnaksi kuitenkin téllaiselle jarjestelmalle tulee jopa
580 000 €. Tasta seurauksena kirjallisuudessa esitettyjen jarjestelmien yhden kilowatin
hinta on noin 2070 €. Taman perusteella voidaan todeta, etta kirjallisuudessa esitetyn
esimerkin alkuinvestointi on yli kaksi kertaa yha suuri kuin Musiikkitalon alkuinvestointi
ilman tukea, jonka seurauksena myo6s yhden kilowatin hinta on yli kaksi kertaa suurempi
kirjallisuudessa. Lisdksi kirjallisuudesta keratty informaatio koskee padasiallisesti maa-
[ampopumppuja, jotka ottavat energiansa maaperasta. Musiikkitalo sen sijaan
hyodyntaa energiaa kiinteiston puhallinkonvektori- ja jaahdytyspalkkiverkostosta, joissa
[ampdotilat ovat selvasti korkeammat kuin maaperdssa. Tasta johtuen COP arvo on paljon
parempi, jolloin energiantuotto on tehokkaampaa ja sdaastoja syntyy enemman. voidaan
vetda johtopaatos, etta Musiikkitalon ratkaisu on ollut rahallisesti erittdin kannattava ja

edullinen.

Edullisen hintansa lisdaksi Musiikkitalo sdastaa myos huomattavasti enemman rahaa vuo-
sittain  kuin kirjallisuudessa esitetyssa tilanteessa. Musiikkitalon vuosittainen
kustannussaastd on hieman yli 70000 €, kun kirjallisuudessa samankokoisen jarjestel-
man vuosisadstd on vain 48000 €. Kun vuosittainen sdaastd on jo noin 22000 € suurempi
tarkoittaa se 20 vuoden aikajanalla yli 400 000 € enemman sadstettya rahaa kuin kirjalli-
suudessa esitetyssa ratkaisussa. Saastettyjen rahojen lisdksi  Musiikkitalon
takaisinmaksuaika on myos selkedsti pienempi kuin kirjallisuudessa. Kirjallisuudessa ta-
mankokoisen jarjestelman yhteenlaskettu takaisinmaksuaika olisi noin 10 vuotta, kun

Musiikkitalon jarjestelman tulisi maksaa itsensa takaisin 3,3 vuodessa.
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Musiikkitalo Kirjallisuus Erotus
Saastd vuodessa 70000 € 48000 € 22000 €
Saasto 20 vuodessa | 1,4 milj. € 960 000 € 440000 €
Takaisinmaksuaika | 3,3 vuotta 10 vuotta 6,7 vuotta

Taulukko 2. Energiankierratysjarjestelman saastot.

5.5 Musiikkitalon energiatehokkuuden kehittaminen

Musiikkitalon tamanhetkiset aurinkovoimala ja energiankierratysjarjestelma ratkaisut
ovat nykyaikaisia ja ne on toteutettu erinomaisesti. Pitkalla aikatahtdaimella nykyiset jar-
jestelmat sadstavat Musiikkitalolle merkittavia kustannuseria, jonka lisdksi ne ovat melko
ymparistoystavallinen ratkaisu verrattuna moniin muihin menetelmiin. Musiikkitalon
energiatehokkuutta on taman hetken laitteistot huomioon ottaen mahdotonta parantaa
kovinkaan paljoa, mutta pienia parannuksia on mahdollista tehda. Kehittamisehdotukset
on tehty silta pohjalta, etta nykyiset uudistetut jarjestelmat pysyisivat ennallaan ja muu-

tokset tehtaisiin niiden ympdrille tai kokonaan uusia menetelmia kayttden.

5.5.1 Lammitysverkon sdato ja huolto

Oletusarvona voidaan pitda, etta Musiikkitalon lammitysverkon komponentit ovat viela
hyvassa kunnossa. Lammitysverkolle on kuitenkin olennaista, ettda myds sen saaté on
tehty oikealla tavalla. Lammitysverkosto saadetdan oikealle mitoitukselle ja jarjestelman
paine optimoidaan oikeanlaiseksi, jotta maksimaalinen energiatehokkuus voidaan saa-
vuttaa. Lammitysverkoston saataminen optimaaliseksi voi tiputtaa kiinteiston
energiankulutusta jopa 10-15 % riippuen kiinteiston koosta. Musiikkitalon tulisi siis mah-
dollisimman usein tarkastaa jarjestelman toimivuus ja tarvittaessa saatda jarjestelma
oikeanlaiselle mitoitukselle, mikali heittoa on tullut alkuperdisestd saadosta. Jarjestel-
man paineen tarkkailu on myos tarkeda, silla esimerkiksi vahankin liian alhaiseksi

laskenut paine nakyy Musiikkitalon kokoisessa rakennuksessa melko nopeasti.
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Pattereiden kunnon tarkastaminen tietyin valiajoin on myos oleellinen tapa parantaa
kiinteiston energiatehokkuutta. Tarkea yksittdinen asia on varmistaa, etta Musiikkitalon
patterit lampenevat tasaisesti yksilokohtaisesti, seka keskendan toistensa kanssa ympari
kiinteistda. On siis tarkeaa, ettd Musiikkitalon patterien toimivuus ja kunto tarkastetaan

tietyin valiajoin.

5.5.2 Seinien lisderistaminen

Vaikkakin Musiikkitalo on otettu kdytto6n vuonna 2011 ja on edelleen uusi kiinteist6 voi
lampodvuotoja ilmeta melko nopeallakin aikataululla suurissa rakennuksissa. Musiikkitalo
voisi tilata kiinteiston ympari kattavan lampodkuvauksen, jonka avulla pienetkin viat voi-
taisiin paikantaa helposti ilman, ettd kiinteistén rakenteisiin tarvitsisi koskea. Samalla
saataisiin varmuus, mikali kaikki kiinteiston rakenteet olisivat kunnossa. Jos rakenteellisia
vikoja l0ytyisi voitaisiin harkita ulkoseinien lisderistamista. Koska aikaa on kuitenkin ra-
kennusvaiheesta ehtinyt kulua jo reilut 10 vuotta voisi lisderistamiselld varmistaa jo nyt
kiinteiston laadun pysyminen hyvana ja taten myos energiatehokkuus pysyisi kiinteis-
tossa hyvalla tasolla. Lisderistdiminen voidaan suorittaa joko talon ulkopuolella lisaamalla
vanhan eristeen lisaksi uusi kerros eristetta esimerkiksi levyvillaa. Mikali Musiikkitalolla
ei ole mahdollista tehda ulkoeristysta voidaan eristaminen tehda myos sisalla esimerkiksi
polyuretaanilevylla. Mikali Musiikkitalo ei halua alkaa investoimaan eristyksiin voidaan
energiatehokkuutta parantaa myos seinien liittymarakenteiden ja ikkunoiden uudelleen

tiivistyksella.

5.5.3 Ylapohjan lisderistaminen

Ylapohjan hyva eristys on erittdin tarkeaa, silla jopa 20 % lammitysenergiasta poistuu sen
kautta. Ylapohjan eristdminen voidaan suorittaa samoin kuin seinien eli asentamalla li-
sderistys tai vaihtamalla kokonaan uudet eristeet. Musiikkitalon tilanteessa kokonaan
uusien eristeiden asentaminen tuskin kuitenkaan on tarpeellista, mutta lisderisteiden

asentaminen toisi varmuutta tulevaan ja eristyksen laadusta voitaisiin olla varmoja
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pidemmalla aikavalilla. Myds ylapohjalle voitaisiin suorittaa [ampdkuvaus, jolloin mah-

dolliset ongelmakohdat huomattaisiin ja niihin voitaisiin tarttua.

5.5.4 Lammitysjarjestelman ulkoinen hallinta

Viimeinen energiatehokkuuden parantamisen keino on sen ulkoinen hallinta. Musiikki-
talo voisi ulkoistaa sen lammonjakohuoneen toiminnan siihen erikoistuneelle yritykselle.
Tarkoituksena on asentaa antureita rakennuksen lammadnjakotiloihin, seka kiinteistdn eri
tiloihin. Naiden avulla ulkoiseen hallintaan erikoistuneet ammattilaiset kykeneviat ohjaa-
maan Musiikkitalon kulutusta mahdollisimman pienelld energiatarpeella, mutta
kuitenkin niin, ettd Musiikkitalon olosuhteet pysyisivat hyvina. Talla menetelmana etuna
on myos se, etta mikali jarjestelma havaitsee ongelman tai poikkeavaisuuksia normaa-
lista tulee siita ilmoitus ulkoistetulle hallitsijalle. Taman seurauksena mahdolliset vikatilat
saadaan nopeasti korjattua ja energiatehokkuus palaa hyvalle tasolle huomattavasti no-
peammin kuin ilman ulkoista valvontaa. Kayttamalla ulkoista energiatehokkuuden

hallintaa voidaan vuositasolla sdaastaa energiakustannuksista parhaillaan jopa 10 %.
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6 Johtopaatokset

Diplomityon tavoitteena oli tarkastella Helsingin Musiikkitalon energiatehokkuutta uu-
den aurinkovoimalan ja energiankierratysjarjestelman kautta. Taman tueksi otettiin
kirjallisuudesta esimerkkeja aurinkovoimaloista ja [ampopumppujarjestelmista. Ndiden
valilla tehdyn vertailun jalkeen oli tavoitteena l6ytaa mahdollisia keinoja, joilla Musiikki-

talon energiatehokkuutta voitaisiin parantaa.

Tyon alussa esitettiin nelja keskeista tutkimuskysymysta, jotka olivat:

1. Millaisia ovat nykyajan aurinkopaneelit ja lampoépumput kirjallisuudessa?

2. Miten energiatehokkuus on toteutettu Musiikkitalossa?

3. Miten Musiikkitalon energiatehokkuus vastaa kirjallisuudessa esitettya energia-
tehokkuutta?

4. Miten Musiikkitalon energiatehokkuutta voisi kehittaa?

Tyon tuloksena voidaan todeta seuraavaa:

1. Nykyajan lampdpumput ja aurinkopaneelit ovat tehokkaita. Niiden kustannukset
ovat myds melko alhaisia ottaen huomioon niiden avulla saavutettavat saastot ja
lyhyen takaisinmaksuajan. Jarjestelmia loytyy nykyaikana mihin vain kohteeseen,
silla valikoimaa riittda aina pihavajan kokoisista rakennuksista suuriin teollisuus-
kiinteistoihin.

2. Musiikkitalon energiatehokkuus on toteutettu kerralla kunnolla periaatteella.
Energiatehokkuus on laitteistojen osalta toteutettu kdyttden uusia ja tehokkaita
malleja aurinkovoimalan ja energiankierratysjarjestelman osalta. Vaikkakin jar-
jestelmat ovat suuria ei niiden avulla pystytda kattamaan kuin pieni osa
Musiikkitalon vuosittaisista 1ampo- ja sdhkokuluista. Jarjestelmat onkin asen-
nettu ajatellen pidemmallad aikatdahtdaimelld, minkd seurauksena Musiikkitalo

kykenee olemaan omavaraisempi vuosikymmenten paasta.
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3. Aurinkovoimalan osalta Musiikkitalon jarjestelma oli [ahes identtinen kirjallisuu-

dessa  esitettyjen  jarjestelmien  kanssa.  Musiikkitalon  kayttamalle
aurinkovoimalalle asetetut arviot ovat kuitenkin ylittyneet selvasti, mika on ollut
positiivinen yllatys. Jarjestelma on tuottanut enemman kuin osattiin arvioida,
minka lisdksi sen avulla saavutetut hiilidioksidisdadstot ovat olleet selkedsti suu-
remmat kuin ennustettiin.
Lampopumppujarjestelmien tilanne on toisenlainen. Jarjestelma on toiminut
juuri niin kuin sen on kuulunutkin, eika siina ole ollut eroja kirjallisuudessa esitet-
tyihin jarjestelmiin. Kustannuspuolella Musiikkitalon jarjestelma on selkeasti
parempi verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin jarjestelmiin. Musiikkitalon jar-
jestelma maksoi vain puolet siitda mita kirjallisuudessa esitetyt samankokoiset
jarjestelmat. Taman seurauksena Musiikkitalon jarjestelman tuotot ovat selvasti
suuremmat. Takaisinmaksuaika on ldhes seitseman vuotta lyhyempi kuin kirjalli-
suudessa esitetyissa jarjestelmissa.

4. Vaikkakin Musiikkitalolle tehtiin suuri energiapaivitys ja se on viela uusi rakennus,
voidaan sen energiatehokkuutta parantaa jo nyt. Jarjestelmien jatkuva huoltami-
nen ja saato ovat elinehtoja sen hyvalle energiatehokkuudelle.

Musiikkitalo voisi myds harkita erindisten lisaeristysten asentamista. Seinien ja
ylapohjan lisderistamiselld voidaan taata parempi energiatehokkuus pitkaksi ai-
kaa. Myos ikkunoiden ja liittymakohtien lisderistamiselld voidaan ehkaista
syntyvid lampohavioita ja parantaa energiatehokkuutta.

Ulkoisen energiatehokkuuden hallinta on myds hyva vaihtoehto, jolla Musiikki-
talo voisi ideaalitilanteessa sadstaa noin 10 %. Lukema kuulostaa melko pienelta,
mutta Musiikkitalon kustannusten ollessa suuria olisi myds sadsto suuri. Taman
vaihtoehdon suurin etu rahallisten saastojen lisdksi olisi nopea reagointi vikatiloi-

hin, seka jatkuva olosuhteiden optimointi.
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7 Yhteenveto

Energiatehokkuus on termi, joka on noussut vasta hiljattain suurempaan valoon yksittai-
sissa pienemman kokoluokan rakennuksissa. Yritysmaailmassa ja suuren koko luokan
kiinteistoissa energiatehokkuuteen on kiinnitetty huomiota jo pidemman aikaa sen tuot-
tamien rahallisten hyotyjen vuoksi. Myds ilmastonmuutos on ollut suuri syy, miksi

energiatehokkuus on nykyajan rakentamisessa niin suuressa merkityksessa.

Tama diplomityo kasitteli Helsingin Musiikkitalon energiatehokkuutta ja tarkemmin
sinne vuosi sitten asennettua aurinkovoimalaa ja lampdpumppujarjestelmaa. Tarkoituk-
sena oli tarkastella yleisesti kirjallisuudesta I6ytyvia aurinkopaneelijarjestelmia, seka

energiankierratysjarjestelmia.

Musiikkitalon uudistettujen jarjestelmien tarkoitus ei ollut kattaa koko lammon- ja sah-
kdntuotantoa kiinteistdssda, vaan tehda Musiikkitalosta hieman omavaraisempi.
Musiikkitalon aurinkovoimala kattaa vuosittaisesta sahkdnkulutuksesta noin 5 % eli 300
MWh. Loput 95 % Musiikkitalo joutuu ostamaan sahkoyhtidilta. Lampdpumppujarjes-
telma tuottaa vuosi tasolla noin 650 MWh, joka on 17 % vuosittaisesta kaukoldmmon ja
kaukokylman kaytosta. Loput 83 % Musiikkitalo ostaa suoraan energiayhtioilta. Aurinko-
voimalan takaisinmaksuaika on noin 15 vuotta ja energiankierratysjarjestelman vain
hieman yli kolme vuotta. Tama tarkoittaa, ettd 15 vuoden kuluttua jarjestelmat ovat mak-
saneet itsensa takaisin ja Musiikkitalo sdadstdaa vuositasolla sahkdkuluissa 27000 € ja
[ammityskuluissa 70000 € olettaen, ettd hinnat pysyvat entiselldan. Mikali sahko- ja lam-
mityskulut nousevat tulevaisuudessa tarkoittaa tama Musiikkitalolle vielakin suurempia

saastoja vuositasolla.

Kirjallisuudessa esitettyihin jarjestelmiin verrattuna Musiikkitalon jarjestelmét ovat joko
samanvertaisia tai jopa parempia vaihtoehtoja. Aurinkovoimala jarjestelma on hieman
kalliimpi kuin mita kirjallisuudessa esitetyt vastaavankokoiset jarjestelmat, mutta teho-

puolella jarjestelmd on ollut tehokkaampi kuin vastaavat kirjallisuudessa. Tasta
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seurauksena Musiikkitalon jarjestelman takaisinmaksuaika on taysin sama kuin mita kir-
jallisuudessa luvataan samankokoisille jarjestelmille.

Musiikkitalon lampopumppujarjestelma on selkeasti parempi kuin kirjallisuudessa esite-
tyt. Eron syy liittyy Musiikkitalon alkuinvestointiin, joka oli yli puolet pienempi kuin
kirjallisuudessa esitetyt. Alkuinvestoinnin pienen hinnan seurauksena Musiikkitalon koh-
dalla yhden kilowatin hinta on yli puolet pienempi, jolloin Musiikkitalon saama teho on
selvasti halvempaa kuin kirjallisuudessa. Musiikkitalon jarjestelma sadstaa vuodessa vyli
20000 € enemman kuin kirjallisuudessa esitetyt saman kokoluokan jarjestelmat. Taman
seurauksena Musiikkitalon lamp&épumppujarjestelman takaisinmaksuaika on lahes seit-

seman vuotta lyhyempi kuin vastaavilla kirjallisuudessa.

Musiikkitalon energiatehokkuus nayttaa talla hetkella hyvalta ja mikali jarjestelmista tul-
laan pitamaan huolta ja mahdollisia tydssa esitettyja kehitysideoita tullaan suosimaan,

on Musiikkitalo energiatehokas kiinteisté myds vuosikymmenien paasta.
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